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Tarpeenmukaiset ilmanvaihtojarjestelmat kuten muuttuvailmavirtajarjestelmat,
ovat yleistyneet koulurakennuksissa niiden energiatehokkuuden vuoksi.
Monimutkaiset ilmanvaihtojarjestelmat ovat kuitenkin aiheuttaneet haasteita eri
kaytannon kohteissa. Taman opinnaytetyon tavoitteena oli tasapainottaa
muuttuvailmavirtajarjestelma  koulurakennuksessa, jossa oli ongelmia
rakennuksen vaipan yli seka sisatilojen valisissa painesuhteissa. Tyo kohdistui
rakennuksen yhden ilmanvaihtokoneen palvelualueelle, joka palveli yhdeksaa
luokkahuonetta.

Tyossa tarkastettiin ja huollettiin paine-eromittauksella toimivat huonekohtaiset
saatolaitteet, mitattiin ilmavirrat, hienosaadettiin saatolaitteiden asetusarvot
vastaamaan vaadittuja ilmamaaria ja tehtiin tarvittavat saadot raken-
nusautomaation  kautta. Lopuksi  mittaustydon tulokset varmistettiin
painesuhdemittauksilla monitoimimittarilla kasin seka Freesi-
sisdilmastopalveluohjelmiston avulla pidemmalla aikavalilla.

liImavirtojen mittaukset suoritettiin  kalibroidulla kuumalanka-anemometrilla
iimanvaihtokanavista, jonka avulla saatélaitteiden mittaustarkkuudet todennettiin.
Huonekohtaisista saatdlaitteista havaittiin tyon aikana virheellisia asetusarvoja,
viallisia saatolaitteita seka kytkentavirheita, jotka korjattiin.

llmamaarien mittaustuloksissa havaittiin ilmanvaihtokoneen palvelualueen
osalta, ettd huonekohtaisilla minimi-ilmamaarilla saatolaitteiden mittaustarkkuus
oli heikompi, poistokanavien saatolaitteissa oli keskimaarin heikompi
mittaustarkkuus verrattuna tuloilmaan huolimatta suojaetaisyyksista ja uusittujen
saatoOlaitteiden mittaustarkkuus oli selvasti parempi vanhoihin laitteisiin
verrattuna. Tasapainotuksen jalkeen rakennuksen painesuhteet tasaantuivat
tavoitetasolle.

Ty0 osoittaa, ettd muuttuvailmavirtajarjestelmien toimivuus edellyttaa huolellista
kayttéonottoa seka saannollista huoltoa ja tarkastuksia. Saatdlaitteiden toimivuus
tulee todentaa minimi- ja maksimi-ilmamaarilla, jotta jarjestelman toiminta
voidaan varmistaa kaikissa tilanteissa. Tyon tuloksia voidaan hyoddyntaa
kaytannon kohteissa, joissa on huone- tai vyodhykekohtainen muuttuva-
ilmavirtajarjestelma.
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Demand-controlled ventilation systems, such as variable air volume systems,
have become increasingly common in school buildings due to their energy
efficiency. However, complex ventilation systems have presented challenges in
several real-life applications. The aim of this thesis was to balance a VAV system
in a school building where issues had been identified with pressure differences
across the building envelope and between indoor spaces. The work focused on
the service area of a single air handling unit, which served nine classrooms.

The project involved the inspection and maintenance of room-specific VAV
dampers operating based on differential pressure. Airflows were measured and
damper setpoints were fine-tuned to meet the required flow rates. Necessary
adjustments were also made through the building automation system. The
measurements were verified by pressure differential readings with a multifunction
ventilation meter and long-term monitoring using the Freesi indoor climate
platform.

Airflows were measured from the ductwork using a calibrated hot-wire
anemometer, which also enabled the verification of damper measurement
accuracy. Several incorrect setpoints, faulty dampers, and wiring errors were
detected and corrected. The results showed that the measurement accuracy of
the dampers was lower at minimum flow rates and generally poorer in extract
ducts compared to supply ducts, regardless of installation distances. New
dampers were clearly more accurate than the original ones.

After balancing, the pressure differences in the building stabilized to the target
range. The results highlight that the functionality of VAV systems requires careful
commissioning, regular maintenance, and accurate inspections at both minimum
and maximum airflow levels. The findings of this thesis can be applied in practice
to similar projects involving room- or zone-specific VAV systems in school
environments.
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1 JOHDANTO

llImanvaihdon toimivuudella koulurakennuksissa on merkittava vaikutus
oppimisympariston viihtyvyyteen, terveellisyyteen seka rakennuksen energian-
kulutukseen. Vaatimukset rakennusten energiankulutuksen vahentamisesta ovat
yleistaneet tarpeenmukaiset ilmanvaihtojarjestelmat, kuten muuttuvailma-
virtajarjestelmat nykyaikaisissa koulurakennuksissa. Monimutkaiset jarjestelmat

ovat kuitenkin aiheuttaneet haasteita monissa eri kaytannon kohteissa.

Nordic ventilation groupin tekeman selvityksen mukaan virheita tapahtuu kaikissa
rakentamisen ja rakennuksen kayton eri vaiheissa. Tarpeenmukaisen
ilmanvaihdon selvitystd vetanyt Panu Mustakallio nostaa esiin yleisimpina
ongelmakohtina puutteellisen kayttdonottoprosessin, riittamattomat
suojaetaisyydet ja puutteellisen dokumentoinnin. Kayttdonottoprosessissa
erityisesti korostuu tarve mitata ja tarkastaa saatolaitteiden minimi- ja maksimi-
ilmamaarat, jotta jarjestelman toiminta voidaan varmistaa kaikissa tilanteissa.
Mustakallio nostaa myds esille koulutustarpeen, joka koskee niin urakoitsijoita,
suunnittelijoita seka yllapitohenkildstoakin. (1.) Tama opinnaytetyd tuo omalta
osaltaan esille puutteita niin rakentamisen kuin kiinteistohuollonkin osaamisessa,

kun kyseessa ovat monimutkaiset ilmanvaihtojarjestelmat.

Taman opinnaytetydn tavoitteena on tasapainottaa muuttuvailmavirtajarjestelma
koulurakennuksessa, jossa on ongelmia rakennuksen vaipan yli seka sisatilojen
valisissa painesuhteissa. Tyo kohdistuu yhden ilmanvaihtokoneen palvelualueen
tasapainotukseen, joka palvelee yhdeksaa luokkahuonetta. Tydssa keskitytaan
muuttuvailmavirtajarjestelmien  saatdlaitteiden huoltoon ja tarkastuksiin,
ilmavirtojen mittaukseen seka rakennusautomaatiojarjestelman kautta tehtaviin
saatoihin. Tyossa hyddynnetaan myos Freesi-sisailmapalveluohjelmistoa, jonka
avulla rakennuksen sisailmaolosuhteita seurataan pidemmalla aikavalilla. Tama
tyd toimii kaytanndn esimerkkina onnistuneesta tasapainotuksesta ja tuo esiin
niita keskeisimpia asioita joiden, avulla muuttuvailmavirtajarjestelman toimivuus

voidaan varmistaa.



2 KOULURAKENNUSTEN ILMANVAIHTO

Koulurakennuksissa ilmanvaihdon tehtdvana on turvata hyva sisailman laatu
kaikissa tilanteissa seka vahentaa huonetiloissa syntyvia lamp6-, kosteus- ja
hiilidioksidikuormituksia. llmanvaihdon toimivuudella on merkittava vaikutus

oppimisympariston viihtyvyyteen, terveellisyyteen ja energiankulutukseen.

Koulurakennuksissa koneellisen tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelmien kaytto
yleistyi  1970-luvulla. Suomen rakennusmaarayskokoelman osan "D2
ilmanvaihto” julkistamisen jalkeen vuonna 1976 koulurakennusten ilmamaarien
vaatimukset kasvoivat, kun ilmanvaihtotekniikka ja konetyypit alkoivat kehittya.
Taman myotd myds |lammontalteenottojarjestelmat tulivat  kayttdon

ilmanvaihtokoneissa. (2.)

Koulurakennuksien ilmanvaihdon mitoituksessa on otettava huomioon
opetussuunnitelmien vaatimukset opetustiloille ja niiden kaytolle. limanvaihdon
ulkoilmavirran mitoitusperusteena paivakodeissa ja oppilaitoksissa yleisesti
kaytetaan 6 I/s henkilda kohden. (3.) Taulukossa 1 nakyy oppilaitosten ja

paivakotien minimi ulkoilmavirtamaarat eri tiloille.

Koska tilojen kayttdo vaihtelee vuorokauden- ja viikonajan mukaan, on
ilmanvaihdon oltava tarpeenmukaisesti ohjattavissa. Yleisimmat
ilmanvaihtojarjestelmat koulurakennuksissa ovat vakioilmavirtaiset (CAV) ja

muuttuvailmavirtaiset (VAV) jarjestelmat.



TAULUKKO 1. FINVAC ry limavirtojen mitoitustaulukko 3.3.1 Oppilaitokset ja

péaivéakodit (3, s. 10)

Taulukko 3.3.1 Oppilaitokset ja paivikodit

Tila / kéytrotarkoitus Ulkoilma- Ulkoilma- Poistoilma- | Muita

virta virta virta chjeita
dm?/s,hld dm?/s,m? dm?fs,m?

Koulurakennus & Oppilaiden, opettajien ja muun
henkilostan kokonaismaaran
perusteella

Opetustilat 5] 3 Taide- ja taitoaineet vahintadn 8

{luokkahuaoneat, dm3/z hld

pienryhmatilat jne.)

Opettajainhuonest 2

Kaytavat ja aulat 3

Kaytavat ja aulat, jotka on 1

tarkoitettu vain lEpikulkuun

Ulkovaatteiden sailytystilat 3

Sali, likuntak&yttd 2 Suurimpaan iimanvaihtoon johtava

5ali, juhlasalikdyttd & kriteeri midraa mitoituksen,
ilmanvaihdoen on oltava ohjattavissa
salin kayton mukaan

Lilkuntasali / katsomo & Mitoitus ja ilmanvaindon ohjaus

dm?/s katsomopaikka katsojamaaran mukaan

5ali, urheilutapahtumat 15-30 2-4 LV 06-10600%; ohjearvet
lajikohtaisesti, ks. myds taulukko
3.9.1

Luentosal & dm?/s,paikka limanvaihdon ohjaus kéyton ja
tarpeen mukaisesti

Kirjastot, toimistotilat 2

Ruokailutilat & 3 Ruokailutilat voivat olla
ruckailuaikojen ulkopuolella
opetuskdytfissa

Paiviketien toimintatilat & 3

(ryhmatilat, lepchuoneet,

szlit, pienryhmadtilat,

eteistilat)

Paivikotien 2

henkildkuntatilat

Paivikodin markdeteinen 5

Keittid ks. taulukkeo 3.13.1

Keittidt ja niiden
apurtilat

Hygieniatilat ks. taulukko 3.14 1 Tiloja, joita on
mionessa rakennustyypissa kuten
hygieniatilat

1) LVT06-10600 Sisdlitkuntatiiojen LVIA-suunnittelu. LVi-okjekartti. Rakennustieto.

21 CAV-jarjestelma

CAV-jarjestelmasta (CAV = Constant Air Volume System) kaytetddan myos
nimitysta vakioilmavirtajarjestelma. Vakioilmavirtajarjestelmassa ilmavirta pysyy

tilassa vakiona riippumatta siella olevien ihmisten maarasta tai lampdokuormasta.



Vakioilmavirtajarjestelmassa kanavisto on rakennettu kiinteasaatoisilla
saatopelleilla ja paatelaitteilla, joilla ei voida kayton aikana tehostaa ilmavirtoja
eri tilojen valilla. Tallainen jarjestelma mitoitetaan kuormituksen huipputilanteen
mukaan, jolloin lAmmitys- ja sahkdenergiaa kuluu tilojen vajaakuormitus-
tilanteissa turhaan. Vakioilmavirtajarjestelma soveltuu parhaiten palvelemaan

tiloja, joiden lampo- ja henkilokuormat eivat vaihtele suuresti kayton aikana.

Vakioilmavirtajarjestelmassa nykyaikaisesta ilmanvaihtokoneesta  |0ytyy
puhaltimien kanavapaineohjaus, tulo- ja poistoilman puolelta suodatus,
lammontalteenottojarjestelma seka lammityspatteri. limanvaihtokoneeseen tai
kanavistoon voidaan myOs tarpeen mukaan lisata jaahdytystoimintoja, jolloin
puhutaan ilmanvaihdon sijaan ilmastoinnista. Huonetilojen varsinainen lammitys
tapahtuu yleensa lammityspattereilla, jaahdytys joko tuloilman avulla tai erillisilla
jaahdytyslaitteilla huoneissa. Vakioilmavirtajarjestelman ilmavirtojen mitoitus
tehdaan kesaajan jaahdytystarpeen mukaan, jolloin tuloilman [ampdtila
paatelaitteelta on alimmillaan +16-18 celsiusastetta. Kuvassa 1 nakyy

kaavioesimerkki CAV-jarjestelmasta. (4, s. 131-132.)

CAV-jarjestelma

i
It
[

KUVA 1. CAV-jarjestelmé esimerkkikaavio (4, s. 132)



Koulurakennuksissa kayttoaika on tyypillisesti arkipaivisin 8:00-16:00 valisena
aikana, jolloin luokkatiloissa kuormitus on hyvin samankaltaista huoneesta
riippumatta. Kayttdajan ulkopuolella vakioilmavirtajarjestelmaa yleensa ajetaan
puoliteholla, jolloin kaikissa tiloissa ilmavirtojen maara puolittuu tasaisesti.
Kesakuukausina, arkipaivisin yoaikaan tai viikonloppuisin voidaan tarvittaessa
jarjestelmaa pitdad sammutettuna energian saastamiseksi. Illmanvaihdon
tarpeenmukainen saato vakioilmavirtajarjestelmassa tapahtuu
vakioilmavirtajarjestelmassa kanavapaineohjausta muuttamalla eri kayntiaikojen
mukaan. Vakioilmavirtajarjestelma sopii hyvin koulurakennuksiin ja on edullisin
jarjestelmavaihtoehto sen yksinkertaisuuden ja edullisten rakennuskustannusten
vuoksi. Tassa jarjestelmassa ilmavirtojen maarat ovat saadettdvissa hyvin
tarkasti ja saadot pysyvat ennallaan, mikali iimanvaihtokone toimii normaalisti ja
kanavapaine pysyy samana. Huoltotoimenpiteet vakioilmavirtajarjestelmassa

ovat lahinna 1V-koneeseen liittyvid huoltotoimenpiteita. (4, s. 131-132.)

llImanvaihtokanaviston puhtaudesta tulisi huolehtia niin, ettei kanavistossa oleva
lika aiheuta paloturvallisuusriskeja, vaikuta jarjestelman toimintaan tai heikenna
sisailman laatua. @ Kanaviston puhtaustarkastus tulisi tehda kouluissa ja
paivakodeissa 5 vuoden valein. Yleensa ilmanvaihdon puhdistustdiden
yhteydessa suoritetaan ilmanvaihtojarjestelman mittaus ja saatd, jossa

tarkastetaan paatelaitteiden ilmamaarat ja jarjestelma tasapainotetaan. (5, s. 6)

2.2 VAV-arjestelma

VAV- jarjestelmasta (Variable Air Volume System) Suomessa puhutaan myos
nimelld  muuttuvailmavirta- tai  IMS-jarjestelma  (ilmavirtasaateinen).
Muuttuvailmavirtajarjestelma sopii parhaiten kohteisiin, joissa on tilojen
lampokuormituksissa tai ilmavirtojen tarpeissa suuri vaihtelu eri kayttotilanteissa.
Muuttuvailmavirtajarjestelmassa ilmavirtoja eri  tilojen valilld voidaan
tarpeenmukaisesti tehostaa tai pienentaa palvelualueen kaytén mukaan. Tama

tapahtuu automaattisesti muuttuvailmajarjestelman saatolaitteilla. Tilojen

9



kuormitusta ja sisdilmasto-olosuhteita seurataan huoneantureilla
rakennusautomatiikan kautta. Yleisimmat tavat ohjata tilojen ilmavirtoja
huoneantureilla ovat hiilidioksidi-, [ampédtila- tai [asnaoloanturit. (4, s. 133—-136.)
Kuvassa 2 havainnollistetaan huoneantureiden ja laitteiden sijainti luokkahuone

esimerkissa VAV-jarjestelmassa.

ESIMERKKI
LUOKKAHUONE

KUVA 2. FldktGroup esimerkki luokkahuone VAV-jarjestelmésséa (6, s. 14)

VAV-jarjestelman ilmanvaihtokoneesta I0ytyy kaikki samat komponentit kuin
vakioilmavirtajarjestelmastd. Suurimmat erot CAV- ja VAV-jarjestelmien valilla
ovat kanaviston ilmavirtojen saatolaitteissa ja rakennusautomatiikassa. VAV-
jarjestelma on energiatehokkaampi tilojen jatkuvan tarpeenmukaisen ohjauksen

takia verrattuna CAV-jarjestelmaan, mutta on kallimpi vaihtoehto

10



rakennuskustannuksiltaan kanaviston osien ja rakennusautomatiikan osalta.
Tilakohtaisten ilmavirtojen tarkkuus on VAV-jarjestelmassa heikompi, silla
ilmavirtojen saatd kanavistossa on saatolaitteiden varassa ja ne muuttuvat
jatkuvasti kayton aikana. Huoltokustannuksiltaan VAV-jarjestelma on kalliimpi,
koska se vaatii saatolaitteiden saannollista tarkastus- ja puhdistustoimenpiteita
tiheampaan kuin CAV-jarjestelman kanavistonosat. Huonekohtainen ilmavirran
saatd on yleisin tapa tehda muuttuvailmavirtajarjestelma, mutta se voidaan
rakentaa myos vyohykekohtaisena. Kuvissa 3 ja 4 nakyy huonekohtaisen ja

vyohykekohtaisen VAV-jarjestelma kaavioesimerkki. (4, s. 133-136.)

VAV-jarjestelma,
huonekohtainen

KUVA 3. Huonekohtainen VAV-jérjestelmé esimerkkikaavio (4, s. 133)
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VAV-jarjestelmd,
vydhykekohtainen

KUVA 4. Vybhykekohtainen VAV-jarjestelméa esimerkkikaavio (4, s. 137)

VAV-jarjestelman saatolaitteet

VAV-jarjestelmassa jokainen tila on varustettu omalla saatolaitteella, joka saataa
tilaan toimitettavaa ilmamaaraa. Saatdlaitteen laippa muuttaa kanavassa
kulkevaa ilmavirtaa ja saataa sitd valilla Vmin—Vmax, jossa Vmax on tilan
maksimi-ilmavirta ja Vmin-minimi-ilmavirta. Esimerkiksi hiilidioksidipitoisuuden
mukaan saatyvassa VAV-jarjestelmassa, kun tila on kaytdéssa ja
hiilidioksidipitoisuus nousee, saatolaite avautuu kohti Vmax-arvoa. Vastaavasti,

kun tila ei ole kaytossa, laite sulkeutuu kohti Vmin-arvoa.

Kun useampi VAV-laite samanaikaisesti avautuu lahelle Vmax-arvoa,
ilmanvaihtokoneen puhaltimen kammiossa oleva paine alkaa laskemaan, jolloin
IV-kone reagoi tilanteeseen nostamalla puhallintehoa, jotta vaadittu paine
kanavistossa sailyy. Puhallinta ohjataan tyypillisesti taajuusmuuttajalla
kammiopaineanturin mittaustiedon perusteella, jolloin IV-kone pyrkii yllapitamaan
samaa kanavapainetta kammiossa jatkuvasti. Vastaavasti, kun useat
saatolaitteet sulkeutuvat kayttdajan ulkopuolella, kanaviston paine nousee ja IV-
kone laskee puhallintehoa. (7, s. 45; 8, s. 16-17.) Laitevalmistajien yleisimmat

12



saatolaitetyypit ovat paine-eromittauksella toimivat saatolaitteet,
ultradanimittauksella toimivat saatolaitteet seka mekaaniset

vakiovirtaussaatimet.

Paine-eromittauksella toimivat saitolaitteet

Paine-eromittauksella toimivasta ilmavirtasaatimesta toimii esimerkkina
FlaktGroupin EMSD (kuva 5). Laite on pyoOrea paineesta riippumaton
ilmavirransaadin, jota voi kayttaa tulo- seka poistoilmalle ja se voidaan asentaan
vaaka- tai pystyasentoon. limavirtasaatimessa olennaiset osat ovat mittalaippa,

saatopelti, eristetty vaippa (EMSD malli), mittayhteet, sahkdinen kompaktisaadin.

9)

KUVA 5. FldktGroup EMSD ilmavirtasgédin (9, s. 1)

Mittausyhteet ovat saatimen sisalla sijoitettuna mittalaipan molemmille puolille,
josta se mittaa mittalaipan valista paine-eroa. Paine-eron avulla kompaktisaadin
laskee laitteesta kulkevan ilmavirran ja saataa saatopeltia halutun ilmavirran
saavuttamiseksi. EMSD saatodlaitteesta 16ytyy myds manuaaliset mittausyhteet,

josta voidaan ilmamaaramittarilla tarkastaa saatopiirin toimintaa hairitsematta

13



saatdlaitteen ilmavirta paine-eron ja laitteen tiedoissa olevan k-arvon avulla.
Saatolaitteen k-arvo on keskiarvo koko laitteen kayttdalueelle saatdpellin
avauksen ollessa 30-100%:n alueella. (9.) Kuvassa 6 nakyy mittausyhteet,

mittalaippa ja saatopelti EMSD-laitteen sisalta.

KUVA 6. FlaktGroup EMSD-ilmavirtaséédin sisdpuolelta

Paine-erolla toimivien laitteiden mittaustarkkuuteen vaikuttaa laitteen sijoitus
kanavistossa. Saatolaite tulisi sijoittaa mahdollisimman hairi6ttomaan kohtaan
kanavassa, jossa suojaetaisyydet hairidtekijoihin esimerkiksi kayriin tai haaroihin
ovat mahdollisimman pitkia. Suojaetaisyyden pituuteen vaikuttaa saatolaitteen
asento suhteessa kayriin. Kuvassa 7 nakyy EMSD -saatolaitteen suojaetaisyydet

erilaisille hairiotekijoille. (10, s. 1)
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EMSS, EMSD @100-630: m,= 12% +15%
EHSS, EHSD @125-400: m, = £12% +15%
= +16% +19%
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*) BDER-30/40/44/45/60/61

With other types of flow disturbance sufficient safety distances should be used.
Muissa mahdollisissa hairigldhteissd kiytettdva riittdvaa suojaetéisyytts.
Vid andra typer av luftfiddensstirningar tillrickligt skyddsavstand méste anvéndas.

KUVA 7. FlaktGroup  EMSD-ilmavirtasdétimen  suojaetéisyydet ja
mittaustarkkuudet (10, s. 1)

Saatolaitteiden jokaiselle kanavakoolle on maaritelty ilmamaaraalue, jossa laite
toimii luotettavasti. lImamaaraa vastaava ilmannopeus laitteissa on 0,5-8 m/s.
0,5-1 m/s:n nopeusalueella mittaustarkkuus saatolaitteessa on heikompi kuin
suuremmalla nopeudella. Kuvassa 8 nakyy ilmavirtatoiminta-alueet

kanavakokojen mukaan. (9, s. 2)
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KUVA 8. Saatélaitteiden ilmavirtatoiminta-alue kanavakokojen mukaan (9, s. 2)

Paine-eromittauksella toimivat saatolaitteet tulisi kuitenkin puhdistaa vahintaan 3
vuoden valein, mikd on useammin kuin ilmanvaihtokanaviston puhdistusvali.
VAV-jarjestelmien  saatolaitteet tulisi aina tarkistaa ja puhdistaa
kanavanpuhdistustdiden yhteydessa. lImanvaihtokanavissa kulkeutuva poly voi
tukkia saatOlaitteen mittayhteitd ja vaikuttaa laitteen mittaustarkkuuteen.
Mittayhteet tai mittaristikko tulisi pyyhkid mikrokuituliinalla saatolaitteen
sisapuolelta. Paine-eroletkut ja mittayhteet voidaan puhdistaa paineilman avulla

saatolaitteen ulkopuolelta. (8, s. 27)
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Ultradanimittauksella toimivat ilmavirtasaatimet

Tuoreimpana  kehityksend  VAV-jarjestelmien ilmavirtasaatimissa ovat
ultraganimittauksella toimivat saatolaitteet. Ultradanimittauksella toimivia
saatolaitteita on tarjolla monelta eri valmistajalta. Kuvassa 9 nakyy leikkauskuva
ultradanimittauksella toimivasta Lindabin FTCU-ilmavirtasaatimesta.
lImavirranmittaus naissa perustuu kahden anturin valiseen yhteyteen, joka mittaa
ilmavirran nopeutta ultradaniaallon perusteella. Ultradanimittauksen etuina
verrattuna paine-erolla toimiviin saatolaitteisiin ovat tarkempi mittaustarkkaus
pienilla ilmavirroilla, seka saatolaitteen likaantumisen vaikutus

mittaustarkkuuteen on pienempi. Virtausantureiden muotoilulla myds on vaikutus

polyyntymisen vahenemiseen. (11.)

KUVA 9. Lindab FTCU -ilmamé&érésééadin ultradénimittauksella (12)
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Mekaaniset vakiovirtaussaatimet

Mekaanisia vakiovirtaussaatimia voidaan kayttaa VAV-jarjestelmissa tiloissa,
jossa halutaan pitaa ilmavirtaa vakiona. Se ei vaadi ulkoista virtalahdetta vaan
toimii mekaanisesti jousikuormituksella. Vakiovirtaussaadin pitaa ilmavirran
vakiona kanavapaineesta riippumatta. Jokaisella kanavakoolle on maaritelty
oma ilmavirta- tai kanavapaine-alue, jossa vakiovirtaussaadin toimii tarkasti.
Saatodlaitteen ilmavirran asetusarvo asetetaan kaantamalla laitteen sivulla oleva
osoitin haluttuun ilmavirta asteikon mukaan, minka jalkeen asetusarvo lukitaan.
Vakiovirtaussaatimessa suojaetaisyydet hairiotekijoihin vaikuttavat
asteikkoarvon tarkkuuteen. Kuvassa 10 esitetty FlaktGroup ECSD-

vakiovirtaussaadin. (13.)

KUVA 10. FléktGroup mekaaninen ECSD-vakiovirtaussééadin (13, s. 2)

2.3 Illmanvaihdon rakennusautomatiikka

Rakennusautomaatiojarjestelma on talotekniikan kayttojarjestelma, jonka
tehtavana on kerata tietoa rakennuksen toiminnasta olosuhde-, kulutus- ja

kayttotilatietojen avulla. Rakennusautomaatiojarjestelmallda  ohjataan ja
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saadetaan rakennuksen talotekniikkaa siten, etta sille asetetut
sisdilmaolosuhteet saavutetaan mahdollisimman pienella energiankulutuksella.
Rakennusautomaatiojarjestelmassa on kolmetasoinen hierarkkinen rakenne,

jonka paatasot ovat hallintotaso, automaatiotaso ja kenttataso. Kuvassa 11

nakyy rakennusautomaatiojarjestelman periaatekaavio ja rakenne. (4, s. 293-
294.)

KUVA 11. Rakennusautomaatiojérjestelmén periaatekaavio (4, s. 294)
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3 ILMAVIRTOJEN MITTAUS

Tassa luvussa kasitellaan ilmavirtojen mittaukseen liittyvaa teoriaa. llmanvirtojen
mittauksella tarkoitetaan ilmanvaihtojarjestelman ilmamaarien mittausta

mittalaitteilla.
3.1 limavirtojen mittaus paine-eromenetelmalla

Yleisin tapa mitata ilmavirtoja on paine-eromenetelmalla paatelaitteista ja
kanaviston mittauslaitteista. Paine-eromittaus suoritetaan paine-eromittarilla
paatelaitteen tai mittauslaitteen mittausyhteista valmistajan ohjeiden mukaan.
Valmistajan ilmoittamasta paatelaitteen mittauspainekayrastosta tai taulukosta
saadaan k-arvo eri asennoille. Mitatun paine-eron ja k-arvon avulla lasketaan
ilmavirta I/s kaavalla 1. (7, s. 115-116.) Esimerkiksi 315mm FlaktGroup-EMSD
saatolaitteen k-arvoksi valmistaja ilmoittaa 40. Paine-eromittarilla mittalaipan
paine-eroksi mittayhteista mitataan 60 Pa. limavirta saadaan laskemalla kaavan
mukaisesti 40 * V60 Pa = 309,8 I/s.

q, = k * VAP KAAVA 1
q, = laskettu venttiilin ilmavirta (l/s)

k = venttiilin korjauskerroin (valmistajien saatokayrat)

AP = mitattu paine — ero venttiilin yli (Pa)
3.2 limavirtojen mittaus virtausnopeuden perusteella

Mikali kanavasta ei I0ydy mittauslaitetta, voidaan ilmavirta mitata myos
virtausnopeuteen perustuvilla menetelmillda. Yleisimmat tavat mitata
virtausnopeus perusteisesti ovat kayttaa Pitot-putkea ja paine-eromittaria tai
kuumalanka-anemometria. = Kuumalanka-anemometrin  toiminta  perustuu

ilmavirtauksen kuumalankaa jaahdyttavaan vaikutukseen. Teleskooppi anturin
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paassa on noin 1 mm pitkd ohut volframilanka. Sahkdvirran kuumentaman
langan jaahtyminen riippuu sen ohi virtaavan ilmavirtauksen nopeudesta.
Jaahtyvan langan vastus pienenee ja elektroninen vastusmittari muuttaa sen
virtausnopeudeksi naytolle. TSI9600-monitoimimittarista valitaan
ilmanvaihtokanavan koko ja muoto, jolloin se laskee suoraan tilavuusvirran I/s

virtausnopeuden perusteella. (14, s. 129) Kuvassa 12 nakyy kuumalanka-

anemometri ja TSI9600-monitoimimittari.

KUVA 12. TSI9600-monitoimimittari ja kuumalanka-anemometri
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Pitot-putkella mitataan dynaamista painetta kanavassa, josta voidaan laskea
ilmavirran virtausnopeus. Pitot-putken karjesta loytyy paineenmittausaukko, joka
kohdistetaan suoraan kohti ilmavirtausta, ja karjen sivuilta staattisen paineen
mittausaukot. Naiden paine-erosta saadaan mitattua dynaaminen paine.
Virtausnopeus lasketaan dynaamisen paineen avulla kaavalla 2. (7, s.117-118.)
Esimerkiksi Pitot-putkella mitataan dynaamiseksi paineeksi 150 Pa ja ilmantiheys
on huoneenlammadssa 1,2 kg/m3. Virtausnopeudeksi saadaan kaavan mukaisesti
\(2*200 Pa / 1,2kg/m3) = 15,81 m/s.

v =y2Pka/p KAAVA 2
P; = dynaaminen paine [Pa]
p = ilman tiheys [kg/m3]

v = ilman nopeus [m/s]

llImanvirtaus kanavassa ei ole tasainen sen poikkipinnalla, joten siita on otettava
useita mittauksia luotettavan keskinopeuden saamiseksi. Yleisin tapa on kayttaa
5-pistemenetelmaa (kuva 13). Suojaetaisyyskertoimella tarkoitetaan etaisyytta
mittauspisteesta kanavistossa oleviin virtauksen hairidtekijoihin, kuten kayrat,
haarat ja paatelaitteet. Suojaetaisyyskerroin lasketaan kanavan halkaisijan
mukaan, esimerkiksi 2 metrin etaisyys mittauspisteesta hairidtekijgan 400mm
kanavalla suojaetaisyyskerroin on: 2000mm/400mm = 5. (7, s. 118) Virhe 5-

pistemenetelmassa suojaetaisyyden funktiona on esitettyna kuvassa 14.
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KUVA 14. Virhe 5-pistemenetelméssé suojaetéisyyden funktiona (7, s. 118)
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3.3 Mittausvirheet ja sallitut poikkeamat

Mittausvirheita arvioidessa tulisi huomioida seuraavia tekijoita:

- Mittauslaitteen aiheuttama virhe (kalibrointivirhe)

- Mittausmenetelman virhe (esim. Pitot-putkea ei ole kohdistettu kohtisuo-
raan virtausta)

- Mittauspisteen vaikutus (esim. puutteelliset suojaetaisyydet)

- Mittauksen keskiarvon epavarmuus (mikali mitattava suure vaihtelee suu-
resti mittauksen aikana)

- Lukemien muuntamisesta aiheutuva virhe (mittaustulosten pyoristys)

- Lukemavirhe (havaitsemisvirhe) (15, s. 42)

llImanvirtojen mittauksissa hyvaksyttavat poikkeamat ovat:

- llmavirta jarjestelma- ja huoneistokohtaisesti £ 10 %
- ilmavirta huonekohtaisesti + 20 %, kuitenkin siten, ettd poikkeama voi aina
olla vahintaan 1 dm3/s (15, s. 44)
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3.4 Mittaustulosten dokumentointi

lImavirtojen mittaustuloksien dokumentoinnissa on tarkeaa, etta kaikki oleellinen

mittauksiin liittyva tieto liitetdan mittauspoytakirjoihin ja dokumentteihin (6, s.

122).

Poytakirjaan tulisi sisallyttaa:

Puhaltimien nopeudet, esimerkiksi prosentteina, kanavapaineiden
asetusarvot pascaleina ja saatolaitteiden asetusarvot

Mittauksen tekijoiden nimet

Paivamaarat ja mittauksen aikana vallitsevat olosuhteet kuten
ulkolampatila ja tuulen nopeus

Kaytetty ilmamaaramittari ja mittausmenetelma, mittarin kalibroinnin
paivamaara

Paatelaitteiden k-arvot ja asento

llImavirtojen osalta tulisi selvita:

Koko jarjestelman mitattu ilmavirta
Kanavahaarojen/saatolaitteiden ilmavirrat

Paatelaitteiden ilmavirrat
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4 ESIMERKKIKOHDE

Tassa luvussa esitellaan esimerkkikohteen VAV-jarjestelman
tasapainotusprosessi, johon tyo tehtiin. Esimerkkikohteena toimi vuonna 2011
rakennettu monikerroksinen koulurakennus. Kohteessa oli ongelmia paine-
suhteissa sisatilojen valilla seka rakennuksen vaipan yli. Rakennuksessa
luokkatiloihin  vaikuttavissa ilmanvaihtokoneissa oli kaytdssd muuttuva-

ilmavirtajarjestelma.

4.1 Tausta ja tavoitteet

Tassa opinnaytetyossa kaytetaan tasapainotusesimerkkina rakennuksen yhden
iimanvaihtokoneen palvelualuetta. limanvaihtokoneen palvelualueena oli
yhdeksan luokkahuonetta rakennuksen toisessa kerroksessa. Tyon tavoitteena
oli Ioytaa syy suuriin paine-ero vaihteluihin sisatiloissa ja rakennuksen vaipan vli,
tarkastaa ja huoltaa kaytossa olevat ilmavirtasaatimet seka lopuksi tasapainottaa
koko ilmanvaihtojarjestelma. Tasapainotustydssa keskityttin  pelkastaan
ilmavirtaussaatimien tasapainotukseen, koska huonetilojen paatelaitteet olivat jo
tasapainossa keskenaan. Rakennuksessa oli kaytossa Freesi-
sisailmapalveluohjelmisto, jolla kiinteistohuolto pystyi seuraamaan rakennuksen
olosuhdetyytyvaisyytta, lampdtiloja ja rakennuksen painesuhteita. Paine-suhteita
tarkasteltiin etaluettavilla paine-erologgereilla, joilla saatiin tietoa reaaliajassa
painesuhteista rakennuksen vaipan yli jatkuvana mittauksena. Naita paine-
erologgereita oli asennettu tasapainotus esimerkki ilmanvaihtokoneen
palvelualueelle kaksi kappaletta. Kuvissa 15 ja 16 on esitettyna paine-erot
rakennuksen vaipan yli ennen tasapainotusty6ta viikon ajalta. Kuvissa pystyrivilla
nakyy paine-ero pascaleina ja vaakarivilla paivamaara. Paine-ero rakennuksen

vaipan viikon aikana oli keskimaarin -20 Pa alipaineinen.
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PAINE-ERO - ULKOVAIPPA

KUVA 15. Paine-ero rakennuksen vaipan Yyli luokkahuoneesta 4 ennen

tasapainotusta

PAINE-ERO - ULKOVAIPPA

KUVA 16. Paine-ero rakennuksen vaipan yli kdytéavéltéd ennen tasapainotusta
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limanvaihtojarjestelma kohteessa

Luokkatilojen ilmanvaihtokoneena oli Flaktwoodsin kanavapaine ohjattu tulo-
poistoilmanvaihtokone pydrivalla lammontalteenotolla. lImanvaihtojarjestelma oli
huonekohtainen VAV-jarjestelma, joissa saatdlaitteita ohjattiin hiilidioksidiarvojen
perusteella. limavirtasaatimet olivat FIaktGroupin paine-eromittauksella toimivat
EMSD-saatolaitteet.  Hiilidioksidianturit ~ sijaitsivat  poistokanavissa joiden
perusteella saatodlaitteet toimivat. Kohteessa oli kaytdssa Schneider Electric-
rakennusautomaatiojarjestelma, jonka kautta ilmanvaihtokoneen toimintaa

valvottiin ja saadettiin. Kuvassa 17 nakyy tasapainotuskohteen FlaktWoods-

ilmanvaihtokone.

KUVA 17. Tasapainotuskohteen ilmanvaihtokone

4.2 Illmavirtasaatimien tarkastus

Tyot  aloitettin - ilmanvaihtokuvista  paikallistamalla  Optivent EMSD-
ilmavirtaussaatimien sijainnit. Kaikki ilmavirtaussaatimet sijaitsivat

luokkahuoneiden  ulkopuolella  kaytavalla omissa  haarakanavissaan.
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Tarkastusprosessissa saatolaitteista tarkastettiin ilmavirtaussaatimien
asetusarvot, tarkastettin saatimien toiminta ja puhdistettin mittausyhteet.
Kayttopaneelin eri asetuksia ja arvoja muutettin kayttamalla pienta
ruuvimeisselia kaantamaan laitteessa pyorivia potentiometreja. FlaktGroup
EMSD-virtaussaatimen  kayttdopaneelin  kayttdohje nakyy liitteessa 1.
Huonekohtaiset vaaditut ilmamaarat tulo- ja poistoilmalle esitetty taulukossa 2.

Luokkahuoneissa tulo- ja poistoilman vaaditut ilimamaarat olivat yhtasuuret.

TAULUKKO 2. llimanvaihtokoneen tilakohtaiset maksimi- ja minimi-ilmamé&éaréat

tulo- ja poistoilmalle.

Ilmanvaihtokoneen palvelualue
Maksimi ilmamaara U's (Vmax) Minimi ilmamaara s (Vmin)

Luokkahuone 1 +-290 +-145
Luokkahuone 2 +-290 +-145
Luokkahuone 3 +-290 +-145
Luokkahuone 4 +-290 +-145
Luokkahuone 5 +-290 +-145
Luokkahuone 6 +-300 +-150
Luokkahuone7 +-300 +-150
Luokkahuone 8 +-450 +-450
Luokkahuone 9 +-450 +-450

Tilakohtaisen ilmavirtaussaatimen Vmax- ja Vmin-arvot tarkastettiin, ettd ne
vastasivat ilmanvaihtosuunnitelmissa vaadittuja arvoja. Esimerkiksi luokkahuone
1-tlassa Vmax-arvona kaytettin 290 I/s, johon ilmamaaraan saadin pyrkKii
kayttdaikana hiilidioksidikuormituksen ollessa korkealla ja vastaavasti kayttdajan
ulkopuolella Vmin-arvoa 145 I/s, kun hiilidioksidikuormitus on matalampi. EMSD-
ilmavirtaussaatimille suoritettiin moottoripellin testaus kayttamalla
kayttopaneelista TEST-asetusta. Testausasetuksella tarkastettiin, etta
moottoripelti kykeni menemaan taysin auki- ja kiinni-asentoon ja silla pystyttiin
pakkoajamaan virtaussaadin halutessaan Vmax- ja Vmin-ilmavirralle laitteesta
suoraan. Testauksen aikana oltin myos kannettavan tietokoneen kautta
etayhteydessa ilmanvaihtokoneen automatiikkaan Schneider e-valvomo -
sovelluksen kautta. Talla tavalla varmistuttin virtaussaatimien oikein

kytkennasta. E-valvomon  kautta  pystyi reaaliajassa  seuraamaan
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iimavirtasaatimen ilmamaaraa laitekohtaisesti. Irroittamalla paine-eroletkut
kayttopaneelista virtaussaatimen mittayhteet ja paine-eroletkut puhdistettiin
paineilman avulla. Talla menettelylla varmistuttiin mittayhteiden
esteettomyydesta ja mahdollistetaan virtaussaatimen paine-eromittaus

mahdollisimman tarkasti.

Tarkastuksen yhteydessa luokkahuoneiden 8 ja 9 virtaussaatimet eivat
lapaisseet tarkastusta. Niissa saatimien moottoripellit olivat osittain jumiutuneet
ja ne eivat reagoineet kayttopaneelin kaskyihin. Uusien virtaussaatimien
asennuksen yhteydessa Schneiderin automatiikka-asentajan kanssa huomattiin
e-valvomon kautta virtaussaatimien olevan kytkettyna ristiin vaarinpain.
Automatiikassa luokkahuoneiden 8 ja 9 tulopuolen virtaussaadin nakyi
automatiikassa poistopuolen saatimena ja toisinpain. Uusien virtaussaatimien
asennuksen ja uudelleen kytkentdjen jalkeen virtaussaatimet saatiin toimimaan

normaalisti.

Luokkahuoneen 3 tuloilmavirtaussaatimestda MODE-asetuksesta huomattiin
ohjausviestialueen olevan vaarin. Rakennusautomaatio oli ohjelmoitu siten, etta
virtaussaatimet toimivat 0-10 voltin ohjausviestilla. Luokkahuoneen 3
tuloilmasaatimen virheellinen asetusarvo 2-10 voltin ohjausviesti aiheutti Vmin-
iimamaaraasetusta ajettaessa pellin kokonaan sulkeutumisen, jolloin minimi-
ilmavirta-asetuksella tuloilmaa ei tullut lainkaan. Asetusarvon muutoksen jalkeen

takaisin 0-10V:n asetusarvoon virtaussaadin toimi normaalisti.

4.3 Saatolaitteiden mittaustarkkuuden todentaminen

Saatolaitteiden ilmavirtojen tarkastus suoritettiin  kalibroidulla TSI9600-
monitoimimittarilla ja kuumalanka-anemometrilla. Kuumalanka-anemometrilla
mitattiin 5-pistemittausmenetelmalla kanavan kohdasta, jossa ilmavirtaus oli
mahdollisimman hairioton ja etaisyydet kayrayhteisiin mahdollisimman pitkat.
Kanavaan porattiin porakoneella reika, josta kuumalanka-anemometrilla mittaus
suoritettiin. Kuvassa 18 on esitetty iimamaaramittaus kuumalanka-anemometrilla

ja TSI 9600-monitoimimittarilla ja kuvassa 19 etaisyys EMSD-laitteeseen

30



samasta mittauspisteesta. Kuvassa 20 nakyy luokkahuoneen 9 kuumalanka-

anemometrimittauspisteet sekd EMSD-ilmavirtasaatimien sijainnit.

KUVA 18. [lImamé&érémittaus kuumalanka-anemometrilld ja TSI9600-

monitoimimittarilla
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KUVA 20. Luokkahuoneen 9 ilmama&érien mittauspisteet kanavista
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Luokkahuone 9-esimerkissa poistokanavan mittauspisteen etaisyys EMSD-
saatOlaitteesta ja t-haarasta oli 2 metria, jolloin suojaetaisyyskertoimeksi saatiin
5, kun kanavakoko on 400 mm. Tulokanavassa etaisyys EMSD-saatolaitteeseen
ja kayrdaan oli 4 metria, jolloin 400 mm haarakanavalla saatiin

suojaetaisyyskertoimeksi 10.

Mittaus suoritettiin luokkakohtaisesti ensin saatolaitteiden maksimi-ilmamaaralla
ja sen jalkeen minimi-ilmamaaralla. Jokaisen saatolaitteen kohdalla mittauksissa
todettiin todellisen ilmavirran olevan EMSD-saatolaitteen asetusarvoa suurempi.
Saatolaitteen asetusarvoa laskettiin, kunnes kuumalanka-anemometrilla saatiin
luokkatiloihin  vaaditut maksimi- ja  minimi-ilmamaarat. Esimerkkina
luokkahuoneen 9 vaadittuun maksimi-ilmamaaraan 450 I/s EMSD-saatolaitteen
asetusarvoiksi jouduttiin asettamaan tulopuolella 419 I/s ja poistopuolella 364 I/s.
Vaaditun minimi-ilmamaara asetuksen ollessa 225 |/s EMSD-saatolaitteiden
asetusarvoiksi jouduttiin asettamaan tulopuolella 219 I/s ja poistopuolella 188 I/s.
Mittauksen aikana kiinnitettiin myos huomiota saatolaitteiden suojaetaisyyksiin ja
nama Kkirjattiin  ylos mittauspdytakirjaan jokaisen saatodlaitteen kohdalta.
Taulukossa 3 nakyy luokkahuone 9:n mittaustulokset seka saatolaitteen virhe

prosentteina asetusarvon ja mitatun tuloksen valilla.

TAULUKKO 3. Luokkahuone 9 ilmamééaramittaus tulokset

Luokkahuone 9

Vaadittu | S3itblaitteen | Kuumalanka- Sditolaitteen

llmavirran tyyppi ilmavirta anemometri |Suojaet3disyys
{1/s) asetusarvo (lfs)| mittaus (I/s) virhe (%)

Maksimi-ilmavirta (tulo) 450 419 430,6|Ei 2,8
Maksimi-ilmavirta {poisto) 450 364 440,6|Ei 21
Minimi-ilmavirta (tulo) 225 219 219,6(Ei 0,3
Minimi-ilmavirta (poisto) 225 188 243, 1|Ei 20,3

Kanavapaineasetusten tarkastus

Mittaustyon aikana huomattiin ilmanvaihtokoneen kanavapaineasetuksen olevan
lian korkea poistoilmakanavassa. Minimi-ilmavirta asetuksella saatopellin asento
oli useissa saatdlaitteissa alle 30 % auki, kun saatdlaitteen toiminta-alue on 30-
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100 %. 0%:n asetuksella saatdpelti on taysin kiinni ja 100%:n asetuksella taysin
auki. Maksimi-ilmavirralla myds kanaviston perimmaisen luokkahuoneen
saatolaite joutui kuristamaan saatopeltia saavuttaakseen vaaditun ilmamaaran.
Liian korkea kanavapaine aiheuttaa turhaa energian kulutusta, kun saatolaitteet
joutuvat kuristamaan ilmavirtaa turhaan. Korkea kanavapaine aiheuttaa myds
mittauksen epatarkkuutta, jos saatolaitteen toiminta-alueesta poiketaan.
Tulokanavassa kanavapaine asetus oli liian pieni, jolloin saatolaitteet eivat

saavuttaneet vaadittua ilmamaaraa, kun osa saatolaitteista oli taysin auki.

Mittaustydn aikana selvitettiin referenssisaatolaitteet, jossa saatépellin asento oli
eniten auki vaadittuun maksimi-ilmamaaraan verrattuna. Tulokanavassa
referenssi saatolaite oli luokassa 9 ja poistokanavassa luokassa 8.
Poistokanavassa ilmanvaihtokoneen alkuperainen kanavapaine asetus oli 365
Pa. Kanavapainetta muutettiin etayhteydella rakennusautomatiikan kautta
muuttamalla ilmanvaihtokoneen PE30-paineanturin asetusarvoa. Saatopellin
asentoa seurattiin toimilaitteessa olevan akselin ja asteikon perusteella. Kuvassa

21 nakyy Flaktwoods 227VM -kompaktisaadin ja saatopellin asento.

22TVM
Made n Germarry

24 VAC/DC - S50/60 Hz

0._+50°C - P 42
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KUVA 21. Fldktwoods 227VM -kompaktisdédin ja s&étbpellin asento
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Poistokanavan paineasetusta laskettin kunnes referenssisaatolaitteen
saatopellin asento oli 90-100 % valilld maksimi-ilmavirralla. Poistokanavan
uudeksi kanavapaineeksi asetettin 235 Pa. Tulokanavan alkuperainen
kanavapaineasetus oli 185 Pa. Uudeksi tulokanavan asetettin 200 Pa
muuttamalla PE10 -kanavapaineanturin asetusarvoa, jolloin tulokanavan
referenssisaatolaite saavutti vaaditun maksimi-ilmamaaran 90-100 % saatopellin
asennolla. Uusilla kanavapaineasetuksilla saavutettin  mahdollisimman
taloudellinen kayntinopeus ilmanvaihtokoneelle ja saatolaitteiden saatopeltien
asennot pysyivat toiminta-alueen sisalla minimi-ilmamaarilla. Saatolaitteiden
iimamaarat  tarkistettiin viela uudelleen kuumalanka-anemometrilla
kanavapainemuutoksen jalkeen. Kuvassa 22 nakyy ilmanvaihtokoneen nakyma

rakennusautomaatiojarjestelmasta, josta muutokset tehtiin.

PE30
FE30 PDIES0 PDIE30 TE30 235 Pa QE30
& 291718 98 Pa 30 Pa 201°C 235 Pa 421 ppm
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KUVA 22. lImanvaihtokoneen ndkymé rakennusautomaatiojérjestelméstéa
Painesuhteiden mittaukset ja tarkastelu

liImanvaihtokoneen kanavapaine muutosten ja saatolaitteiden ilmamaarien
saadon jalkeen huonetilojen painesuhteet tarkistettiin rakennuksen vaipan yli
ikkunasta, seka huoneiden ja kaytavan valilta. Saatotyot suoritettiin kesan aikana
jolloin rakennuksen sisalampatila oli hyvin lahella ulkolampétilaa. Painesuhteiden
mittauksia kaytettin apuvalineena ilmamaarien tasapainotuksessa, jolla
varmistettiin saatolaitteiden virtausmittauksien tulokset. Saatdlaitteiden maksimi-
ja minimi-ilmamaara asetuksilla hetkellisilla paine-eromittauksilla tarkasteltiin

luokkahuoneiden tulo- ja poistoilman valista tasapainoa. Rakennuksen vaipan yli
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paine-eromittauksissa tavoitetasona pidettiin luokkahuoneissa -2...-5 Pa,
luokkahuoneiden ja kaytavan valinen tavoitetaso +2...-2 Pa. A-insindorien
laatiman limanvaihdon saadon yleisohje rakennusten paine-erojen hallintaan
(2023) mukaan muuttuvailmavirtajarjestelmien normaalikaytdossa paine-erojen
tavoitetaso rakennuksen vaipan yli ja tilojen valilla on +5...-15 Pa. Taulukossa 4

nakyy yleisohjeen paine-erojen tavoitetasot (10).

TAULUKKO 4. Opetus, liike- ja toimistorakennukset ja muut rakennukset paine-
ero tavoitetasot (16, taulukko 4.3)

Rakennuksen Normaali Maksimi-arvo | Lisatieto

tyyppi kayttotilanne

Toimista-, like- +5...-5 Pa +5._-10Pa Ei erillispoistoja, mitoitusilmavirta
tai main 2 [f{s-m3)

opetusrakennus wvahéinen kosteuslisa
Paine-erzjen +5...-15 Pa Maaritetian Muuttuvailmavirtaiset ja sirteilman
hallimnan tapaus- k&ytthon perustuvat jarestelmat,
kannala vaativa kohtaisesti suuret mitoitusilmavirrat, i 25 m
kohde korkea rakennus

Mittaukset suoritettiin TSI9600-monitoimimittarilla ja painesuhteiden mittauksiin
rakennetulla letkulla. Mittausletku oli rakennettu kokoonpainumattomasta
ohuesta pvc muoviletkusta, johon lisattin Produal PEL-USK-suojakotelo ja
monitoimimittarin mittausyhdetta varten suurempaa joustavaa muoviletkua. PEL-
USK-suojakotelo on tarkoitettu suojelemaan painemittausletkua tuulen
vaikutuksilta ja muilta ulkotiloista vaikuttavilta paine-iskuilta. Kuvassa 23 nakyy
painesuhteiden mittaukseen rakennettu letku kokonaisuudessaan.
Painesuhteiden mittauksessa mittausletkun suojakotelon paa asetettiin ikkunan
tai oven ulkopuolelle ja kytkettin monitoimimittarin  miinusmerkkiseen
mittausyhteeseen. Kuvassa 24 nakyy painesuhteen mittaus rakennuksen vaipan
yli ikkunasta TSI9600-monitoimimittarilla. Esimerkkikuvassa sisatilan alipaine oli

-2,6 Pa rakennuksen vaipan yli.
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KUVA 23. Rakennuksen vaipan Yyli ja sisétilojen vélisten painesuhteiden

mittaukseen rakennettu mittausletku.
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KUVA 24. Paine-eromittaus rakennuksen vaipan yli ikkunasta
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4.4 Tulokset

Tasapainotuksen jalkeen Freesi-jarjestelman kautta tarkastetut paine-erot
rakennuksen vaipan yli nayttivat mittaustuloksissa merkittavan eron
lahtotilanteeseen verrattuna. Kuvissa 25 ja 26 nakyvat viikon ajalta paine-
erologgerien mittausdataa kaytavalta ja luokkahuoneesta 4. Viikon aikana
keskiarvo paine-ero rakennuksen vaipan yli pysyi lahella -2...-5 Pa arvoa, johon
tasapainotustyota tehdessa pyrittiin. Paine-erologgereissa ei ollut rakennuksen
ulkopuolella mittausletkuissa suojakoteloa tuulensuojana, joten voimakkaat piikit
mittaustuloksissa  johtuivat  luultavasti  tuulenpuuskista  tai muista
olosuhdemuutoksista mittaushetkella. Monitoimimittarilla tehtiin myos kasin
tarkastusmittauksia eri luokista ja paine-erot olivat samalla tasolla kuin paine-

erologgereilla. Monitoimimittarilla tehtyja paine-eromittauksia ei kirjattu ylos.

PAINE-ERO - ULKOWVAIPPA

KUVA 25. Paine-ero rakennuksen vaipan yli luokkahuoneesta 4 tasapainotuksen

Jélkeen
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PAINE-ERO - ULKOVAIPPA

KUVA 26. Paine-ero rakennuksen vaipan yli kdytévélté tasapainotuksen jélkeen

Taulukoissa 5 ja 6 nakyvat ilmamaarien mittaustulokset kuumalanka-
anemometrilla, saatolaitteiden asetusarvot, vaaditut iimamaarat ja saatolaitteen
virheprosentti asetusarvon ja kuumalanka-anemometrin mittaustuloksen valilla.
Tulokanavassa olevien saatolaitteiden virheprosenttikeskiarvo oli maksimi-
ilmavirralla 14,2 % ja minimi-ilmavirralla 23,9 %. Poistokanavissa olevien
saatolaitteiden virheprosenttikeskiarvo oli maksimi-ilmavirralla 20,7 % ja minimi-

ilmavirralla 28,5 %.

Huomioitavaa mittaustuloksissa oli luokkahuoneiden 8 ja 9 saatdlaitteiden
pienempi virheprosentti verrattuina alkuperaisiin saatolaitteisiin, jotka olivat olleet
kaytdossa vuodesta 2011 asti. Uusien tulokanavassa olevien saatolaitteiden
virheprosenttikeskiarvo maksimi-ilmavirralla oli 2,9 % ja minimi-ilmavirralla 0,8 %.
Poistokanavassa uusien saatodlaitteiden virheprosentti oli maksimi-ilmavirralla
13,7 % ja minimi-ilmavirralla 30,3 %. Alkuperaisilla saatolaitteilla virheprosentti
tulokanavassa oli maksimi-ilmavirralla 17,6 % ja minimi-ilmavirralla 30,5 %.
Alkuperaisilla saatolaitteilla poistokanavassa virheprosentti oli maksimi-

ilmavirralla 22,7 % ja minimi-ilmavirralla 28 %.
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liImanvaihtokoneen palvelualueen yhteensa 18:sta saatdlaitteesta vain neljassa

poistokanavassa olevasta saatolaitteessa oli valmistajan suosittelema

suojaetaisyys ilmavirtauksen hairidtekijoihin. Saatolaitteiden mittaustarkkuuteen
suojaetaisyydellda ei kuitenkaan tassa ilmanvaihtokoneen palvelualue
esimerkissa ollut merkitysta, vaikka suosituksia ei oltu noudatettu. Saatolaitteiden
virheprosentti suojaetaisyydelld oli 24,8 % ja puutteellisella suojaetaisyydella

olevien saatolaitteiden 21 %, kun huomioitiin tulo- ja poistokanavien saatolaitteet.

TAULUKKO 5. Luokkahuoneet 1-5 iimamaérien mittaustulokset

Vaadittu | Sditodlaitteen | Kuumalanka- Saitolaitteen| Koko
Tila Ilmavirran tyyppi ilmavirta anemometri |Suojaetdisyys
(1/s) asetusarvo (I/s)| mittaus (I/s) virhe (%) (mm)
Luokkahuone 1 Maksimi-ilmavirta (tulo) 290 249 306|Ei 22,9 315
Luokkahuone 1 Maksimi-ilmavirta (poisto) 290 227 300|Kylla 32,2 315
Luokkahuone 1 Minimi-ilmavirta (tulo) 145 107 135|Ei 26,2 315
Luokkahuone 1 Minimi-ilmavirta (poisto) 145 122 139,3|Kylld 14,2 315
Luokkahuone 2 Maksimi-ilmavirta (tulo) 290 249 281,5|Ei 13,1 315
Luokkahuone 2 Maksimi-ilmavirta (poisto) 290 232 290,9|Ei 25,4 315
Luokkahuone 2 Minimi-ilmavirta (tulo) 145 109 152|Ei 39,4 315
Luokkahuone 2 Minimi-ilmavirta (poisto) 145 112 148,2|Ei 32,3 315
Luokkahuone 3 Maksimi-ilmavirta (tulo) 290 232 286,2|Ei 23,4 315
Luokkahuone 3 Maksimi-ilmavirta (poisto) 290 246 293,7|Kylld 19,4 315
Luokkahuone 3 Minimi-ilmavirta (tulo) 145 119 146,7|Ei 23,3 315
Luokkahuone 3 Minimi-ilmavirta (poisto) 145 114 157|Kylla 37,7 315
Luokkahuone 4 Maksimi-ilmavirta (tulo) 290 254 297,1|Ei 17,0 315
Luokkahuone 4 Maksimi-ilmavirta (poisto) 290 249 285,9|Kylld 14,8 315
Luokkahuone 4 Minimi-ilmavirta (tulo) 145 119 156,3|Ei 31,3 315
Luokkahuone 4 Minimi-ilmavirta (poisto) 145 119 152|Kylld 27,7 315
Luokkahuone 5 Maksimi-ilmavirta (tulo) 290 256 292,5|Ei 14,3 315
Luokkahuone 5 Maksimi-ilmavirta (poisto) 290 246 292,4|Kylld 18,9 315
Luokkahuone 5 Minimi-ilmavirta (tulo) 145 112 148,9|Ei 32,9 315
Luokkahuone 5 Minimi-ilmavirta (poisto) 145 114 151,9|Kylld 33,2 315
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TAULUKKO 6. Luokkahuoneet 6-9 ilmamaérien mittaustulokset

Vaadittu | Sdatblaitteen | Kuumalanka- Sadtdlaitteen| Koko
Tila limavirran tyyppi ilmavirta anemometri |Suojaetdisyys
(1/s) asetusarvo (I/s)| mittaus (I/s) virhe (%) (mm)
Luokkahuone 6 Maksimi-ilmavirta (tulo) 300 268 288,1(Ei 7,5 315
Luokkahuone 6 |Maksimililmavirta (poisto) 300 229 293,9|Ei 28,3 315
Luokkahuone 6 |Minirni—ilrnavirta (tulo) 150 127 156|Ei 22,8 315
Luokkahuone 6 |Minimi-ilmavirta (poisto) 150 117 149,9|Ei 28,1 315
Luokkahuone 7 |Maksimi-i|mavirta (tulo) 300 249 311,1(Ei 24,9 315
Luokkahuone 7 |Maksimi-i|mavirta (poisto) 300 246 294,2|Ei 19,6 315
Luokkahuone 7 |Minimi-ilmavirta (tulo) 150 107 146,9(Ei 37,3 315
Luokkahuone 7 |Minimi-ilmavirta (poisto) 150 122 149,5|Ei 22,5 315
I
Luokkahuone 8 |Maksimililmavirta (tulo) 450 423 433|Ei 2,4 400
Luokkahuone 8 |Maksimi—i|mavirta (poisto) 450 407 433[Ei 6,4 400
Luokkahuone 8 |Minimi-ilmavirta (tulo) 225 223 225,8|Ei 1,3 400
Luokkahuone 8 IMinimi-i]mavirta (poisto) 225 172 226|Ei 31,4 400
Luokkahuone 9 |Maksimi—i|mavirta (tulo) 450 419 430,6|Ei 2,8 400
Luokkahuone 9 |Maksimi-i|mavirta (poisto) 450 364 440,6|Ei 21 400
Luokkahuone 9 |Minimi-ilmavirta (tulo) 225 219 219,6|Ei 0,3 400
Luokkahuone 9 |Minimi-ilmavirta (poisto) 225 188 243,1|Ei 29,3 400
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5 POHDINTA

Taman opinnaytetyon tarkoitus oli tasapainottaa muuttuvailmavirtajarjestelma
koulurakennuksessa ja parantaa sen toimivuutta erityisesti painesuhteiden
osalta. Tyon tavoitteena oli tunnistaa sisailman painesuhteiden ongelmien syyt
rakennuksessa, tarkastaa ja huoltaa huonekohtaiset saatdlaitteet ja lopuksi
tasapainottaa muuttuvailmavirtajarjestelma yhden ilmanvaihtokoneen
palvelualueella. Tyossa keskityttiin erityisesti muuttuvailmavirtajarjestelman
saatoOlaitteiden toimintaan ja ongelmiin, saatolaitteiden mittaustarkkuuden
todentamiseen, ilmavirtojen saatdoon ja painesuhteiden hallintaan rakennuksen

vaipan yli ja sisatilojen valilla.

Tyo alkoi huonekohtaisten saatdlaitteiden asetusten ja toiminnan tarkastuksilla.
Saatolaitteet puhdistettiin, asetukset ja toiminta tarkastettiin, nelja viallista
saatolaitetta vaihdettiin uusiin. Saatolaitteiden asetuksissa ja kytkenndissa
havaittiin virheitd tyon aikana, jotka korjattiin. Huonekohtaisten saatolaitteiden
ilmavirrat tarkastettiin mittaamalla kuumalanka-anemometrilla kanavasta ja
mittaustulosten  perusteella saatdlaitteiden asetusarvoja hienosaadettiin
vastaamaan vaadittuja ilmamaaria. Lisaksi ilmanvaihtokoneen kanavapaine
asetuksia  ja saatolaitteiden saatokayria  jouduttiin muuttamaan

rakennusautomaation kautta tyon edetessa.

Painesuhteiden mittaukset rakennuksen vaipan yli ennen ja jalkeen
tasapainotuksen osoittivat selkean parannuksen lahtotilanteeseen verrattuna.
Rakennuksen alipaineisuus laski keskimaarin -20 Pa tasolta tasapainotustyon
tavoitetasolle -2...-5 Pa. Lisaksi sisatilojen valilla ei havaittu painesuhteiden
hallitsematonta vaihtelua tasapainotustyon jalkeen. Tama viittaa siihen, etta
tasapainotustyd onnistui ja kalibroidulla kuumalanka-anemometrilla saadut
mittaustulokset olivat luotettavampia kuin saatdlaitteiden oma paine-eroon
perustuva mittaustapa. Ilimamaarien mittaustuloksissa havaittin  taman
iimanvaihtokoneen palvelualueen osalta, ettd huonekohtaisilla minimi-
iimamaarilla saatodlaitteiden mittaustarkkuus oli heikompi, poistokanavien

saatolaitteissa oli heikompi mittaustarkkuus verrattuna tuloilmaan huolimatta
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suojaetaisyyksista keskimaarin ja uusien saatdlaitteiden mittaustarkkuus oli

selvasti parempi vanhoihin laitteisiin verrattuna.

Muuttuvailmavirtajarjestelman rakennusvaiheessa tulisi kiinnittda erityista
huomiota saatolaitteiden sijoitteluun ja huollettavuuteen. Rakennusautomaation
nakokulmasta jarjestelma kannattaa suunnitella ja toteuttaa mahdollisimman
yksinkertaiseksi, koska monimutkaisissa jarjestelmissa virheiden mahdollisuus
on aina suurempi. Ennen rakennuksen luovutusta koko ilmanvaihtojarjestelman
toiminnan tarkastus tulisi tehda huolellisesti ja varmentaa saatolaitteiden
mittaustarkkuus. Tarvittaessa saatolaitteen asetusarvoja saadetaan vastaamaan
todellisia vaadittuja ilmamaaria ja kayttaa painesuhdemittauksia rakennuksen
vaipan yli ja sisatilojen valilla ilmamaaramittauksien tukena. Muuttuva-
ilmavirtajarjestelma vaatii tihedampaan huoltotoimenpiteitd kuin perinteinen
vakioilmavirtajarjestelma. Kayttdaikana rakennuksen yllapitajan tulisi kiinnittaa
myds erityista huomioita  muuttuvailmavirtajarjestelman  saatolaitteiden

toiminnantarkastuksiin ja huoltoon riittdvan usein.

Tyo osoitti kuinka pienikin virhe muuttuvailmavirtajarjestelman saatolaitteiden
asennuksessa, kytkennoissa tai toiminnassa voivat vaikuttaa koko jarjestelman
toimivuuteen. limanvaihdonmittaajan nakokulmasta tyo osoitti, kuinka tarkeaa on
ymmartaa koko ilmanvaihtojarjestelman, rakennusautomaatiojarjestelman ja
muuttuvailmavirtajarjestelman saatdlaitteiden toiminta hyvan lopputuloksen
saamiseksi tasapainotustyossa. Nain voidaankin todeta, etta tama opinnaytetyo
tuo tarkeaa informaatiota muuttuvailmajarjestelmista talotekniikan alalle, silla
naiden asioiden kanssa painivat niin rakentajat, kiinteistdjen yllapitajat kuin
kayttajatkin. Tydn tuloksia voidaan soveltaa kaytdnnon kohteissa, joissa on

kaytdssa huone- tai vyohykekohtainen muuttuvailmavirtajarjestelma.

Tata tutkimusta voisi laajentaa esimerkiksi vertailemalla paine-eromittauksella ja
ultradanimittauksella  toimivien saatolaitteiden mittaustarkkuutta eri
kaytannonkohteissa. Myods vakioilmavirtajarjestelmien ja muuttuvailma-
virtajarjestelmien kokonaiskustannuksien vertailu koko rakennuksen elinkaaren

aikana voisi olla hyva tutkimusaihe.
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