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Helsingin keskustassa suurin osa rakennuksista on vanhoja 1900-luvun alkupuolella
rakennettuja taloja, joiden ullakko on suunniteltu kylméksi. Mydhemmin, uusien
madaraysten ja LVI-saneerausten myo6ta, kylmaélle ullakolle asennettiin ilmanvaihtokoneita
ja kanavistoja, joista syntyvat lampohaviot ovat nostaneet huomattavasti kylman ullakon
sisdlampdtilaa. Taméa lampo sulattaa lunta katon pinnalta vedeksi pakkasellakin, mista
aiheutuu monenlaisia ongelmia. Sulanut vesi muodostaa rakennuksen katon reunaosiin
isoja jAalohkareita ja jaapuikkoja, jotka ovat myds vaarana ihmisille. Viime vuosina talvet
ovat olleet Suomessa kylmid ja lumisia, joten lumen sulatus- ja poistamiskustannukset
ovat olleet naissa kiinteistdissa huomattava menoera.

T&ssa opinnaytetydssa tutkittiin mahdollisuutta hallita talvella ongelmaksi tullutta haitallista
likalampokuormaa kylméaksi suunnittelussa vinttitilassa Ressun lukioon koekaytt6on
asennetun ilmanvaihtolaitteiston avulla. Tydn tavoitteena oli tarkastaa laitteiston
sopivuutta hallita ullakon sis@olosuhteita, tutkia mahdollisuuksia kayttaa laitteistoa muissa
kohteissa, etsia laitteiston haittavaikutuksia ja parannusvaihtoehtoja.

Laitteiston toimivuuden tarkastamiseksi Ressun lukion ullakolle asennettiin erilaisia
antureita seuramaan ullakon sisdolosuhteita talven aikana. Asennetut anturit olivat sisa- ja
pintalampdtila-antureita  ja  kosteusantureita.  Laitteiston  kanavistosta  mitattiin
ilmannopeudet, jotta saataisiin selville, miten ilma kayttaytyy kanavistossa, onko kanavisto
tasapainossa ja jakaantuuko ilma tasaisesti puhallusreikien kesken.

Mittausten mukaan asennettu laitteisto toimii hyvin, ullakon sisédolosuhteet pysyvat
laitteiston avulla sellaisena, ettei ylim&araisistd lampdokuormista aiheudu haittoja. Myo6s
laitteiston kanavisto on tasapainossa ja ilmaa jakaantuu tasaisesti puhallusreikien kesken.
Ressun lukion ullakolle asennettua laitteistoa voidaan parannusten kanssa hyvin kayttaa
muissa samantyyppisissd kohteissa. Suunniteltaessa laitteistoa muihin kohteisiin taytyy
kuitenkin muistaa, ettd jokainen rakennus on yksildllinen ja laitteiston suunnittelu tulee
olemaan tapauskohtaista. Laitteiston toimivuuden parantamiseksi laitteiston ilmanottoa
taytyy jarjestaad toisella tavalla, ja automaattitoiminnon asetuslampdtilat tulisi muuttaa
toisenlaisiksi. Laitteiston kaytdn haittapuolia ei 16ydetty tassa tydssa.

Avainsanat lampokuormat, lumiongelmat, kylma ullakko
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The past few winters have been extremely cold and snowy in Finland. This has caused
problems since most buildings in Helsinki downtown were built before the twentieth centu-
ry with attic spaces designed to stay cold. Later, with new regulations, air handling units
and ductworks were placed in attics. That led to a temperature increase in cold at-
tics. Excessive heat thaws snow on the roof despite of minus temperatures outside. The
water forms dangerous icicles and floes on the roof overhang.

The purpose of the Master’s thesis was to investigate the possibility to control over heat
loads in cold attic spaces with the help of ventilation equipment. The research equipment
was placed a high school building. The goal was to study the suitability of the equipment
to control the conditions in the attic, to examine the possibilities to use the equipment in
other locations, and to establish any disadvantages and possible improvements.

For the suitability study, various sensors were placed in the attic to record the conditions
there in winter time. External and internal temperature sensors as well as moisture sen-
sors were used. In addition, ductwork air speeds were measured to define the air volumes
coming through different branches, and to check if the air volumes were distributed even-

ly.

According to the measurements the equipment worked properly, and excessive heat loads
did not occur. Also, the ductworks remained balanced and air streams evenly distributed.

Once some improvement procedures are done, the device can be used in similar places.
One should, however, remember that every building is unique and the equipment design
should be case-specific.

To improve the equipment, the supply air intake as well as the temperature settings of the
automatic control should be changed.

Keywords heat loads, snow problems, cold attic
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1 Johdanto

Helsingin keskustassa suurin osa rakennuksista on vanhoja ennen 1900-luvun raken-
nettuja taloja, jotka ovat suunniteltuja tuon ajan normeilla ja maarayksilla. Yleensa
naiden rakennusten ullakko on melkein aina suunniteltu kylméksi. Mydhemmin uu-
demmat madaraykset astuivat voimaan. Ne vaativat koneellista tulo- ja poistoilmajéarjes-
telmada. Yleensa ilmanvaihtokoneet ja ilmastointijarjestelman kanavistot asennettiin

kylmalle ullakolle, vaikka ne eivat kovin hyvin sovi naihin tiloihin.

Tasta on tullut ongelma, ilmanvaihtokoneiden ja laajan kanavistojen verkoston takia
ullakoille tulevat ylimaaraisia lampdkuormia, jotka talvella nostavat ullakon sisdlampdti-
laa plussan puolelle, vaikka ulkona voi olla aika kova pakkanen. Ullakon ylim&arainen
lampo sulattaa lunta katon pinnalta vedeksi. Lumesta sulanut vesi valuu katolta alas ja
jaatyy ulkoseinan jalkeen muodostaen jaalohkareita ja moneen metrin pituisia jadpuik-

koja, jotka ovat vaarana ihmisille.

Jaan poistaminen katolta on hankala ja kallista, siihen tarvitaan nosturia ja hoyrylla
toimivia pesurilaitteita. Alue eristetdéan tdiden aikana turvallisuussyista, ja paikalla on
aina poliisi seuraamassa tilannetta. Myos perusteellinen katon korjaaminen on liian
kallis ratkaisu. Esimerkiksi katon nostaminen paremman tuuletuksen jarjestamiseksi tai

eristyksen asentaminen katon sispuolelle maksaa liian paljon.

Helsingin keskustassa Ressun lukiossa oli samanlainen ongelma, ullakkoon oli asennet-
tu jalkeenpdin isoja konehuoneita. Ullakolla on myos laaja verkosto ilmanvaihtokanavis-
toa (kuva 1), joka luovuttaa tilaan lampd4, vaikka kanavisto on lAmpderistetty. Ullakon
alkuperéinen ilmanvaihtosuunnitelma on vuodelta 1981, suunnitelman tekija on tunte-
maton. Rakennuksen katon rakenne on sellainen, ettd katon ja ulkosein&n valinen tuu-
letusvali on liian pieni, ja tdman takia se ei riitd poistamaan ylimaaraista lampoa ulla-
kolta. Tilaan my0s ei jarjestetty erillistd tuuletusta. Pitkdna, kylména ja lumisena vuo-

den 2010-2011 talvella katon yllapitdminen aiheutti huomattavat kustannukset.

Kiinteistd hoitoa tukevan Ekoteko-projektin yhteydessd Ressun lukiossa Helsingin kau-
pungin rakennusviraston energia-asiantuntijat Timo Posa ja Seppo Innanen havaitsivat

kdynnin yhteydessa esille tulleet rakennuksen katto-ongelmat. Yhten& vaihtoehtona



ongelman ratkaisemiseksi kaynnin aikana mietittiin ideaa poistaa ylimaarainen l[ampo-
kuorma ullakolta poistoilmakoneen avulla ja jaghdyttaa kattoa puhaltamalla kylméaa
ulkoilmaa tuloilmakoneen avulla. Tasta idea lahti liikkeelle, ja kesélla 2011 Helsingin
kaupungin ja isdnnoitsijan Tuomo Virolaisen toimesta Ressun lukioon ullakolle koekayt-
to6n asennettiin STARAN toimesta Seppo Innasen (LVI), Aleksander Zaitsevin (SAH) ja
Toivo Sahlstenin (RAU) suunnittelema poisto- ja tuloilmapuhallin. Tuloilmapuhaltimen
kanssa ullakolle on asennettu myds koko ulkoseinén pituinen refitetty kanavisto. Kou-
luisanta Timo Toivonen lupasi vastata laitteiston yllapidosta ja tarkkailla laitteiston toi-

mintaa.

Tassa opinnaytetyodssa tutkittiin taméan ratkaisun toimivuutta ja mahdollisuuksia kayttaa
ratkaisua muissa kohteissa, luoda ratkaisulle mitoitusperusteet, jos se toimii, ja tutkia

mahdolliset parannusvaihtoehdot ja ehk& keksid ongelmaan muita ratkaisuja.
Jos tama tutkinta osoittaa ratkaisumenetelméan tuovan seké taloudellisia ettd toiminnal-

lisia hyotyja, tullaan jatkossa toteuttamaan samalla tavalla muita ongelmakiinteistoja

opinnaytetyon mallin mukaisesti mahdollisin parannusehdotuksin varustettuna.

Kuva 1. Ressun lukion ullakko.



2 Ullakolle asennettu laitteisto ja kanavisto

Ressun lukon ullakolle koekayttoon asennettu laitteisto on toteutettu seuraavalla taval-
la: poistopuhallin on asennettu ullakon sisélle katon ylaosaan, puhaltimesta lahtevaa
poistoilmakanava on johdotettu ulos vesikatolle entiseen savuhormiin kautta, hormin

koko on 500 x 500 millimetria.

Tuloilmapuhallin on asennettu ullakon itdpaatyyn, raitisiima otetaan ulkoseinastéa van-
hojen ikkunoiden kautta. Puhaltimesta ilma jaetaan kahden pytrean paakanavan kaut-
ta ullakon molemmille puolille. Raitisiiman suodatus tapahtuu kahdella suodattimella,

molemmissa ilmanottokanavassa on oma suodatin.

liImanotto

Tuloilman sisdénotto on toteutettu kahden entisen ikkunan kautta, ikkunoiden koko on
600 x 450 millimetrid. llmanottokanavina kaytetdan kaksi suorakaidekanavaa, kanavien
koko on 470 x 300 millimetrid, kanavan paahaan on asennettu ulkoilmasaleikdt. Suora-
kaidekanava muuttuu pian ulkoseinén jalkeen pyoreiksi @ 315 -kanaviksi, molemmassa
pyoredssa @ 315 -ilmanottokanavassa on raitisiimasuodatin. Sen jélkeen pydreéat kana-

vat yhdistetdadn yhteen isompaan kanavaan, kokona on 500 millimetrid, isossa kana-

vassa sijaitsee tuloilmapuhallin (kuva 2).

Kuva 2. limanotto.



Kanavisto

Puhaltimen jalkeen @ 500 -kanava jakaantuu kahteen @ 315 -kanavaan, jotka lahtevat
ullakon molemmille puolelle ulkoseinia kiertdaen. Toisen etelanpuolisen kanaviston pi-
tuus on noin 40 metria ja toisen pohjoispuolisen pituus on noin 37,5 metri&d, kanaviston

puolivalissd kanavakoko muuttuu @ 250 -kanavaksi (kuva 3).
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Kuva 3. Kanaviston sijoitus ullakolla.

Tasaisen ilmapuhalluksen jarjestdmiseksi kanavistoon kasin porattu puhallusreikid 250
mm:n vélein, reikien koko vaihtelee 20—-25 mm:n vélilla. Eteldnpuoliseen kanavistoon
tuli noin 160 reikd& ja pohjoispuoliseen noin 150 reikda. Kanavisto sijoitettiin ulkosei-
nan ja katon liittymiskohdan lahelle, noin 1-1,5 metrin korkeuteen. Puhallusreikien

suuntaus on 15 astetta, ilma puhalletaan melkein suoraan katolle pain.

Pohjoispuolinen kanavisto ei asennettu koko ulkoseinén pituiseksi, viimeiset kaksi met-
rid seinda on ilman kanavaa. Mygds sen kanavan ensimmainen puhallusreikd on porattu
1,6 metrin p&adhan kanaviston lopusta, joten ullakolla on 3,7 metrin kokoinen nurkka,
joka on jaanyt ilman puhallusta. Taman takia on erittain tarkeata tutkia timan alueen

sisaolosuhteita. Asennettu laitteisto ei vaikuta siihen nurkkaan.



Puhaltimet

Tulo- ja poistopuhaltimen malli on Systemairin KVK-500, laitteen koko on @ 500 milli-
metrid. Puhaltimia voidaan ohjata kasin, tai ne toimivat automaattisesti. Puhaltimien

maksimituotto 2,5 m®/s, sen maksimipaineen kehitys 140 Pa ja sahkoteho 1,452 kW.

Laitteiston automaatio

Molemmat puhaltimet on kytketty séahkéryhméakeskuksen kautta. Puhaltimet on mah-
dollista laittaa seis-, kasi- tai automaattiasentoon. Puhaltimien nopeus késiasennossa

voidaan asettaa tyristoriohjauksen kautta viiteen nopeuteen.

Puhaltimien automaatiotoiminto toimii ohjausyksikén avulla. Ohjausyksikké ohjaa tu-
loilmapuhallinta ulkolampétila-anturin mittausarvojen perusteella ja poistoilmapuhallin-
ta sisdlampdtila-anturin mittausarvojen mukaan. Automaatioasennossa puhaltimet 1ah-
tevat paalle silloin kun molemmat ehdot tayttyvat: ullakon siséalampétila on korkeampi
kuin -2 astetta ja ulkolampd@tila matalampi kuin -5 astetta. Puhaltimien asennusvai-
heessa asetettiin nama lampétilat. Opinnaytetyon yhtena tarkoituksena on tutkia toi-

miiko laitteisto automaattiasennossa néissa lampotiloissa.

3 Mittausjarjestelyt

Koekayttdon asennetun laitteiston toimivuuden varmistamiseksi ja sopivuuden selvit-
tamiseksi ullakolle on asennettu erilaisia antureita seuraamaan, miten uusi laitteisto

vaikuttaa ullakon sisdolosuhteisiin.

Antureiden avulla seurataan myos laitteiston toimivuutta erilaisilla asetusvaihtoehdoilla,
esimerkiksi kasi- ja automaattitoiminnolla. Automaatiotoiminnolla seurataan, missa
asetuslampdtilassa laitteiston tulee olla kadynnissa ja milloin sen taytyy olla sammutet-

tuna ja kannattaako edes kayttda automaatiotoimintoa tasséa ratkaisussa.

Asennetut anturit ovat kosteus-, lampdtila- ja pintalampoétila-antureita. Anturit ovat

itsetoimivia ja eivat vaati huoltoa ja paikalla kdyntid, niiden mittausarvoja puretaan



mittaamisen jalkeen tietokoneelle Excel-muotoon. Anturit on pyritty asentamaan ulla-

kolle mahdollisimman monipuolisesti eri paikkaan (kuva 4).

Anturit log 02, 03, 04, 06, 07 ja 08 ovat erillisilla mittausosalla varustettuja pintalampo-
tila-antureita. Anturit log 40, 42, 43 ja log nimetdn, ilman numeroa oleva anturi, ovat
sisdlampotila ja kosteusantureita. Anturit m1s1-m1s6, m1s11l-m1s12 ja m2sl-m2s4

ovat sisalampotila-antureita. Anturit m1s8 ja m2s12 ovat kosteusantureita.

Tuloilmapuhaltimen olleessa paalla kanavistosta mitoitetaan ilmanopeudet kanaviston
eri osista kuumalankamittarin avulla. llman nopeus mitoitetaan kanavan keskiosalta
laittamalla mittarin teleskooppimittausosan puhallusreikaan. Mittaamalla nopeudet ka-
navistosta saadaan selville, kuinka paljon ilmaa kulkee kanavistossa ja jakaantuuko
ilma tasaisesti. Mittaukset aloitetaan kanaviston loppuosasta. Sen jalkeen edetaan ka-
naviston alkup&ahan. Mittaukset pyritaan ottamaan tasaisesti noin kolmen metrin va-
lein. llImannopeuden mitoitetaan myos puhallusrei”istd. Tavoite on sama: saada selvil-
le, kuinka paljon ilmaa lahtee yhdesta rei”ista ja jakaantuuko ilma tasaisesti puhallus-

reikien kesken.
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Kuva 4. Antureiden sijoitus ullakolle.



Lampatila-anturit

Ullakolle on asennettu lampotila-antureita seuraamaan tilan sisdlampoétilaa. Helsingin
kaupungilta sain 12 Simap-lampoétila-anturia ja omalta tyOpaikalta RE-suunnittelu

Oy:sta sain nelja Tinytag-lampétila-anturia, jotka toimivat samalla kosteusmittarina.

Anturit ovat itsetoimivia, ja ne keraavat tietoja automaattisesti. Simap-anturit tallenta-
vat muistiin tietoja joka kymmenes minuutti ja Tinytag-anturit joka puoli tunti. Anturei-
ta pyrittiin asentamaan mahdollisimman monipuolisesti ullakon eri osiin ja eri korkeuk-
siin. Yksi Simap-anturi on asennettu ullakon IV-konehuoneeseen seuraamaan sen lam-

potilaa.

Kosteusanturit

Ullakolle on asennettu kosteusantureita seuraamaan minkalainen vaikutus sisdilman
kosteuteen on laitteistolla. Tuleeko mittausten aikana sellaisia olosuhteita, etta kaste-
piste menee rajan yli ja siitéd aiheutuu kondenssihaittoja. Ennen mittauksia Ressun luki-
on isdnta huomasi monesti, etté ullakon katon sisapinnalla on kosteutta. Vesipisaroiden
muodostuminen katon sisdpuolelle johtuu ullakon lilan korkeasta sisdlampoétilasta, [am-
potilan nousu johtuu liiallisesta lampokuormasta ullakolla. Lammin ilma nousee ylos
ullakon katolle, ja siella se jaahtyy takaisin. Koska lampimassa ilmassa voi olla enem-
man vetta kuin kylmassa, ilman jaahtyessa ylimaarainen vesi ilmasta muodostaa katon

sisdpuolelle vesipisaroita.

Helsingin kaupungilta sain kaksi Simap-kosteusanturia ja omalta tyoOpaikalta RE-
suunnittelu Oy:sta sain neljad Tinytag-lampdtila-anturia, jotka toimivat samalla koste-
usmittarina. Kaksi Tinytag-lampoétila/kosteusanturia log 40 ja log 43 on asennettu ulla-
kon pohjoispuolelle keskikorkeuteen, anturi log 42 ullakon itapaatyyn keskikorkeudelle
ja neljads RE-suunnittelu Oy:n anturi log nimetdn on asennettu poistoilmapuhaltimen
l&helle noin kolmen metrin korkeudelle mittamaan poistoilman lampdtilaa ja kosteutta.
Log 43-anturi on asennettu lahelle ullakon nurkkaa, mihin asennettu laitteisto ei vaiku-
ta. Kaksi Helsingin kaupungin kosteusanturia on asennettu niin korkealle kuin mahdol-
lista, toinen IV-konehuoneen péaalle noin kolmen ja puolen metrin korkeuteen ja toinen

ullakon toiselle puolelle noin kolmen metrin korkeuteen.



Pintalampdtila-anturit

Ullakon katon sisapuolelle on asennettu kuusi pintalampoétila-anturia seuraamaan katon
pintalampdtilaa. Katon rakenteessa laudoituksen paalla, joka peittd& noin
80 % katon pinta-alasta, on 0,6 mm:n konesaumattu teraspelti. Lampoeristysta katolla

ei ole.

Sain omalta tyopaikalta RE-suunnittelu Oy:sta kuusi Tiny Talk-pintalampétila-anturia,
joissa on erillinen mittausosa. Nelja anturia on asennettu katon ja ulkoseinan liittymis-
kohtaan lahelle raystasta, log 02, log 04 ja log 08 ullakon pohjoispuolelle ja log 03 ulla-
kon itapuolelle. Kaksi muuta anturia on asennettu mahdollisimman ylds, toinen log 06-
anturi noin kolmen ja puolen metrin korkeuteen ja toinen log 07-anturi melkein katon

harjalle noin neljan ja puolen metrin korkeuteen.

Kanaviston ilmamaara, ilman nopeus ja kanaviston tasapainotus

Mittaukset tehdaan kuumailmalankamittarin avulla, mittarin malli on VelociCalc Plus
9555. Mittausten on tarkoitus selvittdd, kuinka paljon ilmaa kulkee kanavistossa, onko
se tasapainossa ja miten ilmaa jakaantuu puhallusreikien kesken. llmanmaéarat mitoite-
taan myos sita varten, ettd voidaan verrata teoreettisesti laskettu tarvittava ilmamaara

ja rakennetun laitteiston ilmamaaraa, ja tarkistaa, riittaddko se ullakon jaahdyttamiseksi.

4 Laskelmat

Laskelmat tehdaén, jotta voidaan verrata mittauksista saatuja mittausarvoja ja lasket-
tuja teoreettisia tuloksia. Laskelmat tehdd&dn myds sité varten, ettd voidaan muille sa-
mantyyppisille kohteille luoda mitoitusperusteet, joita taytyy selvittdé ja ottaa huomi-

oon, kun suunnitellaan samanlaista kohdetta.

Laskelmissa lasketaan ullakon yhteinen lampokuorma, joka tulee ilmanvaihtokanavis-
tosta, ullakon ylapohjasta ja IV-konehuoneesta. Lampékuormalaskelmissa huomioidaan
ullakon katon lAmpohéavio, koska osa lampdkuormasta poistuu ullakolta katon kautta.
Kun kokonaislampokuorma on selvitetty, voidaan laskea tarvittava ilmamaéara ullakon

jaéhdyttamiseksi.



4.1 Kanavistolampd

Ullakolla on laaja verkosto ilmastointikanavia. Niiden sisalampétila on +21 astetta, ja
vaikka ne ovat eristettyja kanavia, lamp6a aina virtaa eristeiden 1api ja siité tulee yli-
maaraisia lampokuormia kylmaan tilaan. Ullakon kaikki kanavat ovat LE 60 -eristettyja,

ja niiden paalla on pellitys.

Aloitin laskelmat selvittamalld, kuinka suuri erikokoisten kanavien lammonluovutus on
ja kuinka paljon kanavia on ullakolla, ja mink&kokoisia ne ovat. Sain Helsingin kaupun-
gilta alkuperéisen Ressun lukion ilmanvaihtosuunnitelman vuodelta 1981, jonka pohjal-
ta ilmastointikanavat on rakennettu (kuva 1). Kévin myos tarkastamassa, pitdako alku-
perdinen suunnitelma paikansa. Kaynnin jalkeen selvisi, ettd kanavisto on asennettu
pieniin muutoksiin suunnitelman mukaan. Pienid muutoksia ja lisayksia tuli myéhem-

min, ja otin ne huomioon kanaviston metrimaéran arvioinnissa.
Kanavien metrimaarien selvittdmiseksi piirsin olemassa olevat ullakon kanavat Magi-
Cad-mallinnusohjelmalla alkuperaisen suunnitelman mukaan. Ullakon kanavien metri-

maarat on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. ilmanvaihtokanavien maara ullakolla.

Kanavan koko, mm Kanavan pituus, m
200 60
250 30
315 35
400 45
500 30
630 35
800 25
1000 30

Kanavien lammonluovutus laskettiin kaavalla 1. (1, s. 212.)
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m (Ts -Tu)

2A nds du au

@ on lampovirta, W/m.

A on lamménjohtavuus, W/mK.

au on ulkopinnan l&ammén siirtymiskerroin, W/m?K.
Ts on sisdlampdtila, K.

Tu on ulkolampdtila, K.

du on ulkohalkaisija, m.

ds on siséhalkaisija, m.

Laskelmissa ullakon sisédlampétilana on kaytetty +3 astetta. Laskelmien mukaan ilman-

vaihtokanavista tuleva l[Ampdkuorma on 6,2 kW (liite 1).

Laskelmissa on huomioitu ainoastaan kanavan lampd@eristeiden |api virtavaa lampo-
kuormaa, esimerkiksi asennusvirheistd aiheuttavat |Ampdvuodot eivat huomioidu las-
kelmissa. Kavin lampbdkameran kanssa kuvamassa ullakon kanavistoa ja huomasin, etta
monesti lampoeristysten saumakohdista ullakolle vuotaa l[Ampdéa. Kuvausaikana ullakon

sisélampdtila oli +2 astetta ja kanavien pintalampdtila vuotokohdista +10 astetta.

4.2 Rakennuksen ylapohjasta tuleva lamp6

Ullakon lattia koostuu 100 mm:n betonilaatasta ja 300 mm:n mineraalivillaeristeesta.

Ylapohjan l[ampdvirta laskettiin kaavalla 2. (1, s. 60.)

Ts-T
p=a5"0 @

2t b

A on pinta-ala, m?.
Aa on lamménjohtavuus, W/mK.
Ab on lamménjohtavuus, W/m?K
Sa on paksuus, m.

Sb on paksuus, m.
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Ts on sisdlampdtila, K.

Tu on ulkolampdtila, K.

Laskelmien mukaan ylapohjasta tuleva lampokuormaa on 1,45 kW (liite 1). Laskelmissa
on huomioitu ainoastaan eristeen |api virtavaa lampokuormaa, esimerkiksi asennus- ja

rakennevirheista aiheuttavat lampovuotoja ei huomioida laskelmissa.

4.3 Lammitysputkista ja 1V-konehuoneesta tuleva lampo

Ulkoa tuleva ilma lammitetdan ilmastointikoneessa vesikierteisen lammityspatterin avul-
la, lammitystd varten IV—konehuoneeseen tuodaan lammitysputket. Putkien sisalla vir-
taa keskimadarin +40 astetta lamminta vettd, ja osa lAmmitysputkien [Ammadsta vuotaa
lampderisteiden 1api ullakolle. Paikalla kdynnin jalkeen selvisi, ettd ullakon lammitys-

putkien yhteispituus on vain seitseman metria.

Koska l[ammitysputkien m&éard on niin pieni ja niiden aiheuttava |Ampdkuorma on alle
100 W, niiden vaikutusta ei oteta huomioon laskelmissa. LAmmitysputkista aiheuttava
lampokuorma on laskettu ainoastaan mitoitusperusteita ajatellen. Jos jatkossa tulee
samanlainen kohde, jossa on paljon [Ammitysputkia ja niiden vaikutusta taytyy ottaa
huomioon. Lampoputkista tuleva 1ampd on laskettu samalla kaavalla kun ilmanvaihto-

kanavia.

Lampdtila 1V-konehuoneessa on huomattavasti korkeampi kuin ullakolla, koska siella
[ammitetéddn koko ajan iso maaréa ilmaa ja osaa siitéd lammosta siirtyy 1V-konehuoneen
seinien kautta ullakolle. Mittasin kdynnin aikana IV—konehuoneen siséalampétilaksi +17
astetta, kun ullakon sisalampotila oli ainoastaan +2 astetta. Sen takia kaytin laskelmis-

sa viidentoista asteen lampétilaeroa konehuoneen rakenteiden valilla.

IV-konehuoneen seind on 100 mm paksu, ja se koostuu 100 mm:n mineraalivillasta ja
0,5 mm:n paksusta teraspellistéa. IV-konehuoneesta tulevan lampékuorman laskelmissa
on Kkaytetty samaa kaavaa kuin yldpohjasta tulevassa lampokuormassa. V-

konehuoneen ldmpodkuormaksi on saatu 0,67 kW (liite 1).
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4.4 Ullakon katon jaghdyttava vaikutus

Ressun lukion katon rakenne koostuu 22 mm x 100 mm laudoituksesta, joka peittda
noin 80 prosenttia katon pinta-alasta ja 0,6 mm:n konesaumatusta teraspellista laudoi-
tuksen péaalla. LAmpoeristys katolta puuttuu. Ullakon vesikaton |dmpoeristys on lahes
olematon, ja katon lapi tulevaa kylmaa riittaisi jadhdyttaa ullakkoa ja poistaa liikalam-
p6a, mutta talvella paksu lumi katon paalla toimii lAmpderisteend ja ylimaarainen lam-
po pysyy ullakon sisélla. Kuitenkin katon l&pi tulee kylmé& ullakon sisélle ja osa ullakon

lampodkuormasta voidaan vahentéa laskelmista.

Laskelmissa on kaytetty samaa kaavaa kuin IV-konehuoneen rakenteiden ja ylapohjan
lampokuormalaskelmissa. Lumen paksuutena on kaytetty 0,65 metrid ja lumen [am-
ménjohtavuutena arvoa 0,05 W/m?K. Ulkolampétilana kéytetdan -4 astetta ja sisalam-
potilaksi valittu +3 astetta. Laskelmissa ei huomioitu tuuletusrakojen vaikutusta ulko-

seindn ja katon valissd ja muita vuotokohtia. Ullakon katon lapi tuleva kylméateho on
0,3 kW (liite 1).

4.5 Tarvittava ilmamaara

Kun tiedetdan kaikki ullakon lampokuormat, voidaan laskea tarvittava ilmamaara ulla-

kon jadhdyttamiseksi.

IV-kanavistosta tuleva lampdkuorma — 6,2 kW

Rakennuksen yldpohjasta tuleva lampdkuorma — 1,45 kW

IV-konehuoneesta tuleva lampé — 0,67 kW

Ullakon lampoékuorma:

6,2+ 1,45+ 0,7 = 8,4 kW

Ullakon katon lapi tuleva kylmavirta — 0,3 kW

8,4-0,3=28,1 kW
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Laskelmista on saatu ullakon kokonaislampokuormaksi — 8,1 kW.

Tarvittava ilmanmaara laskettiin kaavalla 3. (2, s. 193.)

@

qv = cp p (Ts-Tu) 3)

@ on lampoteho, kW

cp on ilman ominaislampdkapasiteetti, kJ/kgK
p on ilman tiheys, kg/m?

Ts on sisdlampdtila, K.

Tu on ulkolampdtila, K.

Kaytetty lampotilaero on ullakon siséalampdétilan +3 C° ja ulkolampdtilan -4 C° erotus.

Ne ovat arvioidut mitoituslampétilat, jolloin ullakolla on maksimi kuormitustilanne.

Tarvittava ilmamaara ullakon jaadhdyttamiseksi:

gv=28,1/1,005x 1,293 x 7 =890 I/s

Laskelmista saatu teoreettinen ilmamaara, joka perustuu ullakolla oleviin [Ammdonl&h-
toisiin. Laskelmien mukaan kyseista ilmanmaaraa riittaisi jadhdyttamaan ullakkoa, jos

katolla on 65 senttimetrid lunta ja lampdtilaero on 7 astetta.

5 Mittauksista saadut tulokset

Mittausanturit asennettiin ullakolle aamulla 13. tammikuuta 2012, ja siitd |ahtien ne
alkoivat kerata tietoja. Aluksi laitteiston puhaltimet olivat automaatioasennossa, siind
asennossa ne olivat noin kaksi viikkoa ja illalla 24. tammikuuta molemmat puhaltimet
laitettu pois paalta tavoitteena seuraamaan ullakon siséolosuhteita kun laitteisto ei ole

toiminnassa.
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Mittaustiedot laitteiston ollessa sammutettuna ovat erittain téarkeita parannusvaihtoeh-
toja ajatelleen. Mittauksia ilman toimivaa laitteistoa tehdaan sen takia, etta saadaan
tietdd, mihin lampdétilaan automaattitoimintoa ohjaavaa saadin tulee asettaa, jotta lait-
teisto automaattiasennossa toimisi oikein. Kun ulkona on riittdvasti pakkasta, myo6s
ullakon sisalampdtila menee miinuksen puolelle eika ullakkoa tarvitse jaahdyttaa. Ulko-
lampotilan arvo siina tilanteessa, kun ullakon sisalampdtila on mennyt pakkasen puolel-
le, on laitteiston toiminnan alaraja ja kun ulkona on kova pakkanen, laitteistoa voidaan

pitdd sammutettuna energiaa saastaen.

Mittaustietoja laitteiston olleessa sammutettuna on suunniteltu ottaa ainakin viikon
ajalta, mutta puhaltimet eivat ehtineet kauan olla pyséhtyneend, kun 26. tammikuuta
klo 8.00 minulle soitti Ressun lukion isédntd ja sanoi, ettd katolta alkoi sataa vetta ja
raystaélle on muodostumassa jaapuikkoja, vaikka ulkona on pakkasta. Taman jalkeen
koulun isanta laittoi molemmat puhaltimet kasiasentoon taysille, ja se auttoi heti, ve-

den tulo katolta ja jaapuikkojen muodostuminen loppui.

Laitteisto oli maksimiteholla 30. tammikuuta saakka ja tilannetta seurattiin aika tarkas-
ti. Sen jalkeen puhaltimet laitettiin automaattiasentoon 7. helmikuuta saakka. Helmi-
kuun 7.-17. péiva laitteistoa kokeiltiin erilaisilla toimintoasennoilla, esimerkiksi ainoas-
taan poistopuhallin p&alla, molemmat puhaltimet puolitehossa, poistopuhallin auto-

maattiasennossa jne.

5.1 Saa mittausten aikana

Saa mittausten aikana oli ollut pa&osin talvinen ja kylmd, lunta oli satanut mittausten
aikana paljon. Keskimaarainen ulkolampdtila mittausten aikana oli -7,7 astetta, ja lunta

oli satanut 65 senttimetria.

Ensimmaisena mittausjaksona 13.1.-24.1. ulkolampétila vaihteli plus yhdesta asteesta
miinus kymmenen asteeseen, paaosin lampdtila pysyi pakkasen puolella muutamaan
tunnin mittausaikaa lukuun ottamatta. Ulkoldampétilan keskiarvo oli mittausten aikana

-3,4 astetta. Tammikuun alussa ei satanut paljon lunta, mutta 17.1.-21.1. satoi kerralla

30 senttimetria lunta ja 23.1.-26.1. lisda 10 senttimetria.
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Keskiulkolampotila 24.1.-26.1. oli -6,3 astetta ja silloin lunta satoi 6 senttimetria.
26.1.-30.1. keskimaarainen ulkolampétila oli -7,4 astetta eiké lumisateita ollut. Tammi-
kuun loppupuolella alkoivat kovat pakkaset, ulkolampdtila 30.1.-07.2. vaihteli miinus
kymmenesta ja miinus kahdenkymmenen asteen valilla, keskilampdtila mittausten ai-

kana oli -13,2 astetta. Helmikuussa 3.2.—6.2 lunta satoi 10 senttimetria.

Saa jatkui 7.2.-17.2. hyvin talvisena ja kylméana, ensimmaisena viitena paivana ulko-
lampotila vaihteli miinus kymmenesta miinus kahteenkymmeneen asteeseen ja keskiul-
kolampotila oli -13 astetta. Taman jalkeen saa lampeni, ja keskilampdtila 17. helmi-

kuun saakka oli -4 astetta.

5.2 Ullakon sisalampotila

Ullakon sisalampétilan mittaaminen Helsingin kaupungin Simap -antureilla epaonnistui
antureiden tallentamisvirheen takia, ja sen vuoksi jouduin kayttdmaan ainoastaan
oman tyopaikan neljan lampdtila-antureiden tuloksia. Mittaukset aloitettiin 13. tammi-
kuuta, ja 17. helmikuuta laitteisto pysaytettiin sen jalkeen, kun Ressun lukion katto
puhdistettiin téaysin puhtaaksi lumesta. Kevéat oli tulossa, ja aurinko lammitti kattoa pai-
van aikana niin paljon, ettei lunta kertynyt en&a ja kaikki uusi lumi ehti sulaa pois péi-

van aikana.

Ullakon sisalampdtila mittausten aikana pysyi melkein aina plussan puolella. Koko mit-
tausajan keskimaarainen ullakon sisalampotila oli +1,5 astetta, kun keskiulkolampdtila
oli -7,6 astetta. Koko mittausajan keskimaarainen sisé- ja ulkolampétilan erotus oli 9,1

astetta.

Mittaukset 13.1.—24.1., laitteisto automaattiasennossa

Ullakon sisalampdotila mittausten aikana seurasi aika tarkasti ulkolampétilaa 17. tammi-
kuuta saakka. Kun ulkona lampétila laski, ullakon sisadlampdtila laski myds saman ver-
ran, ja vaikutus oli painvastainen, jos ulkolampdtila nousi (kuva 5). Ullakon kaikkien
antureiden keskimaarainen sisalampgétila oli +1,8 astetta, kun keskiulkolampdétila oli -
5,8 astetta. Lahelle poistopuhallinta asennetun anturin log nimeton mittausarvoja oli

odotetusti kaikkien antureiden korkeimmat, keskimé&arin yhden asteen korkeampi. Toi-
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seksi korkeimmat mittausarvot olivat nurkkaan ilman puhallusta asennetun anturin log

43 arvot.

Tammikuun 17. paivan saakka laitteiston automaattitoiminnon molemmat asetusehdot
taytyivat ja puhaltimet olivat toiminnassa. Tammikuussa 13.1.—17.1. ullakon sisalampo-
tila oli keskimaarin +1,7 astetta ja keskiulkolampdtila oli -6,8 astetta. Sisa- ja ulkolam-

poétilan erotus on 8,5 astetta.

Tammikuussa 17.1.—21.1. oli satanut 30 senttimetria lunta, ulkolampoétila nousi lahelle
nolla astetta ja se vaihteli mittausaikana plus yhden ja miinus kolmeen asteen valilla.
Ullakon sisalampdtila nousi ja 17. tammikuun jalkeen alkoi koko ajan pysya melkein
samoissa lukemissa noin +4,2 asteessa riippumatta ulkolampétilan muutoksista. Puhal-
timet eivat olleet paalla 17.1.—24.1. koska ulkolampétila oli korkeampi kuin -5 astetta,
keskimaarédinen sisalampotila oli silloin +4,2 astetta ja ulkolampétila oli -2,7 astetta.

Lampdtilojen erotus on 6,9 astetta.

10,00
LAITTEISTO ON LAITTE_I?TO"EI
PAALLA OLE PAALLA
5,00 \ =
0,00 T sl — T
13.1. 15.1. 17.1.
-5,00
=—]0g40
e | 0942
000 V ——Log43
LogNim
-15,00 — Ulkoldmpétila

Kuva 5. Ullakon sisalampétila 13.1.—24.1.
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Mittaukset 24.1-26.1., laitteisto on pois paalta

24. tammikuuta klo 13.00 puhaltimet laitettu pois automaattiasennosta ja kytketty nol-
la-asentoon (kuva 6). Tiistaiaamulla 26. tammikuuta minulle soitti Ressun lukion isant&a
ja sanoi, etta puhaltimet on pakko laittaa taysille, koska katolta sataa vetta ja raystaal-

& muodostamassa jaapuikkoja.

Mittausten tarkoitus oli tutkia ullakon olosuhteita kun laitteisto on sammutettuna aina-
kin viikon ajalta. Alussa ajattelin mittausten epaonnistuvan, puhaltimet olivat niin va-
han aikaa nolla-asennossa, mutta kun aloitin tutkia antureiden mittausarvoja, olen
huomannut, ettad puhaltimet olivat pois paalta 17.1.—26.1. Tasta kuitenkin tuli riittavasti

tietoa tutkia ullakon olosuhteita laitteiston ollessa sammutettuna.

Kahden vajanaisen vuorokauden aikana keskiméaarainen ulkolampdtila oli -6,2 astetta ja

ullakon keskisisalampotila +4 astetta. Mittauspaivina satoi lisaé kuusi senttimetria lun-

ta.
6
4 _W
2
0 T T T IO 40 T
24.1. 24.1. 25.1. 25.1. g 26.1.
| 0042
-2
| 0043
-4 paN LogNim
/ \ — Ulkoldampétila
_6 _p—
) \_\—\/\/

Kuva 6. Ullakon sisalampétila 24.—26.1.
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Mittaukset 26.1.—-30.1., laitteisto taysilla paalla

Laitteiston k&ynnistyessd ongelmat havisivat, veden tulo katolta loppui. Laitteiston vai-
kutuksen huomasi heti, ullakon keskimaarainen sisalampdtila kylmeni kolmella asteella,
vaikka ulkolampdtila pysyi melkein samana verrattuna edelliseen mittausjaksoon.

Mittausten aikana ullakon keskilampotila ajanjaksolla 26.1.—29.1. oli +1,3 astetta (kuva
7), kun ulkolampadtila oli keskimé&érin -5,3 astetta. Ajanjaksolla 29.1.-30.1. s&a kylmeni.
Ullakon sisalampotilaksi tuli keskimaarin -1,4 asteeseen, kun ulkolampétila oli keski-
maarin -9,3 astetta. Koko mittausajanjakson ullakon sisdlampdtila oli keskimaarin +0,3

astetta ja keskiulkolampdtila oli -7,1 astetta. Lampdtilojen erotus on 7,4 astetta.

Lahelle poistopuhallinta asennetun anturin log nimetdn mittausarvot olivat korkeimmat,
keskima&arin puolitoista astetta korkeampaa kuin muiden anturien. Toiseksi korkeimmat

mittausarvot olivat nurkkaan ilman puhallusta asennetun anturin log 43 arvot.

Tammikuun 27. paivand huoltomiehet kavivat pudottamassa lunta pois katolta. Koko
kattoa ei puhdistettu, lunta otettiin paaosin raystaalta ja sen laheltd noin metrin verran,
muualla jai paikalle samaa maaraa lunta. Koska lumi otettu pois ainoastaan katon rays-
taalta, vaikutus lumen pudottamisesta ullakon sisalampdtilaan oli hyvin vahainen, mit-

taustuloksissa ei huomaa sen vaikutusta.

800 - —— log40 — /\‘
soa 2 \\ /,\,\//
-12,00 7/

LogNim

-14,00 Utkotampéotita

Kuva 7. Ullakon sisdlampotila 26.1.—-30.1.
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Mittaukset 30.1.—7.2., laitteisto automaattiasennossa

Tammikuun 30. paivana klo 14.00 alkaen laitteisto laitettiin takaisin automaattiasen-
toon. Mittausaikana oli hyvin kylma, ulkolampdétila ensimmaisten kuuden paivan aikana
nousi vain kerran yli -10 astetta (kuva 8). Ullakon koko mittausten aikana sisalampdtila

oli keskimaarin nollassa asteessa, ja ulkona oli -13 astetta.

30.1.-2.2. ulkolampdtila vaihteli miinus kymmenesta asteesta miinus viiteentoista as-
teeseen. Ullakon sisdlampdtila pysyi nollan ja miinus kahden asteen valilla. 2.2.-3.2.
ulkolampdtila putosi -20 asteeseen ja ndiden kahden paivan aikana ulkolampdtila vaih-
teli -15 ja -20 asteen valilla. Sisalampdtila ullakolla oli silloin keskimaarin 3,3 astetta

pakkasta.

Mittausten alussa automaattitoiminnon asetusehdot taytyivat, ullakon sisalampoétila oli
korkeampi kuin -2 astetta, ja laitteisto oli paalla helmikuun ensimmaiseen paivaan
saakka. Sisalampdétila ullakolla oli silloin keskim&arin -0,83 astetta ja ulkona -14,5.

Lampdtilojen erotus on 13,6 astetta.

Helmikuun ensimmaisena paivana ullakon sisdlampdtila meni alle miinus kahden asteen
eivatka puhaltimet olleet paalla 1.2.-3.2. Ullakon sisalampatila oli silloin keskimaarin

-3,8 astetta ja ulkolampdtila oli -17,2 astetta. Lampdétilojen erotus on 13,4 astetta.

Tammikuun 3. paivana alkoi sataa lunta, ja kahden vuorokauden aikana tuli kymmenen
senttimetrid lunta. Samana paivana, heti lumisateen jalkeen, ullakon lampoétila alkoi
nousta, vaikka ulkolampdtila oli laskussa. Ennen lumentuloa sisalampotila pysyi aina
pakkasen puolella, ja lumentulon jalkeen lampdtila ullakolla meni plussan puolelle jopa
+4 asteeseen, vaikka ulkona lampdtila kévi kerran jopa -25 asteessa ja laitteisto oli
koko ajan paalla 3.2.-6.2. On vaikeata sanoa mitka tekijat vaikuttivat siihen tilantee-
seen, vaikka ulkona oli niin kova pakkanen, ullakon sisalampdtila pysyi melkein sama-
na. Sisdlampdtila ullakolla 3.2.—6.2. oli keskim&arin +1,5 astetta, kun ulkona oli -15,6.

Lampdtilojen erotus on 14,1 astetta.

Helmikuun kuudentena paivana ulkolampotila nousi yli -5 astetta, ja laitteisto meni pois

paaltd. Samana paivana Ressun lukion isantd huomasi, ettd katolle alkoi muodostua
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pienid jaapuikkoja. Sisdlampotila ullakolla 6.2.—7.2. oli keskim&arin +3,15 astetta, kun

ulkona oli -4,06. Lampdtilojen erotus on 7,2 astetta.

10,00
LAITTEISTO LAITTEISTOEI
500 LAITTEISTO ON LAITTEISTOEI ON PAALLA OLE PAALLA
’ PAALLA OLE PAALLA
30.1. 31.1. : 8.2.
-5,00

BAERVASH [
15,00 /\\ log40
W [ o
-20,00 tog43
\ / LogNim
-25,00 \V)

— Ulkolampétila

-30,00

Kuva 8. Ullakon sisalampétila 30.1.—7.2.

Mittaukset 7.2.-17.2.

7.2.-17.2. laitteistoa kokeiltiin laittaa erilaisiin asentoihin. Ulkolamp@tila pysyi mittaus-
ten aikana alussa noin puolet ajasta hyvin kylméana, keskimaérin -15 asteessa, ja mit-
tausten toisella puolella ulkolampdtila vaihteli nollan ja -10 asteen valill&, keskiulkolam-

potila oli noin -5 asteessa (kuva 9).

Mittausten alussa puhaltimet olivat yhden paivan ajan kasiasennossa taysilla jaépuikko-
jen muodostumisen takia. Edellisten mittausten aikana laitteiston ollessa automaat-
tiasennossa, ulkolampétila nousi 6. helmikuun jéalkeen yli asetetun rajan, ja tdman takia
laitteisto ei ollut paalla. Kun puhaltimet oli kytketty taysille paalle, ullakon sisalampotila
viileni kolmella asteella, mutta samalla ulkolampétila oli laskenut rajusti. Siséalampétila
7.2.-8.2. oli keskim&arin +1,8 asteessa, kun ulkolampétila oli -9,7 asteessa. LAmpdtilo-

jen erotus on 11,5 astetta.
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8.2.-10.2. ainoastaan poistopuhallin oli paalla automaattiasennossa. Ullakon sisalam-
potila pysyi mittausjaksona aika tasaisena noin +1 asteessa kun ulkona oli noin -14
astetta, ja kun ulkolampdtila laski -20 asteen asti, sisalampotilaksi tuli -3 astetta. Nayt-
taa silta, ettd pelkastaan poistoilmapuhaltimen kaytto ei riittanyt ullakon olosuhteiden
hallintaan, kun katolla on niin paljon lunta. Vaikka ulkolampdtila vaihteli viiden asteen

valilla, sisalampdtila pysyi melkein samana.

10.2.-14.2. laitteisto oli taysilla k&siasennossa. Ullakon sisalampdtila oli silloin keski-
maarin -0,7 astetta, ulkolampdtila -7,7 astetta. Helmikuun 10. paivana koko katto puh-
distettiin lumesta. Sen vaikutuksen huomasi heti mittaustuloksissa, ulko- ja sisalampati-

lan valinen erotus pieneni aika paljon.

14.2.-17.2. molemmat puhaltimet laitettiin k&siasentoon puolitehoon. Sisalampotila
nousi muutamaa astetta, ja sen jalkeen se pysyi melkein samoissa lukemissa mittaus-

ten ajan noin +3 asteessa, vaikka ulkolampdtila muuttui -1 ja -8 asteen valilla.
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Kuva 9. Ullakon sisalampétila 07.2.—17.2.
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5.3 Ullakon kosteus

Ullakon sisailman kosteuden mitoittaminen Helsingin kaupungin Simap-antureilla epé-
onnistui antureiden tallentamisvirheen takia, ja sen vuoksi jouduin kayttamaan ainoas-
taan oman tydpaikan neljan lampdtila-antureiden tuloksia. Anturit toimivat my6s kos-

teusantureina, ja ne mittaavat suhteellista kosteutta.

Mittausten aikana suhteellinen kosteus ei kertaakaan mennyt kastepisteen yli eik& Res-
sun lukion isanta huomannut, ettd mittausten aikana katon pinnalle tiivistyisi vesi-
pisaroita samalla tavalla kun viime vuoden talvena. Tulosten analysoinnin pohjalta voi-
daan sanoa, ettd ullakon sisailman kosteus on enemman riippuvainen ulkoilman lampo-
tilasta kuin ullakon sisdlampétilasta. Kosteuden mittausarvoja seurasivat ulkolampoétilaa

eika ullakon sisalampotilalla ollut vaikutusta sisdilman kosteuteen.

5.4 Ullakon katon pintalampétila

Ullakon katon pintalampdtilan seuraamiseksi katon pellityksen siséapuolelle on asennet-
tu kuusi anturia, jokainen anturi on varustettu erillisella mittausosalla. Anturin irto-osa
teipattiin suoraan pellin paalle ja sen valiin on laitettu solukumieristystd, ettei ullakon

sisailma vaikuttaisi mittaustuloksiin.

Nelja anturia, log 02, log 03, log 04 ja log 08, oli asennettu raystaan lahelle noin 1,5
metriin korkeuteen ja yksi niista eli log 08 oli laitettu siihen nurkkaan, mihin asennettu
laitteisto ei vaikuta. Kaksi muuta anturia (log 06 ja log 07) pyrittiin asentamaan mabh-

dollisimman yl6s katon ylaosaan 3,5 ja 4,5 metrin korkeuteen.

Koko mittausajan keskim&ardinen ullakon katon pintalampdtila oli -2,9 astetta, kun
keskiulkolampdtila oli -7,6 astetta. Koko mittausajan keskimaarainen pinta- ja ulkolam-

poétilan erotus oli 4,7 astetta.
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Mittaukset 13.1.—24.1., laitteisto automaattiasennossa

Ullakon katon pintalampdtila-antureiden mitoitusarvot seurasivat aika tarkasti ulkolam-
potilaa muutamaan asteen erolla 17. tammikuuta saakka, ja kaikkien antureiden mitta-

usarvot olivat miinuksen puolella.

Tammikuun 17. paivan jalkeen Helsingissa satoi 30 senttimetria lunta ja ulkolampoétila
nousi. Taman jalkeen pintalampdtilojen mittausarvot nousivat heti. Ennen mittauksia
katolla oli olematon ohut lumikerros, ja heti sateiden jalkeen lumen lampoeristava vai-

kutus alkoi vaikuttaa mittaustuloksiin.

Automaattitoiminnon molemmat ehdot taytyivat tammikuun 17. péivan saakka ja lait-
teisto oli k&ynnissa, mutta sen paivan jalkeen ulkolampotila nousi automaattitoiminnon
asetusarvojen ylapuolelle ja laitteisto meni pois paalta. Ullakon katon keskipintalampo-

tila 13.1.-17.1. oli -4,3 astetta, pinta- ja ulkolampdtilan erotus on 2,5 astetta.

Kun ulkolampdtila nousi yli -5 astetta ja laitteisto pysahtyi, mittaustuloksissa alkoi néa-
kya myos laitteiston vaikutuksen ullakon katon pintalampotiloihin lumikerroksen liséksi.
Ullakon katon keskipintalampdtila 17.1.-24.1. oli -0,1 astetta. Pinta- ja ulkolampdtilan

erotus on 2,6 astetta.

Neljan ja puolen metriin korkeuteen asennetun anturin log 07 lampétila-arvot nousivat
eniten, lampdtila kavi jopa +4 asteessa, kun ulkona oli miinus yhden asteen pakkanen
(kuva 10). Toiseksi eniten nousivat nurkkaan ilman puhallusta asennetun anturin log
08 arvot, sen pintalampotila-arvot lumisateiden jalkeen olivat koko ajan plussan puolel-

la.
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Kuva 10. Antureiden log 07 ja log 08 pintalampdtilat 13.1.—24.2.

Kolmeen ja puolen metriin korkeuteen asennetun anturi log 06 ja kolme muuta rays-

téasantureita log 02, log 03 ja log 04 kayttaytyivat samalla tavalla koko mittausjakson

ajan (kuva 11). Alussa ne seurasivat aika tarkasti ulkolampdtilaa, mutta lumisateiden ja

laitteiston pysayttamisen jalkeen niiden mittausarvoja menivét nolla-asteeseen, ja siina

arvossa ne pysyivat pienin vaihteluin, vaikka ulkolampdtila muuttui mittausten aikana.
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Kuva 11. Antureiden log 02, — 04 ja log 06 pintalampdtilat 13.1.—24.1.
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Mittaukset 24.1.-26.1., laitteisto pois paalta

24. tammikuuta klo 13.00 puhaltimet laitettiin pois automaattiasennosta nolla-
asentoon. Siind asennossa ne eivat ehtineet kauan olla, lumi katolla alkoi sulaa ja rays-
taalle alkoi muodostua jaapuikkoja. Tdma johtui siita, etta laitteisto ei ollut myds paalla
automaattiasennossa 17.1.-24.1., koska ulkolampadtila oli silloin korkeampi kuin -5 as-
tetta (kuva 12).

Raystaan kolmen anturin log 02, log 03 ja log 04 mittausarvot ja 3,5 metriin asennetun
anturin log 06 arvot olivat mittauksen aikana hieman plussan puolella. Antureiden mit-
taustulokset eivat olleet riippuvaisia ulkolampoétilasta. Anturit kayttaytyvat aika samalla
tavalla mittauksen aikana, ja niiden mittaustulokset olivat melko samanlaisia. Vaikka
ulkona mittauspaivana oli -6 astetta pakkasta, katon pintalampdtila raystaan kohdalla
oli nollan ylapuolella, lumen lampderistava vaikutus ja laitteiston toimimattomuus riitti

sulattamaan lunta katolta.

Talla mittausajanjaksolla korkeammalle 4,5 metriin asennetun anturin log 07 arvot oli-
vat mittauksen aikana pakkasen puolella, noin miinus kolmessa asteessa. Edellisella
mittausajanjaksolla kavi toisella tavalla, timéan anturin mittausarvot olivat lampimim-
mat. Ullakon nurkkaan ilman puhallusta asennetun anturin log 08 arvot olivat kaikista
[Ampimimmat noin plus yhdessa asteessa ja anturin mittauskayra ei seurannut ulko-

[ampotilaa.

Nayttaa silta, ettd lumisateiden jalkeen katolle ja erityisesti raystaélle muodostui lumi-
ja jaapeite, joka alkoi toimia lampd@eristeend. Vaikka ulkona lampétila vaihteli, raystaan
pintalampdtila pysyi melkein samana ja tietysti laitteiston toimimattomuus vaikutti

myaos siihen.
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Kuva 12. Ullakon katon pintalampétilat 24.1-26.1.

Mittaukset 26.1.—30.1., laitteisto taysilla paalla

Laitteiston sammumisen jalkeen puhaltimet laitettiin maksimitehoon. Puhalluksen vai-
kutus alkoi heti ndkyd, kaikkien antureiden mittausarvot laskivat reilusti alas melkein

samaan arvoon kuin ulkoldmpotilaa.

Tammikuun 27. pdivand huoltomiehet kavivat pudottamassa lunta pois katolta. Koko
kattoa ei puhdistettu, lunta otettu paaosin pohjoispuolen raystaalta ja sen laheltd noin
metrin verran, muualle jai paikalle sama maara lunta. Tama toimenpide nékyi mittaus-
tuloksissa, nimenomaan tammikuun 27. jalkeen raystddn antureiden pintalampétilat

alkoivat laskea nopeammin.

Lumen pudottamisen takia pohjoispuolella olevien antureiden log 02, log 04 ja log 08
mittausarvot laskivat reilusti (kuva 14). Kahdella anturilla log 03 ja log 06 kesti kaksi
vuorokautta ennen kuin niiden mittausarvot lahtivat laskuun. N&diden antureiden koh-

dalta lunta ei puhdistettu.

Naiden mittausten jalkeen korkeammalle asennetun anturin log 07 mittausarvot alkoi-
vat kayttaytyd epanormaalisti (kuva 13). Anturin pintalampdétila alkoi nousta korkealle

plussan puolelle joka vuorokausi aina samaan aikaan noin klo 12.00. On vaikeata sa-
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noa, misté se johtui, ehk& aurinko alkoi vaikuttaa siihen katon kohtaan, johon anturi oli

asennettu.
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Kuva 13. Antureiden log07 ja log08 pintalampétilat 26.1.-30.1.

Ullakon katon keskipintalampdtila 26.1.—30.1. oli -3,5 astetta. Pinta- ja ulkolampdtilan

erotus on 3,6 astetta.
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Kuva 14. Antureiden log 02 — 04 ja log 06 pintalampoétilat 26.1.—30.1.
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Mittaukset 30.1.—7.2., laitteisto automaattiasennossa

Tammikuun 30. paivan jalkeen puhaltimet olivat automaattiasennossa. Mittausten ai-
kana tulivat talvin kovimmat pakkaset, mittausten alussa ulkolampétila vaihteli -10:n ja
-20 asteen vdlilla (kuva 15). Kaikkien pintalampoétila-antureiden arvot olivat reilusti mii-
nuksen puolella, ja ne seurasivat ulkolampétilan vaihteluja. Koko mittausten aikana

ullakon katon pintalampotila oli keksimaarin -4,5 asteessa ja ulkona oli -13 astetta.

3.2.-6.2. satoi 10 senttimetrid lunta, taman jalkeen kaikkien pintalampdtila-antureiden
mittausarvot lahtivat nousuun, vaikka ulkolampotila kylmeni jopa -25 pakkasasteen
saakka ja laitteisto oli toiminnassa. Lumisateen jalkeen mittausten lopussa ulkolampoti-
la nousi -5 asteeseen ja sen yli, kaikki pintalampdtila-anturit asettuivat nolla-asteeseen.
Ainoastaan ullakon nurkassa ilman puhallusta olevan anturin log 08 arvot olivat plussan

ylapuolella. Ullakon sisalampdtila asettui +4 asteeseen.

Mittausten alussa automaattitoiminnon asetusehdot taytyivat, ullakon sisalampoétila oli
korkeampi kuin -2 astetta ja laitteisto oli paalla helmikuun ensimmaisen paivan saakka.
Pintalampdtila oli silloin keskimé&arin -5,6 astetta, ulko- ja pintalampdtilojen erotus oli
8,9 astetta. Helmikuun ensimmaisena paivana ullakon sisalampdtila meni alle miinus
kaksi astetta eivatkd puhaltimet olleet paalla 1.2.-3.2. Katon pintalampétila oli silloin

keskim@arin -9,3 astetta, pinta- ja ulkolampétilan erotus on 7,9 astetta.

Helmikuun 3. paivan jalkeen ullakon sisalampotila nousi yli -2 astetta ja laitteisto oli
taas paalla helmikuun 6. paivan saakka. 3.2.—6.2. ullakon katon pintalampdétila oli
noussut, vaikka laitteisto oli toiminnassa ja ulkona oli tosi kylm&. Katon pintalampdtila
ullakolla oli silloin keskim&arin -2,8 astetta, kun ulkona oli -15,6. Lampdtilojen erotus

on 12,8 astetta.

Kuudentena paivana ulkolampdétila nousi yli -5 astetta ja laitteisto meni pois paalta.
Samana paivana Ressun lukion iséantd huomasi, ettéd katolle alkoi muodostua pienia
jaapuikkoja. Antureiden pintalampotila oli ollut silloin hieman nollan ylapuolella. Ullakon
katon pintalampotila 6.2.—7.2. oli keskiméaéarin +0,17 astetta, kun ulkona oli -4,06 astet-

ta. Lampatilojen erotus on 4,23 astetta.
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Kuva 15. Ullakon katon pintalampétilat 30.1.—7.2.

Mittaukset 7.2.—-17.2.

Helmikuun 7. péivana laitteisto kytkettiin taydelle teholle jaapuikkojen muodostumisen
takia, ja melkein samaan aikaan ulkolampdtila alkoi kylmeta (kuva 16). Sisalampétila
7.2-8.2. oli keskiméaarin -0,7 asteessa, kun ulkolampdétila oli -9,7 asteessa. Lampdtilo-

jen erotus on 9,0 astetta.

Antureiden mittausarvot menivat alaspéin, eniten lampdtila laski korkeammalle asenne-
tussa anturissa log 07. Raystéaadn antureiden log 02, log 03 ja log 04 lampdétila-arvot
laskivat hitaammin ja vahiten. Anturi log 08 ilman puhallusta pysyi koko ajan plussan
puolella, ja vasta kun ulkolampdtila laski -16 asteeseen, sen mittausarvot menivat mii-
nuksen puolelle. Kolme ja puolen metriin asennetun anturin log 06 arvot olivat koko

ajan nollassa, mika johtuu luultavasti paksusta lumimaarasta anturin asennuskohdalla.
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Kuva 16. Ullakon katon pintalampétilat 7.2.-8.2.

Kun laitteisto oli ollut taysilla yhden péivan, seuraavana paivana klo 7.00 laitettiin toi-
mintaan ainoastaan poistoilmapuhallin automaattiasentoon. Siind asennossa puhallin oli

8.2.-10.2. Ulkolampdtila mittauksen aikana oli keskimé&arin -14,9 pakkasta.

Réaystdan antureiden log 02, log 03 ja log 04 mittausarvot olivat pakkasen puolella noin
-4 asteessa, neljan ja puolen metrin korkeuteen asennetun anturin log 07 mittausarvot
olivat matalimmat ja 3,5 metriin asennetun anturin log 06 arvot olivat nolla-asteessa
(kuva 17). Ullakon nurkassa ilman puhallusta olevan anturin log 08 arvot olivat plussan

puolella mittausaikana.

Seuraavana paivana yolla ulkolampdétila meni -20 pakkasasteeseen, ja kaikkien anturei-
den arvot menivat reilusti alas, raystaan ja 4,5 metrin antureiden log 02, log 03, log 04
ja log 07 mittausarvot olivat ainoastaan muutamaa astetta korkeammat kuin ulkolam-

potila.
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Kuva 17. Ullakon katon pintaldmp6tilat 08.2.—10.2.

Helmikuun 10. paivana klo 16.00 laitteiston molemmat puhaltimet laitettiin téydelle
teholle. Mittaukset kestivat 14. helmikuun saakka. Mittausten aikana kaikki pintalampo-

tila-anturit olivat miinuksen puolilla (kuva 18).

Ulkolampadtila oli alussa hyvin kylm&&, mutta seuravana paivan keskilampdtila nousi -5
asteeseen. Anturit seurasivat aika tarkasti ulkolampotilan vaihtelua muutaman asteen
erolla ja joidenkin antureiden arvot olivat jopa kylmempia kuin ulkolampotila. Tama
johtuu siitd, ettéd helmikuun 10. péivan jalkeen katolla ei ollut endéa lunta, huoltomiehet

kavivat puhdistamassa kattoa lumesta.
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Kuva 18. Ullakon katon pintaldmpétilat 10.2.—14.2.

Seuraavaksi laitteisto laitettiin kasiasentoon puolitehoon. Ulkolampdtila mittausten ai-

kana vaihteli miinus kahdesta asteesta miinus kahdeksaan asteeseen (kuva 19). Rays-

taan anturit olivat melkein koko ajan nolla-asteessa, ja korkeammalle asennetun log 07

anturin arvot olivat kylmimmat. Ullakon nurkassa ilman puhallusta olevan anturin log

08 mittausarvot nousivat plussan puolelle.
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Kuva 19. Ullakon katon pintaldmpétilat 14.2.-17.2.
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5.5 Laitteiston ilmamaéaara

Laitteiston ollessa taydella teholla mittasin kanaviston pohjoispuolisesta haarasta ilma-
nopeudeksi 6,8 m/s, mika tarkoittaa ilmamaaraksi 530 I/s ja toisesta etelapuolisesta
haarasta mittasin nopeudeksi 7 m/s, mik& vastaa 545 I/s (kuva 20). Mittausten mukaan
ilmankulutus on noin 15-20 litraa sekunnissa per kanavametri, ja yhdesta reiasta tulee

ilmaa noin 4-5 I/s. llma jakaantuu kanavistossa aika tasaisesti.

Laitteiston ollessa puoliteholla mittasin ilmannopeudet ainoastaan kanaviston pohjois-
puolisesta haarasta. Nopeudeksi tuli 3,8 m/s, mika tarkoittaa ilmamaaraksi 300 I/s.
Mittausten mukaan ilmankulutus on noin 10-12 litraa sekunnissa per kanavametri ja

yhdesta reiasta tulee ilmaa noin 3 I/s. lima jakaantuu kanavistossa aika tasaisesti.

llmannopeusmittaus puhallusreidstd ei onnistunut kaytéssa olevalla kuumalanka-
mittarilla, mittaustulos vaihteli lilan paljon enk& voinut luottaa saatuihin tuloksiin. Yh-
den puhallusreidan ilmaméaéréan arvioin jakamalla mittaamalla saadun ilmankulutuksen

puhallusreikien maaralla.

Mittauksista saatujen ilmamaarien perusteella arvioin raitisiimaottokanavien nopeudet.
Molempien raitisiimakanaviston koko on 470x300 millimetria, ja niiden lapi kulkee il-
mamaaraa 545 I/s ja 530 I/s. Tama tarkoittaa sitéd, ettd raitisiimanoton kautta ilmaa
likkuu nopeudella 3,87 ja 3,76 m/s. Tama on paljon, yleensa ulkoilmaséleikdt mitoite-
taan maksiminopeudelle 2 m/s ja suositusnopeus on 1 m/s. Jotkut raitisilmasaleikkojen
valmistajat suosittelevat nopeudeksi 0,7 m/s, jos halutaan varmistaa, ettei lumi paasisi

kanaviston sisaan.
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Kuva 20. Asennetun kanaviston ilmanopeudet.

6 Mittaustulosten yhteenveto

6.1 Ullakon sisalampdtila ja katon pintalampdtila

Mittaukset 13.1.—26.1.

Mittausten alussa katolla oli véhan lunta, ullakon sisa- ja pintalampdtila seurasivat aika
tarkasti ulkolampdtilaa ja laitteisto oli paalla. Sen jalkeen kun ulkolampdtila nousi, Hel-
singissa oli satanut 30 cm lunta ja laitteisto oli pois paaltd, alkoivat ongelmat. Mittaus-
tuloksissa nakyi aika hyvin tama vaikutus, ullakon sisdolosuhteet tulivat sellaiseksi, etta

katolle alkoi muodostua jaapuikkoja.

Tasta seurasi se, ettd laitteistolla automaattiasennossa ei voinut hallita ullakon sisédolo-
suhteita puhaltimille asetetuilla kayntilampdtiloilla. Puhaltimien tulee olla paalla aikai-
semmissa lampotiloissa. Laitteiston kayton kannalta kriittisimmat ulkolampétilat ovat

miinus viidesta nollaan asteeseen, kun ulkona on yli -5 astetta, ullakon sisalampotila
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nousee yli +4 astetta ja katon pintalampdtila nousee plussan puolelle. Nama olosuhteet
johtuvat lumen sulamiseen katolta. Laitteistoa ehdottomasti tulee kayttaa jo silloin, kun
ulkona on pakkasta ja jos halutaan varmuutta toimintaan, puhaltimet voidaan kytke&a

paélle jo ulkolampdotilan ollessa plus kaksi astetta.

Mittaukset 26.1.—-30.1.

Laitteiston kytkemisen jalkeen ongelmat havisivat, veden tulo katolta loppui. Mittaustu-
loksista nakyi, etté ullakon olosuhteita menivét sellaiseksi, ettei niistéd aiheudu haittoja,
ullakon sisédlampotila kylmeni ja katon pintalampétila meni miinuksen puolelle. Néaiden
mittausten mukaan laitteistolla voidaan hallita ullakon sisdolosuhteita ja vaikuttaa silta,
ettd nimenomaan laitteiston toiminta oli se puuttuva tekija edellisella mittausajanjak-

solla, jolla voitiin vaikuttaa ullakon siséolosuhteisiin.

26.1.-28.1. ulkolampdtila oli aika samanlainen kuin 24.1.-26.1., kun laitteisto oli pois
paalta, joten nama ajanjaksoja kannattaa verrata. 26.1.—28.1. ulkolampdtila oli keski-
maarin -5,2 astetta, pintalampétila oli -2,7 astetta ja ullakon siséalampétila oli +1,3 as-
tetta. 24.1.—26.1. ulkolampdtila oli keskimaarin -6,2 astetta, pintalampdtila -0,4 astetta
ja ullakon sisalampdtila oli +4 astetta. Ero ajanjaksojen valilla sisalampdtiloissa oli kes-
kimaérin 2,7 astetta ja katon pintalampdtiloissa 2,3 astetta. Jos otetaan huomioon, etta

ullakon keskilampdtila oli yksi aste korkeampi, laitteiston vaikutus on viela suurempi.

Mittaukset 30.1.—7.2.

30.1.-7.2. ulkona oli hyvin kylmaa, puhaltimet olivat automaattiasennossa. Mittaustu-
losten analysoinnin pohjalta voidaan sanoa, ettd ulkolampotilan ollessa -13 astetta ja
sen ali ullakon sisdlampdtila pysyy pakkasen puolella. Katon pintalampdétila menee mii-
nuksen puolelle ulkolampdtilan ollessa -7 astetta. Naissa ulkolampdtiloissa ullakon olo-
suhteet menevat miinuksen puolelle nimenomaan silloin, kun katolla on paljon lunta.

Tietysti tilanteessa, jossa katolla on vahemman lunta, ulkolampétilan arvo on pienempi.

Nama ulkolampdtilat voidaan pitaa laitteiston kayton ylarajana, jos mietitdan puhaltimi-
en automaattitoimintoa. Laitteisto voidaan kaynnistaa silloin, kun ulkolampdétila on alle

+2 astetta, ja sammuttaa, kun ulkolampdtilan on -15 asteessa, jos halutaan lisavar-
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muutta laitteiston toimintaan. Mutta tdma vaatii lisdtutkimuksia, jos halutaan varmistaa

laitteiston lampdtila-asettelun ylarajan.

Helmikuun 3. paivan jalkeen Helsingissa oli satanut lisda lunta ja vaikka ulkolampdtila
kylmeni 3.2.-5.2. -15 asteesta -25 asteeseen ja laitteisto oli paalla, sisalampdtila ulla-
kolla oli noussut noin 7 asteella ja katon pintalampdtila oli noussut jopa 10 asteella
joidenkin pinta-antureiden kohdalla. Lampdtilan nousu oli tapahtunut nimenomaan
lumisateiden jalkeen, silloin oli tullut 8 cm lunta kahden péivan aikana, ja jos se lumi-

madara otetaan huomioon, Helsingissa téhan aikaan oli satanut 53 cm lunta.

Ullakon lampdtilan nousu voi johtua monesta syysta. 3.2.-5.2. olivat talven kovimmat
pakkaset, ehka rakennuksen l[ammitysjarjestelma oli silloin taysilla ja ullakkoon tuli siita
iso lampokuorma. Voi olla, etta yhdessa lumisade ja lammitysjarjestelma ovat syyna
[ampdotilan nousuun ja myos epailen, etta laitteisto on voinut olla silloin pois paalta.
Mutta kuitenkin ndma ovat ainoastaan ainoat kaksi paivad, milloin ullakon olosuhteisiin

ei voitu vaikuttaa laitteistolla.

Helmikuun 6. paivana ulkolampdtila nousi yli -5 astetta ja laitteisto oli mennyt pois
paalta. Tasta oli heti seurannut ongelmia, ullakon olosuhteet olivat mennyt sellaiseksi,
ettd katolle alkoi muodostua jaapuikkoja. Ullakon sisa- ja pintalampétila oli mennyt

plussan puolelle.

Mittaukset 7.2.-17.2

Jadpuikkojen muodostumisen takia puhaltimet olivat yhden péaivan ajan kasiasennossa
taysilla. Laitteiston kytkemisen jalkeen jaapuikkojen muodostuminen oli loppunut, ulla-
kon sisa- ja pintalampotila oli mennyt alas pakkasen puolelle mutta kymmenen tunnin
viiveella. Vasta kun ulkolampdtila oli mennyt -10 asteeseen, sisdlampdtila oli alkanut
laskea nopeammin. Nayttaa silta, ulkolampdbtila vaikutti enemman ullakon siséolosuh-
teisiin kuin laitteiston toiminta. Katolla oli paljon lunta ja minusta tuntuu, ettéa sen takia

laitteiston tehoa ei enaa riittanyt jaahdyttamaan ullakkoa tehokkaasti.

8.2.-10.2. ainoastaan poistopuhallin oli paalla automaattiasennossa. Mittausten aikana

oli hyvin kylm&a, ja sen takia ullakon sisalampdtila pysyi aika kylman&, mutta keski-
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maarin noin kahdella asteella korkeampana verrattuna mittausjaksoihin, jolloin oli sa-
manlainen ulkolampétila ja laitteisto oli taysilla paalla. Pintalampotilan kaksi anturia
olivat plussan puolella, mutta siita ei ilmennyt haittoja. Myds muiden katon pintalampo-
tila-antureiden mittausarvot olivat tavallista korkeampia verrattuna muihin mittausjak-
soihin. Ulkolampdtila vaihteli mittausjaksolla, mutta mittausantureiden mittausarvot
pysyivat aika samanlaisena. Tasta voidaan paatella, etta ainoastaan poistopuhaltimen

kayttoa ei riitd ullakon olosuhteiden hallitsemiseksi.

10.2.-14.2. laitteisto oli taysilla k&siasennossa. Helmikuun 10. paivan jalkeen katolla ei
enéa ollut lunta, mik& nakyi heti mittaustuloksissa, ullakon katto kylmeni tehokkaasti,
pintalampdtila oli ainoastaan 2,7 astetta lampimampi kuin ulkolampétila ja ullakon sisé-
lampotila meni pakkasen puolelle jo -7 asteen ulkolampoétilassa. Mittaustuloksista néa-

kee hyvin, miten lumi vaikuttaa ullakon olosuhteisiin.

14.2.-17.2. molemmat puhaltimet laitettiin k&siasentoon puolitehoon. Nailla mittauksil-
la ei ole enda merkitysta, koska ullakon katto oli vapaa lumesta. Mittaustuloksista voi-
daan sanoa, etta laitteiston ollessa puoliteholla ei pystyta hallitsemaan ullakon siséolo-
suhteita. Ulkolampdtila vaihteli mittausaikana -1 asteesta -8 asteeseen, mutta ullakon
sisdlampdtila pysyi muuttumattomana. Sama voidaan sanoa pintalampoétilasta, melkein

kaikki anturit asettuivat nolla-asteeseen.

6.2 Ullakon kosteus

Ullakon kosteus pysyi koko ajan kastepisteen ylapuolella eikd mittausten aikana huo-
mattu, ettd ullakolla olisi muodostumassa katon sisdpuolelle vesipisaroita. My6skaan
mittausten tuloksista ei huomattu, etta laitteistolla olisi erityista vaikutusta ullakon kos-
teuteen. Teoreettisen tarkastelun jalkeen voidaan sanoa, ettd laitteistolla on kuivaava
vaikutus, koska ullakolta poistetaan lampimampaa ilmaa, jonka kosteussisaltd on ul-
koilma suurempi. Tilalle tuodaan kylmemp&a ulkoilmaa, jonka kosteussisaltd siséilma
pienempi. Edellisen vuoden talvella 2010-2011 ullakon katon sisdpuolella oli reilusti
kosteutta, mutta tdméan vuoden talvella kosteutta ei havaittu, joten voidaan sanoa, etta

silloin kun laitteisto on toiminnassa, ullakolla ei ole kosteusongelmia.
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6.3 Laitteiston ilmamaara

lImamaaramittauksista selvisi, ettd kanavisto on tasapainossa, puhallusrei”istéa ilma
jakaantuu tasaisesti ja jokaisesta reiasta lahtee melkein sama ilmamaara. Kanavistosta
mitoitetut arvot nousivat aika tasaisesti mentdessa kanaviston alkup&ahan. Laitteiston
kokonaisilmanmaaraksi on mitoitettu 1075 I/s, joka nayttaa riittdvan yllapitamaan ulla-

kolla sellaisia olosuhteita, ettei ole ongelmia talvella ylimaaraisen lammon kanssa.

Mittausten aikana 13.1.—17.2. tulo- ja poistopuhallin oli 525 tuntia p&alla. Puhaltimien

sdhkoteho on 1,452 kW, joten laitteiston sdhkokulutus mittausten aikana oli:

525 h x 1,452 kW x 2 = 1525 kWh

Laitteiston kayttd mittausten aikana maksoi:

525 kWh x 0,16 €/kWh = 244 €

Laitteiston ilmanottoséaleik6t ovat lilan pienet rakennetulle laitteistolle, ja sen takia no-
peus niissa on liian suuri. Esimerkiksi liian suurien nopeuksien takia lumi imeytyy ilman

kanssa kanavistoon, ja tasta voi seurata laitteiston toimintahairi6ita.

Taytyy muistaa myos se, ettd ulkoilmanoton mitoittamiseen vaikuttaa monta tekijaa.
Koska kysymyksessa on arvokiinteistd, sen ulkondkod ei saa muuttaa ja tdman takia
ullakolle ei voida rakentaa uusia ilmanottosaleikkdja. Entiset ikkunat, joihin ilmanotto

on rakennettu, rajoittavat laitteiston kokoa.

7 Parannusehdotukset

Laitteiston automaattitoiminnon asetuslampdtilat tulee muuttaa. Nykyiset asetuslampo-
tilat ovat -2 astetta sisdlampotilalle ja -5 astetta ulkolampdtilalle. Mittausten mukaan
ongelmallinen ulkolampétila ullakolle on miinus viidesta nollaan asteeseen. Silloin kun
on ulkona yli -5 astetta, katon pintaldmpétila nousee plussan puolelle ja ullakon sisé-
lampdtila menee +4 asteeseen. Namé& ovat nimenomaan sellaiset olosuhteet, jotka

tuovat ongelmia kylméaksi suunniteltuun vinttitilaan.
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Laitteiston tulee olla paalla silloin, kun ulkona on pakkasta ja jos halutaan varmuutta,
puhaltimet laitetaan p&élle ulkolampdtilan ollessa alle +2 astetta. Laitteiston voi pitaa
pois paalta silloin, kun ulkona on kylmempi kuin -15 astetta. Ullakon sisdlampdtilan
asetus -2 astetta laitteiston kytkemiseksi pois toiminasta voidaan pitdd muuttumatto-

mana.

Kanaviston puhallusreikien suuntaus nykyaan on 15 astetta, ilma puhalletaan lahes
suoraan katoa pain. llmasuihku tormaa suoraan kattoon, ja ilmavirta menettaa torma-
yksessa osan sen voimasta ja sen takia ilmasuihkun heittopituus pienenee. Kanaviston
puhallusreikien kulman suuntausta katon suuntaisesti tulisi tutkia, nain voidaan hyo-
dyntda coanda-ilmiota. Coanda-ilmio tarkoittaa sitd, etta ilmasuihku imeytyy pintaan
paine-erosta johtuen, mink& takia ilmasuihkun heittopituus kasvaa ja ullakon katto
jaahtyy tehokkaammin. Kanaviston puhallussuinkun tulee peittad mahdollisimman suu-

ren osan ullakon katosta.

IImanotto olisi hyva jarjestaa toisella tavalla (kuva 21). limanottokanavaa taytyy suu-
rentaa ainakin ikkunan koon mukaiseksi, nédin saadaan ilmanottosaleikdn otsapintano-
peudeksi 2 m/s, joka on maksimimitoitussuositus. Jos halutaan ilmanoton nopeudeksi 1

m/s, saleikon pinta-ala taytyy suurentaa kaksinkertaisesti.

Ulkoilmaséleiktdssa olisi hyva olla sdhkolammitys varmistuksena, ettei sei jaatyisi. Il-
manottokanavien jalkeen taytyy rakentaa isompi ilmakammio, sen takia, etta ilmavir-
rannopeus tasaantuisi ja olisi pienempi. Kammiota taytyy viemaroida, sen pohjaan pi-
tad asentaa kuivakaivo, josta lahtee V32 viemériputki. Kammion pohjassa, kaivossa ja

viemariputkissa taytyy olla sahkélammitys, jaatymisen ja sulanapidon takia.

Kuva 21. limanoton parannusehdotus.
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8 Yhteenveto

Mittauksien mukaan laitteisto toimii oikealla tavalla. Silloin kun puhaltimet ovat paalla,
ullakon sis@olosuhteita pysyvat sellaisena, ettei niistd aiheudu haittoja. Mittausten ai-
kana silloin kun laitteisto oli toiminnassa, ullakon katon pintalAmpdtila pysyi melkein
aina miinuksen puolella. Vaikka sisalampdtila vintilla oli plussan puolella, laitteiston
toiminnan ansiosta siité ei aiheutunut haittoja. Paras esimerkki laitteiston toimivuudes-
ta on se, ettd kuluvana talvena huoltomiehet kavivat ainoastaan yhden kerran hallitusti

talviloman aikana pudottamassa lunta ja jaata katolta.

Laitteistoa kuitenkin taytyy parantaa, ilmanottoa pitda suurentaa ja mahdollisesti jar-

jestaa se toisella tavalla. Puhallusreikien suuntausta katon suuntaiseksi tulee tutkia.

Kaytetylla laitteistolla on hyvia kdyttdmahdollisuuksia tulevaisuudessa, jos tulevat talvet
jatkuvat samanlaisina kylmin& ja lumisina. Tietysti jokainen rakennus on yksildllinen ja
sen takia niiden ullakoissa voi olla eri maéarid kanavia ja ilmastointikoneita, niiden lam-
pokuorma voi olla suurempi tai sitten pienempi. Kun suunnitellaan samantyyppinen

kohde ja laitteisto, suunnittelun tulee olla tapauskohtainen.

Laitteiston suunnittelu l&htee ullakon l[Ampdkuormien ja lammdonlahteiden tutkimisesta.
Kun ne tiedetédn, voidaan laskea tarvittavaa ilmamaaraa katon jaghdyttamiseksi. Sen
jalkeen suunnitellaan vinttitilan kanavistoa ilmamaaradn mukaan. Kanaviston taytyy
peittdd mahdollisimman paljon katon pinta-alasta, ettei jaisi tyhjia kohtia ilman puhal-
lusta. Laitteiston ilmanoton suunnittelu tuo omat vaikeutensa, mikali kohde on suojeltu.
Rakennusten ulkondkod ei saa muuttaa, taytyy kayttdd ainoastaan olemassa olevia
rakenteita, esimerkiksi ikkunoita, aukkoja, vanhoja savuhormeja jne. Laitteiston suun-

nittelussa voi tulla sellaisia tilanteita, ettd ilmanoton suuruus rajoittaa laitteiston kokoa.
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ULLAKON LAMPOKUORMALASKENTA

LITE 1

2(2)
KANAVISTOJEN
LAMPOKUORMA
3 m (Ts -Tu)
U ST TP |
2A 7 ds  duau
Tu - sisalampétila, K 21
Ts - ulkolampétila, K 3
A - mineraalivillan [Amménjohtavuus, W/mK 0,046
du - ulkohalkaisia, m
ds - sisdhalkaisia, m
du - konvektion ja sateilyn [Ammaénsiirtymiskerroin, W/m2K 10
Kanavan halkaisija, mm Kanavan du Kanavan ds, m Kanavan Kanavan Lampdvirta,
eristeen kanssa, m lampodhavié, W/m pituus, m W
200 0,32 0,2 10,43 60 626
250 0,37 0,25 12,48 30 374
315 0,435 0,315 15,13 35 529
400 0,52 0,4 18,58 45 836
500 0,62 0,5 22,62 30 679
630 0,75 0,63 27,88 35 976
800 0,92 0,8 34,74 25 868
1000 1,12 1 42,80 30 1284
Yhteensa 6173
YLAPOHJAN
LAMPOKUORMA
. (Ts - Tu)
~“"Sa_ Sb
Aa b
A - pinta-ala, m2
Tu - sisalampétila, K
Ts - ulkolampétila, K
Sa - betonin paksuus, m
Sb - mineraalivillan paksuus, m
Aa - betonin lammaonjohtavuus, W/mK
Ab - mineraalivillan lAmmonjohtavuus, W/mK
Lattian materiaali Materiaalin Lammaonjohtavuus, Lampovirta Ullakon pinta- | Lampdvirta,
paksuus, m W/mK lattiasta, W/m2 ala, m2 W
Betoni 0,1 0,9 2,71 530 1438
Mineraalivilla 0,3 0,046
IV-KONEHUONEEN
LAMPOKUORMA
@ (Ts -Tu)
- Sa, Sb
Aa Ab




ULLAKON LAMPOKUORMALASKENTA

LITE 1

2(2)
A - pinta-ala, m2 Konehuoneen pituus, m 8,5
Tu - sisalampétila, K Konehuoneen leveys, m 35
Ts - ulkolampétila, K Konehuoneen korkeus, m 3,1
Sa - teraspellin paksuus, m Konehuoneen sisdlampétila, K 17
Sb - mineraalivillan paksuus, m Ullakon lampétila, K 3
Aa - teraspellin lammonjohtavuus, W/mK
Ab - mineraalivillan lAmmonjohtavuus, W/mK
Seindn materiaali Materiaalin Lammaonjohtavuus, Lampdovirta Seinien pinta- | LaAmpdvirta,
paksuus, m W/mK seinistd, W/m2 ala, m2 W
Teraspelti 0,002 54 6,44 104 671
Mineraalivilla 0,1 0,046
KATON
LAMPOHAVIOT
& — A (Ts —Tu)
~“"Sa_ Sb
Aa Ab
A - pinta-ala, m2
Tu - sisalampétila, K 3
Ts - ulkolampétila, K -4
Sa - teraspellin paksuus, m
Sb - puun paksuus, m
Sc - lumen paksuus, m
Aa - teraspellin lammonjohtavuus, W/mK
Ab - puun ld&mmdnjohtavuus, W/mK
Ac - lumen lammdnjohtavuus, W/mK
Katon materiaali Materiaalin Lammonjohtavuus, Lampovirta Katon pinta- | Lampdvirta,
paksuus, m W/mK katosta, W/m2 ala, m2 W
Teraspelti 0,001 54 0,53 570 303
Puu 0,02 0,12
Lumi 0,65 0,05
ULLAKON
LAMPOKUORMA
Lampokuorma, W
Kanavat 6173
Ylapohja 1438
Lampoputket 100
IV-konehuone 671
Katto, jadhdytys 303
Yhteensa 8079
TARVITTAVA
ILMANMAARA
quv = -
cp p (Ts -Tu)
Lampokuorma 8079 W
Lampdtila, sisé 3C
Lampdtila, ulko -4 C
llman tiheys 1,293 kg/m3
llman ominaislamp 1,005 kJ/kgK
IImamaara 888 I/s




LITE 2. ULLAKON SISALAMPOTILA MITTAUSTEN AIKANA.

10,00
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LIITE 3. ULLAKON KATON PINTALAMPOTILA MITTAUSTEN AIKANA.
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