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Esipuhe

Rakennusten vaipan yli vallitsevan paine-eron hallitseminen tiiviissa rakennuksissa on rakennusvaipan tiiviysta-
son parantuessa tullut entista tarkeammaksi. lImanvirtojen tasapaino on keskeinen paine-eroon vaikuttava asia ja
siihen tulee kiinnittaa erityistd huomiota ilmanvaihdon toteutuksessa, kun ilmavirrat sdadetaan eli tasapainote-
taan.

Ohje katsottiin tarpeelliseksi, koska talla hetkelld rakennusten ilmanvaihdon tasapainotuksen suunnittelussa ja
tasapainotustydssa ei valttdmatta osata ottaa riittdvasti huomioon rakennuksen vaipparakenteen tiiveyttd. Taman
seurauksena tasapainotuksen yhteydessa esiin nousevia ongelmia joudutaan ratkomaan tasapainotuksen yhtey-
dessa. Parempi olisi, mikali mahdolliset toteutusvaiheen ongelmatilanteet pystyttaisiin ennakoimaan ja esittdmaan
niihin toimivat ratkaisut jo suunnittelun aikana.

Aloite ohjeen valmistamisesta tuli Taitotalon Sami Makiseltd, joka kokosi oppaan kirjoittamista varten kasikirjoitta-
jaryhman ja jarjesti ryhnman sisaisen tydskentelyn. Kasikirjoittajaryhmalla on vankka ja laaja kokemus kaytannoén
tasapainotustydsta ja sen mahdollisista sudenkuopista.

Ohjeen kanssa samanaikaisesti kirjoitettiin myds ohje tasapainotuksen suunnitteluun ja tilaamiseen. Sen kirjoitta-
jana toiminut DI Lari Eskola A-Insinorit Oy:sta koordinoi kahden ohjeen sisaltéa niin, etta kirjoitetut kaksi opasta
muodostavat yhdessa kokonaisuuden sek3 tilaajalle ettd tasapainotustydn tekijalle. Ohjeet on valmistettu koko-
naan ohjausryhmatydskentelyyn osallistuvien yritysten ja tahojen rahoittamana.

Oppaan projektiryhmaan kuuluivat Sami Makinen, Taitotalo; Antti Alanko, ProBoreal Oy; Jan Lindholm, Caverion
Suomi Oy; Janne Maéatta, Talokuntoon.fi Oy; Jussi Luoma, Lohjan sisdilmamestarit Oy; Jouni Nappi, Taitotalo;
Janne Penttila, Pohjanmaan ilmastointihuolto Oy; Lari Eskola, A-insinddrit Oy; Juhani Hyvarinen, Talteka. Projek-
tiryhmasta 16ytyy paljon kdytdnndn kokemusta aiheesta, silla kaikki ryhman jasenet ovat paivittain tekemisissa
mittaukseen ja tasapainotukseen liittyvien asioiden kanssa erilaisissa tyotehtavissa.

Suuri kiitos kaikille ohjausryhmatyohdn osallistuneille ja oppaita rahoittaneille tahoille. Ohjausryhmaan osallistui-
vat seuraavat tahot ja henkilot:

ARE Oy, Antti Alanko ja Henri Maatta Koja Oy, Taneli Timlin

Cervi Oy, Petri Valve Lindab Oy, Pasi Sauvolainen

Climecon Oy, Esa Huuskonen Pietiko Oy, Sami Pietila

EBM Papst Oy, Jukka Blafield Sweco Talotekniikka Oy, Marko Bjérkroth
Enervent Zehnder Oy, Tom Palmgren Swegon Oy, Lars Norrdal

ETS Nord As, Kadi Alber ja Oskari Mattila SuLVI, Samuli Kénkd

FlaktGroup Finland Oy, Jari Hokkanen Vallox Oy, Petri Koivunen

Granlund Oy, Teemu Taipale Talteka, Juhani Hyvarinen

Onhjeen luonnos oli kommentoitavana kirjoitustydn aikana laajalla ohjausryhméatyon ja sidosryhmien kautta tavoite-
tulla asiantuntijajoukolla, jolta saatiin hyvid kommentteja ja rakentavaa palautetta oppaan teksteihin. Heidan pa-
noksensa on ollut merkittdva muiden kirjoitustydhon osallistuneiden ohella. Kiitokset kaikille kommentoijille asiaa
eteenpain vieneista kommenteista.

Helsingissa 5.12.2023

Talotekninen teollisuus ja kauppa ry
Juhani Hyvarinen
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Keskeiset kasitteet

Alipaine

CO2

Coanda-ilmio

Dynaaminen paine

EC-moottori

limanjako

llImanjakomenetelma

llImanvaihdon kayttétapa

IiImanvaihto

IImastointi

limatiiviys

lImavirta

IImavuoto

Induktioilma

v

Kierratysilma

K-arvo

Kokonaispaine
Korvausilma

Kayttbaika

LTO

Oikosulkuvirtaus

Alipaineisessa rakennuksessaltilassa on ymparistddan pienempi ilmanpaine, jolloin
ilma pyrkii virtaamaan alipaineiseen rakennukseen/tilaan sen ulkopuolelta

Hiilidioksidi. Hiilesta ja hapesta koostuva kemiallinen yhdiste, joka on sisdilmassa pe-
raisin pddosin ulkoa ja ihmisten uloshengityksesta.

Virtauksen pyrkimys kiinnittya sita 1&hellad olevaan pintaan.
Kanavassa virtauksen aiheuttama virtauksen suuntainen paine.

Electronically Commutated. Elektronisesti kommutoitu sahkémoottori, joka muuttaa
vaihtovirran tasavirraksi, jotta se pystyy ohjaamaan puhallinnopeutta portaattomasti
saatamalla moottorin saamaa virran maaraa.

Tuloilman johtaminen huonetilaan siihen tarkoitetulla tuloilmalaitteella.

Menetelma, jolla tuloilma johdetaan huonetilaan; esim. sekoittava tai syrjayttava ilman-
jako.

Rakennuksen ilmanvaihdon tehotason erilaiset kayttdtavat ja kayttdajat rakennuksen
kayttéaikoina ja kayttdaikojen ulkopuolella.

Sisailman laadun yllapitdmista ja parantamista sisatilan ilmaa vaihtamalla.

Sisailman puhtauden, lampétilan, kosteuden ja ilman liikkeen hallintaa tulo- tai kierra-
tysilmaa kasittelemalla.

Rakenteen kyky estda hallitsematon ilmanvaihtuvuus rakenteen eri kerrosten lapi.

lIman tilavuusvirta, kuten I/s, dm3/s, m%h ja m3/s. Kaytetdan puhekielessa usein termia
iimamaara.

Rako tai aukko rakennuksen rakenteissa, jonka kautta iimaa paasee virtaamaan sisa-
tiloihin. Voi heikentad mm. energiatehokkuutta, viihtyisyytta ja sisailman laatua.

Induktio on pakotettua konvektiota, joka syntyy nopeasti virtaavan ilmasuihkun ohitta-
essa paikallaan olevan ilman ja imaistessa taman mukaansa. [Swegon jarjestelmatek-
niikka)

limanvaihto
limaa, joka palautuu ainoastaan samaan huonetilaan.

Mitattavalle laitteelle ma&aritetty kerroin, jonka avulla saadaan laskettua laitteelta mita-
tusta paine-erosta ilmavirta.

Staattisen ja dynaamisen paineen seka painehavididen summa.
Ulkoilmaa, joka johdetaan alipaineella hallitusti korvausilmaventtiilin kautta sisatiloihin.

Aika, jolloin rakennuksessa oleskellaan tai sitd kaytetadan sen kayttotarkoituksen mu-
kaisesti.

Lammontalteenotto. Rakennuksesta ulos johdettavasta ilmasta siirretdan lampdoa tal-
teen.

lImavirtaus, joka virtaa suoraan tuloilmalaitteesta poistoilmalaitteeseen huuhtelematta
huonetilaa.

limavirtojen mittaus ja tasapainotus -opas
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Oleskeluvyohyke

Paine-ero

Paine-erot rakennuksessa

Painehavio

Palautusilma
Poistoilma

Paatelaite

q50

Savunrajoitin

limanvaihtojarjestelman
ominaissahkoteho

Siirtoilma
Sisailma
Sisailman laatu

Sisailmasto

Sisaymparistd

Staattinen paine

Suunnitteluratkaisu

Terminen paine-ero

Tuloilma
Ulkoilma

Ulospuhallusilma

Huonetilan osa, jonka alapinta rajoittuu lattiaan, ylapinta on 1,8 metrin korkeudella lat-
tiasta ja sivupinnat ovat 0,6 metrin etdisyydella ulko- tai sisdseinasta tai vastaavasta
kiintedsta rakennuksen osasta. (Asumisterveysasetus 545/2015)

Ero kahden paineen valilla, esim. kanaviston staattinen paine ennen saatdpeltia ja
saatopellin jalkeen muodostaa paine-eron.

Mitattavan rakennuksen/tilan ilmanpaineen erotus rakennusta/tilaa ymparoéivaan il-
manpaineeseen. Toisin sanoen sisa- ja ulkoilman valinen tai tilojen valinen paine-ero.
limaistaan yleensa Pascaleina. Puhekielessa kaytetdan usein termia painesuhde.

Virtauksessa syntyvaa kitkan (esim. kanavien sisdpinnat) tai kertavastuksien aiheutta-
maa energiahaviota.

llmaa, joka palautetaan poistoilmasta tuloilmana takaisin huonetilaan.
llmaa, joka johdetaan sisatiloista ulos koneellisesti tai painovoimaisesti.

Laite, joka muodostaa ilmareitin kanavistosta ulos (tuloilma) tai kanavistoon sisdan
(poistoilma). Aiemmin kaytettiin nimitysta paate-elin.

llmanvuotoluku, joka kertoo kuinka monta kuutiota ilmaa vuotaa ulkovaipan lapi yhden
nelidmetrin alalta tunnissa, silloin kun paine-ero on 50 Pascalia.

Laite, laitteisto tai rakennusosa, jolla rajoitetaan palon alkuvaiheessa syntyvan savun
levidmista ilmanvaihdon kautta palo-osastossa tai palo-osastosta toiseen. Naita ovat
mm. kuristimet, mekaaniset takaisinvirtaussuojat ja savuilmaisinohjatut palopellit. Sa-
vunrajoitin voi myos olla riittdvan korkea kanava ennen liitosta yhteiseen nousuhor-
miin.

Tarkoittaa sdhkdverkosta otettua tehoa, jotta saadaan yksi ilmakuutio kuljetettua ra-
kennuksen lapi sekunnissa kW/m?3/s. Lasketaan teho jaettuna ilmavirralla. Ennen kay-
tettiin nimitysta SFP (Specific Fan Power). (SFP-opas, Talteka 2023)

limaa, joka johdetaan hallitusti tilasta toiseen, joko siirtoilmalaitteen tai oviraon kautta.
Tarkasteltavan huonetilan ilmaa.
Kuvaa sisdilman epapuhtauksien maaraa.

Ihmiseen vaikuttavien fysikaalisten ja kemiallisten tekijéiden kokonaisuus, johon sisal-
tyy sisdilman laatu, I1ampdolot, ilman liike, ilman kosteus, valaistus ja daniymparistd.

Sisailmaston ja muiden rakennuksessa vaikuttavien ymparistotekijéiden kokonaisuus.

Kanavassa joka suuntaan samalla voimalla vaikuttavan paineen ja jarjestelman ulkoi-
sen (ilmakehan) paineen ero.

Kohteeseen toteutettavaksi aiottu suunnitelma. Suunnitteluratkaisu on kuin reitin va-
linta; milla tekniikalla, menetelmalla tai ominaisuudella saadaan taytettya tavoitellut
tekijat, kuten olosuhteet, energiatehokkuus tai tekniikan tilavaatimukset.

Ts. savupiippuilmio tai hormivaikutus. Sisa- ja ulkolampdétilaeron vaikutus. Sisailma on
talvella ulkoilmaa ldampimampaa ja sen tiheys on ulkoilmaa pienempi. Taman takia si-
sailma pyrkii vitaamaan ulos rakennuksen yldosasta ja ulkoilma sisaan alaosasta.

Kasiteltya ulkoilmaa, joka johdetaan koneellisesti sisatiloihin.
limaa, joka johdetaan ulkoa ilmanvaihtoa varten. Aiemmin kaytettiin termia raitisilma.

Poistoilmaa, joka johdetaan rakennuksesta ulos Kaytettiin ennen nimitysta jateilma.

limavirtojen mittaus ja tasapainotus -opas
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Vuotoilma limaa, joka virtaa hallitsemattomasti rakennuksesta/rakennukseen rakenteellisten epa-
tiiviyksien kautta tai jarjestelmasta/jarjestelmaan kanavien ja koneiden seindmien epa-
tiiviyksien kautta.

Ylipaine Ylipaineisessa rakennuksessaltilassa on ymparistddan suurempi ilmanpaine, jolloin
ilma pyrkii virtaamaan ylipaineisesta rakennuksestal/tilasta sen ulkopuolelle.

Keskeiset yksikot
dm?3/s Kuutiodesimetria sekunnissa. 1 dm3/s = 1 I/s.

IlImanvaihtokerroin

I/'s
m3/h
m3/s
m/s

Pa

ppm

Tunnin aikana huonetilaan tai tilasta virrannut ulkoilmavirta tilan ilmatilavuutta kohti
(m3h)/ m3=1/h.

Litraa sekunnissa. lIman virtauksen maara.
Kuutiometria tunnissa = 1 000 litraa tunnissa.
Kuutiometrid sekunnissa = 1 000 litraa sekunnissa
Metria sekunnissa

Pascal. Paineen yksikko.

Parts Per Million. Promillen ja prosentin kaltainen suhdeyksikkd, joka ilmaisee miten
monta tilavuuden miljoonasosaa jokin asia on jostakin. 10 000 ppm = 1 %.

limavirtojen mittaus ja tasapainotus -opas
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1 Johdanto

Tama opas kasittelee ilmanvaihdon mittausta ja tasapainotusta. Opas on laadittu, koska on huomattu,
ettd alan tyoskentelytavat ovat hyvin kirjavia ja mittauspdytakirjoissa on usein puutteita. Opasta tarvi-
taan, koska kyseisia toitad tehdaan paljon yksityisten ihmisten rakennuksissa ja ihmisten tydpaikoilla, ei-
vatka kiinteiston kayttajat tai omistajat yleensa osaa tai voi arvioida saamansa palvelun laatua. liman-
vaihdon mittaukseen ja tasapainotukseen ei ole olemassa perusteellista koulutusta, eika oppimateriaa-
lia, joten kuka tahansa voi ostaa paine-eromittarin ja alkaa myymaan ilmanvaihdon tasapainotustéita.
Oppaaseen on koottu tasapainotustyon teorian ja laskukaavojen lisdksi kdytannon ratkaisuja ja toiminta-
tapoja laadukkaan ilmanvaihdon mittauksen- ja tasapainotuksen mahdollistamiseksi ja suorittamiseksi.

Ihmiset viettdvat yhd enemman aikaa sisatiloissa, minka takia sisdilman laadun on pysyttava jatkuvasti
hyvalla tasolla. Sisadilman laatua on alettu tarkkailemaan enemman, mika on johtanut siihen, etta sisail-
maongelmat nousevat esiin yhda useammin mediassa ja keskusteluissa. llmanvaihto ja sen tarkoituksen-
mukainen tasapainotus ja ohjaus ovat tarkeimmat tekijat sisdilman laadun hallitsemisen kannalta.

Oppaan ensisijainen tarkoitus on toimia oppimateriaalina mittaus- ja tasapainotusty6ta aloittelevalle
(koko opas), mutta oppaan laajasta sisallosta hyotyvat myds kokeneet alan ammattilaiset sekd mm. ti-
laajat, suunnittelijat ja valvojat (luvut 7-10). Opas on kaksiosainen; teoriaosuus luvuissa 2-6, seka kay-
tdnndn osuus luvuissa 7-9. Lisaksi lukuun 10 on koottu yleisia haasteita ja hyvia kaytantoja.

Oppaan tavoite on yhtenaistaa tydskentelytapoja ja saada ilmanvaihdon mittauksesta ja tasapainottami-
sesta tasalaatuisempaa ja tata kautta parantaa sdadon tarkkuutta ja lisata ymmarrysta mittausepavar-
muuksien ja epatarkkuuksien vaikutuksista seka ohjata ilmanvaihtojarjestelmien energiatehokkaan toi-
minnan varmistamiseen ilmavirtojen tasapainotuksen osalta. Opas antaa lukijalle monipuolisesti tietoa
mm. ilmanvaihdon mittauksesta ja tasapainotuksesta, eri mittalaitteista ja ilmanvaihtojarjestelmien kom-
ponenteista, seka yleisimmista tasapainotusmenetelmista, niihin liittyvien ongelmien ratkaisusta ja laa-
dukkaasta raportoinnista.
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2 llImanvaihtojarjestelmat

2.1 Koneellinen poistoilmanvaihtojarjestelma

Koneellinen poistoilmajarjestelma on mm. pientaloissa, asuinkerrostaloissa sekd vanhemmissa perus-
korjaamattomissa julkisissa ja kaupallisissa rakennuksissa yleinen ilmanvaihtojarjestelma. Koneellinen
poistoilmajarjestelma on varustettu huippuimureilla tai muilla poistoilmapuhaltimilla, jotka poistavat ra-
kennuksesta ilmaa poistoilmaventtiilien kautta. Puhaltimien ohjaus tapahtuu yleensa liesituulettimen,
liesikuvun, tyristorisdatimen, kellokytkimen tai automaatiojarjestelman kautta.

Asuinkerrostalossa koneellinen poistoilmanvaihtojarjestelma voidaan jarjestda yhteiskanavajarjestel-
malla. Tassa tapauksessa poistoilmakanavisto ja koko laitteisto ovat yhteiskdytdéssa. Nain ollen asukkai-
den mahdollisuudet vaikuttaa asuntonsa ilmanvaihdon toimintaan ovat rajoitetut.

Ulkoilma johdetaan rakennukseen yleensa oleskelutilojen ulkoseinissa tai ikkunoissa sijaitsevien ulkoil-
maventtiileiden kautta. Oleskelutiloista ilma vuorostaan johdetaan mm. keitti6 ja hygieniatiloihin siirtoil-
mana siirtoilmalaitteiden tai ovirakojen kautta. (Kuva 1)

sty Ukoilma
b Siirtoilma == Poistoilma
Koneellinen poistoilmanvaihto

] Huippuimuri

o Makuuhuone
Ulko-

ilma Siirtoilma |

Olohuone

Keittio

\ J

Kuva 1. Koneellinen poistoilmanvaihtojarjestelma asuinrakennuksessa. [hengitysliitto.fi]

2.1.1 Yleisia haasteita

Korvausilman puutteet. Yleisin ongelma on puutteellinen ulkoilman hallittu saanti rakennukseen, jolloin
korvausilma tulee ulkoilmaventtiilien sijaan hallitsemattomien rakenteellisten epatiiviyksien kautta vuo-
toilmana. Korvausilman puute esiintyy usein voimakkaana alipaineena, mutta erittdin epéatiiviissa raken-
nuksissa alipaine ei ole luotettavasti mitattavissa. Talldin hallitsemattomia vuotoja voi havaita ilmavir-
tauksina mm. seinan lapivientien ja rakenneliittymien yhteydessa. (Kuva 2)
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Kuva 2. Korvausilman puutteeseen tai liian suureen puhaltimien kayntiin viittaavia havaintoja.

Siirtoilman puutteet. Siirtoilman puute asettaa haasteita jarjestelman toimintaan, silla liian ahtailla siirtoil-
mareiteilld valiovien avaaminen ja sulkeminen voivat muuttaa venttiilikohtaisia ilmavirtoja. Siirtoilman
puutteita voi havainnoida tarkastamalla ovirakojen ja siirtoilmalaitteiden olemassaolo tiloista, joissa on
pelkka poistoilma.

Vedon tunne. Lammittaméaton korvausilma voi aiheuttaa vedon tunnetta, vaikka saadoissa tai korvausil-
man saannissa ei olisikaan puutteita. Vedon tunnetta voi havainnoida aistinvaraisesti, merkkisavuilla ja
vetoisuusmittauksin. Korvausilman vedottomampaan ja tasaisempaan jakoon on saatavilla erilaisia ve-
toa ehkaisevia venttiileita, seka venttiileitd, jotka sekoittavat sisdilmaa ja ulkoilmaa keskenaan oman
puhaltimen kautta. Nain ollen vedon tunnetta ei synny ja korvausilma leviaa huoneilmaan pidemmalle.
Hyvin toimiva jarjestelma on myos energiatehokas.

Vuotava kanavisto. Vanhoissa kantti- ja rakenneainekanavaisissa jarjestelmissad ongelmaksi voi muo-
dostua vuotavat kanavat/hormit, jolloin todellista kokonaisilmavirtaa ei saada luotettavasti mitattua, eika
jarjestelmaa valttamatta voi tasapainottaa hyvin. Vuotavista hormeista tai puuttuvista venttiileista voi
kertoa mm. paineen &killinen romahtaminen laheisten mittauspisteiden valilla.

2.2 Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelma

Lahes kaikessa uudisrakentamisessa kaytetdan koneellista tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelmaa. Jar-
jestelma voidaan toteuttaa useilla eri tavoilla. Esimerkiksi kerrostaloissa voidaan koneellinen tulo- ja
poistoilmanvaihto toteuttaa joko rakennuskohtaisia tai asuntokohtaisia laitteita kayttéen.

Koneellisessa tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelmassa (Kuva 3) ulkoilma johdetaan koneellisesti sisélle.
liImanvaihtokoneella ulkoilma suodatetaan, [Ammitetdan ja tarvittaessa myo6s jddhdytetaan, kuivatetaan
tai kostutetaan. Kasittelyn jalkeen ilma johdetaan tuloilmana huonetiloihin tuloilmalaitteiden kautta. Tu-
loilman tulee jakautua huonetilaan tasaisesti ja vedottomasti siten, etta tuloilma huuhtelee huonetilan
kauttaaltaan. Tuloilma ei saa virrata oikosulkuvirtauksena suoraan tuloilmalaitteelta poistoilmalaittee-
seen.

Poistoilma johdetaan ulospuhallusilmana ulos poistoilmapuhaltimien ja/tai huippuimurien kautta. Useim-
miten poistoilmasta siirretdan lampoa talteen tuloilmaan lammadntalteenotto-osan kautta. Tama on edul-
linen tapa saada lampda palautettua rakennukseen ilmanvaihdon kautta ja saastaa energiaa tehok-
kaasti. Tuloilman lisdlammittdminen hoidetaan jalkilammityspatterin avulla.

Tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelmassa tavoitteena on yleensa tasapainottaa tulo- ja poistoilmavirrat
yhta suuriksi, jolloin tilojen ja rakenteiden valille ei synny huomattavia paine-eroja, eika rakenteiden
kautta kulkeudu hallitsematonta vuotoilmaa. Myd@s siirtoilmareitit pitaa olla myo6s tassa jarjestelmassa
riittavat.
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Kuva 3. Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelma. [hengitysliitto.fi]

2.2.1 Julkisten ja kaupallisten rakennusten tulo-poistoilmanvaihtojarjestelmat

Erilaisia jarjestelmia ja niiden sdatétapoja on lukuisia. llmavirtoja voidaan ohjata mm. 1- tai 2-nopeuksi-
sesti, vakiokierrosnopeuksisesti/portaattomalla saadolla taajuusmuuttajilla tai EC-puhaltimilla, tai ka-
nava- kammio- tai puhallinpaineen perusteella. Myds automaatiojarjestelmia on monenlaisia, joissa on
omat erityispiirteensa.

Julkisissa ja kaupallisissa rakennuksissa ilmavirrat ovat erilaisten mitoitusperusteiden takia huomatta-
vasti suurempia kuin asuinrakennuksissa. Suuremmissa jarjestelmissd myds mittaukseen ja tasapaino-
tukseen liittyvat virheet kasautuvat usein suuremmiksi.

2.2.1.1 Yleisia haasteita

Automaatiojériestelmén puutteet. Automaation puutteet ovat laaja kokonaisuus, jonka selattaminen vaa-
tii aina laajaa ja moniammatillista osaamista. limanvaihto- ja automaatiourakoitsijoiden tulee yhdessa
selvittda ilmanvaihdon tarpeet. Jos ilmavirtamittauksissa ei huomioida automatiikan tarpeita ja kaytan-
toja, se voi vaikuttaa epasuotuisesti lopputulokseen. Sama patee myos, jos automaation saadoissa ei
huomioida ilmanvaihdon saadoén tarpeita.

lImanjaon toiminta. llmanjaon toiminnan puutteet eivat juurikaan nady ilmavirtamittauksissa, mutta ne voi-
vat heikentaa koettua sisailman laatua. limanjaon toimintaan vaikuttaa mm. paatelaitteiden mitoitukset,
sijoittelu ja niiden suuntaukset, seka tulo- ja huoneilman lampétilaerot.

lImavirtamitoitusten puutteet. Vanhojen rakentamismaaraysten takia poistoilman mitoituksissa pyrittiin
noin 10 % tuloilmaa suurempiin kokonaisilmavirtoihin. Taman takia erityisesti vanhoissa rakennuksissa
iimavirtojen mittausta ja tasapainotusta ei ole aina suositeltavaa tehda alkuperaisten suunnitelmien mu-
kaisesti. Mittausten yhteydessa tulee varmistua tavoitetasoista ja tarvittaessa mitoittaa ilmavirrat parem-
min tasapainoon. Samanlaisia mitoitusongelmia voi esiintyd myds uudemmissa rakennuksissa. Tasa-
painotustydn kaytannot tulee sopia yhteistydssa tilaajan, suunnittelijan ja/tai valvojan kanssa.

Kanaviston vuoto. Suomessa sallitaan tietty maara vuotoa ilmanvaihtokanaville. Vanhoissa jarjestel-
missa vuotoja voi olla enemman, koska vanhat rakentamismaaraykset sallivat nykyisid vaatimuksia suu-
remmat vuotomaarat. Kanavavuodot voivat vaikuttaa rakennuksen paine-eroihin, minka takia tasapai-
nottamisen yhteydessa on hyva havainnoida mahdollisia poikkeavia kanavavuotoja aistinvaraisella tar-
kastelulla ja tarvittaessa mittauksin.
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Osatehokéaytté. limanvaihtojarjestelman toiminta tulee varmistaa pistokoemittauksin myoés ilmanvaihdon
eri toimintapisteissa. Jos kanavamitoitukset ovat liian valjat, ei osatehon ilmavirrat valttamatta jakaudu
tasaisesti. Myos paatelaitteiden ilmanjaon toiminta voi muuttua oleellisesti osatehokaytolla. Osatehokay-
tén toimintaa on suositeltavaa tarkastella my6s rakennuksen paine-eroseurannalla.

Kuva 4. limanjaon toiminta eri tehotasoilla. Vasemmalla 100 %, oikealla 50 %. Osateho aiheutti enemman vetoa
oleskeluvyohykkeelld. [Kemppi, J. 2018]

Riittadvéan mittaustarkkuuden saavuttaminen. Mittaustarkkuus vaikuttaa oleellisesti jarjestelman tasapai-
non saavuttamiseen. Mittaustarkkuuteen vaikuttavat mm. laitetyyppi, laitteiden mitoitus ja suojaetaisyy-
det, poikkeavat asennustavat asennusohjeeseen ndhden. Jos mitattavan laitteen suunnitteluratkaisu on
asennusohjeen vastainen, tulee toteutuksesta keskustella suunnittelijan kanssa ja pyrkia ensisijaisesti
noudattamaan laitteen asennusohjetta, jotta laitteiden oikea toiminta ja mittaustarkkuus voidaan taata.
Mittausten oikeellisuutta tulee pyrkid mahdollisuuksien mukaan varmistamaan eri mittaustavoilla (esim.
vertailemalla paatelaitteiden, saatopeltien, kanavien ja puhaltimien mittauksia). Tiiviissa rakennuksissa
voidaan hyddyntaa myos tilakohtaisia ja sisa- ja ulkoilman valisia paine-eromittauksia.

Siirtoilman puutteet. Siirtoilman puute asettaa haasteita jarjestelman toimintaan, silla liilan ahtailla siirtoil-
mareiteilld valiovien avaaminen ja sulkeminen voivat muuttaa venttiilikohtaisia ilmavirtoja. Siirtoilman
puutteita voi havainnoida tarkastamalla ovirakojen ja siirtoilmalaitteiden olemassaolo tiloista, joissa on
pelkka poistoilma.

Tasapainon saavuttaminen. limavirtatasapainon saavuttamiseen vaikuttaa isolta osin edelld mainitut
haasteet. Lisaksi korkeissa rakennuksissa haasteita tuo termisen paine-eron vaikutukset (ns. savupiip-
puilmid).

2.2.2 Asuinrakennusten tulo-poistoilmanvaihtojarjestelmat

Asuinrakennuksissa kaytetaan tyypillisesti pienia tulo-poistoilmanvaihtokoneita, pl. keskitetyn ilmanvaih-
tojarjestelman asuinrakennukset, joissa kaytetdan vastaavia ilmanvaihtokoneita kuin julkisissa ja kau-
pallisissa rakennuksissa.

2.2.21 Huoneistokohtainen ilmanvaihtojarjestelma

Tassa jarjestelmassa jokaisessa asunnossa/huoneistossa on oma ilmanvaihtojarjestelm3, josta I6ytyy
yhté asuntoa/huoneistoa palveleva ilimanvaihtokone seka tulo-, poisto- ja ulkoilma- ja ulospuhallusilma-
kanavisto.

liImanvaihtokone on sijoitettu huoneistokohtaisessa ilmanvaihtojarjestelmassa yleensa kodinhoitohuo-
neeseen, pesuhuoneeseen tai tekniseen tilaan.
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Huoneistokohtaisen jarjestelman haasteena on saanndllisen huollon jarjestaminen, silla jos taloyhtio ei
ole ottanut huoltojen jarjestamista vastuulleen, se jaa usein puutteelliseksi. Huoltamattomassa IV-ko-
neessa ilmavirrat voivat muuttua kaytén aikana monesta syysta ja tdma muuttaa rakennuksen paine-
eroja. Suodattimien likaantumiset muuttavat seka tulo- ettd poistoilmavirtoja, koska huoneistokohtai-
sessa koneessa ei useimmiten ole vakiopainesaatéa. Puhaltimien kunto tulee tarkastaa saanndéllisesti,
esim. puhaltimien kondensaattorien ikdantyminen voi vaikuttaa suoraan puhaltimen pydérimisnopeuteen.
Jos todetaan puhaltimien tuottamien ilmavirtojen laskeneen alkuperaisesta, on suositeltavaa vaihtaa
kondensaattorit. Lisdksi huollosta riippumatta monen koneen lammontalteenoton sulatustoiminto pie-
nentaa yleensa tuloilman maaraa tai jopa pysayttaa tuloilmakoneen sulatuksen ajaksi. Liesikuvun tai
liesituulettimen kayttd voi myos sekoittaa rakennuksen paine-eroja, jos tehostuksen toteutusta ei ole
suunniteltu ja sdadetty asianmukaisesti.

Huoneistokohtaisten IV-koneiden haasteita voidaan ehkaista huolellisilla suunnitteluratkaisuilla, sdan-
nolliselld huollolla seka erilaisilla laitevalinnoilla ja asennusratkaisuilla.

2.2.2.2 Keskitetty ilmanvaihtojarjestelma

Keskitetyssa ilmanvaihtojarjestelmassa yksi tulo-poistoilmanvaihtokone palvelee useita asuinhuoneis-

toja. Keskitetyissa ilmanvaihtojarjestelmissa lammontalteenoton huurteenesto ja suodattimien likaantu-
minen ei vaikuta ilmavirtoihin, mikali iimanvaihtokoneita ohjataan vakiopainesaaddlla. limanvaihtokone
on vastaava kuin julkisissa ja kaupallisissa kiinteistdissa, mutta ohjaustarpeet ovat erilaiset.

Keskitetyssa jarjestelmassa haasteena on liesikupujen tehostuksen saaté, joka voi olla kytketty joko
yleisiimanvaihtokoneeseen tai erillispoistoon (huippuimuri). Haasteena on mm. riittdvan tehostuksen
saavuttaminen kaikissa asunnoissa, tasapainon ja danitasojen pysyminen, kun tehostuksia kaytetdan
eri asunnoissa eri aikoihin, automaation saatépiirin toiminnan hitaus tai nopeus, seka tehostetun poiston
kompensointi. Referenssiventtiilin maarittdminen tulee yleensa tehda tehostustilanteessa.

Keskitetyn ilmanvaihtojarjestelman haasteita voidaan ehkaista huolellisella suunnittelulla, laiteratkai-
suilla, seka hallituilla mittausolosuhteilla (ks. kappale 7.5 Mittausolosuhteet).

2.3 llmanvaihto ja sisailma

limanvaihto on merkittavin tekija sisdilman laadun hallinnassa. llmanvaihdon tehtdva on tuoda puhdasta
ilmaa hengitysvydhykkeelle ja poistaa rakennuksessa syntyvia epapuhtauksia. lImanvaihdon puutteet ja
hairidt voivat ilmeta lukuisina erilaisina ongelmina koetussa sisdymparistossa.

Rakennuksen sisdilmalla tarkoitetaan tarkasteltavan tilan ilmaa. Sisailman laatu on sisailman epapuh-
tauksien maaraa kuvaava termi. Sisailmastolla tarkoitetaan rakennuksessa vaikuttavien kemiallisten,
fysikaalisten ja mikrobiologisten olosuhteiden muodostamaa kokonaisuutta. Sisailmasto on siis ihmi-
seen vaikuttavien fysikaalisten ja kemiallisten tekijéiden kokonaisuus, johon kuuluu mm. sisailman laatu,
ldmpoolot, ilman liike, ilman kosteus, valaistus ja daniymparistd. Sisdymparistd on sisadilmastoa laajempi
kasite, joka kasittda sisailmaston lisdksi myds muita kiinteistdssa vaikuttavien ymparistotekijoita, kuten
kaytettavyys, esteettomyys, turvallisuus, siivouksen taso, psykososiaaliset nakokulmat sekd monet viih-
tyvyystekijat, kuten varit ja materiaalit. (Sisailmayhdistys.fi, tyosuojelu.fi)

Sisadilmassa ei saa esiintya terveydelle haitallisessa maarin hiukkasmaisia epapuhtauksia, fysikaalisia,
kemiallisia tai mikrobiologisia tekijoita, eika viihtyisyytta jatkuvasti heikentavia hajuja. Tietyille epapuh-
tauksille on annettu raja- ja tavoitearvoja eri asetuksissa ja luokituksissa. Eri kohteissa voidaan kayttaa
erilaisia tavoitearvoja. Uusia asetuksia ja tavoitteita ei yleensa sovelleta vanhempiin rakennuksiin, vaan
niitd arvioitaessa tulee tietdd kohteen rakennusaikaiset tavoitteet tai kiinteistbnomistajan erikseen maa-
rittelemat tavoitteet.
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Sisailman aiheuttaman tautikuorman viisi merkittavinta altistetta ovat jarjestyksessaan pienhiukkaset,
radon, bioaerosolit (esim. siitepdlyt, itiot ja eldinhilse), passiivitupakointi seka kosteusvauriot (Hanninen,
O. ym. 2013b)

2.3.1 limanjako

llImanjaon tarkoitus on tuoda huonetilaan puhdasta tuloilmaa hallitusti ja silla on iso merkitys ihmisten
lampoviihtyvyyteen ja koettuun sisdilman laatuun. llmanjakoon vaikuttavat yleisesti tuloilmavirtaus ja

sen lampétila, tilan 1dmpokuormat ja niiden jakautuminen seka tilassa tapahtuva toiminta. Yleisimmat
ilmanjakotavat ovat sekoittava ja syrjayttava ilmanjakotapa, joista molemmissa on omat toiminnalliset
haasteensa niin epapuhtauksien leviamisen kuin vetoisuusongelmien suhteen.

2.3.1.1 Sekoittava ilmanjako

Sekoittavan ilmanjaon periaatteena on laimentaa huoneilman epapuhtauksia sekoittamalla ulkoilmavirta
tehokkaasti huoneilmaan (kuva 6). Talléin lamp6- ja epapuhtauspitoisuudet ovat yleensa samat koko
tilassa. limavirtauksen nopeus sekoittavalla tuloilmalaitteella on usein yli 2,0 m/s, minka vuoksi laitteiden
sijoituksissa tulee huomioida, ettei oleskeluvydhykkeelle muodostu vetoisuutta. Sekoittavan ilmanjaon
tuloilmalaitteita ovat mm. lautas-, kartio-, monisuutin-, rako-, pydrrevirta- ja suutinhajottajat (Kuva 5).
Kukin hajottajatyyppi muodostaa erilaiset hajotuskuviot, mitka soveltuvat eri kayttdtarkoituksiin. (Cao, G.
ym. 2013, Kosonen, R. ym. 2014)

Kuva 5. Esimerkkeja sekoittavan ilmanjaon paatelaitteista. Kattoasenteinen monisuutinhajottaja, seinahajottaja,
sivuraolla varustettu kattohajottaja [Halton Oy:n verkkosivut]
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Kuva 6. Sekoittavan ja syrjayttdvan ilmanjaon periaatteet [Antti Alanko, mukaillen Kosonen, R. ym. 2014]

i
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2.3.1.2 Syrjayttava ilmanjako

Syrjayttavassa ilmanjaossa tuloilma tuodaan oleskeluvyohykkeelle matalanopeuksisen (<0,5 m/s) paa-
telaitteen avulla lahella lattiapintaa (kuva 6). Toimiakseen tehokkaasti tuloilman lampétilan tulee olla
huoneilmaa alhaisempi, jolloin tuloilma ohjautuu oleskelutilan alaosaan ja ilma kerrostuu lAmpimamman
ilman noustessa yl6s (kuva 7). Tama tehostaa ihmisistad aiheutuvien epapuhtauksien poistumista nos-
taen ilmanvaihtotehokkuuden arvoa. Tosin mikéli epapuhtausldhde ei ole huoneldmpétilaan nahden yli-
[dmpdinen, on syrjayttava ilmanjako tehoton epapuhtauksien poistamisen suhteen ja oleskeluvydhyk-
keelle voi muodostua korkeitakin paikallisia pitoisuuksia. Matalissa, noin 2,3...3 m korkeissa toimistoti-
loissa kerrostumista ei yleensa ole mahdollista hyédyntaa. (Cao, G.ym. 2013, Kosonen, R. ym. 2014,
Sandberg, E. ym. 2014).
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Kuva 7. Esimerkki hyvasta ja huonosta ilmanvaihdon hydtysuhteesta kahdella eri tuloilman lampétilalla syrjaytysil-
manjakoa kaytettdessa. Vasemmalla alildmpdinen tuloilma, oikealla ylildmpdinen tuloilma [Antti Alanko, mukaillen
Kosonen, R. ym. 2014]

2.3.1.1 Muita ilmanjakomenetelmia

Muita ilmanjakomenetelmia ovat laminaarinen ilmanjako (mantaperiaate), jossa tuloilma jaetaan tilaan
yhdelta suunnalta laajalta pinta-alalta pienella nopeudella ja poistetaan vastakkaiselta puolelta, seka
vyohykeilmanjako, jossa tuloilma sekoitetaan tiettyyn korkeuteen, jonka ylapuolelle epapuhtauksien ja
ldmpdtilan annetaan kerrostua (kuva 8). (Kosonen, R. ym. 2014)
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Kuva 8. Laminaarisen ja vyéhykeilmanjaon periaatteet [Antti Alanko, mukaillen Kosonen, R. ym. 2014]

Laminaarista ilmanjakoa kaytetddn mm. maalaamoissa, puhdastiloissa ja leikkaussaleissa ja kaytettavat
ilmavirrat ovat yleensa suuria.

Vyobhykeperiaatetta kdytetdan korkeissa tiloissa, kuten teollisuushalleissa, joissa koneet ja laitteet tuot-

tavat riittavasti 1ampo63a, joka saa epapuhtaudet kerrostumaan tilan yldosaan.
limavirtojen mittaus ja tasapainotus -opas
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2.3.1.2 limanjaon toiminta

limanjaolla tarkoitetaan tuloilman johtamista huonetilaan siihen tarkoitetulla laitteella. Puutteellinen il-
manjako voi mm. heikentaa epapuhtauksien poistumista huonetilasta tai aiheuttaa vedon tunnetta oles-
keluvydhykkeelle.

Tuloilman lampétila vaikuttaa ilmanvaihdon toimintaan, ja sen tulee useimmiten olla mahdollisuuksien
mukaan 1...2 °C sisailman tavoitelampétilaa matalampi, jotta tuloilma sekoittuu tehokkaasti huoneil-
maan. Poikkeuksia tdhan ovat esim. ilmalammitysjarjestelmat. (Kuntien sisdilmaverkosto)

liImanjaon toimintaa ja virtauskenttia voidaan tarkastella ja optimoida esim. ilmanjaon savukokeiden
avulla. (Taipale, T. 2020)

Kuva 10. limanjaon suuntaukset savukokeiden avulla. Kuvissa on savun levidaminen samassa ajassa ennen suun-
tauksia ja suuntausten jalkeen. Vasemmassa kuvassa ennen suuntauksia tuloilma aiheutti oikosulkuvirtauksia ja
tilaan jai tuulettumattomia katvealueita. Oikeassa kuvassa suunnattavien tuloilmalaitteiden uudelleensuuntauksilla
puutteet saatiin korjattua. Savukokeiden esittelyvideo [Antti Alanko]

2.3.2 Rakennuksen paine-erot

Rakennuksen paine-eroilla tarkoitetaan sisa- ja ulkoilman tai rakennuksen eri osien vélisia ilmanpaine-
eroja. Paine-erot maaraytyvat mm. ilmanvaihdon ja tilojen kaytdn seka tuulen ja termisen paine-eron
(savupiippuvaikutuksen) yhteisvaikutuksesta. Nama tekijat saavat rakennuksen paine-erot vaihtelemaan
eri olosuhteissa rakennuksen ulkovaipan, seka tilojen ja eri kerrosten yli. Tuulen vaikutus rakennuksen
paine-eroihin, riippuu tuulen nopeudesta ja suunnasta seka rakennuksen muodoista. Tuulen puoleiselle
seinustalle muodostuu ylipaine, ja sivuseinille ja suojan puoleiselle seinalle alipainetta. Tuulen painevai-
kutus lasketaan eri kertoimilla rakennuksen eri pinnoille. Kuvassa 11 on esitetty esimerkki yhteisvaiku-
tuksista rakennuksen paine-eroihin. (Pitkaranta, M. 2016 s. 86, 119, 122)

limavirtojen mittaus ja tasapainotus -opas
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Kuva 11. Tuulen, savupiippuvaikutuksen ja ilmanvaihdon yhteisvaikutus rakennuksen painejakaumiin. [Pitkaranta,
M. 2016]

Paine-erojen seurauksena syntyvat ilmavirtaukset siirtdvat mukanaan mm. 1ampd4, kosteutta ja epa-
puhtauksia, kuten mineraalivillakuituja, rakennepdlyja, mikrobiperaisia epapuhtauksia, hajuja seka rado-
nia. Epapuhtauksien kulkeutumiseen vaikuttaa oleellisesti rakennuksen vaipan ilmatiiviys. Esimerkiksi
epapuhtauksien kulkeutuminen sisatiloihin on todennakaoista, kun rakennuksen ulko- tai valiseinaraken-
teissa on mm. rakoja, halkeamia ja/tai avoimia lapivienteja ja rakennus/tila on alipaineinen ulkoilmaan
tai ympardiviin tiloihin nahden. Kosteus voi vuorostaan siirtya rakenteisiin epatiiviin ulkovaipan ja ylipai-
neen yhteisvaikutuksesta, jolloin rakenteisiin voi muodostua kosteusvaurioita kondensoitumisen myo6ta.
Tavanomaisissa rakennuksissa, missa rakennuksen kaytosta aiheutuva kosteuskuorma on alhainen
(esim. koulut, toimistot, ym.), ulko- ja jateilmavirrat tulisi yleensa pyrkia suunnittelemaan yhta suuriksi,
jolloin koko rakennuksessa sailyy ilmavirtatasapaino. (Sandberg, E. ym 2014a, Pitkaranta, M. 2016 s.
86-87, 120-123)

Mittauksen ja tasapainotuksen aikana tai sen jalkeen rakennuksessa voi ilmeta liian suuri ali- tai yli-
paine. Liian suuriin paine-eroihin voi olla lukuisia syitd, mitka voivat iimanvaihdon lisaksi liittyd mm. ul-
koilmaolosuhteisiin ja rakenteellisiin tekijéihin (taulukko 1). Mittaajan on tarkea tuntea paine-erojen muo-
dostuminen ja niihin vaikuttavat tekijat, silld pienikin asia voi aiheuttaa isoja muutoksia rakennuksen
paine-eroihin. Esimerkiksi kammiopaineohjatun ilmanvaihtokoneen referenssipaineen muutos voi vai-
kuttaa rakennuksen paine-eroihin kymmenia pascaleita, ja vikaantunut iimamaarasaadin voi vaikutta
yksittaisen tilan paine-eroon pahimmillaan jopa yli sata pascalia.

Taulukko 1. Rakennuksen sisa- ja ulkoilman valisiin paine-eroihin vaikuttavia tekij6ita

limanvaihdon toiminnan ja kunnon vaikutukset Muita vaikuttimia rakennuksen paine-eroihin

rakennuksen paine-eroihin
limanvaihdon suunnitteluratkaisut tai -virheet

Sisa- ja ulkoilman valinen lampdtilaero

Asennusvirheet
limanvaihto saadetty epatasapainoon

Tukkeutuneet suodattimet tai muita puutteita suodatuk-
sessa

limanottosaleikko tukossa

Vikaantuneet laitteet, esim. hihnat ja laakerit
Likaantuneet paatelaitteet ja saatéosat
Kammiopaineohjatun koneen referenssipaineen muutos
Automaation antureiden tai ohjauksen toimintahairict

Automatisoitujen laitteiden (esim. IMS) vikaantuminen

Tuulen nopeus
Rakennuksen ulkovaipan tiiviys

Rakennuksen ulkovaipan tiiviyttd parantavat korjauk-
set (esim. tiiviyskorjaukset tai ikkunaremontti)

Rakennuksen sisapuolisten rakenteiden fiiviys
Rakennuksen korkeus

Kayttajien toiminta

limavirtojen mittaus ja tasapainotus -opas
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2.3.3 Sisadilman fysikaaliset olosuhteet

Sisailman fysikaalisia tekijoita ovat mm. lampoolot, suhteellinen kosteus, ilmanvaihto, ilmavirtaukset,
ilman ionit, sateily, valaistus ja melu. llmanvaihdon suunnittelussa ja tasapainotuksessa tuleekin kiinnit-
tdd huomiota erityisesti lampdviihtyvyyteen, ilmavirtauksiin ja danitasoihin.

Fysikaaliset tekijat eivat itsessaan ole epapuhtauksia, mutta useiden aineiden kemialliset paastét riippu-
vat voimakkaasti sisailman lampdtilasta ja suhteellisesta kosteudesta. Myds ilmanvaihdon toiminta, ta-
sapaino ja tehokkuus vaikuttavat epapuhtauksien kulkeutumiseen ja pitoisuuksiin sisailmassa. Fysikaali-
set tekijat voivat aiheuttaa ihmisille oireilua tai terveyshaittaa sellaisenaan, mutta kaikkien tekijdiden ter-
veysvaikutuksia ei toistaiseksi tunneta. (Sosiaali- ja terveysministerié 2003, Ymparisto ja Terveys-lehti
2009, Sateri, J. 2014).

2.3.4 Kemialliset epapuhtaudet

2.3.41 Hiilidioksidi

Sisailman hiilidioksidi (CO2) on peraisin ulkoilmasta ja tilan kayttajista, ja pitoisuus vaihtelee voimak-
kaasti tilan kayttdasteen mukaan. Ulkoilman hiilidioksidipitoisuus vaihtelee alueittain ja ajoittain, mutta
yleisesti kaupunkialueilla pitoisuus on noin 400 ppm. Hiilidioksidiarvoa mitataan ppm arvolla (=parts per
million). Arvo on prosentin ja promillen kaltainen suhdeyksikkd, joka ilmaisee tassa tapauksessa, kuinka
monta tilavuuden miljoonasosaa hiilidioksidia yksi kuutiometri iimaa sisaltda. 10 000 ppm = 1 %.

Haitalliseksi tunnettu kahdeksan tunnin keskipitoisuus (HTPsn-arvo) on 5000 ppm, mutta koska hengi-
tyksen ja ihon kautta vapautuvien epapuhtauksien maara on likimain verrannollinen hiilidioksidin tuot-
toon, voidaan sita kayttda kuvaamaan ilmanvaihdon riittdvyyttd, vaikka hiilidioksidipitoisuus ei sellaise-
naan olisikaan haitallisen korkea. Tavoitearvot ylittdva hiilidioksidipitoisuus huonetilassa kuvaa siis riitta-
matonta ilmanvaihtoa.

Hiilidioksidi itsessaan on siis harvoin terveydelle haitallista tavanomaisissa sisdymparistoissa, mutta se
toimii ilmanvaihdon toiminnan indikaattorina silloin, kun ihminen on suurin epapuhtauslahde tiloissa. Mit-
tauspisteen sijainti ja ilmanjaon toiminta voivat kuitenkin vaikuttaa hiilidioksidipitoisuusmittauksen luotet-
tavuuteen oleellisesti.

2.3.4.2 Haihtuvat orgaaniset yhdisteet

Haihtuvat orgaaniset yhdisteet (VOC-yhdisteet) ovat yleensa osa normaalia elinymparistéa. Niitd haih-
tuu sisadilmaan mm. rakennusmateriaaleista, kalusteista, kemikaaleista seka tilojen kayttajista ja toimin-
nasta (siivouskemikaalit, askartelu, hajusteet ym.). Myds ulkoilmasta voi kulkeutua sisailmaan VOC-
yhdisteita erityisesti liikenteen paastoista. Uusista materiaaleista saattaa haihtua VOC-yhdisteitd huo-
mattavastikin, minka takia uusissa rakennuksissa ja saneerausten jalkeen ilmanvaihtoa suositellaan pi-
dettavan tehostettuna %z - 1 vuotta. Joissain tapauksissa materiaalit saattavat myos hajota kemiallisesti
mm. rakenteellisen vaurion tai kosteusvaurion myo6ta. VOC-paastdja suurentavat erityisesti korkeat 1am-
pdtilat ja kosteus. Sisailman VOC-yhdisteiden pitoisuuksiin vaikuttavat mm. sateilylampdtila, ilmanvaih-
don toiminta, rakennuksen paine-erot, ilman liikkeet tilassa, vuodenaika seka tilan kaytto. Julkisissa ra-
kennuksissa VOC-pitoisuudet ovat yleensd asuinrakennuksia pienempia, johtuen mm. tehokkaammasta
iimanvaihdosta. (Pitkdranta, M. 2016 s. 67—71, Ymparist6 ja Terveys-lehti 2009)

lImanvaihdolla on tarkeé tehtava laimentaa myds sisailman VOC-pitoisuuksia. Osa tarpeenmukaisen
ilmanvaihdon ohjaavista mittalaitteista reagoivat myds VOC-yhdisteisiin.

limavirtojen mittaus ja tasapainotus -opas
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2.3.4.3 Hiukkaset

Aerosolihiukkaset ovat ilmakehassa leijuvia kiinteita tai nestemaisia hiukkasia, mitka koostuvat luonnolli-
sista (merisuola, maapera, tulivuoret, kasvit, mikrobit, ym.) seka ihmisten toiminnasta aiheutuvista (polt-
toprosessit, liikenne, ym.) lahteista.

Hiukkaset voidaan luokitella kokonsa mukaan kokonaisleijumaan (TSP, total suspended particulates),
hengitettaviin hiukkasiin (PM10), pienhiukkasiin (PM2.5) seka ultrapieniin hiukkasiin (UFP). Hengitetta-
vat hiukkaset ovat alle 10 mikrometria (10 ym), pienhiukkaset alle 2,5 ym seka ultrapienet (nano-) hiuk-
kaset alle 0,1 um. Terveysvaikutusten kannalta pienhiukkaset ja ultrapienet hiukkaset ovat merkittavim-
pid. (Ymparist6 ja Terveys-lehti 2009, Sateri, J. 2014, Chen, R. ym. 2016.)

Pienhiukkasille altistutaan pddosin hengitysteiden kautta. Inmisen sisdan hengittdmat hiukkaset jakautu-
vat hengitysteiden eri osiin kokoluokkien mukaan. Kaiken kokoisista hiukkasista osa myds kulkeutuu
pois hengitysteistd uloshengitysilman mukana. (Salonen, R.O. ym. 2006).

Sisailman hiukkasista noin puolet on peraisin ulkoilmasta, josta ne kulkeutuvat sisdilmaan mm. raken-
teellisten epatiiviyksien, ikkunoiden ja ovien seka ilmanvaihdon kautta. Hiukkasten sisélahteina toimivat
mm. oleskelu (tekstiilit, iho), siivous, ruoanlaitto, lemmikkieldimet, tulisijat ja kynttildiden poltto. Hiukkas-
ten kulkeutumiseen ja olomuotoon sisdymparistdssa vaikuttavat sarja fysikaalisia ja kemiallisia tapahtu-
mia. (Fromme, H. 2012, Hanninen, O. 2015)

Tarkein sisailman hiukkasia rajoittava tekija on tuloilman suodatus. Tall6in tuloilman laatu pysyy hyvana
ja parantaa asukkaiden/tyontekijdiden terveytta, viihtyvyytta ja tuottavuutta. Hiukkasmaisten epapuh-
tauksien suodattamiseen kaytetdan yleisimmin kuiduista valmistettua suodatusmateriaalia. Suodattimen
kyky kerata hiukkasia perustuu mekaanisiin ja sahkaisiin ilmidihin, joiden yhteisvaikutukset muodostavat
suodattimen erotusasteen. Eri ilmidt vaikuttavat eri tavoin eri kokoluokissa. Kuvassa 12 on esitetty ero-
tusmekanismien paaasialliset toimintaperiaatteet. (Koskinen, E. ym. 2014).

Sihkoéinen vaikutus

Sieppausvaikutus

.......
.

Torméiysvaikutus
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e
e

o

Diffuusiovaikutus

Kuva 12. Hiukkassuodatuksen mekanismeja. Valkoinen ympyra kuvaa suodattimen yksittdisen kuidun poikkileik-
kausta. [Antti Alanko, mukaillen Koskinen, E. 2014]

Suodattimien luokittelun paaluokat ovat standardin SFS-EN ISO 16890 mukaan seuraavat:

ePM; 0,3...1 ja erotusaste =2 50 % Hiukkaset, jotka lapaisevat halkaisijaltaan 1 ym
aukon 50-prosenttisesti

ePM_s 0,3...2.5 ja erotusaste = 50 % Hiukkaset, jotka lapaisevat halkaisijaltaan 2,5
pm aukon 50-prosenttisesti

ePMy, 0,3...10 ja erotusaste = 50 % Hiukkaset, jotka lapaisevat halkaisijaltaan 10 pm
aukon 50-prosenttisesti

Coarse 0,3...10 ja erotusaste < 50 % Hiukkaset, jotka lapaisevat halkaisijaltaan 10 pm

aukon alle 50-prosenttisesti
limavirtojen mittaus ja tasapainotus -opas
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2.4 Paine

limanvaihtokanavissa vaikuttaa kaksi erilaista painemuotoa:
- dynaaminen paine, joka kuvaa ilman liikettd kanavassa.
- staattinen paine, joka kuvaa kanavan yli- tai alipaineisuutta.

Kokonaispaine on staattisen ja dynaamisen paineen seka painehavididen summa, ja se pysyy kana-
vassa vakiona.

Poistoilmakanavassa staattinen ja kokonaispaine ovat negatiivisia, mutta dynaaminen paine on aina
positiivinen. Tuloilmakanavassa myos staattinen ja kokonaispaine ovat positiivisia. (Sandberg, E. ym.
2014)

2.4.1 Staattinen paine

Staattinen paine on kanavassa joka suuntaan samalla voimalla vaikuttavan paineen ja jarjestelman ul-
koisen paineen ero. Staattisen paineen voimalla kanavan sivussa olevasta reiasta virtaa ilmaan sisaan
(alipaine) tai ulos (ylipaine).

Korkea staattinen paine voi viitata liilan ahtaasti mitoitettuun tai toteutettuun kanavistoon, kuristamalla
tehtyyn ilmavirtasaatoon, palopellin laukeamiseen tai johonkin likaantuneeseen ilmanvaihtojarjestelman
komponenttiin. Korkea staattinen paine voi rasittaa puhallinta ja aiheuttaa hairitsevaa aanta.

Matala staattinen paine sen sijaan voi viitata lilan valjaan kanavamitoitukseen, isompiin kanavavuotoihin
tai aukinaisiin puhdistusluukkuihin. Staattisen paineen mittauksilla voidaan selvittda mm. epailtyja vuoto-
paikkoja tai tukkeumia kanavistossa. Akillinen huomattava muutos kanaviston staattisessa paineessa
usein viittaa johonkin hairidtekijaan.

Staattinen paine voidaan mitata esim. staattisen paineen mittauskarjella tai suuntaa antavasti pelkalla
letkulla kanavaan poratusta reidsta. Staattinen paine mitataan aina yhdella letkulla, koska kyseessa on
kanavan ja sitda ymparoivan tilan paine-ero.

2.4.2 Dynaaminen paine

Dynaaminen paine on ilman virtauksesta johtuva, virtauksen suuntaisesti vaikuttava paine ja se kuvaa
ilman liikettd kanavassa.

Dynaaminen paine kayttaytyy eri tavoin tulo- ja poistoilmakanavissa, silla se on aina positiivinen. Taman
takia tuloilma voidaan mitoittaa siten, etta ilma tulee tasaisesti samankokoisista rei’ista, esim. suutinka-
navasta, kun taas poistoilmassa tama ei ole mahdollista, koska dynaaminen paine ja painehavitt vaikut-
tavat samaan suuntaan.

Dynaaminen paine voidaan mitata pitot-putkella, jolla mitataan kokonaispaineen ja staattisen paineen
erotus, eli dynaaminen paine. Tasta saadaan laskettua virtausnopeus. Mittaustulokseen vaikuttaa ilman
tiheys, mika on tarkeda huomata kanavamittauksissa esim. asettamalla mittalaitteen asetuksiin kana-
vassa kulkevan ilman lampdtila. Useimpiin mittalaitteisiin on sisdanrakennettu kanavanopeuden las-
kenta pitot-mittauksesta. (ks. kuva 13 ja kohdat 4.1.5 ja 8.3.2)

limavirtojen mittaus ja tasapainotus -opas
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Kuva 13. Pitot-putken toimintaperiaate [LVI 014-10290]

2.4.3 Painehaviot

Painehavidilla tarkoitetaan kokonaispaineen virtaushaviota, jotka koostuvat:
- kitkapainehaviodista, joka kuvaa kanavan seinaman jarruttavaa vaikutusta
- kertavastuspainehaviodista, joka kuvaa kanaviston osien ja laitteiden aiheuttamaa vastusta.

Kitkapainehavidihin vaikuttavat mm. ilman nopeus, kanavan koko ja muoto, kanavan sisapinnan kar-
heus, kanavan pituus seka ilman tiheys. Kitkapainehavion osuus on suurempi pienilla kanavilla.

Kertavastuspainehavi6ihin vaikuttavat mm. ilman nopeus, kanavan muodonmuutoksen koko ja muoto,
muodonmuutosten lukumaara seka ilman tiheys. Kertavastuspainehaviét johtuvat kdytdnndssa kanavis-
ton muodonmuutoksista, esim. muuntokappaleista, kdyrista, haaroista, kanavavarusteista ym. Suurilla
kanavilla kertavastusten osuus on kitkapainehaviota merkittdvampi. Isoja kertavastuspainehaviéita ai-
heuttavat myds kanavistoon asennetut lammitys- ja jadhdytyspatterit.

2.4.4 K-kerroin

Paatelaitevalmistaja on ilmoittanut laitteen teknisissa tiedoissa tai saatdéoppaissa kunkin paatelaitteen
mittausohjeet seka ilmavirran riippuvuuden mittauspaine-erosta eri sdatéasennoilla joko kayrasténa
jaltai yhtaléna. Yhtaldssa oleellinen suure on k-kerroin. K-kerroin kuvaa ilmavirran riippuvuutta mittaus-
paine-erosta yhtalona. K on yleensa yksikkoa (I/s)/Pa®5. (ks. kohdat 6 ja 8.3.1)

Poikkeavissa lampdétiloissa mitattaessa tulee aina tehda tiheyskorjaus, koska mittauspaine-ero on suu-
rempi suuremmalla ilman tiheydella (ks. kohta 6.2 ja liite 1).
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3 limavirran hallintaan liittyvat laitteet

3.1 Kanavalaitteet

Kanavalaitteita ovat mm. s&ato- ja sulkupellit, palopellit, &anenvaimentimet, vakiovirtaussaatimet ja il-
mamaarasaatimet (IMS).

3.1.1 Saatopellit

Saatopelteja kaytetddn useimmiten suuremmissa kanavistoissa, joissa paatelaitteiden saatdvara ei riita.
Saatopellit sijoitetaan runko- ja haarakanaviin. Suurin osa saatdpelleistad on varustettu mittausyhteilla,
mutta vanhoissa saatopelleissa ei valttamatta ole mittausmahdollisuutta.

Saatdpeltien sddtdmekanismeja on erityyppisia, joilla kullakin on omat ominaispiirteensa ja haasteensa,
jotka vaikuttavat eri tavoin danitasoihin, sdadettavyyteen ja mittaustarkkuuteen. Erilaiset saatopellit
kayttaytyvat myos eri tavoin eri sdatdasennoissa. Erityisesti erilaisissa vianselvityksissa on tarkea ym-
martaa saatdpellin rakenne ja toiminta. Esim. I&helle saatdpeltia kytkettyyn haarakanavaan voi olla vai-
kea saada ohjattua tuloilmaa, jos saatdasento on kuristeinen. Tall6in sulkurakenne ohjaa ilmavirtausta
|&heisen haarakanavan ohi.

Saatopeltien haasteina voi olla mm. ahdas asennuspaikka, jolloin sdatopellille on vaikea paasta, tai
huonot suojaetaisyydet, jolloin mittaustarkkuus karsii, eika paine-eroon perustuvaan mittaustulokseen
voi luottaa.

Kuva 14. Rakenteeltaan erilaisia sdatopelteja [FlaktGroup, IRIS, Halton PRA, Climecon SAM, Halton PTS]

3.1.2 Palopellit

Kun ilmakanava kulkee osastoivan rakennusosan lapi, kanava varustetaan yleensa palopellilla. Mittaus-
ja tasapainotustdiden kannalta palopeltien toiminta ja sijainnit on syyta olla selvilld. Rakennusosien va-
listen lapivientien hyva tiiviys on myos erittin tarkeaa paloturvallisuuden, epapuhtauksien leviamisen,
seka ilmanvaihdon hallinnan kannalta.

Palopelteja on sekd mekaanisesti, ettd sahkdisesti toimivia. Sahkdisen ohjauksen perassa olevia palo-
pelteja kaytetdan myos joissain tapauksissa ilmavirtojen tehostuspelteina.

Ennen mittausta ja tasapainotusta on tarkeaa varmistua, ettei kohteessa ole sulkeutuneita palopelteja.
Mittaajan kannattaakin pitdd mukana yleisimpia palopeltien sulakemalleja.

limavirtojen mittaus ja tasapainotus -opas
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Kuva 15. Erilaisia palopelteja, ylapuolella FlaktGroup ETPR-E-1 ja ETPR [FlaktGroup], keskellda ETS NORD FDMS
py6rea palopelti ja FDMB suorakaidepalopelti [ETS NORD], alapuolella vanha salepalopelti auki ja kiinni -asen-
noissa kanavan sisdpuolelta kuvattuna [Antti Alanko]
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Ol

22 (87)

TAITOTALO

i

Kuva 16. Yleisia palosulakemalleja [FlaktGroup ETFF, ETPR, Halton SSA]

3.1.3 Ainenvaimentimet

Aanenvaimentimet eivéat varsinaisesti ole tasapainotukseen laheisesti liittyvia komponentteja, mutta nii-
denkin ominaispiirteita pitaa toisinaan osata huomioida. Erityisesti kantikkaiden danenvaimentimien si-
joitukset voivat vaikuttaa saatopeltien, paatelaitteiden ja ilmamaarasaatimien mittaustarkkuuksiin, jos ne
ovat liian 1ahelld ko. laitteita. Tasapainotuksen yhteydessa on hyva raportoida myds avoimista mineraa-
livillapinnoista, jos niitd havaitaan tuloilmakanavistossa, silla villakuidut voivat aiheuttaa arsytysoireita.

lImanvaihtokoneiden yhteydessa olevien ddnenvaimentimien virheellinen mitoitus tai asennus voi myds
vaikuttaa tasapainotusty6hon. Vaimennin voi kuristaa ilmavirtausta niin paljon, ettd mitoitettuja ilmavir-
toja ei voida saavuttaa.

Kuva 17. limanvaihtokoneen kulmaaanenvaimentimen liitos tehty liilan ahtaaksi, eiké puhallin pystynyt tuottamaan
mitoitettua ilmavirtausta.

Kanaviston sisalla voi olla myds merkkaamattomia sdatdvaimentimia tai vastaavia, jotka voivat vaikuttaa
oleellisesti tasapainotustyohon.

Kuva 18. Kanavan sisalle asennettavia Inno- ja Sava-saatévaimentimia [Jeven]
limavirtojen mittaus ja tasapainotus -opas
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3.1.4 Vakiovirtaussaatimet

Vakiovirtaussaatimet toimivat mekaanisesti ja ne pitavat ilmavirrat asetetussa arvossa ilman ulkoista
virtalahdetta tai ohjausta. Saatavilla on myos erilaisia moottorikayttdisia vakiovirtaussaatimia, joita voi-
daan ohjata eri kayttétilanteisiin. Vakiovirtaussaatimet vaativat riittdvan kanavapaineen ja suojaetaisyy-
det oikean toiminnan takaamiseksi. Vakiovirtaussaatimien asettelusta vastaa tasapainotuksesta vas-
taava henkild. Asetetun ilmavirran oikeellisuus on todennettava kanava- ja/tai paatelaitemittauksin.

Kuva 19. Vakiovirtaussaatimen saatdmekanismeja. [Vas. Trox RN, oik. Halton ASA]

3.1.5 limamaarasaatimet (IMS)

llmamaarasaatimet ovat ilmavirtoja aktiivisesti saatavia laitteita, joissa on yleensa lappapelti ja iimavir-
ran mittausosa, seka ohjain, joka ohjaa ilmavirtaa ja jolla laitteen asetuksia voi sdataa. llmamaarasaati-
met ovat erityisen herkkia hairidvirtauksille ja on ehdottoman tarkeaa, ettd valmistajan ilmoittamia va-
himmaissuojaetaisyyksia noudatetaan.

limavirran mittaus tapahtuu useimmiten paine-eroon tai ultradanianturiin perustuen. Paine-eromittaus
voi tapahtua esim. mittauslaipan, mittaristikon tai pellin Iapan yli. Paine-eroantureissa on myds eroa;
usein anturi on ns. lapivirtausanturi, jolloin kanavassa virtaavaa ilmaa kulkee itse anturin lapi. Lisaksi on
lapivirtaamattomia kalvopaineantureita. Anturityyppi vaikuttaa laitteen vikaantumisherkkyyteen ja sen
huoltotarpeisiin.

Kuva 20. Yleisia ilmamaarasaatimia [Halton HFB, FlaktGroup EMSS, Lindab UltraLink FTCU]
limavirtojen mittaus ja tasapainotus -opas
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limamaarasaatimiin liittyy paljon kaytanndn haasteita, jotka voivat liittyd mm. laitteen ominaisuuksiin,
suunnitteluun, asennukseen, automatiikkaan, saatdoon ja huoltoon (Taulukko 2). lImamaarasaatimien
toiminnan edellytykset on suositeltavaa selvittda ennen varsinaista tasapainotusty6ta.

Taulukko 2. Imamaarasaatimien kaytannon haasteita. [Paivitetty, Alanko, A. 2018]

Puute

Vaikutus

Toimilaji

Huonot suojaetdisyydet

Mittaustarkkuus ja mittauksen huoju-
minen

Suunnittelu, asennus

Huono sijainti / huollettavuus

Sadnnollinen tarkastus unohtuu” ja
vianselvitys ja huolto hankaloituvat

Suunnittelu, asennus

Liian pienet ilmavirrat osateholla

Mittaustarkkuus

Suunnittelu, sddtd, automaatio

Puutteet ilmanjaon mitoituksissa

Vedon tunne eri tehotasoilla

Suunnittelu

Vierekkdisissa kytkenndissa / run-
goissa erilaiset sdadot (IMS/kam-
miopaine)

Ilmavirtojen huojuminen, sdddon tark-
kuus ei riitd

Suunnittelu

Huoneanturin huono sijainti

Virheellinen ohjaus

Suunnittelu, asennus

Huoneanturin epétarkkuus

Virheellinen ohjaus

Huolto

Huoltohenkildstdn puutteellinen
perehdytys

Jéarjestelmén toiminta pitkalld aikava-
lilla

Urakointi, huolto

Mittauslaippa vinossa / irronnut

Virheellinen mittaus

Asennus, huolto

Virheelliset letkukytkennét

Virheellinen mittaus

Asennus, huolto

Lapivirtausanturi / mittausyhteet
likaantuneet

Mittaustarkkuus, mittauksen huojumi-
nen

Suunnittelu, laitevalmistus,
huolto

Lapivirtausanturin rikkoutuminen
puhdistuksen yhteydessé

Virheellinen mittaus

Laitevalmistus, huolto

Mekaaninen vika

Pelti 10ys4 tai ei toimi oikein

Laitevalmistus, huolto

Laitevika

Mittaustarkkuus, virheellinen mittaus,
mittauksen huojuminen

Laitevalmistus, asennus, auto-
maatio

Ohjelmointi- /suunnitteluvirhe au-
tomatiikassa

Virheellinen mittaustulos automatii-
kassa, virheellinen ilmavirtojen ohjaus,
puutteelliset mittaus-/ohjaustiedot

Automaatio, suunnittelu

Kaapeloinnin hiiriot

Saitoviestin, mittauksen ja ohjauksen
virheet

Automaatio, sihko, asennus

Kalibrointiominaisuus (joissain
ultraddnimalleissa)

Lampdtilan muutos kanavassa ajaa
esim. poistopellin kiinni ja auki, eiki
huomioi saman tilan tuloilmaa (tai
pdinvastoin)

Laitevalmistus, automaatio

3.1.6 Muita kanavalaitteita ja kanavistoon kuulumattomat kappaleet

Muita kanavalaitteita on mm. mittausosat ilman saatdéominaisuuksia, savunrajoitinlaitteet, kanava-
suodattimet ja erilaiset ristinmenokappaleet, jotka voivat vaikuttaa mm. ilman jakautumiseen kanavis-
tossa ja sen myo6ta jarjestelman saadettavyyteen.

Erityisesti vanhoista kanttikanavista on mahdollista I6ytaa myos sinne kuulumattomia asioita, kuten rei-
katiilia, pahviviritelmia, tulppia tai muita kanavistoon kuulumattomia rakenteita, joilla ilmavirtauksia on
esimerkiksi pyritty tasapainottamaan, ohjaamaan tai tulppaamaan. Nama rakenteet voivat aiheuttaa ka-
navistossa ylimaaraista painehaviota, joka voi olla havaittavissa mittausten yhteydessa esimerkiksi poik-
keuksellisen suurina verrattavien paatelaitteiden painetasojen eroina tai ongelmina suunnittelun mukais-
ten painetasojen saavuttamisessa. Vastaan voi tulla myés mm. kanavapuhdistusten yhteydessa jumittu-
neita puhdistusharjoja tai kuolleita jyrsijoita.

limavirtojen mittaus ja tasapainotus -opas
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3.2 Huonelaitteet

Huonelaitteilla tarkoitetaan yleisesti iimanjakoon, poistoon ja siirtoilmaan tarkoitettuja venttiileita tai lait-
teita. Huonelaitteilla hallitaan ilman vaihtuminen tiloissa. Tarkoitus on johtaa puhdas tuloilma vedotto-
masti oleskeluvydhykkeelle tai tyopisteille, siirtda ilmaa tilasta toiseen, seka poistaa likaantunutta huo-
neilmaa.

Koneelliselle ilmanvaihdolle on olemassa hyvin erilaisia ja erikokoisia venttiileita kayttotarkoituksen mu-
kaan. Jotkut laitteet soveltuvat kaytettdvaksi seka tulo- ettd poistoilmalaitteina, mutta yleisesti paatelait-
teet on suunniteltu kaytettavaksi vain tulo- tai poistoilmaan.

Paatelaitteita on olemassa olevassa kiinteistbkannassa satoja erilaisia, jotka ovat peraisin eri vuosikym-
meniltd. K-arvojen etsiminen on joskus ty6lasta ja aikaa vievaa, jolloin tulee harkita joko vaihtoehtoisen
mittaustavan kayttamista tai esittda kiinteistbnomistajalle paatelaitteiden vaihtoa uusiin mahdollisuuk-
sien mukaan. Vanhoissa tuloilmalaitteissa on myds kaytetty mineraalivillapohjaisia vaimennusmateriaa-
leja, jotka voivat aiheuttaa viihtyisyyshaittaa ja oireilua sisdtiloissa. Monet vanhat laitteet onkin usein
suositeltavaa uusia nykyaikaisiin tehokkaammilla virtauskuvioilla, paremmalla muuntojoustolla ja luotet-
tavammilla sdatdosilla varustettuihin paatelaitteisiin.

3.2.1 Tuloilmaventtiilit

Yleisemmat kattoon asennettavat tuloilmaventtiilit ovat pyoreita venttiileita, jotka ovat varustettu erillisilla
suuntauslevyilld, joiden avulla voidaan vaikuttaa venttiilin puhallussuuntauksiin. Suuntauslevy vaikuttaa

usein laitteen k-arvoon ja sen voi tarvittaessa poistaa. Venttiilin rungossa on solumuovi- tai kumitiiviste,

jolla laite tiivistyy kattopintaan. Venttiilit asennetaan erilliselle kiinnityskehykselle, mista se lahtee kierta-
malla irti, tai vaihtoehtoisesti jousikiinnitteisena suoraan kanavaan.

Venttiilin saato tapahtuu yleensa keskibta (ns. saatdélautanen) kiertamalla, joka muuttaa puhallusraon
avausta. Keskid lukitaan yleensa mutterilla. Sdat6éasennon lukitseminen on tarkeaa tehda saatdjen py-
syvyyden takaamiseksi.

Seinaan tarkoitetut venttiilit ovat usein rakenteeltaan hieman erilaisia, tosin moni kattoventtiili soveltuu
myds seindasennukseen. Seindan asennettavat tuloilmaventtiilit asennetaan yleensa lahelle katonrajaa,
jolloin ilmavirtaus "tarttuu” kattopintaan (coanda-ilmio) ja heittopituus kasvaa. Seinaventtiilit ovat kiinte-
asti asennettu ja niiden etulevy on irrotettavissa. Seinaventtiilin sdaté tapahtuu yleensa irrottamalla
venttiilin etulevy ja sulkemalla sen reikia teippaamalla, tulppaamalla tai magneettinauhalla.

Tuloilmaventtiilien mittaustarkkuus on yleisesti ottaen hyva, mutta venttiilit vaativat valmistajien mukai-

set suojaetaisyydet. Huonolla suojaetaisyydella hairidvirtaukset vaikuttavat mittaukseen ja mittaustulos
voi olla epatarkka. Huono suojaetaisyys voi myds aiheuttaa poikkeavaa aanta venttiililla. Venttiilien mit-
taus on suositeltavaa tarkastaa eri puolilta venttiilia.

-
-
r2ice=
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-
e

Kuva 21. Erilaisia tuloilmaventtiileita. [FlaktGroup KTS & STQA, Climecon OKA]
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3.2.2 Tuloilmalaitteet

Tuloilmalaitteita on moneen eri tarkoitukseen ja ilmanjakojarjestelmaan. Erityyppisia tuloilmalaitteita
ovat mm. kattohajottajat, seinahajottajat, lattiahajottajat, piennopeuslaitteet, pydérrehajottajat, rakohajot-
tajat, suutinkanavat. Hajottajat voivat olla kiinteita, tai niissa voi olla kiinteita tai suunnattavia suuttimia.

Tuloilmalaitteet ovat venttiileitd monimutkaisempia ja ne voivat koostua yhdesta tai kahdesta osasta,
kuten hajottajaosasta ja tasauslaatikosta (ts. liitantalaatikko), jossa on mittaus- ja saatdéosa. Hajottaja-
osa maaraa puhallussuuntauksen, joka on usein sdadettdva. Tasauslaatikko vaimentaa kanaviston
kautta kantautuvia 8ania ja saato suoritetaan mittaus- ja sdatéosalla.

Kuva 23. Tasauslaatikko ja tasauslaatikon periaatekuva. Oikealla FlaktGroupin mittaus- ja sdatdosa ZAEF [Swegon
ALS, FlaktGroup ATTC & ZAEF]

Kuva 24. Erilaisia piennopeuslaitteita, eli syrjayttdvan ilmanjaon paatelaitteita [Lindab CHA, Swegon DVC, Clime-
con DINO-T, FlaktGroup DVRA]

Kuva 25. Suutinkanavia [Lindab VSR, Swegon IBIS]
limavirtojen mittaus ja tasapainotus -opas
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Tuloilmalaitteiden mittaus tapahtuu laitteesta riippuen yhdella tai kahdella letkulla ja laitteen k-arvoon voi
vaikuttaa mm. laitteen tyyppi ja koko, sdatéasento, kanavakytkennat (sivulta, takaa tai paalta) seka suo-
jaetaisyys. Oikean k-arvon valintaan on ohjeet valmistajan sdatéohjeessa.

Tasauslaatikolla varustettujen laitteiden saaté tapahtuu yleensa naruja liikkuttamalla, vaijeria pyoritta-
malla tai muuta sdatdosaa siirtamalla/kaantamalla. Laitteen mittaletkut ja saatdnarut tai vaijerit tulee
asettaa huolellisesti paatelaitteen sisalle, jotta esim. kiinteiston kayttajat eivat paase niihin kasiksi ja
saadetyt arvot muuttumaan. Tuloilmalaitteiden huollon yhteydessa on tarkeda huolehtia siita, ettei saa-
téasennot paase muuttumaan ja varmistetaan osien oikea asennus laitevalmistajan ohjeiden mukai-
sesti.

Tuloilmalaitteiden mittaustarkkuus on usein herkka hairidvirtauksille, joten asennusohjeiden mukaisia
suojaetaisyyksia on tarkea noudattaa. Myos kanavan kokomuutokset ennen kytkentdd heikentavat mit-
taustarkkuutta. Kaikkia mittaustarkkuuteen vaikuttavia tekij6ita ei ole aina esitetty asennusohjeissa.

Osassa laitteita on monipuoliset suuntausmahdollisuudet, joten tasapainotustyon yhteydessa laitteen
suuntauksia on hyva arvioida tilakohtaisesti siten, etta tuloilma paasee leviamaan laajasti huonetilaan
aiheuttamatta vedon tunnetta oleskeluvydhykkeelld. Puhallus ei I&ht6kohtaisesti saa olla suunnattuna
suoraan poistoilmalaitteisiin.

3.2.3 Poistoilmaventtiilit

Yleisimmat poistoilmaventtiilit ovat pydreita ja moni eri venttiilimalli muistuttaa I&heisesti toisiaan. Venttii-
lin rungossa on solumuovi- tai kumitiiviste, jolla laite tiivistyy kattopintaan. Venttiilit asennetaan erilliselle
kiinnityskehykselle, mista se lahtee kiertamalla irti, tai vaihtoehtoisesti jousikiinnitteisena suoraan kana-
vaan. Venttiilin keskella on keskikartio (saatdlautanen), jota kiertamalla venttiili on helposti saadetta-
vissa ja lukittavissa valittuun saatdéasentoon. Lukitseminen tapahtuu yleensa mutterilla. Saatéasennon
lukitseminen on tarkeaa tehda saatojen pysyvyyden takaamiseksi. Osa venttiileistd soveltuu seka tulo-
ettd poistoilmaan.

Poistoilmaventtiilien mittaustarkkuus on yleisesti ottaen hyva ja niiden suojaetaisyydella ei ole niin suu-
ria vaatimuksia kuin tuloilmaventtiileille on asetettu. Poistoilmaventtiilien mittaustuloksen luotettavuus
heikkenee, kun mittauspaine laskee n. 20 Pa alapuolelle. Usein yli 100 Pa paine-erot alkavat aiheuttaa
venttiileilla daniongelmia. Eri valmistajien, mallien ja ikaisten venttiilien ulkonadsta ei aina voi paatella
varmasti oikeaa venttiilia, eika venttiilin sisapuolella valttamatta lue tyyppia. Talldin valittujen k-arvojen
kayttaminen kannattaa varmistaa esim. kanava- tai huppumittauksin.

Kuva 26. Erilaisia poistoilmaventtiileita [FlaktGroup KSO, Climecon SET, Lindab Airy]
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3.2.4 Poistoilmalaitteet

Poistoilmalaitteet ovat vastaavia kuin tuloilmalaitteet, eli ne koostuvat usein saleikkd- tai hajotinosasta ja
tasauslaatikosta.

Poistoilmalaitteiden mittaus ja sdatd tapahtuu vastaavasti kuin tuloilmalaitteissa. (ks. kohta 3.2.2)

Poistoilmalaitteiden asentaminen samoihin haarakanaviin poistoilmaventtiilien kanssa voi johtaa liian
pieniin painetasoihin poistoilmaventtiileilla, koska venttiilit ja laitteet toimivat yleensa eri painealueilla.

Kuva 27. Vasemmalta alkaen EHC-poistoilmalaitteen kytkentalaatikko TG, poistoilmalaite EHC, seka poistoilmalaite
OLOQi [Fl&ktGroup, Climecon]

3.2.5 Savunrajoittimena toimivat paatelaitteet

lImanvaihtolaitteistoille ja paatelaitteille on erityisid vaatimuksia paloturvallisuutta ohjaavissa asetuk-
sissa, jotka vaikuttavat myds asetuksen alaisien kohteiden tasapainotustydhon. Tyypillisesti tallaisia
kohteita ovat esimerkiksi hotellit, joissa ilmanvaihtokanavistolle on huoneistokohtaisia palon ja/tai savun
levidmisen rajoittamiseen ohjaavia vaatimuksia. Savunrajoittimilla (kuristimilla) toteutettu tilakohtainen
iimanvaihto asettaa vaatimuksia paatelaitteille tai kanavaosille. Savurajoittimina voidaan kayttaa paate-
laitetta tai sdatdosaa, joka tayttaa savunrajoitukselle asetetut ehdot. Ehdot ja tyyppihyvaksynta ohjeet
on kuvattu seuraavissa asiakirjoissa:

. Tuotesertifiointiperusteet SERT R089 Rakennusten ilmanvaihdon paatelaitteet, Eurofins Expert
Services Oy

. lImanvaihtolaitteistojen paloturvallisuus —opas, Talotekniikkainfo.fi

Ohjeissa esitetddn muun muassa maaraavia ehtoja kuristimena toimivan paatelaitteen kiinnityksesta,
virtausrajoituksesta ja palokestavyydesta. Virtausohjeena savunrajoittimena toimivan kuristimen tai ku-
ristimien lapi saa virrata tilakohtaisesti (tulo- ja poistoilma erikseen) enintdan 42 dm?3/s, kun kokonais-
paine on 100 Pa. Tdma ehto asettaa rajoitteet paatelaitteen tai kuristimena toimivan saatépellin saato-
asennolle, joka tulee huomioida suunnittelussa ja tasapainotusta tehdessa.

Kuristimena voidaan kayttdd mm. ehdot suoraan vakiona tayttavaa venttiilid tai kanavaosaa. Vaihtoeh-
toisesti toteutus voidaan tehda myds kuristinkayttéon soveltuvalla sdatdpellilla tai paatelaitteella, jonka
saatbasennoksi maaritellddn savunrajoitinehdot tayttava venttiilin maksimiavausasento, joka on tyypilli-
sesti esitetty laitevalmistajan asennusohjeissa. Esimerkiksi KSO-venttiilia voidaan kayttaa rajoittimena
kokoluokissa 100 mm ja 125 mm, kun venttiilin avausasennoksi asetetaan maksimissaan KSO-100
venttiililla 10 mm ja KSO-125 venttiililla 5 mm.

Savurajoittimina voidaan kayttaa myos erityisia savunrajoitinlaitteita, joilla estetdan palotilanteessa ta-
kaisinvirtaus tuloilmakanavistossa. Naiden laitteiden kaytto edellyttaa usein tilatyyppikohtaisen paloana-
lyysilaskennan tai muun maarittelyn, joka antaa ohjearvon savurajoitinlaitteen jalkeisen tuloilmahaaran
ja paatelaitteen hyvaksyttavalle kokonaispainehavidlle. Jarjestelman toimintaperiaatteeseen kuuluu il-
manvaihdon toiminnassa pysyminen palotilanteessa ja ndiden laitteiden kaytté edellyttaa niiden
limavirtojen mittaus ja tasapainotus -opas
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kayttoon liittyvien suunnitteluohjeiden mukaista ilmanvaihdon toteutusta. Poistoilmalaitteille ei naiden
laitteiden tapauksessa ole annettu erityisia vaatimuksia, mutta suunnittelijalta tulee saada tasapaino-
tusta varten tarkat ohjeet kokonaispaineen maarittelysta tuloilmakanavalle ja myds poistoilmalaitteiden
saadon osalta.

3.2.6 Jaahdytyspalkit (ilmastointipalkit)

Jaahdytyspalkit jaetaan toimintaperiaatteen mukaan kahteen ryhmaéan; aktiivi- ja passiivijaahdytyspalk-
keihin. Passiivijdahdytyspalkin toiminta perustuu luonnolliseen konvektioon, jolloin niitd ei kytketa ilman-
vaihtojarjestelmiin. Passiivijadhdytysta ei ksitelld tdssa ohjeessa; tdssa ohjeessa jadhdytyspalkeilla
tarkoitetaan siis jatkossa aktiivijaahdytyspalkkeja. Aktiivijaahdytyspalkkien toiminta perustuu pakotet-
tuun konvektioon, eli iimanvaihtojarjestelman tuottamiin ilmavirtauksiin.

Jaahdytyspalkkeja on saatavilla alakattoasennukseen tai vapaaseen asennukseen. Pituudet vaihtelevat
alakattolevyn kokoisesta jopa yli kolmeen metriin. Niitd on saatavina laajalle iimavirta alueelle ja usein
ne vaativat erillisen saatopellin iimavirtojen saatdéon. Osassa malleista on suunnattavat virtauskuviot,
mutta kaikki eivat ole suunnattavissa.

Jaahdytyspalkkeja on muuttuvilla ja kiinteilla k-arvoilla. Eri palkeissa on my0s erilaisia avaus- ja suun-
tausmekanismeja. Taman takia on tarkeaa tutustua huolella jaadhdytyspalkin valmistajan ohjeeseen.

Tarkea edellytys suunnitellun jddhdytystehon toteutumiseen on riittdva paine laitteen tuloilmasuuttimilla.
Suuttimelta virtaava nopea ilmasuihku "imaisee”, eli indusoi jadhdytyspatterin 1api huoneilmaa mu-
kaansa, jolloin laitteelta puhallettava ilmavirta kasvaa ja jaahtyy. Valmistajan teknisissa esitteissa on
yleensa esitetty vaadittava suutinpainetaso. Jaahdytyspalkin toimintaperiaate on esitetty kuvassa 28.

AR\

Kuva 28. Jaahdytyspalkin toimintaperiaate poikkileikkauksena: 1 = Ensidilma, eli palkista puhallettava tuloilma, 2 =
suuttimien puhallus saa aikaan alipaineen suuttimen viereen, 3 = alipaine indusoi ilmaa jaadhdytyspatterin 1&pi (in-
duktioilma / sekundaari-ilma), 4 = sekoittunut tuloilmavirta ja jadhdytetty huoneilma. [Antti Alanko]
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4 Tarvittavat mittalaitteet ja tyokalut

limanvaihtolaitosten mittaus- ja tasapainotustydssa tarvitaan erilaisia tydkaluja ja mittalaitteita luotetta-
van lopputuloksen aikaansaamiseksi ja varmistamiseksi. limavirtojen mittausmenetelmia on olemassa
muitakin, kuin mita tdssa ohjeessa kasitelldan, mutta ne eivat ole yleisesti kdytdssa.

4.1 Illmanvaihdon mittauslaitteet

lImanvaihdon mittauksiin on erilaisia mittausmenetelmia ja mittareita. Kaytettavia menetelmia ja mitta-
laitteita valittaessa on tarke&a tuntea niiden toimintaperiaatteet ja niihin vaikuttavat epdvarmuustekijat.

4.1.1 Paine-eromittarit

Paine-eromittarilla mitataan huonetilan ja paatelaitteen valista paine-eroa, tai mittausosan yli vaikutta-
vaa paine-eroa. Tapahtuu kytkemalla mittarin letkuyhteista letku/letkut mitattavaan laitteeseen valmista-
jan ohjeen mukaisesti. Jotkin paine-eromittarit saa nayttdmaan paine-eron liséksi esimerkiksi paatelait-
teen lapi virtaavan ilmavirran suoraan. Talléin ilmavirtaa ei tarvitse itse laskea, vaan mittaaja asettaa
mittariin mitattavan paatelaitteen avauksen mukaisen k-arvon, jonka perusteella mittari laskee ilmavir-
ran. Joillain paine-eromittareilla voidaan tehda myds kanavamittauksia pitot-putkella (ks. 4.1.5).

Kuva 29. Paine-eromittareita; SwemaMan, Miran DP-200 [Pietiko], TSI TC5825 [Teknocalor], Pressovac PHM-V1

4.1.2 Monitoimimittarit

Monitoimimittarit ovat paine-eromittareita monipuolisempia, joissa on usein laajat mittausominaisuudet.
Paine-eron liséksi niihin saa kytkettya erillisia mittalaitteita, kuten erilaisia kuumalanka- ja olosuhdeantu-
reita, ja niilla voi laajojen ilmavirtojen mittausominaisuuksien lisaksi tehda usein myos erilaisia lampo-

viihtyvyysmittauksia.

Kuva 30. Monitoimimittareita; Swema 3000 [Pietiko], TSI VelociCalc TC9565 [Teknocalor], Testo 400 [Sensorcell]
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4.1.3 Huppumittarit

Huppumittari asetetaan mitattavan venttiilin tai laitteen paalle, jolloin ilmavirta ohjautuu "torven” lapi ja
mittari nayttaa suoraan ilmavirran. Ensisijaisesti mittaukset on suositeltavaa toteuttaa paine-eroon ja/tai
kanavanopeuteen perustuvilla mittauksilla, mutta huppumittari on hyva lisa, jos edelld mainittuihin liittyy
poikkeuksellisia epavarmuustekijéitd. Tuloilmavirtojen mittauksissa on tarkkuus kuitenkin heikko virtauk-
sen epatasaisuuden takia.

Huppumittarin kdytéssa on kiinnitettdva huomiota hupun tiivistymiseen mitattavan laitteen ymparille,
ettei mittarin ohi kulje ilmaa. Huppumittarilla mitattaessa on toistettavuuden parantamiseksi suositelta-
vaa mitata ja kirjata lopuksi mittauspdytakirjaan paatelaitteen paine-ero, vaikka paine-eroa ei kayttaisi-
kaan ilmavirtojen tasapainotuksessa.

Kuva 31. Huppumittareita; TSI Alnor [Teknocalor], SwemaFlow [Pietiko]

4.1.4 Siipipyoraanemometri

Siipipydraanemometreissa on herkasti laakeroitu siipipyora, joka pyorii ilmavirran vaikutuksesta. Siipi-
pyoran pydrimisnopeuden perusteella mittari laskee virtausnopeuden ja ilmavirran. Apuna kaytetaan
usein huppua tai torvea, ja mittaus tapahtuu vastaavasti kuin huppumittareilla. Siipipyéraanemometreja
koskee samat huomiot, kuin huppumittareita, ja niita tulisi kayttaa vain, kun paine-eroon ja/tai kana-
vanopeuteen perustuvia mittauksia ei voida luotettavasti tehda.

Kuva 32. Siipipyéréaanemometreja; Kimo LV110-s [Kimrok], TSI TC5725 & LCA301+Aircone [Tecnokalor]
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4.1.5 Mittareiden lisatarvikkeet ja -laitteet

Mittakoukku (mittasondi). Mittakoukulla mitataan tiettyjen venttiilien paine-eroa valmistajien ohjeiden
mukaisesti.

Kuva 33. Mittakoukkuja [Sami Makinen]

Mittatikku. Mittatikulla mitataan useimmiten tiettyjen tuloilmaventtiilien paine-eroa valmistajien ohjeiden
mukaisesti.

N

Kuva 34. Mittatikkuja [Sami Makinen]

Muita mittayhteitd. Yleisten mittakoukkujen ja -tikkujen liséksi on olemassa joitain valmistajakohtaisia
paatelaitteiden mittaamiseen tarkoitettuja apuvalineita.

Kuva 35. Climecon Oy:n mittausyhteet tiettyja paatelaitteita varten [Mikki Backman]
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Pitot-putki. Pitot-putkea kaytetdan kanavanopeuden mittaamiseen. Pitot-putki mittaa kanavan dynaa-
mista painetta, eli kokonaispaineen ja staattisen paineen erotusta, josta saadaan laskettua nopeus. Pi-
tot-laskentaohjelmalla varustetut paine-ero- ja monitoimimittarit laskevat nopeuden ja ilmavirran auto-
maattisesti, kun kanavakoko on asetettu mittarin tietoihin. Kokonaispaine mitataan putken karjesta ja
staattinen paine putken kehalta.

Kuva 36. Pitot-putki [Teknocalor]

—

Kuva 37. Pitot-putki mittariin kytkettyna

Kuumalanka-anturi. Kuumalanka-anturi on monitoimimittareissa yleisesti kaytetty lisatarvike, jolla mita-
taan ilman nopeutta esim. kanavasta tai saleikén otsapinnasta. Monitoimimittareissa on monipuoliset
laskenta-asetukset kuumalankamittauksiin. Kuumalanka-anturi on Pitot-putkea tarkempi, kun mitattava
ilman nopeus on alle 2 m/s.

.i;:-:!' — i

Kuva 38. Kuumalanka-antureita; Swema & TSI [Pietiko & Teknocalor]
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Sisé- ja ulkoilman vélisen paine-eron mittaamisen tarvikkeet. Rakennusvaipan yli paine-eroa mitatta-
essa voidaan kayttaa esim. kuparikapillaariputkea tai pneumatiikkaletkua, joka viedaan paine-eromitta-
rilta ulko-oven tai ikkunan valista ulos, niin etta ovi tai ikkuna suljetaan ja letku jaa valiin. Vaikka molem-
mat kestavat hyvin puristumista, niin hyvin tiukka ovi- tai ikkunavali voi vaurioittaa putkea/letkua.

Tuulen vaikutusta voidaan hillita erillisilla siihen tarkoitetuilla osilla, kuten kuvan 39 muovipurkki.

\

Kuva 39. Tarvikkeita sisa- ja ulkoilman valisen paine-eron mittaamiseen [Sami Makinen]

4.1.6 Tasapainotustyodssa tarvittavat tyokalut ja tarvikkeet

Perustyékalut. Moni paatelaite tai muu saadettava laite tarvitsee avaamiseen, lukitsemiseen tai muuhun
toimenpiteeseen perustydkaluja, kuten akkuporakone karkineen ja askelporanterd, ruuvimeisseleita,
kiintoavaimia, siirtoleukapihdit ja tukevat, mutta kompaktit A-tikkaat.

Rakotulkki. Rakotulkeilla mitataan pydreiden kattoon tai seindan asennettavien tulo- ja poistoventtiilien
avausasentoja. Rakotulkeissa ja niiden kaytettavyydessa on valmistajakohtaisia eroja. Tulo- ja poistoil-
maventtiileitd varten rakotulkeissa on eri asennon luentakohdat, joilla avauksia mitataan. My6s joidenkin
jaaéhdytyspalkkien sadatdihin tarvitaan rakotulkkia.

L

Kuva 40. Rakotulkkeja [Sami Makinen]
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Séaétéoppaat. Saatdoppaista 10ytyy paatelaitevalmistajien paatelaitteiden ilmavirtojen laskemiseen tai
avauksen maarittdmiseen tarvittavat laite- ja asentokohtaiset k-arvot ja sdatdkaaviot.

I-{i!'t ~I"
.
e

Kuva 41. Muutaman valmistajan eri ikaisia sdatdoppaita [Sami Makinen]

Laskin. Laskinta tarvitaan erilaisten kaavojen laskemiseen, jotta saadaan selvitettya ilmavirtoja, painetta
ja venttiilien avauksia. Laskimesta tulee 16ytya perusominaisuuksien lisaksi ainakin nelidjuuri.

Muita s&éatoihin tarkoitettuja tyokaluja ja tarvikkeita. Sdatdasentojen muuttamiseen ja suuttimien suun-
tauksiin on olemassa joitain laitekohtaisia tydkaluja ja tulppia, joiden tarve on erikseen ilmoitettu laite-
kohtaisissa ohjeissa ja/tai sdatdoppaissa. Usein uusien laitteiden mukana toimitetaan tarvittavat laite-
kohtaiset tydkalut ja tarvikkeet.

Mukana voi olla perusteltua pitdad myos perusventtiileiden varatarvikkeita, kuten tiivisteita, suuntausle-
vyja ja sadatdon tarvittavia teippi- tai magneettinauhoja. Uudiskohteiden tasapainotusten jaljilta yli jaavia
tarvikkeita kannattaa kerata talteen, jos mahdollista.

Kanavamittausreiat tulee tulpata suojatulpilla, joita on saatavissa erikokoisia.

Kuva 42. Vasemmalla Climecon Oy:n tyokalu suunnattavien suuttimien kdantamiseen ja tiettyjen paatelaitteiden
saatdasennon muuttamiseen [Antti Alanko], oikealla esimerkki suojatulpasta, joilla mittausreikia voidaan tulpata
[Etra]
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5 lImanvaihdon suunnittelu

5.1 Mittaus- ja tasapainotustyon huomiointi iimanvaihdon suunnittelussa

llImanvaihdon suunnitteluratkaisut voivat oleellisesti vaikuttaa tasapainotuksen onnistumiseen. Pahim-
millaan huonot ratkaisut voivat estda luotettavan ja vakaan tasapainottamisen. Toisinaan ahtaat tilat tai
muut haasteet pakottavat suunnittelijan tekem&éan tasapainotustydn kannalta epaedaullisia ratkaisuja.

llImanvaihdon oikean toiminnan ja sujuvan tasapainotuksen mahdollistaminen Idhtee jo tilasuunnittelusta
ja arkkitehtuurista. limanvaihtolaitteille ja muulle talotekniikalle tulisi aina varmistaa riittavat tekniset tilat,
kuilut ja muut tilavaraukset, etta laitteet on mahdollista asentaa laitevalmistajien ohjeiden mukaisesti
suojaetaisyydet ja huoltotilat huomioiden. Kaikille sdadettaville ja huollettaville laitteille tulee myés olla
mahdollisimman vaivaton ja turvallinen paasy.

llIman sisdanotto tulee suunnitella pohjoisseinustalle, jotta aurinko ei paase ldmmittdmaan ilmanottoa.
Aurinkoisemmiilla puolilla asennettuna ilmanotto voi aiheuttaa ongelmia IAmmdnhallintaan ja jopa lampo-
tilahalytyksia ilmanvaihtokoneeseen.

liImanvaihtokoneille, niiden oheislaitteille ja niista 1&hteville runkokanaville tulee olla riittavat tilat. Runko-
kanaviin on suositeltavaa suunnitella runkojen kokonaisilmavirtojen mittaukseen sopivat laitteet ja niille
riittdvat suojaetdisyydet, vaikka puhaltimissa olisikin kokonaisilmavirtojen mittausmahdollisuus.

Erityisesti kammio- tai kanavapaineohjatuissa jarjestelmissa ilmanvaihtokonehuoneen paine-ero ei saa
vaihdella yli £5 Pa eri kayttotilanteissa. Tama pitda huomioida erityisesti konehuoneen ilmanvaihdossa
ja mahdollisessa ylildmmodnpoistojarjestelman korvausilman mitoituksessa. (ks. kuva 49)

Mitoituksissa ei tule pyrkia liian valjaan kanavistoon ja valjiin paatelaitteisiin, silld pieni sdatépaine hei-
kentada mittausten luotettavuutta. Liian valja kanavisto ei mydskaan toimi tasapainoisesti osatehoilla.

Paatelaitteiden sijoituksissa tulee huomioida kunnollinen paasy laitteille. Erityisesti portaiden ylapuolisia
seina- ja kattoasennuksia tulee valttda. Sellaisissa korkeissa tiloissa, joissa nostimien kayttd on haasta-
vaa, on saadettaville laitteille hyva jarjestaad paasy muuta kautta (esim. saatopelti eri tilaan tai helpom-
paan paikkaan). Saanndllisesti huollettavia laitteita ei tule sijoittaa vaikeasti tavoitettaviin paikkoihin.

Asennusten ja tasapainotuksen kannalta pienkohteen ilmanvaihtokoneen on hyva sijaita erillisessa lam-
pimassa teknisessa tilassa, ulkoseinalla, mieluiten kattokiinnityksella tai lattialle asennettuna.

5.2 Sisailman huomiointi iimanvaihdon suunnittelussa

lImanvaihto on merkittavin tekija sisdilman laadun hallinnassa (ks. kappale 2.3). Vaikka ilmanvaihdon
vaikutus sisdilmaan ja sen eri tekijoihin on erittdin laaja, kdytetdan mitoitusperusteina yleensa lahinna
tilojen kokoa ja henkildmaaria, mutta myds mm. lampd-, kosteus- ja hiilidioksidikuormia. Mittaaja kohtaa
useimmiten tilojen kokoon, henkildmaariin seka lampo- ja hiilidioksidikuormiin liittyvia haasteita.

5.2.1 Pinta-ala- ja henkilomaaraperusteiset mitoitukset

Riittavan sisailmanlaadun kannalta oleskelutilojen ulkoilmavirraksi on mitoitettava vahintaan 6 dms3/s
henkil6a kohti suunniteltuna kayttéaikana, jos tilan kayttdtarkoituksesta ei aiheudu lisailmavirran tar-
vetta. Koko rakennuksen ulkoilmavirraksi on mitoitettava kuitenkin vahintaan 0,35 (dm?3/s) /m? lattian
pinta-alaa kohden suunniteltuna kayttdaikana, jos rakennuksen tilan kayttotarkoituksen erityisluonteesta
ei aiheudu lisailmavirran tarvetta. Asuinhuoneiston ulkoilmavirraksi on mitoitettava kuitenkin vahintaan
18 dm3/s. (Suomen sdaddskokoelma 1009/2017)
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Sisailmastoluokitus 2018 antaa lisaksi suurempia pinta-ala- ja henkildmaaraperusteisia tavoitearvoja:
- S1-luokka, ulkoilmavirta = 0,5 dm?/s, lattia-m? ja lisdksi 10 dm?3/s, henkilo.

- S2-luokka, ulkoilmavirta = 0,35 dm?s, lattia-m? ja lisdksi 7 dm?/s, henkild.

- S3-luokka, ulkoilmavirta = 0,35 dm?s, lattia-m? tai vahintdan 6 dm?s, henkild.

Sisailmastoluokituksen mukaan, ilmavirrat tulee mitoittaa vastaamaan tilojen todellista henkilokuormi-
tusta mahdollisimman tarkasti, mutta jos se ei suunnitteluvaiheessa ole tiedossa, tulee jarjestelma mi-
toittaa suurimman todennakdisen ilmanvaihtotarpeen mukaisesti esim. sisailmastoluokituksen esimerk-
kitaulukkoja hyddyntéen. (Sisailmastoluokitus 2018)

5.2.2 Hiilidioksidipitoisuudet

Sisailman hiilidioksidin hetkellisen pitoisuuden suunnitteluarvo huonetilan suunniteltuna kayttdaikana voi
olla enintadn 1450 mg/m?3 (800 ppm) suurempi kuin ulkoilman pitoisuus (Suomen saaddskokoelma
1009/2017). Asumisterveysasetuksessa asetettu sisadilman hiilidioksidipitoisuuden toimenpideraja vylittyy,
jos pitoisuus on 2 100 mg/m?3 (1 150 ppm) suurempi kuin ulkoilman hiilidioksidipitoisuus. (Asumisterveys-
asetus 545/2015)

Sisailmastoluokituksessa 2018 hiilidioksidipitoisuustavoitteet koskevat ihmisperaista hiilidioksidia ja ta-
voitearvot on esitetty hiilidioksidipitoisuuslisana ulkoilman hiilidioksidipitoisuuteen. Olosuhteiden pysy-
vyytta tarkastellaan tunnin liukuvan keskiarvon avulla, jolloin tavoitearvojen hetkelliset ylitykset ovat sal-
littuja. Sisailmastoluokituksen S1- ja S2-luokkien tavoitearvot ovat asetusten vahimmaisvaatimuksia tiu-
kempia. S3-luokka vastaa asetuksen vaatimuksia (Suomen saadoéskokoelma 1009/2017).

5.3 Illmanvaihtojarjestelman ominaissahkoteho

limanvaihtojarjestelman ominaissahkdteholla (kW/(m?3/s)) tarkoitetaan rakennuksen koko ilmanvaihtojar-
jestelman kaikkien puhaltimien ja niihin liittyvien taajuusmuuttajien ja muiden tehonsaatolaitteiden yh-
teenlaskettua sédhkdverkosta ottamaa sahkodtehoa jaettuna ilmanvaihtojarjestelman suunnitellun kaytto-
ajan ulospuhallusilmavirralla tai ulkoilmavirralla, sen mukaisesti kumpi naistéd on suurempi. (SFP-opas,
Talteka 2023, Suomen saadodskokoelma 1009/2017)

Ominaissahkoéteho tulee mitata vakioilmavirtaisen ilmanvaihtojarjestelman ollessa kayttéajan tehosta-
mattomilla ilmavirroilla. (Talotekniikkainfo.fi)

Rakennuksen sahkotdiden vastuuhenkild mittaa ilmavaihtokoneen ottaman virta-arvon ja jannitteen, ja
antaa tiedon ilmanvaihtotdiden vastuuhenkildlle. llmanvaihdon vastuuhenkild laskee annetuilla tiedoilla
ilmanvaihtokoneen ominaissahkdtehon ja antaa tiedot ilmanvaihtotdiden valvojalle tai suunnittelijalle
tarkastettavaksi. (Talotekniikkainfo.fi)

Jos rakennuksessa on koneellinen ilmanvaihtojarjestelma, voi koneellisen tulo- ja poistoilmajarjestelman
ominaissahkoteho olla enintdan 1,8 kW/(m3/s) ja koneellisen poistoilmajarjestelman ominaissdhkéteho
enintdan 0,9 kW/(m?/s). limanvaihtojarjestelman ominaissdhkdéteho voi ylittda edelld mainitut arvot ra-
kennuksen kayttotarkoituksen mukaisen sisailmaston niin edellyttdessa. (Makinen, S. 2021)

llmanvaihtojarjestelman ominaissdhkétehosta on aiemmin kaytetty nimitysta SFP-luku.
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5.4 Siirtoilma

Siirtoilma on ilmaa, joka johdetaan hallitusti tilasta toiseen tilaan, joko siirtoilmalaitteen tai oviraon
kautta. Siirtoilmalla varmistetaan siis ilman hallittu liike erilaisten tilojen valilla. Tarkoituksena on siirtda
ilmaa hallitusti puhtaista tiloista kosteisiin tai "likaisempiin” tiloihin pain. Siirtoilmareittien oltava riittdvan
valjat, jotta tarvittava ilmavirta voi siirtya hallitusti tilasta toiseen. Esimerkiksi asuinrakennusten ovirako-
jen tulee yleensa olla vahintdan 20 mm, mika riittda korkeintaan 20 I/s ilmavirralle.

Ymparistoministerion asetuksessa uuden rakennuksen sisailmastosta ja ilmanvaihdosta 15§ on saa-
detty seuraavaa:

Erityissuunnittelijan on suunniteltava rakennuksen ilmanvaihto siten, etta palautus- ja siirtoilmana voi-
daan kayttaa vain ilmanpuhtaudeltaan samanarvoisten tai puhtaampien tilojen ilmaa, joka ei saa sisél-
taa ilmanlaatua heikentédvia maéaria epdpuhtauksia. Palautus-, siirto-, tai kierratysilman kéytté ei saa ai-

heuttaa epdpuhtauksien, erityisesti hajujen, haitallista levidmista. (Suomen sddddskokoelma

1009/2017)

Siirtoilmana saa yleensa kayttaa vain poistoilmaluokkien 1 ja 2 ilmaa.

Taulukko 3. Poistoilmaluokat ja niiden kayton rajoitukset. [talotekniikkainfo.fi]

Poistoilma-
luokka

Kayton rajoitus

Tilaesimerkkeja

Luokka 1

llma soveltuu palautus- ja siirtoil-
maksi

Toimistotilat ja niiden yhteydessa olevat pienet
varastotilat, yleis6palvelutilat, opetustilat, eraat
kokoontumistilat seka liiketilat, joissa ei ole ha-
jukuormitusta.

Luokka 2

limaa ei kayteta muiden tilojen palau-
tusilmana, mutta se voidaan johtaa
esimerkiksi WC- ja pesutiloihin.

Asuinhuoneet, ruokailutilat, kahvikeittiot, myy-
malat, toimistorakennusten varastot, pukuhuo-
neet seka ravintolatilat.

Myymaléiden, kahviloiden ja pizzerioiden
kierto-/pizzauunin huuvan poistoilma voidaan
liittda luokan 2 poistoilmakanavaan.

Luokka 3

Poistoilmaa tiloista, joissa kosteus,
prosessit, kemikaalit ja hajut oleelli-
sesti huonontavat poistoilman laatua.
llmaa ei kayteta palautus- tai siirtoil-
mana.

WC- ja pesutilat, saunat, pyykin kuivatushuo-
neet, ulkoiluvalinevarastot, asuinhuoneistojen
keittiot, jakelu- ja opetuskeittiot, kopiolaitokset

Luokka 4

limaa ei kdyteta palautus- tai siirtoil-
mana.

Ammattimaisessa kaytdssa olevat vetokaapit,
grillit ja keittididen kohdepoistot seka pesuloi-
den likapyykkitilat.

Autosuojat, katsastusasemat, autokorjaamot ja
-maalaamot, ja ajotunnelit, maalien ja liuotti-
mien kasittelyhuoneet, elintarvikejatehuoneet,
kemialliset laboratoriot ja tupakointitilat.

Elintarviketeollisuuden ja suurpesuloiden tilat.

Koneellisessa poistoilmajarjestelmassa siirtoilmareittien tarkeys on suuri, jotta korvausilmaa saadaan
oikeista paikoista. Jos siirtoilmareitit puuttuvat kokonaan, niin riskina on korvausilman hallitsematon
vuoto esim. rakenteiden, viemareiden, sahkdputkitusten tai takan hormin kautta. Vuotoilma voi tuoda
mukanaan erilaisia terveydelle haitallisia epapuhtauksia seka aiheuttaa viihtyvyyshaittaa.
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Koneellisessa tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelmassa siirtoilmareittien puuttuminen asettaa haasteita
jarjestelman toimintaan, silla liilan ahtailla siirtoilmareiteilla valiovien avaaminen ja sulkeminen voivat
muuttaa venttiilikohtaisia ilmavirtoja ja sen seurauksena tilojen valisia paine-eroja. Siirtoilman puutteita
voi havainnoida tarkastamalla ovirakojen ja siirtoilmalaitteiden olemassaolo tiloista, joissa on pelkka
tulo- tai poistoilma.

limanvaihdon tasapainotuksessa valiovet tulisi pitda kiinni, jotta ilmavaihto saadaan tasapainotettua oi-
kein. Siirtoilman puuttuminen vaikuttaa paljon tasapainotuksen lopputulokseen, eika jarjestelmaa valtta-
mattd saa toimimaan suunnitellulla tavalla. Siirtoilmareittien riittdvyys on tarkastettava mittausten yhtey-
dessa. Jos siirtoilmareitteja ei ole riittdvasti, tulee niita lisdtd ennen lopullista tasapainotusta.

6 MittaustyOssa tarvittavia laskentakaavoja

6.1 Yksikkomuunnoksia

Mittausten yhteydessa tarvitaan usein yksikkdmuunnoksia, joista yleisimpia ovat:
1 I/s (litraa sekunnissa) = 1 dm3/s (kuutiodesimetria sekunnissa)
1 m3/s (kuutiota sekunnissa) = 1000 I/s

3,6 m3/h (kuutiota tunnissa) = 1 I/s (yksikko voidaan muuntaa litroihin sekunnissa jakamalla luvulla 3,6)

6.2 Tiheyskorjaus

liman tiheys kg/m3 iimaisee kuinka monta kiloa yksi kuutiometri ilmaa painaa. LaAmmin ilma on kevyem-
paa ja kylma ilma on raskaampaa. Paineen, lampdétilan ja tiheyden valilld on yhteys: ilmanpaineen nous
tessa tiheys kasvaa ja lampdtilan noustessa tiheys vahenee. Kylma ilma on siis tihedmpaa kuin lammin
ilma. My6s ilman kosteus vaikuttaa tiheyteen, mutta sen vaikutus on melko vahainen, eika sitd mittauk-
sissa ole tarve ottaa huomioon.

limavirtojen mittaus- ja sdatdoppaissa k-arvot on maaritelty yleensd normaaliolosuhteissa, eli 20 °C ja
101,3 kPa. Jos mittausolosuhteet poikkeavat naista oleellisesti, saadaan todellinen ilmavirta k-kertoi-
mella lasketusta ilmavirrasta seuraavasti:

Que = qy X \/OT—pt) jossa

qy: = todellinen ilmavirta

q, = mitattu ilmavirta

p; = ilman tiheys mittaushetkelld, kg/m3

Kuivan ilman tiheysarvoja eri lampétiloissa ja 101,3 kPa paineessa on esitetty liitteessd 1. Kaytadnndssa
10 °C muutos lampétilassa vaikuttaa n. 1,5...2 % mitattuun ilmavirtaan. Mittausten kannalta vaikutus on
tavanomaisissa sisaymparistdissa oleellinen esim. ilmavirtaohjatulla poistopuhaltimella, joka sijaitsee
lammontalteenoton kylmalla puolella tai jos tuloilmapuhallin sijaitsee ennen lammadntalteenottoa.

6.3 llmavirtamuutosten vaikutukset

Kun ilmavirtaa korotetaan, muuttuu paine toiseen potenssiin ja tehontarve kolmanteen potenssiin.
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Esim. 10 % korotus ilmavirrassa on paineessa 1,12 = 1,21, eli 21 % korotus, ja tehontarpeessa 1,13 =
1,33, eli 33 % korotus. Liitteen 2 taulukossa on esitetty ilmavirtamuutosten vaatimat paineen, tehontar-
peen ja hihnapyorien muutoskertoimet hihnavetoisilla puhaltimilla.

6.4 limavirtamittausten yleiset laskentakaavat

Nykyaan tarvittavat laskentakaavat on sisdanrakennettu moniin ilmavirtamittareihin, jolloin usein voi riit-
taa vain tarvittavien tietojen sy6ttd mittariin. Kuitenkin mittaajan on tarkea tietda ja ymmartaa tarvittavat
peruslaskukaavat.

6.4.1 Paine-eromittauksissa tarvittavia laskukaavoja

Paine-eroon perustuvassa mittauksessa ja tasapainotuksessa kaytetaan paasaantoisesti kolmea las-
kentakaavaa, joilla voidaan laskea ilmavirta, venttiilien k-arvoja (ja/tai avausasentoja) seka haluttua
paine-eroa. Laskukaavoissa g, on ilman tilavuusvirta I/s (toisinaan ilmaistu dmd/s), k on laitevalmistajan
maarittelema kerroin eli k-arvo, ja AP, on paatelaitteesta valmistajan ohjeen mukaisesti mitattu paine-
ero pascaleissa (Pa).

Lisaksi on huomioitava, kaytetaankd laskennassa funktio- vai peruslaskinta, silld osa kaavoista syote-
taan laskimiin eri tavoin. Jos kaavojen syo6tot poikkeavat kaavan kirjoitusmuodosta, on se ohjeistettu
erikseen esimerkkilaskujen yhteydessa.

q, =ilmamaara (I/s)

k = kerroin (k-arvo)

Ap,, = mitattu paine-ero (Pa)

Kuva 43. Laskentakaavion muistikolmio [Sami Makinen]

Paatelaitteiden ilmavirta lasketaan laitteesta mitatun paine-eron ja saatéoppaan k-arvon perusteella
kaavalla

q, =k X /AP, (kaava 1)

Kerroin voidaan selvittaa laskukaavalla

k = q; (kaava 2)

N

Tavoiteltu paine-ero voidaan laskea kaavalla

AP, = (‘%)2 (kaava 3)
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6.4.1.1 Paine-eromittausten esimerkkilaskuja:

Maaritellaan ilmavirta KSO-125 poistoilmaventtiilista, jonka suunniteltu ilmavirta on 17 I/s.

Venttiilistd mitataan saatdoppaan menetelman mukaisesti paine-eroksi 36 Pa ja venttiili on avauksella
+1, jonka K-arvo on 2.82.

Kaavalla 1 voidaan selvittaa ilmavirta kertoimen ja mitatun paine-eron avulla:
qv = 2,82 XxV36Pa=1691/s

Kaava 1 syo6tetdan funktiolaskimeen samassa jarjestyksessa kuin edelld, mutta tavanomaiseen nelilas-
kimeen kaava sydtetdan muodossa 36vx 2,82,

Kerroin voidaan selvittaa kaavalla 2 ilmavirran ja mitatun paine-eron avulla:

Kaava 2 syétetaan funktiolaskimeen muodossa 17 + /36 ja nelilaskimeen muodossa 17 + 36V.

Paine-ero voidaan laskea kaavalla 3:

16,91/s
2,82

2
APm = ( ) = 36,3Pa

Kaava 3 sy6tetaan funktiolaskimeen muodossa (17 + 2,82)? ja nelilaskimeen muodossa 17 + 2,82 X.

6.4.2 Kanavamittauksissa tarvittavia laskukaavoja

Kanavamittauksissa mitataan ilman nopeutta kanavasta, jonka perusteella ilmavirta voidaan laskea kaa-
valla

q, = v X A (kaava 4),

jossa g, on ilman tilavuusvirta m3/s, v on ilman nopeus kanavassa m/s, A on kanavan poikkipinta-ala
m?, joka vuorostaan saadaan laskettua kanavan halkaisijasta (m) kaavalla

A =m xr? (kaava 5),

jossa r on kanavan sdde m (puolet kanavan halkaisijasta). Piin likiarvoksi riittaa yleensa kahden desi-
maalin tarkkuus, eli 3,14.

Tilavuusvirta m3/s voidaan muuntaa I/s yksikkdon kertomalla tulos tuhannella (1000).
llman virtausnopeus m/s voidaan vuorostaan laskea kaavalla 6:

p = Lm¥/s]

" (kaava 6)

6.4.2.1 Kanavamittausten esimerkkilaskuja

Maaritelldaan ilmavirta halkaisijaltaan 200 mm olevasta kanavasta, jonka ilman nopeudeksi on mitattu
2,5m/s.

Kanavan pinta-ala lasketaan kaavalla 5: = x (0,2m X 0,5)? ~ 0,0314m?
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Kaava 5 syotetaan funktiolaskimeen samassa jarjestyksessa kuin edella, mutta nelilaskimella laskutoi-
mitus pitda tehda kahdessa vaiheessa; ensin lasketaan sade 0,2m x 0,5 X, jolloin tulokseksi tulee 0,01
m, sitten lasketaan pinta-ala 3,14 x 0,01m, jolloin vastaukseksi saadaan 0,0314 m2.

lImavirta lasketaan kaavalla 4: 2,5m/s x 0,0314m? = 0,0785m3/s
Yksikk6é muunnetaan litroihin 0,0785m3 /s x 1000 = 78,51/s

Joskus on tarve selvittda suunnitelmista mitoitettuja kanavanopeuksia. Maaritellddn kanavanopeus 200
mm halkaisijaltaan olevassa kanavassa, kun mitoitettu ilmavirta on 90 I/s. Muunnetaan ilmavirta ensin
yksikkdon m3/s jakamalla 90 /s tuhannella, jolloin saadaan tulokseksi 0,09 m3/s.

200 mm kanavan pinta-alaksi saatiin edellda 0,0314 m2, joten kanavanopeus voidaan laskea kaavalla 6:

0,09m3/s + 0,0314m? =~ 2,87 m/s

6.5 Mittaustulosten epavarmuus

Mittausepavarmuutta arvioitaessa tulee ottaa huomioon mm. seuraavat tekijat (mukaillen SFS-EN
12599):

- epavarmuus mittauspisteen vaikutuksesta (esim. suojaetaisyydet, vuodot tms. hairidtekijat)
- mittausvalineen epatarkkuus (kalibrointivirhe)

- mittausmenetelman epatarkkuus (laitevirhe)

- lukemaepavarmuus (havaitsemisvirhe)

- keskiarvon epavarmuus (jos mitattava suure vaihtelee mittauksen aikana)

- mittauksen kohteen ominaisuuksien epavarmuus (esim. mitattavan aineen tiheys)

- muuntamisesta aiheutuva epavarmuus (esim. lukemien pydristykset)

Mittaustuloksen epavarmuutta voidaan arvioida virheen kasautumislain (Taylor, J.S. 1997) laskukaa-
valla, joka on esitetty myds FlaktGroup Oy:n ilmavirtojen mittaus- ja saatdéoppaassa.

m = /c;?my% + ¢;2my? + c32ms? + -+ c,2my, % (kaava 7)

missa m on mittaustuloksen suhteellinen epatarkkuus %, m1 mittausvalineen epatarkkuus (kalibrointi-
virhe), mz mittausmenetelman epatarkkuus (laitevirhe) %, ms mittarin lukemaepatarkkuus (havaitsemis-
virhe) %, mn Muut mahdolliset epatarkkuudet % ja c1...n kertoimet, joilla otetaan huomioon erillisten
epatarkkuuksien vaikutus lopputulokseen.

Mittausepavarmuus korostuu pienilla paineilla. Epatarkkuus siis riippuu mittauksen painealueesta. Mita-
tulle paine-erolle voi laskea mittarin epatarkkuuden kaavalla

m; = AAT); X 100 (kaava 8),

jossa m; on mittausvalineen epatarkkuus, Ay on mittarin ilmoitettu tarkkuus ja AP,, on mitattu paine-ero.

6.5.1 Mittausepavarmuuden laskentaesimerkki

Mittarin valmistajan ilmoittama tarkkuus on usein esim. =1 % lukemasta =1 Pa, joka on kaavaan 8 si-

joitettuna
limavirtojen mittaus ja tasapainotus -opas



43 (87)

» O TAITOTALO

]

_AR, X 1%+1Pa
™= AP,

Esim. 10 Pa mittauspaineessa edelld mainitulla mittarin tarkkuudella mittausvalineen epatarkkuus
paine-eron mittauksessa on

10Pax1%+1Pa = 11Pa
= X =
e 10Pa 10Pa

x 100 =11%

Mittauksen menetelmavirheen m2 tieto on paatelaitevalmistajan ilmoittama, tdssa esimerkissa kayte-
tdan 5 %.

Tuloksen havaitsemisvirheeksi m3 arvioidaan tassa esimerkissa 5 % mitatun lukeman vaihteluvalin ol-
lessa n. 9,5-10,5 Pa. Monen mittarin asetuksista voi aikavakiota pidentamalla rauhoittaa paine-eromit-
tauksen vaihtelua, mika helpottaa tuloksen tulkintaa.

Kokonaisvirhetta voidaan arvioida sy6ttamalla edelliset luvut virheen kasautumislain kaavaan 7 seuraa-
vasti:

m1 =11 % (mittausvalineen epatarkkuus, kun mittauspaine on 10 Pa ja mittarin tarkkuus =1 % luke-
masta =1 Pa)

m2 =5 % (menetelmavirhe, tieto mitattavan paatelaitteen valmistajalta)

m3 =5 % (arvioitu havaitsemisvirhe, riippuu mittarista ja mitattavasta painealueesta)

c1 = (paine-eron mittaus, qv = k X VAPm) *)

c2=1

c3 =% (paine-eron mittaus) *)

*) kerroin on 0,5, koska esim. 10 %:n virhe mittauspaine-erossa vaikuttaa ilmavirtaan n. 5 %, eli puolet.

Kaavaan sijoitettuna esimerkin mittaustuloksen suhteellinen epatarkkuus on siis:

m = +/%2 x 112 + 12 x 52 + %2 x 52 ~ 7,8%

Alle 20 Pa mittauksissa mittaustuloksen suhteellinen epatarkkuus vastaavilla mittarin tarkkuusarvoilla on
kuvan 44 mukainen, kun menetelmavirhe m2 on 5...20 % ja havaitsemisvirhe m3 on 5 %. Menetelma-
virhe on usein n. 5-10 % laitteesta ja asennustavasta riippuen. Asennusohjeiden vastainen asennus
johtaa suurempiin menetelmavirheisiin.

limavirtojen mittaus ja tasapainotus -opas
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Kuva 44. Mittaustuloksen (I/s) suhteellinen epatarkkuus, kun mittarin tarkkuus on £1 % lukemasta +1 Pa, menetel-
mavirheen ollessa 5...20 % ja havaitsemisvirheen ollessa 5 %. [Antti Alanko]

6.5.2 Hyvaksyttavat poikkeamat

Hyvaksyttavat poikkeamat suunnitelluista voivat olla seuraavia:

1) ilmavirta jarjestelma- ja huoneistokohtaisesti £ 10 %;

2) ilmavirta huonekohtaisesti + 20 %, kuitenkin siten, ettd poikkeama voi aina olla vahintaan 1 dm3/s;
3) ilmanvaihtojarjestelman ominaissahkoteho (SFP) + 10 %.

Hyvaksyttavien poikkeamien tulee sisaltdad mittausepavarmuus, eli mittaustuloksissa ei voida hyvaksya
120 % poikkeamaa suoraan mittausarvona suunnitteluarvosta, vaan mittausepavarmuus tulee myds
huomioida. Tama laskee sallitun poikkeaman mittauspodytakirjassa yleensa huomattavasti pienemmaksi.
Mittausepavarmuus on esitettava mittaustulosten yhteydessa.

Esimerkki:
1. Jos huoneen suunnitteluilmavirta on 10 I/s, on hyvaksyttava poikkeama %2 I/s.

2. Jos kalibrointitodistuksen perusteella mittalaite nayttaa 0,4 I/s liian vahan, lisatdan mittausarvoon
0,4 I/s. (Mittausarvo 10 I/s + kalibrointi 0,4 I/s = mittaustulos 10,4 I/s) Usein mittalaitteet saadetaan
kalibroinnin yhteydessa niin, ettd ne nayttavat mittaustuloksen, eikd mittausarvoa tarvitse erikseen
korjata.

3. Jos kaytetyn mittalaitteen ja mittausmenetelman yhdistetty mittausepavarmuus on +0,9 I/s, on mit-
taustuloksen oltava valilla 8,9 ... 11,1 I/s. Kalibroinnin mukaisesti korjattu mittaustulos 10,4 I/s on siis
hyvaksyttavan poikkeaman sisalla.
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6.6 Lineaarisuuden laskenta

Laitevalmistajat eivat ilmoita jokaiselle laitteelle kaikkien saatdéasentojen k-arvotaulukkoa, vaan he jul-
kaisevat taulukon, jossa k-arvot on annettu esimerkiksi kolmen tai viiden avauksen valein. Naissa ta-
pauksissa, on avauksille laskettava k-arvot, jotta mittaus voidaan tehdad mahdollisimman tarkasti. K-ar-
vot voidaan laskea lineaarisesti alla esitetylld laskukaavalla. Laskettaessa k-arvoja lineaarisesti, jokai-
nen valmistajan ilmoittaman avausten vali on laskettava erikseen.

Asento0=2,7

K2 = isompi k-arvo 3,3
K1 = pienempi k-arvo 2,7 Asento1=2,7+0,12=2,82

A2 =isompi  aukiolo asento 5
A1l =Pienempi aukiolo asento 0 Asento 2=2,82+0,12=2,94

Asento 3 = 2,94 + 0,12 = 3,06

Asento 4 = 3,06 + 0,12 = 3,18
KS0-125C
|

|
MW ORAN:
k-kerroin 1.5 21 40 | Asento5=3,18 +0,12 = 3,3

Kuva 45. Esimerkki KSO-125 venttiilin k-arvojen lineaarisesta laskennasta [Sami Makinen]

6.7 Saatokaaviot
Paatelaitteiden sdatokaavioista pystytdan selvittdmaan kolmea asiaa. Sdatékaaviosta voidaan selvittda

paatelaitteen avausasento, ilmavirta ja paine-ero. Kun edelld mainitusta kaksi tiedetdan, kolmas voi-
daan tulkita sdatdkaaviosta.
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Kuva 46. Kun tiedamme paineen 30 Pa ja suunnitellun ilmavirran 10 I/s, sdatdkaavio kertoo, etta venttiilin avaus
pitadd olla +6, jotta ilmavirta toteutuu. [FlaktGroup saatéopas].
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Kuva 47. Kun tieddmme paineen 40 Pa ja venttiilin avauksen +15, sdatdkaavio kertoo, etté venttiilin ilmavirta on 40
I/s. [FlaktGroup saatdéopas].
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Kuva 48.Kun tieddmme venttiilin avauksen +4 ja venttiilin suunnitellun ilmavirran 10 I/s, sdatékaavio kertoo, etta
venttiilin paineen pitaa olla 25 Pa, jotta ilmavirta toteutuu. [FI&ktGroup saatéopas].
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7 Tasapainotustyohon valmistautuminen

limavirtojen mittaus- ja tasapainotus on pitkalti jarjestelman laadun ja oikean toiminnan varmistamista ja
rakennusten sisdilmaston kannalta keskeinen tydvaihe. Tasapainotuksen yhteydessa varmistetaan mm.
IV-jarjestelman suunnitelmienmukaisuus, suunnitelmien mahdolliset haasteet/puutteet, asennusten vai-
kutukset mittauksiin, laitteiden oikea toiminta, sekd automatiikan ja ohjausten toiminta.

7.1 Tarvittavat mittalaitteet

Mittaukset tulee toteuttaa kohteeseen sopivimmilla mittalaitteilla ja mittausmenetelmilld. Kaikkien kaytet-
tavien laitteiden kalibroinnin tulee olla voimassa.

7.2 Tarvittavat asiakirjat ja kohteeseen perehtyminen

Mita aiemmin ilmanvaihdon suunnitteluasiakirjoja paasee tarkastelemaan ennen tasapainotustydn aloit-
tamista, sita suurempi hyoty siitd on tasapainotuksen suorittamiselle ja ilmanvaihtojarjestelman toimin-
nan kannalta. lImanvaihtopiirustusten lisaksi tulisi saada tarkasteltavaksi tydselostus, toimintaselostus ja
laiteluettelo, jos ne ovat saatavilla. Jos kohde on tasapainotettu jo aiemmin, voi aiemmista mittauspoyta-
kirjoista olla hyétya. Myds puhdistuspdytakirjoista on joskus hydtya.

Usein etenkaan vanhemmissa kohteissa kaikkia asiakirjoja ei ole saatavilla tai niissa on puutteita. Suun-
nitteluasiakirjojen puuttuminen ei kuitenkaan yleensa ole este tasapainotustydlle, mutta etenkin ilman-
vaihtopiirustusten puuttuessa tasapainotus on ty6lasta ja voi vaatia ilmavirtojen uudelleenmitoittamista.
Talléin on tarkeda varmistaa tyon tilaajalta, miten mittaus ja tasapainotus halutaan toteuttaa ennen tyén
aloitusta. Koko jarjestelma pitda todennakdisesti kartoittaa ennen tasapainotukseen ryhtymista. Kartoi-
tuksen voi tehda kokenut ilmavirtojen tasapainottaja tai suunnittelija/konsultti.

Tyéselostuksesta selviaa jarjestelman toiminnalle asetetut vaatimukset ja valittu sisdilmasto- ja puhtaus-
luokka.

llmanvaihtopiirustuksista selvidd mm. IV-koneiden ja kanaviston, seka saato- ja paatelaitteiden sijainnit,
koot ja mitoitetut ilmavirrat, joiden mukaan jarjestelma on tarkoitus tasapainottaa. Vanhoissa kohteissa
ilmanvaihtopiirustusten I&pikaynnin yhteydessa on syyta selvittda tydn tilaajalta mahdolliset ilmanvaih-
don toimintaan tai kayttdoon liittyvat muutokset. Esimerkiksi jos tilojen kayttétarkoitusta on muutettu,
mutta ilmavirtoja ei ole suunniteltu tiloihin uudestaan. Huolellisella ennakoinnilla tasapainotuksen toteu-
tus voidaan suunnitella kerralla oikeaksi yhdessa tilaajan kanssa.

Toimintakaaviosta ja toimintaselostuksesta selviaa, miten eri ilmanvaihtokoneiden on suunniteltu toimi-
van.

Laiteluettelosta kay ilmi minkalaisia ilmanvaihtokoneita ja laitteita kohteeseen on suunniteltu.

Viimeisimmét ilmavirtojen mittauspdytékirjat voivat kertoa kohteen erityispiirteista tai toimivimmista tasa-
painotusmenetelmista. Niista voi paljastua myés mahdollisia puutteita aiemmasta tasapainotustydsta.
Aina kunnollisia poytakirjoja ei ole saatavilla. Aiempien pdytakirjojen paikkansapitavyys tulee varmistaa
ennen Kkuin niitd hyddynnetaan tasapainotuksessa.

limanvaihtokanavien puhdistuspdytékirjoista voi selvita ilmanvaihdon toimintaan ja saatdihin vaikuttavia
puutteita.

Uudiskohteissa tai korjaushankkeissa on tarkeaa, ettd mittaajalla on toimiva yhteys suunnittelijan
kanssa, jotta eteen tulevat haasteet saadaan selvitettya ajoissa. Suunnittelijalta saa tiedon, miten ilman-
vaihdon toiminta ja tasapainotus on suunniteltu tehtavaksi, koska suunnitteluasiakirjoista voi puuttua
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tietoja, jotka ovat tarkeita tasapainotustydn toteutuksen kannalta. Esimerkiksi tuloilman suuntaukset voi
olla puutteellisesti merkitty, tai niita ei valttamatta ole kunnolla huomioitu laitesijoituksissa. Kaytetyt lait-
teet ja ratkaisut voivat myds poiketa suunnitelmista, eika kaikkia saataihin liittyvia tekijoita ole aina suun-
nittelussa osattu ottaa huomioon.

7.2.1 limanvaihtosuunnitelmista lapikaytavat asiat

Oleellisinta tasapainotuksen kannalta on saada mahdollisimman ajantasaiset ilmanvaihtopiirustukset,
joista selviaa laitteiden sijainnit, mitoitetut iimavirrat ja laitetyypit. Joskus tarkemmat laitetyypit on esitetty
ilmanvaihtopiirustusten sijaan laiteluetteloissa.

Uudiskohteissa on eduksi saada suunnitteluasiakirjat tarkasteltavaksi jo asennusvaiheessa tai sita en-
nen, jotta mahdollisiin puutteisiin voidaan vaikuttaa mahdollisimman varhain. Joskus asiakirjoissa on
my0s keskinaisia ristiriitoja, esim. laitepositiot tai ratkaisut voivat olla erilaiset iimanvaihtopiirustuksissa
ja toimintakaavioissa. Jos mahdollista, niin suunnitteluasiakirjoista on hyva selvittaa ja huomioida etuka-
teen mm. seuraavia asioita:

lImanvaihtokonehuoneiden ominaisuudet. Konehuoneiden sijainti ja kulkureitit voivat pahimmassa ta-
pauksessa vaikuttaa tasapainotustydn kestoon. Mahdollinen ylilammaonpoisto tai muu konehuoneen
muuttuva ilmanvaihto voi vaikuttaa konehuoneen paine-eroon ja sen my6ta kammiopaineohjatun ilman-
vaihtojarjestelman ohjaukseen haitallisesti.

Palvelualueet. llmanvaihtokoneiden palvelualueisiin tulee kiinnittdad huomiota. Erityisesti jos samalle pal-
velualueelle vaikuttaa yhtd useampi ilmanvaihtokone, tulee arvioida naiden saatojarjestysta tai yhtaai-
kaista saatoa.

lImanotto. Usealla koneella voi olla yhteinen ilmanotto, jolloin pitdd varmistaa, ettd koneiden eriaikainen
tai erilainen kaytto ei vaikuta koneiden toimintaan ja vakauteen. Lisaksi erityisesti talviaikana tasapaino-
tustydssa tulee kiinnittda huomiota lumen kulkeutumisen riskeihin.

lImanvaihtojérjestelmén ohjaustapa. limanvaihtojarjestelman ohjaustapa voi vaikuttaa sdatémenetelmiin
ja ohjauksen luotettavuuteen tai vakauteen. Ohjaustapa selvida toimintakaavioista ja toimintaselostuk-
sista. Esimerkiksi:

- Vakiokierrosnopeuksinen ohjaus ei kompensoi esim. suodattimien likaantumista, jolloin suodatti-
mien paineet pitda huomioida mittauksessa ja tasapainotuksessa.

- Kammio- tai kanavapaineohjatussa jarjestelmassa mitataan tulo- ja poistoilmakammioiden staattista
painetta yleensa ymparoivan tilan paineeseen, jolloin tilan painetta kutsutaan referenssipaineeksi
(tai vertailupaineeksi). Muutokset referenssina toimivan tilan paine-erossa vaikuttaa kammiopai-
neohjaukseen siten, ettd kammiopaineen mittaus vaaristyy. Talléin konehuoneen paine-eron muu-
tostilanteessa automaatio korjaa kammiopaineen asetusarvoonsa, jolloin ilmavirta muuttuu tulo- ja
poistoilmassa eri suuntiin (kuva 49).

- Puhallinpaineohjatussa jarjestelmassa mitataan painetta puhaltimen yli, jolloin konehuoneen paine
ei vaikuta mittaukseen. Puhallinpaineen mittauksen luotettavuuteen voi vaikuttaa mm. ilman [Amp6-
tila puhaltimella ja letkujen kunto. Puhallinpainecohjattua jarjestelmaa kutsutaan myés ilmavirtaoh-
jaukseksi, jos ohjaus tapahtuu mitatusta puhallinpaineesta johdetun ilmavirran perusteella.

limavirtojen mittaus ja tasapainotus -opas



50 (87)

> O TAITOTALO

—]

TULOILMAKONE 2, ILMAVIRRAT JA PAINEET
ot OPa s 4572 tos0ps ulos 45 pa

700

630

560

489

419

349

279

209

138

10:05:438 10-08:-48 10:11:48 11448 10:17-48 10:20:43 10:23:.45 10:26:48 10:29:48 103248 10:35:48
18.11.20 18.11.20 18.11.20 181120 181120 181120 181120 181120 18.11.20 18.11.20 18.11.20

— ILMAVIRTA, POISTO
- KANAVAPAINE, TULO

M ILMAVIRTA, TULO o
||| KANAVAPAINE, POISTO =

Kuva 49. Konehuoneen paine-eron vaikutus kammiopaineohjatun koneen ilmavirtoihin [Eskelinen, S. 2021]

Palautusilma. Palautusilmaa kaytetdan paaasiassa lahinna erilaisissa halleissa, saleissa ja kauppara-
kennuksissa. Palautusilman toiminta voi vaikuttaa oleellisesti rakennuksen ilmavirtatasapainoon ja vaatii
tarkkaa perehtymista jarjestelman yksityiskohtiin ja ohjauksiin. Tasapainotus on suositeltavaa toteuttaa
ensin palautusilma suljettuna ja sen jalkeen saataa palautusilman toiminta eri kayttotilanteissa.

Tarpeenmukaisuus. Tarpeenmukaisen ilmanvaihdon ratkaisut ja laitetyypit on hyva kartoittaa etukateen,
sillad tarpeenmukaisuus vaatii laitteiden (padasiassa ilmamaarasaatimien) mittaustarkkuuden, vakauden,
eri saatotilanteiden ja paatelaitteiden toiminnan tarkastelua, jotta voidaan taata jarjestelman oikea toi-
minta jarjestelman eri kayttotilanteissa. Erityisesti riittmattomat suojaetaisyydet heikentavat oleellisesti
laitteiden toimintaa. (Ks. kohta 3.1.5)

Kanavisto. Kanavistoa on hyva tarkastella tasapainotuiksen ndkdkulmasta siten, ettd minkalaisissa
osissa jarjestelma voidaan tasapainottaa. Myds kanavamitoituksia (paaosin kanavanopeuksien osalta)
voi olla hyva tarkastella tasapainotuksen kannalta; kovin valjasti mitoitettu kanavisto ja laitteet voi mm.
heikentaa mittaustarkkuutta matalien saatépaineiden takia ja osatehokaytolla ilma ei valttamatta vaihdu
kanaviston heikoimmissa paissa. Tiukasti mitoitettu kanavisto kuluttaa enemman energiaa, voi olla mah-
doton tasapainottaa ja voi aiheuttaa kohtuuttomasti 8antd. Kanavanopeuksien tulisi pienentya runkoka-
navista haarakanaviin ja kytkentdkanaviin pain.

Savunrajoittimet. Ennen tasapainotusta tulee varmistaa, miten savunrajoitukset on suunniteltu toteutet-
tavaksi; onko savunrajoittimena suunniteltu toimivan saatépelti, paatelaite vai erillinen kuristinlaite.

Laitetyypit. Laitetyypit on hyva varmistaa ennen mittauksia, jotta voi etukateen varmistaa tarvittavat saa-
toohjeet, jos kohteessa on kaytetty harvinaisempia laitteita. On kuitenkin hyva muistaa, etta todelliset
laitetyypit eivat valttdmatta vastaa suunnitteluasiakirjoihin merkittyja. Uudiskohteissa laitetyypit voi tar-
kastaa IV-urakoitsijalta. Esimerkiksi liesikuvuissa on paljon eroja ja niiden saato voi vaatia kalusteiden
limavirtojen mittaus ja tasapainotus -opas
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purkua, mika on hyva ottaa huomioon aikatauluissa. Myds jaahdytyspalkkien toimintaan ja saatéon tu-
lee kiinnittaa erityistd huomiota. Palopeltien tyyppi on hyva selvittaa, onko kohteessa mekaaniset vai
sahkaoiset palopellit.

Laitesijoitukset. Laitteiden sijoituksissa kiinnitetdan huomiota mm. suojaetaisyyksiin ja oikosulkuvirtauk-
siin. Suojaetaisyyksien puutteet heikentavat usein oleellisesti laitteiden mittaustarkkuutta ja voi tehda
suhteellisesta sdadodstd mahdottoman toteuttaa. Vierekkain sijoitettujen tulo- ja poistoilmalaitteiden oiko-
sulkuvirtauksen riski pitdd huomioida tuloilman suuntauksissa (tuloilma ei saa virrata suoraan poistoil-
maan). Tulopuolen saatopeltien jalkeen ei heti tulisi olla haarakanavia tai paatelaitteita, silla sadatdépellin
kuristaminen voi saada ilmavirran kulkemaan I1&himpien haarojen tai laitteiden ohi. Samoissa haara-
kanavissa sijaitsevat erityyppiset laitteet voi olla mahdotonta tasapainottaa suunnitelmien mukaisesti;
esim. saleikkotyyppisen poistoilmalaitteen (EHC, EVA, GRS...) kanssa samaan haaraan kytkettyyn lau-
tasventtiiliin (KSO, URH, KSU...) voi olla vaikea saada riittdvasti painetta, silla laitteet toimivat eri pai-
nealueilla (esim. kuva 50). Suunnitelmista ei yleensa selvia, miten saadettaville laitteille paastaan ka-
siksi.
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Kuva 50. Eri painealueilla toimiva poistoventtiili ja poistoilmalaite suunniteltu samaan haarakanavaan.

lImavirrat. Paatelaite-, runko- ja konekohtaiset ilmavirrat on suositeltavaa laskea tarkasti, silla suunnitel-
miin merkityissa ilmavirroissa voi olla virheita, tai kaikille laitteille ei ole huomattu maaritella ilmavirtaa.
Myds rakennus- ja rakennusosakohtaiset kokonaisilmavirrat tulee laskea ilmavirtatasapainon arvioi-
miseksi. Jos osastokohtaiset tulo- ja poistoilmavirrat poikkeavat toisistaan oleellisesti, tulee sille olla sel-
kea syy (esim. erityistiloihin suunniteltu yli-/alipaine). Yleensa rakennusosien ja rakennusten kokonaisil-
mavirrat suunnitellaan nykyaan tasapainoon tai lievasti alipaineiseksi (esim. asuinrakennukset ja uima-
hallit). On my6s olemassa jarjestelmia, jotka on suunniteltu siten, ettd kaikkien tilojen mitoitusilmavirta ei
toteudu samanaikaisesti. Talléin ilmanvaihtokoneet voi olla mitoitettu pienemmalle kokonaisilmavirralle.

Siirto- ja korvausilma. Usein mm. WC-tilat, muut hygieniatilat ja keittiét suunnitellaan alipaineisiksi
asuin-, oleskelu- ja tyétiloihin ndhden. Suunnitelmista pitda kayda ilmi hallitut siirto- tai korvausilmareitit.
Siirtoilma voidaan toteuttaa tilojen valisilla siirtoilmalaitteilla tai oviraoilla. Korvausilma voidaan ottaa ul-
koa siihen tarkoitetulla korvausilmalaitteella, joka usein sisaltda suodattimen. Siirto- ja korvausilman
puuttuminen tai liilan ahdas mitoitus voi tiiviissa tilassa ilmeta esim. siten, etta tilan oven avaaminen vai-
kuttaa paatelaitteen saatdpaineeseen. Talldin jarjestelman toiminta ei ole vakaata.

Esiséétbarvot. Jos suunnitelmissa on esitetty paatelaitteiden ja/tai sdatépeltien esisdatéarvot, on tar-
keda varmistaa, ettd asennetut laitteet vastaavat suunniteltuja laitteita ja sijoituksia. Poikkeamat suunni-
teltuihin ratkaisuihin ja laitteisiin ndhden heikentavat esisdatéarvojen luotettavuutta. Kaikille laitteille ei
ole mahdollista asettaa tarkkoja esisaatéarvoja (esim. naru- ja vaijerisdatoiset paatelaitteet). Jos
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esisaatdarvojen yhteyteen on merkitty paine-erot, tulee selvittaa, tarkoitetaanko paine-erolla esim. saa-
topainetta tai kanavapainetta.

lImanjako. limanjaon suuntauksia on toisinaan huomioitu jo ilmanvaihtopiirustuksissa, mutta usein suun-
tauksista on maininta ainakin toimintaselostuksissa. Tarkeaa on varmistaa, etta tuloilma jakautuu tasai-
sesti ja vedottomasti oleskeluvythykkeelle, eika virtaa oikosulkuvirtauksena suoraan tai osittain tuloil-
masta poistoilmaan.

Heittopituus. Korkeissa ja pitkissa tiloissa paatelaitteiden asetuksilla voidaan vaikuttaa heittopituuteen.
Suunnitteluasiakirjoista tulee varmistaa, onko heittopituuksille maaritelty asetuksia. Usein esim. korkei-
den tilojen paatelaitteiden heittopituuksien asettelu on tarkeaa huomioida tasapainotustyon yhteydessa.

7.3 Esisaatoarvot ja ilmavirrat

liImavirtojen esisaadolla pyritdan helpottamaan ja nopeuttamaan tasapainotusta. Esisdatéa voidaan to-
teuttaa laskennallisesti, kun tiedetaan ilmanvaihtojarjestelmastd muutamia lahtotietoja esim. kayttamalla
apuna suhteellisen s48ddn periaatetta.

Esisaatdarvot on mahdollista simuloida myds nykyisilla suunnitteluohjelmilla, joista saadaan suoraan
esisdatdarvot paatelaitteille ja sdatdpelleille. (esim. kuva 51)

— 7" p11-200
90

o SP1-200 [ES 15
18.1 Pa, 90 L/s

Kuva 51. Saatopellille on maaritelty esisaatdarvot [Jari Penttild]

Arvoista selvida simuloinnissa saadut tiedot kyseiselle saatdpellille, jonka halkaisijan koko on 200 mm.
Esisaatdarvo on 15, kun paine-ero on 18,1 Pa, jolla tulisi saavuttaa ilmavirta 90 I/s. Vastaavasti myo6s
paatelaitteille voidaan antaa esisdatbéarvo, jolla simulaation mukaan saavutetaan haluttu ilmavirta.

Suunnitteluohjelman maarittelemat paineet suunnittelukuvissa tarkoittavat laitteelle mitoitettua kokonais-
painehavidta, joka ei vastaa yleensa laitteen s&addn painetta. Jos laitteelle on ilmoitettu vain paine ja
ilmavirta, niin suunnittelun laskennan mukainen esisaatéarvo taytyy tarkastaa mitoituskaaviosta. Suo-
raan laskemalla annettujen ilmavirtojen ja paine-erojen mukaan saadaan usein virheellinen k-arvo.

Esisaatdarvoista on huomattava hyoty, kun simulaatiossa ja jarjestelman rakentamisessa on kaytetty
samanlaisia osia. Jos jarjestelmassa on kaytetty suunnitelmista poikkeavaa saatéosaa, niin esisadatoar-
vot eroavat simuloiduista arvoista. Esisdatéarvoista saadaan kuitenkin silloinkin arvokasta tietoa mittaa-
jalle, vaikka jarjestelma poikkeaisi simuloidusta. Siitd saadaan silloinkin viitteitd minka suuntainen saaté-
laitteen asento tulisi olla ja milld painealueella saavutetaan haluttu ilmavirta.

Onkin syyta verrata esisdatbarvoja tasapainotettavaan jarjestelmaan ja jos ne poikkeavat suunnitel-
mista, on suunnittelijalta usein mahdollista saada paivitetyt kuvat jarjestelmasta.

Jos suunniteltuja esisdatdarvoja ei ole kaytettavissa, voidaan esisdatdarvoja maaritella itse tarkastus-
mittausten pohjalta. Esimerkiksi uudiskerrostalossa, jossa on keskitetty tulo- ja
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poistoilmanvaihtojarjestelma, voidaan suorittaa yhden kerroksen osalta koemittaukset, jonka jalkeen
muiden vastaavanlaisten kerrosten paatelaitteet voidaan asettaa koemittauksia vastaaviin saatbéarvoi-
hin.

Karkeasti voidaan myos ajatella, etta tasapainotusta aloitettaessa avataan saatdlaitteet siten, etta mita
lahempana ne ovat puhallinta sitéd pienemmalla saatéasento on. Puhaltimesta tai saatopellistd kauem-
mas mentéessa ja paineen pienentyessa, saatdosa tulee olla isommalla. Tavoite on kuitenkin, ettéd mi-
kaan paatelaite ei olisi minimiasennolla. Jos kohteessa on tarve muuntojoustavuuteen, myds maksi-
miavauksia tulee valttaa, jolloin muutostilanteissa jarjestelmaan jaa helpommin sdatévaraa.

Kokemukseen perustuvassa esisdaddssa mittaaja voi ndhda jo suunnitelluista ilmavirroista ja jarjestel-
man toteutustavasta venttiileille sopivat esisdatéavaukset, joilla paastdan jo melko Iahelle lopullisia
venttiileiden avauksia. Tdma nopeuttaa mittaajan ty6td merkittavasti.

7.4 Illmanvaihtojarjestelman toiminnan varmistaminen

llmanvaihdon toiminnan varmistaminen kuuluu osaksi ilmanvaihdon mittausta ja tasapainotusta. Tasa-
painotustydn yhteydessa tehtavat iimanvaihdon toiminnan tarkastukset vaihtelevat jonkin verran, riip-

puen tasapainotettavista kohteista. Uudiskohteiden ja vanhempien kohteiden ilmanvaihdon toiminnan

tarkastukset eroavat toisistaan.

Uudiskohteissa ilmanvaihdon toiminnan tarkastuksessa pitda huomioida se, ettei rakennus ole ollut kay-
todssa ennen tasapainotuksen aloitusta, eika ilmanvaihdon oikeaa toimintaa ole valttamatta laajasti viela
testattu.

Vanhoissa kohteissa ilmanvaihdon toiminnan tarkastuksessa voidaan hyddyntaa kohteesta mahdolli-
sesti saatavilla olevia aikaisempia tietoja, jolloin ilmanvaihdon toiminnan tarkastusta voidaan tehda suu-
rimmalta osin tasapainotuksen yhteydessa. Toisinaan kohteista saatava tieto voi olla vahaista tai koko-
naan puutteellista, jolloin ennen tasapainotusta pitda suorittaa erillinen kartoitus ja ilmanvaihdon toimin-
nan varmistus. Jos vanhan kohteen kayttéonotto ja tasapainotus on ollut puutteellinen, voi ilmanvaihdon
toiminnan varmistaminen ja tasapainotus olla tavanomaista uudiskohdetta tydlaampaa.

llmanvaihdon toiminnan varmistaminen ei kuulu yksin tasapainottajalle. Uudiskohteissa ennen tasapai-
notusta pitaa olla suoritettuna viranomaismaaraysten mukaiset tarkastukset ja toiminta tulee varmistaa
yhteistydssa mm. suunnittelijan, IV-urakoitsijan ja automaatiourakoitsijan kanssa. Vanhoissa kohteissa
ilmanvaihdon toiminnan varmistuksessa on hyva olla mukana ainakin automaatiourakoitsija. Kokonai-
suudessa ilmanvaihdon mittaus ja tasapainotus toimii kohteen lopullisena ilmanvaihdon toiminnan var-
mistuksena. Tasapainotukseen voidaankin suhtautua siten, ettd se on ilmanvaihtojarjestelman suunnit-
telun, asennusten ja automaation toiminnan laadun varmistamista.

limanvaihtokoneet on tarkastettava myds puhtauden osalta. Varsinkin saneerauskohteet ja kaytdssa jo
olleet kohteet voivat olla erityisen likaisia, mutta myds uudiskohteissa koneet ja kanavistot ovat voineet
olla auki tyén aikana.

Tasapainotuksen yhteydessa mittaajan on hyva tarkastaa pistokokein 1V-kanaviston puhtaus, kun il-
manvaihto on ollut paalla jonkin aikaa, usein varsinkin tulokanavistossa mahdollisesti oleva pdly keraan-
tyy kanaviston tiettyihin osiin, esim. runkolinjojen paahan tai seindhajottajien eteen.
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Uudiskohteissa tehtavat ilmanvaihdon toiminnan tarkastukset:

lImanvaihtokoneiden toimintakunnon ja puhtauden tarkastus; ilmanotto, sulkupellit, suodattimet,
LTO, patterit, puhaltimet, kammiot...

Kohteen tarkastus suunnitelmien ja asennusten paikkansa pitdvyyden suhteen

Moottoroitujen laitteiden toimintakunnon ja sijoitusten tarkastus

Saato- ja palopeltien tarkastukset

Paatelaitteiden tarkastus ja suojien poistot

Kohteen kokonaistoiminnan tarkastus aistinvaraisesti, tasapainotukseen vaikuttavat tekijat,
esim. ovia puuttuu, ikkunoita auki, keskeneraiset rakennusosat...

Sahkdémiehen asentamien, ilmanvaihdon toimintaan vaikuttavien laitteiden toiminnan tarkastus,
esim. ilmanvaihtokoneiden ohjaukset ovat sdhkémiehen kytkemid, meneekd koneet paalle, toi-
miiko taajuusmuuttajat, muuntajasaatimet, tyristorit ym.

Automaation toiminnan tarkastus yleisella tasolla, esim. ettd ilmanvaihtokoneet Iahtevat paalle
ja ohjaukset toimivat ja ovat lukittavissa tasapainotusta varten, automaatiosta ohjattavien saato-
laitteiden ja kompensointien toiminta

Tasapainotuksen aikana tehtavat havainnot ilmanvaihtoon liittyvistéd poikkeavuuksista, esim.
poikkeukselliset vaipan yli paine-erot, kanavavuodot, virheelliset laitekytkennat, asennuspuut-
teet ym.

llImanvaihdon kokonaistoiminnan tarkastus tasapainotuksen jalkeen yhdessa automaatiourakoit-
sijan kanssa; suunnitelmien mukainen toiminta, ohjausten toiminta, jarjestelman vakaus eri
kayttotilanteissa, kompensoinnit, ilmanvaihdon kayttd rakennusten kayttdaikojen ulkopuolella
Tarkastaa mahdolliset muutokset mitoitettuihin ilmavirtoihin

Vanhassa kohteessa tehtavit ilmanvaihdon toiminnan tarkastukset (jos puhdistus tehdaan en-
nen tasapainotusta, tarkastukset voidaan saada tehtya suurimmaksi osin sen yhteydessa):

Aiempien poytakirjojen, raporttien ja poikkeamailmoitusten tarkastus; mittaus- ja puhdistuspdy-
takirjojen havaintojen lapikaynti, iimanvaihdon katsastusasiakirjojen tarkastus, tutkimusraport-
tien huomiot ja mahdolliset tehdyt korjaukset.

lImanvaihtokoneiden toimintakunnon ja puhtauden tarkastus tarvittaessa; ilmanotto, sulkupellit,
suodattimet, LTO, patterit, puhaltimet, kammiot, antureiden kalibrointitaso...

Automaation toiminnan tarkastus ja ohjausten testaus yleisella tasolla

Kohteen lapikaynti aistinvaraisesti mahdollisien poikkeavuuksien havainnollistamiseksi. Esim.
puuttuvat tai puutteelliset paatelaitteet, tukitut paatelaitteet, rikkinaiset kanavaosat, poikkeavat
aanet ja hajut, tilojen muutokset ilmanvaihtokuviin verrattuna tai kayttajien toiminnan vaikutuk-
set ilmanvaihdon toimintaan

Jos puutteita on havaittavissa paljon, on kohteessa syyta tehda kokonaisvaltainen laajempi jar-
jestelmaselvitys tai ilmanvaihdon katsastus.

Jos merkittavia puutteita ei havaita, voidaan aloittaa tasapainotustyd kokonaisilmavirtojen mit-
tauksella ja muilla tarpeen mukaisilla tarkastusmittauksilla. Jos kohteen sisarakenteet ovat ais-
tinvaraisesti tarkasteltuna tiiviit, voidaan ilmanvaihdon tasapainoa arvioida my®és tilojen valisten
paine-erojen mittauksilla

Jos ensimmaisissa mittauksissa ilmenee merkittavia poikkeamia mittaustuloksissa, on syyta
tehda laajempaa selvitysty6ta uudiskohteiden tapaan silta osin, kun on tarve.

Jos mittauksen ja tasapainotuksen aikana ei ilmene ongelmia ilmanvaihdon toiminnassa, jaa
tarkastettavaksi 1ahinna eri kayttétilanteiden ja toimilaitteiden toiminta

llmanvaihdon kokonaistoiminnan tarkastus tasapainotuksen jalkeen yhdessa automaatiourakoit-
sijan kanssa; suunnitelmien mukainen toiminta, ohjausten toiminta, jarjestelman vakaus eri
kayttétilanteissa, kompensoinnit, iimanvaihdon kaytté rakennusten kayttdaikojen ulkopuolella
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7.5 Mittausolosuhteet

Ennen tasapainotuksen aloitusta laitoksen valmius on tarkastettava. Tasapainotuksen kannalta paras
tilanne on, jos kaikki rakennus- ja talotekniset ty6t ovat valmiit ja rakennuksessa ei ole juuri lainkaan
muuta toimintaa. Etenkin ulko-ovien ja ikkunoiden auki pitdminen tai jatkuva aukominen vaikeuttaa tasa-
painotusta ja voi pahimmassa tapauksessa heikentaa mittausten luotettavuutta.

Tasapainotuksen onnistumisen kannalta mittausolosuhteiden perusedellytyksia ovat:

- Rakennuksen ulkovaippa on valmis

- Ulko-ovien, ikkunoiden ja muiden luukkujen osalta varmistetaan, ettad ne voidaan pitda suljet-
tuina koko tasapainotusty6n ajan.

- llmanvaihtoon liittyvat koneet ja laitteet ovat asennettuna ja suojaukset poistettuna

- Polyavat tyovaiheet tehty

- Loppusiivouksen ensimmainen vaihe tehtyna ja tarkastettuna

- llmanvaihdon automaation toimintakokeet suoritettuna ja hyvaksyttyna

- Mittausyhteet, saatopellit ja paatelaitteet ovat oikein asennettuna

- llmanvaihdon suunnitelmat ja ilmavirrat lapikaytyna ja mahdolliset korjaukset/muutokset huomi-
oituna

Kylmaan vuodenaikaan ilmanvaihdon tulee olla p&élld ennen mittausta, jotta kylmassa tilassa olevat
kanavat ja kanavalaitteet ehtivat Iammeta ja mahdollinen kosteus poistua.

Alas lasketut katot ja muut koteloinnit on hyva tarkastaa, silla niihin jaa usein pdlya ja muuta roskaa,
joka lahtee pikkuhiljaa liikkeelle, kun ilmanvaihto kdynnistetdan ja rakennus otetaan kayttéon.

7.6 Valmistajien ohjeiden lapikaynti

Paatelaitevalmistajien saato- ja asennusohjeet tulee lukea tarkasti, ettei tule vaarinkasityksia ja tasapai-
notus tulee suoritettua kerralla suunnitelman mukaisesti. Ohjeista |6ytyy monia tarkeita asioita, jotka hel-
pottavat esisaatda ja varsinaista tasapainotusta. Samalla oppii ymmartamaan miten erilaiset paatelait-
teet toimivat.

Valmistajien ohjeista 16ytyy mm. seuraavanlaisia asioita:
- Venttiilien puhalluskuviot, heittopituudet ja painetasot
- Suojaetaisyydet ja asennusvaihtoehdot
- K-arvojen laskentatavat tai tulkita
- Aanitasokayrat
- Muita tarkeita tietoja paatelaitteiden kasittelysta
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8 Mittaus- ja tasapainotustyo

Mittaus- ja tasapainotustyd voidaan aloittaa, kun kaikki tarvittavat valmistelut on tehty ja on varmistettu,
ettd kohteen ilmanvaihtojarjestelmalla on edellytykset tasapainotukseen.

8.1 Turvallisuus

Kuten kaikessa tyOnteossa, myos tasapainotustydssa tulee huomioida tyéturvallisuus. Mittauksia teh-
daan monenlaisissa ymparistdissa ja muuttuvissa olosuhteissa, joten turvallisuustekijat pitdd huomioida
kohdekohtaisesti. Yleisimpia tydhon liittyvia riskeja ovat mm:

- kaatuminen ja liukastuminen, koska ty6ssa liikutaan paljon rakennuksen joka puolella
- putoaminen, koska korkealla tyéskentely on yleista

- viiltotapaturmat, jos kanava- tai paatelaiteasennuksissa on jatetty teravia reunoja

- silmatapaturmat, esim. roskien putoaminen alakattolevyjen avaamisen yhteydessa

Jokaisella on oikeus kieltdytya vaarallisesta tydsta ja velvollisuus puuttua havaitsemiinsa turvallisuus-
puutteisiin.

Myds tybergonomiaan ja tauottamiseen on tarkeaa kiinnittdad huomiota, silla mittauksia tehdessa tyo-
asennot suuntautuvat usein yldspain ja tydskentely tapahtuu k&det koholla.

8.2 Tydjarjestys

lImavirtojen mittaus ja tasapainotus voidaan toteuttaa usealla eri tavalla kohteesta riippuen. Tydvaiheita
ei voida aina tehda samassa jarjestyksessa kohteissa vallitsevien erilaisten olosuhteiden ja kohteiden
monimuotoisuuden takia. Imanvaihdon tasapainotuksessa on kuitenkin suoritettava tietyt tyovaiheet
ennen kuin ty6ta voidaan jatkaa eteenpain. Seuraavassa esimerkissa on esitetty yleinen karkea tyojar-
jestys vaiheittain. Tydvaiheiden jarjestys ja tarpeellisuus on kohdekohtaista. Esitettya tyojarjestysta hyo-
dyntamalla voi tehda kohdekohtaisen tasapainotussuunnitelman kohteen vaatimusten ja ominaispiirtei-
den mukaisesti. Pienemmissa kohteissa tydvaiheiden maara on pienempi.

Vaihe 1 Tasapainotustyon valmistelu ja toiminnan varmistaminen osion 7 mukaisesti

Vaihe 2 Esisaato ja kokonaisilmavirta

1. Saatopellit ja paatelaitteet asetellaan esisadatdarvoihin, jos sellaiset on kaytettdvissa. Jos kohteesta
on vanhat mittauspdytakirjat, tulee jarjestelma tarkastusmitata ja tarvittaessa korjata sdatéasennot
poytakirjojen mukaisiksi. Jos aiempi tasapainotus on tarkoituksenmukainen, voidaan siirtyad suoraan
kohtaan 9. Jos pdytakirjoja ei ole kdytettavissa tai nilden mukainen tasapainotus ei ole mahdollinen,
on kaikki paatelaitteet ja saatdpellit aseteltava n. 80...90 % avaukseen ja edeta kohtaan 2.

2. Tasapainoon suunniteltujen palvelualueiden valiovet jatetdan tasapainotuksen alussa auki, jotta
tulo- ja poistoilmalaitteiden epatasapaino ei vaikuta mittaustuloksiin.

3. llmanvaihtokoneet asetetaan lahelle suunniteltua kokonaisilmavirtaa tai mieluiten esim. 10 % sen
yli, kuitenkin siten, ettd rakennus ei ali- tai ylipaineistu liikaa rakennuksen normaaliin paine-eroja-
kaumaan nahden. Tasapainotuksen yhteydessa pitaa lukita iimanvaihdon toiminta, ettei automaatio
ohjaa puhaltimia tai muita saatdlaitteita mittausten aikana. Joidenkin ilmanvaihtokoneiden asetuk-
sissa on tasapainotustila, jolloin koneen automatiikka pitaa puhaltimien pydrimisnopeudet ja muut
koneen toiminnot vakiona tasapainotuksen aikana.
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Vaihe 3 Aluekohtaiset kokonaisilmavirrat
4. Varmistetaan luotettavin mittausmenetelma, esim. saatopellit, kanavamittaus, paine-erot...
5. Mitataan ja tasapainotettaan aluekohtaiset kokonaisilmavirrat suhteelliseen tasapainoon.

6. Aluekohtaisten kokonaisilmavirtojen suhteellisen tasapainon saavuttamisen jalkeen kokonaisilmavir-
toja voitaan tarvittaessa s&atda ilmanvaihtokoneen tehoja muuttamalla

Vaihe 4 Tilakohtainen tasapainotus ja raportointi
7. Varmistetaan luotettavin mittausmenetelma; paatelaitteet, saatopellit, kanavamittaus, paine-erot...

8. Tasapainotetaan paatelaitteet suhteelliseen tasapainoon tila/huonekohtaisesti varmistaen tasapai-
noon mitoitettujen tilojen tilakohtainen tasapaino paine-eromittauksilla oven yli. Samalla valiovet sul-
jetaan ja varmistetaan mittaustulokset ovet suljettuina. Tarvittaessa hienosaadetaan aluekohtaisia
tai kokonaisilmavirtoja.

9. Lopuksi mittauspdytakirjaan merkitaan kaikki tarpeellinen tieto ilmanvaihtokoneiden kayntitiedoista
seka tehdaan tarvittaessa kirjallinen raportointi tasapainotuksesta.

8.3 Mittausmenetelmait

Usein on tarve kayttaa erilaisia mittausmenetelmia, jotta voidaan varmistaa luotettava tasapainotus ja
mittausten onnistuminen. Jokaisessa kohteessa on suositeltavaa tarkastella mittausten luotettavuutta
pistokokein vahintdan kahdella tai kolmella eri mittausmenetelmalld, kuten paine-eroon perustuva paa-
telaitemittaus, kanavamittaus (pitot tai kuumalanka) ja tilakohtaisten paine-erojen mittaus.

Muita mittausmenetelmia on esim. huppumittari tai siipipyéraanemometri, mutta niiden tarkkuus etenkin
tuloilmamittauksissa on usein todettu huonoksi virtauksen epatasaisuuden takia, ja niita tulisi kayttaa
I&hinna silloin, kuin muiden menetelmien kayttd ei ole mahdollista. Nama menetelméat ovat yleensa riitta-
van tarkkoja poistoilmaa mitattaessa, mutta naitakin kaytettdessa kaikista laitteista tulisi mitata paine-
ero, joka kirjataan paatelaitekohtaisesti pdytakirjaan.

Mittaajan tuleekin tuntea useita erilaisia mittausmenetelmia luotettavan mittaustuloksen saamiseksi ja
vertailla erilaisten mittausmenetelmien heikkouksia ja vahvuuksia. Kaytettavat mittausmenetelméat on
syyta miettid aina mitattavan kohteen ja tavoitellun mittaustarkkuuden mukaan.

8.3.1 Paine-eroon perustuvat ilmavirtamittaukset

Paine-eroon perustuvia mittauksia tarvitaan kdytdnnossa kaikissa ilmanvaihtojarjestelmissa, joten niihin
liittyvid epavarmuustekijoita on tarkeda osata arvioida. Paine-eromittauksiin tulee kayttaa kalibroituja
mittalaitteita, joiden resoluutio on vahintdan yhden desimaalin (eli nayttaa mittaustuloksen esim. 11,4
Pa). Yleisimpien mittalaitteiden mittausalue on kaikissa tavanomaisissa kohteissa riittdva, mutta mittaa-
jan on hyva tuntea kayttdmansa mittarin mittausalue.

Paine-eromittauksissa mittaletkuja ei saa puristaa, venyttaa tai heiluttaa mittauksen aikana, silla se voi
vaikuttaa paine-eroon. Osa paine-eromittareista on myds asentoriippuvaisia, jolloin paine-ero voi muut-
tua, jos mittaria kdantda mittauksen aikana. Monissa mittareissa on mittausta helpottavia ominaisuuk-
sia, kuten valmiita k-kertoimia yleisimmille venttiileille. Myds omien K-kertoimien lisdys on mahdollista.

Eri valmistajilla on osaan paatelaitteista ja venttiileista erillisia mittakoukkuja, -tikkuja ja -yhteita, joita
tulee kayttaa valmistajien ohjeiden mukaisesti. (ks. 4.1.5)
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Joissain paatelaitteissa on annettu eri K-arvoja eri suojaetaisyyksille ja etulevyn asennoille, joten oikean
K-arvon valitsemisessa tulee olla huolellinen. Osa valmistajista on myds maaritellyt paatelaitteiden mit-
taukselle minimipaineen. Pienilla painetasoilla mitattaessa mittaustarkkuus kuitenkin heikkenee oleelli-
sesti paatelaitteesta riippumatta, eikd yleensa ole suositeltavaa kayttada alle 10 Pa paine-eroon johtavia
saatdasentoja ja mitoituksia. Aina se ei kuitenkaan ole suunnittelu- ja asennusratkaisujen takia mahdol-
lista. Silloin mittauksen luotettavuus tulee pyrkid varmistamaan toisella menetelmalla.

Joissain vanhoissa paatelaitteissa laite pitdd asettaa tiettyyn tilaan ennen mittausta, esim. 80—-90-luvulla
yleisesti kaytetty RHU-tuloilmalaite, joka on usein mitattu vaarin (kuva 52).

JT == |
= | | [
pas — | A ——

BEses -

ILMAVIRRAN MITTAUS JA SAATO

Irroita etulevy siirtamalla sita sivuttain
Saada heitfopituus saatslevylla (4)
Tyannd mitlalaite (5) ylos reikalevyyn (6) asti , ks. kuva 1
Mittaa paine—ero miltousyhteista [2;
) Saada filavuusvirta oikecksi saaténaruilla (7)
é Veda mittalaite (5) alas saatslevyyn (4) asti , ks. kuva 2

; Avaa etulevyn }13 lukiusruuvi (3)
o 1

Laita etulevy (1) paikalleen
Kirista etulevyn (1) lukitusruuvi (3)

a
b
c
d
e
f
g
h
i

RHU | A (mm) k
=== KUVA 2
100 300 5,9
125,160 500 15,0 _
200,250 600 24,4 ! [

Kuva 52. Lapinleimun saatéohje RHU tuloilmalaitteelle. Samaa péaatelaitetta valmistettiin myéhemmin myds
FlaktGroupin nimella. [Lapinleimu s&atdopas 1991]

8.3.2 Kanavamittaukset

Kanavamittaukset toteutetaan yleensa kuumalanka-anemometrilla tai pitot-putkella (ks. 4.1.5). liman
virtausnopeus ei yleensa jakaudu kanavassa tasaisesti, joten nopeus mitataan monipistemittauksena
4...x pisteesta kanavan koon mukaan. Jokaisesta mittauspisteesta mitataan esim. 5 s keskinopeus. Tu-
lokseksi maaritellaan naiden mittauspisteiden keskinopeuksien keskiarvo.

Monipistemittauksissa on oleellista mittauksen suojaetaisyys virtauksen hairidlahteeseen, mittauslait-
teen tarkkuus ja mittauspisteiden lukumaara. Mittaus tulee pyrkia tekemaan mahdollisimman suoralta
kanavaosalta, jolloin hairidvirtausten maara on mahdollisimman pieni. Anturi on tarkea pitaa tarkasti oi-
keassa suunnassa ja pisteiden tulee jakautua symmetrisesti kanavan poikkipintaan nahden. Pitot-put-
kella mitattaessa tulee huomioida mittausletkujen oikea kytkenta (ks. kuvat 13, 36 ja 37).

8.3.2.1 Mittaus pyoreissa kanavissa

Kanavamittausta varten pydredan kanavaan porataan yleensa 1 tai 2 reika3, joista kanavamittaus suori-
tetaan. Mittaus voidaan tehda joko 5-pistemenetelmalld, tai log-linear -menetelmalla. 5-pistemenetelma

soveltuu kaytettdvaksi 400 mm kanavakokoihin asti, mutta yli 250 mm kanavissa on suositeltavaa kayt-

t4a log-linear -menetelmaa.
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5-pistemenetelmassa ilman nopeus mitataan neljasta pisteesta kahdelta kohtisuoralta halkaisijalta seka
kanavan keskeltd kuvan 53 mukaisesti.

X

-

X1=Dx10 %
X2=DXx90 %

<4— D=100 % —»

Kuva 53. Kanavamittauksen mittauspisteiden maarittdminen 5-pistemenetelmassa.

Log-linear -menetelmassa kanava jaetaan useampaan kehaan, joista jokaiselta tehdaan nelja mittausta
kahdelta kohtisuoralta halkaisijalta kuvan 54 mukaisesti.

X1
Piste 1 2 3
X1 X2 X3
Kehien lukumaara
1 14,6 %
2 6,7 % 25%
3 (kuvassa) 44% | 14,6 % | 29,6 %

<4+—— D=100 %

Kuva 54. Kanavamittauksen mittauspisteiden maarittdminen log-linear menetelmassa. Mittauspisteita voi pienessa
kanavassa olla 4, ja isommissa kanavissa mitattavia kehia lisataan tarpeen mukaisesti. Taulukossa on esitetty mit-
tauspisteen suhteellinen etéisyys kanavan sisapinnasta, kun kehia on 1...3 kpl (soveltaen SFS-EN 12599).

8.3.2.2 Mittaus suorakaidekanavissa

Suorakaidekanavia mitattaessa kanavan poikkipinta jaetaan yhta suuriin osiin kuvan 55 mukaisesti. Mit-
tauspisteiden lukumaara riippuu kanavan koosta (SFS-EN 12599).

o o o o o

o o o o o

o o o o o

Kuva 55. Suorakaidekanavan poikkipinnan jakaminen yhta suuriin osiin ja mittauspisteiden ohjeelliset sijainnit.
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8.3.3 Paine-eron mittaus rakenteiden yli

llImanvaihdon mittauksen ja tasapainotuksen aikana rakennuksen ulkovaipan yli tehtavat paine-eromit-
taukset toimivat merkittavana apuna ilmanvaihdon tasapainotuksen laadunvarmistuksessa. Vaipan yli
paine-eromittauksista saadaan varmuutta sille, etta tavoiteltavat rakennuksen sisa- ja ulkoilman valiset
paine-erot pysyvat tarkoituksenmukaisena. Tilojen valisilld paine-eromittauksilla voidaan arvioida paate-
laitekohtaisten mittausten luotettavuutta, jos tilojen valiset rakenteet ovat tiiviit.

Yhtena tasapainotuksen edellytyksena tulee olla se, ettéd ilmanvaihdon toiminta ei aiheuta liian suuria
paine-eroja rakennuksen sisa- ja ulkorakenteiden yli. Tasapainotuksen aikana tuleekin tarkkailla tilojen
valisia seka sisa- ja ulkoilman valisid paine-eroja, ja reagoida lilan suurin paine-eroihin tasapainotuksen
yhteydessa. Tasapainotustydn aikana pystytaan vaikuttamaan paine-erojen muutoksiin tekemalla erilai-
sia korjauksia, joilla rakennuksen paine-erot saadaan hallintaan siten, ettd ilmavirtojen tasapainotus voi-
daan suorittaa hyvaksytysti. Mahdollisissa muutoksissa tulee huomioida, etta niiden toteuttaminen voi
vaatia suunniteltujen ilmavirtojen paivitysta tai laitemuutosten suunnittelua yhdessa suunnittelijan tai
valvojan kanssa.

8.3.3.1 Paine-eron mittaus rakennuksen ulkovaipan yli

Rakennusvaipan yli tehtavat paine-eromittaukset toteutetaan paasaantdisesti hetkellisind mittauksina

ilmavirtojen tasapainotuksen yhteydessa. Mahdollisuuksien mukaan suositeltavampaa on kuitenkin to-
teuttaa paine-eroseuranta pidempiaikaisella seurantamittauksella, jolloin saadaan rakennuksen paine-
erojen kayttaytymisesta tietoa kaikissa ilmanvaihdon kayttotilanteissa seka erilaisissa ulkoilmaolosuh-
teissa. Pidempiaikainen seuranta on suositeltavaa erityisesti kohteissa, joissa on havaittu ongelmia il-
manvaihdon kanssa. Nykyaikaisissa rakennuksissa voi olla valmiiksi rakennusautomaatioon liitetty jat-
kuva paine-eroseuranta, jota voidaan hyddyntda myoés tasapainotuksen yhteydessa.

Mittauksen johtaminen ulkoilmaan voidaan tehda eri tavoin, mutta mittauksia tehdessa tulee tuntea mit-
talaitteen vaatimukset. Kaikissa ilmavirtamittauksiin tarkoitetuissa paine-eromittareissa mittaus voidaan
suorittaa mm. kapillaariputkella, puristumattomalla letkulla tai pneumatiikkaputkella. Sen sijaan suurim-
massa osassa langattomia seurantajarjestelmia mittausletkun tai -putken sisahalkaisijan tulee olla va-
hintdan 2 mm, silla niissa kaytetdan usein lapivirtausantureita, joiden mittaus vikaantuu, jos sita kuristaa
liikaa. Lapivirtausanturilla varustetun mittalahettimen mittaustulos voi myés vikaantua, jos mittausletku
on liian pitka.

Mittauksen ja tasapainotuksen yhteydessa ulkovaipan paine-erojen hetkelliset mittaukset voidaan to-
teuttaa normaalisti kapillaarikoukulla tai muulla puristumattomalla letkulla esim. tuuletusikkunan uloim-
masta valista ikkuna suljettuna (kuva 56). Mittausta ei tarvitse johtaa ulos asti, jos uloin ikkunavali on
tuulettuva. Samalla uloin ikkuna vaimentaa vahan suoran tuulen vaikutusta. Mittaus on suositeltavaa
suorittaa 1-1.5 m korkeudesta lattiasta. Yksittdisen mittauksen voi tarvittaessa kuitenkin suorittaa l1ahes
mista paikasta tahansa, kunhan mittausletku saadaan asetettua tiiviisti ulkoilman ja sisailman valille.

]

Kuva 56. Paine-eron mittaus kapillaarikoukulla tuuletusikkunan yli [Antti Alanko]
limavirtojen mittaus ja tasapainotus -opas



Ol

61 (87)

TAITOTALO

Seurantamittaus asennetaan muuten samalla tavalla, mutta mittausletkun riittdvasta sisapinta-alasta
tulee varmistua. Suositeltavaa on kayttaa esim. 4 mm paksua pneumatiikkaletkua, jonka sisahalkaisija
on vahintddn 2 mm (kuva 57). Pneumatiikkaletkua ei saa suoraan kiinni mittarin mittausyhteeseen, joten
valiin tarvitaan paremmin joustavaa letkua, esim. silikoniletkua. Pneumatiikkaletku kestaa hyvin puris-
tusta, mutta jos ikkunanvali on kovin tiukka, tulee varmistaa, ettd letku ei puristu liikaa kasaan. Mittaus-
tulos on hyva varmistaa kasimittarilla, joka ei ole niin herkkd mittauksen vikaantumiselle kuin moni seu-
rantamittari. Jos mittaus vieddan ulos asti, tulee mittapaa kaantaa alaspain ja suojata suoralta tuulelta ja
sateelta (kuva 58, ks. kohta 4.1.5). Pitemmissa, yli 6...12 kk kestavissa seurantamittauksissa on suosi-
teltavaa tehda mittausletkulle reika ikkunan karmin lapi.

Paine-erojen seurantamittausten suorittamiseen ja tulosten tulkintaan on annettu laajat ohjeet A-Insi-
noorit Oy:n Rakennusten paine-erojen mittausohje-projektin loppuraportissa (Eskola, L. & Bjorkroth, M.
2019). Ohjeistus on vapaasti ladattavissa talotekniikkainfo.fi -sivustolta.

Kuva 57. Seurantajarjestelman paine-erolahettimen mittaus johdettu ulos 4/2 mm pneumatiikkaletkulla [Antti
Alanko]

Kuva 58. Esimerkki kiintedn paine-eromittauksen sdasuojauksesta [Antti Alanko]
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8.3.3.2 Paine-eron mittaus rakennuksen sisatilojen vililla

Rakennuksen sisatilojen valiset mittaukset ovat hyodyllisia paatelaitekohtaisten mittaustulosten luotetta-
vuuden arvioinnissa, jos tilojen valiset rakenteet ovat tiiviita. Silloin hetkellisella mittauksella voidaan pai-
kantaa rakennuksen tilat, joissa on liian suuri epatasapaino tulo- ja poistoilmavirtojen valilla. Sisatilojen
véliset mittaukset tehddan usein valiovien kautta kapillaarikoukulla tai mittatikulla (kuva 59). Rakennuk-
sen sisalla paine-erotasot ovat yleensa vakaampia, jolloin seurantamittauksille ei usein ole tarvetta. Mit-
taus voidaan suorittaa vastaavasti kuin ulkovaipan yli mittaukset, mutta korkeusasemalla ei ole niin
suurta merkitysta, jos tilojen valiset [ampdtilat ovat samat.

Kuva 59. Paine-eron mittaus kapillaarikoukulla vélioven yli [Antti Alanko]

8.3.3.3 Mittaustulosten tulkinta

Yksittdisessa mittauksessa on tarkeaa huomioida kaikki mahdolliset mittaukseen vaikuttavat tekijat, jotta
mittaus on mahdollisimman tarkka ja tulkinta tehdaan oikein. Yksittaisten mittaustulosten vertailussa
taytyy muistaa huomioida eri aikaan suoritettujen mittausten valilla tapahtuvien mittausolosuhteiden
muutokset ja muut mittaustulokseen mahdollisesti vaikuttavat muuttujat, silla mittausolosuhteilla voi olla
suuri merkitys mittaustulokseen (ks. kohta 2.3.2).

Rakennuksen tiiviydella on myds merkittava vaikutus rakennuksen paine-eroihin ja se tulee huomioida
mittaustuloksia tulkittaessa. Tiiviissa rakennuksessa koneellisen ilmanvaihdon mahdollinen virtausepa-
tasapaino vaikuttaa huomattavasti enemman rakennuksen paine-eroihin kuin vastaavasti epatiiviissa
rakennuksessa. (Taulukko 4). (Kuurola, P. 2016).

Taulukko 4. Rakennuksen tiiviyden vaikutus paine-eroihin (Kuurola, P. 2016)

limavirtatasapaino Paine-ero (Pa)
nso=0,151/h | nso=4,01/h | nso=10,0 1/h

Tasapainotettu ilmanvaihto -7...+4 -6...+4 -6...+4
15 % vahemman tuloilmaa  -33...-22 -7..+4 -6...+4
15 % enemman tuloilmaa +15...+26 -6...+5 -5...+4

Rakennuksen tiiviyteen voi vaikuttaa mm. rakennuksen ika, rakenneratkaisut ja rakennustoiden laatu.
Jos rakennuksen tai tilan tiiviys ei ole tiedossa, voidaan sitd mittausten yhteydessa arvioida karkeasti
siten, ettd mitd pienempi muutos tilakohtaisessa tai kokonaisilmavirrassa vaikuttaa paine-eroihin, sita
tiiviimpi rakennus tai tila on. Jos sen sijaan isokaan muutos ilmavirrassa ei vaikuta oleellisesti paine-
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eroihin, niin rakennus tai tila on hyvin epatiivis, eika paine-eromittauksia voida luotettavasti hyodyntaa
mittausten laadun varmistamisessa.

Jos ilmanvaihto on ilmavirtamittausten perusteella tasapainossa ja rakennusvaipan yli mitatut paine-erot
ovat silti normaalista poikkeavat, pitda selvittdd mistd ongelma johtuu ja varmistaa ilmavirtamittausten
luotettavuus laajemmin. Matalissa rakennuksissa suuri ali- tai ylipaine viittaa usein siihen, etta ilman-
vaihdon mittausten tarkkuus on heikko tai kanavistossa on vuotoa.

8.3.4 llmamaarasaatimien tarkastukset

Tarpeenmukaisen ilmanvaihdon toiminnan edellytyksena on ilmamaarasaatimien luotettava mittaustu-
los. llmamaarasaatimien mittaustarkkuutta voi heikent&a lukuisat eri tekijat (ks. kohta 3.1.5 taulukko 2).

llmaméaarasaatimien ohjaustapa tulee selvittda ja uudiskohteissa tulee varmistaa, kuuluuko asetusarvo-
jen asettelu ilmavirtojen tasapainotustydhon vai tekeekd sen joku toinen taho. Mittaustarkkuuden tarkis-
tamiseksi iimamaarasaatimet tulee mitata luotettavasti esimerkiksi pitot- tai kuumalankamittauksella ja
verrata mittaustulosta iimamaarasaatimen omaan mittaukseen. Jos tulokset poikkeavat toisistaan, tulee
selvittdd poikkeaman syy ja tehda tarvittavat korjaukset ja/tai kalibroinnit.

8.3.5 Puhaltimen paine-eron mittaus

Puhaltimen paineenkorotuksen mittaus suoritetaan useimmiten ilmanvaihtokoneen omista mittausyh-
teista, joskaan erityisesti vanhoissa ilmanvaihtokoneissa ei valttamatta ole mittausyhteita. Mittausten
yhteydessa on tarkeaa varmistaa, ettd koneen sisapuoliset letkutukset ovat kunnossa. "+”-yhteen tulisi

olla johdettu puhaltimen puhalluspuolelle ja "-"-yhteen imupuolelle (kuva 60).

Kuva 60. Puhaltimen paine-eron mittaus [Antti Alanko]
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8.3.6 Lammontalteenottokiekon paine-eron mittaus

Yleinen tavoite on saada lammontalteenottokiekon tulopuolelle positiivista painetta n. 20 — 50 Pa, jolloin
ehkaistaan poistoilman kulkeutumista tuloilman sekaan. Tavoiteltuihin paine-eroihin vaikuttavat mm.
kokonaisilmavirtamitoitukset, seka tulo- ja poistoilmapuhaltimien asemointi kiekkoon ndhden. Kiekon
paine-eroja sdadetdan useimmiten kuristamalla poistoilmakammion saatdosaa (laitevalmistajasta riip-
puen), lisddmallad poistokammioon kuristusosia tai kuristamalla poistoilmarunkoja saatépelleilla.

Kiekon paine-eroa mitattaessa paine-eromittarin "+”-yhde kytketadan tuloilmaan kiekon ylavirran, korke-
amman paineen, puolelle (puhaltimen puoli). ”-"-yhde kytketdan poistoilmaan samalle puolelle, kuin tu-
loilmassa (kuva 61). Nain mitattaessa mittarin painelukeman tulee olla positiivinen, jotta ilman virtaus-
suunta on oikein. Jos tulos nayttda negatiivista painetta, tuloilmapuoli on alipaineinen ja ilman virtaus-
suunta on poistoilmasta tuloilmaan pain.

1

Kuva 61. Lammontalteenottokiekon paine-erojen mittaus [Antti Alanko]
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8.4 Suhteellinen saato

Suhteellisen sdadon tavoitteena on saada ilmanvaihtojarjestelma toimimaan mahdollisimman energiate-
hokkaasti. Tarkeaa on, etta ilmavaihtokoneet toimivat mahdollisimman pienilla puhallintehoilla, seka
paatelaitteet ja kanavisto on tasapainotettu kayttétarkoitukseen ndhden mahdollisimman valjasti. On
kuitenkin varmistettava, etta laitevalmistajien antama minimi sdatdpaine toteutuu suhteellisessa saa-
ddssa. Yleisin minimipaine paatelaitteille on 10 Pa, mutta joillakin tuloilmalaitteilla maaritelty minimi-
paine voi olla esim. 5 Pa. Kuitenkin usein alle 10 Pa paine-erot heikentavat mittausten tarkkuutta (ks.
kohta 6.5). Oy Lindab Ab suosittelee mittauspaineeksi vahintaan 10 Pa (LindabComfort, Mittaus ja Saa-
téopas 2009).

Suhteellisessa sdaddssa ilmanvaihdon paatelaitteet ja sdatdpellit on tarkoitus saada tasapainotettua
samaan suhteeseen keskendan, joka helpottaa ilmanvaihtojarjestelman tasapainottamista suunniteltui-
hin ilmavirtoihin. Suhteellisen sdadon toteuttamiseen 16ytyy toisistaan hieman poikkeavia ohjeistuksia,
joissa on erilaisia yksityiskohtia referenssilaitteen ja saatojarjestysten osalta. Tassa oppaassa on esi-
tetty yksi kaytetty suhteellisen saadon toteutustapa.

8.4.1 Suhteelliseen saatoon liittyvia haasteita

Suhteellinen saatdé on mahdollista toteuttaa, kun jarjestelmasta 10ytyy riittavasti saatépelteja ja puhalti-
met ovat EC-moottoreilla tai taajuusmuuttajilla varustettuja, jolloin niitéd voi saatéa portaattomasti. Mene-
telma edellyttdd myds riittdvaa painetasoa, hyvin mitoitettua kanavistoa ja keskendan samalla painealu-
eella toimivia paatelaitteita. Menetelman toteuttaminen on haastavaa, jos paatelaitteiden mittaustulokset
eivat ole luotettavia, joten mittaustulosten luotettavuus on térkeda varmistaa ennen tasapainotusta ja
sen aikana.

Suhteellinen saatd vaatii soveltamista, kun mittaukseen vaikuttaa tavanomaisten epatarkkuustekijéiden
lisédksi mm:

- Matala painetaso — nykyaan usein suositaan valjia kanava- ja laitemitoituksia, jolloin paatelait-
teiden mittauspaine voi hyvinkin olla alle 10 Pa. Jos mitoitustehon liséksi tarkastellaan myos
osatehoa, voi jarjestelma olla mahdotonta saada toimimaan tasapainoisesti kaikissa kayttotilan-
teissa.

- Kanavamitoituspuutteet — esim. kanavarakenteet tai saatdpeltien sijainnit voivat aiheuttaa on-
gelmia, jolloin ilmaa on vaikea saada jakautumaan tiettyyn haaraan

- Paatelaitteen mittaustarkkuus ja muut mahdolliset laitteen hairidtekijat — esim. laitteen ominai-
suudet itsessaan (etenkin vanhoissa, mutta myods joissain edelleen markkinoilla olevissa lait-
teissa on omia tarkkuuteen vaikuttavia puutteitaan)

- Laitevalinnat, eli esim. KSO- ja EHC-laitteita, tai jadhdytyspalkit ja tuloilmalaatikot samassa
haarakanavassa — laitteissa on erilaiset painetasot, mika aiheuttaa helposti ongelmia tasapaino-
tuksessa

- Laitteiden suojaetaisyydet ja muut asennuspuutteet — samojen puutteiden toistuminen vaikuttaa
koko jarjestelman tasapainottamiseen ja se pitda huomioida aina jo ensimmaisella saatdkierrok-
sella

- Kanavakoon muutos ennen paatelaitetta — valmistajat eivat yleensa huomioi tata suojaetaisyys-
ohjeissa, mutta tdma saa mittauksen valehtelemaan huomattavasti
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Muita suhteellisen sdadon aiheuttamia ongelmia voivat olla:

- Muuntojouston puute, jos tasapainotuksessa saadetaan yksi venttiili ja yksi haara mahdollisim-
man auki — esim. monissa toimistorakennuksissa tapahtuu paljon tilamuutoksia tiheaankin. Sil-
loin ei tulisi saataa mitaan runkoa, haaraa tai venttiilia kokonaan maksimiavaukselle, vaan jattaa
pieni joustovara. Silloin my6hempi tasapainotus on vaivattomampi tehda tilamuutosten yhtey-
dessa.

- LTO-kiekon paine-erot sdatyvat Idhes aina vaarin, jos sitd ei huomioida heti lahtétilanteessa,
silla menetelma ohjaa valjaan saatéon. Kuitenkin poistokammioon pitda saada riittavasti pai-
netta, etta poistopuoli sdatyy LTO-kiekolla tulopuolta alipaineisemmaksi. Tahan vaikuttaa myos
puhaltimien sijoittelu kiekkoon ndhden, mutta useimmiten kiekko on molempien puhaltimien
imupuolella.

- Riittdméaton tarkkuus rakenteiden valisten paine-erojen hallinnan kannalta, jos tasapainotusty®
toteutetaan vain suhteellisella sdaddlla — ei riitd, etta tilojen valiset paine-erot huomioidaan tasa-
painotuksen jalkeen, vaan ne pitaa ottaa jo tasapainotuksen alkuvaiheessa huomioon, jotta var-
mistutaan paatelaitemittausten luotettavuudesta.

8.4.2 Suhteellinen saato tilavuusvirralla /s

Suhteellinen saato litramaarilla lasketaan kertomalla saadettavan paatelaitteen suunniteltu ilmavirta re-
ferenssilaitteen suhdeluvulla:

Romj . - , . , . .
Tp tavoitee —EBELYS o sagdettavin laitteen suunniteltu ilmavirta, jossa

Rsuunniteltu l/s

Qv tavoite = SAadettavan paatelaitteen tavoiteltava ilmavirta

R = referenssilaite

8.4.3 Suhteellinen sdito paine-erolla

Suhteellinen saatd paine-erolla lasketaan seuraavasti:

Rmitattul/s saadettavan laitteen suunniteltu ilmavirta .
5% , jossa
Rsuunniteltu l/s v APm

Ktavoite=

K. avoite = S@adettavan venttiilin tavoiteltava k-arvo, jonka perusteella maaritellaan paatelaitevalmistajan
saatdoppaasta lahin avausasento paatelaitteelle

R = referenssilaite

AP, = paatelaitteesta mitattu paine-ero

8.4.4 Referenssilaitteen etsiminen
Referenssilaite tarkoittaa tasapainotettavan linjan tai jarjestelman suhteellisesti heikointa paatelaitetta,

jolla on pienin suhdeluku suunnitteluilmavirtaan nahden, muihin paatelaitteisiin verrattuna. Suhdeluku
saadaan esim. seuraavasti:
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Referenssilaitteen mitattu ilmavirta -15 I/s jaetaan suunnitellulla ilmavirralla -20 I/s. Nain saadaan suhde-
luvuksi 0,75 ja tata lukua kaytetaan suhteellisessa saaddssa.

Referenssilaite asetetaan maksimi avausasentoon useimmissa tapauksissa. Jos saadettavien paatelait-
teiden minimipaine ei toteudu tasapainotuksessa, on referenssilaitteen avausta suljettava, jotta minimi-
paine toteutuu. Tata ongelmaa voi esiintya useimmiten tuloilmajarjestelmissa. Paatelaitteen avauksen
voi laskea kaavalla, kun tiedetaan haluttu litramaara ja riittdva minimipaine (ks. kohta 6.4.1). Tulokseksi
saadaan venttiilin k-arvo ja paatelaitteen avausasento.

Referenssilaite voi jadada maksimiasentoa pienemmalle myés silloin, kun ilmanvaihtojarjestelmassa on
savunrajoittimena toimivia laitteita. Esimerkiksi saatdpeltien toimiessa savunrajoittimena, referenssivent-
tiili voidaan joutua laittamaan pienempaan asentoon, jotta venttiilin mittauspaine saadaan pidettya tar-
peeksi suurena. Oikean referenssilaitteen 16ytdminen voi olla valilld haastavaa.

Referenssilaitteen selvittdminen ilmanvaihdon suunnittelukuvista nopeuttaa tasapainottamista. Laitetta
voi etsia my6s mittaamalla, mutta se vie paljon aikaa, silla vasta kun referenssilaite on I0ydetty, voidaan
varsinainen tasapainotusty6 aloittaa. Jos on epavarma referenssilaitteesta, voidaan ottaa vertailuun
2...3 heikointa paatelaitetta. llmanvaihtojarjestelmassa, jossa on sdatdpellillisia kanavistoja, tulee jokai-
seen haarakanavaan oma referenssilaite, jotka tasapainotustydn loppuvaiheessa tasataan kesken&an
saatopelleilld. Voi olla myo6s ilmanvaihtojarjestelmia, jossa ei ole yhtdan saatopelteja, esim. hygie-
niapoistojen kanavisto. Tallaisessa ilmanvaihtojarjestelmassa on yksi referenssilaite ja se on kaukaisin
paatelaite puhaltimelta.

Poistokanaviston referenssilaite on usein kanaviston viimeinen paatelaite, koska poistokoneen tuottama
staattinen paine pienenee kanaviston loppupdahan. Poikkeuksia tulee mm. silloin, jos muualle kanavis-
toon on suunniteltu liian pienella K-arvolla olevia paatelaitteita. Taman takia on hyva laskea kuinka suu-
ria paineita paatelaitteet vaativat suunnitelluilla ilmavirroilla. Myds kanavamitoitukset voivat vaikuttaa
referenssilaitteen sijaintiin, esim. kun kytkentdkanavan kanavanopeus on suurempi kuin itse haarakana-
van nopeus. Tallaisissa asennuksissa referenssilaite voi sijaita ndissa pienemmissa haaroissa, joissa
on suurempi kanavanopeus. Léytaakseen tallaiset asennukset ilmanvaihtosuunnitelmista tulee laskea
saatopelleille suunnitellut ilmavirrat ja kanavanopeudet, seka pienempien haarakanavien nopeudet.

Tuloilmakanaviston referenssilaite on my6s usein kanaviston loppupaéassa ja tuloilman referenssilaitteen
poikkeuksia koskee samat tekijat kuin poistoilmassa kanavien nopeuksien ja paatelaitteiden paineiden
osalta. Tuloilmakanavistoon liittyy kuitenkin enemman hairiétekijoita, kuten ohivirtaukset saatopelteja
kuristettaessa, tai lahtékaulusten liian I&aheinen sijainti kayriin tai kantikkaisiin aanenvaimentimiin nah-
den.

Jos linjasta tai jarjestelmasta valitaan vahingossa vaara referenssilaite, tulee se vastaan tasapainotuk-
sen edetessa. Kun olet laskenut prosentin seuraavalle laitteelle ja jos saatdvara ei riita, niin olet I0ytanyt
oikean referenssilaitteen. Tama laite tulee asettaa maksimiavaukseen ja aloittaa tasapainotus uudes-
taan kayttaen tata uutta referenssilaitetta. Tasapainottaminen suoritetaan aina kauimmaisesta paatelait-
teesta ilmanvaihtokoneelle pain, on sitten kyseessa tulo- tai poistoilma. Referenssilaitetta kaytetaan ai-
noastaan vertailulaitteena muille paatelaitteille.

8.4.5 Tasapainotustyén eteneminen

8.4.5.1 Esimerkki 1, pientalon poistoilmalinjan suhteellinen saito

Kun referenssiventtiili (A) on I8ytynyt, voidaan varsinainen tasapainotustyd aloittaa (kuva 62):

Ensimmaiseksi mitataan referenssiventtiilin (A) ilmavirta ja jaetaan referenssiventtiilin suunnitelulla ilma-
virralla. Tulokseksi saadaan desimaaliluku, joka kerrotaan seuraavan venttiilin (B) suunnitellulla
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ilmavirralla. Tulokseksi saadaan venttiilin (B) haettava ilmavirta. Taman jalkeen vaiheessa (1) sdade-
taan venttiilin (B) edellisen lasketun tuloksen ilmavirtaa vastaavaksi.

Seuraavaksi vaiheessa (2) palataan takaisin tarkastamaan referenssiventtiilin (A) muutos. Muuttunut
iimavirta tarkastetaan ja lasketaan uusi arvo referenssiventtiilille (A). Tulokseksi uusi desimaaliluku, joka
kerrotaan venttiilin (C) suunnitelulla ilmavirralla. Tulokseksi saadaan venttiilin (C) haettava ilmavirta.

Taman jalkeen vaiheessa (3) sdadetaan venttiilin (C) edellisen lasketun tuloksen ilmavirtaa vastaavaksi.

Seuraavaksi vaiheessa (4) palataan takaisin tarkastamaan referenssiventtiili (A) muutos. Muuttunut il-
mavirta tarkastetaan ja lasketaan uusi arvo referenssiventtiilille (A). Tulokseksi saadaan uusi desimaali-
luku, joka kerrotaan venttiilin (D) suunnitellulla ilmavirralla. Tulokseksi saadaan venttiilin (D) haettava
ilmavirta.

Taman jalkeen vaiheessa (5) sdadetdan venttiilin (D) edellisen lasketun tuloksen ilmavirtaa vastaavaksi.

Seuraavaksi vaiheessa (6) palataan takaisin tarkastamaan referenssiventtiili (A) muutos. Muuttunut il-
mavirta tarkastetaan ja lasketaan uusi arvo referenssiventtiilille (A). Tulokseksi uusi desimaaliluku, joka
kerrotaan venttiilin (E) suunnitelulla ilmavirralla. Tulokseksi saadaan venttiilin (E) haettava ilmavirta.

Taman jalkeen vaiheessa (7) sdadetaan venttiilin (E) edellisen lasketun tuloksen ilmavirtaa vastaavaksi.
Taman jalkeen kaikki venttiilit on tasapainotettu samaan suhteeseen.

Vield palataan vaiheessa (8) takaisin referenssiventtiilille (A) ja tarkastetaan, minkalainen ilmavirta vent-
tiililla on talla hetkella.

Paine-eromittari jatetaan referenssiventtiiliin (A) paikoilleen ja seuraavaksi vaiheessa (9) ilmanvaihdon
ohjaimelta saadetaan moottorin nopeus niin, etta referenssiventtiilin (A) iimavirta saatyy suunniteltuun
ilmavirtaan. Muut venttiilit my6s muuttuvat suhteessa suunniteltuihin ilmavirtoihin. Lopuksi tarkastetaan
ilmavirrat viela kaikista venttiileista ja tehdaan mittauspdoytakirja ja lukitaan venttiili oikeaan saatéasen-
toon.

N

| h | ! { I
i il Il A I ®
IV-kone % % 1‘; % %
® © © ®

R = referenssiventtiili

Kuva 62. Pientalon ilmanvaihdon poistoilmalinjan suhteellinen sa&td, esimerkki suorituksesta. [Sami Makinen]
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8.4.5.2 Esimerkki 2, referenssilaite ei ole linjan viimeinen paatelaite

Suhteellisen sdadon toteutusesimerkki, kun referenssilaite ei ole linjan viimeinen paatelaite. Ensimmai-
nen saadettava laite on kauimmainen paatelaite ja sieltd edetaan jarjestyksessa limanvaihtokoneelle tai
saatopellille pain. Referenssilaite toimii vertailulaitteena muille paatelaitteille, jotta kaikki laitteet saadaan
saadettyd samaan suhteeseen.

g ‘0
(1)
_@5 /@\

®i
! 1

| !

® = referenssiventtiili -101/s -121/s -81/s -61/s

Kuva 63. Suhteellinen sa&to, kun referenssilaite ei ole linjan viimeinen paatelaite. [Sami Makinen)]

8.4.5.3 Esimerkki 3, monihaaraisen ilmanvaihtojarjestelman suhteellinen saito

Monihaaraisen ilmanvaihtojarjestelman suhteellinen sdatd. Paatelaitteet sdadetdan ensin samaan suh-
teeseen linjoittain. TAman jalkeen sdadetaan saatdpellit keskenddn samaan suhteeseen. Taman jal-
keen sdadetdan koko jarjestelma samaan suhteeseen.

Mittaaminen suoritetaan jarjestyksessa kanavahaara tai osasto kerrallaan. Pienet kohteet voidaan mi-
tata kerralla. Lopuksi tasapainotetaan linjat keskendan. Mittaamisen aikana tulee tehda toisinaan pisto-
kokeita valmiiksi tasapainoitettuihin osiin, jos reaaliaikaista seurantaa ei ole kaytossa.

-151/s -151/s -151/s

Kuva 64. Monihaaraisen ilmanvaihtojarjestelman suhteellinen s&ato. [Sami Méakinen]
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8.5 Muita tasapainotusmenetelmia

Suhteellisen menetelman lisaksi muita tasapainotusmenetelmia ovat mm.

suunniteltujen esisadatdarvojen kaytttmenetelma

suhteellisen sdadon ja esisaatéarvojen kayton yhdistelma

kokemukseen perustuva tasapainotus ja suhteellisen menetelman yhdistelma

tietokoneohjelmien hyddyntaminen

8.5.1 Tietokoneohjelmien hyodyntaminen tasapainotuksessa

Jos kaytdssa on ilmavirtojen mittaamiseen ja tasapainottamiseen erikseen suunniteltu ohjelma, voidaan
sita kayttdmalla helpottaa ty6ta ja vahentaa virheita.

Esimerkki.
Pientalo, 2 kerrosta, 150=m?2, koneellinen tulo/poisto, venttiileitd 10+10 kpl.

Tarkastusmitataan kaikki venttiilit oletetulla koneen kayntinopeudella. Taman jalkeen tehdaan tasapai-
notus virtuaalisena ohjelmalla kayttden esim. prosentuaalisia arvoja, ja siirretdan ohjelman laskemat
saatbasennot venttiileihin, jonka jalkeen tarkastusmitataan jarjestelma uudelleen ja tehdaan tarvittavat
korjaukset.

Laskentaohjelmien hyédyntaminen voi pienentaa mittaukseen kaytettya aikaa oleellisesti. Myds refe-
renssiventtiili voidaan etsid helposti tarkastusmittauspohjalta, kayttaen prosenttilukua.

Mittaukseen ja tasapainotukseen suunniteltuja kaupallisia laskentaohjelmia on toistaiseksi rajallisesti
saatavilla.
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Raportointi

Ilmanvaihdon mittaus ja tasapainotus pitaa aina raportoida. Raportointi pitaa sisallaan ilmavirtojen mit-
tauspoytéakirjan ja tarvittaessa kirjallisen raportin tasapainotuksesta, jos raportoitavaa on enemman kuin
poytakirjan koosteeseen mahtuu. Kirjalliseen raporttiin merkitdan kaikki ilmanvaihdon mittauksessa ja
tasapainotuksessa havaitut puutteet ja poikkeamat seka tavanomaisesta poikkeavat laskentakaavat ja
poikkeukselliset sdatoratkaisut. Kirjallisen raportin tarkoituksena on selventda mittauspdytakirjan luke-
mista, sekd mittaus- ja tasapainotustydn aikana ilmenneita puutteita ja poikkeavuuksia.

Tasapainotuksen huolellinen raportointi tukee kiinteistdn yllapitoa ja huoltoa, ja auttaa mahdollisten kor-
jausten suunnittelussa.

9.1 Mittauspoytakirja

Mittauspodytakirja on dokumentti, josta voidaan varmistaa, etta ilmanvaihtojarjestelma on mitattu ja tasa-
painotettu asianmukaisesti. Mittauspdytakirjan tulee sisaltaa tiedot, joiden perusteella on mahdollista
tarkistaa laskennallisesti, onko paatelaitteille saavutettu suunnitellut ilmavirrat. Poytakirjan tulee sisaltaa
rittavasti tietoa mittaustulosten tarkasteluun ja siihen, ettda mittaus on myéhemmin toistettavissa. Laa-
dukkaan tasapainotuksen ja kattavien mittauspdytakirjojen perusteella oikeat saadét on mahdollista pa-
lauttaa, jos jarjestelman saatéja on muutettu huonompaan. Pdytakirjasta voidaan myos tarkastella to-
teutuvatko tilojen paine-erot suunnitellulla tavalla, jos tilakohtaiset paine-erot on kirjattu.

Mittauspdytakirjoihin merkittavien tietojen maara ja merkintatapa on tarkea tehda kohteen vaatimalla
tasolla. Omakotitalossa kaytettava mittauspoytakirja ei valttdmatta sovellu suuressa toimistorakennuk-
sessa kaytettdvaan mittauspoytakirjaan. Mittauspdytakirjoissa olevat eroavaisuudet vaikuttavat erityi-
sesti mittauspdytakirjojen lukemiseen.

Mittauspoytakirjapohja on suositeltavaa hyvaksyttaa tyon tilaajalla ennen tasapainotustyon aloitusta,
jotta kaikilla osapuolilla on tiedossa, mitka kaikki tulokset mittauspdytakirjaan merkitdan. Mittauspdyta-
kirjoihin merkattavien tietojen maaraan vaikuttaa millainen kohteen ilmanvaihtojarjestelma on.

Mittauspdytakirjoista pitaa yleisesti ottaen selvita ainakin seuraavat tiedot:

- Kohteen tunnistetiedot

- Mittaajien nimet ja yritykset

- Kaytettyjen mittalaitteiden merkit ja mallit

- Mittausten ajankohta

- Poytakirjan paivays

- Ulkoilman olosuhteet mittausten aikana; tuulen nopeus ja ilman lampétila

- Kaytetyt mittaustavat (jos muu kuin paine-ero)

- Kuvaus saatoihin vaikuttaneista havainnoista, esim. tasapainotusta hairitseva toiminta tyo-

maalla tai puutteet IV-jarjestelmissa
- llmanvaihtokonekohtaiset tiedot:
o Koneiden ja puhaltimien positiot
Taajuusmuuttajien taajuusarvot tai puhaltimien ohjausprosentti tai -asetus
Puhallinpaine (jos mitattavissa)
Kammio- tai kanavapaine
Suodatinpaine-ero (1- ja 2-nopeuskytkimilla ohjatuissa koneissa)
Tulo- ja poistoilman lampétilat
Mitatut kokonaisilmavirrat
Suunnitellut kokonaisilmavirrat
o Poikkeama suunnitelluista kokonaisilmavirroista prosentteina

- Tila-/huonekohtaiset tiedot:

O O O O O O O
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Tilatunnisteet
Paatelaitemalli ja koko
Mink& ilmanvaihtokoneen vaikutusalueelle laite kuuluu
Mitattu paine tai ilman nopeus
Paatelaitteen avausasento ja/tai k-arvo
Mitattu ilmavirta
Suunniteltu ilmavirta
o Mitatun ja suunnitellun ilmavirran ero prosentteina ja/tai I/s
- llmamaarasaatimien ja vakiovirtaussaatimien mittausten ja asetusten koosteet

O O 0O O O O O

Mittauspoytakirjoihin suositeltavia lisatietoja tarvittaessa:
- Tasapainoon suunniteltujen tilojen paine-erot ymparoiviin tiloihin nahden
- Rakennusvaipan yli mitatut paine-erot eri kerroksista ja ilmansuunnilta
- Savurajoittimina toimivien laitteiden merkinta
- Runkokanavien mittaustulokset
- Mittalaitteiden kalibrointitodistukset
- Arvioidut mittausepatarkkuudet

Osana Terveet tilat 2028 -toimenpideohjelmaa on laadittu uusia ilmavirtojen mittauspéytakirjapohjia il-
maiseen ja vapaaseen kayttdon. Poytakirjapohjissa on riittavat tietokentat mittausten luotettavuuden
arviointia ja toistettavuutta varten. Lisaksi pdytakirjapohjiin on sisdanrakennettu mm. virtuaalisdatéomi-
naisuuksia, k-arvotietokanta sekd automaattista koostelaskentaa. Mittauspdytakirjapohjia on laadittu
yhteensa neljdan eri tarpeeseen:

- Painovoimaisen ilmanvaihdon tarkastuspdytakirja
- Yksinkertaisten kohteiden mittauspoytakirja

- Laajojen kohteiden mittauspdytakirja

Asuin- ja majoitusrakennusten mittauspoytakirja

Em. mittauspdytakirjat ovat vapaasti ladattavissa tilatjaterveys.fi ja talotekniikkainfo.fi -verkkosivustoilta.
Esimerkkeja erilaisista yritysten mittauspdytakirjoista riittavilla tietokentilla on esitetty liitteessa 3.

Poytakirja, jossa ei ole tarvittavia tietoja, ei mahdollista mittausten laskennallista tarkistusta tai mittaus-
ten tarkastamista. Tallainen poytakirja ei anna varmuutta siitd, onko jarjestelma mitattu ja tasapainotettu
oikein, eika siita voi paatella mitaan jarjestelman tilasta, jos esim. paine-erotiedot puuttuvat mittaustulok-
sista. Tallaisia poytakirjoja ei tule tehda, eika niita tulisi hyvaksya valvonnassa.

| Sisddnpuhallus Poisto
Huone n:o
tai tila Vaadittu | Mitattu Vaadittu | Mitattu
11-06 rskp 60 59 KS0O 30 60,3

Kuva 65. Liian vahan tietoa mittauspéytékirjan riveilld [Janne Penttild]

9.2 Kirjallinen raportointi

Tasapainotuksen yhteydessa tulee usein esille erilaisia puutteita ilmanvaihtojarjestelman toiminnassa,
asennuksissa, suunnitelmissa tai huollossa.

Kirjallisen raportin tarkoitus on tadydentda mittauspdytakirjaa ja selvittda tarkemmin jarjestelman toimin-
taan epasuotuisasti vaikuttavia tekijoitd. Raportti on yhteenveto tasapainotuksen yhteydessa tehdyista
havainnoista ja siihen kirjataan kaikki IV-jarjestelman toimintaan vaikuttavat oleelliset tekijat, kuten:
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- Turvallisuuteen liittyvat puutteet
- Suunnitelmista havaitut puutteet
- llmanvaihtokoneisiin liittyvat puutteet, mm:
o llmanoton puutteet
o Suodatuksen puutteet
o Koneiden komponenttien puutteet
o Mitoitukselliset puutteet
- Huoltoon tai huollettavuuteen liittyvat puutteet
- Puutteet ja/tai epaselvyydet automaation toiminnassa
- limanjakoon liittyvat puutteet
- Siirto- ja korvausilmaan liittyvat puutteet
- Laiteasennuksiin liittyvat puutteet

9.2.1 Esimerkkeja tasapainotuksen yhteydessa raportoitavista asioista

Kuvassa 66 on esimerkki tasapainotuksen yhteydessa raportoiduista havainnoista.

9.2.1.1 Koneellinen poistoilmanvaihtojarjestelma

Kerrostalossa, jossa on koneellinen poistoilmanvaihto, voi olla useampi asunto, joissa on korvausilman
puutetta. Tdma asia voidaan mainita poytakirjassa erilliselld merkinnalla. Syitd korvausilman puutteelle
voi kuitenkin olla hankala merkitd mittauspoytakirjaan yksityiskohtaisesti. Korvausilman puutteelle voi
olla useampi syy, esimerkiksi rikkindainen korvausilmaventtiili, kokonaan puuttuva korvausilmaventtiili tai
puutteellisesti mitoitettu korvausilma, joita ei voida selventaa tarkasti pelkdn mittauspdytakirjan merkin-
téjen pohjalta.

9.2.1.2 Omakotitalo

Esimerkiksi omakotitalon tasapainotuksen yhteydessa on tehty ilmavirtamitoitukseen tai jarjestelmaan
valttdmattémia muutoksia, joilla saadaan rakennuksen paine-eroihin liittyneet ongelmat poistettua (esim.
mitoitusvirheiden korjaaminen todellista kayttdtarvetta vastaavaksi ja liesikuvun tai keskuspdlynimurin
kompensointien rakentaminen). Pienen kohteen asiat voidaan raportoida kirjallisesti myds mittauspoyta-
kirjassa, jos se saadaan sinne jarkevasti mahtumaan.

9.2.1.3 Isompi julkinen kohde

Esimerkiksi suuren toimisto- tai koulurakennuksen tasapainotuksen yhteydessa havaintoja ja korjaustar-
peita voi tulla niin laajasti, etta niita ei ole jarkeva perusteellisesti kirjata mittauspodytakirjaan. Tasapaino-
tuksen toteutukseen vaikuttavia tekijoitd ovat mm. ilmanvaihtojarjestelmien rakenteelliset tai toiminnalli-
set puutteet, automaation puutteet, paatelaitteiden puutteet ja tilojen kayttajien tarpeet.
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Huomiot ilimanvaihdon saatotyosta:

- limanvaihdon mittaus- ja saatotyota varten kerroksien runkokanaviin asennettiin
saatopellit. Saatopeltien asennuksella mahdollisiettiin kerroksien suhteellinen
saatétyo, jotta ylemmissa kerroksissa olevat suuret venttiilien paine-erot saatiin
pienemmaksi daniongelmien minimoimiseksi.

- Saatdtyon yhteydessa selvisi, etta jaahdytyspalkit ovat olleet jonkinlaisia
prototyyppeja. Asiaa selvitetty yhdessa kohteessa aiemmin olleiden
saatétyontekijéiden kanssa. Laitevalmistajalla ei ollut antaa mitd&én ohjeita laitteen
toiminnan parantamiseksi.

- Selvityksessa ilmeni, etta laitevalmistajien antamat k-kertoimet jaahdytyspalkeille
eivat olleet paikkansa pitéavia. K-kertoimille on laskettu saatotyon yhteydessa uudet
k-kertoimet, jotka ovat merkitty mittauspoytakirjoihin.

- Lisaksi jaahdytyspalkkien heittokuvioita on muutettu ajan saatossa ohjauslevyilla,
jottel iima suuntaudu suoraan kayttajien paélle. Nyt sdadetyt iimamaarat ovat
voineet vaikuttaa heittokuvioihin. Miké&li heittokuvioiden muutokset aiheuttavat
ongelmia kayttajille, voidaan ohjauslevyilla korjata ongelmaa.

- Mittaustuloksia tarkastellessa on syyta huomioida se, etté osassa tiloista yksittaiset
ilmaméaarat ovat jaaneet suunnitteluarvoista. Tahan syyna on filojen
jaahdytyspalkkien toiminta yhdistettyna suunniteltuinin ilmamaariin, joihin ei ole
kaikilta osin mahdollista paasta jaadhdytyspalkin toiminnan takia. lImanvaihdon
tasapainoa kyseisissa tiloissa on kuitenkin tarkastettu ja tilat ovat olleet
tasapainossa. Osa tiloista yhdistyy isompaan ilmanvaihdolliseen kokonaisuutteen,
jolloin yksittdiset suunnitelmista poikkeavat ilmamaarat on pystytty korvaamaan
muista venttilleisté. Esimerkking kerroksessa olevat avotoimistot, jotka voivat olla
mittauspdytakirnassa useamman erillisen tilan kokonaisuus. Naissa tiloissa
suunnitteluarvoista jdaneita ilmamaaria on pystytty tasopainottamaan tarpeen
mukaan muiden tilojen iimamaanilla, niin ettd ilmamaérat ovat saatu tasapainoon
kokonaisuudessa

- Saatdtyon aikana oli joitakin venttiileja, joille ei ollut pagsya ja niita ei voitu mitata
kiinteiden esteiden takia.

- 5.krs huippuimuri ATK02PF10.5 ei pyorinyt, joten sita ei paasty mittaamaan.

Kuva 66. Esimerkki tasapainotuksen yhteydessé tehdyistd havainnoista [Jussi Luomal]
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Haasteita ja hyvia kaytantoja

Ilmanvaihdon mittaus- ja tasapainotustdiden yhteydessa esiintyy monenlaisia haasteita riippuen mm. 1V-
jarjestelman ominaisuuksista ja tekniikasta, kohteen kayttdtarkoituksesta, rakennusajankohdasta, ra-
kennuksen tiiveydestd, rakennuksen korkeudesta ja sijainnista. Isoja haasteita voi aiheuttaa myds mm.
tuulen vaikutus referenssipaineelle, kiire kohteen luovutusaikataulun takia ja saatyotyd keskeneraisissa
kohteissa. Myds tyon aikana tehtdvat suunnitelmien muutokset voivat aiheuttaa haasteita.

10.1 limanvaihdon tasapaino

Rakennus saavuttaa tasapainon silloin, kun tuloilmapuhaltimet puhaltavat rakennukseen saman verran
ilmaa, kuin poistoilmapuhaltimet poistavat. Tasapainon varmistaminen paine-eromittauksilla edellyttaa,
etta rakennus on riittavan tiivis ja siirtoilma-aukot riittavan valjat.

Rakennuksen ilmavirtatasapainoa arvioidaan yleensa kokonaisilmavirtamittausten liséksi rakennusvai-
pan yli tehtavilla paine-eromittauksilla tai seurantamittauksilla (ks. kohta 8.3.3.1).

Monikerroksiset kohteet ovat haasteellisia tasapainottaa, silla tuuli ja termisen paine-eron vaikutus vai-
keuttaa tasapainotusta ja ilmanvaihdon vaikutusten arviointia. Paine-ero rakennuksen sisalla paasee
muuttumaan niiden vaikutuksesta. Termisen paine-eron vaikutus pienenee, jos eri kerrosten tilat eivat
ole avoimessa yhteydessa toisiinsa. Korkean rakennuksen paine-ero-ongelma voi ilmanvaihdon toimin-
nan ja saatojen sijaan liittya arkkitehtuuriin ja sen vaatimiin rakenneratkaisuihin.

Kaikkiin kohteisiin ei aina tavoitella tasapainoista ilmanvaihtoa. Esimerkiksi epapuhtauksien tai kosteu-
den hallinta voi vaatia normaalia alipaineisemman jarjestelman, ja erityiset ilmanlaatu- tai olosuhdevaa-
timukset voivat puolestaan vaatia ylipaineisen jarjestelman. Asuinrakennuksiin suunnitellaan yleensa
lieva alipaine, koska asuinrakennuksissa muodostuu tavanomaisia julkisia kiinteistdja enemman kos-
teutta.

10.2 Puutteelliset ilmavirtamitoitukset

Erityisesti vanhoissa kohteissa suunniteltujen ilmavirtojen mukaisesti tasapainotettaessa ilmanvaihto voi
muodostaa rakennukseen ali- tai ylipaineen. Aina ennen tasapainotusta on suositeltavaa tarkastaa ilma-
virtamitoitukset ja varmistaa, ettd jarjestelma on mahdollista s&ataa tasapainoon.

Vanhojen pientaloilmanvaihtokoneiden ilmavirtoja ei aina ole mahdollista saataa tasapainoon, silla ko-
neiden [Ammdntalteenotto ja jalkilAmmityspatteri on mitoitettu vanhojen kaytantéjen mukaisesti alipainei-
selle ilmanvaihdolle. Vaikka koneessa ei itsessdan olisi vikaa, niin ilmanvaihtoa ei valttamatta ole mah-
dollista sdataa tasapainoon vaihtamatta ilmanvaihtokonetta.

10.3 Yleisimpia syita epatasapainoiseen ilmanvaihtoon

Yleisempia syita epatasapainoiseen ilmanvaihtoon ovat suunnitteluratkaisut- tai virheet, vaarat mittaus-
tavat (esim. pelkan huppumittarin tai siipipyéraanemometrin kayttd), paatelaitteiden huonot suojaetai-
syydet, vaarien K-arvojen kaytto, liian pienet siirtoilmalaitteet tai korvausilmareitit, kalibroimattomat mit-
talaitteet, rakennusautomaation virheellinen toiminta yms.

10.4 Jarjestelmakohtaisia erityispiirteita

Tasapainotuksen yhteydessé ja suunnitelmien l&pikdynnissa tulee kiinnittdd huomiota erilaisten jarjes-
telmien erityispiirteisiin, jotka vaikuttavat tasapainottamiseen.
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10.4.1 Taajuusmuuttajaohjaus

Joskus mittaajalle voi tulla toimeksianto taajuusmuuttajaohjatun ilmanvaihdon ilmavirtojen korottaminen.
Maksimitaajuus ei aina ole 50 Hz ja taajuusmuuttajalle asetettu maksimitaajuus ei valttamatta vastaa
puhaltimelle ilmoitettua maksimitaajuutta. Automaatioon asetettu 100 % ei siis valttdmatta ole puhalti-
men 100 %. Taajuusmuuttajan taajuusrajoja voi muuttaa taajuusmuuttajan asetuksista, joita saa muut-
taa vain osaava henkild. Eri taajuusmuuttajissa rajoja muutetaan eri tavoin. Muutoksista pitada tiedottaa
automaatiourakoitsijaa, huoltoa ja kiinteistdnomistajan edustajaa. Taajuusmuuttajarajojen tulisi vastata
puhallinmoottorille asetettuja rajoja, jotka on kirjattu puhaltimen tyyppitietoihin (kuva 67).

Kuva 67. Yksilolliset taajuusrajat (20—64 Hz) on esitetty tyyppitiedoista. Kuvan tyyppitiedot I10ytyivat IV-koneen pu-
haltimen kehykseen kiinnitetysta tarrasta. [Antti Alanko]

10.4.2 Tarpeenmukainen ilmanvaihto ON-OFF-pelleilla

Suunnitteluasiakirjoista tulee selvittda tehostuspeltien toimintaperiaatteet ja sdaddissa huomioitavat te-
kijat etukateen. Tulo- ja poistoilmakanavistoon voi olla suunniteltu erillisid ON-OFF-tehostuspelteja te-
hostamassa jonkin tilan ilmavirtaa esim. hiilidioksidipitoisuuden tai [Ampétilan ylittdessa automaatioon
asetetun asetusarvon.

Normaalitilanteessa tehostuspellit ovat kiinni ja niiden vaikutusalueella olevat paatelaitteet eivat vaihda
ilmaa. Tehostustilanteessa pellit avautuvat ja iimanvaihtokoneen kammio- tai kanavapaineohjauksen
tulisi reagoida muuttuneeseen paineeseen ja lisata puhaltimien tehoa.

Jarjestelmissa on erilaisia toimintatapoja, mutta useimmiten kaikki tehostuspellit tulee ohjata tasapaino-
tuksen ajaksi auki, jotta niihin riittda tehostustilanteessa suunnitellut ilmavirrat. Oikea saatojarjestys tu-
lee kuitenkin maaritelld kohdekohtaisesti. Tasapainotuksen lopuksi varmistetaan tehostuspeltien toi-
minta, ettd muiden tilojen ilmanvaihto pysyy vakaana tehostustilanteen muutoksissa.

Jos tehostuspeltien kanavat on kytketty muun ilmanvaihdon runko- ja haarakanaviin, voi tehostuksen
toiminta olla epavakaata ja peltien avautuminen ja sulkeutuminen voi muuttaa laheisten haarakanavien
ilmavirtoja. Tehostuspeltien kanavat tulisikin olla suunniteltu omilla runkokanavilla, tai muissa kanavissa
tulisi olla vakiovirtaussaatimet. Talldin muiden tilojen ilmanvaihto pysyy vakaammin tasapainossa.

10.4.3 Tarpeenmukainen ilmanvaihto ilmamaarasaatimilla (IMS)

Suunnitteluasiakirjoista tulee selvittaa iimamaarasaatimien tyypit ja ohjaustavat. Tasapainotustyon val-
misteluissa on hyva varmistaa, kuuluuko ilmamaarasaatimien asetusarvojen asettelu ilmavirtojen
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mittaus- ja tasapainotustydhon vai esim. automaatiourakkaan. Mahdolliset riskitekijat iimamaarasaati-
mien toimintaan tulee pyrkia tunnistamaan jo suunnitteluasiakirjoista. (ks. kohta 3.1.5)

Puutteelliset suojaetaisyydet ja ahtaisiin alakattoihin asennetut ilmamaarasaatimet hidastavat tasapai-
nottamista oleellisesti.

llmamaarasaatimien mitoituksissa tulee kiinnittdd huomiota suunniteltuun ilmavirta-alueeseen; pysyyko
valitun laitteen mittaus luotettavana minimitasossa ja toimiiko valittujen paatelaitteiden ilmanjako tarkoi-
tuksenmukaisesti. Mitoitustehoa pienemmilla ilmavirroilla tuloilma ei valttdmatta tartu kattopintaan, vaan
l&htee valumaan, jolloin vedon tunne voi esiintyd mitoitustehoa pienemmilla ilmavirroilla.

Tasapainotuksen yhteydessa on tarkeaa varmistaa ilmamaarasaatimien vakaus ja toimivuus eri toimin-
tapisteissa.

10.4.4 Palautusilmajarjestelmat

Palautusilmalla tarkoitetaan ilmaa, joka palautetaan poistoilmasta takaisin tuloilmaan. Palautusilman
toiminta voi oleellisesti vaikuttaa ilmanvaihdon vakaaseen toimintaan ja tasapainoon. Palautusilman
suunniteltuun toimintaan tulee tutustua toimintakaavioista ja toimintaselostuksesta.

Palautusilman kayttaytymiseen vaikuttaa ulko- ja palautusilmapeltien toiminta, tulo- ja poistoilmapuhalti-
mien sijainnit konepaketissa ja niiden ohjaukset. Tasapainotustilanteessa palautusilma tulee ohjata
kiinni ja sen toiminta s&ataa ja varmistaa paatelaitekohtaisen tasapainotuksen jalkeen. Kaikissa jarjes-
telmissa palautusilman toimintaa ei ole mahdollista saada vakaaksi ilman muutostgita.

10.4.5Kulutusjousto (tai kysyntajousto)

Kulutusjoustolla tarkoitetaan joustoa kiinteistdn sahkdnkaytéssa, jolloin sdhkdénkulutusta vahennetdan
tai lisdtdan sahkon tuotantotilanteen mukaisesti. Esimerkiksi kulutushuippujen aikana kulutusjoustolla
vahennetaan tehontarvetta energiajarjestelmassa. Kulutusjoustolla voidaan esim. pienentaa kiinteiston
hetkellistd sahkdnkayttéa ohjaamalla ilmanvaihtoa, lammitysta tai jaahdytysta pienemmalle. (Motiva
verkkosivut)

Energian kulutusjousto-ohjaukset kiinteistbautomaatiossa voivat muuttaa ilmanvaihdon kayntiasetuksia
joko koko rakennuksen tasolla, tai tilakohtaisesti. Kulutusjouston ohjaukset ilmanvaihdon tasossa tulisi
varmistaa yhdessa automaatiourakoitsijan kanssa ilmavirta- ja paine-eromittauksin, jotta rakennuksen

paine-eroihin ei aiheuteta epasuotuisia poikkeamia.

10.4.6 Kotona, poissa ja tehostus -asetukset asunnoissa

Asunnot, joissa limanvaihtojarjestelmaa voidaan tehostaa tai pienentaa, sdadét voidaan toteuttaa
omalla ilmanvaihtokoneella, iimamaarasaatimilla tai tehostuspelleilla. Asunnon ilmanvaihto on oltava
tehostettavissa 30 % kotona-asetusta suuremmaksi. llmanvaihtoa tulee voida myds pienentaa enintaan
60 % kotona-asetuksen suunnitteluarvoja pienemmalle tasolle.

Kun asunnon ilmavirrat on tasapainotettu kotona-asetuksella suunniteltuihin arvoihin, sdadetaan poissa-
ja tehostus ilmavirrat. Seurantaventtiiliksi valitaan mieluiten se venttiili, missa on suurin paine-ero. Mit-
taamalla suuremmalla paine-erolla olevasta venttiilista, muut mittaustulokset vaaristyvat vahiten suu-
remman painetason takia. Nain voidaan tasapainottaa poissa- ja tehostusasetusten ilmavirrat tarkem-
min.

Esimerkkien 1 ja 2 kaavoilla voidaan laskea kaikkien eri tehotasojen ilmavirrat.
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Tarkeaa on ettd, suunnitellut ilmavirrat todetaan seka tulo- etta poistoilmalla kotona, poissa ja tehostus -
tilanteissa, jotta rakennuksen paine-erot sailyvat oikeina kaikilla tehoilla. Rakennuksen paine-erot var-
mistetaan rakennusvaipan yli tehtavilla paine-eromittauksilla kaikissa kayttotilanteissa.

10.4.6.1 Esimerkki 1, tehostuksen laskenta paine-erolla

Asunnon poistoilman mitoitettu kokonaisilmavirta on 60 I/s. Poistoilman tehostusilmavirta +30 % on 60
I/Isx1,3=781/s.

Lasketaan kaikkien poistoilmaventtiilien mitatut ilmavirrat yhteen. Asunnon yhteenlaskettu mitattu ilma-
virta on 59 I/s. Suurin venttiililtd mitattu paine-ero on KSO-125, 36 Pa ja 17 I/s. Suurimman paineen
poistoilmaventtiilille lasketaan uusi paine-ero, joka vastaa laskennallisesti koko asunnon tehostusilma-
virtaa 78 I/s.

Venttiilin tehostusilmavirran paine-eron kerroin voidaan laskea seuraavasti:

qv tehostus)z — (80 l/S

2
59 l/s) ~ 1748

APkerroin = (

Qv mitattu

Suurimman paineen poistoilmaventtiilin paine-ero kerrotaan kertoimella, jolloin saadaan tulokseksi te-
hostusilmavirralla tavoiteltava tehostuksen paine-ero:

APtehostus = APkerroin X APmitattu = 1r748 %X 36 Pa = 63 Pa

Saatu tulos 63 Pa on suurimman paineen venttiilin tavoitepaine-ero, joka vastaa kaikkien poistoilma-
venttiilien ilmavirtaa 78 I/s.

Laskutoimituksen voi tarkistaa seuraavasti:

’AP ehostus 63 P
v tehostus — APtm}il—ta:m X Qy mitattu = 36 PZ x 59 l/S = 1,323 x 59 l/S ~ 78 l/S

Aina tehostusta ei voi asettaa tarkasti laskettuun painetasoon, joten tehostusasetus asetetaan sellai-
seen tilaan, milla seurantaventtiilin paine-ero on Iahimpana tavoiteltua 63 Pa paine-eroa.

10.4.6.2 Esimerkki 2, tehostuksen laskenta ilmavirroilla

Asunnon poistoilman mitoitettu kokonaisilmavirta on 60 I/s. Poistoilman tehostusilmavirta +30 % on 60
l/Isx1,3=78I/s.

Lasketaan kaikkien poistoilmaventtiilien mitatut ilmavirrat yhteen. Asunnon yhteenlaskettu mitattu ilma-
virta on 59 I/s. Suurin venttiililtd mitattu paine-ero on KSO-125, 36 Pa ja 17 I/s. Suurimman paineen
poistoilmaventtiilille lasketaan uusi ilmavirta, joka vastaa laskennallisesti koko asunnon tehostusilmavir-
taa 78 I/s, kertomalla mitattu ilmavirta 17 I/s tehostusprosentilla 30 %:

Qv ks0 tehostus = Qv kso mitactu X 1,3 =17 1/s X 1,3 =221 1/s
Jos tehostusilmavirta on maaritelty erikseen, kerroin voidaan laskea kaavalla:

_ Qv tehostus
Qv kerroin =
Qv mitattu

Aina tehostusta ei voi asettaa tarkasti laskettuun ilmavirtatasoon, joten tehostusasetus asetetaan sellai-
seen tilaan, milla seurantaventtiilin ilmavirta on lahimpana tavoiteltua 22,1 I/s.
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10.4.7 Alapohjien ilmanvaihto

Rakennusten tuulettuvissa alapohjissa voi olla laajat iimanvaihtokanavistot, joiden tasapainottaminen
voi vieda aikaa. Alapohja voi olla hyvinkin laaja ja vaikeakulkuinen.

Alapohjissa tulee tydskennelld pareittain turvallisuuden takia, silla usein alapohjissa ei ole valaistusta
eika niissa yleensa mahdu kulkemaan kavellen.

10.5 Uudiskohteiden haasteita

Uudiskohteiden haasteet juontavat juurensa usein eri tydvaiheiden kiireeseen ja huolimattomuuteen,
joiden seurauksena tasapainotustydn yhteydessa joudutaan tekemaan paljon vianhakua ja ongelman-
ratkaisua ja itse tasapainottamiselle jaa entistd vahemman aikaa. Myds suunnitelmissa voi olla puutteita
tai virheellisia ilmavirtamitoituksia, joten niiden lapikaynti hyvissa ajoin on kannattavaa (ks. kohta 7.2).

10.5.1 Aikataulu ja mittausolosuhteet

Uudiskohteissa mahdollinen kiire vaikuttaa joka osa-alueeseen. Suurimpia haasteita tasapainotustyon
kannalta onkin usein luovutusaikataulu, joka on useimmiten ly6ty lukkoon, kun kohteen suunnittelu ja
rakentaminen alkaa. Jos rakennustyét viivastyvat syysta tai toisesta, pienenee viimeisille tyévaiheille
varattu aikataulu, silla rakennuksen luovutusajankohtaa harvoin siirretdan. Taman takia tasapainotusty6
voidaan vaatia tehtavaksi vaiheittain tai jopa keskeneraisille jarjestelmille, mika heikentaa tasapainotuk-
sen onnistumisen edellytyksia. Tallaisissa tilanteissa tavoite on usein saada mittauspoéytakirjat raken-
nuksen luovutusta varten, ja viimeisia sdatdja saatetaan jatkaa vield luovutuksen ja kayttéénoton jal-
keen.

Vaiheittain tasapainottaessa referenssilaitteet selviavat vasta konealueen tasapainotuksen loppuvai-
heessa. Huoneiden valiset Iapiviennit voivat olla viela tiivistamatta, eika tilojen valisid paine-eroja paase
tarkastelemaan tasapainotuksen yhteydessa. Tasapainotuksen aikana muut tyontekijat avaavat ovia ja
ikkunoita mik& aiheuttaa rakennuksen paine-eroihin vaihtelua ja epavakautta. Maalarit voivat suojata tai
poistaa paatelaitteita tasapainotuksen aikana. Kynnykset ja siirtoilmasaleikot voivat olla asentamatta,
mika vaikuttaa ilmavirtojen hallintaan. Jopa suunnitelmiin voi tulla muutoksia tasapainotusty6n aikana.

10.5.2Asennustyon vaikutukset mittaukseen ja tasapainotukseen

Kiire ja epaselvat tyokuvat voivat vaikuttaa asennustyon laatuun, mika heijastuu myds tasapainotusty6-
hoén; mittaaja joutuu varmistelemaan, ettéd asennukset ja kytkennat on tehty oikein.

lImanvaihtokuvia on saatettu tulkita vaarin ja kanavia on sen takia voitu asentaa ristiin. Kaikkia saatopel-
teja ei ole avattu asennusvaiheessa ja niita on asennettu niin, ettd sdatéosa ja mittaletkut ovat kanavan
ylapuolella tai asennuspaikat ovat niin haastavia, etta rakenteita joudutaan purkamaan, etta saatoosiin
paastaan kasiksi. Kanavien muovisia pélynsuojatulppia tai kanaviston tiiveyskoetulppauksia jaa toisi-
naan ilmanvaihtokanavistoon ja niiden paikallistaminen tasapainotustyén aikana on aikaa vievaa ja
poistaminen voi olla tydlasta.

Korkealle tai vaikeisiin paikkoihin asennetut paatelaitteet hidastavat myés tasapainottamista. Esimer-
kiksi portaikkoihin, hissikuiluihin, toimivien muuntajien paalle tai muihin hankaliin paikkoihin ei tavan-
omaisilla tikkailla voi nousta. Lisaksi paatelaitteiden suojamuoveja on voinut jaada alakaton listojen va-
liin, nain ollen niiden poistaminen voi olla toisinaan yllattavan hidasta. Suojamuovien poistaminen kuu-
luu usein ilmavirtojen mittaus- ja tasapainotustydhén. Myos saatbosia on saattanut irrota tasauslaatikoi-
den sisalla.
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Ennen tasapainotuksen aloitusta on suositeltavaa tarkastella asennusratkaisuihin liittyvia tekijoita etuka-
teen, jotta niiden vaikutuksia tasapainottamiseen voidaan ennakoida ja tarvittaessa korjata puutteita en-
nen mittaukseen ja tasapainottamiseen ryhtymista.

10.5.3 Automaatio ja kytkennat

Automatiikan toimintakokeita voidaan tehda muiden palvelualueen 1V-koneille tasapainotustyén aikana,
jolloin rakennuksen paine-erot muuttuvat ja voivat vaikuttaa tasapainotettavalle alueelle. Puhaltimet ja

huippuimurit saattavat pydria vaariadan suuntaan ja turvakytkimia voi olla nolla-asennolla, kun toiminta-

kokeet ovat kesken tai tekematta.

Sahkadisia palopelteja ei valttdmatta ole viela kytketty, minka takia palopellit pitda avata kasin. Kytken-
nan yhteydessa ne puolestaan sulkeutuvat, joten tasapainotuksen aikana taytyy jatkuvasti tietda, mita
mitattavalla alueella tapahtuu. Automaatio-ohjelmia tehdessa palopelteja saatetaan ohjailla mittausten
aikana, mika haittaa ty6ta.

liImanvaihtokoneiden taajuusmuuttajilla saattaa olla vaarat parametrit tai ne ovat asettelematta. Talviai-
kana jaatymissuoja voi pysayttda ilmanvaihtokoneen esim. patteriverkoston alhaisen veden lampétilan
tai vesivirtasaatotdiden keskeneraisyyden takia. Automaatiourakoitsija lataa ohjelmia alakeskukseen
minka takia ilmanvaihtokoneet pysahtyvat. Uusien ohjelmien lataaminen alakeskuksiin saattaa muuttaa
kammiopaineiden asetusarvoja toisen arvoiseksi.

Automaation valmiusaste ja toiminta tulee kdyda Iapi automaatiourakoitsijan kanssa ennen tasapaino-
tusten aloitusta.

10.5.4limanvaihdon tasapainotustyon aloituskokous

Ennen mittaus- ja tasapainotustdiden aloitusta on suositeltavaa pitaa tydmaalla ilmanvaihdon tasapai-
notustyon aloituskokous, johon osallistuu mittaus- ja tasapainotustydn tekijan lisaksi mm. LVIA-suunnit-
telija, LVI-valvoja, vastaava tyonjohtaja, IV-tyonjohtaja sekd RAU-urakoitsija. Kokouksessa kasitellaan
rakennus- ja talotekniikkatdiden valmiusaste, riittdva puhtaustaso, mittausaikataulu ja mittausjarjestys,
IV-jarjestelman erityispiirteet, mittaus- ja tasapainotussuunnitelma, raportointikdytannot sekad muita
mahdollisia tasapainotustydssa huomioitavia tekijoita.

lImanvaihdon tasapainotustyon aloituskokouspoéytakirjasta on laadittu malli, joka on liitteena 4.

10.6 Vanhojen rakennusten haasteita

Vanhojen rakennusten mittauksessa ja tasapainotuksessa kiire ei yleensa ole ongelmana samalla ta-
valla kuin uudiskohteissa, mutta vanhoissakin kohteissa riittaa haasteita mm. suunnitteluratkaisuihin,
vanhoihin laitteisiin, asennuksiin ja huoltoihin liittyen. Té&man osion haasteet liittyvat isolta osin ennen
90-lukua rakennettuihin kohteisiin, mutta patevat osin myds 90-luvun ja sita uudempiinkin kohteisiin.

Vanhojen rakennusten tasapainotustyén yhtena tavoitteena voi olla parantaa sisailman laatua tai jopa
korjata koettuja sisdilmaongelmia. Tall6in pelkka tasapainotus suunnitelmien mukaan ei ole riittdva toi-
menpide, vaan tasapainotuksen yhteydessa pitaa havainnoida suunnitelmien laatua, jarjestelman toi-

mintaa ja sen edellytyksia palvella hyvaa sisailmastoa.

Myds rakennuksien ulkovaipan tiiviys ja vuotoilmavirran suuruus on usein eri luokkaa kuin uudiskoh-
teissa, mika vaikuttaa tulosten tulkintaan ja mittausten luotettavuuden arviointiin. Ndma asiat on hyva
huomioida tehdessa ilmavirtojen tasapainotusta vanhoissa rakennuksissa.
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10.6.1Mittausolosuhteet

Vanhojen rakennusten tasapainotus joudutaan usein tekemaan rakennuksen kaytén aikana, jolloin ra-
kennuksessa tapahtuvat toiminnat on syyta ottaa huomioon. Rakennuksen kayttajia tulee ohjeistaa mm.
ikkunatuuletusten ja ovien kaytdn suhteen tasapainotuksen aikana.

10.6.2Suunnitelmat

Vanhoista rakennuskohteista ei aina 16ydy ajantasaisia ilmanvaihtopiirustuksia, silla rakennuksiin on
saatettu vuosien varrella tehda paljon muutostoéita. limavirrat on saatettu merkitéd vanhoihin kuviin eri
tavalla kuin nykyaan. Luovutusasiakirjat ja ilmavirtojen mittauspoytékirjat voivat olla kadonneet koko-
naan, jolloin ennen tasapainotusta voidaan joutua tekemaan laaja kartoitus ja luonnoskuvat, joiden poh-
jalta ilmavirtamitoitukset suunnitellaan uudestaan.

On hyva huomioida, ettd vanhat kohteet on rakennettu eri rakennusmaaraysten aikaan, jolloin vaatimuk-
set ja suositukset ovat poikennet nykyisista. Usein vanhoihin rakennuksiin on suunniteltu ainakin 10 %
enemman poistoilmaa tuloilmaan nahden, mika johtaa helposti sisdilman laadun kannalta liian alipainei-
seen rakennukseen. Rakenteiden ja ilmanvaihtokanaviston tiiviyksiin ei mydskaan kiinnitetty tarpeeksi
huomiota.

Vanhojen rakennusten ilmanvaihtopiirustukset on suositeltavaa arvioida ajantasaisuuden, saadettavyy-
den ja ilmavirtamitoitusten osalta ennen ilmavirtojen tasapainottamisen aloittamista.

10.6.31V-koneet

Vanhoissa ilmanvaihtokoneissa on usein puutteita mm. ilmanoton kosteudenhallinnan, suodatuksen,
toimilaitteiden ja puhaltimien suhteen. Tasapainotustydssakin joudutaan arvioimaan tekniikan soveltu-
vuutta sisdilman laadun yllapitamiseen.

Aina vanhojen IV-koneiden uusiminen ei ole kannattavin vaihtoehto, silld hyvaan konerunkoon voidaan
rakentaa tekniikka tarvittavilta osin uudestaan, mika on joissain tapauksissa jopa ainoa jarkeva vaihto-
ehto esim. tilan ahtauden takia.

10.6.3.1 limanotto

Vanhat rakentamismaaraykset sallivat melko kovia ilmanottonopeuksia, mika voi johtaa suodattimien
tukkeutumiseen ja kastumiseen erityisesti Iammityskaudella, ja pahimmissa tapauksissa jopa kosteus-
vaurioihin, jos viemarointi tai rakenneliittymien tiivistykset ovat puutteellisia. Puutteellinen ilmanottojar-
jestelma kannattaa uusia, jos se kohteen elinkaaren kannalta on jarkevaa.

limanottokanavissa tai kammioissa voi olla myds rakenneaineisia osia, jolloin sisdan otettavan ilman
laatu voi olla jo valmiiksi heikko. Pahimmissa tapauksissa kammiossa ei ole lattiaa vaan hiekkapohja.

10.6.3.2 Suodatus

Vanhojen IV-koneiden suodattimien kiinnityskehykset ovat usein epétiiviita, jolloin kanavisto ja laitteet
voivat likaantua nopeasti. Suodatuksen puutteet voivat heikentaa sisailman laatua oleellisesti ja puut-
teista tulee raportoida mittaus- ja tasapainotustyon tilaajalle.

Yleinen kaytanté on myds ollut, ettd tuloilmasuodattimet ovat pitkilla pusseilla varustettuja pussisuodatti-
mia, ja poistoilmasuodattimet ovat Iyhyita pussisuodattimia tai karkeasuodatusmattoa. Usein suodatti-
mien huoltovali on 6...12 kk. Erityisesti jos puhaltimet ovat 2-nopeuksisia kiinteilld pyérimisnopeuksilla,

niin tssa ajassa poistosuodatin ehtii tukkeutua ja tulosuodatin ei, jolloin rakennus ylipaineistuu ja
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rakennuksen sisallekin muodostuu isoja paine-eroja. Eraassa tallaisessa tapauksessa poistosuodatin
saavutti muutamassa kuukaudessa noin 1600 Pa paine-eron ja oli taysin tukossa.

Vanhojenkin ilmanvaihtokoneiden suodatusosia ja kiinnityskehyksia voidaan uusia ja silla voi olla huo-
mattavia vaikutuksia ilmanvaihdon toiminnan vakauteen, sisadilman laatuun ja rakennuksen paine-eroi-
hin, kun suodatin ei enaa paase tukkeutumaan vaihtovalin aikana.

10.6.3.3 Lammontalteenotto

Vanhoissa lammdntalteenotto-osissa voi tyypillisesti olla pyorivien kiekkojen osalta mm. ohivuotoja, la-
mellivikoja, laakerivikoja, moottorin kulmavaihteen 6ljyvuotoja ja pydrimisvahtivikoja. Paine-erot tulo- ja
poistoilmapuolien valilld ovat usein vaarin, eli poistoilmapuoli on ylipaineinen tuloilmapuolelle. Poistoil-
man suodatustaso on yleensa tuloa heikompi, jolloin poistopuolelta pdasee siirtymaan epapuhtauksia
tuloilmaan.

Ristivirtakennojen ohituskanavistoissa voi olla erilaiset painehaviét kennoon nahden, jolloin tulo- tai
poistoilmavirta voi muuttua kesa- ja talviasetusten valilla. TAma vaikuttaa huomattavasti tasapainotus-
tydén toteutukseen ja jarjestelman toimintaan. Ohitus voi olla tehty joko tulo- tai poistoilmaan.

10.6.3.4 Puhaltimet

Vanhat puhaltimet ovat usein kiilahihnakayttoisia ja kaksinopeuksisia. Joissain tapauksissa osateholla-
kin saattoi olla oma puhallin. Hihnakayttdon liittyvia puutteita voi olla mm. hihnojen luistaminen ja hihno-
jen ja hihnapydrien kuluminen. Puutteet pienentavat ilmavirtoja. Pienemmat puhaltimet saattavat myos
pyoria heikosti viallisten kondensaattoreiden takia.

Puhaltimien kunto ja toiminta tulee tarkastaa ennen tasapainotukseen ryhtymista.

10.6.4Kanavistot

Vanhemmissa kohteissa on hyva huomioida kanavakoot, silla pyoreiden kanavien koot voivat poiketa
nykyisistd. Ennen kaytdssa oli myds soikiokanavia. Ontelolaattojen onteloita on kaytetty iimanvaihtoka-
navina ja muitakin erilaisia rakenneainekanavia on olemassa. Rakenneainekanavissa on usein vuotoa
ja niita ei yleensa saa kunnolla puhdistettua. Jos ontelolaattojen onteloiden paatyja ei ole tukittu, voi
vuoto olla merkittdvaa ja kanaviin voi kertya vettd kondenssiongelmien takia.

Myds kaksikanavajarjestelmid voi tulla vastaan, jossa tuloilmaa tuodaan huoneeseen kahta eri tuloilma-
kanavaa kayttaen niin, etta toisessa kanavasa puhalletaan [Amminta ja toisessa puhalletaan kylmaa il-
maa. limat sekoitettiin tarpeen mukaan omassa sekoitusosassa. Jarjestelman poistoilma toteutettiin tar-
peen mukaan valaisimien kautta poistaen lampda. Lammittdessa poistoilma imettiin ikkunan valista.

Rakennusten alakatot on saatettu rakentaa niin, ettd kanavistoihin ja kanavalaitteisiin ei paase kunnolla
kasiksi, joten tasapainotuksen kunnollinen toteuttaminen voi vaatia luukkujen lisdamista tekniikkakote-
loihin.

10.6.5Vanhat laitteet ja ratkaisut

Vanhoissa kohteissa voi tulla vastaan erilaisia paatelaitteitalaitteita ja ratkaisuja, joita ei nykyaan ole
kaytdssa ja jotka voivat aiheuttaa jarjestelman toimintaan, huollettavuuteen tai sdadettavyyteen haas-
teita.

Vanhojen paatelaitteiden mittaustarkkuus ei kaikissa tapauksissa ole luotettava, ja narusaatoisten lait-
teiden asento voi vasya tai muuttua ajan kuluessa esim. paineiskujen ja tarinan vaikutuksesta.
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Laitteiden saatdosat ovat voineet jumiutua tai venttiilien ilmavirtoja on saatettu saataa itsetehdylla kuris-
timilla. Kehysten tiivisteet ovat usein kuluneet ja ne vuotavat. Vanhojen laitteiden tunnistaminen ja K-
arvojen etsiminen voi olla tyolasta. Paatelaitteina voi olla pelkkia salekoita, joille ei ole maaritelty lain-
kaan K-arvoja ja niiden saatéosat voivat olla tukkeutuneet liasta. Vanhoissa paatelaitteissa ja danen-
vaimentimissa on usein kaytetty vaimennusmateriaalina mineraalivillaa, joka voi aiheuttaa arsytysoireita
rakennuksen kayttajille, erityisesti jos pinnoite on karsinyt. limavirtoja on myds joskus ollut tapana kuris-
taa palopelleilla tai kanavan listojen valiin asennetuilla pellilla tai muilla ratkaisuilla, esim. pahvilla tai rei-
katiililla.

Tuloilmaventtiilien eteen kanavan sisélle on voitu asentaa laminaaritasaajia tasaamaan ilmanvirtausta.
Niita ei ole aina merkitty kuviin ja niitd on kaytetty myds, kun on haluttu pienentaa tuloilmanmaaraa. La-
minaaritasaajat tukkeutuvat liasta helposti (kuva 68).

Kuva 68. Likaantunut laminaaritasaaja tuloilmahajottajan takana [Hannes Hannula]

Huippuimurien piippujen sisalta voi 16ytya erilaisia kuristimia tai toinen alipainepelti voi olla jopa lukittu
kiinni, kun on ollut tarve kuristaa ilmavirtaa.

Vanhoja ilmamaarasaatimia on erilaisia ja usein niiden toiminnassa ja ohjauksissa on puutteita.

Vanhat paatelaitteet on usein suositeltavaa uusia nykyaikaisiin, jos se rakennuksen kunnon ja elinkaa-
ren kannalta on kannattavaa. llmanjaon uusimisella saadaan usein huomattavaa parannusta aikaan
koetussa sisaympariston laadussa, jos ilmavirtamitoitukset ja IV-koneet ovat muuten kunnossa. Laittei-
den uusiminen parantaa myos ilmavirtojen saadettavyytta, mittaustarkkuutta ja ilmanjaon tehokkuutta.

10.7 Erilaisten kohdetyyppien haasteita

10.7.1Pientalot

limavirtojen tasapainotus tulisi aloittaa vasta, kun rakennuksen ulkovaippa on kauttaaltaan valmis, ra-
kennus on tiiveysmitattu, kaikki valiovet ja kynnykset on asennettu. Myds kaikkien rakennuksen paine-
eroihin vaikuttavien jarjestelmien ilmanvaihdon liséksi tulee olla kayttévalmiita, kuten liesituulettimet ja

keskuspdlynimurijarjestelmat.

Pientalojen suunnitelmissa ja toteutuksissa voi olla monenlaisia rakenteellisia ja teknisia ratkaisuja,
mitka voivat vaikuttaa ilmanvaihdon saadettavyyteen. Esimerkiksi valiovet on saatettu toteuttaa tiivis-
teilld ja kynnyksilla, eika siirtoilmareitteja ole huomioitu. Haasteita aiheuttaa erillisen liesikuvun tai liesi-
tuulettimen korvausilman tarve, jota ei aina huomioida ilmanvaihtosuunnitelmassa. Erilaisilla takkakyt-
kintoiminoilla voidaan jalkikdteen kompensoida liesikuvun aiheuttamaa alipainetta, mutta liesituuletti-
melle se ei yleensa riita.
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limanvaihtoasennukset eivat ole luvanvaraisia, joten ne on voinut toteuttaa epapateva henkild, jonka
asennusratkaisut voivat aiheuttaa haasteita tasapainotustydhodn. Paatelaitteet voi olla hankittu halpata-
varakaupoista, ja niille ei valttamatta I0ydy K-arvoja. Usein ulkosaleikdn hyttysverkko on jaanyt poista-
matta, mika kannattaa aina tarkastaa pientalojen tasapainotustyén yhteydessa.

limanvaihtokoneita on monenlaisia ja niihin on saatavilla erilaisia ohjauksia, joihin tulee tasapainotus-
tydn yhteydessa perehtya ja tarvittaessa ottaa ne kayttoon. limanvaihtokoneen lAmmdntalteenoton sula-
tustoiminnan jaksot on hyva huomioida, silld sen toiminta saattaa aiheuttaa huomattavan alipaineen tii-
viiseen rakennukseen. limanvaihtokoneen valmistajat ovat toteuttaneet sulatustoiminnot eri tavoilla, ja
osa koneista voi jopa pysayttaa tuloilmapuhaltimen kokonaan sulatustoiminnassa.

Myds erilaiset kierratysilmatoiminnot esimerkiksi ylildammaonkierratys, jolloin poistoilmaventtiili on sijoi-
tettu takan ylapuolelle, on hyva huomioida. Rakennuksen paine-erot tulee tarkistaa kaikilla kdytdssa ole-
villa tehoilla. Takoilla varustetut rakennukset saattavat tuoda omat haasteensa rakennuksen paine-ero-
mittauksiin takkoja kaytettaessa, riippuen takan korvausilman toteutuksesta. Koneellisella poistoilmalla
varustetuissa pientaloissa on hyva huomioida, miten korvausilman saanti on huomioitu suunnitelmissa.
Tallaisissa kohteissa takan kaytto voi olla ongelmallista, silla korvausilman puutteet voivat saada savu-
piipun toimimaan korvausilmareittina.

Ks. myds kohta 2.2.2.1

10.7.2Asuinkerrostalot

Asuinkerrostalojen tasapainottamiseen vaikuttaa oleellisesti se, onko kohde toteutettu keskitetylla vai
asuntokohtaisella ilmanvaihdolla.

Keskitetyssa ilmanvaihdossa on tarkeda varmistaa savunrajoitusten toteutuminen laitevalmistajien oh-
jeiden mukaisesti (esim. KSO-125 avaus maks. +5). Jarjestelmassa voi olla useita savunrajoittimiksi
kelpaavia laitteita. Tasapainotustydn kannalta on tarked varmistaa, mika niista valitaan varsinaiseksi
savunrajoittimeksi. Myds keskitetty liesikupujen tehostus vaatii paljon tarkastelua, etta sen toiminta on
riittdva ja vakaa eri kayttétilanteissa.

Uusissa rakennuksissa liesikuvun tai keittiétilan ilmavirta on tehostustilanteessa vahintaan -25 I/s. Suun-
nitelmista on tarkastettava, onko liesikupujen tehostusilmavirran korvausilman kompensointi huomioitu.
Jos ei ole, niin on tarkasteltava suunnittelijan kanssa, miten se voidaan toteuttaa. Vanhemmissa koh-
teissa tehostustilanteen korvausilmaa on harvemmin huomioitu. Keskitetyn ilmanvaihdon kohteissa refe-
renssiventtiilin maarittdminen tulee yleensa tehda tehostustilanteessa.

Tehostussaatdinen liesikupu riittda tuottamaan liiallisen alipaineen tiiviiseen asuntoon. Liesikuvun tuot-
tama poistoilman tehostus on voitu suunnitella kompensoitavaksi monella tapaa; iimamaarasaatimien
kompensointiasetuksilla, tuloilmakanavaan kytketylla tehostuspellilla tai asuntokohtaisella ilmanvaihto-
koneella.

Asuntokohtaisessa ilmanvaihdossa tulee selvittdd mm. ulko- ja jateilmakanavien toteutukset. Mahdolli-
set yhteiset ulko- tai jateilmakanavat pitdad huomioida, ettei iimanvaihto heikkene milldan koneella ja
ettei tapahdu takaisinvirtauksia kanavissa. Myds lammaodntalteenoton toiminta on hyva huomioida, erityi-
sesti lammityskaudella, silla usein vanhemmissa ilmanvaihtokoneissa lammontalteenoton sulatustoi-
minto voi pienentaa tuloilmaa tai pysayttaa sen kokonaan.

Kerrostaloissa haasteita voi aiheuttaa myds saatopeltien sijainnit. Saatdpellit ovat usein jouduttu sijoitta-
maan ahtaisiin ullakkotiloihin tai umpinaisten alakattojen ylapuolille luukkujen taakse. Tekniikalle varatut
tilat ovat usein ahtaita ja saatdpelteja ei valttamatta paase kunnolla nakemaan ja saatamaan. Joidenkin
valmistajien saatdpellit tulevat tydmaalle kiinniasennossa ja eika niita valttamatta ole asennusvaiheessa
avattu. Asennustdiden yhteydessa kaytettavia kanavan suojatulppia on saattanut jaada kanavistoon,
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joiden paikallistaminen on hankalaa varsinkin, jos ne ovat suljettujen rakenteiden sisalla. Elpo-hormeja
on saatettu asentaa vaarin siten, ettd hormeja on tulpattu vaarista kohdista. Myo6s hissikuilujen venttii-
lien ilmavirtojen saadot ovat haasteellisia, silla ne pitda usein saataa hissikorin katolta hissimiehen
kanssa.

10.7.2.1 Terminen paine-ero kerrostaloissa

Asuinkerrostalojen tasapainotuksessa pitdad huomioida termisen paine-eron vaikutus etenkin, jos porras-
huoneet ovat avonaisia alhaalta ylds asti. Paine-eroihin vaikuttaa sisapuolisten rakenteiden ja ulkovai-
pan tiiviys. On tarkeda varmistaa, etta kaikki ikkunoiden lukitussalvat ovat kiinni, lattiakaivoissa on vett,
asunnon lapiviennit on tiivistetty, ovet ja postiluukut kunnolla suljettuna. Nama varmistukset tehdaan,
etta asunnon ilmatiiveys ei muuttuisi tasapainotuksen jalkeen ja muuttaisi asunnon alipaineisuutta huo-
mattavan suureksi, kun korvausilman saanti pienenee.

10.7.2.2 Esimerkki saatojarjestyksesta asuntokohtaisen ilmanvaihdon kohteissa

Asunnon tasapainottamisen oikea jarjestys on tarkeda. Aluksi tulisi mitata asunnon kokonaisilmavirrat
neutraaliin paine-eroon siten, etta tulon- ja poistoilmapuhaltimien sdadoét eivat vaikuta toistensa ilmavir-
toihin. T&ma onnistuu niin, ettd asunnon valiovet ovat auki ja porrashuoneen tai terassin ulko-ovi on
auki tai ikkuna raollaan lasitettuun parvekkeeseen. Muiden asuntojen ulko-ovien tulee olla suljettuina,
silld jos portaikossa avataan ovia, lisda se termisen paine-eron vaikutusta ja vaaristaa vertailupainetta.
Parvekkeen oven tai ikkunan avaaminen voi myds vaikutta vertailupaineeseen, jos ulkona tuulee tai
asunnon ja ulkoilman [Ampétilaero on suuri (lAmmityskaudella).

Kun asunnon ilmavirrat on saatu tasapainotettua suunniteltuihin arvoihin, suljetaan asunnon ovet ja ik-
kunat. Tdman jalkeen mittaan paatelaitteiden ilmavirrat uudelleen ja varmistetaan, etteivat ne muuttu-
neet. Mikali asunnon ilmatiiviys on poikkeuksellisen hyva, ilmavirrat muuttuvat jonkin verran. Taman jal-
keen mitataan asunnon alipaineisuus. Liesikuvun tehostuksen saatdé tehdaan lopuksi.

10.7.3 Opetus-, ja toimistorakennukset

Opetus- ja toimistorakennuksissa tavanomaisten tilojen ilmanvaihto koskevat kaikki yleiset haasteet,
mité uudiskohteiden ja vanhojen rakennusten ilmanvaihdon haasteista esitettiin kohdissa 10.5 ja 10.6.

Naissa rakennustyypeissa on usein suurtalouskeittion ilmanvaihtojarjestelmat ja opetusrakennuksissa
lisaksi erilaisia teknisen tydn, seka kemian ja fysiikan luokkien ilmanvaihtojarjestelmia. Naissa jarjestel-
missa on usein monia erilaisia kayttotiloja ja ohjauksia, joihin tulee tutustua huolellisesti jo suunnitel-
mista ja toimintakaavioista. Minkdan kayttétilan ei tulisi aiheuttaa suuria muutoksia rakennuksen paine-
eroihin, mutta usein kaikkien kohdepoistojen tai ohjaustilanteiden ilmavirtatasapainoa ei ole huomioitu
rittdvasti. Tasapainotustydn yhteydessa tulisi tarkistaa kaikkien kayttétilojen toiminta ja vaikutus raken-
nuksen paine-eroihin ja kirjata mahdolliset puutteet tai huomiot mittauspdytakirjaan tai kirjalliseen ra-
porttiin.

10.7.4 Teollisuusilmanvaihto

Teollisuusilmanvaihto on toteutettu yksinkertaisimmillaan yleisilmanvaihdolla ja muutamilla erillisilla koh-
depoistoilla, mutta teollisuusilmanvaihdon monimutkaisuudessa ei kédytdnndssa ole ylarajaa. Prosessi-
ilmanvaihto ja erilaiset olosuhdevaatimukset tai tilakohtaiset paine-ero-ohjaukset voivat tehda tasapai-
nottamisesta erittdin monimutkaista ja ty6lasta, ja vaatia eri alojen ammattilaisten osallistumista. Naissa
tilanteissa tasapainotustyd vaatii laajaa ymmarrysta jarjestelmien toiminnasta ja perehtymista itse pro-
sessiin.
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Kuivan ilman tiheysarvoja eri lampdtiloissa, 101,3 kPa paineessa.

llman lampétila, °C liman tiheys, kg/m?3
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1,396
1,385
1,374
1,363
1,353
1,342
1,332
1,322
1,312
1,303
1,293
1,284
1,274
1,265
1,256
1,247
1,238
1,23

1,221
1,213
1,205
1,196
1,188
1,18

1,172
1,165
1,157
1,149
1,142
1,135
1,127
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mukaisesti:

ILMAVIRTAMUUTOKSET

Kun tavoiteltu ilmavirta poikkeaa perusilmavirrasta poikkeama-% verran, muuttuvat puhalti-
men paine, tehontarve ja moottorin tai puhaltimen urapyoérien halkaisijat seuraavan taulukon

LITE 2
liImavirtamuutokset

Ilmavirran poikkeama Paineen Tehontarpeen Moottorin Puhaltimen
tavoitteesta muutoskerroin muutoskerroin urapyoran kerroin urapyoran kerroin

100 % 4,00 8,00 2,00 0,50
95 % 3,80 7,41 1,95 0,51
90 % 3,61 6,86 1,90 0,53
85 % 3,42 6,33 1,85 0,54
80 % 3,24 5,83 1,80 0,56
75 % 3,06 5,36 1,75 0,57
70 % 2,89 4,91 1,70 0,59
65 % 2,72 4,49 1,65 0,61
60 % 2,56 4,10 1,60 0,62
55 % 2,40 3,72 1,55 0,65
50 % 2,25 3,38 1,50 0,67
45 % 2,10 3,05 1,45 0,69
40 % 1,96 2,74 1,40 0,71
35% 1,82 2,46 1,35 0,74
30% 1,69 2,20 1,30 0,77
25 % 1,56 1,95 1,25 0,80
20% 1,44 1,73 1,20 0,83
15 % 1,32 1,52 1,15 0,87
10 % 1,21 1,33 1,10 0,91
5% 1,10 1,16 1,05 0,95
0% 1,00 1,00 1,00 1,00
5% 0,90 0,86 0,95 1,05
-10% 0,81 0,73 0,90 1,11
-15 % 0,72 0,61 0,85 1,18
-20% 064 0,51 0,80 1,25
-25% 0,56 0,42 0,75 1,33
-30 % 0,49 0,34 0,70 1,43
-35% 0,42 0,27 0,65 1,54
-40 % 0,36 0,22 0,60 1,67
-45 % 0,30 0,17 0,55 1,82
-50 % 0,25 0,13 0,50 2,00
-55 % 0,20 0,09 0,45 2,22
-60 % 0,16 0,06 0,40 2,50
-65 % 0,12 0,04 0,35 2,86
-70 % 0,09 0,03 0,30 3,33
-75 % 0,06 0,02 0,25 4,00
-80 % 0,04 0,01 0,20 5,00
-85 % 0,02 0,00 0,15 6,67
-90 % 0,01 0,00 0,10 10,00
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Esimerkkeja ilmavirtojen mittauspoytakirjoista

Esimerkkipohja 1. Taitotalon mittauspdytékirjapohja. Soveltuu hyvin esim. asuinrakennusten mittauspdytakirjaksi.

ILMAVIRTOJEN MITTAUSPOYTAKIRJA

0
Osoite : paikka ja pym TAITOTALO
TILA POISTOILMA
Venttiili |Koko Suunn. Todettu [Mitattu |[S3atdas. |k-arvo %
INro. huone qv (l/s) Jqv(l/s) |pm (Pa) Ja(mm)
Yhteensa Poisto %
TILA TULOILMA
Venttiili |Koko Suunn. |Todettu |Mitattu |[Sdatdas. |k-arvo %
INro. huone qv (l/s) Jqv(l/s) |pm (Pa) ]a(mm)
Yhteensd Tulo %
[mittari Mittaaja, nimi :
Puh.nro. :
Allekirjoitus :
Huomautettavaa
|Koneennopeudet: Poissaolo: Kotona: Tehostus:
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Mittauspdytakirjojen esimerkkipohjia

TAITOTALO

10

konekohtaisen ilmavirtojen tasapainon tarkas-

kohteisiin. Mittauspodytakirjassa olevat tiedot
telun. Isoissa kohteissa, joissa sivuja tulee

Mittauspdytakirjapohja sopii hyvin erilaisiin
ja merkintatavat mahdollistavat tila-, huone- ja

useampia, mittauspdytakirjan tulkitseminen
on vaikeaa, mikali tulo- ja poistoilmanvaihdon

tilakohtaiset luvut eivat ole samalla sivulla.

Lisaksi yksittaisella sivulla olevaan huomio

kohtaan saa merkittya kyseisen mittausalu-
een saaddssa ilmenneitad poikkeamia tai huo-

mioita. Yksittaisten sivujen huomioista pysty-
tadan tekemaan lopullinen yhteenveto kirjalli-
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Esimerkkipohja 3

LITE 3

Mittauspdytakirjojen esimerkkipohjia

ILMAVIRTOJEN MITTAUSPOYTAKIRIA YHTEENVETO

Kohde Rakennus Mlittazja Piiviys
Sokojan sairaala Seppo Saataja 22.42022 - 3152022
Eoneet Pitkari Ulkalimpétila
K-Lohko Pressovac pvh-vl kalibroitu 2.2.2022 10
TULO POISTO Erillispoistot
Kone Suuniteltu Mitattu  |Kanavapaing Sadtoviesti| Taajuus | Suuniteltu | Mitattu |Kanavapaing Sadtoviesti| Taajuus | Suuniteltu | Mitattu
m’/s m'fs Pa % Hz m'/s m/s Pa % Hz m'fs m/s
KO-TKO1 4734 4408 235 56 40,4 4271 38497 330 61 325 590 585
KOO-TKO2 1805 18155 150 55 &80 1810 18198 130 53 58,3

Muuta huomioitavaa:

KO-TKO1 ALUEELLA USEITA ERILLISPOISTOJA PFOL, PFOZ, PFO3 JA PFO7

ILMASTOINTIKONEITTEN PUOLI TEHO:
TULO POISTO
Kone Puhallin | Kanavapaine | Sddtoviesti| Puhallin  |Kanavapaing Sadtoviesti
Hz Pa % Hz Pa %
KO-TKO1 23 61 24 16 77 31
KOO-TKO2 35 35 28 33 55 29

Esimerkkipohjan 4 kansilehti. Kansilehteen kirjataan perustiedot, yhteenveto ja huomautukset

ILMAVIRTOJEN MITTAUSPOYTAKIRJA

Kohde: Kohde X

Osoite: Kohdekatu 7, 40100 Jyvaskyld
Pdivays 30.11.2023

Mittaaja(t): Mikko Mittaaja & Sami Saatdja
Laitteisto: TSI VelociCalc 9565

Rakennuksen mitattu

kokonaisilmavirta: 3678 3526
Rakennuksen suunniteltu

kokonaisilmavirta: 3565 3570
Poikkeama %: 3,2 -1,2

Yhteenveto ja huomautukset

Tahan tietoa mittausolosuhteista esim. rakennuksessa olivat kayttajat paikan paalla, rakennukseen tehtiin muuttoa tai loppusiivousta ym. minka vuoksi ulko-
ja valiovien kiinnioloa ei voitu mittausten aikana taata tms.

Tietoa myds kohteesta yleisesti jos tarve tai yhteenvetoa konekohtaisilta vililehdilta...

limavirtojen mittaus ja tasapainotus -opas
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LITE 3

Mittauspdytakirjojen esimerkkipohjia

Esimerkkipohjan 4 konekohtaiset tiedot. Kirjataan koneen perustiedot ja koneelta tehdyt mittaukset, seka yh-

teenveto ja huomautukset

Kohde:

Mittaaja:
Vaikutusalue:
Mittausten ajankohta:

KONEKOHTAISET TIEDOT

Kohde X

Yhteenveto ja huomautukset

Mikko Mittaaja

TIK1 / 1.krs luokat

2.-6.1.2017

TAHAN KIRJATAAN SAATOIHIN VAIKUTTAVIA
HAVAINTOJA. JOS ON POIKKEAVIA LASKUKAAVOIA
KONEISIIN TAI ERITYISIIN PAATELAITTEISIIN, NIIN
NIISTA TIETOA MYOS. ESIM:

Luokkaosaa on saddetty tasapainottamalla tilojen

Ulkoilman Ihmpbt‘lla, ° C: -7- (')22 vilisid paine-eroja. Luokat on saddetty hieman
. _ ylipaineisiksi (0,5-1 pa) kdytdvaan nahden.
TUUIen nOPeUS, m/s: 1 4’5 Rakennus on kokonaisuutena hieman alipaineinen
(noin 7pa) ulkoilmaan nahden. Koneen
kokonaisilmavirrat saadettiin rakennuksen paine-
eroja ja alueiden vilisia paine-eroja seuraten siten
Puhall‘in . TFO1 PFO1+PF:t etta rakennuksen paine-eroihin ei saddettavalld
. - . koneella tapahtuisi muutoksia.
Taa]uus: 45,9 48,3 Paineet LTO-kiekon yli tulopucli 101pa, poistoilma
. . 112pa
PUhthnpal ne: 680 760 Luokan 171 kolmeen poistoilaventtiiliin vaikuttava
i i . haarakanava tulisi siirtdd hieman kauemmaksi
ammiopaine:

. . rungon pystyosalta ja saatopelti vaihtaa esimerkiksi
SUOdatlnPalne'ero: 65 60 IRIS malliseen. Nykyinen sijainti ja sadtopelti eivat
”man lampotl Ia. 1 8 20 yllapida luokan paine-eroa luotettavasti.

. ° Poytakirjassa ilmoitetut "laskettu arvo"” tulokset on
Mitattu laskettu kanavamittauksen tai sadtolaitteelta

P : . mitatuista ilmamaarista vahentamalla kyseisen
kOkona15| Ima\nrta US' +3678 -3526 haarakanvan muut luotettavammin mitatut
Suunn‘iteltu paatelaitteiden tai muiden sivuhaarojen ilmavirrat.
kokonaisilmavirta l/s: +3565 -3570
Poikkeama %: 3,2 -1,2
Esimerkkipohjan 4 péaatelaitekohtaiset mittaukset.

Kohde: Kohde X
‘e Vaikutusalue: TIK1 / 1.krs luokat
Tuloilma Poistoilma
Tila P3dte- Kok Pa/ |Asento/| Mitattu | Suunniteltu Ero I/ Pazte- Kok Pa/ |Asento/| Mitattu | Suunniteltu Ero I/ Painesuhde/
laite oko m/s | K-arvo I/s /s UL faite oko m/s | K-arvo I/s I/s rolis lisdtieto
kem.kaappi kanava 100 31 -24 -20 4 |PF3
URH 125 70 5 ] PF4
163 Siiv. Sos-tila TCV 160 9 17,1 +51 +50 1
KSO 125 110 = -22 -20 2 I1PF3
wC URH 160 49 4 -36 -30 6 [J1PF3
167 Kotitalous KANAVA 200 4,37 +137 +135 -18 | KANAVA 200 3,56 -1z -120 -8 |1PFO2
KANAVA 200 6,08 +191 +160 31 KANAVA 200 3,61 -13 -120 -7 |1PFO2
TRI/S 160 15 21,9 +85 +60 25 URH 160 17 2 -41 -39 6
URH 160 167 -1 -34 -39 -1
181 Huolto URH 125 147 6 -34 -30 4
165 Siivous URH 200 116 9 -39 -30 5
URH 125 70 3 -23 -2 -2 |1PFO3
169 Luokka KANAVA 200 4,93 +195 +140 15 URH 200 67 5 -7 -52 5 |+2Pa
KANAVA 200 3,83 +120 +140 -20 URH 200 67 23 = -52 1
URH 200 71 19 -47 -52 -5
URH 200 54 25 -51 -52 =1l
URH 200 62 23 -51 -52 -1
166 Aula KANAVA 315 2,92 +159 +150 9 laskettu
192 Opetusval.var KANAVA 160 1,47 +46 +40 6 URH 200 77 15 -41 -40 1
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ILMANVAIHDON TASAPAINOTUSTOIDEN ALOITUSKOKOUS

Hanke XXX

Aika XX XXXX
Paikka: XX
Osallistujat:
hio vastaava tyonjohtaja
hio IV-tydnjohtaja
hlo LVIA-suunnittelija
hio IV-mittaaja, tasapainotuksen suorittava
hlé LVI-valvoja
hio RAU urakoitsija
hlo puhtauden toteamisen vastuuhenkild?
hi6 X
hi6 X

1. Toiden valmius ja tarvittavat toimenpiteet

Rakennustydt;

Mittausolosuhteet, ulkovaipan lopullinen valmius, tiiviys tulee olla saavutettu, sisavalmisteluty6t, alakatot
(luukut, paasy saatolaitteille) seinat, valiovet, palokatkot, oviraot.

Ei saa olla IV-mittausta hairitsevaa toimintaa.

[V-asennukset;
itselleluovutus, ulospuhallus ja ulkoilmalaitteet, konehuoneet, kanavisto saatolaitteineen,
anturit, paatelaitteet

Rakennusautomaatio;
itselle luovutus, ohjausjarjestelma, anturit.

2. Puhtauden toteaminen

Tarkastustapa (visuaalinen, geeliteippi, yms.)
Kirjaaminen, muistio/poytakirja

Tilat (2018 alkaen P1)

Kone ja kanavistot (2018 alkaen P1)

Tasapainotuksen jalkeen, tilat ja kanavisto, tilojen puhtaana sailymisen varmistaminen, koneiden sam-
mutus, venttiileiden pussittaminen tarvittaessa

3. Mittausaikataulu, mittausjarjestys ja tilojen kayttoonotto

Vaiheittain vai koko rakennus kerralla.

limavirtojen mittaus ja tasapainotus -opas
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4. llmanvaihdon jarjestelmakuvaus (jarjestelman lapikaynti)

limanvaihtojarjestelmien toimintatavat koneet palvelualueittain
Vakiopainejarjestelméat (vakiopaineen mittaus kanavasta)
Vakioilmavirtajarjestelmat

Osaltaysteho koneet (2-nopeus koneet)
Muuttuvailmavirtajérjestelmat (IMS)

Kohdepoistojen kompensointi (suunnittelija ottaa kantaa toimintaan)
limanvaihdon toimintalampatilat

5. Mittaus- ja tasapainotussuunnitelma

Mittaajan tutustuminen mittauskohteeseen paikan paalla ennen tasapainotusta.
(Mittaajan huomiot jarjestelman saadettavyyteen ennen kanavistojen asennustoita).

Laadittujen suunnitelmien hyddyntdminen tasapainotuksessa. (esisdato-, staattisen paineen arvot, 1V-
koneiden tehojen huomiointi. esim. magicadista saatavat arvot)

limanvaihtokoneen tehon maaritys mittauksen aloitusta varten. (normaali kayttétilanne)

Kaydaan Iapi milla teholla IV-kone toimii eri kayttétilanteissa

Eri kayttétilanteiden ja toimintapisteiden lapikaynti

Kayttajan kytkimet tehostus/lisdaika- (keittiot, neuvotteluhuoneet) toiminnan varmistaminen
Vetokaapit ja kohdepoistot (kohdepoistojen kompensointi)

Suunnitellut yli/ali/tasapaineet

Paatelaitteiden minimipaine

Mittausmenetelmat (paatelaite, saatopelti, kanavapaine)

Mista mitataan, mittauspisteiden riittavyys

Ongelmatilanteet, keneen yhteys hairiétilanteessa.

Yhteyshenkil6t, sdhko, aut, iv, rak.

Paine-eron mittaus; vaipan vyli, eri tilojen valilla, mittauspisteiden maara, kirjaustapa mittauspdytakirjaan

LTO-kiekon paine-erojen huomioiminen

LTO-kennon ohituksen paineen muutokset

IV-konehuoneen paine-eron huomioiminen painesaatdisessa jarjestelmassa
IV-suodattimien likaisuuden huomioiminen

IV-paatelaitteiden suuntaus ja heittopituuden todentaminen muuttuvilla ilmavirroilla

6. Mittaus ja tasapainotustyossa huomioitavaa

XX

limavirtojen mittaus ja tasapainotus -opas
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7. Mittaus- ja tasapainotustyon dokumentointi

Poytakirjamallin lapikaynti, pk. liitteeksi

ulkoilmaolosuhteet; lampdtila, suhteellinen kosteus, tuulen suunta
saatolaitteiden arvot, kokonaisilmavirrat, tehostus/poissa-ilmavirrat
palon- ja savunrajoittamisen esittdminen (kuristimet)

paine-ero vaipan yli

Poytékirjaraportti, (mittaaja/valvoja)

Huomioiden kirjaaminen ja toimittaminen tiedoksi
selventaa olosuhteita ja tehtyja toimenpiteita
Yhteenveto

Aanitasomittaukset;
Osapuolet, laajuus, kuka mittaa ja dokumentoi, huonevaimennuksen arviointi lvi-suunnittelija/akustikko

SFP-luku;
Osapuolet, kuka mittaa, laskee ja dokumentointi, laskelman toimittaminen ja hyvaksynta, sdhkdasen-
taja, suunnittelija, valvoja laskenta, mittaus ja dokumentointi (sfp-opas viittaus)

Mittalaitteet;
kalibrointitodistukset (ilmavirta/aani)

8. Tilaajan mittaustarkastukset

Milloin valvoja tulee mukaan

Tarkastuksen laajuus ilmavirrat/ danet

Mittauspdytakirjan lapikaynti; toimittaminen valvojalle ennen tarkistusmittausta.
Tarkastusmittauksen dokumentointi

9. Muut asiat

Poytakirjan jakelu

Purkupalaveri

Asiakirjojen toimittaminen viranomaiselle, TATEO1, tarkastusasiakirjan yhteenveto, ryhtyvan tarvittavat
huomautukset

Kaytto- ja huolto-ohjeeseen toimitettavat asiakirjat

limavirtojen mittaus ja tasapainotus -opas
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