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Tassa insinooritydssa tutkitaan markkinoilla olevia ultradani-ilmavirtasdatimia seka niiden
ominaisuuksia. Opinnaytety6ssa kasitellaan ilmavirtaséétimen roolia osana terveellista ja
energiatehokkaasti toimivaa tarpeenmukaista ilmanvaihtojarjestelmaa ja perehdytaan
ilmavirtaséatimien saato- ja ohjaustapoihin keskitetyssa ilmanvaihtoratkaisussa.

Opinnaytetydn mittausty6ta varten rakennettiin pieni ilmanvaihtokanavisto, jossa vertailtiin
iimavirtasaéatimien toimivuutta seka kayttaytymista erilaisiin  hairiélahteisiin  nahden.
Saatujen tulosten perusteella voidaan todeta, etta ilmavirtasédéatimien toiminnassa voi olla
suuria eroja riippuen kaytetyistd suojaetdisyyksistd, saatimien asennosta seka
hairidlahteista. llmavirtasdatimien suunnittelussa ja asennuksissa tulee noudattaa erityista
huolellisuutta, jotta jarjestelma toimii oikealla tavalla.

Taman opinnaytetyon tuloksissa esitetddn ratkaisuja ilmavirtasaatimen haasteisiin ja niiden
ennaltaehkaisyyn.  Mittaustyon tuloksia voidaan kayttdd tukemaan tehokasta
ilmanvaihtosuunnittelua kiristyneiden energiamaaraysten rinnalla. Ultradanitekniikan
hyodyntaminen ilmavirtojen mittaamisessa on erittain toimiva ja se sulkee pois perinteisen
ilmavirtasaatimen ongelmia.

Avainsanat iimaméaarasaadin, tarpeenmukainen ilmanvaihto
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The purpose of this Bachelor's thesis was to study the properties and functionality of ultra-
sound-based variable air volume (VAV) dampers, especially to explore the control strategies
and adjustment of variable air flows in well-functioning demand control ventilation systems,
especially in residential buildings. A major aim was to measure the performance of two ul-
trasound VAV dampers.

The damper measurements were carried out with the help of a small ventilation system in
order to find out the differences and the functionality of the two ultrasound VAV-dampers.
According to the measurement results, there can be large differences between air control
dampers resulting from differences in the safety distance, disturbance, and the position of
the dampers.

The results showed that using ultrasound technology for measuring airflows can be very
effective and it excludes some of the problems that traditional VAV dampers have. Full un-
derstanding of the system principles and accurate system design are key factors of a healthy
building.

This thesis provides insight into how some of the challenges of VAV dampers can be solved
in practice. The results of this thesis can be used to support energy efficient HVAC design.

Keywords variable air volume damper, demand control ventilation
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1 Johdanto

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on verrata markkinoilla olevia ultradéni-
iimamaarasaatimia ja niiden ominaisuuksia. Ultradéanta hyddyntava ilmamaarasaadin on
uusi keksinté markkinoilla, minka vuoksi saatimien toimivuudesta ja tarkkuudesta ei ole
saatu paljoa palautetta kentalta. Ultragdani-ilmavirtasdatimia on talla hetkella markkinoilla
kahdella eri valmistajalla: Flakt Groupilla seka Lindabilla.

Taman opinnaytetydn teoriaosuudessa kasitelldadn ilmamaarasaatimien roolia
muuttuvailmavirtaperiaatteella (VAV) toimivissa ilmastointijarjestelmissd. Tydssa
verrataan IMS-jarjestelman toimivuutta yhteiskanavajarjestelmén ja asuntokohtaisen
kanavajarjestelman valilla seka tutkitaan IMS-peltien mittaustekniikkaa ja haasteita
niiden kaytossa. llmanvaihdon kosteuden ja lampdtilan hallinta jatetaan pienemmalle

huomiolle ja paapaino tydssa pyritdan pitamaan ilmavirtasaatimissa.

Insinboritydssa IMS-peltien mittausepatarkkuutta selvitettiin rakentamalla Metropolian
tiloihin pieni kanavisto, jossa ilmamaardd mitattiin eri valmistajien mittalaitteilla eri
puolilta kanavistoa. Vertailutydssa IMS-pelleille syétettin  ilmaa monilla eri
iimamaaraalueilla, jotta niille saatiin vaihteleva saatbalue ja tata kautta saatiin

monipuolinen mittaus aikaiseksi.

Tyon tilaajana toimi Insindéritoimisto Entalcon Oy, joka on vuonna 1981 perustettu LVIA-
suunnittelualan yritys ja tyollistaa talla hetkellda noin 15 henkila. [1.]

2 Vertailutyon perusteet

llImamaarasaatimia kaytetaan asuintuotannossa paaosin
muuttuvailmavirtajarjestelmissa, jossa saatimet on sijoitettu yleensa
huoneistokohtaisesti ja sdatimid on paineesta riippuvia sekd paineesta riippumattomia
malleja. Perinteisia ilmamaarasaatimia, jotka kayttavat mittaussauvaa ilmamaaran
mittauksessa, ovat olleet pidemmén aikaa markkinoilla, ja niiden toiminnasta on saatu

tarkempi kasitys. Haasteena naissa mittaussauvaa hyoddyntévissa ilmavirtasaatimissa
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on niiden vaatima korkea painehavio, aanitasot seka mahdollinen epaluotettavuus
mittaustarkkuudessa. Mittaustarkkuuden suurin epéluotettavuus johtuu kanavassa
vallitsevien epépuhtauksien, kuten pélyn ja lian esiintymisestd, jonka vuoksi ne tukkivat
mittausantureita ja talldin mittalaite mittaa virheellisesti todellista ilmaméaaraa.
Saatimissa oleva mittaussauva ei aiheuta juurikaan painehaviotd, mutta ilmavirtaa
saateleva saatolappa kasvattaa painehaviéta ja saattaa nostattaa aanta ilman
mennessa siitd lapi. Ultraddnisaatimessad puolestaan mittausanturi ei aiheuta
painehaviota, mutta samalla tavalla iimaa saatava pelti aiheuttaa painehaviéta kuten
tavanomainen IMS-pelti. Lindab on ilmoittanut, ettd mittausantureiden likaantumista ei
tapahdu ultragéni-ilmamaarasaatimissa, silla ilmavirtojen mittaaminen tapahtuu kanavan

pinnasta ja talloin likaantuminen ei vaikuta mittaukseen eik& saatoon. [2.]

3 Illmanvaihtojarjestelmat

3.1 llmanvaihtojarjestelmat

llImanvaihdon tarkoituksena on luoda viihtyisa sisailmasto kiinteistossa sen kayttajille
oleskelutiloissa. Perusperiaatteena ilmanvaihtojarjestelmén tarkoituksena on hallita
ilman laatua poistamalla epédpuhtauksia sisdilmasta ja tuoda tilalle puhdasta ilmaa, jolloin
puhtauden tarve maarittdd ilmavirtojen mitoituksen. Kaytannéssa ilma suodatetaan
ulkoilman haitallisista ep&puhtauksista ja tdman jalkeen lammitetdén sisailmalle
sopivaksi. llmanvaihto pyritddn suunnittelemaan mahdollisimman hyvin, jotta haluttuihin

l[Ampdtiloihin paastaan. [3, s. 113.]

Ympadristoministerion laatima asetus 1009/2017 sisdilmastosta ja ilmanvaihdosta
velvoittaa, ettd ilmanvaihtojarjestelmaa tulee voida mitata, ohjata ja seurata.
llImanvaihtojarjestelman suunnitellun kayttdidn saavuttamiseksi sitd tulee kayttaa,

huoltaa ja kunnossapitda oikein. [4, s. 4.]
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3.2 llmastointijarjestelmét

lImastointijarjestelmét (air conditioning system) kasittéavat yleensa ilmanvaihdon liséksi
myds lampotilojen ja kosteuden hallintaa. N&iden olosuhteiden hallitsemiseksi
tuloilmavirran mitoittaminen riippuu lammityksen ja jaahdytyksen toteustustavasta
tiloissa. Tiloissa kiertdavan tuloilman lisdksi ja&hdytystd voidaan hallita erillisilla
huonelaitteilla esimerkiksi puhallinkonvektoreilla ja ja&hdytyspalkeilla. Suhteellisen
kosteuden nousua liilan suureksi sisétiloissa estetaan kuivaamalla sisaan puhallettavaa

ilmaa riippuen ulkoilmaolosuhteista.

Jaahdytetylla tuloilmavirralla ei kuitenkaan valttamattd saavuteta tavoiteltua
huonelampdtilaa, vaikka tuloilmasta saadaan huoneilmaa villeAmp&d. Tassa
tapauksessa kaytetaan termia viilennys, joka erottaa sen lampdoolojen hallinnasta. Nama

kaksi on valilla epaselvaa erottaa toisistaan.

lImanvaihto- ja ilmastointijarjestelmét eroavat toisistaan monesti hyvin vahan toisistaan.
llImanvaihtoalan ammattilaistenkin keskuudessa termeja ilmanvaihto ja ilmastointi
kaytetdan vaihtelevasti, varsinkin jos kyseessd on rakennus, jonka jarjestelméan
toimintaa tai mitoitusta ei voida tietdd. P&&asissa naiden ero on kuitenkin tuloilman

kasittelysséa ja mitoitusperiaatteissa. [3, s. 113.]

4 llmajarjestelmat

4.1 Vakioilmavirtajarjestelma

Vakioilmavirtajarjestelmassa eli CAV-jarjestelméssa (Constant Air Volume) lammitys
tapahtuu yleensad radiaattoreilla ja viilennys tuloilman avulla tai mahdollisesti
huonelaitteilla. Jarjestelméssa ilmavirta on vakio, eli kayttdaikana ilmavirrat pysyvat
muuttumattomina ja ilmavirrat mitoitetaan yleensd kes&ajan jadhdytystarpeen
perusteella tai kayttétarpeen mukaan. Ilmavirtoja s&&detddn kanavistossa
vakioilmavirtasdatimilla ja s&atopelleilld. Mikéali rakennuksessa on useammassa

kerroksessa tiloja, tulee ilmavirtojen pienennysta valttaa, jotta rakennuksen painesuhteet
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eivat mene sekaisin. CAV-jarjestelma sopii kaytettdvaksi kohteissa, joissa tilojen
kaytdnaikaiset lampokuormat eivat juuri poikkea toisistaan. My6s suurissa tiloissa CAV-
jarjestelmd on sopiva vaihtoehto. Vakioilmavirtajarjestelmda on  edullinen
iimanvaihtoratkaisu, johtuen sen pienistd investointikustannuksista verrattuna
esimerkiksi  muuttuvailmavirtajarjestelmiin,  joissa  saattaa olla  arvokkaita

iimanhallintalaitteita. [3, s. 132.]

Ymparistoministerion uuden rakennuksen sisdilmastosta ja ilmanvaihdosta vuonna 2018
voimaan tulleen asetuksen taustamateriaalissa llmanvaihdon mitoituksen perusteet -
hankkeen loppuraportissa on ohjeita erityyppisten rakennusten ilmavirtojen
mitoitukseen. Rakennuksesta riippuen ilmamaéarat saattavat vaihdella kayttéajan ja
kayttdajan ulkopuolisen ajan aikana. Ymparistoministerion sisailma-asetuksen
pykalassa 10 todetaan ilmavirtojen ohjauksesta, ettd ilmavirtoja on voitava ohjata
kuormituksen tai ilman laadun mukaan kayttotilannetta vastaavasti. Asuinhuoneistojen
ilmavirtojen ohjaus on suunniteltava niin, etta tulo ja poistoilmavirtoja voi ohjata joko
rakennus- tai asuntokohtaisesti siten, ettéd niitd voidaan tehostaa vahintddn 30 %
suuremmaksi kuin suunnitellun kayttbajan ilmavirrat. Taméan asetuksen perusteella
keskitetyssa ilmanvaihdossa asuintaloissa on ruvettu ofttamaan kayttéon
moottoripeltitehostusta, jossa tuloilmavirtaa tehostetaan moottoritoimisella sulkupellilla
liesikuvun ollessa tehostusasennossa. Samalla ilmanvaihtokone nostaa kierroksia.
Asuintaloissa ilmavirtoja on siis voitava tehostaa, jolloin asuintalot ovat nykyisin

muuttuvailmavirtajarjestelmia. [4.]

Vakioilmavirtajarjestelma toimii yleensa joko maksimi-ilmavirralla, tai se on kokonaan
pois paaltd. Kayttdajan ulkopuolella koulujen, paivékotien ja toimistojen
ilmanvaihtojarjestelmia pyritdan kayttamaan minimi-ilmavirtaohjauksella, jotta ilmavirrat
saadaan ymparistoministerion laatiman oppaan mukaiselle tasolle. Ymparistoministerion
mukaan ilmavirtojen kayttdajan ulkopuolella tulee olla vahintaan 0,15 dm3/m? ja,

jokaisessa huonetilassa ilman tulee vaihtua. [4; 5, s. 49.]

Kuvassa 1 on esitetty periaate CAV-jarjestelmén jarjestelmékaaviosta. Kuvassa tuloilma
on suodatettu ulkoilman epé&puhtauksista, minka jalkeen sitd on lammitetty ensin
iimanvaihtokoneen |Ammadntalteenoton lapi hyddyntéden poistoilman sitomaa lampo6a ja

sen jalkeen sitd joko lAmmitetdan tai jAdhdytetddn, riippuen kayttbtarpeesta. Jos
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rakennuksessa on tiloja, joiden lampdkuorma vaihtelee keskendan huomattavasti
esimerkiksi auringon lampdésateilyn vuoksi, voidaan eri tilojen kanaviston haarojen
jalkeen lisata tarvittaessa lammitys- ja  jadhdytyspattereita. Tallgin
vakioilmavirtajarjestelmaa voidaan hyddyntda rakennuksissa, joissa lampdoolot ovat
vaihtelevia. Puhaltimet ovat kaksinopeuksisia, jotta ilmanvaihtoa voidaan kayttdd myos
kayttdajan ulkopuolella osateholla. Kuvan ilmanvaihtokoneessa tuloilmavirta on
mitoitettu hieman suuremmaksi kuin poistoilmavirta, silla likaiset tilat, kuten WC ja
sosiaaliset tilat on varustettu omalla huippuimurillaan, jossa ilmaa poistetaan sen verran,

etté tulo- ja poistoilmavirrat ovat yhta suuria. [6, s. 293.]
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Kuva 1. CAV-jarjestelmén jarjestelméakaavion esimerkki [6, s. 293)]

4.2  Muuttuvailmavirtajarjestelméa

Muuttuvailmavirtajarjestelmélla  eli  VAV-jarjestelmélla  tarkoitetaan  yleisesti
iimastointijarjestelmdd, jossa ilmavirrat maaraytyvat tilojen kuormituksen ja
epapuhtauksien perusteella. Kyseisesté jarjestelmasta kaytetdan useita eri nimityksia,
kuten DCV-jarjestelma (Demand Control Ventilation), jolla tarkoitetaan yleensa
tarpeenmukaista ilmanvaihtoa. Siina ilmavirtaa saadetaan jatkuvasti sopivaksi todellisen

tarpeen mukaan. Muita lyhenteitd naille jarjestelmille, joita kaytetdédan on mm. MIV-
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(muuttuvailmavirta), IMS- (iimamaarasaateinen) ja IVS-jarjestelma (ilmavirtasaateinen).
[3, s. 133-136.]

Tarpeenmukaisen ilmanvaihdon merkitys ilmanvaihdossa on yksinkertaisesti
huoneilman laadun yllapitamista ja parantamista huonetilan ilmanvirtaa muuttamalla
kuormituksen ja epépuhtauksien perusteella. Tarpeenmukaista ilmanvaihtoa ohjataan
yleensa huonesaatimilla, joko manuaalisesti tai huoneanturin ohjaamana esimerkiksi
hiilidioksidi-, lampdtila- tai lAsndoloanturin perusteella. Se maaritellaan kaytanndssa
samaksi kuin muuttuvailmavirtajarjestelmé, mutta MIV-jarjestelma luokitellaan yleisesti

ilmastointijarjestelmaksi. [3, s. 395-96.]

Muuttuvailmavirtajarjestelma on tyypillisimmilla&dn toimistoissa ja liikerakennuksissa
huonekohtainen, jolloin rakennuksen jokaisessa huonetilassa on oma ilmavirran saato.
Jos rakennuksen tiettyihin osiin kohdistuu auringon sateilyd, jarjestelma voidaan
toteuttaa vybhykekohtaisesti, jolloin saatdlaitteilla ohjataan ilmavirtaa useammille
huoneille. Tallin huoneiden kuormituserot olisi hyva olla yhtasuuruiset. Asuintaloissa
ilmavirran saatd toteutetaan yleensa huoneistokohtaisesti, jolloin jokaiselle asunnolle

tulee omat ilmavirtayksikkénsa. [3, s. 133-136.]

Muuttuvailmavirtajarjestelman keskusyksikké6n kuuluu suodatus, lammon talteenotto,
sekd lammitys ja jaahdytys. Talviaikaan jadhdytys voidaan hytdyntaa ulkoilman
alilampdoisyydelld ja kesédaikaan se hoidetaan jaahdytyspatterilla, jossa kiertava vesi on
jaéhdytetty esimerkiksi vedenjaahdytyskoneella. Yksinkertaisinta on pitaa tuloilmavirran
l[Ampdtila vakiona vuoden jokaiseen aikaan (esimerkiksi 16 °C) ja huoneen lampdtilaa
ohjataan saatamalla ilmavirtaa. Tuloilman lampdétila pyritddn pitamaan vakiona, silla
talviaikaan muuttamalla tuloilman lampétilaa suuremmaksi saattaa joistakin tiloista
jaéhdytysteho jaada lilan pieneksi. Jos vierekkaisten huoneiden lAmpokuormat ovat
hyvin erilaiset, varustetaan jarjestelman huoneyksikkd jalkilammityspatterilla. [3, s. 133;
6, s. 301.]

Kuvassa 2 on esitetty yksinkertaistettu VAV-jarjestelmé&n kaavio, jossa tuloilma on
kasitelty samalla tavalla kuin edellisessa CAV-jarjestelmikuvassa. Kuvassa oleva

ilmanvaihtokone palvelee vain luokkatiloja, ja esimerkiksi kaytévat ja sosiaaliset tilat on
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toteutettu omilla ilmanvaihtokoneillaan. Kuvaan on merkitty tilojen, vydhykkeiden, ja
koneiden ilmavirrat. Vydhykkeiden kanavan paineen séadbssd saadetaan kunkin
vyohykkeen kanavaan ilmavirtasdatimien avulla  vakiopaine. Tilakohtaiset
iimavirtasadatimet saatavat kunkin tilan ilmanvaihtoa tilan tarpeen mukaan, jolloin
vyOhykekanavistossa ilmavirta vaihtelee, mutta vydhykekanaviston paine pysyy anturin
kohdalla vakiona. [6, s. 301-302, 307.]
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Kuva 2. VAV-jarjestelman jarjestelmakaavion esimerkki [11, s. 302]

Ruotsissa erddssa toimistorakennuksessa tehtiin  tutkimus, kuinka paljon
tarpeenmukaisella ilmanvaihdolla on energiansdastomahdollisuuksia verrattuna
vakioilmavirtajarjestelmaan. Tutkimuksen kohteena olleen rakennuksen tuloilmaa
ohjattiin lampdatilan ja lasn&olon perusteella, ja tuloilman lampdtila oli noin 15 °C. Kohteen
suunniteltu ilmavirta oli 3 m?%s, ja kohde koostui 58 toimistohuoneesta ja useista
neuvotteluhuoneista. Kuvassa 3 on esitetty rakennuksen tuloilmapuhaltimen ilmavirrat ja

sitd vastaava sdhkonkulutus vuoden aikana. Tuloksista huomataan, etta on mahdollista
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rakentaa hyvin toimiva jarjestelma, jossa on potentiaalia sdéstaa energiaa sailyttamalla
kayttdmukavuus, ja kayttgjille mahdollisuus hallita ilman olosuhteita. Kuvasta 3 huomaa,
ettd ilmavirrat eivat missddn vaiheessa vuotta kdyneet maksimissa, vaan korkeimmillaan
ilmavirrat olivat 76 % suunnitellusta maksimista ja 80 % ilmastointikoneen kayntiajasta

ilmavirrat olivat 45 % mitoitusilmavirrasta. [14, s. 4-5.]

Airflow rate [m?/s) Auflow rate [m*/s)
Electncal Power [kW)] Electncal Power [kW]
3 Doy : Rirflow rate [m’/s] CAV
Measured 1 Estimated
1
1
2 ’ .
Rirflow rate [m¥/s) z A l
- 1
-
0 -
0 5000 8780 0 5000 8760
hyear hyear

Kuva 3. Vasemmassa taulukossa on mitattu tuloilmavirta ja sité vastaava sahkdnkulutus vuoden
aikana. Oikeassa taulukossa on teoriassa laskettu saman rakennuksen tuloilmavirta ja
sitd vastaava puhaltimen sahkonkulutus vakioilmavirtaperiaatteella toteutettaessa. [14,
s. 5]

5 llmavirran saato ja ohjaus

5.1 Yleista sdddosta ja ohjauksesta

Muuttuvailmavirtajarjestelméassa huoneen maksimi- ja minimi-ilmavirrat maarittavat
iimamaarasaatimen mitoituksen yhdessa kanavapaineen vaihtelualueen kanssa.
llImavirtojen vaihtelu saadaan aikaiseksi kanavaan asennettavilla saatopelleilla seka
tarvittaessa aktiivisilla paatelaitteilla, joilla pyritaan valttdméan vedon tunnetta pitamalla
heittopituus vakiona. Yleensa tuloilmavirtaa saadetaan huoneanturien ohjaamana ja
poistoilmavirta toteutuneen tuloilmavirran perusteella. Kokonaisuuden kannalta on
tarkeda varmistaa ilmavirtasdatimien toiminta koko ilmavirta-alueella kaytettavissa

olevan kanavapaineen mukaan. Yleensd ilmamaarasaatimen sdatdalue alkaa
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saatdlapan ollessa 30 % auki. llmavirtasdadinta valittaessa sen toiminta-aluetta voi

tarkastella valmistajan antamista ilmavirta-painehavio-kayrastoista. [6, s. 302—303.]

Paineesta riippuvassa ilmavirtasdatimessa ilmanvaihtokanavassa tulee olla vakiopaine,
silla se ei pysty kasittelemaan paineen vaihteluita. Paineesta riippuva ilmavirtasaadin ei
tarvitse ilmavirran mittausta toimiakseen. Kun ilmavirtasaatimen moottori saa kaskyn
RAK-jarjestelmasta, saatad IMS:n moottori ilmanvirran rakennusautomaatiojarjestelman
viestin mukaisesti. Riippuen ilmavirran muutoksesta ilmanvaihtokoneen puhaltimen tulee
nostaa tai laskea kierroslukuaan kanavistoon asennetun paineanturin mukaisesti, jotta

vakiopaine pysyisi ylla. [16.]

Paineesta riippumattomassa ilmavirtasdatimessa puolestaan vaaditaan ilmavirran
mittaus ilmavirtasdatimessa, mutta paineesta rijppumaton ohjaus ei vaadi vakiopainetta
kanavistossa. llImavirtasaatimen saatopellin asento maaraytyy
rakennusautomaatiojarjestelmasta saadun viestin ja ilmamaarasaatimen yhteyteen

asennettujen paine- tai ilmavirtamittarin mukaan. [16.]

5.2 Muuttuvailmavirtajarjestelman saatttavat

VAV-jarjestelmén painetasojen yksinkertainen sdatdtapa on sijoittaa paineanturit
ilmastointikoneen yhteyteen, jolloin ilmanvaihtokoneen puhaltimia saadetaan
taajuusmuuttajalla ja talléin staattinen paine pysyy vakiona tulo- ja poistoilmakanavissa.
Tama ei kuitenkaan ole jarkevin tapa saastaa energiaa, silla staattiset painetasot taytyy
maarittda niin, ettd maksimi-ilmavirralla paine on riittdva. Koneen kéydessa osateholla
painehaviot kanavistossa laskevat, jolloin ilmavirtasdatimia joudutaan kuristamaan
enemman ja energiansaasto jaa saavuttamatta. Tata saatétapaa on kaytetty aikanaan
toimistorakennuksissa ja johtuen taman saatdtavan ongelmista, sitd ei juurikaan enda
kayteta. [17.]

Vakiopainejarjestelmassa runkokanavasta l&htevissa haarakanavissa on
vakiopaineséétimet, jotka jakavat kanaviston vyohykkeisiin. Ilmanvaihtokoneen
puhaltimien kerrosnopeudet saatyvét staattisten paineantureiden perusteella, niin etta

koko vyohykkeella pysyy jatkuvasti vakiopaine. Painesaatimen tarkoituksena on pitaa
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haarakanavassa vakiopaine paineanturin  kohdalla, vaikka tilakohtaisissa
iimavirtasadatimissa  ilmavirta  muuttuu  tarpeen  mukaan. VyoOhykesaatojen
painelahettimet on sijoitettava ilman virtauksen suunnassa kanaviston loppupaan
laheisyyteen. Vakiopainejarjestelmassa voidaan kayttdd paineesta riippuvia

iimavirtasaatimia. [6, s. 307.]

Yksi  VAV-jarjestelmadn  painetasojen  sdatétapa on sijoittaa  paineanturi
runkokanavistoon, jonka tarkoituksena on pitdd staattinen paine mahdollisimman
alhaisena. Kaytettdessd paineesta riippumattomia ilmavirtasédéatimia paineanturi tulisi
sijoittaa sellaiseen kohtaan kanavistossa, jossa vallitsee pienin staattinen paine
puhaltimen jalkeiseen paineeseen. Mikdli ilmanvaihtokoneen puhallinta ohjataan vain
yhdesta pisteesta ja kanavistossa on useita haarakanavia, on mahdollista, ettéa alhaisin
staattinen paine esiintyy useassa eri kohdassa, jolloin paineanturi tulisi sijoittaa
jokaiseen naihin kriittisiin  haarakanaviin. Vaihtelevat ilmavirrat jarjestelméssa
aiheuttavat vaihtelua staattiseen paineeseen kanavassa, minka takia paineen hallinnan
tulisi olla riittdvdn monipuolista, jotta valtyttaisiin liialliselta paineennousulta
iimanhallintalaitteissa, kun keskimaarainen ilmavirtauksen maard on pieni. Yleisesti
ilmavirtalaitteiden tulisi kestda paineen tippumista 100 Pa, ilman ettd siita syntyy
aaniongelmia. llmavirtojen kriittiseksi reitiksi kutsutaan sita reittia, jossa painehaviot
puhaltimelta paatelaitteelle kussakin kayttétilanteessa ovat suurimmat. limavirtasaatimia
puolestaan ohjataan huonemittausten mukaan esimerkiksi hiilidioksidi- tai lampétila-

anturien perusteella tai kasikaytolla. [14, s. 2—-3.]

Kahdesta edellisesta esimerkista viela edistyneemmassa sdatdétavassa kanavapainetta
pyritdédn optimoimaan, jolloin ilmavirtoja pyritaan pitamaan ylla mahdollisimman pienilla
puhaltimen kierrosnopeuksilla. Ideana on, ettd kriittisen reitin ilmavirtasaadin on aina
maksimiasennossa ja talla tavoin kanaviston yli- tai alipaine asettuu mahdollisimman
alhaiseksi. Mikali s&atoyksikkd havaitsee, ettd mikaan ilmavirtasaadin ei ole
maksimiasennossa, se alentaa puhaltimen kierrosnopeutta, kunnes jokin kanaviston
virtaussaatimistd on maksimiasennossa. llmavirtasdatimet havaitsevat staattisen
paineen laskun ja alkavat avautumaan, jotta ne saavuttavat niille asetetut ilmavirrat. Kun
jokin virtaussaatimistd on saavuttanut maksimiasentonsa, siitd lahtee viesti
saatoyksikolle ja se pysayttaa puhaltimen kierrosten laskemisen. Vastaavasti staattisen

paineen ollessa liian pieni virtaussaatimelta tulee tasta saatdyksikolle tieto, ja se alkaa
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nostamaan puhaltimen kierroksia niin pitkdéan, kunnes jokin ilmavirtasaatimista
saavuttaa tavoiteilmamaaran. Tassa tilanteessa virtaussaatimet kommunoikoivat
suoraan saatdyksikolle automaation vaylan kautta ja siitd edelleen puhaltimen
ohjaukseen. Talldin paineensaatdantureita ei valttamatta tarvita. Tama kuitenkin vaatii
monimutkaisempaa tekniikkaa, joka on herkempi erilaisille hairidille ja on usein
investointikustannuksiltaan korkeampi verrattuna perinteisiin  sédattvaihtoehtoihin.
[7,s.15]

5.3 llmavirran saatolaitteet

Flakt Group toi markkoille OPTIVENT® ULTRA -ilmavirtasaatimen (kuva 4), joka
hyddyntaa ultradanta ilmavirran mittauksessa. limavirtasaadin on paineesta rijppumaton,
ja ilmavirrat voidaan lukea suoraan ilmavirtasddtimessa olevasta toimilaitteesta tai
rakennusautomaatiojarjestelmasta, silla siind on Modbus vakiona. Flakt Groupin
iimavirtasdatimessa oleva ultradanilahetin ja sen kaksi vastaanotinta sijaitsevat
iimanvaihtokanavan vastakkaisilla sivuilla. Signaali lahtee 90°:n kulmassa virtaavaan
ilmaan nahden. liman virtaus saa aikaan signaalin taipuman, joka on lahes lineaarisesti
riippuvainen ilman virtausnopeudesta. Mittaamalla signaalin vaihe-ero vastaanottimilla
saadaan selville ilman virtausnopeus ja siten myds ilmavirta. [8] Ultradanitekniikka
mahdollistaa myos painehavitttdman ilmavirran mittauksen, silla perinteista fyysista
mittausanturia ei ole. llmaméaarasaatimen nopeusalue on 0,5-15 m/s, sdatimesta on
saatavilla yhdeksan eri kokoa kanavahalkaisijoille 100-630 mm, ja siitd on liséksi
saatavilla eristetty ULDA-malli. IMS:n ominaisuuksia on kasitelty tarkemmin mittausty6-
osiossa. [9.]
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Kuva 4. Flakt Group Optivent Ultra — ULSA -ilmavirtasaadin [9, s. 2]

Lindab toi markkinoille my6s Lindab Ultralink® FTCU -ultradani-ilmavirtasaatimen (kuva
5), joka on paineesta rippumaton ja soveltuu muuttuvan ilmavirran ohjaukseen seka
vakioilmavirtalaitteeksi. Mittausantureiden likaantumista ei tapahdu
iimamaarasaatimessa, silla ilmavirtojen mittaaminen tapahtuu kanavan pinnasta ja
talléin likaantuminen ei vaikuta mittaukseen eikd saatéon. Laite mittaa myds kanavasta
ilman lampdotilaa seka nopeutta, ja toimilaite nayttaa saatopellin asennon prosentteina.
Laitetta voidaan ohjata analogisella janniteviestilla sek& Modbus-vaylan Kkautta.
lImavirtasaatimesta on myos saatavilla Bluetooth -versio, jossa asetuksia voidaan tehda
langattomasti alylaitteella. S&aatimestd on saatavilla myos yhdeksan eri kokoa
kanavahalkaisijoille 100-630 mm, ja ilmavirta-alue on jopa 0,1-15 m/s. [10.]

Kuva 5. Lindab Ultralink FTCU -ilmavirtasaadin [10, s. 4]
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Paineesta riippumattomia ilmavirtasaatimia on monella eri valmistajalla Lindabin ja Flakt
Groupin lisaksi, esimerkiksi Swegonilla ja Haltonilla. Ne ovat ominaisuuksiltaan
samankaltaisia ultradani-ilmamaarasaatimien kanssa, mutta niissa kaytetaan ilmavirran
mittaukseen perinteisid mittayhteitd. Naita ilmavirtasdatimia on saatavilla myds

suorakaiteen mallisena.

Muuttuvan ilmavirran saatimia pystytaan asettamaan vakioilmavirtatoimintoon, mutta ne
ovat investointikustannuksiltaan korkeita pelkastaan tahan toimintoon verrattuna
vakioilmavirtasaatimiin, jotka kykenevat tekemé&an tamén saman. Vakioilmavirtasdadin
on itsendinen, omatoiminen ohjauslaite, jolla pystytaan pitdmaan haluttu ilmavirta
vakiona paineenvaihteluista riippumatta. Dynaamisen paineen noustessa saatopelti
kaantyy tulevaa ilmavirtaa vastaan, jotta ilmavirta pienenee, ja puolestaan dynaamisen
paineen laskiessa jousi palauttaa sdatopellin auki, jolloin painehavid pienentyy takaisin
haluttuun arvoon ja ilman virtaus pysyy vakiona. [11.]

llImanvaihtojarjestelmissa voidaan kayttaa vakiopainesaadinta, jonka tarkoituksena on
yllapitda haluttua kanavapainetta. Siina kanavistoon on asennettu staattisen paineen
mittausyksikkd, jonka perusteella vakiopainesaatimen moottori saatdd siina olevaa

saatodpeltia. [12.]

6 Ilmavirtasaatimet keskitetyssa asuinkerrostalon ilmanvaihdossa

Keskitetty tulo- ja poistoilmanvaihto asuinkerrostalossa voidaan toteuttaa kahdella eri
vaihtoehdolla: keskitetysti yhteisella s&&dolla, jolloin ilmavirtasdatimia ei ole, tai
huoneistokohtaisella tarpeenmukaisella s&adolla. Huoneistokohtaisessa
tarpeenmukaisessa ilmanvaihdossa ilmavirran saatimet on sijoitettu yleensa huoneiston
alakattoon. Mikali IMS-pelteja ei ole asetettu saatymaan minkaan huonelaitteen mukaan,
kuten lampdtila- tai hiilidioksidianturin mukaan, s&atimid ohjataan liesikuvulta, siten etta
ruoanlaiton aikaan ja pesuhuoneen kosteuskuormituksen aikaan ilmavirtasdatimia
voidaan tehostaa. Huoneistosta poissaollessa puolestaan ilmavirtoja voidaan asettaa
pienemmalle, jolloin mahdollinen energiansaastd saadaan aikaan. limastointikoneen

puhaltimien ilmavirtaa ohjataan kanavapaineen mukaan. [3, s. 123.]
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Tulo- ja poistoilmakanavat voidaan keskitetyssa ilmanvaihtoratkaisussa johtaa
ilmastointikonehuoneeseen kahdella eri tavalla: huoneistokohtaisina
erilliskanavanousuina konehuoneisiin, jolloin  jokaisen huoneiston tulo- ja
poistoilmakanavat johdetaan erikseen hormiin ja sita kautta ilmastointikonehuoneisiin.
Kanavat voidaan yhdistaa vesikatolla tai konehuoneessa kokoojakanaviin ja siita
eteenpdin ilmavirtoja voidaan kuljettaa kohti iimastointikonetta huomattavasti helpommin
kayttaen isompaa ilmanvaihtokanavaa. Erilliskanavanousujarjestelmassa hyvana
puolena on housukanavan toimiminen palonrajoittimena, eika talldin jokaista huoneistoa
kohden tarvitse lisata palonrajoitinta. Asuinkerrostalossa taytyy ylimman kerroksen
kohdalla tarkastella tapauskohtaisesti, riittddk0 nousukanava toimimaan yksindan
palonrajoittimena. Asuntokohtaisen erilliskanavoinnin hyva puoli on myds se, etta
my6sk&an asuntojen ilmavirran sdato ei vaikuta juuri muiden huoneistojen ilmavirtoihin.
[3,s.123]

Yhteiskanavajarjestelméssa huoneistojen kanavat yhdistetaan yhteisiin nousukanaviin.
Talloin huoneistoon haarautuvat kanavat joudutaan varustamaan palonrajoittimilla, silla
asuinhuoneistot toimivat omina palo-osastoinaan. Nousukanavia mitoittaessa taytyy olla
tarkkana, ettd kanavat suunnitellaan riittdvan valjiksi, jotta huoneiston ilmamaarien

vaihdellessa ne eivat vaikuta eri huoneistoihin. [3, s. 123.]

Kuvassa 6 on esitetty tyypillinen ratkaisu asuinhuoneistossa, jossa on kaytetty Flakt
Groupin ilmamaarasaadinta tarpeenmukaisen ilmanvaihdon hallinnassa. Siina
ilmavirtoja saadetaan manuaalisella huonesaatimella, jossa on kolme asentoa: minimi-,
normaali tai maksimi-ilmavirta. Huones&adin on yhteydessa myds liesikupuun, jolloin
liesikuvun toimiessa taydella teholla ilmavirtasdéadin kasvattaa tuloilmavirtaa ja

pienentda poistoilmavirtaa tasapainon sailyttamiseksi. [13, s. 24-25.]
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53

Liesikupu

Kuva 6. limavirtasdatimien kayttd asuinhuoneistossa [13, s. 24]

7 llmavirtasaateisten jarjestelmien haasteet

Vaikka muuttuvailmavirtajarjestelmalla  voidaan hallita sisdilman olosuhteita
huomattavasti vakioilmavirtajarjestelmaa paremmin, liittyy siihen tiettyja haasteita.
Tyypillisesti asuinkerrostalon ilmanvaihtojarjestelmassé, joka on toteutettu keskitetysti ja
joka on vakioilmavirtasééateinen, asuntoon tulevassa tuloilmakanavassa kanavapaine on
noin 50 Pa ja poistoilmakanavassa hieman enemmaé&n noin 70 Pa, johtuen liesikuvun
painehaviosta. llmamaarda huoneistossa sdadetddn saatdpelleilla ja paatelaitteina
toimivilla tulo- ja poistoilmaventtiileilla. Kun jarjestelma on tarpeenmukainen,
ilmavirtasaatimet ovat tulo- ja poistoilmavirtakanavissa jokaisessa asunnossa
korvaamassa saatopelteja, jolloin ilmavirtasdatimistéa syntyy ylimaaraista painehaviota
johtuen ilmavirtasaatimien toiminta-alueesta. Tdméa saattaa nostaa asunnon tulo- ja
poistoilmavirran vaatimaa kanavapainetta asunnossa monella kymmenella pascalilla ja

koko rakennuksessa jopa sadalla pascalilla. [17.]

Tarked asia on tuloilmalaitteiden muodostama heittopituus tilassa. Kun kuormitus
vaihtelee tilassa ja tilan ilmamaarat vaihtelevat jatkuvasti, tulisi paatelaitteelle
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suunnitellut heittopituudet pysya vakiona, jotta vedon tunteelta valtyttaisiin. Tama
tarkoittaa, ettd mikali kanavassa ei ole vakiopainetta, tarvitaan aktiivinen tuloilmalaite,
joka pitdd heittokuvion vakiona. Mikéli ei kaytettdisi aktiivisia tuloilman paatelaitteita
kayttdasteiden ollessa pienet, puhallettava tuloilma ei valttdmatta saavuta coanda-
iimiota, eli kaanny kohti sita lahella olevaa pintaa, ja taman my6ta saavuta suunniteltua
heittopituutta. Talldin viilea tuloilma saattaa laskeutua suoraan tilan kayttajan paalle,
mika saatetaan kokea epamukavana. Heittopituuden puolestaan ollessa liian suuri
saattaa ilma lahted kiertamé&én huoneessa ja tama aiheuttaa vedon tunnetta. Vedon

tunne korostuu, mité vileampaa tuloilmaa tilaan puhalletaan. [14, s. 3.]

Tarpeenmukaisessa ilmanvaihdossa, jossa tuloilmaa puhalletaan viiledlld ilmalla ja talla
hallitaan lampooloja, on suositeltu lampdtila noin 15-16 °C. Syrjayttavassa
ilmanvaihdossa viiledad tuloilmaa ei ole suositeltavaa kayttaa, silla syrjayttavaan
ilmavaihtoon sopiva tuloilmapéaéatelaite vaatii lampétilakseen noin 19 °C:n lampétilan,
jotta vedon tunnetta ei syntyisi. Talléin vedon tunteen valttamiseksi jarjestelmaan
puhalltettaisiin saman lampoista ilmaa jokaiseen tilaan, jolloin viilennyskapasiteetti on

olematon. [14, s. 3.]

Lisdksi energiansaaston kannalta kaytettdessa viileda tuloilmaa tulee tuloilmakanavat
eristdd niiden vaatimilla eristyspaksuuksilla, jotta valtytaan tuloilman lampenemisesta

kanavistossa.

Haasteita lisdavat myos ilmavirtasdéatimistd johtuvat mahdolliset &aaniongelmat.
liImavirtasaatimissa liikkuvia osia on siina oleva saatélappa, joka saattaa liikkuessaan
pitad kime&da aanta, mikali osia ei ole rasvattu, vaikka niiden sanotaan olevan
huoltovapaita. Lisaksi limavirtasdatimen saatolappa kuristaa siita |api menevaa ilmaa,
mista saattaa syntyd &aaniongelmia. Perinteisissd ilmavirtasdatimissa ongelmaksi
muodostuu  myds mittausantureiden likaantuminen. Varsinkin poistoilmapuolen
ilmanvaihtokanavassa liikkuu huoneilmasta tulleita ep&puhtauksia, kuten polyd, joka
saattaa tarttua ja tukkia ilmavirtasaatimen mittayhteet, jolloin s&&din mittaa ilmavirtaa
virheellisesti ja ilmanvaihtojarjestelman tasapaino huojuu. Kaytannossa mittaukseen

menevaa kapillaariputkea ei pysty puhdistamaan, vaan laite taytyy uusia.

metropolia.fi WM etropolia



17

8 IImamaarasaatimien mittaustyo

8.1 Yleista mittausten suorittamisesta

Mittaustydssa tarkoituksena oli vertailla kunkin valmistajan ultradani-ilmamaarasaatimia,
niiden ominaisuuksia seka mittaustarkkuutta. Mittausty6td varten rakennettiin
halkaisijaltaan 125 mm:n ilmanvaihtokanavasta kanavisto (kuva 7), jossa ilmaa tuotettiin
portaattomasti saadettavalla koepainepuhaltimella. Puhaltimen ja IMS-pellin liséksi
kanavistossa kaytettiin Haltonin PRA-saatopeltia sekd MSD-mittarengasta ja niista
iimamaarat mitattin - mikromanometrilla. Kanavisto paattyi kahteen tuloilman
paatelaitteeseen, ja kaikki mittaukset suoritettiin painepuolella. Mittaustarkkuutta tutkittiin
molemmissa pelleissd asettamalla minimi-tilavuusvirraksi haluttu ilmaméaara, joka
tarkistettiin sdatopellista ja mittarenkaasta.

Tyossa ei ollut tarkoitus liittaa pelteja Modbus-vaylaan, vaan niitéa ohjattiin analogisen
signaalin avulla suoraan toimilaitteesta 24 V:n syo6tolla. Mittauksissa ei kaytetty
mink&anlaisia lisdvarusteita, kuten huonesdadintd, hiilidioksidiantureita, ulkoisia

l[Ampdtila-antureita tai lasnaolotunnistimia.

Kuva 7. llmamaéaarien mittauksia varten rakennettu kanavisto.
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8.2 Mittalaitteet

8.2.1 PHM-V1

IMS-peltien vertailutydssa mittalaitteena kaytettiin HK-Instrumentsin valmistamaa PHM-
V1-mikromanometria (kuva 8), jolla ilmamaarat saatiin mitattua saatopellista ja
mittarenkaasta. Mikromanometrissd on yli 1 000 esiasetettua venttiilivalintaa eri
valmistajilta, mika nopeuttaa mittausten suorittamista laskennan osalta. Mittaustydssa
mittarista valittiin mitattavan s&até/mittauslaitteen tiedot, minké& jalkeen suoritettiin paine-

eron mittaus.

Mittarin mittausalue on —250 Pa...+ 2 500 Pa, ja sen tarkkuus on 1,4 % luetusta arvosta.
[15.]

Kuva 8. Mittauksissa kaytettiin PHM-V1-mikromanometrid.

8.2.2 Halton PRA

Kanavistossa ensimmaisena T-haaran jalkeen sijaitsi Haltonin PRA- ilmavirran

saatopelti (kuva 9). Pellin asentoa voi sdatdd manuaalisesti ilman tydkaluja. limavirta
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mitataan mittaamalla saatimen kartion yli kulkevan ilmavirran aiheuttama paine-ero.
Suojaetdisyys suorassa kanavassa on = 4 x D. Tuotevalmistajan epavirallisen tiedon

mukaan mittausepatarkkuus on +10 %. [18.]

© Halton

Kuva 9. Halton PRA -ilmavirtasaadin [18]

8.2.3 Halton MSD -mittarengas

Saatopellin jalkeen kanavistossa sijaitsi Haltonin MSD-mittarengas (kuva 10), jossa
kanavan ilmavirta aiheuttaa paine-eron laitteen etu-, ja takareunassa olevien
mittaussiipien valille. Suojaetaisyys hairidlahteesta on suorassa kanavassa = 4 x D.
Mittaustydssa  mittarenkaasta luettin  my®ds staattinen paine kanavassa.
Tuotevalmistajan mukaan mittausepatarkkuutena voidaan pitaa +10 %:a, mutta
mittarenkaan mittausepéatarkkuus tulee kertoa kertoimella 0,5, mikali valmistaja ei ole

sitd ottanut huomioon mittausepéatarkkuudessaan. [19; 6, s. 115.]

© Halton

Kuva 10. limavirran mittauslaite Halton MSD [19]
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8.2.4 FlaktGroup Optivent ultra — ULSA

Mittauksissa yksi vertailtava laite oli FlaktGroupin Optivent ultra — ULSA -IMS-pelti, joka
asetettiin mittarenkaan jalkeen kanavistoon. ULSA:n kayttoliittyma on varustettu 3-
merkkisella naytdlld, jonka ansiosta ilmavirtaa ja asetuksia voidaan tarkkailla ilman
ulkoisia laitteita. llmavirtasdadinta voidaan ohjata Modbus-vaylan kautta tai analogisella
signaalilla. llmavirtasaatimen pellin asennon ja ilman Ilampétilan néakee
rakennusautomaatiojarjestelmasta. Kayttolittyma IMS-pellissd on helppokayttéinen.
Siind on kaksi valitsinta: arvonvalitsin ja toiminnonvalitsin, joita voidaan muokata
ruuvitaltalla tai rakennusautomaation kautta. Niiden liséksi toimilaitteeseen kuuluu 3-
merkkinen nayttd, joka koostuu seitsemasta merkkisegmentista. Kuvassa 11 on esitetty

toimilaite, jossa ilmavirta on 40 I/s. [20, s. 2-3.]

Kuva 11. IMS-pellin toimilaite ja sen toiminnot.

S&adin voidaan asentaa pitdmaan ilmavirta vakiona asettamalla Vmax asentoon 0, jolloin
ilmavirtasdadin asettuu Vmin asetuksen mukaan. Toinen vaihtoehto kyseisessa pellissa
on menna Test-valikkoon ja asettaa pelti LO-asentoon (Low), jolloin pelti asettuu Vmin:n
mukaan. Pelti voidaan tarvittaessa ohjata taysin kiinni tai taysin auki asentoon.
Mittausten kannalta tarkeitd asetuksia oli aikaisempien liséksi Inst-toiminto, jota

saadetaan Iyhyilla suojaetéisyyksilla. Tatd toimintoa ei tarvitse muuttaa
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tehdasasetuksesta, kun suojaetaisyys hairidlahteesta on yli 2 x D, muissa tapauksissa

tulee asennusasetusta muuttaa Flaktin kayttdonotto-ohjeiden mukaisesti.

Mittausepatarkkuus on nopeudella 0,5-1 m/s hairidlahteen jalkeen +10 % tai 1 I/s.
Suuremmissa nopeuksissa kuin 1 m/s +8 % ja yli 4 m/s nopeuksissa +6 %. Suorassa
kanavassa suojaetaisyyden hairilahteesta tulee olla suurempi kuin 2 x D, jolloin
mittaustarkkuus on nopeudella 0,5-1 m/s +8 % tai 1 I/s. Nopeuksissa yli 1 m/s +5 % ja
yli 4 m/s nopeuksissa +4 %. Nama epatarkkuudet ovat voimassa, kun saatépellin avaus
on yli 30 %. [9, s. 8]

8.2.5 Lindab Ultralink — FTCU

Mittaustydssa toinen vertailtava laite oli Lindabin ilmamaarasaadin Lindab Ultralink
FTCU, joka sijoitettiin myds saatdpellin ja mittarenkaan jalkeen kanavistoon. Saadin

soveltuu muuttuvan ilmavirran ohjaukseen seka vakioilmavirtalaitteeksi.

FTCU-ilmavirtasaadin on varustettu kahdella virtausanturilla, jotka on liitetty
nayttolaitteeseen. Illmavirtasaadin on varustettu Belimon peltimoottorilla, joka saataa
kanavan sisassa olevaa peltia. Saatimen nayttdlaite on myds helppokayttéinen.
Nayttolaitetta ohjataan Mode-painikkeella, jossa voidaan valita maksimi- ja minimi-
ilmavirtojen rajat. Mittauksissa nayttolaitteeseen asetettiin tarkasteltava ilmaméaara
valikosta Aln.Set (analogisen ohjaustavan asetukset), josta voidaan valita qL
(minimivirtaus) ja qH (maksimivirtaus). Saadin toimii vakioilmavirrassa, mikali naméa
arvot ovat samat. Naiden jédlkeen asetettiin jannitealue, jonka jalkeen asetukset
tallennettiin ja ilmavirtasdadin rupesi sdatymaan haluttuun ilmavirtaan. Kuvassa 12 on

esitetty Lindabin toimilaite ja Belimon peltimoottori.
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Kuva 12. Nayttolaite seka peltimoottori on asennettu pienelle hyllylle sdatépellin rungon paalle.

Mittausepatarkkuus laitteella riippuu mittausantureiden asennosta ja etaisyydesta
hairiolahteeseen néhden. Lindab on ilmoittanut mittausepatarkkuuksien olevan 125
mm:n suorassa kanavassa suurempi ndistd arvoista: +5 % tai 1 |I/s. Liséksi
mittausepatarkkuudet on ilmoitettu eri hairidtekijoiden jalkeen erikseen Lindabin
teknisessa esitteessd. Lindabin ilmamaarasaatimessd on mahdollista pyo6rittaa
mittayhdettd, jotta paras mahdollinen mittaustulos saavutetaan, nayttolaitteen

lukusuunnan pysyessa sopivana. [10, s. 15.]

9 Mittausten suorittaminen

9.1 Mittausjarjestelyt

Mittaukset suoritettiin Metropolian tiloissa vuoden 2019 alussa. Mittausten tarkoituksena
oli tarkastella ultradanella mittaavien ilmavirtasaatimien mittausepatarkkuutta.
Mittauksissa tilavuusvirta tarkistettin kayttamalla mittarengasta seka saatopeltia.
lImamaaramittariin voidaan asettaa kyseiset saatolaitteet, jolloin se nayttaa ilmavirrat
suoraan yksikgssa l/s, samalla se nayttda myos paine-eron saatdlaitteen yli. Molempien

ilmavirtasaatimien kohdalla mittaukset suoritettiin asettamalla ensin IMS:lle tarkasteltava
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iimamaara, jonka jalkeen kanavapuhallin ja sdatopelti saadettiin sellaiselle ilmavirta-

alueelle, etta staattinen paine kanavassa vastaisi todellisissa kohteissa olevia paineita.

Ensimmaisissa mittauksissa ilmavirtasaatimet asetettiin suoraan kanavaan (kuva 13),
jossa suojaetéisyys ennen saatimia oli 4 x D ja jalkeen 4 x D. Koepainepuhaltimesta
tuleva ilmanvaihtokanava yhdistettin T-haaraan kiinni, jolla pyrittin vahentamaan
turbulenttisuutta kanavassa. lImamaarasaatimen jalkeen kanavistossa sijaitsi kaksi
tuloilman paéatelaitetta, jotka olivat lishdmassa painetta kanavassa. llmamaarét, joita
kaytettiin mittauksissa, olivat suorassa kanavassa 20 l/s, 30 I/s, 40 I/s ja 50 Is.
Mittauksissa pyrittin saamaan eri asentoja myds IMS:n saatopellille. Tilavuusvirran
laskemiseksi kaytettiin yhtaloa 1. [6, s. 116.]

qv = k*VAPm )
jossa
gqv on tilavuusvirta [I/s]

k on laitteen kalibroitu ilmavirran kerroin

Apm oOn  mittauspaine-ero [Pa]

—1000— 500500 50%

[:Z:Iﬁ:@%%} - 1= -

1 @125 o
|| pratzs 4 4
! | MSD-125 i’ «i’
|| Ims-ULsA/FTCU

‘ ‘ \_PUHALLIN

Kuva 13. limamé&arien mittaaminen suorassa kanavassa.
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9.2 Mittaukset suorassa kanavassa

Ensimmaiset mittaukset suoritettin pienimmalla tilavuusvirralla 20 I/s suorassa
kanavassa. Lindabin ilmam&arasaatimen mittauksessa koepainepuhallin asetettiin
asentoon 13 ja PRA-saatopelti asentoon 2. Kun ilmavirtasdadin oli asettunut haluttuun
arvoon 20 I/s, oli staattinen paine kanavassa MSD:n jalkeen 92 Pa. Taman jalkeen
mitattiin paine-ero molempien saatolaitteiden yli, ja se oli PRA:lla 33,2 Pa ja MSD:lla
4,1 Pa. Kayttamalla yhtaloa 1 saatiin PRA:n tilavuusvirraksi 19 I/s ja MSD:n 19 I/s.

Suhteellinen virhe PRA:n ja IMS:in ilmamaarien valilla on =5 % ja myds MSD:n ja IMS:n
valilla -5 %. Koska mittaukset eivat koskaan ole taysin virheettdmia, on alle laskettu
mittalaitteen ja mitattavien laitteiden suhteellinen virhe yhtalolla 2. Alla on laskettu

esimerkkina MSD:n suhteellinen virhe iimamaarasaatimen arvoon verrattuna. [6, s. 115.]

m=m? +m3 *c, (2)
jossa

m on suhteellinen virhe [%]

mi: on  mittarin virhe [%]

m2 on mittarenkaan virhe [%]

c1 on mittarenkaan epatarkkuuden kerroin

Suhteellinen virhe on talléin,

m = /1,42 + 102 % 0,5 (3)
m=7%
PRA-saatopellin ilmavirta on talldin mittausepatarkkuudet huomioon ottaen 19 I/s

1 I/s. Pelkastdan saatopellistd johtuva epatarkkuus yksindan ylittaa arvon 20 I/s, joten

tata tulosta voidaan pitaé ilmavirtasdatimen valmistajan antaman
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mittausepatarkkuuden rajoissa. Jotta jokaista tehtyd mittausta ei tarvitse erikseen

laskea opinnaytety6hon, on mittaustulokset esitetty taulukoissa.

Taulukko 1. FTCU:n mittauksessa saadut tulokset ilmamaaralla 20 I/s.

Malli ja
koko Mittausarvot limavirta Poikkeama
Saato- Staattinen | Paine-ero | k-arvo || Mitattu | Suunn. | Mitattu ero | Sallittu
asento paine (Pa) (Pa) k dm¥s | dm¥s % %
Puhallin 13
PRA 2 - 33,2 3,3 19 20 -5 5
MSD - 92 4,1 9,4 19 20 -5 5
FTCU 20 20 0 5

Taulukosta 1 nakee, etta myos mittarenkaan kohdalla jo pelkkd mittausepéatarkkuus yltaa
tavoitearvoon 20 I/s. Nopeus kanavassa on laskettu tilavuusvirran yhtalolla kayttaen

yhtaloa 3.

v=- (3)

v on nopeus kanavassa [m/s]
gv on tilavuusvirta [m%s]

A on kanavan poikkipinta-ala [m?]

talléin nopeus kanavassa on

m3

’

v=—-==16m/s ®3)

40,1252
4

Samoilla puhaltimen ja saatopellin asetuksilla tehtin myods Flakt Groupin
iimamaéarasaatimen mittaus. Staattinen paine kanavistossa pyrittin  pitamaan
mahdollisimman lahelld toisiaan. Tass& mittauksessa staattinen paine kanavistossa oli
89 Pa. Yhtélon 1 avulla saadaan tilavuusvirraksi PRA:lle 21 I/s ja MSD:lle 21 I/s.
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Taulukko 2. ULSA:n mittauksessa saadut tulokset ilmamaaralla 20 I/s.
Malli ja
koko Mittausarvot limavirta Poikkeama
Saato- Staattinen | Paine-ero | k-arvo || Mitattu | Suunn. | Mitattu ero | Sallittu
asento paine (Pa) (Pa) k dm¥s | dm?¥s % %
Puhallin 13
PRA 2 - 42 3,3 21 20 7 5
MSD - 89 4,8 9,4 21 20 3 5
ULSA 20 20 0 5

Taulukosta 2 voidaan taman mittauksen perusteella todeta, etta saatopellin ja
mittarenkaan  ero ilmaméaarasaatimeen on 1 |/s, joka on valmistajan antaman

mittausepatarkkuuden rajoissa.

Ensimmaisen mittauksen jalkeen voidaan todeta Lindabin ilmavirtasdatimen nayttavan
ilmavirtoja hieman korkeammaksi verrattuna muiden mittauslaitteiden arvoihin.
Vastaavasti Flakt Groupin ilmavirtasdadin nayttdad ilmavirtaa hieman pienemmaksi
verrattuna muiden mittauslaitteiden arvoihin. Arvot poikkeavat molemmissa tapauksissa

hyvin vahan ilmavirtasaatimeen asetetuista arvoista.

Seuraavaksi Lindabin ilmavirtasaatimen asetusarvo nostettiin arvoon 30 I/s. Puhaltimen
asentoa nostettiin arvoon 21 ja saatopellin asento muutettin arvoon 5. Naissa
mittauksissa staattinen paine on nostettu yli 200 Pa:n, jotta pienta vaihtuvuutta saatiin
aikaiseksi. Yhtalon 1 avulla tilavuusvirraksi saatiin PRA:lle 29 I/s ja MSD:lle 28 I/s.

Taulukossa 3 nakyvat mittauksista saadut tulokset.

Taulukko 3. FTCU:n mittauksessa saadut tulokset ilmamaaralla 30 I/s..
Malli ja
koko Mittausarvot limavirta Poikkeama
Saato- Staattinen Paine-ero k-arvo || Mitattu | Suunn. Mitattu ero Sallittu
asento paine (Pa) (Pa) k dm¥s | dm¥s % %
Puhallin 21
PRA 5 - 13,2 7,9 29 30 —4 5
MSD - 226 8,9 9,4 28 30 -7 5
FTCU 30 30 0 5

ﬂ Metropolia
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Namakin  mittaustulokset pysyvéat ilmavirtasaatimen valmistajan ilmoittamien
mittausepatarkkuuksien rajoissa, kun otetaan huomioon mittausepatarkkuudet. lIman

nopeus tilavuusvirralla 30 I/s on 2,5 m/s, joka on laskettu kayttamalla yhtaloa 3.

Samoilla puhaltimen ja saatopellin asetuksilla tehtiin Flakt Groupin ilmavirtasaatimen
mittaus. Staattinen paine kanavassa on 202, Pa ja puhaltimen ja sdatopellin arvot
pysyivat samana. Yhtaléa 1 hyddyntden PRA:n tilavuusvirraksi saatiin 33 I/s, ja MSD:n

tilavuusvirraksi 33 I/s.

Taulukko 4. ULSA:n mittauksessa saadut tulokset ilmamaaralla 30 I/s.

Malli ja
koko Mittausarvot limavirta Poikkeama
Saato- Staattinen | Paine-ero | k-arvo Mitattu | Suunn. | Mitattu ero Sallittu
asento paine (Pa) (Pa) k dm¥s | dm3s % %
Puhallin 21
PRA 5 - 17,8 7,9 33 30 11 5
MSD - 202 12,2 9,4 33 30 9 5
ULSA 30 30 0 5

Flakt Groupin ilmavirtasdatimen 30 I/s mittauksessa (taulukko 4) poikkeama on hieman
korkeampi verrattuna Lindabin ilmavirtasaatimen tuloksiin. Suhteellinen virhe tassa
mittauksessa on PRA:n kohdalla 11 % ja MSD:n kohdalla 9 %. limavirtasdatimen
valmistajan mukaan suorassa kanavassa mittausepatarkkuus on 5 %, mika tarkoittaa
tilavuusvirralla 30 I/s maksimissaan ilmamaarad 31,5 I/s. Ottaen tdmén jalkeen
huomioon saatopellin ja mittarenkaan mittausepavarmuudet ovat mittauksesta saadut

ilmavirrat valmistajan ilmoittamissa mittausepatarkkuuden rajoissa.

Toisten mittauksien jalkeen voidaan todeta sama kuin ensimmaisten mittauksien jalkeen,
ettA FTCU nayttdd hieman korkeampaa Iukemaa verrattuna saatopeltiin ja
mittarenkaaseen. Ja my®6s ULSA nayttaa samalla tavalla kuin ensimmaisessa
mittauksessa arvoja hieman alakanttiin verrattuna saatépellin ja mittarenkaan tuloksiin.
Tasta voi todeta, ettd sdatopellin ja mittarenkaan tulokset eivéat voi nayttaa vakion verran
likaa tai liilan vahan verrattuna ilmavirtasaatimeen, silla tuloksissa niista saadut ilmavirrat
menevat toisessa tapauksessa yli ilmavirtasdatimen ja toisessa ali ilmavirtasdatimeen

asetettujen arvojen.

metropolia.fi WM etropolia



28

Seuraavaksi Lindabin saatimen asetusarvo nostettiin 40 I/s. Tamakin on hyvin tyypillinen
ilmavirta huoneistoissa, joiden koko on luokkaa 75-85 m?2 Tassa mittauksessa
puhaltimen asento pidettiin samana, jotta IMS:ssa oleva sdatdpelti saatiin hieman
enemman auki ja staattista painetta laskettua. Lindabin ilmavirtasaatimen mittauksessa
staattinen paine oli 105 Pa ja saattpellin asento oli 5. Yhtalén 1 avulla saatiin PRA:lle
tilavuusvirraksi 37 I/s ja MSD:lle 36 I/s (taulukko 5).

Taulukko 5. FTCU:n mittauksessa saadut tulokset ilmamaaralla 40 I/s
Malli ja
koko Mittausarvot limavirta Poikkeama
Saato- Staattinen | Paine-ero | k-arvo || Mitattu | Suunn. Mitattu ero Sallittu
asento paine (Pa) (Pa) [ dmd/s dm?/s % %
Puhallin 21
PRA 5 21,2 7,9 37 40 -9 5
MSD 105 14,8 9,4 36 40 -9 5
FTCU 40 40 0 5
Mittaustulokset pysyvat iimaavirtasaatimen valmistajan ilmoittamien

mittausepatarkkuuksien rajoissa, kun huomioidaan mittalaitteiden mittausepéatarkkuudet.
Nopeus tilavuusvirralla 40 I/s on 3,3 m/s, joka on laskettu kayttamalla yhtaloa 3.

Samoilla puhaltimen ja saatopellin asetuksilla tehtiin Flakt Groupin ilmavirtasdatimen
mittaus. Staattinen paine kanavassa oli 110 Pa ja puhaltimen ja saatopellin arvot
pysyivat samana kuin Lindabin saatimen mittauksessa. Yhtal6a 1 hyddyntden PRA:n

tilavuusvirraksi saatiin 43 I/s ja MSD:n tilavuusvirraksi 43 I/s.

Taulukko 6.  ULSA:n mittauksessa saadut tulokset ilmamaaralla 40 I/s
Malli ja
koko Mittausarvot limavirta Poikkeama
Saato- Staattinen | Paine-ero | k-arvo || Mitattu Suunn. Mitattu ero Sallittu
asento paine (Pa) (Pa) k dmd/s dm?/s % %
Puhallin 21
PRA 5 29,3 7,9 43 40 7 5
MSD 110 20,8 9,4 43 40 7 5
ULSA 40 40 0 5

metropolia.fi

ﬂ?’ Metropolia




29

Taulukosta 6 nakee poikkeaman olevan hieman pienempi verrattuna FTCU:n tuloksiin,

tulosten pysyessa valmistajan antamien mittausepatarkkuuksien rajoissa.

Mittaustulokset jatkuivat hyvin samankaltaisena. Lindabin ilmavirtasdadin naytti
ilmavirtoja korkeammaksi verrattuna saatopellin ja mittarenkaan antamiin tuloksiin. Flakt
Groupin saadin naytti tuloksia pienemmiksi verrattuna saatdpellin ja mittarenkaan

tuloksiin.

Taman jalkeen suoritettiin viimeiset mittaukset suorassa kanavassa ja ilmavirrat naissa
mittauksissa nostettiin maaréaén 50 I/s. Tama ilmavirta alkaa olemaan lahella maksimi-
ilmavirtaa télle kanavakoolle, silla nopeus on tasséa vaiheessa 125 mm:n kanavassa noin
4 m/s ja kitkapainehdvio nousee korkeaksi. Mittauksissa puhallinta saadettiin vain
hieman suuremmalle, jotta ilmavirtasdatimen peltia saatin vielda enemman auki
asentoon. Saatopelti oli naissakin mittauksissa asennossa 5. Lindabin ilmavirtasaatimen
mittauksessa staattinen paine oli 80 Pa. Yhtalon 1 avulla saatiin PRA:lle tilavuusvirraksi
45 |/s ja MSD:lle 45 I/s (taulukko 7).

Taulukko 7.  FTCU:n mittauksessa saadut tulokset iimamaaralla 50 I/s.

Malli ja
koko Mittausarvot limavirta Poikkeama
Saato- Staattinen | Paine-ero | k-arvo Mitattu Suunn. Mitattu ero Sallittu
asento paine (Pa) (Pa) k dm®/s dm®s % %
Puhallin 26
PRA 5 - 32,9 7,9 45 50 -9 5
MSD - 80 22,9 9,4 45 50 -10
FTCU 50 50 0

Tassa mittauksessa saatopellisté ja mittasiivesta mitatut ilmavirrat jaivat jo noin 5 I/s
tavoitellusta arvosta. Tilavuusvirran ollessa 50 I/s on kuitenkin sallittu epéatarkkuus
iimavirtasaatimessa 2,5 I/s, ja mittausepatarkkuudesta johtuen mittauksista saatu tulos

on ilmamaarasaatimen valmistajan ilmoittamissa mittausepéatarkkuuden rajoissa.

Samoilla puhaltimen ja sdatopellin asetuksilla tehtiin Flakt Groupin ilmavirtasaatimen

mittaus (taulukko 8). Staattinen paine kanavassa oli 62 Pa, ja puhaltimen ja saatopellin
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arvot pysyivat samana kuin Lindabin saatimen mittauksessa. Yhtaléa 1 hyédyntaen

PRA:n tilavuusvirraksi saatiin 55 I/s. ja MSD:n tilavuusvirraksi 54 I/s.

Taulukko 8. ULSA:n mittauksessa saadut tulokset ilmamaaralla 50 I/s.

Malli ja
koko Mittausarvot limavirta Poikkeama
Saato- Staattinen | Paine-ero | k-arvo Mitattu Suunn. | Mitattu ero Sallittu
asento paine (Pa) (Pa) k dm?¥/s dmd/s % %
Puhallin 26
PRA 5 - 48,3 7,9 55 50 10 5
MSD - 62 32,6 9,4 54 50 7 5
ULSA 50 50 0 5

Naissad mittauksissa suhteellinen virhe oli sdatopellin ja ilmamaarasaatimen kohdalla
10 % ja mittarenkaan ja ilmamaarasaatimen valilla 7 %. Namaéakin tulokset pysyvat
pysyvat valmistajan antamien rajojen sisapuolella, kun otetaan huomioon kaikkien

mittalaitteiden mittausepatarkkuudet huomioon.

Yhteenvetona suoran kanavan mittauksissa molemmat pellit pysyivat kaikissa tilanteissa
sallittuissa ilmamaarissa, kun mittausepatarkkuudet otettiin huomioon. Mittarenkaassa
oleva 7 % on kuitenkin melko suuri epatarkkuus. Halton ei ole ilmoittanut
tuotetiedoissaan minkaanlaista mittausepatarkkuutta saatopellille eikéd mittarenkaalle,
mutta kysellessd Haltonilta heidén tuotepaallikolta seké teknisesta tuesta, vastaukseksi
annettin 10 %, joka viela kerrotaan luvulla 0,5. Halton on kuitenkin tehnyt
mittarenkaillaan tarkistusmittauksia MSD-200:lle, ja niissa tarkistusmittauksissa MSD:n
mittausepatarkkuus oli maksimissaan vain 2 %. Tama ei kuitenkaan ole virallisissa
tiedoissa, eika talldin sita voi kayttaa ottaessa huomioon epéatarkkuuksia. Kuvassa 14 on

esitetty Flakt Groupin ilmavirtasdédin suorassa kanavassa.
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Kuva 14. Flakt Groupin ultradani-ilmavirtasaadin ja tuloilman paatelaitteet.

9.3 Mittaukset hairidlahteen jalkeen

Ultradanta hyodyntavd mittaustapa markkinoilla on tuonut mukanaan tarkempia
mittaustarkkuuksia sekd Iyhyempid suojaetaisyyksid. Flakt Groupin ultradéni-
ilmavirtasaatimelle ei tarvita ollenkaan suojaetéisyyksia hairiélahteen jalkeen. Kuitenkin
huomioon tulee ottaa, ettéd esimerkiksi muuttuvan ilmavirran sdatimet EMMS ja EHSS
ovat 400 millimetrin pituudellaan 100 mm lyhyempid verrattuna ultradanitoimiseen
iimamaarasaatimeen. Lindab lupaa ultradani-ilmamaarasaatimelleen suojaetéaisyydeksi
2 x D, mutta sen IMS-pelti on myds 100 mm lyhyempi kuin Flékt Groupin vastaava tuote.
[21.]

Opinnadytetybn mittauksissa testattiin ilmavirtasdatimien mittaustarkkutta erilaisten
héairidlahteiden jalkeen, kuten T-haaran sekad 90°:n kayran jalkeen. limavirtasaatimissa
olevien mittausantureiden asento hairidlahteisiin  ndhden vaikuttaa myds
mittaustarkkuuteen. Mittaukset hairidlahteen jalkeen tehtiin 90°:n kayrén jalkeen
kolmella eri ilmavirralla: 12 I/s, 30 I/s seka 55 I/s. Liséksi mittaukset tehtiin myds suoraan
T-haaran jalkeen, jossa pidettiin yksi tilavuusvirta 30 I/s, mutta mittausantureiden
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asentoa muutettiin T-haaraan ndhden. Kuvassa 15 on esitetty periaatekuva suoritetuista

mittauksista 90°:n kayran jalkeen.
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Kuva 15. Periaatekuva mittauksista 90°:n k&yran jalkeen.

Ensimmaiset mittaukset tehtiin Lindabin ilmavirtasdatimella 90°:n kayran jalkeen.
Imavirtasaatimen toimilaitteeseen ei tarvitse muuttaa minkaanlaisia asetuksia, kun
iimavirtasdadin  asennetaan  héairiblahteen jalkeen. Lindab on ilmoittanut
asennusohjeissaan (kuva 16), kuinka eri hairidlahteet vaikuttavat mittaustarkkuuteen.
Ensimmainen mittaus suoritettiin niin, ettd ensimmainen virtausanturi oli sissateella

kayraan nahden. [12, s. 4.]
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Mittaepatarkkuus = % tai 1
I/s sen mukaan, kumpi on
suurempi

Hairid * Ensimmaisen virtausanturin paikka 2x0d >4x@d | >5x0d
Kayra 5 5 5
Kayra Ulkosace 20 10 5

(Ei st
Kayra Sivu 10 5 5

Kuva 16. Mittausepatarkkuudet etaisyydesta hairidlahteeseen nahden [10, s. 4]

Tassa tilanteessa tilavuusvirraksi oli asetettu 12 I/s, ja PRA-sdatopelti oli asennossa 5.
liImavirtasaatimen saatopellin asennon pystyy lukemaan toimilaitteesta suoraan ja sen
asento tassa mittauksessa oli 41 % auki, staattisen paineen ollessa 42 Pa mittarenkaan
jalkeen. Yhtdléa 1 hyodyntamalla saatiin tilavuusvirraksi saatopellille 13 I/s ja

mittarenkaalle 12 I/s.

Seuraava mittaus tehtiin tilavuusvirralla 30 I/s, jossa ensimmainen mittausanturi oli
asetettu ulkosateelle. Tama ei ole Lindabin ohjeiden mukaisesti suositeltavaa, silla
mittausepatarkkuus nousee lyhyilla suojaetaisyyksilla hairidlahteeseen nédhden suureksi.
Staattinen paine oli mittarenkaan jalkeen 155 Pa. limavirtasaatimen saatopelti oli 50 %
auki. Yhtal6a 1 hyddyntamalla saatiin tilavuusvirraksi saatopellille 33 I/s ja mittarenkaalle
311/s.

Viimeinen mittaus tehtiin tilavuusvirralla 55 I/s, jossa ilmavirtasdatimen ensimmainen
virtausanturi oli sivussa kayrdan nahden. limavirtasaatimen saatdpelti oli 54 % auki ja

nain ollen staattinen paine oli 140 Pa mittarenkaan jalkeen. Yhtd6a 1 hyédyntamalla

metropolia.fi ﬁfMetropolia



34

saatiin tilavuusvirraksi sdatopellille 56 I/s ja mittarenkaalle 53 I/s. Taulukossa 9 on esitetty

kaikki 3 mittausta 90:n kayran jalkeen.

Taulukko 9. llmamaaramittaukset 90°:n kayréan jalkeen Lindabin ilmavirtasaatimella.

Malli ja koko Mittausarvot limavirta Poikkeama Tilanne
S&ato- | Staattinen | Paine-ero | k-arvo || Mitattu | Suunn. | Mitattu ero | Sallittu
asento | paine (Pa) (Pa) k dm¥s | dmds % %
Puhallin 5 - - - - - - -
PRA S B 2,5 7.9 12 12 4 5 sisdsade
MSD - 42 15 9,4 12 12 -4 5 sisdside
FTCU 12 12 0 5 | sisasade
Puhallin 20
PRA 4 - 31,8 59 | 33 30 11 20 | yikoside
MSD - 155 11 9,4 31 30 4 20 ulkosade
FTCU 30 30 0 20 ulkoséde
Puhallin 35
PRA 4 - 89,4 59 | 56 55 1 10 sivu
MSD - 140 32,3 94 | 53 55 -3 10 sivu
FTCU 5 | %5 0 10 sivu

Saadut tulokset ovat Lindabin ilmoittamien mittausepétarkkuuksien rajoissa, kun otetaan
huomioon saatopellin, mittarenkaan ja ilmamaaramittarin  mittausepéatarkkuudet.
Tuloksista paatellen mittayhteen ollessa ulkoséteelld tulokset olivat epatarkimmat, ja
sisd- ja sivuséteella tulokset olivat hyvin ldhella tavoiteltua arvoa. Kuvassa 17 on

Lindabin ilmavirtasdadin 2 x D suojaetaisyydella hairidlahteeseen néahden.

/

Kuva 17. Lindabin ilmavirtasaadin hairiélahteen jalkeen, jossa ensimmaéinen virtausanturi on
asetettu ulkosateelle kayraan nahden.
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Toiset mittaukset tehtiin Flakt Groupin ilmamaarasaatimella ilman suojaetaisyytta 90°:n
kayran jalkeen (taulukko 10). Toimilaitteessa on kohta ”Inst.”, jota s&adetddn koon,
etdisyyden ja hairiblahteen mukaan. Tassa tapauksessa Inst. asetettiin arvoon 123, joka
lukee Flakt Groupin kayttddnotto-ohjeissa kohdassa asennusasetukset. Flakt Groupin
ohjeissa ei ole asetettu minkdanlaisia vaatimuksia mittausantureiden asennosta
hairidlahteeseen néhden, joten mittaukset tehtiin kolmessa eri asennossa, kuten

Lindabin mittauksissa tehtiin. [22, s. 6.]

Ensimmaisend mittauksissa oli hyvin pieni ilmamaaré 12 I/s, jotta nopeudeksi saatiin
0,5-1 m/s. Nain tehtiin, koska Fléakt Group antaa eri nopeuksille eri
mittausepatarkkuuden, joten mittaukset tehtiin kaikissa ilmoitetuissa nopeuksissa.
Mittaukset tehtiin samalla periaatteella, kuin aikaisemmat mittaukset suorassa
kanavassa. Paine-ero oli hyvin pieni saatopellin ja mittarenkaan ylitse, PRA:lla 2 Pa ja
MSD:lla 1,7 Pa staattisen paineen ollessa 41 Pa. Yhtalon 1 avulla tilavuusvirraksi saatiin
PRA:lle 11 I/s ja MSD:lle 12 I/s. llmavirtasaadin oli asetettu niin, etta toimilaitetta
vastapaata oleva mittausanturi oli sisasateelld. llmavirtasaadin ei ollut kytketty modbus-

vaylaan, joten siind olevan saattpellin asentoa ei voi lukea toimilaitteesta.

Toinen mittaus tehtiin tilavuusvirralla 30 I/s, jotta ilman nopeudeksi saatiin yli 1 m/s.
liImavirtasaatimen toimilaitetta vastapéata oleva mittausanturi osoitti tdssa mittauksessa
ulkosateelle kayrddn ndhden. Staattinen paine kanavassa oli 149 Pa, ja yhtaloa 1
hyddyntamalla saatiin tilavuusvirraksi saatopellille 30 I/s ja mittarenkaalle 29 I/s.

Viimeinen Flaktin ilmavirtasaatimen mittaus 90°:n kayran jalkeen tehtiin tilavuusvirralla
55 I/s, jotta ilman nopeudeksi saatiin yli 4 m/s. limavirtasaatimen toimilaite osoitti tdssa
mittauksessa sivulle kdyradn nahden. Stattinen paine kanavassa oli 151 Pa, ja yhtaléa

1 hyoédyntamalla saatiin tilavuusvirraksi saatdpellille 52 I/s ja mittarenkaalle 50 I/s.
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Taulukko 10. Illmamaaramittaukset 90°:n kayran jalkeen Flakt Groupin ilmavirtasaatimella.

Malli ja koko Mittausarvot limavirta Poikkeama Tilanne
S&ato- | Staattinen | Paine-ero | k-arvo || Mitattu | Suunn. | Mitattu ero | Sallittu
asento | paine (Pa) (Pa) k dm¥s | dm?¥s % %
Puhallin 5 - - - - - - -
PRA 5 - 2 79 - 12 -8 10 | sisasade
MSD - 41 1,7 9,4 12 12 4 10 | gisasade
ULSA 12 12 0 10| sisasade
Puhallin 20
PRA 4 - 26,6 5,9 30 30 1 8 ulkosade
MSD - 149 9,5 9,4 29 30 -3 8 ulkosade
ULSA 30 30 0 8 ulkoséde
Puhallin 35
PRA 4 - 77 5,9 52 55 -6 6 sivu
MSD - 151 28,5 9,4 50 55 -9 6 sivu
ULSA % 55 0 6 sivu

Saadut tulokset ovat Flaktin ilmoittamien mittausepatarkkuuksien rajoissa, kun otetaan
huomioon sa&atopellin, mittarenkaan ja ilmam&aramittarin mittausepéatarkkuudet.
Lindabin tuloksista poiketen mittausepatarkkuus oli ulkosade -tilanteessa pienin.
Kuvassa 18 on Flakt Groupin ilmavirtasaadin hairidlahteen jalkeen ilman suojaetaisyytta.

Kuva 18. Flakt Groupin ilmavirtaséaadin suojaetaisyydella O x D hairi6lahteen jalkeen.
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Taman jalkeen vuorossa oli viela mittaukset, joissa héairiélahteena oli T-yhde (kuva 19).
Tilavuusvirta pidettiin naissa mittauksissa vakiona 30 I/s, mutta ilmavirtasaatimen
virtausantureiden  asentoa  T-yhteeseen nahden  muutettin.  Kummallakin
iimavirtasaatimella mittaukset tehtiin kolmella eri asennolla, jossa IMS:ien asennot olivat
samat kuin mittauksissa 90°:n kayran jalkeen. Ensimmaisena tehtiin Lindabin mittaukset

T-haaran jalkeen.

290 1000500, -503.
ev—(]::_nﬁ (e E—— S 1

PRA-125 /MSD-125 /
m

Kuva 19. Periaatekuva mittauksista, joissa hairidlahteena on T-yhde.

IMS-ULSA/FTCU

Lindab on ilmoittanut eri mittausepéatarkkuuksia asennusohjeissaan T-haaraan nahden,
mutta ohjeissa ei ole ilmoitettu mittausepatarkkuutta samassa virtaussuunnassa, kuten
naissa mittauksissa. Oletuksena kuitenkin on, etta mittausepatarkkuudet ovat samat kuin

Lindabin teknisessa esitteessad. Suojaetaisyys T-haaran jalkeen oli 2 x D.

Ensimmainen mittaus suoritettiin niin, ettd ensimmainen virtausanturi oli sisasateella.
Saatopelti oli asennossa 6, ja yhtdléa 1 hyddyntamalla tilavuusvirraksi saatiin PRA:lle
33 l/s ja MSD:lle 33 I/s.

Toisessa mittauksessa ensimmainen virtausanturi oli ulkosateella. S&atopelti ja
mittarengas olivat samassa asennossa jokaisessa mittauksessa. Tallgin yhtalén 1 avulla
tilavuusvirraksi saatiin PRA:lle 24 I/s ja MSD:lle 23 I/s. Lindab ei suosittele taté tilannetta,
mink& vuoksi mittausepatarkkuudeksi on annettu 20 % ja siitd syysta ilmamaéarat jaivat

melko kauaksi tavoitearvosta. [10, s. 5.]
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Viimeisessa mittauksessa ensimmainen mittausanturi oli sivussa T-yhteeseen nahden.
Saatopelti ja mittarengas olivat samassa asennossa kuin edellisissad tapauksissa.

Yhtalon 1 avulla PRA:n tilavuusvirraksi saatiin 27 I/s ja MSD:n 28 I/s.

Taulukko 11. Illmamaaramittaukset T-yhteen jalkeen Lindabin ilmavirtasaatimella.

Malli ja koko Mittausarvot limavirta Poikkeama Tilanne
S&aato- Staattinen Paine-ero | k-arvo || Mitattu | Suunn. | Mitattu ero | Sallittu
asento | paine (Pa) (Pa) k dm¥s | dm¥s % %
Puhallin 35 - - - - - - -
PRA 6 - 8,2 11,6 33 30 11 10 sisésade
MSD - 2,2 12,2 9,4 33 30 9 10 sisdside
FTCU 30 30 0 10 sisdséde
Puhallin 3
PRA 6 - 4.3 11,6 24 30 -20 20 ulkoside
MSD - 1,3 5,9 9,4 23 30 -23 20 ulkoséde
FTCU 30 30 0 20 ulkoséde
Puhallin 3
PRA 6 - 7 11,6 27 30 -9 10 sivu
MSD - 1,4 9 9,4 28 30 -6 10 sivu
FTCU 30 30 0 10 sivu

Tulosten perusteella (taulukko 11) voidaan todeta, etta virtausanturi kannattaa sijoittaa
sisasateelle tai sivulle hairidlahteeseen nédhden, silla virtausanturin ollessa ulkosateella
alkaa mittausepatarkkuus olemaan suuri, aivan kuten Lindabin asennusohjeissa
sanotaan. Mittauksessa ilmavirtasaadin on paljon lahempand puhallinta, ja on
mahdollista, ettd ilman turbulenttisuus vaikuttaa tulosten tarkkuuteen. Tulokset ovat
mittausepatarkkuudet  huomioon ottaen  kuitenkin  valmistajan  ilmoittamien
mittausepatarkkuuksien rajoissa. Kuvassa 20 on esitetty mittaustilanne, jossa

ilmavirtasdadin on 2 x D suojaetaisyydella T-haaraan nahden.
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Kuva 20. Lindabin ilmavirtasdadin T-yhteen jélkeen, niin ettd ensimmaéinen virtausanturi on
sisésateella T-yhteeseen nahden.

Kuten aikaisemmin on todettu, Flakt Group ei ole ilmoittanut asennusohjeissaan mitaan
virtausantureiden asennoista hairidlahteeseen nahden, vaan pelkastddn ilman
nopeuden mukaan. Tilavuusvirralla 30 I/s ilman nopeus on 2,5 m/s, jolloin hairidlahteen
jalkeen mittausepatarkkuus on £8 %. Toimilaitteesta tulee asettaa kohdasta "inst” arvo

asentoon 125 suojataisyyden ollessa 0 x D, niin kuin tdssa mittauksessa. [9, s. 8.]

Ensimmainen mittaus suoritettiin niin, etta toimilaitetta vastapaata oleva mittausanturi oli
sisdsateelld. Saatopelti oli asennossa 6, ja talldin yhtdloa 1 hyddyntamalla
tilavuusvirraksi saatiin PRA:lle 27 I/s ja MSD:lle 27 I/s. Mittauksessa ilmavirtasaatimen

toimilaitteessa lukeva ilmamaara vaihteli valilla 28-30 I/s.

Toisessa mittauksessa toimilaitetta vastapdata oleva mittausanturi oli ulkosateella T-
haaraan ndhden. Saatopelti ja mittarengas oli samassa asennossa jokaisessa
mittauksessa. Yhtaloén 1 avulla tilavuusvirraksi saatiin PRA:lle 27 I/s ja MSD:lle 29 I/s.
Myds tassa mittauksessa ilmavirtasaatimen toimilaitteessa lukeva ilmamaéara vaihteli
valilla 25-30 I/s. Tilanne on tassa mittauksessa sama kuin Lindabin mittauksessa, jossa
ensimmainen virtausanturi oli ulkosateelld, joten se ei ole suositeltava tilanne

mittaustarkkuuden kannalta.

Viimeisessd mittauksessa toimilaite oli sivussa T-yhteeseen ndhden. S&atopelti ja
mittarengas olivat samassa asennossa kuin edellisissa tapauksissa. Yhtalon 1 avulla
PRA:n tilavuusvirraksi saatiin 28 I/s ja MSD:n 29 I/s. Téassakin mittauksessa

iimavirtasaatimen toimilaitteessa nakyva ilmamaara vaihteli valilla 28—-30 I/s.
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Taulukko 12. llmamaaramittaukset T-yhteen jalkeen Flakt Groupin ilmavirtasaatimella.

Malli ja koko Mittausarvot limavirta Poikkeama Tilanne
S&ato- | Staattinen | Paine-ero | k-arvo || Mitattu | Suunn. | Mitattu ero | Sallittu
asento | paine (Pa) (Pa) k dm¥s | dm®s % %
Puhallin 35 - - - - - - -
PRA 6 - 52 11,6 27 30 -12 8 sisaside
MSD - 2,3 8,5 9,4 27 30 -9 8 sisasade
ULSA 30 30 0 8 | sisasade
Puhallin 35
PRA 6 - 53 11,6 27 30 -10 8 ulkosade
MSD - 2,2 9,2 9,4 29 30 -5 8 ulkoside
ULSA 30 30 0 8 ulkoséde
Puhallin 35
PRA 6 - 5,8 11,6 28 30 -6 8 sivu
MSD - 2,7 9,5 9,4 29 30 -3 8 sivu
ULSA 30 30 0 8 sivu

Tassa mittauksessa (taulukko 12) kaikki mitatut tilavuusvirrat jaivat hieman alle
tavoitearvon. Toimilaitteessa nékyvat ilmavirrat vaihtelivat hieman koko ajan, joka
todennékdisesti johtuu ilman epatasaisesta likkumisesta heti T-haaran jalkeen.
Mittaustulokset kuitenkin pysyvéat valmistajan antamien rajojen sisapuolella, kun

huomioon on otettu kaikkien eri mittalaitteiden mittausepéatarkkuudet.

10 Yhteenveto

Taman insindoritydn tarkoituksena oli selvittaa markkinoille tulleiden ultradani-
iimavirtasaatimien ominaisuuksia seka verrata niille kaytettdvia ohjaustapoja. Tyon
alussa esiteltiin lyhyesti ilmanvaihto- ja ilmastointijarjestelmia, minka jalkeen tarkasteltiin
hieman tarkemmin vakioilmavirta- ja muuttuvailmavirtajarjestelmia ja naiden kahden
jarjestelman periaatteita. Insin6oritydssa keskityttiin enemman
muuttuvailmavirtajarjestelmiin, silla ilmavirtasdatimien tarkoitus on naissa jarjestelmissa
muuttaa iimavirtaa erilaisten tarpeiden mukaisesti, toisin kuin
vakioilmavirtajarjestelmissa, joissa niita saatetaan kayttaa vain

vakioilmavirtatoimintoihin. MIV-jarjestelmistd on olemassa kirjallisuutta jonkin verran,
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mutta asuintuotannossa kaytettavistd muuttuvailmavirtajarjestelmista ei ole kerrottu
erityisen paljon, johtuen todennakdisesti siitd, ettd toimistorakennuksissa
iimavirtasaatimien kayttd on tarpeellisempaa suurempien kuormituserojen takia ja niissa

hyddynnetaan yleensa hieman monimutkaisempia ratkaisuja.

Kirjallisuuksissa on mainittu hyvin vahan ilmavirtasaatimien aiheuttamista ongelmista,
joten ty6ssad osana oli tutkia virtaussaatimen aiheuttamia ongelmia ja keksia naille
mahdollisia parannuksia. Painesdaddssa erityisesti muuttuvailmavirtajarjestelmassa
paineantureiden sijoituspaikalla on suuri merkitys kokonaisuuden toimivuuden kannalta.
Asuinrakennuksissa kaytetdan asuntokohtaisia paineantureita, jolla pyritddn saamaan
jokaisesta asunnosta tieto kanavapaineesta ja talla tavalla saadaan jarjestelmalle
mahdollisimman tarkka saatd. Ultradanta ilmavirran mittauksessa hyoddyntavien
iimavirtasédatimien hyvana puolena voidaan pitda tarkempaa mittaustarkkuutta seka
perinteisten mittayhteiden jaamistd pois, joka vahentdaa poélyn kertymista
mittausantureihin ja nain ollen parantaa ilmavirtojen mittaamista. lImavirtasaatimien
aanentuottoa ei tdman opinndytetyon mittauksiin ollut mahdollista siséllyttaa, silla

aanimittauksille ei ollut niille vaatimaa tilaa kaytdssa.

liImavirtasaatimien mittaustydssa tarkoituksena oli verrata niiden mittaustarkkuutta ja
kayttaytymista suorassa ilmanvaihtokanavassa seka erilaisten hairidlahteiden jalkeen eri
etdisyyksilla. Mittausepatarkkuus ilmavirtasaatimissa suorassa kanavassa hieman nousi
virtausnopeuden kasvaessa, vaikka valmistajien teknisissa esitteissa
mittausepatarkkuus pysyy samana, taikka jopa pienenee. Tama saattaa johtua
mittauksissa kaytetyn kanaviston pienestd koosta, jonka takia ilma on saattanut
turbulenttisuudellaan hairita mittausantureiden mittaamaa ilmavirtaa.
Mittausepatarkkuudet hairidlahteiden jalkeen olivat suunnilleen samat molemmilla
ilmavirtasdatimilla. llmavirtasdatimen mittausantureiden asento hairidlahteisiin nahden
vaikuttaa hieman ilmamaaran mittaukseen. Flakt Group ei ole ilmoittanut ohjeissaan
mitddn mittausantureiden asennosta, joten oletuksena talléin on, etta silla ei ole mitaan
valid. Lindab on puolestaan ilmoittanut teknisessa esitteessdaén monta erilaista tilannetta
mittausantureiden positiosta hairidlahteisiin n&hden. Mittaustarkkuudet huomioiden
molempien s&atimien toiminnassa ei havaittu mitaan, mik& poikkeaisi valmistajien

ilmoittamista tarkkuuksista, kun huomioidaan mittausjarjestelyn epatarkkuus.
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Ultradanitekniikan hyodyntaminen ilmamaéarien mittauksessa toimii erittédin hyvin.
Ultradanitekniikan mydéta ilmavirtasaatimien nuohoustarve vahenee verrattuna
perinteisiin mittausletkuja kayttaviin ilmavirtasaatimiiin, silla ilman epapuhtaudet eivat
takerru mittayhteisiin. limavirtasdatimid asennettaessa tulee noudattaa valmistajan
antamia ohjeita kaytetyistd suojaetdisyyksistd ja niiden asennoista, silla
mittausepatarkkuudet saattavat vaihdella paljon, mikéli asennusohjeita ei noudateta.
Luonnollisesti mitd pidempaé suojaetaisyyttad kaytetaan, sitd vahemman ilmavirralle on
hairiotekijoita, jolloin iimavirtaa voidaan mitata tarkemmin. Kun
iimanvaihtojarjestelmassa kaytetaan ilmavirtasaatimia, tulee suunnittelijan ottaa tarkasti
huomioon, mitd erilaisia ominaisuuksia eri ilmavirtasaatimilla on ja tarkastella
tapauskohtaisesti ilmavirtasaatimien sopivuus kohteeseen. Ultradéni-ilmavirtasaatimet
ovat keskendan hyvin samanlaisia, silla mittausperiaate niissa on sama. Toimilaitteissa
on Kkuitenkin pienid eroja ominaisuuksissa, kuten myds ajassa, miten nopeasti

ilmavirtasdadin reagoi ilmavirran muutoksiin.

Muuttuvailmavirtajarjestelméé toteuttaessa kustannussyistda on mahdollista, etta
iimavirtasaatimia ei lisata Modbus-vayldadn. Talléin vaihtoehtona on kayttaa
perinteisempaa ilmavirtojen ohjausta, jolloin olisi tarkeaa, ettd ilmavirtasaatimista
pystyttaisiin lukemaan ilmavirta, sdatdlapan asento seka ilman lampdétila, jotta ilmavirrat
on mahdollista tarkistaa tarvittaessa suoraan huonetilassa sijaitsevasta

iimavirtasaatimesta tai ilmavirta-painehavit-kayrastoista.

Opinnaytety® on mielestéani toteuttanut sille asetetut tavoitteet. limavirtasdatimien
toiminnasta ja ominaisuuksista saatiin laaja kasitys, ja itse opin paljon uutta niiden
merkityksestd osana toimivaa rakennuksen ilmanvaihtoa. Muuttuvailmavirtaa
kasittelevid opinnaytetoitd on tehty aikaisemminkin, ja niissa on kasitelty esimerkiksi
ilmavirtasaatimien ohjausta ja saatda tarkasti, joten kerroin tydssani vain periaatteet
niistd. Pyrin opinnaytetydssd tuomaan asioita esille hieman eri nakdkulmasta, jotta
tyosta olisi hydtya myds tulevaisuudessa. Tyossa olisi voinut kasitella tarkemmin
iimavirtasaatimien toimintaa kytkettynd automaatiovayldan ja niiden kayttaytymista
yhdistettyna siihen. Jatkotutkimuksena voisi ilmavirtasdatimista johtuvia ongelmia tutkia

ja selvittda kaytannon kohteissa.
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Tyon tilaajana toiminut Insin66ritoimisto Entalcon Oy voi hyodyntdaa mittaustydssa
saatuja tuloksia tukemaan tehokasta ilmanvaihtosuunnittelua kiristyneiden

energiamaaraysten rinnalla.

Seuraavaan luetelmaan on koottu johtopaatdksia insinddritydssa esitetyistd asioista,

jotta ilmastointijarjestelma toimii suunnitellulla tavalla [14, s. 5]:

Taysi ymmarrys ilmanvaihtojarjestelmén periaatteesta, yksittaisistd huoneista
keskusyksikkdon asti, seka tasmallinen ja tarkka suunnittelu.

- Oikea ilmanhallintalaitteiden valinta. On tarkeaa selvittdd, mitd vaatimuksia

valittu ilmanvaihtolaitos asettaa siihen asennettavilta komponenteilta.

- Taysi ymmarrys tarpeenmukaisen ilmanvaihdon hallinasta. Oikea ohjauksen
valinta riippuen rakennuksen kayttétarkoituksesta ja siihen liittyvat saatimet,

anturit ja niiden sijainnit.

- Tasmallinen asennus ja kayttoonotto. On tarkeda, ettéa rakennukseen tehtavat
asennukset tehdaéan suunnitelmien mukaisesti ja ne on otettu kayttoon tavalla,

joka varmistaa jarjestelman oikean toiminnan.

- llmastointilaitoksen oikeanlainen huolto. Huollon tekevan henkilon tulee olla
koulutettu tehtavaansa huolellisesti hallitakseen monimutkaisen kokonaisuuden

ja mahdolliset vikatilanteet.
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