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The thesis aimed at finding solutions to the problems of ventilation controllability in

large buildings.

The main goal was to solve problems with the adjustability of both ductwork and au-
tomation observed in new buildings. The thesis relied on the experience of the com-

missioning company of the installation and adjustment of ventilation systems.

It was found that designing the ventilation system in a way that maintains adjustability
also reduced operating costs. The duct system, equipped with appropriate adjust-
ment devices that were easy to access, significantly shortened the time the ventila-

tion maintenance person spent making measurements and adjusting the system.

Designing the ductwork with low pressure losses, proved to be important in terms of
energy consumption. This way the fans run at lower speeds and consume less elec-

tricity.
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1 Johdanto

liImastointijarjestelmat kehittyvat jatkuvasti, ja ne on varustettu yha monipuoli-
semmalla automatiikalla. Kehityksen tarkoituksena on sisailmaston tarkempi
hallinta ja energiatehokkuuden parantaminen. Kehityksesta huolimatta vastaan
tulee useita uudiskohteita, joissa sisailmaston hallinta on vaikeaa. Opinnayte-
tyon tavoitteena on antaa ohjeita ilmastointijarjestelman suunnitteluun siten, etta
ilmavirtojen saatotyo ja hallinta ovat tarkasti toteutettavissa. Tutkimuksessa ka-
sitellaan myads ilmastointijarjestelman energiatehokkuutta ja yllapitokustannuk-
sia. Tyon tilaajana on HPT limastointi Oy. Tyon tilaajalla on ollut kohteita, joissa

ilmastointijarjestelman saatotyo on ollut haastavaa.

Opinnaytety6ssa kaydaan lapi ilmastointijarjestelmien erilaisia toteutustapoja ja
tehdaan havaintoja kohteista, joissa saatotyo on ollut vaikeaa. Jarjestelmien toi-
mivuutta tarkastellaan LVIA-suunnittelun lisaksi myos arkkitehti- ja rakenne-
suunnittelun nakdkulmasta. Tutkimus tehdaan HPT limastointi Oy:n suoritta-
mien ilmastointijarjestelmien saatotoiden pohjalta. Tyon tekemisessa hyodynne-
taan insinooritydntekijan omaa kokemusta ilmastointijarjestelmien saatotoista

HPT ilmastointi Oy:ssa.



2 Suurten rakennusten ilmanvaihdon toteutustavat

lImastointijarjestelman valinnassa on tarkeaa ottaa huomioon kesan jaahdytysti-
lanne, joka on usein ratkaiseva tekija ilmavirtojen ja laitteiden suunnittelun kan-
nalta. Jaahdytys voi tapahtua jaahdytetylla ilmalla (ilmajarjestelmat) tai vedella
(vesijarjestelmat). Jos jaahdytysteho tuodaan tilaan jaahdytetylla ilmalla, on tu-
loilmakanavat eristettava ja varmistettava, etta ilmavirta on riittdva hoitamaan
myaos tilan ilmanvaihdon. Vesijarjestelmassa tuloilman lampdétilaa ei muuteta
jaahdytys- tai lammitystehon tarpeen mukaan, vaan teho viedaan tilaan jaahdy-

tetyn tai lammitetyn veden mukana. [1, s. 200-201.]

2.1 Vakioilmavirtajarjestelma eli CAV-jarjestelma

CAV-jarjestelmalla eli vakioilmavirtajarjestelmalla varmistetaan tarpeen mukai-
nen sisailmasto ilman puhtauden ja lampdtilan osalta. lImanvaihtojarjestelma
koostuu suodatuksesta, lammontalteenotosta seka lammitys- ja jaahdytystoi-
minnoista. Vakioilmavirtajarjestelmassa ilmavirtojen mitoituksessa kaytetaan
usein kesaajan jaahdytystarpeen laskentaa. Jaahdytystarpeen noustessa tuloil-
mavirtaa kasvatetaan, jotta saavutetaan haluttu jaahdytysteho. On huomioitava,
etta eri huonetiloihin on vaikea saada tilan vaatima jaahdytysteho, koska huone-
kohtaista saatda ei ole. Vakioilmavirtajarjestelma on edullinen toteuttaa, mutta
se ei sovellu rakennukseen, jonka huonetilojen lampokuormat eroavat merkitta-
vasti toisistaan. Jarjestelmassa kaytetaan kertasaatopelteja (kuva 1). Alakat-
toon asennettava paatelaite huolehtii tuloilman jakamisesta huonetilaan (kuva
2).[2,s.131-132]]



Kuva 2. Swegon EAGLE Ceiling
iimalaite [4].



2.2 Muuttuvan ilmavirran jarjestelma eli VAV-jarjestelma

Kun eri tiloihin viedaan tilan tarpeen mukainen ilmavirta tai lammitys- tai jaahdy-
tysteho tuloilman mukana, on kyse VAV-jarjestelmasta eli muuttuvan ilmavirran
jarjestelmasta (kuva 3). Tuloilmavirralla voidaan saataa tilaan tuotavaa jaahdy-
tystehoa. Eniten jaahdytystehoa vaativa tila maaraa tuloilman lampatilan. Huo-
nekohtaisesti ilmavirtaa ja nain ollen tilaan tuotavaa jaahdytystehoa saataa saa-
toyksikko (kuva 4), jota ohjaa huoneeseen asennettu lampotila-anturi. [1, s.
202.]

Lémpdlila-anluri j8
kisiasettaluyksikkd

Kuva 3. limavirtasaatoinen ilmastointijar-
jestelma [1, s. 202].

Kuva 4. Lindab FTCU ilmamaa-
rasaadin ultraganimittauksella [3].

VAV-jarjestelma suunnitellaan usein kohteisiin, joissa huonetilojen lampdkuor-
mat ovat merkittavia tai joissa tiloihin taytyy tuoda suuria ilmavirtoja. limavirtojen
vaihtelu huonetiloissa edellyttaa, etta tulo- ja poistoilmalaitteiden toiminta-alueet
ovat laajat. Huonetilan ilmamaaraa on mahdollista saataa myos hiilidioksidiantu-
rin avulla, mikali henkildmaara huoneessa kasvaa. Yleisimpia kayttokohteita
muuttuvan ilmavirran jarjestelmille ovat toimistorakennukset, seka kokoustilat.
[6, s. 59-60.]



3 Ilimastointijarjestelmien automatiikka
3.1 Saadon tavoitteet

Oikein toteutettu automaatiojarjestelma on hyvin toimivan ilmanvaihtojarjestel-
man perusta. Rakennuksen ilmanvaihtojarjestelmaan kohdistuu useita sisaisia
ja ulkoisia hairiotekijoita, jotka tuovat haasteita hyvan sisailmaston yllapitami-
selle. Sisaisia kuormitustekijoitéa ovat esimerkiksi henkildt ja laitteet, kun taas ul-
koisia tekijoita ovat mm. ulkoilman lampdétilan ja kosteuden muutokset. Automa-
tiikkan tavoite on pyrkia ohjaamaan ilmastointia niin, etta eri kuormitustekijoiden

vaikutukset pystytaan pitdmaan halutuissa rajoissa. [6, s. 245.]

3.2 Puhaltimien ohjaus

Tarpeenmukaisen ilmanvaihdon ohjaukseen kaytetaan EC-moottoreita. Oikosul-
kumoottorin ohjaukseen tarvitaan taajuusmuuttaja. EC-moottorit ja taajuusmuut-
tajat kytketaan rakennusautomaatiojarjestelmaan kayttaen standardisoituja vay-
lien tiedonsiirtoprotokollia kuten Modbusia, KNX:aa, Bacnetia, TCP/IP, LonTal-
kia. [7, s. 45.]

Puhaltimia ohjataan painesaatimilla, jotka pitavat ylla staattista painetta kana-
vistossa suhteessa rakennuksessa olevaan paineeseen. Puhaltimen kierroksia
saataa taajuusmuuttaja. Mikali puhaltimet on varustettu EC-moottoreilla, ei taa-
juusmuuttajaa tarvita, vaan puhaltimen kierroksia ohjataan 0-10 V:n saadalla.
Jos kanavisto on painehavidiltaan taysin symmetrinen, paineanturin voi sijoittaa
mihin kanavaan tahansa. Tahan tilanteeseen ei kuitenkaan koskaan paasta, jo-
ten paineanturin sijainti on aina ratkaistava kanaviston painehavidlaskentaa
kayttaen. Paineanturin vaara sijainti onkin yleisin syy VAV-jarjestelman huo-
noon toimivuuteen. Erityisesti suurissa laitoksissa on tarkeaa asentaa kanavis-
toon useampi painesaadin (kuva 5). Yksi painesaadin asennetaan aina puhalti-
men laheisyyteen ja muut kaukana sijaitseviin haarakanaviin. Nain ollen myos

haarakanavassa varmistetaan riittava painetaso. [6, s. 62-63.]



Kuva 5. Useampi kuin yksi painesaadin takaa paineen riittavyyden kanaviston
kriittisimmassakin osassa. Saatdkaavio mukailtu Olli Seppasen kirjan lImastoin-
nin suunnittelu mukaan. [6, s. 63.]



3.3 Automaatiojarjestelman rakenne

Automaatiojarjestelma koostuu eri tasoista ja jokaisella tasolla on tarkea tehtava
jarjestelman toimivuuden kannalta. Kuvassa 6 on esitetty automaatiojarjestel-

man rakenne.
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Kuva 6. Automaatiojarjestelman rakenne [8, s. 60].

Korkein taso on hallintotaso, keskellda automaatiotaso ja viimeisena kenttataso.
Hallintotaso kasittaa rakennuksessa sijaitsevat valvomot ja nykyaan myos eta-
valvomot. VAK eli valvonta-alakeskus kuuluu automaatiotasoon siihen liittyvien
oheislaitteiden kanssa. Kenttatasolla ovat esimerkiksi ilmastointiprosessissa

olevat toimilaitteet ja anturit. Kenttatasoon kuuluvat myos erilaiset huonesaati-

met seka ilmastointijarjestelman huonekohtainen saatodlaite. [8, s. 21-23.]

3.4 Kayttojarjestelmat

Tassa luvussa esitellaan tarkemmin Modbus- ja KNX-protokollat. Taloautomaa-
tiossa on paljon erilaisia kaytettyja tiedonsiirtoprotokollia, kuten Bacnettia, lon-

worksia, KNX:aa ja Modbussia.



3.4.1 Modbus

Modbus-jarjestelman suurin hyoty on sen toimivuus kaikilla viestintavalineilla,
esimerkiksi kuituoptiikalla, parikaapeleilla, langattomalla tiedonsiirrolla ja Ether-
netilla. Modbus-laitteiden tietoja hallitaan neljalla niin kutsutulla rekisterilla. Input
Register tulkitsee analogisia sisaantuloja (Analog inputs), Holding Register tul-
kitsee analogisia ulostuloja (Analog outputs), Discrete Input tulkitsee digitaalisia
sisaantuloja (Digital inputs) ja Coils tulkitsee digitaalisia ulostuloja (Digital out-
puts). [9, s. 10.]

Jarjestelma perustuu asiakas/palvelin -menetelmaan, jossa asiakas lahettaa ko-
mentoja palvelinlaitteille, jotka Iahettavat vastauksen takaisin asiakkaalle. [9,
s.11]

Modbus-jarjestelman valttina on viestinnan tilattomuus, minka vuoksi se sietaa
erittain paljon hairidita. Modbus ei kaikilta osin vastaa nykypaivan vaatimuksia,

mutta se on yha paljon kaytetty jarjestelma. [9, s.12]

3.4.2 KNX

KNX on KNX-yhdistyksen asettama standardi koti- ja rakennusautomaatioon.
KNX standardi on luotu EIB- (European Installations Bus), EHS- (European
Home Systems) ja BatiBus-standardeista. KNX:n tavoitteena on pitaa huoli jar-
jestelmien, sovellusten ja tuotteiden yhteen toimivuudesta, minka ansiosta eri
toimijoiden ohjaimet, toimilaitteet ja anturit kykenevat muodostamaan yhden

ehean automaatioverkon. [9, s.13.]

KNX-verkko on mahdollista suunnitella erilaisilla vaylatekniikoilla. Useimmin
KNX-verkon toteutuksessa kaytetaan kierrettya parikaapelia, mutta toteutuk-
sessa voidaan kayttaa myos sahkokaapelia (230 V), radiotaajuutta, infrapunaa
tai Ethernetia. Kaikilla laitteilla on KNX-jarjestelmassa oma osoite. Tiedonsiirto
tapahtuu KNX-laitteiden lahettamilla yksittaisilla sanomilla. KNX-vaylan rakenne



muodostuu paalinjasta, runkolinjasta ja linjasta. On mahdollista jakaa linjat seg-

mentteihin toistimien avulla, linjoissa voi olla enintaan 256 laitetta. [9, s. 13—-14.]

Tavallisimmin KNX-jarjestelmaa kaytetaan lammityksen, ilmavaihdon tai valais-
tuksen hallintaan. Jarjestelmassa voi myds olla erilaisia mittalaitteita, kuten
vesi- ja sahkomittareita. KNX-jarjestelman valttina muihin jarjestelmiin verrat-
tuna ovat vahainen johtimien maara, laajempi skaala erilaisia toimintoja, jarjes-

telman helppo laajennettavuus seka hyvat suojausmahdollisuudet. [9, s. 14.]

3.5 Kenttalaitteet

Tassa luvussa kaydaan lapi ilmastointijarjestelman automatiikkaan kuuluvien
laitteiden ja antureiden toimintaa. Laitteiden ja antureiden toimivuuteen vaikutta-

vat laadun lisdksi muun muassa laitteen sijainti ja asennustapa.

Kenttalaitteet kasittavat mitta-anturit ja toimilaitteet. Anturit valittavat reaa-
liajassa tietoa prosessien tilasta ja olosuhteista, esimerkiksi huonetilojen lampo-
tiloista. Alakeskuksessa sijaitsevat ohjelmistot tai itsenaiset I/O-moduulit vertaa-
vat anturin valittamia tietoja asetettuihin tavoitteisiin ja pyrkivat ohjaamaan toi-

milaitteita niin, etta tavoitteet saavutetaan. [7, s. 44.]

VAV-jarjestelmissa tilojen ilmastoinnin saatoon kaytetaan ilmamaarasaatimia
(IMS). IMS-laitteiden toimintaa ohjaa rakennusautomaatiojarjestelma siten, etta
automaatiojarjestelmaan saadaan tieto ilmavirrasta ja saatopellin asennosta. Ti-
lan ilmastointia ohjataan huonesaatimien avulla, jotka kytketaan huonesaato-
vaylalla automaatiojarjestelmaan. Tilat varustetaan CO2-pitoisuuden ja l[ampoti-

lan mittauksella. Kayttaja voi halutessaan saataa tilan asetusarvoa. [7, s. 45.]

3.5.1 Kokemuksia kenttalaitteiden toiminnasta

Havainnot perustuvat kolmen kohteen ilmastointijarjestelman saatétyohon. Il-
mastointijarjestelman toimivuuden kannalta on tarkeaa perehtya suunnittelussa

kenttalaitteiden valintaan. IMS-saatimia on usealla valmistajalla, ja suurin osa
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saatimista on nykyaan varustettu ultradanitekniikkaan perustuvalla ilmavirran
mittauksella. limavirran mittaus tapahtuu kanavan pinnasta ultragaanella, nain ol-
len kanaviston likaantuminen ei johda huoltotoimiin eika vaikuta mittaustarkkuu-
teen. IMS-saatimia saa taydellisina paketteina (kuva 4), joihin sisaltyy mittaus-
yksikko, saatopelti ja toimilaite. Valmiiksi tehtaalla koottu paketti on nopea asen-
taa, kun jaljelle jaa ainoastaan laitteen kytkenta automaatiojarjestelmaan. Val-
vonta-alakeskukseen syotetaan jokaiselle IMS-saatimelle minimi- ja maksimi-
ilmavirrat. Saadin pyrkii saatamaan ilmavirtaa naiden arvojen valilla riippuen
huonesaatimien (hiilidioksidi- ja/tai lampdtila) mittaamista arvoista. Tallainen

VAV-jarjestelman toteutustapa on yleisesti kaytetty.

Useimmat IMS-laitteet eivat mittaa kanaviston painetta. Jos halutaan jokaisen
saatopellin saatavan ilmavirtaa kyseisen kanavan painetason mukaan, taytyy

kanavassa olla mittalaitteen jalkeen staattisen paineen mittausyksikkd (kuva 7).

Kuva 7. Staattisen paineen mittausyksikkdé Halton MSS [10].

Tassa tapauksessa ilmavirran mittalaitteeseen asennetaan tydmaalla saatopelti,
ja automaatiourakoitsija asentaa saatopellin toimilaitteen. Staattisen paineen
mittausyksikko valittaa reaaliaikaista tietoa automaatiojarjestelmaan, ja saato-
ohjelma pyrkii ohjaamaan saatopeltia niin, ettd kanavapaine pysyy asetusarvos-
saan. Tallaisessa ratkaisussa ilmavirran mittalaite valittda ainoastaan ilmavirran
mittaustuloksen automaatiojarjestelmaan, ja saadon hoitavat paineanturi ja saa-

topelti. Kyseinen VAV-jarjestelman toteutustapa on hieman IMS-saatimilla
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toteutettua jarjestelmaa monimutkaisempi, silla tarvitaan ilmavirran mittalaite,
saatopelti ja toimilaite erikseen (kuva 8). Jarjestelman tasapainottaminen vaatii,
etta saataja ymmartaa jarjestelman toimintaa ja osaa asettaa kanavapaineen

asetusarvot oikein.

Kuva 8. Ylhaalta alas kuvattuna FTMU mittalaite, Lindab [11],
BDEP-saatolaite, Flaktwoods [12] ja virtauksen saadin LMV-D3-
KNX, Belimo [13].
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IMS-saatimia sisaltavan ilmastointijarjestelman saataminen helpottuu, jos saati-
met ovat varustettu Bluetooth-yhteydella. Saatimeen taytyy paasta kasiksi esi-
merkiksi ilmavirran minimi- ja maksimiarvoa saatamaan tai jos IMS-saatimessa
epailldan olevan vikaa tai laite vaatii kalibrointia. On huomattavasti nopeampaa
ottaa laitteeseen yhteys puhelimella Bluetoothin avulla, kuin kiiveta tikkailla

avaamaan alakattolevyja.

4 Arkkitehti- ja rakennesuunnittelun merkitys ilmastointijarjes-
telman toimivuudessa

4.1 |V-konehuoneiden suunnittelu

Konehuoneet tulee suunnitella niin, etta tilaa on riittavasti iimastointikoneille ja
huoltotoimenpiteille. Rakenne- ja arkkitehtisuunnittelu huolehtii riittavan tilan va-
raamisesta ilmastointilaitteille. Suunnittelussa tulee ottaa huomioon koneiden lu-
kumaara seka ilmavirrat. Konehuoneeseen taytyy olla esteetodn ja turvallinen
kulkureitti niin henkil6ille kuin tavaraliikenteelle. Konehuoneen ilmastointilaittei-
den yhteenlaskettu iimamaara antaa alustavan arvion konehuoneen pinta-alalle.
Rakennuksen yhteenlaskettu ilmamaara ei yksin riitd konehuoneen tilantarpeen
arvioinnille, on otettava huomioon myods koneiden lukumaara. Kaksi pienta il-
manvaihtokonetta vie enemman tilaa kuin yksi suuri ilmanvaihtokone. On tar-
keaa ottaa huomioon konehuoneen korkeus, jotta ilmastointikoneiden ja kana-
viston asennukselle on tarpeeksi tilaa. Vahimmaiskorkeutena voidaan pitaa 3,5
metrid ja isommissa konehuoneissa neljaa metria. Konehuoneen muoto ei voi
olla millainen tahansa, suotava muoto on suorakaide, jonka lyhyt sivu on vahin-

taan nelja metria pitka. [1, s. 185-187.]

llImanvaihtokonehuoneet on suunniteltava niin, etta tilaa on tarpeeksi koneiden
huoltotoéita varten. Pinta-ala tulisi olla 5-7 % koko rakennuksen bruttoalasta. Ko-
neen huoltopuolella on oltava vahintaan koneen levyinen ja korkuinen tila, jotta
esimerkiksi pyoriva LTO-lammaonsiirrin voidaan tarvittaessa vaihtaa. Mikali
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koneita asennetaan paallekkain, on kiintead huoltotaso asennettava yli kahden
metrin korkeudella sijaitsevia laitteita varten. Konehuoneen kanavistojen ja
kammioiden puhdistusluukkuihin taytyy olla riittavan helppo paasy. [6, s. 109—
114.]

4.2 Kanaviston vaatimukset

Kanaviston hyva suunnittelu helpottaa asennus- ja saatotyota. Painehavioiltaan
valjaksi suunniteltu ja turhia mutkia valttava kanavisto on energiatehokas ja
helppo saataa. Tassa luvussa esitetdan kanaviston tarkeimpia ominaisuuksia

hyvan saadettavyyden seka helpon asennustyon nakokulmasta.

Tarkea seikka kanaviston suunnittelussa on sen vaatima tilantarve. Itse kana-
viston lisdksi on varattava tilaa kanavien risteyskohdille, eristyksille, asennus- ja
eristystyolle, seka huollolle. Muun talotekniikan vaatima tilantarve tulee myos ot-
taa suunnittelussa huomioon. Jos riittavaa tilantarvetta ei ole suunnittelussa
noudatettu, on mahdollista, etta kanavisto taytyy asentaa eri korkeudelle ja eri
tavalla kuin suunnitelmissa. Tasta koituu monia ongelmia, kuten virtauspoikki-
pinta-alan pieneneminen, lisatyt korkeus- ja sivuttaissiirrot seka ylimaaraiset ka-
navamutkat. [2, s. 220.]

5 IlImastointikoneen ja kanaviston mitoitus

Luvussa kasitellaan ainoastaan kammiopuhaltimilla varustettuja koteloituja ko-

neita. Lisaksi esitetaan, miten kanaviston painehaviot lasketaan.

5.1 limastointikoneen mitoitus ja valinta

lImastointikoneen valinta maaraytyy rakennuksen eri huonetilojen kuormituk-
sesta seka kayttdajoista. Useimmiten saatdalue on valilla 50-100 %. Kun osaa

huonetiloista kaytetaan myos tyoajan ulkopuolella, taytyy keskuskoneen minimi
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ilmavirran olla 15-30 % maksimista. Tama tarkoittaa sita, ettd tavanomaisessa
kuormitustilanteessa kone kay 50 %:n teholla maksimista, jolloin kanaviston
staattinen paine pysyy matalana ja nain ollen saastyy puhaltimien kuluttamaa

sahkoenergiaa. [6, s. 61-62.]

liImastointikoneiden valinta tehdaan nykyisin lahes aina valmistajien mitoitusoh-
jelmilla. Tuloksena saadaan esimerkkikone, joka tayttaa valintaohjelmaan syo-
tetyt vaatimukset. limastointikoneen valinta on tarkea osa ilmastointijarjestel-
man toimintaa. Oikealla valinnalla vaikutetaan rakennuksen energiatehokkuu-
teen, sisailmaston puhtauteen ja viihtyvyyteen. Mitoitus- ja valintaprosessi suori-

tetaan paapiirteissaan kuvan 9 lohkokaavion mukaan. [7, s. 178-179.]

lImastoitavan tilan mitoittava ilmavirta
. s Tarkastettava myos mahd.
limavirran maarittely ) L
tehostusilmavirta ja
minimi-ilmavirta
|
Hygieniavaatimukset, poistoilman
Ldmmaon talteenotto- likaisuus, tilan kosteusolosuhteet,
menetelman valinta hyotysuhteen tavoitearvo
|
SFP tavoitearvon mukaan
llmankdsittelykoneen koon Kanavapaineen sovittaminen SFP
valinta tavoitearvoon. Toiminto-osien mahd.
rajoitukset. Konehuoneen tilarajoitukset.
|
Léhtotiedot mitoittamiseen Adnitason tarkastus koneen kaikkiin
Toiminto-osien valinta liitantaaukkoihin.
Komponenttien mitoitus Ainenvaimentimien lisdys.
|
Osien mitoituksen Lammityspatterin teho ja limitys LTO
hienosdato Jaahdytyspatterinteho
Muut toiminnot ja Puhallinmoottorin tehoreservi
tarvikkeet SFP tarkastus
| Rakenneosien lisaaminen
) Kanavaliitdntdjen suuntien valinta
Valmis

Kuva 9. limastointikoneen valinta- ja mitoitusprosessi. Mukailtu Esa Sandbergin kirjan
lImastointilaitoksen mitoitus mukaan [7, s. 178-179.].



15

5.2 SFP-luvun laskenta

Ominaissahkoteho koko rakennuksen ilmanvaihtojarjestelmalle lasketaan siten,
etta kaikkien puhaltimien ja niiden tarvitsemien apulaitteiden sahkoverkosta ot-

tama sahkoteho lasketaan yhteen ja jaetaan mitoitustilanteen ulospuhallus- tai

ulkoilmavirralla, riippuen kumpi naista on suurempi. SFP-luku kuvaa siis, kuinka
paljon sahkotehoa rakennuksen ilmastointi tarvitsee yhden ilmakuution siirtami-
seen. Kokonaissahkodenergian kulutuksessa on huomioitava lisaksi lammon tal-
teenoton pumppujen ja moottorien kuluttama sahkoenergia. SFP-luku lasketaan

kaavalla 1. Laskennassa tulee kayttaa aina suurempaa ilmavirtaa. [7.]

Ptulot Ppoistot Papulaitteet
SFP = L : (1)

dmax

SFP on ilmanvaihtojarjestelman ominaissahkoteho, kW/ (m?3/s)

P10 ON tuloilmapuhaltimien ottama sahkoteho yhteensa, kW

P,sisto ON poistoilmapuhaltimien ottama sahkoteho yhteensa, kW
Papuiaitteer ON taajuusmuuttajien ja muiden sahkoalaitteiden, seka mahdol-
listen LTO-pumppujen ja -moottorien ottama sahkoteho, kW

Imax ON Mitoittava jateilmavirta tai ulkoilmavirta, m3/s

5.3 Puhaltimien kuluttama sahkoenergia

Puhaltimet kuluttavat arviolta noin 40 % koko LVI-jarjestelman sahkdverkosta
ottamasta sahkoenergiasta. Ruotsissa ECiS AB (Energy Concept in Sweden)
teki LVI-jarjestelmista puhaltimien tehomittauksia yhteensa 767 puhaltimesta.
Mittausten kohteena olivat vuosina 2005-2009 toteutetut LVI-jarjestelmat. Tutki-
muksessa havaittiin puhaltimien kokonaishyotysuhteen keskiarvoksi vain 33 %.
Jopa 50 % puhaltimien kuluttamasta sahkéenergiasta olisi saastettavissa asen-
tamalla energiatehokkaampia puhaltimia ja hallitsemalla paremmin jarjestelman
toimintaa. Puhaltimen sahkoverkosta ottama teho lasketaan kaavalla 2. [14, s.
5]
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Piot - V
Pinput = tﬂ:ot (2)
Pinpue ON puhaltimen sahkoverkosta ottama teho, W

P;,+ on kokonaispainehavio, Pa

V on ilmavirta, m3 /s

Neor ON puhaltimen kokonaishyotysuhde

Kuvassa 10 on eraan puhaltimen puhallinkayra. Puhaltimen toimintapiste 10ytyy
puhallinkayran ja kokonaispainehaviokayran leikkauspisteesta. Kokonaispai-
nehavioon sisaltyvat IV-koneen sisaiset painehaviot, joita ovat muun muassa
suodattimet, [ammitys- ja jaahdytyspatterit seka kanaviston vaikeimman reitin-
painehavio. Yleensa vaikein reitti on ulkoilmasaleikdltd kaukaisimmalle paate-

laitteelle.
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Kuva 10. Eraan kammiopuhaltimen puhallinkayra, josta nahdaan puhaltimen
sahkoenergian kulutus paineen tuotosta, kierrosnopeudesta ja iimamaarasta
riippuen [2].
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5.4 Kanaviston mitoitus

Tassa luvussa kaydaan lapi kanaviston virtausteknisia perusteita. Luvussa esi-
tetaan, miten kanaviston vastuskayra riippuu kitkapainehavioista seka kertavas-

tusten painehavioista.

5.4.1 Virtaustekniset perusteet

liImakanavien kokonaispaineen virtaushaviot muodostuvat kitkapainehavioista,
muodonmuutosten eli kayrien, T-haarojen ja kanavistovarusteiden kertavastuk-

sien painehavidista ja puhaltimen liitantahaviodista. [7, s. 88.]
Kitkapainehavididen suuruuteen vaikuttavat

e kanavan koko seka muoto
¢ ilman nopeus

¢ ilman viskositeetti

e sisapinnan karheus

e kanavan pituus

¢ ilman tiheys

Peltikanavien kitkapainehaviot luetaan yleisesti niille laadituista kayrastoista tai
valmistajien kayrastoista. Kanavistojen suunnitteluohjelmistot noudattavat myos

n&ita kayrastoja. [7, s. 88-90.]

llman nopeus kanavassa voidaan laskea kaavalla 3, kun tiedetaan tilavuus- tai

massavirta. [7, s. 88.]

y=%-In (3)
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v on ilman nopeus [m/s]
g, on ilman tilavuusvirta [m?/s]
qm On ilman massavirta [kg/s]
p on ilman tiheys [kg/m?3]

A on kanavan poikkipinta-ala [m?]

Painehaviodista nahdaan virtauksen kokonaispaineen muutos. Kaavalla 4 voi-
daan laskea painehaviot Apnavist, jossa summamerkki tarkoittaa kaikkien sa-

massa virtaussuunnassa olevien painehavididen yhteen laskemista. [7, s. 88.]

Aprivisr = 2 Apxy + X Ap; = 4)

(G055 pv? ) +EC*05pv?)

Ap; = kitkapainehavi6 yhdella kanavaosuudella [Pa]
Ap; = kertavastuspainehavit yhdessd muodonmuutoksessa [Pa]

A = kitkavastuskerroin [—]

L = kanavaosuudenpituus

d = kanavaosuuden sisahalkaisija [m]
¢ = muodonmuutoksen kertavastusluku

Kanavistot tulisi pyrkia suunnittelemaan niin, ettei kitkapainehavio ylita arvoa 1
Pa/m. Yleensa tahan paastaan, kun pidetaan ilman nopeus kanavassa alle 3 m/s.
Kaavasta 4 nahdaan, etta ilman nopeuden kasvaessa painehaviot kasvavat ne-

lidllisesti.

5.4.2 Kanaviston vastuskayra

llImanvaihtojarjestelman kanavistolle on asetettu tavoitteita, jotka edesauttavat
jarjestelman vaatimaa toimivuutta. Hyvan saadettavyyden varmistamiseksi ka-
naviston on oltava virtausteknisesti vakaa ja painehavioiltdan symmetrinen, nain
ilmavirrat pysyvat halutuissa arvoissa eri virtaustilanteissa. Kun kanaviston pai-
nehaviodt nousevat liilan suuriksi, ilmavirtojen hallinta ja saato vaikeutuu. [6, s.
115.]
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Kanaviston mitoituksessa kaytetaan paakanavissa enimmaisnopeuksina 5...6
m/s ja haarakanavissa 2...3 m/s. Vakiopainehavidina kaytetaan usein 1 Pa/m:n
painehaviodita. On edullista pyrkia kanaviston valjaan mitoitukseen, silla mita pie-
nemmat ovat painehaviot, sita pienempi on puhaltimen sahkéenergian kulutus.
Mita suuremmat ovat painehaviot, sita kallimmaksi ja jopa mahdottomaksi tulee
virtausten tasapainottaminen ja aanitasojen hallinta. [6, s. 115.] Kuvassa 11
esitetaan kanaviston mitoitusperiaate, kun pyritaan enimmillaan 1 Pa/m oleviin

kitkapainehavioihin.

Kanava
liman tilavuusvirta q. m¥h
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Kuva 11. Kuvasta nahdaan eri kokoisten kanavien painehavié/m ja ilman no-
peus, riippuen ilman tilavuusvirrasta [15, s. 60].

Vihrealla viivalla on merkitty raja 1 Pa/m raja, eli kanavat valitaan vihrean viivan

alapuolelta. Kuvassa 11 on esitetty kanavakoon valinta ilmavirralla 100 I/s.
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Punaiset viivat risteavat vihrealla merkatussa pisteessa 1 Pa/m viivan alapuo-
lella, joten valitaan @ 200 mm:n kanava. liman nopeus asettuu 100 I/s ilmavir-
ralla @ 200 mm:n kokoisella kanavalla hieman yli suositellun 3 m/s raja-arvon,
mikali kyseessa on haarakanava. Suunnittelussa voidaan pohtia, onko seuraa-
van kanavakoon valitseminen jarkevaa ylityksen ollessa nain pieni. Esimerkista
nahdaan, etta taydellista kanavien mitoitusta on vaikea saavuttaa. On selvitet-
tava, kuinka paljon tilaa voidaan rakennuksessa varata kanavistolle. Kanavisto
on mitoitettava siten, etta mahdolliset kitkapainehavididen ja ilman nopeuksien

ylitykset suositelluista raja-arvoista pysyvat mahdollisimman pienina.

5.4.3 Kertavastuspainehaviot

Kanaviston komponenttien ja muodonmuutosten kertavastuspainehaviot voi-

daan esittaa kahdella eri tavalla:

1. Standardimittaisten pyoreiden kanavaosien kayrastot, joista luetaan pai-
nehavio [Pa]. Lukema pitaa sisallaan myds muodonmuutoksen kitkavas-

tuksen.

2. Kertavastuslukukayrastot, joista saadaan painehaviot kertomalla kerta-
vastusluvut [ - ] dynaamisella paineella [Pa]. Kitkavastusta ei ole naissa

luvuissa huomioitu.

Seuraavaksi esitetdan kanavaosille laadittuja kayrastoja. Kuvassa 12 esitetaan
puristustekniikalla valmistettujen kayrien painehavioét ja kuvassa 13 palaosana

valmistettujen kayrien painehaviot. [7, s. 93]
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Kuva 12. Kuvasta nahdaan puristettujen kayrien (pienet koot noin 250 mm:iin
asti) painehaviot, jotka sisaltavat myos kitkavastuksen [15, s. 61].

Kanaviston mitoitusta voidaan jatkaa valitsemalla @ 200 mm kanava, jossa kulkee
100 I/s ilmavirta. Kuvassa 12 nahdaan yhden 90° kayran tuottavan noin 2 Pa:n
painehavion. Painehavidlaskennassa on huomioitava, etta kaksi perakkain asen-
nettua muodonmuutos osaa saattaa aiheuttaa suuremman painehavion, kuin
kaksi yksittaista osaa yhteensa. Esim. Z-mallisesti kaksi toisiinsa kiinni asennet-
tua 90° kayraa aiheuttavat noin 1,5-kertaisen painehavion verrattuna kahden eril-

lisen kayran painehavidon. [6, s. 95.]
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Kuva 13. Kuvasta nahdaan palaosana valmistettujen kayrien (suuret koot) pai-
nehaviot, jotka sisaltavat myos kitkavastuksen [15, s. 61].

T-haarojen muodostamille painehavidille on erikseen laadittu kayrastot tuloilma-
kanaville (kuva 14) ja poistoilmakanaville (kuva 15). Muuntoliittimien aiheuttama
painehavio sisaltyy T-haaran painehavioon, mikali muuntoliitin on asennettu t-

haaran yhteyteen.
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Kuva 14. Pydreiden tuloilmakanavien t-haarojen painehavidita, jotka sisaltavat
kitkavastuksen. On kiinnitettava huomiota virtaussuuntaan, joka on kuvattu 1 - >
2.[15, s. 63].

Vasemman ylakulman kayrastosta voidaan lukea T-haaran painehavio, kun

runko kanava on @ 200 mm ja siitd haarautuva kanava on myés @ 200 mm. Ka-

navassa kulkee 100 I/s ilmavirta. Kaytetdan laskennassa kaavaa 3. liman nopeu-

deksi saadaan 0,1 m%s/0,0314 m? = 3,18 m/s. Tassa tapauksessa V1 ja V2 ovat

samat, joten luetaan kayrastosta t-haaran aiheuttamaksi painehavioksi noin 7 Pa.
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Kuva 15. Pyoreiden poistoilmakanavien t-haarojen painehavioita, jotka sisaltavat
kitkavastuksen. On kiinnitettava huomiota virtaussuuntaan, joka on kuvattu 1 - > 2.
[15, s. 63].

Ulkoiset painehavidt saadaan, kun lasketaan painehavidltdan kanaviston vai-
keimman reitin painehaviét yhteen. Suunnitteluohjelmat laskevat kanaviston pai-
nehaviot automaattisesti, mutta on tarkeaa osata laskenta myos kayrastoista.
Suunnittelija osaa talléin tulkita suunnitteluohjelman laskennan tuloksia ja nahda

mahdolliset virheet.
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5.5 Havaintoja kohteista

Suunnittelussa pyritdan aina noudattamaan edella mainittuja ohjeita ilmastointi-
koneen ja kanaviston mitoitukseen. Projektin edetessa tulee kuitenkin eteen en-
nalta arvaamattomia haasteita. Kuvassa 16 nahdaan, kuinka kanavisto mutkitte-
lee tilanpuutteen takia. Asennuksessa on lisaksi jouduttu kayttamaan jyrkempaa
90° kayraa, joka aiheuttaa tavallista kdyraa suuremman painehavién. Luvussa
5.4.2 nahtiin, miten kanaviston muodonmuutokset kasvattavat painehavidita.
Kokonaispaineen korotus muuttuu ja puhaltimen toimintapiste puhallinkayrassa
siirtyy epasuotuisaan suuntaan. Puhallinta mitoitettaessa tulisi varmistaa puhal-

timen tehoreservin riittavyys, mikali ulkoiset painehaviot kasvavat suunniteltuja

painehavioita suuremmiksi.

Kuva 16. Kanaviston mutkittelua tilanpuutteen vuoksi.
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6 Havaintoja kohteista

Havainnot perustuvat kolmessa kohteessa suoritettuun ilmastointijarjestelman
saatotyohon. Kohteissa kiinnitetaan huomiota kanaviston- ja automatiikan suun-

nitteluun.

6.1 Koulu- ja paivakotirakennus

Rakennus on yksikerroksinen. Kohteessa on kolme moduulikonetta seka erilli-
sia poistoilmakoneita. Koneiden yhteenlasketut enimmais- tulo- ja poistoilmavir-

rat ovat noin +6.2 m%/s ja -6.2 m3/s.

Rakennuksessa on vyohykekohtainen VAV-jarjestelma. Vakio-ominaisuuksien
lisaksi koneet on varustettu jaahdytyspattereilla. Puhaltimissa on vakiopaine-
saatd. Saatopelteja ohjaa vyohykkeiden poistoilmakanaviin asennetut hiilidioksi-
dianturit. Hiilidioksidin ppm arvon noustessa saatopelti avautuu ja staattinen
paine putoaa hetkellisesti kanavistossa. Paineen laskuun reagoi kanavistoon
asennettu paineanturi, joka antaa painesaatimelle viestin nostaa puhaltimen
kierroksia, kunnes saavutetaan haluttu painetaso kanavistossa. Kun lampdtila
vyohykkeen poistoilmakanavassa nousee yli raja-arvon, tuloilmaa aletaan jaah-
dyttaa. Samalla saatopellit avautuvat, jotta tiloihin virtaa enemman jaahdytettya

tuloilmaa.

6.1.1 Ongelmat

Kohteen kayttdonoton jalkeen osassa huonetiloista koettiin sisdilma huonoksi.
Mittauspoytakirjat osoittivat, ettd kaikissa huonetiloissa oli mitattu suunniteltu
tulo- ja poistoilmavirta. Kohteeseen suoritettiin tarkistusmittaukset, jotka osoitti-

vat ilmavirtojen pysyneen suunnitelluissa arvoissa.

Ongelman selvittamiseksi luokkiin asennettiin huonekohtaiset hiilidioksidianturit.
Kriittisimmissa luokkahuoneissa mittaukset nayttivat tiettyyn kellonaikaan jopa

1500 ppm. Vyohykkeen poistoilmakanavassa oleva hiilidioksidianturi sen sijaan
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naytti korkeimmillaan 750 ppm:n arvoja, joten saatopelti ei lahtenyt avautumaan
nostaen ilmavirtaa kohti maksimiarvoa. Hiilidioksidimittausten ero johtui siita,
ettd samaan vyohykkeeseen kuului tiloja, joiden kuormitustekijat olivat huomat-
tavasti pienemmat, mika alensi vyohykekohtaisen hiilidioksidimittauksen kes-

kiarvoa.

6.1.2 Pohdinta

Vyohykkeiden eri huonetilojen kuormitustekijat eivat suunnittelussa poikenneet
huomattavasti toisistaan. Vyohykekohtainen VAV-jarjestelma naytti suunnittelu-
vaiheessa oikealta ratkaisulta ja edullisemmalta toteuttaa huonekohtaiseen jar-
jestelmaan verrattuna. Huoneiden henkilomaarat ovat voineet muuttua tilapai-
sesti kuormittaen tiettyja huonetiloja enemman. Vyohykekohtainen jarjestelma
ei ole herkka reagoimaan muutoksiin kuormituksessa, ja eteen voi tulla edella
mainittuja ongelmia. Huonekohtaisen jarjestelman toteuttaminen jalkikateen on
kalliimpaa, kuin suoraan huonekohtaisen jarjestelman toteuttaminen. Tulevai-
suudessa voidaankin vydhykekohtaisen jarjestelman sijaan arvioida huonekoh-
taisen jarjestelman tuomaa etua, vaikka rakennuksen nykyinen kayttétarkoitus

ei sita edellyttaisi.

6.2 Kulttuurirakennus

Rakennus on kolmekerroksinen. Suurinta osaa rakennuksesta palvelee yksi
moduulikone. Koneen enimmaisilmavirrat ovat +3.2 m3/s ja —3.2 m3/s. Kone on

varustettu yleisimpien ominaisuuksien lisaksi jaahdytys- ja kostutustoiminnoilla.

Rakennuksessa on huonekohtainen VAV-jarjestelma. Puhaltimissa on vakiopai-
nesaatd. Kun jaahdytystarvetta ei ole, saatopelteja ohjaavat hiilidioksidianturit.
Kun jossakin tilassa ilmenee jaahdytystarvetta, huonekohtaiset lampatila-anturit

ohjaavat saatopelteja.
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6.2.1 Saatotyota hankaloittavat seikat

Kohteessa merkittavin saatdtyota vaikeuttava seikka oli talotekniikan niukat tila-
varaukset. Kanaviston asentaminen oli hidasta, ja ylimaaraisia korkeus- ja sivut-
taissiirtoja tuli paljon. Alakatot olivat ritilamaisia tai rimoitettuja, jotta ilma kulkeu-
tuu alakaton ylapuolelta huonetilaan. Nain paatelaitteet, seka ilmavirran huo-
nesaatimet asennettiin alakaton ylle. Tallainen ratkaisu hidasti saatétyota mer-
kittavasti ja lisaa huoltokustannuksia tulevaisuudessa. Huonesaatimia ja niita
ohjaavia peltimoottoreita taytyy varmasti huoltaa tai vaihtaa. Huoltohenkildlla on
oltava kaytdssaan henkildnostin ja mahdollisesti apumies vaikeasti avattavan
alakaton takia. Kuvassa 17 nahdaan kanaviston mitoitusdiagrammi, josta voi-

daan lukea kitkapainehavio Pa/m ilmamaarasta ja kanavakoosta riippuen.
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Kuva 17. Pydrean kanaviston mitoitusdiagrammi. [6, s. 117]
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Kellarikerroksen alakaton ja ontelolaatan valissa oli tilaa enintdan @315 mm tu-
loilmakanavalle. Kanavan maksimi-ilmavirraksi oli mitoitettu 585 I/s. Kanaviston
mitoitusdiagrammista (kuva 17) nahdaan kitkapainehavion nousevan kana-
vassa noin 2 Pa/m ja ilman nopeuden kanavassa noin 8 m/s. Kanavistojen mi-
toituksessa nyrkkisaantona kaytetaan 1 Pa/m. Suunnitellun enimmaisilmavirran
saavuttamiseksi tuloilmapuhallinta jouduttiin kayttamaan suurilla kierroksilla.
Oletetaan, ettd 400 mm kokoisella tuloilmakanavalla kanaviston vaikeimman
reitin painehavioé on 250 Pa ja #315 mm kanavalla 300 Pa. limanvaihtokoneen
sisaiset painehaviot ovat 500 Pa. Kuvassa 18 nahdaan puhaltimen sahkover-
kosta ottaman sahkotehon laskenta molemmilla kanavakoilla. Laskennassa on
kaytetty kaavaa 2.

@315 mm kanava @400 mm kanava

G,z 3,2|/m’/s Oy 3,2|m%/s
APyl 800|Pa APl 750|Pa
Ntulo 63 % Ntulo 66 %

Pet 4,063 kW Pos 3,636/ kW

Kuva 18. Puhaltimen sahkotehon laskenta eri painehavidilla.

Oletetaan, etta ilmanvaihto on kyseisella ilmamaaralla kaytdssa viitena paivana
viikossa, 12 tuntia paivassa. Jos arvioimme sahkon hinnaksi 20snt/kWh siirto-
maksuineen, maksaa 50 pascalin kanaviston painehavididen nousu kiinteistolle
267 euroa vuodessa. Suuremman energiankulutuksen lisaksi kanavapaineen
nousu voi aiheuttaa myds aaniongelmia, joita ei ole tassa opinnaytetydssa kasi-

telty.

6.2.2 Pohdinta

Hyvan saadettavyyden ja energiatehokkuuden vuoksi on tarkeaa mitoittaa ka-

navisto valjaksi.
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Rakenne- ja arkkitehtisuunnittelussa on huomioitava kanaviston vaatima tilan-

tarve, jotta tallaisilta ongelmilta valtytaan.

6.3 Toimisto- ja laboratoriorakennuksen osittainen saneeraus

Kohteessa uusittiin olemassa olevia kanavistoja ja ilmastointikoneita. limastoin-
tijarjestelmaan toteutettiin uusi automaatiojarjestelma. Vanhoihin moduulikonei-
siin vaihdettiin EC-moottorilla varustetut puhaltimet hihnavetoisten puhaltimien

tilalle. Vanhat puhaltimet olivat taajuusmuuttajilla ohjattuja.

6.3.1 Saatotyota hankaloittavat seikat

Rakennuksessa oli laboratoriotiloja, joissa oli useita tyopisteita. Jokaisen tyopis-
teen poistoilmakanavassa oli oma saatopelti toimilaitteella. Kun tyopiste otetaan
kayttoon, saa saatopelti 0-10 V:n viestin avautua tiettyyn pisteeseen, kunnes
saavutetaan haluttu ilmavirta. Puhaltimia ohjaavia painesaatimia ei ollut asen-
nettu riittavasti kanavistoon. Painesaatimia tulisi asentaa myos kriittisiin haara-
kanaviin (luku 3, kuva 5). Ainoastaan puhaltimen laheisyyteen asennettu pai-
neanturi ei ollut riittdvan herkka havaitsemaan yksittaisen tyopisteen kayttoonot-
toa, jolloin saatopellin avautuessa puhallin ei viela korjannut kanaviston pudon-
nutta staattista painetta. Vasta, kun useampi tyopiste otettiin samanaikaisesti
kayttoon, paineanturi havaitsi pudonneen staattisen paineen kanavistossa ja

korjasi tilanteen nostamalla puhaltimen kierroksia.

6.3.2 Pohdinta

Automaatikan heikko toimivuus haittaa merkittavasti muuten hyvin suunniteltua
ja toteutettua ilmastointijarjestelmaa. VAV-jarjestelmissa kanaviston paineantu-
rin vaara sijainti seka antureiden liian vahainen lukumaara heikentavat jarjestel-
man toimintaa. Paineantureiden tarkkaa sijaintia ja lukumaaraa ei ole aina ilmoi-
tettu automaation toimintaselostuksessa. Puute olisi helposti korjattavissa, jos
paineantureiden sijainti ratkaistaisiin aina kanaviston painehaviolaskentaa kayt-

taen.
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7 Yhteenveto

Opinnaytetydssa esitettiin ilmastointijarjestelmien toimintaa ja ohjeita suunnitte-
luun. Tavoitteena oli keskittya jarjestelmien ongelmakohtiin saadettavyyden ja
energiatehokkuuden nakokulmasta. Vaikka suunnitteluohjelmat laskevat kana-
viston painehaviot automaattisesti, haluttiin tutkimuksessa esittaa kanaviston
painehavidlaskentaa kayrastojen avulla. Tutkimuksen tuloksena saatiin kasitys
siita, mitka ovat mahdollisia ongelmakohtia jarjestelmien toteutuksessa. Liite 1

sisaltaa menettelyohjeita toimivan ilmastointijarjestelman suunnitteluun.

Energiatehokkaan ja tarkasti saadettavan jarjestelman perustana voidaan insi-
noorityossa tehtyjen selvitysten perusteella pitaa riittavia tilavarauksia konehuo-
neille ja kanavistoille. Mikali saadaan riittavat tilavaraukset, voidaan kanavisto
suunnitella painehavidiltaan mahdollisimman symmetriseksi ja valjaksi. Monissa
kohteissa oli ahtaat konehuoneet. Kanaviston asentamisessa oli jouduttu tilan-
puutteen vuoksi kayttdmaan suunniteltua enemman kanavamutkia. Opinnayte-
tyossa esitettiin saadettyjen kohteiden pohjalta puhaltimen sahkéenergian kulu-
tuksen kasvu, kun kanava oli tilan puutteen vuoksi mitoitettu lilan pieneksi.
Vaikka LVI-jarjestelmien vaatimasta tilantarpeesta rakennuksessa on paljon kir-
jallisuutta, on se edelleen yksi ongelmakohta ilmastointijarjestelmien toteutuk-
sessa. Paikoin niukat tilavaraukset voivat johtua kustannussyista, joita ei tassa

tyossa kasitelty.

Jarjestelman toiminta on kuitenkin sidoksissa automaatiojarjestelman toimivuu-
teen. Tutkimuksessa esitettiin automaatiojarjestelman periaatteita ja kohtia,

jotka vaativat erityista huomioita. Erityisesti VAV-jarjestelmissa paineantureiden
sijainnin ratkaiseminen on keskeinen seikka ilmastointijarjestelman toimivuuden

kannalta.

Opinnaytetyon tilaajalle laadittiin tydn pohjalta ohjeita ilmastointijarjestelmien
mahdollisiin ongelmakohtiin ennen urakan alkua. Toteutussuunnitelmista voi-
daan tehda havaintoja ja antaa kommentteja suunnittelijalle, jotta voidaan to-

teuttaa energiatehokas ja tarkasti saadettavissa oleva jarjestelma.
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Liite 1

Menettelyohjeita

Onhjeita hyvan saadettavyyden omaavan ilmastointilaitoksen suunnitteluun.

Pyri saamaan laitteille ja kanavistoille riittavan suuret tilavaraukset.

Vertaile eri jarjestelmien sopivuutta kohteeseen (CAV, VAV-vydhykekoh-

tainen, VAV-huonekohtainen)

Ota selvaa ovatko kayttajat olleet tyytyvaisia sisailman laatuun saman-

kaltaisissa kohteissa.

Mieti kohteen lopullista kayttotarkoitusta ja mahdollisia kaytonajan ongel-

makohtia.

Suunnittele huolella huoltoa tai sdatdéa vaativien laitteiden sijoituspaikat.

Pyri mahdollisimman alhaisiin ulkoisiin painehavidihin.

Varmista, etta kanavisto on painehavidiltaan mahdollisimman symmetri-

nen.

Runko- ja haarakanaviin kannattaa suunnitella kattava maara virtaussaa-

timia joihin asentajalla on helppo paasy.

Tarkista muun talotekniikan suunnittelijoiden kanssa asennusten yhteen-

sopivuus.

Ratkaise kanaviston paineantureiden oikea sijainti painehavitlaskentaa

kayttaen.

Merkitse paineantureiden sijainti kanavistossa selvasti automaatioura-

koitsijaa varten.






