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Taman insindorityon tarkoituksena oli selvittaa vaihtoehtoisia ratkaisuja muuttuvien ilmavir-
tojen ohjaukseen ja saatdon erityisesti toimistokayttéon tarkoitettujen rakennusten ilmas-
tointijarjestelmissa. Tydssa perehdyttiin erilaisiin muuttuvailmavirtajarjestelmien jarjestel-
maperiaatteisiin seka jarjestelmiin soveltuviin ilmavirtojen ohjaus- ja séaatolaitteisiin. Tyo
koostuu teoriaosuudesta seka esimerkkikohteen kasittelysta.

Tyo6n teoriaosuudessa selvitettiin muuttuvailmavirtaperiaatteella toteutettavien ilmastointi-
jarjestelmien ilmavirtojen ohjaus- ja sdatoperiaatteita seka jarjestelmiin liittyvien ilmavirto-
jen ohjaus- ja saatolaitteiden toimintaa. lImavirtojen saatdlaitteita kasittelevassa osuu-
dessa perehdyttiin erityisesti iimanvaihtokanavistoon asennettavien ilmavirtasaatimien
ominaisuuksiin ja ohjauslaitteita kasittelevassa osuudessa erilaisten huoneantureiden toi-
mintaan. limavirtojen ohjaus- ja saatélaitteisiin liittyvan teoriaosuuden yhteydessa esiteltiin
laitteista muutamia saatavilla olevia esimerkkituotteita.

Esimerkkikohteena tydssa tarkasteltiin erdén toimisto- ja liikerakennuksen ilmastointijarjes-
telmiin tehtyja muutostdita, joissa vakioilmavirtaperiaatteella toimineet ilmastointijarjestel-
mat muutettiin muuttuvailmavirtaperiaatteella toimiviksi jarjestelmiksi. Esimerkkikohteen
tarkastelulla pyrittiin selvittamaan, mitd muutostéita ilmastointijarjestelmiin tulisi tehda, jotta
toimistorakennuksen ilmastointijarjestelma toimisi tarpeenmukaisesti ja jarjestelma tukisi
paremmin tilojen kayttotarkoitusta seka kayttajia.

Tyon tuloksista voidaan todeta, ettd ilmavirtojen tarpeenmukaiselle ohjauksen ja sdadon
toteutukselle on saatavilla monenlaisia vaihtoehtoja. limastointijarjestelmien tarpeenmukai-
nen ilmavirtojen ohjaus voidaan toteuttaa niin jarjestelma-, vyohyke-, kerros- kuin huone-
kohtaisestikin.

Avainsanat muuttuvailmavirta, ilmastointijarjestelma, toimistorakennus
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The objective of this bachelor’s thesis was to find alternative solutions for control and ad-
justment of variable air flows in air conditioning systems especially in office buildings. A
major aim was to find out which equipment is usually used in variable air volume systems
and what impact it had on the function of the systems.

The functions of equipment and systems were established by studying literature about the
subject and by exploring technical guides published by equipment manufacturers. Further-
more, a case building, an office building in Helsinki was studied. The study of the case
building showed what modifications were made to the air condition systems during a reno-
vation.

The results of the final year project showed that there are many ways to carry out demand-
controlled ventilation and its control and adjustment. The client company can make good
use of the results of this study. The thesis will support the design of ventilation systems
and ease the process of choosing equipment to control and adjust air flows. The results
can be used for both new construction and renovation projects.

Keywords variable air flow, air conditioning system, office building

y =
e ——

/e
Metropolia



Sisallys

Lyhenteet
1 Johdanto 1
2 limanvaihto 2

2.1 llmanvaihto yleisesti
2.2 Rakennusten ilmanvaihdon suunnittelu ja rakentaminen

3 llmanvaihto- ja ilmastointijarjestelmat 3
3.1 llmanvaihtojarjestelmat 4
3.2 limastointijarjestelmat 4
3.3 llmajarjestelmat 6

3.3.1 Vakioilmavirtajarjestelma, CAV-jarjestelma 7
3.3.2 Muuttuvailmavirtajarjestelma, VAV-jarjestelma 8
3.3.3 Huonekohtainen toteutus 9
3.3.4 Vydbhykekohtainen toteutus 10

4 llmavirtojen s&ato 12
4.1 Paineesta riippuva ilmavirtasaadin 13
4.2 Paineesta riippumaton ilmavirtasaadin 14
4.3 Vakiopainesaadin 16
4.4 Vakiovirtaussaadin 17
4.5 Aktiivipaatelaite 17

5 llmavirtojen ohjaus 18
5.1 Saadokset ilmavirtojen ohjaukselle 18
5.2 Yleista ilmavirtojen ohjauksesta 19

5.2.1 llmavirtojen ohjaus lampétilatiedon perusteella 21
5.2.2 llmavirtojen ohjaus todellisen lasnéolon perusteella 23
5.2.3 llmavirtojen ohjaus huoneilman laadun perusteella 25
5.2.4 llmavirtojen ohjaus aikaohjelman perusteella 26
5.2.5 Huonesaatimet 28

6 Muuttuvailmavirtaiset jarjestelmat toimistorakennuksissa 28
6.1 Perinteinen jarjestelma 29
6.2 Vakiopainejarjestelma 30

y =
e ——

/l\7/l:tropolia



6.3 Paineoptimoitu jarjestelma 32

7 Case: Ratavartijankatu 3 34

7.1 Tilanne ennen muutostoita 34

7.2 Tilanne muutostoiden jalkeen 36

8 Yhteenveto ja paatelmat 38

Lahteet 41
O

@mpolia



Lyhenteet

CAV Constant Air Volume System. Vakioilmavirtajarjestelma.
IMS lImamaarasaadin.

IVS lImavirtasaadin.

VAV Variable Air Volume System. Muuttuvailmavirtajarjestelma.
VPS Vakiopainesaadin.

VVS Vakiovirtaussaadin.

K/Z;ropolia



1 Johdanto

Taman insindoritydn tarkoituksena on selvittdd muuttuvailmavirtajarjestelméperiaatteilla
toimivien ilmastointijarjestelmien vaihtoehtoisia toteuttamistapoja toimistokayttéon tar-
koitetuissa rakennuksissa. Tyt painottuu kasittelemaan muuttuvailmavirtaisten ilmas-

tointijarjestelmien ilmavirtojen ohjausperiaatteita seké ilmavirtojen saatolaitteita.

Tyon teoriaosuudessa selvitetddn muuttuvailmavirtaperiaatteella toteutettavien ilmas-
tointijarjestelmien ilmavirtojen ohjaus- ja sdatoperiaatteita seka jarjestelmiin liittyvien il-
mavirtojen ohjaus- ja saatotlaitteiden toimintaa. limavirtojen saatolaitteita kasittelevassa
osuudessa kasitelldan erityisesti ilmanvaihtokanavistoon asennettavien ilmavirtasaati-
mien ominaisuuksia ja ilmavirtojen ohjauslaitteita kasittelevassé osuudessa erilaisia jar-
jestelmiin soveltuvia huoneantureita. limavirtojen ohjaus- ja saatolaitteisiin liittyvan teo-
riaosuuden yhteydessa esitellaan laitteista muutamia saatavilla olevia esimerkkituotteita.
Insin6oritydn painottuessa kasittelemaan ilmastointijarjestelmien ohjaus- ja saatttapoja
rajataan sisailman lampd- ja kosteusolosuhteiden hallinnan kasittely pienemmalle huo-

miolle.

Tyo6ssa esitellaén esimerkkikohteena padkaupunkiseudulla sijaitsevaan liike- ja toimis-
torakennukseen tehtyd ilmastointijarjestelmiin liittynytta peruskorjausta, jonka yhtey-
dessé rakennuksen toimistokerroksia palvelleet ilmastointijarjestelmat muutettiin vakioil-
mavirtaperiaatteella toimineista jarjestelmistd muuttuvailmavirtaperiaatteella toimiviksi
jarjestelmiksi. Esimerkkikohteen kasittelylla selvitetdan, mita muutoksia jarjestelmiin teh-
tiin, jotta ilmastointijarjestelmat saatiin muutettua tarpeenmukaisesti ohjautuviksi ja uutta

tilajakoa palveleviksi.

Insin6oritydn tilaaja on Granlund Oy, joka on suomalainen talotekniikkasuunnitteluun,
ymparisto- ja energia-asioiden konsultointiin sek& ohjelmistoihin keskittynyt yritys. Yritys

on perustettu vuonna 1960, ja se tyollistdd noin 800 henkilba. [1]

Taman insindorityon tuloksia tullaan kayttdm&an Granlund Oy:n sisaiseen kayttoon tu-
kemaan ilmastointijarjestelmien ja jarjestelmiin liittyvien ilmavirtojen ohjaustapojen suun-

nittelua ja valintaa erityisesti korjausrakennuskohteissa.



2 llmanvaihto

2.1 llmanvaihto yleisesti

llImanvaihdolla tarkoitetaan huoneilman laadun yllapitamista seka parantamista vaihta-
malla huoneen ilmaa. Oleskelutiloihin on niiden kayttbaikana johdettava turvallisen, viih-
tyisan ja terveellisen sisdilman laadun varmistamiseksi riittava ulkoilmavirta. lImanvaihto
tulee suunnitella niin, etté se vastaa tilojen ja niissa harjoitettavan toiminnan tarpeita. [2,
s. 1,4]

llImanvaihdon tehtavana on tuoda rakennuksiin puhdasta ilmaa ihmisten hengitettavaksi
ja poistaa rakennuksessa syntyvéat epapuhtaudet. Epapuhtauksia vapautuu huoneil-
maan paasaantoisesti rakennus- ja sisustusmateriaaleista, mink& vuoksi perusilman-
vaihdon tulisi toimia jatkuvasti vahintaan minimiteholla. Tilojen kayttdaikana epéapuhtauk-
sia vapautuu huoneilmaan liséksi inmisten ja laitteiden toiminnan seurauksena, jolloin
tarvittavan ilmanvaihdon maara on suurempi. Asuinrakennuksen ilmanvaihtoa voidaan
pitda sopivana, kun ilma vaihtuu oleskelutiloissa vahintd&n kerran kahdessa tunnissa.
[3,s.5]

llmanvaihdon toiminta perustuu paine-eroon, joka saadaan aikaan joko puhaltimilla tai
lampédtila-eron ja tuulen yhteisvaikutuksella. Puhaltimella toteutettua ilmanvaihtoratkai-
sua kutsutaan koneelliseksi ilmanvaihdoksi ja lampétila-erojen ja tuulen yhteisvaikutuk-
sella toteutettuja ratkaisuja painovoimaiseksi ilmanvaihdoksi. Koneellinen ilmanvaihto
voidaan toteuttaa joko tulo- ja poistoilmanvaihtoperiaatteella tai pelkélla poistoilmanvaih-
dolla. Koneellisessa tulo- ja poistoilmanvaihtoperiaatteessa ilma tuodaan ja poistetaan
tiloista erillisten puhaltimien avulla, kun taas pelkassa poistoilmanvaihdolla toteutetussa
jarjestelmassa ilma johdetaan tilaan esimerkiksi ulkoilmaventtiilien tai rakenteiden ilma-
vuotojen kautta ja poistetaan koneellisesti puhaltimien avulla. Mikéli tiloihin tuotavaa il-

maa jadhdytetaan tai kostutetaan, on kyse ilmastoinnista. [3, s. 5.]

lImanvaihto pyritdan toteuttamaan siten, etta puhdas ilma tuodaan tiloihin, joissa oles-
kellaan ja poistetaan tiloista, joissa epapuhtauksia paaasiassa syntyy. llma pyritdén saa-
maan virtaamaan oleskelutiloista siirtoilmana aputiloihin, jotka varustellaan poistoilman
paatelaitteilla [3, s. 5]. Toimistorakennuksissa oleskelutiloja voivat olla esimerkiksi avo-

toimisto- ja aulatilat ja aputiloja WC-, keitti0- ja siivoustilat.



2.2 Rakennusten ilmanvaihdon suunnittelu ja rakentaminen

Suomessa rakennuksen sisdilmaston ja ilmanvaihdon suunnittelua ja rakentamista s&aé-
detaan ymparistoministerion Helsingissa 27.12.2017 julkaiseman asetuksen 1009/2017
mukaan. Saadoskokoelman asetukset koskevat uuden rakennuksen, rakennuslaajen-
nuksen ja kerrosalaan laskettavan tilan lisaamisen yhteydessa sisailmastoon ja ilman-
vaihtoon tehtdavien muutostdiden suunnittelua ja rakentamista. Asetusta ei sovelleta
maatalouden tuotantorakennuksiin eik& sellaisiin uusiin asuinrakennuksiin, jotka on tar-

koitettu kaytettavaksi vahemman kuin neljan kuukauden ajan vuodessa. [2, s. 1.]

Asetus 1009/2017 ilmanvaihdon suunnittelusta ja rakentamisesta tuli voimaan 1.1.2018,
ja se kumosi samalla aiemman, vuonna 2011 julkaistun rakennusten sisailmastoa ja il-
manvaihtoa koskevan maarayskokoelman osan D2 — Rakennuksen sisdilmasto ja ilman-
vaihto. Uudet asetukset joustattavat sddnnoksia ja antaa suunnittelijoille aiempaa enem-
man vapauksia. Uusilla asetuksilla pyritaan edistaméan energiatehokkaiden rakennus-

ten rakentamista kustannustehokkaasti tinkimétta rakennuksen hyvasta sisailmastosta.

[4]

Rakennusten ilmanvaihdon suunnittelun tueksi ymparistoministerio tilasi kesalla 2017
FINVAC ry:lta selvityksen ilmanvaihdon ilmavirtojen suunnitteluarvoista. Selvityksen tar-
koituksena oli laatia ohjearvot ilmanvaihdon ilmavirtojen maarittamiselle asuinrakennuk-
sissa sek& muissa kuin asuinrakennuksissa. FINVAC ry nimesi tydhon asiantuntijaryh-
man, johon kutsuttiin sisdilmasto- ja iimanvaihtoasiantuntijoita eri aloilta. Lopputuloksena
saatiin synteesi asiantuntijoiden kokemuksista ja ndkemyksista seka kansainvalisista il-
manvaihtoon liittyvistd standardeista. Laaditun ohjeistuksen nimi on "limanvaihdon mi-

toituksen perusteet”. [5, s. 3.]

3 llmanvaihto- ja ilmastointijarjestelmaét

lImanvaihto- ja ilmastointijarjestelmét poikkeavat monesti hyvin vahan toisistaan, minka
vuoksi termeja kaytetaan vaihtelevasti myds alan ammattilaisten keskuudessa. Periaat-
teellinen ero jarjestelmien valilla on tuloilman kasittelyssa ja ilmavirtojen mitoituksessa.
Termit sekoittuvat usein senkin takia keskenaan, kun ei voida tietda jonkun kyseessa

olevan rakennuksen jarjestelmien mitoitus- tai toimintaperiaatteita. [6, s. 113.]



3.1 llmanvaihtojarjestelmat

lImanvaihtojarjestelmilla (ventilation system) tarkoitetaan sisailman laatutavoitteiden, el
ilman puhtauden hallintaa, jolloin ilmavirrat mitoitetaan palveltavien tilojen ilman puh-
taustarpeen mukaan. Vaikka ilmanvaihtojarjestelmé suunniteltaisiin toimimaan tarpeen-

mukaisesti, sité ei silti tulisi kutsua ilmastointijarjestelmaksi. [6, s. 113.]

lImanvaihtojarjestelma tulee suunnitella ja rakentaa rakennuksen suunnitellun kayttotar-
koituksen ja kayton perusteella siten, etta se luo edellytykset terveelliselle, viihtyisélle ja
turvalliselle sisailmastolle tavanomaisissa sdaoloissa. lImanvaihtojarjestelmien suunnit-
telussa tulisi huomioida myds rakennuksen suunnitellun kayttétarkoituksen mahdolliset
muutokset. [7, s. 13.]

Ympaéristoministerion ilmanvaihtojarjestelmien suunnittelemiselle laatimien asetusten
mukaan jarjestelmat on suunniteltava siten, etta niiden keskeisia toimintoja voidaan mi-
tata, seurata sekd ohjata. Jarjestelmien toiminta tulee voida pysayttda kokonaisuudes-
saan, ja oikein huollettuna, kaytettyna ja kunnossapidettyna jarjestelmien tulee kestaa

toimintakuntoisena suunnitellun kayttéian ajan. [2, s. 4.]

3.2 llmastointijarjestelmat

liImastointijarjestelmilla (air conditioning system) tarkoitetaan ilman puhtauden hallinnan
lisaksi sisailman lampo6- ja kosteusolosuhteiden hallintaa. limastointijarjestelmissa tuloil-
mavirtojen mitoitus riippuu tilojen jadhdytyksen ja lammityksen toteutustavasta. lImavir-
rat voidaan mitoittaa kokonaan tilan tarvittavan jaahdytyskuorman ja lammitystarpeen
perusteella tai siten, ettd osa tilan tarvittavasta jadhdytystehosta toteutetaan erillisilla
jaahdyttavilla huonelaitteilla, jolloin tuloilmavirtojen tarve on pienempi. Jaahdyttava huo-
nelaite voi olla esimerkiksi tilan alakattoon asennettu puhallinkonvektori, jonka sisaltama
puhallin tai puhaltimet kierrattavat huoneilmaa puhallinkonvektorin sisalla olevan lamel-
lipatterin 1&pi. llImastointijarjestelmissa sis&én otettavan ulkoilman jaéhdyttamisella myos
kuivatetaan tiloihin puhallettavaa tuloilmaa, jolloin siséilman suhteellinen kosteus ei
paase liian suureksi. Ulkoilmaolosuhteista riippuen ilmastointijarjestelma voidaan tarvit-

taessa varustaa myos ilman kostuttimella tai kuivaimella. [6, s. 113, 138.]



llImavirtojen ohjaus- ja sadatdtavat ovat periaatteiltaan hyvin samanlaiset kaikissa ilmas-
tointijarjestelmissa riippumatta siitd, miten tilojen jaahdytys on toteutettu. lImavirtojen mi-
toitus eri jarjestelmatyyppien valilla perustuu siihen, toteutetaanko tilojen jaahdytys ko-
konaan keskitetysti ilmanvaihdon avulla, tilakohtaisilla tilajaahdyttimilla vai ilmanvaihdon

ja tilajaahdytyksen yhteisvaikutuksella. [8]

lImastointijarjestelmat luokitellaan sen mukaan, miten tilojen tarvitsema jadhdytysteho
tuodaan huoneeseen. Kuva 1 on periaatekuva ilmastointijarjestelmien jaottelusta. Jaot-
telussa jarjestelmat on jaettu neljaan paaryhmaan sen mukaan, miten jarjestelmien ilma-
virrat mitoitetaan ja jaahdytys toteutetaan. Periaatekuvassa jokaisessa ryhmassa on esi-
merkkeja kyseisen ryhman jarjestelmista seka selvitys ilmavirtojen mitoitusperiaatteesta.
[6,s. 129

limastointijarjestelmien jaottelu

limajarjestelmat lima-vesijarjestelmat Vesijarjestelmat Hajautetut jarjestelmat

Vakioilmavirta- Puhallinkonvektorijarjestelma Puhallinkonvektorijarjestelma

- Huonekohtaiset jaahdytyslaitteet
jérjestelma :
Huoneistokohtaiset

jaahdytyslaitteet

Muut puhallinpatteri-
jaahdytysjarjestelmat

Suutinkonvektorijarjestelma

Muuttuvailmavirta-
jarjestelmat:
» Konekohtainen saato
o Vy6hykekohtainen saato
¢ Huonekohtainen saato

Jaahdytyspalkkijarjestelma
llmalampopumput

(jos edellisissa lampapumppu-
toiminto mukana)

Jaahdytyspaneelijarjestelma

Jaahdytyskatto- ja jaahdytys-

lattiajarjestelmat
limavirta mitoitetaan jaah- limavirta mitoitetaan ilman- limavirta mitoitetaan ilman- lImanvaihto ja jaahdytys

dytystarpeen mukaan, vaihdon tarpeen mukaan. vaihdon tarpeen mukaan. samassa huone- tai
vakioilmavirralla tarvittaessa Jaahdytys tuloilmallaja~ llmanvaihto erikseen jaahdytyk- huoneistokohtaisessa

huonekohtaisia jalkilammi-  laitteen jaéhdytysvesipatterilla. sesta. Jaahdytys laitteen yksikossé, yleensa
tyspattereita. Lammitys laitteen [ammitys- jaahdytysvesipatterilla ja suorahdyrysteisessé
vesipatterilla tai radiaattoreilla. = [ammitys laitteen lammitys- jéahdytyslaitteessa.

vesipatterilla tai radiaattoreilla.
Kuva 1. llmastointijarjestelmien jaottelu [6, s. 129].

Lahtokohtana ilmastointijarjestelmén valinnassa on tilakohtaiset sisailmastotavoitteet,
joiden tultua hyvaksytyksi LVI-suunnittelija ryhmittelee rakennettavat tilat vyohykkeiksi
arkkitehdin kerroskohtaisten pohjaratkaisujen perusteella. Vydhykkeiden méaéarittelyssa

tulee huomioida palo-osastot seké pystykanavien ja konehuoneiden sijainnit. [9, s. 30.]



liImastointijarjestelmien ja niihin liittyvien ilmanvaihtokoneiden palvelualueiden maaritte-
lyssa tarkeintd on maarittaa tilojen kayttétaparyhma. Kayttétaparyhman maarittelylla sel-
vitetddn, mita tiloja voidaan paloturvallisuuden kannalta yhdistaa samaan keskusilmas-
tointilaitokseen. Keskusilmastointilaitoksella tarkoitetaan ilmastointijarjestelmaa, jossa il-
mastointikoneet palvelevat kahta tai useampaa palo-osastoa. Mikali joitakin tiloja ei saa
yhdistaa samaan ilmastointilaitokseen, niiden tulo- ja poistoilmakoneita ei mydskaan saa
sijoittaa samaan ilmanvaihtokonehuoneeseen. Erilaisia kayttotaparyhmia ovat esimer-
kiksi asunnot, autosuojat, kokoontumis- ja liiketilat seka uloskaytavat. Muita rajoituspe-
rusteita tilojen yhdistamiselle samaan ilmastointijarjestelmaan tai puhaltimelle ovat tilo-

jen sijainti, rakennuksen korkeus, tilojen kayttdajat seka sisailmastotekijat. [9, s. 365.]

3.3 llmajéarjestelmat

Insin6oritydn kasitellessa ilmastointijarjestelmien ohjaus- ja sdatbtapoja, rajataan sisail-
man lampo- ja kosteusolosuhteiden hallinnan kasittely tydssa pienemmalle huomiolle.
Kasittelen tassa luvussa ilmastoinnin ilmajarjestelmia (kuva 1), koska kyseisessa jarjes-
telmaperiaatteessa ilmavirrat ovat usein suuret ja ilmavirtojen maaralla seka ohjauksella
on suuri merkitys jarjestelmien toimintaan. Vaikka luvussa painotutaan kasittelemaan il-
majarjestelmia, voidaan esille tulleita ilmavirtojen ohjaus- ja saatttapoja soveltaa mui-
hinkin ilmastointijarjestelmiin, joissa ilmavirrat ovat vakiot tai ne saatyvat tarpeenmukai-

sesti.

[Imastoinnin ilmajarjestelmat kasittavat vakioilmavirtaperiaatteella toimivat CAV- ja muut-
tuvailmavirtaperiaatteella toimivat VAV-jarjestelmat, jotka eroavat tavanomaisesta tulo-
ja poistoilmanvaihtojarjestelmasta ominaisuuksiltaan p&aasiassa vain siind, etta jarjes-

telmien keskusyksikdssa myds jaahdytetddn ilmaa. [6, s. 113.]

CAV- ja VAV-jarjestelmat ovat toiminnoiltaan ja ominaisuuksiltaan hyvin samanlaiset
kuin tdman insinddritydn lopussa olevan esimerkkikohteen yhteydessa kasiteltavat il-
mastointijarjestelmat. Esimerkkikohteena kasitellddn toimistorakennukseen kohdistu-
nutta peruskorjausta, jonka yhteydessa rakennuksen vanhat vakioilmavirtaperiaatteella
toimineet ilmastointijarjestelmat muutettiin muuttuvailmavirtaperiaatteella toimiviksi jar-

jestelmiksi.



3.3.1 Vakioilmavirtajarjestelma, CAV-jarjestelma

Vakioilmavirtajarjestelmén, eli CAV-jarjestelméan (CAV = Constant Air Volume System)
tehtavana on huolehtia sisailman lampoéolosuhteista ja puhtaudesta. Vakioilmavirtajér-
jestelmé on rakentamiskustannuksiltaan edullinen jarjestelma, jonka kayttékohteina on
tyypillisesti suuret tilat tai vierekkain sijaitsevat samankaltaiset huoneet, joiden kayténai-

kaiset lampokuormat eivat kayton aikana selvasti poikkea toisistaan. [6, s. 131, 132.]

Vakioilmavirtajarjestelmassa ilmavirta on vakio. Toisinaan kuitenkin vakioilmavirtajarjes-
telman ilmanvaihtokoneen puhaltimet voidaan varustaa kaksinopeusmoottorilla, jolloin
puhaltimien kierroslukua voidaan saataa esimerkiksi puoliteholle. limavirta pienenee tal-

I6in suhteessa puhaltimen kierrosluvun pienenemiseen. [10, s. 21.]

Vakioilmavirtajarjestelmassa ilmavirtojen kayttnaikaista saatoa rajoittaa se, ettei huone-
kohtaista sdatdmahdollisuutta ole. Vakioilmavirtaisissa jarjestelmissa ilmavirrat on usein
mitoitettu kesaajan jadhdytystarpeen mukaan, mink& vuoksi ilmamaarien nostaminen
esimerkiksi talviaikana voi aiheuttaa huoneen liiallisen kylmenemisen ilman tuloilmaka-
navaan asennettavaa jalkilammityspatteria. Vakioilmavirtajarjestelman kaytonaikaisten
saatdmahdollisuuksien puutteen vuoksi jarjestelma ei sovellu palvelemaan huoneita, joi-

den lampokuormat kaytén aikana selvasti poikkeaisivat toisistaan. [6, s. 132.]

Kuva 2 on periaatekuva CAV-jarjestelmasta. Kuvan tilojen tulo- ja poistoilmavirrat pysy-
vat vakioina ilmanvaihtokoneen puhaltimien kierrosluvun mukaan, eika ilmavirtoja voida
ohjata huone- tai vydhykekohtaisesti. Kuvan vakioilmavirtaperiaatteella toteutetussa il-
mastointijarjestelmassa tiloihin puhallettavaa tuloilmavirtaa lammitetaan tai jadhdytetaan
tarpeen mukaan ilmanvaihtokoneessa olevilla [Ammitys- ja jaahdytyspattereilla. llman-
vaihtokone on varusteltu myos lammontalteenottopatterilla, joka esilammittad ulkoa otet-
tua raitisilmaa poistoilmasta hyddynnetylla lammolla ennen ilman ohjautumista lammi-
tyspatterille. limavirtoja suodatetaan ja puhaltimien aiheuttamia danihaittoja vaimenne-
taan ilmanvaihtokoneeseen asennettujen &&dnenvaimentimien ja suodattimien avulla. Ku-
van tapauksessa koneen puhaltimet ovat kaksitoimisia, eli jarjestelmaa voidaan kayttaa
esimerkiksi puoli- ja taysteholla. Kuvan huonetilat on varusteltu lammityspattereilla, joi-
den avulla huonetiloja lammitetdan ilmanvaihtokoneessa lammitetyn tuloilmavirran li-

saksi.
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Kuva 2. CAV-jarjestelman periaatekuva [6, s. 132].

3.3.2 Muuttuvailmavirtajarjestelma, VAV-jarjestelma

Korkealuokkainen ilmastointi voidaan toteuttaa muuttuvailmavirtajarjestelmalla, eli ilma-
virtasaateisella jarjestelmalla. Jarjestelmaa kutsutaan monella eri termilla, joista yleisin
on VAV-jarjestelmé (Variable Air Volume System). Suomessa kaytettyja muita termeja
jarjestelmalle ovat IVS- (ilmavirtasééateinen), MIV- (muuttuvailmavirta) ja IMS-jarjestel-
mat (ilmamaarasaateinen). [6, s. 133.]

Muuttuvailmavirtajarjestelma, eli VAV-jarjestelma on tyypillisesti huonekohtainen, jolloin
jokaisessa huonetilassa on oma ilmavirran saatd. Mikali huonetilojen lAmpdkuorma muo-
dostuu paadasiassa aurinkokuormasta, voidaan jarjestelma toteuttaa vydhykekohtaisena.
llImavirran sdato voi olla my6s ilmanvaihtokonekohtainen, jos se palvelee vain yhta tilaa.
[6, s.133]

Tyypillisesti muuttuvailmavirtaperiaatteella toteutetut iimastointijarjestelmat ovat soveltu-
neet hyvin kohteisiin, joissa tilojen [Ampodkuormat ovat olleet suuret ja vierekkaisten tilo-
jen kuormitukset vaihtelevat kaytonaikaisen kuormituksen mukaan. Muuttuvailmavirta-
jarjestelman tyypillisimmat kayttékohteet ovat kokoontumistilat, kuten neuvottelu-, kou-
lutus-, kokous- ja liiketilat. [6, s. 134.]



3.3.3 Huonekohtainen toteutus

Huonekohtaisessa muuttuvailmavirtajarjestelmassa jokainen huone varustellaan omilla
ilmavirran saatimilla, jotka ovat yleensa moottoroituja saatopelteja. llmavirran saatolait-
teet asennetaan palveltavan huonetilan tai sen viereisen kaytavan alakattoon tulo- ja
poistoilmakanaviin. Saatopeltien moottoreiden seka saatdpeltiin osuvien ilmavirtojen ai-
heuttamat &4net vaimennetaan aanenvaimentimilla. Aanenvaimentimet sijoitetaan joko

saatdpellin yhteyteen tai sdatdpelteihin integroituina. [6, s. 133, 135; 8]

Kuva 3 on periaatekuva huonekohtaisesti toteutetusta muuttuvailmavirtajarjestelmasta.
Huoneiden tulo- ja poistoilmavirrat ohjautuvat sdatépeltien ohjaamana tarpeenmukai-
sesti esimerkiksi huonetilan lampétilan tai hiilidioksidipitoisuuden mukaan. Kuvan ta-
pauksessa ilmanvaihtokoneen puhaltimet ovat jatkuvasaateisia, eli puhaltimien kierros-
nopeutta voidaan ohjata portaattomasti tarpeen mukaan. Kuvan huonekohtaisesti toteu-
tetussa muuttuvailmavirtajarjestelméassa tiloihin puhallettavaa tuloilmavirtaa lAmmitetédan
tai jadhdytetaan tarpeen mukaan ilmanvaihtokoneessa olevilla lammitys- ja jaahdytys-
pattereilla. IlImanvaihtokone on varusteltu myos lammaontalteenottopatterilla, joka esilam-
mitt&& ulkoa otettua raitisiimaa poistoilmasta hyddynnetylla lammolla ennen ilman ohjau-
tumista lammityspatterille. llmavirtoja suodatetaan ja puhaltimien aiheuttamia aanihait-
toja vaimennetaan ilmanvaihtokoneeseen asennettujen &anenvaimentimien ja suodatti-
mien avulla. Kuvan huonetilat on varusteltu lammityspattereilla, joiden avulla huonetiloja

lAmmitetaan ilmanvaihtokoneessa lammitetyn tuloilmavirran liséksi.
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Kuva 3. VAV-jarjestelma, eli muuttuvailmavirtajarjestelma huonekohtaisesti toteutettuna [6, s.
133].

3.3.4 Vyobhykekohtainen toteutus

Vyobhykekohtaisessa muuttavailmavirtajarjestelmassa ilmavirran saadon periaate on sa-
manlainen kuin huonekohtaisessa jarjestelmassa, silla erotuksella, ettd saatolaitteilla
saadetaan useammalle huoneelle menevia ilmamaaria. Vyoéhyke voi olla esimerkiksi toi-
mistorakennuksessa yhden julkisivun huonetilaryhma, jonka kaikissa huoneissa on sa-
mansuuruinen aurinkokuorma. Toteutettaessa jarjestelma vydhykekohtaisena huonei-

den valilla ei tulisi olla isoja kuormituseroja. [6, s. 136.]

Vyobhykekohtaisesti toteutetussa muuttuvailmavirtajarjestelmassa kaytetddn samanlai-
sia tulo- ja poistoilmalaitteita kuin huonekohtaisesti toteutetussa muuttuvailmavirtajarjes-
telmassa. limavirtojen saatolaitteet ovat myds samanlaisia kuin huonekohtaisessa jar-
jestelméssa, tosin kooltaan muutamaa kokoluokkaa suurempia. llmavirtasdatimien ilma-
virtojen sédatopeltien moottoreiden seka saatopeltiin osuvien ilmavirtojen aiheuttamat aa-
net vaimennetaan aanenvaimentimilla. Aanenvaimentimet sijoitetaan joko saatopellin

yhteyteen tai sdatopelteihin integroituina. [6, s. 136; 8.]
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Yleensa vyohykekohtaisesti toteutetussa jarjestelmassa vyohykkeelle ohjattavat ilmavir-
rat sadatyvat huoneiden yhteiseen poistoilmakanavaan asennetun lampétila-anturin 1a-
hettdman ohjausviestin mukaan. Poistoilmakanavaan sijoitetun anturin liséksi voidaan
muutamiin huoneisiin sijoittaa lampdtila-anturit, jotka nostavat vyéhykkeen ilmavirtoja
huonetilojen lampétilan noustessa liian korkeiksi tilojen kayttéaikojen ulkopuolella. [6, s.
136.]

Kuva 4 on periaatekuva vybhykekohtaisesti toteutetusta VAV-jarjestelmasta. Vyohyk-
keen tulo- ja poistoilmavirrat ohjautuvat sdatopeltien ohjaamana tarpeenmukaisesti esi-
merkiksi vyohykkeen poistoilman haarakanavaan sijoitetun lampétila-anturin ohjausvies-
tin perusteella. Kuvan tapauksessa ilmanvaihtokoneen puhaltimet ovat jatkuvasaateisia,
eli puhaltimien kierrosnopeutta voidaan ohjata portaattomasti tarpeen mukaan. Kuvan
vyOhykekohtaisesti toteutetussa muuttuvailmavirtajarjestelmassa tiloihin puhallettavaa
tuloilmavirtaa lammitetaan tai jaédhdytetaan tarpeen mukaan ilmanvaihtokoneessa ole-
villa lammitys- ja jddhdytyspattereilla. lImanvaihtokone on varusteltu myos l[Ammontal-
teenottopatterilla, joka esilammittda ulkoa otettua raitisilmaa poistoilmasta hyédynnetylla
[ammolla ennen ilman ohjautumista lAmmityspatterille. limavirtoja suodatetaan ja puhal-
timien aiheuttamia &énihaittoja vaimennetaan ilmanvaihtokoneeseen asennettujen aa-
nenvaimentimien ja suodattimien avulla. Kuvan vydhykkeen huonetilat on varusteltu lam-
mityspattereilla, joiden avulla huonetiloja lammitetaan ilmanvaihtokoneessa lammitetyn

tuloilmavirran lisaksi.
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Kuva 4. VAV-jarjestelma, eli muuttuvailmavirtajarjestelma vyohykekohtaisesti toteutettuna [6, s.
137].

4 llmavirtojen saato

Muuttuvailmavirtajarjestelméassa ilmavirtojen vaihtelut saadaan aikaan ilmanvaihtokana-
viin asennettavilla saatdpelleilla tai aktiivisilla paatelaitteilla, joissa on valmiina saattpel-
lit. Muuttuvailmavirtaisissa jarjestelmissa tuloilmavirran saatopellit sdatyvat yleensa huo-
netiloissa olevien huoneantureiden ohjaamana. Poistoilmavirta saatyy toteutuneen tu-

loilmavirran perusteella, jotta huoneen ilmavirtatasapaino sailyy. [11, s. 526; 7, s. 302.]

[Imavirtasaatimet mitoitetaan huonetilojen maksimi- ja minimi-ilmavirtojen mukaan yh-
dessé kanavapaineen vaihtelualueen kanssa. Muuttuvailmavirtaisen jarjestelmén toimi-
vuuden kannalta on tarkeda varmistaa ilmavirtasaatimien toiminta koko ilmavirta-alueella
kaytettavissa olevan kanavapaineen mukaan. Valitun ilmavirtasdatimen toiminta-alue tu-

lee varmistaa kyseisen ilmavirtasdatimen ilmavirta-painehavio—kayrastosta. [9, s. 303.]

lImavirtojen saatdalueiden perusteella voidaan tuloilman paatelaitteeksi tarvittaessa va-
lita myds aktiivinen paatelaite, joka automaattisesti pitdd ilmavirran heittopituuden lahes

vakiona riippumatta ilmavirran suuruudesta. Heittopituuden pysyesséa lahes vakiona val-
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tytaan vedon tunteelta huonetilassa pienillakin ilmavirroilla. Erilaisten iimanvaihtokana-
vistoon asennettavien ilmavirtasaéatimien ja aktiivisten paatelaitteiden vaatimat kanava-
paineet ja ominaisuudet on varmistettava valmistajan tuotetiedoista laitteiden soveltumi-

sen takaamiseksi jarjestelmaan. [9, s. 302.]

llImanvaihtokanavistoon asennettavat ilmavirtasaatimet voivat olla paineesta riippuvaisia
tai rippumattomia. Paineesta riippumaton saadin edellyttaa toimiakseen ilmavirran mit-
tausta virtaussaatimella. Paineesta riippuvassa jarjestelmassa ilmavirran mittausta ei
tarvita. [12, s. 1.]

Taméan luvun alaluvuissa kasitellaén erilaisten ilmavirtojen sééatolaitteiden toimintaperi-
aatteita, jotka soveltuvat muuttuvailmavirtaperiaatteella toteutettuihin ilmastointijarjestel-
miin. Alaluvuissa esitellddn saétimien toimintaperiaatteiden lisdksi muutamia saatavilla
olevia esimerkkituotteita kyseisista sédatimista. Laitteiden ominaisuus- ja toimintatiedot

perustuvat laitevalmistajien ilmoittamiin tietoihin.

4.1 Paineesta riippuva ilmavirtasaadin

Paineesta riippuva ilmavirtasaadin vaatii vakiopaineen ilmanvaihtokanavassa, eika se
sieda toimiakseen lainkaan paineen vaihteluja. Kun saatimen yhteydessa oleva moottori
saa rakennusautomaatiojarjestelmastad ohjausviestin ilmavirran muutoksen tarpeesta,
moottori sdataad saatdpellin asentoa ohjausviestin mukaiseksi. llmavirtasdatimien saato-
peltien avautuessa tai sulkeutuessa tulee ilmanvaihtokoneen puhaltimien nostaa tai las-
kea kierroslukuaan kanavistoon asennetun paineanturin lukemien perusteella, jotta tar-
vittava vakiopaine pysyisi kanavistossa. Kuva 5 on periaatekuva paineesta riippuvasta
iimavirtasaatimen toiminnasta. Saatimen sijoituksessa kanavistoon on huomioitava suo-

jaetaisyydet, jotta saadin toimisi mahdollisimman tarkasti. [13, s. 13; 8.]
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Kuva 5. Paineesta riippuvan ilmavirtasaatimen periaatekuva [13, s. 13].

4.2 Paineesta riippumaton ilmavirtasdadin

Paineesta riippumaton ilmavirtasaadin ei tarvitse toimiakseen tiettya vakiopainetta ilman-
vaihtokanavistossa. Sdatopellin asento maaraytyy saatimen yhteyteen asennetun paine-
tai ilmavirtamittauksen ja rakennusautomaatiojarjestelmastda saadun ohjausviestin pe-
rusteella. lImavirtasaatimen keskusyksikkd vertaa mittausarvoa rakennusautomaatiojér-
jestelmasté saatuun ohjausviestin arvoon ja muuttaa saatopellin asentoa siten, etta tar-
vittava ilmavirta saadaan tilaan. Paineesta riippumaton ilmavirtaséadin tulee valita saa-
toarvoiltaan tarpeeksi laajaksi, jotta laite toimisi toivotulla tavalla. Kuva 6 on periaatekuva

paineesta riippumattoman ilmavirtasaatimen toiminnasta. [13, s. 11.]
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Kuva 6. Paineesta riippumattoman ilmavirtasdatimen periaatekuva [13, s. 11].

Kuvassa 7 nakyvat Swegon Oy Ab:n REACT-ilmavirtasédéatimet, jotka ovat toiminnaltaan
kanavapaineesta riippumattomia. limavirtasédétimid on saatavilla pyorealla ja nelionmuo-

toisella liitannalla useille eri kanavakoille, ja saatimet voidaan asentaa niin tulo- kuin
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poistoilmakanavaan. limavirtasaatimet on varusteltu naytélla ilmavirtojen mittausarvojen

lukemista varten. [14, s. 3.]

Kuva 7. REACT-ilmavirtasaatimet [14, s.1].

Kuvassa 8 on Flakt Woods Oy:n kanavapaineesta riippumaton ilmavirtasdadin OPTI-
VENT® ULTRA — ULSA, jossa on ultraaanitekniikkaan perustuva ilmavirtojen mittaus.
Ultradanimittaus mahdollistaa tarkan mittaustuloksen koko ilmavirta-alueella, eikd mit-
tauksesta aiheudu painehaviota. limavirtasaadinta voidaan kayttaé ilmavirtojen saadon
lisaksi ilmavirran pitdmiseen vakiona kanavistossa tai se voidaan tarvittaessa ohjata tay-
sin kiinni asentoon. Saatimeen ei sisally melua aiheuttavaa ja ilmavirtausta hairitsevaa
fyysista anturia, mink& vuoksi se ei tarvitse huoltotoimenpiteita. lImavirtojen ultradanimit-

tauksella valtytddn myos polyn aiheuttamilta hairigiltd mittaustulokseen. [15]

Kuva 8. ULSA-ilmavirtasaadin [15, s. 2].
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4.3 Vakiopainesaadin

Vakiopainesaatimen tarkoituksena on pitaa ilmanvaihtokanavan paine vakiona. S&ato-
pellin asento maaraytyy kanavistoon asennetun staattisen paineen mittausanturin arvon
perusteella. Saatimen keskusyksikko vertaa mittausarvoa rakennusautomaatiojarjestel-
masta saatuun ohjausviestin arvoon ja muuttaa saatopellin asentoa siten, etta tarvittava
vakiopaine pysyy jatkuvasti kanavistossa. Vakiopainesaatimia voidaan sijoittaa ilman-
vaihtokanavistoon esimerkiksi kerroskohtaisesti, jolloin jokaiselle kerrokselle voidaan
maarittaa tietty paine. Staattisen paineen mittausanturi tulisi sijoittaa noin puolivaliin ker-

roksen kanavistoa. Kuva 9 on periaatekuva vakiopaineséaatimen toiminnasta. [13, s. 14.]

! Sitapelti . .

i | : : /

! P !

| =1 | i i u |

! | L !

' !

j& Wiesti' RAU— \O 4 ) )
Huomio janestelmasta/ Staattisen paineen mittaus
suojaetdisyys Paine- Keskusyksikkd ]ar]estelmaan
Silmavirtamit- lov

taus, optio

Kuva 9. Vakiopainesaatimen periaatekuva [13, s. 14].

Kuvassa 10 on Bevent Oy:n elektroninen vakiopainesaadin BVAP, joka on tarkoitettu
asennettavaksi pyoreaan ilmanvaihtokanavaan. Saadinta kaytetaan pitamaan ilman-

vaihtokanavan kanavapaine vakiona. Saadin koostuu sdatbosasta ja paineanturista. [16]

= “—

Kuva 10. BVAP-vakiopainesaadin [16].
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4.4 Vakiovirtaussaadin

Vakiovirtaussaatimen tarkoituksena on pitda ilmavirta vakiona ilmanvaihtokanavassa.
Saatimet eivat vaadi toimiakseen ulkoista virtalahdetta. Haluttu ilmavirta sdadetaan me-
kaanisesti sdatolaitteessa olevalla asteikolla tai saadin voidaan varustaa toimilaitteella.
Kuvassa 11 nadkyvat Flakt Woods Oy:n valmistamat ECSS- ja ECSD-vakiovirtaussaati-
met. S&atimet voidaan asentaa tulo- ja poistoilmakanaviin. [17]

Kuva 11. Vakiovirtaussaatimet ECSS ja ECSD [17].

4.5 Aktiivipaatelaite

Muuttuvailmavirtaisissa jarjestelmissa kaytetadn ilmavirtojen ohjaukseen usein aktiivisia
paatelaitteita, joilla estetdan viiledn tuloilman putoaminen oleskeluvythykkeelle myds
pienemmilla ilmavirroilla. Aktiivisessa paéatelaitteessa laitteen siséénpuhallusaukko pie-
nenee ilmavirran alentamiseksi, jolloin silla voidaan toteuttaa huonetilan tarpeenmukai-
nen ilmanvaihto. Aktiivipaatelaitteessa ilmavirtojen nopeus ja heittopituus pysyvat va-

kiona kaikilla ilmavirroilla, jolloin vedon vaaraa huonetilassa ei synny. [6, s. 135.]
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Kuva 12 on periaatekuva ilmavirtojen kayttaytymisesta aktiivisessa ja passiivisessa paa-
telaitteessa. Passiivissa paatelaitteessa sisaanpuhallusaukko pysyy vakiona, jolloin il-
mavirtojen pienentyessa ilmannopeus laskee ja ilmasuihku kaantyy alas, jolloin vedon

vaara on suuri. [6, s. 135.]

Aktiivinen
paatelaite

Passiivinen

paatelaite

Kuva 12. Periaatekuva aktiivisesta ja passiivisesta paatelaitteesta [6, s. 135].

5 llmavirtojen ohjaus

5.1 Saadokset ilmavirtojen ohjaukselle

Ympéaristoministerion asetuksen 1009/2017 mukaisesti ilmavirtoja on voitava ohjata
kayttotilannetta vastaavaksi tilojen kuormituksen tai ilman laadun mukaan. Asuinhuo-
neistoissa ilmavirtojen ohjaus on suunniteltava siten, etta tulo- ja poistoilmavirtoja voi-
daan ohjata asunto- tai rakennuskohtaisesti. Ilmavirtoja tulee voida tehostaa vahintaan
30 prosenttia suuremmiksi kuin suunnitellun kayttdajan ilmavirrat ovat. Asuntokohtaisesti
ohjattavissa ilmanvaihtojarjestelmissa tulee liséksi voida pienentdd asuinhuoneiston
tulo- ja poistoilmavirtoja enintdan 60 prosenttia suunnitellun kayttéajan ilmavirroista. [2,
s. 4.
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Muissa kuin asuinrakennuksissa tiloihin johdettavaa ulkoilmavirtaa tulee voida saataa
tila- tai vydhykekohtaisesti sisdilman laadun tai tilojen kuormituksen mukaan. limavirto-
jen tehostus perustuu yksinkertaisimmillaan lisdaikapainikkeisiin, lasnaolotunnistimiin tai
tehostuskytkimiin. Muissa kuin asuinrakennuksissa tiloihin johdettavan ulkoilmavirran on
oltava vahintaan 0,15 (dm3/s)/mz2 lattian pinta-alaa kohden suunnitellun kayttéajan ulko-

puolella. [7, s. 18.]

5.2 Yleista ilmavirtojen ohjauksesta

Yleisesti ilmastointijarjestelmien tarpeeton kayttd kuluttaa sdhkdenergiaa ja ilmanvaih-
don lammittamiseen ja jaahdyttdmiseen kuluvaa energiaa. Muuttuvailmavirtajarjestel-
malla voidaan saastaa energiaa ja parantaa samalla sisailmaston olosuhteita. llmanvaih-
don tarve vaihtelee huonetilojen kuormituksen mukaan ja erityisesti muuttuvien ilmavir-
tojen tarve on tiloissa, joissa on vaihteleva henkilékuormitus, kuten neuvottelutiloissa tai
luokkahuoneissa. Muuttuvailmavirtaisten jarjestelmien kayttokohteita on paljon, minka
vuoksi ilmavirtojen, saatdtarpeiden, lampdtilojen seka sisdilman pitoisuuksien ohjaukset

tulee tarkastella tapauskohtaisesti. [9, s. 302; 6, s. 136.]

Saadon periaatteena muuttuvailmavirtaisissa ilmastointijarjestelmissd on pyrkia pita-
maan staattinen paine kanavistoissa matalana ja sdastaméaan silla tavoin sadhkéener-
giaa. Painetason pysyessa kanavistossa mahdollisimman alhaisena, my6s kanaviston
aanitaso pysyy matalana. Saatolaitteiston ohjaus tapahtuu painesaatimella, joka yllapi-
tad jatkuvaa staattista painetta kanavassa suhteessa vallitsevaan paineeseen rakennuk-
sessa. Puhaltimien s&ato toteutetaan yleensa taajuusmuuttajalla, mutta se voidaan to-
teuttaa myds EC-moottoreilla, joissa kierrosnopeutta sdadetdén suoraan jannitetta muut-

tamalla ilman taajuusmuuttajaa. [6, s. 134; 8.]

Muuttuvailmavirtajarjestelméassa keskusilmanvaihtokoneen ilmavirran saatdalueen suu-
ruus riippuu tilojen kayttdajoista ja kuormituksista. Normaalisti tavanomaisessa toimisto-
rakennuksessa riittda ilmavirtojen sadatdalueeksi 50-100 %, mikali tiloja ei kayteta tyo-
aikojen ulkopuolisina aikoina. Jos osa toimitiloista on kaytdssa tydajan ulkopuolella, kes-

kusilmanvaihtokoneen ilmavirran minimin tulee olla 15-30 % maksimista. Toisinaan kes-
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kusilmanvaihtokoneen ilmavirrat voidaan mitoittaa pienemmiksi kuin huonetilojen mak-
simi-ilmavirtojen summa, mutta talléin tulee varmistaa, ettei suunniteltua suurempaa il-

mavirran tarvetta tule esiintymaan tiloissa. [9, s. 301.]

llImanvaihdon tarve voi vaihdella paljonkin eri huonetilojen valilla. Muuttuvailmavirtajar-
jestelmissé huonetiloihin johdettavaa tuloilman maara voidaan saadellda huonetiloihin
asennettujen mittalaitteiden antamien tietojen tai aikaohjelmien perusteella. llmavirtojen
maaraa voidaan ohjata esimerkiksi huonetilan [ampdétilan, ilman laadun, henkilétunnisti-

mien, rakennusautomaation aikaohjelman tai paikallisen kellon avulla. [6, s. 136.]

Kuva 13 on periaatekuva yksittdisen tilan tarpeenmukaisesti ohjautuvasta ilmanvaih-
dosta. Kuvassa olevien tulo- ja poistoilmapuhaltimien pydrimisnopeus séétyy suoraan
huonemittauksien mukaan. Kuvan merkinndilla havainnollistetaan 1ampdtilaa (TE), hiili-
dioksidipitoisuutta (COZ2) ja tilan ja sen viereisen tilan paine-eroa (PE) mittaavia antu-
reita. [13, s. 7.]

£
&,
N
IKFTE-X'I—-F’/;E-\'

Kuva 13. Yksittaisen tilan tarpeenmukaisen ilmanvaihdon saatoperiaate [13, s. 7].

Taman luvun alaluvuissa esitellaan tyypillisia toimistorakennuksen muuttuvailmavirtape-

riaatteella toimivien tilojen, esimerkiksi neuvotteluhuoneiden, ilmavirtojen ohjauslaitteita
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ja niiden toimintaperiaatteita. Alaluvuissa esitellaan ohjauslaitteiden toimintaperiaattei-
den lisdksi muutamia saatavilla olevia esimerkkituotteita kyseisista ohjauslaitteista. Lait-

teiden ominaisuus- ja toimintatiedot perustuvat laitevalmistajien ilmoittamiin tietoihin.

5.2.1 Illmavirtojen ohjaus lampétilatiedon perusteella

Muuttuvailmavirtaisissa jarjestelmissa ilmavirtaa séédetddn yleensa lampdtilatietojen
mukaan. Huonelampétilan sdato tapahtuu talléin muuttamalla tuloilmavirtausta ilmavir-
tasaatimen ja lampdétilasaatimen avulla. Lampdétilasaadin ohjaa tuloilmavirtasaadinta
huonetilaan sijoitetun lampdétila-anturin ja lampdétilasdatimeen asetetun asetusarvon pe-
rusteella. Tuloilmavirtasdadin ohjaa sdatopellin asentoa pellin yhteyteen asennetun
moottorin avulla ja varmistaa lampdétilasaatimeltd saadun ohjausviestin mukaisen ilma-
virran paasemisen huonetilaan. Paineen vaihdellessa kanavistossa, tuloilmavirtasaadin
tekee saatoja saatdpeltin asennetun moottoripellin avulla siten, ettd pyydetty ilmavirta
sdilyy. Poistoilmakanavaan asennetun ilmavirtasaatimen saatépellin asento maaraytyy
tuloilmapuolen s&atimen ilmavirran perusteella siten, etta ilmavirrat pysyvat yhté suurina.
[12,s.7;6,s.134.]

Huoneiden kayttdja voi saatdaa huonetilan lampdétilaa tilassa olevan huonesééatimen
avulla. Huonesaadin muodostuu lampdtilan saatimesta ja lampdtilaa mittaavasta antu-
rista. Tarvittaessa lampétila-anturi voidaan sijoittaa myos erilleen lampdtilasdatimesta.
Lampdtila-anturi tulee sijoittaa huoneeseen siten, ettei se altistu suoralle auringon satei-
lylle tai muille suuremmille lAmmaonlahteille. LAmpdtila-anturia ei tulisi mydskaan asentaa
lahelle oviaukkoa, jottei anturi virheellisesti mittaa esimerkiksi kaytavan ilman l[ampdtilaa,
kun ovi on auki. [6, s. 135-136.]

Kuva 14 on esimerkkikuva huonetilasta, jossa tuloilmavirta maaraytyy huoneen lampoti-
lan mukaan. Tuloilmakanavaan asennetun ilmavirtasdatimen (IMS) saatdasento maa-
raytyy huonetilassa olevan lampétilasaatimen (TC) ohjausarvon perusteella. Lampoti-
lasaatimen (TC) ilmavirtasaatimelle lahettdama ohjausarvo maaraytyy huonetilassa ole-
van lampdtila-anturin (TE) mittausarvon ja saéatimeen asetetun asetusarvon perusteella.
Poistoilmanavassa sijaitsevan ilmavirtasdatimen (IMS) sdatbasento maaraytyy tuloilma-
virran perusteella siten, etta ilmavirtojen suhde pysyy tasapainoisena. limavirtasaatimien

yhteyteen on asennettu &anenvaimentimet.
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Kuva 14. Esimerkkikuva ilmavirtojen saatymisesta lampdétilan mukaan.

Suomessa on saatavilla useita eri laitevalmistajien valmistamia ilmavirtasaatimia, joissa
ilmavirrat ohjautuvat huonelampétilojen mukaan. Kuva 15 on periaatekuva Flakt Wood-
sin Optivent-jarjestelman tuloilmavirran saaddsta, jossa huonetilaan johdettava ilmavirta
saatyy huonetilasta saadun lampdétilan mittausarvon perusteella. Huonetilassa oleva
l[Ampédtilatunnistin mittaa huoneen lampdtilaa ja lahettaa mittausarvon A lampétilasaati-
melle. Lampdtilasaadin vertaa tunnistimen lahettamaa mittausarvoa A haluttuun huone-
lampdtilaan B. Mikéali arvot A ja B eroavat toisistaan, korjaa lampétilasaadin arvojen ero-
tuksen ilmavirtasaatimelle vertausarvolla C. limavirtasaadin vertaa vertausarvoa C mit-
tausarvoon D, joka on kanavasta mitattu todellinen ilmavirta. limavirtaséadin korjaa ar-
vojen C ja D mittausarvojen véliset poikkeamat lahettamalla ohjaussignaalin E saéattpel-

lin moottorille, joka korjaa pellin asennon ohjaussignaalin arvon mukaiseksi. [12, s. 8.]
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Kuva 15. Huonelampétilan perusteella ohjautuvan ilmavirtasdatimen ohjausperiaate [12, s. 8].

5.2.2 llmavirtojen ohjaus todellisen lasnaolon perusteella

Etuna ilmavirtojen saatymisessa lasnaolotunnistimen mukaan on se, etta silla voidaan
estaa tehokkaasti tarpeeton ilmanvaihto. Tunnistimet ovat kuitenkin kyvyttémia tunnista-

maan tiloissa olevien henkildiden maéaraa tai ilman laatua. [6, s. 136.]

Lasnaolotunnistimet soveltuvat yksistaén ilmavirtojen s&atoon tiloissa, joissa ilmavirtojen
saadoksi riittdd minimi- tai maksimi-ilmavirrat. Kyseisessa toteutustavassa ilmavirtasaa-
din ohjaa saatopellin asentoa lasnaolotunnistimelta saadun ohjausviestin perusteella
joko minimille tai maksimille. Lasn&oloon perustuva ohjaus voi olla my6s esimerkiksi
huonetilassa oleva ajastin. [12, s. 8.]

Kuvassa 16 on Reginin valmistama IR24-P lasnaolotunnistin, joka soveltuu osaksi tar-
peenmukaista ilmanvaihdon ohjausta huonetilassa. Tunnistin kayttaa infrapunavaloa, ja
se tunnistaa liikettd 15 metrin sateella. [18, s. 1.]
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Kuva 16. Lasnaolotunnistin IR24-P [18, s. 1].

Kuva 17 on periaatekuva Flakt Woods Oy:n Optivent-jarjestelméan tuloilmavirran saati-
mesta, jonka toiminta perustuu lasnaolotunnistimen lahettamaan lasnéolotietoon. Huo-
netilassa oleva lasnéolotunnistin (kuvassa ajastin) lahettaa ilmavirtasaatimelle lasnéolo-
tietoon perustuvan ohjausviestin C. limavirtasdadin sdataa tilaan johdettavan ilmavirran
minimille tai maksimille ohjaamalla saatopellin asentoa ohjausviestilla E. S&atopellin
asento maaraytyy todellisen ilmavirran mittausarvon D perusteella. [12, s. 8.]
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Kuva 17. Lasnaolon perusteella ohjautuvan ilmavirtasdatimen ohjausperiaate [12, s. 8].
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5.2.3 llmavirtojen ohjaus huoneilman laadun perusteella

Huonetilojen ilman laatua mitataan usein hiilidioksidipitoisuutta mittaavilla antureilla. Ih-
miset tuottavat hiilidioksidin lisaksi paljon erilaisia ep&dpuhtauksia, mutta niiden mittaami-
nen on varsin hankalaa. Hiilidioksidipitoisuutta on helppo mitata, mink& vuoksi sita on
kaytetty usein sisdilman laatua mittaavana arvona. Hiilidioksidipitoisuus indikoi hyvin ih-
misen erittdmiin epapuhtauksiin ja hiilidioksidiantureiden toimintaa pidetaan yleisesti luo-
tettavana. Ymparistoministerion asetuksen 1009/2017 mukaan huonetilan hetkellisen
hiilidioksidipitoisuuden suunnitteluarvo saa olla korkeintaan 1 450 mg/m3 (800 ppm) kor-

keampi kuin ulkoilman hiilidioksidipitoisuus. [2, s. 3; 6, s. 99, 136.]

Hiilidioksidipitoisuusanturit eivat reagoi huonetiloissa syntyviin epapuhtauksiin, joita erit-
tyy huoneilmaan esimerkiksi rakennus- ja sisustusmateriaaleista tai ruoanlaitosta, jonka
vuoksi antureita tulisi kayttaa vain tiloissa, joissa ihminen on paaasiallisin epdpuhtauden
lahde. Tamanlaisia tiloja ovat esimerkiksi neuvotteluhuoneet, teatterit ja luokkahuoneet.
Hiilidioksidianturit sijoitetaan huoneessa mahdollisimman keskeiselle alueelle tai joissain
tapauksissa poistoilmakanavaan. [6, s. 136; 7, s. 349.]

Kuvassa 18 on Reginin valmistama CO2RT-R huonetilan hiilidioksidipitoisuutta mittaava

anturi, joka soveltuu osaksi tarpeenmukaisen ilmanvaihdon ohjausta. Laite asennetaan

huonetilan seinéan, ja laitteen hiilidioksidipitoisuuden mittausalue on 0—2 000 ppm. [19]

<TREGIN
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Kuva 18. Hiilidioksidianturi CO2RT-R [19].
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Perinteisesti iimavirtojen saatyessa huonetilan ilman hiilidioksidipitoisuuden mukaan, il-
mavirtasaadin voidaan ohjelmoida toimimaan kuvan 19 ilmanlaatukayran mukaisella pe-
riaatteella. Kuvan esimerkissa ilmavirtasaatimessa olevan saatdpellin asento ohjautuu
huonetilasta mitatun hiilidioksidipitoisuuden perusteella. Hiilidioksidipitoisuuden ollessa
400 ppm tai vahemman saatimen asento on 25-prosenttisesti auki ja pitoisuuden ollessa
800 ppm tai enemman saatimen asento on kokonaan auki. Muissa tilanteissa saatopellin

asento ohjautuu saatbkayran mukaisesti.

ILMANLAATUKAYRA
limanlaatu, ppm
800
V.
400
25 50 100

IVS:n asento, %

Kuva 19. limanlaatukayra [9, s. 306].

Huonetilan hiilidioksidipitoisuuteen perustuva ilmavirtojen ohjaus voidaan toteuttaa myos
yhdistamalla ohjaus lasn&olotunnistimen kanssa. Kun lasndolotunnistin havaitsee tilassa
olevan liiketta, ilmavirtasdadin aukeaa aluksi kokonaan, minka jalkeen saadin alkaa
vasta hakemaan tasapainotilannetta hiilidioksidipitoisuuden ja huonetilaan johdettavan
iimamaaran valilla. Talla tavoin toteutetulla ilmavirtojen ohjauksella hiilidioksidipitoisuus

ei missaan vaiheessa paase nousemaan kovin suureksi. [8]

5.2.4 Illmavirtojen ohjaus aikaohjelman perusteella

[Imavirtojen ohjautuminen valvontajarjestelmén kautta kellonaikojen perusteella soveltuu

tiloihin, joissa ilmanvaihdon tarve on selkeasti ajallisesti vaihtelevaa ja ajoittuu tietyille,
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etukateen maaritellyille ajankohdille. TAmanlaisia tiloja voivat olla esimerkiksi koulut tai
elokuvateatterit, joissa tilojen kayttd tapahtuu paasaantdisesti tiettyina aikoina. [6, s.
136.]

Jarjestelman toimiessa aikaohjelman ohjaamana voidaan valvontajarjestelmaan syottaa
paivakohtaiset kaynnistys- ja pysaytysajat. Rakennuksen kayttdaikojen ulkopuolisina ai-
koina tulee kuitenkin huolehtia rakennuksen yleisilmanvaihdon riittavyydesta. Toimisto-
rakennuksissa kayttdajan ulkopuolella minimi-ilmavirran tulee olla vahintaan
0,15 (dm3/s)/m?) koko rakennuksen lattiapinta-alaa kohden. limanvaihtokoneiden ilma-
virrat tulee ohjata kayttdajan ilmavirroille riittdvan ajoissa ennen kayttdajan alkamista,
jotta tiloissa olevat epapuhtaudet tuulettuisivat pois tiloista ennen oleskelun alkamista.
[20; 9, s. 18]

Kuvassa 20 on esimerkki ilmanvaihtokoneen aikaohjelman toimintaperiaatteesta. Esi-
merkissa tilan kayttdaika ajoittuu normaalisti aikavélille kello 8.00—16.00, mutta tiloissa
on toisinaan vahaista toimintaa hieman ennen ja jalkeen suunniteltua kayttdaikaa. Tilan
tuuletus alkaa aamuisin kello 5.00, jolloin ilmanvaihtokoneen puhaltimen kierrosnopeus
alkaa nousta portaattomasti siten, etta kello 7.00 puhallin kay taydella teholla. Puhallin
kay taysteholla kello 7.00-17.00, minka jalkeen puhaltimen kierrosnopeus laskee por-
taattomasti tilojen kayttdajan ulkopuoliseen asetusarvoon klo 19:4an mennessa. Aikava-
lilla 19.00-5.00, jolloin tiloissa ei ole kayttdad eika sita tuuleteta, ilmanvaihtokoneen pu-

hallin kay puoliteholla.
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Kuva 20. Esimerkki ilmanvaihtokoneen aikaohjelmasta.
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5.2.5 Huonesaatimet

Huonesaatimet ovat huoneisiin asennettavia s&étoyksikkoja, joilla kayttajat voivat saataa
huoneiden ilmavirtoja. Kayttaja voi saataa huonetilaan johdettavia ilmavirtoja esimerkiksi
muuttamalla tilaan asetettuja lampdétilan tai hiilidioksidipitoisuuden tavoitearvoja. Huo-
nesaatimiin voidaan yhdistdd myos esimerkiksi lasnéolotunnistimet, jolloin huoneen il-

mavirta saatyy lasnaolotiedon perusteella. [6, s. 134.]

Kuvassa 21 on Flakt Woods Oy:n STRA-04 huonesaadin, joka sisdltaa saadinosan li-
saksi lampdotila-anturin. Laitteeseen on saatavilla lisavarusteina ulkoinen lampétila- ja

hiilidioksidianturi, lasndolotunnistin seka ikkunakosketin. [21, s. 1.]

Kuva 21. Huonesdadin STRA-04 [21, s.1].

6 Muuttuvailmavirtaiset jarjestelmat toimistorakennuksissa

Muuttuvailmavirtaiset jarjestelmat suunnitellaan ja toteutetaan tapauskohtaisesti riip-
puen rakennuksen kayttotarkoituksesta ja ilmavirtojen tarpeista. Tassa luvussa esitel-
l[A&n muutamia vaihtoehtoja muuttuvailmavirtaisella periaatteella toimivan jarjestelman

toteuttamiseen toimistorakennuksissa.
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Tavanomainen toimistorakennuksen ilmastointijarjestelma koostuu keskusilmastointiko-
neesta, ilmanvaihtokanavistosta, huonelaitteista, erillispuhaltimista seka sahko-, raken-
nusautomaatio-, jadhdytys- ja lammitysjarjestelmasta [6, s. 22]. Toimistorakennuksissa
on usein kayttotarkoitukseltaan ja kayttdajoiltaan vaihtelevia tiloja, minka vuoksi ilmavir-

tojen tarve vaihtelee esimerkiksi huone- tai vyohykekohtaisesti.

Luvun alaluvuissa esille tulevien jarjestelmien esimerkkikuvissa rakennuksen jokaisessa
kerroksessa on neuvotteluhuoneiden tyylisia tarpeenmukaisen ilmanvaihdon periaat-
teella toimivia tiloja, joiden tulo- ja poistoilmakanavat on varustettu ilmavirtasaatimilla
seka alueita, joille ohjataan vakioilmavirtaa. Vakioilmavirtaisia alueita toimistorakennuk-

sessa voivat olla esimerkiksi avotoimisto-, aula- tai kaytavatilat.

6.1 Perinteinen jarjestelma

Perinteisessa muuttuvailmavirtajarjestelmassa toimistorakennuksen ilmanvaihtokonei-
den puhaltimien kierrosnopeudet saatyvét runkokanaviin asennettujen staattisen pai-
neen mittausantureiden perusteella siten, etta kanavistoon ohjautuu tarpeenmukainen ja
vakiona pidettava paine. Runkokanaviin asennettavat paineanturit tulee sijoittaa tar-
peeksi kauas puhaltimista, jotta valtyttaisiin mahdollisilta turbulenttisen virtauksen ai-

heuttamilta virheellisiltd mittaustuloksilta. [13, s. 8.]

Perinteisella tavalla toteutetussa muuttuvailmavirtajarjestelméssa kerroksissa sijaitse-
vat, esimerkiksi neuvotteluhuoneita palvelevat tarpeenmukaisen ilmanvaihdon periaat-
teella toimivat ilmavirtasaatimet ovat paineesta rijppumattomia saatimia, jotka ohjautuvat
huonemittauksien, esimerkiksi [Ampdétilan tai hiilidioksidipitoisuuden perusteella. Vakioil-
mavirtaisia alueita palvelevat vakiovirtaushaarat varustetaan omavoimaisilla vakiovir-
taussaatimilla, koska puhaltimien sdato ei valttamatta riitd pitamaan painetta vakiona
haarakanavissa kaikissa tilojen kayttttilanteissa. Tassa jarjestelméatoteutustavassa ker-

roksiin menevia haarakanavia ei varusteta erillisilla sdatolaitteilla. [13, s. 8.]

Kuvassa 22 on esimerkki perinteisesti toteutetusta muuttuvailmavirtajarjestelmasta toi-
mistorakennuksessa. Kerroksien neuvotteluhuoneiden ilmavirtasaatimien (IMS) avautu-
essa paine kanavistossa laskee, jolloin runkokanaviin asennetut paineanturit (PE) rea-

goivat paineen alenemiseen ja lahettavat puhaltimille ohjausviestin kanaviston paineen
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nostamiseksi. Puhaltimet nostavat kierrosnopeutta siten, ettéd paine kanavistossa nou-
see asetusarvoonsa. Neuvotteluhuoneiden ilmavirtasdatimien sulkeutuessa toiminta on
painvastainen, jolloin paineanturit reagoivat kanaviston paineen nousuun ja lahettavat
puhaltimille ohjausviestin kanaviston paineen laskemiseksi. Vakioilmavirta-alueille joh-
dettaviin ilmanvaihtokanaviin asennetaan omavoimaiset vakiovirtaussaatimet (VVS),

jotka yllapitavat alueelle ohjautuvaa vakioilmavirtaa. [13, s. 8.]

Kuva 22. Perinteisesti toteutetun ilmastointijarjestelman periaate [13, s. 8].

6.2 Vakiopainejarjestelma

Vakiopainejarjestelmassa toimistorakennuksen ilmanvaihtokoneiden puhaltimien kier-
rosnopeudet sadatyvat runkokanaviin asennettujen staattisen paineen mittausantureiden
perusteella siten, etta vakiopaine pysyy jatkuvasti kanavistossa. Runkokanaviin asen-
nettavat paineanturit tulee sijoittaa tarpeeksi kauas puhaltimista, jotta valtyttaisiin mah-

dollisilta turbulenssisen virtauksen aiheuttamilta virheellisiltd mittaustuloksilta. [13, s. 9.]
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Vakiopainejarjestelmana toteutetuissa jarjestelmissa kerroksiin menevat haarakanavat
varustetaan vakiopainesaatimilld, jotka pitdvat haarakanavan staattisen paineen jatku-
vasti vakiona. Saatimet sijoitetaan toimistokerrosten haarakanaviin heti runkokanavien
jalkeen ja staattisen paineen mittausanturit noin puolivaliin kerroksen ilmanvaihtokana-
vistoa. [13, s. 9.]

Kuvassa 23 on esimerkki vakiopainejarjestelména toteutetusta ilmastointijarjestelméasta
toimistorakennuksessa. Kerroksen neuvotteluhuoneiden ilmavirtasdatimien (IMS) avau-
tuessa paine kerroksen kanavistossa laskee, jolloin kerroksen kanavistoon asennetut
staattisen paineen mittausanturit (PE) reagoivat paineen alenemiseen. Kerrosten kana-
vien paineen mittausanturit (PE) lahettavat ohjausviestin kerroksen vakiopainesaatimelle
(VPS), joka nostaa haarakanavan painetta muuttamalla sdatopellin asentoa tarvittavan
paineen saamiseksi kerroksen kanavistoon. Vakiopainesédatimen (VPS) avautuessa
paine runkokanavassa laskee, jolloin runkokanavissa olevat paineanturit (PE) reagoivat
paineen alenemiseen lahettamalla ohjausviestin puhaltimille paineen nostamiseksi ta-
kaisin vakiopaineeseen. [13, s. 9.]
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Kuva 23. Vakiopainejarjestelméan periaate [13, s. 9].
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Vakiopainejarjestelmana toteutetuissa muuttuvailmavirtajarjestelmissa kerroksissa si-
jaitsevat, esimerkiksi neuvotteluhuoneita palvelevat tarpeenmukaisen ilmanvaihdon pe-
riaatteella toimivat ilmavirtasaatimet ovat paineesta riippuvia saatimia, jotka ohjautuvat
huonemittauksien, esimerkiksi lampétilan tai hiilidioksidipitoisuuden perusteella. Vakio-
painejarjestelmassa vakioilmavirta-alueille johdettavia ilmanvaihtokanavia ei tarvitse va-
rustaa erillisilla ilmavirtasaatimillda, koska paine pysyy haarakanavassa vakiona haara-

kanavan alkuun sijoitetun vakiopainesaatimen ansiosta. [13, s. 9.]

6.3 Paineoptimoitu jarjestelma

Paineoptimoidussa jarjestelmdssa toimistorakennuksen ilmanvaihtokoneiden puhalti-
mien Kierrosnopeudet saatyvat kerroksien haarakanavien alkuun asennettujen vakiopai-
nesaatimien saatdpeltien asentojen perusteella. Puhaltimien kierrosnopeudet ja pai-
netuotot saatyvat suoraan kerroskohtaisten vakiopainesaatimien mukaan, mink& vuoksi
runkokanavassa ei yllapideta tiettya vakiopainetta. Jarjestelmén toiminta edellyttaa kui-
tenkin minimipaineen, minkd vuoksi vahintaan yhden kerroskohtaisen vakiopainesaati-

men tulee olla jatkuvasti kokonaan auki. [13, s. 10.]

Kerroksiin menevat haarakanavat varustetaan vakiopainesaatimilla, jotka pitavat haara-
kanavan staattisen paineen jatkuvasti vakiona. Saatimet sijoitetaan haarakanaviin heti
runkokanavien jalkeen ja staattisen paineen mittausanturit noin puolivaliin kerroksen il-

manvaihtokanavistoa. [13, s. 10.]

Kerroksissa sijaitsevat tarpeenmukaisen ilmanvaihdon periaatteella toimivat ilmavir-
tasaatimet ovat vakiopainejarjestelman tapaan paineesta riippuvia saatimia, jotka ohjau-
tuvat huonemittauksien, esimerkiksi lampdtilan tai hiilidioksidipitoisuuden perusteella.
Paineoptimoidussa jarjestelmassa vakioilmavirta-alueille johdettavia ilmanvaihtokanavia
ei tarvitse varustaa erillisilla ilmavirtasaatimilla, koska paine pysyy haarakanavassa va-

kiona haarakanavan alkuun sijoitetun vakiopainesaatimen ansiosta. [13, s. 10.]

Kuvassa 24 on esimerkki paineoptimoituna jarjestelméana toteutetusta ilmastointijarjes-
telmastad toimistorakennuksessa. Kerroksen neuvotteluhuoneita palvelevien ilmavir-

tasaatimien (IMS) avautuessa paine kerroksen kanavistossa laskee, jolloin kerroksen
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kanavistoon asennetut staattisen paineen mittausanturit (PE) reagoivat paineen alene-
miseen. Kerrosten kanavien paineen mittausanturit (PE) lahettavat ohjausviestin kerrok-
sen vakiopainesaatimelle (VPS), joka nostaa haarakanavan painetta muuttamalla saa-
topellin asentoa tarvittavan paineen saamiseksi kanavistoon. Vakiopainesaatimen (VPS)
avautuessa paine runkokanavassa laskee, jolloin puhaltimet optimoivat kaikkien kerros-
ten haarakanavien vakiopainesaatimien (VPS) asentoja ja puhaltimien pyérimisnopeutta
siten, etta tarvittava ilmavirta saadaan kerroksiin mahdollisimman pienella kokonaispai-
neella. Staattisen paineen pitamisella mahdollisimman matalana kanavistoissa vahen-
netaan puhaltimien kuluttumaa sahkoenergiaa ja lasketaan merkittavasti jarjestelman

aanitasoja. [13, s. 10.]

P
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IMS IMS \ IMS IMS IMS IMS
1 VPS
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Kuva 24. Paineoptimoidun jarjestelman periaate [13, s. 10].

Paineoptimoitu jarjestelma on yleensa yhden jarjestelméatoimittajan kokonaisuus, johon
kuuluu tyypillisesti ilmamaarasaatimet, paineanturit seka tarvittavat kerroskohtaiset pai-
nesaatimet seka ilmanvaihtokoneen puhaltimien kierroslukua saatava keskusyksikko [8].
Paineoptimoituja jarjestelmékokonaisuuksia ovat esimerkiksi Flakt Woods Oy:n IPSUM-

ja Swegon Oy Ab:n Super WISE -jarjestelmat.
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7 Case: Ratavartijankatu 3

Tassa luvussa kasittelen referenssikohteena Helsingin Pasilassa sijaitsevaan toimisto-
ja liikerakennukseen vuonna 2016 tehdyn laajan peruskorjauksen yhteydessa tehtyja il-
mastointijarjestelmiin liittyvid muutostoitd. Peruskorjauksen yhteydessa kiinteiston toi-
mistokerrosten 2-5 ilmastointijarjestelmat muutettiin vakioilmavirtaperiaatteella toimi-
vista jarjestelmistd muuttuvailmavirtaisiksi jarjestelmiksi. Muutostoiden tarkoituksena oli
muuttaa toimistokerrosten ilmastointijarjestelmét kauttaaltaan uutta tilajakoa palvele-

vaksi.

Osoitteessa Ratavartijankatu 3 sijaitsevan kiinteistén toimistokerrosten 2-5 ilmanvaihto-
jarjestelmat kasittavat kaksi keskusilmanvaihtokonetta (TKO1 ja TK02) seka muutamia
erillisia huippuimureita, jotka palvelevat toimistokerrosten WC-tiloja, porraskaytavia ja
hissikuiluja. Keskusilmanvaihtokoneet TKO1 ja TKOZ2 sijaitsevat erillisissa konehuoneissa
rakennuksen eteld- ja pohjoispdan ullakkokerroksen (6. kerros) ilmanvaihtokonehuo-

neissa.

lImanvaihtokone TKO1 palvelee toimistokerrosten 2-5 pohjoispuolen tiloja ja TKO2 toi-
mistokerrosten 2-5 etelanpuoleisia tiloja. Toimistokerrokset on lisaksi jaettu liséksi kol-
meen erilliseen vybhykkeeseen (ita-, lansi- ja keskivyohyke), joista jokaiselle johdetaan
kuilujen kokoojakanavista omat tulo- ja poistoilman haarakanavat. Peruskorjauksen yh-
teydessa toimistokerrosten tilajakoja muutettiin, mutta tilojen kayttbtavat pysyivét peri-
aatteiltaan samanlaisina. Ennen ja jalkeen peruskorjausta jokaisessa toimistokerrok-

sessa sijaitsi toimisto- ja neuvotteluhuoneita seka avointa toimistotilaa.

7.1 Tilanne ennen muutostoita

Ennen muutostoita toimistokerrosten ilmanvaihtojarjestelmat oli toteutettu vakioilmavir-
taisena jarjestelménd. limanvaihtokoneiden TKO1 ja TKO2 tulo- ja poistoilmapuhaltimet
olivat kaksinopeusmoottorilla varustettuja puhaltimia, jotka pyorivat tilojen kayttdaikoina
jatkuvasti taysteholla ja kayttdaikojen ulkopuolella puhaltimet olivat pysahdyksissa. Kayt-
tdaikoina puhaltimet pyorivat puoliteholla vain silloin, kun ulkoilman lampétila oli todella
alhainen eika tarvittavaa ilmavirtaa saatu lammitettya tarpeeksi ilmanvaihtokoneen lam-

mityspattereilla.
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Tulo- ja poistoilmakanavat haarautuivat ullakkokerroksessa kolmeksi erilliseksi kokooja-
kanavaksi ennen kuilua, josta kanavat edelleen haarautuivat kerroksien katonrajaan
haarakanaviksi. Jokainen kuilusta lahteva haarakanava oli varusteltu kuilun jalkeen palo-
ja kertasaatopelleilla. Jokaisen vyohykkeen alueella sijaitsi toimisto- ja neuvotteluhuo-
neita seka avotoimistotilaa. Kaikki toimistoalueen liityntakanavat oli varusteltu omilla ker-
tasaatopelleilla, eika tila- tai vydhykekohtaista ilmavirtojen sdatdmahdollisuutta ollut. Ku-
vassa 25 on jarjestelmékaavio ilmanvaihtokone TKO01:n toiminnasta yhdessa toimisto-
kerroksessa ennen jarjestelmiin tehtyja muutostoita. Piirrosmerkkien selitteet on listattu

kuvan oikeassa reunassa olevaan listaan.
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Kuva 25. limanvaihtokoneen TKO1 jarjestelméperiaate yhdessa kerroksessa ennen muutostoita.

Ennen muutostdité ilmanvaihtokanavistoa ei ollut varusteltu erillisilla ilmavirtojen ohjaus-
laitteilla, mink& vuoksi mahdollisuutta tila- tai vy6hykekohtaisille ilmavirtojen tarpeenmu-
kaisille ohjauksille ei ollut. Toimistokerrosten tilojen kayttd oli vaihtelevaa, minka vuoksi

tarpeenmukaiselle ilmanvaihdolle oli tarvetta.
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7.2 Tilanne muutostdiden jalkeen

Peruskorjauksen yhteydessa toimistokerrosten vydhykejako pysyi muuttumattomana,
mutta tilajakoihin tehtiin muutoksia. Kerroksiin lisattiin neuvotteluhuoneita ja toimistotilat

muuttuivat lahes kokonaan avotoimistoksi.

Peruskorjaushankkeen yhteydessé toimistokerrosten 2-5 ilmastointijarjestelmiin kohdis-
tuneen muutostoiden tarkoituksena oli muuttaa toimistokerrosten ilmastointijarjestelmat
kauttaaltaan uutta tilajakoa palvelevaksi. Tarpeenmukaisen ilmanvaihdon aikaansaa-
miseksi jarjestelmat muutettiin aiemmista vakioilmavirtaperiaatteella toimivista jarjestel-
mista vakiopaineperiaatteella toimiviksi muuttuvailmavirtajarjestelmiksi. Vakiopainejar-
jestelmina toteutettujen ilmastointijarjestelmien toimintaperiaatteena on yllapitaa kana-
vistossa jatkuvasti vakiopainetta riippumatta ilmavirtojen tarpeesta. Vakiopainetta yllapi-
detéén ilmanvaihtokoneiden puhaltimien kierrosnopeutta saatamalla kanavistoon asen-

nettujen paine-antureiden ohjausviestien perusteella.

Peruskorjauksessa ilmanvaihtokoneet TKO1 ja TKO2 peruskorjattiin kokonaisuudes-
saan. Koneiden puhaltimet uusittiin ja puhaltimien vanhat kaksinopeusmoottorit vaihdet-
tiin portaattomasti saatyviin EC-moottoreihin. Kuilujen kaikkiin kokoojakanaviin asennet-
tiin paineanturit. Kokoojakanaviin asennettujen paineantureiden ohjausviestin perus-
teella ohjautuvien EC-moottorilla varustettujen uusien puhaltimien kierrosnopeutta pys-

tytdan sdatamaan laajalla pyorimisnopeusalueella.

Ullakon alueella ja kuilussa oleviin ilmanvaihtokanaviin ei tehty muutostéiden aikana pai-
neanturien lisddmisen lisaksi muita muutostdita. Kuilujen ulkopuolisiin toimistokerrosten
tulo- ja poistoilman haarakanaviin asennettiin sulkutoiminnolla varustetut vakiopainesaa-
timet. Kuilujen lahtéjen tuntumaan asennettujen vakiopainesaatimien avulla haara-
kanavien paine pysyy jatkuvasti vakiona rijppumatta ilmavirtojen tarpeesta. Noin puoli-
valiin haarakanavistoa asennettiin paineanturit, joiden lahettdman ohjausviestin perus-

teella vakiopainesdatimen saatdpellin asento maaraytyy.

Muutostdiden jalkeen toimistojen tydskentelyalueet pidettiin edelleen vakioilmavirtaisena
alueena tilojen saénndllisen kayton vuoksi. Toimistojen tydskentelyalueiden lityntékana-

vissa olevat kertasaatopellit sdadettiin haarakanavaan asetetun vakiopaineen maaritta-
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maan asentoon, jotta tiloihin ohjautuisi vakiopaineella suunniteltu ilmavirta. Haarakana-
vassa yllapidettavan vakiopaineen takia vakioilmavirta-alueille johdettavia kanavaosia ei

tarvinnut varustaa erillisilla vakioilmavirtasaatimilla.

Toimistokerrosten neuvotteluhuoneisiin johdettavien tulo- ja poistoilman liityntékanaviin
asennettiin paineesta riippuvat ilmavirtasaatimet. Neuvotteluhuoneiden tuloilmavirtasaa-
timet ohjautuvat neuvotteluhuoneisiin sijoitettujen lampétilaa ja hiilidioksidipitoisuutta
mittaavien antureiden ohjausviestien perusteella siten, ettei tilan 1ampdtila ja hiilidioksi-
dipitoisuus nouse asetusarvoja korkeammiksi. Neuvotteluhuoneiden poistoilmanavassa
sijaitsevan ilmavirtasaatimen saatvasento maaraytyy tuloilmakanavan ilmavirtasaatimen

asennon perusteella siten, ettd ilmavirtojen suhde pysyy tasapainoisena.

Jarjestelmiin kohdistuneilla muutostdilla saatiin aikaan uutta tilajakoa tukeva tarpeenmu-
kaisesti ohjautuva ilmastointijarjestelma, joka on myds aiempaa energiatehokkaampi. II-
manvaihtokoneiden puhaltimien kaksinopeusmoottoreiden vaihtamisella portaattomasti
saatyviin moottoreihin vahennettiin huomattavasti puhaltimien kuluttamaa sahkdener-

giaa.

Kuvassa 26 on jarjestelmakaavio ilmanvaihtokone TKO1:n toiminnasta yhdessa toimis-
tokerroksessa jarjestelmiin tehtyjen muutostéiden jalkeen. Piirrosmerkkien selitteet on

listattu kuvan oikeassa reunassa olevaan listaan.
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Kuva 26. limanvaihtokoneen TKO1 jarjestelmaperiaate yhdessa kerroksessa muutostdiden jal-
keen.

8 Yhteenveto ja paatelmat

Talla insinddrity6lla pyrittiin selvitthmaan muuttuvailmavirtaperiaatteella toimivien ilmas-
tointijarjestelmien toimintaa ja vaihtoehtoisia tapoja jarjestelmien toteutukselle erityisesti
toimistorakennuksissa. Tydssa selvitettiin erityisesti muuttuvailmavirtajarjestelmiin liitty-
vien ilmavirtojen ohjaus- ja saatolaitteiden toimintaa seka niiden kayttttarkoitusta jarjes-

telmissa.

liImavirtojen sdatdlaitteita kasittelevassa osassa perehdyttiin erityisesti iimanvaihtokana-

vistoon sijoitettaviin ilmavirtasdatimiin ja niiden erilaisiin kayttotarkoituksiin ilmastointijar-
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jestelmissd. Saatimien toimintaperiaatteita kasittelevassa osassa selvisi, etta ilmavir-
tasaatimet soveltuvat moniin erilaisiin kayttétarkoituksiin ja niitd voidaan hyddyntaa niin
huonekohtaisessa kuin kerroskohtaisessakin ilmavirtojen sdadossa. lImavirtasaatimella
voidaan yllapitdd esimerkiksi vakiopainetta kokonaisen kerroksen ilmanvaihtokanavis-
tossa tai silla voidaan saataa yksittaisen huoneen tarpeenmukaisesti ohjautuvia ilmavir-

toja. Saatimia on saatavilla kanavapaineesta riippuvaisina ja riippumattomina.

Tyon ilmavirtojen ohjaustapoja kasittelevassé osuudessa selvisi, etta ilmavirtoja voidaan
ohjata erilaisten huonetiloihin asennettavien antureiden ja tunnistimien ohjaamana.
Osuudessa kasiteltiin erityisesti toimistorakennuksissa usein kaytdssé olevien huonean-
tureiden toimintaa ja niiden soveltuvuutta ilmavirtojen ohjaukseen tiloissa, joissa ilmavir-
rat vaihtelevat tarpeenmukaisesti. imavirtojen tarpeenmukainen ohjaus voi perustua esi-
merkiksi tilan lampdatilaan, siséilman laatuun tai lAsn&oloon. limavirtojen ohjausperiaat-
teita kasittelevassa osassa ilmeni, ettd ilmavirtojen ohjaus tulee suunnitella aina tapaus-
kohtaisesti siten, ettd se tukee parhaalla mahdollisella tavalla tilojen kayttdtarkoitusta ja
tilojen kayttajia.

Toimistorakennuksissa on usein kayttétarkoitukseltaan ja kayttdajoiltaan vaihtelevia ti-
loja, minka vuoksi ilmavirtojen tarve vaihtelee esimerkiksi huone- tai vydhykekohtaisesti.
Tassa insindoritydssa kasiteltiin esimerkkitapauksena erdén paakaupunkiseudulla sijait-
sevan toimistorakennuksen ilmastointijarjestelmiin kohdistunutta muutosty6td, jossa
aiemmat taysin vakioilmavirralla toimineet jarjestelmat muutettiin muuttuvailmavirtaperi-
aatteella toimiviksi jarjestelmiksi. Esimerkkikohteen kasittelylla pyrittiin selvittamaan,
mit& muutoksia jarjestelmiin tehtiin ja milla perusteella jarjestelmien ilmavirrat ohjautuvat
ja saatyvat muutostoiden jalkeen. Esimerkkikohteen muutostdiden alku- ja lopputilan-
netta vertaamalla voidaan todeta, etta suhteellisen vahaisilla jarjestelmiin tehdyilld muu-
tostoilla saatiin aikaiseksi energiatehokkaampi, uutta tilajakoa tukeva tarpeenmukaisesti

ohjautuva ilmastointijarjestelma.

Tama insind0rityd toteuttaa mielestani sille asetetut tavoitteet. InsinGorityon tuloksena
saatiin selked kuva erilaisten muuttuvailmaperiaatteella toimivien ilmastointijarjestelmien
toteutustavoista ja jarjestelmiin liittyvien ohjaus- ja sdatdlaitteiden toiminnasta. Ty0 pai-
nottui kasittelem&an erityisesti toimistorakennusten muuttuvailmavirtaisia ilmastointijar-
jestelmia. Aiheeseen saatiin teoriaosuuden lisédksi myds kaytdnnon nékokulmaa esi-

merkkikohteen k&sittelyn muodossa.
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Samaan aiheeseen liittyvia insindoritdita on tehty aiemmin, mik& toi oman haasteensa
taman insin6oritydn toteuttamiselle. Pyrin saamaan aiheeseen uutta ndkdkulmaa, jotta
tama insin6orityd ei toistaisi liikaa jo usein aiemmin kasiteltyja aiheita. Haastavaa tydssa
oli aiheen rajaus, silla lahdemateriaalia kasitellyista aiheista [6ytyy runsaasti. Lahdema-
teriaaleista tuli tunnistaa ja [6ytaa ne tiedot, jotka olivat télle tydlle oleellisia ja jotka tukivat
taman insin6oritydn aiheen kasittelya. Tydssa pyrittiin keskittymaéan vain niihin ilmastoin-
tijarjestelmiin liittyviin seikkoihin, jotka liittyvat yleensa toimistorakennusten muuttuvail-

mavirtaisiin ilmastointijarjestelmiin.

Tassa insindoritydssa olisi voitu kasitella enemman ilmanvaihtokoneiden puhaltimien
ominaisuuksia, saatotapoja ja niiden merkitystd muuttuvailmavirtaperiaatteella toimi-
vissa ilmastointijarjestelmissa. Puhaltimia ja niiden ominaisuuksia on tutkittu jo aiemmin
useissa insin6oritdissa, mutta mahdollisena jatkotutkimuksena voitaisiin esimerkiksi sel-
vittda tarkemmin ilmanvaihtokoneiden puhaltimien vaihtamisella aikaansaatuja energi-

ansaastoja sekd muutostoista aiheutuneiden kulujen takaisinmaksuaikoja.

Tyon tilaajayritys voi hyddyntaa tassa insinooritydssa selvitettyja asioita omissa sisai-
sissa toiminnoissaan. Tyodn tuloksia voidaan kayttda tukemaan yleista ilmanvaihtosuun-
nittelua ja ilmastointijarjestelmiin liittyvien ilmavirtojen ohjaus- ja saétolaitteiden valintaa

niin uudis- kuin korjausrakennuskohteissakin.
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