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Tama insindoérityd on tehty osana EU:n rahoittamaa Smart Campus -projektia, jossa
kehitetaan useita kampusalueiden palveluja. Toimimme projektissa kolmen talotekniikan
opiskelijan ryhmana keskittyen Metropolia AMK:n Leppavaaran ja Myyrmaen kampusten
ilmanvaihdon tutkimiseen.

Tassa insinooritydssa keskitytaan kampusten ilmanvaihdon toiminnan ja sen riittavyyden
tutkimiseen ilmaméaaramittauksin seka parannusehdotuksin. llmamaaramittausten ohella
tarkasteltiin lammontalteenottojarjestelmid ja liséksi pyrittiin  kehittdmaan parannuksia
havaittuihin puutteisiin erilaisissa ongelmatiloissa.

Smart Campus -projektin ensisijainen tavoite on parantaa energiatehokkuutta. Taman
lisaksi insindoritydn tavoitteena oli tuoda esille varteenotettavia vaihtoehtoja tulevaisuuden
varalle ja luoda selkeé kasitys ilmanvaihdon nykyisesta tilasta tutkittavissa kohteissa

Tuloksena saatiin mittaustuloksia ilmamaarien, lAmpétilasuhteiden ja SFP-lukujen osalta.
Tutkimuksien piirissa oli yhteensa 37 ilmanvaihtokonetta erilaisine jarjestelmineen, joista
kattavia mittaustuloksia saatiin tuotettua 24:sta.

Tarkeimpéna tuloksena tytssd on havaittujen ongelmakohtien korjaamiseksi tehdyt
parannusehdotukset Leppavaaran kampuksen likuntasalin  ja Myyrméen
automaatiolaboratorioon osalta sek& ilmanvaihtojarjestelmien yleiskunnon arvioinnin
yhteydessa esille tuodut ongelmakohdat.

Avainsanat ilmanvaihto, ilmamaara, Smart Campus, kehittdminen
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Abstract
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This final year project surveyed air conditioning systems within school buildings. It was part of
a bigger project called Smart Campus, in which the main goal was to lower energy consump-
tion. Examination took place on both Leppavaara and Myyrmaki campuses. The purpose of
this bachelor thesis was to accurately provide information on the current condition of air condi-
tioning systems and make development proposals. In addition, based on user feedback, the
gymnasium in Leppavaara and automation laboratory in Myyrmaki were under more specific

examination.

The main method used in this survey was air flow measurement of air handling units using a
differential pressure instrument. The survey also included evaluation of specific fan power and
temperature efficiency of the units. Due to circumstantial factors, some results are approxi-
mate. The general condition of the air handling units and air ducts were also under examination
and detected flaws were reported.

The most relevant outcome of this survey was the development proposals for improving cam-
pus air conditioning and comfort. The results include the air flows, temperature efficiencies,

and specific fan powers of most of the air handling units.

In the future it is important to consider fixing the detected flaws and pay attention to system
maintenance. Small changes can improve indoor air in school buildings and lower energy con-

sumption.

Keywords air conditioning, Smart Campus, development, examination
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1 Johdanto

Smart Campus on EU:n 2,5 vuotta kestava hanke korkeakouluille, jossa tullaan
kehittamaan useita kampusalueen palveluita ja toimintoja. Nailla kehitystoimilla tullaan
parantamaan energiatehokkuutta, oppimisymparistéd, palvelutarjontaa seka logistisia
toimintoja. Hankkeessa on mukana yhdeksdn partneria neljasta eri maasta, ja

Metropolia lahti hankkeeseen mukaan syksylla 2012. [1]

Pilottikohteina ovat paikallisten korkeakoulujen kampusalueet, joista Metropolian osalta
mukana ovat Espoon Leppavaaran sekd Vantaan Myyrmaen kampukset.
Kehitystoimilla uudistetaan ja mahdollistetaan opiskelijoiden ja henkilokunnan
hyvinvointia, jaksamista sek& viihtyvyyttd pyrkien samalla edesauttamaan
energiatehokkaan ajattelun edellyttamaa kulutustottumusten muutosta. [1]

Metropoliasta hankkeessa ovat mukana kaikki Klusterit, joista talotekniikan LVI-
opiskeljoista koostuvat ilmanvaihtoryhnmamme aloitti tyoskentelyn projektille vuoden
2013 alusta. Kaikki kolme ryhmamme jasenta ovat opintojen loppuvaiheessa, ja
paadyimmekin mukaan projektiin tarpeesta saada aihe insindority6lle. Teemme
yhdessa tditd Smart Campukselle, mutta jokainen tekee oman insindoritydnsa projektin
eri painopisteista. Tehtavimme kuuluu mm. ilmamaaramittaukset, tarpeenmukaisen
iimanvaihdon toteutuksen tutkiminen ja suunnittelu seka lukuisten erilaisten

mahdollisten ongelmakohteiden selvittdminen ja parannusehdotusten pohtiminen.

Ensisijainen tavoitteemme on energiatehokkuuden nékdkulmasta tutkia kampusten
ilmanvaihdon toimivuutta ja sitd kautta mahdollisia saast6- ja parannuskohteita.
Omassa insingoritydssani paapaino on nimenomaan ilmanvaihdon riittdvyyden ja
toiminnan tutkiminen kampusolosuhteissa, sek& pyrkimys tuoda uusia nakékulmia
havaittuihin ongelmiin. Liséaksi erityisempia ongelmakohtia analysoidaan tarkemmin.
Energiatehokkuutta ei kuitenkaan voida parantaa viihtyvyyden kustannuksella.
Tallainen tilanne voi olla esimerkiksi silloin, jos ilmanvaihto ei alun perin ole riittava ja

sen parantamiseksi tehdyt toimenpiteet nostavat energiankulutusta.



2 Taustat ja tutkimuskohteet

2.1 Taustat

Metropolia AMK perustettiin vuonna 2008 Stadia- ja EVTEK-ammattikorkeakoulujen
yhdistyessa. Nykyisessd muodossaan se on péadkaupunkiseudulla toimiva
kansainvélinen ja monialainen koulutuslaitos. Koulutusaloihin kuuluu mm. tekniikan,
terveysalan, liiketalouden ja kulttuurin alojen tdihin johtavia tutkintoja. Nykyisell&aan
Metropolian opiskelijamaaréd on noin 16 700, ja henkilokuntaa on noin 1250 henkil6a.

[2]

Nain suuressa lukuisia toimipisteita kattavassa oppilaitoksessa vuotuinen
energiankulutus on asia, johon on syytd Kkiinnittda erityistda huomiota. Toimivan
saastoratkaisun loytyessa saastot voivat olla mittavia niin rahallisesti kuin ympariston
kannaltakin. Ilmanvaihdon rooli on my6s hyvin tarkea energiankulutuksen, viihtyvyyden

seka rakennusten elinkaaren kannalta.

Tassa projektissa tutkimme ilmanvaihdon nykyista toimintaa ja pyrimme loytamaan siita
kehityksen ja sdéstamisen kohteita niin, ettéa seka viihtyvyys etté energiataloudellisuus
kulkisivat rinta rinnan eikd kummastakaan tarvitsisi tinkia. Tavoitteena on tuoda esille
varteenotettavia vaihtoehtoja tulevaisuuden varalle ja Iluoda selked kasitys

ilmanvaihdon nykyisesta tilasta tutkittavissa kohteissa.

2.2  Tutkimuskohteet

Tutkimuskohteina projektissa ovat Metropolia AMK:n Leppavaaran kampus Espoossa
seka Myyrmé&en kampus Vantaalla. Tutkittavana ovat kaikki ilmanvaihtokoneet
iimamaaramittausten osalta. Naiden mittausten ja niissa tehtyjen havaintojen pohjalta
sekd kayttgjiltd saadun palautteen ja muiden ryhmien tutkimusten perusteella on
valikoitunut tarkemman tutkimuksen kohteeksi havaittuja ongelmakohteita. Téllaisia
ovat esimerkiksi Leppévaaran liikuntasali, Myyrm&en automaatiolaboratorio seka

muutamat erilliset ilmanvaihtokoneet.



2.3 Leppéavaaran kampus

Leppavaaran kampus sijaitsee Espoon Leppavaaran keskustassa junaradan varrella.
Koulurakennus koostuu kahdesta osasta, joista A-osa on valmistunut vuonna 1988 ja
laajennusosa B vuonna 2002. Leppavaaran toimipisteessa toimii laajasti eri tekniikan
alan  koulutusohjelmia, kuten talotekniikka, tietotekniikka, = mediatekniikka,
maanmittaustekniikka, rakennusalan tydnjohto seké tuotantotalous. Kampuksella toimii
noin 2600 opiskelijaa seka 185 henkilbkunnan jasentd. [1] Leppavaaran
ilmanvaihtojarjestelmé kattaa nelja ilmastointikonehuonetta A-osalla ja yhden B-osalla.
Vanhassa osassa on kaksitoista ilmanvaihtokonetta ja uudessa osassa kolme eli
yhteensé 15 kappaletta.

2.3.1 Leppéavaaran A-osan ilmanvaihto

Leppavaaran kampuksen alkuperéinen rakennus eli nykyinen A-puoli seka sen
ilmanvaihdon toteutus on valmistunut vuonna 1988. A-osalla sijaitsee normaalien
opetustilojen lisaksi laboratoriotiloja, likuntasali sekd auditorio. Tekniikka on kehittynyt
valtavasti tdhdn paivddan mennessd, ja tdm& on huomioitava myos

ilmanvaihtojarjestelmia tarkasteltaessa.

Myds vaatimukset sisdilmanlaatua ja energiatehokkuutta koskien ovat muuttuneet
vuosien saatossa, ja tdma tuo omat haasteensa vanhoja jarjestelmien yllapitamisessa
ja paivittamisessa. Kiinteiston ns. vanhalla puolella on nelja ilmanvaihtokonehuonetta,

joissa on yhteensé kaksitoista ilmanvaihtokonetta.

2.3.2 Leppavaaran B-osan ilmanvaihto

Vuonna 2002 valmistuneessa laajennusosa B:ssa sijaitsee yksi ilmanvaihtokonehuone,
jossa on kolme ilmanvaihtokonetta. Laajennusosalla on opetustilojen lisdksi myo6s
toimistotiloja seka auditorio eli ns. suurluokka, jota palvelee oma IV-kone. B-osan
ilmavaihto on luonnollisesti paljon modernimmin toteutettu, kuin A-osalla. Kaikki B-osan
IV-koneet ovat taajuusmuuttajilla  ohjattuja. Taajuusmuuttajaa  kayttamalla
sahkomoottori saadaan pyorimaan kayttdtilanteen vaatiman tarpeen mukaisella

nopeudella, jolloin energiatehokkuus paranee.



2.3.3 Leppéavaaran ilmanvaihdon vaikutusalueet

Taulukossa 1 on esitetty Leppavaaran kampuksen IV-koneiden vaikutusalueet.
Huomioitavaa on, etté joidenkin tilojen kayttotarkoitus on saattanut muuttua ja taman

liséksi kayttajamaarat ovat kasvaneet.

Taulukko 1. Leppavaaran IV-koneiden vaikutusalueet
IV-koneen _ _ _
Vaikutusalue Lammodntalteenotto Puhallinohjaus
tunnus
Leppédvaara A-puoli
G301 Liikuntasali Kiertoilma 2-nopeus
G302 Sosiaalitilat Levy-LTO 1-nopeus
G303 Opetustilat Pyoriva-LTO 1-nopeus
G304 Auditorio Kiertoilma 2-nopeus
G305 Graafinen laboratorio Levy-LTO 1-nopeus
G306 Graafinen luokat Pyoriva-LTO 1-nopeus
G307 Ruokala Ei LTO:ta 1-nopeus
G308 Aula Pyoriva-LTO 1-nopeus
G309 Sahkdtekn. laboratorio Levy-LTO 1-nopeus
G310 Sahkaotekn. luokat Pyoriva-LTO 1-nopeus
G311 LVI-tekn- laboratorio Levy-LTO 1-nopeus
G312 Sahkatekn. luokat Pyo6riva-LTO 1-nopeus
Leppévaara B-puoli

G341 TO|m|StOt|Iat PyOl‘Iva—LTO Taajuusmuuttaja
G342 Toimistotilat Pyo6riva-LTO Taajuusmuuttaja
G343 SUUrIUOkka PyOI’Iva-LTO Taajuusmuuttaja




2.4  Myyrmaen kampus

Metropolian Vantaan toimipiste sijaitsee Myyrmaessd, ja se koostuu Leppéavaaran
tavoin vanhasta A-osasta seké laajennusosasta B. A-osa on valmistunut vuonna 1988
ja B-osa vuonna 2001. Opiskelijoita Myyrmaessa on noin 2 300 ja tydntekijoita 136.
Koulutusaloista Myyrméaessa toimivat mm. automaatiotekniikka, liiketalous,
kemiantekniikka, materiaali- ja pintakasittelitekniikka sekad bio- ja elintarviketekniikka.
[1] Myyrmé&en kampuksen ilmanvaihtojarjestelma kattaa kolme konehuonetta vanhalla

osalla, seké yhden konehuoneen laajennusosalla. limanvaihtokoneita on yhteensa 22.

2.4.1 Myyrméaen A-osan ilmanvaihto

Myyrmaen vuonna 1988 valmistuneen A-osalla on yhteensa kolmetoista IV-konetta,
jotka sijoittuvat kolmeen eri konehuoneeseen. Yksi konehuoneista sijaitsee
laboratoriosiiven paalla, toinen auditorion ylapuolella ja kolmas liikuntasalin ylapuolella.
Kuten Leppavaarankin tapauksessa vanhemman osan koneet ovat jo suhteellisen
idkkaita ja kauan palvelleita. TAssa rakennusosassa on paljon laboratoriota ja muita
iimanvaihdon kannalta haastavia tiloja, joissa ilmanvaihdon luotettava toimivuus ja
hyva epapuhtauksien poistotehokkuus on erittéin tarke&a. Téallaiset tilat vaativat myos
omanlaistaan tekniikka ja esimerkiksi erillisia poistopuhaltimia onkin runsaasti.
lImanvaihtokonehuoneet ovat hyvin  ahtaita, jonka vuoksi luotettavien

iimamaaramittauksien vaatimat tarvittavat suojaetaisyydet eivat aina toteudu.

A-osan auditorio on korjaustdiden vuoksi poissa kaytdssa, ja nain ollen myos paasy
sen ylapuolella sijaitsevaan viisi IV-konetta kattavaan konehuoneeseen on projektimme

aikana estetty. Nain ollen koneet TK1-TKS5 jaavat pois tarkastelusta.

2.4.2 Myyrmaen B-osan ilmanvaihto

Myyrmaen laajennusosa on valmistunut vuonna 2001, ja tassé osassa sijaitsee yksi
konehuone, joka kattaa yhdeksan ilmastointikonetta. B-osan tilat koostuvat pddasiassa
tavanomaisista opetus- ja toimistotiloista eika esimerkiksi A-osan kaltaisia

laboratoriotiloja ole néiden koneiden vaikutusalueilla.



2.4.3 Myyrméaen ilmanvaihdon vaikutusalueet

Taulukossa 2 on esitetty Myyrmaen kampuksen IV-koneiden vaikutusalueet. A-puolen
koneista TK1-TK5 jaavat tarkastelun ulkopuolelle.

Taulukko 2. Myyrméaen IV-koneiden vaikutusalueet

IV-koneen Vaikutusalue Lammontalteenotto Puhallinohjaus
tunnus
Myyrmaki A-puoli
TK1 Opetustilat, kaytavat Pyoriva-LTO 1-nopeus
TK2 Opetustilat, kaytavat Pyoriva-LTO 1-nopeus
TK3 Aula Kiertoilma 2-nopeus
TK4 Auditorio Kiertoilma 2-nopeus
TK5 Puhelinvaihdehuone Ei LTO:a 1-nopeus
TK11 Aulan toimistot Pyoriva-LTO 1-nopeus
TK12 Ruokala ja keittio Ei LTO:a 2-nopeus
TK13 Orgaaninen kemia lab. Ei LTO:a 2-nopeus
TK14 Kemia ja ymp.tek.lab. Ei LTO:a 1-nopeus
TK16 Paineilmakompr. huone Ei LTO:a 1-nopeus
TK17 Laboratoriot Vesi/glykoli 2-nopeus
TK20 Liikuntasali Kiertoilma 2-nopeus
TK21 Sosiaalitilat Levy-LTO 1-nopeus
Myyrmaki B-puoli
TK40 Opetus Levy-LTO Taajuusmuuttaja
TK41 Opetus Levy-LTO Taajuusmuuttaja
TK42 Luokat ja toimistot Pyoriva-LTO Taajuusmuuttaja
TK43 Suurluokka B301.2 Pyoriva-LTO Taajuusmuuttaja
TK44 Suurluokka B101.2 Pyoriva-LTO Taajuusmuuttaja
TK45 Maalauskaappi Ei LTO:a Taajuusmuuttaja
TK46 Maalivarasto EiLTO:a Taajuusmuuttaja
TK50 Lammadnjakohuone EiLTO:a Taajuusmuuttaja
TK51 Jaahdytyskonehuone EiLTO:a Taajuusmuuttaja




2.5 Pilottiluokat

Projektin yhteydessa yksi pilotoitava hanke oli tarpeenmukaisen ilmanvaihdon
soveltaminen opetustiloissa. Pilottikohteiksi valikoitui kaksi luokkaa Myyrmaen
kampukselta. Pilottiluokat B243 ja B244 sijaitsevat molemmat ilmanvaihtokoneen TK41
vaikutusalueella, joten niiden valinta on perusteltua koneeseen asennettavan
taajuusmuuttajankin takia. B243 oli normaali opetustila, joka hankkeen aikana
muutettiin - opintotoimistoksi, B244 on PC-luokka. Tarpeenmukainen ilmanvaihto

toteutettiin Swegonin jarjestelmilla.

3 Teoriaja mittausmenetelmat

3.1 Tutkimuksiin liittyva teoria

lImanvaihtojarjestelmid tutkittaessa on kiinnitettdvd huomiota useisiin eri seikkoihin.
llImanvaihdon toimminnalla on merkittava vaikutus ihmisten viihtyvyyteen, terveyteen ja
esimerkiksi rakenteiden kuntoon. Oppilaitoksissa ilmanvaihto saattaa osittain olla
vaikuttamassa myos opiskelijoiden jaksamiseen ja oppimisen laatuun. Riittdvan
ilmanvaihdon lisaksi myds sen lampdtila, kosteus ja erilaiset epapuhtauksien
pitoisuudet vaikuttavat viihtyvyyteen.

Myds erilaiset maaraykset ja standardit asettavat vaatimuksia jarjestelmien toiminnalle.
Tallaisia ovat mm. sisailmaluokitukset ja tilakohtaisiin ilmamaariin liittyvat sdannokset.
Energiatehokkuus on myds yha enemman tullut osaksi talotekniikkaa viime vuosina.
Tama nakyy esimerkiksi ilmanvaihtokoneiden SFP-lukujen tiukemmissa vaatimuksissa.
Mittauksia suoritettaessa on my6ds huomioitava ja ymmarrettava virtausteknisia
saantdja ja kaavoja. Erilaisia mittausmenetelmia tulee osata soveltaa tarpeen mukaan,

silla eri tilanteissa eri menetelmaét soveltuvat parhaiten.

3.1.1 llmavirrat

llImanvaihtokoneista puhuttaessa ilmamaarat ilmoitetaan yleensé kuutioina sekunnissa
(m3/s) ja huonekohtaiset seka paatelaitekohtaiset ilmavirrat litroina sekunnissa (dm?3/s

ja I/s). Suunnitelmia tehtdessa tilat mitoitetaan yleensa periaatteella litraa sekunnissa



henkildd tai neliometria kohden. Kunkin ilmanvaihtokoneen kokonaisilmamaarat
maaraytyvat sen  palvelemien  alueiden  yhteenlasketusta ilmamaarasta.
Rakentamismaarayskokoelma D2:n osoittamat ohjearvot opetustiloissa ovat 6 dm3/s
/hl6 tai 3 dms/s/m2 [3, s.22]. On kuitenkin huomioitava, ettd kyseessa ovat minimiarvot
ja hyviin sisdilmasto-olosuhteisiin pyrittaessa tavoitearvot ovat tiukemmat. Oheisesta
taulukosta kayvat ilmi tarkemmat tilakohtaiset vaatimukset.

Taulukko 3. RakMK D2:n ohjearvot oppilaitosten ilmanvaihdolle

Tila / kiyttotarkoitus Ulkoilma-  Ulkoilma-  Poistoilma- Ainitaso Ilman Huom!
virta virta virta Lot/ nopeus
LA max talvi / kesi
(dm'/s)/hlé  (dm'/s)/m”  (dm'/sym’ dB m/s
Opetustilat 6 3 33/38% 0,20/030 #4,*C1 ohje
Kiiytivit / Aulat 4 38743 #2
Liikuntasali: #3
liilkuntasalikiytto 2 38 /43 0.30
juhlasalikiiyttd 6 33/38 0,25
Luentosali 8 6 33/38 0.20/030 +#4
Ryhmiityétila 8 4 33/38 0.20/030 #4
Ruokala 6 5 33/38 0,25
Varastot 0,35 #8

#1 Hygieniatilojen poistoilmavirrat kts. taulukko 11 Hygienatilat.

#2  Kiinteiden tydpisteiden ilmannopeuden ohjearvot kuten toimistohuoneessa.

#3  Sisiilmasto ja ilmanvaihto mitoitetaan vaativimman kiiytin mukaisesti, oltava ohjattavissa tarpeen mukaan
eri Kiytratilanteisiin,

#4  Tilan ilmanvaihto on oltava ohjattavissa tarpeen mukaan,

#S Vo kiiytiii stirtoilmaa

3.1.2 llmanvaihdon ja sisailman laatuvaatimukset

Sisdilman laadun kannalta oleellisimmat asiat ilmavirtojen liséksi ovat ilman kosteus, -
lampotila  sekd  -hiilidioksidipitoisuus.  Sisdilmayhdistys on laatinut  erityiset
sisdilmastoluokitukset, joihin on paivitetty uudet vaatimustasot vuonna 2008. Eri
luokituksille on maaritelty tavoitearvot, joiden mukaan rakennuksen ilmanvaihdolle

maaraytyy sen sisdilmastoluokitus. Sisailmastoluokkia on kolme [4, s. 4]:

e Sl-luokka, yksilollinen sisdilmasto

o Sisdilman laatu on erittédin hyva, ei hajuja, ei vetoa, ei epapuhtauksia,

lampdotilaolosuhteet viihtyisat



e S2-luokka, hyva sisailmasto

o Yleisesti hyvat olosuhteet, ei hairitsevia hajuja, tilan ylilampeneminen

mahdollista kesaisin
o S3-luokka, tyydyttava sisailmasto
o Rakentamismaéaraysten minimiarvot tayttyvat
Rakentamismé&arayskokoelmat méaarittelevat siis minimiarvot siséilman olosuhteille, ja
sisdilmaluokitukset  taydentavat naitd maarayksia paremman  sisailmaston
saavuttamiseksi. Taulukossa 4 nadkyy sisdilmastoluokitusten vaatimat ilmamaaréat.
Lampdtilojen hallinta ja muuntojoustavuus saattavat vaatia vielakin suurempia

ilmavirtoja [4, s.14].

Taulukko 4.  Sisailmaluokitusten mukaiset ilmamaéaarat

Tila Lattiz-ala S1-Juokka S2-Juockka
mIhlo

dm’fs per dm’/s per dm’/s per dm7s

henkild nelis henkilt per nelid
Toimitila, normaali tilatehokkuus 12 16 1.5 13 1,5
Toimitila, suuri tilatehokkuus 8 14 2.0 11 1,5
Meuvotteluhuone 3 12 4.0 8 4.0
Taukofila, kahvio 1.5 11 7.0 8 5.0
Hotellihuone 10 15 1.5 12 1.0
Luokkahuone 2 11 55 8 410
Luentosali 1 11 10,5 8 7,5
Kaytava, aula koulussa 2 11 2,5 8 4.0
Aula B 13 2.0 10 2.0
Paiv akoti 3 12 4.0 g 2.5

Hiilidioksidipitoisuuden maéaéare ilmoitetaan miljoonasosissa ppm. Yksi ilmanvaihdon
riittdvyyden mittari on riittdvan alhaalla pysyva hiilidioksidipitoisuus kayttajamaarien
mukaan. Sisdilman hiilidioksidipitoisuus on kayttgjien viihtyvyyden kannalta yksi
oleellisimmista seikoista. Sisailmastoluokitusten mukaiset enimmaispitoisuudet ovat [4,
S. 6]:
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e Sisédilmastoluokka S1 — 750 ppm

e Sisailmastoluokka S2 — 900 ppm

e Sisdilmastoluokka S3 — 1200 ppm

Smart Campus -projektin yhteydessé yksi projektiryhméa tutki tarkemmin myds
kampusalueiden siséilmaolosuhteita [1]. Nama tutkimukset sisélsivat mm.
hiilidioksidipitoisuuksien mittauksia seka kayttdjakyselyjd. Nama tutkimukset tukevat
tekemiamme tutkimuksia ilmanvaihtokoneista ja antavat yhdessa ilmaméaaramittausten

kanssa kuvan kampusten nykytilanteesta ilmanvaihdon toiminnassa.

3.1.3 llmanvaihdon energiataloudellisuus

lImanvaihtojarjestelma on varsinkin suurissa rakennuksissa yksi merkittava energian
kuluttaja. Taman vuoksi jarkevilla ja energiatehokkailla ratkaisuilla on mahdollista
saastdd paljon energiaa ja rahaa. Energiatehokkuus ei saa kuitenkaan tarkoittaa
tinkimista ihmisten viihtyvyydesta, terveydestd ja ylipdatdan laadukkaasta sisdilmasta.
Tekniikan kehityttyd pystytdén toteuttamaan laadukasta ilmanvaihtoa yha vahemmalla
kulutuksella kayttden ratkaisuja, jotka palvelevat yha enemman kyseessa olevan
rakennuksen kayttotapoja ja tarkoitusperida. Hyva suunnittelu on avainroolissa tassa
asiassa. Esimerkiksi [Ammontuotto- seka jaahdytysjarjestelmien valinta on hyvin tarkea
ja oleellinen my6s toimivan ilmanvaihdon kannalta. Mikali tilaa lammitetaén tuloilmalla,
on myds rakenteiden oltava todella tiiviita ja ikkunoiden hyvin eristavia toimivan
ilmanvaihdon lisdksi. Muutoin energiaa saattaa haaskautua runsaasti. Usein lammitys-
ja jddhdytysenergian kulutus on suuri osuus koko ilmanvaihtojarjestelman kuluttamasta
energiasta. Jotta sisailman halutut olosuhteet lampétilojen, ilman kosteuden seka ilman
vaihtuvuuden osalta saavutetaan, tulee kaikkien taloteknisten seka rakennusteknisten

jarjestelmien olla kunnossa.

lImanvaihtojarjestelman sahkdenergian kulutuksen kéasitteella tarkoitetaan puhaltimen
sekd sen apulaitteiden, kuten pumppujen, taajuusmuuttajien ja saatolaitteiden
kayttamaa sahkoenergiaa. Tuloilman lammityksen ja jadhdytyksen kuluttama sahko
sen sijaan lasketaan osana lammitys- ja jAdhdytysjarjestelmien energiankulutusta [5, s.
1]. llmanvaihtojarjestelman SFP-luku eli ominaissahkdteho lasketaan jakamalla edella

mainittujen laitteiden ottama yhteenlaskettu séhkoteho mitoittavalla ilmavirralla. Sama
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kaava patee sekd koko rakennuksen kattavan jarjestelman ettd yhden

ilmanvaihtokoneen tapauksessa [5, s. 2].

SFP-luku maaritelladn ilmanvaihdon tehostamattomassa tilanteessa. Nykyisten
maaraysten mukaan rakennusten koneellisen tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelman
SFP-luku saa olla enintaan 2,0 kW/(m3/s) ja koneellisen poistoilmanvaihtojarjestelman
enintédn 1,0 kW/(m3/s) [5 s. 2]. SFP-luku on hyva vertailuarvo uutta
iimanvaihtokonetta valittaessa ja kertoo hyvin selkeasti energiataloudellisimman
vaihtoehdon. Vanhoissa jarjestelmissa naihin lukuihin ei valttamatta paasta, mutta oiva
keino parantaa vanhojen jarjestelmien energiatehokkuutta on uusien standardien
mukaisen puhaltimen hankkiminen. Tarpeenmukainen ilmanvaihto on myo6s

energiatalouden kannalta varteenotettava ratkaisu esimerkiksi oppilaitoksissa.

3.1.4 llmanvaihdon toiminnasta

Tutkimuksen alaiset ilmanvaihtokoneet ovat keskendan hieman erilaisia. Osa koneista
on yksinopeuksisia eli ne puhaltavat koko ajan vakioilmavirtaa. Joissakin koneissa on
kaksinopeuspuhaltimet eli ne toimivat joko taydella teholla tai puoliteholla.
Uudemmissa koneissa on taajusmuuttajakayttd, jolloin puhaltimen sahkdmoottorin
pyorimisnopeutta voidaan saadella tarpeen mukaan. Taajuusmuuttajat toimivat
huonetiloissa olevien anturien automatiikkaan lahettdmien signaalien perusteella ja
saatyvat esimerkiksi hiilidioksidipitoisuuden mukaan. Talléin energiatehokkuus

paranee.

Lammontalteenotolla on suuri rooli ilmanvaihtojarjestelmien toiminnassa varsinkin
Suomessa, jossa selvasti suurimman osan vuodesta sisailma on lampimampaa kuin
ulkoilma. Huonetiloista poistettava ilma johdetaan |Ammonsiirtimeen, jossa
poistoilmaan sitoutunutta lAmpda siirtyy ulkoa ilmanvaihtokoneelle tulevaan raittiiseen
iimaan. Lammontalteenotolla voidaan saada selvda saéstda energiankulutuksessa,
kun ulkoa otettavaa raitista ilmaa ei tarvitse lammittdd niin paljoa. Tutkittavissa
kohteissa olevat ilmanvaihtokoneet jakautuvat paaasiassa seuraaviin kolmeen

konetyyppiin lAmmdntalteenoton perusteella:

e Pyorivan LTO:n ilmanvaihtokoneet

e Levylammonsiirtimelliset ilmanvaihtokoneet
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o Kiertoilmakayttdiset ilmanvaihtokoneet.

Pydrivassa lammontalteenotossa lammon siirtyminen tapahtuu jatkuvasti pyorivan
kennomaisen kiekon avulla. Kennon lapi virtaavasta poistoilmasta sitoutuu lampéa
kennostoon, josta lamp6 puolestaan vapautuu saman kiekon lapi virtaavaan
ulkoilmaan. My6s osa poistoilman sisaltamasta kosteudesta siirtyy kennon kautta
silloin, kun ulkoilma on kylméaa ja kuivaa. Pyoriva kiekko toimii myos jaahdytyksessa
kesaaikaan, kun ulkoilma on sisdilmaa lampimampaa. Kennomaiset kiekot
valmistetaan yleensa ohuesta alumiinista, ja sitd pyorittda sahkémoottori. Pydriminen
on suhteellisen hidasta, tavallisesti noin kaksitoista kierrosta minuutissa. Tama on
kuitenkin riittava nopeus maksimaalisen hyddyn saavuttamiseen. On huomioitavaa,
ettd mikali tulo- ja poistoilmavirtojen ei haluta sekoittuvan, pyoriva lammdontalteenotto ei
valttamatta sovellu, silla my6s hajut ja haitalliset kaasut ym. siirtyvét kiekon valityksella.
Pyoriva lammadontalteenotto voi kuitenkin soveltua tallaisissakin tilanteissa, mikali tulo- ja
poistoilman painesuhteiden tasapainosta voidaan olla tdysin varmoja. Kuvassa 1 on
esimerkki pyorivasta LTO:sta.

Tuloilma
+16,3°C

Kuva 1. Esimerkkikuva pyorivasta [Ammonsiirtimesta.

Levylammonsiirtimet ovat paikallaan olevia levypakkoja, jotka koostuvat vierekkain
olevista lamelleista. Joka toisesta lamellivdlistd virtaa poistoilma ja joka toisesta
tuloilma. Lamellit varaavat poistoilmasta saatavan lammon ja lampd siirtyy niiden I1&pi
tuloilmaan. Levylammadnsiirtimet soveltuvat erityisen hyvin ilmanvaihtokoneisiin, joissa

tulo- ja poistoilmojen ei haluta sekoittuvan keskenaan. Téllaisia ovat esimerkiksi wc-ja
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sosiaalitiloja palvelualueellaan sisaltavat koneet seké kaikenlaisia haitallisia aineita
poistavat koneet. Tutkittavilla kampuksilla sosiaali- ja wc-tilojen ilmanvaihto on
toteutettu levylammonsiirtimilla, haitallisten aineiden poisto erillispoistoin. Kuvassa 2

esitetdén levylammonsiirtimen toimintaperiaate.

Ulkoilma Poistoilma

Jatellma Tuloilma

Kuva 2. Levylammaonsiirtimen toimintaperiaate.

Osassa ilmanvaihtokoneista ei ole lammontalteenottoa, vaan kiertoilmakayttd. Tama
tarkoittaa sita, ettd poisto- ja tuloilmakanavat yhdistyvat koneessa ja niiden valissa on
sulkupelti. Pellin asentoa saatelemalla maaritetddn, kuinka suuri osa poistoilmasta

johdetaan takaisin tuloilmakayttéon.

Lammontalteenotosta puhuttaessa kaytetdaan termejd vuosihyotysuhde seka
lampdotilahyotysuhde, joka nykyaan tunnetaan myds termilla lampétilasuhde.
Lampdtilasuhteella tarkoitetaan laitteen ominaisuutta, joka on tuloilman hyétysuhde,
tulo- ja poistoilmavirtojen ollessa yhta suuret. Mikdli nain ei ole, lasketaan
lampdtilasuhde tulo- ja poistoilmavirtojen suhteen avulla [6]. Vuosihy6tysuhde taas
tarkoittaa koko rakennuksen ilmanvaihdolle laskettua arvoa, eikd se ole laitteen
ominaisuus. Projektin yhteydessa laskimme nimenomaan ilmastointikoneiden
lampotilahyotysuhteita.  Niiden laskemiseen kaytettin - ympéaristoministerion LTO-

oppaan méaarittdmia seuraavia kaavoja [6]:
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Tuloilman lampdtilasuhde:

_ ("u.ﬁ:} - "u)
(I.‘-' o JH )

7,

Poistoilman lampdtilasuhde:

- (f_‘. - r_;)

=)

Tulo- ja poistoilmavirran suhde:

_ Y0
R0 =
dpr10

Tuloilman lampdtilasuhde erisuuruisilla tulo- ja poistoilmavirroilla:

_U+Ry0)

}?-’{RI.?UZU ) }?"{R;.m}

3.2 Mittausmenetelmat

llImanvaihtokoneiden ilmamaaramittauksissa mittausmenetelmand oli paine-erojen
mittaaminen. Mittausmenetelmat vaihtelivat kuitenkin hieman tapauskohtaisesti.
Paaasiallisesti mittasimme pitot-putkella koneen paakanavista ilmavirrat viiden pisteen
menetelmalla. Mikali kyseessa oli kantikas kanava, mittauspisteitd oli kuusi tai

yhdeksan. Joissain tapauksissa talla menetelmalla ei olisi saanut parasta tulosta, jolloin
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mittaukset suoritettiin Halton PRA-s&atolaitteiden mittausyhteista tai Halton MSD-
mittauslaipoista. Mittausten yhteydessa koneiden yleiskuntoa arvioitin ja tehdyt
huomiot kirjattiin muistiin. Liséksi tulo-, poisto-, ulko- seka jateilman lampdétilat kirjattiin
muistiin lampdotilahydtysuhteen laskemista varten.

Paine-eromittarilla saadaan siis mitattua kanavasta paine, jonka avulla voidaan laskea
ilman nopeus ja tasta edelleen kanavan poikkipinta-alan avulla kanavassa kulkeva
iimamaara. liman nopeus lasketaan painemittauksen (Pa) ja ilman tiheyden (p) avulla

Bernoullin yhtalésta johdetulla kaavalla [7, s. 12]:

2pq
V= —
V op

Kun tiedetdan ilman nopeus, saadaan ilmamaard (m?/s) laskettua kertomalla nopeus

kanavan poikkipinta-alalla. Kaava edelleen Bernoullin lakien mukaan [7, s. 20]:
qQv=Vv*A

Mikali ilmamaarat mitattiin sdatopellin mittausyhteistd tai mittauslaitteesta, sovellettiin

kaavaa laitteissa ilmoitettua kaavaa:

E?IF"‘\/—"_FL\

Talloin ilmamé&éara saadaan laskettua suoraan kertomalla mitatun paineen nelidjuuri

valmistajan kayrastoista saatavalla k-kertoimella.

Riittavan tarkan mittaustuloksen saamiseksi monipistemittauksen kayttaminen on hyvin
tarkeda. Talla menetelmalld saadaan huomattavasti vahennettya mittausvirheen, ilman
pyorteiden ja muiden hairittekijoiden vaikutusta. Kaytanntssd menetelma toimii siten,
ettd kaikissa mitatuissa pisteissa lasketuista ilman nopeuksista lasketaan keskiarvo,
jota kaytetaan varsinaisen ilmamaaran laskemiseen. Pisteet valitaan kanavan keskelta
sekd 10 % kanavan halkaisijasta otetulla etaisyydella kaikista reunoista.

Monipistemittauksen menetelmé&é havainnollistaa kuva 3.
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- N _-a'l i
A + F
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X,, 8, b, =90 %

i

Kuva 3. Monipistemenetelméan havaintokuva

4 Mittaustulokset

4.1 Illmamaéaarat

Taulukoissa 5 ja 6 on esitetty saadut mittaustulokset ilmamaéarien osalta

konekohtaisesti molemmilta tutkimuksen alaisilta kampuksilta. Joissain tapauksissa

mittauksia oli mahdoton suorittaa riittavalla luotettavuudella, jolloin nama jaavat

tarkastelun ulkopuolelle.
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Taulukko 5.  Leppavaaran ilmamaaramittausten tulokset.
IV-kone Vaikutusalue Py6rimisnopeus limamé&arét (m?/s)
Mitattu Suunniteltu
Leppavaara A-puoli Tulo |Poisto |Tulo |Poisto
G301 Liikuntasali 1/2 0.62| 075 |0.75| 0.75
G301 Liikuntasali 1/1 1.6 1.5 1.5 1.5
G302 Sosiaalitilat 1/1 1.8 2.3 2.2 2
G303 Opetustilat 1/1 4 4 3.4 3.4
G304 Auditorio 1/2 0.69 0.57 0.95 0.95
G304 Auditorio 1/1 1.6 1.7 1.9 1.9
G305 Graafinen laboratorio 1/1 2 2.9 3.25 3
G306 Graafinen luokat 1/1 1 1.3 2 1.95
G307 Ruokala 1/1 5 - 5.1 -
G308 Aula 1/1 - - 1.5 1
G309 Sahkotekn. laboratorio 1/1 297 | 275 |282| 274
G310 Sahkotekn. luokat 1/1 1.57 2.6 2.44 2.5
G311 LVI-tekn- laboratorio 1/1 266 | 278 |272| 263
G312 Sahkotekn. luokat 1/1 2.33 2.8 2.27 2.4
Leppéavaara B-puoli
G341 Toimistotilat Taajuusmuuttaja 5.1 5 5 4.8
G342 Toimistotilat Taajuusmuuttaja 5.2 4.8 5 4.9
G343 Suurluokka Taajuusmuuttaja 0.4 0.4 1.2 1.2

Leppavaaran mittausten osalta aulan aluetta palvelevan koneen G308 mittaaminen

osoittautui mahdottomaksi, silla koneelta lahtevat kanavat menevat suoraan koneen

kammiosta alempaan kerrokseen. Keittion ja ruokalan aluetta palveleva kone G307 on

pelkka tuloilmakone, poistoilma on toteutettu erillispoistoina kanavapuhaltimin.
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Taulukko 6. Myyrmaen ilmamaéaramittausten tulokset.
IV-kone Vaikutusalue PyoOrimisnopeus limamé&arét (m?/s)
Mitattu Suunniteltu
Myyrmaki A-puoli Tulo |Poisto|Tulo |Poisto
TK1 Opetustilat, kaytavat - - - 21 1.8
TK2 Opetustilat, kaytavat - - - 4.22 3.92
TK3 Aula - - - 5.6 5
TK4 Auditorio - - - 1.9 1.9
TK5 Puhelinvaihdehuone - - - 0.25 | 0.125
TK11 Aulan toimistot 1/1 127 | 095 | 1.1 | 0.95
TK12 Ruokala ja keitti® 1/1 1.65 | 1.15 2 1.5
TK13 Orgaaninen kemia lab. 1/1 1.42 - 1.3 -
TK14 Kemia ja ymp.tek.lab. 1/1 174 | - 1.6 -
TK16 Paineilmakompr. huone 1/1 - - 0.8 0.75
TK17 Laboratoriot 1/1 382 | 3.01 | 59 4
TK20 Liikuntasali 1/2 08 | 0.6 1 1
TK21 Sosiaalitilat 1/1 1.17 | 0.7 | 0.82 | 0.64
Myyrmaki B-puoli
TK40 Opetus Taajuusmuuttaja 343 | 339 | 4.2 35
TK41 Opetus Taajuusmuuttaja 1.72 | 1.49 3.1 2.4
TK42 Luokat ja toimistot Taajuusmuuttaja - - 4.2 4.1
TK43 Suurluokka B301.2 Taajuusmuuttaja - - 1 1
TK44 Suurluokka B101.2 Taajuusmuuttaja 0.41 | 0.47 1 1
TK45 Maalauskaappi Taajuusmuuttaja - - 2.5 2.5
TK46 Maalivarasto Taajuusmuuttaja - - 0.1 0.1
TK50 Lammdnjakohuone Taajuusmuuttaja - - 0.5 0.5
TK51 Jaahdytyskonehuone Taajuusmuuttaja - - 0.1 0.1

Myyrméaen yksi konehuone oli kokonaan poissa kayttsta tutkimustemme aikana, joten

iimanvaihtokoneet TK1-TK5 jaivat tarkastelun ulkopuolelle. Liséksi olemattomien

suojaetaisyyksien ja kanavien pellitysten takia osaa uuden puolen koneista oli

mahdotonta mitata. On myods huomioitava, etta tarpeen mukaan taajuusmuuttajilla

ohjattujen koneiden mittaustulokset eivét ole verrattavissa suoraan suunnitteluarvoihin.
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Lampdtilahyodtysuhteet laskettiin tulo- ja poistoilmavirran korjattuna hyétysuhteena, ja

laskelmissa otettiin huomioon eri suuruiset ilmavirrat korjauskertoimella. Tulokset on

esitetty taulukossa 7. Hyotysuhteet ovat viitteellisid ja mittareiden epatarkkuus ja

monenlaiset epavarmuustekijat on syytd ottaa huomioon

tarkastellessa.

Taulukko 7. Lampétilasuhteet

IV-koneen tunnus Vaikutusalue

Leppéavaara A-puoli

G301 Liikuntasali
G302 Sosiaalitilat
G303 Opetustilat
G304 Auditorio
G305 Graafinen laboratorio
G306 Graafinen luokat
G307 Ruokala
G308 Aula

G309 Sahkotekn. laboratorio
G310 Sahkatekn. luokat
G311 LVI-tekn- laboratorio
G312 Sahkotekn. luokat

Leppéavaara B-puoli

G341 Toimistotilat
G342 Toimistotilat
G343 Suurluokka
Myyrmaki A-puoli
TK1 Opetustilat, kaytavat
TK2 Opetustilat, kaytavat
TK3 Aula
TK4 Auditorio
TK5 Puhelinvaihdehuone
TK11 Aulan toimistot
TK12 Ruokala ja keittio
TK13 Orgaaninen kemia lab.
TK14 Kemia ja ymp.tek.lab.
TK16 Paineilmakompr. huone
TK17 Laboratoriot
TK20 Liikuntasali
TK21 Sosiaalitilat
Myyrmaki B-puoli
TK40 Opetus
TK41 Opetus
TK42 Luokat ja toimistot
TK43 Suurluokka B301.2
TK44 Suurluokka B101.2
TK45 Maalauskaappi
TK46 Maalivarasto
TK50 Lammodnjakohuone

TK51 Jaahdytyskonehuone

LTO-tyyppi

Kiertoilma
Levy-LTO
Pyoriva-LTO
Kiertoilma
Levy-LTO
Pyoriva-LTO
EiLTO:ta
Pyoriva-LTO
Levy-LTO
Pyoriva-LTO
Levy-LTO
Pyoriva-LTO

LTO-tyyppi

Pyoriva-LTO
Pyoriva-LTO
Pyoriva-LTO

LTO-tyyppi

Pyoriva-LTO
Pyoriva-LTO
Kiertoilma
Kiertoilma
EiLTO:a
Pyoriva-LTO
EiLTO:a
EiLTO:a
EiLTO:a
EiLTO:a
Vesi/glykoli
Kiertoilma
Levy-LTO

LTO-tyyppi

Levy-LTO
Levy-LTO
Pyoriva-LTO
Pyo6riva-LTO
Pyoriva-LTO
EiLTO:a
EiLTO:a
EiLTO:a
EiLTO:a

T-tulo
°C
11
12
16
18

10
14
19
17

T-tulo
°C
18
19

T-tulo
°C

T-tulo
°C
11

18

17
19
20
20

24
19
20
18

17
21

20

22

T-poisto T-ulko
°C

°C
-8
-10

T-poisto T-ulko
°C

°C
2
2

T-poisto T-ulko
°C

°Cc

T-poisto T-ulko
°C

°C

Lammontalteenotto

llImavirrat (md/s)

Tulo

1.8

IS

=N

2.97
1.57
2.66
2.33

Poisto

2.3
4
2.9
1.3

2.75
2.6

2.78
2.8

llImavirrat (md/s)

Tulo
5.1
5.2

Poisto

5
4.8

lImavirrat (m3/s)

Tulo

117

Poisto

0.7

lImavirrat (m3/s)

Tulo

3.43

Poisto

3.39

lampotilahyotysuhteita

Hy6tysuhde
%
58 %
72%

64 %
76 %
62%
59 %
91%
78%

Hyotysuhde
%
85%
96 %

Hyo6tysuhde
%

58 %

Hyo6tysuhde
%
45 %
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Lampdtilasuhteita ei voitu maarittdaa koneille, joiden ilmamaéarid ei voitu mitata eika
koneille, joissa ei ole LTO:a tai on kiertoilmakayttd. Osassa koneita lampomittareita
puuttui, ja nain ollen myds naista ei saatu lampdotilasuhteita. Tallaisia olivat esimerkiksi

Myyrmaen TK41 ja Leppévaaran G343.

4.3 SFP-luvut

Taulukko 8. SFP-luvut

IV-koneen tunnus Vaikutusalue
Leppévaara A-puoli llmavirrat (m3/s) Nimellisteho (kW) SFP-luku kw/(m3/s)
Tulo Poisto Tulo Poisto Tulo Poisto
G301 Liikuntasali 1.6 1.5 3 3 1,9 2
G302 Sosiaalitilat 1.8 2.3 4 3 2,22 1,30
G303 Opetustilat 4 4 55 55 1,38 1,38
G304 Auditorio 1.6 1.7 3 3 1,88 1,76
G305 Graafinen laboratorio 2 2.9 5,5 3 2,75 1,03
G306 Graafinen luokat 1 1.3 3 3 3 2,31
G307 Ruokala 5 - 7,5 - 1,5 -
G308 Aula - - 3 1,5 - -
G309 Sahkotekn. laboratorio 2.97 2.75 5,5 5,5 1,85 2
G310 Sahkotekn. luokat 1.57 2.6 4 4 2,55 1,54
G311 LVI-tekn- laboratorio 2.66 2.78 5,5 5,5 2,07 1,98
G312 Sahkotekn. luokat 2.33 2.8 4 4 1,72 1,43
Leppéavaara B-puoli limavirrat (m3/s) Nimellisteho (kW) SFP-luku kw/(m?3/s)
Tulo Poisto Tulo Poisto Tulo Poisto
G341 Toimistotilat 5.1 5 11 7,5 2,16 1,50
G342 Toimistotilat 5.2 4.8 11 7,5 2,12 1,56
G343 Suurluokka 0.4 0.4 *Tarpeenmukainen ohjaus
Myyrmaki A-puoli llImavirrat (m3/s) Nimellisteho (kW) SFP-luku kw/(m?3/s)
Tulo Poisto Tulo Poisto Tulo Poisto
TK1 Opetustilat, kaytavat - - 3 2,2 - -
TK2 Opetustilat, kaytavat - - 7,5 5,5 - -
TK3 Aula - - 8 8 - -
TK4 Auditorio - - 1,5 2 - -
TK5 Puhelinvaihdehuone - - 0.34 0.05 - -
TK11 Aulan toimistot 1.27 0.95 1,5 1,5 1,18 1,58
TK12 Ruokala ja keittio 1.65 1.15 3 1,5 1,82 1,30
TK13 Orgaaninen kemia lab.  1.42 - 1,5 - 1,06 -
TK14 Kemia ja ymp.tek.lab. 1.74 - 2,2 - 1,26 -
TK16 Paineilmakompr. huone - - - - - -
TK17 Laboratoriot 3.82 3.01 11 8 2,88 2,66
TK20 Liikuntasali 0.8 0.6 *llmavirrat puoliteholla
TK21 Sosiaalitilat 1.17 0.7 1,1 0,75 0,94 1,07
Myyrmaki B-puoli llImavirrat (m3/s) Nimellisteho (kW) SFP-luku kw/(m?3/s)
Tulo Poisto Tulo Poisto Tulo Poisto
TK40 Opetus 3.43 3.39 11 7,5 3,21 2,21
TK41 Opetus 1.72 1.49 55 3 3,20 2,01
TK42 Luokat ja toimistot - - 7,5 5,5 - -
TK43 Suurluokka B301.2 - - 1,9 1,9 - -

TK44 Suurluokka B101.2 0.41 0.47 *Tarpeenmukainen ohjaus
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Tavallisesti ilmanvaihtokoneille maariteta&n SFP-luvut standardin mukaan suuremman
ilmavirran mukaan eli joko tulo- tai poistoilmavirralla [5]. Tutkittavien kampusten osalta
haluttiin mitatuille koneille kuitenkin maarittaa luvut erikseen molemmille puhaltimille.
Tamé antaa paremman kasityksen erilaisten puhaltimien ominaisuuksista ja helpottaa
vertailua nykypaivan vaatimuksiin. SFP-lukujen maarittamisessa on kaytetty mitattuja
ilmavirtoja seka moottorien ominaistehoa. SFP-luvut on esitetty taulukossa 8.

4.4  Mittauksiin liittyvat ongelmat ja epavarmuustekijat

Tamantyyppisiin manuaalisesti suoritettuihin ilmamaaramittauksiin liittyy aina tiettyja
epavarmuustekijoitd. Monipistemittauksilla kuitenkin saadaan paras mahdollinen tulos
vallitsevissa olosuhteissa. Ep&varmuus hieman kasvaa sellaisten koneiden osalta,
joissa useampien tulo- tai poistoilmakanavien mittaustulokset on laskettu yhteen.
Tallaisia koneita olivat esimerkiksi Myyrméen TK17 seka Leppavaaran G305 ja G306.

Lampdtilasuhteita méaéaritettdessa epavarmuutta tuovat lampdétilamittarit, joiden taydesta
toimivuudesta ei ole takuuta. Tuloksien perusteella kaikki mittarit eivat ole toimineet
oikein. Esimerkiksi Leppavaaran G342:n ja G311:n yli 90 % lampdtilasuhteista voidaan
paatella, ettd kyseessa on mittarivirhe. Myos erilaisten saatilojen aikoina lasketut
hyotysuhteet voivat hieman poiketa toisistaan. LampOmittareiden toiminnan
epavarmuutta tukee se, etta silmamaaraisten havaintojen perustella LTO-laitteiden

toiminnassa ei havaittu ongelmia.

Suurimpia  epavarmuustekijoitd  olivat  osittain  puutteelliset tai  mitattdmat
suojaetadisyydet. Tama tarkoittaa sita, etta ahtaissa konehuoneissa kanavissa on kayria
tai saatdelimia, jotka aiheuttavat ilman kayttaytymisen poikkeavasti. Muodostuu
pyorteitd ja ilmavirtojen kayttaytymistd on hyvin hankala arvioida. Suojaetéisyydella
tarkoitetaan riittdvaa pituutta suoraa kanavaosuutta, jossa ilmavirran kayttaytyminen
normalisoituu ja nain ollen mittaustuloksien luotettavuus kasvaa. Suojaetédisyydet
maaraytyvat laite- ja tapauskohtaisesti, mutta ovat yleensa suorassa kanavamitassa
useita kertoja kyseisen kanavan halkaisijan mitta. Joissakin tapauksissa mittauksia ei
voitu suorittaa ollenkaan suojaetaisyyksien puuttuessa ja osassa mitatuissakin taméa
todennékdisesti nékyy tuloksissa. Myos SFP-lukuihin vaikuttavat n&dmé& samat

epavarmuustekijat, silla mitattuja ilmamaaria kaytetddn SFP:n laskemiseen.
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4.5 Tulosten analysointi

45.1 Vertailu suunnitteluarvoihin

llImamaaramittausten osalta voidaan todeta, ettd tulokset jakautuvat pitkalti kahteen
kategoriaan. Melko suuri osa tuloksista vastaa sallittujen poikkeamien ja mittauksien
virherajojen puitteissa suunniteltuja arvoja. On kuitenkin selkeasti havaittavissa, etta

suuriakin poikkeamia tuloksissa on, ja naiden tuloksien syita tulee tutkia tarkemmin.

Parhaiten suunniteltuja arvoja vastaavat Leppavaaran uuden puolen koneet. Myds
useat molempien kampusten vanhojen osien koneista nayttavat tulosten perusteella
toimivan riittavilla ilmavirroilla. Myyrmaen uuden puolen koneiden tulokset eivat ole
varsinaisesti vertailukelpoisia suunniteltuihin arvoihin, silla taajuusmuuttajat saatavat
koneiden toimintaa tarpeen mukaisesti. Sama patee Leppéavaaran B-puolen koneeseen
G343, joka toimii hiilidioksidianturin perusteella Joissakin tapauksissa mitatut tulokset
ovat jopa suurempia kuin suunnitteluarvot. Naissa tapauksissa on mahdollista, etta liian

pienien suojaetaisyyksien takia tulokset ovat hieman vaaristyneet.

Leppavaaran mittausten osalta oleellisimmat vajaukset ilmamé&éarissa esiintyi

seuraavissa koneissa:

e G305 — graafinen laboratorio

o Suunniteltu tuloilma 3,25 m3/s, mitattu 2 m3/s

¢ G306 — graafinen luokat

o Suunniteltu tuloilma 2 m3/s, mitattu 1 m3/s

o Suunniteltu poistoilma 1,95 m3/s, mitattu 1,3 m3/s

e (G310 — sahkatekn. luokat

o Suunniteltu tuloilma 2,44 m3/s, mitattu 1,57 m3/s
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Myyrmé&en mittausten osalta oleellisimmat vajaukset ilmama&arissa esiintyi seuraavissa

koneissa:

e TK12 - ruokala ja keittic

o Suunniteltu tuloilma 2 m3/s, mitattu 1,65 m3/s

e TK17 - laboratoriot

o Suunniteltu tuloilma 5,9 m3/s, mitattu 3,82 m3/s

Myds ilmavirtojen perusteella lasketut SFP-luvut ovat verrannollisia mitattujen
iimamaarien poikkeamiin. Heikoimmat SFP-luvut ovat juuri samoissa koneissa, joissa
my0Os ilmamaarat jaivat vajaiksi. Myyrmaen B-puolen koneiden TK40 ja TK41 yli 3
kw/(m3/s) olevat lukemat selittyvat koneiden taajuusmuuttaja-ohjauksella. Tall6in
mitatut ilmavirrat eivat ole verrattavissa suunniteltuihin maksimiarvoihin, jolloin myds
SFP-luku ei vastaa todellista. SFP-lukuja ei voi suoraan verrata nykyiseen koko
iimanvaihtokoneelle asetettuun maksimiarvoon 2,0 kw/(m3/s), silla arvot on tassa

tapauksessa maaritetty kaikille puhaltimille erikseen.

4.5.2 Poikkeamien analyysi

Leppavaaran ilmanvaihtokoneelta G305 (Graaf. laboratoriot) lédhtee kaksi tuloilman
paakanavaa, jotka ovat halkaisijaltaan 800 mm ja 630 mm. Koneen suunniteltu
tuloilmamaara on 3,25 md/s, ja mitattu tulos jai siis 1,25 m3/s vajaaksi. 800mm
kanavasta mitattu ilmamaara on noin 1,5 m3/s ja 630 mm:n kanavasta mitattu vain 0,5
m3/s. Molempien ilmamaarissa on siis vajausta, mutta huomiota herattdd etenkin
pienemma&n kanavan alhainen ilmamé&éara. Poistoilman ollessa suunnitellun suuruinen,
tama tarkoittaa kaytanndossa melko suurta alipainetta koneen palvelualueella.
Tutkimme konetta mittausten yhteydessa, jolloin totesimme lammdntalteenoton seka
[ammityspatterin olevan melko puhtaita ja suodattimien olevan vaihdettu asiallisesti.
Mitddn nakyvaa syytd vajaukselle ei havaittu, joten vajaiden ilmamé&éarien voidaan

arvella johtuvan esimerkiksi ongelmista kanavien tasapainotuksessa.
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Koneen G306 (Graaf. luokat) osalta arviot ovat samansuuntaisia. Tosin timan koneen
osalta sekd tulo- etta poistoilmamé&arat jaivat melko selkeéasti alle suunniteltujen
arvojen. Molemmat puolet koostuvat kahdesta paékanavasta, joiden halkaisijat ovat
630 mm ja 500 mm. Epétarkkuutta tdssa tapauksessa voi lisété se, ettéa ilmamaarat on
mitattu vajaiden suojaetdisyyksien vuoksi Halton MSD-mittauslaipoista, joilla on omat
suojaetdisyytensd seka kertoimensa ilmamé&aran laskemiseen mitatusta paineesta.
Mittayhteet ovat vuosien varrella saattaneet hieman karsia, joten tama luo pienta

epavarmuutta naihin mittaustuloksiin.

Kolmas huomiota herattava poikkeama Leppavaaran osalta oli ilmanvaihtokone
G310:n (sahkoétekn. luokat) vajaaksi jaanyt tuloilmamaara. Mitattu ilmamaarda on
kolmanneksen suunniteltua pienempi ja vaje on merkittava luokkatiloja palvelevassa
ilmavaihtokoneessa. Vajauksen syitd tutkiessamme havaitsimme péaédkanavassa
huomattavan suuren vuotokohdan, joka on esitetty kuvassa 4. Kanavan sauma on
ilmeisesti alun perinkin kiinnitetty huonosti, ja sitd paikkaamaan laitettu pikiteippi
repsottaa myos irti. Huomattava osa ilmasta paasee siis vuotamaan hukkaan.

{
= @
P

-

\'

Kuva 4. Leppéavaaran IV-kone G310:n vuotokohta



25

Huomattavin poikkeama Myyrmé&en ilmamaaramittauksissa oli I1V-koneen TK17
(laboratoriot) tuloilmamaara. Mitattu yhteenlaskettu tuloilmamaara oli 3,82 md/s, kun
suunniteltu ilmamaara on jopa 5,9 m3/s. IV-kone TK17 palvelee huomattavan suurta
aluetta Myyrmé&en kampuksen A-osasta. Sen takana on mm. paljon laboratorioita.
Kone oli myos erityisen haastava mitattava. Sen tuloilmapuoli koostuu peréti viidesta
koneelta lahtevastd paakanavasta. Konehuone on aarimmaisen ahdas, ja suuret
kanavat tekevat paljon mutkia, jolloin luotettavia suojaetaisyyksid ei ole
mahdollisuuksia saavuttaa. My®ds koneen poistoilmavirta jai vajaaksi, mutta sita
koskevat samat mittaustekniset ongelmat. Mittauksia ei voida siis pitaa riittavan
luotettavina tarkemman analyysin tekemiseen, mutta kenties olisi jatkoa ajatellen
hyodyllistd mitata koneen palvelemien luokkatilojen ja laboratorioiden ilmamaarat

erikseen ja tarkastella niiden riittavyytta.

4.5.3 Johtopaatokset

Mittausprosessina kahden kampuksen IV-koneiden mittaaminen oli sen verran laaja,
ettd taman projektin puitteissa kaikkien koneiden tarkempaan tutkimiseen ei ollut
resursseja. Spesifimmat tarkastelut perustuivatkin siis hyvin pitkalle saatuun
palautteeseen ja kayttdjien havaitsemiin ongelmiin. Myds itse havaitsemamme
ongelmat, kuten selkeat vuotokohdat ja reidt kanavissa koettiin myds merkittéavaksi
puutteeksi. Kuten todettua, kaikki mittaustulokset eivat valttamatta ole suoraan
vertailukelpoisia suunnitteluarvoihin. Ilmamaarien riittdvyys suhteessa nykyisiin
opiskelijamaariin voi kuitenkin muodostua ongelmaksi, silla tilojen kayttajamaarat ovat

kasvaneet suunnitellusta tilanteesta.

5 Ongelmakohtien tarkastelu ja parannusehdotukset

5.1 Leppéavaaran liikuntasali

Leppavaaran toimipisteen liikuntasalista tehtyjen havaintojen ja saadun palautteen
perusteella pdadyimme tutkimaan tilan ilmanvaihdon toimintaa tarkemmin.
Kayttajakokemusten ja omien havaintojemme perusteella tila on todella kylma ja ilma
vaihtuu huonosti. Liikuntasali on suunniteltu kokonaan ilmaldmmitteiseksi

radiaattoriverkkoon kuulumattomaksi tilaksi, joten ilmanvaihdon merkitys korostuu.
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llImanvaihdolla pidetdan sekad kayttgjat tyytyvaisena etté rakenteet kunnossa. Salissa

on myds aiemmin havaittu vesivahinkoja, joita ei ole perusteellisesti korjattu.

Liikuntasali sijaitsee alimmassa kerroksessa ja ylapohja rajoittuu ulkoilmaan.
Rakennuksen kaksi seindaa rajoittuu koko korkeudeltaan ulkoilmaan, ja pitkalla
seindlla on koko seinan leveydella noin metrin korkuinen ikkuna. Loput kaksi seinaa
rajautuvat ulkoilmaan noin puolen seindan korkeudelta, ja toisella pitkalla seinalla on

suuri ikkuna.

Liikuntasalin kokonaisilmavirta on taydella teholla 1,5 m?¥s ja puolella teholla 0,75 m?/s.
lima jaetaan liikuntasaliin kuudella tuloilmalaitteella, jotka on sijoitettu salin kulmiin ja
keskelle. Tuloilmalaitteiden ongelma on, etta niiden heittopituus ei ole riittava tuloilman
saattamiseksi oleskeluvythykkeelle. Lampokamerakuvista kévi ilmi, ettd osa
tuloilmalaitteista oli saanut mahdollisesti pallosta iskun ja vaihtanut asentoaan.

lImanvaihtokone G301 palvelee ainoastaan liikuntasalin aluetta. Koneessa on
kiertoilmakayttd eikd lammdntalteenottoa. Arkipdivisin kone toimii taydelld teholla ja
viikonloppuisin puolella teholla. Tutkimuksen alussa mittasimme ilmanvaihtokoneen
ilmavirrat. Mitatut arvot vastasivat suunniteltuja hyvin. Pienet erot suunnitteluarvoihin
olivat mittausten virhemarginaalin rajoissa. lImanvaihtokoneen toiminnassa on havaittu
ristiriitaisuuksia kiinteistdautomatiikan valvomografiikkaan nahden. Valvomografiikka ei
siis ole ajan tasalla todelliseen tilanteeseen nahden. Lisaksi totesimme, ettd koneen

jateilmapelti ei avaudu, vaikka automaatio niin nayttaisi.

Talla hetkella tilassa on kuusi kappaletta Halton TRB-400-tuloilmalaitteita, jotka ovat
malliltaan kartiohajoittimia. Tuloilmalaitteet voidaan sdatéa vaaka- tai pystysuuntaiseen
ilmasuihkuun kuvan 5 osoittamalla tavalla, ja ne soveltuvat valmistajan mukaan seka

jaéhdytys- ettd lammityslaitteisiin.
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Kompakti suihku Radiaalisuihku

Kuva 5. Halton TRB

Teoriassa taman tyyppiset tuloilmalaitteet toimivat korkeissa tiloissa, kuten
likuntasalissa. Leppéavaaran liikkuntasali on kuitenkin ilmalammitteinen eli tilaan
puhallettava tuloilma on huoneessa olevaa ilmaa lampimampada. Taman seurauksena
aiheutuu ongelma, silla ylilampoisella tuloilmalla paatelaitteen heittokuvio ei ole enaa

suunnitellun kaltainen ja lammin ilma pyrkii kerrostumaan tilan kattoon.

5.1.1 Tehdyt tutkimukset ja pohdinnat

Taydella teholla tuloilmalaitekohtainen ilmavirta on télla hetkella 1,5 m3¥/s :6 = 250 I/s.
Kuvan 6 kuvaajan mukaan heittopituus L0.2 [m] alilampdisella ilmalla on alle 4 m.

Yhtena vaihtoehtona heittopituuden parantamiseksi olisi vahentaa tuloilmalaitteiden
maaraa neljaan. Ratkaisu muuttaisi tuloilmalaitekohtaiseksi ilmavirraksi 1,5 m¥s : 4 =

375 I/s. Uusi heittopituus on kuvaajan perusteella noin 5,5 m.
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Kuva 6. Halton TRB:n heittopituus

Puolella teholla tuloilmalaitekohtainen ilmavirta nykyhetkell& on 0,75 m3¥/s : 6 = 125 I/s.
Edellisen kuvaajan mukaan heittopituus L0.2 [m] alilampdisella ilmalla on hyvin pieni.

Yksi vaihtoehto téssa tapauksessa olisi lisdtd kahteen kanavan haaraan moottoripellit,
joilla suljettaisiin jéljella olevista neljastd haarasta puolet. Ratkaisu muuttaisi
tuloilmalaitekohtaiseksi ilmavirraksi 0,75 m3s : 2 = 375 I/s. Uusi heittopituus kuvaajan

mukaan on noin 5,5 m.
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Kaytannossa ylilampoista ilmaa puhallettaessa heittopituudet jaavat lyhyemmiksi ja
huoneen lampdtilajakauma suuremmaksi. N&in ollen on vaikea arvioida, riittéisikd edes
5,5 m:n heittopituus. Tavoitteena on, etta ilmasuihku saataisiin kantamaan alas saakka.
Muuten ilma pakkautuu salin yldosaan ja poistuu poistoilmalaitteeseen sekoittumatta

alla olevaan kylméan ilmaan.

Liikuntasalissa suoritettiin lampokamerakuvaukset 12.3.2013. Lampdkameran avulla
pyrimme selvittimaan mahdollisia kylmasiltoja, vuotokohtia seka tuloilman lampétiloja
paatelaitteissa. Kylmasiltoja todettiin paljon, etenkin ikkunoissa ja nurkissa seka
elementtien saumoissa. Lampdkuvien perusteella havaittiin myos, etta tuloilma jaéhtyy
useita asteita ilmanvaihtokoneelta paatelaitteelle. Samaan aikaan salissa suoritettiin
lampdotilamittauksia dataa kerdavilla loggereilla useista eri korkeuksista ja eri tuloilman
l[Ampédtiloilla. Naiden mittausten perusteella tuloilman lampétilan muuttaminen ei

merkittavasti paranna tilannetta eika tila lampene halutusti.

Kuvan 7 lampokuvasta on havaittavissa, ettd ilma jakautuu tuloilmalaitteelta vaarin,
johtuen sen muuttuneesta saatdasennosta seka ylilampoisesta ilmasta. Kaikki

lampokuvat ovat tamén tyon liittein&.

Piste 18.6

Nelio
.19.6

Min. 14.2

Ympyra

Maks. 19.4

18.4

$FLIR
Etdis = 1.0 Lheij = 22.0 £ = 0.95

Kuva 7. La&mpdokuva liikuntasalin tuloilmalaitteesta
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Lisaksi ilmanvaihtokoneella suoritettin 13.3.2013 savukoe, jolla pyrittiin selvittam&aéan
tarkemmin tuloilmalaitteiden heittokuviota. Kokeessa kaytettiin savupatruunoita, jotka
asetettiin tuloilmakanavaan koneen painepuolelle puhaltimen jalkeen. Kokeessa pystyi
silmamaaraisesti havaitsemaan, ettd ilma pyrkii kerrostumaan tilan kattoon eika
heittopituus ole riittdva. Savu oli kuitenkin melko vaaleaa, joten tarkkoja paatelmia
taman kokeen perusteella ei voida tehdd. Koe kuitenkin tukee vaitosta heittopituuden

riittAmattomyydesta.

Liikuntasali muutettiin  valiaikaisesti luokkatilakayttéon, jolloin salin lampédtilan
nostamisen tarve korostui entisestdan. Saliin puhallettiin talloin reilusti ylilampdista
tuloilmaa. +30 °C:n lampoisella tuloilmalla salia saatiin lammitettya, mutta

energiataloudellisuus karsii huomattavasti tallaisessa tilanteessa.

5.1.2 Johtopaatokset

Liikuntasali rajoittuu suurimmalta osin ulkoilmaan, ja tilan [Amp6héaviot ovat nain ollen
suuret. Resurssimme eivat riittdneet lampohavitiden tarkastamiseen, joten emme
pystyneet tarkistamaan, onko ilmanvaihtokoneella edes mahdollista lammittaa tilaa
riittdvan lampimaksi. Liséksi silmamaaraisesti seka lAmpokuvien perusteella voidaan
todeta, etta paatelaitteet ovat saaneet osumia palloista ja ovat kdantyneet vaariin

asentoihin. Tama& aiheuttaa myos ilman jakautumisen vaarin.

Korkean tilan lammittdminen pelkalla tuloilmalla on hyvin haasteellista. Korkeaan tilaan
soveltuvar paremmin ikkunoiden alle asennettavat patterit tai kattoon asennettavat
vesikiertoiset sateilijat. Kattosateilijdilla saadaan toteutettua tehokkaita ja siisteja

[Ammitysratkaisuja.

Tutkittuamme asiaa totesimme, etta tuloilman pdaatelaitteet on ilmeisesti alunperin
valittu vaaran kokoisiksi. Kuvan 8 Haltonin pikavalintataulukosta kay ilmi, ettd TRB-400
-tuloilmaelimellda suositeltu vahimmaisilmavirta on 300 I/s, kun taas liikkuntasalin
tapauksessa ilmavirta on noin 250 I/s. T&std seuraa, ettd heittopituus ei ole
riittdva. Nain ollen voidaan taulukon perusteella todeta, etta oikea paatelaitteen koko
olisi tassa tapauksessa joko TRB-315 tai TRB-250.
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PIKAVALINTA

Pa 240 360 480 BOO 720 960 1320 1920 2640 3600 4800 6240 8400 10800 14400
qv Ifs 20 30 40 50 &0 80 110 160 220 300 400 520 700 800 1200
m*h 72 08 144 B0 216 288 396 576 792 1080 1440 1872 2520 3240 4320

TRB-100(R) LpA 20 29 35 A0 43
APst [ 14 24 ki 54
APtot 10 22 40 62 89

Lmin - - 0,5 0.5 0.8
Lo.2 0.8 1.2 1.6 2,0 2,4

TRB-125(R) LpA 21 26 3 35 41 47
APst B n 17 24 43 B1
APtot 10 17 27 24 Lk] B1

Lmin . - 0,5 0.5 0.8 1,7
Lo.2 1.0 1.4 1.6 2,0 2.6 3,2
TRB-160(R) LpA 20 25 29 35 42
APst 6 10 14 25 48
APtot E] 14 20 a5 66

Lmin - 0.5 0,5 0.6 1.2
Lo.2
TRB-200{R} Lpa& 20 28 33 41 48
APst [ 12 22 46 a7
APtot E] 15 29 62 117
Ld - - - - 5,0
Lmin = 0.5 0.8 1,6 2,6
Lo.2 1.4 1,8 3.0 4.4 6,0
TRB-250(R} Lp& 18 25 33 40 48
APst 5 9 20 38 70
APtot 7 12 26 50 93
Ld - - - 4.0 4.6
Lmin - 0.5 0.9 1.7 2,6
Lo.2 1,6 2,2 3.2 4.4 5.0
TRB-315(R) Lp& 20 27 34 41 47
APst (3 12 22 38 65
APtot 9 16 30 54 92

Lmin 1.0 2,2 3.6 5,6 8
Lo.2 2,5 3.4 4.8 6.2 8,2
TRB-400(R} LpA 25 32 38 45
APst 9 16 27 49
APtot 12 22 a7 B8
Ld 2.8 3.4 3.8 4.4
Lmin 2.2 36 5,2 78
Lo.2 34 46 6.0 8,2

Kuva 8. Halton TRB pikavalintataulukko

5.1.3 Parannusehdotukset liikuntasaliin

Tutkittuamme salia tarkemmin projektirynmamme kanssa syntyi ajatuksia liikuntasalin
tilanteen parantamiseksi. Pohdintoja ja ideoita tuli runsaasti, joista varteenotettavimmat

paatyivat ehdotuksiksi.

Halvin ja helpoin toteutettava ehdotus tilanteen parantamiseksi on paatelaitteiden
uudelleen saataminen ja puhdistaminen. Puhdistus tulisi suorittaa vuosittain, jotta
paatelaitteiden taysi kapasiteetti sailyisi kaytdssa. Liséksi paatelaitteiden uudelleen
sadatamisen yhteydessa olisi syyta asentaa niiden ympaérille suojakehikko, jotta pallojen
osumat eivat vahingoittaisi paatelaitteita ja saadot sailyisivat.
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Toisena ehdotuksena on kahden pééatelaitteen poistaminen kaytostd seka kahden
moottoripellin lis&é&dminen 1/2-kayttoa varten. Talla saataisiin paatelaitteiden heittopituus
pidemméksi molemmilla kayttéasteilla, ja taten ilmanlaatu ja lampdtila
oleskelukorkeudella paranisi. Tama ehdotus vaatisi pienia muutostditd, mutta olisi

taloudellisesti kuitenkin suhteellisen pieni investointi.

Kolmas vaihtoehto olisi paatelaitteiden uusiminen vastaamaan paremmin tilan tarpeita
ja suunniteltua tilannetta. Tama tarkoittaisi kaytdnnossad yhtda tai kahta kokoa
pienempien kartiohajoittajien asennusta, joilloin paastaisiin tilanteeseen, jossa kaikki
kuusi paatelaitetta puhaltaisivat lamminta ilmaa tarpeeksi alas salin oleskelualueelle.

Talléin korjautuisi ongelma kylman kokemuksesta seka ilma myds vaihtuisi paremmin.

Yhtena vaihtoehtona pohdittin myds ilmaa kierrattdvien koneiden asentamista salin
kattoon. Esimerkiksi jonkinlainen impulssipuhallin voisi vauhdittaa ilman vaihtumista

salissa ja myds parantaa ilman ja lampdétilan olosuhteita oleskeluvydhykkeella.

Liséksi lampohaviot olisi hyva laskea uudelleen kosteusvaurioiden ja kylmasiltojen
aiheuttamien lisdhavididen takia. Lammitystavan muuttaminen voisi myds tulla
kysymykseen optimaalisen toiminnan saavuttamiseksi. Toimivia lammitysratkaisuja
likuntasalin tapauksessa olisivat esimerkiksi kattosateilijat tai ikkunoiden alle
asennettavat radiaattorit. Talldin myds ilmanvaihdon toiminta paranisi, koska

matalammalla tuloilman lampdtilalla paatelaitteiden heittopituudet olisivat optimaaliset.

5.1.4 Paatelaitevalinta

Ehdotuksesta paatelaitteiden uusimisesta ja uuden mallin oikeellisuudesta tehtiin
tarkempia tutkimuksia Haltonin Hit-ohjelmalla, joka on erikoistunut paatelaitevalintoihin.
Ohjelmaan syé6tettiin liikuntasalin mitat, tavoiteltu lampétila seké tuloilman ilmamaara ja
lampédtila. Kuvissa 9 ja 10 on nahtavissa heittopituuksien ero nykyisen TRB-400:n seka
yhta kokoa pienemman TRB-315:n valilld. On siis selkeasti havaittavissa, etta
pienemmat paatelaitteet antavat suuremman heittopituuden ja nain ollen saavat aikaan

paremman ilman laadun ja ilman lAmpenemisen.
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Heating (C) 2007 42
Room: Supply air flow rate 1500 I's (6 x 250 I's)
Room size: 208x17.0x70m 3.0 i{sm2)
Qccupied zone: h=18 m/dw=05m Supply air temperature: 220°C
Room air: 18.0°C/!50% Total pressure drop: 11 Pa
Heat loss: - Total sound pressure level: 19 dB(A)
Installation height: 700m Total heating capacity: T282 W (6 x 1214 W)
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Kuva 9. Halton TRB-400 heittokuvio

Liikuntasalin tavoiteltuna lampdétilana on kaytetty yleisesti hyvana pidettya +18 °C ja
tuloilman lampdtilana +22 °C. Nykyisella toteutuksella siis todistetusti heittokuvio jaa
vajaaksi ja nain ollen ilma ei lampea riittavasti eikd padse vaihtumaan kunnolla. TRB-
315 heittokuviosta puolestaan nahdaan, ettd ilmasuihku saavuttaa oleskeluvydhykkeen

ja nain ollen parantaisi tilannetta huomattavasti.
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Heating TRB-31 S(C) 2007 02
Room: Supply air flow rate 1500 I's (6 x 250 l's)
Room size: 298x17.0x70m 3.0 li{sm2)
Qccupied zone: =18 m/dw=05m Supply air temperature: 220°C
Room air: 18.0°C /! 50 % Total pressure drop: 31 Pa
Heat loss: - Total sound pressure level: 28 dB{A)
Installation height: 700m Total heating capacity: T282W (6 x1214'W)

14 Wim2
Velocity point v3
Y | ~0.30m's
aT | 02°C

Wim =020 m/s

Kuva 10. Halton TRB-315 heittokuvio

5.2 Myyrmé&en automaatiolaboratorio

Metropolia AMK:n Myyrmaen toimipisteen automaatiolaboratorion ilmanvaihdosta
saadun palautteen myo6ta tila paatyi tarkemman tutkimuksen kohteeksi. Opiskelijoiden
ja henkilokunnan havaintojen perusteella tilan ilmanvaihto ei ole toiminut halutulla
tavalla, ja ilma on erittdin tunkkaista. Luokkatila on aktiivisessa kayttssa ja sisaltda
paljon erilaisia koneita ja elektroniikkaa, jotka osaltaan vaikuttavat huonelampdtilaan ja

sita kautta myos tilan viihtyisyyteen.



35

5.2.1 Tehdyt tutkimukset ja pohdinnat

Tilan ilmanjako on toteutettu kahdessa muuta kattopintaa korkeammalla olevissa
syvennyksissa olevilla paate-elimilla. Molemmissa on kaksi tuloilmalaitetta ja kaksi
poistoilmasaleikkda. Tuloilmalaitteet ovat tyypiltdan kattohajoittajia. Naiden
alapuolella on arkkitehdin suunnittelema ritilamainen metallikehikko. Kuvassa 11 on

nahtavilla nykyinen toteutus.
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Jo alustavien silmamaaraisten tutkimusten aikana havaittiin, ettd tilan ilmanjako on

Kuva 11. Myyrméaen automaatiolaboratorion tuloilmalaitteet

toteutettu huonosti. P&atelaitteet sijaitsevat ns. montuissa, joista ilma ei paase
jakautumaan tarvittavalla tavalla. Yhden tuloilmalaitteen kansi liséksi repsottaa auki
kehikkoa vasten ja aiheuttaa sen vaarin toimimisen. Tamén lisdksi paatelaitteiden
tyyppi ei valttamatta ole optimaalinen.

Havaitsimme myos, ettd laboratoriossa olevassa matalammassa osassa, josta
ilmanvaihto on purettu tuloilman osalta tilojen muutosten yhteydessd, ilma ei vaihdu
lainkaan. Muutama poistoilmaventtiili on jatetty paikoilleen. TAma tila on ollut aiemmin
muussa kaytossad, ja jostain syysta automaatiolaboratoriota laajennettaessa sen
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ilmanvaihtoon ei ole kiinnitetty huomiota. Kuvissa 12 ja 13 on nahtavilla havaintokuvaa

laboratorion matalasta osasta.

Kuva 12. Automaatiolaboratorion tulpattu kanavisto

Kuva 13. Yleiskuvaa automaatiolaboratorion matalasta osasta

Laboratorio sijaitsee ilmanvaihtokoneen TK17 palvelualueella. Tdma kone palvelee
erittdin isoa aluetta, joka kattaa paljon erilaisia tiloja. Koneen kayttdaste on korkea, ja
se kuluttaa paljon energiaa. Koneelle tehtiin ilmamaaramittaukset, joissa saadut
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iimamaarat automaatiolaboratorion osalta vastaavat melko hyvin suunniteltuja arvoja.
llma kuitenkin jakautuu vaarin siité syysta, etta se tormaa syvennyksien seindmiin eika
tasta syystd padse leviamaan tarpeeksi laajalle alueelle. Tamé aiheuttaa

tunkkaisuuden tuntemuksia muualla laboratoriossa.

5.2.2 Johtopaatokset

Saadun palautteen ja ohjeistuksen perusteella IV-koneelle TK17 ei voida tehda suuria
muutoksia kayttdaikojen tai automaation osalta. Siispa tutkimukset jaivat osaltamme
automaatiolaboratorion ilmanlaatua parantavien ehdotuksien laatimiseen. Kuten
todettua ongelmana on ilman jakautuminen vaarin, ja sen korjaamiseksi paatelaitteiden
sijaintia tulisi muuttaa, ja lisdksi lisdtd matalalle osalle paatelaitteet. Tuloilmalaitteet
tulisi olla korkeamman osan kattopinnan alapuolella, jotta ilma paasisi jakautumaan
oikealla tavalla. Aivan ensimmaiseksi repsottava paatelaite tulisi laittaa oikeaan

toimintakuntoon esimerkiksi huoltomiehen toimesta.

5.2.3 Parannusehdotukset automaatiolaboratorioon

Ensimmainen ehdotus on tuloilmalaitteiden asentaminen nykyistd alemmas
kattopinnan alapuolelle. Lisaksi ritild tulee poistaa tai loveta siten, etta
iimastointikanava mahtuu sen lavitse. Tarkeaa olisi suorittaa myods paate-elinten
puhdistaminen ja viallisen laitteen korjaaminen toimimaan oikein. Taman liséksi
matalampaan osaan tulisi suorittaa paatelaiteasennukset olemassa oleviin katkaistuihin
kanaviin. Paate-elinten laskemisen ohella lisdehdotuksena on tuloilmalaitteiden
uusiminen. Uusien laitteiden heittokuviot ovat paremmin saadettavissa tilan vaatiman

ilmanjaon kannalta.

Taméan lisaksi olisi hyva suorittaa ilmanvaihdon aikaohjauksen uudelleentarkastelu.
Paakoneelle ja erillispoistoille voisi mahdollisesti asettaa erilliset aikaohjelmat.
Erillispoistojen toiminta erilladn paakoneesta tulee talldin varmentaa. Tam& muutos

liséisi energiataloudellisuutta, mutta koskee enemmaéan automaatiota kuin ilmanvaihtoa.
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5.2.4 Toteutettava muutos

Saimme Smart Campus -projektille luvan toteuttaa muutostditd Myyrmaen
automaatiolaboratoriossa. Toteutuksesta tehdaan suunnitelma, jota ei valttdmatta
ehditd kuitenkaan toteuttaa Smart Campus -projektin aikana. Muutos kattaa korkean
osan paatelaitteiden laskemisen sek& niiden alla olevien koristeritildiden poistamisen
sekd matalalle osalle paatelaitteiden lisdamisen.

Korkealla osalla kahden syvennyksen ritilat poistetaan ja niissa olevat yhteensa nelja
kappaletta tuloilmalaitteita lasketaan alemmaksi. Taméa toteutetaan irrottamalla
paatelaitteet ja jatkamalla kutakin tuloilmakanavaa noin metrilla alaspain. Taman
jalkeen puhdistetut ja uudelleen saadetyt pdaatelaitteet asetetaan takaisin
paikalleen.Matalalle osalle tullaan lisadmaan kaksi kappaletta tuloilmahajoittimia. Talla
osalla on olemassa vanhat kanavistot, jotka on tulpattu. Ennen vanhan kanaviston
purkamista matalalla osalla on ollut kaksi tuloilmalaitetta, joiden molempien ilmamaarat
ovat olleet 80 I/s. Uudet paatelaitteet on siis valittava talla perusteella, silla kanavisto

on edelleen sama kuin aiemmin.

Ehdotamme tuloilmalaitteeksi matalaan osaan kuvan 14 mukaista Swegonin Eagle-
tuloilmalaitetta. Eaglen etuna on, ettd siind on kaantyvat suuttimet ja taten taysin
joustava ja muutettavissa oleva heittokuvio. Téallaisessa tilanteessa joustavuus ja
muokattavuus ovat tarkeitd, silla tarkat ilmamaarat ja ilman kayttdytyminen ei ole
tarkkaan tiedossa tdméan tyyppisessa aiemmin puretussa kanavistossa. Eagle sopii
myds tiloihin, joissa ei ole alakattoa. Sopiva koko pdaatelaitteelle olisi 200 mm, jolla
aanitaso on noin 30 dB 76 l/s ilmamaaralla, joka ei ole viela lainkaan hairitseva.
Kanavien jatkamisen tarve selvitetdan ja kanavaa asennetaan lisda tarpeen mukaan,
arviolta noin kuusi metria. Kanavahaaroihin olisi hyva lisata myds saatopellit, jotta

tarvittaessa tuloilmamaaria voidaan muuttaa.
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Kuva 14. Swegon Eagle F

Poistoilmaventtiileitd matalalla tilalla jo on olemassa, niiden lisddmisen tarve selvida
tuloilmalaitteiden asennuksen jalkeen. Talloin voidaan selvittaa, riittavatkd nykyiset
poistoilmaventtiilit vai muuttuko tila ylipaineiseksi, jolloin tulisi tarve lisata poistoilmaa.
Automaatiolaboratorio on kuitenkin ilmatilavuudeltaan suuri ja ilmaa poistuu myds
ovien kautta viereisiin tiloihin, joten on epatodennékdistd, etta ylipainetta muodostuisi

tuloilmalaitteiden lisdamisen seurauksena.

5.3 Muiden ongelmien tarkastelua

Mittauksia tehtdessa tarkastelun piirin kuuluivat myds ilmastointikoneiden ja niiden
kanavistojen yleiskunto. Naissd haivaitsimmekin puutteita, mikd on osittain
ikaantyneesta laitteistosta johtuen ymmarrettavaa. Muutamia korjattavissa olevia
huomion arvoisia asioita on kuitenkin syyta ottaa esille. Hyvinkin pienella vaivalla ja

pienilla paikkauksilla olisi mahdollista saada aikaan sdastoja ja parempaa sisdilmaa.

Yksi suurimmista huomion kiinnitténeista seikoista oli pienet reiat kanavissa. Reikia oli
lahes poikkeuksetta jokaisen koneen kanavissa, osassa jopa todella runsaasti. Suurin
osa rei’istd on ilmeisesti tehty juuri iimamaaramittauksia varten, mutta joko niité ei ole
paikattu mittausten jalkeen tai tehdyt paikat ovat irronneet ajan kuluessa. On melko
vaikea arvioida, kuinka paljon rei'istd vuotaa ilmaa hukkaan. Yksittdisen reidn
tapauksessa puhutaan kuitenkin hyvin pienesta havikista, mutta reikid on runsaasti ja
naistd yhteensd hukkaan vuotava ilmamaard voi olla jo merkittava. Kuvassa 15 on

nakyvilla kanavoissa ilmenneita reikia.
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Kuva 15. Paikkaamattomia reikid kanavassa

Reikien lisdksi huomiota kiinnittivat joissakin kanavistoissa olevat saumakohdat, jotka
repsottivat auki niin, etté ilmaa vuotaa hukkaan. Yksi tallaisista on jo aiemmin kasitelty
Leppavaaran IV-kone G310. Tamankaltaisia havaintoja oli myds mm. koneen G303
kanavistossa.

Kuva 16. G303:n kanaviston vuotokohta
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Téallaiset vuotokohdat ovat helposti paikattavissa, ja vuotojen tukkimisella voi olla

kohtalaisen suurikin vaikutus koneen palveleman alueen sisailmaan.

Suuri osa molempien kampusten ilmanvaihtokoneista on jo hyvin iakkaitd, joten niissa
on myds tastd johtuvaa kulumaa ja tietynlaisia vaurioita. Myyrmaen
ilmanvaihtokoneessa TK17 havaitsimme ruostumakohdan kammiossa. Kammio on
kuvan 17 mukaisesti sydpynyt osittain puhki ja kanavaeristeet repsottavat. Tama on
seurausta ilmeisesti puutteellisesta kondensiviemardinnista, jolloin kammioon kertynyt
vesi on paassyt syovyttdmaan sitd. Taman raportin liitteissa on lisda kuvia havaituista

ongelmakohdista.
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Kuva 17. Myyrméaen TK17 syopynyt kammio.

6 Korjausten kustannusarviointi

Tehdyt korjausehdotukset ovat kokoluokaltaan asennustdina suhteellisen pienid seka
tydn maaraltdan ettd materiaalikustannuksiltaan. Tehtyjen asennustdiden kustannukset
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luonnollisesti riippuvat urakoitsijasta ja kiinteiston huoltosopimuksista. Tydssani en ota
kantaa asennustdiden kustannuksiin. Tehdyt kustannusarviot perustuvat valmistajien

nykyiseen julkiseen hinnastoon eivatka sisalla mahdollisia alennuksia.

6.1 Leppavaaran liikuntasalin parannukset

Halton TRB paatelaitteen hinta 315-koolle on nykyisen hinnaston perusteella 212,52 €
kappaleelta [8]. Liikuntasalissa on kuusi tuloilmalaitetta, jolloin niiden uusimisen
kokonaishinnaksi muodostuu 212,52€ * 6 = 1275,12 €.

Mikali liséksi asennettaisiin moottoripellit kahteen tuloilmahaaraan tulisi naiden hinnaksi
110€ * 2 = 220 € [9].

6.2 Myyrmaen automaatiolaboratorion parannukset

Swegonin Eagle Free-200-mallin paatelaitteet maksavat 342 € kappaleelta [9]. Naita
asennetaan laboratorioon kaksi kappaletta eli yhteishinnaksi paatelaitteille tulee 684€.
URH-tyyppiset poistoilmaventtiilit maksavat koosta riippuen noin 20-30 € kappaleelta
[8]. Niiden tarve ei ole kuitenkaan varmaa tassd vaiheessa, mutta kustannus on

my®&skin hyvin pieni.

Korkean osan 315-kokoiset kanavat maksavat nykyisen hintatason perusteella noin 15
€/metri. Tarve on noin nelja metria, kuitenkin suosituksena hankkia kaksi kappaletta 3
metrin mittaisia patkid. Naiden hinnaksi tulisi 90 €. Matalan osan 200-kokoinen kanava
on hinnaltaan noin 10 €/metri ja tarve noin kuusi metrid. Varalta on suositeltavaa
hankkia kolme kappaletta 3 metrin mittaisia patkia, jolloin hinnaksi tulisi 90 €. Lisaksi
kanavaosien, kuten kayrien, sisdliittiemien ja kannakkeiden kustannuksiksi tulisi
arvioilta 100 €. [10]

N&in ollen automaatiolaboratorion parannuksen materiaalikustannuksiksi muodostuisi
684 € + 90 € + 90 € + 100 € = 964 €. Vaikka tilaan tarvitsisi myds muutaman

poistoilmaventtiilin, voidaan todeta materiaalikustannusten olevan noin 1000 €.
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6.3 Yleiset parannukset

Suositeltava parannus on molempien kampusten kaikkien konehuoneiden kanavistojen
lapikaynti ja paikkaus. Jokainen ilmanvaihtokone kanavistoineen olisi syyta kayda lapi
ja paikata reiat ja saumojen vuotokohdat. Taman jalkeen voisi tarkastella vaikutuksia

sisdilman laadun ja ilmamaarien muutokseen.

Naiden parannusten materiaalikustannukset tulisivat olemaan haviavan pienet
verrattuna saatuihin hyotyihin. Reiat kanavissa voidaan tukkia tata tarkoitusta varten
tehdyilla muovisilla tulpilla, ja vuotavat saumat saa kuntoon niittaamalla saumat
paremmin kiinni ja tiivistamalla pikiteipilla. Materiaalikustannusten suuruus tulisi
olemaan todenndkdisesti vain joitakin kymmenid euroja. Miestydtunteja t&han
korjaukseen tulisi kulumaan useita, mutta kaiken kaikkiaan korjauskustannukset olisivat
todella pienet verraten saatavaan saastoon energiankulutuksessa sekéd sisailman

laadun paranemisessa.

7 Yhteenveto

Tehtyjen tutkimusten ja suoritettujen mittausten perusteella voidaan todeta, ettd Smart
Campuksen kaltaisille hankkeille on varmasti tilausta laajemmassakin mittakaavassa.

Esimerkiksi ilmanvaihtojarjestelmien toiminta ja riittAvyys suhteessa kasvaneisiin
opiskelijamaéariin on syytd huomioida myos jatkossa, vaikka energiatehokkuuden

parantaminen onkin projektin ensisijaisena ohjenuorana.

Tassa raportissa keskityttin  ensisijaisesti ilmanvaihtojarjestelmien  toiminnan
tutkimiseen ja parannusehdotusten tuomiseen koulurakennuksille tyypillisissa
kohteissa. Mittauksissa ja tutkimuksissa oli omat haasteensa ja kaikkia mittauksia ei
kyetty projektin puitteissa suorittamaan. Tuloksia saatiin kuitenkin tuotettua melko

laajasti.

Yksi tarkeimmista tavoitteista tydssa oli ongelmakohtien esille tuominen ja tdma tavoite
mielestani tayttyi hyvin. Smart Campus -projektin yhteydessa toimimme ryhmana ja

insindoritdissamme  raportoimme eri vastuualueista. Tarpeenmukaista ilmanvaihtoa,
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energiatehokkuutta ja esimerkiksi luokkatilojen kayttbasteita kasitellddn myos

ryhmamme toimesta toisissa insin6oritdissa.

Ikaantyvien rakennusten ja niiden sisaltamien jarjestelmien paivittaminen vastaamaan
nykypdaivan standardeja on haaste. Kuitenkin on tarkead, ettd kampusrakennusten
yllapitdmisesta ei tingitd. Jo pienilla muutoksilla on mahdollisuus paasta huomattaviin

saastoihin samalla opiskelijoiden ja henkilokunnan hyvinvointia edistaen.
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Liite 1
1(6)

Liite 1: Leppdavaaran liikuntasalin lampdkuvat

Piste 11.4
. Nelio
Maks. 1305

Min. 8.3

SFLIR
Etéis = 1.0 Lheij = 22.0 £ = 0.95

Kuva IR_2169

Piste 15.5
Nelio
Maks. 16.2
Min. 14.1
Ympyra
Maks. 16.0
Min. 15.4

SFLIR
Etdils = 1.0 Lheij = 22.0 € = 0.95

Kuva IR_2171



Liite 1
2 (6)

Piste 15.7  °C
Nelio

Maks, 16.1

Min. 14.4
Ympyra

Maks. 16.1

Min. 15.6

SFLIR
Etais = 1.0 Lheij =220 £=0.95

Kuva IR_2173

Piste 15.7
Nelio
viaks, 15.9
Min, 13.7
Ympyra
Maks. 15.7
15:2

SFLIR
Etdis = 1.0 Lheij = 22.0 £ = 0.95

Kuva IR_2183



Liite 1
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| Piste 14.4

SFLIR
Etdis = 1.0 Lheij = 22.0 £ = 0.95

Kuva IR_2185

Piste 19.4
Nelio
Maks. 20.1
Min. 15.5
Ympyra
Maks. 20.1
Min. 19.1

$FLIR
Etdis = 1.0 Lheij = 22.0 £ = 0.95

Kuva IR_2198
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Piste 19.5

$FLIR
Etdis = 1.0 Lheij = 22.0 £ = 0.95

Kuva IR_2200

Piste 19.7
Nelio
Maks, 20.5
Min. 15.1
Ympyra
Maks. 20.3
Min. 19.1

$FLIR
Etdis = 1.0 Lheij = 22.0 £ = 0.95

Kuva IR_2202



Liite 1
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Piste 19.6
Nelio
Maks. 20.1
Min. 15.9
Ympyra
Maks. 19.8
Min., 18.5

$FLIR
Etdis = 1.0 Lheij = 22.0 £ = 0.95

Kuva IR_2204

Piste 19.5
Nelio
Maks, 19.9

Etais = 1.0 Lheij = 22.0 £ = 0.95

Kuva IR_2206



Liite 1
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Piste 18.6
Nelio

Vaks. 19.6
Min. 14.2
Ympyra
19.4
18.4

$FLIR
Etdis = 1.0 Lheij = 22.0 £ = 0.95

Kuva IR_2208



Liite 2
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Liite 2: Kuvia ongelmakohdista

Kuva b) Leppavaara G303, kammion irtonainen tiiviste
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Kuva c) Leppavaara G310, vuotava sauma



Liite 2
3(3)

Kuva d) Myyrmaki TK17, sydpynyt kammio



