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Rakennusten tiiveyden vaikutus sisailman laatuun ja energiatehokkuuden ko-
rostamistarve ovat ajaneet rakentamista suuntaan, jossa rakennetaan tiiviim-
pia rakennuksia. Tiiviin rakennuksen ilmanvaihdon epatasapaino voi aiheuttaa
suuria paine-eroja seka rakennuksen vaipan yli ettd myos tilojen valille. Suuret
paine-erot aiheuttavat hallitsemattomia ilmavirtoja, jotka voivat olla osaltaan
luomassa huonoja sisailmaolosuhteita.

OpinnaytetyOssa selvitettiin, voidaanko rakennusautomaatiojarjestelmalla saa-
taa ilmanvaihtokoneen ilmamaaria ja rakennuksen painesuhteita rakennuksen
vaipan yli olevien paine-ero mittauksien perusteella.

Tyon teoriaosuudessa perehdyttiin rakennusten paine-erojen muodostumi-
seen, paine-eron mittaamiseen ja rakennusautomaatiojarjestelmaan ilman-
vaihdon ohjaamisessa.

Tutkimuksessa aineiston keraysta varten tutkimuskohteeseen asennettiin ra-
kennusautomaatiojarjestelmaan liitettavia paine-erolahettimia ilmanvaihtoko-
neiden palvelualueille. Saatojarjestelman paine-erolahettimet mittasivat paine-
eroa vaipan yli eri julkisivuilta ja tuulettuvasta ullakkotilasta. Tarkemman koko-
naiskuvan muodostamiseksi kohteeseen asennettiin iimamaaralahettimia mit-
taamaan ilmanvaihtokoneiden ilmamaaria seka tuulianturi mittamaan tuuliolo-
suhteita. Tydssa kehiteltiin saatétapa, jolla ilmanvaihtokoneen tulo- ja poistoil-
mamaaran suhdetta voidaan saataa paine-eromittauksien pohjalta.

Keratyn aineiston perusteelta vertailtiin paine-ero saadon toimivuutta, kahden
eri valmistajan paine-erolahettimia ja tuulettuvassa ullakkotilassa olevan ulko-
referenssin toimivuutta.

Tutkimus osoittaa, etta vaipan yli olevan paine-eromittauksen perusteella on
mahdollista sdataa palvelualueen ilmanvaihtokoneen ilmamaaria ja vaipan yli
olevaa paine-eroa. Tyon tuloksien perusteella voidaan jatkokehittda paine-
eroon perustuva saatoétapaa.
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ABSTRACT

The effect of building airtightness on indoor air quality and the need to empha-
size energy efficiency have moved construction to a direction where more air-
tight buildings are being built. The imbalance of ventilation in an airtight build-
ing can cause large pressure differences both over the building envelope and
between spaces. Large pressure differences cause uncontrolled airflows that
can impair poor indoor air conditions.

In this thesis, it was determined if a building automation system, can enable
adjusting air volumes of an air handling unit and pressure ratios of a building,
based on the pressure difference measurements over the building envelope.

The theoretical part of the thesis introduces the formation of pressure differ-
ences of buildings, measurement of pressure difference, and controlling venti-
lation by a building automation system.

To gather material for the study, pressure difference transmitters attachable to
the building automation system were installed in service areas of the air han-
dling unit. The transmitters in the system measured pressure differences over
the building envelope from different facades and from the ventilated attic
space. For a better overall picture, air volume transmitters were installed to
measure air volumes of the air handling units, and a wind sensor was installed
to measure wind conditions. An adjustment method was developed, where the
supply and exhaust air ratio in the air handling unit can be adjusted based on
pressure difference measurements.

Functionality of pressure difference adjustment, pressure difference transmit-
ters from two different manufacturers, and the functionality of external refer-
ence in the ventilated attic space were compared based on the collected ma-
terial.

The study shows that it is possible to adjust air volumes and pressure differ-
ence over the building envelope in the service area of ventilation unit based
on pressure difference measurement over the building envelope. On the basis
of the study’s results, this adjustment method can be further developed.

Keywords: Buildings pressure difference, pressure ratio, pressure difference
measurements, pressure difference adjusting, building automation, ventilation
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1 JOHDANTO
1.1 Taustatiedot

Taman tyon toimeksiantajana toimi Fidelix Oy. Ty0 tehtiin tiiviissa yhteistyossa
Senaatti-kiinteistojen kanssa, joka antoi aiheen ja mahdollisti pilottikohteen
kayton tutkimusta varten. Pilottikohteena toimi Kuopin verotalo. Fidelix Oy on
suomalainen rakennusautomaatiojarjestelmien kehittamiseen ja urakointiin eri-
koistunut yritys. Senaatti-kiinteistot on Suomessa valtiovarainministerion alai-
nen liikelaitos, joka tuottaa tilapalveluja ensisijaisesti valtionhallinnon asiak-

kaille.

Nykyiset rakentamismaaraykset ovat ajaneet rakentamista suuntaan, jossa ra-
kennetaan tiiviimpia rakennuksia kuin ennen. Myoskin saneerattavien kohtei-
den osalta tehtavat tiivistyskorjaukset tekevat vanhoistakin rakennuksista tii-
viimpia. Tama aiheuttaa haasteita rakennuksen ilmanvaihdon toiminalle ja
saatotyolle. Nykyisen tietamyksen mukaan rakennuksien ilmanvaihto pyritaan
saatamaan tasapainoiseksi. llmanvaihdon kayttdtilanteen muutokset, raken-
nuksen tiiviyden parantaminen ja suodattimien likaantumiset yms. muuttuvat
tekijat voivat aiheuttaa sen, etta paine-ero vaipan yli muuttuu mitoitustilan-
teesta. Rakennusten paine-eroihin ei mydskaan aiemmin ole kiinnitetty huo-
miota. Tyypillisesti rakennusten poistoilmamaarat on saadetty suuremmaksi
kuin tuloilmamaarat. Tiiviin rakennuksen ilmanvaihdon epatasapaino voi ai-
heuttaa suuria paine-eroja seka rakennuksen vaipan yli etta myos tilojen va-
lille. Suuret paine-erot aiheuttavat hallitsemattomia ilmavirtoja, jotka voivat olla
osaltaan luomassa huonoja sisailmaolosuhteita. Senaatti-kiinteistoilla on
asennettu ja seurattu paine-eromittauksia vaipan yli ja alettu pohtimaan, voi-
taisiinko paine-eroa pitaa halutussa asetusarvossa hallitusti ohjaamalla ilman-

vaihtokoneita mittauksen perusteella.

1.2 Tavoitteet ja rajaus

Tyypillisesti toteutettu iimanvaihtokoneen ohjaus ei huomioi rakennuksen vai-
pan yli olevan paine-eron muutoksia, jotka ovat riippuvaisia sisaisista- ja ulkoi-
sista tekijoista. Tyossa haluttiin selvittaa, kuinka vaipan yli oleviin paine-eroi-
hin voitaisiin vaikuttaa ilmanvaihtokoneiden ohjaustavan muutoksilla. Tutki-

muksella haluttiin vastata seuraaviin kysymyksiin:
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- Voidaanko ilmanvaihtokoneen iimamaaria hienosaata aktiivisesti raken-
nuksen vaipan yli mitatun paine-eron mukaisesti siten, etta rakennuk-
sen paine-ero pyritdan pitdmaan paine-erosaadolla asetusarvossaan?

- Onko kahden eri valmistajan paine-erolahettimien mittaustuloksissa
eroa?

- Miten paine-eromittauksen, jonka ulkoreferenssi on sijoitettu raystailta
tuulettuvaan ullakkotilaan, eroaa mittauksesta, jonka ulkoreferenssi on
rakennuksen ulkoseinalla?

- Onko paine-ero lahettimen asennuskorkeudella vaikutusta mittaustulok-
seen?

Tavoitteena oli varmistua, onko vaipan yli olevaan paine-eromittaukseen pe-
rustuva ilmamaarien saatotapa kayttokelpoinen ja mita asioita tulee huomioida

saatotavan jatkokehityksessa.

Tyo rajattiin koskemaan sisailmanolosuhteista ainoastaan rakennuksen vai-

pan yli olevaa paine-eroa.

1.3 Toteutus

Tydssa perehdyttiin kirjallisuuskatsauksella rakennuksen paine-eroihin vaikut-
taviin tekijoihin, paine-eron mittaamiseen, rakennusautomaation ilmanvaihdon

ohjaamisessa ja paine-eron perusteella tehtavaan ilmamaarien saatamiseen.

Tutkimusaineiston keraysta varten tutkimuskohteena olleeseen toimistoraken-
nukseen lisattiin mittalaitteita ja tehtiin muutoksia ilmanvaihdon ohjaukseen.
Varsinaisen tutkimuskohteen lisaksi aineistoa kerattiin myds kahdesta muusta

toimistorakennuksesta.

2 RAKENNUKSEN PAINE-EROT

Kuvassa 1 on esitetty rakennuksen ulkovaipan yli olevan paine-eron muodos-
tuvat kolmesta tekijasta, jotka ovat tuuli, ulko- ja sisdlampétilojen erosta ja ti-
lan korkeudesta johtuva savupiippuvaikutus ja ilmanvaihtojarjestelma. Mita tii-
viimpi rakennus kyseessa, sita helpommin paine-eroja syntyy, kun ilma ei
paase kulkemaan ulkovaipan lapi hallitsemattomasti ja tasamaan paine-eroa.
Painesuhteet vaihtelevat eri vuorokauden- ja vuodenaikoina riippuen edella
mainituista tekijoista. (Pitkaranta 2016, 122.)
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Kuva 1. Rakennuksen paine-eroon vaikuttavat tekijat tuuli, savupiippuvaikutus ja ilmanvaihto
(Pitkaranta 2016)

2.1 Tuuli

Tuuli aiheuttaa huonetilaan paine-eroja, jotka ovat riippuvaisia tuulen suun-
nasta ja nopeudesta, ymparoivasta maastosta ja kasvillisuudesta seka raken-
nuksen muodosta ja korkeudesta. Kohtaavaan seinaan tuuli aiheuttaa ylipai-
netta ja sivu seka suojanpuoleisille seinille alipainetta. Huonetilaan tuuli ai-
heuttaa tuulenpuoleiselle seinalle alipainetta ja suojanpuoleiselle seinalle yli-

painetta, kuten kuvasta 2 voidaan havaita. (Siikanen 2014, 9, 37.)

Kuva 2. Tuulenpainevaikutus (Siikanen 2014)

Tuulen aiheuttama paine rakennuksen ulkoseinalle voidaan laskea yhtalosta 1
(Siikanen 2014, 10):
p = c1/2pv? (1)

jossa
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p = yli- tai alipaine rakennuksen ulkoseinamilla (Pa)
¢ = rakennuksen muodosta ja tuulen suunnasta johtuva riippuva vakio
p = ulkoilman tiheys (kg/m3)

v = tuulen nopeus (m/s)

Kertoimen c arvot vaihtelevat huomattavasti eri tutkijoiden tulosten valilla. Vir-
hetekijoiden suuresta maarasta johtuen yksittaisen rakennuksen painekenttaa
on vaikea maarittaa tarkasti. Svenska Bygnorm antaa c:lle arvot (Siikanen
2014, 10):

- tuulenpuoleinen seina +0,7
- suojanpuoleinen seina -0,5
- tuulen suuntainen seina -0,6...-1,2

Tuulennopeus ilmoitetaan yksikdssa m/s, ja meteorologiassa se tarkoittaa 10
minuutin aikaista tuulen keskinopeutta. Puuskittainen tuuli voi olla hetkellisesti
mitattuna huomattavasti keskinopeutta suurempi. Tuuli voi voimistua maaston
muodon tai rakennetun ympariston johdosta tietyilla tuulen suunnilla. Tallaisia
paikkoja rakennetussa ymparistdssa voivat olla kapeat tilat, kuten kadut, kay-

tavat ja rakennusten valit. (Siikanen 2014, 11.)

Tuulen nopeudet voivat poiketa olennaisesti avoimessa maastossa mitatun ja
rakennetussa ymparistdossa valitsevan tuulen nopeuden valilla. Tuulen no-
peus, joka kohdistuu rakennukseen, voidaan laskea seuraavan kaavan mukai-

sesti:
v=B vy (2)

jossa
v = tuulen nopeus (m/s)
B = tuulisuuskerroin taulukko 1:n mukaisesti

vm = lahimmalla saahavaintoasemalla mitattu tuulen nopeus
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Taulukko 1. Ympéaroivan maaston tuulisuuskerroin (Siikanen 2014)

Avoin kenttd 1,00
Puutarha, harvaa puustoa 0,70
Vilja pientaloalue 0,50
Metsd, tihed pientaloalue 0,35
Kerrostalojen suojaama alue 0,27
Kaupunkien keskiosat 0,18

2.2 Savupiippuvaikutus

Savupiippuvaikutus syntyy, kun lBmmennyt huoneilma, jonka ilman tiheys on
kylmaa ilmaa pienempi, pyrkii nousemaan ylospain. Kuvasta 3 voidaan nahda,
kuinka savupiippuvaikutuksen johdosta tilan yldosaan muodostuu ylipainetta
ja vastaavasti alaosaan alipainetta. Neutraaliakselin ilmanpaine vastaa ulkona
vallitsevaa ilmanpainetta. Neutraaliakselin sijaintiin vaikuttaa tilan aukot ja hor-
mit. (Siikanen 2014, 36.)

el K LX) I I EEXEIARLEIEZEZEEZEEEEZEE A ™ e Sl
ME R . Ylipaine
i + Alipaine
Viipaine [ LLIITTTTTTTTTTTTTY

:
TTTITTTTITTTTITTT%

. H LTI
Ylipaine =
= Alipaine A TITTTITTTTTTT
Alipaine [ Aipaine
TITTTTTETTTTTT] EEEEE I R E R AR ZEEEEEEEEEEEEEEEEA)

Kuva 3. Paine-ero jakauma, joka syntyy sisa- ja ulkoldmpétilojen erotuksen johdosta (Katto-
liitto ry 2019)

Savupiippuvaikutuksen suuruuteen vaikuttavat sisa- ja ulkoilmalampétilan vali-
nen ero seka vapaan ilmatilan korkeus. Kuvasta 4 voidaan nahda, kun sisa- ja
ulkoilman Iampaétilaeron ollessa 20°C ylipaine kasvaa 0,9 Pa metrilta savupiip-
puvaikutuksen johdosta. (Pitkaranta 2016, 120.)
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Kuva 4. Savupiippuvaikutuksen aiheuttama paine sisa- ja ulkolampétilan eron ollessa 20 °C
(Pitkaranta 2016)

Savupiippuvaikutuksen aiheuttama paine-ero voidaan laskea kaavasta (Sand-
berg 2016, 107):

jossa

Ap = hormissa syntyva paine-ero

Ts = sisailman absoluuttinen lampatila, [K]
Tu = ulkoilman absoluuttinen lampatila, [K]
ps = Sisailman tiheys (kg/m?3)

g = painovoiman kiihtyvyys = 9,81 m/s?

h = hormivaikutuksen korkeus

2.3 llmanvaihto

Rakennuksen ilmanvaihtojarjestelmalla on merkitys sen aiheuttamaan paine-
eroon. Kuvassa 5 on esitetty kaytettyja ilmanvaihtojarjestelmia, joita ovat pai-
novoimainen ilmanvaihtojarjestelma, koneellinen poistoilmavaihtojarjestelma

ja koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelma. (Pitkaranta 2016, 121.)
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Kuva 5. Erilaisia ilmanvaihtojarjestelmia (Pitkdranta 2016)

Painovoimainen ilmanvaihtojarjestelman toiminta perustuu sisa- ja ulkolampo-
tilan eroon. Toiminta on siten tehokasta talvella ja heikompaa kesalla. Si-
sailma poistuu jarjestelmassa poistoilmanvaihtoputkien kautta, ja tuloilma tu-
lee sisaan joko korvausilmaventtiilien tai ikkunavalin kautta. Painovoimainen
ilmanvaihtojarjestelma ei merkittavasti lisda rakennuksen paine-eroja. (Pakkila
2012, 72.)

Painovoimaan perustuva ilmanvaihtojarjestelma on ollut kaytetyin aina 1970-
luvulle asti (Sandberg 2014,114).

Koneellista poistoilmanvaihtojarjestelmaa on alettu suunnitella 1960-luvun
puolivalissa, ja se ollut vallitseva viela 1970-luvulla. Siina "likaiset” tilat, kuten
wc, pesuhuone, sauna, vaatehuone ja keittid, on varustettu poistoilmaventti-
lein, jotka on johdettu kanavia pitkin katolla olevalle huippuimurille. llman siir-
tyminen muista huonetiloista poistokohteisiin on hoidettu oviraoin. Poistoilma
luo rakennukseen alipaineen, jonka avulla ulkoilma epapuhtauksineen tulee
epatiiviin rakennuksen vaipan lapi helpointa reittia, kuten painovoimaisessa il-
manvaihdossa. (Sandberg 2014, 115-116.)

1970-luvun puolivalin dljykriisin ja siita seuranneen energian hinnan nousun
johdosta alettiin kehittdmaan ilmanvaihtojarjestelmia, joissa oli poistoilman
[ammon talteenotto. Lammaon talteenotolla tuloilman [ammittdmien tuli huomat-
tavasti edullisemmaksi ja ilma voidaan tuoda tilaan vedottomasti. Nama tulo-
ja poistoilmanvaihtojarjestelmat ovat olleet kaytetyimpia ilmanvaihtojarjestel-

mia 1980-luvulta pientaloissa ja yleistyneet kerrostaloissa 1990-luvulla. Tulo-
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ja poistoilmanvaihdossa poistoilma johdetaan poistoilmaventtiileiltd poistoilma-
kanavaa pitkin ilmanvaihtokoneen lammontalteenotto osaan, joka lammittaa
ulkoilman, ennen kuin se johdetaan tuloilmakanavan kautta tuloilmaventtii-
leille. llman liikkkuminen kanavistossa saadaan aikaseksi ilmanvaihtokoneessa

sijaitsevilla tulo- ja poistoilmapuhaltimilla. (Sandberg 2014, 116-123.)

Koneellisen ilmanvaihtojarjestelman aikaansaamat paine-erot johtuvat jarjes-
telman tehokkuudesta ja saadaoista, rakennuksen ulkovaipan tiiveydesta ja il-
manvaihto venttiilien maarasta ja sijoittelusta. Rakennuksen tiiveyteen vaikut-
taa kaytetyt rakenneratkaisut ja ulkokuoren epajatkuvuuskohdat, kuten ovet,
ikkunat, saumat. Tuloilmanvirran ollessa suurempi kuin poistoilmavirran on ra-
kennus ylipainen ja vastaavasti poistoilmavirran ollessa suurempi kuin tuloil-

mavirran alipaineinen. (Pitkaranta 2016, 121.)

Aikaisemmin voimassa olleen Suomen Rakennusmaarayskokoelman osassa
D2, Rakennusten sisdilmasto ja ilimanvaihto (1987, 2003, 2010 ja 2012), tode-
taan rakennuksen painesuhteista seuraavasti: “Rakennus suunnitellaan
yleensé ulkoilmaan néhden hieman alipaineiseksi, jotta voitaisiin vélttyd kos-
teusvaurioilta rakenteissa sekd mikrobien aiheuttamilta terveyshaitoilta. Ali-
paine ei kuitenkaan saa yleensé olla suurempi kuin 30 Pa.”

Nykyaan voimassa olevan ymparistoministerion asetuksen uuden rakennuk-
sen sisailmastosta ja ilmanvaihdosta mukaisesti on rakennuksen ulko- ja ulos-
puhallusvirrat suunniteltava tasapainoon staattisessa tilanteessa, ellei tata toi-
minnan erityisluonne toisin edellyta. Jarjestelman suunnitellussa on huomioi-
tava erillispoistojen tai muusta kayttotilanteesta mahdollisesti johtuva epatasa-
paino tulo- ja poistoilmavirtojen suhteen ja osoitettava, mista korvausilma saa-
daan. (Talotekniikkainfo 2020, kappale 21.)

Rakennusten ilmanvaihtojarjestelmat ovat siis suunniteltu Iahtékohtaisesti ul-
koilmaan nahden alipaineiseksi D2:n 1987 julkaisusta alkaen aina 2018 voi-
maan tulleen ymparistoministerion asetukseen asti. Nykyisen ymparistominis-
terion asetuksen mukaisesti ilmanvaihtojarjestelmat suunnitellaan tasapai-

noiseksi.
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2.4 Rakennuksen ulkovaipan ilmatiiveys

Rakennuksen vaipan seka tilojen valisten rakenteiden tulee olla niin tiiviita,
etta ilmavirrat rakenteiden vuotokohtien lapi ei aiheuta merkittavia haittoja ra-
kennukselle, kayttajille tai energiatehokkuudelle. Huomioitavia kohteita ovat
erityisesti liitos ja lapivientikohdat. (Ymparistdministerion Tasauslaskentaopas
2018, 25.)

Rakennuksen tiiveyden tarkastelussa kaytetaan ilmanvuotoluku nso (1/h), joka
kertoo, kuinka useasti rakennuksen ilmatilavuus vaihtuu tunnissa rakennusvai-
pan vuotoreittien kautta rakennukseen aiheutetun 50 Pa:n ali- tai ylipaineen
johdosta. Kuvattaessa rakennusvaipan keskimaaraista vuotoilmavirtaa tun-
nissa 50 Pa:n paine-erolla rakennusvaipan pinta-alaa kohden kaytetaan il-
manvuotolukua gso (m3/ (h m?)). (Paloniitty 2013, 155.)

Rakennuksen vaipan ilmanvuotoluku(qgso) voi olla ymparistoministerion asetus
uuden rakennuksen energiatehokkuuden 27 § mukaisesti enintdan 4,0m?/ (h
m?). Tata lukemaa voidaan kayttaa rakennuksen suunnitteluratkaisun lam-
pohavididen laskennassa. Pienempaa ilmanvuotolukua voidaan kayttaa osoit-
tamalla ilmanpitavyys joko jalkikateen mittaamalla tai muulla menettelylla.

(Ymparistoministerion Tasauslaskentaopas 2018, 25.)

Taulukosta 2 voidaan havaita, kuinka eri ilmamaarilla on vaikutusta rakennuk-
sen paine-eroihin eri tiiviystason rakennuksissa (Kuurola 2016). Suunnittelu-
kaytanto, jossa poistoilmamaara mitoitettiin 10—-15 % tuloilmamaaraa suurem-
maksi ei aiheuta ongelmia paine-eron suhteen asetuksen vahimmaistason
tayttavassa rakennuksessa. Nykyaikaisesti rakennetussa tiiviissa ja energiate-
hokkaassa rakennuksessa vanhalla suunnittelukaytanndélla ilmamaarien mitoit-

taminen johtaa ylisuuriin paine-eroihin rakennuksen vaipan yli (Kuurola 2016).

Taulukko 2. llmamaarien vaikutus rakennuksen vaipan yli olevaan paine-eroon (Kuurola 2016)

llmanvaihdon s&&to Paine-ero (Pa) |Paine-ero (Pa) |Paine-ero (Pa)
n50=0,15 1/h n50=4,0 1/h n50=10,0 1/h

Tasapainotettu ilmanvaihto -7..+4 -6...+4 -6...+4

15 % vdahemman tuloilmaa -33...-22 -7..+4 -6...+4

15 % enemman tuloilmaa +15...426 -6...+5 -5...+4
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3 PAINE-ERON MITTAAMINEN JA ILMANVAIHDON OHJAAMINEN
3.1 Paine-eron mittaus

Paine on suure, joka on johdettu kohtisuoraan vaikuttavan voiman ja pinta-

alan suhteesta seuraavasti (Saxholm & Rantanen 2011, 5-6):

=
Il
|

jossa
p = paine (Pa=N/m?)
F = voima (N)

A = pinta-ala (m?)

Painetta ei voida suoranaisesti mitata vaan mittaus on aina paine-eron mit-
tausta. Kuvassa 6 on esitetty, kuinka mittauksen vertailuarvosta riippuen pai-
neelle kaytetdan seuraavanlaisia nimityksia: absoluuttinen paine, vallitseva il-

manpaine, ylipaine, alipaine ja paine-ero. (Saxholm & Rantanen 201, 6-7.)

Absoluuttinen paine Ylipaine Paine-ero

PEEI ‘[ . . IH“' limanpaine

o Tyhjio
T Alipaine (abs. paine = 0)

.
™

Kuva 6. Paineen mittaamisessa kaytettyja nimityksia (Saxholm ja Rantanen 2011)

3.1.1 Paine-eron mittaustekniikat

Rakennuksien paine-erojen mittaamisen kaytetyt lahettimet perustuvat paa-

osin kahteen mittaustekniikkaan.
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Mekaanisen muodonmuutokseen perustuvat lahettimissa paineen vaikutus lii-
kuttaa tuntopaata, kuten kuvasta 7 voidaan havaita. Muodonmuutoksen eli liik-
keen on oltava riittavan pieni, jotta se kestaa materiaalin puitteissa joustavalla
alueella. Tuntopaan liikkeen havaitsemiseksi ja sen muuttamiseksi paineeksi
kaytetaan erilaisia tekniikoita riippuen mittauslaitteen tyypista. Naita ovat me-
kaaninen tai sahkoinen vahvistus tai voidaan hyodyntaa vastuksen, kapasi-
tanssin tai varahtelytaajuuden riippuvuutta liikkeesta. (Saxholm & Rantanen
2011, 16.)

KALVO KAPSELI PALJE BOURDON-PUTKI

Kuva 7. Tuntopdan muutos paineen vaikutuksesta (Saxholm & Rantanen 2011).

Kuvasta 10 nahdaan, kuinka virtaukseen perustuvassa paine-eroanturissa
kaasu liikkuu anturin lapi korkeammasta paineesta matalampaa painetta kohti.
Sulautettu lampdelementti luo tunnetun lampdvuon kaasuun ja virtausnopeus
tunnistetaan kahdella lampétila anturilla. Virtausnopeuden perusteella maari-

tellaan paine-ero. (First Sensor Ltd 2020.)

Flow
— =
Heating
Element
Temperature

Sensors

Kuva 8. Virtaukseen perustuva paine-eroanturi (First Sensor Ltd)

3.1.2 Hetkellinen mittaus

Hetkellisella paine-ero mittauksella voidaan maarittaa mittaushetkella vallit-
seva paine-ero joko kahden huonetilan tai huonetilan ja ulkoilman valilla. Mit-

tauksella halutaan yleensa selvittaa ilmanvaihdon rakennukseen tuottama
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paine-ero. Mittauksessa on huomioitava rakennuksessa kaytetty ilmanvaihto-
jarjestelma ja seka valittava, missa jarjestelman kayttotilanteessa mittaus suo-
ritetaan. Mitattaessa rakennuksen sisa- ja ulkoilman valista paine-eroa on
huomioitava, etta tuuli ja kayttajien toiminta aiheuttavat mittaustulokseen vaih-
telua, joka voidaan tulkita mittausvirheeksi. (Bjorkroth & Eskola 2019, 23.)

Rakennuksissa olevat paine-erot ovat pienia eika ennalta ole aina tietoa, onko
mitattava tila yli- vai alipaineinen. Seuraavat vaatimukset vaaditaan kaytetta-
valta mittalaitteelta:

- paine-eron mittaus alue vahintaan -50...+50 Pa
- lukematarkkuus vahintaan 1 Pa (0,1 Pa suositeltava)
- mittausvirhe pienilla (-10...+10 Pa) paine-eroilla enintdan +1 Pa

(Bjorkroth & Eskola 2019, 23.)

Mittaus suoritetaan liittamalla mittausletku paine-eromittarin miinus- tai refe-
renssiliittimeen ja jattamalla mittarin plusliitin vapaaksi. Paine-eromittarin
osoittaessa positiivista mittaustulosta on tila ylipainen ja vastaavasti paine-
eromittarin osoittaessa negatiivista tulosta on tila alipaineinen. Mitattaessa
huonetilan ja ulkoilman valista paine-eroa, mittaus suoritetaan n. 1,0 m kor-
keudelta lattiasta esimerkiksi tuuletusikkunan valista kuten kuvassa 9 on esi-
tetty. Mikali paine-eromittauksen lapivienti eroaa tavoitearvosta enemman kuin
0,3 m, lukemaa tulee korjata vastaamaan paine-eroa 1,0 m korkeudella. Mikali
lapiviennin korkeusasema on alle 1,0 m referenssitasoon nahden ja sisa- ja
ulkoilman valinen lampdtila ero alle 10 °C, korjausta ei tarvita. Mikali lapivien-
nin korkeusasema eroaa yli 1,0 m referenssitasosta ja sisa- ja ulkoilman vali-
nen lampdotilaero on yli 5 °C, korjauslaskenta on tehtava. Lapiviennin korkeus-
asema lattiatasoon nahden on mitattava ja kirjattava muistiin 0,1 m tarkkuu-
della. (Bjorkroth & Eskola 2019, 24,27.)
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Kuva 9. Kuparikaapilaariputken vienti ulos tuuletusikkunan alareunasta

Korjauslaskennalla kompensoidaan termisen paine-eron vaikutusta mittaustu-
lokseen maarittaen kuvan 10 avulla termisen paine-eron maara ja laskemalla

korjattu mittaustulos kaavan avulla seuraavasti:

Ap 5
APkorjattu = APnitateu — E ’ (hl - ho) ( )

jossa
Apmitattu = mitattu paine-ero (Pa)
Apkoriattu = laskennallisesti maaritetty paine-ero 1,0 m korkeudella lattiasta (Pa)

A . .
ﬁ = terminen paine-ero (Pa/m) Kuva 10

ho = paine-eron referenssitason korkeusasema (m)
h1 = mittauskorkeus (lapiviennin korkeusasema) (m)
(Bjorkroth & Eskola 2019, 28.)
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Kuva 10. Terminen paine-ero ja ilman tiheys eri lampétiloissa (Bjorkroth & Eskola 2019, 28)

3.1.3 Seurantamittaus

Seurantamittauksella tarkoitetaan paine-eron 1-2 viikon mittausjaksoa, joka
toteutetaan tallentavalla mittalaitteella. Mittausjakso tulisi ulottaa kestamaan
viikonlopun yli. Seurantamittauksen avulla voidaan maarittaa mittausjakson
keskimaarainen paine-ero, ilmanvaihdon toiminta eri kayntiajoilla ja saaolojen
ja rakennuksen kayton vaikutus paine-eroihin. Seurantajaksolta tulosten tul-
kinnan kannalta on oleellista tietaa, kuinka ilmanvaihtolaitteita on jakson ai-
kaan ohjattu. (Bjorkroth & Eskola 2019, 29.)

Mittalaitteen tarkkuuden vaatimukset ovat seurantamittauksille samat kuin het-
kellisten paine-eron mittalaitteelle. Mittalaiteen tulee kyeta tallentamaan mit-
tauksia 1 minuutin valein koko mittajakson ajalta eli vilkon mittajaksolla noin
10 000 naytetta. Mikali seurantamittauksen ulkoreferenssin taso poikkeaa ta-
voitetasosta, voidaan korjauslaskennassa kayttaa kohteesta mitattua lampati-
laa tai Iahimman sadaseman tietoja, kun vahintaan tuntikohtaiset arvot ovat
saatavilla. (Bjorkroth & Eskola 2019, 29.)
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3.1.4 Jatkuva mittaus

Jatkuvatoiminen mittausjarjestelma on suositeltava asentaa uudisrakennuksiin
ja tiivistyskorjattuihin rakennuksiin. Mittausjarjestelmaa voidaan hyddyntaa
paine-erojen pysyvyyden valvonnassa ja ilmavirtojen saatotyossa. Lisaksi mit-
tauksilla voidaan saada monia ilmanvaihdon toimintahairioita ilmi, joita ei
muilla ilmanvaihtokoneissa olevilla mittauksilla havaittaisi. (Bjorkroth & Eskola
2019, 33-34.)

3.1.5 Savupiippuvaikutus paine-erolahettimen impulssiputkessa

Rakennuksen sisalla kulkevan paine-erolahettimen impulssiputken lampdétila
on hyvin lahelld rakennuksen sisalampdétilaa. Suurilla ulkoilman ja sisailman
lampdtilaeroilla sisapuoliseen impulssiputkeen muodostuu savupiippuvaikutus.
Kuvan 11 mukaisesti ideaali paikka anturin sijoittamiseen olisi siten, etta anturi
seka sisa- ja ulkoimpulssiputket olisivat samassa korkeudessa. Mikali anturi
seka sisa- ja ulkoimpulssiputket sijaitsevat eri korkeusasemissa, tulee mittaus-
tulosta korjata kuvan 12 mukaisesti (Rickhard 2016, 27-28).

Building Static Pressure

Fouoe =P~ Four
Pyygg Building static pressure
Py Interlor pressure
Fayr Quidoor pressure

Differential
. Pressure Transmitier

Interior Static
Pressure Reference , e » Outdoor Static

. /" Pressure Reference
DPT

Kuva 11. Ideaali paikka paine-ero lahettimen sijoittamiselle (Rickhard 2016)
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Kuva 12. Paine-eromittauksen korjaus, kun ulko- ja sisareferenssi sijaitsevat eri korkeusase-
massa (Rickhard 2016).

Impulssiputkissa syntyva hormivaikutus huomioitu tilan ja ulkoilman valinen to-

dellinen paine-ero lasketaan seuraavasti:

AProrjattu = Pmitattu — Phormi (6)
jossa
Pmitattu = paine-ero lahettimen mittaus
phormi = Ulko- ja sisaimpulssiputkissa hormivaikutuksesta syntyva paine-ero.

Lasketaan kaavalla (3).

Kaavalla saadaan sama tulos kuin kuvan 12 kaavalla, mutta ilman yksikodiden

muutosta Sl-jarjestelmaan.

Korjauslaskentaa varten ulko- ja sisdimpulssiputkien korkeusasemat on mitat-
tava tai maaritettava tarkasti kayttaen hyvaksi esimerkiksi leikkauskuvien latti-
oiden korkeusasemia. Huonetilassa impulssiputken paa voi sijaita esimerkiksi
alas lasketun katon pinnassa. Asennuspaikka on luonteva eika edellyta vaike-
asti toteutettavia rakennusteknisia toita 1,0 m asennuskorkeuteen verrattuna.

Rakennusten paine-erojen mittausohjeessa mainitaan, etta mittaukset tulisi

korjata vastaamaan paine-eroa 1,0 m korkeudella (Bjorkroth & Eskola 2019,
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29). Tasta syysta paine-eron korjauslaskennassa kaytetdan horminkorkeu-
tena, h ulkoimpulssiputken ja mitatun tilan lattiatason +1,0 m korkeuseroa ku-

van 13 mukaisesti.

Lammin
tila \

Paine-ero
lahetin

Kylma
tila

Ulkoimpulssiputki

Sisdaimpulssiputki $
3.krs T
2.krs h
1.krs B
—1,0m

Kuva 13. Paine-eron korjauslaskennassa kaytettdvan hormin korkeuden, h maarittdminen

3.1.6 Soveltuvia mittalaitteita

Paine-eron hetkellisiin- ja lyhyisiin seurantamittauksiin soveltuvat kevyet, ka-

teen sopivat ja naytolliset laitteet, kuten kuvan 14 monitoimimittari.
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Kuva 14. TSI Velocicalc 9565 Monitoimimittari (Teknocalor Oy)

Jatkuvaan ja pidempaan seuranta mittaukseen soveltuvat tyypillisesti paine-
erolahettimet, jotka antavat mittaustuloksen standardimuotoisena sahkoisena
ulostulona. Nain ollen ne voidaan liittaa erilaisiin mittaus- ja automaatiojarjes-

telmiin.

Kuvassa 15 nakyva Produl PEL-N on ilmanvaihtojarjestelmien paineiden ja
paine-erojen mittaamisen tarkoitettu paine-erolahetin. Lahettimessa on auto-
maattisesti toistuva nollaus, jonka avulla nollapiste pidetaan tasmallisena. Ta-
man vuoksi uudelleen kalibrointia ei yleensa tarvita. N-kirjain mallinimessa tar-

koittaa naytollista versiota. (Produal Oy 2021).
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Kuva 15. Produal PEL-N paine-erolahetin (Produal Oy)

Kuvassa 16 nakyva Vaisala PDT101 -paine-erolahetin on suunniteltu erityi-
sesti vaativiin puhdastilasovelluksiin. Laite tarjoaa tarkan, herkan ja vakaan

mittauksen, joka on luotettava ja toistettavissa. (Vaisala Oy 2021.)

Kuva 16. Vaisala PDT101 -Paine-eroldhetin (Vaisala Oy)

lImamaaralahettimet ovat laitteita, joiden toiminta perustuu paine-eron mittaa-
miseen. Paine-eron ja syotettavan K-arvon perusteella laite laskee ilmantila-
vuusvirtauksen. Sen kanssa voidaan kayttaa erilaisia mittausantureita tai saa-
topelteja (HK Instrument Oy 2021). Kuvassa 17 on esitetty HK Instumentin

valmistama DPT-Flow ilmamaaralahetin.
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Kuva 17. HK Instrument DPT-Flow -ilmamaaralahetin (HK instrument Oy)

3.2 Rakennusautomaatiojarjestelma

Rakennusautomaatio on ohjausjarjestelma rakennusten taloteknisille jarjestel-
mille, kuten ilmanvaihto, lammitys ja valaistus. Rakennusautomaation avulla
rakennukseen luodaan tavoitellut olosuhteet pyrkien pitamaan energian kayttod

optimaalisena.

Kuvasta 18 nahdaan, etta rakennusautomaatiojarjestelma jakaantuu kolmeen
eri tasoon. Valvomotaso voi toimia joko yksittaisen tai useamman kiinteiston
valvontaa varten, josta kayttaja voi nahda rakennusten taloteknisten jarjestel-
man toiminnan. Kayttaja saa valvomon kautta tiedon halytyksista, voi tehda
muutoksia esim. aikaohjelmiin ja asetusarvoihin, seurata jarjestelmien toimin-
taa graafisten prosessikuvien kautta seka analysoida kerattya historiadataa.
(Rakennusautomaatiojarjestelmat 2018, 60.) Valvomotason valvomo-ohjelmis-
tot voivat sijaita joko paikallisilla tietokoneilla tai etakayttdisena esim. pilvialus-
toilla. Nykyaikaisten valvomo-ohjelmien kaytté on mahdollista useilla eri paate-

laitteilla, kuten tietokoneilla, tableteilla ja alypuhelimella.

Automaatiotasolla ala-asemat hoitavat prosessien ohjausta I/O-pisteisiin tai
kenttavaylilla liitettyjen kenttatason kenttalaitteiden valitykselld (Rakennusau-

tomaatiojarjestelmat 2018, 60-61).

Kenttatason laitteita ovat ensisijaisesti antureita ja toimilaitteita. Antureilta saa-

daan tietoa prosessien tilasta ja olosuhteista, kuten lampdtiloista. Ala-asemat
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hyoddyntavat antureilta saadun tiedon ja ohjaavat prosessia toimilaitteiden vali-
tyksella siten, etta asetetut tavoitteet saavutetaan. (Rakennusautomaatiojar-
jestelmat 2018, 60-61.)

o
ebVision

SCADA software

INTERNET
INTRANET

Automaatiotaso

Kenttdtaso

oo 0_ |

Kuva 18. Rakennusautomaatiojarjestelman tasot (Fidelix Oy)

3.3 Illmanvaihdon automaatio

llImanvaihdon automaatio riippuu hyvin pitkalti rakennuksen ilmanvaihtojarjes-
telmista. Automaatiolla voidaan paaasiassa ohjata koneellisia ilmanvaihtojar-
jestelmia, joita ovat koneellinen poisto, tulo- ja poistoilmanvaihto ja tulo- ja
poistoilmanvaihto lammaontalteenotolla. (Suomaki & Vepsalainen 2017, 77.)
Poistoilmanvaihtojarjestelmissa automaatiolla ohjataan tyypillisesti puhallinta
kaymaan hitaalla tai nopealla nopeudella tarpeen tai aikaohjelman mukaisesti
(Suomaki & Vepsalainen 2017, 78).

Tulo- ja poistoilmanvaihtokoneet seka lammontalteenotolla etta ilman ovat au-
tomaation osalta yhtenevat. Tulo- ja poistoilmanvaihtokoneen osalta automaa-
tiolla sdadetaan paaasiassa tuloilman lampdtilaa seka tulo- ja poistoilmamaa-

ria.

Tuloilman lampotilaa saadetaan tyypillisesti ohjaamalla ensimmaisessa por-

taassa lammaontalteenottolaitteen tehoa ja toisessa portaassa lammityspatterin
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tehoa pyrkien pitamaan lampdtila asetusarvossaan. Tuloilman asetusarvo on
usein riippuvainen poisto- tai huoneilmanlampaétilasta. Nain tuloilman lamp0oti-
laa muutetaan pyrkien pitamaan huonetilan lampdétila tasaisena riippumatta ti-

lan mahdollisista muuttuvista lampokuormista.

lImanvaihtokoneen ilmamaaran saato on riippuvainen ilmanvaihtokoneen pu-
haltimista. Puhaltimet voivat olla joko yksi- tai kaksinopeus tai portaattomasti
saadettavia puhaltimia. Yksinopeuspuhaltimilla varustetulla ilmanvaihtoko-
neessa automaatiolla ohjataan puhaltimet paalle tai pois. Kaksinopeuspuhalti-
milla varustetulla ilmanvaihtokoneella voidaan puhaltimia ohjata lisdksi kay-
maan joko hitaalla tai nopealla nopeudella. Molemmissa ratkaisuissa ilman-
vaihtokoneen puhaltimien tuottama ilmamaaraa on riippuvainen puhaltimien
mekaanisista ominaisuuksista. Portaattomasti saadettavilla puhaltimilla auto-
maatiolla voidaan ohjata puhaltimien pydrimisnopeutta, joka vaikuttaa puhalti-
men tuottamaan ilmamaaraan. Tyypillisesti puhaltimen pyoérimisnopeutta ohja-
taan staattisen kanavapainemittauksen perusteella pyrkien pitamaan kanava-
paine asetusarvossaan. Vakioilmavirtajarjestelmissa voidaan myos kayttaa
puhaltimien sdadossa vakiopyorintanopeuksia tai saataa puhaltimen pyorinta-

nopeutta puhaltimen ilmamaaramittauksen perusteella.

llImanvaihtojarjestelma voi olla joko vakioilmavirralla toimiva tai muuttuvalla il-
mavirralla toimivia. Vakioilmavirtajarjestelmassa (CAV = Constant Air Volume
System) ilmavirtaa pystytaan saatamaan ainoastaan ilmanvaihtokonekohtai-
sesti muuttamalla puhaltimien pyorintanopeutta, kuten kuvassa 19 on esitetty.
Kuvasta 20 nahdaan, kuinka muuttuvailmavirtaisessajarjestelmassa (VAV =
Variable Air Volume System) ilmavirtoja voidaan saata vyohykekohtaisesti.
Muuttuvailmavirtajarjestelmassa on mahdollisuus saataa ilmamaaria jopa
huone kohtaisesti. (Sandberg 2014, 126-133.)
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Kuva 19. Vakioilmavirtajarjestelman periaatekuva (Sandberg 2014, 126)
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Kuva 20. Muuttuvailmavirtajarjestelman periaatekuva (Sandberg 2014, 127)

3.4 Illmanvaihtokoneen ilmamaaran saato vaipan yli olevan paine-ero-
mittauksen perusteella

Kuopion yliopiston seitseman pientaloa kasittavassa tutkimuksessa tutkittiin
koneellisella tulo- ja poistoilmalla varustettujen pientalojen muodostuneita
paine-eroja ja paine-eroon vaikuttavia tekijoita. Tutkimuksessa arvioitiin kehi-
tetyn ilmanvaihdon paine-erosaadon kayttokelpoisuutta paine-erojen saatoon
ja radonin torjuntaan tiiveydeltaan erilaisissa taloissa. Paine-erosaato (DDC)
pyrki pitdamaan paine-eron maaritellyssa arvossa paine-eroon vaikuttavien te-

kijoiden muuttuessa, ilmanvaihtotehoa muutettaessa, ja kuten liesituuletinta
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kaytettaessa. Saato tapahtui siten, etta painesaatimen ohjausviestit muuttivat
puhaltimien jannitesaatimien ulostulojannitetta kymmenessa portaassa. Ulos-
tulojannitteen muutos sai aikaan puhaltimien kierrosnopeuden muutoksen ja
vastaavasti ilmamaaran muutoksen. Alipaineisuuden lisaantyessa tuloilmapu-
haltimen teho kasvoi. Poistopuhaltimen teho laski, jos tuloilmapuhaltimen teho
ei riittanyt. Alipaineisuuden vahentyessa toiminta oli painvastainen. Painesaa-
timesta voitin rajoittaa painesaadon ilmamaaran vaihtelualuetta eri ilmanvaih-
totehoilla. Toteutettu paine-erosaato toimi teknisesti moitteettomasti tutkimus-
kohteissa. Jarjestelman kayttokelpoisuutta rajoitti rakennusten huono tiiveys,
jolloin paine-erosaadon kohtuullisilla ilmanmaarien muutoksilla ei saatu riitta-
vaa muutosta paine-eroon. Tutkitut kohteet edustivat tyypillista rakentamis-
ajankohdan 80—-90-luvun tiiveytta, mika nykyisin yleistyneisiin tiiviisiin (nso < 1)
taloihin verrattuna on tiiveydeltaan heikkoa tutkimuskohteiden vuotoluvun nso
vaihdellessa 3,1-8,6 (1/h). (Keskikuru 2018.)

4 TUTKIMUSAINEISTO JA MENETELMA

Tutkimusaineistona kaytettiin paaosin tutkimuskohteen rakennusautomaa-
tiojarjestelman avulla kerattya mittausdataa. Taman lisaksi mittausdataa on
keratty myos muilla mittalaitteilla. Aineiston kerayksessa ja menetelmissa mai-

nittujen mittalaitteiden tarkemmat tiedot ja tarkkuudet on esitetty liitteessa 2.

4.1 Tutkimuskohde

Tutkimuskohteena on kuvassa 21 nakyva Senaatin omistama toimistokiin-
teistd Kuopion keskustassa. Kolmikerroksinen yhtenainen rakennus koostuu
neljasta osasta A, B, C ja D. Tutkimuksen aikana kiinteisto oli osaltaan tyhjana

ja osaksi kaytossa.
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Kuva 21. Kuopion verotalo (Projektiuutiset 2011)

Rakennus on alun perin rakennettu vuonna 1928, ja sita on laajennettu 1950-
luvulla. Ensimmainen peruskorjaus rakennukseen on tehty 1980-luvulla. Ny-
kyiseen muotoon rakennus on tullut 2010 toteutetun peruskorjauksen ja laa-

jennuksen yhteydessa. (Projektiuutiset 2011.)

Viimeisimman peruskorjauksen yhteydessa rakennus on tiivistyskorjattu ja ta-

lotekniikka on uusittu.

Rakennuksen ullakkotila on raystailta tuulettuva jokaiselle julkisivulle.

4.2 Turkimuskohteen ilmanvaihtojarjestelma

Tutkimuskohteen ilmanvaihtojarjestelma koostui yleisilimanvaihdon viidesta
tulo- ja poistoilmavaihtokoneesta seka erillispoistoista, joilla poistetaan ilmaa
porraskaytavista ja wc-tiloista. Kolmikerroksinen rakennus on jaettu neljaan
osaan A, B, C ja D ja yksittainen tulo- ja poistoilmanvaihtokone palvelee yksit-
taista rakennuksen osaa. Yksi ilmanvaihtokone palvelee kellarikerrosta. Palve-
lualueet ilmanvaihtokoneittain:

- 301TK C-osa
- 302TK B-osa
- 303TK A-Osa
- 304TK Kellari
- 305TK D-osa

Kohteen ilmanvaihtojarjestelmaa voidaan pitaa muuttuvailmavirtajarjestel-

mana, koska osaa palopeltiryhmia kaytetaan vyohykepelteina. limanvaihtoa
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voidaan kayttaa normaalin kayttoajan ulkopuolella tarpeenmukaisesti kaynnis-
tamalla vydhykkeen ilmanvaihto lisdaikapainikkeesta, jolloin myds kyseisen
vyohykkeen palopellit aukenevat. lImanvaihtokoneiden puhaltimien pyorinta-
nopeutta, ja sita kautta ilmamaaria saadettiin kanavapainemittausten perus-

teella.

Kohteessa oli valmistumisen jalkeen havaittu ongelmia suuren alipaineen joh-
dosta. limanvaihtokoneiden ilmamaaria oli saadetty 2013 vuoden lopulla hyo-
dyntaen vaipan yli olevia paine-eromittauksia. Paine-erojen seurantamittaus-
jakso sisalsi mittauksia ennen ja jalkeen ilmamaarien saadon. Ennen ilma-
maarien saatoa rakennus oli ollut -20...-30Pa alipaineinen ja saadon jalkeen
rakennuksen alipaineisuus oli saatu muutettua normaaliksi 0...-10Pa:ksi. Sa-
massa yhteydessa kayttdajan ulkopuolisista ilmanvaihtokoneiden osatehokay-

toista oli siirrytty jaksottaiskayttoon.

4.3 Tutkimuskohteeseen toteutetut muutokset aineiston keraysta var-
ten

Tavoitteissa asetettujen tutkimusongelmien selvittamiseksi rakennuksen eri il-
manvaihtokoneiden palvelualueille oli lisattava kattava maara paine-ero lahet-
timia. Tarkan kuvan saamiseksi paine-erojen kayttaytymisesta oli jokaiseen
rakennuksen neljan osan ilmanvaihtokoneen palvelualueelle asennettava
paine-erolahettimia. Olettamuksena myos oli, etta eri kerroksien paine-erot ei-
vat ole yhtenevia, joten tasta syysta paine-erolahettimia olisi asennettava jo-
kaiseen kerrokseen. Tarkoituksena oli pystya sdatamaan jokaista palvelualu-
een iimanvaihtokonetta omanaan. Naiden lisaksi paine-eroa mitattiin vaipan yli
kahdelta eri julkisivulta, jotta paine-erosaadossa kaytettavaa mittausta voitai-
siin vaihtaa tuleen suunnan mukaisesti. Nain paadyttiin siihen, etta paine-eroa
mitataan jokaiselta neljalta ilmanvaihdon palvelualueelta kaikista kolmesta
kerroksesta kahdelta eri julkisivulla. Paine-eroa mitataan sisalla kaytavati-

loista.

Saadakseen tietoa paine-ero saadon vaikutuksesta ilmanvaihtokoneiden ilma-
maariin oli niihin lisattava tulo- ja poistopuhaltimille ilmamaaramittaukset. Tuu-
len suunnan mukaisesti saadossa kaytettavan paine-eromittauksen valintaa

varten kohteeseen asennettiin rakennuksen katolle tuulianturi, josta saadaan
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tieto tuulen nopeudesta ja suunnasta. Esitellyt mittaukset ovat liitetty raken-

nuksen olemassa olevaan rakennusautomaatiojarjestelmaan.

4.3.1 Rakennusautomaatiojarjestelma

Kohteessa oli Fidelix Oy:n toimittama rakennusautomaatiojarjestelma, joka
koostui Webvision-valvomokoneesta ja neljasta FX-2025-ala-asemasta. Tutki-
mushankkeen yhteydessa ala-asemiin lisattiin paine-ero- ja iimamaaramittauk-
sia varten tarvittava maara |/O-moduuleita. Mittausdatan tallentamista varten
tutkimushankeen ajaksi kohteeseen lisattiin toinen Webvision-valvomotieto-

kone.

4.3.2 Paine-erolahettimet

Rakennuksen vaipan yli olevan paine-eron mittaamiseen kaytettyjen lahetti-
mien valinta perustui seuraaviin vaatimuksiin:

1. Mittausalue vahintaan £50 Pa

2. Tarkkuus vahintaan £0,5 Pa

3. Yleisesti saatavilla

4. Mittaustekniikka sallii pitkan impulssiputken pituuden

Vaatimusten perusteella kaytettaviksi paine-ero lahettimiksi valikoitu Produalin
valmistama PEL-N- ja Vaisalan valmistama PDT101 paine-erolahetin. Ku-
vassa 22 on esitetty kohteeseen asennettujen paine-erolahettimien sijainti.
Paine-erolahettimia asennettiin yhteensa 27 kpl, joista 19 kpl oli Produal PEL-
N mallisia ja 8 kpl oli Vaisalan PDT101 -mallisia. Jokaiseen ilmanvaihtoko-
neen palvelualueen kerrokseen tuli 2 kpl mittauksia, joiden ulkoreferenssit si-
jaitsisivat rakennuksen eri julkisivuilla. Kolmikerroksisen rakennuksen jokai-
selle osalle tuli 6 kpl paine-eromittausta. A-osalla mittauksia asennettiin 7 kpl,
koska 3. kerrokseen on sijoitettu ylimaarainen paine-erolahetin, jonka refe-
renssi on sijoitettu tuulettuvaan ullakkotilaan. Talla ratkaisulla saadaan kerat-
tya mittausdataa ulkoreferenssin asennuspaikan vertailua varten. Vaisalan
PDT101:n mittauspaikat valittiin satunnaisesti lukuun ottamatta B-osan 2 ker-
rosta. Kahden valmistajan paine-erolahettimien vertailua varten kerrokseen
asennettiin nelja lahetinta. Vaisalan ja Produalin paine-erolahettimet on kyt-
ketty rinnankytkennalla paine-eroimpulssiputkiin. Kaksi lahetinta mittaa paine-
eroa samasta tilasta ja samasta ulkoreferenssista. Lahetinpareja on seka ete-

lan etta lannen puolelle sijaitsevin ulkoreferenssein. Ulkovaipan yli olevien
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paine-eromittauksien lisaksi kohteeseen asennettiin 2 kpl paine-erolahettimia,

jotka mittaavat paine-eroa kellarin ja 1.kerroksen valilla. Nailla mittauksilla ha-

luttiin varmistaa, etta alipaineistettu kellarikerros on todellisuudessakin alipai-

neinen 1. kerrokseen nahden.

3.krs

2.krs

1.krs

Kellari
krs

'VKH

Sla
N -

Kuva 22. Leikkauskuva paine-erolahettimien sijoituksista

A—osa

B-osa

®

C—osa

D—osa

Produal PEL-N {18kpl)
&
[

: Vaisola PDTI01 (8kpl)

POSITIOINTI
xuxx_PDE6 _yyyy. 22
xx = liloa palvelevo 1V—kaje
uonenumers
efrenssin

04 Lansi
05 Ullokke
esim: 301TK_PDE16_C258.01

=]

Paine-erolahettimien asennus valmisteltiin etukateen tekemalla jokaiselle ra-

kennuksen osalle oma mittausmoduuli. Moduuliin pohjana toimii vanerilevy, jo-

hon asennettiin tarvittavat paine-erolahettimet. Paine-erolahettimet kaapeloi-

tiin valmiiksi moduulilla olevalle kalvorasialle. Ulkoreferenssi-impulssiputket

yhdistettiin siten, ettd moduulin kolmella mittauksella on yhteinen ulkorefe-

renssi. Kohteessa asennettaessa moduulia ei tarvitse kuin yhdistaa 2 kpl ulko-

referenssia ja huonetilojen impulssiputket. Paine-ero lahettimet valmisteltiin

kayttokuntoon asettamalla Vaisalan lahettimista ulostulo 0-5V:sta 0-10V:n

seka Produalin I&hettimista valitsemalla mittausalueeksi £50 Pa ja aikavaki-

oksi 2 s. Nain eri valmistajan asetukset ovat mahdollisimman Iahella toisiaan

ja lahettimien vertailu keskenaan selkeampaa.

Paine-erolahettimien laitepositiointi on toteutettu seuraavasti:

xxxx_PDE16_yyyy.zz
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, jossa

xxxx= tilaa palveleva limanvaihtokone

yyyy= mitattavan tilan tilatunnus

zz=mittauksen ulkoreferenssin suunta: 01=Pohjoinen, 02=Ita, 03=Etela, 04=
Lansi ja 05=Ullakko

Talla positiointimenetelmalla saadaan selville kaikki tarpeellinen tietoa ilman
tukeutumatta dokumentointiin. Positio kertoo, mista tilasta paine-eroa mita-
taan, mika on laitteen ulkoreferenssin sijainti ja mika ilmanvaihtokone palvelee
tilaa. Kohteessa laitteet merkittiin siten, etta laitepositio |0ytyy seka laitteesta

ettd huonetilan impulssiputkien yhteydesta.

Ennen asennusta mittausmoduulit testattiin kuvan 23 mukaisella testikoko-
koonpanolla, jotta voitiin varmistua niiden toimivuudesta. Osana testijarjestel-
maa oli kuvasta puuttuva Fidelix FDX Compact F-X3000-C -keskusyksikko,
joka lukee 10-kortilta mittauksen ja esittaa sen naytolla. Testauksessa jokai-
nen mittausmoduuli testattiin vakiopaineilla: -30 Pa, -20 Pa, -10 Pa, 0 Pa, 10
Pa, 20 Paja 30 Pa.
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Kuva 23. Paine-ero mittausmoduulien testausjarjestelma. 1. Fidelix Visio 15C -naytto, 2. mit-

tausmoduuli, 3. Kalibroitu mittalaite, 4. Fidelix Al-8 -sisdantulokortti, 5. Vakiopainelahde

Paine-eromittausmoduulit asennettiin A-, B- ja D-osalla iimanvaihtokonehuo-
neiden seinille kuvan 24 mukaisesti. C-osalla moduuli asennettiin ullakkoti-
lassa olevaan teletilan seinalle. Kaikki tilat, joihin 1ahettimia on asennettu, ovat
lampimia ja sijaitsevat rakennusten varsinaisten kayttokerrosten ylapuolella.
Paine-ero mittausten impulssiputkina kaytettiin Toppi Oy:n ToppTube™
PA11P40 6/ 4 mm pneumatiikkaputkea. Ulkoreferenssien impulssiputket ovat
variltdan sinisia, ja huonetilojen putkituksista kaytettiin lapinakyvaa putkea.
Kayttamalla erivarisia putkia voidaan visuaalisesta havaita nopeasti putken
kayttotarkoitus. Jokaiselle paine-eron mittausmoduulille tuli ulkoreferenssien
impulssiputket kahdelta eri julkisivulta ja paine-erolahettimien maaraa vas-

taava maara huonetilojen mittaamisen kaytettavia sisaimpulssiputkia.



Kuva 24. D-osan vaipan yli olevat paine-eromittaukset.

Sisapuoliset impulssiputkitukset on tehty siten, etta ne kulkevat kokonaisuu-

dessaan lampimassa tilassa. Pystynousut kulkevat paaasiassa sahkokeskus-
ten yhteydessa olevissa kuiluissa. Putkitukset on tuotu sahkokeskustilasta ha-
luttuun kaytava tilaan, josta kerroskohtainen mittaus on suunniteltu mitattavan
kuvan 25 mukaisesti. Sisaimpulssiputkien putkitukset on tehty siten, etta jokai-
sesta tilasta, jonka paine-eroa mitataan, menee kaksi putkea kyseisille paine-

erolahettimille, joiden ulkoreferenssit ovat rakennuksen eri julkisivuilla.
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Kuva 25. Paine-ero mittaus impulssiputkien tuonti huonetilaan huomaamattomasti alakatto-

rungossa. Laitepositiointi on sijoitettu impulssiputken valittémaan laheisyyteen.

Rakennusautomaatiojarjestelmassa mittauksista laskettiin keskiarvot minuu-
tille, tunnille ja 24 tunnille, kuten kuvasta 26 voidaan nahda. Naiden lisaksi

grafiikalla esitetdan myds edellisen ja sita edellisen vuorokauden keskiarvot.

Aluetta palvel IV-kone: 301TK | Toimintatila: Kdy: Aikaohjelmalla
Paine-eromittauksen  Paine-eromittauksen
ulkorefrenssi: 02 1td  ulkorefrenssi: 04 Lansi
Mittaus 2.4 Fa Mittaus |15 Fa
Korjattu (0.4 Fa Korjatiu -0.4 Fa
3.kerros 1min ka |0.5Pa 1min ka 0.3 Pa
* ihka [06Pa thka [D1Pa
Tila: C350 24hka [E6PFa 2hka [E2Pa
Ed. vrk |-3.2Pa Ed. vk -27Fa
2wrk aik 5.4Pa 2wk aik 2.8 Fa
J01TKPDELG. 301TKPDE16.
350,02 Vaisala 350,04  Produal|
Mittaus |16 Fa Mittaus |1.7 Fa Tuulen suunta ja nopeus
Korjattu [26Fa Korjattu [27 Fa Tuulen nepeus [2.00 mis
2 kerros 1minka 22Pa 1min ka 28 Pa Tuulen nopeus 10min keskiarve  5.00 miz
. thka [22Fa thka [27Fa Tuulen siuntz 1134.0 °
Tila: C258 .
2dhka | 58Fa 2dhka |55Fa )
Ed. vk -53Pa Ed.vrk -47Pa B YT A -1
2 wk aik [B2Fa 2 wrk aik [E8Fa ] \
| | D-— O:.ak]l
301TKPDE16. 301TKPDELS. |
258,02 Produal Vaisala ) e
ol ®[o
Mittaus [1.0Fa Mittaus 1.0 Fa | @ I g )
Korjattu [5.0Fa Korjattu [5.8 Fa | | f O
| P N
imin ka [47Pa 1min ka F48Pa | - a1
< | O fe2/
1.kerros thka [4BPa thka [B52Pa | e Bl
Tila: C175 24hka [FoPa 24hka [F4ra ; =
LN R - osd
Ed. wk [seF= Ed.wik [54Fa 04/ '\bwnj 3
2 vrk aik 101 Pa 2 vk aik 6.7 Pa l—(;——
301TKPDELG. 301TKPDELE. o3/
17502 Prduall  cazs04 Produa
Paine-eromittaukset: Paine-erojen tavoitetaso:
-1 lla tila on alipainei kil Tilan tulisi olla tasapainoinen
{+) lukemalla tila on ylipaineinen ulkoilmaan ulkoilmaan nihden (-3Pa..+3Pa)

Kuva 26. Rakennusautomaatiojarjestelman ndkyma mittauksista C-osalta

Vertailumittauksista saatujen tulosten perusteella lisasimme kiinteasti asenne-
tut vertailupaine-erolahettimet A-osan 1.krs ja D-osan 2.krs mittaamaan paine-

eroa suoraan ikkunaraosta siten, etta ulkoimpulssiputken korkeus on hyvin |a-
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hella paine-erolahettimen korkeutta kuten kuvasta 27 voidaan nahda. Koh-
teessa oli ennestaan langattomia lampdtilalahettimia, joten pystyimme hyo-
dyntamaan sen jarjestelman vastaanottimia ja samaan vertailumittaukset ra-
kennusautomaatiojarjestelmaan ilman mittavia kaapelointi tditd. Rakennuksen
ylaosassa sijaitsevien paine-erolahettimien impulssiputkissa hormivaikutuk-

sesta syntyva paine-eron korjauslaskenta suoritetaan ala-asemassa ja nain

Kuva 27. Kiinteasti asennettu vertailumittaus

4.3.3 llmamaaralahettimet

Tutkimuksessa selvitettiin paine-erosaadon vaikutus ilmanvaihtokoneiden tulo-
ja poistoilmamaarien vaihteluun. Tata varten kohteen ilmanvaihtokoneiden
tulo- ja poistoilmapuhaltimien ilmamaarien mittaamista varten asennettiin HK
Instrumentin valmistamat DPT-Flow ilmamaaralahettimet. Kohteen ilmanvaih-
tokoneissa oli tehdasasenteiset paikalliset iimamaaramittarit, joten ilmamaara-
lahettimen asennukseen riitti mittarin vaihtamien lahettimeen ja lIahettimen

kaapelointi ala-asemalle.
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4.3.4 Tuulianturi

Rakennuksen vaipan yli olevan paine-eron mukaisessa saadossa kaytetyn
paine-eromittauksen valinta suunniteltiin vaihtuvan tuulen suojaiselle seinalle
tuulen mukaisesti. Sadadon siirtyminen suojan puolelle sallitaan, kun tuulen no-
peus ylittdd 5 m/s ja tuulen suunta on ollut yli 10min suojan vastakkaiselta
suunnalta. Rakennusautomaatiojarjestelmiin on nykyaan mahdollista saada
saaennuste- ja saahavaintodataa eri palveluntarjoajilta. Tata sovellusta varten
tarvittiin reaaliaikainen tieto tuulen suunnasta ja nopeudesta. Taman vuoksi
kohteeseen asennettiin tuulianturi. Tuulianturin valinta tehtiin aikaisempien ko-
kemusten perusteella, ja anturiksi valikoitu Davis Instrumentin valmistama

laite.

Tuulianturi asennettiin laitteen maahantuoja llkka Lilja Oy:n ohjeistuksen mu-
kaisesti rakennuksen katolle n. 6 m korkeuteen, kuten kuvasta 28 voidaan
nahda. Rakennuksen vanha letkutorni on ainut osa rakennuksesta, joka ylet-
tyy tuulianturin korkeudelle. Tuulen mittauksen kannalta anturin olisi parasta
olla avoimessa paikassa, jossa ei ole rakenteita, jotka voivat muuttaa tuulen

suuntaa.
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Kuva 28. Tuulianturi rakennuksen katolle asennettuna.

4.4 Tutkimusmenetelmat

Tutkimusmenetelmat valittiin siten, etta tavoitteissa asetettuihin kysymyksiin

saadaan ratkaisu.

4.41 Rakennuksen vaipan yli olevan paine-eron saato

Rakennuksen vaipan yli olevan paine-eromittauksen mukaisen saadon peri-
aatteena on, etta sdadossa kaytetaan ilmanvaihtokoneen palvelualueelta mi-
tattujen paine-erojen keskiarvoa, joiden ulkoreferenssi on tuulen suojan puo-

leisella seinalla. Paine-erojen keskiarvo lasketaan mitattujen lukemien 1 mi-
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nuutin keskiarvoista. Saatoon vaikuttavien antureiden vaihtaminen sallitaan ai-
noastaan silloin, kun tuulennopeuden 10 minuutin keskiarvo ylittaa asetellun

raja-arvon.

Palvelualueen paine-erolle on luotu kaskadisaadin, jolle annetaan asetusar-
voksi tavoiteltu paine-ero. Saatimen 1ahdon mukaan muutetaan tarpeen mu-
kaisesti tulo- ja poistokanavapaine asetusarvoja, jotta tavoiteltu paine-ero saa-
vutettaisiin. Saatétapa on suunniteltu siten, etta ilmanvaihtokone voi olla myo6s
ilmamaarasaatoinen tai vakiokierroksilla toimiva, kunhan puhaltimien pyorinta-
nopeudet ovat portaattomasti saadettavissa. Paine-erosaadin on 4-portainen
ja molempiin suuntiin on kaksi saatoporrasta, kuten kuvassa 29 on esitetty.
Paine-eroa saadettaessa pyritaan ilmanvaihtokoneen ilmamaara ensimmai-
sessa vaiheessa pitamaan mitoituksen mukaisena kasvattamalla vastaavan
puhaltimen kanavapaineasetusta. Mikali talla ei paasta tavoiteltuun asetuk-

seen, saadin vahentaa toisen puhaltimen kanavapaineasetusta.

Palvelualueen painesuhde ylipaineinen (+) Palvelualueen painesuhde alipaineinen (-)
Saatimen
poikkeutus
1-Porras 2-Porras kuollut alue 3-Porras 4-Porras
100%
0%
: Tulopuhaltimen Poistopuhaltimen Saatimen ! Tulopuhaltimen Poistopuhaltimen
kanavapaine kanavapaine kdynnistyessa kanavapaine kanavapaine
asetusta asetusta sdato ldhtee asetusta asetusta
pienennetdin kasvatetaan liikkeelle kasvatetaan pienennetdan

portaiden vilistd

Kuva 29. Paine-erosaatimen toiminta

Rakennusautomaatiojarjestelman ala-asemassa on muutettavissa olevat raja-
arvot, kuinka paljon saatimella on mahdollista poikkeuttaa tulo- ja poistopuhal-
timen asetusarvoa, kuten kuvasta 30 voidaan nahda. Esimerkiksi jos tulopu-
haltimen kanavapaine asetus on 100 Pa ja poikkeutuksen rajat on yl6spain 25
% ja alaspain -10 %, niin kanavapaine voi saada asetusarvoksi arvon valilta
90-125 Pa. Ohjelma on toteutettu siten, etta raja-arvot on mahdollista antaa

myos absoluuttisina arvoina.
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Saatotavan kayton valinta tehdaan aikaohjelmalla, jotta erilaisia testauksia on
helppo suorittaa. Saadon toiminta estetaan, mikali tuulen nopeus ylittaa ase-
tellun rajan tai paine-ero saatimen asetusarvoksi on annettu ei soveltuva arvo.
Saato saa kayntiluvan, kun aikaohjelma antaa luvan, ilmanvaihtokone kay ja
mitaan saadon estavia ehtoja, kuten tuulen nopeus yli asetellun raja-arvon, ei
ole voimassa. Kayntiluvan paalle menoa voidaan viivastyttaa, jotta esimerkiksi
ilmanvaihtokone on kerennyt kaynnistymaan ja tavoittanut normaalit kanava-

paineasetukset ennen kuin paine-eron mukainen saato aloitetaan.

Rakennuksen vaipan yli olevan paine-sron
mukainen sadtd: 301TK C-osa
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kdyttajan valinta: =l kaytos=2
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. - - e e - 10.0 %
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Halytys (Sdatd ajautunut d3ripdahan): 0.0 %
Raja-arvot: Tulo_suuremmalle
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Raja + |[25.0% Raja+ |[20.0% Poisto_pienemmalle
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Tuuli ja saatoon kdytettavat mittaukset:
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mittaus < raja, s2ath kdytiesd (20,00 m! Viive, jolla kiyettavd |10 min

. . - mittzus vaihdetzan
mitEus = raja, .00 mis

mittauksen vaihto sallitu

S32dassE kEytentavEn mittzuksen valinzz: Automaattinen
K3ythssa olevien mittsuksien ulkorefrenssien sijzint: 02 Ita pa'"e'emﬂ

Kuva 30. Paine-ero sdatimen asetusarvoja

4.4.2 Paine-eron mittaaminen

Tavoitteiden tutkimuskysymykset liittyivat suurilta osin paine-eron mittaami-
sen. Tata varten paine-eroa mitattiin tutkimuskohteessa eri valmistajan lait-
teilla samasta tilasta, saman valmistajan laitteilla samasta tilassa ulkorefe-
renssien ollessa eri sijainneilla ja vertailu laitteilla samoista tiloista. Laitteiden

tiedot ja sijoittelu on kuvattu tarkemmin kappaleessa 4.3.

Asennettujen laitteiden toimintaa varten kohteessa suoritettiin paine-eromit-

tausten tarkastelua kevaalla 2020 yhteistydssa ARE Oy:n kanssa. Tarkastelun
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aikana mittasimme paine-eroja hetkellisilla mittauksilla ja teimme noin viikon
kestaneen seurantamittausjakson viidella ARE Oy:n wAreless -jarjestelman
paine-erolahettimilla. Kuvasta 31 on nahtavissa, kuinka vertailumittaukset
asennettiin n. 1 m korkeudelle ikkunalaudalle ja ulkoreferenssi johdettiin tuule-

tusikkunan valista ulos.

Kuva 31. ARE Oy:n wAreless paine-erolahetin

Varsinaisen tutkimuskohteen lisdksi paine-eron vertailumittauksia tehtiin kah-
dessa muussa toimistorakennuksessa alkuvuodesta 2021. Talla tutkimuksella
haluttiin selvittaa paine-erojen asennuskorkeuden vaikutusta mittaustulok-
seen. Rakennusten muutostdiden yhteydessa kohteisiin oli asennettu kattava
maara paine-eromittauksia rakennuksen vaipan yli. Paine-erolahettimien
asennustapa vastasi taman tutkimuksen kohteena olleen rakennuksen asen-
nustapaa. Paine-erolahettimet sijaitsivat rakennuksen ilmanvaihtokonehuo-
neissa, ja impulssiputket oli putkitettu kerroksiin. Paine-erolahettimet olivat
malliltaan Produal PEL-N. Mittaukset suoritettiin liitteena 1 olevan suoritusoh-
jeen mukaisesti. Kerroksista suoraan mitatun paine-eron mittaamisen kaytet-
tiin Velocicalc 9565-P -mittalaitetta. Tutkimuskohde A oli kaksikerroksinen ra-

kennus ja kohde B oli 7-kerroksinen rakennus.
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5 TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU

Mittausjarjestelma on ollut kaytdssa helmikuusta 2020. Tuloksissa kaytetty
data on paaosin kevaalta 2021. Asennuskorkeuden vaikutuksesta paine-eron
mittaustulokseen kaytetty data on tutkimuskohteen osalta keratty kevaalla
2020 ja muista kohteista alkuvuodesta 2021. Tuloksissa esitetty data on paa-
osin keratty minuutin valein asetuksella, jossa jokainen nayte tallennetaan
erikseen. Poikkeuksena ulkoilmanlampdtila, jonka naytteenottovali on 15 mi-
nuuttia. Muut poikkeamat datan kerayksesta on esitetty tarkemmin kyseisten

tuloksien esittamisen yhteydessa.

5.1 llmamaaran saato paine-eromittauksen perusteella

Testi -ilmamaarien saatamiseen vaipan yli olevan paine-eron perusteella to-
teutettiin 12.4.2021-29.4.2021 valisena aikana arkipaivisin. Rakennuksen eri
osat ja ilmanvaihtokoneiden palvelualueet eivat ole selkeasti eroteltavista
omiksi kokonaisuuksiksi, joten testaus suoritettiin rakennuskokonaisuutena.
Rakennuksen tyhjillaan olon vuoksi ilmanvaihto oli asetettu kiinteistonhuollon
toimesta jaksoittaiselle kaytolle. Testin aikana ilmanvaihtokoneita oli mahdolli-
suus ajaa testitarpeiden mukaisesti. Testausta varten ilmanvaihtokoneita ajet-
tiin arkisin 7:00-15:00 valisena aikana ja paine-erosaato oli kaytdssa vuoro-
paivina. Kuvasta 32 voidaan havaita rakennuksen B-osan ilmanvaihtokoneen
kayntiaika testien aikana. Rakennuksen muut ilmanvaihtokoneet kavivat sa-
man kayntiprofiilin mukaisesti.

Palvelualue:B IV-kone:302TK
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Kuva 32. B-osan ilmanvaihtokoneen vuorokautinen kayntiprofiili
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Paine-erosaadon toimivuuden vertailu on tehty laskemalla paine-eron pysy-
vyys asetusarvossaan ilmanvaihtokoneen kayntiajalle. Laskennassa jokaisella
naytteenottohetkella (1min) on tarkasteltu, onko paine-ero asetusarvossaan.
Paine-eron ollessa asetusarvossaan saa "mittaus asetusarvossaan” -muuttuja
arvokseen 1, muussa tapauksessa arvon 0. Lopuksi lasketaan keskiarvo jo-
kaisen naytteenottohetken "mittaus asetusarvossaan” -muuttujasta ja tulos
kerrotaan 100.0, jotta tulokseksi saadaan prosenttilukema pysyvyydesta.
Paine-erosaadon asetusarvo on ollut 0 Pa. Sallittu poikkeama mittauksen ja
asetusarvon valilla £1Pa. Paine-erosaadon toimivuuden tarkasteluajaksi on
valittu paivittain 7:30-13:00. Paine-erosaadon kaynnistymisessa on 30 minuu-
tin viive siita, kun ilmanvaihtokone on kaynnistynyt, taman ajan, jolloin saato ei
ole kaytossa, ei ole mielekasta vertailuun. Lisaksi palvelualueiden erillispoisto-
puhaltimien tehostuminen klo13.00-13.30 valilla aiheuttaa nopean muutoksen
paine-eroon, johon paine-eron saato ei kerkea reagoimaan, ja siten se on jar-

keva jattaa tarkastelun ulkopuolelle.

5.1.1 Saadon kayttaytyminen rakennuksen A-osalla

Kuvasta 33 voidaan havaita, etta paine-ero saadon ollessa paalla paine-eron
mittaus on asetusarvossaan suuremman osan tarkastelujakson ajasta verrat-

taessa paiviin, jolloin saato ei ole kaytossa.

Palvelualue:A IV-kone:303TK
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I Mittaus asetusarvossaan, sallittu poikkeama: £1.0
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Aika

Kuva 33. Paine-erosaadon toiminta rakennuksen A-osalla
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Kuvasta 34 voidaan havaita, etta paine-ero pysyy lahella asetusarvoaan
paine-erosaadon ollessa kaytossa. Erillispoistopuhaltimien klo.13:00-13:30 te-
hostuminen aiheuttaa palvelualueelle pienen alipaineineen, jota saato ei ker-
kea korjaamaan. Aamulla paine-eroa korjataan lisaamalla tuloilman maaraa ja
paivan aikana tilanne kaantyy siihen, etta korjausta tehdaan lisdamalla pois-
toilman maaraa. Tilanne johtuu siita, ettd paivan aikaan ulkoilmanlampatila

nousee ja hormivaikutus on nain ollen pienempi iltapaivalla.
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Kuva 34. limanvaihtokoneen ja paine-eron kayttaytyminen rakennuksen A-osalla. YIhaalla

paiva, jossa paine-erosdatd ei ole kaytdssa, ja alhaalla paiva, jossa saatdé on kaytdssa.

A-osan kerroskohtaiset paine-erot kayttaytyvat yhtalaisesti kerrosten valilla.
Ensimmaisen kerroksen osalta palvelualue on hieman alipaineinen, toinen
kerros hyvin lahelld neutraalia ja kolmas kerros hieman ylipaineinen, kuten ku-

vasta 35 voidaan nahda. Paine-eron kayttaytymisesta paivana, jolloin paine-
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ero saato ei ole kaytdssa, voidaan selkeasti havaita savupiippuvaikutuksen ai-
heuttama paine-eron muutos vertailtaessa sita ulkoilmanlampétilaan, joka on
esitetty kuvassa 36. Tuulen nopeuden nousu aiheuttaa havaittavaa hajontaa
paine-eromittauksiin. Tilan A309 paine-ero mittaus, jonka ulkoreferenssi sijait-
see ullakolla, reagoi tuuleen huomattavasti vahemman kuin mittaukset, joiden

ulkoreferenssi on ulkona.

Tilassa A118 sijaitsevan vertailumittauksen perusteella voidaan havaita, etta
ilmanvaihtokonehuoneessa sijaitsevat ja korjauslaskennalla korjatut mittauk-

set vastaavat hyvin toisiaan, kuten kuvasta 35 voidaan havaita.
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Kuva 35. Kerroskohtaisien paine-erojen kayttaytyminen rakennuksen A-osalla. Ylhaalla paiva,

jossa paine-ero saato ei ole kaytdssa, ja alhaalla paiva, jossa saato on kaytossa.
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Kuva 36. Tuulennopeus ja ulkoldmpétila. Ylhaalla ulkoilmaolosuhteet paivalta, jolloin paine-

ero saato ei ole kdytdssa, ja alhaalla paiva, jolloin sdaté on kaytdssa.

5.1.2 Saadon kayttaytyminen rakennuksen B-osalla

Kuvasta 37 voidaan havaita, etta paine-erosaadon ollessa paalla paine-eron
mittaus on asetusarvossaan suuremman osan tarkastelujakson ajasta verrat-

taessa paiviin, jolloin saato ei ole kaytossa.
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Kuvasta 38 voidaan havaita, etta paine-ero pysyy lahella asetusarvoaan
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Kuva 37 Paine-erosaadon toiminta rakennuksen B-osalla

paine-erosaadon ollessa kaytossa. Erillispoistopuhaltimen tehostuminen klo
13:00-13:30 aiheuttaa palvelualueelle pienen alipaineineen, jota saato ei ker-
kea korjaamaan. limamaara korjataan paivan aikana lisaamalla tuloilman

maaraa.
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Kuva 38. limanvaihtokoneen ja paine-eron kayttdytyminen rakennuksen B-osalla. YIhaalla

paiva, jossa paine-ero sdatd ei ole kaytdssa, ja alhaalla paiva, jossa saatd on kaytossa.

B-osan kerroskohtaiset paine-erot kayttaytyvat yhtalaisesti kerrosten valilla.
Ensimmaisen kerroksen osalta palvelualue on hieman alipaineinen ja toinen
kerros on hyvin lahelld neutraalia, kuten kuvasta 39 voidaan nahda. Paine-
eron kayttaytymisesta paivana, jolloin paine-ero saato ei ole kaytdssa voidaan
selkeasti havaita savupiippuvaikutuksen aiheuttama paine-eron muutos ver-
tailtaessa sita ulkoilmanlampatilaan, joka on esitetty aikaisemmin kuvassa 36.

Tuulen nopeuden nousu aiheuttaa havaittavaa hajontaa paine-eromittauksiin.
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Kuva 39. Kerroskohtaisien paine-erojen kayttaytyminen rakennuksen B-osalla. Ylhaalla paiva,

jossa paine-ero saatd ei ole kaytdssa, ja alhaalla paiva, jossa sdatd on kaytossa.

5.1.3 Saadon kayttaytyminen rakennuksen C-osalla

Kuvasta 40 voidaan havaita, etta paine-erosaadon ollessa paalla paine-eron
mittaus on asetusarvossaan suuremman osan tarkastelujakson ajasta verrat-

taessa paiviin, jolloin saato ei ole kaytossa.
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Kuva 40. Paine-erosaadon toiminta rakennuksen C-osalla
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Kuvasta 41 voidaan havaita, etta paine-ero pysyy lahella asetusarvoaan
paine-erosaadon ollessa kaytossa. Erillispoistopuhaltimen tehostuminen klo
13:00-13:30 aiheuttaa palvelualueelle pienen alipaineineen, jota saato ei ker-
kea korjaamaan. limamaara korjataan paivan aikana lisaamalla tuloilman

maaraa.
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Kuva 41. limanvaihtokoneen ja paine-eron kayttdytyminen rakennuksen C-osalla. YIhaalla

paiva, jossa paine-ero sdatd ei ole kdytdssa, ja alhaalla paiva, jossa saatd on kaytossa.

C-osan kerroskohtaiset paine-erot kayttaytyvat yhtalaisesti kerrosten valilla.
Ensimmaisen ja toisen kerroksen osalta palvelualue on hieman alipaineinen ja
kolmannen kerroksen osalta lahella neutraalia, kuten kuvasta 42 voidaan
nahda. Paine-eron kayttaytymisesta paivana, jolloin paine-erosaato ei ole kay-
tossa, voidaan selkeasti havaita savupiippuvaikutuksen aiheuttama paine-
eron muutos vertailtaessa sita ulkoilmanlampaétilaan, joka on esitetty aikaisem-
min kuvassa 36. Tuulen nopeuden nousu aiheuttaa havaittavaa hajontaa
paine-eromittauksiin. C-osan lansipuolella oleva paine-erojen ulkoreferenssi
sijaitsee rakennuksen sisapihan puolella, ja verrattaessa sita A- ja B-osan lan-
sipuolen paine-eromittauksiin mittauksen heilunta on huomattavasti pienem-

paa. Huhtikuun 20. paivana tuulen suunta on ollut suurimmaksi osaksi n.100°,
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mika vastaa tuulensuuntaa idan suunnasta. Paine-eromittauksista, joiden ul-
koreferenssi sijaitsee idan puolella, on havaittavissa tuulennopeudesta aiheu-

tuvaa muutosta.
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Kuva 42. Kerroskohtaisien paine-erojen kayttaytyminen rakennuksen C-osalla. YIhaalla paiva,

jossa paine-ero saato ei ole kaytdssa, ja alhaalla paiva, jossa saatd on kaytossa.
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5.1.4 Saadon kayttaytyminen rakennuksen D-osalla

Kuvasta 43 voidaan havaita, etta paine-erosaadon ollessa paalla paine-eron
mittaus on asetusarvossaan suuremman osan tarkastelujakson ajasta verrat-

taessa paiviin, jolloin saato ei ole kaytossa.

Palvelualue:D IV-kone:305T
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Kuva 43. Paine-erosaadon toiminta rakennuksen D-osalla

Kuvasta 44 voidaan havaita, etta paine-ero pysyy lahella asetusarvoaan
paine-erosaadon ollessa kaytdssa. Erillispoistopuhaltimen tehostuminen klo
13:00-13:30 aiheuttaa palvelualueelle pienen alipaineineen, jota saato ei ker-
kea korjaamaan. llmamaara korjataan paivan aikana lisaamalla poistoilman
maaraa. Saadossa kaytettava mittaus nayttaa kayttaytyvan kuvassa huomat-
tavasti rauhallisemmin kuin rakennuksen muilla osilla. Tama johtuu siita, etta
ala-aseman kyseisen mittauspisteen toleranssi, jonka mukaisesti arvo lahete-
taan valvomolle, on ollut arvossa 1, kun muiden osien osalta arvo on ollut 0,1.
Kyseinen asetus ei vaikuta kuin valvomolle lahetettavaan arvoon, eika silla ole

merkitysta saadon toimivuuteen.
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Palvelualue:D IV-kone: 305TK
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Tulokanavapaing asetus
Tulokanavapaine mittaus
Poistokanavapaine aselus
Paistokanavapaine mittaus

Tulopuhallin saativiesti
Poistopuhallin s&atdviesti
Erillispoistopuhallin sitdviesti

Tuloilmamaara mittaus
Poistoilmaméara mittaus

Paine-aro mittaus
Paine-ero asetus
Paine-ero 3810 padlla

Tulokanavapaing asatus
Tulokanavapaine mittaus
Poistokanavapaine aselus
Paoistokanavapaine mittaus

Tulopuhallin s&dtdviesti
Poistopuhallin saativiesti
Erillispoistopuhallin s&tdviesti

Tuloilmamasra mittaus
Poistoilmaméara mittaus

Paine-ero mittaus
Paine-ero asetus
Paine-ero 3810 padlla

Kuva 44. limanvaihtokoneen ja paine-eron kayttdytyminen rakennuksen D-osalla. YIhaalla

paiva, jossa paine-erosdato ei ole kaytdssa, ja alhaalla paiva, jossa sdatdé on kaytossa.

D-osan kerroskohtaiset paine-erot kayttaytyvat yhtalaisesti kerrosten valilla.

Ensimmaisen ja toisen kerroksen osalta palvelualue on hieman alipaineinen ja

kolmannen kerroksen osalta lahella neutraalia, kuten kuvasta 45 voidaan

nahda. Paine-eron kayttaytymisesta paivana, jolloin paine-erosaato ei ole kay-

tossa, voidaan selkeasti havaita savupiippuvaikutuksen aiheuttama paine-

eron muutos vertailtaessa sita ulkoilmanlampdétilaan, joka on esitetty aikaisem-

min kuvassa 36. Tuulen nopeuden nousu aiheuttaa havaittavaa hajontaa

paine-eromittauksiin.
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Tilassa D292 sijaitsevan vertailumittauksen perusteella voidaan havaita, etta

ilmanvaihtokonehuoneessa sijaitsevat ja korjauslaskennalla korjatut mittauk-

set vastaavat hyvin toisiaan, kuten kuvasta 45 voidaan havaita. Kuvasta voi-

daan myds havaita langattomassa vertailumittauksessa olevista kommunikaa-

tiovirheista, jotka nakyvat piikkeina alaspain.
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08:00
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D381 Pohjoinen
D381 Eteld

D282 Pohjoinan
D282 Etela
D292 Etela

D182 Pohjoinen
D182 Eteld

D381 Pohjoinen
D381 Eteld

D282 Pohjoinen
D282 Eleld
D252 Eleld

D182 Pohjoinen
D182 Eleld

Kuva 45. Kerroskohtaisien paine-erojen kayttaytyminen rakennuksen D-osalla. YIhaalla paiva,

jossa paine-ero saatd ei ole kaytdssa, ja alhaalla paiva, jossa sdatd on kaytossa.

5.1.5 Paine-erosaadon toimivuus koko rakennuksen osalta

Tarkasteltaessa yksittaisen rakennuksen osan osalta paine-erosaadon toimin-

taa voidaan todeta, ettd saadon ollessa paalla rakennuksen osan paine-ero
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vaipan yli pysyy tavoitellussaan asetusarvossa suuremman osan ajasta kuin
ilman aktiivista saatda. Taulukosta 3 ndhdaan kaikkien rakennuksen osien il-
manvaihtokoneiden pysyvyydet, joista voidaan havaita, etta paine-eron mit-
taus on pysynyt huomattavasti paremmin asetusarvossan silloin kun saato on

ollut kaytossa.

Taulukko 3. limanvaihtokoneiden 301TK, 302TK, 303TK ja 305TK yhteenlasketut pysyvyydet

Saato kaytossa  |Saato ei kaytossa

Paivia 7 7
lImanvaihtokoneet paalla 99,5 % 99,1 %
Paine-ero saato paalla 96,8 % 1,9 %

Mittaus asetusarvossaan, sallittu
poikkeama: £1,0 79,6 % 45,1 %

Kuitenkin tarkasteltaessa ilmanvaihtokoneiden ilmamaaria havaitaan, etta il-
manvaihtokoneet 301TK ja 302TK ovat korjanneet palvelualueen paine-eroa
lisdamalla tuloilmamaaraa. Samanaikaisesti iimanvaihtokoneet 303TK ja
305TK ovat korjanneet paine-eroa lisaamalla poistoilmamaaraa, kuten ku-

vasta 46 voidaan nahda.
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limanvaihtokoneiden 301TK, 302TK, 303TK ja 305TK ilmamaarat

Tulgilmamaara
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Kuva 46. Rakennuksen ilmanvaihtokoneiden ilmamaarat. Ylhaalla paiva, jossa paine-ero

saato ei ole kaytdssa, ja alhaalla paiva, jossa saatd on kaytdssa.

Kuvasta 47 voidaan havaita, etta paine-erosaadon ollessa kaytossa seka tulo-
etta poistoilmamaarat ovat kasvaneet verrattaessa paivaan, jolloin saato ei ole
kaytossa. Tama johtuu siita, etta palvelualueet eivat ole toisiinsa nahden tii-
viita ja osa ilmanvaihtokoneista saataa paine-eroa tuloilmamaaraa lisaamalla

ja osa poistoilmamaaraa lisaamalla.
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limanvaihtokoneiden 301TK, 302TK, 303TK ja 305TK yhteenlasketut ilmamaarat

= Tulgilmamaara mittaus
WWMM- —— Paoistoilmamadrd mittaus
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Kuva 47. Rakennuksen ilmanvaihtokoneiden yhteenlasketut iimamaarat. Yihaalla paiva, jossa

paine-ero saatod ei ole kaytdssa, ja alhaalla paiva, jossa saato on kaytossa.

Paine-erosaadon osalta tulokset ovat linjassa Timo Keskikurun (2018) vaitos-
kirjan kanssa. Toteutettu paine-erosaato toimi teknisesti moitteettomasti tutki-
muskohteissa. (Keskikuru 2018.) Saatotavalla pystytdan vaikuttamaan raken-

nuksen vaipan yli oleviin paine-eroihin rakennuksen ollessa tarpeeksi tiivis.

5.2 Kahden eri valmistajan paine-erolahettimien vertailu

Paine-erolahettimien vertailu on tehty 16.4—4.5.2021 valisena aikana keratyn

datan perusteella. Paine-erolahettimet on kytketty rinnankytkennalla paine-
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eroimpulssiputkiin. Kaksi lahetinta mittaa paine-eroa samasta tilasta ja sa-
masta ulkoreferenssista. Lahetinpareja on seka etelan etta lannen puolelle si-
jaitsevin ulkoreferenssein. Kuvasta 48 voidaan nahda, ettd molempien valmis-

tajien paine-erolahettimien mittaukset ovat hyvin lahella toisiaan.

Fa

Tilan B245 paine-ero vertailu

Lansi

21 23

Etela

25 27 29

Kuva 48. Paine-erojen kayttaytyminen tilassa B245

May 03 08
2021-May

Vaisala B245 Lansi
Produal B245 Lansi

Vaisala B245 Etela
Produal B245 Etela

Kuvasta 48 nahtava pieni ero lansipuolen mittauksista voidaan tarkemmin ha-

vaita taulukon 4 keskiarvojen erovaisuudesta. Vaisalan ja Produalin keskiarvo-

jen erotus on 0,4 Pa. Molempien valmistajien ilmoittama Iahettimen tarkkuus

on noin 0,5 Pa, jonka sisaan erotus mahtuu.

Taulukko 4. Tilan B245 Paine-ero lahettimien vertailu

Vaisala B245 Produal B245 Vaisala B245 Produal B245
Lansi Lansi Eteld Eteld
Naytteita 26480 26480 26480 26480
Keskiarvo -5,3 -4,9 -4,9 -5,0
Keskihajonta 3,3 3,2 3,2 3,1
Pienin -15,6 -13,2 -18,2 -17,2
Alaneljannes -7,7 -7,2 -7,2 -7,2
Mediaani -6,5 -6,1 -6,2 -6,1
Ylaneljannes -3,8 -3,5 -3,7 -3,6
Suurin 5,2 5,2 6,3 6,3
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5.3 Paine-erolahettimen ulkoreferenssin sijainnin vertailu

Paine-erolahettimien vertailu on tehty 16.4—4.5.2021 valisena aikana keratyn
datan perusteella. Vertailun paine-erolahettimilla on ulkoreferenssit eri sijain-
neilla. Kahden lahettimen ulkoreferenssit sijaitsevat rakennuksen ulkoseinalla
ja yhden sijaitsee tuulettuvassa ullakkotilassa. Huonetilan impulssiputkitus on
toteutettu siten, etta etelan suuntaisella Iahettimelld on oma putkensa ja lansi-

ja ullakkosuuntaiset lahettimet jakavat putkituksen.

Kuvasta 49 voidaan nahda, etta tilan A309 paine-eromittaukset kayttaytyvat
keskimaaraisesti toistensa kaltaisesti. Tuulettuvassa ullakkotilassa sijaitseva
ulkoreferenssi suodattaa suurimmat tuulesta aiheutuvat paine-erojen piikit
pois. Tama voidaan havaita kuvan lisaksi myos taulukon 5 lukuja vertaamalla.
Ullakkotilassa sijaitsevan ulkoreferenssin omaavan paine-ero lahettimen mit-
taustuloksien pienin ja suurin arvo eroaa huomattavasti verrokeistaan, kun
taas alaneljannes, mediaani ja ylaneljannes ovat verrokkeihin nahden vastaa-

vat.

Tilan A302 paine-ero vertailu

= Produal A308 Eleld
—— Produal A30% Lansi
= Produal A308 Ullakko

1w 18 13 20 21 22 23 24 2% 28 27 28 29 30 gy 02 03 04

May
2021

Kuva 49. Paine-erojen kayttaytyminen tilassa A309
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Taulukko 5. Tilan A309 paine-erolahettimien vertailu

Produal A309 Etela

Produal A309 Linsi

Produal A309 Ullakko

Naytteita 25919 25919 25919
Keskiarvo -3,3 -3,4 -3,6
Keskihajonta 3 3,2 3,1
Pienin -16,1 -12,8 -10,7
Alaneljannes -5,4 -5,7 -5,8
Mediaani -4,5 -4,6 -4,8
Ylaneljannes -2,3 -2,2 -2,7
Suurin 8 6,7 4

5.4 Paine-erolahettimen asennuskorkeuden vaikutus mittaustulokseen

Kevaalla 2020 suoritetun vertailumittauksen hetkellisista mittauksista ja pi-

demman ajan keskiarvomittauksista voidaan havaita, etta mittausjarjestelman

mittaustulokset erosivat kerroksesta suoraan ikkunanraosta mitatuista tulok-

sista huomattavasti kuten kuvista 50 ja 51 nahdaan. Tuloksissa esitetty data

on keratty 5 minuutin valein otetuilla naytteilla ja niiden perusteella on laskettu

tunnin liukuva keskiarvo. Keltaisella nakyy rakennusautomaatiojarjestelmasta

otettu data ja sinisella ARE Oy:n wAreless -jarjestelmasta otettu data.

10

A-osa 3krs: PDE1 vs 303 _PDE16_A309.04

-10

-20

15:00 23:00 7:00 15:00 23:00 7:00 15:00 23:00 7:00 15:00 23:00 7:00 15:00 23:00 7:00
18.3. 18.3. 19.3. 19.3. 19.3. 20.3. 20.3. 20.3. 21.3. 21.3. 21.3. 22.3. 22.3. 22.3. 23.3.

e PDE1 1h ka

303_PDE16_A309.04 1h ka

Kuva 50. Paine-erojen vertailumittauksia A-osan 3.krs
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C-Osa 1krs: PDE4 vs 301 _PDE16_C175.04
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-20
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e PDE4 1h ka 301_PDE16_C175.04 1h ka

Kuva 51. Paine-erojen vertailumittauksia C-osan 1.krs

Tuloksista oli havaittavissa, etta mita suurempi korkeusero paine-erolahetti-
men ja sisamittauspisteen valilla oli, sita suuremmaksi kasvoi ero vertailumit-

tauksen tulokseen.

Mittausten eroavaisuus johtuu rakennuksen ylaosassa sijaitsevien paine-ero-
lahettimien ulkoreferenssi-impulssiputken ja sisamittauksen impulssiputken

valille savupiippuvaikutuksen aiheuttamasta paine-erosta.

Kuvista 52 ja 53 voidaan todeta, etta huomioimalla impulssiputkessa syntyva
hormivaikutus paastaan rakennuksen ylakertaan sijoitetuilla paine-erolahetti-
milla hyvin I&helle samaa mittaustulosta kuin mittaamalla paine-ero huoneti-
lasta ulkoreferenssin ollessa samalla korkeudella. Eroon vaikuttavat myds an-
tureiden mittausvirheet. Kuvissa tummansinisella varilla on esitetty wAreless -
jarjestelman paine-eromittaus, joka on asennettu tilaan n. 1 m korkeuteen ja
ulkoreferenssi johdettu ulos ikkunan raosta samalla korkeudella. Keltaisella
varilla kuvassa on esitetty rakennusautomaatiojarjestelman paine-eromittaus,
jossa lahetin sijaitsee rakennuksen ylimmassa kerroksessa. Vaaleansinisella
varilla esitetaan rakennusautomaatiojarjestelman paine-eron mittausta, jossa
on huomioitu impulssiputkessa syntyva hormivaikutus laskemalla tulos aikai-

semmin mainitun kaavan 6 mukaisesti.



65

A-osa 3krs: PDE1 vs 303 _PDE16_A309.04
10
5
0
-5
-10
-15
-20
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18.3. 18.3. 19.3. 19.3. 19.3. 20.3. 20.3. 20.3. 21.3. 21.3. 21.3. 22.3. 22.3. 22.3. 23.3.

= PDE1 1h ka
303_PDE16_A309.04 1h ka
== 303_PDE16_A309.04 1h ka korjattu termiselld paine-erolla

Kuva 52. Paine-erojen vertailumittauksia A-osan 3.krs savupiippuvaikutus huomioituna

C-Osa 1krs: PDE4 vs 301 _PDE16_C175.04
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e PDE4 1h ka
301_PDE16_C175.04 1h ka
=301 _PDE16_C175.04 1h ka korjattu termisella paine-erolla

Kuva 53. Paine-erojen vertailumittauksia C-osan 1.krs savupiippuvaikutus huomioituna

Varsinaisen tutkimuskohteen lisaksi tehdyt paine-eron vertailumittauksien tu-
lokset tutkimuskohteissa A ja B nahdaan taulukoista 6 ja 7. Tuloksissa esitetty

aineisto on keratty 5 sekunnin valein otetuista naytteista.

Taulukoissa 6 ja 7 "Automaatio raaka” -arvo kuvaa rakennusautomaatiojarjes-
telmasta luettua arvoa, jota ei ole kasitelty mitenkaan. "Automaatio korjattu” -
arvo on laskettu rakennusautomaatiojarjestelman ala-asemassa huomioiden
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paine-ero lahettimien impulssiputkissa hormivaikutuksesta syntyva paine-ero.
"Mittalaite” -arvo on mittalaiteella huonetilasta suoraan mitattu arvo. Viimei-
sena "Laskettu oikealla hormin korkeudella” -arvo on laskettu kayttamalla "Au-
tomaatio raaka” -arvoa, ulkoilmanlampétilaa ja horminkorkeutta. Laskenta on

suoritettu aikaisemmin mainitun kaavan 6 avulla.

Taulukko 6. Paine-eromittauksien vertailu tutkimuskohde A

Ajankohta 14.1.2021 Mittalaite TSI Velocicalc
Ulkolampotila -22,8°C Sarjanumero 9565P2043022
Kalibroitu 21.10.2020
Mittausjakson laskettu paine-eron keskiarvo
. . Laskettu oike-
Tila ker- Mittausjakso Automaatio Aut.omaat|o Mittalaite |alla hormin
ros raaka korjattu
korkeudella
10:05:21-
205 2110:15:11 6,4 Pa 0,2 Pa -4,5 Pa -3,5Pa
10:26:51-
229 2110:36:41 8,5 Pa 2,3 Pa -0,9 Pa -1,4 Pa
10:44:15-
142 1(10:54:05 4,1Pa -8,2 Pa -13,1 Pa -12,6 Pa
10:59:05-
111 1(11:08:55 3,4 Pa -9,0 Pa -14,9 Pa -13,3 Pa
11:16:22-
53| pohja|11:26:12 4,3 Pa -14,1 Pa -16,7 Pa -16,8 Pa
11:34:35-
22 | pohja | 11:44:25 1,0 Pa -17,4 Pa -22,3 Pa -22,1Pa
11:52:04-
04 | pohja | 12:01:54 8,8 Pa -9,5 Pa -14,3 Pa -14,8 Pa
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Taulukko 7. Paine-eromittauksien vertailu tutkimuskohde B

Ajankohta 25.1.2021 Mittalaite TSI Velocicalc
Ulkolampétila 1,3°C Sarjanumero 9565P2043022
Kalibroitu 21.10.2020
Mittausjakson laskettu paine-eron keskiarvo
. . Laskettu oike-
Tila ker Mittausjakso Automaatio Autpmaatlo Mittalaite alla hormin
ros raaka korjattu
korkeudella
12:56:12-
7033 7113:06:02 -7,2 Pa -6,7 Pa -11,1 Pa -10,5 Pa
13:15:15-
6002 6]13:25:10 -4,5 Pa -7,6 Pa -11,7 Pa -10,6 Pa
13:31:06-
6022 6]13:41:01 -1,1 Pa -10,9 Pa -11,9 Pa -10,5 Pa
13:52:02-
4002 4114:01:57 -3,5 Pa -11,5 Pa -15,5 Pa -14,4 Pa
14:13:12-
1030 1(14:23:07 3,4 Pa -18,2 Pa -20,8 Pa -17,8 Pa

Taulukon 6 ja 7 tulosten perusteella voidaan havaita, ettd asennustavalla,
jossa paine-ero lahettimet asennetaan ilmanvaihtokonehuoneeseen, voidaan
paasta tuloksiin, jotka mahtumat mittalaiteen (1 % lukemasta +1Pa) ja paine-
ero lahettimien (£0,5Pa +1 % lukemasta) tarkkuuksien sisalle. Ainoastaan tut-
kimuskohteen B tilan 1030 mittausten valilla ero on suurempi kuin laitteiden il-

moitettu tarkkuus.

Tulosten perusteella voidaan myos havaita, etta tassa asennustavassa on aa-
rimmaisen tarkeaa maarittaa tarkasti paine-erolahettimen ulkoreferenssi-im-
pulssiputken ja mitattavan tilan valinen korkeus. Molemmissa tutkimuskoh-
teissa korkeudet ala-asemassa tapahtuvaa korjauslaskentaa varten oli maari-
tetty arvioimalla huonekorkeus eika mittaamalla tai varmistamalla sita tasoku-

vista.

6 POHDINTA

Rakennuksen vaipan yli mittavaa paine-eroa voidaan hyodyntaa hyvin ilman-
vaihdon toiminnan varmistamiseen tiiviissa rakennuksissa. Paine-eromittaus-
ten perusteella voidaan helposti havaita rakennuksen ilmanvaihdon ongelma-

kohdat, kuten epasymmetrisesti asetellut kayntiajat. Rakennuksien ja kaytto-
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tarpeiden ollessa jatkuvien muutoksien alla jatkuvatoimisella mittausjarjestel-
malla pystytaan puuttumaan paine-eroista johtuviin ongelma kohtiin reaaliai-

kaisesti.

Osana ilmanvaihdon toimivuuden ja helppokayttdisyyden parantamiseen voisi
olla muutos ajattelussa, kuinka eri talotekniikan jarjestelmia ohjataan. Pitaisi
siirtya vanhasta yksittaisten jarjestelmien ohjausajattelusta ajatteluun, jossa
rakennukselle maaritellaan erilaisia kayttotilanteita ja talotekniikan jarjestelmat
kaynnistyisivat automaattisesti kayttotilanteen mukaan. Kayttotilanteet asetel-
taisiin aikaohjelmien mukaisesti tai parhaassa tapauksessa havaittaisiin tarvit-
tavien sensorien avulla. Nain vahenisi huoltohenkilostolta mahdollisuus ase-

tella ristiriitaisia aikaohjelmia toisistaan riippuville prosesseille.

Paine-erolahettimien kiinted asennus vaatii paljon tyota varsinkin, kun se teh-
daan kaytossa olevaan rakennukseen. Taman rakennuksen osalta paine-ero-
lahettimien ja muiden laitteiden asennus vei aikaa kahdelta henkildlta noin vii-
kon. Taman lisaksi kohteessa suoritettiin avustavia rakennusteknisia toita, ku-
ten lapivientien tekoa ja ummistusta, kahden henkildn toimesta noin kahden
paivan ajan. Langattomilla paine-erolahettimilla asennusaikaa voidaan merkit-
tavasti lyhentaa. Tassa kohteessa haluttiin mittausten perusteella saata ilman-
vaihtoa, joten 15-30 minuutin lahetysaika katsottiin liian pitkaksi. Tassa tyossa
kaytettyja paine-erolahettimia voidaan kayttaa myds langattomasti litamalla
ne erilliseen langattomaan lahettimeen ja vastaanottimen, joita tassa tyossa
myos kaytettiin kahden vertailulahettimen osalta. Tallainen ratkaisu vaatii kui-
tenkin kayttosahkon toimiakseen, ja siten ne eivat ole taysin langattomia. Lan-
gattomien paine-eroanturien kehittdmisessa tarvitaan innovaatioita, joilla nii-
den asennusteknisia ominaisuuksia parannetaan ja anturin mittauksen lahe-
tysvalia voidaan tihentaa ja patterin sahkdvarauksen kestoa pidentaa. Asen-
nusteknisesti langattoman paine-eroanturin koko tulisi saada pienemmaksi,
jolloin sen voitaisiin asentaa sisa- ja ulkoikkunan valiin ja parhaassa tapauk-
sessa ainoaksi lapivienniksi riittaisi lavistys ikkunan alareunasta samantyyli-

sesti kuin salekaihtimen narujen lapivienti.

llImanvaihtokoneiden paine-ero saatoé voidaan tulosten perusteella todeta toi-

mivan osittain. Tydn alussa oli oletus, ettd rakennuksen eri osat ja niiden ilma-
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vaihtokoneiden palvelualueet olisivat tiiviita toisiinsa nahden. Asia tuli havait-
tua kohteessa kayntien yhteydessa, mutta tiedostettua vasta tuloksien tulkin-
nan yhteydessa. Paine-eron saatotapaa tulisi jatkokehittaa toimivaksi tallai-
sissa rakennuksen osissa, joissa ilmanvaihtokoneiden palvelualueet yhtyvat.
Tama olisi toteutettavissa ainakin muutamalla eri vaihtoehdolla. Palvelualuei-
den yhtyvalla osalla paine-erolle olisi yksi saadin, jonka mukaan saadettaisiin
nykyisen saatologiikan mukaisesti kaikkien ilmanvaihtokoneiden kanavapaine-
asetuksia yhtaaikaisesti kaikkien koneiden puhaltimien osalta. Toisena vaihto-
ehtona olisi ajaa yhden paine-erosaatimen perusteella iimanvaihtokoneita vai-
heittain. Tassa tapauksessa paine-eron saaton osallistuisi ensin yksi ilman-
vaihtokone, ja mikali sen kapasiteetilla ei saataisi paine-eroa saadettya ase-
tukseen, lisattaisiin saatdéon osallistuvia koneita portaittain. Saatétavassa olisi
huomioitava se, etta ensimmaisena tarvittavan puolen ilmamaaria kasvatettai-
siin kaikkien koneiden osalta ennen kuin vastakkaisen puolen ilmamaaria alet-

taisiin vahentamaan.

Paine-erosaato oli sdadetty reagoimaan hitaasti paine-eron muutoksiin. Saa-
t0a olisi luultavasti mahdollista nopeuttaa hieman, jotta se reagoisi paremmin
muutoksiin. Viritysparametrit on kuitenkin haettava kohdekohtaisesti ja varot-

tava, ettei saato lahde huojumaan.

Nykyisella saatotavalla paine-erosaatimen mittauksena kaytetaan palvelualu-
een paine-eromittausten keskiarvoa. Tama karkeasti tarkoittaa sita, etta saa-
dossa kaytettaan tassa rakennuksessa 2.kerroksen mittausta. Kuvasta 54 voi-
daan havaita, etta pakkaskelilla kerrosten valiset paine-erot ovat n. 5 Pa luok-

kaa. Tama aiheuttaisi sen, etta mikali paine-ero pyrittaisiin pitdamaan 0 Pa:ssa,
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olisi silloin kolmannen kerroksen paine-ero jo n. 5 Pa ylipaineisena.

D-osan paine-ero vertailu
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Kuva 54. D-osan paine-erot pakkaskelilla

Paine-erojen hallinta kerroskohtaisesti vaatisi aktiivisia laitteita, joilla pystytai-
siin saatamaan tulo- ja poistoilmamaaraa muista kerroksista riippumatta. Ra-
kennuksessa, jossa ei ole mahdollisuutta hallita kerroskohtaisia ilmamaaria
olisi syyta kayttaa paine-erosaatimen mittauksena kerrosten suurinta paine-
ero mittausta. Talla tavoin valtyttaisiin rakennuksen jonkin osan menemista yli-

paineiseksi.

Paine-erolahettimien vertailussa lyhyella jaksolla ei ollut havaittavissa eroavai-
suutta kahden eri valmistajan laitteissa. Asiaa olisi mielenkiintoista tutkia myos

esimerkiksi viiden ja kymmenen kayttdvuoden jalkeen.

Paine-erolahettimen ulkoreferenssin sijoittaminen tuulettuvaan ullakkotilaan

voidaan tulosten valossa pitaa mahdollisena asennuspaikkana taman suodat-
taessa suurimpia tuulen aiheuttamia piikkeja paine-eron mittaustuloksista. So-
vellutus edellyttaa kuitenkin tuulettuvaa ullakkotilaa. Tutkimuskohteen ullakko

tuulettui raystailta rakennuksen kaikilta sivuilta.

TyOssa kaytetty menetelma asentaa paine-erolahettimet ilmanvaihtokonehuo-
neeseen rakennuksen ylimpaan kerrokseen aiheutti pohdintaa mista mittaus-

ten ja kerroksesta suoraan mitatun paine-eron erovaisuus johtui. Asia selittyi
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paine-eron impulssiputkessa syntyvasta hormivaikutuksesta, joka johtuu sisa-
ja ulkolampdtilojen erosta. Taman asennustavan parhaana puolena voidaan

pitaa sita, etta kayttajien tiloihin ei tule nakyvia asennuksia ja ylimaaraista tek-
niikkaa. Paine-erolahettimet sijaitsevat keskitetysti teknisissa tiloissa, ja laittei-
den huolto ja varmistusmittaukset on mahdollista tehda hairitsematta kayttgjia.
Haasteina tassa asennustavasta on se, etta ulkoreferenssin ja mitattavien tilo-
jen korkoasemat tulee tietaa tarkasti. Yhden metrin heitto korkeudessa vaikut-

taa 20°C sisa- ja ulkolampdtilojen erolla n. 1 Pa virheen tulokseen.

Korjauslaskentaa varten tarvitaan tieto sisa- ja ulkoilmanlampdétilasta. Sisa-
lampdtilana laskennassa voidaan kayttaa vakiota, rakennusautomaatiolla mi-
tattua ilmanvaihtokoneen poistoilmanlampdtilaa tai kerroksista sijaitsevista
huonelampatiloista laskettua keskiarvoa. Paine-eron sisaputkituksen tulisi kul-
kea rakennuksen pystysuunnalla tasaldmpdisissa tiloissa, joiden lampdtila
vastaa korjauslaskennassa kaytettavaa mittausta. Ulkolampdtilan mittauksen
kannalta ongelmia voi aiheuttaa anturin sijainti. Mikali anturi on sijoitettu vaarin
muualla kuin pohjoisseinalle, voi auringonpaiste esimerkiksi kevaalla lammit-
taa mittausta useita asteita ja aiheuttaa virheen paine-eron korjauslaskentaan.
Tassa kohteessa rakennuksen ulkoreferenssin ja ensimmaisen kerroksen kor-
keusero on 8,8 m. Talla korkeuserolla yhden asteen ero sisa- ja ulkolampati-
lan erotuksessa aiheuttaa 0,5 Pa virheen tulokseen. Naiden tulosten perus-
teella on suositeltavampaa kayttaa paine-erolahettimien asennuksessa asen-
nustapaa, jossa lahettimet asennetaan suoraan huonetilaan. Taman tutkimuk-
sen kaltainen asennustapa on kuitenkin kayttokelpoinen kohteissa, joissa
asennuksia ei voida tehda suoraan mitattavaan tilaan. Rakennuksen vaipan
lavistdminen paine-eroletkua varten ei ole aina mahdollista, tai on teknisesti
vaikea suoritta ja rakennuksen vaipan lavistykset voivat aiheuttaa kosteusvau-
rioriskin rakenteille. Talloin tulee tiedostaa asennustavan aiheuttamat haas-
teet.

Korjauslaskentaa suoritettaessa on myds huomioitava, etta korjattu lukema on
saatavissa ainoastaan rakennusautomaatiojarjestelmasta. Nain ollen paikalli-
sen paine-erolahettimen nayton mittaustulos ei anna todellista kuvaa mitatun
tilan paine-eroista. Tasta johtuen virhetulkintojen valttamiseksi voi olla perus-

teltua kayttaa paine-erolahettimina malleja, joissa ei ole nayttoja. Paine-erola-
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hetin, jossa olisi mahdollisuus esittaa seka mitattu etta korjattu lukema nay-
tolla vaatisi tuotekehitysta laitevalmistajilta, jotta rakennusautomaatiojarjestel-

massa korjattu lukema saataisiin nakymaan lahettimen naytolla.

Rakennuksen vaipan yli olevan paine-eron mittaaminen on tarkkuutta vaativa
asia, ja sen mittaamisessa on tunnistettava siihen vaikuttavat ulkoiset hairidte-
kijat. Paine-erolahettimien asennuksissa on syyta huomioida erilaisten asen-
nustapojen mukanaan tuomat ominaisuudet, jotka on huomioitava mittaustu-
loksia tarkasteltaessa. Paine-eron mittauksen mukaan on mahdollista saataa
ilmanvaihtokoneen ilmamaaria tiivissa rakennuksissa. Tassa tydssa kaytetty
saatotapaa tosin vaatii viela lisaa kehitystyota. Paine-erolahettimien mahdolli-
sen rikkoutumisen havaitseminen muiden rakennusautomaation mittausten
perusteella ja kahden samassa tilassa olevan mittauksen vertailu tuuletto-
massa saatilanteessa ovat asioita, joilla saatdtavasta saadaan entista varma-

toimisempi.
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Tutkimuksessa kdytettyt mittalaitteet ja niiden ominaisuudet
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