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Tama insindorityd on tehty osana EU-rahoitteista Smart Campus -hanketta, jonka
tarkoituksena on kehittdda ja parantaa kampusalueiden palveluita erityisesti
energiatehokkuuden nakokulmasta. Talotekniikan  koulutusohjelmasta projektissa
tyoskenteli kolme opiskelijaa. Ryhman tarkoituksena oli selvittdd ja toteuttaa
energiatehokkuuteen ja ilmanvaihtoon liittyvia parannustoimenpiteitda  Metropolia
Ammattikorkeakoulun kahden projektiin  kohdennetun kampuksen, Leppavaaran ja
Myyrmaéen tiloihin.

Tassa insindoritydssa keskitytdan projektissa pilotointikohteeksi otettuun Myyrmaen
kampuksen luokkahuoneisiin, joihin hankkeen my6ta suunniteltin  ja toteutettiin
tarpeenmukainen  ilmanvaihto. Tydssa on  esitetty tilojen laht6tilanne ja
iimamaaramittaukset seka ryhman ehdotuksien mukaiset ja  toteutetut
parannustoimenpiteet.

Tarpeenmukaisesti ohjatut ilmanvaihtojarjestelmét ovat yksi varteenotettavista tavoista
parantaa oppilaitosten tilojen energiatehokkuutta myds viihtyvyyden ja opiskelukyvyn
nakokulmasta. Nykyaikana markkinoilla on monia tahan soveltuvia laitevaihtoehtoja ja
uusia kehitetdan koko ajan.
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This final year project was made as a part of the Smart Campus project, in which the main
goal was to identify and implement energy efficiency and ventilation-related improvement
measures at the Leppéavaara and Myyrmaki campuses of Metropolia University of Applied
Sciences.

This Bachelor’s thesis focused on the pilot classrooms that were located in the Myyrmaki
campus which was planned and implemented with demand controlled ventilation. Modifica-
tions and plans were made on the basis of the feedback that was collected from the school
staff and students. The feedback showed that the classrooms suffered from defectiveness
in ventilation and bad air quality, and therefore working in the classrooms was not comfort-
able.

Due to the modifications, the classrooms gained a more balanced ventilation. Now it corre-
sponds to the actual use of the classrooms. With demand controlled ventilation it is possi-
ble to achieve both energy savings and a balanced room ventilation which is particularly
important in the studying environment.
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1 Johdanto

Koulurakennusten sisdilmaongelmat ja niistd aiheutuneet seuraamukset ovat olleet
l[ahivuosina hyvin yleinen aihe lehtien palstoilla. Vanha rakennuskanta, tilojen kayton
muuttuminen, kayttdjamaarien lisdantyminen ja useat muut asiat ovat vaikuttaneet
nykytilan saavuttamiseen. Saneeraustarve on suuri, mutta silti alati Kiristyvét
maaraykset energiansaaston ja -kulutuksen nakokulmasta tulee huomioida,

puhumattakaan valtion ja kuntien huonosta taloustilanteesta.

Puhdas sisdilma on tarked elementti niin rakennukselle itselleen kuin sen
kayttgjakunnalle. Huono sisailma vaikuttaa yleiseen viihtyvyyteen, tuottavuuteen seka
aiheuttaa pahimmassa tapauksessa terveydellisia ongelmia. Oppilaitosten
vanhanaikaisten ilmanvaihtomenetelmien kapasiteetti ei riitd nykyaikana, jolloin
oppilasméaarat ovat kasvaneet ja tilojen kayttbasteet ovat muuttuneet. Siksi monet
laitevalmistajat ovat kehitelleet vuosien saatossa menetelmid, joilla parantaa ja paikata
ilmanvaihdon puutteita kustannustehokkaasti ja energiaa saastavasti, huomioiden

tilojen muuntojoustavuusmahdollisuudet.

EU:n rahoittama Smart Campus -hanke on syksylld 2012 alkanut kehittamishanke,
jonka tarkoituksena on ollut kehittdd korkeakoulujen kampusalueita. Suomessa
pilottikohteina toimivat Metropolia Ammattikorkeakoulun toimipisteistd Espoon

Leppavaara ja Vantaan Myyrmaki.

Hankkeessa oli mukana kaikki Metropolian Klusterit. Kolmesta talotekniikan
opiskelijasta koostunut ilmanvaihtoryhma&mme aloitti tydéskentelyn vuoden 2013 alussa.
Tehtavandmme oli selvittdd ja toteuttaa pilottikohteiden energiatehokkuuteen ja
ilmanvaihtoon liittyvia asioita seka pohtia mahdollisia parannustoimenpiteitd. Jokainen
ryhmassa ollut opiskelija teki oman insinddritydnsa projektin pohjalta keskittyen omaan

osa-alueeseen.

Taman insindoritydn péaapaino on hankkeen myota pilottikohteeksi asetettujen
luokkahuoneiden ilmanvaihdon parannustyd. Tydssa esitelladn luokkien lahtdtilanne,
suoritetut mittaukset menetelmineen ja tuloksineen sekd suunnittelemamme ja

toteutetut muutokset.



2 Hankkeen taustat ja tutkimuskohteet

2.1 Smart Campus -hanke

Syksylla 2012 Metropolia Ammattikorkeakoulussa alkanut Smart Campus -hanke on
Euroopan unionin CIP-puiteohjelman (Competitiveness and Innovation framework
Programme) rahoittama 2,5 vuotta kestdva hanke. Sen tavoitteena on ollut erilaisten
palveluiden, toimintojen ja  sovellusten  kehittdminen, jotka  muokkaavat
energiatehokkuutta edistdvia taitoja kayttdjien nakokulmasta sek& parantaa
hyvinvointia ja viihtyvyytta. Hankkeen kokonaisbudjetti on 4,6 miljoonaa euroa. (1.)

Suomen lisdksi hankkeessa ovat olleet mukana Italia, Portugali sekd Ruotsi.
Pilotointikohteina ovat olleet naiden kaupunkien korkeakoulujen kampusalueet
Milanossa, Lissabonissa seké Luulajassa. Kampusrakennusten energiatehokkuutta on
pyritty parantaa mm. tietoteknisilla ratkaisuilla ja ~muuttamalla kayttajien
kulutustottumuksia. Hankkeen tavoitteena on ollut saavuttaa pilottikohteissa 20 %:n
saastd energiankulutuksessa, josta 15 % on oletettu saavutettavan kayttdjien

kulutustottumuksien muutoksella. (1.)

Hankkeen kehitystyota on kaytetty ns. Living Lab -tutkimuskonseptiin perustuen
yhdessa kayttdjaryhmien kanssa. Eri kayttdjaryhmien kokemia kehitys- ja
ongelmakohtia on keratty mm. haastattelujen ja kyselyjen kautta, ja apuna on kaytetty

my0s sosiaalista mediaa. (1.)

2.2 Metropolia Ammattikorkeakoulu

Metropolia Ammattikorkeakoulu on péékaupunkiseudulla toimiva monialainen ja
kansainvalinen ammattikorkeakoulu. Toimintansa se aloitti vuonna 2008, kun Helsingin
ammattikorkeakoulu Stadia ja EVTEK yhdistyivat. Vuonna 2014 koulun opiskelijaméaara
oli 16 500 ja henkilosttmaard 1 100. Metropolian koulutusaloja ovat liiketalous,

kulttuuri, sosiaali- ja terveysala seka tekniikka ja likenne. (2.)

Suomessa pilottikohteiksi paétyivat Metropolian kampuksista Espoon Leppévaaran

kampus sekd Vantaan Myyrmaen kampus.



2.3 Leppéavaaran kampus

Leppavaaran toimipisteen kampuksen (kuva 1) A-osa on rakennettu vuonna 1988 ja B-
osa vuonna 2002. Leppavaarassa toimii pelkastaan tekniikan alan koulutusohjelmia.
Molempien osien tilat koostuvat padosin luokkahuoneista, toimistoista ja molemmissa

osissa taloa sijaitsee auditorio. A-osassa sijaitsee taman lisaksi likuntasali.

Alkuperaisen suunnitelman mukaan myds Leppdvaaraan oli tarkoitus suunnitella ja
toteuttaa pilotointiluokka tarpeenmukaisella ilmanvaihdolla, mutta ajan puutteen myo6ta
tastd luovuttiin projektin johdon pé&éatdksella. Kuitenkin kahden muun ryhma&mme
jasenen insintoritbissa tarkastellaan Leppévaaran kampusta tarkemmin muilta osin.
(25; 26.)

Kuva 1. Metropolia Ammattikorkeakoulun Leppavaaran kampus (1).

2.4  Myyrméaen kampus

Toisena tarkastelun alla olleista kohteista oli Metropolian Vantaalla sijaitseva
Myyrmaen kampus (kuva 2). Kampus koostuu kahdesta osasta, joista A-osa on
rakennettu Leppévaaran kampuksen tavoin vuonna 1988 ja B-osa vuonna 2001.
Myyrméaessa opetetaan mm. liiketaloutta ja joitain tekniikan alan koulutusohjelmia.



Molempien osien ilmanvaihto on toteutettu koneellisella tulo- ja poistoilmanvaihdolla. A-
puolella on 13 ilmanvaihtokonetta ja B-puolella 9. Myyrméaen toimipisteessd on myos

likuntasali, joka on sijoitettu omaan erilliseen rakennukseen.

Kuva 2. Metropolia Ammattikorkeakoulun Myyrméaen kampus (1).

3 Yleista ilmanvaihdosta

3.1 llmanvaihto ja sisédilmasto

Yleisesti ottaen ilmanvaihdon tehtavana on tuoda puhdasta ilmaa hengitettavaksi ja
poistaa rakennuksessa syntyvat mahdolliset epépuhtaudet, liiallinen [Amp6 seka
kosteus. Puhdas ja raikas sisdilma on tarkeaa kaikenlaisissa rakennuksissa, ja nain se

luokin perustan viihtyvyydelle.

lIman epapuhtauksia syntyy niin ihmisen oman aineenvaihdunnan sivutuotteena kuin

rakennuksesta itsestdan. Syita huonolle sisailmalle voi olla useita, tai voi johtua myo6s



jostain yksittaisesta epékohdasta. Siksi sisailmasto-ongelmien selvittdminen ei ole aina

helppoa.

Siséilmasto voidaan kéasittaa erilaisten fysikaalisten ja kemiallisten tekij6iden
kokonaisuutena. Esim. kosteus, lampdolosuhteet, ilman laatu ja valaistus ovat kaikki
osa sisdilmastoa. llman laadulla sekd lampoolosuhteilla on vaikutusta ihmisen

hyvinvointiin ja viihtyvyyteen. Myds sisatilojen aanitaso tulee huomioida. (11.)

3.2 Sisailman laadulle asetetut maaraykset ja standardit

Sisdilman laadulle on asetettu tietyt laatuvaatimukset ja  ohjearvoja.
Ymparistoministerio on maadritellyt sisailman olosuhteille minimiarvot Suomen
rakentamismaarayskokoelman osassa D2. Sen lisdksi Sisailmayhdistys ry on laatinut
sisdilman laadulle siséilmastoluokitukset, jotka tadydentavat maéarayksia paremman
sisdilman saavuttamiseksi. N&m& ohjearvot ovat nahtavissa taulukoissa 1 ja 2.
Sisailmastoluokituksen mukaiset sisdilmastolle asetetut tavoitteet edesauttavat eri
toimijoiden vélista yhteistyota ja siten vahentavat terveytta ja viihtyvyytta vaarantavien

ongelmien syntymisen riskia. (9.)

Sisadilmastoluokkia on kolme: S1, S2 ja S3. Luokka S1 on paras ja vastaa yksil6llista
sisdilmastoa. Talldin tyytyvaisten osuus on suurin ja tilojen lampdolot ovat viihtyiséat
eika epapuhtauslahteita tai vetoa esiinny. Tilan kayttajan katsotaan myds pystyvan

hallitsemaan lampdoloja. (9.)

Luokka S2 vastaa tasoltaan hyvaa sisailmastoa. Siséilmassa ei esiinny hairitsevia
hajuja eika tiloissa tai sen rakenteissa esiinny ilman laatua heikentavid vaurioita.

Yleensa vetoakaan ei esiinny, mutta ylilampeneminen on mahdollista.

Luokan S3 sisdilman laatu on tyydyttava, ja sen laatu, lAmpdolot sekéa valaistus- ja
aaniolosuhteet vastaavat Suomen rakentamismaardyskokoelman osan D2

vahimmaisvaatimuksia. (9.)



Taulukko 1. Suomen rakentamismaarayskokoelman osan D2 mukaiset vahimmaisilmavirrat
oppilaitoksille (12).

Tila / kiiyttdtarkoitus Ulkoilma- | Ulkoilma- |Poistoilma- | Adinitaso | Ilman

virta virta virta Laegr/ nopeus Huom!

| - talvi / kesd

(dm/syhls | (dm*/sym® | (dm’/s)m® | dB m's
Opetustilat [ 3 33738+ |020/030 |#4,*Cl ohje
Kiiytivit [ Aulat 4 38/43 #2
Litkuntasali: #3
= lhikuntasahkayvite 2 I8 /43 0,30
- juhlasalikiytto 6 33/38 0,25
Luentosali 8 [ 33/38 0,20/030 |#4
Ryhmitydtila 8 4 33/38 020/030 |[#4
Ruokala [ 5 33738 0,25
Varastot 0,35 #S
#1 Hygieniatilojen poistodlmavirrat kis. taulukko 11 Hygieniatilat
#2 Kiinteiden tyGpisteiden ilmannopeuden ohjearvol kuten toimistohuoneessa.
1] Sishilmasto ja ilmanvaiblo mitoitetaan vaativimman kiiyion mukaisesti, oltava ohjattavissa tarpeen mukaan eni kayudti-

lanteisiin,

=4 Tilan ilmanvaihio on oltava ohjattavissa arpeen mukaan,
#5  Voi kiivitii siirtoilmaa

Taulukko 2. Sisdilmayhdistys ry:n laatimat siséilmastoluokat ja niiden mukaiset ulkoilmavirtojen
mitoitusarvot (9).

Tila Lattia-ala 51-luokka S2-luokka S3-luokka/D2
It 1 ] ] ] 1
m/hlé dmp'slrr dm."sper mﬁ um.';per mﬂg« dm'/s per

Tobmitila, normaali tilateholkkuus 12 16 15 13 15 15
Tolmitila, suuri tilatehokkuus 3 14 20 1 15 1.5
MNewvottelubuone 3 12 40 9 40 8 40
Taukotila, kahvio 1.5 1 7.0 8 50 50
Hotellihuone 10 15 15 12 1.0 10 1,0
Kiytiva ja porrashuone 1 05 05
Hissikuilu ] B 8

Luokkahuone 2 n 55 8 40 ] 30
Luentasali 1 n 10.5 8 15 [:] 60
Kaytiva, aula koulussa 2 1 55 8 40 40
Aula 6 13 0 10 20 20
Paivakoti 3 12 40 9 25 6 25
Paivakodin markdeteinen (poisto) 5 5 5

Siséilman teknisia tavoitearvoja rakennuksen kayton aikana on esitetty taulukossa 3.
Tavoitearvot koskevat huonetilan ns. oleskeluvydhykettd, joka alkaa lattiasta ja ulottuu
1,8 metrin korkeuteen seka 0,6 metrin paahan seinista (12). llman likenopeuden osalta
tama tarkoittaa tyopistettad 0,1 ja 1,1 metrin korkeudelta mitattuna (9).



Taulukko 3. Sisdilman teknisia tavoitearvoja (9).

51 52 53
Operatipdnen [Empdtila tg [1C]
LE10%C 21,5 21,5 X1
W=t 20%C 2.5+ 03 wit, = 100" 21,5 +0,3 w i, = 10) 21+ 0wt =100
= 20°C 24,5 24,5 25
Sallittu poik keama tawoiteaniodta [MC) {5 & 0 =10
Operativizen |Gmpdtilan énimmdisanvo [C) Lo +1,5 S 1070 g #1.5 by = 15°C: 25
10y, =209 (- by 4 Y 3.
23 % 04 w by = 10)
Uy > 20°C: 27
Operatiivisen | Empdtilan vihimmbisareo [C] 20 20 8
Olosuhteiden pyiyvyys % kKiyttoajaita)
= Roifmi- ja opetustilat 95 % 90 % -
& gunnot 90 % 80%

* Si-luckassa operativisen limpdtilan on oltava tila'huonelstokoh tal sestl aseteltadssa vallIl Ly, £1.5 °C. Jos samassa huoneessa on useita
henkilaitd, kiytetadn Impdtlan tavoitetasona taulukessa esitetty)d tavoitearvoja.

3.3 Lampdolot

Ehka tarkein ilmastointisuunnittelun tavoite on sisatilojen oikea lampdtila, jolla luodaan
perusta terveelliselle ja viihtyisélle sisailmastolle. Ihmiskehon aineenvaihdunta tuottaa
[Ampoda, jonka on poistuttava ymparistoon, jotta ruumiin lampdtila ei nousisi liian
korkeaksi, yli 37 °C. Korkea lampoétila kuormittaa elimisttd samalla tavoin kuin
ruumiillinen ty6. Viihtyvyyslampdétila on sita alempi, mitd enemman ihminen liikkuu, silla

talléin [Aammaon tuotto on suurempi. (10.)

Lampd voi siirtyd ymparistoon ihmiskehosta ilmaan konvektiona sekd sateilemalla
ymparoiviin - pintoihin.  Ihminen voi séadella [Bmmon siirtymistd ymparistéon
vaatetuksella, mutta lampdtilan kokemisessa on jonkin verran myds yksiléllisia eroja.
Tutkimusten mukaan tavanomaisissa ty0- ja asuintiloissa tyytyvaisten kayttajien osuus
on suurimmillaan silloin, kun huonelampdtila on 21-23 °C. Talléin myos tyytyméattémien

osuus on pienimmillaan. (11.)

3.4 llman liike ja veto

Vedon tunne aiheutuu tavanomaista voimakkaammasta paikallisesta lammaonsiirrosta
iholla. Vedon aistimukseen vaikuttavia tekijoita ovat ilman lampdétila, lampoésateily seka

ilman liike (11). Kylm& huoneilma voi lisatd vedon tunnetta ja aiheuttaa mm.



sorminapparyyden huononemista. Syitd huonelampétilan vaihtelulle voivat olla esim.
[Ampdkuormien ja ulkolampdtilan vaihtelut sekd saatolaitteiden toiminta (10).
Herkimmin ihminen aistii vetoa niskassa, mutta myos kasien ja nilkkojen seudulla (11).

3.5 llman epéapuhtaudet

Sisdilman erilaiset epédpuhtaudet vaikuttavat ilman laatuun monin eri tavoin.
Epapuhtaudet voivat olla laht6isin ulkoilmasta, ihmisesta itsestdan tai rakennuksesta.
Epapuhtauspéaastot vaihtelevat ajallisesti, ja niihin vaikuttavat niin ihmisen toiminta kuin
monet muut olosuhdetekijat, kuten huoneilman lampdétila sekd ilman suhteellinen
kosteus. llmanvaihtoa ja muita teknisid ratkaisuja, kuten ilmansuodatusta, voidaan
tietyissa tapauksissa kayttdd epapuhtauksien torjunnassa ja vahentamisessa. (11.)

Kuvassa 3 on esitetty tyypillisia sisailman epapuhtauslahteita.

u Ulkoilma Jateilma ﬁ

Palautusiima
liman
koneellinen
poisto

liman koneellinen Kier:;‘alysilma
——sisdanpuhallus ja sen suodatus

=
A 2 | T e  Kierratysilma
T . Kierratysilma
o Tuloiima - " Rakenteiden ;
ZZ =1 : \_N_H_\\ erittamat :o:slonlma
2 : TJKaasul Poly
5= . === Emissio Sisailma 1.8 m
kol LSS Vuotoilma LS
:;:lahtﬁ pt ; e Reoaktiot "'i
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O R e Y ; g |
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U —
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Radonvuoto maaperasta

Kuva 3. Sisailman laatuun vaikuttavia tekijoita ja epapuhtauslahteita (13).



lIman epépuhtauksia ovat esim. erilaiset kaasumaiset epépuhtaudet, joita ovat mm.
hiilidioksidi ja radon, joiden Sisailmastoluokituksen mukaisia enimmaispitoisuuksia on

kuvattu taulukossa 4.

llman hiilidioksidipitoisuus on yksi ilmanvaihdon mitoituksen peruste. Liiallisena
maarana sisdilmassa se kertoo niin puutteellisesta ilmanvaihdosta kuin muista
mahdollisista  epapuhtauksista iimassa. Tyypillisia liiallisesta  sisailman
hiilidioksidipitoisuudesta aiheutuvia oireita ovat paansarky, vasymys ja levottomuus,

jotka laskevat suorituskykyad. Sisailman ohjearvona hiilidioksidille voidaan pitdad 1 200
ppm. (15.)

Radon on sisdilmassa  esiintyvd nakyméatén ja  hajuton  jalokaasu.
Sateilyturvakeskuksen mukaan noin puolet suomalaisen saamasta sateilyannoksesta
on perdisin huoneilman radonista. Radonista aiheutuvaan keuhkosytp&én sairastuu

Suomessa noin 300 henkeé& vuosittain. (16.)

Muita tyypillisia huoneilmassa esiintyvia epapuhtauksia ovat mm. ammoniakki,
formaldehydi ja hiilimonoksidi eli haka. (11.)

Taulukko 4. liman laadun tavoitearvoja (9).

51 52 53
Hiilidioksidipitoisuus [ppm] <750 <900 <1200
Radonpitoisuus Bg/m’] <100 <100 <200
Olosuhteiden pysyvyys [% kdyttoajastal
* toimi- ja opetustilat 95% 90%
* asunnot 9% 80%

Erilaisten hiukkasten ja partikkelien terveysvaikutukset riippuvat niiden koosta,
koostumuksesta seka kiinnittymiskohdasta hengityselimissa. Kuvassa 4 on esitetty
joidenkin hiukkasten kiinnittyminen hengityselimien eri osiin. Suuret yli 2 pm:n
hiukkaset kiinnittyvat ylempiin hengitysteihin, ja sitd pienemmat hiukkaset kulkeutuvat
keuhkojen &areisosiin. Keuhkojen &areisosissa hiukkasten sisaltamat myrkylliset

ainesosat imeytyvat helposti kudoksiin. (11.)
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Kuva 4. Partikkelien kiinnittyminen hengityselimien eri osiin (11).

Kaasumaisten epdpuhtauksien lisédksi on olemassa Kkiinteitd epdpuhtauksia, kuten
polyhiukkaset. Valkuaisainepitoinen pdly on erityisen haitallinen terveydelle
allergisoivan vaikutuksensa takia. Haitalliseksi tunnetut leijuvan pdlyn pitoisuudet ovat
erilaiset eri kayttokohteissa, joten esim. teollisuustilojen pitoisuusarvot eivat ole
sovellettavissa toimisto- ja asuintiloihin. Kuvassa 5 on esitetty erdiden pdolyjen
jakautuminen eri hiukkassuuruuksille. Jos tiloissa on suuri henkiltiheys tai siella
kasitelladn polydvaad materiaalia, on korkeita pitoisuuksia odotettavissa. Selvasti raja-
arvoja korkeampia pitoisuuksia on mitattu mm. koululuokissa. (11.)

Tupakansavu

Massaosuus

Kuva 5. Joidenkin pélyjen kumulatiivinen hiukkaskokojakauma (11).
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Biologisia epapuhtauksia ovat allergeenit, pélypunkit, homeet seka erilaiset bakteerit ja

virukset. Kuvassa 6 on havainnollistettu erikokoisten hiukkasten ominaisuuksia.
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Kuva 6. Erikokoisten hiukkasten ominaisuuksia (11).
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3.6 Sisailmaongelmat ja terveysvaikutukset kouluymparistossa

Mediasta voi lukea lahes viikoittain  sisdilmasto-ongelmista  karsivista
koulurakennuksista. Suomessa on suuri koulurakennuskanta ja erityisen
ajankohtaisessa  asemassa  ovat  1960-1980-luvun korjausta  kaipaavat
koulurakennukset. Naissa on havaittu sisailmaongelmien lisaksi myos kosteusvaurioita.
Osassa rakennuksista tilanne on paassyt jopa niin huonoon kuntoon, etta

koulurakennuksia on jouduttu korjausyrityksista huolimatta purkamaan kokonaan. (4.)

Yleisin  ilmanvaihtojarjestelm& vanhemman kannan koulurakennuksissa on
painovoimainen ilmanvaihto koneellisella poistoilmanvaihdolla. Useiden
koulurakennusten kaytossa on tapahtunut vuosien kuluessa muutoksia eika taman
kaltaisilla jarjestelmilld pystyta vastaamaan nykyaikaisiin sisailman laadulle asetettuihin
vaatimuksiin. Oppilasmaarat ovat kasvaneet, oppitunnit ovat pidempia ja toisinaan
tiloille on kayttbd myods iltaisin.  Tilojen  suuri hiilidioksidipitoisuus  ja
korvausilmaventtiilien puute tai niiden tukkiminen vetosyista ovat tyypillinen esimerkki

painovoimaisen ilmanvaihdoin toiminnan ongelmista. (4.)

Uudemman rakennuskannan koulurakennukset varustetaan nykyisin pelkastaan
koneellisella tulo-/poistoilmajarjestelmalla. Oikeanlaisella suunnittelulla, asennuksella,
saadolla sekd ohjeiden mukaisella huolto- ja tarkastusvalilla voidaan taata hyva ja
riittdva sisailmasto. Nykyaikaisilla jarjestelmilla pystytaan myods ohjata ilmanvaihtoa
tarpeen mukaan sinne, missd sitd kulloinkin tarvitaan, riittdvasti ja energiaa

saastavasti.

Huonolla sisailmalla on todettu olevan useitakin terveysvaikutuksia. Yleisia, mutta
vakavasti otettavia esimerkkeja ovat vasymys, paansarky, hengityselinten tulehdukset
seka erilaiset ihottumat. Jo nuorella ialla huonon siséilman ja kosteusvaurioiden
aiheuttamille terveydellisille haitoille altistuminen voivat vaikuttaa viela vanhemmallakin

ialla.

Vuonna 1996 peruskoulutason oppilaitoksille tehdyn kyselytutkimuksen (5) mukaan
arvioitin noin neljasosalla koulurakennuksia esiintyvan kosteusvaurioita. Kyselyn
mukaan yleisemmiksi ongelmiksi koettiin riittdmaton ilmanvaihto ja veto. My6hemmin
vuonna 2007 teetetyn vastaavanlaisen kyselyn (6) tuloksien perusteella homeesta ja

kosteusvaurioista valitti endd 6 % kouluista, kun taas riittamaton sisailma koettiin
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edelleen yleisimmaksi ongelmakohdaksi (vastanneista 41 %). Toiseksi yleisena
ongelmana koettiin lampdtila (vastanneista 27 %). Vaikka edelld mainittujen kyselyjen
tulokset ovatkin peruskoulutasolta, on oletettavaa etté tulokset ovat yleisesti patevia ja

verrattavissa koko koulurakennuskannan osalta.

4 llmanvaihtojarjestelmat

llImanvaihtojarjestelman valinta riippuu jokaisen rakennuksen kohdalla useasta
tekijasta, joita ovat mm. rakennuksen kayttétarkoitus, sijainti, sisaiset kuormitustekijat,
sisdilmastovaatimukset sekd muunneltavuus. limastoinnille asetetut tavoitteet seka
kustannukset on myds usein sovitettava yhteen, jolloin vaihtoehtoja on punnittava.

Siksi valinnassa on hyva huomioida myods energiankulutus-, ymparisto- ja
kustannustavoitteet. (11.)

4.1 llmanvaihtotavat

Asuinrakennuksissa yleisimmét ilmanvaihtotavat ovat koneellinen ilmanvaihto ja
koneellinen poistoilmanvaihto  seka lukumaaraisesti vahemman toteutettu
painovoimainen ilmanvaihto. Liike- ja toimistorakennuksissa kaytetyimmat
ilmanvaihtotavat ovat

¢ vakioilmanvaihto

¢ vakioilmavirta-ilmastointi

¢ ilmastointipalkki-ilmastointi

¢ puhallinkonvektori-ilmastointi

e muuttuvailmavirta-ilmastointi
Koulurakennusten ilmanvaihto on yleensa toteutettu vakioilmanvaihdolla. Joidenkin

tilojen ja  luokkahuoneiden osalta vakioilmanvaihtoa on voitu tukea

luokkahuonekohtaisella s&dadolla tai puhallinkonvektoreilla. (11.)
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4.2 Tarpeenmukainen ilmanvaihto

Tarpeenmukaisen ilmanvaihdon toiminta perustuu ns. MiIV-jarjestelmaan eli
muuttuvailmavirta-ilmastointiin. Muuttuvailmavirta-ilmastointi soveltuu hyvin tiloihin,
joissa tarvitaan suuria ilmavirtoja ja lampokuormat ovat suuret. Myds kuormituksen
suuri vaihtelu eri kayttétilanteissa on tallaisille tiloille tyypillista. Naita tiloja ovat kokous-

ja neuvottelutilat seka luokkahuoneet. (11.)

Tarpeenmukaisesti ohjatuissa ilmanvaihtojarjestelmissa ilmavirran saatd tapahtuu
mittausarvon mukaan, joka voi perustua esim. ilman laatuun, lasnaoloon tai ilman
hiilidioksidipitoisuuteen. Jarjestelmé& koostuu keskuslaitteistosta, siirtolaitteistosta ja
huonelaitteistosta. Jotta jarjestelm& toimisi oikein, kaikkien jarjestelmaan liittyvien
komponenttien on taytettava niille asetettavat vaatimukset. Tama on téarkeda huomioida
kohteissa, joissa ilmanvaihtoa tai -jarjestelmdd halutaan parantaa tai muuttaa
jalkikéateen. (11.)

Tarpeenmukaisella ilmanvaihdolla voidaan parantaa sisdilmastoa seka saastaa
energiaa. Tarpeeton ilmanvaihdon kayttd kuluttaa turhaan puhaltimen sahkdenergiaa

seka ilmanvaihdon jadhdyttamiseen ja lammittamiseen tarvittavaa energiaa. (11.)

4.3 Swegonin WISE-jarjestelméan esittely

Smart Campus -hankkeen yhteistyékumppanina toimi Oy Swegon Ab, joka kehitta,
markkinoi ja valmistaa erilaisia tuotteita ja ratkaisuja ilmanvaihtojarjestelmiin.
Pilottiluokkien sijainti saman IV-koneen vaikutusalueella, seka ilmanvaihtojarjestelman
ja siihen liittyvan rakennusautomaation soveltuminen Swegonin WISE-jarjestelmaksi

muuttamiselle olivat optimaaliset.

WISE-jarjestelmalla voidaan ohjata useampaa jarjestelmaa samanaikaisesti, kuten
esim. ilmanvaihtoa, jadhdytysta ja valaistusta. Tallgin jarjestelmasta voidaan saada
kompakti kokonaisuus. Jarjestelma antaa mahdollisuudet toteuttaa koko kiinteiston
kattava ratkaisu tai vain huone- ja vyohykekohtaisia ratkaisuja. Jarjestelmaa voi
seurata ja hallita etdnd valvomosta etaohjelman avulla (21). Kuvassa 7 on esitetty

WISE-jarjestelman saatokaavio, joka helpottaa jarjestelman havainnollistamista.
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Kuva 7. Swegonin WISE-jarjestelmakaavio (22).

WISE-jarjestelmén alykas ilmavirtasaadin, ADAPT Damper (kuva 8), voidaan asentaa
tulo- ja poistoilmakanavaan ja sen tehtdvand on saadelld ilmavirtaa esiasetetuilla
minimi-, maksimi- ja poissaoloilmavirroilla. Jarjestelma voi koostua huonekohtaisista
kanavasaatimista ja/tai aktiivista ADAPT-paatelaitteista. ADAPT-Damperissa on
sisdanrakennettu  lampdétila-anturi  seka ilmanlaatua havainnoiva CAC-anturi.
Aktiivisessa ~ ADAPT-paatelaitteessa l[Ampdtilan  ja  lasndolon  mittaus  on

sisdanrakennettu. (20.)
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Kuva 8. ADAPT-Damper-ilmavirtasdadin (20).

Huonesaatojarjestelma toimii  itsendisesti, mutta se kommunikoi erillisen
kiinteistdautomaation kanssa jarjestelmakeskus Super WISE:n kautta. Jarjestelmaa
voidaan tarvittaessa laajentaa myohemmin tulevaisuudessa uusilla ADAPT-saatimilla,

silla Super WISE-jarjestelmakeskus tunnistaa ndmé automaattisesti. (20.)

Kuvassa 9 on havainnollistettu WISE:n eri komponenttien toimintaa ja ilmavirtakaavio

selkeammin.
Osat limavirtakaavio
1. Huonesaatdpelti ADAPT Damper (isant3) poistoilmalle
sisddnrakennetulla 13mpétila-anturilla, ilmanlaatuanturilla, | t
ilmavirran mittauslaitteella ja ilmavirtojen ohjauksella motori- — @& |-
soidun pellin avulla.
2. Huonesaatopelti ADAPT Damper (orja) tuloilmalle sisdan- r @D | '
rakennetulla 13mpétila-anturilla, ilmavirran mittauslaitteella ja @ 1
ilmavirtojen ohjauksella motorisoidun pellin avulla. ;j% ® Q@
3. Patterin venttiilitoimilaite
4. Lasndoloanturi ! '
5. Kytkentdrasia (toimitetaan isantdpellin mukana)
6. Tuloilmalaite, joka pystyy kasittelemaan vaihtuvia ilma- —] @ |-
virtoja ja suuria alildmpdtiloja, esim. LOCKZONE, COLIBRI ja @ |+ I
EAGLE Ceiling @ (E)F

1. Poistoilmalaite, esim. PELICAN Ceiling

Kuva 9. Esimerkki, tarpeenmukainen ilmanvaihto huonesaatopellilla ja l&mmityspattereiden
ohjauksella (21).
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5 Pilottiluokkien esittely
5.1 Sahkdisen huoltokirjan yhteenvetoraportin tarkastelua

Myyrméen toimipisteen kiinteiston tilaa ja energiankulutusta seurataan mm. Granlund
Oy:n RYHTI-jarjestelméan avulla. Jarjestelmén pohjalta laaditussa vuoden 2012
yhteenvetoraportissa oli n&htavissa jonkinasteisia puutteita koko kiinteiston osalta seké
pilottiluokkiinkin  vaikuttavan ilmanvaihtokone TK42:n alueella. Raportin mukaan
toimipisteessa sekd lampdenergian ettd vedenkulutus ovat laskeneet edelliseen

vuoteen verrattuna, mutta sdhkéenergian kulutus on noussut. (14.)

Yhteenvetoraportissa oli nahtavissa vertailu mm. Kkiinteiston sisdlampdétilan
pysyvyydestéd tavoitearvoissa ajanjaksolta tammikuu 2011 — marraskuu 2012. Tilojen
lampdtilaolosuhteita seurataan huone- ja poistolampdétilamittauksilla. Prosentuaalisesti
vuonna 2011 seurattujen Kkuukausien sisdlampdétilan pysyvyys toteutui 78,7-
prosenttisesti, kun taas vuonna 2012 enéé 71,5-prosenttisesti. Sisalampdtiloissa oli siis
tapahtunut 9,2 %:n muutos huonompaan. Osittain tuota pudotusta pystytdan
selittdmaan silla, ettd vertailua esittavasta kaaviosta 1 puuttui kokonaan vuoden 2012

kesakuun tulos. (14.)

Ajanjakso = Tammikuu / 2011 - Marraskuu / 2012

Kiinteist = Vantaa

1/2011-11/2011 1/2012-11/2012 Muutos %

Sisdlampdtilan pysyvyys % 787 715 92

100%
90% m2011
80% @ 2012
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

[04] Huhtikuu

[01] Tammikuu
[02] Helmikuu
[03] Maaliskuu
[05] Toukokuu
[06) Kesakuu
[07]) Heinakuu
[08] Elokuu
[09] Syyskuu
[10] Lokakuu
[12] Joulukuu

Kaavio 1. Sisailmalampdtilan pysyvyys tavoitearvoissa (14).

Kuvassa 10 on n&htdvissa yhteenvetoraportista saatu kuvaaja, jossa on naytetty

[Ampdtilan vaihteluvélin tilavertailu ajanjaksolta lokakuu — marraskuu 2012 usean
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Myyrméaen kiinteiston ilmanvaihtokoneen osalta. Kuvaajasta voi nahda, etta

sisdlampdtilan pysyvyys on laskenut kuukauden aikana 2,2 %.

Sisailmastoluokituksessa on maéaaritelty tavoitearvot lampétilan pysyvyydelle (taulukko
3) mm. opetustiloille. Luokassa S1 olosuhteiden pysyvyydeksi on asetettu 95 %
kayttdajasta ja luokassa S2 se on 90 %. Heikoimmalle luokalle S3 tuota arvoa ei ole
erikseen maaritelty (9). Kuvasta 10 voi nahda, etta TK42 kuitenkin tayttdd S2-luokan
vaatimustason, vaikka se on ylittanytkin sille asetetun sisdlampdétilan maksimiarvon 23
°C.

Ajanjakso = Lokakuu - Marraskuu 7 2012
Kiintaisté = Vantaa

Tiaryhma = Suodatusehdot viimeisella sivulla

1012012 11/2012 Muutos %
Sisalampatilan pysyyvyys % 75,7 741 -2,2
27 —
Sis@ampotia, tavolte
25 max
23 - - - -
=
21 i — N seumowo. owore
19 L | | | —~ min
| S |
17
15
13
[Pl 0Se m e [l ety © @5 [Nt 0 =S
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Kuva 10. Lampétilan vaihteluvélin tilavertailu. Pilottiluokkiin vaikuttavan ilmanvaihtokoneen
TK42 osuus on ympyrdityna kuvaajassa (14).

5.2 Pilottiluokat

Hankkeen myotd tarkemman tarkastelun alle paatyneet pilottiluokat sijaitsevat
Myyrmaden kampuksen uudemmalla puolella B-osan 2. kerroksessa. Kummankin
huoneen ilmanjaon periaate oli sekoittava, ja jdahdytys tapahtui ilmanvaihdon avulla.
Koska hankkeessa pyrittin energiaa saastaviin ratkaisuihin, paadyttiin pilottiluokkien
kohdalla soveltamaan tarpeenmukaista ilmanvaihtoa. Samalla kaytavalla on ATK-
luokkia, toimistoja seka laboratoriotiloja. Syita pilotointikohteeksi valinnalle oli mm. se,
ettd molemmat luokat sijaitsevat saman ilmanvaihtokoneen TK42 vaikutusalueella.

Vaikutusaluekuva on katsottavissa liitteesta 3.
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Tutkittavan kohteen kaytavalla on tapahtunut vuosien saatossa joitakin tilamuutoksia.
Hankkeessa kéasiteltavat pilottiluokat toimivat nykydan ATK-tilana seka tavanomaisena
opetustilana, mutta aikaisemmin ne ovat toimineen laboratorioina, mikd sekin toimi

yhtena valintasyyné pilotoinnille.

Hankkeen mydéta koulun henkilokunnalle ja opiskelijoille tehtyjen kyselyjen mukaan
naissa luokkatiloissa oli havaittu lAmmon nousua ja tunkkaisuutta paivan aikana.
Luokkien ilmanvaihtojarjestelméan komponentit olivat myds hyvin esilld, joten hankkeen
my6td mahdollisten uusien laitteiden asennusty6é olisi helppoa. Liitteessd 5 on

katsottavissa lisda valokuvia luokista hankkeen alussa.

5.2.1 Pilottiluokka B243

Pilottiluokka B243 (kuva 11) on 60,8 m2n kokoinen tavanomainen luokkahuone.
Tuloilmaventtiileja tilassa oli 3 kpl hajottimineen ja yksi isohko poistoilmaventtiili.
Tuloilman p&akanavan halkaisija oli 315 mm ja haarat 160 mm. Poistopuolen kanava
oli halkaisijaltaan 315 mm.

Tarkastelumme seurauksena totesimme, etta tilan ilmanjako oli toteutettu alkuperaisten

piirustuksien mukaisesti (kuva 12).

Kuva 11. Pilottiluokka B243, laht6tilanne.
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Kuva 12. Pilottiluokka B243, alkuperaiset piirustukset, lahtétilanne.

5.2.2 Pilottiluokka B244

Pilottiluokka B244 (kuvat 13 ja 14) on pinta-alaltaan 84 m?:n tila, joka toimii nykyaan
ATK-luokkana. Ajalta, jolloin luokka oli toiminut laboratoriona, on viitteita mm. tilan

ovella, jonka yhteydessa oli nakyvilla kaytdsta poistettu hatasuihkun paikka.

Kuva 13. Pilottiluokka B244, lahtétilanne.

Tilan ilmanjako oli toteutettu usealla eri ratkaisulla eika tilan ilmanjakoa ole kayttétavan
muutoksen jalkeen muunnettu vastaamaan uutta tarkoitusta. Kuten kuvasta 13 nakee,
tilassa on useita tietokoneita, joiden voi olettaa aiheuttavan tilaan ylimaaraista lampo6a.
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Tilan ilmanvaihtosuunnitelma poikkesi myds piirustuksissa nykytilasta (kuva 15). Esim.
luokan keskiosaan vedetty ylimaardinen poistoilmaventtiili ei nay piirustuksissa
lainkaan, kuten ei myoskaan kuvassa 14 nakyvé tuloilmalaatikko. Havaitsimme edella
mainitun tuloilmalaatikon alapuolisen istumapaikan kohdalla huomattavan vedon

tunteen.

Seka tulo- etta poistoilman kanavat olivat halkaisijaltaan 315 mm ja tuloilman

haaraosat 160 mm.

Kuva 14. Pilottiluokka B244, lahtttilanne. Vasemmalla alhaalla nakyy kaytdstad poistettu
hatésuihku. Kuvassa my0s piirustuksista puuttuva tuloilmalaatikko ja poistoilmaventtiili.

Kuva 15. Pilottiluokka B244:n piirustukset lahtétilanteessa.



22

6 Mittausmenetelmat ja teoria

Selvittadksemme tilakohtaiset ilmavirrat ne taytyi mitata. Selvitimme myds pilottiluokkiin
vaikuttavan ilmanvaihtokoneen TK42 konekohtaiset tiedot sekéa ilmamaaréat, jotka ovat

katsottavissa liitteesta 4.

Mittaukset suoritettiin padasiallisesti niin sanotulla viiden pisteen menetelmalla pitot-
putken avulla yhdessa ryhmamme jasenten kanssa. Ilmanvaihtokonehuoneessa
mittaukset suoritettin  koneen paakanavista ja luokkatiloissa nékyvista kanavista.
Monipistemittauksen etuna on kayton joustavuus seké suhteellisen hyvéa luotettavuus.

(8.)

Viiden pisteen menetelmédssa paine-eromittaus tehddan kanavan poikkileikkauksen
viidessa pisteessd kuvan 16 osoittamissa kohdissa eli kanavan keskelta seka 10 %
kanavan halkaisijasta otetulla etdisyydella kaikista reunoista. Tassa on otettu huomioon

virtausnopeuden vaihtelu. (8.)

Menetelmaa kaytettdessa on huomioitava myds sille asetetut rajoitukset erimuotoisille
kanaville, jotka ovat pyoreille kanaville D = 150 — 400 mm ja suorakaidekanaville A ja B
= 150 — 500 mm. Kertoimet menetelmélle ovat pyodredlle kanavalle k = 1,0 ja

suorakaidekanavalle k = 0,96. (8.)

- i _da'l g
A + A
|
= !
g +e———— il—-— —— e} =
Il
o |
| =]
: Y
- Y yd Y
L D (=100%)  _ L A (=100%) |

Xi,8,b,=10%
X, 8, b, =90 %

Kuva 16. Viiden pisteen mittausmenetelma (8).
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llIman virtausnopeus lasketaan mitatusta paine-erosta Bernoullin yhtélostd johdetulla

kaavalla:
2A
v= |=£ (1)
p
jossa

Ap on mitattu paine-ero ja p on ilman tiheys 1,2 kg/m°.

Pyorean kanavan poikkipinta-ala lasketaan kaavalla:

A= mr? @)

jossa

r? on kanavan séde korotettuna toiseen potenssiin.

Kantikkaan kanavan poikkipinta-ala lasketaan kaavalla:
A =ab 3)

jossa
a ja b ovat kanavan sivujen pituudet.

Mitoitusvirtaaman ¢, saa kertomalla poikkipinta-alan ja virtausnopeuksien keskiarvon

keskendan kaavan 3 mukaisesti
qy = VA (4)

jossa v on kaavalla 1 laskettu ilman virtausnopeus ja A on kaavalla 2 tai 3 laskettu

kanavan poikkipinta-ala.



7 Mittaustulokset ja suunnitelmat

7.1 Mittaustulosten esittely

Taulukoissa 5-8 on esitetty saadut mittaustulokset pilottiluokkien ilmaméaérien osalta
hankkeen alussa. Mittaukset ja laskelmat on suoritettu luvun 6 esitetyilla menetelmilla.

Mittaustuloksia on tassé kohtaa pyoristetty hieman, mutta tarkemmat mittaustulokset

ovat katsottavissa liitteesta 1.

Taulukko 5. Pilottiluokka B243, iimamaaramittaukset tuloilman osalta.

Luokkahuone B243

TULOILMA
Kanavakoko 250 mm
Mittauspisteet AP Y, ka A qv
pa m/s dm3/s m? dm3/s
1 8 4,00
2 8 4,00
3 7 3,74
4 8 4,00
5 9 4,24
39,97 4,91 196
Taulukko 6. Pilottiluokka B243, iimaméaaramittaukset poistoilman osalta.
Luokkahuone B243
POISTOILMA
Kanavakoko 315 mm
Mittauspisteet AP Vv ka A qv
pa m/s dm?/s m? dm?®/s
1 8 4,00
2 6 3,46
3 5 3,16
4 7 3,74
5 7 3,74
36,22 3,14 114
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Taulukko 7. Pilottiluokka B244, ilmamaaramittaus tuloilman osalta.

Luokkahuone  B244
TULOILMA
Kanavakoko 250 mm
Mittauspisteet AP v ka A qv
pa m/s dmd/s m? dmd/s
1. 10 4,47
2. 9 4,24
3. 7 3,74
4. 10 4,47
5 6 3,46
40,79 491 200

Taulukko 8. Pilottiluokka B244, iimamé&aaramittaukset poistoilman osalta.

Luokkahuone B244
POISTOILMA
Kanavakoko 200 mm
Mittauspisteet AP v ka A qv
pa m/s dmd/s m? dm3/s
1 5 3,16
2 5 3,16
3 6 3,46
4 4 2,83
5 5 3,16
31,56 3,14 99

7.2 Mittaustulosten analysointia

Kun mittauksista saatuja tuloksia verrataan esim. RakMK:n osan D2 maarittdmiin
ilmama&ariin, voidaan todeta, etta tilojen ilmanvaihdossa on ollut puutteita. Tilojen
iimanvaihto on selvasti mitoitettu ylipaineiseksi, jonka voidaan olettaa olevan ajalta,
jolloin tilat toimivat laboratorioina. Ilmanvaihtoa ei ollut sdadetty vastaamaan

luokkahuoneiden nykyista kayttotarkoitusta. Etenkin luokkahuone B244:n poistoilman
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maara oli aivan lilan pieni vastatakseen ATK-luokan vaatimuksia, silla lapi vuorokauden

paalla olevat tietokoneet tuottavat paljon lampoa.

Tuloksilla voidaan selittda tiloissa havaittu huono sisdilma, 1amp6 sekd tunkkaisuus,
silla seka tulo- ettd poistoilman maara ovat jopa merkittavasti liilan pienet verrattaessa
maarayksien mukaisiin suosituksiin. Vertailu on esitetty taulukossa 9. Tilojen

ilmanvaihto vastaa Sisailmastoluokituksen mukaista luokkaa S3.

Taulukko 9. Pilottiluokkien ilmamaarat RakMK:n osan D2 mukaisilla arvoilla.

B243 B244

Tilan pinta-ala 60,8 m? Tilan pinta-ala 84 m?

Tulo/poistoilmamaara (D2) 3 (dm¥s)m? Tulo/poistoilmamaara (D2) 3 (dm¥s)m?
182 dmis 252 dm¥s

7.3 Tavoitteet ja suunnitelmat

Pilotoinnin myota paadyttiin soveltamaan opetustiloihin tarpeenmukainen ilmanvaihto
Swegonin jarjestelmalld sekda modernisoimalla tiloihin kiinteistbautomaatio. Tavoitteiksi
asetettin  energiansaastd  ilmanvaihdon tehokkaammalla ohjauksella seka
huonekohtaisen seurannan avulla. Jotta jarjestelmd toimisi oikein, muutettiin
pilottiluokkiin ~ vaikuttava  tavanomaisella  vakioilmavirralla  (CAV) toimiva
iimanvaihtokone TK42 taajuusmuuttajaohjatuksi ja tarpeenmukaisesti saatyvaksi
(DCV). Muutokset siis rajattiin pelkéastaan pilottiluokkiin, eikéd koko ilmanvaihtokone
TK42:n vaikutusalueen tiloihin.

Luokkahuoneiden ilmamaarasaatd suunniteltiin siten, ettd runkokanavasta lahtevaan
haaraan sijoitettin tavanomaisen saatopellin tilalle Swegonin ADAPT Damper.
Asennus tehtiin sekd tulo- etta poistoilmakanavaan. IImamaarasdadinten sijoitus

tapahtui kaytavan puolelle, jotta valtyttaisiin mahdollisilta aani- ja huoltohaitoilta.

Poistoilman lampdtilaa ja laatua tarkkailisi tésta eteenpdin ADAPT Damperin CAC- ja
lampotila-anturi. S&adin - sdataa tarvittavaa ilmavirtaa mittauksen perusteella.
Kummallekin luokkatilalle on ADAPT Damperiin poissaolotilanteessa aseteltu
poissaoloilmavirta. L&sndoloanturin havaitessa tiloissa liiketta saatyy ADAPT Damper

minimi-ilmavirralle. Kuormituksen kasvaessa ADAPT Damper lisaa ilmavirtaan tarpeen
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mukaan. limavirtaa saatavan ADAPT-pellin avautuessa tilan ilmamé&éara kasvaa. Talloin
kanavistossa mitattava paine laskee, jolloin kone nostaa puhaltimen kierroksia lisaten
iimamaardd, ja saavuttaakseen sille madritellyn painetason tietyssd pisteessa
kanavistoa. Tata kautta kone siis reagoi muuttuneeseen tarpeeseen, ja lopputuloksena

tilaan saadaan suurempi ilmamaara.

llImanvaihdon nakyvien komponenttien osalta suurimman muutoksen koki ATK-luokka
B244, silla projektin kuluessa luokkahuone B243 muuntui opintotoimiston kayttoon.
Kuitenkin tilan B243 olemassa olevien ilmanvaihdon paate-elinten todettiin toimivan

uudella tarpeenmukaisella ohjauksella.

Luokan B244 osalta tuloilman paate-elimet vaihtuivat neljddn Swegonin IBIS-
suutinkanavaan, jotka on esitetty kuvassa 17. Suutinrivien maara asennetuissa
kanavissa on 4. Poistoilman osalta vanha kanavaosa paate-elimineen hyodynnettiin.
Varsinaiset asennus- ja muutostydt tehtiin kuvan 18 suunnitelmien mukaisesti.
Suunnitelmat tehtiin siten, ettei muutostoista aiheutunut haittaa tilojen rakenteille ja
ettei esim. ikkunoiden ”pullistumista” tapahtuisi. Tavoitteenamme oli myds saavuttaa

tiloihin Sisailmastoluokituksen mukainen S2-luokka.

Pilotoinnin myo6ta tehtavista asennus- ja muutostdista aiheutuvat kustannus- ja
kannattavuuslaskelmat seka tarjouspyynnoét on laskettu ja esitelty toisissa hankkeessa

mukana olleiden opiskelijoiden insindoritdissa.

=
\n \"” , ._.'
R

Kuva 6. 2-suuntainen hajotuskunio pitkalls heittopituudela
Yhimpien suutinriden alurminiistan molemmin puodin on oftava
SLUUILTUND HRaspEin

2-suuntanen hajpotus

Kuva 17. Havainnekuva Swegonin IBIS-suutinkanavasta (23).
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Kuva 18. Suunnitellut muutokset pilottiluokkien osalta.

8 Toteutetut muutokset ja lopputulokset

Asennus- ja muutostyo6t tehtiin luvussa 7 esitettyjen suunnitelmien mukaisesti. Uusien
iimamaarasaadinten asennus tehtiin luokkien ulkopuolelle ja nyt poissaoloilmavirta on
asetettu kummallekin tilalle arvoon 0,5 dm3/s/m2. llmavirta saatyy minimi-ilmavirralle
1 dm?/s/m?, kun lasndoloanturi havaitsee luokassa liiketta, minka jalkeen ADAPT-

huonesaadin lisda ilmavirtaa tarpeen mukaan aina arvoon 4 dm3/s/m? saakka.

8.1 Pilottiluokka B243

Kuten luvun 7 suunnitelmissa mainittiin, luokka B243 koki vahiten nakyvid muutoksia
verrattaessa toiseen pilottiluokkaan. Tila on nyt opintotoimiston kaytdssa. Kuitenkin

luokka on nyt tarpeenmukaisesti ohjattu ja alustavan palautteen mukaan tilan
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ilmanvaihdossa ei ole havaittu merkittdvia puutteita. Vaikka muutosta ei voida aivan
taydellisesti verrata lahtttilanteeseen, on tila kuitenkin tarpeen vaatiessa muutettavissa
takaisin luokkahuoneeksi ja talloin myo6s ilmanvaihto tulee muuntautumaan ldhes

itsestddn vastaamaan uutta kayttétarkoitusta.

8.2 Pilottiluokka B244

Luokan B244 muutokset ovat néhtavissa kuvissa 19 ja 20. Tilan ilmanjako on nyt
yhtendisempi ja selkeammin toteutettu. Tuloilman IBIS-paatelaitteiden ilmavirran
hajotuskuvio jakaa ilman tasaisemmin koko luokkaan, eikd vedon tunnetta pitaisi
aiheutua etenkdan yksittaisilla istumapaikoilla, mik& oli aikaisemmin yksi tilan

ilmanvaihdossa havaituista ongelmista.

Tuloilman péaéatelaitteet on asennettu katonrajaan siten, ettei tilan loisteputkivalaisimet
aiheuta paate-elimelta l&htevalle ilmasuihkulle esteita vaan ilmavirtaus saa levittaytya
tilaan optimaalisella tavalla.

Tilan jaahdytys tapahtuu edelleen ilmanvaihdon avulla, mutta koska luokan ilmanvaihto
on nyt mitoitettu vastaamaan sen varsinaista kayttotarkoitusta, saadaan tilaan
suurempi jadhdytysteho. Nain ollen tietokoneista aiheutuva lampodkuorma saadaan

katettua parannetulla ilmanvaihtoratkaisulla.

Kuva 19. B244:n ilmastointiratkaisu muutostoiden jalkeen.
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Kuva 20. B244:n muutosty6t kuvattuna ovelta.

Luokan B244 osalta suoritimme jalkitarkasteluna uudet ilmamaaramittaukset
muutostdiden jalkeen. Mittauksissa kaytimme samaa monipistemittausmenetelmaa,

kuten aiemmissakin mittauksissa hankkeen alkuvaiheessa.

Tulokset on esitetty taulukoissa 10 ja 11. Tassakin tapauksessa tuloksia on pyoéristetty
hieman, mutta tarkemmat arvot ovat nahtavissa liittessa 2. Taulukkoon on myos
merkitty vertailun vuoksi myds Swegonin etdohjelmasta luetut tulokset. Mittaushetkella
luokka oli ollut tyhjilladn jo jonkin aikaa, ja lasndolomme tilassa kasitti lahinna

valmistavat toimenpiteet mittausta varten seka itse mittauksen.

Taulukko 10. Luokkahuone B244 muutostdiden jalkeen tuloilman osalta. Merkintéa k = 36,1 on
valmistajan ohjeiden mukainen korjauskerroin kanavakoolle 250 mm.

TULOILMA
Kanavakoko 250 Swegonin mittaus: 147 dm?/s
1 8 3,65
2 6 3,16
3 6 3,16
4 7 3,42
5 4 2,58
3,19 0,05 157
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Taulukkoll. Luokkahuone B244 muutostdiden jalkeen poistoilman osalta.

POISTOILMA
Kanavakoko 200 Swegonin mittaus: 103 dm?/s
1 8 3,65
2 8 3,65
3 8 3,65
4 7 3,42
5 8 3,65
3,60 0,03 113

Poikkeama ryhma&mme ja Swegonin mittaustuloksien valilla on selitettavissa
monipistemenetelméan mittausvirhemarginaalista. Swegonin mittaustulos on Kirjattu
suoraan jarjestelman etdohjelman antamista arvoista. On kuitenkin selvaé, etta tulokset

ovat hankkeen alussa tehtyihin mittauksiin verrattuna paljon tasapainoisemmat.

8.3 Lopputuloksien tarkastelua

Muutostdista ja tuloksista paatellen Smart Campus -hankkeen my6ta tehty pilotointi oli
hyodyllinen. Aiempaan tilanteeseen verrattuna luokat palvelevat nyt paremmin
kayttajakuntaa, ja tiloissa tydskentelyn voidaan olettaa olevan mielekkdampaad. Kun
esim. pilottiluokan B244 ilmamé&aéria verrataan hankkeen alussa mitattuihin arvoihin, on
niista paateltdvissa etta ilmamaarat ovat muutostdiden jalkeen riittavammat. Ne
saavuttavat myods Sisdilmastoluokituksen S2-luokkaa vastaavat arvot, kun hankkeen

alussa ne vastasivat huonointa S3-luokkaa.

Tehdyt muutostydt antavat myods mahdollisuuden soveltaa tarpeenmukaista
ilmanvaihtoa muihin luokkahuoneisiin tai laajentaa jarjestelmé& koko kampukseen.
Tamé on mahdollista siksi, ettd WISE:n jarjestelmé tunnistaa siihen myos jalkikateen

asennettavat saman jarjestelman laitteet.
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9 Yhteenveto

Smart Campus -hankkeen my6ta pilottiluokkien ilmanvaihtoa saatiin parannettua tilojen
alkuperaiseen tilanteeseen néhden. Tilojen ilmanvaihto on nyt toteutettu vastaamaan
todellista kayttttarkoitusta ja samalla tarpeenmukaisella ilmanvaihdon ohjauksella
saavutetaan saastbja energiankulutuksessa. Suoritettujen mittausten perusteella

iimanvaihto tayttaa paremmin myds maaraysten mukaiset arvot.

Pilottiluokkien osalta nykyisen jarjestelman yhteyteen voitaisiin lisdtd nykyisen
lampotilaa ja l&sndoloa aistivien antureiden lisdksi esim. valaistuksen ja
patteritermostaattien saatdmahdollisuus Swegonin Super WISEn avulla. Tall6in
voitaisiin saavuttaa lisdd saastdja energiankulutuksen néakokulmasta, vaikka jo
nykyisilla muutoksilla niitd saavutettiinkin. Taméa olisi kuitenkin varsin varteenotettava
asia Metropolian tulevaisuudessa, kun kampukset véhenevat 16 toimipisteesta vain
neljaan, mika aiheuttaa varmasti tilamuutoksia ja kampuskohtaisia opiskelijamaarien

kasvua suurentaen tilojen kayttdasteita.

Myds valaistuksen uudelleen sijoittelua olisi ollut hyva tarkastella niin kayttdjien
nakokulmasta kuin ilmanvaihdon toimivuuden takia. Usein valaistuksen ja ilmanvaihdon
paatelaitteiden sijoittelu on toteutettu siten, etta paatelaitteista lahteva ilmasuihku ei
paase virtaamaan suunnitellulla ja halutulla tavalla, vaan se ik&an kuin térmaa
ilmasuihkun ’reitille” osuvaan valaisimeen ja nain ollen ilmavirtaus taittuu lahes
kokonaan valaisimelta alaspain. Tama aiheuttaa hyvin usein vedon tunnetta. Luokan
B244 osalta tuloilman ilmavirtaus kulkee ldhes optimaalisella tavalla, mutta tilanne

saattaa olla hyvinkin erilainen monien muiden tilojen osalta.

Yleisella tasolla koulurakennuksienkin saneerauksia ajatellen on keksitty uusia tapoja
ja tyokaluja arvioida eri korjausratkaisuja taman Kkaltaisissa projekteissa. Uusilla
optimointimenetelmilla  eri  ratkaisuja voidaan punnita kannattavuuden ja
elinkaarikustannusten nakokulmasta, ja néain ollen sulkea pois huonoimpia vaihtoehtoja
jo alkuvaiheessa. Optimointimenetelmilla voidaan maarittaa liséksi useita eri

toteutusvaihtoehtoja eri tavoitetasoille riippuen korjausratkaisun laajuudesta.
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Liite 1
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Liite 1. Pilottiluokkien ilmamaaramittaukset tarkoilla arvoilla hankkeen

alussa.

Luokkahuone B243 Mittauspaiva:  24.1.2013
TULOILMA
Kanavakoko 250 mm
Mittauspisteet AP v ka A qv
pa m/s dm?3/s m? dm3/s
1. 8 4,00000
2. 8 4,00000
3. 7 3,74166
4. 8 4,00000
5. 9 4,24264
39,96860 4,90874 196,195
Luokkahuone Mittauspaiva: 24.1.2013
POISTOILMA
Kanavakoko 315 mm
Mittauspisteet AP v ka A qv
pa m/s dm?3/s m? dm3/s
1. 8 4,00000
2. 6 3,46410
3. 5 3,16228
4. 7 3,74166
5. 7 3,74166
36,21939 3,14159 113,787
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Luokkahuone B244 Mittauspaiva: 24.1.2013
TULOILMA
Kanavakoko 250 mm
Mittauspisteet AP v ka A qv
pa m/s dm?/s m? dm3/s
1. 10 4,47214
2. 9 4,24264
3. 7 3,74166
4. 10 447214
5. 6 3,46410
40,78534 4,90874 200,205
Luokkahuone B244 Mittauspaiva: 24.1.2013
POISTOILMA
Kanavakoko 200 mm
Mittauspisteet AP v ka A qv
pa m/s dm?3/s m? dm?/s
1. 5 3,16228
2. 5 3,16228
3. 6 3,46410
4. 4 2,82843
5. 5 3,16228
31,55872 3,14159 99,145
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Liite 2. Pilottiluokka B244, ilmamaaramittauksen tulokset muutostdiden
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TULOILMA
Kanavakoko 250 Swegonin mittaus: 147 dm?/s
1 8 3,65148
2 6 3,16228
3 6 3,16228
4 7 3,41565
5 4 2,58199
3,195 0,049 156,821

POISTOILMA
Kanavakoko 200 Swegonin mittaus: 103 dm®/s
1 8 3,65148
2 8 3,65148
3 8 3,65148
4 7 3,41565
5 8 3,65148
3,604 0,031 113,233
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Liite 3. Imanvaihtokone TK43, vaikutusaluekuva.
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Liite 4. Imanvaihtokone TK42, tiedot.
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Taulukko a) limanvaihtokone TK42, tiedot.
TF42 PF42

Tyyppi EULB-41-2-3-5-1-04-1-2 | EULB-41-2-3-5-1-01-1-1
lImavirta, qv (m#/s) 4,2 4,1
Kokonaispaineentuotto, dp (Pa) 915 775
Teho, P (kW) 4,8 4,0
N (%) 78 80
Puhallin APAL-4-00750 APAL-4-00550-2-0
Teho, P (kW) 7,5 55
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Liite 5. Kuvia pilottiluokista hankkeen alussa ja muutostoiden jalkeen.
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Kuva a) Luokka B243 ovelta hankkeen alussa.

Kuva b) Luokka B244:n tuloilmalaatikko, joka ei nékynyt piirustuksissa.
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Kuva c) Luokka B244 muutostdiden jalkeen.

Kuva d) Luokka B244 muutostdiden jalkeen. IBIS-tuloilman péaatelaitteiden sijoittelu katon-
rajassa.



