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JOHDANTO

liImanvaihtojarjestelman kuntotutkimuksen lahtékohtana oli epdily ilmanvaihdon toiminnas-
ta johtuvista sisailmaongelmista. Koulun ilmanvaihtojarjestelma on poikkeuksellisen mo-
nimutkainen ja jo ennalta oli tiedossa, etta automaatiojarjestelméssa on joko toimintahdiri-
oita tai ohjelmointivirheita. Tutkimuksessa keskityttiin selvittamaan ilmanvaihdon toimintaa
erityisesti rakennuksen painesuhteiden kannalta.

Toimeksiantaja: VTK Kiinteistot Oy
Per Mattsson
Elannontie 3,01510 Vantaa

Taman raportin ovat laatineet

Marko Bjorkroth, DI (ilmanvaihtokoneet, jarjestelmakokonaisuus)
puh. 050-3161226
email: marko.bjorkroth@sweco.fi

Lari Eskola, DI (ilmanvaihto, siséilman laatu, painesuhteet)
puh. 050-3161285
email: lari.eskola@sweco.fi

Petri Pitkdnen, insind6ri (AMK), saato ja automaatiotekniikka
puh. 050-3161236
email: petri.pitkanen@sweco.fi

YHTEENVETO

lImanvaihtolaitteisto on oikein mitoitettu ja mekaanisilta osiltaan hyvassa kunnossa. Jar-
jestelma on suunniteltu tasapainoiseksi — tulo- ja poistoilmavirtojen pitaisi kaikissa olosuh-
teissa olla likimain yhta suuret, jolloin rakennuksen sisatilojen ja ulkoilman valille ei synny
suuria paine-eroja. Tasapainoista ilmanvaihtoa on tavoiteltu monimutkaisella tekniikalla —
ilmanvaihtokoneet yllapitavat vakiopainetta kanavissa ja léhes kaikki huonetilat on varus-
tettu ilmavirtasadatimin (IMS), jotka saatavat tulo- ja poistoilmavirtaa automaation ohjauk-
sen mukaisesti.

Saatolaitteiston toiminnassa havaittiin laajoja ongelmia, joista johtuen ilmanvaihdon nyky-
tilanne on kaukana tavoitellusta — tilojen valilla havaittiin jopa kymmenien pascalien paine-
eroja. Tilanne myds elaa jatkuvasti, kohdepoistojen kayton ja laitteiden (padasiassa paine-
erolahettimien) vikaantumisten myaota.

Osaan IMS-yksikoita on ilmeisesti ohjelmoitu vaaria parametreja, joiden seurauksena saa-
téa ohjaavat ilmavirtamittaukset ovat virheellisia. llmanvaihtokoneiden kanavapaineléahet-
timia on rikkoontunut vanhuuttaan. Automaatiosta I6ydettiin myds alkuperéisen toiminta-
ajatuksen vastainen ohjelmointi keittion ilmanvaihdon saadosta.

Kaikkien vikojen korjaamisen sijaan suosittelemme jarjestelman huomattavaa yksinker-
taistamista. Tavallisista luokista puretaan ilmamaarasaatoon liittyvat laitteet ja niiden il-
manvaihto muutetaan vakioilmavirtajarjestelmaksi. limavirtasaadot jaavat kayttdon ainoas-
taan kohdepoistoilla varustettuihin tiloihin, kuten keittid ja teknisen tyon luokat, seka juhla-
salin kaltaisiin tiloihin, joissa ilmanvaihdon tarve ei ole jatkuvaa.
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Rakennusautomaatiojarjestelmaén tulisi suorittaa alakeskus- ja valvomosaneeraus ilma-
maarasaadinten poistotyon yhteydessa. Samalla tulisi uusia vuodelta 2005 olevat saato-
jen kannalta tarpeelliset paine-erolahettimet ja lisata jarjestelmaan ilmavirtamittaukset.
Painesaattja tulisi muuttaa siten, ettd rakennuksen painesuhteet pysyisivat varmemmin
hallinnassa. Kokonaisuuden onnistuneen toteutuksen varmistamiseksi tulisi laatia raken-
nusautomaation hankesuunnitelma, jossa kyseisen kohteen toiminnan kannalta tarvittavat
ratkaisut ja toimintatavat olisi listattu.

IMS-yksikdiden poistaminen ja automaatiojarjestelméan saneeraus voidaan toteuttaa aikai-
sintaan keséalla 2015, mihin asti ilmanvaihtoa joudutaan kayttamaan tilapaisin asetuksin.
Nykyisen jarjestelman kaikkia vikoja ei enda kannata laitteiston jaljella olevan kayttdian ly-
hyyden vuoksi korjata.
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KOHTEEN TIEDOT
Kohde

Kaupunginosa

Lahiosoite

Postinumero- ja toimipaikka
Rakennustyyppi
Asuinhuoneistoja
Huoneistoala

Kerrosala

Kokonaisala
Rakennustilavuus
Kerrosluku
Rakennusvuosi

Vaestonsuojat

Rakennuttaja

ASIAKIRJATILANNE

SWECO ﬁ

Kartanonkosken koulu
Pakkala 51
Tilkuntie 5
01520 Vantaa
opetusrakennus
ei ole

10 200 htm?

11 134 mem?
11 179 brm?

51 890 m3

2

2005

3 kpl S1 luokan suojia
1 kpl S3 luokan suojia

Vantaan Kaupunki / tekninen toimiala
Kielotie 13, 01300 Vantaa

Kuntotutkimuksen aikana olivat kaytettavissda DWG-muotoiset ilmanvaihtopiirustukset ja
automaation saatokaaviot seka toimintaselostukset. Tilaajalta saatiin lisdksi lista 2008—
2014 tehdyista korjauksista ja muutostoista.

KORJAUSHISTORIA

Luokkien ilmanvaihtoon ja siséilman laatuun vaikuttavia korjauksia ja muutostoita:

- ryOmintatilan ilmanvaihtokoneiden lammityspatterit on varustettu konekohtaisilla kier-

topumpuilla 2010

- hammashoitolaan asennettu jaahdytysjarjestelma 2010

- ilmanvaihtokanavien puhdistus ja ilmavirtojen saaté 2010-2011

- opetustilojen muutostdita 2011

- musiikkiluokan sisailmamittaus 2011, 2013

- kaihtimien korjaus, luokkahuoneiden korjauksia 2012

- kuraattorin ja terveydenhoitajan tilan lattian vaha poistettu sisdilmaongelmaepailyn

vuoksi 2012

- luokkahuoneen tulipalo ja palovaurioiden korjaus 2012

- kotitalousluokan huuvia laskettu alemmaksi karynpoiston tehostamiseksi 2013

- alapohjan vieméarien painumien korjaus 2013

- huonesaatimien hiilidioksidipitoisuusmittauksen kalibroinnit ja anturien vaihdot 2014
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ILMANVAIHTOJARJESTELMAN YLEISARVIO

IImanvaihtokoneet

Koko rakennus on varustettu koneellisella ilmanvaihdolla. Rakennuksen joka lohkolla on
oma, lammadntalteenotolla varustettu, ilmanvaihtokoneensa. limanvaihtokoneissa on poik-
keuksellisesti kaytetty energiatehokkaimman vaihtoehdon, regeneratiivisten ns. kiekkosiir-
timien, sijaan levylammonsiirtimia tai nestekiertoista lammaontalteenottoa. Ratkaisulla on
haluttu varmistaa, ettei vahaisiakddn maaria poistoilman epapuhtauksia paase sekoittu-
maan tuloilmaan.

A

c H .

: f‘KQ?! AKIT3 AK974 AKO76
‘ B AKE72
Thaytavaliai

D G

AKATT

AK978

AKST9

Kuva 1. Rakennuksen lohkojako.

lImanvaihtokoneet ovat moderneja ja varustettu taajuusmuuttajakayttdisin puhaltimin, jo-
ten niiden ilmavirtaa ja rakennuksen painesuhteita voidaan séataa portaattomasti. Tuloil-
ma suodatetaan F7-luokan hienosuodattimin. Luokkien ilmavirtasaatimista johtuen ilman-
vaihtokoneiden toimintaa ohjataan vakiokanavapainesaadolla — paine tulo- ja poistoilma-
kanavistossa pyritaan pitamaan vakiona.

W(C-tilojen, keittion huuvien ja mm. teknisen tydn luokkien kohdepoistot on toteutettu eril-
lispoistopuhaltimin, jotka ovat pd&osin huippuimureita. Naissa poistoissa ei ole lammontal-
teenottoa.

llImanvaihto on suunniteltu tasapainoiseksi, joten sisa- ja ulkoilman vélille ei pitdisi syntya
suuria paine-eroja. Luokkien suunnitellut tulo- ja poistoilmavirrat ovat yhta suuret ja esi-
merkiksi keittidssa ja teknisen tydn luokassa tuloilmavirtaa saadetaan sen mukaan, onko
kohdepoistoja kaytossa.

Luokkien ilmanvaihto

Luokkahuoneiden mitoitusilmavirta on rakentamismaarayskokoelman ohjearvon mukainen
3 I/s,m2, joten tyypillisen 60 m2 luokan tuloilmavirta on 240 I/s. 25 oppilaan luokassa tama
ilmavirta riittaa pitamaan hiilidioksidipitoisuuden alle 1 000 ppm my6s kaksoistuntien aika-
na eikd 1 200 ppm maksimiohjearvopitoisuus ylity edes 30 hengen ryhméakoolla.
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Luokkien ilmanvaihto on sekoittava ja tuloilmalaitteina kaytetd&n kattoon, nakyville, asen-
nettuja suutinkanavia. llmanjakoteknisesti ratkaisu on paljon parempi kuin kouluissa ylei-
sesti kaytetty kaytavaseinapuhallus. Tuloilman lampétila pitdisi olla aina muutama aste
huoneilmaa viileampéaa, jotta tuloilma sekoittuisi luokkien huoneilmaan suunnitellulla taval-
la.

Useimpien luokkien ilmanvaihto on suunniteltu tarpeenmukaiseksi — ilmavirtaa saddetaan
huoneilman lampétilan ja hiilidioksidipitoisuuden perusteella. llmavirtaa saadetaéan ilmavir-
tasaatimilla (IMS), joita on kaksi luokkaa kohti; tulo- ja poistoilmakanavassa. Saatimien
maksimi-ilmavirta on luokan mitoitustuloilmavirta ja minimi-ilmavirta yleensa 30 % maksi-
mista (noin 0,9 I/s,m?2).

Luokkien hiilidioksidipitoisuusléhettimet on sijoitettu ovipieliin, jossa ne eivéat mittaa luokan
ilman todellista tilaa oven ollessa auki. S&at6 ei ole toiminut halutulla tavalla, mink& vuoksi
useimmat ilmavirtasaatimet pakko-ohjataan koulun kéayttdaikoina taydelle ilmavirralle. Té-
man seurauksena ilmavirtasaatimilla tavoiteltu energiansaasto jaa toteutumatta.

Runsas maara ilmamaarasaatimia lisaéa koulun ilmanvaihdon yllapitokustannuksia. lima-
maarasaatimien elinikd on huomattavasti lynyempi kuin ilmanvaihtokoneilla tai mekaanisil-
la kertasaatopelleilla. Toimistorakennuksissa ilmamaarasaatimien elinika on ollut 10-15
vuotta, minkéd perusteella Kartanonkosken koulun ilmaméaéaréasaatimet ovat jo lahella tekni-
sen kayttdikansa loppua. My6s ilimamaarasaaddn ohjaukseen kaytettavien hiilidioksidipi-
toisuusanturien elinikd on muita saatdlaitteita lyhyempi, 5-10 vuotta.

Vikaantuneet ilmamaarasaatimet voivat aiheuttaa riittAmattdman ilmanvaihdon tai tulo- ja
poistoilmavirtojen epasuhteesta johtuvia paine-eroja rakennuksen siséatilojen ja ulkoilman
valille.

Vuonna 2012 toteutetussa kuntoarviossa havaittiin, ettd valvomografiikalla monien luokki-
en tulo- ja poistoilmavirrat ovat erisuuruiset. Talldin jai selvittamatta, onko ero todellinen
vai ainoastaan valvomografiikan lukuarvot virheellisia.

3.4 KIINTEISTOSSA TEHDYT HAVAINNOT

3.4.1 Ilmanvaihtokonehuone ja -koneet

Sisatiloja palvelevien ilmanvaihtokoneiden kunto tarkastettiin pintapuolisesti. Ryomintéti-
lan ilmanvaihtoa palvelevien tuloilmakoneiden kuntoa ei tarkastettu.

llImanvaihtokoneet ovat hyvakuntoisia — huoltoluukut toimivat eika selkeitéd ilmavuotoja ha-
vaittu. Konohuonetilat ja tuloilmakoneiden sisapinnat ovat siisteja.

Tuloilma suodatetaan F7-luokan pussisuodattimilla. Adnenvaimenninrakenteita ei tarkas-

tettu, mutta rakentamisajankohdan perusteella on oletettavaa, etta aanenvaimentimena
kaytettavan mineraalivillan pinta on suojattu kuitujen irtoamisen ehkéaisemiseksi.
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a . SN,
Kuva 3. Puhallinkammio puhaltimineen.

uva 2. C-osan ilmanvaihtokonehuone.

lImanvaihtokoneiden puhaltimet ovat kiilahihnakayttoisia keskipakopuhaltimia. Puhaltimilla
on taajuusmuuttajakayttd, joten tulo- ja poistoilmakoneiden ilmavirtoja voidaan séataé por-
taattomasti. lImanvaihtokoneiden puhaltimissa on ilman tilavuusvirran mittausyhteet ja ko-
neet on varustettu kokonaisilmavirtaa osoittavin mittarein. llmavirtamittausta ei kuitenkaan
ole yhdistetty rakennusautomaatiojarjestelmaan.

Erillispoistojen osalta ilmavirran saatémahdollisuus vaihtelee — osa puhaltimista on varus-
tettu taajuusmuuttajakaytolld, osa 1 tai 2-nopeusmoottoreilla.

llImanvaihtokoneiden kayntiajat selvitettiin automaatiojarjestelmésta. Sisdilmaongelma-
epdilyn vuoksi ilmanvaihto on yritetty muuttaa toimimaan jatkuvasti, mutta WC-poistot ovat
jaéneet huomioimatta.

Taulukko 1. Iimanvaihtokoneiden aikaohjelmat

‘ IV-kone Palvelualue Arkisin ‘ Viikonloppuisin

TKO1 Paivakoti Kay klo 1-23 Seis

TKO02 Tekninen ty0, tekstiilityd, kotitalous, | Kay klo 1-23 Seis
fysiikka ja kemia

TKO2-PF11 | WC:t Kay klo 7-18 Seis

TKO3 Keittid Kay klo 5-16 Seis

TKO4 Liikuntasali Kay klo 1-23 Kay klo 1-23

TKO5 Hallintosiipi Kay klo 1-23 Seis

TKO5-PF02 | WC:t Kay klo 7-18 Seis

TKO6 Ruokala, kirjasto, atk ja aula Kay klo 1-23 Seis

TKO7 Alakoulu Kay klo 1-23 Seis

TKO8 Ylakoulu Kay klo 1-23 Seis

TKO9 Musiikki, kuvaamataito, maantieto, Kay klo 1-23 Seis
biologia ja auditorio

TK09-PFO2 | WC:t Kay klo 7-18 Seis
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Kaikkien ilmanvaihtokoneiden kokonaisilmavirrat mitattiin puhaltimien mittausyhteitd hyo-
dyntden. Mittausten yhteydessa havaittiin, ettd osa paine-erolahettimistd on viallisia.
Useimpien ilmanvaihtokoneiden toimintaa ohjataan vakiokanavapainesdadolla ts. paine
tulo- ja poistokanavissa pidetddn samalla tasolla ilmavirrasta riippumatta ja ilmavirtaa
saadetaan IMS-yksikailla.

TKO2 mitattiin sekd normaalitilanteessa etta kaikkien kohdepoistojen ollessa kaytossa
16.10. Suraavana aamuna,17.10., tuloilmapuhaltimen havaittiin kayvan taydella teholla ja
tuloilmakanavan paine oli 1190 Pa (asetusarvo n. 270 Pa). Ongelma johtui yon aikana rik-
koontuneesta kanavapaineldhettimesta. Hataratkaisuna tuloilmapuhaltimen ohjaus muu-
tettiin kasikaytolle.

Keittion tuloilmakoneen TKO3 tuloilmakanavan paine-eroldhetin oli rikki, mink& seurauk-
sena tuloilmapuhallin k&vi taydella teholla. Puhaltimen ohjaus muutettiin kasikaytolle.
Myds poistoilmakanavan paine-erolahetin TKO3-PE30 havaittiin vialliseksi. TAméa paine-
erolahetin on sijoitettu kylmaan ullakkotilaan, mik& on huono ratkaisu erityisesti poistoil-
man ollessa kosteaa. Paine-erolahettimen vika oli vaikeaa havaita, koska l&hettimen mit-
tausarvo oli lahella kanavapaineen asetusarvoa. Mittaustulos ei muuttunut kovinkaan pal-
joa, vaikka lahettimesté irrotettiin paine-eron mittausletku. Tama ldhetin on jumiutunut
osoittamaan kanavapaineen asetusarvoa todellisesta tilanteesta riippumatta.

Kuva 4. Rikkoontunut paine-eroldhetin — taméan
laitteen oma nayttokin on sammunut, joten vika
on helposti havaittavissa.

L8

Kuva 5. Kylméan ullakkotilaan sijoitettu paine-
erolahetin  TKO3-PE30. Vika on vaikeasti
havaittavissa, koska mittaustulos on l&hella
asetusarvoa.

Keittion ilmanvaihdon toiminnassa havaittiin muitakin ongelmia, joita kasitellaan kohdassa
painesuhteet.

TKO7:n poistoilmavirran havaittiin olevan suunniteltua pienempi. Poistoilmakanavan pai-
neen asetusarvo oli 170 Pa, mutta poistoilmakanavassa oli kdsin tehty merkinta 230 Pa
paine-erolahettimen vieressa. Merkinnén tulkittiin olevan ilmavirtasaatajien jaljelta ja ase-
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tusarvo nostettiin merkinn&n mukaiseksi. Muutoksen seurauksena poistoilmavirta kasvoi
0,38 m3/s, mutta myos tuloilmavirta kasvoi (0,14 m3/s) ja ilmanvaihto jai edelleen epatasa-
painoon.

TKO09:n mittauksen aikana juhlasalin ilmanvaihto ei toiminut 100 % ilmavirralla. Tama

huomioituna ilmanvaihtokoneen kokonaisilmavirta on lahella suunniteltua arvoa.

Taulukko 2. imanvaihtokoneiden palvelualueet, lAmmaontalteenoton tyyppi ja mitatut/suunnitellut
ilmavirrat. Kaikkien iv-koneiden suunniteltuja ilmavirtoja ei huomattu kirjata eika lahtétietoaineistos-
sa ole koneluetteloa, josta suunnitellut ilmavirrat kavisivat ilmi.

IV-kone | Iimavirta, m3/s Palvelualue Jéarjestelman rakenne,
mitattu/suunn. huomiot
TKO1 ei mitattu paivakoti
TKO02 normaalitilanne C-osa, fysiikka, kemia, nestekiertoinen LTO,
+4,75/? kotitalousluokat, tekni- | yokkatiloissa erillispoistoja,
—-3,80/? nen tyo ilmavirtasaato kohdepoistojen
kohdepoistot kaytdssa jaltai lampétilan mukaan,
+5,06/? luokkien kytkentakanavissa IMS
-3,49/?
TKO3 ei mitattu, saatojarjes- | C-osa pelkka tuloilmakone, poistot
telméssa vikoja keittio huippuimureilla, LTO puuttuu
TKO4 normaali H-osa nestekiertoinen LTO,
+2,02/? liikuntasali ilmavirtasaat® tehostuspelleilla
-1,70/?
tehostukset kaytossa
+3,77/4,0 (94 %)
—-3,05/4,0 (76 %)
TKO5 +4,11/3,80 (108 %) I-osa vybhykesaatd, moottoripellit,
-2,80/? hammashoitola, sosiaa- | suurin osa on/off-saadolla
litilat, hallinto, oppi-
lashuolto
TKO06 +5,35/5,10 (105 %) aula, ruokailu, ATK, nestekiertoinen LTO,
—4,19/5,10 (82 %) kirjasto ATK-luokalla IMS
TKO7 |ahtétilanne D-osa lahes kaikissa luokissa IMS
+4,84/4,80 (101 %) luokat TKO7 poistoilmakanavan pai-
—3,72/4,30 (87 %) neen asetusarvo muutettu iv-
korjattu tilanne koneessa olevien merkintdjen
+4,98/4,80 (104 %) mukaiseksi 170—230 Pa
—4,10/4,30 (95 %)
TKO8 +4,95/4,80 (103 %) E-osa
—4,33/4,40 (98 %) luokat
TKO09 +4,72/+5,9 (80 %) F-osa auditorion ilmanvaihto ei toimi-
—4,56/-5,6 (81 %) musiikki, kuvaamataito, nut 100 % ilmavirralla mittauk-
maantieto, biologia sen aikaan
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Painesuhteet ja tilakohtaiset ilmavirrat

Koko rakennuksen painesuhteet

Tutkimuksen lahtotilanteessa 16.10. rakennuksen eri lohkojen valilla havaittiin suuria pai-
ne-eroja. Myos lohkojen sisalla oli suuria, tilakohtaisia, eroja. Yksittdiset luokat saattoivat
olla jopa 20 Pa yli- tai alipaineisia kaytavaan verrattuina, joten ulkoilmaan verrattuna pai-
ne-ero on saattanut olla jopa 40 Pa. Rakennusten on suositeltavaa olla lievasti alipainei-
sia ulkoilmaan verrattuina, mutta tahan riittdd parin pascalin alipaine. Suurilla paine-eroilla
syntyy haitallisia ilmavirtauksia rakenteiden lapi.

Rakennuksen painesuhteet on esitetty taulukossa. Lahtétilanteen painesuhteet mitattiin
ilmanvaihdon toimiessa normaalien aikaohjelmien ohjaamana torstaina 16.10. Huomatta-
van suurten paine-erojen aiheuttajia ryhdyttiin mittausten jalkeen etsimaéan ja jarjestelman
asetuksia muutettin. Mm. C-osassa muutettiin IMS-yksikdiden asetusarvoja ja D-osassa
muutettiin kanavapaineen asetusarvoa. Perjantaina 17.10. muutettiin molemmat C-osan
tuloilmakoneet kasikaytolle viallisten kanavapainelahettimien vuoksi.

Muutosten avulla rakennuksen eri lohkojen paine-erot saatiin hyvaksyttavaan suuruus-
luokkaan seké toisiinsa etta ulkoilmaan verrattuina. Hataratkaisuna tehty sdato toimii kui-
tenkin vain yhdessa tilanteessa — késikaytolla olevien ilmanvaihtokoneiden vuoksi saato-
jarjestelma ei kykene kompensoimaan kohdepoistojen vaikutusta, joten painesuhteet tule-
vat vaihtelemaan kohdepoistojen kaytdn mukaan ja ajoittain voi edelleen esiintya haitalli-
sen suuria paine-eroja.

Taulukko 3. Rakennuksen painesuhteet.

Lahtétilanne 16.10. Korjattu tilanne 17.10.
C-osa 2 krs kaytava vs. ulkoilma -32 Pa kaytava vs. ulkoilma -5 Pa
kaytava vs. keskusaula —10 Pa kaytava vs. keskusaula 0 Pa
D-osa 2 krs kaytava vs. keskusaula +30 Pa kaytava vs. keskusaula +5 Pa
Keskusaula aula vs. ulkoilma —20 Pa aula vs. ulkoilma -3 Pa

D-osan 2 krs ilmavirtasaadon toiminta

Lahtdtilanteessa D-osan 2. kerros oli 32 Pa alipaineinen keskusaulaan verrattuna. Valvo-
mografiikan mukaan D-osassa tilojen poistoilmavirrat olivat huomattavasti tuloilmavirtoja
pienempid, joten mittaustulosten ja todellisuuden valilla oli huomattava ristiriita. Tahén ol
kiinnitetty huomiota jo vuoden 2012 kuntoarviossa, mutta ongelman aiheuttaja jai talléin
avoimeksi.

Muista koulun tiloista poiketen D-osassa luokkien ilmanvaihdon toimintaa saadetaan lam-
pdétilan ja kohdepoistojen kaytdn mukaan ts. hiilidioksidipitoisuuteen perustuva saaté puut-
tuu. IMS-yksikét on liitetty suoraan rakennusautomaation alakeskuksiin, joten tulo- ja pois-
toilmavirtaa on mahdollista sdatéa erikseen.

IMS-yksikdiden toimintaa selvitettiin luokkien H2002 ja H2005 osalta. Lahtotilanteessa il-
mavirran asetusarvo on 65 % maksimista. Todelliset ilmavirrat maéritettiin liittdmalla pai-
ne-eromittari IMS-yksikoihin siséltyvan ilmavirran mittausosan mittausyhteisiin, saatimen
oman paine-eromittarin rinnalle. Mittaustulos muunnettiin ilman tilavuusvirraksi saatimiin
merkityn k-arvon avulla.
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Molemmissa luokissa paine-eromittauksen perusteella méaéaritetty ja valvomografiikalla n&a-
kyva tuloilmavirta vastasivat toisiaan kohtuullisen hyvin. Poistoilmavirrassa ero mittausyh-
teistd maaritetyn ja valvomografiikalla nédkyvan ilmavirran valilla oli merkittava. Valvomo-
grafiikalla esitetty ilmavirta oli noin 20 % todellista pienempi luokassa H2002 ja 58 % to-
dellista pienempi luokassa H2005.

Luokan H2005 poistoilmavirtaa saatavan IMS-yksikdon saatdpellin todettiin olevan taysin
auki, vaikka ilmanvaihto oli ohjattuna 65 % ilmavirralle. Tassa tilanteessa mitattu tuloilma-
virta oli 293 I/s (73 % suunnitellusta) ja poistoilmavirta 406 I/s (110 % suunnitellusta). Kun
ohjaus nostettiin 100 prosenttiin, tuloilmavirta oli 458 I/s (115 % suunnitellusta) ja poistoil-
mavirta 440 I/s (119 %). Havaintojen perusteella poistoilmakanavien IMS-yksikéihin on jo-
ko ohjelmoitu vaara k-arvo, jota IMS kayttaa ilmavirtaa sadatdessaan tai saadinkohtaiset
ilmavirran min/max —rajat on aseteltu vaarin. Virheen vuoksi luokkien poistoilmavirrat ovat
liian suuret ja tama johtaa myods kaytavatilojen alipaineisuuteen.
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Kuva 6. Rakennuksen D-osassa sijaitseva IMS, Kuva 7. Tilan 2016 tulo- ja poistokanavan IMS-
huomaa avoimeksi jaanyt ohjelmointiliittimen yksikot.
suojakansi.

D-osan 2. kerroksen luokkien ilmavirtasédéatimia asetettiin valvomosta kasikaytolle ja ase-
tusarvoja muutettiin siten, etta tulo- ja poistoilmavirrat ovat likimain tasapainossa. Kasikay-
tosta johtuen ilmamaarasaato ei enda reagoi suunnitellulla tavalla kohdepoistojen kayt-
toon, joten kohdepoistot voivat tehda tiloista tarpeettoman alipaineiset. Ongelmaa pahen-
taa TKO2 kanavapainesaadon toimimattomuus, mutta tamé vika saataneen korjattua no-
peasti.

C-osan ilmavirtasaadot

C-osan kaytavat olivat lahtotilanteessa huomattavan ylipaineiset keskusaulaan verrattui-
na. Luokkien osalta tilanne vaihteli — osa oli yli- ja osa alipaineisia kaytavaan nahden. C-
osaa palvelevan ilmanvaihtokoneen TKO7 tuloilmavirta oli suunnitelmien mukainen, mutta
poistoilmavirta 13 % suunniteltua pienempi. Vajauksen paateltiin johtuvan lilan pienesta
kanavapaineen asetusarvosta. Asetusarvo oli 170 Pa, mutta poistoilmakanavassa, paine-
erolahettimen lahelld, oli oletettavasti ilmavirtasaatdjien tekema tussimerkinta "230 Pa”.

Vaikka poistoilmakanavan paineen asetusarvo nostettiin tussimerkinnan mukaiseksi, pois-
toilmavirta jai puhaltimien mittausyhteista maaritettyna 5 % vajaaksi ja tuloilmavirta kasvoi
4 % suunniteltua suuremmaksi. llmanvaihto jai lievasti ylipaineiseksi myds kaytavien ja
keskusaulan valisten paine-eromittausten perusteella.
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Keittion ilmavirtasaadot

Keittidn ilmanvaihto on toteutettu tuloilmakoneella TKO3 seka kahdella poistoilmapuhalti-
mella, joista PFO1l palvelee astianpesulinjan poistoa ja PF02 ruoanvalmistuslaitteiden
poistoa (ns. rasvapoisto). Kaikki puhaltimet ovat taajuusmuuttajakayttoisia.

Keittid on suositusten mukaisesti jaettu kahteen vyohykkeeseen, ns. kuumakeittié ja as-
tianpesu, joiden ilmavirtaa voidaan saataa erikseen. Tehostuksen ohjaus perustuu keitti-
00n sijoitettuihin tehostuskytkimiin.

Keittiotilan tuloilmavirtaa sdédetaan kahdella tuloilmakanaviin asennetulla IMS-yksikolla,
jotka automaatiografiikalla on nimetty "yleisilmanvaihto” ja "huuvat”. Poistoilmavirtaa voi-
daan saatda ohjaamalla huuvapoistoa palvelevan huippuimurin TKO7PF02 kayntinopeut-
ta.

Astianpesutilassa seké tulo- ettd poistoilmavirtaa sdédetddn kanaviin asennetuilla IMS-
yksikoilla. Todennakoisesti poistoilmakanavaan on liitetty myds yleispoistoja, joita ei ole
valvomografiikan kaavioissa esitetty. Ratkaisun vuoksi poistoilmakanavan alipaine taytyy
pitda vakiona ja tata varten huippuimurille TKO7PFO1 johtavassa kanavassa onkin paine-
erolahetin.

Kuva 8. Keittion tuloilmakoneen TK03 Kuva 9. Keittion ilmavirtasaatimet.
séatokaavio valvomografiikalla.

Saatotoiminnat on ohjelmoitu virheellisesti. Poistot toimivat jatkuvasti taydelld, tehostetul-
la, ilmavirralla ja keittion tehostuskytkimet vaikuttavat ainoastaan tuloilmavirtaan. Tehos-
tusten ollessa poissa paalta keittion poistoilmavirta on yli 1 m?/s tuloilmavirtaa suurempi,
vaikka ilmanvaihto on tarkoitettu tasapainoiseksi.

Lisaksi seka tuloilmakoneen ettd astianpesutilan poistoilmapuhaltimen toimintaa ohjaavien
paine-erolahettimien todettiin olevan viallisia. Vian seurauksena TKO03 tuloilmapuhallin k&-
vi tarpeettomasti taydella kierrosluvulla. Hataratkaisuna tuloilmapuhaltimen ohjaus muu-
tettiin kasikaytolle.

F-osan luokkien ilmavirtasdaadot

F-osan luokat, kuten valtaosa koulun luokista, on varustettu huoneilman lampétilaan ja hii-
lidioksidipitoisuuteen perustuvalla ilmavirtasaadolla. Huoneanturit on sijoitettu ovipieleen,
jolloin ne eivat mittaa huoneilman todellista tilaa, jos ovea pidetddn auki. limeisesti tasta
johtuen saatétoiminta on jo vuosia sitten ohitettu — ilmavirtasaatimet ohjataan aikaohjel-
malla 100 % ilmavirralla koulun kayttoaikoina.

F-osan luokissa ilmavirtaséatimia ohjataan luokkakohtaisilla Micronet -saatimill&, joihin on
litetty seka luokkien hiilidioksidipitoisuutta ja lamp6étilaa mittaavat anturit etta tulo- ja pois-
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toilmakanavien IMS yksikot. Micronet -sddtimet on yhdistetty keskitettyyn rakennusauto-
maatioon, mutta ratkaisun vuoksi ilmamaaréasdadon saatoparametreja ei ole mahdollista
muuttaa valvomosta kasin — tama koskee myads tulo- ja poistoilmavirran suhdetta.

Musiikkiluokan 2107 ja maantiedon ja biologian luokan 2108 todettiin olevan noin 10 Pa
alipaineisia ulkoilmaan verrattuna, mutta em. sadatoratkaisusta johtuen tilanteelle ei kyetty
tekemaan mitaan. F-osan kaytava oli 6 Pa alipaineinen keskusaulaan verrattuna.

Liikuntasalin ilmavirtasaato

Liikkuntasalin ilmanvaihtoa ohjataan tilan lampétilan ja hiilidioksidipitoisuuden mukaan. Tu-
loilmakanavissa on tehostuspelteja, joita avataan ilmanvaihdon tarpeen kasvaessa. Ta-
man vuoksi liikuntasalin tuloilmakoneessa on vakiokanavapainesaato.

Liikuntasalin poistoilmakanaviston rakenne poikkeaa tuloilmakanavistosta — poistoilma-
kanavissa ei ole vastaavia tehostuspelteja. Poistoilmakanavassa on ollut paine-erolahetin,
mutta se on purettu pois.

Poistoilmavirtaa sadadetaédn nykyisin ohjaamalla poistoilmapuhallin 25, 50 tai 75 % kier-
rosnopeudelle sen mukaan, kuinka monta tuloilmapeltia on ohjattu auki. Mittausten mu-
kaan poistoilmavirta jai tuloilmavirtaa pienemmaksi ja em. asetusarvot vaikuttavat "hihasta
ravistetuilta”.

Saadon toteutus on kehno. Vaikka poistopuhaltimen kayntinopeuden asetusarvot korjat-
taisiin siten, etta poistoilmavirta saadaan tuloilmavirtaa vastaaviksi, ilmavirtojen suhde voi
muuttua suodattimien likaantuessa. Tuloilmakoneessa suodattimien likaantuminen ei vai-
kuta ilmavirtaan kanavapainesaadon ansiosta, mutta poistoilmakoneessa se vaikuttaa.

Auditorio

Auditorio on huomattavan alipaineinen, kun tila ei ole kaytdssa. Alipaineisuus on jopa
40 Pa suuruusluokkaa. llmanvaihtoa tehostettaessa alipaineisuus katoaa.

AUTOMAATIO

VALVOMOLAITTEISTOT

Automaatiojarjestelma on mallia Atmostech. Valvomotietokoneen kayttojarjestelmana on
Windows XP, jonka tuotetuki on paattynyt. Valvomolaitteiden elinkaari on tyypillisesti 3-5
vuotta. Valvomo tulisi péivittaa alakeskussaneerauksen yhteydessa.

Yo6tuuletuksen aikaohjelmia oli ohjelmoitu vaihtelevasti (yotuuletus ei ollut koskaan kay-
tossa, kaytossa lahes joka yo, vain lauantaisin jne.). Mikali syksyisin ja kevaisin tilat koe-
taan liilan [ampimiksi, tulisi ydtuuletusohjelmia ottaa kayttoon.

ALAKESKUKSET

Alakeskusten tyypillinen elinkaari on 10-15 vuotta. Alakeskukset ovat vuodelta 2005, joten
ne alkavat tulla elinkaarensa paahan. Lapikaydyissa alakeskuksissa (AK2 ja AK3) kes-
kusyksikkona oli Atmos88. Kyseinen keskusyksikko ei ole enda tuotannossa, vaan sen on
korvannut iC1000-mallilla. Atmos88:n varaosasaatavuus aarimmaisen heikko, joten kes-
kusyksikdn rikkoutuessa se joudutaan saneeraamaan iC1000-malliseksi.
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Alakeskukset suositellaan saneeraamaan ennakoivasti iC1000:ksi moduulikortteineen
samalla, kun LVIA-jarjestelmaan tehddan muut tdssa raportissa esitetyt toimenpiteet.

KENTTALAITTEET

Kenttalaitteiden elinkaari on tyypillisesti 15-20 vuotta. Kenttalaitteet ovat vuodelta 2005,
joten niiden laajempaan uusimiseen ei ole tarvetta. Saneerauksen yhteydessa jokaisen
kenttélaitteen toiminta tulisi kuitenkin varmistaa ja rikki olevat laitteet tulisi uusia.

Kohteessa havaittiin toimimattomia paine-eroléhettimia (TK2-PE10, TK3-PE10 ja TK3-
PE30). Kyseisista puutteista kerrottiin eteenpdain heti paikanpaalld, jotta lahettimien vaihto
saatiin tilattua mahdollisimman pian. Samassa yhteydessa selvisi, ettd kohteessa on ollut
myds aiemmin ongelmia rikkoontuneiden paine-erolahettimien vuoksi. Myds luokkahuo-
neiden hiilidioksidipitoisuuslahettimia on uusittu rikkoontumisen vuoksi.

Paine-erolahettimien toimimattomuus voi aiheuttaa rakennuksen painesuhteissa suuria
muutoksia. Automaatiojarjestelma pyrkii saatamaan puhallinten pydrimisnopeuden siten,
ettd kanavapainemittaus on yhteneva halutun asetusarvon kanssa. Mikéali mittaus ei toimi,
niin puhaltimien pyérimisnopeus voi ajautua mihin tahansa nopeuteen minimin ja maksi-
min valilla. Jarjestelmésta ei ole nahtavissa kokonaisilmavirtoja, joten toimimattomia pai-
ne-eroléhettimia ei valttamattd huomaa valvomosta (esim. TK3-PE30 mittaustulos oli ju-
mittunut vastaamaan asetusarvoa). Kaikki alkuperéiset paine-erolahettimet, jotka vaikut-
tavat saatopiireihin, tulisi uusia ennakoivasti. Saatdihin vaikuttamattomat paine-
erolahettimet (esim. paine-ero suodattimien yli) tulee uusia niiden rikkoutuessa. Kokonai-
silmavirtamittaukset tulisi lisata jarjestelmaan ja esittaa valvomografiikalla.

Osa ilmamaarasaatimistd on liitetty automaatiojarjestelmédn paikallisten micronet-
saatimien kautta. Micronet-saatimia ei enaa asenneta uudiskohteisiin. Kyseisissa saati-
missa on havaittu yleisesti paljon ongelmia. Myts kohteessa olleisiin saatimiin liittyen ha-
vaittiin suuri joukko ongelmia valvomografiikalta, kuten vaaria hiilidioksidimittaustuloksia ja
ilmavirtoja. llmavirtasaatimien poistamisen yhteydessa tulisi myds micronet-saatimet pois-
taa. Mikali joitakin tiloja/toimintoja varten tarvitaan sdadinta, tulee micronet-saadin korvata
Vario-moduulikortilla.

JOHTOPAATOKSET

lImanvaihtokoneet, kanavat ja ilmanjakolaitteet ovat hyvéakuntoiset ja ilmanvaihdon mitoi-
tus on riittdva. Seka rakennuksen sisatilojen etta sisé- ja ulkoilman valilla havaittiin suuria,
jopa kymmenien pascalien, paine-eroja. lImanvaihtojarjestelmé on suunniteltu tasapainoi-
seksi, joten paine-erojen esiintyminen johtuu laitevioista, ohjelmointivirheista ja vaarista
asetusarvoista. Suuret paine-erot ja niista johtuvat ilmavirtaukset rakenteiden lapi ovat to-
dennakoinen selittdja havaituille sisdilmaongelmille.

Liséksi jo ennen kuntotutkimusta oli tiedossa, ettei luokkien hiilidioksidipitoisuuteen perus-
tuva ilmavirtasaato ole toiminut oikein, joten saatétoiminta on valtaosassa luokkia ohitettu
ohjaamalla luokkien ilmanvaihto aikaohjelmalla 100 % ilmavirralle koulun kayttéaikoina.
Saadon paaongelma lienee pitoisuuslahettimien sijoittaminen luokkien ovipieliin, jossa ne
eivat aisti huoneilma todellista pitoisuutta, kun ovea auotaan. Luokissa pitdisi kayttaa pois-
toilmakanavaan asennettavia pitoisuuslahettimia.

Juuri toteutettujen tutkimusten edelld koulun ilmanvaihtokoneet on yritetty asettaa kay-
maan jatkuvasti. Aikaohjelmien muutokset on tehty puutteellisesti. Valtaosa koneista ei
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kay edelleenkdan jatkuvasti, vaan seisoo viikonloput ja pyséhtyy arkipéaivindkin muuta-
maksi tunniksi puolilta 6in. Lisaksi WC-poistojen kdyntiajat ovat jddneet ennalleen ja ne
kayvat vain klo 7-18.

Osaan suoraan alakeskusten ohjauksiin liitetyistd IMS-yksikdistd on ohjelmoitu vaaria pa-
rametreja, minka seurauksena tulo- ja poistoilmavirrat eivat ole tasapainossa ja valvomo-
grafiikalla ndkyy virheellista mittaustietoa. Virheelliset mittaustiedot havaittiin jo 2012 kun-
toarviossa, joten ongelma on ollut jo pitkdan, mahdollisesti rakennuksen valmistumisesta
asti. Kun valvomossa on jatkuvasti vaaraa tietoa, kiinteistohuolto ei ole osannut reagoida
oikein vakavampiinkaan vikoihin.

Tutkimusaikataulu ei antanut mahdollisuutta kartoittaa séatolaitteiston toimintaa kuin pis-
tokokein. Taysin viallisia ilmamaarasaatimia ei havaittu, mutta laitteiston ian perusteella
on odotettavissa, ettd IMS-yksikéita alkaa pian vikaantumaan. Tutkimusten aikana havait-
tiin useita viallisia paine-erolahttimia ja ilmeisesti osa hiilidioksidipitoisuuslahettimistakin
on vahintaan kalibroinnin tarpeessa.

Jarjestelmén toiminnan saattaminen alkuperéisid suunnitelmia vastaavaksi edellyttaisi
seuraavia toimenpiteita:

o luokkien hiilidioksidipitoisuuslahettimet puretaan ja korvataan poistoilmakanaviin
asennettavilla [&hettimilla

¢ iv-koneiden paine-erolahettimien toiminta testataan ja vialliset uusitaan

o kaikkien IMS-yksikéiden toiminta testataan, virheelliset parametrit korjataan ja vial-
liset yksikdt uusitaan — Micronet —saatimien osalta tama vaatii erityisasiantunte-
musta

o Kkeittion ilmavirtasaddon ohjelmointivirhe korjataan

¢ liikuntasalin ilmanvaihto séddetdéan tasapainoon

Liséksi alakeskukset ja oletettavasti myos IMS yksikot sekd osaa IMS-yksikdista ohjaavat
Micronet -sédéatimet ovat lahelld teknisen kayttdikansa loppua, joten koko laitteisto, auto-
maation alakeskukset ja IMS-yksikét mukaan luettuina, pitdisi uusia noin viiden vuoden
kuluttua. Tamankin jalkeen on odotettavissa, etta laitteiston ikdantyessa vikoja alkaa esiin-
tya ja yksittaisia komponentteja joudutaan uusimaan jo automaatiolaitteiden 15 vuoden
elinkaaren aikana. Korjaamattomat viat voivat johtaa ilmanvaihdon ajautumiseen epa-
tasapainoon nykytilanteen lailla.

Luokkien ilmamaarasaatoon liittyvien ongelmien vuoksi sadatétoiminnat on suurelta osin
ohitettu aikaohjelmilla ja ilman laatuun perustuvalla ilmamaarasaadolla tavoiteltu energi-
ankulutuksen pienentdminen on jaanyt toteutumatta.

Nykyisen jarjestelman monimutkaisuuden ja laitteiden lyhyesta elinkaaresta johtuvien yl-
lapitokustannusten vuoksi suosittelemme jarjestelman toiminnan muuttamista siten, etta
luokkien ilmanvaihto muutetaan vakioilmavirtajarjestelmaksi. Talloin ilmamaarasaatimet ja
huoneanturit puretaan pois useimmista luokista ja korvataan kertasaatopelleilla. Nykyista,
elinkaarensa loppua lahestyvaa automaatiojarjestelmaa ei enaa kannata alkaa muokkaa-
maan tassa laajuudessa, vaan automaatio kannattaa uusia kokonaisuudessaan samalla,
kun IMS-yksikot puretaan. Kokonaan ilmamaarasaatimista ei voida luopua. Niita tarvitaan
yha tuloilmavirran saatéon niissa tiloissa, joissa on erikseen ohjattavia paikallispoistoja.
Esimerkkeja naista tiloista ovat teknisen tydn luokat, kotitalousluokat ja keittio.
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HUOLTOLUONTEISET KORJAUKSET

Kaikki alkuperaiset, iimanvaihtokoneiden toiminnan saatédn osallistuvat (kaytdnntssa ka-
navapaineldhettimet), paine-erolahettimet uusitaan ennakoivasti.

Liikuntasalin ilmanvaihtokoneen ilmavirrat sdadetaan tasapainoon.

Keittion ilmanvaihdon ohjelmointia muutetaan siten, ettd myds poistoilmavirta saatyy sen
mukaan, onko tehostus kaytdssa vai ei.

Automaation ongelmien vuoksi osa ilmavirtojen saatdtoiminnoista on kasikaytolla ja ase-
tusarvot on valittu koulun kayttbaikaisen tarpeen mukaan. Yolla jarjestelman toiminta
muuttuu, kun valtaosa IMS-yksikoista siirtyy tarpeenmukaiselle toiminnalle — k&ytannéssa
minimi-ilmavirroille. Lisaksi nykyisilla aikaohjelmilla WC-poistot sammuvat. TA&ma voi joh-
taa hallitsemattomiin paine-eroihin ja suuriin vuotoilmavirtauksiin. Suosittelemme, etta il-
manvaihdon ydaikaisesta kaytosta luovutaan.

ILMANVAIHDON MUUTOSEHDOTUS

Automaatiojarjestelma, alakeskukset ja kenttalaitteet, uusitaan. Jarjestelmaé yksinkertais-
tetaan:

¢ tavallisten luokkien, joissa ei ole kohdepoistoja, huoneséaatimet, CO, ja lampétila-
l&hettimet seké kanavien IMS yksikét puretaan

e purettujen IMS -yksikoiden tilalle asennetaan kertasaatopellit ja ilmavirrat sdade-
téaan niiden avulla suunnitelmien mukaisiksi

Kaikkiin ilmanvaihtokoneisiin lisatddn puhaltimien mittausyhteisiin liitettavat tilavuusvirta-
l&hettimet, joiden mittaustulokset esitetdan valvomografiikalla ja joille ohjelmoidaan haly-
tysrajat. Lisaksi puhaltimien kayntinopeudelle asetetaan halytysrajat. Toimenpiteiden ta-
voitteena on, ettd ilmanvaihdon toimintaa ohjaavan kanavapainesdaadon vikaantumisesta
saadaan halytys (vaara ilmavirta tai puhallin maksimiteholla).

Kylmiin ullakkotiloihin asennetut paine-erolahettimet siirretaan lampimiin tiloihin.

Keittion ilmanvaihdon s&até ohjelmoidaan siten, ettd poistoilmavirrat sdatyvat tuloilmavir-
toja vastaavasti.

Ohjattavilla kohdepoistoilla varustetuissa tiloissa poistoilmakanavien tuloilmakanavien
IMS-yksikot uusitaan. Poistoilmakanavien yksikot puretaan, mikali mahdollista, tai uusi-
taan. Tiloja, joissa IMS-laitteita yha tarvitaan ilmanvaihdon tasapainon yllapitamiseksi ovat
mm. Kkeitti6, teknisen tyon tilat ja kotitalousluokat. 0-1 tai 0-1-2 -tyyppiset tehostuskytkimet
korvataan lisaaikakytkimilla, jolloin tehostukset eivat jaa tarpeettomasti paalle.

Kouluun lisataan paine-erolahettimet, joilla valvotaan kaikkien lohkojen ilmanvaihdon ta-
sapainoa:

o referenssitilana kaytetdan keskusaulaa, joka varustetaan neljalla sisé- ja ulkoilma
valistdd paine-eroa mittaavalla paine-eroléhettimelld, jotka asennetaan molempiin
paatyihin ja molempiin kerroksiin
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e useiden mittauspisteiden avulla saadaan tietoa myo6s tuulen ja ns. savupiippuilmi-
On vaikutuksesta; paine-eroista lasketaan myos keskiarvo, joka esitetdén valvo-
mografiikalla

e kaikkiin lohkoihin asennetaan molempiin kerroksiin paine-erolahetin, joka mittaa
ao. lohkon kaytavan ja keskusaulan valista paine-eroa

¢ |ohkojen ja keskusaulan (4 mittauksen keskiarvo) paine-eroille asetetaan halytys-
rajat

e paine-eromittausten tavoitteena on havaita ilmanvaihtokoneiden tai ilmamaaran
saatolaitteiden vioista aiheutuva ilmanvaihdon epéatasapaino

Lampotilaan ja hiilidioksidipitoisuuteen perustuva ilmamaarasaatd jaa yha kayttéén mm.
juhlasaliin.

Tekniikan yksinkertaistuessa huollontarve vahenee, mutta edelleen on todennakdista, etta

yksittaisia paine-ero ja hiilidioksidipitoisuusléhettimid seka IMS-yksikoitd joudutaan uusi-
maan automaatiolaitteiden 15—20 vuoden elinkaaren aikana.
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