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Opinnaytetyd on tehty Skoda Transtech Oy:n toimeksiannosta. Opinnadytetydssa tutkittiin ja
vertailtin CO2-ohjatun tarpeenmukaisen ilmanvaihdon (DCV) ja tavanomaisen alan standardeihin
perustuvan vakioilmavirralla (CAV) toimivan ilmanvaihdon eroavaisuuksia sisdilman laadun seka
energiankulutuksen nakdkulmasta.

Opinnaytetyossa kasiteltiin raitiovaunujen ilmastoinnin olemassa olevia jarjestelmia seka teoriaa
raitiovaunujen ilmanvaihdon mitoituksesta standardeihin  perustuen, sek& ilmanvaihdon
mitoittamisesta ihmisten tuottaman hiilidioksidin perusteella. Energian kulutuksen arvioinnissa
kaytettin ~ Skoda  Transtech  Oy:n  toimittamaa  mittausdataa  henkilomaarista,
hiilidioksidipitoisuuksista seka raitisilmapellin avaumasta. Tdman datan perusteella pystyttiin
laskukaavoja hyddyntdmalla laskemaan COz-ohjatun tarpeenmukaisen ilmanvaihdon ilmavirrat
seka energian kulutus kussakin kuormitustilanteessa.

Laskettuja tuloksia yhden liikenndintivuoron osalta voidaan pitdd luotettavina tarkkaan
mittausdataan perustuen. Laskelmien perusteella energian saastéd syntyy COz-ohjatun
tarpeenmukaisen ilmanvaihdon avulla merkittavasti verrattuna vakioilmavirtajarjestelmaan. Suurin
hyoty jarjestelmastd saadaan, kun raitiovaunu on likenteessa lammityskaudella ja vajaalla
henkilokuormalla. Vuositason laskelmilla saadut saast6t ovat teoreettisia ja kaytdnndssa saatava
energiansaastd on maariteltdva tarkemmilla mittauksilla, joissa huomioidaan vaunukohtaiset
henkilémaarien vaihtelut seké ulkolampétilaolosuhteiden vaihtelut.

Tybssa on kasitelty myds muita iiman epapuhtauksia, kuten pienhiukkas péaéstéja hiilidioksidin
ohella, joilla on merkittdva vaikutus terveelliseen ja turvalliseen sisailman laatuun. Tyén tuloksena
saatiin selkea kasitys CO2-ohjatun tarpeenmukaisen ilmanvaihdon hy6dyista, kustannuksista seké
energiansdastostd  sekd jarjestelman toiminnan kannalta vaadituista olosuhteista.
Salassapitosyista tutkimuksen tulokset nakyvat vain yrityksen dokumentissa.
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The thesis was commissioned by Skoda Transtech Oy. The aim of the thesis was to investigate
and compare the differences between CO2-on-demand controlled ventilation (DCV) and ventilation
operating with a constant air volume (CAV) system based on conventional industry standards from
the perspective of indoor air quality and energy consumption.

The thesis dealt with the existing system of air conditioning in trams, as well as the theory of di-
mensioning the ventilation of trams based on standards, as well as the dimensioning of ventilation
based on the carbon dioxide produced by humans. The measurement data provided by Skoda
Transtech Oy was used in the evaluation of energy consumption, e.g. the number of people, carbon
dioxide concentrations and the opening of the fresh air damper. Based on this data, it was possible
to calculate the air flows and energy consumption of the CO2-on-demand controlled ventilation as
needed in each load situation by using calculation formulas.

Calculated results for one traffic shift can be considered reliable based on accurate measurement
data. Based on the calculations, energy savings are generated with the help of CO2-controlled
demand ventilation significantly compared to a standard air flow system. The greatest benefit from
the system is obtained when the tram is in traffic during the heating season and with a low passen-
ger load. The savings obtained with annual calculations are theoretical, and the energy savings
obtained in practice must be determined with more precise measurements, which take into account
the variations in the number of people per carriage and the variations in the outside temperature
conditions.

The work has also dealt with other air pollutants, such as small particle emissions in addition to
carbon dioxide, which have a significant impact on healthy and safe indoor air quality. As a result
of the work, a clear understanding of the benefits, costs and energy savings of CO2-controlled
demand ventilation was obtained, as well as the conditions required for the operation of the system.
For reasons of confidentiality, the results of the study can only be seen in the company's document.
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1 JOHDANTO

Tassa tyossa selvitettiin CO2-ohjatun tarpeenmukaisen iimanvaihtojérjestelman tuomat teoreettiset
energiansaastot raitiovaunuissa. Selvityksessa pyritddn myos esittamaan tilanteet, joissa
jarjestelmasta on suurin hyoty. Tarkastelu keskittyy vain Suomessa kaytdssa oleviin raitiovaunihin.
COz-ohjattu tarpeenmukainen ilmanvaihto ei ole yleistynyt raidelikenteessa samoin kuten
rakennuksissa, joten tyossd tarkastellaan myds, ovatko rakennusten sisailman raja-arvot

sovellettavissa raitiovaunuihin.

Lahdemateriaalina tydssé on kéytossa paaasiassa raidelikenteessa kaytossa olevia ilmanvaihtoa
koskevia standardeja ja maarayksia sekd Skodalta saatua mittausdataa, spesifikaatioita ja
tutkimustuloksia. Taman tyon tutkimustulosten tarkoitus on auttaa raitiovaunujen loppukéayttajaa
vahentamaan raitiovaunujen ilmanvaihtojarjestelmien energiankulutuksesta syntyvia kustannuksia

seka parantamaan sisailman laatua.

Opinndytetyon alussa tarkastellaan raitiovaunujen perustietoja seka jarjestelmékuvausta.
Kolmannessa luvussa kasitelldan COz-ohjatun ilmanvaihtojérjestelman toimintaa, komponentteja
seka mitoitusta. Lopuksi tarkastellaan teoreettisella tasolla CO2-ohjatun ilmanvaihtojarjestelman
tuomia s&astoja seka sisailmanlaadun muutoksia. Salassapitosyista tutkimuksen tulokset nakyvat

vain yrityksen dokumentissa.



2 RAITIOVAUNU

Tassa luvussa kasitelladn raitiovaunujen teknisia ominaisuuksia. Vaunujen valmistaja on Skoda
Transtech Oy ja vaunut ovat kolmiosaisia ja kahteensuuntaan ajettavia. Paaasiallisena

[dmmitysmuotona vaunuissa on séhkéinen lattialammitys ja ilmalammitys.

Vaunujen paamitat ovat seuraavat:
- Pituus: 37,3 m
- Matkustamon kokonaispinta-ala: 338,1 m2
- Taarapaino 56,8 t.
- Suurin matkustajakapasiteetti: 261 hlo = 4 hlé/m?2

- Istumapaikkoja: 104.

Raitiovaunujen ilmanvaihtojérjestelmd on COz-ohjattu  jarjestelmd, missa raitiovaunun
ulkoilmavirran maaraa saadetdan sisailman CO2-pitoisuuden mukaan. Vakioilmamaaralla
toimivassa ilmanvaihdossa raitisilmamaara pysyy muuttumattomana ja maaraytyy standardeissa

annettujen raja-arvojen perusteella.

21 Jarjestelmakuvaus

Kuvassa 1 on esitetty vaunujen matkustamo-osan ilmastointi- ja lammityslaitteisto, joka koostuu
kolmesta erillisestd, raitiovaunun katolle asennettavasta yksikdstd. Kukin yksikkd on
vaunukohtainen. Ohjaamoilla on oma erillinen ilmastointilaitteensa. limastointilaitteistot pyrkivat
pitamaan matkustamon lampétilan asetusarvossaan jaahdyttden tai lammittden matkustamoa
automaattisesti. limanvaihtolaitteistot kayttavat suodatettua raitisimaa seka kiertoilmaa vaunun
sisaltd. Raitis- ja kiertoilma sekoittuvat toisiinsa ilmansekoituskammiossa, josta ilma johdetaan
ilman késittelyn 1&pi vaunun kanavistoon (1, s. 86.). Raitisilman maara saatyy jokaisen moduulin
keskimaaraisen COz-maérén ja ulkoilman lampdtilan mukaan raitisiimapellin avulla, jonka
avaumalle on ennalta asetettu yla- ja alarajat. Mikali CO2-taso nouseen asetusarvon ylapuolelle,
raitisiimapellin avaumaa sééadetéan ja raitisiimamaaraa kasvatetaan. Raitisilmapellin saatdalueella
on hiilidioksidipitoisuudelle yla- ja alarajat, joiden mukaan raitisilmapelti on auki alarajalla tai

vastaavasti hiilidioksidipitoisuuden ollessa korkea, on raitisiimapelti auki asetusarvon ylarajalla.



Saatd toimii portaattomasti raitisiimapellin saatoalueella.. Mikéli CO2-taso nousee yli asetetun
hiilidioksidipitoisuuden ylérajan, on raitisiimapelti kokonaan auki. CO2 -tasoa seurataan antureilla,
jotka on sijoitettu iimastointikoneiden kiertoilmakanaviin. Raitisiimamaaran mitoitusilmavirta on 8

m3/h/hld, mutta raitisilman maéraa vahennetaddn CO- tason mukaan. (3, s. 21).

Moduuli B Moduuli C Moduuli A

=L

COToT o

KUVA 1. limastointilaitteiden sijainti raitiovaunussa (2, s. 9.)

2.2 limastointijarjestelman toiminta: lammitys

Paaasiallisena lammitystehon |&hteena vaunuissa kaytetaan jarrutuksista saatavaa energiaa, jota
ohjataan jarruvastuksista sisalle vaunuun tai ulkoilmaan. Raitisilmalaitteissa on lisaksi sahkoiset
lammitysvastukset, joiden energia otetaan ajolangasta. La&mmitysvastukset otetaan kayttoon,
mikali jarruvastuksilta saatava lammitysenergia ei riita tai jarruvastus on vikatilassa (1, s. 87).
Raitiovaunun lammitys mitoitetaan siten, ettd matkustamossa on vahintaan +15 °C:n lampétila

ulkoilman lampétilan ollessa 25 °C. (3, s. 21).

2.3 limastointijarjestelman toiminta: jaahdytys

Mikali vaunun sisélampdtila ylittda asetetun tavoitelampétilan, laitteisto k&ynnistaa automaattisesti
jaéhdytystoiminnon.  Laitteiston  raitisimanottoa saadetdan portaattomasti  muuttamalla
raitisilmapellin asentoa. Saadon tavoitteena on parantaa ja optimoida energiankulutus, seka
mahdollistaa laitteen kayttd parhaalla kayntiolosuhdealueella (1, s. 87). Jadhdytyspiirin

kytkentékaavio on esitetty liitteessa 1. Liite 1 on piilotettu salassapitovelvollisuuden takia.

2.4 limastointijarjestelman toiminta: jarruvastusjarjestelma

Jarjestelmassa on kahdentyyppisia jarruvastuksia:

- nestelauhdutteiset jarruvastukset



- ilmalauhdutteiset jarruvastukset

Ylimaaraistd ilmalauhdutteista jarruvastusyksikkda kaytetddn parhaan redundanssi, eli
varmuustason saavuttamiseksi. limalauhdutteinen jarruvastusyksikkd sijaitsee ainoastaan C-
moduulin katolla. Vaunun jarrujarjestelmd@ koostuu mekaanisista jarruista ja s&hkojarruista.
Sahkojarrua kaytettaessa ajomoottoreista syntyva energia ohjataan ilmastointikoneissa sijaitseviin
sahkaisiin jarruvastuksiin. Jokaisen matkustamon erillinen ohjauskeskus ohjaa itsenaisesti

laitteiston jarruvastusjarjestelmaa (1, s. 87).
2.5 limastointijarjestelman toiminta: ilmanjako

Matkustajatilan LVI-laitteiden tuloilma koostuu matkustajatilan kiertoilmasta ja ulkoilmasta.
Tuloilmaa l&mmitetaan tai jadhdytetaén tarvittaessa ja puhalletaan matkustajatilan jakelukanaviin.

Katon molemmilla puolilla on jakelukanava tuloilmaa varten. Jakelukanavat esitetty kuvassa 3.

ILMASTOINTIYEKSIKON

POISTOILMA

. jarruvastus
jadhdytys/lauhdutin

yksikkd ILMASTOINTIYKSIKKO
‘/’

F lammitetty / ’H-th','tl'.‘l by ILMASTOINTIYK-
A U RS IRmORT = onruionma
. 5 *jarruvastus
/ *matkustamo
+jaahdytys
MATKUSTARMON
POISTOILIMA
»eleisalueella
kattaritila
»katolla kanava
sivuritilalle

KUVA 2. limanjaon periaatekuva (1, s. 88.)

Kanavat sijaitsevat pituussuunnassa ja ulottuvat paasta toiseen. Tuloilma ohjataan sivuikkunoihin.

Lisaksi tuloilma ohjataan my0s lattiatasolle lahelle vaunuvaleja. Kiertoilma johdetaan kattotasolta



HVAC-yksikkdon. HVAC-yksikkd saataa jatkuvasti kiertoilman ja raitisiman sekoitussuhdetta
pitadkseen olosuhteet miellyttavina ja vaatimusten mukaisina. Tuloilma sisaltaa aina jonkin verran
raitista ilmaa, joten raitiovaunu on ylipaineistettu ulkoilmaan verrattuna. Raitisiima johdetaan
suodattimen lapi. Pienen ylipaineen vuoksi raitiovaunulla on poistoilmareitit katon I&pi. Poistoilma
ohjataan raitiovaunujen sivuille saasaleikon kautta (2, s. 14 - 15). limastointikanaviston

periaatekuva on esitetty liitteessa 2. Liite 2 on piilotettu salassapitovelvollisuuden takia.
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3 ILMANLAADUN MAARITYS

Suomessa kaytdssa olevat standardit ja asetukset ohjaavat rakennusten ja raideliikenteen
ajoneuvojen sisdilmaolosuhteiden maaritysta. Standardit ja asetukset, kuten ymparistdministerion
asetus uuden rakennuksen sisailmastosta ja ilmanvaihdosta, ohjaavat suunnittelua siten, etta
rakennukset ja ajoneuvot ovat kayttdjien kannalta turvallisia ja terveellisia ymparistoja. Tama
kappale keskittyy iimanlaadun osalta vain raitisiimaméaéaran ja hiilidioksipitoisuuden raja-arvoihin
seka lampatilaan. Sisailmaolosuhteisiin ja viihtyvyyteen vaikuttaa myds paljon muita tekijéita kuten;
kosteus, aanitasot, haihtuvat orgaaniset yhdisteet (VOC), valaistus, lampésateily ja veto. Naita

muuttujia ei kuitenkaan huomioida tdman tyon sisailman laatuun liittyvissa analyyseissa.

3.1 Standardin mukaiset raja-arvot

Lahi- ja kaupunkilikenteen likkuvan kaluston ilmastoinnin parametreja ohjaa eurooppalainen
standardi EN 14750-1. Standardi on vahvistettu suomalaiseksi kansalliseksi standardiksi (4, s. 1).
Liséksi on kaytossa Eurooppalainen standardi 14750-2, joka kasittelee 1ahi- ja kaupunkiliikenteen
likkuvan kaluston tyyppitestausta. Standardi on vahvistettu suomalaiseksi kansalliseksi

standardiksi (5, s. 1). Tassa luvussa keskitytaan padosin standardin EN14750-1 parametreihin.

Uudisrakentamisen seké rakennusten laajennusten sisailmaolosuhteiden vahimmaéisvaatimukset
on maaritetty ymparistoministerion asetuksessa 1009/2017 uuden rakennuksen siséilmastosta ja
ilmanvaihdosta. Asetus korvasi Suomen rakentamismaarayskokoelman osan D2- rakennusten
sisailmasto ja iimanvaihto vuonna 2017 (7). Liséksi Sisailmayhdistys ry on kehittanyt asetuksiin ja
standardeihin perustuvan sisailmastoluokituksen, missa on esitetty iimanlaadun tavoitearvoja.
Sisailmastoluokitus ei korvaa asetuksia ja standardeja, mutta toimii laajasti taydentavana tyokaluna

ilmanvaihdon suunnittelussa. (8).

Lahi- ja kaupunkiliikenteen standardi 14750-1 sisaltaéd matkustajien ja tydntekijéiden ilmastoinnin
mukavuusparametrit, mittausmenetelmat seka ohjeistuksia ilmastoinnin toiminnallisuuksiin.
Standardi asettaa toiminnallisuuksille vahimmaisvaatimukset. Tapauskohtaisilla sopimuksilla ja

spesifikaatioilla toiminnallisuus- ja parametritarkkuutta voidaan parantaa (4, s. 5).

1



Standardin mukaan méaaritelladn ajoneuvon luokitus kategoriaan A tai kategoriaan B. Tilaajan
toimittaman spesifikaation tulee maarittdad ajoneuvon matkustajamaarat normaalikaytossa seka
mahdolliset muut olennaiset asiat liittyen iimastointijérjestelman kapasiteetin mitoitukseen. Mikali
naita tietoja ei ole toimitettu, sovelletaan matkustajamitoitusta siten, etté kaikki istumapaikat ovat
taynna ja seisomapaikoilla on nelja matkustajaa per neliémetri. Yleisesti lahijunat- ovat kategorian
A ajoneuvoja ja kategorian B ajoneuvot raitiovaunuja. Mikali kategorian A ajoneuvossa
keskimaarainen matkustusaika ylittdd yhden tunnin, voi olla tarpeen soveltaa rautatiekaluston
ilmastoinnin ja mukavuusparametrien standardia SFS-EN 13129:2016. Taulukossa 1 on esitetty

ajoneuvoluokituksen maarittavia parametreja.

TAULUKKO 1. Ajoneuvoluokitus (4, s. 10).

Kategoria A Kategoria B
Seisovat matkustajat <4 matkustajaa/m2|< 4 matkustajaa/m2
Keskimaardinen matkustusaika > 20 min <20min
Keskimaarainen matkustusaika pysakkien valilla >3 min <3 min

Standardissa on jaettu kesélle ja talvelle erikseen kolme ilmastoaluetta, joihin sisaltyy alueelle
tyypillinen ulkoldampdtila, suhteellinen kosteus seké auringon sateilyn voimakkuus. Vydhykkeet on
esitetty taulukossa 2. Suomi on luokiteltu kuuluvaksi ilmastoluokkaan Il seka kesélla etta talvella
(4, s. 23). limastointi- ja lammityslaitteisto on mitoitettava toimimaan ilmastovyohykkeiden
mukaisissa aéritilanteissa. Pieni [ampoviintyvyyden poikkeama aaritilanteissa on sallittua kuitenkin
siten, ettd B kategorian raitiovaunun sisalla on vahintdan 10 °C lamminta &aritilanteessa.
Sopimuksissa méaaritelldan sisalampdtilojen saatokayrat seka mitoituslampatilat. Saatokayrista

voidaan poiketa standardin maarittelemissa puitteissa.

TAULUKKO 2. limastovyShykkeet (4, s. 22).

Vy6hyke (talvi) |Minimi ulkolampétilat (°C)

I -10
[l -20
Il -40
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Vyéhyke (kesd) |Minimi ulkolampétilat (°C)| Suhteellinen kosteus (%) |Auringon lampdkuorma (W/m2)

I 40 40 800
Il 35 50 700
[l 28 45 600

Standardi 14750-1 maarittdd raitiovaunun sisalampdtilan saédettavaksi kuvassa 5 olevien
saatokayrien mukaisesti, ajoneuvon kategorian mukaan (4. s, 17). Mikali tilaajalla ei ole
tapauskohtaisia vaatimuksia saatoalueeseen. llmastointi- ja lammityslaitteiden tulee toimia
kuvassa 5 esitetylla vaihteluvélilld siten, etta ilmastovy6hykekohtaiset vaatimukset tayttyvat.
Saatokayralla Tic kuvaa tavoiteltua sialampétilan keskiarvoa, Tem ulkolampétilan keskiarvoa ja
numero 1 suosituskayraa riippuen ajoneuvon kategoriasta. Lampétilojen saatokayrissa esitetyt

numeroarvot ovat celsiusasteina.

Tem —»

KUVA 6. Siséldmpétilan s&atokéyré, kategoria B (4, s. 17).
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Alla on esitetty kuvan 6 suureiden selitteet:

- Tem  Ulkoldampdtilan keskiarvo (°C)
- Tic Tavoiteltu sisalampdtilan keskiarvo (°C)

-1 Suosituskayra kategorian A ajoneuvoille

Jaahdytystilanteessa  ulkolampdtilaolosuhteiden  ollessa ilmastovydhykkeiden raja-arvojen
mukaiset, raitiovaunun ollessa paikallaan normaalilla matkustajakuormituksella ja huomioiden
auringon tuottama lampdkuorma, sisalampdtilan keskiarvon tulee olla sama tai pienempi kuin
kuvassa 7 esitetyssa taulukossa. Suhteellisen kosteuden tulee pysya kuvassa 8 tai 9 esitetyn

harmaan alueen sisélla riippumatta siséatilojen Iampdatilasta ja ajoneuvon kategoriasta.

TAULUKKO 3. Sisélémpdtilojen raja-arvot jddhdytyksen mitoitustilanteessa (4, s. 11).

Vyohyke (kesa) Kategoria A (°C) Kategoria B (°C)
I 30 32
I 30 33
" 26 29

1T 18 19 0 H 21 2 M B X T B B XN N

KUVA 7. Hyvéksyttavdn suhteellisen kosteuden kéyra, kategoria A. Numeroarvot kéyrdn
pystyakselilla suhteellisen kosteuden prosentti ja vaaka-akselilla Iampétila celsius-asteina. (4, s.
20).

Alla on esitetty kuvan 7 suureiden selitteet:

14



- Rh Suhteellinen kosteus (%)
- Tim  Siséldampdtilan keskiarvo (°C)

-1 Sallittu suhteellisen kosteuden alue

T T T
17 18 19 20 H 2 1B 23 M X 7 28 X 3 M 2 1 M

Tim ——

KUVA 8. Hyvéksyttavén suhteellisen kosteuden kéyré, kategoria B (4, s. 20).

Alla on esitetty kuvan 8 suureiden selitteet:
- Rh Suhteellinen kosteus (%)
- Tim  Sisélampatilan keskiarvo (°C)

-1 Sallittu suhteellisen kosteuden alue

Standardissa 14750-1 maaritellaan vaunuun syotettavan raitisilman méaara vaunun henkildémaaran
seka ajoneuvon kategorian perusteella. Mikali tietyt kansalliset olosuhteet vaativat standardista
poikkeavia ilmamaarid, on nama maariteltdva ajoneuvon teknisissad spesifikaatioissa ja

sopimusasiakirjoissa.

Kategorian A ajoneuvoissa raitisimamaara henkilod kohden on 15 m3/h/matkustaja.
Raitisilmamaaraa voidaan rajoittaa 10 mdh/matkustaja, mikali lammityksen ja jaahdytyksen
suorituskyky vaatimukset tayttyvat. Raitisiimamaaraa voidaan tarvittaessa nostaa korkeammaksi,
mikali ilman nopeuden maksimi raja-arvot eivat ylity. Kategorian B ajoneuvoissa raitisimamaara
henkilod kohden on 12 m3/h/matkustaja. Raitisimamaaraa voidaan rajoittaa 8 m3/h/matkustaja,

mikali lammityksen ja jadhdytyksen suorituskyky vaatimukset tayttyvat. Raitisiimamaaraa voidaan
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tarvittaessa nostaa korkeammaksi, mikéli iiman nopeuden maksimi raja-arvot eivat ylity. liman
nopeuden raja-arvot on esitetty kuvassa 10. Hyvaksyttavat ilmannopeudet eri
sisaanpuhalluslampdtiloissa on esitetty kuvassa 11. Taulukko k&annetty suomeksi englannin
kielsiesta standardista (4, s. 24). lImastointijarjestelmassa voidaan hyddyntaa kiertoilmaa energian
saastamiseksi seka iimanvaihdon varmistamiseksi, mikali ilmastointijarjestelmasséa on mahdollista
sulkea raitisiimanotto valiaikaisesti mahdollisen haitan vuoksi. Kuvan 9 pystyakselilla numeroarvot
ovat ilman nopeus metreind sekunnissa ja vaaka-akselila olevat numeroarvot lampétilan arvot

celsius-asteina.

e
i

R EEIAREEE

ERTERLIERNTERSIE

SSIERLIRNNIENME
L

A

L] + u * + u u t * + T + t + + t t
18 19 20 21 22 23 24 25 26 27T 28 2% 3 3 3 33 34 35
Tm —»

KUVA 9. liman nopeuden raja-arvot (4, s. 18).

Alla on esitetty kuvan 9 suureiden selitteet:

- Tim  Sisélampatilan keskiarvo (°C)

- v llman nopeus, (m/s)
-1 llman maksiminopeus ilmaldmmitykselle kategorian B ajoneuvoissa
- 2 llman maksiminopeus kategorian A ajoneuvoissa

TAULUKKO 4. Hyvéksyttavét ilmannopeudet eri lampétiloissa (4, s. 19).
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Tim (°C) Kategoria A (m/s) | Kategoria B (m/s)
+18 0,2 0,3
+22 0,3 0,4
+25 0,5 0,7
+28 1,0 1,4
+30 1,5 2,0
>+35 3,0 4,0

3.2 Raja-arvot hiilidioksidipitoisuuksissa

Suomessa hengitysilman HTP-arvot on maarittanyt sosiaali- ja terveysministerié. HTP-arvot eli
haitalliseksi tunnetut pitoisuudet ovat hengitysilmaan sisaltyvia terveydelle ja turvallisuudelle
haitallisia epapuhtauksia. Altistuminen tapahtuu yleensa hengittdmalla ainetta elimistédn. Sosiaali-
ja terveysministerion julkaisun mukaan hiilidioksidin HTP-arvo on 5000 ppm kahdeksan tunnin
altistumisajalla (9, s. 38). Rakentamisessa hiilidioksidipitoiduuden suunnitteluarvoina kaytetaan
sisdilmastoluokitus 2018 mukaisia raja-arvoja. Liikennevalineissa naiden suunnitteluarvojen
soveltaminen ei kuitenkaan ole kohtuullista eivatka alan standardit naitd edellyta. llmastoinnin
mitoituksen paaparametrit ovat jadhdytys ja lammitys sekd kosteuden hallinta, mahdollinen
hiilidioksiditason hallinta on maariteltavissa sopimusteknisesti, mikali hiilidioksitason hallintaan
halutaan puuttua. Rajoittavana tekijana toimivat kuitenkin annetut HTP-arvot, jotka on maaritelty

terveysperusteisesti eivatka ole riippuvaisia kayttokohteista.

Siséilmastoluokitus 2018:ssa maaritetyt hiilidioksidipitoisuustavoitteet koskevat ihmisperaista
hiilidioksidia rakentamisessa. Luokitukset ovat kolmessa eri laatuluokassa, S1: Yksildllinen
sisailmasto, S2: Hyva sisdilmasto ja S3: Tyydyttava sisdilmasto. Jokaisessa luokassa on sisailman
hiilidioksidipitoisuudelle omat tavoitearvot. Hiilidioksidipitoisuuden tavoitearvo S1- luokassa on alle
750 ppm, S2 luokassa alle 950 ppm ja S3 luokassa alle 1200 ppm. Olosuhteiden pysyvyytta
tarkastellaan yhden tunnin liukuvan keskiarvon mukaan kaavalla 1. Pienhiukkasten tavoitearvo on
keskimaarainen pitoisuus sisdilmassa 24 tunnin mittauksen aikana (8, s. 7). Liukuvan keskiarvon
laskentamenetelmé on keskiarvo tietylta aikavalilta. Esimerkiksi CO2 -pitoisuuden 24 tunnin liukuva
keskiarvo on CO2 -pitoisuuden keskiarvo 24 tunnin ajalta. Kun keskiarvoa seurataan liukuvasti,
lis4tadn laskentaan tunnin valein uusi arvo ja poistetaan laskennasta summalaskennan

ensimmainen arvo.
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1
SZ:E (al +dy, dr +dy, ..., Ay +alI)

1
Sy=3 @ +ax+az, ay+az +aq, ..., ay2 +ay_| +ay).

+n-1
1
i ) 3y
n < 4
J=

Kaava 1 Liukuvan keskiarvon laskenta (11.)

Ymparistoministerion asetuksessa 1009/2017, momentin 5 mukaan sisdilmassa ei saa esiintya
terveydelle haitallisessa maarin hiukkasmaisia epapuhtauksia, fysikaalisia, kemiallisia tai
mikrobiologisia tekijoita eika viihtyisyytta jatkuvasti heikentavia hajuja.

Siséilman hiilidioksidin hetkellisen pitoisuuden suunnitteluarvo huonetilan suunniteltuna
kayttdaikana voi olla enintdan 1450 mg/m3 (800 ppm) suurempi kuin ulkoilman pitoisuus. Tama

vastaa sisdilmastoluokituksen tasoa S3. (7.)

Ulkoilman CO2- pitoisuus on keskimaarin 400 ppm. Ulkoilman hiilidioksidi pitoisuus kuitenkin
kasvaa 2 ppm vuodessa, joten tdma on syytd huomioida pitkdn aikavalin mitoituksissa.
Oletusarvona mitoituksessa voidaan kayttaa 400 ppm, mikali tarkempaa arvoa ei tunneta (10, s.
8).

18



4 CO,-OHJATTU ILMANVAIHTOJARJESTELMA

COz-ohjatun ilmanvaihtojérjestelman perusperiaatteena on s&atda ulkoilmaméaraa tarpeen
mukaan. Tarpeen mukaisen sdadon avulla voidaan saavuttaa energiasiastoja seka parantaa
sisdilman laatua ja tilan viihtyvyyttd ja taata nainollen terveellinen ja turvallinen ymparisto
ilmanvaihdon nakékulmasta. Tassa luvussa perehdytdan raitisimamaaran mitoitukseen COo-

pitoisuuksien perusteella.

4.1 Raitisilmamaaran mitoitus

lhmisen hiilidioksidin tuotto voidaan maarittda henkildn pituuden ja painon perusteella kaavalla 5.
Kaavan lukuarvot ilman yksikkod ovat kokemusperdisida arvoja. Kaavassa RQ on
hengitysosamaara, joka kuvaa ihmisen hiilidioksidin tuoton ja hapenkulutuksen suhdetta.
Hengitysosaméaaran arvo vaihtelee 0,7-1,0 valilla. Mitoituksessa kaytetdan standardiarvoa 0,83. M
kerroin kuvaa ihmisen fyysista aktiivisuutta (met). Kerroin vaihtelee valilld 0,8-7,0.
Raitiovaunuliikenteessé kertoimina voidaan kayttaa 1,0 rauhallinen istuminen tai 1,2 toimistotyd ja
seisominen. Akeno On ihmisen kehon keskimaardinen pinta-ala (m2), joka tarvitaan ihmisen
tuottaman hiilidioksidin laskennassa, voidaan laskea kaavalla 3. Kaavassa W kuvaa ihmisen
painoa ja H ihmisen pituutta. Mitoituslaskennassa kaytetaan suomalaisten keskimaaréisia painoja
ja pituuksia. Aikuisen miehen keskimaarainen paino ja pituus on 178 cm ja 85,5 kg, aikuisen naisen

keskimaarainen paino ja pituus on 164 cm ja 70,4 kg (10, s. 9).

0,00276 X Ay XM
0,23 X RQ + 0,77

V'co, = RQ X

Kaava 2 Ihmisen tuottama hiilidioksidi (10, s. 8).

W0,425 * H0,725
Akeho = 139 1

Kaava 3 Ihmisen kehon pinta-alan DuBois- kaava (10, s. 8).
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Jos oletetaan naisten ja miesten maara yhtd suureksi, voidaan laskea pituudelle ja painolle
keskiarvoksi 171 cm ja 78 kg. Sijoitamalla pituus ja paino DuBois- kaavaan saadaan kehon pinta-
alaksi 1,90 m2. Kun sijoitetaan kaikki edelld mainitut arvot kaavaan 2, voidaan laskea ihmisen
tuottama hiilidioksidi istuen tai seisten. Tassa laskentatapauksessa kaytetadan rauhallisen istumisen

met- arvoa.

0,00276 x 1,90m? x 1MET

V'co, = 0,83 X
€02 023 x 083 + 0,77

= 0,004529 dm3/s = 4,529 cm3/s

CO2- pitoisuuden tasapainotilanne syntyy, kun tilasta poistuvat ja tilaan tulevat epapuhtausvirrat

ovat yhta suuret (g, k0 = qsisa)- Tasapainoyhtalon kaava on esitetty kaavassa 4 (10, s. 9).

Quiko * Cuiko + Qrorvaus * Ckorvaus +G= onisto * poisto

Kaava 4 Tasapainoyhtél6 (10, s. 9)

Kaavassa gk, on tuloilmavirtaus ja Cy;x, 0n tuloilman hiilidioksidipitoisuus. G.,, on ihmisten
tuottama hiilidioksidin maara ja Cy;s, Poistoiliman  hiilidioksidipitoisuus. Kun oletetaan, etta
Guiko = Gsiss Ovat yhtdsuuret ja korvausilmavirta on nolla, voidaan johtaa kaavasta 4

tasapainotilanteen kaava:

q _ Gcoz
ulko —
Cpoisto - Culko

Kaava 5 Tasapainotilanteen kaava (10, s. 9).

Quko  Tuloilmavirtaus (I/s)
Cuko  Tuloilman hiilidioksidipitoisuus (ppm)
Cpoisto  Poistoilman hiilidioksidipitoisuus (ppm)

Geo2z  Ihmisten tuottama hiilidioksidi (cm3/s)
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Riippuen sisdilman hiilidioksidipitoisuuden tavoitetasosta, voidaan tuloiimavirta laskea seuraavasti.

Tassa laskuesimerkissa sisailman COz -pitoisuuden tavoitetaso on 1200 ppm

Geor 4,529cm3 /s
Quiko = — = —
CpOlStO Culko (1200ppm 400ppm)

= 5,6 dm3/s/hlo
Mikali tavoitetasoksi asetettaisiin 750 ppm, olisi tuloilmamaaran suuruus 12,9 dm3/s/hlo, tai

vastaavasti tavoitetason ollessa 900 ppm, tuloilmavirran suuruus olisi 9 dm3/s/hl6.

Tilan ilmavirran tarve ei ndin ollen riipu ftilan tilavuudesta vaan asetetusta sisailman
hiilidioksidipitoisuuden tavoitetasosta seka tilassa oleskelevien ihmisten tuottamasta hiilidioksidin
maarastd. Tuloilmanvirran tarve siis kasvaa sitd mukaan, mitd matalampaa sisdilman

hiilidioksidipitoisuutta tavoitellaan.
4.2 Hiilidioksipitoisuuden mittaaminen

Infrapunateknologia on yleisimmin kaytetty —mittausmenetelma hiilidioksidipitoisuuksien
mittaamiseen. Infrapuna-antureiden etuna on kemiallisiin antureihin verrattuna pitka kayttoika,
koska mitattava kaasu ei ole suorassa vuorovaikutuksessa anturin kanssa. Infrapuna-anturit
kestavat hyvin pdlya, likaa, korkeita pitoisuuksia ja muita vaativia olosuhteita ja ne ovat hyvin
stabiileja ja selektiivisia mitattavalle kaasulle. Kahdesta tai useammasta erilaisesta atomista
koostuvat kaasut absorboivat infrapunasateilya niille ominaisella tavalla ja tallaiset kaasut voidaan
havaita kayttaen infrapunatekniikkaa. Hiilidioksidin lisaksi infrapuna-anturin avulla voidaan mitata

esimerkiksi vesihdyryn, metaanin ja hiilimonoksidin pitoisuuksia (12, s. 1).

Infrapuna-hiilidioksidianturin  toiminnan kannalta tarkeimpia osia ovat riittdva valonlahde,
mittauskammio, interferenssisuodatin ja infrapunadetektori. Hiilidioksidin pitoisuutta mitattaessa
infrapunasateily ohjataan valonlahteestd mitattavan kaasun lapi detektorille. Detektorin eteen
sijoitettu suodatin estaa muiden kuin mitattavalle kaasulle ominaisten aallonpituuksien kulkemisen
detektorille. Detektori havaitseen sateilyn voimakkuuden, joka muunnetaan kaasun pitoisuudeksi
(12,s.2).

Anturin  asennuspaikka vaikuttaa merkittavasti mittaustulosten tarkkuuteen. Antureiden

sijoituksessa tulisi valttad paikkoja missa ihmiset saattavat hengittaa suoraan anturiin. Myds tulo-
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ja poistokanavien yhteyteen sijoitetut anturit saattavat vaaristdd mittaustulosta. Mikali
hiilidioksianturia kaytetaan tarpeen mukaisen ilmanvaihdon ohjaukseen, tulisi anturit asentaa tilan
seinalle tarkemman mittaustuloksen ja ohjauksen saavuttamiseksi. Raitiovaunussa anturi voidaan
sijoittaa kanavaan riittdvan mittaustarkkuuden saavuttamiseksi, koska ilmanvaihdon ohjaus ja

saatd anturin lukeman perusteella koskee koko vaunua.

4.3  Muut epapuhtaudet

Euroopan ympaéristdviraston arvioiden mukaan vuonna 2020 Euroopan alueella yli 200 000 ihmista
kuoli ~ huonon ilmalaadun vuoksi erityisesti kaupunkialueilla. |hmiset altistuivat ~ PMas*
pienhiukkasille, joiden pitoisuus ylitti WHO:n pitoisuus suosituksen 5 pug/m3. Typpidioksidi saasteet
johtivat 49000 kuolemaan ja otsonille altistuminen 24 000 kuolemaan. Suurin osa ilman
pienhiukkaspitoisuuksista on peraisin rakennusten energiankaytosta. Paastot liittyvat paaosin
kiinteiden polttoaineiden polttamiseen rakennusten lammittamiseksi. Euroopan ymparistéviraston
mukaan vuonna 2020 asunto- ja institutionaalinen sektori aiheuttu 44 prosenttia PM+o*- paastoista
ja 58 prosenttia PM2s- paastoista. Muita merkittavia ndiden epapuhtauksien aiheuttajia ovan

muunmuassa tielikenne ja teollisuus. (13.)

PM2s*=halkaisijaltaan alle 2,5 mikrometrin hiukkanen

PM1o*=halkaisijaltaan alle 10 mikrometrin hiukkanen

Raitiovaunut kaupunkilikenteend ovat suhteellisen vahapaastoisia ja omalta osaltaan auttavat
pienentdmaan urbaanien alueiden hiukkaspitoisuuksia. Kaupunkiymparistostd johtuen
raitiovaunujen matkustajat kuitenkin altistuvat jatkuvasti pienhiukkasille, joten raitiovaunujen hyva
ilmanvaihto ja ilman suodatus korostuvat, jotta matkustajille voidaan taata turvallinen ja terveellinen

ymparisto.

Hiilidioksidin lisaksi muita kaasumaisia epapuhtauksia iimassa ovat haihtuvat orgaaniset yhdisteet
(VOC=volatile organic compund). Naiden yhdisteiden kokonaispitoisuuksista kaytetaan nimitysta
TVOC (total volatile organic compund) (14). VOC-paastdjen perusteella ohjattu ilmanvaihto ei ole
toistaiseksi kannattavaa, koska yleisesti kaytdssé olevat ja hankintahinnaltaan jarkevat anturit eivat

erottele iimasta haitallisia ja ei- haitallisia yhdisteitad. Esimerkiksi rakennusmateriaalit paastavat
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ajan mittaan kemiallisten ja fyysisten tekijdiden aiheuttamina mahdollisesti jatkuviakin paastoja.

Nykyiset rakennusmateriaalit eivat kuitenkaan sisalla myrkyllisia yhdisteita, kuten formaldehydia.

Cambridgen yliopiston seka Lontoon Imperial Collegen tutkijat Rick De Kreij ja tohtori Huw
Woodward ovat kehittdneet matemaattisen mallin, jonka avulla voidaan ennustaa tautien
leviamisriskia junavaunussa. Mallin avulla voitiin havainnoida, etta infektioriski on sama koko
vaunun pituudelta erityisesti junissa, missa raitisilman osuus ilmanvaihdosta on pieni. Merkittavin

keino suojautua esim. Covid-19 tartunnalta on kayttaa kasvomaskeja.

Indoor Air- julkaisun raportoimat tulokset osoittavat, etta junavaunujen ilmanvaihtoa tulisi parantaa
matkustajaturvallisuuden takaamiseksi. Julkaisun toisen Kkirjoittajan, tohtori Huw Woodward
mukaan: "sosiaalinen etdisyys voi vahentaa ilmassa leviavien infektioiden riskia, mutta vaunun on
oltava alle puoliksi taynna. Raitisiiman lisd@minen vaunuihin vahentdd ilmassa levidvien
infektioiden riskid@”. (15.)

Kaupunkiliikenteen junien iimanvaihtojérjestelmat ovat kuitenkin optimoitu standardeihin perustuen
energiatehokkuuden ja matkustajamukavuuden mukaan sisailman laadun sijasta. Kuten jo tyon
alussa esitellyssa jarjestelmakuvauksessa kerrottiin, ilmanvaihdossa kaytetaan kiertoiimaa sen
sijaan, ettd ilma vaihdettaisiin taysin raitisiman avulla. Raitisiiman jaahdyttdminen tai

l&mmittdminen luo kustannuksia, joka ei vastaavasti ole energiatehokasta.

44 Vakioilmavirtajarjestelma

Vakioilmavirtajarjestelma eli CAV-jarjestelma (Constant air volume system) on jarjestelmd, joka
toimii asetettujen minimi-ilmavirtojen mukaisesti huolehtien sisailman puhtaudesta ja useimmiten
my6s ldmpo-olosuhteista. llmavirrat mitoitetaan  standardin  ja laitteistolta  vaaditun
tehonsiirtotarpeen mukaan, kuten COz-ohjatussa jarjestelmasséa. Vakioilmavirtajarjestelméa
poikkeaa CO2-ohjatusta jarjestelmasta ainoastaan siten, etta raitisilman ja kiertoilman suhdetta ei
saadeta olosuhteiden mukaan, vaan ilmamaara on vakio.

Vakioilmavirtajarjestelmassa lammitys- ja jadhdytys tilanteessa ulkoilman méaaréé ei siis missaan
vaiheessa muuteta, ainoastaan lammitys tai jadhdytystehoa muutetaan tarpeen mukaan. Mita
suurempi tehonsiirtotarve vaunussa on, sitd suuremmaksi iimaméaéara muodostuu. CO2-ohjatussa

jarjestelméssa vahvuutena verraten vakioilmavirtajarjestelmaan on ulkoilmamaaran saadettavyys.
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Mikali vaunussa lampétilaclosuhdevaatimukset tayttyvat ja hiilidioksidikuorma ei ole ylarajalla,
voidaan COz-ohjatussa jarjestelméssa laskea raitisiiman osuutta iimanvaihdossa ja nain ollen

vahentda sen vaatimaa lammitys- ja jadhdytysenergiaa.
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5 ENERGIANKULUTUSVERTAILU

Lukua ei julkaista salassapitovelvollisuuden takia.
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6 YHTEENVETO

Tassa tyossa tutkittin COz-ohjatun ja vakioilmavirtajarjestelman energiankulutus eroja.
Tutkimustyon perusteella voidaan todeta, ettd CO2-ohjautuva tarpeenmukainen ilmanvaihto tuo
merkittavia saastoja verrattuna vakioilmavirtaiseen ilmanvaihtojarjestelmaéan. Saastoja syntyy
lahes l&pi vuoden, silld ulkoilman lampadtilan ollessa alle 16 °C ollaan Iammityskaudella. Suurimmat
saastot syntyvat kovilla pakkasilla 1&mmityksen tarpeen ollessa suurimmillaan. Teoreettisilla
laskelmilla saaduilla tuloksilla CO2-ohjautuva tarpeenmukainen ilmanvaihto tarjoaa vuodessa
merkittdvan saaston. Takaisinmaksuaika CO2-varustelulle on noin vuosi, joten iimanlaadun
hallinnan ja kustannusten pienentymisen myota jarjestelmaa voidaan pitdd kannattavana

hankintana.

Raitiovaunuliikenteen standardit eivat ota kantaa hiilidioksidipitoisuuden raja-arvoihin vaan
ilmanvaihdon mitoitus perustuu paaasiassa lampdtila — ja kosteusolosuhteisiin. Raitiovaunuihin
hiilidioksidipitoisuuden raja-arvot on maarittanyt laitetoimittaja. Nailld raja-arvoilla paastaan
kohtuulliseen tasoon sisdilmanlaadussa hiilidioksipitoisuuden vylittdessé raja-arvon ylérajan

ainoastaan hetkittain kuormituksen ollessa suurimmillaan.

Raitiovaunuissa matkustajien aktiivisuustasona voidaan pitdé toimistotydskentelya vastaavana,
missa MET- arvo on 1,2. Mikali raitiovaunun ilmanvaihto mitoitettaisiin ainoastaan
hiilidioksidipitoisuuden perusteella ja raja-arvona kaytettaisiin esimerkiksi sisailmastoluokituksen
matalinta S3- arvoa, joka on 1 200 ppm, taytyisi iimanvaihdon maaraa nostaa lahes nelinkertaiseksi
maksimi henkilokuormituksen ollessa 311 henkilda. Mikali sisdilman hiilidioksidipitoisuuden
ylarajaksi asetettaisin 1 500 ppm, tulisi raitisimamaaran edelleen olla I&hes kolminkertainen
maksimi henkilokuormituksen ollessa 311 henkil6a.

Tutkimuksessa kaytetyn raitiovaunun mittausdatan perusteella likenngintivuoron aikana vaunussa
oli keskimaarin 28 matkustajaa, joten S3- luokan vaatiman ilmamaaran kayttdmistd voidaan pitaa
kohtuuttoman suurena. Suuren ilmaméaaran myoéta vaadittava raitisilman lammitystehontarve
kasvaa, samoin kuin puhallin ja sen vaatima teho, joten ratkaisua ei voida pitaa energiatehokkaana.

Raitiovaunussa kaytettavissa oleva tila tekniikalle aiheuttaa my6s omat rajoitteensa.
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Ovien aukaisu tasaisin véliajoin raitiovaunuissa aiheuttaa lammityskaudella lisalammityksen
tarvetta seka vastaavasti jaédhdytyskaudella lisajadhdytyksen tarvetta. Hiilidioksiditasot laskevat
myOs hetkellisesti ovien aukaisun myota ja tulevaisuudessa taté voitaisiin selvittaa tarkemmilla
tutkimuksilla, mitka ovien aukaisujen vaikutukset ovat esimerkiksi yhden liikenndintivuoron aikana

lammitys —tai ja&hdytystehontarpeeseen ja hiilidioksidin maaraan vaunun sisalla.
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