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Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittaa painovoimaisen ilmanvaihtojarjestelman
ominaisuuksia uudisrakentamisessa seka tutkia onko jarjestelmalla mahdollista
tayttaa rakentamisen maaraykset ja vaatimukset Suomessa. Keratyn tiedon
avulla on tarkoitus analysoida painovoimaisen ilmanvaihtojarjestelman valinnan
kannattavuutta, seka jarjestelman etuja ja heikkouksia verrattuna koneelliseen
ilmanvaihtojarjestelmaan. Tyd tehtiin paaosin kirjallisuusselvityksena. Lammon-
talteenoton puuttumisen vaikutusta rakennuksen energiankulutukseen tutkittiin
rakennussimulointiohjelmistoa hyddyntaen.

Tyon tuloksena selvisi uudisasuinrakentamisen sisailmaston vaatimusten taytta-
misen olevan erittain haastavaa perinteisen painovoimaisen ilmanvaihtojarjestel-
man avulla ilman lisajarjestelmia. Suomen rakentamismaaraykset mahdollistavat
painovoimaisen ilmanvaihtojarjestelman kayttdmisen asuinrakentamisessa, jos
rakentamisymparistd, rakennusvalvontaviranomainen seka esimerkiksi oma
energiantuotanto sen mahdollistavat. Rakentamisen maaraykset ja asetukset
tayttdvan ymparivuotisesti toimivan painovoimaisen ilmanvaihtojarjestelman
suunnittelu on erityisen haastavaa. Suunnittelu vaatii ammattialojen yhteistyota
ja erikoisosaamista. Rakennussimuloinnilla osoitettiin lammaontalteenoton puuttu-
misesta aiheutuva merkittava energiankulutuksen nousu esimerkkirakennuk-
sessa.

Painovoimaisen ilmanvaihtojarjestelman rakentaminen uudisasuinrakennuksiin,
joilta edellytetaan kayttotarkoitusluokan mukaisen E-luvun raja-arvon ylittamista,
vaikuttaa naiden tutkimustulosten perusteella epakannattavalta energiankulutuk-
sen, kustannustehokkuuden, kaytettavyyden seka ekologisuuden nakokulmasta.
Tassa tyossa laskemia tehtiin vain energiankulutuksen puolesta esimerkkiraken-
nukselle, muiden osa-alueiden tarkastelu perustuu kirjallisuusselvityksen avulla
tehtyihin johtopaatoksiin.

Asiasanat: painovoimainen, ilmanvaihto, energiatehokkuus, sisailmasto,
uudisrakentaminen
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The object of this study was to gather information about using natural ventilation
in new residential building as a ventilation system. The object also included find-
ing out if natural ventilation could meet building laws and regulations in Finland.

Most of the theoretical section information was gathered as a literature review.
Comparison of energy consumption was made between natural ventilation and
mechanical ventilation system with IDA ICE building simulation software.

These studies found out that maintaining modern indoor climate with natural ven-
tilation is difficult. Lot of attention must be given when planning natural ventilation
to meet the requirements of Finnish building code and regulations. Finnish
weather conditions vary a lot, which makes calculated planning of natural venti-
lation hard, if not impossible.

Natural ventilation may be better solution compared to mechanical ventilation in
the far future. In the present moment with the technological knowledge we have,
natural ventilation does not seem competitive against mechanical ventilation in
any way.

Key words: natural, ventilation, energy effiency, indoor climate,
new construction
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1 JOHDANTO

Taman tyon tarkoituksena oli jasennella tietoa painovoimaisen ilmanvaihtojarjes-
telman ominaisuuksista nykyinen rakennustapa, asetukset seka maaraykset ja
sisadilmaston tavoitteet huomioiden. Painovoimaisesta ilmanvaihtojarjestelmasta
on paljon talotekniikka-alan ulkopuolista faktoilla perustelematonta keskustelua,
vaikka jarjestelman kayttd uudisrakennuksissa on vahentynyt lahes olematto-
maksi. Keskusteluun vaikuttaa usein liittyvan tunteet, seka huonosti tai virheelli-
sesti tutkitut kokemukset erilaisten ilmanvaihtojarjestelmien toiminnasta. Tyon ta-
voitteena oli myds vahentaa mahdollisia harhakuvia, jotka ovat syntyneet epavi-

rallisessa keskustelussa aiheen ympairilla.

Tyon alussa esitellaan fysikaalista teoriaa painovoimaisen ilmanvaihdon toimin-
nan ymmartamisen tueksi. Taman jalkeen on koostettu ilmanvaihtoon seka il-
manvaihtojarjestelmiin liittyvia perusteita. Kappaleessa 4 on kooste ilmanvaihdon
historiasta seka nimityksien kehittymisestd Suomessa viime vuosisatoina. Kap-
paleessa 5 on kirjallisuusselvityksen avulla tutkittu painovoimaisen ilmanvaihto-
jarjestelman ominaisuuksia ja haasteita, seka niihin vaikuttavia asetuksia ja la-
keja. Tyon lopussa on esitetty simulointiohjelmistolla tehty tutkimus lammaontal-
teenoton puuttumisen vaikutuksesta ilmanvaihtojarjestelman energiatehokkuu-
teen, seka tyon kirjallisuusselvityksen tuloksena tehdyt johtopaatdkset painovoi-

maisesta ilmanvaihtojarjestelmasta.

Tyon tarkoituksena ei ole ollut luoda painovoimaisen ilmanvaihtojarjestelman
suunnittelu- tai mitoitusopasta. Tama tyd on rajattu uudisasuinrakentamiseen nii-
hin rakennuksiin, joita nykyiset sisadilmaston seka energiatehokkuuden vaatimuk-

set asetusten ja maaraysten kautta koskee.



2 ILMANVAIHTOON LIITTYVAA TEORIAA

Painovoimaista seka rakennuksen painesuhteista aiheutuvaa ilman liiketta ta-
pahtuu kaikissa tiloissa. Tassa kappaleessa keskitytdan ilman fysikaalisiin omi-
naisuuksiin painovoimaisen ilmanvaihtojarjestelman toiminnan ymmartamisen
tueksi. Milla tavoin lampatila tai painemuutokset vaikuttavat iimamassaan? Milla

tavoin sen liikkeita voidaan hallita pienilla virtausnopeuksilla ja ilman puhaltimia?

2.1 Paine

Paineella on suuri merkitys, kun halutaan hallita ilman kayttaytymista ja liiketta
rakennuksessa. Paine P kuvaa voimaa F, joka kohdistuu maaritetylle pinta-alalle
A. Paineen yksikkd on Pascal, joka kuvaa kuinka monen Newtonin voima kohdis-
tuu neliometrille. Paineesta kaytetaan myos yksikoita 1 Bar (=100 kPa), 1 mmHg
(=133,322 Pa) seka 1 atm (=101,3 kPa). Paineen perusyhtalb on esitetty seuraa-
vassa kaavassa. (Young & Freedman 2004, 414-420)

P=F/A
(1

Painetta voidaan kuvailla myds varastoituna energiana. Se aiheutuu pienten ra-
kenneosasten liikkeesta ja tormailysta toisiinsa. Rakennusten ilmamassaa seka
sen liiketta analysoidessa on syyta ymmartaa ilmamassan kokonaispaineen
muodostuminen "puristavasta” staattisesta paineesta Ps:, seka liike-energian kal-
taisesta dynaamisesta paineesta Pqyn. llmamassan kokonaispaine Pkox voidaan

esittda seuraavan yhtalon avulla. (Sanberg 2016b, 98)

Prok = Por + den o)



2.1.1 Staattinen paine

Staattinen paine Pst kuvaa voimaa, joka kohdistuu paikallaan olevaa ilmaa rajaa-
vaan pintaan. Kanavassa staattinen paine kuvaa kanavan yli- tai alipaineisuutta
esimerkiksi siina olevan reian kautta. Jos suoran kanavan kyljessa on reika, pyrkii
ilma kanavaan tai sielta ulos staattisen paine-eron luomalla voimalla. Paine pyrkii

aina tasautumaan, joten paine-ero aukon tai vuotavan rakenteen yli aiheuttaa il-

man liikettd matalampaa painetta kohti. (Sanberg 2016b, 98)

Maan vetovoima aiheuttaa maan pinnalle noin 101kPa:n staattisen paineen.
Paine muodostuu ilmapatsaasta, jota maan vetovoima vetaa puoleensa. Taman-
kaltaista staattista painetta kuvastaa hydrostaattinen paine Phyd, joka voidaan las-

kea seuraavalla kaavalla (Young & Freedman 2004, 420)

F  pAhg
Phya = AT A pgh (3)

Kaavassa p kuvaa ilman tiheytta, g maan putoamiskiihtyvyytta, seka h ilma pat-

saan korkeutta maapallon pintaa kohti.

Staattista painetta kasitellaan yleensa paine-eroina ilmakehan paineessa. On tar-
keaa tietaa kaytetdankd laskuissa absoluuttista painetta vai niin sanottua mittari-
painetta. Absoluuttisen paineen nollapiste on absoluuttinen tyhjid. Absoluuttinen
paine ei teoriassa voi menna negatiiviseksi. Rakennusten ilmanvaihdon kaytan-
nollisissa laskuissa yleensa lasketaan paine-eroja ilmakehan paineessa. TallGin
nolla paine on 1 atm =101 kPa ja puhutaan puhekielessa mittaripaineesta ja sita
usein kuvataan kansainvalisesti lisdamalla yksikon peraan tunnus g (="gauge”).
Tassa opinnaytetydssa puhutaan paaosin paine-eroista tai mittaripaineesta, jos

toisin ei ole mainittu.



2.1.2 Dynaaminen paine

Dynaaminen paine Pgy, kuvaa ilman liikkeesta aiheutuvaa painetta, ja sen yhtalo
on hyvin laheinen liike-energian yhtalon kanssa. Dynaamisen paineen yhtalo on
esitetty seuraavassa kaavassa (Sandberg 2016b, 98-100)

2

v (4)

N| =

den =

Dynaaminen paine on siis suoraan verrannollinen ilman tiheyteen p, seka ilman
nopeuden v neliddn. Dynaaminen paine kuvaa paikallaan olevaan kappaleeseen
kohdistuvaa painetta ilman virratessa sita pain. Dynaamisen paineen merkitys
ilmakanavassa on paljon suurempi kuin vesivirtauksessa, koska dynaaminen
paine voi suhteessa staattiseen paineeseen olla hyvin suuri. Dynaaminen paine
vaikuttaa kanavavirtauksissa aina positiiviseen suuntaan, staattinen paine on
poistokanavassa ilmankehanpaineeseen verrattuna negatiivista ja tulokana-
vassa positiivista. (Sandberg 2016b, 98-100)

lImavirtauksen painemittauksiin voidaan kayttaa esimerkiksi Pitot-putkea. Pitot-
putki asetetaan ilmavirtausta vasten, jolloin sen sisaosaan vaikuttaa virtauksen
kokonaispaine Pkok ja putken ulkovaipan mittareikiin vaikuttaa vain staattinen
paine Pst. (Sandberg 2016b, 98-100)

:ﬂ

Kokonaispaine

Staattinen paine

KUVIO 1. Pitot-putki



2.1.3 Painehaviot

liImavirtaukselle aiheutuu virtausreitistd aina painehavidita. Painehaviot aiheutu-
vat paaosin ilmavirtauksen sisaisesta ja ulkoisesta kitkasta. Virtauspoikkipinta-
alan ollessa pieni suhteessa ilmavirtaan, kanaviston tai virtausreitin aiheuttamat
painehaviot kasvavat. Kanavistojen seka ilmanvaihtolaitosten kokonaispaine ha-

vidita Apnavist voidaan kuvata seuraavalla yhtalolla (Sandberg 2016b, 88-97)

APpsvist = 2APxitka + 2 APkerta )

Painehaviodt APnravist muodostuvat siis kanaviston tai virtausreitin kitkapainehavi-
Oista D> APkxitka, seka yksittaisista virtausvastuksista eli kertavastuksista Y APkerta.
Kitka- seka kertavastuksiin vaikuttavat muuttujat on esitetty seuraavassa taulu-

kossa

TAULUKKO 1. Painehavioiden yhtaloiden termit

A Kitkavastuskerroin

L Kanavaosuuden pituus [m]

d Kanavaosuuden sisahalkaisija [m]
(of Kertavastuskerroin

Y2pVv? Dynaaminen paine

Kertavastukset ovat erilaisia kanaviston rakenneosia, joissa tapahtuu poikkipin-
nan, suunnan ja virtausnopeuden muutoksia. Esimerkiksi erilaiset komponentit,
lammonsiirtimet, venttiilit, mutkat, haarat tai suodattimet. Kertavastuksien lasken-

takaava on seuraavanlainen (Sandberg 2016b, 88-97)

YAPerta = X (C - %pvz) (6)

Kertavastuksen painehavid muodostuu kertavastuskertoimesta C, seka dynaa-
misesta paineesta. Kertavastuskerroin on usein kokeellisesti maaritetty ja osan
valmistaja laskee usein tuotteilleen tarvittavat arvot erilaisille virtausskenaarioille.

On syyta huomata, etta kertavastusten painehavioon ei suoraan vaikuta putkihal-
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kaisija. Virtauksen turbulenttisella pyorteella, kuten esimerkiksi perakkaisilla kur-
veilla saattaa olla merkittava negatiivinen tai positiivinen vaikutus kertavastuksen
painehavioon. (Sandberg 2016b, 88-97)

Suorien kanavien aiheuttama painehavio saadaan laskettua seuraavalla kaavalla

A1
2APitka = X (7 ‘5 PV )

(7)
Kanavan kitkavastukseen vaikuttaa kitkavastuskerroin A, kanavan pituus L, ka-

navan sisahalkaisija d, seka dynaaminen paine.

Kitkavastuskerroin voidaan maarittda esimerkiksi Moodyn diagrammin avulla.
Diagrammissa kitkavastuskerroin maaritetaan virtauksen nopeuden v, kanavan
hydraulisen halkaisijan d, virtaavan aineen kinemaattisen viskositeetin v, seka
virtauspinnan suhteellisen karheuden k/d avulla. Seuraavassa kuvassa on esi-
tetty Moodyn-diagrammi. (Sandberg 2016b, 88-97)
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KUVIO 2. Moodyn-diagrammi (Kuva muokattu lahteestd. The Engineering
Toolbox. n.d.)

Moodyn-diagrammista voidaan nahda, etta hyvin karhealla virtauspinnalla kitka-

vastuskerroin pysyy lahes vakiona. Suurissa kanavissa voidaan yksinkertaistet-

tuna ajatella painehavididen paaosin muodostuvan kertavastuksista. Pienem-

missa kanavissa taytyy kanavan aiheuttaman kitkapainehavion kasvamista kom-

pensoida virtausnopeutta pienentamalla. (Sandberg 2016b, 88-97)
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2.2 Ideaalikaasujen tilayhtalo

Ideaalikaasujen tilayhtalon avulla voidaan ymmartaa lampdatilan, paineen, seka
tilavuuden riippuvuuksia toisistaan. Lampatilan noustessa kaasun tilavuus ja/tai

paine kasvaa.

Ideaalikaasujen tilanyhtalo kuvaa teoreettista ideaalikaasua. Yhtalo on likiarvo
monen kaasun kayttaytymisesta erilaisissa olosuhteissa. Reaalikaasut noudatta-
vat tilanyhtaléita paremmin ollessaan kauempana nesteytymisolosuhteistaan, eli
mita alhaisempi paine, pienempi tiheys ja korkeampi lampdtila niilla on. (Young
& Freedman 2004, 685-688)

Ideaalikaasulaki voidaan pelkkaa ilmaa kasitellessa kirjoittaa muotoon,

PV =mR;:T
)

jossa P on ilman paine, V on tilavuus, m on kaasun massa, R;ilman ominaiskaa-

suvakio, T on ilman lampétila. (Leimu 2018)

2.3 Vapaa konvektio

Lampdtilaerojen luoman tiheyseron aiheuttamaa virtausta kutsutaan konvekti-
oksi. Jos esimerkiksi iimamassaa lammitetaan pistemaisesti, lBmmenneen ilman
tilavuus laajenee rakenneosasten kiihtyneen térmailyn seurauksena. Tilavuuden
laajeneminen johtaa tiheyden alentumiseen. Tiheyden alentumisen seurauksena
maan aiheuttaman vetovoima pienenee tilavuusyksikkoa kohden. Maan vetovoi-
man pienentyminen johtaa lammenneen kaasun nousemiseen kohtisuorasti
maan pinnasta. Seuraavassa kuvassa konvektiota on havainnollistettu nuotion
avulla. (Young & Freedman 2004, 668)
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T = lampotila

m = massa tilavuusyksikdssa

V = tilavuus

Fg = maan aiheuttama vetovoima
T1<T2

ml>m?2

Fg1>Fg2

KUVA 1. Nuotion aiheuttama konvektiovirtaus havainnollistettuna

2.4 Rakennusvaipan ilmanvuoto seka aukot

Rakennuksen vaipalla tarkoitetaan rakennuksen sisatilat ulkoilmasta erottavia ra-
kennekerroksia. Rakenteiden tiiveytta kuvaava ilmanvuotoluku gso, jonka yksikko
on m3/(hm?). limanvuotoluku kuvaa rakennusvaipan keskimaaraista vuotoilmavir-

taa tunnissa 50 Pascalin paine-erolla. (Paloniitty 2013)

Jos rakenteen ilmanvuotoluku on tiedossa, voidaan sen |api virtaava ilmavirta qv
laskea seuraavalla kaavalla
_ AP\
Ty = A gso <E) 9)
jossa A on laskettavan rakenteen pinta-ala, gso laskettavan rakenteen ilmanvuo-

toluku, AP rakenteen yli vallitseva paine-ero, n virtauksesta johtuva eksponentti,

joka yleensa vaihtelee 0,5 ja 1,0 valilla. (Leimu 2018)
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Rakennuksen aukoissa ilmavirran laskeminen on helpompaa. Aukon yli vallitseva
paine-ero muuttuu dynaamiseksi paineeksi. llmavirran nopeus saadaan johdet-

tua dynaamisen paineen kaavasta seuraavasti. (Leimu 2018)

P dyn

Payn =5 pv* o v = 2=

Talléin vuotoaukon pinta-alan A lapi meneva ilmavirta qvs saadaan seuraavalla

, P
G = 2.%.,4 (10)

kaavalla
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3 ILMANVAIHDON PERUSTEITA

Tassa opinnaytetyossa kasitellaan paaasiassa tavanomaisten asuinrakennusten
ilmanvaihtoa. limanvaihdon tehtavana tamankaltaisissa rakennuksissa on var-
mistaa asukkaiden turvallinen, terveellinen, seka viihtyisa sisailmasto (Sisailmas-
toluokitus 2018). Oikein toteutettu ilmanvaihto tukee myds rakenteiden pitkaikai-

syytta, seka terveellisyytta.

llmanvaihdolla asuinrakennuksissa hallittavia epapuhtauskuormia ovat paaasi-
assa hiilidioksidi, ilmankosteus, hajut seka rakenteiden paastoét. limanvaihtolai-
tosta suunniteltaessa taytyy kaikki nama ottaa huomioon. Yleisesti asuintilojen
suurimmat kuormat, joiden perusteella myos ilmavirrat mitoitetaan ovat hiilidiok-
sidi ja kosteus. Ylilammon hallintaan taytyy pyrkia ensisijaisesti rakennuksen pas-
siivisilla ratkaisuilla. Tuloilman jadhdytyksella varustettuja tiloja kutsutaan usein
viilennetyiksi, koska ilmanvaihdon jaahdytysteho ei valttamatta ole riittava koko-
naisvaltaiseen lampokuormien hallintaan. limanvaihtojarjestelmaa, joka mitoite-
taan ja suunnitellaan myds tilan lampdolosuhteiden hallintaan, kutsutaan ilmas-
tointijarjestelmaksi. Rakenteiden paastdét on minimoitava ensisijaisesti kaytta-
malla vahapaastoisia rakennusmateriaaleja, seka huolehtimalla rakenteiden
tiiveydesta ja rakennuksen painesuhteista. (RT 07-11299)

llImanvaihtojarjestelman on nykypaivana sopeuduttava myos rakennuksen ulkoi-
siin kuormitustekijoihin. Esimerkiksi kaupunkiolosuhteissa ulkoilman hiukkas-
paastot saattavat olla merkittavia, jonka seurauksena tuloilman suodatuksella on
suuri merkitys sisailman laadulle. limanvaihtojarjestelman taytyy sopeutua myds
rakennuspaikan saa- ja aanioloihin, seka muihin mahdollisiin ymparistotekijoihin.
(Asetus 1009/2017)

Terveellisella sisailmastolla on tutkittu vaikutus ihmisten hyvinvointiin. Hyva ra-
kennusten ilmanvaihto on tarkea keino terveyshaittojen minimoimisessa varsin-
kin ihmisten nykyaan viettdessa suurimman osan ajastaan sisatiloissa. llman-
vaihdon suuruuden ja terveyden valisia yhteyksia on selvitetty vuosikymmenia,
mutta lopullisia tuloksia ei ole viela saatu. Mahdollisuuksien mukaisesti epapuh-

tauslahteiden poistamisella tilasta on suuri rooli sisadilmaston terveellisyydessa.
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Ihmisperaisten epapuhtauksien poistamisessa ilmanvaihtoa silti tullaan aina tar-

vitsemaan. (Sandberg 2016a)

Seuraavissa kappaleissa on esitetty taman opinnaytetyon kannalta oleellisimpien
ilmanvaihtotapojen toimintaperiaatteet paapiirteittain. Erityisesti painovoimaiseen

ilmanvaihtojarjerjestelmaan perehdytaan kappaleessa 5 syvallisemmin.

3.1 Painovoimainen ilmanvaihtojarjestelma

Perinteinen painovoimainen ilmanvaihtojarjestelma saa kayttévoimansa ulko- ja
sisatilan lampotilaerosta, ilmareitin korkeuserosta, seka tuulen aiheuttamasta
paineesta. Jarjestelmaa kutsutaan sen englanninkielisen kaannoksen takia usein

harhaanjohtavasti myos luonnolliseksi ilmanvaihdoksi. (Sandberg 2016a)

Painovoimaisen ilmanvaihtojarjestelman toimintaa voidaan tehostaa koneelli-
sesti, seka erilaisilla ilmanvaihtojarjestelman rakenteellisilla ratkaisuilla. Koneelli-
sesti avustettua painovoimaista ilmanvaihtoa voidaan kutsua esimerkiksi hybridi-
ilmanvaihdoksi tai puhallinavusteiseksi painovoimaiseksi ilmanvaihdoksi. Seu-
raavassa kuvassa on esitetty periaatekuva perinteisen poistohormillisen koneet-

toman painovoimaisen ilmanvaihtojarjestelman toimintaperiaatteesta.
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KUVA 2. Periaatekuva perinteisesta painovoimaisesta ilmanvaihtojarjestelmasta
(Hengitysliitto n.d.)
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Perinteisissa painovoimaisen ilmanvaihdon rakennuksissa kylma tuloilma tulee
suoraan huonetilaan esimerkiksi seindssa olevien venttilien kautta. Tilassa Iam-
mennyt ilma nousee huonekohtaisien hormien kautta ulos. Tuulen seka ulkolam-
potilan vaihteluiden seurauksena ilmavirta erityisesti kesaaikoina saattaa kaantya
myOs vaaraan suuntaan likaisista tiloista puhtaampiin. (Painovoimainen ilman-
vaihto opas 2018)

3.2 Koneellinen ilmanvaihtojarjestelma

Koneellisen ilmanvaihdon kayttévoimana on puhaltimet. Puhaltimien paineenko-
rotus mahdollistaa koneetonta jarjestelmaa helpommin toteutettavan ilmanvaih-
don aanenvaimennuksen, suodatuksen ja lammontalteenoton. Koneellinen il-
manvaihto voidaan jaotella koneelliseen poistoilmanvaihtoon, seka koneelliseen

tulo- ja poistoilmanvaihtoon. (Sandberg 2016a)
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3.2.1 Koneellinen poistoilmanvaihtojarjestelma

Koneellisessa poistoilmanvaihdossa ilmanvaihdon kayttévoiman luo yleensa ka-
tolle asennettava poistoilman huippuimuri. Tamankaltaisiin vanhoihin rakennuk-
siin voidaan myos lisata lammontalteenottojarjestelma energiatehokkuuden pa-
rantamiseksi. Tuloilma tuodaan raitisilmaventtiileistd suodatettuna oleskelutiloi-
hin, ja poistoilmaventtiilit on sijoitettu likaisiin tiloihin, kuten keittiodn seka sani-
teettitiloihin. Niin sanotuissa likaisissa tiloissa muodostuu suurimmat ilmanvaih-
dolla hallittavat kuormat. Puhaltimen ansiosta my0s riittava adnenvaimennus ja
ilmanvaihdon tehostus ovat toteutettavissa. Vedon tunnetta esiintyy helposti kyl-
man tuloilman takia. Siirtoilmareitit taytyy olla huolellisesti tehtyna ilmanvaihdon
suunnitellun toiminnan edellytyksena. Siirtoilmareitit luovat myos riskin aanen
kulkeutumiselle tilojen valilla. Seuraavassa kuvassa on esitetty koneellisen pois-
toilmanvaihdon periaatekuva. (Sandberg 2016a)
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KUVA 3. Koneellisen poistoilmanvaihdon periaatekuva (Hengitysliitto n.d.)

3.2.2 Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelma

Koneellisessa tulo- ja poistoilmavaihtojarjestelmassa tulo- seka poistoilmalle on
omat puhaltimet. Puhaltimet ovat yleensa keskitetysti lammadntalteenoton ja il-

mansuodatuksen kanssa ilmanvaihtokoneessa. Raitisima kanavoidaan ulko-
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saleikOsta, suodatetaan ja lammitetdan lammontalteenoton, seka sahko- tai ve-
sipatterin avulla. Muutaman asteen huonelampétilaa matalampi tuloilma sekoit-
tuu tehokkaasti huonetilaan aiheuttamatta vedon tunnetta. Likainen poistoilma
kulkee lammodntalteenoton kautta ulospuhallukseen. Keittion liesikupu on usein
varustettu omalla huippuimurilla lammaodntalteenottokennon likaantumisen, seka
paloriskin valttamiseksi. Jarjestelma mahdollistaa viihtyisat ja tasaiset olosuhteet
tehostusmahdollisuuksilla vuoden ympari. Hallitun tuloilman avulla pystytdan
myOs toteuttamaan erilaisia viilennysratkaisuja. Seuraavassa periaatekuvassa

on esitettyna koneellisen tulo- ja poistoilmanvaihdon toiminta. (Sandberg 2016a)
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KUVA 4. Koneellisen tulo- ja poistoilmanvaihdon periaatekuva
(Hengitysliitto n.d.)
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4 |LMANVAIHDON HISTORIAA SUOMESSA

Tassa kappaleessa on kerrottu ilmanvaihdosta Suomessa viime vuosisatoina.
Historiaan tutustuminen saattaa helpottaa erilaisten nimitysten, harhaluulojen tai
jarjestelman rakenteellisten ratkaisujen ymmartamista. limanvaihdon historiassa
muutos on tekniikan seka ymmarryksen kehittyessa ensin ollut suurin sisdolosuh-
teiden parantumisessa, jonka jalkeen huomiota on alettu kiinnittaa energiatehok-
kuuteen. Tama historiakatsaus perustuu arkkitehti Juulia Mikkolan seminaariesi-
tykseen (Mikkola 2019), seka erikoisasiantuntija Borje Hagnerin kokoamaan LVI-
historia koosteeseen (Hagner 2019). limanvaihdon kehitys on edennyt eri maissa
ja alueilla omaa tahtia ja tassakin kappaleessa vuosikymmenet ovat vain viitteel-
lisia ajankohtia kehityksen jaksottamiseksi.

Nimityksia

lImanvaihdon erilaiset nimitykset ovat vakiintuneet vasta lahiaikoina, kun olosuh-
teisiin ja ilmanvaihdon merkitykseen on alettu kiinnittda huomiota. 1850-luvulta
1950-luvulle asti luonnollisella iimanvaihdolla on voitu tarkoittaa tahatonta ilman-
vaihtoa, tai jopa poistohormein tai tuloilma-aukoin jarjestettyd ilmanvaihtoa.
Luonnollinen ilmanvaihto nykytermistossa kuvaa koneetonta ja edes jollain ta-
solla suunniteltua ilmanvaihtojarjestelmaa.1900-luvun alussa hormien ja tu-
loilma-aukkojen avulla jarjestettya ilmanvaihtoa saatettiin kutsua myds keinote-
koiseksi ilmanvaihdoksi, koska ilmanvaihdolle oli tehty oma jarjestelma. 1960-lu-
vulle asti tuuletus termia kaytettiin ilmanvaihdosta yleensa. Nykyaan tuuletuksella
tarkoitetaan valiaikaista ikkunoiden, ovien ja tuuletusluukkujen kayttamista valiai-

kaiseen ilmanvaihdon tehostamiseen. (Hagner 2019; Mikkola 2019)

1800-luku

Koneettoman ilmanvaihdon riittavien sisaolosuhteiden edellytyksena on aina ollut
ikkuna- ja ovituuletus. lImanvaihtoa lammityskausina on tehostanut jossain maa-
rin myos tulisijat, seka niiden aiheuttama korvausilman virtaus. Tulisijojen kaytto
on tosin ollut lyhytaikaista ja liittynyt yleensa myos kosteuskuormiin, kuten esi-
merkiksi pyykkien kuivatukseen. 1800-luvun rakennusten ilmanvaihto tapahtui

paaosin tulisijan seka tahattoman ilmanvaihdon avulla. Rakenteissa oli paljon
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epatiiveyskonhtia, joiden kautta ilma vaihtui tahattomasti. Tilojen ilmanvaihtoa alet-
tiin parantamaan lisaamalla tiloihin korvausilma-aukkoja, seka myds poistoilma-
hormeja. Painovoimaisen ilmanvaihdon toimintaa pyrittiin jossain rakennuksissa
parantamaan lammittamalla poistohormeja. lima liikkui rakennuksissa hyvin hal-
litsemattomasti hormilammityksista huolimatta, seka kylma raitisilma aiheutti voi-
makasta vedontunnetta sisatiloissa. Seuraavassa kuvassa on esiteltyna koris-
teellinen poistoilmahormin piippu 1800-luvun loppu puolelta. (Hagner 2019; Mik-
kola 2019)

KUVA 5. Poistoilmapiippu 1800-luvulta. (Hagner 2019)

1900-luku

Huonekohtaisen painovoimaisen ilmanvaihdon aikaa Suomessa kesti suunnil-
leen 1920-luvulle asti, jonka jalkeen alettin hakemaan saastdja pienentamalla
huoneistokohtaisten poistohormien tilatarvetta huoneistokohtaisella siirtoilmajar-
jestelmalla. (Hagner 2019; Mikkola 2019)

Huoneistokohtaisessa siirtoilmajarjestelmassa poistohormit sijoitettiin vain likai-
siin tiloihin ja oleskelutilojen siirtoilmaa kaytettiin korvausilmana. Kyseisella jar-
jestelylla saatiin kylman ilman lammitystarvetta vahennettya, seka poistohormien
tilantarvetta pienennettya. Ikkunoihin yhdistetyt rakoventtiilit myos yleistyivat ja
korvasivat erillisia seinaventtiileja. 1960-luvulta eteenpain saatettiin tehda myds
pelkalla likaisten tilojen poistohormilla varustettuja rakennuksia ilman tuloilmareit-
teja. llma vaihtui rakenteellisten epatiiveyskohtien seka ikkunatuuletuksen kautta.
(Hagner 2019; Mikkola 2019)
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Koneellinen poistoilmanvaihto yleistyi vuosisadan loppupuolella puhallintekniikan
yleistyessa. Vanhojen painovoimaisen ilmanvaihdon rakennuksien ilmanvaihtoa
yritettiin parantaa lisaamalla huippuimureita poistohormeihin, mutta korvausilman
tuonti saattoi jaada vahaiselle huomiolle. Pientaloja on jossain maarin rakennettu
painovoimaisella ilmanvaihdolla 2000-luvulle asti. Seuraavassa kuvassa on esi-

tetty 1900-luvun alulta oleva huippuimurimalli. (Hagner 2019)

KUVA 6. Strombergin huippuimuri 1930-luvulta. (Hagner 2019.)

1900-luvun loppupuolella myds ilmanvaihdon ja lammitysjarjestelman yhdistavat
ratkaisut olivat suosiossa. Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto alkoi yleisty-
maan Oljykriisien aiheuttamien energiansaasto tavoitteiden myota. Jarjestelman
rakennuskustannukset olivat korkeammat, mutta elinkaaren aikana talteen otettu
energia poistoilmasta teki investoinnista kannattavan. Koneellisen ilmanvaihdon
myota ilmavirroista saatiin perinteista painovoimaista ilmanvaihtoa hallitummat,
seka saadettavammat. Sisaolosuhteisiin alettiin saamaan hyvilla ratkaisuilla mer-

kittavaa parannusta.
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5 PVIV-JARJESTELMA UUDISASUINRAKENTAMISESSA

Tassa kappaleessa perehdytaan tarkemmin painovoimaisen ilmanvaihtojarjestel-
man ominaisuuksiin ja toteutuksen vaihtoehtoihin. Tarkastelua tehdaan paaosin
uudisasuinrakentamiselle, siten etta nykyiset maaraykset ja vaatimukset sisaolo-
suhteille, seka rakentamiselle tulisivat mahdollisimman hyvin huomioitua. Kappa-
leen eri kohdat kasittelevat 1ahtokohtaisesti perinteistd avustamatonta painovoi-
maista ilmanvaihtojarjestelmaa. Puhallinavusteisien seka hybridi-ilmavaihtojar-

jestelmien on silti kohdattava paaosin samat haasteet.

5.1 Illmavirtojen hallinta

Tassa kappaleessa tutkitaan painovoimaisen ilmanvaihtojarjestelman ominai-
suuksia, jotka vaikuttavat hallittujen tuloilmavirtojen aikaansaamiseksi suunnitel-

lusti.

5.1.1 Tuloilman lampdatila

Ulkoilman tuomiseksi tilaan on useita vaihtoehtoja. Painovoimaisen ilmanvaihdon
rakennuksissa tuloilma on aikaisemmin tuotu tilaan yleensa seindan asennetta-
villa venttiileilld. Perinteisesti on kaytetty kippiventtiileita, jotka ovat yksinkertaisia
ja helppoja saataa, mutta nykyisten vaatimusten mukaisia sisaolosuhteita on ve-
don, suodatuksen tai aanenvaimennuksen kannalta haastava saavuttaa. Kippi-
venttiilin tilalle on nykyaikaisempia ratkaisuja erilaisista suodattimilla, aanen-
vaimennuksilla tai termostaateilla varustetuista raitisiimaventtiileista. Markkinoille
on lisaksi talla vuosituhannella tullut kylmaa ilmaa huonetilan ilmaan puhaltimella
sekoittavia raitisilmaventtiileita. Myos lammityssahkovastuksella varustettuja kor-
vausilmaventtiileitd on tehty vedon vahentamiseksi. Seuraavassa kuvassa on

esitettyna raitisilmaventtiileita, joilla raitisiimaa ei esilammiteta.
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Kippiventtiili.

& ///‘\/l/ _

Suodattimella varustettu lautasventtiili ja ldpi-
vientikappaleella varustettu ulkoilmasaleikké.

Ulkolémpétilan mukaan sddtyva lautasventtiili
(vas.). Ulkoilmaventtiili, joka ohjaa ilmavirran si-
vuille vedon valttamiseksi (oik.).

KUVA 7. Seindasennettavia raitisilmalaitteita (Painovoimainen ilmanvaihto opas
2018)

Vedottoman sisailman saavuttaminen ilman esilammitysta raitisilmaventtiileilla on
hyvin haastavaa. Tuloilman lampdtilan vaihtelu muuttaa ilmasuihkun heittoku-
viota tuloilmalaitteelta, sekd aiheuttaa muutoksia ilmanvaihdon tehokkuudelle ti-
lassa. Huonetilaan nahden lampimampi ilmavirta nousee katon rajaan, josta se
ajautuu helposti suoraan poistoilma kanavaan/hormiin. Talléin ilmanvaihdon
huuhtelevuus tilassa jaa rajalliseksi. Reilusti alilampdinen tuloilma taas painuu
suoraan alas térmaten lattiapintaan. Talldin syntyy voimakasta vedontunnetta,
joka hairitsee tilan kayttajien viihtyvyytta. Tuloilman lampdtila taytyy huomioida
paatelaitteen mallissa ja mitoituksessa, seka sijoittelussa. Tilan lammityslaittei-

den sijoittelulla on myo6s suuri merkitys kylman tuloilman hallitsemisessa.

Seuraavassa kuvassa on havainnollistettu tuloilman lampoétilan vaikutus heitto-
kuvioon tavanomaisessa huonelampoétilassa (21°C). Heittokuvion mallinnus on
tehty Climeconin VentX -ohjelmalla, joka mallintaa tuloilmapuhaltimella varuste-
tun jarjestelman, seka siihen soveltuvan paatelaitteen toimintaa. Painovoimaisen
ilmanvaihdon sovelluksissa kaytetyilla paatelaitteilla tuloilman nopeus saattaa
usein olla pienempi, jolloin myds tuloilmalaitteen heittopituus jaa lynyemmaksi.
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KUVA 8. Tuloilman lampétilan vaikutus heittokuvioon (muokattu lahteesta. Cli-

mecon n.d. Paatelaitteiden mitoitus)

Viime vuosituhannen lopussa vanhojen rakennusten raitisilman tuontia tilaan pa-
rannettiin esimerkiksi rakoventtiileilla. Rakoventtiililla ilmavirta ohjataan esilam-
penemaan ikkunan lasien valissa. Rakoventtiilin haasteena on kylmalla ilmalla
ikkunapinnan alhainen lampdtila, jonka tilassa oleskeleva herkasti aistii kyl-

masateilyna tai vedontunteena.

Puhallinavusteisissa ilmanvaihtojarjestelmissa yksi tuloilman esilammityksen
vaihtoehto on maakanava. Maakanavassa tuloilman esilammitykseen hyddynne-
taan maaperan lampo6a johtamalla ilmavirta maahan kaivettua kanavaa pitkin ti-
lan paatelaitteelle. Pienella ilman virtausnopeudella saadaan myds hiukkaspaas-
téja poistettua ilmasta niiden laskeutuessa maakanavan pohjalle. Kanavan ai-
heuttaman painehavion takia tamankaltaiset ratkaisut eivat yleensa sovellu ko-

neettomiin jarjestelmiin. Markkinoilla on myds kylman ulkoilman tuomiseksi tilaan
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ulkoilmaradiaattoreita, joiden avulla ilmavirtaus ohjataan lampenemaan radiaat-
torin l1api. Seuraavassa kuvassa on esitettyna naiden tuloilman esilammitys tapo-

jen periaatteet.

S

ulkoilmaventtiili
seinan yldosassa

tuloilmaikkuna

ulkoilma-|~
radiaattori

kanava-
lammitin

radontiivis maakanava

______
radontiivis
kondenssiveden poisto

KUVA 9. Raitisiiman esilammitys ratkaisuja (Painovoimainen ilmanvaihto opas
2018)

Maaraykset ja asetukset

Ymparistoministerion asetuksessa rakennuksen sisailmastosta 4 §:ssa (Asetus
1009/2017) on maaritetty, etta huonelampatilan on oltava kayttdaikana viihtyisa,
eika ilman liike, lampétilan vaihtelu, lampdsateily tai pintalampdtilat saa heikentaa

viihtyisyytta.

5.1.2 Kayttovoimana tuuli ja lampotilaero

Kayttévoimana pelkka tuuli ja lampdétilaero rakennusvaipan yli ovat hyvin vaihte-

levia ja riippuvaisia vuodenajasta, seka rakennuksen sijainnista. Tuulen suunta

ja voimakkuus vaihtelee lahes jatkuvasti. Talvella lampdtilaerosta aiheutuva
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paine-ero antaa ilmanvaihdolle kayttdvoiman huomattavasti kesaolosuhteita pa-

remmin.

Tuuli

Tuulesta on saatavissa nykyaan paljon mittausdataa, seka ennustetietoja myos
rakennuspaikkakohtaisten tuuliprofiilien muodostamiseksi. Tietoa on saatavilla
esimerkiksi lImatieteen laitoksen saadatasta (limatieteen laitos, Tuuli- ja ilman-

paine-ennuste).

Nykyisilla simulointiohjelmistoilla pystytaan osoittamaan erilaisten tuulen voimak-
kuuksien, sekd suuntien vaikutuksia rakennuksen ilmanvaihdon toimintaan. Silti
tuulen vaikutusten tasmallinen osoittaminen virtaussimuloinnin tai laskentakaa-
vojen avulla on vaikeaa. Laskentakaavoihin perustuva mitoitus olettaa rakennuk-
sen ulkopinnan painekuvioiden olevan tasaisia. Virtaussimulaatiolla pystytaan
huomioimaan rakennuksen muodosta aiheutuvia erilaisia painesuhteita raken-
nuksen eri sivuilla. Silti rakennuksen ymparisto todellisuudessa ohjaa ilmavirtauk-
sia, seka nopeuksia merkittavasti. Tuulen vaikutus ilmanvaihtuvuuteen voi olla
merkittava varsinkin, kun venttiilit ovat kokonaan auki. (Painovoimainen ilman-
vaihto opas 2018)

Kaupunkien ja ympariston 3D-mallien luonti saattaa tulevaisuudessa tuoda lisa-
valmiuksia esimerkiksi rakennuksen ymparistdon vaikutusten huomioimiseksi tuu-
len simuloinnissa. Kaupunkitietomalliin perustuvaa simulointia on pilotoitu esi-

merkiksi Helsingin Kalasataman rakennuksiin. (Vento 2019).

llmanvaihdon tehostamiseksi tuulen avulla on kehitetty esimerkiksi erilaisia pois-
tohormiin asennettavia sadekatoksia tai tuulessa pyorivia imureita, jotka tehosta-
vat tuulen luomaa ilmanvaihdon kayttovoimaa. (Hagner 2019.). Naista tuulitehos-
timista on silti toistaiseksi saatavissa hyvin vahan varmennettua mitoitusdataa tai
laskennallista osoitusta niiden toiminnasta. Mitoitus ja laitevalinnat ovat iimeisesti
perustuneet aikaisempiin kokemuksiin kyseisista laitteista. Seuraavassa kuvassa

on esitettyna tuulessa pyorivia tuulitehostimia poistohormiin.
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KUVA 10. Poistohormin tuulitehostajia (yhdistetty lahteista. Hagner 2019; Hor-
mex.fi n.d.)

Nykyaikaisena vaihtoehtona on kehitetty aurinkokennolla varustettu vedonparan-
taja, joka tuulennopeuden pienentyessa kayttaa aurinkopaneelin tuottamaa sah-

kotehoa turbiinin pyorittamiseen. (Hormex.fi n.d.).

KUVA 13. Aurinkokennolla varustettu vedonparantaja. (Hormex.fi n.d.)

Lampdotilaerot

Lampdtilaerojen mahdollistama ilmanvaihto perustuu sisailman suurempaan
lampdtilaan verrattuna ulkoilmaan. limanvaihdon kayttévoima pienenee ulkolam-
potilojen noustessa lahes sisalampotilojen tasolle. limanvaihto kaantyy virtaa-
maan myOs herkasti vaaraan suuntaan kanavistoissa ja hormeissa, jos sita ei ole

estetty.
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Lammenneen ilman aiheuttamaa nostetta on jo aikanaan pyritty tehostamaan
lammittamalla poistohormeja esimerkiksi avotulilla (Hagner 2019). Lahiaikoina
poistohormin lammitysta on koitettu toteuttaa myds aurinkoenergialla. Esimer-
kiksi aurinkohormiksi kutsutussa ratkaisussa poistohormin vesikatolle ulottuvaa
osaa lammitetaan hormin ymparille rakennetun yksinkertaisen aurinkokeraimen
avulla. Tamankaltainen ratkaisu tukee painovoimaista ilman liiketta erityisesti au-
rinkoisella saalla lammittden hormissa kulkevaa ilmavirtausta. Tamankaltaisia
hormilammityksia on Suomessa toteutettu vain yksittaisiin rakennuksiin. Aurinko-
lammityksen tehostusvaikutusta on haastavaa osoittaa laskennallisesti. Seuraa-
vassa kuvassa on esitettyna periaatepiirros aurinkohormista. (Painovoimainen il-

manvaihto opas 2018)

4

KUVA 11. Aurinkohormin periaatepiirros

Maaraykset ja asetukset

Maarayksilla ja asetuksilla on lahinna maaritetty sisdolosuhteiden vaatimukset,
jotka taytyy ilmanvaihdon kayttovoimista ja ulko-olosuhteista riippumatta tayttaa.
Suoraan tuulen mitoitukseen on silti TOPTEN-rakennusvalvonnat linjanneet yh-
tenaisten kaytantdjen julkaisussa 117c02 (TOPTEN -rakennusvalvonnat 2018),
ettd painovoimaisen ilmanvaihtojarjestelman mitoituslaskelmissa kaytettavaksi
tuulen nopeudeksi voidaan olettaa limatieteen laitoksen mittausdatan mukainen

tuulen keskinopeus paikkakunnalla.
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5.1.3 Saato ja mittaus

Painovoimaisen ilmanvaihtojarjestelman toiminta vaatii kayttévoiman vaihtelui-
den takia jatkuvaa saatda suunniteltujen sisdolosuhteiden yllapitamiseksi (Paino-
voimainen ilmanvaihto opas 2018). Perinteisesti rakennuksen kayttaja on tehnyt
tarpeelliseksi kokemaansa saatoa saatamalla kasin venttiileiden tai hormien au-
kioloasentoa ilman mittausdataa. Automaatiikalla toteutettava ilmavirtojen mit-
taus on haastavaa toteuttaa hitaiden ilman virtausnopeuksien, seka jarjestelman
pienen kaytettavissa olevan painehavion takia. Koneellisessa ilmanvaihdossa il-
mavirtojen mittaukseen perinteisesti kaytettavat mittayhteet perustuvat osan tai

paatelaitteen painehavion avulla laskettavaan ilmavirtaan.

Rakennuksen kayttoonottovaiheessa seka kayton aikana kertaluontoisia mittauk-
sia voidaan tehda esimerkiksi paatelaitekohtaisesti siipipyéraanemometrilla. II-
manvaihtuvuutta tilassa voidaan mitata myos hiilidioksidia merkkiaineena kayt-
taen. (Painovoimainen ilmanvaihto opas 2018). Seuraavassa kuvassa on esitet-
tyna kartiolla varustettu siipipyoraanomametri.

KUVA 12. Siipipyéra anomametri. (Teknocalor.fi n.d.)

Edella esitellyt mittausmenetelmat eivat sovellu automatiikan tai kayttajan tark-
kaan jatkuvaan kaytonaikaiseen jarjestelman saatamiseen. Viime vuosikymme-
nen aikana markkinoille on tullut ultra-daneen perustuvia mittauslaitteita, joiden
avulla mittaus onnistuu tuote-esitteiden mukaan myds pienillda nopeuksilla, seka
ilman kanavaosan painehavidita. Seuraavassa kuvassa on esiteltyna eraan val-

mistajan kanava-asenteinen ultra-aanimittalaite, joka on varustettu saatopellilla.
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KUVA 13. Ultradani ilmavirtasaadin (Lindab 2017)

5.1.4 llmanvaihdon tehostus

Ymparistoministerion asetuksessa sisailmastosta 10 §:ssa (Asetus 1009/2017)
on vaadittu ilmanvaihdolle tehostusmahdollisuutta 30-prosenttia kayttdajan suun-

niteltuihin ilmavirtoihin verrattuna.

Painovoimaista ilmanvaihtojarjestelmaa suunniteltaessa on huomioitava ilmavir-
tamitoituksessa tehostusvara kaytdnaikaisen ilmavirran lisaksi. Jos tehostusva-
raa ei ole mahdollista jarjestaa painovoimaisesti on yksi vaihtoehto tehostaa il-
manvaihtoa puhaltimilla. Talldin on tarkeaa suunnitella lisdulkoilmavirran johta-
minen hallitusti ulkoilmalaitteista, jotta poistoilmakanavissa tai savuhormeissa ei

tapahdu takaisinvirtausta. (TOPTEN -rakennusvalvonnat 2018)

5.2 Energiatehokkuus

Energiatehokkaalla ilmanvaihtojarjestelmalla saavutetaan tarpeenmukaiset sisa-
olosuhteet mahdollisimman pienella energiankulutuksella. LAmmdntalteenototto-
missa ilmanvaihtojarjestelmissa poistoilma puhalletaan ulos huoneenlampdi-

sena, jolloin energiaa hukataan tarpeettomasti. limavirtojen tarpeenmukaisella
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saadolla voidaan saavuttaa energiasaastoja, kun valtetaan turhaa ilmanvaihtoa
tiloissa. Koneellisissa jarjestelmissa myds jarjestelman painehavididen optimoi-
misella, seka energiatehokkailla puhallinvalinnoilla voidaan saavuttaa saastoja
energiankulutuksessa. Seuraavassa kuvaassa on esitettyna lampoenergiatase

tyypilliselle 1900-luvun loppupuolen asuinkerrostalolle.

llmanvaihto 36-37 %

Yldpohja 4-6 %

lkkunat Ulkoseinat
19-21 % 13-17 %

"

Viemari
Limmitys 66-72 % * 17-19%
Sahkolaitteet 15-16 % l‘
Aurinko ja ihmiset 15-16 % Alapohja 5-6 %

KUVA 14. Lampobenergiatase 1960-1980-lukujen asuinkerrostaloissa. (Virta &
Pylsy 2011)

Painovoimaisen ilmanvaihtojarjestelman energiatehokkuus muodostuu haas-
teeksi, koska jarjestelman jateilman lammontalteenoton jarjestaminen ei ole pe-
rinteisilla patteri- tai kennoratkaisuilla mahdollista. Jarjestelman toiminta perustuu
paaosin lammitettavan ilman keventyessa sen nousemiseen poistohormiin. Pois-
toilman jaahtyminen lammontalteenotossa poistaisi tasta aiheutuvan nosteen.
Kappaleessa 6 on tarkasteltu painovoimaisen ilmanvaihtojarjestelman energiate-

hokkuutta rakennussimulointiohjelmistoa hyédyntaen.

Maaraykset ja asetukset
Suomessa rakennuksen lampohavioiden maaraystenmukaisuus osoitetaan lam-
pdhavididen tasauslaskennalla. Tasauslaskennassa on maaritelty vertailuarvot

rakennuksen osille, jotka aiheuttavat lampdhavidita. Lammadntalteenoton ollessa
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epatarkoituksenmukaista tai jos ilmanvaihtojarjestelman toiminta perustuu paa-
asiassa korkeus- ja lampdtilaerojen, seka tuulen aiheuttamiin paine-eroihin voi-
daan rakennuksen poistoilmavirran lammontalteenottovaatimuksesta luopua ja
kayttaa sen vertailuarvona 0%. (Asetus 1010/2017).

Myoskaan TOPTEN-rakennusvalvontojen julkaisussa yhtenaisista kaytannoista
painovoimaisen ilmanvaihtojarjestelman osalta ei edellytetd lammontalteenoton
puuttumisen kompensointia paremmilla lammonlapaisykertoimilla tai tiiviydella.
(TOPTEN -rakennusvalvonnat 2018).

Uudisrakennuksille asetettu E-lukuvaatimus ei suoraan esta painovoimaisen il-
manvaihdon rakentamista uudisrakennukseen, mutta lammadntalteenoton puuttu-
minen taytyy kompensoida muilla tavoilla. Rakennuksen kayttotarkoitusluokan
mukainen laskennallinen energiatehokkuuden vertailuluku, toisin sanoen E-luku
ei saa ylittdd energiatehokkuus asetuksen raja-arvoa. Raja-arvot on asetettu
kayttotarkoitusluokka kohtaisesti. (Asetus 1010/2017).

Kiristyva energiatehokkuus- seka ymparistopolitikka tulee mahdollisesti vaikeut-
tamaan lammodntalteenotottomien jarjestelmien rakentamista entisestaan. Esi-
merkiksi Euroopan parlamentin ja neuvoston antamassa direktiivissa koskien ra-
kennusten energiatehokkuutta (Direktiivi 2018/844/EU) edellytetdan Unionin ja-
senmailta sitoutumista eri tavoilla energian tuotannon ja kayttamisen tehokkuu-

teen ja hiilijalanjaljen neutraaliuteen.

Jarjestelman saamiseksi maaraystenmukaiseksi edellytetaan panostusta energi-
antuotantoon tai sen muodon valintaan, seka rakennuksen energiatehokkuutta
parantaviin ominaisuuksiin. Painovoimaisen ilmanvaihdon valinnan perustuessa
ekologisuuteen ei pelkka energiankulutuksen tarkastelu riita. Ekologisuuden huo-
mioimisessa on tutkittava myos jarjestelmien energian, seka rakenteellisten pa-
rannusten muodostama hiilijalanjalki. E-lukuvaatimuksessa edulliset energia-
muodot eivat toistaiseksi perustu niiden muodostamiin kasvihuonepaastaihin.

(Painovoimainen ilmanvaihto opas 2018).
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5.3 Aani

Ihmiset kokevat danen ja melun hyvin yksildllisesti. Asuinrakennuksissa on pe-
rehdyttava aanitekniikkaan erittain hyvin seka pyrittdva minimoimaan aanihait-
toja. Hyvin toteutetulla danien huomioimisella rakennuksen aanitaso ei aiheuta
ongelmia nukkumiselle tai hairitse tuleviakaan asukkaita. llmanvaihtojarjestel-
man aanilahteita ovat esimerkiksi paatelaitteet, puhaltimet seka kanavistovarus-
teet. Myos rakennuksen ympariston aanet kantautuvat helposti rakennuksen si-
salle ilmanvaihtojarjestelman kautta, jos adnenvaimennusta ei ole toteutettu kun-
nolla. (Sandberg 2016b)

Painovoimaisen ilmanvaihtojarjestelman pieni kaytettavissa oleva painehavio es-
taa pitkat kanavoinnit tai mutkat ja tekee aanenvaimennuksen ulkoseinaan sijoi-
tetuilta raitisilmaventtiileiltd haastavaksi. Meluisilla alueilla kuten liikennevaylien
varsilla tai lentomelualueilla vaadittu ddnenvaimennus on haastavaa toteuttaa.

(Painovoimainen ilmanvaihto opas 2018)

Ratkaisuja aaniongelmiin on kehitetty esimerkiksi erilaisilla tuloilmaikkunaratkai-
suilla tai d@nenvaimennuksella varustetuilla raitisilmaventtiileilld. Adnenvaimen-
nusratkaisuiden riittavan aanenvaimennuksen saavuttamista taytyy tarkastella

laite seka tapauskohtaisesti.

Tulevaisuudessa myo0s tilakohtaiset vastamelulaitteet saattavat tuoda vaihtoeh-
toja tilojen &anien hallintaan. Ikkunoihin seka tuuletusaukkoihin asennettavia vas-
tamelukaiuttimia on kehitetty prototyyppivaiheeseen ja esimerkiksi Nanyangin
teknillinen yliopisto on kehittanyt vastamelulaitteen, jolla saa 75dB liikenneme-
lulle 10dB vaimennuksen (Deborah 2018). Ikkunaan asennettavalla Sono-vasta-
melulaitteella pystyisi uutisoinnin mukaan suodattamaan halutut melut ja paasta-
maan lapi esimerkiksi luonnonaanet (Prindle 2013). Seuraavassa kuvassa on

esitetty ikkunaan asennettava Sono-vastamelukaiutinprototyyppi.
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KUVA 15. Sono-vastamelukaiutinprototyyppi. (Fresh & Prindle 2013)

Maaraykset ja asetukset
Ymparistoministerion asetuksessa rakennuksen aaniymparistosta on asetettu

vaatimukset ulkovaipan aaneneristavyydelle seuraavasti:

Rakennuksen, jossa on asuntoja, majoitus- tai potilashuoneita, ulko-
vaipan aaneneristys on suunniteltava ja toteutettava siten, etta aa-
neneristys on vahintaan 30 desibelia ja impulssimaisen, kapeakais-
taisen tai pienitaajuisen melun keskiaanitaso ei ylitd nukkumiseen tai
lepoon kaytettavissad huoneissa 25 desibelia. (Asetus 796/2017)

Maankaytto ja rakennuslaissa on 175 §:ssa annettu kunnan rakennusvalvontavi-
ranomaiselle mahdollisuus myontaa rakennuslupa, kun kysymys on vahaisesta
poikkeamisesta rakentamista koskevasta saanndksesta, maarayksesta, kiellosta
tai muusta rajoituksesta. Poikkeamisen edellytyksena on, ettei se syrjayta raken-
tamiselle asetettuja keskeisia vaatimuksia. (Maankayttd- ja rakennuslaki
05.02.1999/132)
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Rakentamisen keskeiseksi vaatimukseksi saatettaisiin tulkita Maankaytto ja ra-
kennuslain 117 f §:n vaatimus rakennushankkeeseen ryhtyvalle. Lain mukaan
rakennuksen seka rakennuspaikan piha- ja oleskelualueiden melualtistus ja aa-
niolosuhteet eivat saa vaarantaa terveytta, lepoa tai tyontekoa. Maankaytto- ja
rakennuslaki 05.02.1999/132)

TOPTEN-rakennusvalvontojen julkaisussa yhtenaisista kaytanndista painovoi-
maisen ilmanvaihdon osalta on linjattu, etta ulkovaipan aanen eristavyysvaati-
musta voidaan nostaa asemakaavamaarayksessa. Suunnittelussa ja toteutuk-
sessa on otettava huomioon rakennuspaikan melu- ja tarindolosuhteet. (TOP-

TEN -rakennusvalvonnat 2018)
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6 Energiankulutusten vertailu rakennussimuloinnilla

Tassa kappaleessa on esitetty IDA Indoor Climate and Energy -simulointiohjel-
mistolla tehty vertailu ilmanvaihtojarjestelman lammontalteenoton vaikutuksista
energiankulutukseen. IDA ICE-ohjelmisto on dynaaminen simulointiohjelmisto
monivyohykemallinnukseen ja soveltuu erittdin hyvin rakennuksen lampodtaseen

seka energiankulutuksen tutkimiseen.

6.1 Simuloinnin tavoitteet

Energiasimuloinnin tavoitteena oli tutkia painovoimaisen ilmanvaihtojarjestelman
vuotuista energiankulutusta verrattuna koneelliseen ilmanvaihtojarjestelmaan.
Tassa tutkimuksessa ei otettu kantaa painovoimaisen ilmanvaihtojarjestelman ra-
kenteeseen tai siihen miten kyseinen jarjestelma saadaan suunniteltua, seka to-
teutettua siten ettd se mukautuu ulko-olosuhteisiin. Oletuksena on etta painovoi-
maisen ilmanvaihdon ulkoilmavirta pysyy vuoden ympari vakiona. Simuloinnissa
ei myodskaan ole huomioitu energiankulutusta, joka muodostuu mahdollisesta pai-
novoimaisen ilmanvaihdon toiminnan tehostamisesta esimerkiksi puhallinteholla

tai poistohormin lammityksella.

6.2 Simulointimallin rakenne

Simuloitavaksi kohteeksi mallinnettiin kuvitteellinen kaksikerroksinen rivitalo,
jossa on kahdeksan asuntoa. Tallaisessa rakennuksessa painovoimaisen ilman-
vaihtojarjestelman vaatima hormitila olisi mahdollisesti helpompi toteuttaa. Ker-
roskorkeudella hormikorkeutta saataisiin kasvatettua mahdollisesti yksikerrok-
sista rakennusta paremmin. Asuntoihin sisdankaynti tapahtuu luhtikaytavan

kautta.

Energiasimulointi tehtiin IDA ICE -ohjelmistolla. Seuraavassa kuvassa on esitetty

simuloitavan esimerkkirakennuksen 3D-malli.



KUVA 16. Tutkimuksessa simuloitava rakennus

Simulointi tehtiin rakennukselle kahdenlaisilla ilmanvaihtojarjestelyilla. Molem-
missa versioissa yhden asunnon ilmavirraksi asetettiin 15 I/s. Rakennuksen yh-
teenlasketuksi ilmavirraksi muodostui talldin 90 I/s. Tilojen lammitykseen kaytet-
tiin IDA ICE-ohjelmiston ideaalisia lammityslaitteita. Rakennuksen mitat seka ra-

kenteiden arvot on esitetty seuraavassa taulukossa

TAULUKKO 2. Rakennuksen rakenteelliset arvot

Netto lattia-ala (koko rakennus) 186 m?

Netto lattia-ala (per. asunto) 31 m?
Huonekorkeus 3,2m

Ikkuna pinta-ala rakennusvaipasta 3.2 %

U-arvo, ulkoseinat 0,17 W/(m?*K)
U-arvo, ylapohja 0.09 W/(m?*K)

U-arvo, alapohja

0.17 W/(m?K)

U-arvo, ikkunat

1,00 W/(mZK)

U-arvo, ovet

1,00 W/(mZK)

liImanlapaisevyys, q50

2 m3/(h.m?)

Kappaleissa 6.2.1, seka 6.2.2 on kuvattu simulointien ilmanvaihtojarjestelmaan

tehdyt eroavaisuudet.
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6.2.1 Koneellinen ilmanvaihtojarjestelma (Koneellinen LTO)

Ensimmaisessa simuloinnissa tarkoituksena oli luoda nykyisin tyypillinen ilman-
vaihtojarjestelma, joka tayttaa energiatehokkuus vaatimukset. Rakennukseen
asetettiin lammontalteenotolla varustettu koneellinen ilmanvaihtojarjestelma.
Energiankulutuksessa otettiin huomioon myo6s puhaltimien energiankulutus. Si-
muloinnissa kaytettyja ilmanvaihtokoneen arvoja on esitetty seuraavassa taulu-

kossa.

TAULUKKO 3. limankasittelykoneen mitoitusarvot

liImankasittelykoneen SFP 1,6 kW/(m?3/s)

Lammontalteenoton Iampatilasuhde 0,75

Jateilman minimilampatila 1°C

6.2.2 Painovoimainen ilmanvaihtojarjestelma (PVIV)

Toisen simuloinnin tarkoituksena oli havainnollistaa taydellisesti toimivan paino-
voimaisen ilmanvaihtojarjestelman energiankulutusta. Ulko-olosuhteista riippu-
mattomien vakioitujen ilmavirtojen saavuttamiseksi, rakennukseen tehtiin puhal-
timella toimiva poistoilmanvaihto ja poistoilman paatelaitteet sijoitettiin wc-tiloihin.

Tuloilma tuli asuntoon ikkunan paalle sijoitetusta vuotoaukosta.

Poistoilmapuhaltimen oman energiamittarin avulla simuloinnin tuloksista saatiin
jatettya puhallinenergia huomioimatta. On silti syytda huomata, etta painovoimai-
nen ilmanvaihtojarjestelma on hyvin haastava saada toimimaan talla tavoin ilman
avustavia jarjestelmia. Avustavien jarjestelmien energiankulutusta ei ole huomi-

oitu tassa vertailussa.

6.3 Tulokset ja pohdinta

Simuloinnin tuloksena muodostettiin kaaviot rakennuksen lammitysenergian ku-

lutuskohteista, seka rakennuksen vuotuisesta kokonaisenergiankulutuksesta.
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Lammitysenergian kaavioista on jatetty pois asumisesta syntyva energiankulutus
ja keskitytty rakennuksen tilojen lammitysenergian tarkasteluun. Kaaviossa on
esitetty rakennuksen vaipan, seka kylmasiltojen johtumishaviét, ikkunoiden lam-
pohaviot, tuloilman lammitykseen kuluva energia, seka vaipan vuotoilman lam-
mityksesta aiheutuva lammitysenergiantarve. Ikkunoiden aiheuttamassa lammi-
tysenergian tarpeessa on huomioitu johtumishavididen lisaksi ikkunoista sisaan
tulevan lampdsateilyn teho. Seuraavassa kuvaajassa on esitetty koneellisella il-
manvaihtojarjestelmalla varustetun rakennuksen lammitysenergian kulutuksen

muodostuminen.

Koneellinen LTO
Lammitysenergiankulutus

B Vaipan seka kylmasiltojen
johtumishaviot

H Ikkunoiden lampd6haviot
(sateily+johtuminen)

1%  13%

M Vaipan vuotoilman
[Ammitys

Tuloilman lammitys

H Puhaltimien
energiankulutus

KUVIO 3. Lammitysenergiankulutus, koneellinen ilmanvaihtojarjestelma

Koneellisen ilmanvaihtojarjestelman lammitysenergiankulutuksesta voidaan to-
deta valtaosan lampoéhavidistd muodostuvan rakennuksen vaipan lampdohavi-
Oista. Tuloilman Iammitykseen kuluva energia on vain 13%. Nykyaikaisilla huur-
tumisen eston ohjauksilla jateilman Iampdtilaa on mahdollista saada laskettua
tassa simuloinnissa kaytettya 1 celsius-astetta alemmaksi. Puhallinenergian ku-
lutus on otettu kuvaajaan mukaan vertailun helpottamiseksi painovoimaiseen il-
manvaihtojarjestelmaan. Seuraavassa kuvaajassa on esitetty painovoimaisella
ilmanvaihtojarjestelmalla varustetun rakennuksen lammitysenergian kulutuksen

muodostuminen.
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PVIV
Lammitysenergiankulutus

M Vaipan seka kylmasiltojen
johtumishaviot

o Ikkunoiden lampohavict
(sateily+johtuminen)

M Tuloilman seka
vuotoilman [ammitys

~1%

KUVIO 4. Lammitysenergiankulutus, painovoimainen ilmanvaihtojarjestelma

Painovoimaisella ilmanvaihtojarjestelmalla varustetussa rakennuksessa tuloil-
man lammityksen energiankulutus on 55% vertailussa huomioiduista Iampohavi-
Oistd. Rakennuksen yllapidon kannalta ilmanvaihto tdmankaltaisissa rakennuk-
sissa on suurin lammitysenergian kulutuskohde. Tuloilman l[ammitysenergiantar-
peen nousu verrattuna koneelliseen ilmanvaihtoon, johtuu tadssa simuloinnissa
vain lammadntalteenoton puuttumisesta. Simuloinnissa kaytettyjen vakioilmavirto-
jen aikaansaamiseksi painovoimainen ilmanvaihtojarjestelma tdman opinnayte-
tyon tutkimusosuuden perusteella tarvitsee lisajarjestelmia. limanvaihdon tehos-
tamisen lisajarjestelmia voivat olla esimerkiksi poistohormin [ammitys, puhallin-
avustus tai tuulitehostus seka niiden ohjauksen edellyttamat laitteet. Realisti-
sessa vertailussa my0s lisgjarjestelmien energiankulutuksen huomioon ottami-

nen on tarpeen.

Kokonaisenergiankulutuksen kuvaaja sisaltdéa myoés muut asumisesta aiheutuvat
energiankulutukset. Laskelmissa on huomioitu arviot kayttdveden valmistuksesta
seka valaistuksesta aiheutuvista energiankulutuksista. Molemmat laskelmat on
tehty identtisilla parametreilla ilmanvaihtojarjestelmaa lukuun ottamatta. Seuraa-
vassa kuvaajassa on esitetty painovoimaisella ilmavaihtojarjestelmalla (PVIV),
seka koneellisella iimanvaihtojarjestelmalla (Koneellinen LTO) varustetun raken-

nuksen vuotuinen kokonaisenergiankulutus.
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Kokonaisenergiankulutus
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PVIV Koneellinen LTO

KUVIO 5. Kokonaisenergiankulutus

Simuloinnissa vuotuisiksi kokonaisenergiankulutuksiksi saatiin painovoimaiselle
ilmanvaihtojarjestelmalle n.36 400 kWh ja koneelliselle n.25 600 kWh. L&mmon-
talteenoton puuttuminen nostaa siis koko rakennuksen vuotuista energiankulu-
tusta n.42%.

Tassa simuloinnissa esitetyin lisahuomioin voidaan todeta lammodntalteenoton
puuttumisen muodostavan painovoimaisesta ilmanvaihtojarjestelmasta energia-
tehokkuudeltaan huomattavasti huonomman verrattuna koneelliseen ilmanvaih-
tojarjestelmaan. Koneellisen ilmanvaihdon simuloinnissa kaytetty ilmankasittely-
koneen ominaissahkoteho, seka jateilman minimildampdétila ovat valittu mahdolli-
simman epaedullisesti eika laskelmissa ole huomioitu painovoimaisen ilmanvaih-
tojarjestelman vaatimia lisgjarjestelmia sen toiminnan takaamiseksi ymparivuoti-

sesti.
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7 JOHTOPAATOKSET

Tassa kappaleessa on esitelty opinnaytetyoni perusteella tekemani johtopaatok-
set painovoimaisen ilmanvaihtojarjestelman soveltuvuudesta uudiasuinrakenta-
miseen kirjoittamisen hetkella seka tulevaisuudessa. Johtopaatdkset perustuvat
opinnaytetydssa esitettyyn tietoon. Laskelmia tehtiin vain energiatehokkuuden
tarkasteluun, muiden osa-alueiden johtopaatokset perustuvat taman tyon tutki-
muksesta saatuun henkilokohtaiseen nakemykseen.

7.1 Suunnittelu ja toteutus

Painovoimaisen ilmanvaihtojarjestelman suunnittelun seka toteutuksen kannalta
suurimmaksi haasteeksi osoittautui riittdvan energiatehokkuuden saavuttaminen,
seka jatkuva kayttovoiman muutoksista aiheutuva sisdolosuhteiden vaihtelu. Nai-
den haasteiden ratkaisemiseksi tehtyjen valintojen vaikutukset taytyisi pystya

osoittamaan laskennallisesti ennen rakentamista.

Rakentamismaaraykset

Suomen rakentamismaaraykset ja asetukset tdssa opinnaytetyossa tarkastelluin
osin mahdollistavat teoriassa painovoimaisen ilmanvaihtojarjestelman kayttami-
sen asuinrakentamisessa seuraavin edellytyksin. Rakentamisymparistd saattaa
luoda ilmanvaihtojarjestelmalle vaatimuksia, jotka muodostuvat ylitsepaasemat-
tomaksi haasteeksi painovoimaiselle ilmanvaihtojarjestelmalle. Riittdvan suoda-
tustason tai esimerkiksi aanenvaimennuksen tuoma painehavio nykyisilla kaytet-
tavissa olevilla ratkaisuilla saattaa tehda painovoimaisesta ilmanvaihtojarjestel-

masta mahdottoman toteuttaa.

Suomen rakennuslainsaadanto jattaa rakennusvalvonnan viranomaisille tulkin-
nanvaraa, seka paatdsvaltaa esimerkiksi ympariston vaikutusten osalta rakenta-
misen vaatimuksiin. Taten myds painovoimaisen ilmanvaihdon toteuttamisen
mahdollisuudet riippuvat osittain rakennusvalvonnan nakemyksesta jarjestelman
soveltuvuudesta kyseiseen hankkeeseen. Tassa tydssa rakennusvalvonnan

kanta on otettu huomioon TOPTEN-rakennusvalvontojen julkaisuiden avulla.
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Koneellisen ja painovoimaisen ilmanvaihtojarjestelman raja lainsaadanndssa on
hailyva. Saattaa tulla tilanteita, jolloin avustetun painovoimaisen ilmanvaihdon
luokittelu paaosin painovoimaiseksi, taikka koneelliseksi ilmanvaihtojarjestel-
maksi on haastavaa. Taman opinnaytetyon perusteella nykyvaatimukset normaa-
lin rakentamiskaytanndén ja viranomaismenettelyn kautta edellyttavat painovoi-
maiselle ilmanvaihtojarjestelmalle jonkinlaisia lisdjarjestelmia ilmanvaihdon toi-
minnan takaamiseksi kaikissa olosuhteissa. Tama luo asetusten ja maaraysten
tulkintaan haasteen vaatimusten ollessa esitetty esimerkiksi paaosin lampdtila-

erojen tai tuulen vaikutuksesta toimiville jarjestelmille.

Energiatehokkuus

lImanvaihtojarjestelman lammontalteenoton haastava toteuttaminen edellyttaa
painovoimaisella ilmanvaihtojarjestelmalla varustetun rakennuksen energianku-
lutuksen tarkastelua kokonaisuutena. Energiatehokkuus asetuksen vaatimusten
tayttaminen ohjaa ostoenergian muodon valitsemista E-luku vaatimuksessa edul-
lisesti huomioitavaan energian muotoon, seka kannustaa rakennuksen omaan
energiantuotantoon. Omalla energiantuotannolla E-luvun laskennassa kaytetta-
vaa ostoenergian maaraa saisi mahdollisesti pienennettya vaatimukset taytta-
vaksi. E-luvun laskenta seka raja-arvon tayttymisen tarkastelu taytyy tehda ra-

kennuskohtaisesti.

limavirtojen hallinta

Ymparivuotisten hallittujen tuloilmavirtojen saavuttaminen ennalta suunnitelluilla,
seka laskennallisesti osoitetuilla mitoituksilla on haastavaa. Suunnittelu ja toteu-
tus vaatii eritysosaamista seka vahvaa ammattitaitoa. Monille painovoimaisen il-
manvaihdon tehostamisratkaisuille ei ole Suomessa varmennettuja mitoitusoh-
jeita tai laitteiden mitoittamiseen tarvittavia lahtotietoja ei ole edes saatavilla.
Suunnittelussa taytyy ottaa huomioon rakennuspaikan tuuliolosuhteet suunnan
ja voimakkuuden puolesta. Syyta on myds huomioida ulko-olosuhteiden kausi-
vaihtelut. Nykyisilla simulointiohjelmistoilla ja laskentakaavoilla tuulen vaikutus-

ten osoittaminen ilmanvaihtoon tarkasti on haastavaa.
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llImanjaossa ja poistossa tehtyjen ratkaisujen on luotava ymparivuotiset viihtyisat
sisdolosuhteet. limanvaihdon huuhtelevuuteen tilassa on syyta kiinnittaa erityista

huomiota varsinkin, jos tuloilman lampdtilassa on kausivaihteluita.

llImanvaihdon tehostuksen, seka liesituulettimen kayton vaikutuksien huomioimi-
nen rakennuksen painesuhteisiin on erityisen tarkeaa. Korvausilman saanti on
pystyttava jarjestamaan sisdolosuhteet yllapitaen siten, ettd ilmavirrat eivat

kaanny kanavistoissa tai hormeissa vaaraan suuntaan.

7.2 llmanvaihtojarjestelman valintaperusteet

Tyon yhtena tavoitteena oli vahentaa ilmanvaihtojarjestelmiin seka niiden eroihin
liittyvia harhakuvia. Seuraavissa kappaleissa olen esittanyt nakemykseni mah-
dollisista painovoimaisuuteen seka luonnollisuuteen liitetyista valintaperusteista

painovoimaiselle ilmanvaihtojarjestelmalle.

Huollontarve seka sahkolaitteet

Painovoimaisen ilmanvaihtojarjestelman valintaperusteena ollessa huollontar-
peen tai sahkolaitteiden vahaisyys, on sisdolosuhteiden yllapitamiseksi jatkuva
saato silti tarpeen. Jos saatoa tai tehostusta ei tehda automatiikan tai muiden
sahkoa kayttavien laitteiden avulla, se vaatii kayttajaa tai muuta jarjestelman hy-
vin hallitsevaa henkiloa tekemaa jatkuvaa saatotyota. limanvaihtojarjestelman
saato ei voi nykypaivana perustua kayttajan tuntumaan sisdolosuhteista. Saadon
taytyy perustua esimerkiksi mitattavan suureen ennalta mitoitettuun saatéon. Tal-
I6in sisdolosuhteet tulevat varmasti toteutuneeksi. Ihminen tottuu huonoon sisail-
maan herkasti eikd enda aisti sen laatua riittavalla tarkkuudella. Huonon sisail-
maston terveysvaikutukset eivat niihin tottumisen johdosta katoa. Rakentamisen
lainsdadantd myoskin estaa rakentamasta mita kukin itse haluaa. Lainsaadan-
ndlla asetetaan minimitaso rakentamiselle terveellinen ja energiatehokas asuin-

ymparisto tavoitteena.

Painovoimaisen ilmanvaihtojarjestelman maaraystenmukaisuus todennakoisesti

vaatii myds rakennukseen tehtavia muita lisajarjestelmia energiatehokkuuden ja
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riittavien raitisilmavirtojen saavuttamiseksi ymparivuotisesti. Kyseisten lisgjarjes-

telmien huollon- seka sahkodntarve on myds syyta ottaa huomioon.

Energiatehokkuus seka ekologisuus

Painovoimaisella ilmanvaihtojarjestelmalléa energiatehokkuuden vaatimusten
tayttdminen siind muodossa, kun se on tahan asti tunnettu, seka on tassa tydssa
esitelty, on erittdin haastavaa. Jarjestelma vaatii hyvin innovatiivisia ratkaisuja,

ammattitaitoa ja monen alan osaajien yhteistyota.

Taman tutkimuksen perusteella painovoimaisen ilmanvaihtojarjestelman saa-
mista ekologiseksi ratkaisuksi sen toiminnan edellyttamilla lisajarjestelmilla on
vaikea nahda. Ekologisuuden kannalta tarkastelua taytyy tehda, jos vaatimukset
tayttava painovoimainen ilmanvaihtojarjestelma saadaan suunniteltua, seka to-

teutettua nykyvaatimuksilla normaaleilla rakentamisen valvonnan kaytannailla.

Kustannukset

Koska painovoimaisen ilmanvaihtojarjestelman mitoitukseen tai suunnitteluun ei
ole ohjeistuksia tai ne ovat nykypaivana puutteellisia, vaatii suunnittelu todenna-
kdisesti huomattavasti suuremmat resurssit verrattuna koneellisen ilmanvaihto-

jarjestelman suunnitteluun.

Energiatehokkuus asetuksen tayttamisen vaatimat innovatiiviset lisajarjestelmat,
seka mahdollisesti oma energiantuotanto mukaan lukien korottaa rakentamiskus-
tannuksia. Edella mainitut kohdat korottavat myos mahdollisesti yllapito- ja huol-
tokustannuksia. On myos huomioitava nykyaikaisten painovoimaisten ilmanvaih-
tojarjestelmien harvinaisuus, seka suunnitteluohjeistuksen vahaisyys, seka nii-
den tuoma kustannusten nousu. Taman tutkimuksen perusteella on vaikea nahda
painovoimaisen ilmanvaihtojarjestelman olevan koneellista ilmanvaihtojarjestel-

maa kustannustehokkaampi.
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7.3 Tulevaisuus

Tulevaisuudessa tuulisimulointien tydkalujen kehittyessa, myos rakennusympa-
riston esteet, seka vaikutukset pystytdan mahdollisesti ottamaan huomioon pa-
remmalla tarkkuudella. SimulointityOkalujen kehittyessa voivat ne yhdistettyna ra-
kennetun ympariston 3D-mallien luontiin mahdollistaa paremman lahtéasetelman

tuulen vaikutusten huomioon ottamiseen.

Aanitekniikassa vastamelulaitteiden kehittyessd, danenvaimennuksen toteutta-
misen mahdollisuudet saattavat monipuolistua monin tavoin. Painovoimaisen il-
manvaihtojarjestelman kayttaminen myos meluisilla alueilla saattaa talléin hel-

pottua.

Talla hetkella lainsaadanto ohjaa paaosin energiansaastoon, eika tarkastele niin-
kaan hiilijalanjalkea. Hiiljanlanjalki seka ekologisuus on nykyaan nousevassa
trendissa. Suomessa Ymparistoministeriolta on tulossa ohjeistusta hiilijalanjaljen
laskentaan seka huomioimiseen rakentamisessa. Jos lainsdadantd muuttuu
enemman hiilijalanjalkiperusteiseksi ja energiantuotanto uudistuu siten etta ener-
giaa on saatavilla helpommin kuin materiaaleja. Painovoimaisen ilmanvaihtojar-
jestelman rakenteellinen keveys saattaa uusien ratkaisujen ja innovaatioiden

kanssa tulevaisuudessa kumota suuren energiankulutuksen haitat.
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