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1 Johdanto

Insinboritydssa tarkastellaan Helsingin kaupungin peruskoulua, joka sijaitsee Helsingin
Latokartanossa. Peruskoulu on otettu kayttoon syyslukukaudella 2009. Erityisen koulus-
ta tekevat koulussa kaytettavat talotekniset jarjestelmat, joita ei ole Suomessa erityi-
sen paljon kaytetty. Koulun kaikkien opetustilojen talotekniikkaa ohjataan kayttdasteen
mukaan, eli lampdotilaa ja hiilidioksidipitoisuutta mitataan huonekohtaisilla antureilla,
jotka ohjaavat tilan [Ammitysté seka ilmanvaihtoa. Puolet koulun tiloista kuuluu pyori-
valla l[ammontalteenotolla varustetun ilmanvaihtokoneen palvelualueeseen, ja toista
puolta palvelee painovoimainen hybridi-ilmanvaihto, jota tarvittaessa tehostetaan avus-
tavilla tuloilmapuhaltimilla. Koneellisen ilmanvaihdon kanavointi on suunniteltu matala-
paineiseksi ja koulun katolle on asennettu aurinkopaneeleita, joiden tuottama sahkd
kaytetdan suoraan koulun erilaisiin sdhkontarpeisiin. Kuvatunlaisilla taloteknisilla ratkai-
suilla on pyritty mahdollisimman energiatehokkaaseen julkiseen koulurakennukseen,

unohtamatta sisdilmaston laatuvaatimuksia.

Koulun kayttéonotto ei kuitenkaan ole ollut taysin ongelmatonta, vaan koulun kayttajat
ovat ilmoittaneet kokevansa uusien koulutilojen sisdilman olosuhteet puutteelliseksi ja
epéilleet sen jopa aiheuttaneen henkildkunnalle erilaisia terveysongelmia, kuten p&aan-

sarkyd, vasyneisyyden tunnetta ja hengitystieongelmia.

Koulun rakennuttajana on toiminut Helsingin kaupungin rakennusvirasto, joka on myags
tilannut tdman insindoritydn Metropolia ammattikorkeakoululta selvittédkseen Latokar-
tanon peruskoulun toiminnan ja sen puutteet. Tavoitteena on selvittda, toteutuvatko
tavoitteelliset  sisdilmaolosuhteet hybridi-ilmanvaihdolla, pohtia, onko hybridi-
ilmanvaihto ja koulu kokonaisuudessaan energiatehokas, seka tutkia, onko koulun talo-
teknisissa jarjestelmissa havaittavissa selkeitd ongelmakohtia. Mikéli ongelmia havai-
taan, on tavoitteena vielda esittdd mahdollisia ongelmanratkaisumalleja kohdattuihin

ongelmiin.



2 Hybridi-ilmanvaihto

2.1 Hybridi-ilmanvaihdon periaatteet

Hybridi-ilmanvaihdon toteuttamisen laht6kohtana on paasaantoisesti tavoite energiate-
hokkaasta ilmanvaihdosta. Tavallisesta koneellisesta ilmanvaihdosta poiketen hybridi-
ilmanvaihtojarjestelmisséa ei kayteta suuren nimellistehon omaavia keskipakopuhaltimia,
vaan ilman vaihtuvuutta pyritddn tehostamaan eritavoin, tarvittaessa pienitehoisten
aksiaalipuhaltimien avulla. Ulkoilmaa ohjataan rakennuksessa rakenteisiin tehtyja il-
manvaihtoreitteja pitkin pienilla nopeuksilla, eikd kuljeteta pienissé ilmanvaihtokanavis-
sa, joissa nopeudet kasvavat. llman liikuttamiseen tarvittava energia yritetddn mahdol-
lisuuksien mukaan valjastaa kayttdon muualta, ilman séahkoétehoa kuluttavaa puhallinta.
Kaytannossa hybridiratkaisuissa ilmaa liikutetaan kohteessa lampotilaerojen seka tuu-
lienergian synnyttamien paine-erojen avustuksella. Mikali ulkoiset toimintaolosuhteet
hybridijarjestelmélle eivat ole otolliset tai rakennuksen kayttdaste on erityisen korkea,
ilman vaihtuvuutta voidaan naissa tapauksissa tehostaa tilapéisesti ilmanvaihtoa avus-

tavilla puhaltimilla. [1, s. 11.]

Jarjestelm& poikkeaa olennaisesti perinteisen kaltaisesta painovoimaisesta ilmanvaih-
dosta. Hybridijarjestelman ilmanvaihtuvuutta voidaan hallita haasteellisemmissakin
olosuhteissa. Jarjestelmien toteuttamisen on mahdollistanut kehittynyt automaatiotek-
niikka, jonka avulla voidaan ohjata jarjestelméan eri osioita hyvan sisailman yllapitami-
seksi. [1, s. 31.]

Hybridi-ilmanvaihdolla voidaan myds tarkoittaa kiinteistén kokonaisvaltaista ilmanvaih-
tojarjestelmad, jossa osaa tiloista palvellaan taysin koneellisella ilmanvaihdolla jatku-
vasti ja osa kiinteiston tilojen ilmanvaihdosta hoituu otolliseen aikaan taysin luonnolli-
sesti tuuletusikkunoiden tai muiden perinteisten ratkaisujen avulla. Saéan ollessa sovel-
tumaton luonnolliseen ilmanvaihtoon voidaan myds naiden tilojen ilmanvaihto toteuttaa

koneellisesti.

Hybridi-ilmanvaihtoa on toteutettu erilaisiin rakennustyyppeihin, ja erilaiset rakennus-
tavat vaativat erilaisia toteutustapoja hybridi-ilmanvaihdon toimivuuden varmistamisek-

Si.



2.2 Erilaiset sovellukset

2.2.1 Julkisivuilmanvaihto

Julkisivuilmanvaihtoa kaytetdan yleisimmin toimistorakennuksissa, joihin on rakennettu
lasinen kaksoisjulkisivu. Sovelluksissa yleensa julkisivun viereiset toimistot ovat luon-
nollisen ilmanvaihdon alueita, ja toimiston sisdvyohykkeelld sijaitsevia tiloja seka kayta-
via palvelee taysin koneellinen ilmanvaihto. Pelkistetyimmilldan julkisivuilmanvaihdossa
toimistohuoneen ikkunaseinalla on ala- ja ylareunassa avattavat ikkunaluukut, jotka
huoneen kayttaja avaa tarpeen mukaan. Kaksoisjulkisivun valissd ylospain kohoava
ilma tehostaa ilman vaihtuvuutta huonetilassa. Erillistéa jaahdytysta ei ole, mutta aurin-
gon aiheuttama ylilampd estetdan valitilaan asennettavilla séleverhoilla, jolloin aurin-
gon lampd jaa kaksoisjulkisivun valitilaan. Aurinkoisina paivina ilmanvaihtoluukut jou-

tuukin pitdmaan kiinni lasien vélisen tilan [Ammdnnousun takia. [1, s. 14-15.]

Perinteinen julkisivuilmanvaihto ilman mink&anlaista automatiikkaa vaatiikin kayttajal-
taan paljon huolellisuutta ja ymmarrysta, jotta tavoitellut sisdilmaolot ylipdataan voivat
toteutua. Saleverhoa tulee muistaa kayttaa oikein ja kaikkein aurinkoisimmilla hetkilla
ilmanvaihtoluukkujen tulee olla kiinni, vaikka se kayttajasté saattaakin tuntua erikoisel-

ta.

Julkisivuilmanvaihtoa voikin tdydentdd automatiikalla, jolloin tilan kayttajan vastuu
huoneolosuhteista pienenee merkittavasti. Saleverhoa voidaan esimerkiksi ohjata aika-
ohjauksella sulkeutumaan tiettyind aikoina keskitetysti ja tuuletusluukkujen ohjaus voi-
daan automatisoida toimimaan huonelampétilan mukaan. Tuuletusluukkujen varusta-
minen moottoriohjauksella antaa myds hyvét edellytykset tehokkaaseen ydjaéhdytyk-
seen, koska tuuletusikkunat ovat auki vain julkisivun valitilaan eivatka ulos asti. [1, s.
16.]

Pisimmalle vietyna julkisivuilmanvaihto on silloin, kun tilaan rakennetaan myds koneel-
linen ilmanvaihto ja automatiikka valitsee lampdtilojen ja muiden ulkoilman muuttujien
perusteella, onko kyseisend paivana kaytdssa luonnollinen vai koneellinen ilmanvaihto.
[1,s.17]



2.2.2 Lapivirtausilmanvaihto

Lapivirtausilmanvaihto on luonnollisen ilmanvaihdon sovellus, jota kaytetdan erityisesti
kouluissa ja muissa pienehkdisséa ja matalissa rakennuksissa. Lapivirtausilmanvaihdon
toteuttamista edellyttaéd yleensa hieman syrjaisempi sijainti esimerkiksi maaseudulla,

jossa ulkoilma ei sisalla suuria maéaria saasteita.

Lapivirtausilmanvaihdossa ilma johdetaan keskitetysti rakennukseen maan sisdan ra-
kennettavan tuloilmakaytavan kautta. Maan sisélla sijaitseva kdytava on lapimitaltaan
suuri, ja ilman virtausnopeus kaytavassa jad taten pieneksi. Pienen virtausnopeuden
takia ilman mukana kulkeutuvat hiukkaset laskeutuvat kdytéavan pohjalle, josta ne on
helppo imuroida pois. liman hiljaisen liikkeen takia saadaan hytdyksi my6s maan lam-
po ilman lammitykseen, ja keséalla vastaavasti maa jaahdyttda ilmaa. Ennen ilman ja-
kamista tiloihin, se viela esilammitetddn lammityspatterilla. llma jaetaan haluttuihin
tiloihin rakennuksen siirtoilmareitteja pitkin ja lopuksi johdetaan ulos keskitetysti pois-

toilma tornista. [1, s. 20-21.]

Lapivirtausilmanvaihto ratkaisut varustetaan aina apupuhaltimilla, joilla varmistetaan
ilmanvaihtuvuus kaikissa ulkoilmaolosuhteissa. Apupuhaltimet voidaan sijoittaa joko
poistoilmatorniin tai raitisiima puolelle. Raitisiimapuolelle sijoitettuna apupuhaltimia
voidaan kayttdd myos paineen korotukseen, mikali rakennus sijaitsee alueella, jossa

taytyy jarjestad perinteinen suodatus ilman epéapuhtauksien vuoksi.

Lapivirtausilmanvaihto vaatii toimiakseen paljon mittauspisteitd, jotta taloautomaatio
voi arvioida milloin avustavat puhaltimet on syyta kdynnistédd. Puhaltimien kayton mi-
nimoimiseksi tiloissa on syytd kayttdd tarpeenmukaista ilmanvaihtoa. Tilat varustetaan
hiilidioksidianturein, ja kun hiilidioksidipitoisuudet ovat matalia, tilaan ohjattavan ilman
maarda vahennetdan saatopellein. Talla tavoin minimoidaan ilmantarve ja puhaltimien
kayntiaika. [1, s. 22.]

2.3 Jéarjestelman vahvuudet

Selkein vahvuus ja lahtdkohta hybridi-ilmanvaihdon toteuttamiselle on séhkdenergian
kulutuksen minimointi. Hybridi-ilmanvaihto ei vaadi suuria puhaltimia ilman liikuttami-
seen, vaan ilman liikke jarjestetddn muilla tavoin ja sitd tehostetaan tarvittaessa pieni-

tehoisilla apupuhaltimilla; talléin puhallinenergian kulutus on vahaista. [2, s. 58-59.]



Kayttajan nakodkulmasta hybridi-ilmanvaihto on hiljainen verrattuna koneellisen jarjes-
telman tulo- ja poistoilmaventtiileiden aiheuttamaan &&nentasoon. llma liikkkuu hitaasti
suurista séaleikoista, jolloin tilaan ei aiheudu &aniongelmia ilman liikkeesta. Ilman hidas
liike luokkatilassa myds vahentda vedon tunnetta, ja ilman vaihtuvuus on huomaamat-

tomampaa.

Hybridi-ilmanvaihto myds koetaan ekologiseksi ja ihmiset tyGskentelevat mielelldan
tiloissa, joissa kokevat aiheuttavansa ymparistolle vahemman rasitusta kuin perinteisen

kaltaisesti rakennetussa kohteessa. [1, s. 33.]

2.4 Jéarjestelman heikkoudet

Hybridi-ilmanvaihtojarjestelméat ovat vielé verrattain uutta tekniikkaa, vaikka toteutuk-
sia on jo etenkin Keski-Euroopan alueella [1, s. 51-53]. Toteutukset ovat varsin riippu-
vaisia vallitsevasta ulkoilmasta ja ymparistostd, koska monissa ratkaisuissa rakennuk-
sen ilmanvaihtoon kaytetdan suoraan ulkoa otettua kasitteleméatonta ilmaa. Tallgin ul-

koilman on oltava saasteetonta ja sisailmaksi sopivaa.

Aani- ja palotekniikka ovat suuria haasteita hybridi-ilmanvaihdon suunnittelemiselle ja
toteuttamiselle. Painovoimainen ilman siirtdminen vaatii rakenteisiin suuria aukkoja,
jotka kantavat &anté tilasta toiseen ja tekevat myds palo-osastoinnin naissd kohdissa

vahintdankin haastavaksi, jopa mahdottomaksi.

Toteutukset vaativat myos paljon enemman taloautomaation ohjausta, kuin perinteinen
koneellinen ilmanvaihto. Tama aiheuttaa enemman riskitekijoita ilmanvaihdon moitteet-
tomaan toimintaan, koska mahdollisia ongelmakohtia on paljon useampia ja ongelman
selvittdminen voi taten osoittautua vaikeaksi. Monimutkainen taloautomaatio ja runsas
maarad mittauspisteita aiheuttavat myos tilanteen, jolloin perustamiskustannukset ko-
neelliseen ilmanvaihtoon verrattaessa ovat samaa luokkaa, tai joissain tapauksissa jopa

suuremmat. [2, s. 31.]

2.5 Jéarjestelman haasteet Suomessa

Erityisesti Suomea koskettavia haasteita hybridi-ilmanvaihdon kannattavuuteen on
muutamia. Ensimmainen ja suurin haaste on Suomessa vallitsevat olosuhteet, joihin ei
voida vaikuttaa. Kylméat talvet ovat toisaalta hyva edellytys luonnollisen ilmanvaihdon

toimintaan johtuen suuresta ulko- ja sisdlampdtilan eroista, mutta kylma ulkoilma vaatii



suuren lammitystehon. Hybridi-ilmanvaihtojarjestelmien lAmmontalteenotto on vaikea
jarjestad kannattavalla tavalla, ja taten rakennuksesta aiheutuu hukkaldmpda valtavat

maarat.

Toinen rajoittava tekija Suomessa hybridi-lmanvaihdon toteuttamiselle on rakenta-
mismaaraykset, joihin ei ole kirjattu poikkeuksia erilaisia jarjestelmia koskien, vaan
maaraykset on kaytannossa kirjoitettu koskemaan koneellista ilmanvaihtoa. limanvaih-
don energiamaarayksissd on muun muassa mainittu, ettd poistoilmasta on voitava ot-
taa talteen lampomaara, joka vastaa noin 45 % tuloilman lAmmittdmiseen vaadittavas-
ta lAmpomaéarasta. Kaytannossad tdmda vaatii ilmanvaihtoon lammontalteenottojarjes-
telman. Maardysten mukaan vastaava lampomaara voidaan tarvittaessa sadstda muil-
lakin tavoin, mutta se edellyttdd sddstdn toteutumisen nayttdmistd Suomen rakenta-

mismaarayskokoelman osan D3 mukaisin tasauslaskelmin. [3, s. 23.]

Sovelletun poistoilman [Ammdntalteenoton lisdksi hybridi-ilmanvaihto edellyttaa joustoa
sisdilmaoloissa varsinkin lAmpimien kesékuukausien aikaan. Kesdkuukausina sisa- ja
ulkoilmalla ei kaytdnndssa ole lampdtilaeroa ja ilman vaihtuvuus on kaytannosséa tuulen
aiheuttamien paine-erojen sekad avustavien puhaltimen varassa. Taman takia jarjestel-
ma sopii parhaiten koulurakennuksiin, jotka ovat kuumimmat kesékuukaudet ilman

kéyttoa.

3 Koulun LVI-jarjestelmien toiminnan kuvaus

3.1 Lammitysverkostot

Latokartanon peruskoulu on liitetty kaukolampdverkkoon ja kaikki rakennuksen lammi-
tysenergia ostetaan kaukolampona. Kaukolampdkeskuksessa on kolme lamménvaihdin-
ta, eli lAmpimalle kayttbvedelle, radiaattoriverkostolle seké ilmanvaihdon lammitysver-
kostolle on omat siirtimensd. Lammdnjakokeskus on varustettu etéluentaan liitetylla
kaukolammon energia- seka vesivirran mittaavalla mittarilla. Mittari tallentaa muistiinsa
13 edelliskuukauden lukemat, jotka voidaan lukea suoraan mittarista tarvittaessa. Mit-
tarista on mittausviesti talovalvomoon, josta voidaan lukea mittarin kokonaiskulutus.
Lampiméan kayttdveden siirtimeen tuleva kylmavesi on varustettu omalla mittarillaan, ja

mittarin 1&pi kulkeneen veden kokonaisméaéra voidaan lukea talovalvomosta.



3.1.1 Vesiradiaattoriverkosto

Koulussa on perinteisen kaltainen vesiradiaattorilammitys, joka palvelee kiinteiston
kaikkia tiloja. Yleisissa tiloissa radiaattorit on varustettu tavallisilla termostaattiventtii-
leilla. Luokkatiloissa radiaattoreissa on sahkdgisella toimilaitteella ohjattavat patterivent-
tiillit. Patteriventtiileiden avautumaa sdadetdan huonekohtaisen lampétila-anturin mitta-

usviestin perusteella.

3.1.2 Illmanvaihdon lammitysverkosto

llmanvaihdon lammitysverkosto palvelee koulun ilmanvaihtokoneiden lammityspatterei-

ta seké hybridi-ilmanvaihdon lammityspattereita.

3.2 Hybridi-ilmanvaihto

Hybridi-ilmanvaihto palvelee noin puolta koulun tiloista ja neljda viidesosaa tavallisista
perusopetukseen tarkoitetuista luokkahuoneista. Raitisiima johdetaan kahden raitisil-
matornin kautta kahteen erilliseen maan alla sijaitsevaan raitisiimakaytavaan, jotka
palvelevat kokonaisuudessaan kahta rakennuksen neljdstd osasta. Raitisilmatorneihin
on rakennettu suodatinseind ja suodattimina kdytetdan pussisuodattimia. Raitisilmator-
nien huiput sijaitsevat 2. kerroksen tasolla raystaskorkeudella. Toinen raitisilmatorni on

esitetty kuvassa 1.



Kuva 1. Raitisiimatorni koulun kulmassa.

Raitisilmatornin pohjalla sijaitsee sivulle lahteva kdytavéa, jonka kautta raitisiima johde-
taan luokkatiloihin. Kaytavan suulla on koko aukon kattava pienen painehavion aiheut-
tava vesikiertoinen lammityspatteri. Patterin toisessa laidassa on paallekkdin kolme
puhallinta, jotka tehostavat ilmanvaihtoa tarvittaessa. LAmmityspatterin edessa on kak-
siosaisesti ohjattavat moottoripellit, toinen osio on puhaltimien kattavan alueen edessa
ja toinen paljaan lammityspatterin edustalla. IImanvaihdon toimiessa puhallinavustei-
sesti sulkupellit ohjataan kiinni muualta kuin puhaltimien edustalta. Sulkupeltien tarkoi-
tuksena on estaa tilanne, jossa ilma virtaa takasin raitisilmatorniin tuloilmakaytévista
lAmmityspatterin lavitse. Téallainen tilanne olisi todennékdinen, koska puhaltimet aiheut-
tavat paineenkorotuksen tuloilmakaytavaan ja paine-ero lammityspatterin yli on erittain

pieni. LAmmityspatteri ja sulkupellit on esitetty kuvassa 2.



Kuva 2. LAmmityspatterin sulkupellit ja avustavat puhaltimet.

Tiloihin ilma jaetaan raitisilmakaytavista ilmanvaihtokanavien avulla ja ilma siirtyy luok-
katilaan ikkunaseindlla sijaitsevan ikkunapenkin kautta. Ikkunapenkkiin sijoitetut lam-
mityspatterit tehostavat ilman siirtymista lammityskaudella. Jokainen kanava on varus-
tettu saatopellilla, jonka avautumista ohjaa tilakohtainen hiilidioksidianturi. Raitisilma-

kaytava ja luokkakohtaiset kanavat saattpelteineen on esitetty kuvassa 3.
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Kuva 3. Tuloilmakaytéava ja tilakohtaiset tuloilmakanavat. Kuvassa nékyvat myos virtausanturit.

Luokkatiloista ilma ohjataan siirtoilmaséaleikdiden kautta luokkien yhteiseen aulatilaan,
niin kutsuttuun kotiaulaan. Kotiaulassa on suuri poistoilmaséleikkd, joka liittyy katon
ylapuolelle nousevaan poistoilmatorniin. Poistoilmatorni on katettu, ja jokaisella tornin
neljasta seindsta on seinustan levyiset sulkupellit. Sulkupelteja ohjataan tuulen suun-
nan mukaan siten, etté tuulen puolella oleva pelti suljetaan. Pellin sulkemisella ehkais-
tadn tuulen painuminen leveddn poistoilmatorniin ja sitd kautta takaisin kotiaulaan.
Muut pellit ovat auki, jolloin tuuli auttaa painovoimaisen ilmanvaihdon toimintaa veta-
malla poistoilman mukaansa poistoilmatornin alipaineiselta puolelta. Avustavien puhal-

timien kéynnistymisté ohjaavat tilakohtaiset hiilidioksidi- ja lampotila-anturit.
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lImanvaihdon toimintaketjun kuvaus

Koulun ollessa tyhja, ei tiloissa ole hiilidioksidi eikd lampodkuormaa. Talléin huonetilojen
tulokanavien saatdpellit ovat miltei kiinni. Luokkahuoneiden lampdtilan laskiessa ase-
tusarvon alapuolelle lampdtila-anturi [&hettad viestin patteriventtiilin toimilaitteelle, joka
avaa luokan patterin venttiilia tarvittavan maaran. Ulkoilmakanavassa lammityspatterin
sulkupellit ovat auki ja avustavat puhaltimet eivat kdy. llmanvaihto toimii painovoimai-

sena, jota tehostavat luokkatilojen ikkunapenkeissa sijaitsevat lammityspatterit.

Tiloihin tullessa kayttajia, luokan lampdtila ja ilman hiilidioksidipitoisuus kasvavat. Toi-
milaitteet ohjaavat patteriventtiileja kiinni lampdétilan asetusarvon ylittyessa ja hiilidiok-
sidikuorman lisdantyessa tuloilmakanavien saatopellit avautuvat tarvittavan maaran,
jotta hiilidioksidi arvo pysyy asetusarvossaan. Mikali hiilidioksidipitoisuus ei laske ase-
tusarvoonsa saatopellin ollessa 100 % auki tai lampétila ei laske asetusarvoonsa patte-
riventtiileiden ollessa kokonaan kiinni, lahtevat tuloilman avustavat puhaltimet kayntiin.
Puhaltimien kaynnistyessa patterin sulkupelti ohjataan kiinni. [4, s. 15-18] Kuvassa 4

on taloautomaation pelkistetty jarjestelmékaavio havainnollistamaan toimintaa.

204TK, Kotialue 1 ja 3, opetustilat

aTe (; : 20, = 204TK1.1

KAY

204TK1.2 (226 Hz

60%“

0
KAY

2047K1.3 (229 wd
(60«

0,0 m/s| Tuennopeus
Suhteslinen kosteus
Sodemiis
Baramelrinen pane

TES2214

it 20,8 o P9 24,1 PP
Bes — = = TES3214 QES3214
Pz 5

Kuva 4. Jarjestelmékaavio hybridi-ilmanvaihdosta.
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3.3 Koneellinen ilmanvaihto

3.3.1 Yleisiimanvaihto

Kahta koulun neljasté osiosta seka osioita yhteen sitovaa aulatilaa palvelee koneellinen
tulo-poisto ilmanvaihto. Koneellisen ilmanvaihdon alueella sijaitsee koulun hallintosiipi,
yksi viidennes tavanomaiseen kayttdon suunnitelluista opetustiloista, erikoisluokkatilat
kuten ATK-tila, fysiikan/kemian opetustila, maantiedon/biologian opetustila, koulun
kirjasto ja musiikki- sekd kuvaamataidon opetustilat. Lisdksi koulun korkea aulatila on
koneellisen ilmanvaihdon palvelualueella. Tilojen ilmavirtoja saadetdan tilakohtaisten
hiilidioksidiantureiden mittaaminen pitoisuuksien perusteella. Tilan ollessa tyhja kayte-
tdéan tilassa ainoastaan minimi-ilmanvaihtoa. Koulun kasitydn opetustiloja palvelee
oma ilmanvaihtokone, ja myds koulun keittiotiloilla seka opetuskeittiolla on oma yhtei-

nen ilmanvaihtokoneensa.

3.3.2 Erilliskoneet

Valmistuskeittiotd sekéa opetuskeittiotd palvelee oma tuloilmakone ja tilojen poistoilma
hoidetaan kahdella erillisella huippuimurilla. Teknisen ty6n tilaan on koteloitu oma
tuloilmakone ja poistoilmaa varten on oma huippuimuri. Tilassa on myds kohdepoistoja

jotka otetaan kayttton tarvittaessa.

3.3.3 Erillispoistot

Kotiaulojen yhteydessa sijaitsevista WC-tiloista on koneelliset erillispoistot ja tiloihin
tulee ilma siirtoilmana kotiaulasta. Erillisid poistokoneita on myd6s keittion poistossa ja

kasityotilassa.

4 Sisailmaolosuhteet

4.1 Lahtokohdat

4.1.1 Sisailmaolosuhteet

Lahtokohdan sisailmaolojen tarkastelun tarpeellisuudelle antavat kayttajien kuvaamat

sisdilmaongelmat. Koulun useat opettajat ovat kertoneet kokevansa koululla vallitsevan
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siséilman huonoksi ja vaikuttavan heidan tyontekoonsa. Yleisimmin mainittuja opettaji-

en tuntemuksia ovat olleet padkivut, hengitysongelmat ja vasymyksen tunne.

Sisdilman hallinta tapahtuu taloteknisella puolella ilmanvaihtojarjestelmien avulla. Il-
manvaihtojarjestelmilla hallittavat siséilmaan vaikuttavat tekijat ovat kaytanndssa lam-
potila, hiilidioksidipitoisuus sek&@ ilmankosteus. Mikali naiden tekijoiden pitoisuudet
poikkeavat suuresti tavoitearvoista, tAma saattaa aiheuttaa tuntemuksia huonosta si-

sdilmasta ja aiheuttaa huonovointisuutta.

4.1.2 Sisailmaolojen kartoitus

Koulun henkilékunnan kuvaamat ongelmat eivat keskittyneet tietyn jarjestelman palve-
lualueelle (koneellinen—hybridi) vaan olivat enemmankin kokonaisvaltaisia koko koulun
alueella. Sisdilmaolojen karkean kartoituksen suoritimme yhden koulupéivan aikana
sijoittamalla useaan eri luokkaan mittalaiteen eri jarjestelmien palvelualueille. Mittarit
sijoitettiin jokaisen kotiaulan yhteen luokkaan hybridi-ilmanvaihdon palvelualueilla seka
yhteen luokkatilaan perinteisen koneellisen ilmanvaihdon palvelualueella. Mittaamam-
me suureet olivat hiilidioksidipitoisuus, lampdtila sek& ilmankosteus. Liséksi kiersimme
koulua yhden mittarin kanssa, joka sisdlsi ilmanvirtausmittauksen seka lampdtila-
anturin. Koulua kiertaessamme tutkimme ilmanvaihdon toimivuutta mittaamalla satun-
naisesti ilmanvaihtoelinten ldheisyydestd, kulkeeko ilmaa tilaan. Liséksi mittasimme

jatkuvasti eri tilojen [Ampdtiloja ja havainnoimme ilmaa omien aistiemme varaisesti.

4.1.3 Kartoituksen tulokset

Sisdilman karkea kartoitus suoritettiin 1.6.2010. Tall6in koulutyd ennen kesdloman al-
kamista ei ollut vield loppunut, ja oppilaat olivat normaaliin tapaan koulussa. Paiva oli
aurinkoinen ja ulkolampdtila oli +21 °C. Koulua tarkasteltaessa ei 10ytynyt selkeita si-
sdilman ongelmakohtia, eikd niitd ilmennyt mittaustuloksien perusteella referenssi-
luokistakaan. Huomioitavaa kartoituskierroksessa on kuitenkin opettajien luokkatilojen
tuuletus ikkunoiden kautta tauoilla ja jopa tuntien aikana. Tuuletuksen takia tulokset
eivat anna selvapiirteisesti kuvaa ilmastointijarjestelmien toiminnasta. Kartoituksen

aikana suoritettujen opetustilamittausten tuloksia on esitetty liitteesséa 1.
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4.2 Sisailmamittaukset

4.2.1 Referenssitilan valinta

Pidempiaikaisiin sisailmamittauksiin valittiin yksi referenssiluokka hybridi-ilmanvaihdon
palvelualueelta. Luokaksi valittiin 2. kerroksessa sijaitseva Speltti—opetustila. Luokka
sijaitsee kotiaula 3:n alueella, josta henkilékunta on kertonut havaintoja huonosta il-
manlaadusta. Lisdksi mittauskohteeksi valittavan luokkatilan vakituinen opettaja oli

jaényt sairauslomalle.

4.2.2 Mittausjarjestelyt

Referenssiluokasta mitattiin ilmanvaihtojarjestelmalla hallittavia suureita, muita mah-
dollisia pitoisuuksia mittauksissa ei otettu huomioon. Mitattavat suureet olivat ilman
lampdtila, hiilidioksidipitoisuus sekd kosteus. Mittausjakson pituus oli yksi koulupaiva
kerrallaan. Mittaukset suoritettiin TSI Velocicalk 980 -mittarilla mittausvélin oltua 2 min.
Mittari sijoitettiin mitattavan tilan luonteen vuoksi oleskeluvythyketta korkeammalle.
Sopivaksi sijoituspaikaksi valittiin noin 2 m korkean kaapin paallys, paikka on esitetty
kuvassa 5. Kaapin ylapuolella sijaitsi siirtoilmaséleikkd, joten luokasta siirtyva ilma kulki
mittauspisteen ohitse. Jatkuvan mittauksen liséksi luokkatilan ilmavirta selvitettiin mit-
taamalla kuumalanka-anturilla ilmannopeuksia siirtoilmaséleikén otsapinnalta, mittarina
toimi TSI Velocicalk 960. llmavirtaa mitattiin useasta pisteestéd ja naiden nopeuden
keskiarvon avulla maariteltiin karkea ilmavirta luokkatilasta aulaan. Kuvassa 6 on esi-

tetty saleikdn otsapintanopeuden mittauspisteet.
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Kuva 5. TSI Velocicalc -mittarin sijoitus. Kuvassa nakyy myds ovipielen lampétila- ja hiilidioksi-
diantureiden sijainti seka siirtoilmasaleikkd aulaan.

600mm
1 2 3
350mm 4 5 6
7 8 9

Kuva 6. Siirtoilmaséleikdn ilmannopeuden mittauspisteet. Mittaustulokset esitetty liitteessa 3.

4.2.3 Vertailu koulun trendeihin

Verrattaessa tehtyjen kenttamittausten tuloksia luokkatilanhiilidioksidi anturista saata-

vaan trendikayraan voitiin todeta mittarin ja anturin mittaustulosten vastaavan toisi-
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aan. Vertailun tuloksien perusteella voidaan kayttdd koulun taloautomaatiosta saatavia
trendikdyria sisailman analysoinnin apuvélineend. Luokkatilan anturi mittaa TSI-
mittaria korkeampia hiilidioksidilukemia. Tama saattaa kuitenkin johtua mittalaitteiden
erilaisesta sijainnista, luokkatilan anturi mittaa pitoisuuksia lahempaé oleskeluvydhyket-
ta. Mikali huoneanturi mittaa todellisuutta korkeampia hiilidioksidiarvoja, tama ei vaiku-
ta luokan sisdilmaoloihin negatiivisesti, vaan silla on ainoastaan parantava vaikutus.
Mikali se mittaa liian korkeita arvoja, muodostuu ongelmaksi kuitenkin puhaltimien liian
aikainen kaynnistyminen ja taten lampo- ja sdhkdenergian hukkaa. Liitteessa 2 on esi-
tetty TSI-mittarilla mitatut hiilidioksidipitoisuus ja lampétila seka talovalvomon trendi-

kayra tilan hiilidioksidipitoisuudesta ja lampétilasta samalla aikavalilla.

4.3 Sisailmamittausten tulokset
4.3.1 Vertailukohteet

Sisdilmamittauksilla saavutettuja tuloksia verrataan kahteen suunnitteluun ohjeita an-
tavan dokumenttiin. Kyseiset dokumentit ovat Suomen rakentamismaéarayskokoelman
osan D2 liite 1 seka LVI-kortti 05-10440: Sisailmastoluokitus 2008.

Rakentamismadarayskokoelman osa D2 kasittelee rakennusten sisdilmastoa seké ilman-
vaihtoa antaen asiaan maarayksia seka ohjeistusta. Maarayksissa ei ole annettu tarkko-
ja arvoja lampotiloille tai ilman pitoisuuksille, mutta ohjeissa niitd on ja liitteessa 1 on

ohjearvoja ulkoilmamaaérille eri tiloissa.

Sisdilmastoluokitus on huomattavasti yksityiskohtaisempi tarkkoine ohjearvoineen. Oh-
jearvoja loytyy hiilidioksidipitoisuudelle ja huonelampdtilalle. Sisdilmastoluokitus jakaa
sisdilman kolmeen eri luokkaan tavoitearvojen perusteella. Vaatimattomin luokka on
S3, jonka mainitaan olevan tyydyttava sisailma, tayttden rakennusmaaraysten vahim-
maisvaatimukset. Keskimmainen luokka on S2, joka on hyvéan sisdilmaston mukainen
luokka. Luokan S2 vaatimustason tayttavissa tiloissa sisdilma on hyva, tilassa ei ole
ilmanlaatua heikentavia epdpuhtaus lahteitd, lampdolot ovat hyvéat ilman vetoisuutta,
mutta tilan ylildampenemistd saattaa esiintyd lampimind vuorokausina. Korkeimmassa
S1-luokassa vaaditaan yksil6llinen siséilmasto, jossa tavoitearvot ovat vield S2-luokkaa
korkeampia ja lampdtilojen tulee olla yksildllisesti tilan kayttajan hallittavissa. Tarkaste-
lussa luokkatilasta mitattuja arvoja verrataan nimenomaan sisailmastoluokituksen S2-

luokkaan, eli hyvaan sisailmastoon. [5, s. 4.]
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4.3.2 llmamaarat

Suomen rakentamismaarayskokoelman osan D2 liite 1 ohjeistaa opetustilojen ilmavir-
roista seuraavaa: opetustilojen ulkoilmavirran méaaran tulisi olla 6 (dm>/s)/henkild tai 3
(dm®s)/m? [3, s. 29]. Seurannassa olleen luokkatilan ala on 38 m?, ja tilassa on 16
oppilaspaikkaa seka opettajan tyopiste. Rakentamismaaraysten suosittelema ilmamaara
kyseiseen luokkatilaan olisi taten oppilaiden lukuméaaréan perusteella 102 dm®/s ja luok-

katilan koon perusteella 114 dm®/s.

Sisdilmastoluokituksen luokan S2 mukaiset vaatimukset ulkoilmavirran suhteen ovat
vastaavasti 8 (dm®/s)/henkild tai 4 (dm®/s)/m® [5, s. 14]. Luokituksen tayttamiseksi
oppilaiden lukuméaaran perusteella ilmavirran tulisi olla 136 dm®/s ja luokkatilan alan

perusteella maéritettdessa 152 dm®/s.

Suunnitteluarvona tarkasteltavassa opetustilassa on kéytetty 40-136 dm?®/s, muuttuen

tilan kayttdasteen mukaisesti.

Mittausten perusteella luokkatilan ilmanvaihto on noin 150 dm®/s, kun avustavat puhal-
timet on pakko-ohjattu kdym&an maksimiteholla. Puhaltimien kdydessa taloautomatii-
kan ohjaamina, tilan ilmanvaihto muuttuu k&yttdasteen mukaan. Luokkatilan ollessa
kaytossa normaalisti, automatiikalla ohjattuna suurin luokkatilan siirtoilmaséaleikdsta

mitattu ilmavirta oli 119 dm®/s. limamaaramittausten tuloksia on esitetty liitteessa 3.

4.3.3 Lampotilat

Madaraystasolla opetusrakennusten sisdilman lampdtiloista ei ole maaratty muuta kuin
ettd viihtyisa oleskelulampdtila tulee kyetéd yllapitamaan ilman tarpeetonta energian-
kayttod. Rakentamismaarayskokoelman osassa D2 on kuitenkin ilmoitettu yleisimmaét
suunnitteluarvot, jotka ovat +21 astetta celsiusta lammityskaudella ja +23 kesékaudel-
la [3, s. 6].

Sisdilmastoluokituksen S2-luokan mukainen oleskelualueen operatiivisen [Ampdotilan
maksimiarvo lammityskaudella on +23 astetta. Kun ulkolampdtilan 24 tunnin keskiarvo

on +20...+25 astetta sallitaan, sisédlampdtilaksi +27 astetta [5, s. 6].
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Tarkastelujakson aikana Speltti-opetustilan lampdtilat pysyvat lammityskaudella S2-
luokituksen mukaisessa +23 asteen maksimilampdtilassa kaytén aikana. Tarkastelujak-
so oli 13.1.—7.4. jonka aikana ulkolampdétilan vaihteluja tapahtui paljon. Jakson ajalta
mitattu suurin sisalampotila oli +24 astetta, joka toistuu muutaman kerran hetkellisend
arvona. Mittausjakson keskilampétila oli noin +21,4 astetta, joka kuvastaa opetustilan
lampdtilan pysyvéan erittéin hyvin asetusarvossaan. Seurannan tulokset on esitetty liit-

teessa 4.

4.3.4 llmankosteus

liImankosteudelle ei ole maaritelty rakentamismaarayksissa tavoitearvoja, mutta ilman-
kosteuden on oltava tilan kayttétarkoituksen mukaisissa arvoissa. Lisdksi ilmankosteut-
ta taytyy kyeté hallitsemaan siten, ettei kosteus tiivisty pinnoille, ilmanvaihtojarjestel-
maan tai rakenteisiin siten, etta se aiheuttaisi kosteusvaurioita tai terveydelle haitallista

mikrobi- tai bakteerikasvustoa [4, s. 7].

Sisdilmastoluokitus antaa tavoitearvoja ilmankosteudelle vasta luokassa S1, eli sisail-

mastoluokan S2 vaatimustasoon ilmankosteudella ei ole vaikutusta [5, s. 13].

llmankosteutta mitattiin luokkahuoneesta muutamilla yhden péaivan mittaisilla mittaus-
jaksoilla, eika ilmankosteudessa havaittu tavallisuudesta poikkeavia arvoja mittausker-

roilla tai muissakaan tilanteissa.

4.3.5 llman hiilidioksidipitoisuus

Rakentamismaarayskokoelman osan D2 maaraysten mukaisesti rakennuksen sisailmas-
sa ei esiinny terveydelle haitallista maaraa kaasuja, hiukkasia, mikrobeja eika viihtyi-
syytta alentavia hajuja. Ohjeistuksen mukainen hiilidioksidipitoisuuden raja-arvo tavan-

omaisissa sdaoloissa kayttnaikana on 1 200 ppm [3, s. 7].

Sisdilmaluokituksen luokassa S2 vaatimustaso on tiukempi ja luokituksen kriteerit tayt-
taékseen sisailman hiilidioksidipitoisuuden maksimiarvo on 900 ppm. Sisailman hiilidi-
oksidipitoisuuteen sallitaan kuitenkin pienia ylityksid, mutta kayttnaikana opetustiloissa

hiilidioksidipitoisuuden tulisi alittaa 900 ppm 90 % kayttdajasta [5, s. 6].

Seurattavan opetustilan hiilidioksidipitoisuudet pysyvat varsin hyvin S2-luokituksen vaa-
timissa rajoissa. Mittausjaksolla hiilidioksidipitoisuuden maksimiarvoksi mitattiin noin

760 ppm, eli hiilidioksidipitoisuus ei ylita sallittua arvoa missdan tilanteessa mittausjak-



19

solla. Sisailmastoluokituksen mukainen S2-luokka sallisi vield 900 ppm:n ylityksen 10 %

kayttbajasta.

5 Energiatarkastelu

5.1 Energiankulutuksen kuvaus

Tavoitellussa tilanteessa koulun energiankulutuksen jakauman pitéisi poiketa tavan-
omaisesti rakennetusta koulusta. Osassa koulua kaytdsséa oleva hybridijéarjestelman
tulisi kuluttaa sahkdenergiaa huomattavasti vahemman kuin koneellisen ilmanvaihdon.
Hybridijarjestelmasséa ei kuitenkaan ole minkdanlaista [Ammontalteenottoa, joten lam-

péenergian kulutus on tavallista suurempaa.

Kiinteiston sahkdnkulutusta pitaisi vahentdd myos koulun katolle asennetut aurinko-

paneelit, joiden tuottama sé&hkd saadaan myg@s suoraan kayttoon.

Lahttkohtaisesti verrattaessa koulun energiankulutusta tavanomaisesti rakennettuun
vastaavaan kiinteistoon tulisi séhkdenergian kulutuksen olla pienempi kuin tavallisessa

rakennuksessa ja lammitysenergian kulutuksen mahdollisesti jopa suurempi.

5.2 Kulutusvertailu Helsingin kaupungin kouluihin

Taulukossa 1 on esitetty Helsingin kaupungin rakennusvirastolta saatuja kulutustietoja
Latokartanon peruskoulusta vuosilta 2009 ja 2010 sek& Helsingin kaupungin muiden

koulujen energiankulutuksen keskiarvot vastaavilta vuosilta. [6]

Taulukko 1. Energiankulutusvertailu Helsingin muihin opetusrakennuksiin.

Lampdenergian kulutus Sahkoenergian kulutus
(KWh/m?®) (KWh/m?®)

Latokartano (2009) 44.6 110

Muut koulut (2009) 37,4 13,5

Latokartano (2010) 512 189

Muut koulut (2010) 37,4 13,5
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Kuten taulukosta 1 nahdaan, on Latokartanon koulu kuluttanut sahko- sekd lammi-
tysenergiaa kayttbaikanaan enemman kuin Helsingin kaupungin muut opetusrakennuk-

set.

Taulukon kulutusarvoja tarkastellessa taytyy kuitenkin muistaa, ettd koulun talotekniik-
ka ei ole ollut suunnitelmien mukaisessa toiminnassa kaytanndssa kummankaan vuo-
den aikana. Suunnitelmista poikkeava kaytto selittyy kayttéonoton jalkeisilla rakennuk-
sen tuuletuksilla sek& korjaus- ja muutostoilld, joita kouluun on tehty kayttdonoton
jalkeen. Kiinteistdon séahkdnkulutuksesta osa koostuu my6s rakennusajan sédhkonkaytos-
t4 sekd sahkokuivaimista, joita koulun tiloissa on jouduttu kayttdmaan kiinteistossa

tapahtuneen vesivahingon kuivatustoihin vuoden 2010 aikana.

Vuoden 2009 osalta kulutustietoihin vaikuttaa myods mainittu rakennusajan séhkonkayt-

t0 ja rakennuksen kayttoonoton tapahtuminen vasta elokuussa 2009.

5.3 Kulutusvertailu Motivan kulutustietoihin

Motiva on tilastoinut energian kulutustietoja rakennustyypeittéin 2000-luvulla tehdyista
energiakatselmuksista. Taulukossa 2 on vertailtu Latokartanon peruskoulun kulutusar-
voja Motivan vuosilta 2000-2007 tehtyjen katselmusten keskiarvoon, alakvartaaliin
sekd kulutusarvoon jossa on ollut ainoastaan 10 % katselmusten kouluista. Ottaen
huomioon, ettd kohteessa on pyritty energiatehokkaaseen rakentamiseen ja katsel-
muksissa tarkastellut rakennukset ovat vanhempaa rakennuskantaa, tulisi latokartanon

koulun kulutuksella tavoitella 10 %:n kulutusarvoja.

Taulukko 2. Energiankulutusvertailu Motivan energiakatselmus tuloksiin.

Motiva Motiva Motiva Latokartano | Latokartano
10 % alakv MED (2009) (2010)
LAmpdenergia | 27,0 32,9 41,8 44.6 51.2
(KWh/m?®)
Sahkoenergia 7,4 9,3 11,8 11.0 18.9
(KWh/m?®)
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Taulukosta 2 voidaan todeta Latokartanon peruskoulun energiankulutuksen olevan
Motivan tekemien energiakatselmuksien keskiarvojen ylépuolella. Varsinkin vuoden
2010 kulutukset ylittavat jopa keskiarvot selvasti. Motivan taulukot energiakatselmus-

ten tuloksista on liitteena 5.

5.4 Arvio energiatehokkuudesta

Vuosina 2009 ja 2010 Latokartanon peruskoulun ei voida milladn mittarilla vaittaa ol-
leen energiatehokas. Kulutuslukemia tarkastellessa tulee kuitenkin edelleen muistaa,
ettd koulussa on yllapidetty rakennuksen kayttoonoton jalkeisia tuuletuksia seka tehos-
tettua ilmanvaihtoa vield vaaditun tuuletusajan jalkeen. Taman takia ilmanvaihtokoneet
ja hybridi-ilmanvaihdon avustavat puhaltimet on pitkalla aikavalilla ohjattu kdyméaan 24
tuntia vuorokaudessa. TAma luonnollisesti kasvattaa energian kulutusta huomattavasti,
kun normaalitilanteessa ilmanvaihtoa vahennetddn merkittavasti kaytdnajan ulkopuolel-

la.

Koulun jarjestelmien todenmukainen energiantarve ndhdaan vasta kun rakennuksen
ilmanvaihtoa ja muita jarjestelmia pystytdan kayttamaan automaatiosuunnitelmien mu-

kaisesti.

6 Talotekniikkajarjestelmien ongelmakuvaukset

6.1 Hybridi-ilmanvaihdon lammityspatteri

Hybridi-ilmanvaihdossa kaytetddn lammityspatterina suurta matalapainehavioista la-
mellipatteria, jonka mitat ovat 1500 x 1800 mm. limanvaihdon avustavat puhaltimet
(3 kpl) on sijoitettu patterin etupuolelle paallekkain, toiseen reunaan lammityspatteria,
kuten on esitetty kuvassa 7. Puhaltimet peittdvat patterin alasta noin yhden kolman-
neksen. limanvaihdon toimiessa tdysin painovoimaisesti patterin koko pinta-alan lapi
kulkee ilmaa ja patteri tdten lAammittédd ilmaa koko alallaan. Avustavien puhaltimien
kaynnistyessa sulkupellit sulkevat patterin vapaan virtauksen alasta noin kaksi kolman-
nesta, ja puhaltimet puhaltavat ilman lapi patterin vapaasta kolmanneksesta. Osa
[ammityspatterille kulkevan ilman vapaan virtauksen aukosta suljetaan puhaltimien
kdydessa, jotta valtetddn ilman takaisintulo patterin toisesta laidasta matalamman pai-

neen alueelle raitisilmatorniin. Peltien sulkeminen aiheuttaa kuitenkin tilanteen, jolloin
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ilma kulkee lammityspatterin l&pi vain patterin yhden kolmanneksen alueelta. Tall6in
patterin koko lammitystehoa ei saada kayttoon ja ilma kuormittaa patteria vain pienelta

osalta.

Patterin pinta-alan osittainen kaytté aiheuttaa useita erilaisia ongelmia, kuten patterin

l[Ammitystehon riittdméattomyyden pakkasilla. llman kulku ainoastaan osasta patteria

aiheuttaa myds ongelmia patterin saatoon, miké on kuvattu seuraavassa kohdassa.

Kuva 7. LAmmityspatterin avustavat puhaltimet ja sulkupellit. Kuvassa avustavat puhaltimet
ovat kaynnissa ja sulkupelti vapaalla virtausalueella on kiinni.

6.2 Lammityspatterin moottoriventtiilin ohjaus

Lammityspatterin moottoriventtiilia ohjaa lampdétila-anturi, joka sijaitsee tuloilmakéayta-
van katossa noin kahden metrin paassa lammityspatterista. Kuvassa 8 on esitetty lam-
poétila-anturin sijoitus. Ongelman moottoriventtiilin ohjaukseen aiheuttaa vain osan
patteria lavistava ilmavirta. Kuvassa 8 nakyy myos kokonaisuudessaan tuloilmakayta-

van lammityspatteri. Avustavat puhaltimet ovat patterin kuvasta katsottuna vasemman
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kolmanneksen takana. Avustavien puhaltimien ollessa kaynnissa ilma liikkuu patterin
lapi kaytannossa vain talté alueelta. Kuvassa oikealle jaavat kaksi kolmannesta vain
lampenevat, eikd alueella ole ilmavirtaa siirtdméassa patterin vierestd lammennytta il-
maa pidemmalle kaytavaan. limavirran puutteen seurauksena lammennyt ilma nousee
tuloilmakéaytavan kattoon ja levidd katossa eteenpdin. Samanaikaisesti patterin kol-
mannes ei riitd lammittdméaén tulevaa ilmaa asetusarvoon ja selvasti kylmempi ilma-
massa vajoaa kaytavan lattiapintaan. Kuvassa 9 on esitetty lampotilan jakautuminen
tuloilmakaytavassa moottoriventtiilia ohjaavan lampdtila-anturin l1&heisyydessa, korkeu-

det: anturi 1, 1400 mm; anturi 2, 1000 mm; anturi 3, 500 mm; anturi 4, 100 mm.

, -~

Kuva 8. Moottoriventtiilia ohjaava lampétila-anturi ja lammityspatteri.
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Kuva 9. Lampétilan jakautuminen tuloilmakaytévassa eri korkeuksilla. Mittauspisteiden korkeu-
det: Chan 1, 1400 mm; Chan 2, 1000 mm; Chan 3, 500 mm; Chan 4, 100 mm.

Ongelma on pahimmillaan tilanteessa, jossa avustavat puhaltimet pyorivat pienella
teholla, eikd puhaltimien ilmavirta nain ollen pdase sekoittamaan voimakkaasti kerros-
tunutta ilmaa. llman voimakas kerrostuminen aiheuttaa valilla tilanteita, joissa lampoti-
la-anturi mittaa tuloilmakaytavasta niin korkeita arvoja, ettd se sulkee patterin mootto-
riventtiilida. Tietyissa olosuhteissa kerrostuminen on niin voimakasta, etta toimilaite oh-
jaa moottoriventtiilin kokonaan kiinni, vaikka [ammityspatterin |api puhalletaan selkeés-
ti pakkasen puolella olevaa ilmaa. Téllaisissa tilanteissa lAmmityspatterin paluuveden
lampdtila laskee voimakkaasti ja jAdtymissuoja avaa moottoriventtiilin séanndllisin va-
liajoin 100 % auki ja hetken paasta kiinni. Tilanne vain vahvistaa kerrostumista, koska
[ammityspatteri lammittaa taydella tehollaan. Alueella jossa ilmavirtaa patterin lapi ei
ole, patterin vierestd [Amminnyt ilma nousee tuloilmakanavan kattoon. Téllaisissa tilan-
teissa lammityspatteria ohjaa ainoastaan jaatymissuoja, lampotila-anturin mitatessa

kokoajan véhintdan asetusarvon lAmpdtilaa tuloilmakaytavan katosta.

Tilanne on huono, koska se kuormittaa patterin toimilaitetta jatkuvasti, venttiilin jatku-
va 100 %:n aukeaminen aiheuttaa energiahukkaa eika taloautomaatio enda kaytan-

ndssd ohjaa lammityspatterin toimintaa. Kuvassa 10 havainnollistetaan |Ampdtilojen
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avulla kuvatunlainen tilanne, jossa T1 on patterin menoveden [dmpotila, T2 on patterin
paluuveden lampétila, T3 on lampotila ennen [ammityspatteria, T4 on lampétila rai-

tisilmakanavassa noin 300 mm:n korkeudella.

Lampotilat
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Kuva 10. Lampdtilat patterin vesi- ja ilmavirroissa. T1 on l[Ammityspatterin menoveden lampoti-
la, T2 on lammityspatterin paluuveden lampétila, T3 on ilman l[Ampé6tila ennen ldAmmityspatteria,
T4 on lampétila tuloilmailmakanavassa noin 300 mm korkeudella.

6.3 Kotiaulan ylipaine

Kotiaulat ovat luokkatiloja yhdistavia alueita, joihin tulee tuloilma siirtoilmana luokkati-
loista. Kotiauloista osa ilmasta poistetaan erillispuhaltimien kautta WC-tiloista ja suurin
osa painovoimaisesti poistoilmatornin kautta. Kotiaulan saleikkd poistoilmatorniin on
esitetty kuvassa 11. Poistoilmatornissa on poistoilmaséleikdt neljadan suuntaan, ja kaikki
suunnat on varustettu sulkupellein. Mikali kaikki sulkupellit ovat auki, pddsee kovissa
tuulenpuuskissa tuuli myds painamaan ilmaa sisdadn kotiaulaan, johtuen
poistoilmatornin leveasta aukosta. Tuulen painaessa ilmaa sisdén poistoilmatornista ja
avustavien puhaltimien paineistaessa raitisilmakaytdvan seka luokkatilat aiheutuu
kotiaulan alueelle merkittéava ylipaine. Aulassa vallitseva ylipaine saattaa vaikuttaa
siséilman laatuun, kun ilma ei paése vaihtumaan riittavasti. Myds kosteuden siirtyminen

rakenteisiin on mahdollista, mikali tilanne jatkuu pitkaan.
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Kuva 11. Kotiaulan poistoilmaséleikkd poistoilmatorniin.

6.4 Hiilidioksidianturit

Toimimattomat tai vaarin mittaavat hiilidioksidianturit vaikuttavat merkittavasti ilman
vaihtuvuuteen hybridi-ilmanvaihdon alueella. Mikali anturi ei toimi, ei tilan ilmanvaihto
tehostu kuorman kasvaessa. Liian korkeita lukemia nayttavat anturit kaynnistavat avus-
tavat puhaltimet lilan aikaisin, vaikkei todellista tarvetta niiden k&ymiselle olisikaan.
Kuvatunlainen tilanne toteutuu esimerkiksi tilassa 120b, jossa hiilidioksidianturi mittaa
lian korkeaa arvoa ja on taten maaraava anturi puhaltimien ohjauksessa. Anturi mittaa
jo kaytdnajan ulkopuolella yli 800 ppm hiilidioksidipitoisuutta, ja avustavat puhaltimet

kaynnistyvat heti kun aikaohjelma sen sallii. Anturin mitatessa lilan suuria arvoja kayvét
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avustavat puhaltimet kaytdnndssa kyseisen tilan vaatimusten mukaisesti. Trendikayrd

tilanteesta on esitetty liitteessa 6.

7 Ongelmien ratkaisuehdotukset

7.1 Hybridi-ilmanvaihdon lammityspatteri

llIman virtaamista patterin lapi kokoalueelta tulisi parantaa avustavien puhaltimien ol-
lessa kaynnissa. llman virratessa tehokkaammin koko patterin otsapinnan |api patteri
[Ammittaa ilmaa paremmin koko tehollaan. Patterin lammittdessa ilman tasaisesti ilman

kerrostuminen raitisiimakaytavassa vahenee.

Patterin koko pinta-alan tehokkaampi kayttdminen vaatii rakenteellisia muutoksia lam-
mityspatterin luona. Kaytanndssa tulisi varmistaa ilman kulkeminen joka tilanteessa
patterin |api, ja tAma onnistuisi parhaiten muuttamalla avustavien puhaltimien sijaintia.
Puhaltimien sijoittelua tulisi jakaa, jolloin ne kattaisivat mahdollisimman suuren alan
patterista, nykyisen kolmanneksen sijaan. llman liikkuminen laajemmalla alueella mygs
todennékoisesti parantaisi ilman sekoittumista raitisiimakaytavassa, ja timan seurauk-

sena lampdtilakerrostuma kaytavassa ei olisi niin suuri.

7.2 Lammityspatterin moottoriventtiilin ohjaus

Moottoriventtiilin ohjaus paranisi [ampdtila-anturin nykyiselld sijainnilla huomattavasti,

mikali [ampdtilan kerrostuminen tuloilmakaytévassa saataisiin hallintaan.

7.3 Kotiaulan ylipaine

Tilanteet jolloin kotiaulojen alueella on ylipainetta, johtuvat tuulen aiheuttamasta pai-
neesta poistoilmatorniin. Suuren aukonleveyden takia tuuli paéasee joissain tilanteissa
painamaan ilmaa vaarddn suuntaan poistoilmatornissa. Poistoilmatorneissa neljaan
suuntaan sijaitsevien sulkupeltien toiminta tulee sitoa tuulen suuntaan. Tuulen puolella
olevan sulkupellin tai sulkupeltien tulee sulkeutua, jolloin tuuli ei pd&dse painamaan
poistoilmavirtaa vaardan suuntaan. Tuulen puolelta kiinni olevat pellit aiheuttavat ali-
paineen tornin toiselle puolelle, jolla pellit ovat auki. Alipaine tehostaa ilman poistumis-

ta poistoilmatornin kautta.
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Peltien ohjauksen toimiessa aulan ilmanliikettd tulisi myos jatkossa tarkkailla varsinkin
tuulisella saalla. Selkeitd merkkeja aulatilan ylipaineisuudesta saattavat olla aulan oven
sulkeutuminen heikosti ovipumpun voimalla ja aulan sisé&npdin avattavien ikkunoiden
sulkeutuminen itsestdan tuuletustilanteissa. Mikali ylipaineen merkkeja havaitaan, olisi
hyodyllistd varustaa ainakin 2. kerroksen kotiaulat paine-eroanturein, jotka mittaavat
aulatilan paine-eroa verrattuna ulkoilmaan. Seuranta paljastaa, onko mahdollinen yli-
painetilanne jatkuvaa tai usein toistuvaa ja vaatiiko se toimenpiteitd ilman poiston te-

hostamiseksi.

7.4 Hiilidioksidianturit

Hiilidioksidiantureiden ndyttdmia lukemia kaytdnajan ulkopuolella tulee seurata ja tar-
vittaessa voimakkaasti muiden antureiden lukemista poikkeavat anturit tulee uudelleen

kalibroida tai vaihtaa toimiviin.
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8 Paatelmat

Latokartanon peruskoulu vaatii viela hienosaatoa ennen kuin todellisia arvioita raken-
nuksen energiatehokkuudesta ja hankkeen kannattavuudesta voidaan luotettavasti
esittdd. Rakennuksen taloteknisilla jarjestelmilla on voitu puutteista huolimattakin to-
teuttaa kiinteiston kayttajille sisdilmaolosuhteet, jotka tayttavat helposti rakennusmaa-
raysten vaativan minimitason ja ylittdd sen kaytannossa kaikilla kriteereilld, joihin il-
manvaihtojarjestelmilla voidaan vaikuttaa. Havaitut sisdilmaongelmat eivéat ole johtu-
neet ilmanvaihtojarjestelmista, vaan muista ulkoisista tekij6isté, joihin on jo puututtu ja

ongelmat on saatu poistettua.

Sisdilmaolosuhteet on saatu hyviksi toistaiseksi energiatehokkuuden kustannuksella.
Todettu huono sisdilma ei kuitenkaan johtunut ilmanvaihtojarjestelman puutteista,
vaan virheellisistd materiaaleista ja asennustavoista, jotka aiheuttivat paastdja sisail-
maan. llmanvaihdon poikkeusjarjestelyt, kuten ilmanvaihdon jatkuva pakko-ohjaus
hyvan ilmanlaadun takaamiseksi ovat, kuluttaneet paljon energiaa. Nykytilanteessa
kiinteist6& ohjataan taloautomaatiolla suunnitellun mukaisesti, ja vuoden 2011 energi-

ankulutustietojen tulisikin olla jo |&helld todellista kulutusta.

Kiinteistéssa on vield kuitenkin muutamia ongelmakohtia, joihin tulisi puuttua energia-

tehokkuuden ja taloteknisten jarjestelmien toiminnan parantamiseksi.
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Liite 1: Sisdilmaolojen kartoituksen tuloksia
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Oregano, 2.krs koneellinen IV, (h.262)
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Ruis, 2.krs hybridi IV (h.218)
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Timotei, 2.krs hybridi IV (h.212b)
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Voikukka, 1.krs hybridi IV
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Liite 2: Trendikayra hiilidioksidipitoisuudesta ja lampdétilasta opetustilassa 220b seka

TSI-mittarilla mitatut vastaavat suureet.
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Hiilidioksidipitoisuus 220b
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Liite 3: Opetustilan 220b ilmanvaihtuvuus.

350mm

ILMANVAIHTUVUUS 3.11.2010 OPETUSTILASSA 220b

Liite 3
1(2)

600mm
1 2 3
4 5 6
7 8 9

Saleikdn osuus pinta-alasta noin 15 %

llmavirrat 3.11.2010, avustavat puhaltimet pakko-ohjattu kdymaan

Ulkoilman lampdtila noin +7 astetta, pilvista ja puuskittaista tuulta

O oo ~NO Ul WNPE

=
>

o]
<

klo 9.45

0,9
1,0
1,2
0,9
0,8
1,0
0,6
0,6
0,6

0,84

151

m/s
m/s
m/s
m/s
m/s
m/s
m/s
m/s
m/s

m/s

I/s

klo 12.15

0,8
0,9
1,0
0,8
0,9
1,1
0,8
0,7
0,8

0,87
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m/s
m/s
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m/s
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ILMANVAIHTUVUUS 14.12.2010 OPETUSTILASSA 220b

600mm
2 3
4 5 6
7 8 9

Saleikén osuus pinta-alasta noin 15 %

Liite 3
2(2)

llimavirrat 14.12.2010, avustavat puhaltimet automaation ohjauksessa

Ulkoilman lampdtila noin -10 astetta, selkeda

klo 8.30
0,12 m/s
0,12 m/s
0,14 m/s
0,14 m/s
0,12 m/s
0,15 m/s
0,13 m/s
0,14 m/s
0,12 m/s
0,13 m/s

23 I/s

klo 9.45
0,6 m/s
0,6 m/s
0,7 m/s
0,6 m/s
0,9 m/s
0,8 m/s
0,6 m/s
0,6 m/s
0,6 m/s

0,67 m/s
I/s

119

klo 11:00
0,5 m/s
0,5 m/s
0,6 m/s
0,5 m/s
0,5 m/s
0,5 m/s
0,6 m/s
0,5 m/s
0,5 m/s

0,52 m/s
93 /s
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0,6
0,6
0,5
0,6

0,53
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I/s



Liite 4

1(2)

Liite 4: Hiilidioksidipitoisuudet ja lampétilat opetustilassa 220b 18.1.—11.4.2011.
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Puhaltimien ohjausviesti sekd hiilidioksidipitoisuus 18.1.-11.4.2011
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Liite 5: Motivan energiakatselmustietoa lammon ja sahkon kulutuksista.
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