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Opinnaytetytssa tutkittiin tarpeenmukaisen ilmanvaihdon historiaa ja nykyhetked, rakenta-
misen maarayksia (ilmanvaihto) seka sisailmastoluokituksia eri aikakausilta. Opinnayte-
tydn tavoitteena oli selvittaa tarpeenmukaisen ilmanvaihdon toimintaan ja korkeiden tilojen
ilmanvaihtoon liittyvia haasteita haastattelemalla eri laitevalmistajien edustajia. Laiteval-
mistajat valittiin Sitowise Oy:ssa suoritettujen IVA-jarjestelmaselvitysten ja kohteisiin asen-
nettujen laitteiden (IMS-pellit ja paatelaitteet) valmistajien perusteella.

Opinnaytetyon tavoitteena oli kehittdd Sitowise Oy:n kayttéon ilmanvaihdon mittauspoyta-
kirja, jota voidaan kayttaa IVA-jarjestelmaselvityksissa seka ilmanvaihdon kuntotutkimuk-
sissa. Opinnaytetytssa kasiteltiin Sitowisessa aiemmin suoritettuja IVA-jarjestelmaselvityk-
sia case-tutkimuksena, jonka pohjalta mietittiin projektitoiminnan kehittamisen tarpeita.
Opinnaytetydn avulla saatiin uusia ajatuksia toiminnan kehittamiseksi, joita toteutetaan
my6hemmin erilaisina kehitystehtavina.

llImanvaihdon maaraysten osalta havaittiin, etta mitoitusilmavirtojen ohjeistuksissa ovat
koulurakennusten osalta muuttuneet vain vahan. Uudemmissa maarayksissa on painotettu
iimanvaihdon tarpeenmukaisuutta. Uudessa ymparistéministerion asetuksessa ilmavirtojen
mitoitusta koskevista maarayksista on padosin luovuttu. Sisailmastoluokitus 2018 otettiin
kayttdon opinnaytetydn tekemisen aikana. Sisailmastoluokituksessa merkittavimmat muu-
tokset koskivat tiettyjen tilatyyppien ilmavirtojen mitoitusohjeita seké operatiivista lampoti-
laa.

Tarpeenmukaiselle ilmanvaihtojarjestelmaélle on tarvetta kiristyvien energiatehokkuusvaati-
musten myo6ta. Tarpeenmukaisen ilmanvaihdon tekniikkaa on kehitetty vuosien saatossa ja
kehitysty0 jatkuu edelleen. Tarpeenmukaisen ilmanvaihdon toiminnassa korostuu raken-
nusautomaatiojarjestelman ja ilmanjaon oikea toiminta seka oikea mitoitus.

Haastattelujen avulla saatiin olemassa olleen tiedon tueksi paljon tietoa, jonka pohjalta toi-
mintaa voidaan edelleen kehittéda ja I0ytaa ratkaisuja tutkittavien kohteiden ongelmien rat-
kaisemiseksi. Haastattelujen perusteella havaittiin, etta yhteistyota eri tahojen vélilla voisi
kehittéa ia silla olisi onnistuneen lopputuloksen saamiseksi olennainen merkitys.

Avainsanat tarpeenmukainen ilmanvaihto, IMS, sisailmastoluokka, hiilidiok-
sidi, lampdtila, IVA-jarjestelmaselvitys, rakennusautomaatio, ra-
kennusautomaatiojarjestelma
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The purpose of this master’s thesis was to study the history and present of three topics:
demand-controlled ventilation, the Finish Indoor Air Classification, and the regulations for
air conditioning and ventilation. A major goal was to figure out reasons for common prob-
lems with demand-controlled ventilation. Furthermore, the final year project aimed at de-
veloping a report template for the airflow measurements of condition surveys of ventilation
and air conditioning.

To reach the goals of the final year project, interviews were conducted with representatives
for product manufacturers, and earlier ventilation condition surveys were used as cases to
study.

The thesis found only minor changes in the laws and regulations for air conditioning and
ventilation for school buildings from year to year. The latest decree had mostly eliminated
specific airflow demands, and there were major changes in the demands for the airflow
and operative temperatures in the Indoor Air Classification.

It was established that demand-controlled ventilation is still necessary because of the high
demands in the energy saving regulations. The thesis offers also several ideas for how to
improve the company operations in the future. It is clear that co-operation with manufactur-
ers, designers and inspectors is both necessary and useful.
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Lyhenteet ja kasitteet

asetusarvo Lukuarvo, jota kaytetddn rakennusautomaatiossa. Voidaan asettaa esi-

avauma

CO;

DCV

hlo

IMS

IVA

LTO

ppm

merkiksi lampdatilalle tai paineelle, riippuen mitattavasta suureesta. Maari-
tellaan usein rakennusautomaatiosuunnitelmissa LVI-suunnitelmien perus-

teella.

Poisto- ja tuloilmaventtiilien saatdasennosta kayettty termi. Mitataan ra-
kotulkilla paatelaitteesta.

Carbon Oxide. Hiilidioksidin kemiallinen merkki.

Demand Controlled Ventilation. Tarpeenmukaisen ilmanvaihdon lyhenne

englanniksi.

Henkild. Yleisesti kaytetty lyhenne.

llmamaarasaadin. Saatopellista kaytetty lyhenne tarpeenmukaisen ilman-

vaihdon pelleissa, joita ohjataan toimilaitteilla.

limanvaihto. Yleisesti kaytetty lyhenne.

liImanvaihto ja automaatio. Tassa opinnaytetydssa kaytetty lyhenne.
Korjaus-kerroin. Kaytetaan ilmaméaaran laskennassa. Saadaan paéate-
laitteita ja saatdpelteja valmistavien yritysten mittaus- ja saatdoppaista, kun

tiedetaan mitattavan laitteen saatdasento tai avauma.

Lammontalteenotto.  Yleisesti  kaytetty Iyhenne  Suomen  ra-

kentamismaarayskokoelman osassa D4 (1979).
IiImanvaihtokerroin, kertaa tunnissa. liman vaihtuvuutta kuvaava yksikko,
joka saadaan laskettua tilan ja/tai rakennuksen tilavuudesta, riippuen

kumpaa kasitellaén, 1/h

Parts per million. Hiilidioksidin maaraéa kuvaava yksikko.



QE

Apm

TE

VAK

VAV

Quality Element. llman laatua mittaava anturi (esimerkiksi hiilidioksidi-

anturi) rakennuautomaatiossa.

Paine-ero. Kaytetdan ilmavirtalaskennassa k:n kanssa, kun mittaus on su-

oritettu painemittauksella. Paine-ero yleisesti.

Temperature Element. Lampdtilaa mittaava anturi rakennusautomaati-

ossa.

Valvonta-alakeskus. Kaytetd&n rakennusautomaatiossa. Asennetaan

usein ilmanvaihtokonehuoneeseen tai lAmmonjakohuoneeseen.

Variable Air Volume. Muuttuvailmavirtainen ilmanvaihtojarjestelma.



1 Johdanto

Opinnaytetyon aihe on lahtenyt tydelaman tarpeista. lImanvaihdon kuntotutkijan (1V-kun-
totutkija) tyotehtavien yhteydessa suoritettavien kenttatutkimusten yhteydessa on ha-
vaittu usein puutteita sisailman laadussa. Sisailman laadun puutteiden yhteydessa epail-
l&an usein, etta ilmanvaihto ei toimi oikein. llmanvaihdon osalta puutteita havaitaan
useimmiten ilman sekoittumisessa ja ilmavirroissa. Koulurakennuksissa puutteellinen si-
sailman laatu on aiheuttanut tyytymattomyytta tilojen kayttajissa. Puutteellinen ilman
laatu on vaikuttanut viihtyvyyteen tiloissa sekd mahdolliseen siséilmaan viittaavaan oi-
reiluun tiloissa oleskelun aikana. liman sekoittumista on kuntotutkimusten yhteydessa
selvitetty paaosin savukokeiden avulla. Muina mittauksina ilmanvaihdon kuntotutkimuk-
sissa on suoritettu ilmavirtamittausten ja sisdilman olosuhteiden seurantamittauksia (hii-

lidioksidipitoisuus, suhteellinen kosteus ja lampétila).

Opinnaytety6hon valittiin rakennustyypiksi koulurakennukset. Edella mainittu rakennus-
tyyppi valittiin opinnaytetydn tutkimuskohteeksi, silla niihin suoritetaan ilmanvaihtojérjes-
telmien kuntotutkimuksia toistuvasti ja aiemmin tehdyt ilmanvaihto- ja automaatiojarjes-
telmaselvitykset (IVA-jarjestelmaselvitykset) ovat kohdistuneet koulurakennuksiin. Opin-
naytetyon rajaus tehtiin siten, etta tehtavassa tydssa kasitellaan vuosina 2005-2017 ra-

kennettuja tai peruskorjattuja kohteita, joissa on tarpeenmukainen ilmanvaihto.

Nykytilanteen ongelmat liittyvat koulurakennuksissa moniin eri tekijoihin. Oman haas-
teensa ilmanvaihtojarjestelmien toimintaan tuo tarpeenmukainen ilmanvaihto ja siina
kaytetty tekniikka. Tarpeenmukaisella ilmanvaihdolla pyritddn luomaan hyvat olosuhteet
ja keskittdmaan ilmanvaihto niihin tiloihin, jossa sita kulloinkin tarvitaan. Tarpeenmukai-
sella ilmanvaihdolla on pyritty kyseisessa rakennustyypissa saastdmaan energiaa suh-
teessa vakioilmavirtaiseen ilmanvaihtojarjestelmaan, joka vaihtaa saman maaran ilmaa
kaikissa tilanteissa tilojen kayttdasteesta huolimatta. Opinnaytetyon tavoitteena on sel-
vittdad, mitka tekijat vaikuttavat koulurakennusten korkeiden tilojen ilmanvaihdon toimin-
taan, mitk& ovat talla hetkella tarpeenmukaisen ilmanvaihdon toiminnan merkittavimmat

puutteet ja miten ongelmia voitaisiin valitaa jatkossa.

Tyosta rajataan pois ilmanjaon tutkiminen paatelaitteita vaihtamalla. Kyseinen toteutus-
tapa on vaikea toteuttaa kustannussyista ja olemassa olevien ilmanvaihtojarjestelmien
joustamattomuuteen liittyvista tekijoista johtuen. Naiden lisaksi tydsta rajataan pois mah-

dollisten muiden aktiivisten sisailmaongelmien aiheuttajien tekijoiden selvittaminen ja



paine-eromittausten suorittaminen tiloissa seka tilat, joissa paatelaitteet on sijoitettu niin
korkealle, ettei niihin paasta kasiksi kuin henkilonostimen avulla. Edella mainitun korkeu-
den omaavia tiloja ovat muun muassa liikuntasalit ja auditoriot. Naiden tilatyyppien hen-
kilokuormitus poikkeaa merkittavasti koulurakennusten opetustilojen henkilékuormituk-

sesta ja kayttbasteesta.

Opinnaytetytssa kasitellddn ensisijaisesti korkeiden tilojen ilmanvaihtoa kohteissa,
joissa on tarpeenmukainen ilmanvaihto. Korkea tila voi olla esimerkiksi koulurakennuk-
sen luokkatila. Edella mainitussa tilatyypissa on usein vaihtelevat kayttdajat ja henkilo-
kuormitukset seka ilmavirtamitoituksen ohjeistukset.

Korkeiden tilojen maaritelma tassa opinnaytetydssa on seuraava:

o Tutkitun tilan korkeus poikkeaa normaalista huonekorkeudesta (2500 mm).

° Tutkitun tilan paatelaitteisiin paastaan kasiksi tikkailta kasin (A-tikkaat),
eikd henkildnostinta tarvita.

° Tutkimustulokset tulee olla vertailukelpoisia kesken&an.

Toiminnan kehittdmisen tarkoituksena on pohtia, miten voitaisiin suorittaa asiakirjojen
laadinta johdonmukaisesti saavuttaen laadukas ja selked, tilaajaa mahdollisimman hyvin
palveleva lopputulos. IVA-jarjestelméaselvityksesta syntyy raportti, jossa on esitetty tutki-
musten yhteydessa tehdyt havainnot ja puutteet, johtopdatokset mista edella mainitut
tekijat johtuvat seka toimenpide-ehdotukset ja mahdolliset jatkotutkimustarpeet. Projektit
paattyvat usein silloin, kun tutkimusraportti on esitelty tilaajalle ja kayttajille. Tilaajan vaa-

tiessa raportti lisataan séhkoiseen huoltokirja—jarjestelmaan.

Opinnaytetyon tarkoituksena on kehittaa Sitowise Oy:n TATE tutkimukset ja suunnittelu
-osaston toimintaa IVA-jarjestelméaselvityksissé. Toiminnan kehittaminen kasittaa tassa
opinnaytetydssa TATE-kuntotutkimusryhman projekteissa kayttdmien mittauspoytapoh-
jien ja raportoinnin kehittdmisen sek& muiden kehitystarpeiden maarittamisen. IVA-jar-
jestelmaselvityksia on tehty opinnaytetyon kirjoittamisen aikana muutama, mink& vuoksi
kaikkien osa-alueiden osalta ei ole vakiintuneita ja selkeitéd asiakirjapohjia. Mittauspoy-
tékirjapohjien kehittamisen tarve liittyy my6s muihin projektityyppeihin, mutta tarve ko-
rostuu IVA-jarjestelméselvityksissa, joissa on usein enemman mitattavia ja tarkastettavia
kohteita. Nykyisten mittauspdytékirjapohjien kayton haasteet liittyvat puuttuviin sarakkei-

siin (ilman nopeus) ja selkeydessa oleviin puutteisiin.



2 llmanvaihtoa koskevat maaraykset, asetukset ja ohjeet

Suomessa ilmanvaihdon suunnittelusta ja toteutuksesta on maaratty maankaytto- ja ra-
kennuslaissa. lImanvaihtoon liittyvilla vaatimuksilla on pyritty takaamaan turvalliset ja
viihtyisat olosuhteet rakennuksia kayttaville henkiltille. Maaraykset on kohdennettu eri
rakennustyypeille muun muassa niiden kayttotarkoituksen perusteella.

llImanvaihdon suunnitteluun ja toteutukseen liittyvat maaraykset muuttuivat merkittavasti,
kun Suomen rakentamismaarayskokoelma kumottiin ja korvattiin ymparistéministerién
asetuksilla. Suomen rakentamismaarayskokoelman osassa D2 (ilmanvaihto) oli maa-
rayksia, asetuksia ja ohjeita ilmanvaihdon suunnittelusta ja toteutuksesta. Rakentamis-
maarayskokoelman osassa D2 oli maaratty eri rakennustyyppien ja niiden tilojen ilma-

virtojen mitoituksesta, joiden mukaan suunnittelu ja toteutus tehtiin.

lImanvaihdon maéaraykset muuttuivat edella mainitun muutoksen myota merkittavasti,
silla ymparistoministerion asetukseen on siséllytetty pelkastaan maaraykset. Ymparisto-
ministerion asetus ei ota kantaa ilmavirtojen mitoitukseen vahimmaisvaatimuksia enem-
paa. Ymparistoministerin asetuksen liséksi suunnittelun apuna voi kayttda FINVACin
laatimia ohjeistuksia ilmavirtojen mitoitukselle, jotka pohjautuvat paaosin kumottuun ra-

kentamismaarayskokoelman osaan D2.

Maaraysten ohella ilmanvaihdon suunnittelun ja toteutuksen pohjana on voitu kayttaa
koko 2000-luvun ajan Sisailmayhdistyksen julkaisemaa sisailmastoluokitusta. Sisailmas-
toluokituksesta on julkaistu aiemmin versiot sisailmastoluokitus 2000 ja sisailmastoluoki-
tus 2008. Uusin sisailmastoluokitus 2018 on julkaistu toukokuussa 2018. Sisailmasto-
luokituksen kayttd perustuu vapaaehtoisuuteen. Sisailmaluokituksen avulla pyritaan pa-
rempaan sisdilman laatuun rakennuksissa verrattuna ilmanvaihtoa koskevien maarays-
ten vaatimustasoon. Sisdilmastoluokituksen kayttd ei poista velvoitetta suunnitella ja to-

teuttaa ilmanvaihtoa siten, etta sille asetetut maaraykset tayttyvat.

Tassa luvussa kasitellaén ilmanvaihtoon liittyvid maarayksia, asetuksia ja ohjeita opin-
naytetydn rajauksen mukaisesti siten, etta naita kaikkia tarkastellaan koulurakennusten
nakokulmasta. Tarkastelu tehdaéan kumotun rakentamisméaarayskokoelman osan D2

osalta siltéa osin, kuin ne ovat olleet voimassa opinnaytetydssa esitettyjen tutkimuskoh-



teiden peruskorjauksen aikana (2003, 2010 ja 2012). Vastaavalla tavalla kasitellaan si-
sdilmastoluokitus 2008, joka on ollut voimassa tutkimuskohteiden suunnittelun ja toteu-

tuksen aikana (sisdilmastoluokitusta on kaytetty mm. IV-suunnittelun pohjana).

2.1 Ymparistoministerion asetus 1009/2017

Ymparistoministerion asetus 1009/2017 astui voimaan vuoden 2018 alusta. Ymparisto-
ministerion asetuksessa esitetyt kohdat ovat velvoittavia. Asetuksessa 1009/2017 on
maaratty rakennusten ilmanvaihtojarjestelméan ulkoilmavirtojen mitoituksesta seuraavaa:
"Oleskelutiloihin on kayttdaikana johdettava terveellisen ja viihtyisan sisailman laadun
takaava ulkoilmavirta.” [Ymparistoministerion asetus uuden rakennuksen sisailmastosta

jailmanvaihdosta, 2017, s. 10.]

Ympaéristoministerion asetuksessa 1009/2017 on maaratty rakennusten ilmanvaihtojar-

jestelméan ulkoilmavirtojen mitoituksesta seuraavaa:

Erityissuunnittelijan on mitoitettava ilmanvaihtojarjestelma siten, etté oleskelutiloi-
hin voidaan johtaa terveellisen, turvallisen ja viihtyisan sisédilman laadun edellyt-
tama ulkoilmavirta. Oleskelutilojen ulkoilmavirraksi on mitoitettava vahintaan 6
dm3/s henkilva kohti suunniteltuna kayttdaikana, jos tilan kayttotarkoituksesta ei
aiheudu lisdilmavirran tarvetta. Koko rakennuksen ulkoilmavirraksi on mitoitettava
kuitenkin vahintaan 0,35 (dm?3/s)/m2 lattian pinta-alaa kohden suunniteltuna kayt-
toaikana, jos rakennuksen tilan kayttotarkoituksen erityisluonteesta ei aiheudu li-
sailmavirran tarvetta. Asuinhuoneiston ulkoilmavirraksi on mitoitettava vahintaan
18 dm?/s. [Ymparistoministerién asetus uuden rakennuksen sisailmastosta ja il-
manvaihdosta. 2017, s. 4].

FINVAC on laatinut ymparistoministerion asetuksen tueksi oppaat, joissa on annettu oh-
jeita eri rakennus- ja tilatyyppien ilmavirtojen mitoituksesta. Oppaiden ohjeistukset vas-
taavat paaosin kumotun Suomen rakentamismaarayskokoelman osan D2 maarayksia.
Ympéaristoministerion asetus luo suunnittelijalle vapauksia ilmanvaihdon mitoituksen

osalta korostaen suunnittelijan osaamista.

Ympéaristoministerion asetuksessa 1009/2017 on maaratty, etta tilojen ilmavirtojen tulee
olla ohjattavissa kuormituksen tai ilman laadun mukaan kayttétilannetta vastaavasti [Ym-
paristoministerion asetus uuden rakennuksen sisdilmastosta ja ilmanvaihdosta. 2017. 4;

10.]. Edella mainitun liséksi asetuksessa on maaratty seuraavasti:



Muun kuin asuinrakennuksen ulkoilmavirran on oltava vahintaan 0,15 (dmé3/s) /m?
lattian pinta-alaa kohden suunnitellun kayttéajan ulkopuolella ja ilman on vaihdut-
tava kaikissa huonetiloissa. Pykala ei koske sellaista rakennuksen laajennusta
eik& kerrosalaan laskettavan tilan lisddmistd, missa ilmanvaihdon jarjestamisessa
voi kayttda olemassa olevaa ilmanvaihtojarjestelméad, eika sisailman laatu heik-
kene rakennuksessa. [Ymparistoministerion asetus uuden rakennuksen siséilmas-
tosta ja ilmanvaihdosta. 2017, s. 5].

Asetuksessa on esitetty vaatimus rakennuksen painesuhteista ja rakennuksen ilmanpi-
tavyydesta. Vaatimuksella pyritddn hallitsemaan siséilman olosuhteita huomioimalla il-
manvaihdon ohella my6s rakennusfysikaalisia tekijoitd ja rakenneteknisten ratkaisujen
merkitysta sisailman laadun kannalta. Edella mainittu vaatimus kasittaa esimerkiksi ta-
pauksen, jossa koulurakennuksen ilmanvaihto tapahtuu lomakausien aikana erillispois-
tojen kautta. Kyseisen ratkaisun ongelmana on korvausilmareittien puuttuminen, jolloin
rakennuksen ilmanvaihto ei toimi hallitusti ja paine-erot muuttuvat usein rakennusfysi-
kaalisesta nakdkulmasta epaedulliseen suuntaan. Edelld mainitussa tapauksessa muun
muassa rakenteiden liittymien epétiiveyksien kautta on mahdollista paasta epapuhtauk-

sia sisdilmaan, jotka saattavat vaikuttaa sisailman laatuun sita heikentavasti.

2.2 FINVAC ry:n oppaat

Ympéaristoministerion asetuksen rinnalle on julkaistu FINVAC ry:n oppaat ilmanvaihdon
mitoituksesta. Oppaat on laadittu erikseen asuinrakennuksille seka muille kuin asuinra-
kennuksille. FINVACin oppaat on laadittu kumotun Suomen rakentamiskokoelman osan
D2 seka erillisten selvitysten pohjalta. Ymparistoministerion hankkeena selvitettiin Suo-
men rakentamismaarayskokoelman osassa D2 olevia puutteita osana oppaiden laadin-
taa. Oppaat on laadittu ymparistdministerion asetusluonnoksen mukaisesti ja ne korvaa-
vat Suomen rakentamismaarayskokoelman osan D2 liitteen 1, jossa esitettiin maarayk-

set eri rakennustyypeissa olevien tilatyyppien ilmanvaihdolle (ilmavirrat).

Oppaiden laadinnassa on otettu huomioon uusimpien EU:ssa toteutettujen tutkimusten
tulokset, CEN-standardien sisalto ja soveltuvuus seka muiden Pohjoismaiden saannok-
set ja ohjeistukset. Naiden lisaksi tietoja kerattiin suunnittelijoilta, rakennuttajilta, kaytta-

jilté ja suomalaisista selvityksisté ja suosituksista.

Oppaissa on esitetty eri rakennustyyppien tyypillisimpien tilojen ilmanvaihdon tarve lai-
temitoituksen ja tilojen kaytén kannalta. Lahtokohtana on naiden liséksi ollut, etta tilojen

epapuhtauskuormat ja sisailman laatu tulisi huomioiduksi riittavalla tasolla ilmanvaihdon
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mitoituksessa. Oppaassa olevat ohjeistukset liittyvat padasiassa ulkoilmavirtojen valin-
taan ja mitoitukseen. Oppaissa on esitetty ohjeistuksia rakennustyyppikohtaisista ilman-
vaihdon suunnittelun ja jarjestelyn ratkaisuista. Tekniseen toteutukseen oppaassa ei ole

otettu kantaa.

Oppaassa on esitetty vastaava vahimmaisilmavirta henkil6a kohti, kuin ympéaristominis-
teribn asetuksessa. Oppaassa painotetaan henkiloperusteisen mitoituksen kayttéa, mi-
kali se tiedetdan riittavan luotettavasti. Mikali henkilomaaraa ei tiedetd, ilmavirrat suosi-
tellaan mitoittamaan pinta-alaan, laitteiden tai kalusteiden maaran perusteella. Op-
paassa todetaan kuitenkin, etta joissakin tapauksissa ilmanvaihdon lisdykselle voi olla
tarve, jolloin suunniteltu arvo on vahimmaisvaatimusta suurempi. Oppaassa suositellaan

suunnittelemaan ilmanvaihto tasapainoon haitallisten paine-erojen ehkaisemiseksi.

Koulurakennusten ilmanvaihdon mitoitus

Oppaassa on esitetty, ettéa koulurakennusten ilmanvaihdon mitoituksessa tulee huomi-
oida opetussuunnitelman vaatimukset tiloille ja niiden kaytélle. Tama johtuu siita, etta
koulurakennuksissa on kaytdssa aiempaa enemman monikayttoisia oppimis- ja toimin-
tatiloja, joissa on varauduttava vaihteleviin henkilomaariin eri tiloissa. Oppaassa tode-
taan, ettd mitoituksessa voidaan lahted siitd, etteivat kaikki tilat ole koko aikaa enimmais-
kaytossa. Mitoituksen osalta korostetaan, etté on tarkeda mitoittaa ilmanvaihto siten, etta
se riittd& koko rakennusta kayttavalle henkilomaaralle (oppilaat, opettajat seka koulun
muu henkilosto). Vahimmaisilmavirta on 0,35 dm?/s, m?. Toinen yleinen mitoitusperuste
on 6 dm?s, hl6. Tilojen ilmanvaihdon suunnittelussa tulee huomioida niiden kaytto var-

sinaisen kayttbajan ulkopuolella (kerho- ja seuratoiminta ym.).

FINVAC ry:n oppaassa esitetaan kaksi vaihtoehtoista tapaa koulurakennuksen ilman-

vaihdon mitoitukselle:

1) Koko rakennus kasitellaan kokonaisuutena, jolloin ilmavirran méaéraa ensisijai-
sesti henkiloperuste, eli 6 dm?3/s, hl6. Tilaajilla (kunnat ym.) on omia ohjeita. Ra-
kennuksessa ilmavirtojen jakautuminen ohjataan tilojen kulloisenkin kayton mukai-
sesti. Poistot keskitetdan ensisijaisesti hygieniatiloihin, ja muihin ns. likaisiin tiloihin
seka sellaisiin opetus- ja muihin tiloihin, joissa on poikkeavia haju-, epapuhtaus-
tai muita kuormia (esim. taide- ja taitoaineet). [Opas ilmanvaihdon mitoitukseen
muissa kuin asuinrakennuksissa. 2017, s. 8.].

2) limavirrat mitoitetaan tilakohtaisesti taulukossa 3.3.1 esitettyja vahimmaisiima-
virtoja kayttaen. [Opas ilmanvaihdon mitoitukseen muissa kuin asuinrakennuk-
sissa. 2017, s. 8.].
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llImanvaihdon mitoituksessa tulee huomioida, etta ilmavirrat mitoitetaan opetuksen ja toi-
minnan mukaan. Tama tarkoittaa sita, etta haju- ja muut epapuhtauslahteet edellyttavat
ilmavirran vahimmaismitoituksena 8 dm?/s, hl6 -perusteista mitoitusta. llmavirtojen mitoi-
tuksessa tulee naissa tiloissa huomioida myos vetokaapit ja muut erillispoistot seka nii-
den edellyttama lisailmavirta. Liikunta- ja juhlasaleissa niiden suurimpaan ilmanvaihdon
tarpeeseen liittyva kaytté maaraa ilmanvaihdon mitoituksen. limavirrat tulee oppaan mu-
kaan suunnitella tasapainoon taide- ja taitoaineiden luokissa. Tuloilmavirran tulee olla
yht& suuri kuin poistoilmavirta tiloissa, joissa kaytetaan paikallispoistoja. Opetushallituk-
sen suunnitteluohjeet tulee ottaa huomioon ilmavirtojen mitoituksessa, kun suunnitellaan
muun muassa kotitalouden, kuvataiteen, luonnontieteen ja musiikin opetustiloja. [Opas
ilmanvaihdon mitoitukseen muissa kuin asuinrakennuksissa. 2017, s. 8.]. Seuraavalla
sivulla olevassa taulukossa 1 on esitetty ilmavirtojen mitoituksen ohjearvoja kouluraken-

nuksen eri tilatyypeille.



Taulukko 1.
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FINVAC ry:n ohjeistus koulurakennuksen ilmanvaihdon mitoituksesta, taulukko

3.3.1 Opetusrakennukset ja paivakodit. LVI 06-10600 Sisdliikuntatilojen LVIA-

suunnittelu. LVI-ohjekortti.

muissa kuin asuinrakennuksissa. 2017, s. 9.]

Rakennustieto. [Opas ilmanvaihdon mitoitukseen

Tila/kayttotarkoitus | Ulkoilma- Ulkoilmavirta, Poistoilma- Muita ohjeita
virta, dm?3/s, m? virta, dm?3s,
dm?/s, hlo m?

Koulurakennus Oppilaiden, opet-
tajien ja muun
henkiloston koko-
naismaaran pe-
rusteella

Opetustilat  (luokka- | 6 3 Taide- ja taitoai-

huoneet, pienryhma- neet vahintdan 8

tilat jne.) dm?/s, hlo

Opettajainhuoneet 2

Kaytavat ja aulat 3

Kaytavat ja aulat, 1

jotka on tarkoitettu

vain lapikulkuun

Ulkovaatteiden saily- 3

tystilat

Sali, liikuntakaytto 6 Suurimpaan il-

Sali, juhlasalikaytté | 6 manvaihtoon joh-
tava kriteeri
maaréd  mitoituk-
sen, ilmanvaihdon
on oltava ohjatta-
vissa salin kayton
mukaan

Liikuntasali / katsomo | 6 dm?/s, Mitoitus ja ilman-

katsomo- vaihdon  ohjaus
paikka katsojamaéran
mukaan

Sali, urheilutapahtu- | 15-30 2-4 LVI-06-10600Y;

mat ohjearvot lajikoh-
taisesti, ks. myos
taulukko 3.9.1

Luentosali 6 dms3/s, llmanvaihdon oh-

paikka jaus kayton ja tar-
peen mukaisesti

Kirjastot, toimistotilat 2

Ruokailutilat 6 3 Ruokailutilat ovat
ruokailuaikojen ul-
kopuolella opetus-
kéytdssa

Keitti® ks. taulukko

3.13.1 keit-
tiét ja niiden
aputilat
Hygieniatilat ks. taulukko

3.14.1 Tiloja, joita
on monessa ra-
kennustyypissa

kuten hygieniatilat
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2.3 Sisailmastoluokitus 2018

Sisailmastoluokitus on Sisailmastoyhdistyksen julkaisema asiakirja, joka on laadittu
alalla toimivien, eri tahojen yhteistydné. Ennen sisailmastoluokitusta, vuonna 1995, oh-
jeistus julkaistiin nimelléa Sisailmaston, rakennustdiden ja pintamateriaalien luokitus. Pai-
vitetyt versiot julkaistiin vuosina 2000 ja 2008 nimell& Sisailmaluokitus. Sisailmastoluoki-
tuksen kayttd on vapaaehtoista ja sen kaytostd paattaa tilaaja tai rakennuttaja. Sisail-
mastoluokituksessa on esitetty sisdympariston tavoitearvot, suunnitteluohjeet ja tuote-
vaatimukset. Sisdilmastoluokituksessa on otettu kantaa yleisesti sisdilmastoon vaikutta-
viin olosuhteisiin (ilmanvaihto, lammitys, valaistus, siséilman laatu). Sisailmastoluokitus
2018 julkaistiin toukokuussa 2018.

Siséilmastoluokituksessa on otettu tarkemmin kantaa sisdilman olosuhteisiin vaikuttaviin
tekijoihin myos ilmanvaihdon néakdkulmasta. Sisailmastoluokituksessa on otettu kantaa
muun muassa vetoon liittyviin tekijoihin, operatiiviseen lampétilaan ja hiilidioksidipitoi-
suuteen seka olosuhteiden pysyvyyteen. Sisdilmastoluokituksessa on esitetty lisaksi il-
mavirtojen mitoitusohjeita rakennus- ja tilatyypeittain. Sisailmastoluokituksessa on esi-
tetty suunnittelun pohjaksi ohjeita ilmanvaihdon kayttoajoista seka tilojen kayttbasteesta.
Sisdilmastoluokituksessa on esitetty kolme eri sisdilmaluokkaa: S1, S2 ja S3. Sisailmas-

toluokituksessa on todettu seuraavaa eri luokitusten valinnasta ja kaytosta:

Eri suureiden tavoite- ja suunnitteluarvot voidaan valita eri laatuluokista. Tarvitta-
essa jonkin suureen tavoitearvo voidaan maarittda tapauskohtaisesti. [Sisdilmas-
toluokitus 2018. 2018, s. 5.]

Siséilmastoluokituksessa eri luokitukset on esitelty seuraavasti:

S1: Yksilollinen sisailmasto

Tilan siséilman laatu on erittéin hyva eika tiloissa ole havaittavia hajuja. Sisailmaan
yhteydessé olevissa tiloissa tai rakenteissa ei ole ilman laatua heikentavia vauri-
oita tai epapuhtauslahteitd. Lampdolot ovat viihtyisat eika vetoa tai ylilampene-
mista esiinny. Tilan kayttaja pystyy yksildllisesti hallitsemaan lampdoloja. Tiloissa
on niiden kayttdtarkoituksen mukaiset erittédin hyvat aaniolosuhteet, ja hyvia va-
laistusolosuhteita on tukemassa yksilollisesti sdadettava valaistus. [Sisailmasto-
luokitus 2018. 2018, s. 5.]

S2 Hyva sisdilmasto

Tilan sisdilman laatu on hyva eika tiloissa ole hdiritsevid hajuja. Sisdilmaan yhtey-
dessa olevissa tiloissa tai rakenteissa ei ole ilman laatua heikentavia vaurioita tai
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epapuhtauslahteita. Lampoolot ovat hyvat. Vetoa ei yleensa esiinny, mutta ylilam-
peneminen on mahdollista kesé&pdivina. Tiloissa on niiden kayttotarkoitukseen hy-
vat aani- ja valaistusolosuhteet. [Sisailmastoluokitus 2018. 2018, s. 5.]

S3 Tyydyttava sisailmasto

Tilan siséilman laatu ja lampdolot seka valaistus- ja daniolosuhteet tayttavat maan-
kayttd- ja rakennuslain nojalla annetut saadokset ja terveydensuojelulain perus-
teella asetetut vahimmaisvaatimukset. Asetusten vaatimusten tayttyminen ei valt-
tamatta edellytd S3-luokan tavoitearvojen kayttamista. S3-luokan tavoitearvot esi-
tetdén tassa ensisijaisesti vertailun tueksi. [Sisdilmastoluokitus 2018. 2018, s. 5.]

Sisdilmastoluokitusta kasitelladn opinnaytetytssa siltd osin, kun se kasittaa kouluraken-
nusten ilmanvaihtoon liittyvia nakokohtia. Opinnaytetydssa kasiteltavien tutkimusten pe-
ruskorjausten suunnittelun ja toteutusten aikana on ollut voimassa siséilmastoluokitukset
2000 ja 2008. Sisailmastoluokitus 2018:aa verrataan tassa opinnaytetydssa Sisailmas-
toluokitukseen 2008, silla paddosa tutkituista kohteista on suunniteltu ja toteutettu sen

voimassaolon aikana.

Sisailmaluokitus 2018:n tehdyt muutokset

Sisdilmayhdistys on esitellyt ennen sisailmastoluokituksen 2018 julkistamista merkitta-
vimpia uudistuksia ja muutoksia verrattuna siséilmastoluokitus 2008:aan. Siséilmastoyh-
distyksen esitys 16ytyy muun muassa internetistd. Muutoksia on tassé opinnaytetydssa
kasitelty siltd osin, kuin ne koskevat koulurakennusten ilmanvaihdon suunnittelua ja to-

teutusta.

Kokonaan uutena asiakohtana sisdilmastoluokitukseen on otettu pienhiukkaspitoisuus ja
I/0-suhde. Pienhiukkasiin liittyvat ongelmat on tiedostettu jo melko hyvin, silla kaupun-
gistuminen tuottaa ilmaan pienhiukkasia. Pienhiukkasia ilmaan tuottavat esimerkiksi lii-
kenne seka energian tuotanto. Pienhiukkaset voivat paatya sisailmaan ilmanvaihdon
kautta, mikali suodatuksen taso ei ole riittdva tai suodatuksen kautta tapahtuu ohivir-
tausta. Pienhiukkasten tiedetaan aiheuttavan oireita muun muassa allergikoille ja ast-
maatikoille. [Sisailmastoluokitus 2018-14052018. 2018, s. 3.]

Muutoksia aiempaan verrattuna tuli myos eri luokitusten operatiivisiin lampdatiloihin. Sal-
limalla korkeampia lampdtiloja voidaan saastaa energiaa laiteinvestoinneissa. Alhaisem-
pien lampétilojen salliminen mahdollistaa energian s&éston, silla alhaisemmat lampétilat
mahdollistavat yoviilennyksen aiempaa laajemman kayton. [Sisdilmastoluokitus 2018-
14052018. 2018, s. 3-6.]
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Rakennuksen tiiveydesta ja painesuhteista on myds esitetty tavoitteita sisailmaluokille
S1 ja S2. limanpitavyydelle on maaritetty tavoitetaso 1 m3h, m2. Sisailmastoluokituk-
sessa edellytetadn, etta tiiveys tulee olla todennettavissa mittauksin. Mikali vuotopaik-
koja havaitaan, ne tulee olla paikannettavissa ja tiivistettavissa. Painetasot tulee hallita
ja suunnitella siten, ettd ne voidaan todentaa mittauksin. limanvaihto ei saa vaikuttaa
sisé- ja ulkoilman valisiin paine-eroihin. [Sisdilmastoluokitus 2018-14052018. 2018, s. 9.]
Seuraavalla sivulla olevassa taulukossa on esitetty ilmavirtamitoituksen ohjeet koulura-
kennuksen eri tiloihin sisailmastoluokituksen 2008 ja 2018 mukaan.
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Taulukko 2.  llmavirtamitoitukset eri siséilmastoluokille koulurakennusten tiloissa. [Siséilmasto-
luokitus 2018. 2018, s. 16; Sisdilmastoluokitus 2008. 2008, s. 14].

Tila/kaytto- | Lattia- | S1 S1 S2 S2 S3 S3

tarkoitus ala, 2018/ | 2018/ 2018/ | 2018/ 2018/ 2018/
m2/hl6 | 2008 2008 2008 2008 2008 2008

dm?¥s, | dm3,m2 | dm?s, | dm?®, m? | dm?¥s, dm?3/, m?
hlo hlo hlo

Opetustila tai | 2/2 11/11 | 55/55 | 8/8 4/4 6/6 3/3

muu oleske-

lutilat

Luentosali -/1 10/11 | -/10,5 8/8 -17,5 6/6 -/ 6

Ruokala ja|2/2 11/11 | 55 /18/8 4/5..6 |6/6 3/5

kahvila 6...8

Kuumennus- | -/- -/- 10/10 -/- 10/10 -/- 5-10/

ja jakelukeit- 10

tio

Valmistus- /- /- 15 — 40 | -/- 15-40/ | -/- 15-25/

keittid /15 - 40 15-40 15

Astianpe- -/- -/- 12-20/ | -/- 10-15/ | -/- 10/ -

sukone 12...20 10...15

Kirjasto -/- -/- 3/3 -/- 212 -/ 8 2/2

Salit  (kon- | -/- 10/10 | -/- 8/8 -/- 6/6 -/-

sertti-, teat-

teri-, elo-

kuva-, koulun
Sali)

Yleisesti voidaan todeta, ettd koulurakennusten sisailmastoluokituksessa merkittavim-

mat muutokset ilmavirtojen mitoituksessa ovat tulleet luentosalien ja ruokalan ilmavirta-

mitoituksiin. llmavirtamitoitusten ohjeiden muutokset selittynevat paaosin silla, etta luo-

kitukset sallivat aiempaa korkeammat operatiiviset lampoétilat. Opetustilojen ilmavirtami-

toituksiin ei ole tehty muutoksia. Tama selittynee paaosin silld, etta hiilidioksidipitoisuu-

den tavoitearvot ovat kiristyneet sisailmastoluokitus 2008:aan verrattuna. Hiilidioksidin

tavoitearvot on esitetty ihmisperéaiselle hiilidioksidille. Seuraavalla sivulla olevassa taulu-

kossa 3 on esitetty hiilidioksidipitoisuuksien tavoitearvot eri sisdilmastoluokille sisailmas-

toluokituksen 2008 ja 2018 vaatimusten mukaisesti.
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Taulukko 3.  Sisédilmastoluokituksen 2018 ja 2008 hiilidioksidipitoisuuden tavoitearvot. [Siséil-
mastoluokitus 2018. 2018, s. 7; Sisailmastoluokitus 2008. 2008, s. 6].
Sisailma- Sisdilmastoluokitus Sisdilmastoluokitus Ero, ppm
luokka 2018, hiilidioksidipi- | 2008, hiilidioksidipitoi-
toisuus, ppm suus, ppm

S1 < 350 <750 400

S2 <550 <900 350

S3 < 800 <1200 400

Olosuhteiden pysyvyyteen on tullut yhdenmukaistuksia paivityksen yhteydessa. Luo-
kissa S1 ja S2 olosuhteiden tulee pysyéa tavoitearvojen tasolla 90 % kayttdajasta toimi-
ja opetustiloissa, kun vastaavat arvot olivat aiemmin 95 % (S1) ja 90 % (S2). Radonpi-
toisuuden arvot ovat pysyneet ennallaan. Sisailman suhteelliselle kosteudelle ei ole ase-

tettu tavoitearvoja.

Uutena sisailman laatuun vaikuttavana tekijana ovat pienhiukkaset, joille on asetettu ta-
voitearvot eri sisailmaluokille. Alla olevassa taulukossa 4 on esitetty pienhiukkasten mak-

simipitoisuus eri sisédilmastoluokissa.

Taulukko 4.  Pienhiukkasten tavoitearvot. [Sisailmastoluokitus 2018. 2018, s. 7].
Sisailmaluokka PM2s pug/m?3 PM 5 sisalla/ulkona
S1 <10 <05
S2 <10 <0,7
S3 <25 -

llIman liikenopeuden tavoitearvoihin on tullut muutoksia verrattuna sisailmastoluokitus
2008:n tavoitearvoihin. llman lampétila tima tarkoittaa likkuvan ilman lampétilaa tarkas-
telupisteessa. Seuraavalla sivulla olevassa taulukossa 5 on esitetty ilman nopeuden ta-

voitearvot eri sisailmastoluokissa sisailmastoluokituksen 2008 ja 2018 mukaan.
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Taulukko 5. llman nopeuden tavoitearvot sisailmastoluokitus 2018:n ja 2008:n mukaan. *Pai-
kallisesti voidaan hyvaksya korkeampia ilmannopeuksia termisen viihtyvyyden li-
saamiseksi, kun kaytdssa ei ole koneellista jadhdytysta. [Sisailmastoluokitus 2018.
2018. 7; Sisailmastoluokitus 2008. 2008. 6].
lIman lIman nopeus | llman nopeus | llman nopeus m/s, | Ero, m/s S1/S2/S3
lamp6- m/s, Sisailmasto- | m/s, Sisdil- | Sisailmastoluoki-
tila, tima, | luokitus 2018 /| mastoluokitus | tus 2018 /2008, S3
°C 2008, S1 2018/ 2008, S2
21 <0,15/<0,14 <0,15/<0,17 | < 0,20 (talvi) / 0,20 | <0,01/<0,02/ -
(talvi)
23 <0,15/<0,16 <0,20/<0,20 | -/- <0,01/-/-
25 <0,20*/<0,20 <0,25*/<0,25 | 0,3 (kes&)* / 0,3 |-/-/-
(kesa)

Edella mainittujen siséilman laadun tavoitearvojen lisdksi muutoksia on tullut muun mu-

assa akustiikkaan (puheensiirtoindeksi ja jalkikaiunta-aika) seka valaistukseen.

Sisadilmastoluokitus 2018:aan on tullut muutoksia jaahdytys- ja lammitysjarjestelmien

suunnitteluarvoihin, lAmpdtilan tilakohtaiseen asetusalueeseen, lattian pintalampétiloihin

seka pystysuuntaiseen lampotilaeroon. Sisailmastoluokitus 2008:ssa on esitetty suhteel-

lisen kosteuden tavoitearvo luokalle S1. Muutokset eivat ole merkittavid, mutta niihin liit-

tyy mita ilmeisimmin sallittu korkeampi operatiivinen lampétila. Seuraavalla sivulla ole-

vassa taulukossa 6 on esitetty [Ammitys- ja jaahdytysjarjestelmien suunnitteluarvoja si-

sailmaluokituksen 2008 ja 2018 mukaisesti.



Taulukko 6.

19

Toimi- ja opetustilojen ym. tyottilojen lammitys- ja jadhdytysjarjestelmien suunnitte-
luarvoja sisdilmastoluokituksessa 2018 / 2008. [Sisailmastoluokitus 2018. 2018.
15; Sisailmastoluokitus 2008. 2008.13].

Suure

Yksikko S1 2018 /2008 S2 2018 /2008 | S3 2018 /2008

Jaahdytys-
jarjestelmén
suunnittelu-
arvo

°C 24,5125 25,5/25 27 I-

Lammitys-
jarjestelmén
suunnittelu-
arvo

°C 215/215 215/215 21/21,5

Lampatilan
tilakohtai-
nen asetus-
alue, talvi

°C 20...23/20...23 -I- -/-

Lampatilan
tilakohtai-
nen asetus-
alue, kesa

°C 23...25/23...25 -I- -/-

Pystysuun-
tainen lam-
potilaero

°C 2/2 3/3 -14

Lattian pin-
talampétila,
vahintdan

°C 19/19 19/19 18717

Lattian pin-
talampdatila,
enintaan
(lattialammi-
tys)

°C 29/29 29/29 -/ 31

Iman suh-
teellinen
kosteus,
talvi

% -/ > 25 -/- -/-

Taulukossa 6 ei ole kasitelty ilman nopeuteen liittyvia arvoja, silla ne on esitetty taulu-

kossa 5. Sisailmastoluokituksessa on esitetty tarkentavia ohjeita paaosalle eri suureita,

mutta niita ei ole kasitelty tdssa opinnaytetydssa.

Siséilmastoluokituksessa on méaritelty vahimmaisarvo kayttdajan ulkopuoliselle perusil-

manvaihdolle, joka on sisailmastoluokitus 2018:ssa 0,15-0,20 /s, m?. Perusilmanvaih-

don alarajaa on nostettu 0,05 I/s, m? verrattuna sisdilmastoluokitus 2008:aan. Perusil-

manvaihto koskee sisailmastoluokituksessa ainoastaan asuinrakennuksia. Kouluraken-

nuksille ei ole maaritetty perusilmanvaihdon tasoa. Vahimmaisilmanvaihdon taso koulu-

rakennuksissa on maaritetty ymparistoministerion asetuksessa 1009/2017.
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2.4 Suomen rakentamismaarayskokoelman osa D2

llImanvaihdon suunnittelua ja toteutusta maarattiin ennen ymparistdministerién asetusta
Suomen rakentamismaarayskokoelman osan D2 maarayksilla, asetuksilla ja ohjeilla.
Suomen rakentamisméaarayskokoelman taso vastasi paaosin sisailmaluokituksen tasoa
S3 ja FINVAC ry:n oppaan ilmavirtojen ohjearvoja. llmanvaihdon suunnitteluty® tehtiin
Suomen rakentamisméaarayskokoelman osan D2:n ollessa voimassa siina esitettyjen mi-
toitusohjeiden mukaan, ellei suunnittelussa ja toteutuksessa oltu sovittu kaytettavan si-

sailmastoluokitusta.

Opinnaytetydssa olevien tutkimuskohteiden suunnittelun ja toteutuksen aikana ovat il-
manvaihdon osalta olleet voimassa Suomen rakentamismaarayskokoelman osa D2 vuo-
silta 2003, 2010 ja 2012. Seuraavalla sivulla olevassa taulukossa 7 on esitetty koulura-
kennuksen eri tilojen ilmavirtojen mitoitukset Suomen rakentamismaarayskokoelman
osan D2 2003, 2010 ja 2012 mukaan.
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Taulukko 7.  Tilojen ilmavirtojen mitoitukset Suomen rakentamismaarayskokoelman osan D2
mukaan (liite 1). [Rakennusten siséilmasto ja ilmanvaihto. 2012. 2012.; Rakennus-
ten sisdilmasto ja ilmanvaihto. 2010. 2010; Rakennusten sisdilmasto ja ilman-
vaihto. 2003. 2003].

Tila /| Ulkoilma- Ulkoilma- Poistoil- Aanitaso IIman no- | Huom.
kayt- | virtadm?/s, | virtadm?3/s, | mavirta Laeq,T /| peus m/s, | (2012/2010/
totar- | hlo m? dm3s, m? | Lamax, dB |talvi/kesa 2003)
koi- (2012/2010/ | (2012/2010/ | (2012/2010/ | (2012/2010/ | (2012/2010/
tus) 2003) 2003) 2003) 2003) 2003)
Ope- |6/6/6 3/3/3 33/38/ 0,20/0,30 / | #4, C1 ohje
tusti- 33/38/ 0,20/0,30 / |/ #4, C1
lat 33/38 0,20/0,30 ohje / #4,
C1 ohje

Kay- 4/4/4 38/43 / #2 [ #2 | #2
tavat 38/43 /
ja au- 38/43
lat
Lii- #3 /| #3 | #3
kun-
tasali
liikun- 21212 38/43 /103 1/ 03/
tasali- 38/43 /10,3
kaytto 38/43
juhla- 6/6/6 33/38 /1025/0,25/
sali- 33/38 /0,25
kaytto 33/38
Luen- | 8/8/8 6/6/6 33/38 /10,20/0,30 /| #4/#A | #4
tosali 33/38 /| 0,20/0,30/

33/38
Ryh- | 8/8/8 4/4/4 33/38 /| 0,20/0,30 /| #4/#4A | #4
ma- 33/38 /| 0,20/0,30 /
tyotila 33/38 0,20/0,30
Ruo- |[6/6/6 5/5/5 33/38 /1025/0,25/
kala 33/38 /0,25

33/38
Va- 0,35/0,35/ #S | #S | #S
rastot 0,35

#1 Hygieniatilojen poistoilmavirrat, kts. taulukko 11 Hygieniatilat.

#2 Kiinteiden tyopisteiden ilmannopeuden ohjearvot kuten toimistohuoneessa

#3 Sisailmasto ja ilmanvaihto mitoitetaan vaativimman kaytdon mukaisesti, oltava ohjattavissa tar-
peen mukaan eri kayttotilanteisiin.

#4 Tilan ilmanvaihto on oltava ohjattavissa tarpeen mukaan.

# Voi kayttaa siirtoilmaa.

Taulukosta 7 on havaittavissa, ettd Suomen rakentamismaarayskokoelman osan D2 il-
mavirtojen mitoitukset eivat ole muuttuneet, vaikka maaraykset ovat paivittyneet. D2:n
eri versioissa hiilidioksidipitoisuuden tilojen kayttéajan raja-arvoksi on méaaritetty 1200
ppm, joka oli sisdilmastoluokituksessa 2008 luokan S3 hiilidioksidipitoisuuden tavoi-
tearvo. D2:ssa oli maaratty raja-arvot hiilidioksidipitoisuuden lisdksi muutamille muille
epapuhtauksille. Ymparistoministerion asetuksessa oleva vaatimus hiilidioksidipitoisuu-
den raja-arvolle on kiristynyt selkeasti (800 ppm yli ulkoilman hiilidioksidipitoisuuden)

verrattuna D2:n vaatimaan tasoon.
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D2:ssa on todettu, etta ulkoilmavirtojen mitoitus maaraytyy ensisijaisesti henkildomaaran
mukaan ja ilmavirtojen vahimmaismitoitus muissa kuin liitteen 1 mukaisissa tiloissa on
tilakohtaisesti vahintaan 6 dm?/s, hld. Mikali henkildperusteiselle mitoitukselle ei ole pe-
rusteita, on ilmavirrat mitoitettu pinta-alan perusteella. D2:ssa maaréattiin myds, etta ul-
koilmavirran tulee olla vahintaan 0,35 dm3/s, m?, joka vastaa ilmanvaihtokerrointa 0,5 1/h
tilassa, jonka vapaa huonekorkeus on 2,5 metrid. Edella mainittujen maaraysten lisaksi
D2:ssa méaaréttiin, ettd ilmavirtoja on voitava ohjata kuormituksen ja ilman laadun mu-

kaan kayttotilannetta vastaavasti.

Voidaan todeta, etté ainakin osa D2:ssa olleista maarayksistd, asetuksista ja ohjeista on
siirretty voimassa olevaan ymparistoministerion asetukseen sekd FINVAC ry:n oppaisiin.
Osaan siirrettyja vaatimuksia on tehty merkittdvid muutoksia, mutta osa on viety uusiin
maarayksiin ja ohjeisiin l[Ahes muuttamattomana. limanvaihtoa koskevat maaraykset,
asetukset ja ohjeet ovat edelleen melko vertailukelpoisia keskenaén, mika osaltaan voi
auttaa parantamaan D2:ssa olevien puutteiden havaitsemista ja ehkdisemaan vastaavia

puutteita jatkossa jo ketjun alusta lahtien.
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3 Illmanvaihdon merkitys sisdilmaan ja rakennusten terveyteen

Rakennusten ilmanvaihdosta on séadetty rakentamisen maaraysten avulla jo 1970-lu-
vulta lahtien. Sdantelyn tarkoituksena on ollut varmistaa terveellinen ja turvallinen ilman-
vaihto. Ihmiset viettavat sisatiloissa 90 % ajasta ja vuorokaudessa yksi ihminen hengittaa
noin 15-20 m? sisailmaa [Sandberg ym. 2014, s. 65]. llmanvaihtoon liittyy sisdilman laa-
dun lisaksi nakokohta koko rakennuksen terveyden merkityksen nakokulmasta. Hyvin
suunnitellulla ja toteutetulla ilmanvaihdolla voidaan vaikuttaa sisdilman laadun lisaksi
muun muassa rakennuksen paine-eroihin, rakennuksen siséilmastoon ja sisaymparis-
toon. Sisdilmasto kasittaa rakennuksessa vaikuttavia fysikaalisia, kemiallisia tai mikro-
biologisia tekijoita ja ihmisen terveyteen vaikuttavia tekijoita [Sandberg ym. 2014, s. 37].
Sisadilmasto kasittda sisailmaan, lampdoloihin ja puhtauteen liittyvat tekijat. Sisailmalla
tarkoitetaan rakennuksen ja tilan ilmaa, jonka laatuun vaikuttavat muun muassa raken-

nus- ja sisustusmateriaalien emissiot, ilman kosteus, hiilidioksidipitoisuus seké lampétila.

Sisdymparistd kasittdd rakennuksen, sisailmaston, akustiikan ja valaistuksen. liman-
vaihto ja ilman lilke ovat osa siséilmastoa. limanvaihdon merkitys tulee esiin myos akus-
tiikkan ndkokulmasta, silla erityisesti koneellisessa ilmanvaihdossa on monta tekijaa, jotka
aiheuttavat aanta rakennuksessa. llmanvaihto vaikuttaa akustiikkaan koneiden ja laittei-
den tuottaman melun seké rakenteisiin aiheutuvan tarindn kautta, joka aiheuttaa runko-

aania rakennuksen tiloihin. [Sandberg ym. 2014, s. 14].

Sisdilmasto koostuu sisdilmasta, lampdoloista ja puhtaudesta. Sisdilman laadun maari-
telmaan kuuluvat voc, hiukkaset, mikrobit, tuoksut ja kosteus. Lampdolojen méaaritel-
maan kuuluvat ilman lampétila, ilman liikke, pintalampétila, kerrostuma ja ilman kosteus.
Puhtauden maaritelmaan kuuluvat ilmanvaihto, ilman kasittely ja tilan siivous. [Sandberg
ym. 2014, s. 14]. Sisailman laadun ja lamp6olojen maaritelmissa mainittu ilman kosteus
vaikuttavat molempiin sisdilmaston tekijoihin. Tama johtuu siita, etté erityisesti rakennuk-
sissa, joissa on keskuslammitys, sisailman suhteellinen kosteus laskee lammityskau-
della. llman suhteellisella kosteudella on merkitysta sisédilman laatuun, silla sisdilman
laadun maaritelmassa mainitut epapuhtaudet aiheuttavat usein oireilua limakalvojen

kautta, jotka kuivuvat herkemmin ilman suhteellisen kosteuden ollessa alhaisempi.

llImanvaihdolla on merkitysta rakennuksen lampdolojen kannalta. Kesalla tiloja voidaan
pyrkid jadhdyttdmaéan ilmanvaihdon avulla, jolloin viihtyvyys tiloissa paranee. Tama joh-

tuu siita, ettd ihminen haihduttaa lAmp6&a hikoilemalla, jolloin ilmanvaihdon aiheuttama
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ilman liike viilentaa ihoa ja lisaa viihtyvyytta. liman liikkeen ja vedon tunteen raja on usein
hyvin pieni, jolloin iimanvaihdon ja mahdollisen jaahdytyksen yksil6llisen ohjaamisen
tarve korostuu [Sandberg ym. 2014, s. 48]. Koulurakennuksissa jaahdytyksen tarve ko-
rostuu kesaaikaa enemman kevaalla ja syksylla, jolloin auringon aiheuttama lampo-
kuorma on usein huomattava huomioiden koulun lukuvuoden sijoittuminen kalenterissa

(elo-toukokuu).

Viime vuosina sisailmaan liittyvid ongelmia on kasitelty paljon alan julkaisuissa ja medi-
assa. Tama on johtunut osittain sisailmaan liittyvan tietamyksen lisdantymisesté ja kas-
vaneiden sisailmaongelmien maarasta. Usein pohditaan, onko sisdilmaongelmien maara
todellisuudessa kasvanut, vai onko kyse siitd, ettd ne ovat nousseet selkedmmin esiin
lisdantyneen keskustelun myéta. Sisailmaongelmiin liittyvassa keskustelussa yhtena te-
kijana nousee usein ilmanvaihtojarjestelmat seka niihin liittyvat haasteet. Keskusteluissa
on nostettu esiin koneellisen iimanvaihdon mahdollisia haittoja verrattuna painovoimai-
seen ilmanvaihtoon sekéa koneellisen ilmanvaihdon hygieniaan liittyvia tekijoita. Sisail-
matutkimusten yhteydessa tutkitaan usein myds ilmanvaihtojarjestelmia. Tama johtuu
siitd, etta ilmanvaihtojarjestelmien merkitys rakennuksen kuntoon ja sisdilman laatuun
vaikuttavana tekijana on ymmarretty. Sisdilmaan liittyvien tutkimusten osalta kokonai-
suuden tutkiminen on tarkeaa, jotta rakennus tulisi huomioiduksi kokonaisuutena eri

asiayhteyksien ja syy-seuraussuhteiden selvittamiseksi.

3.1 Siséilman vaikutus terveyteen

Siséilman aiheuttamia oireita ja siséilman vuoksi sairastumista on tutkittu Suomessa hy-
vin paljon. Sisdilmaongelmat ovat osittain kayttdjien kokemia haittoja, jotka vaikuttavat
tydtehoon ja viihtyvyyteen. Yleisia, sisdilman laatua heikentavina tekijoind ovat epamiel-
lyttéavat hajut, veto ja tunkkaisuus. Lampdolot ovat yksi sisdilman laatuun vaikuttava te-
kija (kylma tai kuuma), jonka kayttajat mainitsevat siséilmaan ja ilmanvaihtoon liittyvien
tutkimusten yhteydessd. Lampboloissa olevat puutteet saattavat aiheuttaa erilaisia,
flunssan kaltaisia oireita. Lammin sisdilma vaikuttaa viihtyvyyden ja tyotehon lisaksi li-

makalvojen kuivumiseen, joka altistaa eri tekijdiden aiheuttamalle oireilulle.

Huono sisdilma ja siitéa aiheutuva sairastelu aiheuttaa yhteiskunnolle valittomia ja valilli-
sid kustannuksia. Sisdilmaan liittyvien kustannukset ovat miljardeja euroja vuodessa.

Kustannukset aiheutuvat naissa tapauksissa tyotehon laskusta, sairauspoissaoloista,
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homesairauksista ja -oireista, allergiasairauksista ja -oireista seka ulkoilman pienhiukka-

sista. [Holopainen ym. 2008, s. 11-12].

Sairaiden rakennusten aiheuttamiksi oireiksi on tehty luokitus vuonna 1982 maailman
terveysjarjestd WHO:n toimesta. Sairaiden rakennusten aiheuttamia oireita ovat: silmien
ja ylahengitysteiden (nenén, kurkun ja nielun) arsytysoireet, limakalvojen kuivuus, ihon
kuivuus, ihon kutina, ihon punalaikikkyys (ihottuma), kahea aani, paansarky tai henkinen
vasymys, pahoinvointi tai huimaus ja erilaiset yliherkkyysreaktiot. Edella mainitut oireet
on luokiteltu sairaiden rakennusten aiheuttamiksi oireiksi sen perusteella, mikali oireet
haviavat tai lievenevat rakennuksesta poistuttaessa ja voimistuvat, kun rakennukseen
palataan takaisin [Sandberg ym. 2014, s. 58].

Viime vuosina esiin ovat nousseet voc-yhdisteet ja pienhiukkaset seka niiden aiheutta-
mat haitat sisailmalle. Voc-yhdisteisiin on pyritty vaikuttamaan muun muassa M1-luoki-
tuksen avulla (rakennusmateriaalit ja -tarvikkeet, sisustustuotteet ja -materiaalit ym.).
Luokituksen kayttbéonotto on vahentanyt erilaisten tuotteiden aiheuttamia, ilman laatuun
vaikuttavia tekijoita erityisesti hajujen vahentymisen kautta. Pienhiukkaset ovat haasteel-
linen tekija vilkkaasti liikenndidyilla alueilla ja niiden laheisyydessa. Koneellisessa ilman-
vaihtojarjestelmassa suodatuksen tason oikea valinta ja toiminta (tiiveys ym.) vaikuttavat
oleellisesti pienhiukkasten maaraan sisailmassa. Pienhiukkasten ohella allergeenit (sii-
tepoly) ja rakennusmateriaalip6ly (kipsipohjainen) saattavat paasta rakennuksen ilman-

vaihtojarjestelmaéan, mikali suodatuksen taso ja tiiveys on puutteellinen.

3.2 llmanvaihdon merkitys sisdilman laatuun

llImanvaihdon merkitysta sisailman laadulle yleisesti voidaan pitaa merkittavana. liman-
vaihdon avulla tiloihin tuodaan puhdasta ilmaa ja tilojen vanha, kaytetty ilma poistetaan.
llImanvaihdon toimintaperiaate on sama jarjestelman tyypista rippumatta (koneellinen
tulo-poistoilmanvaihto, painovoimainen ilmanvaihto tai koneellinen poistoilmanvaihto). Il-
manvaihdon avulla voidaan vaikuttaa ep&puhtauksien liikkeisiin ja pitoisuuksiin hengitys-
ilmassa, joten sen merkitysta terveyshaittojen vihentadmisen keinona voidaan pitaa mer-
kittavana. llmanvaihdon merkitys korostuu erityisesti ihmisperaisten epépuhtauksien
poistamisessa. Osaan sisdilmassa olevia epapuhtauksia (ulkoilma, maaperd, home- ja

kosteusvauriot) ilmanvaihdolla ei saada riittdvaa vaikutusta, vaan néissa tapauksissa tu-
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lee puuttua niiden lahteisiin [Sandberg ym. 2014, s. 57]. Sisdilmassa olevat epépuhtau-
det ovat paéosin peraisin muun muassa ihmisista (hiilidioksidi), ulkoilmasta (pienhiukka-
set ja kaasumaiset epapuhtaudet), maaperasta (radon ja maaperassa olevat mikrobit),
rakennus- ja sisustusmateriaaleista (pienhiukkaset, kuidut, kaasumaiset epapuhtaudet
ja hajut) [Sandberg ym. 2014, s. 59-68].

lImanvaihtojarjestelmissa olevat mineraalikuidut ovat haastava tekija siséailman laadun
kannalta. lImanvaihtojarjestelmien mineraalikuituihin on kiinnitetty huomiota viime vuo-
sina myds laitevalmistajien toimesta. Mineraalikuituja on kaytetty aikojen saatossa muun
muassa ilmanvaihtokoneiden vaipan aani- ja lammadneristeend (pinnoitettu ja pinnoitta-
maton), ulko-, tulo- ja poistoilmakammioiden dani- ja lammdneristeena, ddnenvaimenti-
mien vaimennusmateriaalina (koneosat ja kanavaan asennettavat) seka paatelaitteiden
eri vaimennussovellutuksissa (litanta- ja tasauslaatikot, &&nenvaimentimet ym.). Mine-
raalikuidut ovat ongelmallisia erityisesti tuloilmajarjestelmassa, silla ne voivat paatya sen
kautta rakennuksen eri tilojen sisdilmaan. Mineraalikuidut arsyttavat usein limakalvoja
(silmat, nena ja hengitystiet) aiheuttaen arsytysoireita tiloja kayttaville henkilgille. llman-
vaihtojarjestelman mineraalikuidut laskeutuvat pélya raskaampana tilojen tasopinnoille,
josta ne paasevat likkumaan ilmassa tilojen kayton ja ilmanvaihdon aiheuttamien ilma-

virtausten mukana.

[Imanvaihtojarjestelmissa sisailman laatuun vaikuttavia tekijoité ovat ilmavirtojen mitoitus
ja painesuhteet ulkoilmaan nahden ja eri tilojen valilla, iimanvaihtojarjestelman puhtaus,
teolliset mineraalikuidut sek& ulkoilman mukana kulkeutuvat epapuhtaudet. Mikali raken-
nuksessa on ilmanvaihtojarjestelmén sijasta ilmastointijarjestelma (jaahdytys) tai jarjes-
telmaan on asennettu kostutusta, jarjestelman puhtauteen liittyvat ndkokohdat korostu-
vat johtuen edellda mainittujen jarjestelman osien mahdollisesti aiheuttamaan kosteusra-
situkseen ja esimerkiksi mikrobikasvulle suotuisten olosuhteiden syntyyn. limanvaihto-
jarjestelméssa oleva poly ja orgaaninen aines vaikuttavat edelld mainittuun tekijaan.
Kosteusrasitusta ilmanvaihtojarjestelmélle voi aiheuttaa vaarin mitoitettu ulkoil-
masaleikkd, jos ilman virtausnopeus séleikdn lapi kasvaa suureksi. Suuri nopeus mah-
dollistaa viistosateen (vesi ja lumi) paasyn ilmanvaihtokoneeseen ja edelleen kanavis-
toon. limanvaihtokoneeseen paaseva vesi mahdollistaa suodattimien kastumisen tai tuk-
keutumisen. Tukkeutunut suodatin nostaa painehavigita vaikuttaen koko ilmanvaihtojar-
jestelmén toimintaan (ilmavirrat, ilmanvaihdon tasapaino ja rakennuksen paine-ero) ja

kastunut suodatin saattaa luoda suotuisat olosuhteet mikrobien kasvulle.
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llImanvaihdon painesuhteet vaikuttavat rakennuksen eri tilojen valisiin painesuhteisiin,
mutta my6s rakennuksen paine-eroihin ulkoilmaan ndhden. limanvaihdon painesuhteet
vaikuttavat usein koettuun sisdilman laatuun, silla ilmaa ei tuoda tai poisteta riittavasti.
llmanvaihdon painesuhteiden hallinnalla vaikutetaan muun muassa epéapuhtauksien
paasyyn sisdilmaan rakenteissa olevien epatiiveyksien kautta. llmavirtausten mukana
olevat epapuhtaudet saattavat olla esimerkiksi mineraalikuituja (ulkoseinien eristemate-
riaalit), kosteusvaurion aiheuttaman mikrobikasvun aiheuttamia epapuhtauksia ja kemi-
allisia epapuhtauksia (voc-yhdisteet ja haitta-aineet). llmanvaihdon ylipaineisuudella
mahdollistetaan kosteuden siirtyminen rakenteisiin, joissa se voi tiivistya aiheuttaen kos-
teusvaurion. Tarpeenmukaisen ilmanvaihdon osalta rakennuksen tilojen vélista sek& ul-
koilmaan n&hden tapahtuvaa painesuhteiden vaihtelu saattaa olla erilaista verrattuna
vakioilmavirtaiseen ilmanvaihtojarjestelméan. Sitowisen suorittamissa tutkimuksissa ha-
vaittiin, ettd paine-erojen vaihtelu ulkoilmaan néhden oli vahaista kohteissa, joissa oli

tarpeenmukainen ilmanvaihto.

llmanvaihdon painesuhteisiin liittyvia ongelmia voidaan poistaa ja ehkaista ilmanvaihto-
jarjestelméan saanndéllisen puhdistamisen, mittauksen ja sdddon avulla. Puhdistuksen
avulla varmistetaan, etta kanavistoon ei padse syntymdaan sisailman laadun kannalta
haitallisia epapuhtauksia. lImanvaihtojarjestelman mittaus- ja sdatoétdiden suorittamisella
voidaan varmistaa toimiva ilmanvaihto. llmanvaihdon huollon ja kunnossapidon laimin-
lyonnilla voidaan vaikuttaa sisdilman laatuun sitd heikentavasti [Holopainen ym. 2008, s.
11; 13]. Tarpeenmukaisen ilmanvaihdon osalta puhtauden merkitys on suurempi niissa
kaytetyn tekniikan vuoksi, silla jarjestelmassa olevat epapuhtaudet (poly ja rasva) saat-
tavat aiheuttaa ongelmia tekniikan toiminnalle, jolloin koko ilmanvaihtojarjestelma ei

toimi suunnitellulla tavalla.

Lampdoloihin tarpeenmukaisella ilmanvaihdolla voidaan vaikuttaa monin tavoin. Tuloil-
man lampdétila on vakio, ellei rakennusta ole varustettu jaahdytysjarjestelmalla tai tuloil-
man lampétilaan ei ole tehty muunnostaulukkoa. Ulkoisten lampodkuormien aiheutta-
maan tilojen ylilAmpenemiseen voidaan vaikuttaa ilmanvaihdon avulla rajallisesti. Tuloil-
man lAmpdotilan maaritellylla voidaan vaikuttaa merkittavasti ilman liikkeeseen ja kerros-
tumaan tilassa. llman heittokuvio ja -pituus nousee esiin muun muassa paatelaitteiden
valinnassa. Vaihtuva ilmavirta voi vaikuttaa [ampdoloihin niin myonteisella kuin negatii-
visella tavalla, silla tarpeenmukaisen ilmanvaihdon p&éatelaitteina kaytetdan usein pas-
siivisia paatelaitteita. Minimi-ilmavirralla heittokuvio ja -pituus saattavat jaada vajaiksi,

mikd muuttaa ilman liiketta ja voi aiheuttaa tunteen vedosta. Talla ei kuitenkaan ole
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suurta merkitysta silloin, kun tilat ovat tyhjilladn. Tarpeenmukaisessa ilmanvaihdossa mi-
nimi-ilmavirtamitoituksella voidaan huolehtia nimenomaan rakennus- ja sisustusmateri-

aalien aiheuttamien paastdjen poistamisesta, joille on tarve tilojen ollessa tyhjillaan.

Sisaympariston tekijoista tarpeenmukaisessa ilmanvaihdossa vakioilmavirtaista jarjes-
telmadd enemman korostuu akustiikka (4anitaso). Tama johtuu jarjestelméassa kaytetta-
vasta tekniikasta, joka aiheuttaa ilmavirran muutosten my6ta jossain maarin aanta tiloi-
hin.
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4 Tarpeenmukainen ilmanvaihto

4.1 Tarpeenmukaisen ilmanvaihdon historia ja nykyhetki

Tarpeenmukaisen ilmanvaihdon historiasta 16ytyy hyvin vahan tietoa. Vuosien saatossa
jarjestelmaan liittyvaa tekniikkaa on kehitetty myds Suomessa useiden eri laitevalmista-
jien toimesta. Tarpeenmukaisen ilmanvaihdon tekniikkaa kehittdvat muun muassa Flakt

Group, Halton ja Swegon.

Tarpeenmukaisesta ilmanvaihdosta puhuttaessa puhutaan usein IMS-jarjestelmasta.
Tarpeenmukaisen ilmanvaihdon toiminta perustuu yksinkertaisimmillaan tilojen vaihtele-
vaan kayttbasteeseen ja ohjaukseen méaariteltyjen ohjausperusteiden mukaisesti. IMS-
jarjestelman tarkoituksena on saéstaa energiaa siten, etta tilojen ilmanvaihtoa ohjataan
todellisen tarpeen mukaan. Tama korostuu muun muassa koulurakennuksissa erityisesti
siksi, ettd ilmanvaihtokoneiden ilmavirrat ovat yleisesti melko suuria ja kayttdasteet ovat
suhteellisen matalia. IMS-jarjestelman ohjaus perustuu paaosin tilan olosuhteiden hal-
lintaan ja se on liitetty yleensa keskitettyyn automaatiojarjestelmaan. limanvaihtojarjes-
telman toimintaa voidaan saéataé ja ohjata kiinteistén rakennusautomaatiojarjestelman
kautta. Rakennuksen ilmanvaihtojarjestelma on usein hajautettu useammalle eri ilman-
vaihtokoneelle, joka kasvattaa puhaltimien kokonaismaaraa rakennuksessa. Tulo-pois-
toilmanvaihtokoneiden lisaksi jarjestelmaan liittyvat usein erillispoistokoneet (poistoilma-
koneet, huippuimurit ja kanavapuhaltimet), jotka kayvét joko itsenaisina jarjestelminaan
tai niiden kaynti on kytketty pakko-ohjauksella ja lukituksella tulo-poistoilmanvaihtoko-

neen kayntiin.

1980- ja 1990-luvulla iimanvaihtokoneissa on kaytetty 2-nopeusmoottorilla varustettuja
puhaltimia, jolloin ilmanvaihtoa on voitu kayttda aikaohjelmien mukaan nailla kahdella
tehoportaalla. 1990-luvulla ja 2000-luvulla ovat yleistyneet taajuusmuuttajat, jolla puhal-
timien tehoa voidaan séaataa portaattomasti. Puhaltimien tehon sdato on saastanyt ener-
giaa. Puhaltimien pydrimisnopeudessa tapahtuneet muutokset ovat vaikuttaneet koko
ilmanvaihtojarjestelméaén yksittdisen huonetilan tai ilmanvaihtokoneen palvelualueen
osan sijasta. Viime vuosina ilmanvaihtokoneet on varustettu usein suoravetoisilla EC-
moottoreilla, joihin ei tarvita erillista taajuusmuuttajaa. Puhaltimen pydrimisnopeuden oh-

jaus vaikuttaa myos talla puhallintyypilla koko jarjestelméan toimintaan yksittdisen tilan
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sijasta. Vakioilmavirtaiseen ilmanvaihtojarjestelmaan verrattuna merkittavin ero energi-
ankulutuksessa liittyy koulurakennuksissa erityisesti paivan aikana tapahtuvaan puhal-
linkayttdon, silla ilmanvaihtoa ohjataan todellisen tarpeen perusteella aikaohjelmien li-

saksi [Tarpeenmukainen ilmanvaihto. 2016, s. 2].

1990-luvulla tarpeenmukaisessa ilmanvaihdossa on kaytetty muun muassa muuttuvail-
mavirtaista jarjestelméé. Muuttuvailmavirtainen jarjestelméa on koostunut yleensa tilakoh-
taisesta puhaltimesta, lammityspatterista seka sulkupellista. Kyseista kojeistoa on voitu
ohjata esimerkiksi huonesaatimella. Kyseiseen jarjestelm&aéan on voitu liittdd myos lasna-
oloanturi, jonka perusteella ilmanvaihto on voinut kytkeytyd paalle [Aalto ym. 1990, s.
10].

Tarpeenmukaisessa ilmanvaihtojarjestelmassa ilmanvaihtokanavat on nykyisin varus-
tettu ilmamaarasaatimin (IMS-pellein), jotka on varustettu toimilaitteilla ja mittalaipalla
sekad aanenvaimentimella. IMS-jarjestelmassa &anté aiheuttavat tekijat liittyvat erityisesti
toimilaitteen toimintaan (sdatopellin kakara sulkee ja avaa peltid) ja painehavioon pellin
yli (kuristaminen), joiden aiheuttamia &&anihaittoja tilaan pyritddn ehkaisemaan aanen-
vaimentimien avulla. IMS-pellit voidaan asentaa joko tilakohtaisesti tilan tulo- ja poistoil-
makanaviin tai vyohykekohtaisesti, jolloin IMS-pellit asennetaan runko- tai haarakanaviin
(tulo- ja poistoilmakanavat). Tila varustetaan huoneanturilla, joka on valittu ilmanvaihdon
ohjausperusteen mukaan, ja ohjaus tapahtuu esimerkiksi tilan olosuhteiden mukaan (hii-
lidioksidipitoisuus ja/tai lampdtila). Toinen vaihtoehto on asentaa anturit poistoilmakana-
vaan. Edella mainituilla asennus- ja ohjaustavoilla voidaan vaikuttaa yksittaisen tilan olo-
suhteisiin. Vyohykekohtaisessa saadossa jokainen tila tai tilan ilmanvaihtokanavat va-
rustetaan anturilla ja ilmanvaihdon ohjaus tapahtuu vydhykkeen olosuhteiden keskiarvon
mukaan. Keskiarvoon perustuvalla saadélla yksittéiseen tilaan ei valttaméatta saada vaa-
dittuja olosuhteita, mutta talla voidaan usein varmistaa kohtuulliset olosuhteet kaikissa

vyohykkeen palvelualueella olevissa tiloissa.

Tarpeenmukaisen ilmanvaihtojarjestelman osalta tulee ottaa huomioon, etta sen avulla
voidaan jAdhdyttaa tiloja. Talla tarkoitetaan sita, etta tilaan tuodaan enemman ilmaa kuin
sieltéd poistetaan tai tilan ilmanvaihtoa kokonaisuudessaan tehostetaan ja etta tuloilman
l[Ampdtilaa ohjataan tilan operatiivisen lampdtilan perusteella alhaisemmaksi verrattuna
talviaikaan. Ulkoisiin lampokuormiin ja niiden aiheuttamaan tilan ylilampenemiseen tar-

peenmukaisella ilmanvaihdolla voidaan vaikuttaa vain rajallisesti tapauksessa, jossa ra-
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kennukseen on asennettu ilmanvaihtokone, eika rakennuksessa ole erillista jadhdytys-
jarjestelmaa tai ilmastointikonetta. Ulkoisiin lampékuormiin ja sisailman l[ampenemiseen
niiden vaikutuksesta vaikuttavat oleellisesti arkkitehti- ja rakennesuunnittelussa tehdyt
ratkaisut seka tilaajan tahtotila erillisen jaahdytysjarjestelman suunnittelusta ja toteutuk-

sesta.

4.2 Tarpeenmukainen ilmanvaihdon muuntojoustavuus

IMS-jarjestelmaa suositellaan usein kaytettavaksi toimisto- ja koulurakennuksissa vaih-
televan kuormituksen vuoksi. Vaihtelevalla kuormituksella tarkoitetaan sitd, etta osa ti-
loista voi olla tyhjillaan, kun taas osassa tiloja kayttdjia voi olla maksimimaara. Esimer-
kiksi koulurakennuksen luokkatila, jossa on istumapaikat 31 henkildlle, ilmavirran mak-
simimitoitus olisi 6 I/s, hld -mitoituksella 186 I/s. Vastaavan tilan maksimi-ilmavirran mi-
toitus olisi 126 I/s tapauksessa, jossa esimerkiksi pinta-alaltaan 63 mZn luokkatilassa
olisi kaytetty sisailmastoluokituksen mukaista, pinta-alaan perustuvaa 2 I/s, m? -mitoitus-

perustetta. limavirtojen eroa voidaan pitaa edella mainitussa esimerkissa suurena.

Edelld mainituista syista tilojen ilmanvaihdon tarve ei ole vakio, vaan vaihtelee tilanteen
mukaan. Minimi-ilmavirtatilanne syntyy silloin, kun tila on tyhjilla&n (valitunnit ym). ja il-
manvaihdon tarkoitus on poistaa tilassa oleva kosteus ja epapuhtaudet. llmanvaihdon
vaihteleva tarve eri tiloissa vaikuttaa selkeésti energian kulutukseen, kun verrataan IMS-
jarjestelmaa ja vakioilmavirtaista jarjestelmaa. limavirtojen mitoitusperuste tulee aina tar-
kastaa niin henkilomé&éaran kuin pinta-alan perusteella. llmavirrat on suositeltavaa mitoit-

taa ndista suurempaan ilmavirtaan johtavan mitoitusperusteen perusteella.

Tarpeenmukainen ilmanvaihto luo muuntojoustavuutta, silld kanavat suositellaan useim-
miten mitoittamaan véaljaksi. Valja mitoittaminen on ollut suositeltavaa myds siksi, etta
silla voidaan vaikuttaa kanavapaineeseen, kanaviston aiheuttamiin painehavidihin ja pu-
haltimen tuottaman paineen tarpeeseen. Puhaltimen paineen tuoton tarve on yhtey-

dessa energiatehokkuuteen (puhaltimen vaatima s&hkoteho).

Yhtena tekijana valjaan kanavamitoitukseen liittyvat myos &énitekniset ndkokohdat. Tar-
peenmukaisen ilmanvaihtojarjestelman suunnittelu on usein haastavaa aaniteknisten

syiden vuoksi. Tama johtuu edell& mainittujen rakennustyyppien osalta Suomen raken-
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tamismaarayskokoelman osassa D2 (2003, 2010 ja 2012) maaritellyista alhaisista mak-
simidanitasoista (A-painotettu) luokkatiloissa ja useissa muissa koulurakennuksen ti-
loissa. Ymparistoministerién suunnitteluoppaissa aanitasot ovat pysyneet D2:een verrat-
tuna lahes ennallaan. Valjalla kanavamitoituksella mahdollisestaan alhaisempi paine-
taso kanavistossa yleisesti ja alhaisempi painehavio (kuristus) IMS-pellin yli. Edella mai-
nittujen tekijdiden vuoksi monissa rakennustyypeissa on suositeltu kanaviston ja IMS-

peltien asentamista kaytavatilaan.

Mahdolliset tilamuutokset aiheuttavat kuitenkin tarvetta muuttaa kanavistoa. Kanaviston
muutokset voivat muun muassa lisdtd haarakanavien, péaéatelaitteiden ja IMS-peltien
maaraa. Jarjestelman valja mitoitus mahdollistaa tilamuutoksia, kun ne tehdaan tarkan
selvitystyon jalkeen, jossa on varmistettu ilmanvaihtokoneen puhaltimien riittévyys muut-
tuvaan tilanteeseen sekd danitason pysymisesta tilojen kayttétarkoituksen sallimissa ra-
joissa (maaraykset). Painetason muuttuminen ei valttamatta vaikuta jarjestelman toimin-
taan merkittavissa maarin, mutta sen vaikutukset tulee huomioida ennen muutosten te-
kemistd muun muassa aaniteknisisté seka rakennusautomaation ndkoékulmista. Muutos-
ten tekeminen vaatii muutoksia rakennusautomaatiojarjestelmaéan laajemmin kuin uu-
sien laitteiden vaatimien kytkentdjen osalta. Painetason muuttuminen jarjestelmassa voi
vaatia parametrien muuttamista olemassa olevan jarjestelman osalta, johon ei tehda
muutoksia lainkaan. Kyseisessa tapauksessa ilmanvaihtojarjestelman ilmavirrat tulee
saataa ja mitata uudelleen yksittaisen ilmavaihtokoneen palvelualueen asemesta koko

rakennuksen alueella.

4.3 Tarpeenmukaisen ilmanvaihdon ohjausperusteet ja automaatio

Ohjausperusteet

IMS-jarjestelmassa voidaan kayttdd useita eri ohjausperusteita. Yleisimmin on kaytetty
l[Ampdtilaan perustuvaa ohjausta. LAmpdtilaan perustuvan ohjauksen merkitys nousee
esiin selkedmmin niind vuodenaikoina, kun ulkoisen lampdkuorman osuus on suurimmil-
laan. Koulurakennuksissa ulkoinen lampoékuorma vaikuttaa merkittavimmin kevaalla ja
syksylla, silla kouluvuosi on silloin kaynnissd. Kesdaikana koulurakennuksen ollessa tyh-
jilldan ulkoisen lampokuorman aiheuttaman ylilampenemisen jaahdyttamisen merkitysta
ja tarvetta voidaan pitdd vahaisend, silla koulussa ei ole merkittdvissa maarin toimintaa

ja ilmanvaihdon tarve kasittaa henkilokunnan kayttamia tiloja luokkatilojen sijaan.
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Lampdtilaan perustuvan ohjauksen liséksi ohjausperusteena voidaan kayttaa hiilidioksi-
dipitoisuutta, joka on yleisesti selkea indikaattori tilojen kaytdsta ja niiden mittaukseen
kayttavat laitteet ovat luotettavia. Hiilidioksidipitoisuus on lampdétilan ohella yleisimmin
kaytetty mitattava suure, jonka perusteella tarpeenmukaista ilmanvaihtojarjestelmaa oh-
jataan. Useimmiten nama suureet voidaan mitata samalla anturilla, mika vaatii vahem-
man automaation kytkent6ja. Anturit voidaan sijoittaa helposti joko huonetilaan tai ilman-
vaihtokanavaan (poistoilmakanava). llImanvaihto voidaan saataa IMS-jarjestelman toi-
mesta minimi-ilmavirralle tilanteessa, jossa tilassa ei ole kayttoa tai hiilidioksidipitoisuus
ja lampdtila laskevat tasolle, jossa ilmanvaihdon tehonmuutos on maaritelty tapahtu-
vaksi. Hiilidioksidipitoisuuden perusteella tapahtuvan ohjauksen mitoitustilanteen raja-

arvot voidaan asettaa esimerkiksi seuraavasti:

llImanvaihto alkaa tehostua rakennuksen tilassa hiilidioksidipitoisuuden noustessa ta-
solle 500—-600 ppm, kun maksimitaso on 900 ppm (sisailmaluokka S2, ilmanvaihto). Lam-
pdétilan osalta ilmanvaihtoa voidaan tehostaa lampétilan noustessa tasolle 22—-23 astetta,
kun operatiivisen lampétilan maksimitaso on 25,5 astetta (sisailmaluokka S2, lampdtila),
kun ulkoilman lampétila on 20-25 astetta. Vastaavasti operatiivisen lampétilan minimi-
taso on 21,5 astetta, kun ulkoilman lampdtila on 0 astetta. Edella mainittu operatiivisen
[ampdtilan vaihtelu edellyttdéda muunnostaulukon tekemistd automaatiojarjestelmaan

(lampdtilan kompensointi).

Edella mainitulla ohjauksella ilmanvaihdon toiminta vastaisi maaritellyn sisailmastoluo-
kan (ilmanvaihto ja lampdtila) tasoon huolehtien tilan siséilman olosuhteista ja niiden
pysyvyydestd. Lampdétilaan perustuvassa ohjauksen suunnittelussa on huomioitava tu-
loilman lampdtilan vaikutus operatiiviseen lampdgtilaan. Tuloilman lampdétilan osalta on
huomioitava myds, ettd se lampiaé ilmanvaihtokoneen jalkeen kanavistossa ennen, kuin
se puhalletaan huonetilaan. Mikali sisdilmastoluokituksen mukaista luokitusta ei ole kay-
tetty, voidaan maksimitilanteen raja-arvo méaarittdd Suomen rakentamismaarayskokoel-
man osassa D2 tai ymparistoministerion asetuksessa maaritettyjen raja-arvojen perus-

teella.

Lampdtilan ja hiilidioksidipitoisuuden ohella voidaan kéayttaa voc-yhdisteiden mittauk-
seen perustuvaa ohjausta. TA&ma tapa perustuu eri rakennusmateriaaleista, huoneka-
luista ja ihmisistd haihtuviin kemikaaleihin (voc-yhdisteet). Kaytannon tydssa voc-mit-

tauksiin on suhtauduttu viela varauksella, silla on koettu, etta luotettavuus ilmanvaihdon
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ohjauksessa ei valttamatta ole samalla tasolla verrattuna lampétilaan ja hiilidioksidipitoi-

suuteen perustuvaan ohjaukseen.

Lampdtilan, hiilidioksidi- ja voc-yhdisteisiin perustuvien ohjaustapojen lisdksi voidaan
kayttaa erillistd lasnaoloanturia. Lasnaoloanturi on yleisesti kaytetty hiilidioksidi ja/tai
[Ampdtilaperusteisen ohjauksen lisdnd, jolla varmistetaan ilmanvaihdon tehon oikea-ai-
kaiset muutokset tapauksessa, jossa hiilidioksidipituus ja lampdétila eivét ole viela selke-
asti nousseet. Sen huonona puolena on, etta tilassa tulee olla liiketta vyohykkeell&, josta
lAsndoloanturi tunnistaa liikkeen. Lasnaoloanturia kaytettdessa tulee varmistaa, etta
viive on saadetty jarkevasti ilmanvaihdon toiminnan kannalta. Riittavan pitkalla viiveella
varmistetaan ilmanvaihdon tasainen toiminta silloin, kun tiloissa on kayttéa (joku ehtii
likkua riittavasti viiveen aikana). Vastaavasti tilan jaaddessa tyhjilleen ei liikettd tapahdu
viiveen aikana lainkaan, jolloin l&asn&oloanturin l&hettamaa viestia ilmanvaihdon ohjauk-

selle voidaan pitaa relevanttina. Esimerkkina voidaan kayttaa seuraavaa:

Rakennuksen tilassa on ollut kayttéa klo 9-12. Tilan ilmanvaihto on ohjattu sisailman
olosuhteiden muuttuessa maksimi-ilmavirralle. llmanvaihto on ollut maksimi-ilmavirralla
kaytdn paattymisen jalkeen niin kauan, etta sisailman hiilidioksidipitoisuus ja/tai lampdtila
ovat laskeneet tasolle, jolla iimavirtaa ohjataan alhaisemmaksi. Vaihtoehtoisesti lasna-
olotunnistimen ohjaamana ilmanvirtaa on voitu laskea, kun tiloissa ei ole ihmisia. Lasna-

oloanturin viive voi olla esimerkiksi 20 minuuttia.

Lasnaoloanturille asennettavan viiveen tarkoituksena on kuormituksen aikaisen tasaisen
ilmanvaihdon liséksi varmistaa, etta tila tuulettuu kuormituksen paattymisen jalkeen en-
nen, kuin ilmanvaihto saatyy osa- ja minimi-ilmavirralle. Mikali oppilaat poistuvat tilasta
oppituntien valilla olevien valituntien ajaksi, tila tuulettuu lasnaoloanturille asetellun vii-
veen ansiosta ja ilmanvaihdon toiminta on tasaisempaa. Liian lyhyt viive voi ajaa ilman-
vaihdon liian alhaiselle tasolle oppitunnin ollessa kesken, tai tilan tuuletus voi jaada puut-
teelliseksi kuormituksen paattymisen jalkeen, jolloin siséilman laatu voidaan kokea huo-

noksi.
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Rakennusautomaatio

Tarpeenmukaisen ilmanvaihdon ja IMS-jarjestelman yhtena kulmakivena voitaneen pe-
rustellusti pitdd rakennusautomaatiojarjestelméaa. llman oikein suunniteltua, asennettua
ja ohjelmoitua rakennusautomaatiojarjestelmaa IMS-jarjestelman toiminnassa saattaa
olla huomattavia puutteita ja ongelmia. Kaytannon tydssé on todettu, etta rakennusauto-
maation osuutta IMS-jarjestelmén toiminnalle ei voi vahatella. Rakennusautomaation
olennaisimpia osia koulurakennuksessa on hyvin suunnitellut ja toteutetut VAKIt seka
valvomo. Valvomoon asetetaan useimmiten ilmanvaihtokonekohtaiset grafiikat ja esite-
tadén kyseisen ilmanvaihtokoneen palvelualueella olevat IMS-pellit sek& eri komponent-
tien asetus- ja mittausarvoja. Valvomossa voi olla rakennettuna oma vdlilehtensa esi-
merkiksi huoneantureista ja/tai saatolaitteista seka palopelleistd. Valvomoon asetellaan
ilmavirran asetusarvot (minimi-, osa- ja maksimi-ilmavirrat, I/s seka prosenttiosuus) seka
mittausarvot (I/s ja prosenttiosuus) kyseisiltd IMS-pelleiltd. Joissain tapauksissa valvo-
moon asetellaan myds IMS-peltien nominaaliarvot (I/s). Grafiikalla on esitetty usein myos
sisdilman tai poistoilman asetus- ja mittausarvot hiilidioksidipitoisuuden (ppm) ja lamp6-
tilan (°C) osalta, mikali ne on maaritelty IMS-jarjestelman ohjausperusteiksi. IMS-peltien
toimilaitteet on liitetty VAKiin, joka on liitetty valvomoon. VAKeja on kohteissa yleensa

useampia kuin yksi.

Hyvin tehdylla grafiikalla voidaan varmistua ilmanvaihtojarjestelman kattavasta toimin-
nan tarkastelusta eri olosuhteissa sujuvasti ilman, etta tietojen etsimiseen tarvitsee kayt-
taa tarpeettoman paljon aikaa. Hyvin toteutetulla valvomolla on merkitystd myds silloin,
kun tehdaan 1V- ja RAU-jarjestelmaselvityksia koulurakennuksissa. Hyvin rakennettu jar-
jestelmd nopeuttaa ilmanvaihtojarjestelmén toiminnan ymmartamistd kokonaisuudes-

saan.

IMS-pellin toimilaitteeseen asetetaan suunnitelmien mukaiset minimi-, osa- ja maksimi-
ilmavirrat, nominaaliarvo seka saatoviestien vaihteluvali. Toimilaitteen saatoviestind on
useimmiten 0-10 V. Useimmissa tapauksissa 0 V:n jannitetta ei kaytetd, vaan IMS-pelti
ohjataan minimiasentoon 2 V:n saatoviestillda. 2 V:n sdatdviestilla varmistetaan, etta oh-
jausviestit toimivat jannitteen liikkuessa kaapelissa. Mikali saatoviesti on naissa tapauk-
sissa 0V, jarjestelméssa on usein vika. Mikali minimi-ilmavirran ohjaukseen kaytettaisiin
0 V:n saatoviestia, ei jarjestelmassa mahdollisesti olevaa vikaa voitaisi havaita yhta hel-
posti ja luotettavasti. Maksimi-ilmavirran ohjaukseen kaytetd&n kuitenkin 10 V:n saato-

viestilla.
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Kaapelointien ollessa pitkid voidaan jarjestelmé varustaa tarvittaessa vahvistimella tai
toistimella, jotta saatoviestien oikeellisuus voidaan varmentaa ja sita kautta jarjestelman
oikea toiminta. IMS-pellit kaapeloidaan ja liitetaan teknisessa tilassa sijaitsevaan VAKiin,
josta liitetdaan ohjauspisteet valvomoon. Huoneanturin mittaamien suureiden tiedot lahe-
tetdan saatoviestind VAKIin ja valvomoon. Valvomosta lahetetdén ohjausviesti IMS-pel-
lin toimilaitteelle. IMS-pellin toimilaite vastaanottaa viestin ja saataa peltia vaadittuun

asentoon ja lahettdéd paluuviestin valvomoon.

Tarpeenmukaisen ilmanvaihdon automaatioon liittyy oleellisesti myds huone- ja/tai ka-
nava-antureiden asennus seka kaapelointi ja ohjelmointi. Huoneantureissa voidaan kayt-
taé itsekalibroivia antureita, mutta niidenkin osalta on huomioitava, etta ne tulee kalib-
roida saannollisesti niiden oikean mittaustuloksen ja sité kautta ilmanvaihdon toiminnan
varmistamiseksi. Anturit liitetaan IMS-peltien toimilaitteiden ohella VAKIiin, jonka kautta

ne liitetdan valvomoon.

4.4 Tarpeenmukaisen iimanvaihdon ratkaisuvaihtoehtoja

Tarpeenmukaisen ilmanvaihdon sovelluksena voidaan pitdd VAV-jarjestelmaa (Variable
Air Volume). VAV-jarjestelméan toimintaperiaate perustuu huonekohtaiseen ohjaukseen.
VAV-jarjestelmaa ohjataan on/off-periaatteella huoneessa olevalla kytkimell&, jota kayt-
taja kayttda tullessaan ja poistuessaan tilasta. Tilojen ollessa tyhjillaan tiloja palvelee
perusilmanvaihto, joka vaihtaa tilan ilman ja poistaa rakennusmateriaalien ja huonekalu-
jen aiheuttamat epapuhtaudet tilasta. Jarjestelmassa kaytetty tekniikka poikkeaa oleelli-
sesti IMS-jarjestelmasta siten, etta sdatopellit ovat usein 2- tai 3-asentopelteja, jotka on
asennettu jokaisen paatelaitteen kytkentdkanavaan. Peltien sdaté perustuu ko. teknii-
kalla pellin asennon saatamiseen huonekytkimen ohjaamana eika toimilaitteen saato-

viestien ohjaamana kuten IMS-pelleissa.

VAV-jarjestelman sovellutuksena voidaan pitd& mya@s jarjestelmaa, jossa tilaan on asen-
nettu esimerkiksi kaksi tulo- ja poistoilmanvaihdon p&atelaitetta. Toisten tulo- ja poistoil-
man paatelaitteiden kytkentdkanaviin on voitu asentaa IMS-pelti tai vaihtoehtoisesti 2-
tai 3-asentopelti. Tilanteessa, jossa minimi-ilmanvaihto ja ilmanjako tilojen ollessa tyhijil-
l&an tai kuormituksen ollessa alhaisempaa hoidetaan yhden tulo- ja poistoilmanvaihdon
paatelaitteen avulla. Kuormituksen muuttuessa toisen paatelaitteen kytkentdkanavaan

asennettu pelti avautuu taysin auki ja tiloihin puhalletaan maksimi-ilmavirta.
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DCV-jarjestelméa on yksi tarpeenmukaisen ilmanvaihdon ratkaisuvaihtoehto. DCV-jarjes-
telman ohjaus perustuu tilakohtaiseen ilmanvaihdon ohjaukseen méaaériteltyjen ohjauspe-
rusteiden pohjalta. DCV-jarjestelmalla voidaan saavuttaa yksiléllisen ilmanvaihdon taso
tila- ja vy6hykekohtaisesti. Vyohykekohtaisella saadolla iimamaara saatyy yleensa tilojen
keskiarvon perusteella. Vydhykekohtaisen sdaadon heikkous liittyy tilojen kuormitustilan-
teiden aaripaihin, jolloin tyhjana olevan tilan ilmanvaihto on liian tehokas ja maksimikuor-
mituksella ilmanvaihdon taso saattaa jaada puutteelliseksi. Useimmiten eroa voidaan

kuitenkin pitaéa vahaisena.

Tarpeenmukaisen ilmanvaihdon ratkaisuna voidaan pitda edella mainittujen liséksi eri-
laisia hajautettuja ilmanvaihtojarjestelmid. Nama voivat olla esimerkiksi kerroskohtaisia
tai palvelualueeseen perustuvia ilmanvaihtojarjestelmia. Kyseisessa jarjestelmassa voi-
daan kayttaa paketti- tai moduulikoneita kerros- tai palvelualueen koosta ja kokonaisil-
mamaaréan tarpeesta riippuen. Tassa ratkaisuvaihtoehdossa tarpeenmukaisuus perus-
tuu paaosin tilojen kayttdaikoihin, tilojen samankaltaiseen kayttdon toisiinsa verrattuna
tai muuhun niiden kayttétarkoitukseen soveltuvaan ohjausperusteeseen. Naihin voidaan
littda esimerkiksi 2- tai 3-asentopellit, joiden ohjaus perustuu lasndoloanturin tunnista-
maan liikkkeeseen tilassa. Anturointi ja toimintaperiaate on tassa vaihtoehdossa yleensa
IMS-jarjestelmaa yksinkertaisempi. 2- ja 3-asentopelteja kayttamalla voidaan saastaa
energiaa verrattuna jarjestelmaan, johon pelteja ei ole asennettu lainkaan (vakioilmavir-

tainen jarjestelma).

Yksikkokoneet ovat yksi vaihtoehto tarpeenmukaisen ilmanvaihdon toteutukselle. Jokai-
sella koneella on oma ulkoilman otto ja jateilman ulospuhallus, lAmmon talteenotto, tu-
loilman lammitys ja mahdollisesti jaahdytys. Tuloilma puhalletaan tilaan ilmanvaihtoko-
neen etuosasta, mika vahentda tilan vaatimaa kanavointia ja paatelaitteiden tarvetta.
Yksikkokoneiden kayntiaikoja voidaan ohjata tilan kayton mukaan ja niissé on yleensa
integroituna laitevalmistajan saatdyksikko, josta voidaan sdatda esimerkiksi tuloilman

lampdtilaa tilakohtaisesti.

Tarpeenmukaisen ilmanvaihdon paatelaitteet

Tarpeenmukaisessa ilmanvaihdossa on mahdollista hallita tilojen ilmavirtoja IMS-peltien
lisaksi tai asemesta paatelaitteiden avulla. Jarjestelmiin voidaan asentaa joko passiiviset
tai aktiiviset paatelaitteet. Passiiviset paatelaitteet ovat paatelaitteita, joiden puhallusauk-

kojen koko sailyy samana ilmanvaihdon asennosta riippumatta. Passiiviset paatelaitteet
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on varustettu usein saatolaittein, joiden avulla sdat6é tehdaan tiettyyn asentoon. Usein
tama saatd toteutetaan maksimi-ilmavirran mukaiseen saatéon myos tarpeenmukai-
sessa jarjestelmassa. Nailla paatelaitteilla ilmamvirtojen muutokset vaikuttavat heittoku-
vioon ja -pituuteen olennaisesti. Minimi-ilmavirtaa kaytettdessa heittokuvion ja -pituuden
muutokset voivat aiheuttaa vedon tunnetta kayttgjille, silla ilmanjako ei toimi suunnitel-
lusti. Usein suunnittelun yhteydessa simuloidaan ja paatelaite mitoitetaan maksimi-ilma-

virran mukaiseen tilanteeseen.

Aktiivinen paatelaite sdataa puhallusaukon kokoa ilmavirran muutosten mukaisesti. |-
mavirran muutosten yhteydessad myds heittokuvio ja -pituus saatyvat. Aktiivisessa paa-
telaitteessa on toimilaite, jolla sdadetéén esimerkiksi tuloilmahajottajassa avoinna ole-
vien séleiden tai reikien maaraa. Aktiivisen paatelaitteen avulla voidaan ehkaista vetoon
liittyvia tuntemuksia heittokuvion ja -pituuden saatyessa. Aktiivinen paatelaite toimii IMS-
pellin toimintaperiaatteella, jolla voidaan jopa korvata IMS-pelti kokonaisuudessaan. Ak-
tiivisen paatelaitteen kayttd edellyttaa sen liittamista automaatiojarjestelmaan. Laiteval-
mistajasta riippuu, mihin vaylaan paatelaite voidaan liittaa (Modbus ym.). Aktiivisen paa-
telaitteen osalta mitoitukseen tulee kiinnittdd huomiota erityisesti daniteknisestd nako-
kulmasta. Aktiivisen paatelaitteen ddnenvaimennusta ei voida tehda enda saatdlaittei-
den jalkeen, kuten tapauksessa, jossa IMS-pelti on asennettu kanavaan. Aaniteknisten
ominaisuuksien lisaksi tulee kiinnittdd huomiota laitteen toiminta-alueeseen, jotta ilma-

virrat voidaan saataa parhaalla mahdollisella tavalla.

Molemmissa edelld mainituissa tapauksissa kytkentédkanavien mitoitukseen on syyta
kiinnittdd huomiota. Kanavien mitoituksessa olisi syyta tarkastella kanavien mitoituksen
toimivuus my6s minimitilanteessa, jotta painetaso on riittava tilan ilmanvaihtoon myoés

minimi-ilmavirtaa kaytettdessa.
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5 IMS-jarjestelméa koulurakennuksissa

Suomessa tarpeenmukaista ilmanvaihtoa palvelevaa tekniikkaa on asennettu moniin
koulurakennuksiin. Kyseiset kohteet ovat olleet uudisrakennuksia ja peruskorjattuja koh-
teita. Tarpeenmukaisen ilmanvaihdon kayttd koulurakennuksissa perustuu paaasiassa

energian s&astbon seka sisailman olosuhteiden tarkempaan hallintaan.

Koulurakennuksessa energian saastoon liittyva nakdkohta on ilmeinen. Swegonin tuote-
esitteen mukaan puhallinenergiasta voidaan saéstaa jopa 80 % seka lammitys- ja jaah-
dytysenergiasta 40 % [Tarpeenmukainen ilmanvaihto. 2016, s. 2]. Tama tarkoittaa kay-
tannossa sitd, etta vakioilmavirtainen jarjestelma kuluttaa merkittavan maaran energiaa
verrattuna tarpeenmukaiseen ilmanvaihtojarjestelmaéan. Koulurakennuksissa kayttdaste
on alhaisin liikuntasalissa, ruokalassa ja keittiossa seka tietyissa aineluokissa. Koulura-
kennuksissa esimerkiksi keittiéta palvelee usein oma ilmanvaihtokone, jonka kayntia oh-
jataan aikaohjelmien avulla, eikéa siihen ole liitetty tarpeenmukaisuuteen liittyvia laitteita

ja -toimintoja.

IMS-jarjestelmé soveltuu hyvin perusaineiden opetusluokkien ilmanvaihtoon. Tama joh-
tuu siita, etta tilojen epapuhtaudet syntyvat padosin rakennusmateriaaleista, huoneka-
luista ja ihmisistd. Nama eivét aiheuta oikealla kaytoll&, huollolla ja yllapidolla ongelmia
IMS-jarjestelman toiminnalle. IMS-jarjestelm&é voidaan kayttdd myos erilaisissa aine-
luokissa, mikali varmistetaan, ettd mahdollisia muita epapuhtauksia tuottavat prosessit
eivat aiheuta hairiota IMS-jarjestelmén toiminnalle. Tama voi kaytannossa tarkoittaa sita,
etta tilan poistoilmanvaihto on jarjestetty erillispoistona yleispoiston sijasta tai, etta eril-
lispoistoa kaytettdessa yleispoistoa vahennetaan samassa suhteessa. Koulurakennuk-
sissa on tiloja, joiden kayttoon IMS-jarjestelma ei ole ideaali. Naita ovat esimerkiksi keit-
tiot ja teknisen tyon luokan poistoilmanvaihto. Naiden tilojen toiminnat ja prosessit ai-
heuttavat epapuhtauksia ilmaan (rasva, kosteus, poly), jotka voivat aiheuttaa IMS-jarjes-
telman tekniikassa kaytettavien antureiden ja toimilaitteiden likaantumisen ja vikaantu-

misen ajan saatossa.

IMS-jarjestelmélla voidaan ohjausperusteiden valinnan mukaan hallita ilman laatua ja
lampdotilaa ilmanvaihdon ohjauksen keinoin. liman laadulla on vaikutusta muun muassa
oppimistuloksiin ja tydn tuottavuuteen. [Iimanvaihdon mitoituksen perusteet. Loppura-

portti ymparistoministerion hankkeista. 2017, s. 5-6].
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Suoritettujen IVA-jarjestelmaselvitysten yhteydessa on havaittu, ettd koulurakennuksen
jarjestelma on voitu toteuttaa tilakohtaisesti (IMS-pellit joka tilan tulo- ja poistoilmakana-
vassa) tai vybhykkeittain, jossa IMS-pellit on asennettu runko- ja/tai haarakanavistoon.
Tilakohtaisessa jarjestelmassa huollettavien IMS-peltien ja huoneantureiden maara li-
saantyy. Tama vaikuttaa jarjestelman huolto- ja yllapitokustannuksiin. Molemmissa rat-
kaisuissa hyva suunnittelu ja toteutus on avainasemassa. Jommankumman osa-alueen
epaonnistumisen myota hyva ajatus voi vesittyd, mutta onnistuessaan luo hyvéat olosuh-

teet tilojen kayttajille.

5.1 Koulurakennusten ilmanvaihtoon liittyvid haasteita

llImanvaihtojarjestelmien toiminnassa on kaytannon tydssa havaittu haasteita. Haasteet
liittyvat usein vedon tunteeseen, aanitasoon ja tilojen lampdétilaan. Edella mainittuja on-
gelmia luovat muun muassa virheellinen ilmanjakotapa (paatelaitevalinta) tai paatelait-
teiden virheellinen asennuspaikka seka virheelliset ilmavirtojen mitoitukset. Vedon tun-
teen liséksi palautetta saadaan riittamattémasta ilmanvaihdosta ja tilojen tunkkaisuu-
desta. Tilojen riittamattdman ilmanvaihdon ja tunkkaisuuden taustalla on usein useampi
tekija. llmanvaihdon riittamattdmyyden kokemukseen vaikuttavat tilojen ilmavirtojen riit-
tavyyteen liittyvat tekijat, ilmavirtojen poikkeamat, ilman heittopituus ja -kuvio. Tunkkai-
suuteen voivat vaikuttaa edella mainittujen tekijdiden liséksi sisdilmassa olevat erilaiset

epapuhtaudet ja hajut.

Kayttajat (henkilokunta) osaavat usein kertoa mahdollisista oireista tai havainnoista liit-
tyen oppilaiden keskittymis- ja oppimiskykyyn tilanteissa, jossa ilman laatu huononee
selvasti. Kayttgjia haastateltaessa saadaan usein selville keinoja, joilla he pyrkivat pa-
rantamaan sisailman laatua. Sisailman laatua pyritaén usein parantamaan tuulettamalla
tiloja ikkunoita avaamalla. llmanlaadun parantamisen sijasta tama saattaa vaikuttaa tar-
peenmukaisen ilmanvaihdon toimintaan sita heikentavasti, silla ohjausperusteena oleva
hiilidioksidipitoisuus laimenee tuuletettaessa tai tilan |Ampdtila laskee. Edell&a mainitussa
tapauksessa IMS-pellit saatyvat muuttuvan tilanteen mukana esimerkiksi maksimi-ilma-
virrasta lAhemmas minimi-ilmavirtaa, jolloin ilmanvaihto on riittamaton tiloja kayttavalle
henkilomaaralle. llman laatu koetaan helposti huonoksi siina vaiheessa, kun ikkunat on
suljettu ja ilman laatu ja lampdotila jalleen tasaantuneet ennen, kuin IMS-jarjestelman oh-

jaus ehtii reagoida ja ohjata pellit maksi-ilmavirralle.
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Koulurakennuksissa haasteena sisailman laadun ja IMS-jarjestelman mitoituksen nako-
kulmasta on, etta valitunnit vietetddn useimmiten sisatiloissa. Opetustilojen ilma voi pa-
rantua valitunnin aikana, mikali kayttajat poistuvat tilasta. Oppitunnit pidetaan useimmi-
ten niin sanotusti yhteen. Nain ollen yhtajaksoista oleskelua opetustilassa voi olla jopa
90 minuuttia. Tama luo haasteita ilmanvaihdon mitoitukselle ja ohjausten asettamiselle

tilanteissa, joissa tiloissa on maksimikuormitus.

5.2 Jarjestelman toimintaan ja yllapitoon liittyvia nakdkohtia koulurakennuksissa

Tarpeenmukaisen ilmanvaihtojarjestelmén toimintaan liittyy monia nakokohtia, joita ta-
man opinnaytetydn aiemmissa luvuissa on kasitelty. Tarpeenmukaisen ilmanvaihtojar-
jestelmén toiminta vaatii osaamista ja asiantuntemusta jarjestelmén toimintaa seuraa-

valta ja kayttavalta henkilostolta.

Koulurakennuksissa tarpeenmukaisen ilmanvaihtojarjestelman toimintaa seuraa kiinteis-
ton hoitaja ja taloteknisia jarjestelmia huoltava taho. Tarpeenmukaisessa ilmanvaih-
dossa kaytettava tekniikka vaatii huollolta ja yllapidolta perinteistd ilmanvaihtojarjestel-
maa enemman osaamista ja ymmarrysta jarjestelman toimintaan vaikuttavista tekijoista.
Kaytannon tydssa on havaittu, etta huolto on monilta osin puutteellista ja jarjestelméan
toimintaa tai ohjausta ei ole omaksuttu siten, kun se on tarkoitettu. Huoltohenkilokunta
vaihtaa useimmiten ilmanvaihtokoneiden suodattimet ja tarkastaa puhaltimien hihnat
seka vaihtaa ne tarvittaessa. Suodattimien vaihdolla on vaikutusta ilmanvaihtokoneen
suorituskykyyn, silla likaiset suodattimet erityisesti tuloilmapuolella aiheuttavat turhaa
painehaviota jarjestelmaan. Tama saattaa aiheuttaa merkittavia puutteita ilmavirroissa
koko ilmanvaihtojarjestelméssa. Kayttajien reklamaatiot sisailman laadusta tavoittavat
useimmiten ensimmaisena rakennusten huollosta vastaavan tahon, joka voi valvomon
kautta vaikuttaa jarjestelman asetusarvoihin, mikali heidan kayttéoikeutensa on maari-
telty riittavan laajoiksi. Tutkimuksissa on havaittu, ettd valvomoon on saatettu asettaa
parametreja kasiohjaukselle, jolloin jarjestelma ei toimi taysin automaation ohjaamana.
Rakennusvaiheessa méaariteltyja asetusarvoja on saatettu muuttaa siten, etta jarjestelma
ei toimi suunnitellusti. Tama vaikuttaa ainakin valillisesti tilojen ilmanvaihdon toimintaan

ja koettuun sisdilman laatuun.

Tarpeenmukaisen ilmanvaihtojarjestelman toimintaan vaikuttaa ilmanvaihtokanaviston

puhtaus. Suorittamalla kanaviston nuohous seka ilmavirtojen sdato- ja tasapainotus
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saanndllisesti, voidaan varmistua paremmasta ilman laadusta ja jarjestelman toimin-
nasta. Dynaamisen paineen mittaukseen perustuvassa tarpeenmukaisen ilmanvaihdon
tekniikassa huomiota tulee kiinnittdd myds mittalaipassa olevan paineanturin puhtau-
teen. Anturissa on valmistajasta riippuen eri maara paineen mittausaukkoja, jonka kautta
pdly ja lika paésee anturiin ja anturissa olevien mittayhteiden kautta IMS-pellin toimilait-
teeseen. Paineanturin pdlyyntyminen aiheuttaa virhetta mittaustulokseen ja tama vaikut-
taa jarjestelman toimintaan. Uudemmissa tekniikoissa puhdistus on saatujen tietojen
mukaan helpompaa, silla mittaustekniikka ei perustu dynaamiseen paineeseen vaan ult-
radaneen ja radioaaltoihin. Dynaamiseen paineen mittaukseen perustuvassa tekniikassa
uusimpien laitteiden mittayhteet ovat halkaisijaltaan pienempia. Ne reagoivat pienem-
paan ilmamaardan ja sen ilman nopeuteen, eika naihin saatujen tietojen mukaan paase
polya samalla tavoin, kuin vanhempiin dynaamisen paineen mittaukseen perustuviin lait-

teisiin.

IMS-jarjestelman toiminnan kannalta on seurata IMS-peltien toimintaa valvomon kautta
ja kentalla sdanndllisin valiajoin. Jarjestelméan toiminnan kannalta on tarkeaa, etta vialli-
set IMS-pellit ja niiden toimilaitteet havaitaan mahdollisimman pian, jotta voidaan suorit-

taa tarvittavat korjaukset, jolloin jarjestelma saadaan toimimaan suunnitellusti.
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6 Laitevalmistajien kokemuksia koulurakennusten ilmanvaihdosta

Opinnaytetydssa haastateltiin laitevalmistajien edustajia. Haastatteluissa painopisteet
olivat iimanvaihtokoneissa, ilmanjaossa (paéatelaitteet) seké tarpeenmukaisen ilmanvaih-

don laitteistoissa (IMS-pellit ja niiden toimilaitteet).

Haastateltavien yritysten edustajat valittin sen perusteella, kenen valmistamia laitteita
tutkittavissa kohteissa on ollut. Ennen haastattelupyyntéja kyseisista yrityksista selvitet-
tiin séhkdpostien ja puhelinkeskusteluiden avulla, onko heilla tietoa, onko vastaavaa tut-
kimusta tehty aiemmin. Haastattelut sovittiin hyvissa ajoin ennen haastatteluajankohtaa.
Haastateltavilla oli tiedossa ennen haastatteluiden tekemista, mita rakennus- ja tilatyyp-
peja haastatteluissa painotetaan. Nain toimimalla he saivat aikaa valmistella omaa ai-

neistoaan haastattelua varten.

llImanvaihtokoneisiin liittyen haastateltiin Matti Luomaa, joka toimii ETS Nord Oy:lla Re-
cair-ilmanvaihtokoneiden aluemyyntipaallikkona seka Jyrki Lonnstromia, joka toimii Flakt
Groupilla ratkaisupaallikkona (ilmankasittelykoneet, asuntoilmanvaihto).

Tarpeenmukaisen ilmanvaihdon laitteistojen (IMS-pellit ja toimilaitteet) osalta haastatel-
tiin Tryggve Leanderia ja Niclas Gronlundia Swegon Solutionsilta. Leander toimii yrityk-
sessa markkinointipaallikkona ja Gronlund tuotepaallikkdna. Swegonilla on tehtaat Kaa-

rinassa (asuntoilmanvaihdon tuotteet) ja useita tehtaita Ruotsissa eri paikkakunnilla.

Halton Oy:lta IMS-pelteihin liittyen haastateltavana oli Jussi Jarveld. Jarvela toimii yrityk-
sessa tuotepaallikkdna. Haltonilla on tehtaat Kausalassa (Halton Oy) ja Lahdessa (Hal-
ton Marine Oy). Flakt Groupilta haastateltavana oli Tuukka Karlsson. Karlsson toimii
Flakt Groupilla asiakkuuspaallikkona. Flakt Groupin Suomen tehtaat ovat Turussa (il-
mastointipuhaltimet ja -kanavat) ja Akaassa (paatelaitteet). Flakt Group valmistaa ilman-

vaihtokoneet Ruotsissa.

Haastattelut suoritettiin haastateltavien ja opinnaytetyon tilaajan tiloissa marras- ja jou-
lukuussa 2017 seka tammi- ja helmikuussa 2018. Tarpeenmukaisen ilmanvaihdon lait-
teistoja koskevien haastattelujen yhteydessa keskusteltiin lisdksi ilmanjakoon liittyvista
tekijoista. Tama oli mahdollista, silla Flakt Groupilla ja Swegonilla valmistetaan myds
paatelaitteita. Leanderin ja Gronlundin haastattelussa sivuttiin myos ilmanvaihtokoneisiin

ja erityisesti puhaltimiin liittyvid nakodkohtia.
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Haastattelut rakennettiin siten, etté eri laitevalmistajille (iimanvaihtokoneiden valmistajat,
iimanjako ja tarpeenmukaisen ilmanvaihdon laitteistot) valmisteltiin omat haastattelurun-
konsa. Eri haastattelurungoilla varmistettiin asiakokonaisuuden hallinta ja pitdytyminen
oleellisissa asioissa. Talla ratkaisulla pyrittiin selkiyttdmaén kokonaisuutta ja tulosten

analysointia. Haastattelujen rungot ovat liitteessa 1.

6.1 Illmanvaihtokoneisiin liittyvat kokemukset

lImanvaihtokoneisiin liittyen kaytiin keskustelua muun muassa ilmanvaihtokoneen mitoi-
tuksesta ja IMS-jarjestelman vaikutuksesta siihen, mitoitukseen liittyvistd ongelmista
yleisesti seka IV-konehuoneeseen tehtavien asennusten merkityksesta IMS-jarjestel-

man toiminnalle.

IV-koneiden mitoituksen osalta haastatellut pitivat LVI-jarjestelmien suunnitteluun kay-
tettavia ohjelmistoja (mm. MagiCAD) haasteellisena. Tama johtuu siita, ettd MagiCADIla
ei voida mallintaa IV-koneen eri komponentteja. Lénnstrdm toi yhtend haasteena esiin
IV-koneen koneosien muodon ja néaihin liittyvan tiedon puutteen suunnitelmassa. Lonn-
strom korosti, ettd oleellinen osa IV-koneen mitoitusta on minimi-ilmavirran mitoitus ti-
lanteessa, jossa kohteessa on tarpeenmukainen ilmanvaihto. Minimi-ilmavirran simuloin-
nin merkitys mitoituksessa korostuu hanen nakemyksensa mukaan myods siksi, etta jo
ilmavirtojen puolituksen tiedetdan tuoneen haasteita rakennusten ilmanvaihtojarjestel-
man toimintaan. Minimi-ilmavirtatilanne tarpeenmukaisessa ilmanvaihtojarjestelmassa

on usein véhemman, kuin puolet maksimi-ilmavirrasta.

Lonnstrom toi esiin, etta IV-konehuoneen asennukset (IV-kone ja kanavisto) tulisi suun-
nitella ennen, kuin huoneen rakenteet suunnitellaan. Han korosti IV-kanavien asennuk-
sessa standardiosien kayton merkitysta muun muassa painehavididen nékokulmasta.
Lonnstromin mukaan useamman kanavalahdén asentamista yhteen kammioon tulisi
valttdd. Tama johtuu siitd, etta samaa kammiota kaytettdessa jonkin yksittdisen haaran
ilmavirrat usein poikkeavat suunnitellusta huomattavasti. Luoma totesi IV-konehuoneen
osalta merkittavaksi tekijaksi sinne tehtyjen asennusten vaikutuksen ilmanvaihtojarjes-

telman aanitasoihin.
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Haastattelussa nousi esiin puhaltimen mitoitukseen vaikuttavat tekijat. Luoma ei néhnyt
tassé eroa vakioilmavirtaisen ja tarpeenmukaisen ilmanvaihtojarjestelméan valilla. Lonn-
strém kuitenkin toi esiin, ettd osailmavirtamitoituksen oikeellisuus on tarkeaa jarjestel-
man toiminnalle. Hanen ndkemyksensd mukaan tdma johtuu siitd, etta mitoitettaessa
puhallin maksimi-ilmavirran mukaan puhaltimen osailmavirtamitoitus jaa usein puhalti-
men todellisen toiminta-alueen ulkopuolelle, joka aiheuttaa pumppausilmion ja jarjestel-
man epastabiilin painetason. Lonnstréomin mukaan tarpeenmukaisen ilmanvaihdon jar-
jestelméssa IV-koneen mitoitukseen liittyy ylimitoituksen riski, joka korostuu selkedmmin
muun muassa LTO:n kasvavana paine-erona ja puhaltimen korkeampana energian ku-
lutuksena. Puhaltimen osalta hén suositteli suurimman kayttéajan kierrosnopeuden huo-
mioimista, jotta puhaltimen osalta voitaisiin saavuttaa tasaisempi energian kulutus ja pa-

rempi hyotysuhde.

Haastateltavat nostivat esiin laminaarisen virtauksen vaikutuksen tarpeenmukaisen il-
manvaihtojarjestelman toiminnalle. Luoma totesi, ettd nopeuden tulisi olla (IMSilld) 2
m/s, jotta sdato toimii oikein. Loénnstrom toi esiin minimi-ilmavirtatilanteeseen liittyen ris-
kin laminaarisesta virtauksesta, jolloin jarjestelma ei toimi oikein. Lonnstromin nakemyk-

sen mukaan kanaviston valja mitoitus on kaiken a ja o0 energian saaston nakdkulmasta.

Molemmat haastateltavat korostivat kokonaisuudessaan aaniteknisten seikkojen merki-
tysta tarpeenmukaisen ilmanvaihdon jarjestelmissd. Haastateltavat nakivat, ettei dani-
teknisiin nakokohtiin liittyen tehda riittavaa simulointia suunnitteluvaiheessa. Lénnstrém
nosti esimerkkina esiin 200 Hz:n &&nikaistan, joka on niin matala, ettéd sen vaimentami-
nen vaatii tilaa, jota ei usein ole ja etta aanitekniset tarkastelut tulisi tehda spektrikais-

toittain.

Lonnstromid haastateltaessa esiin nousivat tarkemmin muun muassa lammityspatterin
mitoitukseen liittyvat tekijat. Lammityspatterin mitoituksessa han naki yleisella tasolla yli-
mitoitukseen liittyvid ongelmia, jotka ovat korostuneet entisestdan ecodesignin myota
kun LTO:n hydtysuhteet ovat parantuneet. L&mmityspatterin toiminnan kannalta Lénn-
strom né&ki haasteellisena osailmavirtatilanteen, jolloin [Ammityspatterin vesivirtauksen
saatd toimii useimmiten on/off-periaatteella. Edella mainitulla tekijalla on vaikutusta
myds LTO:n toimintaan ja erityisesti huurtumiseen liittyviin tekijéihin. Lonnstrom naki,
ettd ongelmaan voitaisiin pureutua esilammityspatterin kdytén avulla (asennus ulko-
saleikdn jalkeen ulkoilmakammioon) mitoituspakkastilanteessa. Esilammityspatterin

kayttd ehkdisisi LTO:n huurtumiseen liittyvid ongelmia, ja silla olisi vaikutusta suoraan
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[ammityspatterin mitoitukseen ja sen tasaisempaan toimintaan. Naiden tekijoiden osalta
esiin nousivat myds lammitysjarjestelman mitoitukset, verkostolampdétilat ja 1V-koneen
lammityspatterin ylimitoituksen vaikutus tuloilman l[ampétilaan. Lonnstrom totesi, etta
lammityspatterin ylimitoitus ja sen toiminta nostaa tuloilman lampdétilan usein korkeaksi

ja silla on suora vaikutus ilmanjaon toimintaan.

Luoman nakemys oli, etta yleisesti tarpeenmukaisen ilmanvaihtojarjestelman toteutuk-
seen vaikuttavat huono tahtotila, me-hengen ja talkoohengen puuttuminen. Tama johtaa
héanen mukaansa kokonaiskuvan puuttumiseen, jolloin toteutus epaonnistuu. Han nosti
kokonaisuuden onnistumisen kannalta tarkeiksi tekijoiksi projektinjohdon ja valvonnan
toiminnan merkityksen. Suunnittelun osalta Luoma né&ki haasteellisena prosessin rutii-
ninomaisuuden, joka aiheuttaa usein virheitd mitoituksiin. Mitoitusvirheet nakyvét hanen
mukaansa useimmiten mitoitusilmavirta — tilanteissa, liilan alhaisissa otsapintanopeuk-

sissa seka aanitasoissa.

Lonnstromin nakemyksen mukaan maaraysten sallimat poikkeamat suunniteltuihin ilma-
virtoihin ovat liilan valjat. Han naki, etta tiukemmat toleranssit poikkeamissa vaatisivat
paneutumista jarjestelman saatéon ja mitoitukseen. Hanen mukaansa talla olisi vaikut-
tusta puhaltimen mitoitukseen suunnittelussa ja laitteiden toimivuuden varmistamiseen
tydmaalla. Paine-eroihin (ulkoilmaan nahden) perustuvaa ilmavirtojen saatéa ei Lonn-
stromin mukaan huomioida tarpeeksi ja tAma korostuu enemman korkeissa rakennuk-
sissa, joissa paine-erot nousevat selkeammin esiin muun muassa savupiippuilmion vai-

kutuksesta.

6.2 Illmanjakoon liittyvat kokemukset

llImanjakoon liittyvista tekijoista keskusteltiin IMS-pelleistd kaytavien keskustelujen yh-

teydessa Leanderin, Gronlundin ja Karlssonin kanssa.

Karlsson kertoi, ettd heidan tuotteistaan IMS-jarjestelmaan soveltuvat esimerkiksi Odza
(korkeaan tilaan), jossa siipikulmaa voidaan sdatda eri vuodenajan mukaan. Odzan
osalta Karlsson korosti, ettd siipikulmat tulee sdataa eri vuodenaikoina ja erityisesti ta-
pauksessa, jossa kohteessa on jadhdytysta, silla siihen liittyy muun muassa vedontun-

teen ja liilan suuren heittopituuden riski. Koulun luokkatiloihin ja muihin auditorioita ja
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likuntasaleja matalampiin tiloihin han suositteli Activentid. Activentin painehavié on lah-
tokohtaisesti alhainen, jolloin ilmavirran muutokset minimi- ja maksimi-ilmavirran valilla
eivat vaikuta niin selkeasti ilmanjaon toimintaan kuin jokin muu passiivinen paéatelaite.
Yhtena paatelaitteena nousi esiin edella mainittujen liséksi Optivent, jossa on iimamaa-
rasaadin integroituna. Karlsson kertoi, ettd Optiventisséa oleva toimilaite saataa lautasen
asentoa ja ilmasuihku tulee laitteen neljalta sivulta. Karlssonin mukaan suosiossa ovat
olleet myds erityyppiset, suuttimilla varustetut laitteet, joissa ilmavirtaa voidaan suunnata

tilan mukaan ja ehkaista siten vedon tunnetta.

Leanderin ja Gronlundin mukaan IMS-jarjestelmaan luokkatiloissa soveltuvat eri tyyppi-
set, suuttimilla varustetut hajottajat ja suutinkanavat. He korostivat tilakorkeuden merki-
tysta paéatelaitteiden valinnassa. Esimerkkiné he toivat esiin syrjayttavén ilmanjaon, joka
toimii jarjestelmissa, joissa on jdahdytys. limanjakoa korkeissa tiloissa (liikuntasali ja au-
ditorio) pidettiin haastavana, silla niissa ilma jaa herkasti ylos, jolloin ilman laatu koetaan

huonoksi oleskeluvydhykkeella.

6.3 Saatolaitteisiin ja IMS-pelteihin liittyvat kokemukset

IMS-peltien osalta kaytiin keskustelua padosin dynaamisen paineen mittaukseen perus-
tuvista laitteista. T&han paadyttiin siksi, ettd niissa on tiedetty olevan ongelmia aikojen
saatossa ja tatéa tekniikkaa on ollut kohteissa, joissa IVA-jarjestelmaselvitykset on tehty.
Haastatteluissa kaytiin keskustelua IMS-pelteihin liittyvasta automaatiosta ja sen merki-
tyksesta jarjestelman toiminnalle seka yleisesti merkittavimmista IMS-jarjestelman toi-

mintaan vaikuttavista tekijoista.

Haastatellut nakivat, ettéd dynaamisen paineenmittaukseen liittyvat ongelmat liittyvat mit-
taputkessa olevien reikien likaantumiseen (pdly). Jarvelan ndkemys oli, etta tdmé ei nou-
sisi esiin tuloilmapuolella samalla tavalla kuin poistoilmapuolella (kanaviston puhtauden
erot tulo- ja poistoilmakanavissa). Edella mainitun lisaksi dynaamisen paineen mittauk-
sen perustuvan tekniikan haasteina nahtiin kaytetyt suojaetaisyydet ja tilat, joihin laitteet
asennetaan. Karlsson totesi, ettd tdhan on pyritty paneutumaan uutta tekniikkaa kehitta-
malla. Karlssonin mukaan aiemmin tekniikan ongelmana on ollut myos toimilaitteen ham-
maspyorissa kaytetty materiaali, joka on kuluessaan aiheuttanut toimilaitteen rikkoutu-

misen. Kolmantena tekijana han arveli ongelmien aiheutuneen jarjestelman saatoon liit-
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tyvista haasteista, joilla on saattanut olla vaikutusta laitteiden kayttdikaan. Leanderin na-
kemyksen mukaan uudemmalla tekniikalla suojaetaisyyksien merkitys ei ole niin suuri
kuin dynaamisen paineen mittauksen IMS-pelleissa. Karlsson totesi yleisella tasolla, etta
dynaamisen paineen mittaukseen perustuvan tekniikan olleen huonoa. Jarvela toi esiin,
ettd heidan tuotteissaan on mahdollista saada mittaristikko ja séaatélaite erillisinda, minka

avulla suojaetaisyyksiin liittyvaan ongelmaan voitaisiin vaikuttaa selkeasti.

Jarjestelman toiminnan merkittavyyteen liittyen Jarvela totesi, etté vaarin mitoitetulle IM-
Sille ei voi asentaa minimi- ja maksimiarvoja tapauksessa, jossa toiminta-alue ei vastaa
valmistajan suositusta. Liian suureksi mitoitettu IMS voi hdnen mukaansa aiheuttaa liian
pienen mittapaineen ja IMSin s&&don vaikeutumisen. Liian pieni IMS sitd vastoin aiheut-
taa hdnen mukaansa suuret kanavanopeudet, 4anet seké painehaviot IMS-pellin yli. Jar-
vela korosti toimilaitteen merkitysta jarjestelméan toiminnan nékokulmasta. Edella mainit-
tujen lisdksi hdanen mukaansa ongelmia ovat aiheuttaneet kytkenndissa olevat puutteet,
jotka ovat muun muassa virheitd, joissa letkut tai liittimet saattavat olla irti. Hanen mu-
kaansa suojaetaisyyksien puuttumisen vuoksi tehdyt erikoiset ratkaisut vaikuttavat osal-
taan huomattavasti IMS-jarjestelman toimintaan. Leander néaki, etta painetasot ja auto-
maation kytkentdjen merkitys on suuri jarjestelméan toiminnalle ja ettéa vakiopainepeltien
asennus aiheuttaa usein hankaluuksia ja jarjestelman kaikkien peltien olisi suositeltavaa
olla IMS-pelteja jarjestelman oikean toiminnan varmistamiseksi. Jarjestelman toiminnan
kannalta Leander naki oleellisena tekijana ilmavirran oikean mittauksen, kanaviston oi-
kean painetason seka sijoittelun. Naiden lisdksi han piti merkittavana, etta IMS-pellin
toimialue maaritellaén oikein ja etta maksimi- ja minimi-ilmavirrat tiedetaén. Painehaviot
korostuvat hdnen mukaansa maksimipuolella, kuten myds jarjestelman &aniin liittyvat
tekijat.

Leander korosti yleisesti rakennusautomaatiojarjestelman merkitysta IMS-jarjestelman
toimivuudelle. Han naki, ettd yhteistoiminta VAKin kanssa sek& automaation paivitysno-
peus ja -tiheys korostuvat. Leander totesi, ettd automaatiossa (dynaamisen paineen mit-
tauksen menetelmd) haasteena on myds 0-10 V:n tai 2—10 V:n janniteviestien saadodn
hankaluus seka tdhan liittyvd osaamisen tarve automaatiopuolen tekijoiltd. Karlsson
naki, ettd mikali RAU-asennuksissa tulee virheitd, se vaikuttaa valittomasti koko jarjes-
telman toimintaan. Hanen mukaansa asennusvirheet voivat olla hankalia paikallistaa ja

paatella, mitd on tehty vaarin.
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llman laatua mittaavien antureiden osalta Leander ja Karlsson nakivat, ettéa anturit on
jarkevaa sijoittaa poistoilmakanavaan. Leander nosti esiin ilmanjaon merkityksen mit-
taustuloksen oikeellisuudelle: suoraan poistoilmakanavaan meneva tuloilmavirta voi
vaaristaa erityisesti ilman laatuun (hiilidioksidi ym.) perustuvan mittauksen tulosta. Tama
saattaa johtaa ilmavirran tehostuksen puutteeseen tilanteessa, jossa tehostusta tarvi-
taan. Leanderin mukaan korkeassa tilassa (liikuntasali ja auditorio) anturit tulisi asentaa
huonetilaan. N&in tulisi h&nen mielestaan toimia siksi, etteivat tilan yl&- ja alaosien ilman-
laatu edusta todellista ilman laatua tilassa. Karlssonin nakemys oli, etta anturi tulisi si-
joittaa huonetilassa noin kahden metrin korkeuteen (oleskeluvydhykkeelle) ja ettei antu-
ria tulisi asentaa esimerkiksi tilan ulkosein&én vaan tilan keskiosassa olisi ideaali asen-

nuspaikka.

Leander ja Karlsson olivat yhta mielta siita, etta tydbmaa-aikainen yhteistyo 1V-, SAH- ja
RA-urakoitsijoiden valilla korostuu toimivan jarjestelméan aikaansaamiseksi. Yhteistyon
ongelmina nahtiin informaation kulussa olevat puutteet. Karlssonin mukaan automaa-
tiopuolella ei ole valttamatta riittdvaa osaamista IMSien ohjelmoinnista. Leander totesi,
ettd toimivan jarjestelmén aikaan saamiseksi valvonnan merkitys korostuu ja valvonta
on monissa tapauksissa puutteellista. Kokonaisuuden kannalta kaikkien hankkeen osa-
puolien tulisi ymmartaa jarjestelman toiminta kokonaisuudessaan. Suunnittelun osalta
Leander naki ongelmallisena tilanteen, jossa LVI-suunnittelija ohjeistaa automaatiosuun-
nittelijaa. Ongelmallisena han naki edella mainitun tekijan siksi, etta tyot tehdaan usein
itsenaisesti eikd keskustelua ole riittavasti. Toteutuksen osalta Leander totesi, etta auto-
maatiourakoitsija ei usein ymmarra prosessia kokonaisuudessaan ja tamé aiheuttaa on-
gelmia jarjestelman toimivuudelle. Jarveld toi esiin, ettd parametrit asetetaan heidan
tuotteisiinsa tehtaalla ja ne saadaan usein myodhdisessa vaiheessa, joka on johtanut
muun muassa ristiriitatilanteisiin ja jarjestelman toimimattomuuteen. Karlsson totesi, etta
on ollut tapauksia, joissa IMS-pelti on asennettu kanavistoon vaarin pdin, eikéa jarjes-
telm& toimi suunnitellusti. Karlsson ja Leander korostivat toimintakokeiden merkitysta
jarjestelman toiminnalle. Karlsson naki, ettd osa ongelmista olisi ratkaistavissa jo tyo-
maa-aikana, mikali laitevalmistajan henkildstta hyédynnettaisiin nykyistd enemman tyo-
maa-aikana. Karlssonin nakemyksen mukaan suunnittelussa tapahtuvat virheet eivat ai-
heuttaisi jarjestelman toiminnalle ongelmia vastaavalla tavalla kuin virheellisesti tehty to-

teutus.

Huollon merkitysta pidettiin suurena jarjestelman toimivuuden ndkodkulmasta. Ongelmal-

lisena néhtiin se, ettei kiinteistdd huoltavalla taholla ole usein ymmarrysta jarjestelman
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toiminnasta kokonaisuutena. Leander naki, etta eri tahojen tulisi ymmartaa jarjestelméan
toiminta kokonaisuutena yksittisen jarjestelman osan toiminnan sijasta. Karlssonin mu-
kaan huolto on ”"puolet jarjestelman toiminnasta”, eika ilman oikeanlaista kausittaista

huoltotoimenpidetta ei voi olettaa, etta IMS-jarjestelméa pysyy toimintakuntoisena.

Leander ja Karlsson kertoivat, etta rakennuttajilta tulleet tiedot ovat tulleet yleisesti on-
gelmatapauksissa (jarjestelma ei toimi oikein). Tietoon tulleet ongelmat ovat liittyneet
Karlssonin mukaan ilmanvaihdon painesuhteisiin, jotka eivat ole kunnossa. Naissa on
hanen mukaansa ollut yleensa kyse poistoilmakanavassa olevan IMSin likaantumisesta,
jolloin sen saato ei ole toiminut oikein. Lisaksi tietoon on tullut virheellisesti toteutetut
suojaetaisyydet (liian lyhyet). Karlssonilla oli tiedossa, ettd erdadssa kohteessa IMSit oli-
vat kestaneet toimintakuntoisena vain kaksi vuotta. Jarvelan mukaan saadut tiedot liitty-
vat paaosin suojaetéisyyksiin liittyviin ongelmiin, joiden puitteissa jarjestelman kaytt6on-
ottoa on tehty uudelleen asiantuntijoiden kanssa. Likaantumisen osalta han totesi, etta
palautetta ei ole juurikaan tullut vaan kyse on enemman keskustelusta kuin kentélta tul-

leesta tiedosta.

IVA-jarjestelmaselvitysten osalta oleellisina tekijdind nahtiin 1V-koneen toimintaan ja
saatoihin (jos saadetaan yhta haaraa, mita tapahtuu toisaalla), jarjestelméan reagointino-
peuden selvittamista sekd paineanturien ja sijainnin toiminnan selvittamista. Jarvelan
nakemyksen mukaan kanavakoot, komponentit ja mitoitukset seka suunnitelmien ja to-
teutuksen vastaavuus tulisi tarkistaa selvitysten yhteydesséa. Karlssonin nakemyksen
mukaan IVA-jarjestelméselvityksissa tulisi tarkastaa kanavien ja IMS-peltien kokojen
vastaavuus seka IV- ja RAU-jarjestelmien yhteensopivuuden selvittamien suunnitel-
mista. RAU-jarjestelmistd/-asennuksista suositeltiin selvittam&éan anturien, saatimien ja
IMS-peltien yhteensopivuus toisiinsa. Naiden liséksi esiin tarkastettavien asioiden osalta
nousivat tilavaraukset ja huoneséaatimien ja -antureiden sijainti seka jarjestelman saato-

mahdollisuudet ja ilmanjako.

Jarvelad nosti esiin IVA-jarjestelmaselvitysten osalta ilmamé&éardalueen ja IMSin mitoituk-
sen ja toiminnallisuuden suunnittelun sekd suunnitellun kayttdalueen selvittamisen. Il-
man laadun vaikutuksen h&an ndki merkittdvana tekijana, silla se voi vaikuttaa oleellisesti

ilmanvaihtojarjestelman huolto- ja puhdistusvaliin.
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Leander ja Jarvela nostivat esiin LVI-asennusten osalta huomioitavana tekijana luokse
paastavyyden laitteille tapauksessa, jossa laitteet on asennettu alakaton ylapuoliseen

tilaan. Naissa nahtiin haasteena muut asennukset, jotka ovat usein IMS-peltien edessa.

Leander ja Gronlund pitivat tuloilman lampétilan merkitysta suurena tarpeenmukaisen
ilmanvaihtojarjestelmén toiminnassa. Tarpeenmukaisen ilmanvaihtojarjestelman toimin-
nan nakokulmasta Leander nosti lisdksi esiin puhaltimien mitoituksen (loiva puhallin-
kayrd), joka korostuu erityisesti minimi-ilmavirtatilanteessa, joka vaatisi loivan puhallin-
kayran liséksi painesaadon. 1V-koneiden mitoitusta Karlsson ei pitanyt haasteellisena,
mutta totesi, etteivat puhaltimien saatokayrat veny alhaisimpien tilanteiden saatamiseen.

Leander totesi suunnitteluohjelmien osalta haasteena aanenvaimennukseen liittyvan
mallintamisen. Han totesi, etta puute liittyy ymparistdéon tuleviin aaniin, joita IMS-jarjes-
telmassa aiheuttaa muun muassa toimilaitteen &ani, pellin likkeen aiheuttama aani seka
painehavion aiheuttama ilmavirtauksen &éni. Haasteena tama nahtiin siksi, ettei danen-
vaimennuksella voida vaikuttaa naihin kaikkiin eika suunnitteluohjelmalla voida simu-
loida ymparistéon aiheutuvaa dantd. Suunnittelun osalta Leander totesi, etta suunnitte-
lijan tulee ymmartaa kokonaisuus ja tietda mita on tekemassa. Adnenvaimennukseen
liittyen Karlsson totesi, ettéd &4dnen vaimentaminen on haaste, joka aiheutuu osittain suu-
resta painehaviosta IMS-pellin yli. Talla on hdnen mukaansa merkitysta myos kanaviston
ja IMSin mitoituksen nékodkulmasta. Suunnittelun osalta Leander n&ki laitevalmistajien
konsultoinnin merkittavana ja totesi, ettd konsultointi tulisi tehdd mahdollisimman aikai-

sessa vaiheessa suunnittelua.

Leander ja Gronlund nostivat haasteeksi eri laitevalmistajien laitteiden kayton IMS-jar-
jestelmassa. IV-kone, IMS-pellit ja paatelaitteet saattavat olla eri valmistajien tuotteita.
Mahdollisissa ongelmatilanteissa tarvitaan jokaisen laitevalmistajan edustaja ratkaise-
maan ongelmaa, silla jokainen vastaa omista tuotteistaan ja niiden toiminnasta, vaikka

yksi laitevalmistaja osaisi ratkaista koko ongelman.

Haastateltavat nakivat, etta tarpeenmukaisella ilmanvaihdolla on tulevaisuus. Tama joh-
tuu haastateltavien mukaan tekniikan kehittymisesta ja muuttuvista rakentamisen maa-
rayksistd, joissa energiatehokkuuteen ja ilmanvaihdon tarpeenmukaisuuteen liittyvat te-

kijat nostetaan aiempaa selkedmmin esiin.
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7 Kenttatutkimukset projektitoiminnassa

Sitowise Oy on suorittanut nelja IVA-jarjestelméselvitysta. llmanvaihdon kuntotutkimuk-
sia on tehty lukuisia. Tassa luvussa kasitellaan kaytetyt mittalaitteet ja eri mittaukset,
joita IVA-jarjestelméselvitysten yhteydessa on tehty. IVA-jarjestelméaselvityksia on tehty
vuosina 2016, 2017 ja 2018.

7.1 Kaytetyt mittauslaitteet ja -menetelmat

Sitowisen Korjausrakentamisen yksikdn TATE tutkimus ja suunnitttelu -osastolla on kay-
tossdan useita eri mittalaitteita. Opinnaytetydssa kasiteltavien case-tutkimusten yhtey-

dessa kaytettiin seuraavia laitteita:

) Accubalance 8380
) Rotronic CP11

. Power-Tiny.

Accubalance 8380 on ilmavirtamittauksissa kaytetty monitoimimittalaite, jolla voidaan mi-
tata ilmavirtoja useilla eri menetelmilla. Accubalance koostuu mittalaitteesta seka eri
tyyppisista instrumenteista, joilla eri mittausmenetelmien kaytté on mahdollista. Accuba-
lancella on mahdollista kayttaa neljaa eri mittausmenetelmaa, joista on kerrottu tarkem-

min jaljemp&ana.

Rotronic CP11 on olosuhdemittari, jolla voidaan suorittaa olosuhdemittauksia (hiilidiok-
sidi, [Ampdtila ja suhteellinen kosteus) jatkuvana seurantamittauksena. Olosuhdemit-
taukset suoritettiin useimmissa tapauksissa seitseman vuorokauden mittaisina jaksoina.
Power-Tiny on ladattava merkkisavukone, jossa kaytetddn vesipohjaista nestetta savun
tuottamiseksi (Tiny Fluid). Power-Tinyn kaytto edellyttdd kohteen paloilmaisin- ja/tai pa-

loilmoitinjarjestelman irtikytkennan palohalytyksen aiheuttamisen estamiseksi.
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7.1.1 Monitoimimittalaite Accubalance 8380

Sitowisessa on kaytdssa opinnaytetyon tekemisen aikana ilmavirtamittauksia varten mo-

nitoimimittalaite Accubalance 8380, joka sisaltdé seuraavat osat:

. pitot-putki
. painemittari
. kuumalanka-anturi

. huppumittari (balometri).

Useimmiten kaytetyt ilmavirtojen mittausmenetelmat ovat painemittaus (painemittari) ja
ilmavirtojen mittaus pitot-putkella. Harvemmissa tapauksissa kaytetaan muita menetel-
mia. Mittalaitteen kalibrointivali on yksi vuosi.

Pitot-putkella mitatessa mitataan staattisen paineen ja kokonaispaineen erotus, joiden
tuloksena saadaan dynaaminen paine. Mitattaessa tuloksena saadaan ilman nopeus
(m/s), paine (Pa) ja ilmavirta (I/s). Pitot-mittausta varten kanavaa porattiin halkaisijaltaan
10 mm:n kokoinen reika, josta mittaus suoritettiin 5-pistemenetelmalla. Mittauspisteita
on kolme kanavan halkaisijan suunnassa seka yksi niin kanavan ala- ja ylaosassa (kul-
mapisteet). Mittauspoytakirjaan kirjattiin mittaustulos viiden eri mittapisteen mittaustulok-

sen keskiarvosta.

Pitot-putkella mitatessa tulee huomioida ilman virtaussuunta (tulo- ja poistoilmavirrat)
seka suojaetédisyydet mutkiin, kanavan haaroihin, muotokappaleisiin ja supistus- ja laa-
jennusosiin seka séatopelteihin ja muihin vastaaviin kanavaosiin, jotka aiheuttavat pai-
neh&vidden ja ilman virtausprofiilin muutoksia kanavistoon. Mittausmenetelméaé kaytet-
tédessa on oleellista, ettéd mittalaitteen mittausletkut on liitetty pitot-putkeen oikein. Vir-

heellisesta liitannasta seuraa virheellinen mittaustulos.

Painemenetelmada voidaan kayttaa tilanteissa, jossa mitattava laite on saadettava ja se
on varustettu mittausyhteilla. Tata mittausmenetelméé voidaan kayttaa esimerkiksi mi-
tattaessa painetta ilmanvaihdon paatelaitteesta tai Iris-saatdpellista. Paatelaitteesta voi-
daan mitata paine yhteista mittausletkujen avulla tai koukulla tulo- ja poistoilman paate-

laitteina olevasta venttiilista.

Painemenetelméssa tulee tietda mitattavan laitteen saatéasento ja k-arvo. Ellei k-arvoa

ole merkitty laitteeseen (hajottajat), tulee laitteen malli, valmistaja ja valmistusvuosi olla
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tiedossa. Laitteen ian perusteella k-arvo voidaan tarvittaessa selvittéda laitevalmistajan
mittaus- ja saatdoppaista (saatdpellit ym.). Mitattaessa painetta koukun avulla paatelait-
teena olevasta venttiileista tulee venttiilin avauma selvittdd. Venttiilin avauman perus-

teella selvitetaan k-arvo laitevalmistajan mittaus- ja saatboppaasta.

Accubalance 8380 ilmavirtamittarin teknisissé tiedoissa on annettu teknisia tietoja eri
mittausmenetelmille. Mittausmenetelmien tarkkuudet ja toiminta-alueet on esitetty alla

olevassa taulukossa 8.

Taulukko 8.  Accubalancen laitetiedot. [8715 DP-CalcTM paine-eromittarin ja 8380 Accuba-
lance® huppumittarin kéyttdohje. 2012, s. 71].

Mitattava suure

Tarkkuus

Toiminta-alue

m3/h

Paine + 2 %, lukemasta 0,025 Pa | Paine-ero: + 15 in. H20 (3735
staattinen ja paine-ero Pa); 150 in. H20 suurin turval-
+ 2 % lukemasta absoluutti- | linen tydskentelypaine.
nen Absoluuttinen paine:
356...1016 mmHg
Nopeus + 3 % lukemasta 0,04 m/s > | 0,125...78 m/s (pitot-putket)
0,25 m/s 0,125...25 m/s iimavirtausan-
turi
0,125...12,5 m/s nopeusris-
tikko
Tilavuus + 3 % lukemasta 12 m3/h > 85 | 42...4250 m3/h huppumittari

Suhteellinen kosteus +3%RH 5...95 % RH lampédtila/kos-
teusanturi
Lampdtila +0,3°C -10...60 °C rungon lampétila-

anturi

-10...60 °C lampdtila/kos-
teusanturi

4,4...60 °C kayttd (elektro-
niikka)

7.1.2 Olosuhdemittari Rotronic CP11

Rotronic CP11 olosuhdemittari on mittalaite, jolla suoritettiin tutkimusten yhteydessa si-
sailman olosuhteiden (hiilidioksidi, lampétila ja suhteellinen kosteus) seurantamittauksia.
Olosuhdemittarissa on laitteen yldosassa infrapuna-anturi, joka aistii sisdilman olosuh-
teissa tapahtuvia muutoksia. Seurantamittaukset suoritettiin pd&asiassa seitseméan vuo-

rokauden jaksoina ja tallennusvaliksi oli asetettu viisi minuuttia.
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Olosuhdemittausten avulla saatiin tietoa sisailman olosuhteiden lisaksi ilmanvaihdon toi-
minnasta. Tassa opinnaytetydssa kasiteltavan rakennustyypin osalta saatiin tietoa siséil-
man olosuhteista myds kayttdaikojen ulkopuolella (ilta- ja ydajat ja viikonloput). Koh-
teissa, joissa ilmanvaihdolle oli asetettu sisdilmastoluokitusten mukaiset tavoitearvot hii-
lidioksidipitoisuudelle ja lampétilalle, voitiin asetettujen vaatimusten toteutumista tarkas-
tella mittaustulosten perusteella. Mikali sisailmastoluokituksen mukaisia vaatimuksia ei
ollut suunnitteluvaiheessa esitetty, tarkasteltiin olosuhdemittauksissa sisailman olosuh-
teiden osalta Suomen rakentamismaarayskokoelman osan D2 ja asumisterveysasetuk-

sessa olevien vaatimusten toteutumista.

Alla olevassa taulukossa 9 on esitetty Rotronic CP11 olosuhdemittarin tarkkuudet ja toi-
minta-alueet. Tiedot on saatu valmistajan kayttdohjeista.

Taulukko 9.  Rotronic CP11 laitetiedot. [CP11 Short instruction manual. 2014, s. 1].

Mitattava suure Tarkkuus Toiminta-alue (elektro-
niikka)
Suhteellinen kosteus (RH) +3,0% 0,1...99,9 % -20...60 °C

10-95 % lampdtilassa 25 °C
+ 5,0 % muut l[Ampétilat

Lampdtila (°C) -20...60 °C £ 0,3 °C lampo- | -20...60 °C
tila-alueella 5-40 °C
Hiilidioksidi (CO?) 0...9999 ppm £ 30 ppm +5 % | 0...50 °C

tuloksesta 0...5000 ppm

Opinnaytetydssa suoritettujen tutkimusten yhteydesséa mittaukset suoritettiin eri mittalai-
temaarilla tilaajan kanssa sovitun mukaisesti. Mikali ilman laatua mittaava anturi oli asen-
nettu huonetilaan, asennettiin yksi olosuhdemittari ilman laatua mittaavan anturin vie-

reen.

7.2 Savukokeet tutkittavissa tiloissa

Kenttatutkimuksissa suoritettiin savukokeet ilmanjaon toiminnan selvittdmiseksi. Savu-
kokeet dokumentoitiin kuvaamalla kokeiden suoritus videolle tai valokuvaamalla. Savu-
kokeiden suorittamisen videoimisella savukokeiden tuloksiin voidaan palata myéhemmin
ja vertailla savukokeiden tuloksia laitevalmistajien simulointiohjelmien heittopituuksiin ja

-kuvioihin.
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Savukokeet suoritettiin tutkimuksissa siten, etta savua laskettiin savukoneella tuloilman
paatelaitteille joko niiden sivulta tai alapuolelta riippuen péaatelaitteen tyypista ja asen-
nuspaikasta. Kattoon tai vapaasti asennetun paatelaitteen osalta toimittiin siten, etta
savu laskettiin laitteen alapuolelta kohti paatelaitetta. Seinalle asennettujen paatelaittei-
den osalta toimittiin siten, etta savu laskettiin joko laitteen sivulta tai alapuolelta. Edella
mainituilla tavoilla pyrittiin varmistumaan siita, etta savun levidminen tapahtuisi laiteval-

mistajan suunnittelemalla tavalla heittokuvion ja -pituuden osalta.

7.3 llmavirtamittaukset

liImavirtamittaukset suoritettiin useimmiten mittaamalla paine-eroa paatelaitteesta (yh-
teet) tai mittaamalla ilman virtausnopeus, paine ja ilmavirta pitot-putkella. Mikali nailla
menetelmilla mittaaminen ei onnistunut, kaytettiin mittausmenetelmana huppumittausta
ja kuumalanka-anturia. Paine-eron ja pitot-putkella mittausta kaytettiin useimmiten niiden
luotettavuuden vuoksi. Luotettavan mittausmenetelman kayttd korostuu erityisesti niissa

tutkittavissa kohteissa, joihin on asennettu tarpeenmukainen ilmanvaihto.

Kokonaisilmavirrat

Kokonaisilmavirrat mitattiin 1V-konehuoneessa olevista ilmanvaihtokanavista tai IV-ko-
nehuoneen laheisyydessa olevista kanavista asennuksista riippuen. Kokonaisilmavirtoja
mitattiin p&&osin kanavasta pitot-putkella. Pitot-putkella mittaamisen haasteeksi muo-
dostui usein riittdvan pitkdn suoran osuuden puuttuminen ilmanvaihtokanavistosta.
Naissa tapauksissa hyodynnettiin kuumalanka-anturia ja vertailtiin saatuja mittaustulok-
sia. Joissain tapauksissa, kun kanavaosuudet sijaitsevat ahtaassa paikassa, saatiin il-
mavirta mitattua helpommin kuumalanka-anturilla siind olevan teleskooppivarren ansi-
osta. Kuumalanka-anturin antamasta mittaustuloksesta (m/s) saadaan laskettua ilma-

virta, kun tiedetaan kanaviston halkaisija ja sen my6ta kanavan pinta-ala.
Tilakohtaiset ilmavirrat
Tilakohtaisten ilmavirtojen mittauksessa pyrittiin hyédyntamaan mahdollisuuksien mu-

kaan edella mainittuja (kokonaisilmavirrat) mittausmenetelmia, kun ilmavirtoja mitattiin

kanavistosta. Pitot-putkella ja kuumalanka-anturilla tehtavien mittausten lisaksi tilakoh-
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taisten ilmavirtojen mittauksissa voitiin hyddyntaa paine-eromittausta, jolla saadaan mi-
tattua paine-ero paatelaitteen yli. Menetelma vaati aina paatelaitteen avaamisen, jonka
yhteydessa tarkastettiin paatelaitteen malli ja valmistaja, valmistusvuosi seka laitteen

saatdarvo. Mikali laitteeseen oli merkitty laitteen k-arvo, tama otettiin ylos.

Tilakohtaisia ilmavirtoja mitattiin tarvittaessa huppumittarilla suoraan paatelaitteelta tai
kuumalanka-anturilla (séleikot). Huppumittauksella paatelaitteen mallin ja valmistajan ei
tarvitse olla tiedossa. Huppumittauksessa mittalaitteen asetusten tulee olla oikein, jotta
voidaan hyodyntaéd hupun kehikossa olevan lampdtila-anturin mittausominaisuudet.
Huppumittauksella saadaan ilmavirta suoraan yksikéssa I/s. Kuumalanka-anturin kay-
tosséd haasteena paatelaitteelta mitattaessa on virtausaukon maarittaminen. Virtaus-
aukko ei ole saleikdssé 100 %, vaan se vaihtelee eri séleikkémallien valilla. Mittausme-
netelma vaatii usein tiedon paatelaitteen mallista, jotta asiaa voidaan tarvittaessa selvit-
taa laitevalmistajilta. Vaihtoehtoisesti saleiden méaara ja niiden mitat voidaan mitata ja
vahentaa niiden pinta-ala séaleikdn sisamittojen (kehysten sisdpuolinen osuus) pinta-
alasta. Taman jalkeen ilman virtausnopeus kerrotaan saleikon aukon pinta-alalla. Naissa
tapauksissa mittaustulos on suuntaa-antava ja niihin liittyy huomattava mittauksesta ja

mittaajasta aiheutuva virhe.

7.4 Laitevalmistajien valintaohjelmat

Laitevalmistajien valintaohjelmien avulla oli tarkoitus selvittaa, voidaanko niiden avulla
tehtavaa simulointia verrata savukokeissa tehtéaviin havaintoihin. Laitevalmistajat ovat
kehittdneet erilaisia valintaohjelmia, joiden avulla voidaan simuloida tietyn paatelaitteen
soveltuvuutta johonkin tiettyyn tilaan. Valintaohjelmien avulla voidaan simuloida tilanne

niin maksimi- kuin minimi-ilmavirralla.

Tassa opinnaytetydssa on simuloitu valintaohjelma niiden tutkimuskohteiden osalta,
joissa suoritettiin savukokeet ja joissa asennettujen paatelaitteiden valmistaja on kehit-
tanyt valintaohjelman. Valintaohjelmalla simuloinnissa on kaytetty otsapintanopeutta
0,15 m/s ja tuloilman l[Ampdtilana 20 astetta. Simulointiohjelmassa havaittiin selkedmpié
eroja heittokuviossa ja pituudessa, kun tuloilman lampotilaa muutettiin. Erddssa tilassa
havaittiin tuloilman lampétilan vaikutus ilman sekoittumiseen. Alilampdinen tuloilma se-
koittui paremmin tilaan kuin 1&hes huoneilman lampdétilaa vastaavan lampéinen tuloilma.

Seuraavalla sivulla olevassa kuvassa 1. on esitetty pohjakuva tilasta, johon tehtiin ilman
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heittokuvion ja -pituuden simulointia laitevalmistajan mitoitusohjelmalla. Sivulla 60 ole-
vassa kuvassa 2. on esitetty simulaatio maksimi-ilmavirralla ja kuvassa 3. minimi-ilma-
virralla. Sivulla 61 olevassa kuvassa 4. on esitetty merkkisavun leviaminen tilaan mak-
simi-ilmavirralla 60 sekunnin kohdalla ja kuvassa 5. minimi-ilmavirralla 60 sekunnin koh-

dalla.
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Kuva 1. Eraan IVA-jarjestelméselvityksen kohteen luokkatila, jossa ilmanjako on toteutettu se-
koittavana. Paatelaitteet on asennettu tilan otsapintaan.
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= !-lei’ttopft'uiideé 1:Qm,2:45m,3:45m,4:45m

Kuva 2. Kuvassa on esitetty vastaava tila laitevalmistajan valintaohjelman avulla (maksimi-ilma-
virta).

\  Heittopituudet: 1: Ngm, 2:1.3m, 3: 1.3 m, 4: 1.3 m

Kuva 3. Kuvassa on esitetty vastaava tila laitevalmistajan valintaohjelman avulla (minimi-ilma-
virta).
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Kuva 4. Merkkisavun leviaminen tilassa 100 %:n ilmavirralla 60 sekunnin kohdalla.

Elokuvat ja TV - 8 x

Kuva 5. Merkkisavun leviaminen tilassa 30 %:n ilmavirralla 60 sekunnin kohdalla.

Simuloinnin tuloksesta havaitaan, etta paatelaitteen heittopituus ei ole riittava kyseiseen
tilaan maksimi-ilmavirralla. Tutkimuksissa kuitenkin havaittiin, ettd merkkisavu leviaa ti-
lassa ko. tapauksessa ja sen perusteella ilma vaikuttaa sekoittuvan tilassa hyvin. Minimi-
ilmavirtatilanteessa valintaohjelmalla tehdyn simuloinnin ja savukokeiden tulokset tuke-

vat toisiaan. Simuloinnin ja savukokeen osalta on kuitenkin huomioitava, etteivat ne ole
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taysin releventantit vertailun osalta (savukokeen viive). Tuloksista voidaan todeta, etta
simuloinnin ja savukokeiden vertaamisella voidaan saada tukea tutkimuksen tulosten

pohjaksi.



8 Toiminnan kehittaminen projektitoiminnassa

8.1 Kenttatutkimukset
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Sitowise Qy:sséa on tehty aiemmin muutama ilmanvaihto- ja rakennusautomaatiojarjes-

telmaselvitys, joista on laadittu raportit tilaajalle. Ne esitellaén tdssa opinnaytetytssa

case-tutkimuksina, joiden onnistumista arvioidaan seuraavassa luvussa esitetylla ta-

valla. Projekteissa on ollut pienia poikkeamia keskendan sisallén osalta. Tulosten arvi-

oinnissa kaytettavat kriteerit on pyritty valitsemaan siten, etta tulokset ovat keskenaan

vertailukelpoiset. Talla varmistetaan projektitoiminnan kehittamiselle paras mahdollinen
laht6kohta.

Opinnaytetytssa kasitellaan neljaa eri projektia, jotka on tehty aikavalilla 2016—2018.

Kohteet sijaitsevat Uudellamaalla, ja ne ovat kouluja. Kohteiden esittelyssa kasiteltavien

kohteiden perustiedot on esitetty taulukossa 10.

Taulukko 10. Kenttatutkimuskohteiden perustiedot

Kohde | Uudis- Rakennus- | IMS- Ohjaus- | Suunnit- | Antu- | Imamaa-
kohde (U)/ | vuosi (U)/ | peltien | peruste | telupe- rin si- | rien oh-
Peruskor- | Peruskor- | valmis- | (hiilidi- rusteet jainti | jaus ja
jauskohde | jausvuosi taja oksidi (Sisail- saato
(P) (P) Cco?, masto-

lampo- luokitus)

tilaLPT | ilman-

tai muu) | vaihto
(V) ja
lammitys
(L)

Koulu | P 2011 Flakt CO2 ja| S2 (V) ja | Huo- Tilakohtai-

1 Woods | LPT S3 (L) netila | nen

Koulu | P 2012 Swegon | CO2 ja | S2 (IV) ja | Huo- | VyBhyke

2 LPT S3 (L) netila

Koulu | U 2007 Halton LPT D2 Pois- | Vybhyke

3 toil-

mana
va

Koulu | U 2016 Flakt CO2 ja | S1 (IV) ja | Pois- | Tilakohtai-

4 Woods | LPT S3 (L) toil- nen

sekd las- maka-

naolo nava
ja
huo-
netila
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Tutkittavien kohteiden ilmanvaihdolle ja lampdtilalle on asetettu sisailmaluokituksen
2008 mukaiset vaatimukset seké kumotun Suomen rakentamismaarayskokoelman osan
D2 vaatimukset. limanvaihdolle ja lampétilalle on tutkituissa kohteissa valittu keskenaan

eri luokitukset, esimerkiksi ilmanvaihto S2 ja lampdétila S3.

Tutkimuksen kohteena olevissa kohteissa kouluissa 1 — 4 suoritettiin tutkimukset sisail-
massa havaittujen ongelmien vuoksi. Kaikkien koulujen osalta epailtiin ilmanvaihdon toi-
mivan puutteellisesti. Sisailman koettiin olevan p&&osin huono ja tunkkainen. Joissakin
kohteissa kayttajat kertoivat kokevansa tilan lampdtilan korkeaksi. Koulussa 4 tutkimuk-
set suoritettiin, silla tilaaja halusi selvittda jarjestelmén toiminnan ja siiné olevat puutteet
projektin seuraavan vaiheen suunnittelutyén ohjausta varten. Liséksi kayttajat olivat rek-

lamoineet huonosta ilman laadusta rakennuksen kayttdonoton jalkeen.

Tutkittavissa kouluissa oli koneellinen tulo-poistoilmanvaihtojarjestelmé, joka oli varus-
tettu osittain lammontalteenotolla. Kouluissa 1, 2 ja 4 ilmanvaihtojarjestelma on hajau-
tettu useammalle ilmanvaihtokoneelle. Koulu 3 oli varustettu yhdella keskusilmanvaihto-
koneella. Kouluissa 1, 2 ja 4 oli erillispoistoja ja niille kdsikytkimia eri puolilla rakennusta.
Koulun 3 WC-tilojen ilmanvaihtoa hoidettiin keskusilmanvaihtokoneen runkokanavaan
kytketylla tulo-poistoilmanvaihtokoneella, joka oli varustettu lammaontalteenotolla (risti-
virta). Kyseinen ilmanvaihtokone huolehtii rakennuksen kayttdajan ulkopuolisesta ilman-

vaihdosta.

Kaikissa tutkimuksissa suoritettiin automaatiojarjestelman toimintakokeet. Koulussa 2
tarkastettiin lisdksi rakennusautomaatiojarjestelmén erillispisteet. Kaikissa tutkituissa
kohteissa selvitettiin toteutuksen ja toiminnan vastaavuus suunnitelmiin verrattuna. Ra-
portoinnissa nostettiin esiin toteutuksessa havaitut virheet ja puutteet suunniteltuun ver-
rattuna, toimenpide-ehdotukset ja tarpeen vaatiessa esitettiin jatkotutkimustarpeet tai

laadunvarmistustoimenpiteet ongelmien ja puutteiden korjaamiseksi.

Kaikissa kohteissa mitattiin tilakohtaisia ilmavirtoja, tarkastettiin IMS-peltien toiminta val-
vomosta ja kentéalta (IMS-toimilaitteelta). Kouluissa 1 ja 2 mitattiin tilakohtaisten ilmavir-
tojen lisdksi osan rakennusta palvelevien ilmanvaihtokoneiden kokonaisilmavirtoja.
Edella mainittujen mittausten ja tarkastusten lisaksi jokaisessa kohteessa tehtiin sisail-
man olosuhdemittaukset, jossa selvitettiin ilmanvaihtojarjestelmén ohjauksen (hiilidiok-

sidipitoisuus ja lampdtila) toimivuutta. Ohjausten toiminnan arviointia tehtiin vertaamalla
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olosuhdemittauksien tuloksia rakennusautomaatiojarjestelmén mittaustuloksiin (trendi-
seuranta) ja maaritellyn sisdilmastoluokan tavoitearvoihin kouluissa, joissa suunnittelun
pohjana oli kaytetty sisailmastoluokitusta. Kohteissa suoritettiin myos paine-eron seu-

rantamittaukset. Tutkittujen kohteiden paine-erojen vaihtelu oli yleisesti vahaista.

Edella mainittujen tutkimusten liséksi kohteissa suoritettiin koulua 4 lukuun ottamatta sa-
vukokeita pistokoemaisesti tiloihin, joissa suoritettiin ilmavirtojen mittauksia. Savukokei-
den avulla pyrittiin selvittamaan ilman sekoittumista tutkituissa tiloissa minimi- ja mak-
simi-ilmavirroilla. llmavirtojen mittaukset tehtiin kouluissa 1, 2 ja 3 maksimi-ilmavirtojen

liséksi minimi- ja/tai osailmavirroilla.

8.2 llmanvaihtojarjestelmista tehdyt havainnot

Tutkimusten kohteena olleissa kouluissa tehdyt merkittdvimmat havainnot liittyivat IMS-
peltien asennuksiin. IMS-peltien asennuksissa ei usein oltu huomioitu laitevalmistajan
ohjeistusta suojaetdaisyyksien osalta. Koulussa 4 havaittiin taman lisaksi, etta IMS-pellin
koko oli useissa opetusluokissa kanavakokoon verrattuna poikkeava ja kanavakoko oli

pienennetty IMS-pellin molemmin puolin IMS-pellin kokoa vastaavaksi.

Koulussa 1 ilmanvaihdon toiminnassa ei havaittu merkittavia puutteita. Jarjestelmassa
havaitut puutteet liittyivat suurelta osin luokkatiloja palvelevien ilmanvaihtojarjestelmien
osalta liian pieneksi mitoitettuihin ilmanvaihtokoneisiin, jotka eivat saavuttaneet paineen
osalta asetusarvoa, joka aiheutti ilmanvaihdon tehostumisen. liman laatu pysyi hiilidiok-
sidipitoisuuden osalta hyvalla tasolla, mutta huonelampdtilassa havaittiin sahaamista.
Tama johtuu lampdtilan sdddon ohjauksesta ja asetelluista raja-arvoista, joista on ker-

rottu luvussa 8.3.

Koulujen 1, 2 ja 3 osalta havaittiin, etta ilma sekoittui tiloissa hyvin maksimi-ilmavirralla.
Minimi- ja osailmavirralla ilman sekoittuminen heikkeni johtuen ilman alhaisemmasta no-
peudesta. Minimi- ja osailmavirtatilanteissa tiloissa ei ole vastaavaa kuormitusta kuin
maksimi-ilmavirtatilanteissa, joten kayttgjille ilmavirtauksen heikentyminen ei valttamatta
vaikuta lainkaan tai sen vaikutusta voidaan pitda vahaisena. Koulussa 2 opetustilojen
paatelaitteiden sijoittelu (seinapuhallus) ei ollut IMS-jarjestelmaan soveltuva, silla tuloil-
man puhallus tapahtui seind-/otsapinnasta. llmanjakotavan puutteet korostuivat, kun ti-

lojen IMS-pellit oli asennettu minimi- ja osailmavirtatilanteeseen, jolloin ilmasuihku putosi
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alas liian aikaisin. Liian aikaisin alas putoava ilmasuihku saattaa aiheuttaa vedon tun-

netta, mikali tiloissa on kayttdjia. Koulussa 2 havaittiin lisdksi toimimattomia IMS-pelteja.

Koulussa 1 ja 2 havaittiin, etta tuloilman l[ampétila oli osassa tutkittuja tiloja melko korkea.
Korkealla tuloilman lampdtilalla on vaikutusta ilman sekoittuvuuteen tilassa. Korkeassa
tilassa kyseinen ilmi6 korostuu siten, etta lammin ilma nousee ylospéin ja jaa sinne ns.
patjaksi. Tama aiheuttaa usein kokemuksen huonosta sisailmasta tilan oleskeluvy6hyk-
keella.

Koulussa 2 havaittiin, etta maaritellyn sisailmastoluokan tavoite hiilidioksidipitoisuuden
osalta ei tayttynyt kuormitustilanteessa. Kuormituksen jatkuessa pidempaéan, hiilidioksi-
dipitoisuus nousi yli sisdilmastoluokituksen tavoitearvon. Olosuhteiden pysyvyyteen ei
tutkimuksessa otettu kantaa. Suoritetuissa tutkimuksissa havaittiin, ettd kuormituksen
paattymisen jalkeen aikaa kului pitkdan, ennen kuin tilojen hiilidioksidipitoisuus saavutti
kaytdnajan ulkopuolisen, normaalina pidetyn hiilidioksidipitoisuuden arvon (noin 400
ppm). Koulussa 3 sisdilman olosuhteet pysyivéat melko hyvin hallinnassa koko mittaus-
jakson ajan. Huonetilan lampédtila on pysynyt vuodenaikaan nahden maltillisena, silla tut-
kimukset suoritettiin kesalla. Koulun 1 osalta ei otettu kantaa tilojen ylilampenemiseen,
silla tutkimus suoritettiin talvella. Koulussa 4 havaittiin, etta sisailman hiilidioksidipitoi-
suus Vylitti sisailmastoluokan S1 tavoitearvon (< 750 ppm) toistuvasti mittausjakson ai-
kana kaikissa tutkituissa tiloissa. Yhdessa tilassa havaittiin lampdtilan osalta tavoitear-
voja korkeampia lampétiloja (operatiivinen [ampétila). Ylilampeneminen on todennakoi-
sesti johtunut vuodenajasta, jolloin tutkimukset suoritettiin (huhti-toukokuu). Koulun 4 tut-
kimuksissa otettiin kantaa ylilampenemiseen, silla suunnitelmissa oli tehty simulointi
kaikkien tyyppitilojen sijasta vain yhteen luokkatilaan. Tutkimuksissa havaittiin, etta yksi
luokkatila tayttaa rakentamismdaarayskokoelman osan D3 vaatimuksen astetuntien
osalta, joka on 150 tuntia 1.5-31.8. vélisena aikana. Muut tilat ylittivat D3:n astetunti-

maaralle asetetun vaatimuksen.

Koulussa 3 ilmanvaihdon saadon osalta merkittdvin havainto oli IMS-peltien irtikytkenta
(sahko6- ja automaatiojarjestelmd). IMS-pellit oli s&&detty tiettyyn asentoon normaalin
saatopellin tavoin. Koulun 3 ilmavirtojen osalta havaittiin, ettd mitatut ilmavirrat poikkesi-
vat vuoden 2009 suunnitelmista. Kahdessa tilassa havaittiin, ettéa poistoilman paatelait-
teiden sijainti on epéedullinen ilmanjaon kannalta, silla osa tuloilmavirrasta paésee vir-

taamaan suoraan poistoon.
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Osassa tutkittuja kohteita kokonais- ja tilakohtaisissa ilmavirroissa havaittiin suurempia
poikkeamia Suomen rakentamismaarayskokoelman osan D2 (2012) hyvaksymiin poik-
keamiin verrattuna. Erityisesti koulussa 2 ja 4 havaittiin, etta poikkeamat tulo- ja poistoil-
mavirtojen valilla tilakohtaisesti olivat selkeitd. Poikkeamat kasvoivat minimi- ja osailma-
virtatilanteessa selkeammin kuin maksimi-ilmavirtatilanteessa. Koulussa 4 ilmavirtojen
saatdéon oli kaytetty poikkeavaa menetelmaa johtuen IMS-peltien, saatdpeltien (Iris) ja
paatelaitteiden asennuspaikoista johtuen (laitevalmistajien suojaetaisyydet eivat toteu-
tuneet). Poikkeavan saatotyon suorittamisen vuoksi IMS-peltien toimilaitteille oli aseteltu
suunnitelmista poikkeavat arvot (poikkeutettuja arvoja). Kouluissa, joissa oli mitattu ko-
konaisilmavirtoja ilmanvaihtokoneilta, havaittiin ilmavirtojen poikkeamien olevan p&aosin
jarjestelmakohtaisesti maaraysten salliman poikkeaman mukaisia. Tamén perusteella il-
manvaihtokoneiden ilmavirroissa ei havaittu merkittavia puutteita, joilla olisi vaikutusta

koko jarjestelman ilmavirtoihin.

Kaikissa tutkimuksen kohteissa havaittiin puutteita rakennusautomaatiojarjestelmassa.
Koulussa 2, 3 ja 4 havaittiin puutteita mm. valvomoon ja IMS-peltien toimilaitteille asete-
tuissa arvoissa. Talla havaittiin olevan vaikutusta jarjestelman toimintaan. Koulussa 4
rakennusautomaatiojarjestelmassa olevia puutteita pidettiin sisdilman laadun kannalta
merkittavina. Koulun 4 osalta arvioitiin, ettd sisdilman laatuun vaikuttavat rakennus- ja
huonekalujen materiaalien paastot, silla ilmavaihtoa oli kaytetty maksimi-ilmavirralla vain
3 kuukautta rakennuksen kayttdonoton jalkeen, jonka jalkeen ilmanvaihto oli asetettu

kdymaan tarpeenmukaisena rakennusautomaatiojarjestelmén ohjaamana.

Koulussa 4 ilmanvaihtojarjestelmé on varustettu osittain vakioilmavirtasaatimilla IMS-
peltien lisdksi. Vakioilmavirtasaatimen takana on IMS-pelteja, joiden ohjaus vaikuttaa
vakioilmavirtasdatimen takana olevien tilojen ilmavirtoihin IMS-pellin ohjauksen mukaan.
IMS-pellin avautuminen (tehostus) pienensi vakioilmavirtasdatimen takana olevien tilo-
jen ilmavirtoja. IMS-pellin s&addn muuttuessa minimi-ilmavirralle vakioilmavirtasaatimien
takana olevien tilojen ilmavirrat kasvoivat. IMS-peltien kenttélaitteista havaittiin, etta IMS-
peltien toimilaitteiden lukemat vilkkuvat. T&ma johtui siita, ettei IMS saavuttanut sille ase-

tettua ilmavirran asetusarvoa.
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8.3 Rakennusautomaatiojarjestelmasta tehdyt havainnot

Kouluissa 1 ja 2 havaittiin, etta trendiseurannan lampotila- ja hiilidioksidipitoisuuden mi-
tatut arvot olivat erityisesti 6isin ja viikonloppuisin normaalia korkeampia. Trendiseuran-
nan ja olosuhdemittausten tulosten valilla havaittiin 50-200 ppm eroja seka l[Ampdtilassa
noin 1 °C:een eroja (koulu 2). Sisailman kannalta eroja voidaan pitda huomattavana, silla
nailla voidaan arvioida olevan selked vaikutus ilmanvaihdon oikea-aikaiseen ohjauk-
seen. Yleisesti koulujen 1 ja 2 osalta todettiin, ettd huonetilaan sijoitettu lampétilaa ja
hiilidioksidipitoisuutta mittaavan anturin mittaustulokset antavat oikean kuvan tilojen olo-
suhteista. Huonetilaan asennettu anturi huomioi lampétilan osalta myds operatiivisen
lampdtilan kanavaan asennettua anturia paremmin. Koulun 2 osalta havaittiin, etté hiili-
dioksidipitoisuuden muunnostaulukot poikkeavat suunnitellun ja toteutuksen valilla ja
lampdtilan tehostuksen raja-arvoissa havaittiin lampétilan asetellun niin alhaiseksi, etta
se johtaa ilmanvaihdon jatkuvaan tehostukseen. Lampdtilakompensoinnissa havaittiin
puutteita tuloilman puhalluslampétilan osalta huonelampétilan muuttuessa (muunnos-
taulukko puuttui). Koulussa 1 havaittiin, etta IMS-pellit eivat olleet osana huonelamp6oti-
lan saatda ja lammityspatterien patteriventtiilien saatd toimi on/off -periaatteella, mika
aiheutti lampdtilan sahaamista. IImanvaihtokoneiden osalta havaittiin, ettéd ne oli suunni-
teltu vakionopeusperiaatteella toimiviksi, mutta ne oli varustettu paineanturein, joiden
avulla sdadettiin kanavapainetta. Kanavapainesdadon avulla IMS-peltien vaatima paine-

taso ilmavirtojen tehostukseen saavutettiin.

Tutkituissa kouluissa havaittiin puutteita kasikytkimien toiminnassa. Puutteet saattoivat
liittya niiden toimimattomuuteen, vaaran koneen tehostamiseen tai toimintaan vaarassa
tilanteessa. Pakko-ohjauksissa ja lukituksissa havaittiin virheité lahes kaikissa tutkituissa
kouluissa. Osaltaan puutteita havaittiin palopelleissa ja niiden toiminnan tarkastuksissa.
Koulussa 1 palopelteja ei oltu liitetty valvomoon, joten niiden tila ei tule kiinteistdhuollon

tietoon, mika voi aiheuttaa ongelmia yksittdisen palopellin sulkeutuessa.

Koulussa 3 merkittdvin rakennusautomaatiojarjestelman puute liittyi irtikytkettyihin IMS-
pelteihin. N&in ollen energian s&&sto ilmanvaihtojarjestelmien osalta jaa toteutumatta.
Puutteita havaittiin lisdksi aikaohjelmissa eikd automaatiojarjestelma ollut ajan tasalla.
Ajantasaisuuden puutteissa havaittin mm. grafiikkakuvaajien puutteet suunnitelmien ja

toteutuksen valilla.
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Koulussa 4 havaittiin, etta toimintakokeet oli suoritettu puutteellisesti. Koulussa 4 raken-
nusautomaatiojarjestelman puutteet liittyivat taman lisdksi ohjelmointi- ja asennusvirhei-
siin. Kohteessa oli takuuaika kaynnissa. Suoritettujen tutkimusten pohjalta suoritettiin
korjauksia ja muutoksia rakennusautomaatiojarjestelmaan. Rakennusautomaatiojarjes-
telmassa havaittiin ilmavirtojen saatdkayrien poikkeamia (hiilidioksidipitoisuus, ppm), mi-
nimi- ja maksimi-ilmavirtojen poikkeamia suunnitellusta, virheellisesti aseteltuja séaato-
viesteja (0—10 V) seka IMS-peltien (tulo- ja poistoilma) ilmavirran mittaustietojen puut-
teet. Valvomoon tulevan tiedon mukaan ilmavirrat jaivat merkittvasti asetusarvosta.
IMS-peltien ohjaukseen vaikuttavien automaatioasennusten todettiin vaikuttavan koulun

sisailman laatuun merkittavasti.

Koulussa 4 asetettiin tilojen ohjausperusteena olevien lampdétilan ja hiilidioksidipitoisuu-
den trendiseuranta tutkimusten aloittamisen yhteydessa, silla trendiseurantaa ei oltu to-
teutettu. Tutkimuksen yhteydessa suoritettujen olosuhdemittausten (hiilidioksidipitoisuus
ja lampdtila) tuloksia ja trendiseurannan mittaustuloksia verrattiin toisiinsa. Tulosten ha-
vaittiin olevan toisiaan vastaavat molempien mitattujen suureiden osalta. Tutkimuksissa
havaittiin, etta poistoilmakanavaan asennetun anturin mittaustulokset vastaavat hyvin
sisdilman olosuhteita. Huomiona kuitenkin todettiin, ettd kanavaan asennettu anturi ei
huomioi tilojen ylilampenemistd, silla anturi mittaa poistoilman lampétilaa huoneilman

l[Ampdtilan sijaan.

Koulussa 4 oli asennettu paineantureita ilmanvaihtokoneesta riippuen 2—4 kpl. Painean-
turit on asennettu ilmanvaihtokanavien runko- ja haarakanaviin. Paineanturien avulla jar-
jestelmaa olisi tarkoitus ohjata siten, ettéd prosentuaalisesti eniten jadvan mukaan ohja-
taan puhallinta. Tama aiheuttaa jarjestelméassa huomattavaa huojuntaa, silla ei-aktiiviset
paineanturit voivat vaikuttaa ilmavirran sdatyessa jddden prosentuaalisesti eniten, jolloin
puhaltimelta pyytava paineanturi vaihtuu ja ohjaa puhallinta. Talla arvioitiin olevan huo-

mattava vaikutus jarjestelman toimintaan ja sisailman laatuun.

8.4 Tehtyjen projektien ja raportoinnin arviointi

IVA-jarjestelmaselvitysten sisélto oli maaritelty pitkalti tarjouksissa, jotka on toimitettu ti-
laajille ennen tydn suorittamista. Raporteista on havaittavissa, ettd suunnitelmista, jotka
on saatu selvitysten lahtotiedoksi, on l6ydetty ongelmia selittavia tekijoitd. Kaikkien tut-

kittujen koulujen kohdalla on selkedd, ettd automaation merkitys on osaltaan ollut suuri
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IMS-jarjestelman toiminnan kannalta. Projektit ovat siina mielesséa onnistuneet, etta sel-
vitysten avulla on I6ydetty ongelmia, jotka on mahdollista ratkaista selkeiden toimenpi-
teiden avulla. IVA-jarjestelmaselvitykset eivat ole sisallbllisesti vastanneet taysin ilman-
vaihtojarjestelman kuntotutkimusta. Tavallisella ilmanvaihdon kuntotutkimuksella ei to-
dennékdisesti olisi voitu perehtya yhta syvallisesti esimerkiksi rakennusautomaatiojar-

jestelméan toimintaan ja sen mahdollisiin puutteisiin.

Lahtotietojen saaminen on ollut osin haastavaa kohteesta riippuen. Kohteen sahkai-
sessa muodossa (projektipankit ja huoltokirjat) olevat tiedot eivat valttAmatta ole ajan
tasalla, vaan niihin on saattanut tulla muutoksia. LahtGtiedoissa on ollut hyvaa erityisesti
se, ettd perusparannuskohteiden aiempien tutkimusten raportteja on saatu nahtaville.
Raporteista on saatu tietoa kohteessa olevista, ilmanvaihtojarjestelmaakin koskevista
ongelmista. Tutkittujen kohteiden piirustuksia on saatu kayttéon hyvin, mutta on puuttu-
nut joitakin piirustuksia, joita olisi tarvittu selvitysten tekemisen aikana ja tulosten analy-
sointia varten. Lahtotietojen lisdksi selvitysten aloittamista ennen tehdylla kohdekaynnilla

koko tutkimusryhman kanssa olisi voitu vaikuttaa tutkimusten aloittamisen sujuvuuteen.

Tehtyjen selvitysten raporteissa ei otettu selkeasti kantaa olosuhteiden pysyvyyteen tut-
kittujen kohteiden osalta. Tahan olisi hyva kiinnittdd huomiota jatkossa analysoitaessa
tutkittavien tilojen olosuhteita (hiilidioksidipitoisuus ja tilan [ampétila) ja tuoda esiin suun-
nittelun perusteena olevan sisdilmastoluokituksen tai rakentamisen maaraysten vaati-
mukset olosuhteiden pysyvyydesta. Selvityksen laajuudesta riippuen voisi olla paikallaan
harkita, tuotaisiinko ilmavirtausten mittauksissa havaituista epakohdista enemman tietoa
raporttiin pelkkien liitteiden asemesta. Olosuhdemittausten suorittamisen osalta mittauk-
sia on suoritettu kohdekohtaisesti riittavalla tasolla (mittalaitteiden maara). Koulun 2 mit-
taustuloksista havaittiin, ettei neljalla olosuhdemittarilla verrattuna esimerkiksi kahdella
olosuhdemittarilla suoritettuihin olosuhdemittauksiin saada merkittavaa hyotya. Mikali ti-
lat on varustettu huoneantureilla, on olosuhdemittarin asentaminen huoneanturin viereen
perusteltua trendikayran ja olosuhdemittausten tulosten vertailua ajatellen. Esimerkiksi

mahdollinen vika huoneanturissa tulee talla tavoin todennakdisesti ilmi.

Rakennusautomaatiojarjestelmiin liittyvissa selvityksissé esiin tulleet epakohdat olivat
selkeita ja kertovat omalta osaltaan suunnittelun ja toteutuksen yhdistdmisen haasteista
seka toteutuksessa vaadittavan yhteistyon haasteista eri alojen urakoitsijoiden valilla (il-

manvaihto, rakennusautomaatio ja sahkg). Rakennusautomaatiojarjestelméan osalta olisi
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voitu ottaa laajemmin kantaa huoneanturien itsekalibroinnin toimintaan, mikali kaytetta-
vissa olisi valmistajan tydkalu huoneanturin toiminnan selvittamiseen. On kuitenkin ym-
marrettavaa, ettei kaikkia tyokaluja voida hankkia, silla eri valmistajilla voi olla omat tyo-
kalunsa vastaavan tyyppiselle huoneanturille. Selvityksien tarkoitus on ollut 16ytaa jar-
jestelméan ongelmakohdat ja esittaa toimenpiteet niiden korjaamiseksi, eika laatia koko
jarjestelman kattavaa korjaussuunnitelmaa. Selvitysten tutkimuksissa ja raportoinnissa
on kaynyt selkeasti ilmi, etta rakennusautomaatiojarjestelmén toimintakokeiden suoritta-
minen on perusteltua jokaisen IVA-jarjestelméaselvityksen yhteydessa.

Rakennusautomaatiojarjestelmaa koskevassa raportoinnissa olisi voinut paikoin kiinnit-
tda huomiota eri asioiden esitystapojen selkeyteen. Raportoinnissa on talla hetkella sel-
keita otsikoita muun muassa ilmanvaihtokoneille, palopelleille ja erillispisteille. Rapor-
toinnissa on kerrottu riittdvan yksinkertaisesti kaytdossa oleva rakennusautomaatiojarjes-
telma, valvomon ja VAKien sijainnit rakennuksessa seka tutkitut asiat. Raportoinnissa
voisi kokeilla esimerkiksi taulukkomuotoista esitystapaa tilanteissa, joissa kerrotaan
muun muassa erillispisteiden, ilmanvaihtokoneiden tai palopeltien testaukseen liittyvia

asioita.

Raportointi on siind mielessa onnistunut, ettd ilmanvaihtojarjestelmien ja rakennusauto-
maatiojarjestelman raportoinnissa ei ole tullut mainittavia paallekkaisyyksia vaan ne ovat
omia kokonaisuuksiaan. Johtopaatokset on myds alaotsikoitu siten, etta tietyn kokonai-
suuden asiat kasitelladn yhdesséa kohdassa, jolloin kokonaisuus pysyy selkeana ja pa-

remmin ymmarrettavana.

8.5 Tutkimuksissa huomioitavat asiat tulevaisuudessa

IVA-jarjestelmaselvityksissa tulisi jatkossa kiinnittaa huomiota tarjouksen siséltéon huo-
mioiden jarjestelman ik&, IMS-peltien tekniikka sek& kohteen laajuus ja tiedossa olevat
ongelmat. Tarjouksessa olisi hyva kiinnittdd huomiota eri mittausten suorittamisen laa-
juuteen ja maaraan. Olosuhdemittauksiin kaytettdvien olosuhdemittareiden mé&éaran
maarittelyssé olisi oleellista huomioida, onko kohteessa huoneanturit vai kanavistoon
asennetut anturit. Tarjoukseen olisi hyva maarittdd selkeasti verrokkitiloja koskevat sel-
vitykset, mikali tilaaja on kohdentanut selvityksen koskemaan tiettyja tiloja (ongelmatilat).

Tutkittavien tilojen maaraa ei ole valttdmatonta maarittdd kovin tarkasti, mutta suuntaa-
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antava maara esimerkiksi ilmanvaihtokoneiden palvelualueittain tai koko tutkimusalu-
eelta saattaisi helpottaa kokonaisuuden hallintaa erilaisten mittausten suunnittelua aja-
tellen. Nain on jo osittain toimittu ja tilaajan maarittaméat ongelmatilat on aina perusteltua
tutkia.

Tutkimusten suorittamisessa olisi hyva kiinnittaa ilmavirtamittausten osalta huomiota mit-
tauspaikkaan, kun mitataan ilmavirtoja IMS-pellin 1aheisyydesta. Mittausten suorittamista
IMS-pellin molemmin puolin voisi olla paikallaan harkita, jotta saataisiin tietoa IMS-pellin
kuristuksesta eri ilmavirroilla. llmavirtamittausten ohella voisi tarkastella staattisen ja dy-
naamisen paineen mittaamista tulo- ja poistoilmakanavista heti ilmanvaihtokoneen jal-
keen seka puhaltimilta mahdollisuuksien mukaan. Naiden avulla voitaisiin varmistua jar-
jestelman paineentuoton tason oikeellisuudesta. Edella mainitut mittaukset suoritettaisiin
vastaavilla IMS-peltien asennoilla, kuin tilojen ilmavirtamittaukset. Mikali ilmanvaihtoko-
neiden mitoitusajot ovat kaytettavissa, voitaisiin mitoitusilmavirtatilanteen mitattuja ar-
voja verrata ilmanvaihtokoneen mitoitusajon arvoihin. limanvaihtokoneeseen kohdistu-
vien mittausten osalta voitaisiin konsultoida laitevalmistajan edustajaa ilmanvaihtokonei-
den minimi- ja osailmavirtamitoitusten saamiseksi. Talla tavoin voitaisiin vertailla mitoi-
tuksen toteutumista kaytanndssa ja arvioida ilmanvaihtokoneen vaikutusta koko jarjes-
telman toiminnan kannalta. Mikali tiloissa on koettu &éaniin liittyvia ongelmia, voisi tutki-

muksen sisallon osalta tarkastella aanimittausten tarvetta.

Suunnitelmien tarkastukseen olisi hyva kiinnittda jatkossa enemmaén huomiota. Huo-
miota tulisi kiinnittdd IMS-peltien osalta haastatteluissa esiin nousseisiin tekijéihin (toi-
minta-alueet, soveltuvuus suunniteltuun rakennusautomatiojarjestelmaén). Vastaavat
tarkastukset tulisi tehda myos kohteen ilmanvaihtokoneille. Imanvaihtokoneilta olisi hyva
tarkastaa laminaarisen ilmavirtauksen riski minimi- ja osailmavirtatilanteissa. Osa suun-
nitelmien tarkastusta on jarjestelmallinen toteutuksen lapikaynti kohteella ja verrata to-

teutusta suunniteltuun.

Jatkossa lahtdtietojen riittavyyteen tulisi kiinnittaa nykyistd enemman huomiota. Selvityk-
sissa riittavien lahtotietojen saanti on ensiarvoisen tarke&a tutkimussuunnitelman laati-
misen ndkokulmasta ja tarkeimpien tutkimuskohtien maarittamiseksi. Puutteelliset [&hto-
tiedot vaikuttavat selvitysten suorittamiseen silla kohteella joudutaan etsimaan puuttuvia
tietoja ja perehtymaan aineistoon vield siina vaiheessa, kun tutkimuksia olisi jo voitava

suorittaa. Lahtotiedoilla on merkitystéd myds siltd osin, onko kohteessa tehty tutkimuksia
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aiemmin ja mihin mahdolliset tutkimukset on kohdennettu. Mikali laitteiden tiedot (ilman-
vaihtokoneet, IMS-pellit ym.) olisi saatavilla hyvissa ajoin ennen selvityksen kenttatutki-
muksia, olisi suunnitelmien tarkastus mahdollista suorittaa ennen kenttatutkimusten suo-
rittamista. Talla tavalla toimimalla suunnitelmien mahdolliset epékohdat olisivat tiedossa
jo ennen kenttatutkimusten suorittamista. Suunnitelmien tarkastus ja lapikaynti antaisi
mahdollisuuden suunnitella kenttatutkimuksia tarkemmin etukateen, mikali tilaajalta ei

ole tullut selke&a informaatiota tiloista, joihin kenttatutkimukset tulisi keskittaa.

Kohdekaynnilla (tutustumiskaynti kohteessa) on suuri merkitys ennen tarjouksen jatta-
mista mutta tdman lisdksi ennen kenttatutkimusten suorittamista. Tarjouksen laatinut
henkild on usein suorittanut kohdekaynnin tarjouksen laadintaa varten ja keskustellut
tilaajan kanssa eri vaihtoehdoista liittyen selvitysten sisaltoén. Muulla tutkimusryhmalla
ei ole usein kohteesta muuta tietoa kuin tarjous ja tilaajan toimittamat ja tutkimusryhman
hankkimat lahtotiedot ennen kenttatutkimusten suorittamista. Kohdekaynti ennen kent-
tatutkimusten suorittamista helpottaisi muun tutkimusryhman "sisaanajoa” kohteeseen.
Ennen kenttatutkimuksia suoritettavan kohdekaynnin tarkoitus olisi tutustua kohteeseen
tutkimusten suunnittelua varten. Kenttatutkimusten suunnittelua ja lahtotietojen lapikayn-
tia helpottaa, kun kohteen hahmottaa kokonaisuudessaan todellisina tiloina papereissa
esitetyn tiedon lisaksi. Kenttatutkimuksia ennen tehtavalla kohdekaynnilla voitaisiin tar-
kastaa muun muassa rakennusautomaatiojarjestelmasta mahdolliset trendiseurannat
(onko niita tallennettu) ja asettaa ne tarvittaessa. Samalla voitaisiin tiedustella kiinteis-
tonhuollolta tarvittavat tiedot rakennusautomaatiojarjestelman kayttéa varten seka koh-
teen ilmanvaihtojarjestelméan tiedossa olevat puutteet ja ongelmat. Rakennusautomaa-
tiojarjestelmaan liittyvien tiedustelujen yhteydessa voisi pyrkia selvittamaan, onko huo-
neantureiden itsekalibrointi kaytossa, mikali kohteessa on kyseisella ominaisuudella va-
rustetut huoneanturit. Ilmanvaihtokonehuoneiden ja IV-konehuoneiden asennusten né-
keminen luonnossa antaa mahdollisuuden maarittda ilmavirtamittauksiin liittyvia tekijoita

ja haasteita seka eri vaihtoehtojen maarittdmisen mittausten suorittamiseksi.

Raportoinnissa voisi kiinnittdéd vastaisuudessa enemman huomiota kaytettaviin termei-
hin. Raportoinnissa erityisesti rakennusautomaatiojarjestelmad koskevat termit eivat
valttdmattd avaudu maallikolle, silld IMS-jarjestelma ei ole ilmanvaihtojarjestelmana ylei-
sesti kaikista tyypillisin. Sanavalintojen ja ilmaisujen osalta voisi miettia, 16ytyisikd niihin
maallikolle ymmarrettdvampid esitysmuotoja. Yhtena vaihtoehtona voisi olla taulukon

laatiminen raportin alkuun, jossa on selitetty kaytetyt termit maallikolle ymmarrettavasti
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ja yleinen selostus IMS-jarjestelmén toimintaperiaatteesta yleisella tasolla. Raportoin-
nissa voitaisiin pyrkia yhdenmukaistamaan rakennusautomaatiojarjestelmaa ja ilman-
vaihtojarjestelmaa kasittelevien osien ulkoasua siten, etta luotaisiin kokonaan uusi ra-

porttipohja IVA-jarjestelméselvityksille.

Tulevaisuudessa tilaajan kanssa olisi hyva keskustella siitd, voidaanko macigad-tiedos-
tot pyytaéa tutkimuksia varten kohteen suunnittelun suorittaneelta taholta. Magicad-tie-
dostojen avulla voitaisiin tarvittaessa simuloida ilmavirtamitoituksen muutoksia olemassa
olevan jarjestelman nakodkulmasta siten, kun se aikanaan on suunniteltu. Tassa tulee
kuitenkin muistaa, ettd saadut tulokset ovat suuntaa-antavia nimenomaan siksi, etta jar-
jestelmén toteutus voi poiketa kanaviston ja paatelaitteiden osalta huomattavastikin
suunnitellusta. Mikali poikkeamat ovat huomattavia, voidaan magicad-tiedostojen avulla
tarkastella esimerkiksi yksittaista tilaa koko jarjestelmén sijaan. Magicad-tiedostojen
osalta on hyva miettia ennen niiden pyytamista, saadaanko niistd kokonaisuuden kan-

nalta merkittavaa hyotya.

IVA-jarjestelmaselvitysten osalta voitaisiin miettia, olisiko mahdollisuutta kehittda palve-
lua siten, etta tarjottaisiin kayton opastusta IMS-jarjestelman kayttoon liittyvissa asioissa.
Opastus koskisi erityisesti rakennusautomaatiojarjestelmaa. Tapauskohtaisesti voitaisiin
ehdottaa lyhyen infon jarjestamista tai tietopaketin laatimista siitd, kuinka tilojen kayttajat
voivat vaikuttaa IMS-jarjestelman toimintaan kyseessa olevassa kohteessa sekd IMS-

jarjestelman yleisesta toimintaperiaatteesta.

Yhtena asiana voisi harkita palvelun laajentamista siten, ettd suoritettaisiin kolmannen
osapuolen tarkastuksia suunnitelmille kohteisiin, johon on suunniteltu tarpeenmukainen
ilmanvaihto. Tarkastus suoritettaisiin ilmanvaihdolle ja rakennusautomaatiojarjestelmalle
kiinnittden huomiota haastatteluissa esille nousseisiin asiakohtiin ja IVA-jarjestelmésel-
vityksistad saatuihin kokemuksiin. Tarkastusten avulla olisi mahdollista ennaltaehkaista
virheita toteutusaikana. Tarkastuksessa tulisi olla vahintdan ilmanvaihdon ja rakennus-
automaatiojarjestelman asiantuntijat. Laadukkaan tarkastuksen edellytys on, etta tarkas-
tajilla on kokemusta tarpeenmukaisesta ilmanvaihdosta ja etté toimintaperiaatteet tulevat

ymmarretyksi siten, kuin ne on suunniteltu.
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9 Mittauspoytakirjojen kehittaminen

lImanvaihdon mittauspoytékirja on oleellinen osa IVA-jarjestelméselvityksen seka IV-
kuntotutkimuksen raporttia. Mittauspoytékirjassa esitetaan tutkimusten kannalta oleel-
lista tietoa ilmanvaihtojarjestelméan toimivuudesta ja tilojen olosuhteista. Kuntotutkimus-
raportit ovat usein julkisia, jonka vuoksi on tarke&a, ettd myods niin sanottu maallikko ym-
martaa tutkimusraportissa esitetyt tulokset ja jatkotutkimusten tarpeen. Mittauspoytakir-
jan osalta raporttia lukevalle henkil6lle korostuu niiden selkeys ja helppolukuisuus. Ra-
portin laatijalle mittauspoytékirjan osalta korostuu selkea ja yksinkertainen tayttaminen
seka eri paatelaitteiden tietojen saanti mahdollisimman nopeasti ja helposti. Nykytilan-
teessa mittauspoytakirjasta ei ole IVA-jarjestelmaselvityksille yhta selkeda mallia, toisin

kuin ilmanvaihdon tutkimuksille (vakioilmavirtaiset jarjestelmat).

Mittauspoytakirjassa esitetdadn tiedot mittauksen suorittaneesta henkildsta, mittausajan-
kohdasta, vallinneista saaolosuhteista seka kaytetysta mittalaitteistosta. Mittauspoyta-
kirjassa esitetaan tilojen suunnitellut ja mitatut ilmavirrat seka tutkittujen tilojen paatelait-
teiden malli ja koko. Paatelaitteiden osalta mittauspdytékirjassa esitetaan tieto laitteen
saétOarvosta, k-arvosta tai avaumasta. Mittaustavasta riippuen mittauspoytakirjassa esi-
tetdan tieto mittausmenetelmasta seka mitatuista suureista (paine-ero, ilmavirta tai ilman

virtausnopeus).

Mittauspoytakirjan tayttdmisen haaste liittyy sen rakenteeseen seka paatelaitteista saa-
tavien tietojen hankkimiseen. P&ételaitteiden tiedon hankkimiseen liittyy oleellisena
osana paatelaitteisiin liittyvan tiedon kerays kenttatutkimusten yhteydessa. Mitattaessa
paine-eroa muun muassa saatdpellista tai paatelaitteen mittayhteista tulee tutkijalla olla
tiedossa saatopellin tai paatelaitteen valmistaja, malli, valmistusvuosi ja saatbasento.
Naiden tietojen perusteella voidaan etsia laitevalmistajien mittaus- ja saatboppaista oi-
keat tiedot, mikali naita ei ole annettu laitteessa olevassa tarrassa tai ne ovat ajan saa-
tossa irronneet tai kuluneet pois. Tietojen saamiseen saatetaan tarvita laitevalmistajien
apua, silla joissakin tapauksissa mittaus- ja sdatboppaista ei I0ydetéd oikeaa mallia tai

siihen liittyvia tietoja.

Mittauspoytakirjan tayton osalta Sitowisessa on paaosin kaytetty k-arvojen interpolointia
tapauksissa, joissa laitevalmistajan taulukossa ei ole k-arvoa mitatulle avauman arvolle.
Tama menettelytapa on kaytdssa tulo- ja poistoilmaventtiilien kohdalla, joiden avauma

mitataan rakotulkin avulla. Edelld mainituissa paatelaitetyypeissa laitevalmistaja antaa



76

paatelaitteelle k-arvon avauman perusteella. Hajottajissa kyseistd ilmiotd ei usein
esiinny, silla niiden k-arvo on riippuvainen paatelaitteen asennustavasta ja suojaetaisyy-

desta mutkiin ja T-haaroihin.

Tassa opinndytetytssa keskitytddn mittauspoytékirjan layoutiin ja tarvittavien kohtien ke-
hittamiseen, jotta mittauspdytakirjan tayttamistd saadaan sujuvammaksi ja varmistetaan
samanlaisten mittauspoytéakirjojen kayttd raportin laatijasta riippumatta. Mittauspoytakir-
jan ulkoasun vastaavuus tekijasta rippumatta kertoo ammattimaisuudesta ja harkitusta
kokonaisuudesta. Aiemmin kaytettyihin mittauspoytakirjoihin pyydettiin palautetta ja ke-
hitettavia kohtia niita tydssaan kayttaviltd henkil6iltd. Kehitystyota vietiin eteenpdain saa-
tujen palautteiden ja kehitettavien kohtien pohjalta.

Mittauspoytakirjan eri versiot

Sitowisessa on kaytetty |V-kuntotutkimustyypista riippuen erilaisia mittauspoytakirjapoh-
jila. Taméa johtuu paaosin mittauspoytéakirjaan taytettavan tiedon maarasta, jonka tarve
on usein vahaisempi ilmanvaihdon kuntotutkimuksessa, joissa tutkitaan useimmiten va-
kioilmavirtaista ilmanvaihtojarjestelmaa. Mittauspoytékirjat on esitetty siten, etteivat tut-
kimuskohteet ole tunnistettavissa asiakirjojen siséllosta. llmanvaihdon mittauspéytakir-

jan eri versiot ovat liitteessa 2.

Mittauspoytakirjapohjaa 1 kaytettiin kouluun 2 suoritetussa [VA-jarjestelmaselvityk-
sessd. MittauspoOytékirjaa taytettdessa huomattiin, etté sen taytto vie aikaa ja luettavuus
ei ole kovin sujuva. Toisaalta todettiin, ettd mittauspoytéakirjassa on kaikki se tieto, joka
siind tulee olla. Jatkoa ajatellen tatd pohjaa tulisi kuitenkin pyrkia yksinkertaistamaan,
jotta sen tayttdminen helpottuisi ja ajankayttd tehostuisi. Mittauspdytakirjapohjassa 1 on
esitetty yhden IMS-peltien asennon mittausten tulokset. Muilla IMS-peltien asennoilla
suoritettujen mittausten tulokset on esitetty vastaavalla tavalla excelin toiselle vélileh-

delle tehdyssa, vastaavassa mittauspdytékirjapohjassa.

Mittauspoytakirjapohjan 2 layoutia on jo muokattu mittauspdytékirjapohjaan 1 verrattuna.
Mittauspoytakirjapohjassa 2 on sarakkeet mittauspoytékirjapohjasta 1 poiketen IMS-pel-

lin toimilaitteelta tarkistetuille mittaus- ja asetusarvoille.
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Mittauspoytakirjapohjassa 1 esitettyihin tietoihin verrattuna suurin poikkeama liittyy mit-
tausmenetelmén esitystapaan. Mittauspoytakirjapohjaa 3 kaytettiin koulun 1 IVA-jarjes-
telmaselvityksessa. Vastaavaa mittauspoytékirjapohjaa kaytettiin koulun 4 IVA-jarjestel-
maselvityksessa. Mittaukset on suoritettu pitot-putkella kanavasta mittaamalla seka hu-
pulla mittaamalla. Nain ollen paine-eroihin ja paatelaitteisiin liittyvid mittaustietoja ei ole
ollut tarpeen esittaa. Mittauspoytakirjapohjassa 3 esitetyssa mittauspoytakirjassa on esi-
tetty yhden IMS-peltien asennon mittausten tulokset. Muilla IMS-peltien asennoilla suo-
ritettujen mittausten tulokset on esitetty vastaavalla tavalla excelin toiselle valilehdelle
tehdyssd, vastaavassa mittauspoéytakirjapohjassa.

Mittauspoytakirjapohjassa 4 on esitetty suunnitelmien tiedot, mittaustiedot, paatelaittei-
den tiedot sekad IMS-peltien asentoon liittyvat tiedot. Tiedot ovat tdssa mittauspoytakirja-
pohjassa yksinkertaisessa muodossa. Tama mittauspoytakirjapohja taytettiin siten, etta
IMSin eri asennoille (vallitseva tilanne ja taysin auki) taytettiin omat mittauspoytakirja-
pohjat ja IMSin asentoon liittyva tieto esitettiin Huom.-sarakkeessa. Erona mittauspdyta-
kirjapohjassa 4 esitettyihin mittauspoéytakirjoihin on se, ettei tdssa versiossa ole esitetty
poikkeamia mitattujen ja suunniteltujen ilmavirtojen valilla, vaan ne esitettiin erillisessa

taulukossa, joka oli liitetty raporttiin.
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10 Johtopaatokset

10.1 Tarpeenmukainen ilmanvaihto

Suomessa tarpeenmukaisen ilmanvaihdon on havaittu olevan viela niin sanotusti lapsen
kengissa. Tarpeenmukaista ilmanvaihtoa valtellaan rakennuttajien toimesta usein siksi,
ettd jarjestelmét on havaittu toimimattomiksi tai niissa on havaittu ongelmia ajan saa-
tossa. Tarpeenmukaisen ilmanvaihdon hyddyt tiedostetaan yleisesti erityisesti energian
saaston nakokulmasta silloin, kun jarjestelma toimii oikein. Tarpeenmukaisen ilmanvaih-
tojarjestelman toteuttaminen on kalliimpaa kuin vakioilmavirtaisen jarjestelman toteutta-
minen, joka usein vaikuttaa rakennuttajien paatokseen ilmanvaihtojarjestelman tyyppia
valittaessa. IMS-jarjestelmé vaatii edella mainittujen tekijoiden lisdksi osaavan suunnit-
telun ja toteutuksen. Yleisesti on havaittu, etta valmistajien ohjeistuksia muun muassa

suojaetaisyyksisté ei ole huomioitu riittavasti.

Tarpeenmukaisen ilmanvaihdolla on selvasti tulevaisuus. Negatiivisesta maineestaan
huolimatta tarpeenmukaista ilmanvaihtoa tarvitaan edelleen. Tarpeenmukaisen ilman-
vaihdon tarve liittyy kiristyneisiin energiatehokkuuden maarayksiin, jotka tulevat EU:n di-
rektiiveista. Lahes nollaenergiarakentaminen ei tuonut Suomessa merkittavia muutoksia
E-lukuihin verrattuna aiempiin E-lukuihin. Selvaa on, ettd ilmanvaihtojarjestelmilla voi-
daan vaikuttaa sahkdenergian kulutukseen erityisesti puhaltimien osalta. Energian kulu-
tukseen voidaan vaikuttaa konkreettisimmin puhaltimien oikealla mitoituksella, aikaoh-
jelmien oikealla méaaritykselld, ohjausperusteiden valinnalla ja rakennusautomaatiojar-

jestelmaan tehdyilla ohjelmoinneilla ja asennuksilla.

Tarpeenmukainen ilmanvaihto on toteutettavissa tulevaisuudessakin useilla eri teknii-
koilla. Tarpeenmukaisen ilmanvaihdon mittalaitteet ja -tekniikat kehittyvat kovaa vauhtia.
Ultradani- ja radiotaajuuteen perustuvat jarjestelmat ovat tulleet markkinoille. Nailla on
vaikutusta esimerkiksi kaapelointiin siten, etta sen tarve vahenee dynaamiseen paineen-
mittauksen perustuvaan tekniikkaan verrattuna. Uudet tekniikat vaativat valmistajien mu-
kaan aiempaa vahemman suojaetéisyyksia erilaisten mutkien jalkeen ilmanvirran koh-

distuessa aiempaa paremmin mittalaipan antureihin.

Tulevaisuudessa on oleellista miettia syitd, jotka ovat aiheuttaneet aiemmin ongelmia

IMS-jarjestelman toimintaan. KiinnittAmalla huomiota naihin tekijoihin aina ketjun alusta
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lahtien ja pyrkimalla ehkaisemaan niita, voidaan varmistaa toimiva ilmanvaihtojéarjes-
telma valmiissa uudis- tai peruskorjatussa rakennuksessa. Toimiva IMS-jarjestelméa
saastaa parhaassa tapauksessa energiaa ja varmistaa hyvan ja turvallisen sisailman ti-

loja kayttaville ihmisille.

IMS-jarjestelmén toimintaan liittyy oleellisena osana oikein tehty suunnittelu ja toteutus.
IMS-jarjestelméssé korostuvat kokonaisuudessaan ilmanvaihtojarjestelman osien oikea
mitoitus (ilmanvaihtokoneet, kanavat, paatelaitteet, IMS-pellit ym.) sek& ilmanjaon ja si-
sailman olosuhteiden riittdva simulointi. Erilaisten tilanteiden simulointi korostuu muun
muassa ilmanjaon osalta, jotta havaitaan mahdolliset puutteet eri paéatelaitteilla erityisesti
minimi- ja osailmavirroilla. llmanvaihtokoneen mitoituksessa tulee huomioida riittavasti
jokaisen komponentin suoritusarvot eri tilanteissa. Suunnitteluvaiheessa tulisi kiinnittaa
huomiota myos laitevalmistajien ohjeisiin muun muassa IMS-peltien suojaetéisyyksista.
Rakentamisvaiheessa tulee kiinnittda huomiota suunnitelmien mukaiseen toteutukseen
ja tarvittaessa tehda muutoksia, jotta voidaan varmistua laitevalmistajien ohjeistusten
mukaisesta toteutuksesta. Kaytannon tydssa on havaittu, etta suojaetaisyyksia ei ole
usein huomioitu riittavasti. Joissain tapauksissa on havaittu, ettd IMS-pellin toimilaite on
asennettu siten, ettei nayttdd voida nahda tarkastusluukun kautta lainkaan, IMS-pelti tai
mittalaippa on asennettu vaarin pain. Osassa tutkimuksia on havaittu, ettd IMS-pellin
toimilaitteelle asetut parametrit muun muassa saatdviestien osalta ovat saattaneet olla

virheellisia.

Huomionarvoista on my6s, ettd dynaamisen paineen mittaukseen perustuvassa teknii-
kassa mittausvirhe mittalaipassa dynaamisen paineen mittaukseen perustuvassa mene-
telméssa on +/- 10 % (Flakt Woods). Vastaavat virhemarginaalit ovat myds ultragénitek-
niikalla tapauksissa, joissa virtausnopeus ei saavuta tavoitearvoa. Mahdolliset poik-
keamat IMS-pellin toimilaitteen naytolta luettavissa ilmavirroissa ovat mahdollisia verrat-
taessa niité esimerkiksi pitot-putkella kanavasta mitattuun ilmavirtaan. Kaytannon tyéssa
on havaittu, ettd IMS-peltien toimilaitteiden ja eri ilmavirtamittausmenetelmien mittaustu-
losten valilla on huomattavia eroja. TAma johtuu todennakéisimmin ilmavirtamittausme-
netelmien virheesta ja mittalaitevirheesta sek& aiemmin mainitusta IMS-pellin toimilait-
teen lukeman virheesta (dynaamisen paineen mittauksen virhe). Poikkeamia saattaa ai-
heutua tilanteessa, jossa ilmanvaihtokonetta ajetaan vakionopeudella ja IMS-pellin
asennon muutoksilla vaikutetaan tila- tai aluekohtaisiin ilmavirtoihin. Tallaisessa tapauk-

sessa painehaviod IMS-pellin yli voi olla hyvin suuri, mik& vaikuttaa mittaustarkkuuteen.



80

10.2 Laitevalmistajien valintaohjelmien soveltuvuus ja luotettavuus

Valintaohjelmia voidaan kayttaa apuna, mikali kohteeseen on asennettu suunnitelmien
mukaiset paatelaitteet ja paatelaitteet valmistaneella yrityksella on kaytossaan valinta-
ohjelma, jolla saa simuloitua ilman heittokuviota ja -pituutta. Simuloinnin tarkkuuteen vai-
kuttavat tuloilman lampatilan arvot. Tuloilman lampétilaa olisi hyva mitata kohteissa use-
ammin, jotta sité voidaan verrata suunniteltuun (IV-koneen mitoitus) ja tarkastella simu-
lointia oikealla tuloilman lampdtilalla. Valintaohjelmalla tehtavan simuloinnin vaatimat
pinta-alatiedot ja paatelaitteiden sijainnat saa riittavalla tarkkuudella ilmanvaihto- ja ark-
kitehtisuunnitelmista. Tilakorkeuteen liittyva tieto on usein puutteellinen, silla suunnitel-
mat ovat usein 2D-suunnitelmia. Tilakorkeuteen liittyva tieto tulee ottaa kohteella katto-
pinnasta, jotta simuloinnista saadaan tilakorkeuden osalta riittavan tarkka. Simuloinnin
merkitys korostuu korkeassa tilassa, silla sen avulla saataisiin tietoa ilman sekoittumi-
sesta tilan alaosassa (oleskeluvy6hykkeelld) ja sekoittumiseen liittyvista puutteista. Sa-
vukokeita tehdessa ilman sekoittumisen rajat saattavat paikoin hamartya savun halve-
tessd, joten simuloinnin avulla voidaan pyrkid taydentdmaan savukokeissa saatuja tu-

loksia.

Laitevalmistajat kehittéavat valintaohjelmiaan jatkuvasti ja IVA-jarjestelmaselvitysten suo-
rittamisen yhteydesséa on hyva tarkistaa, onko valintaohjelmiin tullut muutoksia tai onko
valintaohjelma yleensé kaytettavissa. Case-tutkimuksessa olevien kohteiden osalta si-
mulaatiot suoritettiin vain yhden laitevalmistajan ohjelmalla. Tama johtui siita, ettd kou-
lussa 4 jossa oli FI&kt Groupin laitteet, ei suoritettu lainkaan savukokeita. Flakt Groupilla
on kaytéssaan valintaohjelma, mutta savukokeiden ja simuloinnin tuloksia ei olisi ollut
mahdollista verrata toisiinsa edella mainitusta syysta. Laitevalmistajien valintaohjelmien

luotettavuutta IVA-jarjestelmaselvitysten tytkaluna voidaan pitéda suuntaa-antavana.

10.3 Haastattelujen tulokset

Laitevalmistajien haastatteluista saatiin tietoa laitteista ja niiden toimintaan vaikuttavista
tekijoista. Haastatteluissa merkittdvimpina ongelmiin liittyvina tekijoina nousivat IMS-pel-
tien suojaetaisyydet, dynaamisen paineenmittauksen laitteissa likaantumiseen liittyvat
tekijat ja siitéa aiheutuneet ongelmat seka rakennusautomaatiojarjestelman merkittavyys

kokonaisuuden ja jarjestelman toiminnan kannalta. Haastatteluista saadut tiedot antoivat
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tukea sille ajatukselle, ettd IMS-jarjestelméaé tehtaessa eri osa-alueissa olisi parantami-
sen varaa ja yhteistydn tulisi olla nykyista tiivimpad, jotta voitaisiin varmistua jarjestel-
man oikeasta toiminnasta. IVA-jarjestelmaselvitykselle on haastattelun tulosten perus-
teella tarve ja olemassa oleva kokonaisuus on suhteellisen hyva. Haastattelun tulosten
perusteella on hyva miettia eri osa-alueiden painottamista, kun IVA-jarjestelmaselvityk-
sia toteutetaan. Merkittavimmat kehityskohteet liittyvat suunnitelmien ja toteutuksen tar-
kasteluun (vastaavuus). TAma korostuu erityisesti iimanvaihtojarjestelmassa, silla raken-
nusautomaatiossa suunnitelmien ja toteutuksen vertailua tehdéd&n muun muassa toimin-

takokeiden avulla.

Haastattelujen tulosten perusteella saatiin viitteita siita, ettd ilmanvaihtokoneelle voisi
olla paikallaan tehda laajempia tarkastuksia mahdollisuuksien mukaan. Mittaustuloksia
voitaisiin vertailla niin suunnitelmiin kuin rakennusautomaatiojarjestelméan esittamiin mit-
taustietoihin. limanvaihtokoneiden mitoituksen mahdolliset puutteet tulisivat havaituksi ja
vaikutus koko jarjestelméén huomioiduksi aiempaa tarkemmin. Niiden ratkaisemiseen
voitaisiin hakea paremmin apua laitevalmistajaa konsultoimalla, jolloin ratkaisemiseen

saataisiin laitteisiin perehtyneen tahon nakemys ja kokemus.

Haastatteluissa esiin tulleiden seikkojen osalta huomioitavaa on, etta ilman sekoittumi-
seen liittyvia tekijoita on hyva selvittdd myos jatkossa. Aistinvarainen tarkastelu paate-
laitteiden sijoittelun toimivuudesta on myds oleellinen osa selvitysta. Paatelaitteiden si-
joittelu korostuu kohteissa, joissa tilaan on asennettu huoneanturi, joka mittaa ilman laa-
tua. Paatelaitteiden epéedullinen sijainti voi vaikuttaa mittaustuloksiin. Mikali anturoinnin
tiedetddn olevan kanavassa, on tuloilmalaitteen sijainti suhteessa poistoilmalaitteisiin
hyva tarkastaa, ettei mittaustulos vaaristyisi tuloilman laimentaessa poistoilmaa (hiilidi-

oksidipitoisuus).

10.4 Aiemmin tehtyjen projektien tulokset

Projektien onnistumisen kannalta riittavien lahtotietojen seka tarjouksen merkitysta ei voi
vahatella. Tarjouksessa esitetyt asiakohdat ohjaavat selvitysten toteuttamista ja rapor-
tointia. Tilaajan kanssa keskustellessa on hyvéa varmistaa, ettd molemmilla osapuolilla
on sama kasitys IVA-jarjestelmaselvityksessa suoritettavista mittauksista ja tutkimuk-
sista. Talla ehkaistaan jatkoselvitysten tarvetta ja varmistetaan, ettéa selvitykset kohden-

netaan oikeisiin asioihin riittavan laajasti. Nain aiemmin tehdyissa projekteissa on myods
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ollut. IVA-selvityksia tarjotessa on hyva muistaa, etté tarjouksessa tulee huomioida jo-
kainen kohde ja laatia tarjous sen mukaan. IVA-jarjestelmaselvityksesta ei ole suotavaa

tehda taysin bulkkitavaraa, jotta yksil6llisyys ja raataloitavyys sailyvat.

Aiemmin tehdyt projektit osoittavat, etta IVA-jarjestelméselvitys on tutkimustyyppiné tar-
peellinen ja etta silla voidaan perehtyad syvéllisemmin IMS-jarjestelman toimintaan, sii-
hen vaikuttaviin tekijoihin ja jarjestelméassa oleviin mahdollisiin puutteisiin. Tutkimus-
tyyppi mahdollistaa suunnitelmien mukaisen toteutuksen selvittdmisen kohteella muiden
tutkimusten yhteydessa. Tavallinen ilmanvaihdon kuntotutkimus ei ota valttamatta riitta-
vasti kantaa esimerkiksi automaatiojarjestelmaan, jolloin merkittava osa jarjestelman toi-

mintaan liittyvista tekijoista voisi jaada havaitsematta kokonaan.

Aiemmin tehdyissa selvityksissa on ldydetty selkeitd ongelmia ja puutteita suunnitellun
ja toteutuksen valilla. Osassa suoritettuja selvityksia havaittiin, etta suunnittelun [&hto-
kohdaksi maaritellyt sisdilmastoluokituksen sisailmastoluokat eivat tayttyneet sisailman
laadun (hiilidioksidipitoisuus osalta). Rakennusautomaatiojarjestelmasta ldydettiin kai-
kissa tutkituissa kohteissa puutteita, joissa yhdessa todettiin olevan merkittava vaikutus
sisdilman laatuun. Projektien merkittdvampana tuloksena voidaan todeta, etta tarpeen-
mukaisessa ilmanvaihtojarjestelmassa rakennusautomaatiojarjestelman oikealla suun-
nittelulla ja toteutuksella seka toteutuksessa eri osapuolten valisella yhteistydlla on mer-

kitysta jarjestelman toiminnan kannalta.

Toteutettujen selvitysten osalta havaittiin, etté kenttatutkimuksien suorittamista ja rapor-
tointia voitaisiin edelleen kehittdd. Raportointiin liittyvat muutostarpeet ovat kuitenkin
suhteellisen vahaisia, mutta niiden avulla raportointia voitaisiin selkeyttdd muun muassa
raportin ulkonddn ja asian esitystavan yksinkertaistamisen avulla. Raportoinnissa ei ole
joidenkin asioiden esitystavan osalta huomioitu riittavasti sité, etta lukija voi olla maal-
likko, jolle IMS-jarjestelm& on taysin vieras ilmanvaihtojarjestelma. Raportin termist6a
voidaan selkeyttdd esimerkiksi luettelon avulla, jossa on esitetty raportissa esitetyt ter-
mit. Lisaksi raporttiin voitaisiin siséllyttaa selostus tarpeenmukaisen ilmanvaihdon (IMS-
jarjestelman) toimintaperiaatteesta yleisella tasolla. Tilaajien kanssa voisi olla tarpeel-
lista kdyda keskustelua siita, olisiko tarpeen pitaa kiinteistéhuollolle kaytdnopastusta ra-
kennusautomaatiojarjestelman osalta tai tilojen kayttajille info siitd, kuinka he voivat vai-

kuttaa IMS-jarjestelmén toimintaan.
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Toteutettujen selvitysten osalta voidaan todeta, etté kohteisiin, joihin suunnitellaan tar-
peenmukaista ilmanvaihtoa, voitaisiin hydtyda kolmannen osapuolen tarkastuksesta.
Tama mahdollistaisi epakohtiin puuttumisen jo suunnitteluvaiheessa, jolloin toteutusvai-

heessa tapahtuvia virheita ja puutteita saataisiin ehkaistya ennalta.

10.5 Mittauspoytéakirjan kehitystyon tulokset

Aiemmin haasteena oli, ettei IVA-jarjestelmaselvityksille ollut kaytdssa selkeaa ja hel-
posti taytettdvaa mittauspoytékirjapohjaa. Aiemmin tehdyissé IVA-jarjestelmaselvityk-
sissa kaytetyissd mittauspoytapohjissa havaittiin olevan monia hyvid asioita ja kohtia,
mutta yksinkertaistamisen koettiin olevan paikallaan. Kehitystytn pohjana kaytettiin paa-
asiassa liitteessa 2 esitettyja mittauspoytakirjapohjia. Mittauspoytékirjapohjan kehitys-
tydssa huomioitiin Sitowise Oy:n muiden asiakirjojen ulkonakda ja varimaailmaa, jotta se
toimisi niin liitteena kuin itsendisesti kaytettyna asiakirjana siten, etté se on helppo tun-
nistaa Sitowise Oy:n asiakirjaksi. Mittauspdytakirjapohjan haluttiin erottuvan muiden yri-
tysten mittauspoytakirjapohjista. Mittauspoytékirjapohjan kehittelyn [ahtokohtana oli, etta
samaa mittauspoytakirjan pohjaa tulee voida kayttdd IVA-jarjestelmaselvitysten lisaksi
my0s ilmanvaihdon kuntotutkimuksissa, joissa tutkitaan useimmiten vakioilmavirtaisia il-
manvaihtojarjestelmid. Mittauspoytékirjapojan kehitystytn tuloksena saatiin kayttdon
mittauspoytakirjapohja, jota voidaan kayton vakiintuessa hioa ja muokata sen mukaan,

ettd kayttd helpottuu ja rutinoituu.

Kaytossa olevissa mittauspoytapohjissa olevat, merkittavimmat haasteet ovat liittyneet
niisséd olevaan sarakkeiden tai rivien puutteeseen tapauksissa, joissa tiloissa on ollut
useampia paatelaitteita tai kanavistosta on mitattu esimerkiksi nopeutta. llman nopeu-
delle ei ole ollut omaa saraketta, jolloin on jouduttu kayttamaan toisen mitattavan yksikén
saraketta ja esittdm&an mittaustulokset yksikdineen. Lopputuloksessa IVA-jarjestel-
maselvityksien mitattavat suureet on huomioitu selkeasti siten, etté niille on tehty mit-
tauspdoytékirjaan omat sarakkeensa. Naitd ovat esimerkiksi IMS-peltien toimilaitteilta ja

valvomosta luettavat asetusarvot ja mittausarvot seké sarake ilman nopeudelle.

Mittauspoytakirjan kehittelya [ahestyttiin kaytdssé olevien raporttipohjien ja niissa kayte-

tyn fontin ja varimaailman kautta. Mittauspdytékirjan kehittdmisen ajatuksena on osal-
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taan yhtendistaa kaytettavia asiakirjoja myds ulkonadllisesti ja varmistaa, etta eri henki-
I6iden laatimat asiakirjat noudattaisivat samaa rakennetta ja ulkoasua, eika raataloita-

vyytta tulisi juuri muusta, kun ilmanvaihtojarjestelman tyypista riippuen.

Osaltaan kehitystyota tehtiin siten, etta IVA-jarjestelméaselvityksen mittauspoytakirja tu-
lostetaan A3-koossa johtuen sen suuremmasta tietomaarasta (IMS-laitteet). Vakioilma-
virtaisen ilmanvaihtojarjestelman kuntotutkimuksen mittauspdytakirjan tuli olla tulostetta-
vissa mahdollisuuksien mukaan A4-kokoon. Tdma korostuu tapauksissa, jossa raportin
muut liitteet ovat myos koossa A4.

Mittaustuloksista on usein koostettu erillinen taulukko, jossa on esitetty tiloittain/ilman-
vaihtokoneittain suunnitellut ja mitatut ilmavirrat seké poikkeamat suunniteltuihin ilmavir-
toihin verrattuna. Sallitut poikkeamat ylittdvéat poikkeamat on esitetty erillisessa taulu-
kossa punaisella. Poikkeamat ovat jarjestelmakohtaisesti 10 % ja tilakohtaisesti +20 %.
Tama otettiin huomioon mittauspdytakirjan kehitystytssa siten, etta erillinen taulukko
voitaisiin jattdd pois, mikali iimanvaihdon poikkeamat voitaisiin esittda mittauspdytakir-

jassa.

Mittauspoytakirjan kehitystydn yhteydessa havaittiin, etta mittauspoytakirjaa olisi mah-
dollista kehittaé edelleen. Mittauspoytakirjan edelleen kehittdminen vaatisi merkittavia
muutoksia ja ohjelmallisuutta kaytettavan mittauspoytéakirjapohjan alle. Tama edellyttaisi
tietokannan laadintaa, jolloin mekaaninen ty0 ja tiedon etsiminen eri lahteistd vahenisi
oleellisesti. Tama tehostaisi projektitoimintaa ja vahentaisi mittauspoytakirjoihin taytetta-

vien tietojen virheiden riskié eri henkildiden valilla.
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IMS-pelteja koskevat kysymykset

- Mitka mielestasi ovat olleet nykyisien IMS-pelti- ja saatdtekniikan ongelmat?

- Mitka ovat mielestasi merkittdvimmat asiat ilmanvaihtojarjestelmén saadetta-

vyydessa (kun kyseessa on korkean tilan ilmanvaihto)?

- Mitk&a ovat merkittdvimmat IMSin toimintaan vaikuttavat tekijat?

- Mika merkitys IMSin oikealla mitoituksella on jarjestelmén toimivuudelle?

- Mika merkitys IV-koneen ja kanaviston oikealla mitoituksella on IMS-jarjestel-

man toimivuudelle?

- Mitk&a ovat yleisimmaét virheet mm. IMSien asennuksissa?

- Mika merkitys suojaetaisyyksilla on ilmamaéarasaatimen toimintaan (kanaviston

muotokappaleet, koon muutokset yms.)

- Mika merkitys ohjausperusteen valinnalla on IMS-jarjestelmén toiminnalle?

- Milla tavoin voitaisiin vaikuttaa ohjausten parempaan toimivuuteen (COg, Ipt

yms.)?

- Mika merkitys on IMSin toimilaitteeseen asennettavilla parametreilla?

- Mik&a merkitys ilmavirtojen sdatétoimenpiteilla on IMS-jarjestelmén toimivuuden
kannalta (IV-tekniikan mittaus ja sdato vs. asetukset saatimelle ja automaati-

oon)?

- Miké vaikutus automaatioasennuksilla ja mahdollisilla sdatdasennusten virheilla

on jarjestelméan toimivuuden kannalta (toimilaite, valvomo jne.)?

- Mitka tekijat hairitsevat eniten jarjestelmén toimintaa?



Liite 1
2 (6)

Mitd LVI-asennuksissa tulisi ottaa erityisesti huomioon?

Mitd RAU-asennuksissa tulisi ottaa erityisesti huomioon?

Onko toimintakokeiden taso mielestasi riittavaa IMS-jarjestelmien kayttoon-

otossa?

Mit& olisi hyva ottaa huomioon, kun lahdetaan tekemaan IVA-jarjestelmaselvi-
tysta? Mitéa tulisi tarkastaa suunnitelmista ja mita kentalla?

Oletko saanut rakennuttajilta tai kayttajilta tietoa jarjestelméan toimivuudesta,

kun rakennus on kaytbssa?

Mitk&a ovat olleet yleisimmat tiedot, mita rakennuttajilta ja kayttgjilta on tullut?

Mik& on huollon ja yllapidon merkitys jarjestelman toimivuudelle?

Mista IMS-jarjestelméaan liittyvat ongelmat ovat mielestasi johtuneet (ongelmat,
joista alalla yleisesti puhutaan)?

Toivoisitteko enemman yhteisty6ta suunnittelua ja/tai IV-kuntotutkimusta suorit-

tavan tahon vélille, kun suunnitellaan korkeiden tilojen ilmanvaihtoa?

Mika on IMS-peltien ja tarpeenmukaisen ilmanvaihdon tulevaisuus?

Onko sinulla tietoa, onko jarjestelmien tutkimuksissa tehty mittauksia useam-

malla, kuin yhdella olosuhdemittarilla?

Muut kommentit?
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Imanjakoa koskevat kysymykset

- Milla perusteella suosittelisit paatelaitetta tilanteessa, jossa suunniteltava kohde

on ns. korkea tila?

- Onko jokin tietty ilmanjakotapa ja paatelaitetyyppi, jota suosittelisit korkeaan ti-

laan?

- Mitka ovat kriittiset tekijat paatelaitteiden ja ilmanjakotavan valinnassa?

- Milla perusteella suosittelet jotain tiettya paatelaitetta ja ilmanjakotyyppia, jos

kyseessa on koulun opetusluokka?

- Tuovatko suunnittelijat riittdvasti esiin, etta paatelaitteet tulevat korkeaan tilaan?

Jos ei, miten arvioit sen vaikuttavan lopputulokseen?

- Pyydetaanko paatelaitteiden valintaan mielestasi riittavasti neuvoja?

- Jos ei ole tiedossa, etta paatelaitteet tulevat korkeaan tilaan, kuinka oleellisesti

laitevalintaa koskeva virhe kasvaa?

- Mitka tekijat vaikuttavat paatelaite- ja ilmanjakotapaan tapauksessa, jossa ky-

seessa on IMS-jarjestelma vai vaikuttaako se mitenkaan?

- Mitk& ovat kriittiset tekijat paatelaitteen mitoituksessa, kun kyseessa on IMS-jar-

jestelma?

- Miké on suojaetéisyyksien merkitys ilmanjaon toimivuudessa? Tiedatko tassé

olevan eroa vakioilmavirtaisen ja IMS-jarjestelman valilla?

- Miké& on mielestéasi tuloilman lampdtilan merkitys ilmanjaon toimivuuden kan-

nalta?

- Mitk& ovat ilmanjaon toimivuuden kannalta kriittisimmat tekijat IMS-jarjestel-

massa?
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Mitk&a ovat merkittavimmat tekijat &anien ehkaisemisessa ilmanjaon osalta, kun

kyseessa on IMS-jarjestelma?

Onko ilmavirtojen mittaukseen ja sdatdéon mielestasi riittdvaa osaamista? Jos ei,

miten tilannetta voisi parantaa?

Mitk& muut tekijat ilmanjaon ohella vaikuttavat mielestasi korkeiden tilojen il-

manvaihdon toimivuuteen?

Mitd suosittelisit tehtavan tapauksessa, jossa ilmanjakotapa ja/tai paatelaite on

valittu vaarin?

Korreloivatko savukokeet mielestasi keskenaan heittokuvion ja -pituuden osalta

simulointiohjelman antamiin tietoihin verrattuna?

Saatko riittavasti tietoa tuotteidenne toimivuudesta suoraan kiinteistén omista-
jilta ja/tai kayttajilta?

Tehd&anko eri tahojen valilla mielestasi riittavasti yhteistyota (suunnittelijat, ura-

koitsijat, rakennuttajat yms.)?

Muut kommentit?
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IImanvaihtokoneita koskevat kysymykset

- Mika vaikutus ilmanvaihtokoneeseen liittyvaan suositukseen on silla, etta palve-
lualueella on korkeita tiloja vai vaikuttaako tamé lainkaan? Suositellaanko kysei-
selle tilalle mahdollisesti kokonaan omaa konetta?

- Onko IMS-jarjestelmalla vaikutusta ilmanvaihtokoneeseen liittyvaén suosituk-

seen?

- Korostavatko suunnittelijat riittavasti, ettd kohteessa on myos korkeita tiloja?

- Tuodaanko IMS-jarjestelmaa riittavasti esille koneen mitoitusajoa pyydetta-

essa?

- Olisiko kyseisessa tilanteessa suositeltavaa mitoittaa kone siten, ettéd kanavaan

jd@ enemman painetta, kun mitd suunnittelija ilmoittaa?

- Mitka ovat suurimmat riskit ilmanvaihdon toimivuudelle, jos ilmanvaihtokoneen

mitoituksessa tulee virheita?

- Korostuvatko em. riskit, jos kyseessa on IMS-jarjestelma?

- Onko ilmanvaihtokoneessa jokin yksittdinen komponentti, mink& mitoituksella

on erityisesti merkitystd, kun kohteessa on IMS-jarjestelma ja korkeita tiloja?

- Onko sinulla ndkemysta siitd, mika vaikutus ilmanvaihtokanavien asennuksella

(koneen jalkeen IV-konehuoneessa) on jarjestelman toimivuudelle?

- Onko MagiCAD mielestasi riittdvan luotettava mitoitustytkalu ilmanvaihtoko-

neen mitoitusta ajatellen?

- Onko tietoa siitd, ettd mahdolliset puutteet suunnittelussa olisivat aiheuttaneet
ongelmia jarjestelman kaytdsséa (suunnitteluohjelmat vs. toteutus)? Kanaviston

saatda ei tarvitse huomioida.
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Onko ollut tilanteita, etté kanavistoon ei ole saatu riittavasti painetta korkean ti-

lan ilmanvaihdon osalta? Jos on ollut, niin mista arvelet sen johtuneen?

Onko ollut tilanteita, ettéa kanavistoon ei ole saatu riittavasti painetta IMS-jarjes-

telman toiminnan kannalta? Jos on ollut, niin mista arvelet sen johtuneen?

Toivoisitteko enemmaén yhteisty6ta suunnittelua ja/tai IV-kuntotutkimusta suorit-

tavan tahon valille, kun suunnitellaan korkeiden tilojen ilmanvaihtoa?

Milla tavoin ongelmia korkeissa tiloissa ja IMS-jarjestelmallisissa kohteissa voi-

taisiin mielestasi ehkéaista?
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Projekti
Kohde: Mittauksen suorittaj Mittari Accubalance 8380 Pa
Osoite: Mittauspytakirjan tekija Pa
Tulailma Paistoilma
Paine lmavirta mitattu | lImavirta suunnitelma | Mitattu / limavirta suunnitelma | Mitattu/ Mitattu tasapaino
Iv-kone [Pa] k-arva dm3/s dm3/s suunnitteltu |IV-kane i Laitteen sadts limavirta mitattu dm3/s dm3/s it tulo / poisto
Llsite 2.laite |1.laite 2 laite  |1laite  2.laite 2late 1. 2. laite 1 L. it 1. laite. l2 1laite |2 laite
202K 2xOKE 160 i1 n 15 15 98 5 4 15| | PO2PK 2XEXCA 160 51 53 a8 43 - .
202TK  2xOKE160 23 u 14| 92 a 45 25 202PK  2xEXCA 160 ] 53 a8 48
202TK 2xOKE160 1B n 15 15 98 23 47 8 y|P02PK 2xEXCALED 51 52 5 43 7% 2%
202TK  2xOKE 160 u  n 1 15 92 5 I3 18 202PK  2xEXCA 160 51 52 5 43
m 202TK  2xOKE 160 23 2 u 15 92 I I3 18 y|P02PK 2xEXCALED ] 51 a8 48 - S
- 202K 2xOKE160 a1 15 2 98 5 I3 25 202PK  2xEXCA 160 50 53 a8 48
202K 2xOKE160 [T 10 7 66 51 1 8 JyI02PK 2xEXCALED 52 4 8 43 29 0%
202TK  2xOKE 160 114 108] 7 7 46 ] 48 18 202PK  2xEXCA 160 36 51 5 48
202K 2xOKE125 7 5 u n 55 pL] 2 2 19%[202PK  1xKSO 200 50 % 85| 0%
202TK 1xOKE 200 1 17 134 94 y|P02PK 2xIRIS 160 92 n 68 68|
202TK  2xULA200 [ 10 H 29 39 73 a1 47 202PK  1xIRIS 160 ei vaida mitata ? 68
202TK  2xOKE 200 FER 15 16 18 126 7 78 56| J7|202PK  TRGS00-150 2 357 132 u2 — a0
202TK  2xOKE 200 EL 7] 17 19 134 15,0 7 73 56| 202PK  3xEXCA 160 100 97/93 2 2 40 40 73 uz
200K 2xOKEL2S 75 n 10 10 50 50 23 1 365 17|02 TRG-400-200 H 429 121 110 10%) -
202TK 1 Colibri 125 19 98 13 2029k
202K 2xOKE125 EV ] 15 15 75 75 a 39 18 202K TRGS00-150 17 357 147 148 x 3
202TK 1 x Colibri 160 16 150 60 2029k
Projekti
Kohde: Mittauksen suorittaja: Mittari Accubalance 8380
Osoite: Wittauspytikirjan tekija
Tulailma
Paine mavirta mitattu | limavirta suunnitelma |  Mitattu / Paine limavirta suunnitelma Mitattu/ Mitattu tasapaino
IV-kane [Pa] i k-arva dm3fs dm3fs suunnitteltu |V-kone _|Pai [Pa] Laitteen saito k-arvo limavirta mitatty dm3/s dm3/s i tulo / poista
Huonenumera Llite  2.laite |1 lsite 2 kite ite 2 laite |1 2 laite 2 Gite  |Llaite |2 lsite  [Llaite  |2.ksite |1 laite 1lite |2
20Tk 2xOKEL60 13 1 3 15| 98 98 ES 32 34| Ly 2xECALED 7 EE| 15 15 62 62 E| 3 ex 5%
202TK  2xOKE160 15 15 u 14| 92 9.2 £ 36 34| 202PK  2xEXCA 160 50 50 1 1 55 55 33 39) kL] )
200K 2xOKE160 1 15 15 15 98 98 7 38 3 Low| 0P 2xEXCAlE0 50 54) 10 10 54 54 38 9 EL] o5 2%
" 202K 2xOKE160 16 1 u 15 92 98 37 37 3 202PK  2xEXCA 160 54 58 9 3 52 52 38 kL EL)
H] 202k 2xOKE160 15 kU u 15 92 98 E 37 34| axf102K  2xExCALED 59 3 7 7 48 48] 37 33| k! % e
202Tk  2xOKE 160 SER] 15 2 98 7.9 £ 37 34 34| 202PK  2xEXCA 160 5 7 3 3 a7 47| 38 40) k!
202K 2xOKE160 3 7 10 7 66 46 a1 39 34 3 17|02 2xEXCAE0 122 120 -1 5 35 28 33 3 kL] 0% 6%
202K 2xOKE160 0 6 7 7 456 46 39 38 34 3 202PK  2xEXCA 160 122 133 7 2 25 33 7 33 EL)
202K 2xOKE125 18 15 u n 55 55 23 21 16 15| 39%f202Pk kSO 200 Y 2% 89 37 32 14%| u%
2027k 1xOKE 200 1 17 134 77 55 155|202k 2xRI5 160 37 0 5 5 70 60) 8 43
2007k 2xULA200 % M 10 H 89 33 &0 2% 55 3 2020k 1xIRIS 160 i vaida mitata 8
2027k 2xOKE 200 B 15 16 118 12 65 &7 33 9) con[P02PK TRGSDO-150 17 357 147 7 _— 0%
202TK 2xOKE 200 2 17 17 19 134 15,0 66 7] 33 9) 202PK  3xEXCA 160 54 1 2 2 40 40 b ] 53 7
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Projekti;
Kohde: Mittauksen suorittaja: Mittari Accubalance 3380 Pa
Osoite: 0 tel Pa
Tulailma Poistoilma
limavirta mitattu | imavirta suunniteima]  Mitattu / i limavirta suunnitelma | Mitattu /
Iv-kane liman nopeus, m/s dm3/s dm3/s i IV-kone | liman nopeus, m/s limavirta mitattu dm3/s dm3/s i
Tila Huenenumero | [ [ [
ot 1006|2027k Zoaleikks d=200 a2 158 - 027K 2xK50P-200  [0-200  6-200 106 E
ot w01 [a1eTk 63 240 1o5[2ET 56 240 7%
=
Z ot 003 |aeTx 15 240 awfrET™ 261 240 -
ot 301 [21eTE d=250 5 26 20 3 pf226TK ld=250 48 260 240 -
ot 3003 [a1eTE d=250 47 230 20 -5 %|216TK ld=250 51 28 240 3%
ot 004 [T 250 240 |27 263 240 109
ot 006 farm 259 240 2177k 254 240
8% 6%
ot 304 a7 269 240 125227 265 240 109
ot 306 farx %2 240 P E 57 240 .
Projekti:
Kohde: Mittauksen suoritiaja. Mittari Accubalance 3380 Pa
Osoite: o tekiji: Pa
Tulaiima Poistoiima
limavirta mitattu | imavirta suunniteima]  Mitattu / i limavirta suunnitelma | Mitattu /
iv-kone liman nopeus, m/s dm3/s dm3/s v-kone | liman nopeus, m/s limavirta mitattu dm3/fs dm3/s
Tila Huonenumero [ | | [ |
ot 006 [202TK d=200 27 BL - 20ITK 250200 [¢-200  d-200 82
ot w03 [a1eTk 156 132 P 21 lda=250 154 132 .
m ot 301 [a1eTk 4=250 31 155 132 1792167 la=250 3 150 132 o
ot 006 17T 146 132 2177k 149 132
11%| 13%
ot 3m0e [ 148 132 12 %2177k 153 132 16%
ot 36 a7 157 132 1o PTT 143 132 2
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wlise|*" ILMAMAARIEN Mittaja Sivu
i MITTAUSPOYTAKIRJA :
Valvoja Pvm.
Osoite
Huonetila / Suunn. Mittauslaite tai Asetus, | Mitatiuarvo | Todettu Huom. Kone-
mittauspaikka q, (I’'s) Venttiilityyppi avaus Apy, (Pa) qy (If's) dLBpa tunnus
Krs. { pilr.n:0 e TuRTT Tl | Toois TS T (A) |-
ilmia Boistoima GEEE] “Poistailma Poistoima Paisfailma
65 Halton TRI/S 28,3 45 60 normitilanne
50 - - - - normitilanne
20 Halton TRI/S 16,2 4 32 normitilanne
20 saleikkd - 0,6 mis 15 normitilanne
40 Halton TRI/S 16,2 4 32 normitilanne
40 2xKS0O-160 6,2/6,2 11,2/13,8 38 normitilanne
40 Halton TRI/S 16,9 4 32 normitilanne
40 2xKS0O-160 6,02/6,02 8,2/10,2 36 normitilanne
40 Halton TRI/S 28,3 2 40 normitilanne
' 40 salelkkd - 1,4 mis 42 normitilanne
Kaytetyt mittauslaitieet: Accubalance 8380
Séaiolosuhteet:
wlise|* ILMAMAARIEN Mitlaja Siv
i MITTAUSPOYTAKIRJA :
Valvoja Pvm.
Osoite
Huonetila / Suunn. Mittauslaite tai Asetus, | Mitattuarvo | Todettu Huom. Kone-
mittauspaikka g, (I/s) Venttiilityyppi avaus Ap,, (Pa) qy (I/s) d'-;g tunnus
Ks./pitno |- e i " e
65 Halton TRI'S 28,3 6 69 IMS auki
50 - - IMS auki
20 Halton TRI'S 16,2 5 36 IMS auki
20 salelkkd - 1.4 mis 36 IMS auki
40 Halton TRIS 16,2 8 47 IMS auki
40 2xKSO-160 6,2/6.2 17/14 48 IMS auki
40 Halton TRIS 16,9 76 46 IMS auki
40 2xKS0-160 6,02/6,02 13,1/18,5 45 IMS auki
40 Halton TRIS 283 25 44 IMS auki
40 sileikkd - 1,7 mis 51 IMS auki

Kaytetyt mittauslaitteet:

Accubalance 8380

Saaolosuhteet:
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