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Opinnaytetyon aiheena on koneellisten ilmanvaihtojarjestelmien saatd. Tavoitteena
on perehdyttaa lukija suhteelliseen saatoon seka suhteelliseen saatdoon liittyviin jar-
jestelman eri jarjestelmatyyppeihin ja jarjestelman osiin kirjallisuuskatsauksen kei-

noin. Tama menetelma sopii yhta hyvin pien- ja kerrostaloihin seka asuin- etta toi-
mistorakennuksiin.

TyOssa on kaytetty lahteina alaan liittyvaa materiaalia, kuten RT- ja LVI-kortteja, ym-
paristoministerion rakentamismaarayskokoelmaa, Hengitysliiton ja Talotekniikka-leh-
den artikkeleita seka eri valmistajien ilmanvaihtokoneiden ohjekirjoja. Opinnayte-
tyossa kaytetaan kirjoitushetkella luotettavista lahteista saatuja tietoja. Tyossa kay-
daan lapi ilmanvaihdonsdadon perusteet sekd huonosti sdadetyn jarjestelman haitat.

Tama opinnaytetyd auttaa tydnsa juuri aloittanutta ilmanvaihdon saatajaa perehty-
maan saatotyon yksityiskohtiin. Raportin perusteella laadittua saatdopasta tullaan
kayttamaan IVAeris Oy:ssa ilmanvaihdon saatajien tyon tukena.

Tyo edistaa ilmanvaihtojarjestelmien oikeaa saatamista ja parantaa sisailman laatua
ja viihtyisyytta seka energiatehokkuutta. Tama vaikuttaa myonteisesti myos maail-
manlaajuiseen ilmastonmuutokseen vahentamalla energiakulutusta.
Lopputuloksena on raportti, joka perehdyttaa tyontekijan suhteelliseen saatoon ja
saattaa myos lisata hanen kiinnostustaan aihetta kohtaan.
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The aim of the thesis was to introduce proportional ventilation control and the system
types and components related to proportional control by means of a literature review.
The goal was to help a ventilation system adjuster who has limited experience to get
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The sources used in this thesis were relevant materials, such as RT and HVAC infor-
mation cards, the Building Code of the Ministry of the Environment, articles in the
Breathing Association and Building Technology magazines, and manuals for ventila-
tion machines from various manufacturers. The thesis uses information from sources
that were reliable at the time of writing. The thesis discussed the basics of ventilation
control and the disadvantages of a poorly controlled system.

The thesis contributes to the correct adjustment of ventilation systems and improves

indoor air quality, comfort, and energy efficiency. Furthermore it has a positive impact
on global climate change by reducing energy consumption.
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Lyhenteet ja kasitteet

COz:

LTO:

LVI:

ppm:

Hiilidioksidi. Sisatilojen hiilidioksidipitoisuuksia voidaan kayttaa
osoittamaan ihmisen aiheuttamien epapuhtauksien esiintymista,
mika maarittda ilmanvaihdon tarpeen.

lImanvaihto. Rakennuksissa syntyy epapuhtauksia, minka takia tar-
vitaan riittavaa ilmanvaihtoa.

Lammontalteenotto. Laite, jolla siirretaan poistoilman sisaltamaa
lampobenergiaa takaisin tuloilmaan.

Lampd, vesi ja ilmanvaihto. Tilojen, teknisten palveluiden ja jarjes-
telmien kokonaisuus.

parts per million. Miljoonasosa. Ppm on arvo, joka edustaa kokonais-
luvun osaa yksikkéina 1/1000000.



1 Johdanto

Opinnaytetyon tavoitteena on perehtya ilmanvaihtojarjestelmien saatamisen to-
teuttamisen siten, etta opinnaytetyon tilaaja voi laatia ohjeistuksen tyontekijoil-
leen. Se on myos hyvaa luettavaa niille, jotka ovat kiinnostuneita siita, miten
nama jarjestelmat on tehty toimimaan. Saatotyon tuloksella on merkittava vaiku-

tus kotitalouden viihtyvyyteen ja hyvinvointiin.

llmamaarien saatamisella varmistetaan, etta ilma vaihtuu riittdvan nopeasti, jol-
loin sisailma pysyy raikkaana. Vaarin saadetty ilmanvaihto lisada lammityskus-
tannuksia tai ylipaineen tapauksessa tyontaa kosteutta rakenteisiin, mika luo
mikrobien kasvulle otolliset olosuhteet. Venttiilien saatoja ei pida muuttaa yksi-
naan, silla muutaman millimetrin ero voi tarkoittaa useiden litrojen muutosta il-
mavirtauksessa. Etenkin pienissa rakennuksissa tai asunnoissa muutaman lit-

ran ero voi merkita eroa yli- ja alipaineen valilla.

llImavirtaa mitattaessa on noudatettava valmistajan ohjeita. Nykyaan valmistajan
verkkosivustolla on myos ohjeet omien ohjauskayrien kayttamisesta ilmavirran
tarkistamiseksi mitattua paine-eroa ja ohjausasentoa vasten. K-arvolla laskettu

ilmavirta on kuitenkin aina tarkempi mitta kuin ohjauskayrien kuvaaja. (1.)

Joissakin tapauksissa saatamme tormata venttiileihin, jotka ovat joko niin van-
hoja etta niiden tiedot ovat kadonneet ajan my6ta, tai ne eivat yksinkertaisesti
sovi koneelliseen jarjestelmaan. Naissa tapauksissa on suositeltavaa vaihtaa

venttiili tai asentaa saatopelti, parhaan mahdollisen lopputuloksen saavutta-

miseksi saatdjen osalta. (1.)

OpinnaytetyOssa kerrotaan erityyppisista ilmanvaihtojarjestelmista ja niiden
osista seka eduista ja haitoista. Liséksi painotetaan ilmanvaihtojarjestelmien
suhteellista saatamista hiljaisen ja tehokkaasti toimivan jarjestelman aikaansaa-
miseksi. Tata saatomenetelmaa voidaan kayttaa kaikentyyppisissa rakennuk-

sissa, olivatpa ne pien- tai kerrostaloja, toimisto- tai asuinrakennuksia.



2 Illmanvaihtojarjestelmat

llmanvaihto tapahtuu paine-erojen avulla. lima virtaa aina korkeammasta pai-
neesta matalampaan. Paine-ero voidaan saavuttaa joko puhaltimilla tai lampoti-
laeron ja tuulen yhteisvaikutuksella. (2.) Nykyaikaisissa kodeissa sisailman tar-
kasta saatelysta on tullut ratkaisevan tarkeaa, jotta kodista tulisi viihtyisa ja
energiatehokas. Nykypaivan kodit ovat niin hyvin eristettyja ja tiivistettyja, etta
ne ovat kaytannossa taysin erillisia tiloja, johon ulkoilma ei paase, joten niissa
on oltava mahdollisuus hengittaa. Naissa tapauksissa koneellinen ilmanvaihto
on hyvin suosittu vaihtoehto. Sen avulla voi hallita melko tarkasti, kuinka paljon

ilmaa rakennukseen tulee ja poistuu paivan aikana. (1.)

llImanvaihtojarjestelmien saatamisesta saadetaan ymparistoministerion asetuk-
sella. Asetuksia pidetaan ajan tasalla paivittamalla niita aika ajoin. Paivittamisen
syyna voi olla esimerkiksi uudet vaatimukset rakennuksen tiiveydesta tai ener-

giatehokkuudesta.

Uusissa rakennuksissa ilmanvaihto saadetaan aina ilmanvaihtosuunnitelmien
mukaisesti, ja suunnitelmat perustuvat voimassa olevaan lainsdadantoon ja
maarayksiin. Vanhojen ilmanvaihtojarjestelmien ilmavirtojen saatamisessa on
pyrittava nykyisten vaatimusten tasoon. Se ei kuitenkaan valttamatta ole mah-
dollista ilman peruskorjausta. Naissa tapauksissa voidaan kayttaa rakennuksen

rakentamisajankohdan aikana voimassa olleet maarayksia. (3.)

Jokaisessa talossa tulisi olla kansio, jossa on LVI-suunnitelmat ja asiakirjat,
joista selviaa, milla perusteella talo on rakennettu. Valitettavasti vanhojen ra-
kennusten kansiot ovat yleensa kadonneet tai niita ei ole tehty. Maaraykset, joi-

hin silloinen rakentaminen perustui, I6ytyvat nykyaan useimmiten internetista.

(4.)



2.1 Painovoimainen ilmanvaihto

Painovoimaisessa ilmanvaihtojarjestelmassa asuinrakennuksissa on keittio- ja
markatiloista johdettu erillinen kanava ulkoilmaan vesikaton ylapuolelle. Poistoil-
makanavan on oltava pystysuora (kuva 1). Vaakasiirtyma ei saa olla yli 10 %
kanavan pituudesta. Esimerkiksi 10 m pitkassa, pystysuorassa kanavassa saa
olla enintaan 1 m vaakasiirtymaa. Jokaiseen huonetilaan wc-tiloja lukuun otta-
matta johdetaan ulkoilmaa oman erillisen ulkoilmareitin kautta. Painovoimaisen
ilmanvaihtojarjestelman toimintaa voidaan tehostaa ikkunatuuletuksella. Se ei
kuitenkaan korvaa erillista ulkoilmareittia. Painovoimaisella ilmanvaihtojarjestel-
malla ei saavuteta kaikissa olosuhteissa sisailmastoluokkaa S3. Jarjestelman

toiminta riippuu ulkolampdtilasta ja tuulioloista. (4)

—p A%

Kuva 1. Painovoimaisen ilmanvaihdon toimintaperiaate. llma poistetaan katolle
menevien kanavien kautta. Korvausilmaa paastetaan sisdan avaamalla ikku-
noita tai korvausilmaventtiileitéd kayttamalla. (4)



Painovoimaisella ilmanvaihdolla voidaan saavuttaa riittdva ilmanvaihto, mutta
se on hyvin riippuvainen ulkoisista saaolosuhteista. Lammin ilma nousee yl0s-
pain, joten tama jarjestelma toimii parhaiten talviaikaan, mutta parempi toiminta
merkitsee myos paljon lampohavidita, koska lammin ilma karkaa ulos. Lisaksi
korvausilmaa ei lammiteta ennen kuin se paasee taloon, mika aiheuttaa vedon
tunnetta. Naiden ominaisuuksien vuoksi tamantyyppiset jarjestelmat ovat hyvin
riippuvaisia kayttajan toiminnasta. Sisaan tai ulos menevan ilman maaraa voi-
daan saataa sulkemalla tai avaamalla korvausilmaventtiileja tai ikkunoita. Vent-

tiileja ei pida koskaan sulkea kokonaan. (4.)

2.2 Koneellinen poistoilmajarjestelma

Koneellisessa poistoilmajarjestelmassa sijoitetaan vesikatolle yksi tai useampi
huippuimuri tai ullakolle konehuoneeseen yksi tai useampi puhallin. limanvaih-
tokanavat ovat alipaineisia kaikissa sisatiloissa. Poistoilma johdetaan yleensa
vesikaton ylapuolelle (kuva 2). Poistoilman tilalle virtaa ulkoilmaa paaasiassa
erillisten ulkoilmaventtiilien kautta. Ulkoilmaventtiileita tulisi olla kaikissa huone-
tiloissa keittiota lukuun ottamatta. Poistoilmaventtiilit tarvitaan keittiossa, marka-
tiloissa, vaatehuoneissa ja vastaavissa tiloissa. Koneellisen poistoilmajarjestel-
man eras ongelma on ulkoilmaventtiilien aiheuttama veto. Oikeilla korvausilma-

jarjestelyilla voidaan saavuttaa sisailmastoluokka S2. (4.)
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Kuva 2. Huippuimuri poistaa ilmaa sisatiloista, kun taas korvausilmaventtiilit
paastavat jatkuvasti raitista ilmaa sisdan. Toimii periaatteessa samalla tavalla
kuin painovoimainen ilmanvaihto, mutta huippuimurin ansiosta tama jarjestelma
toimii yhta hyvin kesalla tai talvellakin. (4)

Poistojarjestelma on nykyaikaistettu versio painovoimaisesta ilmanvaihdosta.
Katolle asennettu poistoilmapuhallin varmistaa, etta ilmanvaihto on aina halu-
tulla tasolla myos lampimina kesakuukausina. Tama ei kuitenkaan tarkoita, ettei
kayttajan tarvitsisi saataa jarjestelmaa. Vaikka poistoilma on koneellistettu, kor-
vausilma tulee edelleen lammittamattomana, mika aiheuttaa talvella lammitys-
tarvetta. Korvausilmaventtiilin avauksen voi saataa halutulle tasolle, mutta se ei
saisi koskaan olla kokonaan kiinni, ei edes talosta poistuttaessa. Poistoilma-
venttiileita saataa ilmanvaihdon ammattilainen, joten kodinomistajan ei pida

muuttaa poistoventtiilien avausta. (4.)



2.3 Koneellinen tulo- ja poistoilmajarjestelma

Koneellisella tulo- ja poistojarjestelmalla hallitaan ilman vaihtuvuus ja sisailman
laatu. Poistoilmasta otetaan yleensa talteen lampoenergiaa, jolla lammitetaan
tuloilmaa. Tuloilmaa voidaan lisaksi suodattaa ja lammittaa. Jarjestelmassa il-
manvaihto hoidetaan keskitetysti konehuoneeseen sijoitetuilla ilmanvaihtoko-
neilla. Uudemmissa rakennuksissa kaytetaan myos asuntokohtaisia ilmanvaih-
tokoneita. Tuloilma johdetaan huonetiloihin yleensa katosta tai seinan yla-
osasta. Poistoilma poistetaan huonetilojen ylaosasta (kuva 3). Paatelaitteilla on

seka aani- etta saatoteknisia vaatimuksia. (4.)

Kuva 3. Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelman toimintaperiaate. Il-
manvaihtokoneessa kaksi puhallinta, tuloilma- ja poistoilmapuhallin. (4.)



Tama on suositeltavin jarjestelma uusissa rakennuksissa sen hallittavuuden
vuoksi. Monikerroksisessa rakennuksessa on kuitenkin parasta, etta jokaiselle
asunnolle on oma ilmanvaihtojarjestelma. Kun jokaisessa asunnossa on oma
yksikkd, asukas voi ohjata yksikon nopeutta ja muuttaa ilmamaaran haluamal-
leen tasolle tiettya toimintaa varten. Tama voidaan tehda koneen ohjauspanee-
lista. Ammattilainen asettaa kaikki tulo- ja poistoilmaventtiilit, eika avauksia saa
muuttaa sen jalkeen, kun ne on asetettu. Venttiilien aukkojen muuttaminen voi
johtaa painetasapaino-ongelmiin, mika voi aiheuttaa rakennuksen rakenteissa

ongelmia, joiden korjaaminen on aikaa vievaa ja kallista. (4.)

3 Pientalon ilmanvaihto

3.1 llman hiilidioksidipitoisuus

Laadukasta ilmanvaihtoratkaisua arvioitaessa on otettava huomioon useita teki-
joita. Yksi niista on hiilidioksidin maara tietyssa tilassa. Hiilidioksidi (COz2) ilma-
kehassa on peraisin kasvien ja maaperan hengityksesta seka polttoprosessista
ja sementintuotannosta. Mita alhaisempi tama taso on sisatiloissa, sita parempi
jarjestelma on. Sisailman laadussa on kolme eri luokkaa, korkeimmasta S1-ta-
sosta matalimpaan S3-tasoon. (6.) Taulukossa 1 esitetaan eri luokkien raja-ar-

voja.

Taulukko 1. Sisaympariston laadun tavoitearvot. *Suurempi kuin ulkoilman hiili-
dioksidipitoisuus. (6.)

Luokitus S1 S2 S3
Hiilidioksidipitoi- <350 <550 <800
suuslisa* [ppm]

Hiilidioksidipitoisuustavoite koskee ihmisperaista hiilidioksidia. Olosuhteiden py-

syvyytta tarkastellaan hiilidioksidipitoisuuden yhden tunnin liukuvan keskiarvon



avulla. Pienhiukkasten tavoitearvo on keskimaarainen pitoisuus sisadilmassa 24

tunnin mittauksen aikana. (6)

3.2 Jarjestelman aanitaso

Rakennuksessa aanitaso mitataan keskella tavanomaisesti kalustettua huonetta
1,2—-1,5 metrin korkeudella lattiasta. Tyhjassa huoneessa saatavat mittaustulok-
set ovat noin 3 dB korkeammat kuin kalustetussa huoneessa. Halutut tulokset
esitetddn seuraavassa taulukossa 2. LVIS-laitteiden aiheuttaman aanitasoa mi-
tattaessa tulee mittausolosuhteet esimerkiksi ympariston aaniolosuhteet tai ik-
kunoiden ja ovien suljettuna oleminen, jarjestaa mahdollisimman hyvin, vastaa-
maan tulevia kayttotilanteita seka tyypillisia aaniolosuhteita. Erikoistilanteissa
esimerkiksi ydaikaan tai epatavallisessa kayttoolosuhteessa mittaamisesta sovi-

taan tilaajan, toteuttajan ja mittaajan kanssa erikseen. (8)

Taulukko 2. Aanitason ohjearvoja vanhentuneesta rakentamismaarayskokoel-
masta. (7.)

Tila / kdyttotarkoi- | Aanitaso LaeqT
tus /LA,max dB
Asuintilat: 28 /33
Asuinhuoneet 28 /33
Keittio 33/38
Vaatehuone, va- 33/38
rasto

Kylpyhuone 38/43
wWC 33/38
Kodinhoitohuone 33/38
Huoneistosauna 33/ 38




3.3 Lammontalteenotto

LTO-laitteiksi kutsutaan lammontalteenotolla varustettuja ilmanvaihtokoneita.
Laitteissa kaytettavia lammonsiirtimia on markkinoilla erilaisia, joista yleisimmat
ovat ristivirtalevylammonsiirtimet, vastavirtalevylammaonsiirtimet, lampopumpulla

varustetut seka pyodrivat lammontalteenottolaitteet (kuva 4). (9.)

Kuva 4. Erilaisia lammonsiirtimia, vasemmalla levylammontalteenottokenno ja
oikealla pyoriva LTO. (9)

Tyypillisesti pyorivalla lammaodntalteenotolla on parempi hyétysuhde kuin le-
vylammontalteenotolla, ja se pystyy myos pitamaan suhteellisen kosteuden tie-
tylla tasolla lisdamalla tai vahentamalla pydrimisnopeutta. LTO:n tyyppi ei vai-
kuta merkittavasti ilmamaarien saatoon. Tuloilman lammittamiseen kuluvan
energian osuus on Suomessa tyypillisesti 30—-50 % koko rakennuksen lammi-
tysenergian tarpeesta. Lammontalteenotolla tasta energiantarpeesta voidaan
kattaa noin 50-80 %. (10)

liImanvaihtokoneen lammontalteenottokennon kaksi tarkeaa ominaisuutta ovat
lampdtilasuhde ja vuosihyotysuhde. Lampdétilasuhde on laitteen ominaisuus,
joka tulisi ilmoittaa laitteelle standardisoidussa testaustilanteessa mitattuna lu-
kuarvona, yleensa prosentteina (taulukko 3). Laitteen Iampdtilasuhde riippuu

monesta eri tekijasta, muun muassa ilman virtausnopeudesta itse laitteessa.
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Lampotilasuhteen tulisi olla testattu mahdollisimman tarkasti laitteen todellista

toimintaymparistéa vastaavissa olosuhteissa. (10)

Taulukko 3. Enervent Salla lammontalteenottolaitteen hyotysuhteen tiedot, kay-
tetyt testit on esitetty suluissa. (11)

limanvaihtokoneen vuotui-
nen lampdotilahyotysuhde | 84 %
(EN 13141-7:2010)

Tuloilman vuotuinen lam-
montalteenoton hyoty- 96 %
suhde (EN 16798-3:2017)

Poistoilman vuotuinen
lammontalteenoton hyoty- | 83 %
suhde (D5:2012)

llImanvaihdon lammaodntalteenoton vuosihyotysuhde on koko rakennuksen ilman-
vaihdolle laskettava arvo, joka ilmoitetaan yleensa prosentteina. Se ei ole siis
laitteen ominaisuus, eikd nain ollen tule verrata keskenaan eri laitetyypeilla eri
rakennuksissa aikaansaatuja vuosihyotysuhteen arvoja tai yhden laitteen lam-
poétilasuhdetta jollakin toisella laitteella varustetun rakennuksen LTO-vuosi-
hyotysuhteeseen. Eri laitetyypeilla saavutettavia vuosihyotysuhteita voidaan
verrata sertifikaattien avulla tai laskemalla. Vuosihyotysuhde antaa parhaan ka-

sityksen rakennuksen ilmanvaihdon energiatarpeesta. (10)

3.4 llmanvaihtokoneen ohjaus

Hallintalaitteet ovat yksi tarkeimmista asioista kayton kannalta. Se auttaa ilman-
vaihtoasentajaa asettamaan koneen kayttdédn nopeammin ja luotettavammin.
On erittain tarkeaa, etta koneessa on puhaltimien nopeuden saatémahdollisuus,
jotta asentaja voi asettaa jarjestelman mahdollisimman energiatehokkaaksi ja
siten hallita konetta kaytanndssa taysin. Nykyaan on myds mahdollista liittaa
laite internetiin ja kayttaa sen antureita ja asetuksia verkkoselaimella (kuva 5).

Tama tarkoittaa my0s sita, etta konetta voidaan ohjata etana, eika valttamatta
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vain kotoa kasin. Tama on erittdin arvokas ominaisuus, silla se helpottaa toimin-

tojen kayttéa ja antaa selkeamman kuvan koneen ominaisuuksista. (25.)

MyVallox Home

B e N

MyVallox

Vallox MV

.,/"I'
—

MyVallox Control

Kuva 5. Valloxin havainnollistus siita, miten heidan laitteensa yhdistyy muihin

laitteisiin internetin kautta. (12)

3.4.2 llmanvaihtokoneen kaytto

Ohjauspaneeleita on monenlaisia, mutta hyvan ohjauspaneelin pitaisi antaa

asentajalle paasy kaikkiin koneen toimintoihin ja tarjota kayttajalleen helppo ja

nopea tapa muuttaa ilmanvaihtokoneen tilaa (kuva 6). Kun jarjestelma on asen-

nettu ja asetettu, se on valmis kayttoon. Vaikka kayttajan ei pitaisi muuttaa ko-

neen asetuksia, koneessa on monia eri toimintatiloja, joita voidaan kayttaa ra-

kennuksen kayttétilanteen ja tarpeiden mukaan. (25.)
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Raitisilma £ Tila-asetukset X

Kotona 0o >
Poissa g >

Takka
EER RIS

24 tuntia 7 paivaa Tehostus

Kuva 6. Tassa naytetaan tarkeimmat Enerventin eAir-ohjausyksikon toiminnot,
jotka ovat kodinomistajan kaytettavissa. Eri tilanteita varten on 5 eri tilaa, mu-
kaan lukien takkatoiminto ja danenvaimennustila. (13)

Perustilat ovat poissa, kotona ja tehostus. Poissa-tila on tarkoitettu kaytetta-
vaksi, kun rakennus on tyhja ja ymparistoministerion asetuksen 1009/2017 py-
kalan 10 mukaan ilmavirta saa tallgin olla enintdan 60 % pienempi kuin suunni-
teltu kokonaisilmavirta. Myoskaan pidempiaikaisessa poissaolossa, esimerkiksi
pidemmilla matkoilla tai jopa lomalle lahdettaessa, iimanvaihtokonetta ei saa
kytkea pois paalta. Kotona-tila on nimensa mukaisesti suunniteltu kaytettavaksi
silloin, kun kotitalous on kotona eika tee toimintoja, jotka vaatisivat ylimaaraista
ilmanvaihtoa, kuten suihkussa kayntia, saunomista tai ruoanlaittoa. Kaikkia
naita toimintoja varten on tehostustila, joka voi lisata kokonaisilmamaaraa ase-

tuksen mukaan 30 % perussuunnittelun ilmamaaraan verrattuna. (26)

4 Paatelaitteet

Paatelaitteiden on oltava avattavissa tai irrotettavissa puhdistusta varten. Puh-
distuksen jalkeen ne on voitava asettaa takaisin alkuperaiseen asentoonsa.
Paatelaitteiden rakenteen ja toiminnan on oltava sellainen, etta ilmavirta ei

poista pinnoille mahdollisesti kertynytta polya ja likaa. Lika ei saa hairita
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paatelaitteiden toimintaan. Kankaisten paatyjen on oltava helposti irrotettavissa
ja pestavissa valmistajan ohjeiden mukaisesti. Kaytettava paatelaitteentyyppi
riippuu siita, kuinka paljon ilmaa tarvitaan ja miten ilma on jaettava huoneeseen.
Ne eroavat toisistaan teknisissa ominaisuuksissaan. Joissakin niista on parempi
ilmavirtaus vastaavissa aukoissa, ja jotkut niista taivuttavat ilmaa paremman aa-
nitason saavuttamiseksi. Venttiileja saadetaan avaamalla tai sulkemalla keski-
kappale, joka on kiinnitetty paarunkoon kierretangolla (kuva 7). Kun venttiili on
saadetty, se lukitaan paikalleen mutterilla. Tuloilmahajottimissa on joko kana-
vaan valmiiksi asennettu saatdosa tai lapinakyvia tarroja tai magneettisia saato-

liuskoja, jotka peittavat reikarivit ilmavirran vahentamiseksi. (6.)

Kuva 7. Poistoilmaventtiilin aukeama mitataan rakotulkilla, joka ilmoittaa au-
keaman millimetreissa. (28.)
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5 Illmanvaihdon saataminen

Sisailman epapuhtauksien raja-arvojen kayttdminen ilmanvaihdon mitoituspe-
rusteena on epavarmaa ja vaikeaa. llimanvaihdon suunnittelu ja mitoitus perus-
tuvat yleensa arvioihin odotettavissa olevasta tilanteesta. llmanvaihdon ulkoil-
mavirrat mitoitetaan yleensa huoneen pinta-alan tai siella oleskelevien ihmisten
lukumaaran mukaan (taulukko 4). Pinta-alaan pohjautuvat ulkoilmavirran mitoi-
tusarvot vaihtelevat 1-6 (dm3/s)/m2. Henkil6a kohden maaritetyt ulkoilmavirrat
vaihtelevat 6-16 (dm?3/s)/henkil6. Tarkemmilla mitoitusmenetelmilla ilmanvaih-
don ilmavirrat voidaan mitoittaa epapuhtaustuottojen ja muun muassa ilman-

vaihdon poistotehokkuuden mukaan. (16)

Taulukko 4. Ulkoilmavirtojen mitoitusarvot tavanomaisissa asuin- ja tyotiloissa
(16.)

Kayttoti- Yksikké Ulkoilma- Ulkoilma- Ulkoilma-
lanne virta S$1 virta S2 virta S3
dm?/s/hld 12 8 6
Normaali-
kaytto
dm3/s/m? 4 3,5 3

Uusissa rakennuksissa on aina paivitetty tyoselostus, jossa kerrotaan saatotyon

aikana noudatettavista saannoksista. Liitteessa 1 on esimerkki tydselostuk-

sesta. llImamaarien saato on toteutettava suunnitelmien mukaan, kuvassa 8 esi-

tetdan milta ilmanvaihtosuunnitelma nayttaa. (24.)
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Kuva 8. Esimerkki ilmavirran merkinnoista suunnitelmissa. Kuvassa on venttiilin
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tyyppi T1 ja koko 100 mm, sen alapuolella on sdadettava ilmavirta 8 I/s, ky-

seessa on makuuhuone 2 ja 3 tuloilmaventtiilit. (5)

Nykyaan on tavallista tasapainottaa lievalla alipaineella, joka on 3—-5 Pa. Nain
varmistetaan, etta kayton aikana, kun talo tiivistetaan eli kun ikkunat ja ovet sul-
jetaan, ei synny ylipainetta, joka voisi vahingoittaa talon rakenteita. Alipainei-
suuden varmistamisella pyritaan estamaan, ettei rakenteisiin tiivisty kosteutta,
jonka huonetilojen ylipaineisuus ulkoilmaan nahden aiheuttaa. Paine-ero ulkoil-
maan nahden on niin vahainen, etta ovien ja ikkunoiden avaamisen yhteydessa
ei ole havaittavissa vetoa, ja se varmistaa myos, etta ilma kulkee talon Iapi oi-
kein eli asuinhuoneista markatiloihin, keittioon ja vaatehuoneeseen. Ylipaine on

helpommin havaittavissa talvella, kun ulkona on kylmaa. (27.)

Ylipaineinen ilmanvaihto tapahtuu, kun huoneeseen tulee enemman tuloilmaa
kuin sielta poistetaan. Tama tarkoittaa, etta ilma tyontyy talon rakenteiden si-
saan ja lapi. lima kulkee aina helpointa reittia, joka useimmissa tapauksissa on
asunnon kaksinkertaiset lasi-ikkunat. Jos kahden lasilevyn valiin muodostuu tai
jaatyy nakyvia vesipisaroita, se on varma tapa todeta, etta asunnossa on yli-
paine (kuva 9). Tama johtuu siita, etta sisadilman suhteellinen kosteus on korke-
ampi kuin kylmemman ulkoilman, ja kun nama kaksi sekoittuvat ikkunan sisa-
puolella, lampimamman ilman vesihoyry tiivistyy lasiin, koska kylma ilma ei
pysty sitomaan niin paljon vesihdyrya. Alipaineen vallitessa sisaan vedetty kyl-

man ilman vesihoyry sitoutuu lampimaan ilmaan. Niiden sekoittuessa lampiman
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ilman suhteellinen kosteus nousee, eika vesi paase tiivistymaan. Alipaineisessa
asunnossa sisaan vedetyn ilman maara on niin vahainen, etta se ei vaikuta si-

sailman lampdtilaan merkittavalla tavalla. (14.)

Kuva 9. Kerrostalon huurtunut ikkuna. (14)

6 Illmavirran mittauslaitteet

IImavirtaa voidaan mitata monella eri tavalla monilla eri laitteilla. Yleisin laite,
jota kaytetaan nykyaikaisten ilmanvaihtoventtiilien saatamiseen pientaloissa, on
paine-eromittari esimerkiksi kuvassa 10 on mittari, jossa on esiohjelmoituna yli
1000 venttiilin k-arvot, jonka avulla mittaustulos nakyy valittomasti naytolla.
Paine-eromittauksia tehdaan ilmastointijarjestelmissa kanavien ilmavirtojen ta-
sapainotuksen yhteydessa, paate-elimien ilmavirtojen ja huoneiden ilmanvaih-
don maarittamisessa. llmakanavien tiiviysmittaukset ja huonetilojen alipainei-

suuden toteaminen perustuvat myos paine-eromittauksiin. (18)
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Kuva 10. Paine-eromittari PHM-V1, joka laskee ilmavirran reaaliaikaisesti valit-
semalla venttiilin tyypin, koon ja aukon. (19)

Toinen yleisesti kaytetty ilmavirran mittauslaite on siipipyoraanemometri. Tama
laite laskee ilmavirran mittaamalla tietyn pinta-alan lapi kulkevan ilman nopeu-
den. limavirta voidaan keskittaa mittauskartion avulla (kuva 11). Tama mene-
telma voi olla hyodyllinen, kun kyseessa ovat tunnistamattomat paatelaitteet.
Mittauskartiota kaytettaessa saadaan venttiilin tai tuloilmahajottimen keskimaa-
rainen ilmavirta. Mikali kartio ei voi kayttaa esimerkiksi, kun kartio ei pysty peit-
taa mittausaluetta kokonaan, mittaajan on mitattava eri kohdista paatelaitetta ja

laskettava keskiarvo ilmavirran arvioimiseksi. (18)



18

ENTER

e ————

Kuva 11. Siipipyoraanemometri ja mittauskartiot. Mittaustulos kuvaa keskino-
peutta siipipyoran peittamalla alueella (20.)

6.1 Mittausvirheet

Mittausvirheet voidaan luokitella kolmeen paaryhmaan. Lukemavirhe on kaytta-
jan tekema virhe hanen lukiessaan mittarista mittaustulosta. Mittausmenetel-
man virhe aiheutuu vaarasta mittausmenetelman kaytosta tai olosuhde- ja ym-
paristotekijoiden huomiotta jattamisesta. Esimerkiksi mittaus suoritetaan olosuh-
teissa, joihin mittaria ei ole kalibroitu tai se on alttiina sateilylle, lammolle, pai-

neelle tai magneettikentalle. Keinoja laitevirheen valttamiseen ovat mittarin



19

huolto, kalibrointi, asianmukainen kuljetus mittauspaikalle ja mittausten suoritus

laitevalmistajan ohjeiden mukaisesti. (18)

6.2 Kalibrointi

Mittauslaitteiden kalibrointi on pakollista. Kalibroinnista saa paperisen todistuk-
sen, joka on sisallytettava saatotyon dokumentointiin. Kalibroinnit ovat voi-
massa yhden vuoden, jonka jalkeen laitteet on kalibroitava uudelleen. Tama
tehdaan vertaamalla yksinkertaisen vertailumittarin, kuten nestemanometrin, lu-

kemaa kalibroitavan laitteen ilmoittamaan paine-eroon. (18.)

6.3 Dokumentointi

Tulokset dokumentoidaan siten, etta kaikki mittaukset voidaan toistaa ja mit-
taustiedot voidaan helposti tarkastaa. Saaduista tuloksista on kyettava tehda
tarvittavat johtopaatokset. Saadon jalkeen tilaajalle on lahetettava mittauspoyta-

kirja, jossa on oltava seuraavat tiedot:

o mittausajankohta, urakoitsija, mittaaja

o kaytetty mittari ja mittausmenetelma

o saadon ja mittauksen kohde

o mittauspaikan sijainti

o mittarin lukemat

o suunnitellut ja mitatut arvot

o poikkeama suunnitellusta arvosta laskettu prosentteina

o kalibrointitodistus asiakirjan liitteena. (3.)

6.4 Tavoite

Puhaltimien nopeuden saataminen on tarkein vaihe sen varmistamiseksi, etta
jarjestelma toimii mahdollisimman tehokkaasti. Mita nopeammin puhaltimet pyo-
rivat, sitd enemman energiaa ne kuluttavat. Hyvin sdadetyssa jarjestelmassa

puhaltimien nopeus on mahdollisimman hidas, joten se kuluttaa vahemman
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sahkoa. Korkeampi puhaltimen nopeus voi johtua liian pienista kanavista tai pu-
haltimesta, joka ei ole riittavan tehokas halutun ilmavirran saavuttamiseksi. Paa-
telaitteiden tarpeeton kuristus voi myos aiheuttaa suuria puhaltimen nopeuksia
ja melua. Ihannetapauksessa venttiilit olisi avattava mahdollisimman kaukana

koneesta ja suljettava vahitellen sitd mukaa, kun lahestytaan konetta. (3.)

6.5 Toteuttaminen

lImankasittelykoneet asetetaan taydelle ilmavirralle ja sisaanpuhalluslampatila
saadetaan normaaliksi. Saataminen aloitetaan avaamalla kaikki paatelaitteet
maksimiasetuksiinsa ja maarittamalla, missa on aluksi pienin ilmavirta. Normaa-
listi tama on koneesta kauimpana oleva paatelaite, mutta nain ei aina ole. Pal-
jon parempi ja varmempi tapa maarittda, mika paatelaite on heikoin, on mitata
kunkin venttiilin ilmavirta ja laskea prosentuaalinen poikkeama suunnitellusta il-
mavirrasta. Liitteessa 2 on esimerkki mittauspoytakirjasta, johon on laskettu mi-
tatun ilmavirran prosentuaalinen poikkeama suunnitellusta ilmavirrasta. Pienim-
man arvon omaavasta tuloksesta tulee vertailukohde saatoa varten. Talla kei-
nolla voidaan saataa myos kohteita, joissa ilmanvaihtosuunnitelmia ei ole saata-
villa. (21.)

Kun vertailuventtiili on I0ydetty, saatd voidaan aloittaa nousevassa tai laske-
vassa jarjestyksessa eli joko suurimman ilmavirran venttiilista tai toiseksi pie-
nimmasta. Tavoitteena on saataa venttiilit siten, etta niiden poikkeamaprosent-
tiarvo on sama kuin vertailuventtiililla. Tama edellyttaa, etta suljetaan venttiilin
aukon, mika nostaa ilmavirtaa kaikissa muissa venttiileissa. Taman kompensoi-
miseksi vertailuventtiili on tarkistettava uudelleen jokaisen venttiilin saadon jal-
keen (kuva 12). (21.)
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Kuva 12. Sensorcell Oy:n etéluettava paine-eromittari. Mittaustuloksia on mah-
dollista seurata reaaliaikaisesti nettiselaimesta. Mittarilla mitataan referenssi-
venttiilin ilmavirtaa. (22)

Kun kaikki venttiilit on saadetty, on tehtava tarkistuskierros. Lopuksi puhaltimien
nopeutta voidaan saataa mittaamalla ilmavirta yhdesta poisto- ja yhdesta tulo-
venttiilista, silla kaikkien muiden venttiilien ilmavirta muuttuu suhteessa toi-
siinsa. Saadon viimeistelya varten on mitattava paine vaipan yli lievan alipai-
neen varmistamiseksi. Suhteellinen sadatdmenetelma on erittain joustava, ja kun
se on kerran hallussa, sita voidaan soveltaa minka tahansa kokoiseen jarjestel-

maan. Suurien jarjestelmien haasteena on se, etta saadettavia venttiileita on
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enemman ja venttiilit sijaitsevat myds saatopeltien takana, kuten kuvassa 13

esitetaan. (21.)
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Kuva 13. Kuvio suuremmasta jarjestelmasta. Diagonaaliviivat kuvaavat saato-
pelteja ja nuolenkarjet venttiileita. Jarjestelman vasen ylareunassa on puhalti-
men symboli. (21)

Saatopelti avataan maksimiasentoonsa ja venttiileita saadetaan suhteessa toi-
siinsa. Jos jarjestelmassa on useampi kuin yksi saatopelti, tietyn saatopeltihaa-
ran venttiilit on saadettava ensin, ja sen jalkeen saadetaan saatopellit suh-
teessa toisiinsa. Jos jarjestelmassa on saatopelteja ja myds haaroja, joissa on
vain venttiileja, saatopellit ja venttiilit sdadetaan suhteellisesti toisiinsa nahden.
Saatopellin takana olevat venttiilit pitavat sadadetyn suhteen likimain samana.
(21.)

7 Tulokset

Kirjallisuuskatsauksen ensisijaisena tavoitteena oli tiivistda ilmanvaihdon saa-
don aihe yhteen asiakirjaan. Asiakirjaa kaytetaan taustatietona IVAeris Oy:n

saatooppaalle, jota yritykseen tydohon tulevat ilmanvaihtoharjoittelijat voivat
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kayttaa tydossaan. Saatdopasta ei ole liitetty taman opinnaytetyon liitteeksi,

koska sita ei tulla julkaisemaan IVAerisin ulkopuolella.

Asiakirjan laatiessa tarkoituksena oli, etta oppaan tietojen olisi perustuttava luo-
tettaviin lahteisiin, joihin voidaan tukeutua saatotyota tehtaessa. Tama tarkoitti
ymparistoministerion antamien asetusten ja lakien soveltamista. Lahteita etsies-

sani sain myos uutta tietoa ilmanvaihdon saatamisesta.

8 Yhteenveto

llImanvaihdon saatoprosessi on hyvin monimutkainen. Se on helppo oppia,
mutta vaikea hallita. Kokemukseni mukaan prosessia selittavaa materiaalia on
harvassa, eika sita ole helppo ymmartaa tai loytaa. Kirjallisuuskatsauksen tu-
loksena on melko kattava tietopaketti, joka selittaa saatoprosessin sellaisella ta-

solla, etta aloittelijakin paasee alkuun.

Taman opinnaytetydn tavoitteena oli perehtya ilmanvaihdon ohjauksen periaat-
teisiin ja keskittya samalla antamaan esimerkkeja erityyppisista jarjestelmista ja
niiden osista. Tyossa keskityttiin vahvasti ilmanvaihtojarjestelman saadettaviin
osiin ja saatomenetelmaan. Tavoitteena oli tehda saatoprosessi helposti ym-
marrettavaksi. Opinnaytetyota voidaan kayttad myds tamantyyppisen tyon muis-

tin virkistamiseen tai saatamisen perusperiaatteen selittamiseen vasta-alkaijille.

Tyota kaytetaan taustana IVAeris Oy:n saatdoppaassa, joka annetaan ilman-
vaihtoalaan tuleville aloittelijoille saatotydhon perehdyttdmiseksi. IVAerisin toi-
veena on tarjota heille lyhytta ja helposti ymmarrettavaa materiaalia, johon he
voivat tarvittaessa viitata. Opinnaytetydssa on kaytetty iimanvaihdon saatotyo-
hon liittyvaa aineistoa, kuten tietoa erityyppisista venttiileista, koneista ja mitta-
laitteista seka siita, miten saadot tehdaan oikein ja miten tulokset esitetaan.
Kaytetyt lahteet ovat RT- ja LVI-kortteja, ymparistoministerion rakentamismaa-
rayskokoelmaa, Hengitysliiton ja Sisailmasto ry:n artikkeleita seka eri ilmanvaih-
toyritysten artikkeleita.
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Hyvin saadetylla ilmanvaihtojarjestelmalla on merkittava vaikutus. Se pitaa talon
sisatilat terveina ja asuttavina. Jarjestelma myos vahentaa energiankulutusta,

mika auttaa kayttajaa taloudellisesti ja on ystavallistd ymparistolle.
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Tyoselostus

Esimerkki tyoselostuksen sisallosta.

limavirtojen s33to ja mittaukset

Pohjapiirustuksissa huonetiloihin, kanavistoihin ja sdatéelimiin merkityt ilmavirrat ovat “tayden
tehon” tai normaalitehon ilmavirtoja. llmavirrat on tasopiirustuksissa laskettu ilman kanavavuoto-
jen vaikutusta. Pddsadntbisesti tasopiirustusten ilmavirroissa ei ole huomioitu rakennuksen yli/ali-
paineistamisen vaatimaa ilmavirtaeroa tulo- ja poistoilmavirroissa. Kanavistoon merkityissa ilma-
virroissa on myds kaikkien huoneiden tai vyohykkeiden ilmavirrat laskettu olevan samanaikaisesti
taydelld teholla.
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Laiteluetteloissa kojeiden ilmavirroissa on erikseen ilmoitettu mitoitusilmavirrat ja kayttoon otet-
tava ilmavirta. Kdyttoon otettava ilmavirta siséltda tasopiirustuksista laskettavissa olevat ilmavir-
rat huomicituna mahdollinen laskennallinen epdsamanaikaisuus (ilmavirtasdatdisessa laitoksessa)
sekd lisdttyna kanavavuotojen arvioidulla maaralla. Kayttoon otettavat ilmavirtalaskelmat eivat
pida laiteluetteloidenkaan osalta sisallaan rakennuksen painesuhteiden vaatimia ilmavirtausmaa-
rid normaalitapauksissa (puhdastiloissa asia on huomioitu). Laiteluetteloissa esitetyt laitteiden
mitoitusilmavirrat sisdltavat lisaksi varautumisen laajennuksiin tai ilmavirtojen muutoksiin.

Saman tilan venttiilikohtaiset- ja kokonaisilmavirrat saavat poiketa korkeintaan 10 % suunnitel-
luista arvoista. Tilan tulo- ja poistoilmavirtojen suhteen poikkeamaksi sallitaan 10 %. Painesuhtei-
den on sdddon jélkeen oltava suunnitelmien mukaiset.

Kojeiden ilmavirrat sdddetdan ensisijaisesti piirustuksista laskettaviin ilmavirtoihin ja verrataan
lisgksi laiteluettelossa mainittuun kdyttdon otettavaan ilmavirtaan.

Ilmavirrat on sdadettdvi siten, ettd viltetdan turhia kuristuksia (= pisimman haaran sadtépeltien
tulee olla ldhes auki, n. 10...20 Pa "ylimdaraiselld” paine-erolla paite-elimessa ja runkokanavan
sadtopellissa). Puhaltimien kokonaisilmavirrat sdadetaan kanavapaineen asetusarvoa muutta-
malla.

Huonekohtaisia ilmavirtoja sdddettdessd ao. huoneiden valiovet kdytavdan tulee olla auki. Porras-
huoneiden viliovien tulee olla kiinni.

Kojekohtaisten eri kdyttétehojen ilmavirtasuhteet on tarkastettava. Kaikilta puhaltimilta mitataan
sdatotyon ja eri kayttotehojen mittaustydn yhteydessd ilmavirran lis3ksi paine-ero. Samoin mita-
taan jokaiselta palvelualueelta (= jokaisesta huoneistosta) paine ulkoilmaan nahden. Mitattaessa
huoneen viliovi kaytavaan (huoneiston sisdiseen) pidetadn auki.

Sdatotyd tehddan niin, ettd rakennus on kokonaisuudessaan ulkoilmaan ndahden alipaineinen 1 ...
5 Pa. Nain siitd huolimatta, ettd suunnitelmiin ilmavirrat on merkitty £ tasapainoon.

llmavirtasaateisissa laitoksissa on ilmavirrat tarkistettava eri kdyttétilanteissa (min, max). Kokonai-
silmavirtoja mitattaessa huomioidaan suunniteltu epasamanaikaisuus. suunnittelijalta saatavien
chjeiden mukaisesti. Liitteessa on esitetty sddtotydn toteutus vaihe vaiheelta.

Iimastointikojeiden sdhkétehokkuusarve SFP mitataan ilmastointikojeen kdyttddn otettavilla ilma-
virta-arvoilla. SFP lasketaan kojeiston puhaltimien (tulo- ja poisto-) yhteisestd sahkomoottorien
(tai taajuusmuuttajien, jos niitd on) ottotehosta jaettuna suuremmalla ilmavirralla. Sahkémootto-
rien ottotehot kirjataan mittauspoytdkirjaan ja néista urakoitsija laskee kojeiston SFP-luvun. Ko-
jeistojen SFP-luvut merkitdan mittauspdytakirjaan.

Kanaviin tehdyt mittausreiat tulpataan mittauksen jalkeen.



Mittauspoytakirja
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Tyypillinen mittaustaulukko, josta kay ilmi mitattu ilmavirta ja prosentuaalinen

poikkeama suunnitellusta ilmavirrasta. Tassa tapauksessa naytetaan vain tuloil-

maventtiilit.
e KOKO ASENTO K-firva P VAADNTTU MITATTU
Alipaine VENTTILI mm RAKO mm Fl:l DM'/S DMY/S POIKEAMA

Eteinen ol
Suihku,/ WC 00

KTS 100 3 16 146 10 0 4
Ruokailutila

KTS 100 2 11 216 10 51 4

KTS 100 2 11 18,0 10 47
Olohuone

KTS 100 3 1.6 11,3 10 52 4
Kolo KTS 100 2 11 127 a8 39
Keittid o
We1 00
KHH 0o
Suihbou OU
Sauna KTS 100 15 51 160 10 204 4
Makuuhuane 1AVH 5TI 100 15 7.0 6,5 20 178 11
MékUUhLIL'IrIL" 2 STl LDO 16 ?0 _ 89 )
Makuuhuone 3/S S5TOA 125 14 42 28 10 70
Makuuhuone 4/Cs STQA 125 14 42 31 10 74 2
Eteinen Ylekerta o
We 2 00

00
TULOILMA 114 86,4 -24%
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