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Opinnaytetydssa on tarkoitus perehtya Rejlers Finland Oy:n tekemiin ilmanvaihtosuunnitel-
miin Espoossa sijaitsevaan kouluun ja tutkia, vastaako urakoitsijoiden asentaman ilman-
vaihdon ja automaation toiminta suunnitelmia, mill& pidetaan rakennus aina hieman alipai-
neisena. Koulun ilmanvaihto on suunniteltu tarpeenmukaiseksi ja sita sdadetaén lampoti-
lan, hiilidioksidin ja ulkovaipan yli vaikuttavan paine-eron mukaan. limavirtojen saato lam-
pdétilaan ja hiilidioksidipitoisuuteen perustuen on jo tunnettu ja yleisesti kaytetty saatttapa,
mutta jatkuvaan paine-ero mittaukseen perustuva saato ei taté viela ole. Tasta syysta
tydssa keskitytaan paine-eron mukaiseen saatddn eika muihin edella mainittuihin saatota-
poihin.

Tavoitteena on tuottaa IV-suunnittelijoille ohjeita samankaltaisten jarjestelmien suunnitte-
luun, tuoda esiin mahdollisia ongelmakohtia, jotka on syyta ottaa huomioon rakentamisen
eri vaiheissa, ja lisata tietoisuutta epasuotuisien painesuhteiden aiheuttamista ongelmista.

Opinnaytetydta varten tehtiin ilmavirtojen tarkistusmittauksia eri tiloissa ja verrattiin niita ra-
kennusautomaation tallentamaan ilmanvaihdon mittaushistoriaan. Rakennusautomaatiojar-
jestelma on ohjelmoitu tallentamaan, automaatioon kytkettyjen anturien ja laitteiden mit-
tausarvot koko korjauksen jalkeiselta kayttdajalta. Tallennettua dataa, ilmavirtamittauksia
ja suunnitelmia analysoimalla saatiin todettua jarjestelmén toimivuus.

Tutkimuksista kavi ilmi, ettei kaikissa tiloissa toiminta ollut suunnitelmien mukaista, mutta
osassa tiloista jarjestelma toimi kuten kuuluikin. Useiden tilojen ongelmana oli ylipainei-
suus, joka johtuu paaosin virheellisesti ohjelmoidusta automaatiosta. Ongelmat vaikuttivat
olevan kuitenkin helposti korjattavissa. Pidemmalla aikavalilla, kalliita ja hankalasti korjatta-
via ongelmia olisi voinut syntya esimerkiksi rakenteiden kosteusvaurioina liiallisen sisatilo-
jen ylipaineen vuoksi. Suositukset ylittavid alipaineisuuksia ei esiintynyt kuin hetkittaisind
painesuhteiden heilahteluina.

Avainsanat sisdilmasto, paine-ero, ilmanvaihto
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Abstract

Author Jaakko Karjala
Title Ventilation System Adjusted by Differential Pressure.
Number of Pages 38 pages
Date 11 March 2020
Degree Bachelor of Engineering
Degree Programme Building Services Engineering
Professional Major HVAC Design
Instructors Seppo Innanen, Senior Lecturer
Pasi Tauru, Designing manager

The purpose of this Bachelor’s thesis was to study the operations of a differential pressure
adjusted ventilation system and establish how the system has maintained the preset differ-
ential pressure value in spaces equipped with differential pressure sensors. The goal for this
final year project was to create helpful guidelines for the design of similar ventilation sys-
tems.

The study was executed by analyzing and comparing data saved to the building automation
system from the ventilation and differential pressure sensors. Air flow measurements were
performed in place to ensure that the automation data had been correctly recorded.

The study showed that in some spaces, the ventilation system worked as designed and the
system was able to keep the desired differential pressure value between the indoors and
outdoors. However, there were spaces were the system did not work as designed because
of incorrectly executed automation.

The final year project showed that it is extremely important to conduct thorough functional
tests in modern automated ventilation systems after installation. Incorrectly installed sys-
tems can increase the energy consumption and create an unhealthy indoor environment for
users, as well as cause damage in the structures of the building.

Keywords ventilation, differential pressure, indoor environment
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1 Johdanto

Ympaéaristoministerion asetuksessa "Uuden rakennuksen sisdilmastosta ja ilmanvaih-

dosta” ohjeistetaan, etta

— — erityissuunnittelijan on suunniteltava rakennuksen ulko- ja ulospuhallusilmavir-
rat siten, ettei rakenteisiin aiheudu ylipaineen vuoksi rakenteita vaurioittavaa pit-
kaaikaista kosteusrasitusta eika alipaineen vuoksi epapuhtauksien siirtymisté si-
sailmaan (1, s. 8).

Paine-eroon vaikuttavat ensisijaisesti tuuli, lampétilaero ja ilmanvaihto. Huonosti sdade-
tylla ilmanvaihdolla voidaan saavuttaa todella suuret paine-erot sisa- ja ulkoilman valille.
Asumisterveysoppaaseen on madritelty tavoitteelliset paine-erot rakennuksissa, koneel-
liselle ilmanvaihdolle tavoitearvo on 0... =2 Pa (2, s. 58—65). Rakennuksen tiiveydella on
suuri vaikutus siihen, kuinka isoksi paine-ero voi kasvaa. Mita tiiviimpi on rakennus, sité
suuremmaksi epatasapainoinen ilmanvaihto paine-eron kasvattaa. Alipaineisuudella es-
tetddn sisdilman kosteuden siirtyminen rakenteisiin, liilan suuri alipaineisuus tosin mah-
dollistaa ulkoilmassa ja rakenteissa olevien epapuhtauksien siirtymisen sisdilmaan (3, s.
4). Kuva 1 on esimerkkind liiallisen alipaineisuuden aiheuttamista ongelmista. Tuloilman
riittdvyydesta huolehtimalla alipaine rakennuksessa ei kasva liian suureksi. Suuren ali-
paineisuuden vuoksi ulkoilman epapuhtaudet ovat tunkeutuneet eristeisiin, mika aiheut-

taa ongelmia sisailman laadussa. (4, s. 7.)
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Kuva 1. Alipaineisuuden aiheuttama rakennevaurio (4, s. 7).

70- ja 80-luvun rakennuksissa ei pyritty estimaéan ulkoa sisaanpéain rakenteiden lapi tu-
levaa ilmavirtaa, vaan pyrittiin pelk&staéan estamaéan sisailman virtaus rakenteisiin. Sisa-
tiloihin luotiin riittavan suuri alipaine, joko pelkalla poistoilmanvaihdolla tai sdatamalla
poistoilmavirrat suuremmaksi kuin tuloilmavirrat. Rakentamismaarayksissa ohjeistettiin
suunnittelemaan ilmanvaihto siten, etta paine-ero ulko- ja sisailman valilla on 0...—-30 Pa.
RT-kortistossa (5, s. 2) ohjeistettiin mitoittamaan 2. ja 3. kerroksissa rakennuksissa tu-
loilmavirrat 25—35 % pienemmiksi kuin poistoilmavirrat. Talla tavoiteltiin riittavan suurta

alipainetta, ettd myds kylmalla saalla ylimmat kerrokset pysyvat alipaineisena.

90-luvulla my6s ulkovaipan lavistavia ulkoilmavirtoja pyrittiin ehkaisemaan. Ulkovaipan
tiiviyden parantamisella haluttiin pienentdd energiankulutusta seka estamaan radonin
kulkeutuminen siséailmaan. Ulkovaipan tiveydessa on tapahtunut suuri muutos. Vanhem-
massa rakennuskannassa ilmanvuotoluku (gso) voi olla jopa yli 10 m3/(h*m?). (6, s. 11.)
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Vuoden 2017 joulukuussa julkaistussa sdadoksesséa uudisrakentamisessa ilmanvuoto-
luvun maksimiarvo on enaa 4 m3/(h*m?), ja energiatehokkuuslaskennassa ilmanvuotolu-

vun vertailuarvo on vain 0,6 m®/(h*m?) (7, s. 13-15).

llImavirtojen mittauksessa huonekohtainen ilmavirtojen toleranssialue on + 20 % suunni-
telluista ilmavirroista ja jarjestelma- tai huoneistokohtainen ilmavirtojen toleranssialue on
+ 10 %. Syy tédhan on huono mittatarkkuus, etenkin pienten ilmavirtojen mittauksessa.
Mittauksessa on parannusta vuoden 1978 rakentamismaarayksiin, jolloin huonekohtai-
nen toleranssialue oli + 30 %. Jarjestelma- tai huoneistokohtainen toleranssialue on sai-

lynyt ennallaan.

Jo pitkdan on tiedostettu, ettéd koneellisen poistoilmavaihdon aikaansaaman alipaineen
ja vuotoilmavirtausten vuoksi rakennuksissa, kuten kouluissa, joissa on suuret mitoitusil-
mawvirrat, syntyy ongelmia. Koneellisen tulo- ja poistoilmanvaihdon ajateltiin ehkaisevan
naitd ongelmia. Viimeisten 10 vuoden aikana on julkaistu useita tutkimuksia (6, s 12),
joissa koneellisella tulo- ja poistoilmanvaihdolla varustetuissa rakennuksissa on mitattu
yhta suuria alipaineisuuksia kuin poistoilmanvaihdolla varustetuissa rakennuksissa.
Yleensa ulko- ja sisailman valistd paine-eroa mitataan vasta sisailmatutkimusten yhtey-

dessa, kun rakennuksissa on jo havaittu ongelmia.

Ulkovaipan ilmavuotojen minimointi edellyttaa tiiviyden parantamista ja mahdollisimman
pienté paine-eroa ulko- ja sisailman valilla. Paine-eroa ei voi mittauksen epéatarkkuuden
vuoksi sdatdad halutuksi pelkastaan ilmavirtoja sdatamalla ja koska paine-eroon vaikut-
tavat ilmavirtojen lisaksi myds ulko- ja sisailman lampétilaero, tuuli ja rakennuksen

kaytto.

Oman haasteen paine-eron hallintaan tuovat myos rakennuksissa sijaitsevat erillispois-
tot, kuten liesituuletin. Nykyaikaisissa, tiiviissa rakennuksissa, erillispoistojen vaikutus

kokonaisilmavirtoihin ja painesuhteisiin on pakko huomioida. (6, s. 11-12.)

Kaikki paine-eron arvot, jotka jatkossa esitetdan, on mitattu ulkoilmaan nahden. Negatii-
viset arvot tarkoittavat sisatiloissa vallitsevaa alipainetta ja positiiviset arvot tarkoittavat

ylipainetta.
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2 Paine-erojen muodostuminen

Sisa- ja ulkotiloissa vaikuttaa aina jonkin suuruinen paine-ero jossain kohtaa rakennusta.
Rakennuksen ulkovaipan yli vaikuttava paine-ero johtuu kolmesta tekijasta: ilmanvaihto
on nykyaikaisissa rakennuksissa merkittéavin paine-eron aiheuttaja ja termisen paine-
eron aiheuttaa ulko- ja sisdilman valinen lampdtilaero, jota kutsutaan myos savupiippu-

vaikutukseksi, sekéa tuuli.

2.1 llmanvaihdon aiheuttama paine-ero

Erilaiset iimanvaihtojarjestelmat vaikuttavat eri tavoin paine-eron muodostumiseen (8, s.

12). Taulukossa 1 on esitetty tavoitteellisia paine-eroja eri ilmanvaihtojarjestelmilla.

Taulukko 1.  Tavoitteelliset paine-erot eri iimanvaihtojarjestelmilla (3, s. 26).

liImanvaihtotapa Paine-ero Huomautuksia
Painovwimainen 0- -5 Pa ulkoilmaan Paine-erot vaihtelevat
lImanvaihtotapa 0 Pa porraskaytdvaan wimakkaasti s4dn mukaan
Koneellinen -5- -20 Pa ulkoilmaan Paine-erot vaihtelevat
poistoilmanvaihto 0- -5 Pa porraskaytavaan wvoimakkaasti sdan mukaan
Koneellinen tulo ja 0- -2 Pa ulkoilmaan Paine-erot vaihtelevat
poistoilmanvaihto 0 Pa porraskaytavaan voimakkaasti sdan mukaan

Painovoimainen ilmanvaihto ei juurikaan aiheuta suuria paine-eroja ulko- ja sisdilman
valille. llma vaihtuu tuulen ja ulko- ja sisdilman valisen lampétilaeron vuoksi. limanvaih-
tuvuus lisdantyy talvella, kun ulko- ja sisdilman lampétilaero kasvaa. Kesalla lampdtila-

erojen laskiessa laskee my@s ilman vaihtuvuus. (8, s. 12.)

Koneellisia ilmanvaihtojarjestelmid on kahta paatyyppia: koneellinen poistoilmanvaihto
ja koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto. Koneellisessa poistoilmanvaihdossa tuloilmaa
ei tuoda tilaan hallitusti, vaan poistoilmapuhaltimien aiheuttaman alipaineen vuoksi tu-

loilma saadaan epdtiividen rakenteiden l&pi tai ulkoseindssa sijaitsevien venttiilien
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kautta. Koneellisessa tulo- ja poistoilmanvaihdossa tuloilma tuodaan tilaan hallitusti ja
suodatettuna ilmanvaihtokanavistoa pitkin. Koneellisen tulo- ja poistoilmanvaihdon
avulla, voidaan myds lammittaa tuloilmaa lammontalteenotto jarjestelman avulla. (9, s.
73.)

Koneellisissa ilmanvaihtojarjestelmissé ilmavirtojen massatasapaino maarittad, tuleeko

tilasta ali- vai ylipaineinen (kuva 2).

Kuva 2. Havainnointikuva tilan tulo- ja poistoilmavirtojen massatasapainosta (3, s. 14).
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2.2 Rakenteiden tiiviyden vaikutus paine-eroon

Rakennuksen ilmanpitavyys mitataan painekokeella, jossa rakennuksen aukot, tulisijat
ja hormit tukitaan tiiviisti ja tilaan luodaan 50 Pa:n alipaine ulkoilmaan nahden puhalti-
mella. Yleens& puhallin asennetaan ulko-oveen tai ikkunaan. Alipaineen yllapitamiseksi
tarvittava ilmavirtaus mitataan, joka jaetaan tilan ilmatilavuudella. T&allin saadaan ilman-
vuotoluku nsg yksikdssa 1/h (kertaa tunnissa). (9, s. 77.)

Kuvan 3 kuvaajaan on havainnollistettu, minkalainen vuotoilmanvaihto syntyy erilaisilla
ilmanvaihtoluvuilla ja paine-eroilla (3, s. 31).

Rakennuksen vuotoilmanvaihto

<

=

2

o 3,0000 Paine-ero
-*é 2.5000 ulkovaipan yli [Pa]
C I 1

@

£ 2,0000 3

g 1,5000 6

g 1,0000 15
30,5000 — 20

% 0,0000 30

% 0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4

-% Vaipan ilmanwuotokuku n50 [1/h]

=

Kuva 3. Ulkovaipan lapaiseva vuotoilmanvaihto (3, s. 31).

Uusien asetusten mukaan ulkoilmavirta rakennuksen suunnitellun kayton aikana tulee
olla vahintaan 0,35 dm®(s*m?) (1, s. 4). Tama vastaa tilassa, jonka korkeus on 2,5 m
ilmanvaihtokerrointa 0,5 1/h. Esimerkkind voidaan kuvasta todeta, etta vaatimukset tayt-
tava ilmanvaihtokerroin saavutetaan, kun tila on 6 Pa alipaineinen ja ilmanvuotoluku on
2,5 1/h. Rakenteet lavistdessaan tdma ilmanvaihtuvuus ei kuitenkaan tayta asetusten

vaatimuksia sisdilman laadun terveellisyydestd, turvallisuudesta ja viihtyisyydesta.
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Taulukossa 2 on esitetty, miten ilmamaarien mitoitus vaikuttaa paine-eroon ulkovaipan
yli eri ilmanvuotoluvuilla. Ensimmaisen sarakkeen nsg-arvo vastaa erittain tiivista raken-
nusta. Tyypillisesti pientaloissa, joissa on hyva ilmanpitavyys, nso-luku on valilla 1-3 1/h
(10, s. 20). Keskimmaéinen vastaa jo kumotun Suomen rakentamismaarayskokoelman
osan D3 vahimmaisarvoa (11, s. 11). Yleinen kaytanté on ollut mitoittaa tuloilma 10—
15 % pienemmaksi kuin poistoilma. Talla mitoitustavalla paine-ero pysyy maltillisena,
kun ilmanvuotoluku on 4,0 1/h. Nykyaikaisessa hyvin tiivistetyssa rakennuksessa tallai-
nen mitoitustapa tuottaa jo erittdin suuren alipaineen rakennukseen. Taulukosta nah-
daan myds, etta valjasti tiivistetyissa rakennuksissa ilmanmaarien mitoituksella ei ole

kovinkaan suurta vaikutusta paine-eroihin. (3, s. 31.)

Taulukko 2. llmavirtojen sédétdjen vaikutus paine-eroon, eri ilmanvuotoluvuilla (3, s. 30).

limanvaihdon Paine-ero [Pa] Paine-ero [Pa] Paine-ero [Pa]
SHAL n=0,151/h n=4,0 1/h n=10,01/h

Tasapainotettu -7-+4 -6-+4 -6-+4
ilmanvaihto

15 % vahemman -33--22 -7-+4 -6 -+4
tuloilmaa

15 % enemman +15 - +26 -6-+5 -5 - +4
tuloilmaa

Rakennusvaipan ilmanvuotoluku gso voidaan laskea ilmanvuotoluvusta nso kaavalla 1 (3,

s. 31).
qso = sy (1)
Avaippa
so on rakennusvaipan ilmanvuotoluku, m3/(h*m?)
Nso on rakennuksen ilmanvuotoluku 50 Pa paine-erolla, 1/h

Avaippa on vaipan pinta-ala, alapohja mukaan lukien, m?

V on rakennuksen ilmatilavuus, m?
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2.3 Terminen paine-ero

Hormi- tai savupiippuvaikutuksen aiheuttama paine-ero syntyy, kun sisatilojen ulkoilmaa
lampimampi ilma nousee rakennuksessa ylospéain. Tallbin rakennuksen ylaosaan muo-
dostuu ylipainetta, ja ilma pyrkii virtaamaan ulos rakennuksen ylaosasta. Alaosa on ali-
paineinen ulkoilmaan verrattuna, ja rakennuksen alaosista viileampi ulkoilma pyrkii vir-
taamaan sisaan. Paine-eron suuruuteen vaikuttaa ulko- ja sisailman lampdtilaero ja ra-
kennuksen korkeus. (8, s. 12-13.)

llIman tiheys on kdantaen verrannollinen ilman l[ampétilaan. liman tiheys (p) voidaan las-
kea kaavalla 2 (6, s. 37).

M
P=rr 2)
p on ilmanpaine, Pa

M on ilman moolimassa, 29 kg/kmol

Ry  onyleinen kaasuvakio, 8315 J/(kmol*K)

T on absoluuttinen lampétila, K

Terminen paine-ero (Ap) voidaan laskea kaavalla 3 (9, s. 70).
1 1
Ap =273-g-Ah-po- (7-—7) 3

g on putoamiskiihtyvyys, 9,81 m/s?

Ah  on etaisyys paineen neutraaliakseliin, m
po  onilman tiheys, kg/m?

Tu  on ulkoilman lampétila, K

Ts  on siséilman lampotila, K

metropolia.fi WM etropolia



Taulukkoon 3 on laskettu, kuinka suureksi paine-ero kasvaa metrin matkalla eri ulkolam-

potiloilla, kun sisalampdétila on 20 °C.

Taulukko 3.  Terminen paine-ero eri ulkoilman lampétiloilla (9, s. 70).

Ulkoldmpatila Terminen paine-ero
[C] [Pa/m]
20 0,00
10 0,42
0 0,86
-10 1,35
-20 1,87
-30 2,43

Kuvassa 4 on esitetty kaavassa 2 mainittu neutraaliakseli. Neutraaliakselilla paine-ero

ulkovaipan ylion 0 Pa (3, s. 11). Jos rakennuksen kerrokset ovat avoimessa yhteydessa

toisiinsa esimerkiksi porraskaytavan kautta eikd rakennuksessa ole ilmanvaihtoa ja ra-

kenteet ovat tasaisen tiiviitd, paine-eron neutraaliakseli sijoittuu lahelle rakennuksen

puolivalia. Ilmanvuotoreitit siirtavat neutraaliakselia lAhemmaéksi vuotokohtaa. Kylmalla

saalla ulko-oven avaaminen johtaa merkittdvaan paineen kasvuun rakennuksen yla-

osassa.

Koneellisissa tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelmissd, joissa poistoilmavirtaus on tuloil-

mavirtausta suurempi, neutraaliakseli siirtyy ylospain kasvattaen alaosan alipaineisuutta

ja laskien ylaosan ylipaineisuutta. (6, s. 37.)
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ylipaine
sisalla
neutraaliakseli
: ylipaine
alipaine  [§ ulkona
sisalla £

Kuva 4. Termiset paine-erot rakennuksessa (3, s. 13)

Kuvassa 5 on esitetty, miten termiset paine-erot jakaantuvat tasatiiviissa rakennuksessa,
kun ulkolampétila on —20 °C, asuinhuoneistoissa +20 °C ja porraskuilussa  +10 °C.
Rakennuksen alaosiin syntyy alipainetta, joka pyrkii imem&éan ulkoilmaa sisaan. Yla-

osissa paine vaikuttaa eniten kattorakenteisiin.
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12 m

20°C

ASUINHUCONEISTOT PORRASKIILLY

Kuva 5. Termisten paine-erojen muodostuminen tasatiiviissé rakennuksessa (9, s. 71).

Korkeissa (yli 25 m) rakennuksissa paine-eroihin on syyta kiinnittaa erityista huomiota.
Hormivaikutuksen vuoksi terminen paine-ero rakennuksen sisélla voi kasvaa erittain
suureksi. Korkealla myds tuulen nopeus kasvaa voimistaen tuulesta aiheutuvaa paine-
eroa. Hallitsemattomat ja suuret paine-erot voivat aiheuttaa rakenteisiin vaurioita ja
vaikeuttaa  ovien  avautumista, = mahdollistaen  vaaratilanteita  esimerkiksi

evakuointitilanteissa. (6, s. 37.)
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Keskitetyt ilmanvaihtojarjestelmat korkeissa rakennuksissa aiheuttavat suunnitteluun
enemman haasteita kuin mataliin rakennuksiin. Tiukat energiatehokkuus ja puhaltimien
SFP-lukuvaatimukset asettavat rajoituksia ilmanvaihtokoneiden painetasoihin. Pitkien
runkokanavien ja hormivaikutuksen aiheuttamat painehaviot hankaloittavat suunnittelua.
Tastd syysta ilmanvaihtokoneiden palvelualueiden jakaminen muutamien kerrosten

ryhmiksi voisi olla perusteltua. (12, s. 28.)

Talven kylmimmilla keleilld, hormivaikutus voi merkittavasti pienentdd alimmaisten
kerrosten tuloilmavirtausta. Poistoilmavirtaukseen hormivaikutus on péainvastainen.
Kaavoilla 4 ja 5 voidaan laskea, miten hormivaikutus muuttaa ilmavirtauksia kylmalla

saalla.

Aptaivi = DPkess + Ap (4)
ADtaivi

talvi = ’ﬁ Qkesi (5)
Aprani on hormivaikutuksen aiheuttama kanaviston painetaso, Pa
APkesa on kesaoloissa mitoitettu kanaviston painetaso, Pa
Ap on hormin/kanavan aiheuttama paine-ero, Pa
Otanvi on hormivaikutuksen aiheuttama ilmavirta, m3/s
Qkesa on mitoitusilmavirta, m*/s

Korkeissa  rakennuksissa  hormivaikutus  vaikuttaa  oleellisesti  tulo- ja
poistoilmavirtauksiin. Suurimmillaan hormivaikutus on pitkien runkokanavien alimmissa

kerroksissa.

Taulukkoon 4 on kaavoja 4 ja 5 kayttden laskettu hormivaikutuksen aiheuttamia

muutoksia ilmavirtoihin 3:ssa eri tapauksessa, joissa korkeusero ja ilmavirrat vaihtelevat.
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Taulukko 4.  Hormivaikutuksen laskennallinen vaikutus ilmavirtoihin eri korkeuseroilla (12, s.
33).

Tuloilma | Poistoilma | Tuloilma | Poistoilma | Tuloilma | Poistoilma
tapaus 1 tapaus 1 tapaus 2 tapaus 2 tapaus 3 tapaus 3

lImavirta kesatilanteessa
I/s 30 33 40 44 26 29

Painetaso kesatilanteessa
Pa 150 150 150 150 300 300

Hormivaikutus
m 30 30 45 45 90 90

Hormivaikutus
Pa 67 -67 101 -101 201 -201

llmavirta talvitilanteessa
I/s 22 40 23 57 15 37

Painetaso talvitilanteessa
Pa a3 217 49 251 99 501

llImavirtojen suhteellinen
ero kesaaikana
% 10 10 12

llImavirtojen suhteellinen
ero talviaikana
% 78 148 152

Ulkoilman lampaotila laskelmissa —26 °C

Sisailman [dmpotila laskelmissa 21 °C

metropolia.fi ﬂrMetropolia
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2.4  Tuulen aiheuttama paine-ero

Suomessa sadtila ja tuulisuus vaihtelevat suuresti ja nopeasti johtuen vilkkaasta mata-
lapainetoiminnasta. Suomessa vallitseva tuulensuunta on lounaasta, ja rannikolla tuuli-
suus on sisdmaata vilkkaampaa. Yleensa syksyisin tuulen keskinopeus on suurimmil-

laan ja kevéisin pienimmillaan.

Tuuli aiheuttaa paine-eron rakennuksen ulkovaipan yli (kuva 6). Tuulen nopeus, suunta,
voimakkuus ja rakennuksen sekd maaston muoto vaikuttavat siihen, kuinka suureksi
paine-ero muodostuu. Tuuleen vaikuttavia tekijoita ja riippuvuussuhteita on monia,

minka vuoksi tuulen aiheuttamaa paine-eroa on kaytannossa vaikea laskea.

direction of wind
— —I;

7
Y7

SECTION

Kuva 6. Tuulen aiheuttama paine-ero rakennuksen vaaka- ja pystyleikkauksessa (3, s. 5).

Tuulen aiheuttamaa painetta (p) voi arvioida kaavalla 6. Kaava antaa tulokseksi paineen
ulkoilmaan nahden, jolloin sisatilojen paine on vastakkaismerkkinen. Kuvaan 6 on esi-
tetty arvoja tuulenpainekertoimelle C. Arvot eivét ole absoluuttisen oikeita, vaan arvioita,
ja arvot vaihtelevat lahteiden mukaan. Tuulenpainekertoimen tarkkoja arvoja yleisesti
on mahdotonta ilmoittaa, koska tuulenpainekenttaan vaikuttavat rakennuksen ja maas-

ton muoto, tuulen nopeus ja suunta sekd mahdolliset esteet. (3, s. 4-6.)

metropolia.fi ﬂrMetropolia
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(6)

C  onrakennuksen muodosta ja tuulen suunnasta riippuva

kerroin (kuva 7)

Y on tuulen nopeus, m/s

p on ulkoilman tiheys, kg/m?®

Seind Tuulen suuntakulma=0 ° Tuulen suuntakulma=45 ©
Seini 1 +0,4 +0,1
Seina 2 -0,2 -0,35
Seina 3 -0,3 +0,1
Seina 4 -0,2 -0,35

Katto, kaltevuus alle 10°

Katto, kaltevuus 10...30°

Tuulen suuntakulma=0 ° Tuulen suuntakulma=45 °© 3 4
Etuosa -0,6 -0,5
Takaosa -0,6 -0,5

Tuulen suuntakulma=0 °

Tuulen suuntakulma=45 °©

Etuosa -0,35 -0,45 *E
Takaosa -0,35 -0,45 E
Katto, kaltevuus yli 30° 5

Tuulen suuntakulma=0 ° Tuulen suuntakulma=45 °© —g
Etuosa +0,3 -0,5 =
Takaosa |-0,5 -0,5

Kuva 7. Tuulenpainekertoimen C arvoja eri rakenneosille (3, s. 5).

Tuulen nopeutta (v) voi arvioida kaavalla 7. Kaavaa kaytettdessa on huomioitava, etta
saahavaintoasemien mittaama tuulen nopeus suoritetaan noin 10 metrin korkeudessa.
Mikali arvioidaan tata korkeampiin rakennuksiin kohdistuvaa tuulen painetta, taytyy tuu-
len nopeus méaritelld erikseen. Sdahavaintoasemilla tuulen nopeus mitataan avoimessa
ymparistdssa, jolloin tuulen nopeus taytyy suhteuttaa ymparistén muotoihin (taulukko 5).
(3,s.4-6.)
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(7)

Vet ON lahimméan saahavaintoaseman tuulen nopeuden mittaus, m/s

Taulukko 5. Tuulisuuskertoimen 8 arvoja. (3, s. 6)

Maaston tyyppi B
Avoin kentta 1,00
Harvaa puustoa 0,70
Valja pientaloalue 0,50
Mets3, tihea pientaloalue 0,35
Kerrostalojen suojaama alue 0,27
Kaupunkien keskiosat 0,18

3 Rakennuksen ilmanvaihtosuunnitelmat

Koulu on jaettu kahteen erilliseen rakennukseen: B- ja C-osaan. B-talon uudet IV-koneet

sijaitsevat kellariin tehdyissa IV-konehuoneissa, kellarikerroksessa sijaitsee myds tek-

nista tilaa ja kiinteistbautomaation valvomo. B-talon 1. ja 2. kerroksissa on opetustiloja,

keittio ja ruokala. C-talossa on nelja kerrosta: kellarikerros, 1. ja 2. kerroksissa on ope-

tustiloja ja 3. kerroksessa sijaitsee vesikatolle asennettu uusi ilmanvaihtokonehuone.

3.1 B-talo, 7 000 brm?

B-talosta esitellaéan pelkastdan B1-78 Henkilokunnan taukotilan ilmanvaihto suunnitelma

(kuva 8), koska kyseinen tila on B-talosta ainoa, joka on varustettu paine-eroanturilla.

Tilan poisto- ja tuloilmavirrat on suunniteltu yhtd suuriksi.

metropolia.fi
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Kuva 8. B-talon huone B1-78 Henkilokunnan taukotila.

FINVAC ry on laatinut ilmanvaihdon suunnittelu oppaan, joka kasittelee ilmanvaihdon
mitoittamista ymparistoministerion asetusluonnoksen (16.2.2017) mukaisesti. Opas kor-
vasi liitteen 1 sdadoksesta: D2 Rakennuksen sisdilmasto ja ilmanvaihto, Maaraykset ja
ohjeet 2012. Ohjeeseen Opas ilmanvaihdon mitoitukseen muissa kuin asuinrakennuk-
sissa on listattu opetusrakennusten lisaksi mm. toimistorakennusten, sairaalojen, hoito-
kotien, ravintoloiden ja hotellien ohjeellisia, henkildmaaraan tai pinta-alaan perustuvia
vahimmaisulkoilmavirtoja, joiden avulla voidaan yllapitdd rakennuksessa hyvaa sisail-
manlaatua (13, s. 2). Oppaan mukainen ulkoilmavirta opettajain huoneille on 2 m3/(s*m?).
Tilan pinta-ala on 121,3 m?, joten oppaan mukainen vahimmaisilmavirta olisi noin
240 dm?/s. Tilan poisto- ja tuloilmavirraksi on suunniteltu 490 dm3s, eli noin
4 dm?®/(s*m?). Ohjeistuksia suuremmilla iimamaarilla saadaan varmuutta siihen, etta si-
sailman hiilidioksidipitoisuus pystytdaan pitdméaéan tavoitearvoissa, vaikka tiloissa olisi

suuri kayttdaste ja hiilidioksidikuorma olisi runsas.

Tila jatkuu avoimena kaytavalle, jota ei kuvassa 8 nay. Kaytava jatkuu oikealla alakul-
massa nékyvien poistoilman péaatelaitteiden kohdalta oikealle. Kaytavalla sijaitsee kou-
lusihteerin ja rehtorin tydhuoneet, joissa molemmissa poisto- ja tuloilmavirrat ovat yhta
suuret (45 dm?/s ) seka asiakirjavarasto ja wc-tiloja. Asiakirjavaraston ja wc-tilojen pois-
toilmavirta on yhteensa 70 dm®/s, ja tuloilma tulee kaytavalta siirtoilmana ovirakoa pitkin.

Kaytavan tuloilmavirta on 90 dm?/s ja poistoilmavirta 20 dm?/s.
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3.2 C-talo, 2 500 brm?

Teknisen tyon tilat (kuva 9) sisaltavat puutydsalin, pintakasittelyn, kuumakasittelyn, hio-
mahuoneen, konesalin, opettajan huoneen seké 2 varastoa. Puutytsalissa seka pinta-
ja kuumakasittelytiloissa on yleispoiston liséksi erillispoistopuhaltimet, ja ndma tilat on
varustettu myds paine-eroanturein. Puutydsalin elektroniikan juotospdydén poistoilma-
virta on 120 dm?®s. Pintakasittelytilan maalauskaapin poistoilmavirta on 360 dm?/s ja
kuumakasittelytilan ahjon poistoilmavirta on 150 dm?s. Koko tilan suunniteltu maksimi
tuloilmavirta on 1 060 dm?/s ja maksimi poistoilmavirta on 1 086 dm?/s. Maksimi-ilmavir-
rat saavutetaan vain tilanteissa, kun kaikki erillispoistot ovat kytketty paélle, jolloin paine-

ero saadetadn ilmamaarasaatimelld (IMS) asetusarvoon.
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Kuva 9. Puutydsalin, pinta- ja kuumakasittelytilojen seké konesalin ilmanvaihto suunnitelma.
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Tekstiilitydtilan minimi-ilmamaarat ovat +110/-95 dmd®/s ja maksimi—ilmamaara on
+436/-420 dm?/s. Tuloilmasta 20 dm?/s siirtyy oviraon kautta tekstiilitydvarastoon, jolloin
tilat pysyvat alipaineisina, vaikka paine-ero ohjaus ei ole aktiivinen. Varaston poistoil-
mamaara (20 dm?/s) pidetaan vakiona. Tekstiilityctilan erillispoistona on pdlynpoistopu-
hallin, jonka kayton aikana yleispoistoilmamaaraa rajoitetaan IMS:lla. Talla tavoitellaan

paine-eron pitamista asetusarvossa.

Kuvaamataidon opetustilassa minimi-ilmamaarat ovat +110/~75 dm?®/s ja maksimi-ilma-
maarat ovat +438/—400 dm?/s. Tilan yhteydessa on myds siivouskomero ja varasto, joi-
den yhteenlaskettu poistoilmavirta on 40 dm?/s. Tuloilma kuvaamataidon tilasta siirtoil-
mana naihin, jolloin kuvaamataidon opetustila pysyy alipaineisena. Tilassa on erillispois-
tot vetokaapissa ja uunissa. Erillispoiston kaynnistyttdessa yleispoiston maaraa rajoite-
taan IMS:II&.

Yksi opetustila (C1-35) on varustettu paine-eroanturilla. Opetustilan ilmamaarat ovat
+120/-120 dm?/s. Paine-eron asetusarvo on tassakin tilassa —5 Pa. Paine-eron pita-
miseksi saadetaan poistokanavan IMS:ta. Tilassa on erillispoistona liesikupu huippuimu-

rilla, kuten opettajien taukotilassa.

3.3 Rakennusautomaatio

Huonepainesaattkaaviossa (kuva 10) on esitetty, miten puutydsalin iimamaarasaatimet,
paine-eroanturi, erillispoistopuhallin ja puhaltimen kasikytkin on kytketty rakennusauto-
maatioon. Mustat "salmiakit” sdatdkaavion ylaosassa kertovat fyysisesta pisteesta ja val-
koiset ohjelmallisesta pisteesta. Ohjelmallinen piste tarkoittaa VAK:een ohjelmoitua kas-
kya. Esimerkiksi kun VAK saa paine-eroanturilta PDE25 mittaustiedon, se antaa ohjel-
mallisen s&atbkaskyn ilmaméaarasaatimille (IMS). Fyysinen piste tarkoittaa anturilta tie-

don viemista johtoa pitkin VAK:een.

metropolia.fi WM etropolia
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Kuva 10. Puutydsalin ilmanvaihdon saatdkaavio.

Kuvan 11 saattkaavio on kuvaamataidon opetustilasta. Muissa tiloissa, joissa on paine-
eroanturi, sdétbkaavio on vastaava paine-eron saddon osalta. Osa rakennuksen tiloista
saatyy paine-eron lisaksi mytds CO.-pitoisuuden ja lampdtilan mukaan. Kuvan 11 saato-
kaaviossa on esitetty lAmpétila (TE)- ja CO, (QE)-anturit. Kuvaamataidon opetustilassa
on myos kaksi erillispoistoa, vetokaappi ja keramiikkauuni, joiden puhaltimet on kytketty

rakennusautomaatioon.
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Kuva 11. Kuvaamataidon opetustilan saatbkaaviossa lampétila- ja CO2-mittaukset.

Toimintaselostuksessa (kuva 12) on kerrottu tarkemmin, miten saatdjen tulee tapahtua.
Paine-eron asetusarvoksi kaikkiin tiloihin on toimintaselostuksessa maaritetty -5 Pa.
Painettaessa erillispoiston kasikytkintd pidetddn paine-ero asetusarvossa ilmaméaa-

rasaatimia saatamalla.

Normaalitilanteessa (erillispoistot kiinni) huonelampétila pidetddn asetusarvossaan oh-
jaamalla ilmamaarasaatimia. Asetusarvo on +21 °C, kun ulkolampdtila on korkeintaan
15 °C, ja +24 °C, kun ulkolampétila on yli 15 °C.

COgz-pitoisuuden noustessa yli arvon 600 ppm, ilmamaarasaatimet nostavat ilmavirtauk-
sia, kunnes pitoisuus laskee alle 600 ppm:n. Jos CO2-pitoisuus nousee yli arvon 1 000

ppm, VAK antaa héalytyksen valvomoon.
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TOIMINTASELOSTUS

OHJAUKSET 5. LUk\TUKSET JA WAROTOIMET
\/'alvmn ajdrjestelmin aikaehjelma madrdd imanvaihden wierekautiset kidyntiajat. (VJ) — huonepd —erosta saadaan vikahilytys \v||wr |||4(er jos paine—ero Lmnclu )
Madlikagpin poistailmapuhallin’ CTKD2PFOS kidy aina (VJ asetusar: ostcmn pitempddn kuin 5 minuutia. Suurin sallitfu jatkuva poikkeama 30
Tekstilipalynpoistolaitteisio CTKOZPFOT sag kdyntiluvan HSZ0 kisikytkimeltd asetusarvosta

— huonepaine—erosta sqqduun Wi— ja alarajabilytys (viiveen jdlkeen). Maksimi alipaine

2. HUONEPAINEEN SKATD en —15 Pa ja minimi —0
Teknisten <lojen paine—eroa ulkolmagn PDE21. PDEZS pidetidn asetusarvossaon (5 Pa — Painettasssd teknisies filoissa olsvasta Iv—hiti—ssis —kytkimestd kaikki_ tekristen
Jlerimanvaihdon irtaueedstimia XHMS10.1 JA K0IMS satomall ) tilajen moottoripelit sulkeutuvat ja tiloja palveleva Imanvaihtokoje (CTKOZ) sekd

poistoilmapuhaltimet pysdhtyvat.
2.1 Ci—07 KUUMAKASITTELY JA C1—05 PINTAKASITTELY
NortndalTlantsessa (arillispoistot kinnl) Imamadrasddtimen shjattu minimi- lmamddrdle Hueneldmpétilan kohotessa yli yiraja (esim. 426 'C] saadaan huoneesta
kis, lv—suunnitelma. Painettaessa yhden tai useamman enlhspmsmn kiisikytkinti (HS21.1..HS22.1) lampatilahdiytys. Huoneiman hillidioksidipitoisuuden yittdessd yidrajan (1000 ppm)
poistailman_ ims—siddin sulkeutuu ja tuloiman ims—sdtdin sirtyy sdtdmadn hueneilman ja saadaan huoneesta limanidadan hdlytys.
ulkoiman vidlista paine—eroa

2.2 C1—20 KUVAAMATAITO 6. LUKITUKSET Ja VAROTOIMET

Normaalitilanteessa (erillispoistot kinni) imomaarasddtimia ohjatoon lampétilan ja_hiilidicksidin 6.1 Ristirittahilytykset

mukaan. kis. kohta 4. Painettaessa yhden tai useamman erillispoiston kdsikytkintd — poistopuhaltimilta saadaan ristiritahdlytys (vween jalkeen) jos puhaltimen
(HS23.1 / HS23.2) tuloilman ims—siddin ohjautuu maksimi imamddrdlle ja poistoiman kidyntitila ei vastaa annettua kédynnistyskidskyd. {(VJ

ims—sdddin siirtyy sddtamddn buoneillman ja ulkellman vdlistd paine—eroa

6.2 Painettaessa palohdlytyspainiketta
stollmapuhaltimet pysdht it
O—luckan hilytys

2.3 C1—26 TEKSTILITYD
Nermaalitilanteessa (erillispeisto kilnni) ilmaméridsdatimid ohjgtaan ldmpstian ja hilidioksidin

vy

mukaan. kis. kohta 4. Painettaessa erillispoision kdsikytkintd (HSZI}) PFO7 saa kdyntiluvan ja . - _
poistollman ims—sdadin siirtyy sddtdmadn hdonellman ja ulkeliman wiilistd paine—eroa édpolgltr:)irn:;npfhﬂcl‘r\:m:m;‘;;:htyp;-mkmm
2.4 C1—D4 PUUTYOSAL — saadaan T—lugkan hilytys (VJ)

imid ohjataan limpitian ja hilidioksidin

ILMAMBARASEATIMIEN LITYNNAT KINTEISTCAUTOMAATIOON
saiitépellin sdddon midritys

todellinen virtaus (1/s)

lamp@tila celclusasteina

prosentteina

hulytys

kulma—anturi i teimi hilytys

sirtauksen asetuspistetid e soowtettu hilytys

virtauksen mittausengelma hélytys

alitilanteessa (erillispoisto kinni) ilme s
1. kiz. kohta 4. Painettasssa erillisp n kasikytkintd (HS25) tuloilman
ims—saidin ohjoutuu maksimi ilmamadrdlle ja poisteilman ims—sdddin siirtyy saatamain
huoneilman jo ulkoiman vilista paine—erea.

3. KCHDEPOISTOJEN OHJAUS

Kohdepoistojen iimanvaihton ohjataon huoneessa olevila kisikytkimilld HS21.1.. HS25.
Painettaessa kasikytkinta aukeaa kytkinta vastaava poisteilmapelti FZ21.1..FZ25 ja
kehdepaistopuhallin: kiiynnistyy.

[ I B AR A

Vetokaopin ilmanvaihtoa ohjatoon vetokaapisso olevasta kisikytkimesta HS23.1
Painettaessa koslkrkm 4 aukeoa kytkinta vastaava poistoilmapelti FZ23.1 ja
poistopuhallin kdynistyy.

Tekstilipélynpoistelaitteisto CTKOZPFO7 kély oman chjouskeskuksen (CKO1) ohjaamana.

4. HUOMELAMPOTILAN OHJAUS (KUVAAMATAIDOM A TEK STILITYON LUOKAT)
Hucneen ldmpitila pidetadn astusarvossaan (+24°C)

ohjaamalla iimamaarisaatimia XXAMS10Y ja XXXIMS3D.Y. Huoneen asetusarvo
muuttuu ulkeilman lampatilan mukaan; tu=+15C tai alempi —> asetus +21°C,
muutoin asetus +24°C.

Huoneen CO2—pitaisuuden ollsssa alle asetusorvan (600 ppm) ohjataan
Imamddrdsdatimet XXXIMSTOY ja XOCAMS30Y minimi ilmam uunl\l: Hiilidioksidi—
pitnisuuden noustessa, olkaa lmamagrisddtimen iimamadrat kasvamaan kunnes
asetusarvo on saawtettu

Kuva 12. Toimintaselostus huonepainesaatda varten.

4 Kohteeseen valitut laitteet

4.1 Tuloilmalaite

Tiloissa on tuloilmalaitteena Oy Lindab Ab:n valmistama MB-paineentasauslaatikko suu-
tinhajoittajalla. Laatikko soveltuu tulo- ja poistoilmalle. Tallaisen paineentasauslaatikon

etuja ovat sen hyva danenvaimentavuus sek& kompakti koko. (14)

4.2 Poistoilmalaite

Tiloissa on poistoilmalaitteena Oy Lindab Ab:n valmistama KSU-venttiili. Venttiilin on kai-

kissa tiloissa halkaisijaltaan 200 mm.
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4.3 Erillispoistot

Tutkimukseen valitut tilat olivat opettajien taukotila, jossa sijaitsee liesituuletin, ja puu-
tydtila, jossa on elektroniikan juotospdyta, joka on varustettu poistopuhaltimella.

Opettajien taukotila (B1-78) ja opetustila (C1-35) on varustettu SwegonCASA® Blues-
mallisella liesikuvulla (kuva 13). SwegonCASA® Blues on 3-nopeuksinen, ja sen maksimi
poistoilmavirta on 70 I/s (15).

Kuva 13. SwegonCASA® Blues (15).

4.4 |llmaméaarasaadin

llmamaarasaadin tai ilmavirtasaadin on saatolaite, jolla saadetaan tulo- tai poistokana-
vassa virtaavan ilman maaraéa. IMS asennetaan tulo- tai poistoilmakanavaan ja silla voi-

daan s&ataa yhdelle tai useammalle paatelaitteelle virtaavan ilman maaraa. (16, s. 3-4.)

Kohteeseen tiloissa on Oy Lindab Ab:n valmistama UltraLink®-ilmavirtasaadin FTCU.
Laite soveltuu ilmavirtauksen mittaamiseen ja saatdon. Laitteessa on myods integroitu

l[ampadtila-anturi lampdtilan mittausta varten.

FTCU mittaa ilmavirtaa ultradanitekniikkaa hyddyntéen, jolloin mittatarkkuus on erittain

tarkka ja laite aiheuttaa pienemman painehavion kuin perinteinen mittayhteilla varustettu
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iimamaarasaadin. FTCU on myds toimintavarmempi, koska perinteisilla ilmamaarasaa-
timilla on ollut ongelmana polyn ja lian keraantyminen mittayhteiden ilma-aukkoihin, mika

vaikuttaa laitteen mittatarkkuuteen.

FTCU (kuva 14) koostuu runko-osasta, virtausantureista, toimilaitteesta, saatdpellista ja

nayttopaatteesta. Tiedonsiirto tapahtuu digitaalisesti Modbus-vaylaa pitkin tai analogi-

sella janniteviestilla. (17)

Kuva 14. Lindab UltraLink-ilmavirtaussaadin. Halkaisijat 100-315 (17).

4.5 Paine-eroanturi

Tiloissa on Thermokon Sensortechnik GmbH:n valmistama DPA-paine-eroanturi. DPA-
anturista on saatavilla 3 eri mallia: 250, 2500 ja 7000. 250-malli soveltuu 300 Pa:n paine-
erolle. Anturin mittatarkkuus + 1 Pa, kun paine-ero on alle 250 Pa. 2500-malli soveltuu
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2 500 Pa:n paine-erolle. Anturin mittatarkkuus + 5 Pa, kun paine-ero on alle 500 Pa ja
+ 10 Pa, kun paine-ero on yli 500 Pa. 7000-malli soveltuu 7 000 Pa:n paine-erolle. Antu-
rin mittatarkkuus = 10 Pa, kun paine-ero on alle 2 000 Pa, ja £ 25 Pa, kun paine-ero on
yli 2 000 Pa. Anturilla on mahdollista mitata paine-eroa ja tilavuusvirtaa ilmasta ja muista

palamattomista kaasuista.

Tutkittavaan kohteeseen asennettujen anturien malli on joko DPA2500 LCD AZ tai
DPA2500 AZ. Ensin mainitussa on LCD-naytt6 ja toisessa ei. Teknisiltd ominaisuuksil-
taan anturit vastaavat toisiaan. (18)

Kuvassa 15 nédkyy pintakasittelytilassa sijaitseva paine-eroanturi. Anturin mittausas-
teikoksi valittu + 100 Pa on riittdvan suuri tarkoituksenmukaiseen mittaukseen. Anturin
pohjassa vasemmassa kulmassa sijaitsee lapivienti johdotukselle, ja oikeassa kulmassa

sijaitsevat ilmanpaineen mittausyhteet.

Kuva 15. DPA2500 LCD AZ -anturi. Naytdssa nakyy mitattu paine-ero (13 Pa), mittausasteikko
+ 100 Pa.
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Kuvassa 15 nakyva anturilta lahteva sininen letku mittaa ulkoilman painetasoa (kuva 16).

Kuva 16. Paine-eroanturin ulkoilman paineen mittauspiste.

5 Ilmanvaihdon ohjauksen toiminnan tarkistus

Tilojen jatkuvan kayton vuoksi tarkempaan tutkimukseen otettiin aiemmin esitetyt henki-
I6kunnan taukotila ja puutyétila niiden vahaisimman kayton vuoksi. Naiden tilojen ilma-
maarat mitattiin, kun tiloissa eivét erillispoistot olleet paalla. Kun ilmamaarat oli mitattu ja
kirjattu muistiin, kyseisen tilan erillispoistopuhallin laitettiin paalle. Uusi mittaus suoritet-
tiin, kun erillispoisto oli ollut paalla noin 10 minuuttia. Uusintamittauksen avulla pyrittiin
todentamaan, toimiiko paine-eron mukaan saatyvien IMS:ien ohjaus kuten on suunni-
teltu. Lisaksi koulun huoltomiehen kanssa oli sovittu, etta han laittoi tilojen erillispoistoja
paalle sovittuna aikana. Nain saatiin hieman pidemmalta aikavaliltd dataa, joka voidaan

automaation tallentamana lukea valvomon muistista.
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Taulukkoon 6 on listattu B-talossa sijaitsevan opettajien taukotilan mittausarvot ja tau-
lukkoon 7 C-talossa sijaitsevan puutydsalin mittausarvot. Mitatut ilmamaarat -sarakkeen
ensimmainen luku on mitattu, kun erillispoisto ei ole ollut paalla. Tata ilmavirtaa vastaava

painehavio on myds ensimmaisena viereisessa painehavitsarakkeessa.

Taukotilan mittauksien aikaan tiloissa ei ollut muita henkildita kuin mittaaja, joten vahai-
sen hiilidioksidikuorman vuoksi tilan ilmamaarat eivat nousseet mittauksen aikana kuin

noin puoleen maksimi-ilmamaarasta.

Ensimmaisessa mittauksessa tilan tuloilmamaara oli 235,2 dm?/s ja poistoilmamaara
260,1 dm?®/s. Paine-eroa seurattiin anturin naytolta mittausten aikana aktiivisesti. Paine-

ero ensimmaisen mittauksen aikana oli —-1...+1 Pa.

Noin 10 min ennen toista mittausta kytkettiin tilassa oleva liesituuletin paalle. Tuloil-
mamaara kasvoi hieman ollen 285,2 dm?s. Odotuksena oli, ettd poistoilmamaara olisi
laskenut ensimmaisestd mittauksesta liesituulettimen tuoman ilmavirtauksen vuoksi.
Hieman yllattaen poistoilmamaara kuitenkin nousi. Toisessa mittauksessa saatiin pois-
toilmamaaraksi 286,9 dm®/s. Paine-ero pysyi toisen mittauksen aikana valilla -3...—6 Pa.
Vaikka mitatut ilmavirrat ovat suhteellisen samat, taytyy muistaa, etta liesituulettimen
valmistajan mukaan sen maksimipoistoilmavirta on 70 dm?/s, jolloin tilan poistoil-

mamaara on ollut tuloilmamaaraa suurempi ja aiheuttanut tilan alipaineistumisen.

Valitettavasti taukotilan osalta automaation mittaamaa paine-eronmittaus historiaa ei ol-
lut ohjelmoitu tallentumaan, joten mittaustuloksia ei voitu vertailla automaation tietojen

kanssa.
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Taulukko 6.  Henkildkunnan taukotilan ilmavirran mittaustulokset.

7 I R
-2-

_
“
“
“

Puuty6salissa tehtyjen mittausten aikana tilassa pidettiin samaan aikaan myés opetusta.
Tilassa oli mittaajan liséksi 12 henkilda. Tilan tuloilmavirta pysyi mittausten aikana lahes

vakiona, ja ilmamaarat vastasivat tilaan suunniteltuja maksimi ilmamaaria.

Ensimmaisen mittauskierroksen tuloilmavirraksi saatiin 395,2 dm®/s ja poistoilmavirraksi
258,4 dm?®/s. Erillispoiston kaynnistamisen jalkeen uusintamittaus suoritettiin jalleen noin
10 minuutin kuluttua. Toisella mittauskierroksella tuloilmavirraksi saatiin 382,8 dm®/s ja
poistoilmavirraksi enaa 102,4 dm?/s. Mittauksesta voidaan havaita, etta poistoilman
maara on laskenut noin 60 % alkuperéisesta arvosta. Puutydtilan paine-eroanturia ei ole
varustettu naytolla, joten paine-ero taytyi tarkistaa valvomosta mittausten jéalkeen.
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Puutyétilan erillispoiston ilmamaéara on valmistajan mukaan 130 dm?/s. Poistoilman-
maara 102,4 dm?®/s. Puutyétilasta siirtyy viereisiin tiloihin siirtoilmana yhteensa 60 dm3/s.
Tasta huolimatta tuloilmavirta oli noin 90 dm?/s suurempi kuin poistoilmavirta, jolloin tila
ei voi olla alipaineinen. Taméan osoitti my6s paine-eromittaus valvomossa. Erillispoiston
paallaoloaikana tilan paine-ero kasvoi ollen noin 7-9 Pa. Ennen mittauksia paine-ero oli
3-5 Pa.

Taulukko 7. Puutyétilan ilmavirran mittaustulokset.

ao4 | | 1
605/264 | 462/87

| P4 | 66 | 661/254 | 551/81
105,1/1045 | 13,1/13

IMS.10.1 400 /125 395,2/382,8

6 Tallennetun tiedon analysointi

Teknisten tilojen ja yhden paine-erolla varustetun opetustilan, automaation tallentamat
tiedot ladattiin mittausjaksolta 1.8.2019-30.11.2019. Tallennus oli alkanut jo touko-
kuussa, mutta koulussa alkoi toimintaa olemaan vasta elokuun aikana, joten kesan mit-

tausdataa ei alettu tutkimaan.
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Henkilokunnan taukotilan tiedot olivat tallentuneet IMS:ien osalta, mutta paine-eron mit-
taustuloksia ei ollenkaan. Pelkkien ilmavirtojen tutkiminen ei ollut mielekasta, koska suo-

raan niista ei voi paatella paine-eroa luotettavasti.

6.1 C1-04 Puutytsali

Puutydsalin mittausdataa tutkiessa hyvin nopeasti kavi ilmi, etta tuloilman ohjauksessa
on jotain pielessa. Tilan ilmavirtojen tulisi olla minimissa, kun tila ei ole kaytdssa. Minimi-
ilmavirrat tilaan olivat +125/-90 dm?/s, tuloilmasta 60 dm¥/s siirtoilmana tiloihin pinta- ja
kuumakasittely seka varastoihin. Koko mittausjakson ajalta suurimman osan ajasta tu-
loilmavirtaus on ollut maksimissaan. Maksimi tuloilmavirta puutydsaliin on 400 dm?/s ja
maksimi poistoilmavirta 266 dm?/s. Nain paljon suurempi tuloilmavirta johtuu siita, etta
erillispoistojen kaynnistyessa saadaan tilan ilmanvaihtuvuus suureksi. Erillispoiston il-
mavirta on vakio, ja yleispoistoa sdatamalla pidetdaan paine-ero asetusarvossaan. Pois-
toilmaa reilusti suurempien tuloilmavirtojen vuoksi mittausjakson ajan paine-eron kes-
kiarvo on ollut 10,2 Pa. Suurimman osan ajasta paine-ero on seilannut 20 Pa:n molem-
min puolin, ja aikaohjelman pysayttdessa ilmanvaihtokoneet paine-ero on tippunut |&-
helle 0 Pa:a.

Puuty6salin erillispoistot ovat olleet kayttAmattomia, pois lukien huoltomiehen tekemaa
paalle kytkemistd. Ennen erillispoiston paalle kytkemista tilan paine-ero on ollut noin
20 Pa, tulo- ja poistoilmavirrat maksimissaan. Erillispoistot oli sovittu laitettavan paalle
kello 8:00, ja juuri talla hetkelld tiedoissa nékyy poistoilmavirran laskeminen puoleen,
noin 100 dm?®/s, ja paine-ero tippui 6 Pa:iin. Taman noin 4 tunnin kayton aikana tilan
paine-eron keskiarvo on ollut 10,6 Pa. Tilan asetusarvo paine-erolle oli 10 Pa. Tulos
todistaa, etta automaatio kykeni sdatamaan paine-eron asetusarvoon, mutta vaaran ase-

tusarvon takia tila oli aivan liian ylipaineinen.

6.2 C1-05 Pintakasittely

Pintakasittelytilan suunnitelmien mukainen asetusarvo paine-eroksi on -5 Pa, automaa-

tiojarjestelmaan oli asetettu 10 Pa. Mittausjakson ajalla paine-eron keskiarvo on ollut
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11,9 Pa, korkeimmillaan jopa 52 Pa ja matalimmillaan —99 Pa. Matalin mittaustulos on
tallentunut torstaiaamuna kello 8:35. Kyseessa oli noin puolen tunnin ajan jakso, jolloin
paine-ero lahti kasvamaan noin —11 Pa:sta nousten —99 Pa:iin, josta se alkoi hiljalleen
laskea takaisin noin —10 Pa:iin. Koko tuona aikana poistoilmavirta on ollut suljettuna.
Tuloilmavirta on vaihdellut valilla 185-65 dm?/s. Tilanne on voinut johtua siita etta, tilan
erillispoisto on kytketty paalle (360 dm?3/s), mutta tuloilman IMS ei ole jostain syysta auen-

nut riittdvasti tarvittavan paine-eron saavuttamiseksi.

Tilassa on yleispoiston lisdksi kemikaalikaappi ja maalauskaappi, joilla on molemmilla
oma erillispoisto. Yleispoiston ilmavirta on vakio 44 dm?/s, aina kun maalauskaapin eril-
lispoisto on suljettuna. Tuloilmavirran on suunniteltu olevan myods 44 dm?/s. Maalaus-
kaapin erillispoiston kaynnistyessa yleispoiston pitdisi sulkeutua. Maalauskaapin pois-
toilmavirta on 360 dm?/s. Kemikaalikaapin poistoilmavirta on 20 dm?/s, ja sen erillispois-
topuhallin kay jatkuvasti.

Poistoilmavirran pitaisi siis olla 44 dm3/s aina, kun maalauskaapin erillispoisto ei ole
paalla. Tasta huolimatta mittausaikajakson poistoilmavirran keskiarvo on ollut vain
4,5 dm?3/s ja korkein mitattu poistoilmavirta on ollut 27 dm?/s. Tuloilmavirran keskiarvo on
ollut 41,8 dm?/s, eli kaytannossa se on pysynyt suunnitelluissa arvoissa ja tila on ollut

ylipaineinen.

Mittausdatasta ilmeni yksi kerta, kun maalauskaapin erillispoisto on kytketty padlle.
Tuona 4 h:n aikana poistoilman IMS sulkeutui ja tuloilmavirta nousi hiljalleen noin
360 dméZ:iin/s. Koko téana aikana paine-ero seilasi hyvin lahella asetusarvoa (10 Pa), ja
paine-eron keskiarvoksi muodostui 5,9 Pa. Muutamia notkahduksia paine-erossa nakyi
mittausdatassa, jotka laskivat keskiarvoa reilusti. Mittausjakso kasitti yhteensa 49 kpl
paine-eromittauksia, joista 8 kpl arvo oli yli 10 Pa. Korkeimmillaan paine-ero oli noin
18 Pa. Loput 41 kpl mittausta olivat alle 10 Pa, ja niista 4 kpl tapahtui aivan mittausjakson
alussa. Matalin paine-ero mittauksessa oli —23,1 Pa. Jos keskiarvosta pudotetaan pois
alkupdan paine-eron arvot, tulokseksi saadaan noin 7 Pa. Alun suuret paine-erot johtu-
nevat siita, etta erillispoistopuhaltimen kaynnistyessa tuloilma-IMS reagoi hitaammin

paine-eron vaihteluun, kuin erillispoisto kykenee luomaan paine-eroa.
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Taytyy muistaa, ettéd paine-eroihin vaikuttaa moni asia, ja téllaiset suuret ja nopeat muu-

tokset voivat johtua esimerkiksi tuulesta tai ovien avaamisesta.

6.3 C1-07 Kuumakasittely

Kuumakasittelytilan paine-eron keskiarvo mittausjakson aikana on ollut 8,6 Pa. Suurim-
millaan paine-ero on noussut 43,6 Pa:iin ja matalimmillaan laskenut —43,7 Pa:iin. Tilan
ilmavirrat pysyivat melko vakiona koko ajan, tuloilmavirta oli noin 45 dm?/s ja poistoilma-
virta noin 30 dm?/s. Puutdiden opettajan mukaan erillispoistoja ei ole kaytetty hanen ope-
tuksessaan. Mittausdatastakaan ei l6ytynyt tilannetta, jossa paine-eroa olisi sdadetty.
Kuten pintakasittelytilassa, tassékin tilassa kytkettdessa erillispoisto paalle tulisi poistoil-
man IMS:in sulkeutua. Ainoat ilmavirtojen pysahtymiset ovat johtuneet ilmanvaihtokonei-
den aikaohjelmista. Tilan paine-eron asetusarvoksi oli maaritetty automaatiojarjestel-
maan, suunnitelmista poiketen asetettu 5 Pa. Suunnitelmien mukainen paine-ero olisi
ollut -5 Pa.

6.4 C1-20 Kuvaamataito

Kuvaamataidon opetustilassa paine-eron asetusarvo oli suunnitelmien mukainen -5 Pa.
Mittausjakson aikana paine-eron keskiarvo on ollut 0,97 Pa eli hieman ylipaineinen. Ma-
talimmillaan paine-ero on ollut =25 Pa ja korkeimmillaan 9,1 Pa. Alle —20 Pa:n paine-
eroja oli esiintynyt vain muutaman kerran mittausjakson aikana. Jokainen néista oli li-
saksi ollut yksittainen piikki, luultavasti tuulen puuskan aiheuttama tai jonkinlainen mit-
tausvirhe. Tilan tuloilman asetusarvoa voisi rajoittaa, ettei ylipainetta pd&se muodostu-

maan.

Mittausdatasta l6ytyi tilojen mahdollisena pidettdvana kayttdaikana muutamia tilanteita,
jolloin paine-ero on ollut Iahelld asetusarvoa. Nama hetket olleet 5—-10 minuutin mittaisia

patkia, jolloin on ndkynyt selva muutos seka paine-erossa etta ilmavirroissa. Tama viittaa
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siihen, etta tilan erillispoisto olisi ollut paalla ja automaatio on pyrkinyt saatamaan ilma-

virroilla paine-eroa.

6.5 C1-26 Tekstiilityd

Tekstiilitydn tilassa paine-eron asetusarvo oli suunnitelmien mukainen -5 Pa. Mittaus-
jakson aikana paine-ero on pysynyt kohtuullisen matalana. Keskiarvo on ollut 0,4 Pa eli
aavistuksen ylipaineinen. Matalimmillaan paine-ero ollut —2 Pa ja korkeimmillaan 7,7 Pa.
Tilan tuloilman asetusarvoa voisi rajoittaa, ettei ylipainetta pddse muodostumaan. Paine-
ero on kuitenkin pysynyt melko vakiona, ja matalimmat ja korkeimmat arvot ovat olleet
hetkellisia piikkeja. Matalin paine-ero kuitenkaan ei ole lahella asetusarvoaan, joten pai-
nesuhteiden sdadon toimivuuden suhteen voi olla hieman skeptinen. Tilan osalta ei

saatu tietoa, minkalainen kaytttaste erillispoistoilla on ollut.

6.6 C1-35 Opetustila

Opetustila C1-35 ja henkilokunnan taukotila B1-78 ovat ainoat paine-eroanturilla varus-

tetut tilat, joiden ilmanvaihdon tulisi s&atya ilman erillispoiston kytkemista paalle.

Suunnitelmissa paine-eron asetusarvoksi oli maaritetty -5 Pa, nain oli myds rakennus-
automaatioon ohjelmoitu. Tasta huolimatta mittausjakson aikana (08/2019-11/2019) ti-
lan maksimi paine-ero on ollut 10,3 Pa ja minimi paine-ero 9,8 Pa, ja paine-eron kes-
kiarvo oli 9,9 Pa. Automatiikka ei siis ole pystynyt pitimaan paine-eroa asetusarvossaan.
Data ei edes viittaa siihen, etta automaatio olisi pyrkinyt laskemaan paine-eroa. Saato-
kaavion mukaan opetustilan painetta ohjataan poistoilma IMS:ia sdatamalla. Jos auto-
maatio olisi pyrkinyt sd&tdma&an paine-eroa, poistoilmavirtauksen olisi pitanyt olla tuloil-
mavirtausta suurempi. Mittausjakson aikana maksimi poistoilmavirta on ollut noin
85 dm?®/s ja tuloilmavirta 130 dm®s. Tulo- ja poistoilmavirtojen keskiarvo on ollut
+100/— 74 dm?/s. llmavirtojen mittauspoytakirjan mukaan tilan poistoilmavirta on saato-
jen jéalkeen ollut 128 dm?3/s, joten IMS kuristaa ilmavirtaa jostain syysta. Opetustilan iima-
virtojen ohjauksen asetusarvoissa on selkeasti jotain vikaa, ja virhe on syyta korjata mah-

dollisimman pian.
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Tilan CO.-pitoisuus on mittausjakson aikana pysynyt Kiitettavalla tasolla, eika ole kuin

hetkittain noussut yli arvon 600 ppm. CO2:n keskiarvo mittausjaksolla on ollut 452 ppm.

Mittaustulosten todenmukaisuutta voi epailla hyvin pienten paine-eron muutosten vuoksi
ja siita syysta, ettd paine-ero on pysynyt lahes vakiona, vaikka ilmanvaihtokoneiden ai-
kaohjelma pysayttaa koneet paivittain aikavélille kello 22:15-23:59. Olivat paine-eron
mittaustulokset todenmukaisia tai ei, joka tapauksessa ilmavirrat puoltavat tilan ylipainei-
suutta, silla poistoilmavirta on koko mittausjakson ajan ollut noin 30—40 dm?3/s pienempi
kuin tuloilmavirta (pois lukien kayttokatkokset).

7 Yhteenveto

Yleisesti ottaen rakennukset suunnitellaan hieman alipaineiseksi, jotta estetaan sisail-
man kosteuden tunkeutuminen rakenteisiin. Rakenteissa oleva kosteus voi aiheuttaa on-
gelmia sisdilmaan ja kayttdjien terveyteen. Rakennus toimii vaistétilana espoolaiselle
koululle, ja kyseinen koulu on joutunut muuttamaan vaistétiloihin sisdilmaongelmien

vuoksi.

Tamankin kohteen suunnittelussa alipaineisuuteen on pyritty ja siihen on kiinnitetty eri-
tyistd huomiota. Suunnittelemalla paine-eroantureita eri tiloihin mittaamaan paine-eroa
voidaan erillispoistojenkin kdyntiaikana pitaa sisatilat alipaineisina. Kuten edellisesta osi-
osta voi lukea, koko mittausjakson (1.8.2019-30.11.2019) aikana tilat olivat ylipaineisia.
Suurin syy tahan on ollut se, ettei automaatio ole kyennyt ohjaamaan ilmanvaihtoa oi-
kein. Tarpeettoman suuret ilmavirrat kayttdaikojen ulkopuolella kuluttavat paljon ener-
giaa ja tuovat ylimaaraisia kustannuksia sahko- ja lammitysenergian kulutuksen vuoksi.
Useista tutkituista tiloista havaittiin tilanteita, joissa ydaikaan tilojen tuloilmavirtaus on

maksimissaan.

Kohteessa ilmavirrat saatyivat paine-eron mukaan tietyissa tiloissa ja tilanteissa. Vahais-
ten erillispoistojen kayttdjen takia pitkalla aikavalilla nama tilanteet jaavat hyvin harvalu-

kuisiksi.
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Laitevalintaan tulee myds kiinnittda erityistd huomiota. Paine-eroanturin mittatarkkuus
tasséa kohteessa oli mielestani aivan liian iso. Tavoitteena oli pitda paine-ero —5 Pa:ssa
anturilla, jonka mittavirhe on + 5 Pa. Kyseisen anturin valmistajalla, ja my6s muilla val-
mistajilla, on antureita, joiden mittavirhe tahan tarkoitukseen soveltuvalla mitta-asteikolla

on = 1 Pa. Naytéllisen anturin sijoittaminen alakaton ylapuolelle (kuva 17) ja naytéttéman

anturin sijoittaminen nékyvalle paikalle oli vahintaankin erikoista.

Kuva 17. Naytdllinen paine-eroanturi alakaton ylapuolella.

Nykyisin moniin rakennustyyppeihin, esimerkiksi kouluihin, paivakoteihin ja toimistora-
kennuksiin, suunnitellaan ilmanvaihto tarpeenmukaiseksi. Nama ovat usein monimutkai-
sia jarjestelmid, joissa ilmavirtojen ohjaukseen vaikuttaa moni asia, ja ne voivat olla han-
kalia toteuttaa. Siksi on erityisen tarkead, ettd ennen rakennuksen kayttéonottoa jarjes-

tetdan perusteellinen toimintakoe, jolla varmistetaan, ettd jarjestelma toimii kuten sen
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pitdd. Rakentamiseen liittyy aina monta eri osapuolta, eika varmasti ole kenenkaan etu,

etté lopputulos ei ole tarkoituksenmukainen.

Tietojen analysointia hieman hankaloitti tietojen tallennusvaéli. limavirtojen tiedot tallen-

tuivat 10 minuutin, paine-ero ja COz:n arvot 5 minuutin valein.

Kaiken kaikkiaan opinnaytetyota oli mielenkiintoista, innostavaa ja erittain kehittavaa
tehdd. Vaikka opinnaytetydssa tutkitussa koulussa jarjestelmén toiminta ei kaikissa ti-
loissa vastannut suunnitelmia, tutkimus osoitti, ettd automaatio kykeni sdatdmaan ilma-

virtauksia paine-eron pitamiseksi asetusarvossaan.

Kohteeseen tullaan tekemaan piakkoin takuuajan puitteissa korjauksia automaation oh-
jausparametreihin, jotta paine-erosaatd saadaan toimimaan suunnitelmien mukaisesti ja

ilmavirtoja kohtuullistettua kayttéaikojen ulkopuolella.

Toivottavasti tama opinnaytetyd antaa muille samankaltaista jarjestelmaa suunnittele-
ville jonkinlaisia ajatuksia ja vinkkeja siita, mihin kannattaa suunnittelussa, valvonnassa

ja urakoinnissa kiinnittaa huomiota, jotta saavutetaan hyvia lopputuloksia.
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