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1 JOHDANTO

Nykyaikaisessa rakentamisessa energiankulutuksen vahentaminen on polttava
puheenaihe. Jatkuvasti kiristyvat energiankulutusta koskevat maaraykset vaikut-
tavat merkittavasti myos talotekniikka-alaan. Energiaa rakennuksissa kuluttavat
[ammitys, ilmanvaihto, lampiman kayttdveden tuottaminen, valaistus ja sahkdlait-

teet.

Energiansaastosyiden lisdksi tarkedd on rakennusten kayttotarkoituksen mukai-
set sisailmasto-olosuhteet. On todettu, etta sisailmalla on merkittava vaikutus

Kiinteiston kayttajien hyvinvointiin ja tehokkuuteen. [1.]

Helsingin kaupungin kiinteistéviraston Tilakeskus on toimeksiantanut taman opin-
naytetyon selvittddkseen koulurakennuksissa kaytettavien tarpeenmukaisten il-
manvaihtojarjestelmien toimivuutta. Opinnaytetydssa tutkittiin kolmea koulua Hel-
singissa: Poikkilaakson koulu, Musiikki- ja kulttuurikoulu Sandels, ja Myllypuron
ala-aste. Opinnaytetydssa ei tehda erillista sisailmastotutkimusta, vaan sisailman
olosuhteita tarkastellaan automaatiodatan perusteella, niin laajalti kuin mahdol-

lista.

lImanvaihtojarjestelmien muutos vakioilmavirtajarjestelmista tarpeenmukaisiksi
johtuu tahdosta pienentaa jarjestelmien energiankulutusta. Periaatteessa kun il-
mavirtaa ohjataan hetkellisen tarpeen mukaan, voidaan vahentéaa jarjestelméan
kuluttamaa energiaa ja muodostaa saastoja. Kuitenkaan tarpeenmukaiset ilman-
vaihtojarjestelmat eivat ole taysin ongelmattomia jo pelkastaan niiden lisdéantynei-
den automaatiojarjestelmien maaran vuoksi verrattuna perinteiseen vakioilmavir-
tajarjestelmaan. Yleisesti tarpeenmukaisilla ilmanvaihtojarjestelmilla voidaan saa-
vuttaa paremmat sisédilmasto-olosuhteet ja parempi energiatehokkuus, mutta va-
kioilmavirtajarjestelmiin verrattuna huomattavasti suurempaa automaatiota joudu-

taan todennakdoisesti huoltamaan useammin.[2.]



2 ILMANVAIHDOSTA YLEISESTI

Rakennusten sisdilmastoa ohjataan erilaisilla ilmanvaihto ja ilmastointijarjestel-
mill&, joiden paatarkoituksena on hallitusti poistaa likaantunut ilma ja tuoda puh-
dasta ja raikasta ilmaa sinne missa sille on tarve. limastointijarjestelmilla myos
voidaan hallita tilojen lampdolosuhteita ja/tai iimankosteutta. Vuosien varrella il-
mastointijarjestelmat ovat kehittyneet painovoimaisista jarjestelemista, koneelli-
siksi poistoilmajarjestelmiksi ja nykyaan koneellisiksi tulo-poistoilmajarjestelmiksi.
Tulevaisuudessa ilmastointijarjestelmien suunta on yhd enemman se, etta ne voi-
sivat automaation avulla kohdistaa tulo- ja poistoilmamaarat jokaisen tilan tar-
peen mukaan sen sijaan, etta tulo- ja poistoilmavirrat pysyvat tasaisina. Jo nyt
uudisrakennuksissa on tarvetta sisailmaston olosuhteiden ohjaamiselle, etenkin
lampotiloja pyritéan kuumimpien aikojen huippuina leikkaamaan, jolloin ilmastoin-

tijarjestelmat tulee varustaa jaahdytysmahdollisuudella.

Terveellisen ja viihtyisédn sisailmaston saavuttamiseksi on olemassa maarayksia
ja ohjeita kuten, Suomen rakentamismaarayskokoelman osa D2, Sisaministerién
asumisterveysasetus seka Sisailmayhdistys ry:n siséilmastoluokitus. [3;4;5.]
Tutkituissa koulurakennuksissa suunnittelussa on kaytetty Helsingin kaupungin
suunnitteluohjeita, jotka ovat linjassa Suomen rakentamismaarayskokoelman osa
D2 (SRMK D2) ohjeistusta ilmanvaihtojarjestelmien suhteen. SMRK D2:ssa maa-
rataan, ettd ulkoilmavirta on oltava yleensa, vahintaan 0,35 dms3/s/mz ja, etta oppi-
laitosten opetustiloissa ilmavirran tulee olla 6 dm3/hl6, kuten kuvassa yksi tulee

esille.



Tila/ kiiyttotarkoitus Ulkoilma- | Ulkoilma- | Poistoilma- | Adnitaso | [lman

virta virta virta Laeqr! nopeus Huom!

talvi / kesd

(dm*/s)Vhlo | (dm’fs¥m’ | (dm’/s)/m’ | dB m/s
Opetustilat fr 3 33/38* |0,20/030 |#4, *Cl ohje
Kaytavat / Aulat 4 38743 #2
Lutkuntasali: #3
— lukuntasalikavtta 2 38 /43 0,30
— juhlasalikaytto & 33738 0,25
Luentosal 8 b 33/38 0,20 /0,30 [#4
Ryhmatydtila 8 4 33/38 0,20 /0,30 (#4
Ruokala & 5 33/38 0,25
Warastot 0,35 #S
#1 Hymienatilojen poistodmavirrat kis. taulukko 11 Hygieniatilat.
#2 Kunterden tyopisteiden ilmannopeuden ohjearvot kuten toimistohuoneessa.
#3 Sisdilmasto ja ilmanvaihto mitoitetaan vaativimman kayton mukaisest, oltava ohjattavissa tarpeen mukaan en kiayttoti-

lanteisiin.

a4 Tilan ilmanvaihto on oltava ohjattavissa tarpeen mukaan.
#S Voi kivttid surtoillmaa

Kuva 1. llmavirrat oppilaitoksissa (SRMK D2, 2011)

2.1 llmanvaihto- ja ilmastointijarjestelmista

lImanvaihtojarjestelmat voidaan pééosin jakaa kolmeen ryhmaan, painovoimai-
set, koneelliset poistoilmajarjestelmat ja koneelliset tulo-poistoilmajarjestelmat.
Tassa kappaleessa kasitellaan jarjestelmia yleisella tasolla ja myéhemmin tar-

kennetaan opinnaytetydn kannalta olennaista tietoa.

lImanvaihtojarjestelmia ei pida sekoittaa ilmastointijarjestelmiin. Yleinen ero nii-
den valilla on, etta ilmastointijarjestelmilla pystytaan laajemmin vaikuttamaan ra-

kennusten, tai tilojen olosuhteisiin kuten lampdtilaan ja ilmankosteuteen. [6.]

ulkoilma poistoilma

"
—>
<t ulkoilma — ulkoilma
i i
. : +
<+ - <«
painovoimainen iimanvaihto koneellinen poistoilmanvaihto koneellinen tulo- ja

poistoilmanvaihto

Kuva 2. limanvaihtojarjestelmien toimintaperiaatteet (Sisailmayhdistys, 2008)



2.1.1 Painovoimainen ilmanvaihto

Painoivoimainen ilmanvaihto perustuu termisiin voimiin sisé- ja ulkoilman olosuh-
teiden valilla. Lampdtilaerot ulko- ja sisdilman valilla saavat aikaan sen, etta li-
kaantunut ilma poistuu yhteishormien kautta katolle, ja joko ilmanvaihtoventtii-
leista tai karmiventtiileista tilalle tulee uutta raitista ilmaa. Kuten esitetdan kuvan 2

vasemmassa reunassa.

Painovoimaista ilmanvaihtoa on kaytetty rakentamisessa vuosikymmenten ajan,
ja sen suurin etu on se, etta jarjestelma ei tarvitse toimiakseen minkééanlaisia pu-
haltimia. Taten se ei kuluta ilmanvaihtoon puhallinenergiaa vaan energiaa kuluu
etenkin talviaikaan, kun korvausilma otetaan suoraan ulkoilmasta, jolloin se jou-
dutaan lammittamaan huonetilassa. Energiankulutuksen liséksi tasta voi aiheutua
vedontunnetta Ongelma jarjestelmassa kuitenkin on, ettd sen toimivuus perustuu
lampdotilaeroihin, jotka Suomessa vaihtelevat vuoden aikojen mukaan voimak-
kaasti.. Painovoimaisessa ilmanvaihdossa ilmanvaihtojarjestelman painesuhteet
saattavat myos vaihdella, mikali ulkona tuulee kovasti ja tama aiheuttaa vaihtele-
vaa imua poistoilmaventtiileissé. Painovoimaiseen ilmanvaihtoon ei mydsk&aan

voida tehda lammontalteenottoa.

2.1.2 Koneellinen poistoilmanvaihto

Koneellisessa poistoilmanvaihdossa asuntojen ns. "likaisista tiloista” kuten keitti-
Oista ja kylpyhuoneista johdetaan poistoilma yhteishormien kautta poistoilmapu-
haltimen voimalla katolle ja ulos. Jarjestelma toimii yleensa aikaohjauksella, jossa
ilmaa poistetaan enemman likakuormien oletettuina piikkiaikoina, kuten aamuisin
ja iltapaivisin. Korvausilma otetaan kuten painovoimaisessakin ilmanvaihdossa
rakenteiden l&pi korvausilmaventtiilein tai ikkunan karmissa olevalla korvausilma-
aukolla. Koneellinen poistoilmanvaihto on esitetty kuvassa 2 keskella. Koneelli-
sessa poistoilmanvaihdossa korvausilman [ammittaminen on my6s huonetiloissa
olevien lammityslaitteiden ja -jarjestelmien vastuulla. Lisdksi lampdenergiaa hu-
kataan jatkuvasti, kun likaantunut huoneilma puhalletaan yhteiskanavien kautta

suoraan ulkoilmaan ilman lammontalteenottoa. Koneellinen poistoilmanvaihto on
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kuitenkin toimintavarmuudeltaan painovoimaista ilmanvaihtoa parempi, silla pois-
toilmapuhallin toimii ulkoilman olosuhteista huolimatta. Koneellisten poistoilman-
vaihtojarjestelmien energiatehokkuutta voidaan parantaa esimerkiksi poistoilman

lammontalteenotolla.

2.1.3 Koneellinen tulo-poistoilmanvaihto

Koneellisessa tulo- poistoilmanvaihdossa seka poistoilma, etta tuloilma tuodaan
hallitusti rakennukseen. Jarjestelm& mahdollistaa tuloilman suodattamisen, seka
lammaontalteenoton poistoilmasta. Yleensa poistoilmaventtiilit asetetaan likaisiin
tiloihin ja tuloilmaventtiilit makuuhuoneisiin ja oleskelutiloihin. Koneellisen tulo-
poistoilmanvaihdon toimintaperiaate on esitetty kuvan 2 oikeassa reunassa. Ku-
vassa 3 on esitetty tyypillinen pientalokohteen ilmastointikone ristivirtalammaonsiir-
timella. Kuvassa 4 on esitetty pyorivan lammonsiirtimen toimintaperiaate. Koneel-
lisessa tulo-poistoilmanvaihdossa suurimmat hyodyt ovat sisailmaolosuhteiden
hallinta, lammaontalteenotto poistoilmasta ja tuloilman suodattaminen. Lisaksi jar-
jestelmia pystytddn yleensa tehostamaan tarpeen vaatiessa, eivatka valttamatta
ole sidottuja aikaohjelmaan. Kuitenkin koneelliset tulo- poistoilmanvaihtojarjestel-
mat ovat hankintakustannuksiltaan kalliimpia kuin painovoimaiset- ja koneelliset
poistojarjestelmat. Lammaontalteenottolaitteet ovat kehittyneet vuosien varrella
aina tehokkaammiksi, yleisin lammaontalteenottolaite pientaloissa on ristivirtalam-
maonsiirrin, jossa poistoilman lampo siirtyy johtavan metallilevyn kautta viileam-
paan tuloilmaan. Pyo6riva lammaonsiirrin keraa lampo6a poistoilmasta ja kiekon pyo-
rahtaessa tuloilmaa vasten tama lampo siirtyy tuloilmaan samalla sekoittaen hie-
man tulo- ja poistoilmoja. Tulo- ja poistoilmojen sekoittuminen on kuitenkin hyvin
vahaista, ja jokseenkin kohonnutta VOC-yhdisteiden ja asetonin kohdalla. [7.]
Pyorivan lammaonsiirtimen etu on myags, ettd se ei tarvitse kondenssivedenpoistoa

ja siirtdad kosteutta tuloilmaan. [8.]



Poistoilmasuodatin Tuloilmasuodatin
=1 =\
Poistoilma Raitisilma
Tuloilma Jateilma
—_—
Liitantékotelo |°
K]

O Ppoistoilma-
puhallin

Tuloilmapuhallin

Jastymisenesto | Kondenssivesikouru
mi =

termostaatti (LTO) | Limméntalteenottokenno

Kondenssivesiyhde

Kuva 3. Pientalon ilmanvaihtokone ristivirtaldammaonsiirtimell& [8.]

Kuva 4. Pyoriva lammaonsiirrin, jossa punainen nuoli kuvaa tuloilmaa ja keltainen nuoli pois-
toilmaa [9.]

3 TARPEENMUKAINEN ILMANVAIHTO

Tarpeenmukaisessa ilmanvaihdossa ilmamaarat pyritddn sovittamaan siten, etta
rakennuksesta ei poisteta, eikéa sinne puhalleta enempé&a ilmaa kuin on tarpeen.
Kayttdaikana rakennuksen ilmavirtaukset voivat muutella pienimmasta sallitusta
virtaamasta ylospain. Tarpeenmukaisella ilmanvaihtojarjestelmalla tavoitellaan
energiasaastoja, kun vahennetaan puhaltimien kuluttamaan energiaa, seka tuloil-
man lammittdmiseksi tarvittavaa energiaa. Jarjestelméaa ohjataan erilaisilla antu-
roinneilla tila- tai vyohykekohtaisesti. Anturoinneissa voidaan kayttaa esimerkiksi
hiilidioksidi-, lasné&olo-, lampdtila-, ja VOC-antureita eli epdpuhtausanturi. Anturi-
tietojen perusteella pyritaan maarittdmaan tilan vaatima ilmamaara, ja ilmanvaih-

tojarjestelma muuttaa puhaltimien, saatopeltien ja mahdollisesti paatelaitteiden
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asentoja siten, etta ilma voidaan johtaa tilaan. Monesti jarjestelmat suunnitellaan
ns. vakiopaineisiksi, jolloin puhaltimilla pidetaén tietty paine jossakin kanaviston

osassa, jolloin saadaan vaadittu ilmamaara paatelaitteista.

Kuvassa 5 punaisella on piirretty vakioilmavirran maara esimerkiksi toimistora-
kennuksessa ja vihrealla todellinen, lasnaoloon perustuva ilmavirta eri aikoina.
Kuvasta ndhd&an kuinka ilmavirrat voivat muuttua kun, suuremmalle ilmamaa-

rélle ei ole tarvetta[10.]

*
! Vakioilmavirta

Imavirta I/s

Tarpeenmukainen ilmavirta

0800 10:00 12:00 14:00 1600

Kuva 5. periaatekuva ilmavirroista ajan funktiona (Swegon, 2016)

IMS-jarjestelmat, eli VAV-jarjestelmat (Variable Air Volume) sopivat hyvin raken-
nuksiin ja tiloihin, joissa tarvitaan suuria ilmamaaria ja joissa lampétilat ovat riip-
puvaisia ihmisten maarasta tilassa seka tilan kuormituksen vaihtelu on suurta. Il-
mavirtoja ohjataan kanavasta mitattavan hiilidioksidipitoisuuden avulla saatépel-

lein.

3.1 Illmavirtojen mittaamisesta ja sdadosta

Suomen rakentamismaarayskokoelman mukaan ennen ilmanvaihtojarjestelmien
mittausta ja sdatoa tulee tarkastaa, etta ilmanvaihtojarjestelma on niin valmis,

ettd mittaus- ja saatotyot voidaan tehda. Kriteerit esitetty kuvassa 6.
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Toimintakokeet suoritetaan ennen ilmavirtojen mittausta ja saatoa. Ennen kokeiden aloittamista tar-
kistetaan, ettei rakennus tai ilmanvaihtojarjestelma ole niin keskenerainen, etta se vaikuttaisi ilma-
virtoihin, paineisiin tai siirtoilman virtaussuuntiin. Télloin tarkistetaan, ettd rakennus on riittavéan
puhdas, tiloissa ei enida tehda polyavia rakennustoita, ilmanvaihtolaitteiden suodattimet on asennettu
seké ovet ja ikkunat ovat paikallaan. Rakennuksen ja sen ilmanvaihtojarjestelmaén riittavan puhtau-
den vihintaan silmamaarainen tarkastus varmennetaan rakennustyon tarkastusasiakirjaan.

Kuva 6. Maarays ilmanvaihtojarjestelman ja rakennuksen valmiudesta ennen mittausta ja
saatba [SRMK D2 4.1.2.2]

Rakentamismaarayskokoelman osan D2 mukaan ilmavirtojen on toteuduttava
huoneissa 20 % ja ilmanvaihtojarjestelman kokonaisilmavirtojen 10 % rajoissa.
[3.] Tarpeenmukaisia ilmanvaihtojarjestelmia on yleisella tasolla kuvattuna kah-
denlaisia, vakiopaineen mukaan saadettyja seka ilmavirran mukaan saadettyja.
Perustavan laatuinen ero naiden valilla on se, etta vakiopainejarjestelmissa pu-
haltimella pyritd&n pitdmé&an tiettya painearvoa yleensa tuloilman jakokanavassa,
eli kanavassa, josta ilma hajotetaan eri tiloihin. limavirran mukaan séadetyissa
jarjestelmissa ilmavirta voidaan ohjata muuttumaan esivalittujen minimi- ja maksi-

miarvojen valilla. [11.]

Vakioilmavirta jarjestelmat tasapainotetaan suhteellisella menetelmalla, jossa
saato tapahtuu enimmakseen paatelaitteita saatamalla. Saato aloitetaan avaa-
malla kaikki paatelaitteet taysin auki, jonka jalkeen paine-eromittauksella etsitaan
laite, jonka mitatun ja suunnitellun ilmavirran suhde on pienin. Taman jalkeen jar-
jestelméan aarimmaisimman tai vaikeimman laitteen ilmavirta saadetaan siten,
ettd se on sama kuin pienin suhde. Taman jalkeen jokainen paatelaite saadetaan
vastaamaan aarimmaisimman laitteen suunnitellun ja mitatun ilmavirran suhdetta.
Lopuksi saatopeltia saatamalla saadaan jokaiselle laitteelle suunniteltu ilmavirta.
Nykyisista ilmanvaihtokanaviston suunnitteluohjelmista saadaan paatelaitteille ja
saatopelleille omat saatdarvot, joten jarjestelma voidaan periaatteessa tasapai-
nottaa myds niiden perusteella. Jalkikateen tarkastellaan, 10ytyyko poikkeavia il-
mavirtoja ja jos jarjestelméa ei saada esisdatdjen perusteella tasapainoon, taytyy

tehda suhteellinen tasapainotus.
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3.1.1 Tarpeenmukaisen ilmanvaihtojarjestelman tasapainotus

Tarpeenmukaisen ilmanvaihtojarjestelmé on niin sanottu itsesaatyva jarjestelma.
Tama tarkoittaa, ettd kun toimittaja tai valmistaja on asettanut suunnitellut ilma-
virta-arvot ilmavirtasaatimille ja kanavat asetetaan suunnitellun paineen alaisiksi,
iimavirtojen pitaisi asettua oikein. Vaihtoehtoisesti tarpeenmukainen ilmanvaihto-
jarjestelma voidaan tasapainottaa suhteellisella menetelmalla siten, etta saatimet
asetetaan taysin auki ja tehdaéan tarkistusmittauksia minimi arvoilla, seka tilojen
todennakoisilla ilmavirran tarpeilla. ltsesaatyminen edellyttda kuitenkin, etté jar-
jestelmé& on rakennettu, huollettu ja kayttoonotettu oikein.[6.]

3.2 Saatolaitteista

lImavirtoja kanavistossa saadellaan erilaisilla sdatopelleilla seka huonetiloissa
olevilla paatelaitteilla. Vakioilmavirtajarjestelmissa voi riittaa, etta paatelaitteet ja
saatopellit saadetaan vain jarjestelman kayttdonoton yhteydessa, silla jarjestel-
mien ilmavirtoja ei valttamatta tarvitse koskaan muuttaa. Tarpeenmukaisissa il-
manvaihtojarjestelmissa saatopelteja ja mahdollisesti paatelaitteita ohjataan
avautumaan seka sulkeutumaan rakennusautomaation avulla. llmanvaihtojarjes-
telmissé& on myds kanavaan sijoitettuja ilmavirran mittauslaitteita. Tyypillisimpi&
saatdlaitteita ovat, moottoripellit ja iris-pellit seka suorakaiteen muotoiset saato-

pellit, joista mallit on esitetty kuvassa 7.

Kuva 7. Erilaisia kanavaan asennettavia saatbpelteja (vas. Flakt Woods, 2016, Swegon,
2016, Lindab, 2016)
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llImavirtoja voidaan siis mitata suoraan huonetilojen paatelaitteilta, mutta varsinkin
IMS-jarjestelmissa kanavissa on ohjaukseen kaytettavia ilmavirran mittauslait-
teita. Eri valmistajien mittausyhteité on esitetty kuvassa 8. Kuvassa on ultrada-

nella ilmanvirtaa mittaava laite (vas) ja perinteinen paine-eromittauksella toimiva

laite.

Kuva 8. Kanavaan asennettavia ilmavirran mittauslaitteita (vas. Lindab Ultralink, 2016, oik,
FlaktWoods, mittarengas, 2016)

3.3 llmanjako

lImanvaihtojarjestelmien suunnittelussa, sisdilmaston laatuun vaikuttaa myos
huomattavasti valittu ilmanjakotapa. Ilmanjakotavat jaetaan yleisimmin suurno-
peus-, piennopeus-, sekoitus-, syrjaytys- ja mantailmanjakoon. Naista jokainen
soveltuu hieman erilaiseen tilailmastointiin eli tavoitteen asetteluun, jolla pyritaan
luomaan tilaan tietynlainen lamp6-, epapuhtaus-, ja kosteusjakauma. Erilaisilla il-
manjakolaitteilla pystytdan luomaan erilaisia ilmanjakotapoja. [11.] Imastointijar-
jestelmien ilmanjaossa tulee huomioida myds mahdollinen jadhdytys ja ilmankos-

teutus.

Tuloilman ja etenkin jaahdytyksen saaminen oleskeluvythykkeelle voi tapahtua
vaikuttamalla ilmanvaihdon péaatelaitteen heittopituuteen. Kun ilmaa puhalletaan
paatelaitteelta, tatd kutsutaan Coanda-ilmidksi. lIImiéta hydodynnetaan ilmavirtojen
ohjaamisessa oleskeluvydhykkeelle. Kun jadhdytetty ilma kulkee esimerkiksi kat-
topintaa pitkin, voidaan se johtaa pienemmalla virtausnopeudella oleskeluvydhyk-

keelle pienemmalla vetoriskilla. Coanda-ilmié on havainnollistettu kuvassa 9. Il-
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mi6 perustuu ilmavirran nosteeseen, seka sen liikemaaraan kun ilmaa puhalle-
taan paatelaitteesta. Coanda-ilmioon vaikuttaa pinnan tasaisuus, johon ilmaa pu-
halletaan, joten mikali esimerkiksi kattoon on asennettu valaisimia liian lahelle
kattopintaa, se voi aiheuttaa ilman putoamisen oleskeluvydhykkeelle liian aikaisin

ja lisata vedontunnetta seka heikentaa ilman sekoittumista huoneessa.[5.]

¥

)

Kuva 9. Coanda-ilmi6 saa viiledn tuloilman tarttumaan pintaan ja liikkumaan sité pitkin, jol-
loin virtausnopeutta tuloilmalaitteella voidaan alentaa. Kuvassa havainnollistettu, kuinka
ilma tarttuu suutinkanavalta lahtiessaan kattopintaan. [Climecon, 2016]

Tarpeenmukaisessa ilmanvaihdossa huomioitavaa ovat virtausnopeudet paate-
laitteilla, jotta tuloilma saadaan johdettua oleskeluvythykkeelle. Taméan vuoksi
IMS-jarjestelmien kanssa tulisi kayttaa paatelaitteita, jotka kykenevat saatymaan
ilmavirran mukaan. Kuten esimerkiksi kuvassa 10, keskella oleva tasauslaatikolli-

nen tuloilmahajotin.

Kuva 10. Erilaisia iimanvaihdonpaatelaitteita (vas, FlaktWoods, 2007, Flaktwoods 2016, On-
ninen, 2017)
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4 KOHTEIDEN JARJESTELMAT
4.1 Illmanvaihto Poikkilaakson koulussa

Helsingin Jollaksessa vuonna 2001 valmistuneella Poikkilaakson ala-asteella il-
manvaihtoa hoitaa kaksi tulo- ja poistoilmakonetta. Ensimmaiset koneet hoitavat
itse ala-asteen ja paivakodin ilmanvaihtoa ja niiden piirissa olevissa tiloissa on
tarpeenmukainen ilmanvaihto. Toinen puoli, jossa sijaitsevat koulun teknisentydn
luokat ja liikuntasali ovat vakioilmavirta-ilmanvaihdon piirissé. Ala-asteen ja péi-
vakodin ilmanvaihtokoneen lammadntalteenottoa hoidetaan pyorivalla lammaonsiir-
timella ja liikuntasalin ja muiden tilojen lammd&ntalteenotto on tehty ristivirtalam-
monsiirtimella. Vessojen ja keittidtilojen poistoilma on johdettu rakennuksesta
ulos huippuimureilla kuten myés teknisentyontilojen laitteiden ja koneiden kohde-

poistot.

Paivakodin ja ala-asteen ilmanvaihto on suunniteltu siten, etta tuloilmakone pitaa
vakiopainetta suureessa tuloilmakanavassa, esitetty kuvassa 11. Tuloilma paine-
taan hajotuskanavia pitkin luokkatilojen seinan vierustoilla oleviin tuloilmaritilat,

joiden paalla huoneiden lammityspatterit ovat, esitetty kuvat 12, 13 ja 14.

Kuva 11. Tuloilmakanava ja luokkiin lahtevia hajotuksia Poikkilaakson koululla



Kuva 12. Tuloilmaritila (alla) ja lammityspattereiden kotelointi

Luokissa ilmanvaihtoa ohjaavat hiilidioksidianturi ja lampétila-anturi. My6s tilojen
lampdotilaa ohjataan keskitetysti [ampdotila-anturin mukaan. Tuloilman maaraa
saadetaan hiilidioksidi-anturilla siten, etta kun hiilidioksidipitoisuuden mittaus ko-
hoaa yli raja-arvonsa, tuloilmakanavassa oleva moottoripelti alkaa avautua lisa-
ten tuloilman maaraa. Kuitenkin, mikali huoneilma alkaa jaahtya liikaa, automaa-
tio ohjaa lampdtila-anturin tiedon perusteella moottoripeltia sulkeutumaan. Huo-
neiden lammityspattereille menevan menoveden virtaamaa sdatelee toimimoot-

tori, jota lampdatila-anturi luokkatilassa ohjaa.
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Kuva 13. Tuloilma laitteiden toimintaperiaate Poikkilaakson koululla. Tuloilma liikkuu isosta
kanavasta sinisen nuolten osoittamaan suuntaan ylipaineen ansiosta. Mustana nakyvan
tuloilmasaleikdn paalla lammityspatterit.

Kuva 14. Luokkatilaan lahteva tuloilman hajotusputki ja rikkoontunut peltimoottori

Poikkilaaksossa ala-asteen ja paivakodin puolen poistoilma hoidetaan keskitetysti

ruokailutilan ja auditorion paalla katon rajassa olevasta poistoilma saleikosta.
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Kouluun ei ole rakennettu erillistd poistoilmakanavistoa ilmastoinnin konehuo-
neen ulkopuolelle, vaan luokista ja huoneista likaantunut ilma siirtyy siirtoilma-
venttiilien kautta yleisiin tiloihin ja sita kautta ruokala-auditorion kautta eteenpain.
Siirtoilmalaitteet ovat kaytanndssa aanieristettyja peltisia kanttikanavia jotka ovat

yhteydessa kaytaviin luokkatilojen ulkopuolella.

Kuva 15. Siirtoilmalaite Poikkilaakson ala-asteella

Isannoitsijakyselyn mukaan ilmanvaihtojarjestelmén toiminnasta ei ole tullut pal-
jon valitusta, vaan ilmanlaatua tiloissa on pidetty yleisesti hyvana. Ongelmia on
eniten aiheuttanut huonetilojen antureiden viat, ja niistd suurin osa on jo jouduttu
vaihtamaan. Kohteessa olevien peltimoottorien asentotieto on luettavissa auto-
maatiojarjestelmasta. Viime aikoina peltimoottorit ovat alkaneet jumiutua, vika il-
menee siten, etta vaikka automaatio pyrkii ajamaan moottoria auki se saattaa olla

pysahdyksissa joko liian auki tai kiinni.
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4.2 Musiikki- ja kulttuurikoulu Sandels

Musiikki- ja kulttuurikoulu Sandels rakennettiin vuonna 2009, jolloin kohteessa
otettiin kayttoon IMS-jarjestelma. limastointijarjestelman uudistaminen aloitettiin
vuonna 2014, jolloin kohteen ilmastointijarjestelma muutettiin vakioilmavirtajarjes-
telmaksi. Sisailmasto-ongelmien ilmettyd kohteessa tehtiin kartoitus ilmastointijar-
jestelmén toimivuudesta ja uuden jarjestelman suunnittelun ohjaukseksi. Ongel-
mia kohteessa oli esimerkiksi WC-tilojen poistoilmamaarissa, jotka olivat noin
20% alhaisemmat kuin suunnitellut arvot. Lisaksi rakennuksessa IV-konehuo-
neen lahella ja ala-aulassa kerrottiin olevan daniongelmia. IMS-jarjestelman mit-
taletkuja oli irrallaan, vaikka valmistaja oli kaynyt tekeméssa niille huoltot6ita. Al-
kuperaisen ilmanvaihtojarjestelméan kanavapaine oli liian alhainen, silla sita oli
laskettu, ilmeisesti aaniongelmien vuoksi, jolloin suunniteltuihin iimama&ariin ei
paasty. Rakennuksessa tehtyjen ilmamaaramittausten yhteydessa kanavapai-
netta oli korotettu, jolloin ilmamaaréat olivat oikein lahes jokaisessa luokkatilassa.
Selvityksen mukaan koulun auditorioon suoraan yhteydessa olevien maahan ra-
joittuvien erillistilojen poistoilmamé&arat olivat suunnitellusta huomattavasti liian al-
haiset, jolloin mahdolliset epadpuhtaudet ja haitta-aineet ovat jadneet huoneil-
maan. Huoneilmasta epapuhtauksien epailtiin sekoittuneen pyoérivassa lammon-
talteenotossa raittiiseen tuloilmaan, mutta siséilmastoselvitysta ei asiasta tehty.
Liséksi rakennuksen jaahdytyslaitteiden lauhduttimet on sijoitettu rakennuksen si-
sélla oleviin erillisiin tiloihin, joista ilma siirretdé&dn samaan kuiluun tulo- ja poistoil-
man runkokanavien ja tulo- ja poistoilmaséleikktjen kanssa, josta se puhalletaan
suoraan ulos. lImanvaihto néissa erillisissa tiloissa on ollut riittAmatonta. T&ma on
heikentanyt jadhdytysjarjestelméan toimintaa, kun lauhduttimet eivat saa riittdvan
viileaa ilmaa. Edell& mainittuihin syihin perustuen rakennuksen ilmastointijarjes-
telmén saneeraamiseen paadyttiin, kun havaittiin kayttajien siséilmaoireilua ja il-

mastointijarjestelman kuvatun mukaisia epakohtia.

Rakennuksen keskitetty ilmastointijarjestelma pyorivalla lammonsiirtimella
(201TK1/PK1), oli suunniteltu siten, etta jokaiseen luokkatilaan tulee oma lampo-
tila-anturi ja COz-anturi, jonka perusteella luokkien ilmavirtoja ohjataan. Ilma on

jaettu rakennukseen kierresaumatulla kanavalla ja IMS-laitteita on asennettu ala-
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kattojen sisaan. Lisaksi auditorion ilmanvaihtoon on suunniteltu oma pienempi il-
manvaihtokone(201TK2/PK2) ristivirtalammaontalteenotolla, joka hoitaa auditorion
ilmanvaihdon liséksi rakennuksen erillispoistoja. Pienempaa ilmavaihtokonetta
kaytetddn myds kun rakennuksessa ei ole tarvetta suuremmille ilmamaarille eli
l&hinna ybaikaan ja koulun ollessa suljettuna. TAméa kone on kytketty samaan ka-
navistoon kuin suurempi ilmastointikone, joka hoitaa rakennuksen muuta ilman-
vaihtoa, kuitenkin siten, ettéd se voi kaynnistya, vasta kun paailmanvaihtokone on

pysahtynyt.

lImastointijarjestelmén saneerauksen yhteydessa, luokka- ja toimistotilojen ilman-
vaihto muutettiin tarpeenmukaisesta vakioilmavirtajarjestelmaksi, ja IMS-laitteet
lukittiin auki siten, ettéd ne vastaavat tilojen nimellistda maksimi-ilmavirtaa. Koulun
esiintymissalin ilmanvaihto on edelleen tarpeenmukainen. Esiintymissalissa il-
manjako on hoidettu kattoon asennetuilla suutin- ja imukanavilla, seka salin istui-
mien alle rakennetulla ilmanjakokammiolla, josta tuloilma on johdettu tilaan istui-
mien alle asennetuista saleikoistéa. Luokka- ja toimistotiloissa ilmanjako tapahtuu
alakaton pintaan asennetuilla hajottajilla. lmanvaihtoa ohjaa aikaohjelma, jonka
mukaan paailmanvaihtokone on toiminnassa kello 7 — 16 vélisena aikana ja osa-
jarjestelma 201TK2/PK2 muina aikoina. Kuvat 15 -23 kuvaavat Sandelsin koulun

iv-jarjestelman laitteita ja periaatteita.
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Kuva 16. Pienempi ilmanvaihtokone Sandelsin koululla(201TK2/PK2), oikealla puolella
nékyy osa paailmanvaihtokoneesta (201TK1/PK1)

Kuva 17. Maahanrajoittuva kallioon louhittu seindpinta esiintymistilassa Sandelsin koululla.
Kuvan ottoopaikka on merkattu kuvaan 17. punaisella nuolella.
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Kuvassa 17 esitetyn maaperdan rajoittuvan seinan on osittain epailty olevan huo-
neilman epéapuhtauksien lahde kun tilan ilmanvaihto ei ole toiminut riittavan te-

hokkaasti.
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Kuva 18. Sandelsin koulun esiintymissalin tuloilmahajotukset istuimien alla ja poistoilmalait-
teet.

Esiintymissalin katsomoon puhalletaan ilmaa istuimien alle rakennetusta tuloilma-
kammiosta saleikkdjen lapi, kuten kuvassa 18 esitetaan. Osa tilan poistoilman

paatelaitteista ndkyy katsomon takaosassa. Muita poistoilmalaitteita ovat katossa
olevat suutinkanavat jotka on esitetty kuvissa 19 ja 20, tilan tuloilman suutinkana-

van kanssa.
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Kuva 19. Tulo- ja poistoilmasuuttimet esiintymissalin ja katsomon katossa. Punaisella
nuolella esitetty kuvan 19. suutin- ja imukanavat.

Kuva 20. Tulo- ja poistoilmasuuttimien kotelointi, poistoilman suuntaa kuvaa keltaiset nuolet
ja tuloilmaa siniset, esiintymislava kuvan ulkopuolella oikealla
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Kuva 21. Tuloilmalaite kokoustilassa

Kuvassa 21 on esitetty tyypillisesti IMS-jarjestelméssa kaytetty tuloilmanpaate-
laite. Tassa tapauksessa sita kuitenkin kaytetaan kuten vakioilmavirtajarjestel-

man paatelaitetta erona, etta sdato tapahtuu kuvassa 22 esitetylla IMS-laitteella.
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Kuva 22. Kokoushuoneen tuloilmalaitteen lukittu IMS-laite

Kuva 23. Lampdtila ja hiilidioksidianturi kokoushuoneessa
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Kuva 24. Kokoushuone ilmanvaihtokuvassa, lampétila-hiilidioksidianturin paikka merkitty pu-
naisella nuolella

Kokoushuoneen ilmanvaihtoa ohjattiin hiilidioksidianturin mittaustiedon perus-
teella, ennen kuin jarjestelma muutettiin vakioilmavirtajarjestelmaksi. Kuvassa 23
on esitetty hiilidioksidi- ja lampédtila-anturi. Lampatilan mittaustietoa kaytetaan
huoneen lammityksen ohjaukseen. Kuvassa 24 on huoneen ilmanvaihtokuvaan

merkitty hiilidioksidi- ja lampétila-anturin paikka.
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4.3 Myllypuron ala-asteen ilmanvaihtojarjestelma

Myllypuron ala-asteella ilmanvaihtojarjestelma on ilmaméaarasaatdinen. Jarjes-
telmé on otettu kayttoon vuonna 2014 samalla kun rakennukseen on tehty perus-
parannus. Ala-asteen ilmanvaihtojarjestelma toimii kuudella erikokoisella ilman-
vaihtokoneella, joiden konehuoneet on rakennettu koulurakennuksen eri siipien
katoille. Eri alueista vastaavien koneiden lammadntalteenottolaitteet ovat neste-
kiertoisia tai pyorivid. Huonetilojen ilmamé&aéria ohjataan tarpeen mukaan hiilidiok-
sidipitoisuuden perusteella. Jarjestelméssa on ollut ongelmia sen kayttbonotosta
asti. Yleisimmat valitukset ovat tulleet huonetilojen valisista lampdtilaeroista, kun
huoneiden kuormitus on ollut Iahes yhta suurta. Ongelmia mahdollisesti voivat ai-
heuttaa lampdtila- ja hiilidioksidi anturin sijainti luokkatilassa, sek& mahdollisesti
jos IMS-jarjestelmé&a kaytetaan jaahdyttamiseksi voivat IMS-laitteiden asetusar-
vot, joiden mukaan ilmamaarat saatyvat, olla vaarin asetettu. Huomautukset epa-
tasaisista sisdilman lampdolosuhteista voivat johtua myds lammitysjarjestelman
epatasapainosta, mikéali patteriverkosto ei ole kunnolla tasapainossa, voi se ai-
heuttaa joihinkin tiloihin liian korkeita lampatiloja.

Rakennuksen yhden ilmanvaihtokoneen pyoériva lammaonsiirrin on kouluisdnnan
mukaan viallinen, se kaytdssa ollessaan pyorii hetken, mutta sen jalkeen pysah-
tyy. Paikalla kayneen automaatioasentajan mukaan laitteen automaatiossa ei ol-
lut vikaa, mutta syyta selvitettiin vield. Kuvissa 24 — 28 esitetty Myllypuron ala-as-

teen IV-jarjestelmén osia ja periaatteita.
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Kuva 25. limanvaihtokone Myllypuron ala-asteella

Kuva 26. Esimerkki lampotila- ja hiilidioksidianturista Myllypuron ala-asteella. Keskusradion
alapuolella, luokan oven viereen asennettuna

Kuvassa 25 on esitetty yksi Myllypuron ala-asteen nestekiertoisella lammaontal-
teenotolla varustetuista ilmanvaihtokoneista kuvassa 26 puolestaan hiilidioksidi-
ja lampdtila-anturi asennettuna luokkatilan oven viereen.
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Kuva 27. Suutinkanavia luokkatilassa Myllypuron ala-asteella. Suutinkanava on yleinen tar-
peenmukaisen ilmanvaihdon péaatelaite. limavirran suuntaa kuvaa sininen nuoli.

Kuvassa 27 esitettynd on Myllypuron ala-asteen luokkatilojen yleisin tuloilmalaite,
joita on useampia asennettuna yhden IMS-laitteen vaikutusalueelle. Suutinkana-
valla huonetiloihin voidaan pienella ilmannopeudella saada paljon ilmamassaa
likkeelle sen pituuden vuoksi. Kuvassa 28 on esitetty luokkatilojen poistoilman
lautasventtiilit. Lautasventtiilit on lukittu tiettyyn asentoon, jolloin poistoilmamaa-

rien lisdantyessa, ne voivat aiheuttaa aanihaittoja.
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Kuva 28. Poistoilmavettiilit luokkatilassa Myllypuron ala-asteella

Kuva 29. Tuloilmaséleikdt Myllypuron ala-asteen ruokalassa. Poistoilmaséleikét kotelon ala-
pinnassa. Tuloilma merkattu sinisilla nuolilla ja poistoilma keltaisilla



33

5 KOHTEIDEN ISANNOITSIJOIDEN JA KAYTTAJIEN HAASTATTELUT

Haastattelut is&annoitsijdille tehtiin Helsingin kaupungin kiinteistéviraston toimis-
tolla Helsingissa. Jokaisessa isdnnoitsijihaastattelussa haastateltiin kyseisen
kohteen teknista isdnnoitsijaa. Kayttajahaastattelut pidettiin kohteissa vierailun
yhteydessa, jolloin haastateltiin kyseisen koulun kouluiséntaa, jonka tehtavana on
toimia talonmiehen roolissa, tilata tarvittavia huoltoja ja raportoida tekniselle isan-
naditsijalle mahdollisista ongelmatilanteista.

5.1 Poikkilaakson ala-aste

Isannditsijan haastattelussa kavi ilmi, ettd rakennuksen ilmanvaihtojarjestelman
toiminnassa ei pienid poikkeuksia lukuun ottamatta ole ollut ongelmia. Suurimmat
ongelmat ovat aiheutuneet rikkoontuneista antureista tai epakuntoon menneista
saatopelleista. Jarjestelman monimutkaisuudesta johtuen sen toiminnan ymmar-
taminen oli vaikeaa myos isannditsijalle. Han kertoi olleensa vastuussa Poikki-
laaksosta seitseman vuoden ajan, ettd kohteen automaatiohuolloista oli vastan-
nut sama henkild jo liki kymmenen vuoden ajan ja kouluisantéanéa toimineen sa-
man henkilén useita vuosia, mutta myos, etta kouluisanta oli vaihtunut viimeisen
puolen vuoden aikana kahdesti. Isannditsijan mukaan ilmastointijarjestelmasta ei
paljon valituksia tule, mutta yleisimmin valitukset liittyvat automaation maaraan,
etenkin vikatilanteissa, kun etsitdan syyta ongelmaan. Jarjestelmaélle tehdaan
vain tarvittuja vuosihuoltoja kuten suodattimien vaihtoja ja séleikkéjen puhdistuk-
sia. Isannditsija arvioi, etta jarjestelman tullessa teknisen kayttéikansa paahan se
tullaan saneeraamaan joko vakioilmavirtajarjestelmaksi tai rakentamalla koko-

naan uusi ilmanvaihtojarjestelma.

5.2 Musiikki- ja kulttuurikoulu Sandels

Sandelsin koulun isannditsijan mukaan, tassa alun perin 2009 valmistuneessa
koulussa ilmastointijarjestelmassa oli ongelmia painesuhteissa, kaytonopastuk-

sesssa, seka toteutuksessa. Isannditsija kertoi, ettd rakennuksessa alkoi ilmetéa
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hajuhaittoja seka silmien kirvelya kayttajilla. Ennen jarjestelman saneerausta sille
tehtiin vain perushuoltoja kuten suodattimien vaihtoja ja muita puhdistustoita.
Osittain isannoitsija arveli ilmastointijarjestelmén ongelmien johtuvan suunnitte-
lussa tulleista virheista, automaation lilan laajoista kayttooikeuksista sellaisille
kayttajille, jotka eivat ole riittavan perehtyneita jarjestelmaén seka rakennusvai-
heessa tapahtuneista virheista. Saneerauksen jalkeen isannditsijan mukaan va-
kioilmavirtajarjestelmé on toiminut oikein ja valitukset sisailmasta ovat loppuneet

tai vahentyneet huomattavasti.

5.3 Myllypuron ala-aste

Myllypuron ala-asteen isannditsija kertoi, etté ilmanvaihtojarjestelmén 2013 val-
mistuneen perusparannuksen jalkeen, siind on ollut jatkuvasti ongelmia painemit-
tareiden ja LTO-laitteiden kanssa. Naiden vikojen korjausten liséksi jarjestelmalle
on tehty vain normaaleja huoltoja saneerauksen jalkeen. Valituksia kayttajiltéa on
tuottanut lampétilaerot huoneiden valilla ja huolto on ilmoittanut, ettd automaa-
tiojarjestelmésta saadut tiedot eivéat vastaa huonetiloista ja laitteista mitattuja tie-
toja. Mittaustulosten virheita mahdollisesti voivat aiheuttaa vaariin paikkoihin
asennetut anturit, tai laitteiden vaarat asetusarvot. Lampdétilaeroja voi aiheuttaa
lampdotila-anturin vaara sijainti seka lammitysjarjestelman epatasapaino. Isannoit-
sijan mukaan Myllypuron ala-asteen osalta selvitetaan viela onko osa korjauk-

sista urakoitsijan vastuulla.

6 KOHTEISTA KERATYN AUTOMAATIODATAN KASITTELY

Koulujen automaatiosta pyrittiin keréamaan tuloilmapuhaltimen pydrimisnopeultta,
lampdtiloja tulo- ja poistoilmakanavistoissa seka hiilidioksidipitoisuutta. Automaa-
tion perusteella tarkoituksena oli tutkia ilmanvaihtojarjestelman toimivuutta tar-

kastelemalla hiilidioksidin m&aran muutosta ja paineen muutosta jarjestelmassa.
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6.1 Poikkilaakson ala-aste

Poikkilaakson ala-asteen koulun automaatiojarjestelmasta kerattiin lampdotila- ja
paineanturitietoja viikon ajalta 16.3.2017 — 24.3.2017. Hiilidioksidianturien tietojen
kerddminen epaonnistui automaatiojarjestelméssa ilmenneen vian vuoksi. Auto-
maatio oli asetettu tekemaan trendiseurantaa ja mittaamaan suureita minuutin
valein. Kuvassa 29 esitetty yhden koulupaivan ajalta kuinka jarjestelma kaynnis-
tyy kuuden jalkeen ja pitaa sen jalkeen vakiopaineen jarjestelmassa, kunnes
kayttbaika paattyy ennen kuutta illalla. Kuvassa 30. on esitetty, kuinka tulo- ja
poistoilman lampaotila muuttuu koulupaivan aikana. Kuvasta nahdaan kuinka kayt-
toajan ulkopuolella puhaltimien ollessa pyséhtyneina lampdétilat kanavistossa ta-
soittuvat kunnes paivalla on tarvetta vileAmmalle tuloilmalle ja myéhemmin ilta-
paivalla kun koulussa ei ole niin paljon oppilaita lampdtilat alkavat taas tasoittua.
Mittaustulosten perusteella jarjestelma vaikuttaa toimivan oikein. Molempien ku-
vien mittaukset on tehty 20.3.2017.

Tuloilmapuhaltimen pydrimisnopeus ja tuloilman paine
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Tulo- ja poistoilman lampdtilanmuutos
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Kuva 31. Poikkilaakson koulun ilmanvaihtojarjestelmasta mitatut lampétilat koulupaivan ai-

kana.

6.2 Musiikki- ja kulttuurikoulu Sandels

Sandelsin koululla, automaatiojarjestelma oli asetettu tekemaan trendimittausta

ilmanvaihtojéarjestelman tulo- ja poistoilman paineesta paailmanvaihtokoneelta.

Tuloilmanpaineen mittausletku on ollut irti, silla puhaltimen taajuuden kasvaessa,

kanavapaine ei mittauksen mukaan ole noussut. Mittaus on otettu 45 min valein.

Jarjestelman pystyy myos asettamaan tekemaan trendimittausta hiilidioksidipitoi-

suuksista ja lampdtiloista, mutta niita ei oltu tehty.

Tulo- ja poistoilmapuhaltimien pyorimisnopeus (%) seka
poistoilman paine(Pa)
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Kuva 32. Paineenmuutos seké puhaltimien pyérimisnopeudet padilmanvaihtokoneella San-

delsin koululla koulupaivéan aikana. Mitattu 4.4.2017
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6.3 Myllypuron ala-aste

Myllypuron ala-asteella automaatiojarjestelman datan keraamista ei voitu suorit-
taa, silla automaatiodatan keraamiseen jarjestelmasta olisi tarvittu erillinen ohjel-
misto, jota ei ollut asennettu tietokoneelle, josta automaatiota ohjattiin. Automaa-
tiodata olisi syyta pystya kerddméaan sieltd, missa automaation saato tapahtuu,
etenkin kun kyseessé on kohde, jonka huolto ei ole automaation rakentaneella
yrityksella. Automaatio oli ohjattu tekemaan trendiseurantaa, poistoilman hiilidiok-
sidipitoisuudesta, tulo- ja poistoilman kanavapaineesta seka tulo- ja poistoilmapu-
haltimien pyorimisnopeuksista. Kuvissa 33 ja 34 on esitetty Myllypuron ala-as-

teen automaation kayttoliittymasta otetut kuvat.

Kuva 33. Automaation ohjaus pyorivalla lammaontalteenotolla varustetulle
ilmanvaihtokoneelle

Kuvassa 33 on esitetty pydrivalla lammaonsiirtimella varustetun ilmanvaihtoko-
neen automaation ohjausnakyma. Tasta ndkymasta voidaan saataa puhaltimien
nopeuksia seka tarkastella tallennettuja trendeja. Nakymasta on myds paasy jo-
kaisen kyseisen koneen vaikutuspiirissa olevan IMS-laitteen mittaustietoihin. Ku-
vassa 34 on esitetty sama ndkyma nestekiertoisella lammontalteenotolla varuste-
tulle koneelle, mutta siina voidaan my6s ohjata nestekiertoisen lammaontalteen-

oton pumppua ja moottoriventtiileja.



Kuva 34. Nestekiertoisella lammaontalteenotolla varustetun ilmanvaihtokoneen automaation
ohjaus

7 JOHTOPAATOKSET

Helsingissa on tehty paatos, ettei uusia IMS-jarjestelmia rakenneta. Taman paa-
toksen taustalla on epavarmuus liittyen jarjestelmien perusteisiin ja niiden toimin-
taan. Runsas automaation maara tuottaa vaikeuksia, etenkin kun henkilost6 vaih-
tuu usein, eika siten kaytannon kokemusta jarjestelman kaytosta ja ongelmien
ratkaisusta siirry tilaajan henkildston sisalla. Parhaiten isannditsijoiden mukaan
todettiin toimivan niiden jarjestelmien, joiden kaytto ja huolto ovat olleet pitkaan
samojen ihmisten hoidettavana. Merkittavaa rahallista erotusta ei kohteiden erilai-
suuden vuoksi pystytty todentamaan, mutta isannditsijoiden haastattelujen perus-
teella ilmanvaihto- ja ilmastointijarjestelmien yleisimmat viat ovat olleet automaa-

tioon tai toimilaitteiden toimintaan liittyvia.

Helsingin kaupungin paatos olla tilaamatta uusia IMS-jarjestelmia perustuu pit-
kalti kokemuksiin automaation jatkuvasta hajoamisesta ja korkeista huoltokustan-
nuksista. Osaltaan opinnaytetydssa ilmenneet ongelmat tukevat tata perustelua
ja jarjestelemiin on jouduttu tekemaan paljon etenkin automaatioon liittyvaa huol-
toa. Kuitenkin on huomioitava vaatimukset tilojen sisdilmalle ja verrattava onko
mahdollista tuottaa vaadittuja olosuhteita kustannus- ja energiatehokkaasti muilla

kuin IMS-jarjestelmilla.
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IMS-jarjestelmien ongelmien syntymissyita ei suoraan voida asettaa jarjestelman
vastuulle. Niille yhteista on ongelmien alkaminen heti urakka-ajan jalkeen kun jar-
jestelmé& on otettu kayttoon. Taman vuoksi tulee vaikutelma, etta jarjestelmaa ei
ole saatettu sen toimivuuden vaatimalle tasolle ennen kayttdonottoa. Tama voi
tietenkin osittain johtua siitd, etta jarjestelmat voivat olla vaikea selkoisia, eika
kaikista toiminta- ja sdatbperiaatteista ole riittavan syvallista tietoa suunnittelijan

ulkopuolella.

Ongelmien syyt koostuvat mahdollisesti suunnittelun aikana tehdyista virheista,
asennusvaiheessa tapahtuneista virheista ja virheista huollossa ja kaytossa.
Huoltovirheitd esimerkiksi saattaa olla IMS-laitteiden mittaletkujen irti jattdminen
kanavien nuohousten yhteydessa, asennusvaiheen virheité voi olla IMS-laittei-
den, sdatopeltien ja mittalaitteiden asennukset vaarille suojaetaisyyksille tai IMS-
laitteiden ja ilmanjakolaitteiden vaarat asetusarvot. Suunnittelussa tapahtuneet
virheet voivat olla esimerkiksi tuloilmalaitteiden heittopituuksien ja hajotussuun-

tien huomioimatta jattdminen valaisimien sijoittelussa.
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8 POHDINTA

lImanvaihtojarjestelmien siirtyminen vakioilmavirtaisista tarpeenmukaisiksi ei ole
ollut kivutonta, ja etenkin paljon automaation varassa olevien jarjestelmien toimin-
tavarmuus ja kayttoika riippuvat paljon siita, kuinka tarkkaan jarjestelman suunnit-
telu, toteutus, vastaanotto, saato ja huolto on hoidettu.

Kohteissa ilmenneitd ongelmia ei voi suoraan verrata toisiinsa, mutta niita kuiten-
kin yhdistaa samankaltaisuudet, kuten iso osa niista tuntuu ilmenevéan automaa-
tion vikoina seka, miten isannditsijat ja huoltajat ovat kuvailleet jarjestelmien auto-
maation monimutkaisuutta ja vikojen paikantamisen vaativuutta automaation il-

moitusten joukosta.

Helsingin kaupungin Rakennusviraston tekema kehitysprojekti, jossa selvitettiin
raameja tarpeenmukaisten ilmanvaihtojarjestelmien toteuttamiselle, on hyva alku
jarjestelmien kehittdmiseksi sellaiseen suuntaan, etta paastaisiin eroon niiden on-
gelmista. Kehitysprojektissa viitataan myds Helsingin kaupungin l&hes nollaener-
giarakentamisen suunnitteluohjeisiin, joiden méaarittelyn yhteydessa IMS-jarjestel-
mien elinkaarikustannuksia on arvioitu ja niiden hyodyllisyys on todettu. Suunnit-
teluohjeiden paivittamisessa, voisi olla mahdollisuus saada ohjattua IMS-jarjestel-
mia helpompikayttoisiksi, esimerkiksi vaatimalla keskittamaan IMS-laitteet paik-

koihin joista niihin on helppo paasta kasiksi.

Jatkossa IMS-jarjestelmien toteuttamista varten olisi syyta selvittaa erilaisten
urakkamuotojen vaikutusta toiminnan varmistamiseksi ja pohtia olisiko syyta esi-
merkiksi harkita IMS-jarjestelmien yhdistamista automaatiourakkaan. Urakan ta-
kuuajan jo paatyttya kysymyksia on noussut siitd, kenen vastuulle kuuluu rikkoon-
tuneiden laitteiden korjaaminen, kun ongelmat ovat jatkuneet kayttbonotosta
saakka. Mahdollisesti my6s urakka-ajan valvonnan lisadminen ja kaytt6onotto
tarkastusten vaatimusten kiristdminen voisivat ehkaista jarjestelmissa ilmenevia

ongelmia.

Tulevaisuudessa olisi syyta tarkastella mahdollisuutta koulurakennusten hankki-

mista elinkaarihankkeina. Elinkaarihankkeen etuna olisi jarjestelmissa ilmenevien
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ongelmien vastuunjaon selkeytyminen ja huoltotoimenpiteiden pysyminen ura-
koitsijan vastuulla, jolloin huoltajille siirtyy tarkeaa tietoa jarjestelmasta ja sen toi-
minnasta. Elinkaarihankkeena jarjestelmien toteuttaminen vaatisi kuitenkin lisaa
selvitysta rakennusten elinkaaren ajan huoltokustannuksista ja vertailua siihen
kuinka paljon ne kasvavat elinkaaren aikana. Elinkaarihankkeessa huoltokustan-

nukset ovat selvilla elinkaarisopimuksen ajalle. [12.]

Tilaajan kanssa kaytyjen keskustelujen perusteella, IMS-jarjestelemien kustan-
nus- ja energiansaastomahdollisuudet on huomioitu, mutta riskeja ei haluta ottaa
sen suhteen, etta IMS-jarjestelmat aiheuttaisivat mahdollisesti sisdailmaongelmia
rakennuksiin tulevaisuudessa. Mydskin kulut joita muodostuu huollon maarasta
ovat osaltaan johtaneet jarjestelmien hylkdamiseen.

Tulevaisuudessa IMS-jarjestelmien palauttamista tulisi harkita, mutta myds pyrkia

kehittamaan menetelmia joilla ne voidaan hankkia ja saattaa toimiviksi.
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Liite 1/1
Teknisten isénnditsijoiden haastattelun runko

e Henkils:

s  Asema:

e Kohteesta vastuussa vuodesta:

e Miti toimenpiteitd kohteessa on tehty? Ovatko ne olleet onnistuneita? Minkélainen jérjestelmi?

s  Miki on vleisin ilmanvaihtojérjestelmiin liittyvi valitus?

e Miki on ilmanvaihtojérjestelmiin yleisin huoltotoimenpide?

s  Kuinka paljon ilmanvaihtojirjestelméin huoltoon on kiytetty rahaa viimeisen kahden vuoden
aikana?

¢ Onko jarjestelmiin kiytosts ja yllépidosta pidetty ohjausta huoltomichille?

s Muuta:
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Liite 2/1

Helsingin kaupungin palvelurakennusten matalaenergiarakentamisohje, IV-
jarjestelmia koskevat ohjeet

G3 ILMASTOINTIJARJESTELMAT

G3.1 Yleista

limastointijarjestelmat tulee rakentaa niin energiatehokkaasti kuin mahdollista.

limavirrat mitoitetaan SRMK D2:n mukaan huomioiden sisdiset kuormat. Opetus- ja
paivahoitotiloissa ei kayteta jadhdytysta. ATK-luokat ja kouluisédnnan tila jaghdytetaan
tarpeen mukaan.

Jarjestelma tulee suunnitella niin joustavaksi kuin mahdollista huomioiden eri tilojen
erilaiset kayttotarpeet ja kayttdajat. Tama tarkoittaa sita, etta kojeiden lukumaara voi
olla perinteista suurempi. Jarjestelmien tulee paaasiassa perustua lasnaolo-
ohjaukseen ja tarpeenmukaisuuteen (ilman laatu) ainakin tiloissa, joissa toimii
enemman kuin kaksi henkil6a (esim neuvotteluhuoneet, lasten paivakotien ryhmatilat,
oppilaitosten luokat). Talloin iimamaarasaateinen jarjestelma tulee suunnitella niin
toimintavarmaksi ja helposti saadettavaksi seka huollettavaksi kuin mahdollista.

limanvaihtojarjestelmat tulee suunnitella siten, etta niiden saataminen on
mahdollisimman helppoa ja yksiselitteista. LVI-suunnittelijan tulee tehda ilmavirtojen
saatéohjelmaselostus ilimanvaihtokonekohtaisesti.

limamaarasaateinen jarjestelma tulee suunnitella siten, etta se on helposti
saadettavissa. IMS-laitteita voi olla sarjassa maksimissan kaksi kappaletta
edellyttaen, etta kullakin vydhykkeella on oma painesaatonsa. IMS-laitteet tulee
sijoittaa siten, ettd ne ovat helposti huollettavissa ja etta niistda on helposti
luettavissa saatimen asento.

Rakennusvalvonnan kanssa on tapauskohtaisesti selvitettava, voiko koulujen
luokkatiloissa ja toimistorakennuksissa kayttaa kaytavapoistoa ennenkaikea
peruskorjaustapauksissa. Samoin on sovittava rakennusvalvonnan kanssa, voiko
paivakotirakennuksessa ja mahdollisesti myds kouluissa kayttaa
samanaikaisuuskertoimia. Varsinkin paivakotirakennuksissa lasten kdytéssa olevien
huonetilojen kuormitukset vaihtuvat huomattavasti.
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Liite 2/2

Kojeissa tulee kayttaa aina niin energiatehokkaita moottoreita kuin markkinoilla on
yleisesti saatavilla.

Lammon talteenotto toteutetaan niin energiatehokkaasti kuin mahdollista huomioiden
sahkdenergian tarve. Myds sosiaalitilojen ja keittion kojeet tulee varustaa lammoén
talteenotolla.

SFP-luku saa olla enintaan 1,8. (Korjauskohteissa enintaan 2,0, jos konehuone-ja
kanavien asennustiloja ei ole tarpeeksi)

Valmistus- ja lammityskeittiéiden poistoilmasta tulee 1ampd ottaa talteen joko
nestekiertoisella lammdntalteenotolla (lamellipatterit) tai levylammaonsiirtimella. Keittion
poistoilma tulee puhdistaa ennen lammon talteenottoa esim otsonoinnilla.

Kun kaytetaan IMS-jarjestelmaa, tulee LVI-suunnittelijan laatia seikkaperéinen
ilmanvaidon saaté- ja mittausohjelma.

Jos kaytetaan yotuuletusta, tulee varmistaa, etta sita ei kayteta lammityskauden
aikana eika liian korkealla ulkolampétilalla.

G3.1.1 limastointikoneiden kayntiaikaprofiilit ja laitteistojen mitoitus
limavaihtokoneiden kayntiajat ja tehot:

Lasten paivakoti ja koulu:

1/1 teho 20 % kayntiajasta
2/3 teho 60 % kayntiajasta
1/3 teho 20 % kayntiajasta
Koulun liikunta-/ juhlasali

1/1 teho 10 % kayntiajasta
2/3 teho 20 % kayntiajasta
1/3 teho 70 % kayntiajasta

limastointikojeiden mitoitus paivakodeissa on 70 % yhteenlasketuista ilmavirroista.
(Tulee tarkistaa tapauskohtaisesti. Muiden rakennusten ilmanvaihtokojeiden ilmavirta
on yleensa 100 % yhteenlasketuista tuloilmavirroista. Jos tiloilla ei ole yhtaaikaista
kayttéa, voidaan kojeiden ilmavirtoja poikkeuksellisesti pienentda rakennuttajan
kanssa sovitulla tavalla.

Kanavat.paatelaitteet ja ulkosaleikdt mitoitetaan aina 100 % yhteenlasketulla
ilmavirralla.

G3.2 limastointikoneet
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Koteloiduissa koneissa otsapintanopeus saa maksimissaan olla 1,6 m/s
(Korjauskohteissa enintaan 2,0 m/s, jos isompia koneita ei mahdu). Kojeiden
puhaltimien tulee olla suorakayttoisia.

Moottoreina (myds huippuimurit) tulee kayttaa 3,0 kW:n (5,5 kW:n, kun niita on
saatavilla) saakka EC-moottoreita tai niiden tulee olla energiatehokkuudeltaan EU:n
energiadirektiivin mukaista luokkaa IE2 tai EFF1.

Sosiaali- (WC-) tilojen (hygieniatilojen) kojeet ovat levylammonsiirtimelld varustettuja
kojeita. Tuloilma tulee johtaa muualle kuin suoraan ao tiloihin.

Keittididen (yli 0,3 m®/s) poistoilmakanavisto tai —hdyrykupu tulee varustaa
laitteistolla, jolla rasva hajotetaan siten, etta se ei tartu kanavistoon eika lammon
talteenottopatteriin. Lammon talteenottopatterin lamellivalin tulee olla normaalia
harvempi ja patterin tulee kestaa painepesu. Jos lammoén talteenottopatteri
asennetaan ulos esimerkiksi huppuimurin yhteyteen, tulee patterin valittdmassa
laheisyydessa olla lammitetty tila, jossa sijaitsee vedenottopiste, pistorasia ja tila
painepesurille

G3.3 limanvaihtokanavat varusteineen

Kanavistot tulee mitoittaa valjiksi. Saatopelteja tulee olla riittavasti, jotta saadot
pystytaan tekemaan.

G3.4 Paatelaitteet

Tuloilmalaitteet tulee valita siten, etta osailmavirroilla tilat huuhtoutuvat riittavasti eika
taydella ilmavirralla yliteta sallittuja ilmavirran nopeuksia eika heittopituuksia.

G3.5 limanvaihdon erillisjarjestelmat

Myds erillisjarjestelmien suunnittelussa ja laitevalinnoissa tulee kiinnittaa erityista
huomiota energiatehokkuuteen.



