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Tassa tyossa tutkitaan Outotec Research Oy:n Porissa sijaitsevan 1970- luvulla ra-
kennetun toimistorakennuksen ilmaldmmitysjarjestelman toimivuutta. Tavoitteena
oli selvittada rakennuksen lammityksessé kéaytettdvien suutinkonvektorien toimivuutta
sek& miettid mahdollisia muita parannusehdotuksia. Rakennuksen tekniikkaa on péi-
vitetty nykyaikaiseksi viime vuosina. Suurimpana ongelmana tydntekijoiden mielesta
oli toimistohuoneiden tydskentely lampdtilat. Huoneissa oli, vuodenajasta riippuen,

joko liian kylmé tai kuuma. Syyta tédhan selvitetadn tassé tyossa.

Tyossa tutustutaan rakennuksen ilmastointi- ja lammitysjarjestelmaan ja niiden ra-
kenteeseen. Teknisid mittauksia suoritetaan toimistohuoneissa. Mittauksissa huonei-
den lampdatilan kehitystd seurataan viikkojen ajan sekd suoritetaan mittauksia suutin-
konvektoreilla. Pyritddn selvittdméan miten l&mpdtila huoneissa kayttaytyy péivéan

aikana ja miten suutinkonvektorin asetukset vaikuttavat siihen.

Tuloksia verrataan mm. nykypéivan rakennusmaarayksiin seké yritetdan 16ytaa oikei-
ta asetuksia suutinkonvektorien saatdihin. Pyritddn selvittdm&an miten lampdtila
huoneissa saataisiin pysymaan tasaisesti oikeassa l&mpdtilassa koko péivan ajan.
Ty0Ossd nostetaan esille myds mahdolliset muut tavat energian sééastamiseksi ja kulu-

jen karsimiseksi.
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This paper examines functionality of an air-heating system in an Outotec Research
Oy office building in Pori. The aim was to investigate effectiveness of the building's
perimeter heating and to consider any other suggestions for improvement. The build-
ing’s technique has been updated in recent years. The main problem sensed by the
employees was the temperatures in office rooms. The rooms were, depending on the

season, either too cold or too hot. The reason for this is investigated in this paper.

In this paper the structure of the building’s air-conditioning and heating system is
explained. Technical measurements are carried out in office rooms. Development of
office rooms temperatures are monitored for weeks and measurements for perimeter
heating are made. The goal is to find out how temperature behaves in office rooms

during the day and how the settings of perimeter heating affect it.

The results are compared to, for example, today's building regulations as well as try-
ing to find out the correct settings for perimeter heating controls. Efforts are made to
find out how the temperature would remain steady in rooms throughout the day. The

paper also highlights other possible ways to save energy and reduce costs.
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia Outotec Research Oy:n Porissa sijaitse-
van toimistorakennuksen ilmaldammitysjarjestelmén toimivuutta. Outotec Research
Oy:n laboratorio- ja toimistorakennus sijaitsee Porissa osoitteessa Kuparitie 10. Ra-
kennus on rakennettu 1970- luvun alussa ja on tiiliverhoiltu. Laboratorioita ja toimis-

tohuoneita on kolmessa kerroksessa.

Osassa toimistohuoneissa on ollut kesélld tukalan kuuma ja talvisin liian kylmé ty6s-
kennelld. Syy téhan haluttiin selvittdd. Tyodssa haluttiin my6s saada selville ilmanja-
ossa kaytettavien suutinkonvektorien toimintaa. Erityisesti tutkittiin ilmamaaran vai-

kutusta suutinkonvektorin lammaonluovutustehoon.

Tyo aloitettiin alkuvuodesta 2011 suunnittelemalla mittauksia ja tutustumalla kohtee-
seen. Mittaukset aloitettiin vuoden 2011 alussa mittaamalla toimistohuoneissa tu-
loilman lampétilaa sek& huoneldampdtilaa. Mittausten aikana ilmamaaréé seké lampo-
tilan asetusarvoja suutinkonvektoreissa muutettiin. Tulokset tallennettiin datalogge-
reilla. Loppuvuodesta 2011 mitattiin suutinkonvektorin toimintaa eri ilmamaarilla

tarkemmin.

Tydssa mietittiin myos olisiko mahdollista parantaa rakennuksen energiatehokkuutta.
Rakennuksen tekniikkaa oli viime vuosina pdivitetty rutkasti mm. automaatiota li-
sdamalla. llmastointikoneiden asetuksia oli myods séadetty paremmiksi. Puutteitakin

oli havaittavissa, silla rakennuksessa ei esimerkiksi ollut lammaontalteenottoa.



2 OUTOTEC RESEARCHIN ENERGIANKULUTUS

Outotec Research Oy:n ylimmaéssa kerroksessa on rakennuksen tekninen tila, jossa
ilmastointikoneet sijaitsevat (Kuval). Tilasta on péasy rakennuksen katoille, jossa
ilmanjaéhdytyslaite sijaitsee. Osa rakennuksen huoneista lammitetddn radiaattoripat-
tereilla, mutta suurimmilta osin rakennuksessa on ilmalammitys. Rakennuksen lam-
mitys on toteutettu kaukolammolld. Rakennuksessa on kolme tuloilmakonetta. Kah-
dessa koneessa on jaahdytys, mutta yhdestd se puuttuu. Tama aiheuttaa kesélla ra-
kennuksen sisalla suuria lampdtilaeroja. Kolmanteenkin koneeseen on suunnitteilla

jaahdytysjarjestelma, mutta taté tutkimusta tehtdessa sitd ei ollut asennettu.

Kuva 1. lImastointikoneet TK-2 ja TK-3

Kaukolampoverkoston vesi johdetaan rakennuksen kaukoldmmon alakeskukseen.
Siell&d kaukoldmpdvesi luovuttaa lammdonvaihtimessa lampoenergiaa rakennuksen
lammitysveteen. LAmmin vesi kiertdd ilmastointikoneille, joissa se esilammittad il-
man. llmanjakoon kdaytetdan suutinkonvektoreita. Konvektorit ovat rakennuksen ul-
kokehalle ikkunapenkkeihin sijoitettuna. limastointikoneella esilammitetty ilma kul-
kee l&pi konvektorin, jossa kiertdva lammin vesi [ammitt&a ilman lopulliseen [ampo6-

tilaansa, juuri ennen huoneeseen puhallusta. (Liite 1)



Rakennuksessa ei ole yhté tai muutamaa isoa poistoilmakonetta. Sen sijaan poistoil-
ma puhalletaan huoneista useiden yksittéisten puhaltimien avulla. T&mé johtaa sii-
hen, ettd rakennuksessa ei ole yhté keskitettya paikkaa, josta ilma poistetaan. Pois-
toilma-aukot sijaitsevat ympéri rakennusta tasaisesti. Taméa johtaa ongelmiin l&am-
montalteenotossa. L&mp0Oa on hankala ottaa talteen poistoilmasta tuloilmaan. Tu-
loilmakoneet sijaitsevat keskitetysti rakennuksen pohjoispéédyssé, mutta poistoilma-
puhaltimet ovat ympari rakennusta. Valimatkat ovat nain ollen suuria. Outotec onkin

jo laskenut lammadntalteenoton olevan kannattamaton ajatus.

Kuva 2. Poistoilmakanavia vieri vieressa.



3 PUHALLIN-JA SUUTINKONVEKTORI-ILMASTOINTI

3.1 Konvektio

Nesteet ja kaasut eivat yleisesti ottaen ole kovinkaan hyvid ldammaon johteita. Ne pys-
tyvéat kuitenkin siirtdmaan lampoenergiaa varsin nopeasti konvektion avulla. Kon-
vektio on prosessi, jolla lampdenergiaa siirretddn virtaavan aineen mukana paikasta
toiseen. Ainemolekyylit liikkuvat pitkia matkoja. Ldmmenneen aineen tiheys piene-
nee lampdlaajenemisen seurauksena ja neste tai kaasu nousee siksi ylospéin. Tuttuja
esimerkkeja ilmion soveltamisesta kaytantoon ovat esimerkiksi asuntojen lammityk-
seen kaytettavat vesikiertolammitys ja ilmalammitys. Konvektiosta on kyse silloinkin

kun auton moottoria jadhdytetaan tai veri virtaa kehon suonistossa./1 s. 407/

Konvektion sanotaan olevan vapaata (luonnollista) kun ainevirtaus tapahtuu tiheys-
erojen seurauksena. Esimerkkind tasta on lammenneen ilman nouseminen lampopat-
terin ylapuolelle. Suurten mittakaavojen luonnollista konvektiota edustavat kylmat ja
lampimét merivirrat, kuten Golf-virta. Ilman Golf-virtaa Suomi olisi Siperian kaltais-
ta tundra-aluetta./1 s. 407/

Vesikattilaa kuumennettaessa syntyy kattilaan konvektiovirtoja kuumentuneen veden
noustessa pienentyneen tiheyden seurauksena ylos ja kylman veden virratessa tilalle.
Sama periaate pétee vanhojen rakennusten painovoimaisesti toimivissa vesi- tai il-
makiertoisissa keskuslammityksissd. Nykyaan vettd Kierratetddn pumpuilla, jolloin
riittdd pienemmat ja edullisemmat putkistot. Talléin kyse on kuitenkin pakotetusta
konvektiosta. Pakotettu konvektio tarkoittaa yleisesti koneella aikaansaatua virtausta.
Vesikiertoinen patteri [ammittad huonetilan vapaan konvektion seurauksena. /1 s.
407/



3.2 Suutin- ja puhallinkonvektorit

Suutinkonvektori eroaa puhallinkonvektorista siing, ettd puhallinkonvektorissa jokai-
sen konvektorin ilmavirrasta huolehtii oma puhallin. Suutinkonvektorijarjestelméssa
on kaytossé vain yksi, keskusyksikolla oleva puhallin. Seuraavissa kappaleissa suu-
tin- ja pubhallinkonvektoreita késiteltdessd kaytetdan esimerkkinad puhallinkonvekto-

ria. Esitettavat asiat patevat kuitenkin myos suutinkonvektorijérjestelmiin.

Puhallinkonvektori on ilmastointilaite, joka huolehtii huonetilan jaahdytyksestéd ja
haluttaessa lammityksestda. Puhallinkonvektorissa on lamellipatteri Kierratettavan il-
man jaahdytysta varten. Puhallin tai puhaltimet kierrattavat huoneilmaa patterin kaut-
ta. Lamellipattereissa kiertaé jaédhdytetty tai lammitetty vesi. llmanvaihto toteutetaan
erillisend tai se voidaan myos yhdistaa sisadanpuhalluksen tai ulkoilman oton osalta
puhallinkonvektoriin. Puhallinkonvektorin tehonsaatd toteutetaan automaattisesti
saatamaélla vesivirtoja séatoventtiilien avulla ja tarvittaessa muuttamalla puhaltimen
tai puhaltimien pydrimisnopeutta kasikytkimelld. Yleisimmin puhallinkonvektoreissa

kaytetdan kolmea pydrimisnopeutta.

Huoneldmpotilan s&atd voidaan liittdd keskitettyyn valvontajarjestelmaén tai saato
voi olla paikallinen, s&hkdisin tai omavoimaisin venttiilein toteutettu. Huoneanturi
sijoitetaan usein oven yhteyteen sdahkopieleen, tyopisteen yhteyteen oleskeluvyohyk-
keelle. Sen voi myos sijoittaa puhallinkonvektorin Kierratysilmavirtaan. Myos pyo-
rimisnopeuden ja l&mpotilan ké&siasettelukytkimet tulisi sijoittaa mahdollisimman
helposti kdytettdavaan paikkaan huoneessa. Edell& mainittua asennustapaa on joskus
valtelty siksi, ettd kayttdjd saattaa sdatdd lampotilan energiankulutuksen kannalta
epdedulliseksi. Saatbalue voidaan rajoittaa niin, ettd kayttaja voi vaikuttaa huone-

lampatilaan hallituissa rajoissa, esim. +2 °C perusasetuksesta. /2 s. 55 - 58/

Suomessa yleisimmaét kaytossa olevat puhallinkonvektorijarjestelmét on suunniteltu
e ei-kondensoiviksi (ts. sisdilmassa oleva kosteus ei tiivisty pattereihin) ja pu-
hallinkonvektoreita ei ole varustettu kondenssiviemarginnilla
o keskitettyyn ilmanvaihtoon liitettavéaksi (ei ulkoilman ottoa suoraan puhallin-
konvektoreille)
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e vesipiireihin (lammitys ja jaahdytys)/2 s. 55/

Puhallinkonvektoreilla voidaan toteuttaa huonekohtaisesti saddettdvissa oleva ilmas-
tointi. Jarjestelmén keskusyksikdsséd on suodatus, lammontalteenotto, lammitys ja
jaahdytystoiminto. Puhallinkonvektorilla hoidetaan huoneen jaahdytys, usein myos
lammitys ja joissain tapauksissa myos ilmanvaihto. Puhallinkonvektorissa kiertad
jadhdytystapauksessa kylma vesi, joka on tuotettu vedenjadhdytyskoneessa. Lammi-

tystapauksissa konvektoreihin ohjataan vesikeskuslammityksen vesi./2 s. 54 - 55/

Puhallinkonvektori asennetaan usein huoneen ulkoseindlle ikkunapenkkiin (ja&hdy-
tys, lammitys) tai kattoon jd&hdytystapauksessa. Né&in ainakin silloin kun huone si-
jaitsee rakennuksen ulkovyohykkeelld. Alhaisilla ulkoldampétiloilla tima asennustapa
eliminoi tehokkaasti ikkunan aiheuttaman kylmévedon. Ikkunapenkista puhallettaes-
sa on hyva suunnata ilmasuihku ikkunaa kohti viistoséleilla. Ndin valtetdan kylman
ilman valuminen ikkunasta talvisaikaan ja saadaan aikaan suuri heittopituus kesaai-
kaan. /3 s. 196/

Huoneen ilmavirta mitoitetaan huoneen kayttajien ulkoilmavirran tarpeen tai huo-
neen lampokuormien mukaan. Liséksi huoneen tuloilman esikasittelyaste (kuivatus)
vaikuttaa huoneessa tarvittavaan jaahdytystehoon. Erilliset tulo- ja poistoilmalaitteet

sijoitetaan huoneen seinaan tai alakattoon. /2 s. 55/

Konvektorit sopivat hyvin huonetiloihin, joiden lampékuormat ovat suuret ja joissa
el tarvita suuria ulkoilmavirtoja. Téllaisia ovat esimerkiksi toimistohuoneet ja eri-
tyyppiset tekniset tilat. Lisaksi jarjestelmé& soveltuu monenlaisiin tiloihin, kuten liike-
ja myymalétiloihin, pankkisaleihin, hotellihuoneisiin jne. Konevektoreita ei voida
sijoittaa tiloihin, joiden kosteuskuorma on suuri kondensointivaaran takia. Huoneen
kayttaja voi sadatdd huoneen lampdtilaa kaikkina vuodenaikoina konvektorin saatdyk-
sikon kautta. Lisaksi konvektorin ilmavirtaa voidaan saataa, jolloin saadaan nopea

lampdtilamuutos huoneessa aikaiseksi./2 s. 55/
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4 OUTOTEC RESEARCHIN JARJESTELMA

4.1 llmastointi

Tarkastelussa on ilmastointikone TK-2 (kuva3), jonka piiriin kuuluu n. 50 toimisto-
huonetta. Jarjestelmd on alkuperéinen eli se on rakennettu 70- luvulla kuten itse ra-
kennuskin. Jéarjestelmén keskusyksikko sijaitsee rakennuksen ylimmassa kerroksessa,
vintilld. llma otetaan ilmastointikoneelle rakennuksen itaseinustalta. Ulkoilmaséleik-
kojen (kuvad) jalkeen ilma kulkee pussisuodattimien (kuvab) l&pi ilmastointikoneel-
le. Sulkupellin jalkeen koneessa on lammitys ja sen perdssa jadhdytys.

Kuva 3. llmastointikone TK-2



12

} Kl;"i
s

Kuva 4. Ulkoilmasaleikko

Kuva 5. Pussisuodattimet

lImastointikonetta ajetaan pdiva- ja yosaadolla. Paiva- saddon alue on noin kello
kuudesta aamulla viiteen illalla. Y6s&étd vastaavasti lopun aikaa. Ydsaadossé tuloil-
mavirtaa lasketaan huomattavasti.

liImastointia péivitettdessa ja tutkittaessa on huomattu isoja puutteita nykypdivan ra-

kennusmaarayksiin ja energian kulutuksen tasoon verrattuna. L&mpétila huoneissa
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saattaa péivan aikana nousta usealla asteella tai olla korkea koko pdivan ajan. Ilmas-
tointi on alunperin karkeasti ylimitoitettu. Jarjestelmaa ei ole myoskaan koskaan saa-
detty optimaaliseksi vaan on tyydytty kdyttaméan ilmastointia taydella teholla. Kor-
keat ilmamé&éarat ovat aiheuttaneet vetoa ja danitasojen nousua huoneissa. Myohem-
min ilmamé&arid on kuitenkin laskettu noin viidenteen osaan alkuperdisestd. Tama
riittdd lammittdméaan toimistohuoneet ja laskee &anitason huomaamattomaksi. On-
gelmana on kuitenkin l&mmon jakautuminen huoneiden vélilla. Toisissa huoneissa
on kylma ja toisissa liian lammin tyoskennelld. Ongelmat nakyvat selvemmin kana-

viston loppupaassa, jonne ilma joutuu kulkemaan pisimman matkan.

4.2 Suutinkonvektorit

Outotec Research Oy:n toimistotalossa on kaytdssa suutinkonvektorit (Kuva6). Toi-
sin kuin puhallinkonvektorissa, suutinkonvektorissa ei ole omaa puhallinta. IIma
litkkuu ilmastointikoneen puhaltimen voimalla. Suutinkonvektoreissa on suuttimia,
jotka nostavat ilmastointikoneelta tulevan esilammitetyn ilman nopeutta. IIman suuri
nopeus tempaa mukaansa sekundaéri-ilmaa lammityspatterin lapi (Kuva7). Sekun-
daari-ilma lampiaa lammityspatterin lapi mennesséén ja sekoittuu ilmastointikoneelta
tulevaan ilmaan. Taémé sekoitus puhaltuu takaisin huonetilaan. Suuren nopeuden an-
siosta ilmalle saadaan hyva heittopituus, joka estda ikkunoiden kylmévetoa. Hyvén

heittopituuden ansiosta huone lampiéé tasaisesti



Kuva 6. Suutinkonvektori

Kuva 7. Suutinkonvektorin toimintaperiaate/4/

14
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Kuva 8. Suutinkonvektori ikkunapenkissé

Suutinkonvektorit sijaitsevat huoneiden ikkunapenkissa (kuva8). Jokaisessa huonees-
sa on vahintaan kaksi konvektoria, isommissa huoneissa enemman. Konvektoreita on
kuitenkin aina parillinen maara. Konvektoreille puhalletaan ilmaa ilmastointikoneelta
TK-2. llma virtaa konvektorin 18pi ja imee konvektorin siséalla olevan vesikiertopatte-
rin 1api sekundaari-ilmaa huoneesta. Sekundaari-ilma lampenee patterin 1&api mennes-
séan. Konvektoriin tulevaa ilmaa voidaan s&atéda ennen konvektoria kanavassa ole-
valla iiris- pellilla. Pellissé on sadtfasetukset 1-7, ykkosen (1) ollessa taysin avoinna

ja seitseman (7) lahes kokonaan Kiinni.

Konvektorin vesikiertopatterin lampiman veden virtausta sdidetédan termostaatilla,
joka on varustettu kapillaarianturilla. Anturi on huoneesta riippuen asennettu joko
ovenpieleen tai kahden konvektorin véliin lahemmaéksi ikkunoita. Termostaatissa on
lampotilan asetusarvot 1-6. LAmpimén veden virtaus riippuu asetusarvon ja mitatun
lampotilan erosta. Asetusarvolla 6 saadaan aikaan suurin ja asetusarvolla 1 pienin
lampotila. Yksi termostaatti sdatadd aina kahden konvektorin vesivirtaa. Konvekto-

reissa kiertava vesi lammitetaan kaukolammolla rakennuksen lammaonjakohuoneessa.
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Kuva 9. liris-pelti

Huoneen kayttja ei pysty ilmavirtaa tai lampoétilaa helposti sdatamaan, silld niin ii-
ris- pelti (kuva9) kuin termostaattikin sijaitsevat ikkunapenkin alla, suojalevyn taka-
na. Tastda huolimatta iiris-pellit ja termostaatit olivat usein erikoisissa asennoissa
huoneissa. Jopa saman huoneen sisalla olevilla kahdella konvektorilla saattoi olla
toisiinsa nahden téysin erilaiset sdadot. Tama osoittaa, ettd lampdtilaa ja ilmavirtoja
on vuosien aikana sdadetty sattumanvaraisesti. Saatdja ei ole myéhemmin korjattu
minka johdosta ndissa huoneissa oli tukalat tydolot. Tamé on johtanut muun muassa
tuloilma-aukkojen (kuvalO) peittdmiseen laatikoiden ja muiden tavaroiden avulla,
mika sotkee huoneen oloja entisestaan.



Kuva 10. Tuloilma-aukon saleikko

17
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5 MITTAUKSET

5.1 Mittalaitteet

Toimistohuoneen lampdotilan ja huoneeseen tulevan tuloilman lampétilan mittauksis-
sa kaytettiin Grant Squirrel 1000- Series (kuvall) dataloggeria sarjanumero
K50248001 ja Grant Squirrel 1200- Series (kuval2) dataloggeria sarjanumero 531.

Lampatiloja mitattiin samanaikaisesti kahdessa toimistohuoneessa.

Squirrel
1000 Series

Kuva 11. Grant Squirrel 1000- series
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“hold for 2 sece

)
wot
1.1 used memory 1.2free memory 1.3 start*/stop*
3.1 LCD (L/printer (P)/computer (O) 3.2 channel
33baud 3.4 out/off 3.5 Clear
setdate/time 4.1 stop/out start/out stop

3 st
4.2year 4.3/4month/day 4.5/6 hour/min

channel

6.0channel Hstart Hstop Lstart Lstop

7.1 int/ave/evt/int + evt/ave +

8.1 record /scan (ave,evt) 8.2/3/4 hour/min/sec
9.1 settings 9.2 bat. days 9.3 ext supply

Kuva 12 Grant Squirrel 1200- series

lImavirtaa ja kanaviston painetta ennen konvektoria mitattiin TSI-VelociCalc Plus
8386-M-FI mittarilla (kuval3), jonka sarjanumero on 01100393. Mittaus tapahtui
iiris-pellin mittayhteistd, joihin mittari kiinnitettiin letkuilla. Mittari ilmoitti paine-
eron iiris-pellin yli Pascaleina, ilman Iampdtilan celsiusasteina sekd ilmamaéran lit-
roina sekunnissa.

Kuva 13. TSI-VelociCalc Plus
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Konvektorin jalkeisen ilman, eli huoneeseen tulevan ilman nopeus mitattiin tuloilma-
aukon suulta Airflow siipipyordanemometrilla (kuval4). Tuloilma pyoritti mittarin

siipipy6raa ja mittari laski ilman nopeuden pydrimisnopeuden mukaan.

Kuva 14. Airflow siipipyérdaanemometri
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5.2 Lampdtilajakauma

Kahdessa toimistohuoneessa suoritettiin ympéari vuorokauden kestavat lampotilan
mittaukset tammi- ja helmikuussa 2011. Lampd0tilaa mitattiin konvektorin jélkeen
tuloilmakanavasta sek& huoneen oleskelualueelta. Huoneen tuloilmavirran suuruutta
sek& suutinkonvektorin termostaatin asentoa muutettiin mittauksen edetessé. Tiedot
tallennettiin dataloggeriin. Toimistohuoneet olivat mittausten aikana tyhjillaan eik&
niissa tydskennelty. Mittauksista haluttiin saada selville miten lamp6tila huoneissa
muuttuu vuorokauden aikana sekéd optimoida konvektorille menevan lampimén ve-

den maara.

Tuloksista huomattiin tuloilman Iampd6tilan nousevan kun ilmastointi kytketaan yo-
asentoon. Téalldin huoneeseen tulevan viiledn ilman maard vahenee. Tdma johtaa
lampotilan nousuun, konvektorin jalkeen, tuloilmakanavassa. Konvektorin huonee-
seen luovuttama teho kuitenkin pienenee, ilmavirran pienentyessd. Tastd johtuen
lampotila huoneessa laskee. Kun ilmastointikone aamulla kytketdan péivéa-asentoon
lampotila tuloilmakanavasa vastaavasti laskee, koska viileda ilmaa alkaa virrata huo-
neeseen taas enemman. Talloin konvektorin [ammaonluovutusteho jalleen nousee ja

huone alkaa lammeta.



Kuvaaja 1. Tuloilman lampétila isolla ilmavirralla ja termostaatin asetusarvolla 4.

22

35

20

30 WM
25

| S——

15

10

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T I T T T T T T T T T T T T T T T T I T T I T T I T T T I T T T I T T IIITIITTIrrrrIrIrrrn

16 17 18 19 20 21 22 23 24 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Parhaiten jarjestelmé& toimi ilmavirran ollessa tarpeeksi suuri ja termostaatin ase-

tusarvon ollessa myos tarpeeksi iso. liris-peltien ollessa taysin auki ja termostaatin

asetusarvo kohdassa 4 saatiin tuloilman lampétilalle selked kuvaaja. (Kyseessa on

kaavio (kuva) eika taulukko) Kuvaajassa 1 ndhdaan kuinka lampdétila muuttuu kun

ilmastointi kytketddn yo- ja paivaséadolle kello 17:00 ja kello 06:00. Lisaksi noin

kello 11:00 termostaatin asetusarvoa muutettiin, mik& nékyy selkedsti my6s kuvaa-

jassa.
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Kuvaaja 2. Tuloilman lampétila pienelld ilmamaaralla
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lImavirran ollessa liian pieni tuloilman l&mpétila alkaa noin puolenpaivén aikaan
laskea. Tamé on kuvattu kuvaajassa 2. T&ma osoittaa, ettd suutinkoonvektori ei pysty
imeméaan sekundadri-ilmaa patterin l&pi liian pienelld ilmavirralla. llma kulkee luul-
tavasti vaaraan suuntaan patterin lapi. Suutinkonvektori ei siis toimi oikein, liian pie-

nelld ilmavirralla.

Tuloksissa huomattiin yleisestikin tuloilman lampétilan huojuvan ilmavirran ollessa
lilan pieni. llmavirran ollessa maksimissa, mutta termostaatin asetusarvon ollessa
alhainen tuloilmavirran lampétila heittelehtii sattumanvaraisesti (Kuvaaja 3). Voi-
daankin todeta, ettd ilmavirran tai termostaatin asetusarvon ollessa liian alhaisia, tu-

loilman lampétila heittelehtii selkeésti.
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Kuvaaja 3. Tuloilman lampétila pienelld termostaatin asetusarvolla.
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Kuvaajan 3 mukaisissa tapauksissa, joissa jarjestelman asetukset eivét ole optimaali-
sia huomataan huoneldampétilassa selkeité piikkeja péivasaikaan. Taméa on nakyvissa
mittaustuloksissa, jotka esitetddn kuvaajassa 4. Mittaukset on suoritettu korkealla tu-
loilman lampétilalla ja pienelld ilmavirralla neljan paivan ajanjaksolla. Tuloilman
lampotila nousee yolla jopa 35 asteeseen ja pysyy péivélla 30 asteen tienoilla. Y0- ja
paiva-sdadon ero nékyy kuvaajassa 4 selvasti tuloilman lampétilan akillisend nousu-
na/laskuna. Tuloilman lampétila kuitenkin huojuu myés muulloin, vaikka jarjestel-
maa ei sdédetédkadn. Huonelampdtila nousee paivisin 3-5 asteen verran. Huoneldmpo-
tila nousee huolimatta siitd ettd huoneissa ei mittausten aikana tyéskennelty. Jos
huoneissa olisi mittausten aikana tyoskennelty piikit luultavasti olisivat suurempia,

tyoskentelevén henkilon tuottaman lampdenergian vuoksi.
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Kuvaaja 4. Tuloilman lampétilan (sininen) ja huoneldampdétilan (punainen) kuvaajat
pienelld ilmavirralla ja isolla termostaatin asetusarvolla.
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Olosuhteiden ollessa otolliset, kuten kuvaajassa 1, huoneldmpdtila ja tuloilman lam-
pétila pysyvat tasaisena. Tamé ilmenee kuvaajasta 5. Siind on kuvattu mittaustulok-
set toimistohuoneesta ilmavirran ollessa iso ja termostaatin asetusarvon 4. Nahdaan,
ettd tuloilman lampdétila muuttuu yo- ja pdiva-saddon mukaan, mutta pysyy muuten
tasaisena. Huonelampatila pysyy myos tasaisena koko ajan. Voidaan todeta Outotec
Research Oy:n suutinkonvektorijarjestelmén tuottavan parhaan tuloksen suurella il-
mavirralla ja termostaatin asetusarvolla 4. Tdma tosin vain mittausten aikana vallin-
neilla ilmastointikoneen TK-2 asetuksilla ja kanaviston saadoilla. Kuvaaja 5 osoittaa,

ettd suurella ilmavirralla
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Kuvaaja 5. Tuloilman lampétilan (sininen) ja huonelampétilan (punainen) kuvaajat
isolla ilmavirralla ja termostaatin asetusarvolla 4.
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Huoneen lampétilan ja ilmavirran saatémahdollisuuksista saatiin myds uutta tietoa.
Dataloggerilta saaduista tiedoista huomataan, etta iiris-pellilla tapahtuva ilmavirran
séatd ei vaikuta merkittavasti huoneeseen tulevan ilman lampétilaan. Konvektorin
termostaatin asetuksen muuttaminen sen sijaan muuttaa tuloilman lampétilaa merkit-
tavasti. Samalla lampdotila huoneessa alkaa selvéasti nousta. Tasté voidaan todeta kon-
vektorin termostaatilla tapahtuvan lampiman veden virtaaman s&adon olevan tehokas

keino huoneen lampdtilan saatamiseksi.

Suomen rakennusmaardyskokoelma D2 maarittelee suunnittelulampdtilaksi toimisto-
huoneelle 21 °C ja suosittelee, ettd lampdotila ei nousisi missédén vaiheessa yli 25 °C.

Mittauksissa tuli kuitenkin vastaan néista suosituksista poikkeavia arvoja./5. s. 6/

5.3 Illmavirrat huoneissa

Huoneisiin tulevan ilman maarééd nykyasetuksilla tutkittiin kahdessa eri huoneessa.
Toinen sijaitsi aivan kanaviston alkupadssé ja toinen aivan sen lopussa. Kummasta-
kin huoneesta mitattiin kaikilla iiris-pellin asennoilla ilmaméara ja lampétila ennen ja
jalkeen konvektorin sek& kanaviston paine. llmamaaré ja paine mitattiin ennen kon-

vektoria iiris-pellin mittayhteistd. Konvektorin jalkeinen ilmamadré saatiin mittaa-



27

malla séleikostd huoneeseen tulevan ilman nopeus siipipyora- anemometrilld. Nope-
us saatiin mittaamalla ilman nopeus useasta kohtaa ja laskemalla saatujen arvojen
keskiarvo. Liséksi mitattiin ja laskettiin tuloilma- aukon otsapinta-ala. Naisté arvoista
pystyttiin laskemaan ilmamaara konvektorin jalkeen. Konvektorin jalkeisessa ilmas-

sa on raitisilman lisdksi my0ds sekundaéri-ilmaa, joka imeytyy konvektorin lapi.

Tuloksista saadaan hyva kuva konvektorin ja iiris-pellin vaikutuksesta ilmaméaaraéan
huoneessa. liris-pellin ollessa avoinna (asetukset 1-3) raitisilman maara pysyi lahes
muuttumattomana. Peltid séadettédessa lisad(asetukset 4 -7) alkoi ilmamé&ard pudota
selkedmmin. Sama kaava oli havaittavissa myos konvektorin jalkeisessa ilmamaéaras-
sé. Asetuksilla 1-3 ilmamaara pysyi lahes vakiona, mutta asetuksilla 4 -7 ilmamaéara
muuttui nopeammin. Tarkeimpand huomiona voidaankin pitdd sekundaari-ilman
madrad. Tuloksista laskettiin sekundadri-ilman suhde raitisilman maaraéan. Huomat-
tiin etta iiris-pellin ollessa melkein kiinni sekund&ari-ilman mé&aré romahti ja tuloil-
maséleikon lapi tuli jopa vahemman ilmaa kuin konvektorille puhallettiin. Tama tar-
koittaa, ettd konvektori alkaa puhaltamaan tuloilmaa lammityspatterin lapi sen sijaan
etta imisi sekundaari-ilmaa sen 1api. Tdmén osoittaa myos kuvaaja 2. Mittauspoyté-
Kirja on liitteessa 2.

Suomen rakennusmadrayskokoelma D2 madrittelee toimistohuoneisiin tulevan tu-
loilmamaéran arvoksi 1,5 dm3/s/m2. Outotecin toimistohuoneet ovat n. 18 nelidmet-
rin suuruisia. llmastointikone TK-2 huoltaa n. 50 huonetta. Tasta voidaan laskea suo-

siteltava tuloilmamaara ilmastointikoneelle./4 s. 26/

1,5dm3/s
— 18m? % 50 = 1350dm3 = 1,35m3/s
IImastointikoneen tulisi puhaltaa ilmaa huoneisiin yhteensd n. 1,4 kuutiometrid se-
kunnissa. Suutinkonvektorit tarvitsevat kuitenkin toimiakseen isomman ilmavirran.
Toimiakseen parhaiten ilmastointikone TK-2:sen tulisi puhaltaa 40 I/s ilmaa suutin-
konvektoria kohden. Tdma huomataan mittauspoytékirjan tuloksista. Se tarkoittaa n.

4 m3/s
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6 PARANNUSEHDOTUKSET

Outotecin toimistojen ilmastointijarjestelméssa on parantamisen varaa. Rakennuksen
rakenteiden huono energiatehokkuus vaikuttaa suoraan lammityksen tarpeeseen. Ra-
kenteiden energiatehokkuutta on kuitenkin hankalaa ja kallista parantaa. Esimerkiksi
ikkunoiden uusimisella 1amp64a karkaisi ulos vahemman, mika keventéisi myos lam-
mityksen tarvetta. Tama tuli kuitenkin ehkapé turhan kalliiksi. Suositeltavaa onkin
pohtia ilmastointijarjestelman kanaviston, suutinkonvektorien ja kanaviston séatoon

liittyvid parannusmahdollisuuksia.

Suurimpia puutteita on ldmmdontalteenotossa. Lammontalteenotto on kuitenkin Ou-
totecin tapauksessa vaikea toteuttaa. Poistoilmapuhaltimia on monia ympéri raken-
nusta. Etéisyydet tuloilmakoneeseen ovat monia kymmenia metreja. Taman lisaksi
rakennuksen ylimman kerroksen teknisessa tilassa on ahdasta, joten lisdkanavien tai
putkistojen asennukselle ei ole tilaa (kuva 2). Lammontalteenottoa on yritys jo tut-
kinutkin ja huomannut sen kannattamattomaksi investoinniksi. Takaisinmaksuajan

todettiin olevan liian suuri.

Vaihtoehtoisena lammontalteenotto menetelména voisi harkita kiertoilman kéytt6a
yOaikaan. Yolla poistoilmapuhaltimet sammutettaisiin ja ilma ohjattaisiin muuta
kautta takaisin tuloilmakoneelle, joka kierrattdisi ilmaa rakennuksessa. Tallin voisi
ilmastointikoneen lammityksen kytke& pois péaltd. liman voisi ohjata ilmastointiko-
neelle mahdollisesti rakennuksen pohjoispédédyn porraskaytévasta, joka on ilmastoin-
tikoneen lahelld. limaa ohjattaisiin yo- ja paiva-saadon valilla sulkupellein. Porras-
ké&ytdvé on tosin aivan rakennuksen toisessa paadyssd. Kysymys on pystyisiko sité

kautta kierrattdmaan koko rakennuksen ilmaa. T&té olisi hyva tutkia tarkemmin.

Jarjestelmén saadoissd on myos puutteita. Nama on kuitenkin mahdollista korjata.
Suutinkonvektorien termostaatit ja ilmamaarad saatelevat iiris-pellit tulisi perussaa-
tda. Luultavasti rakennusta rakennettaessa ei iiris-pelleille tai termostaateille ole teh-
ty perusséatod. Ottaen huomioon rakennuksen ian, tdmé on hyvinkin todennékoisté.
Termostaatit, jotka sadtelevét konvektorille menevén lampiman veden maara, olivat

vaihtelevissa asennoissa. Useimmissa huoneissa termostaatit olivat toimivissa saa-
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doissd, mutta esimerkiksi muutamasa huoneessa termostaatti oli taysilla. N&issé huo-
neissé lampotila oli todella korkea ja tyGskentely epdmukavaa. Termostaatit ja iiris-
pellit tulisikin perussaatad. Perussdddolla saataisiin ilma ja lampétila jakautumaan
huoneisiin tasaisesti. Samalla ilmaméaéra olisi optimaalinen eika liian suuri tai pieni.

Termostaatitkin voitaisiin sd4tad jokaisessa huoneessa samaan asetusarvoon.

Mittauksissa tuli ilmi, ettd suutinkonvektori ei pysty imemaan sekundaari-ilmaa
lammityspatterin 1api liian pienelld ilmavirralla. Liitteen 2 mittauspdytakirjan tulok-
sista ndhdadn, ettd sekundaari-ilman m&éra romahtaa iiris-pellin ollessa asennossa 7.
Tam4, kuten myos kuvaaja 2 osoittavat, ettd suutinkonvektori tarvitsee toimiakseen
suuren ilmavirran. Koska suutinkonvektorit tarvitsevat toimiakseen suuremman il-
mavirran kuin ilmanvaihdon tarve, kannattaa osa ilmaa ottaa paivéaaikaan Kiertoilma-

na. Yo6lla kaikki lammitysilma voi olla kiertoilmaa.

Mittauksissa huomattiin huonelampétilan olevan 20 °C:n tasolla kun termostaatti oli
asetettu kohtaan 2-3. Saddettdessé kaikki termostaatit talle alueelle voidaan olettaa
lampotilan olevan hyva kaikissa huoneissa. Huoneet, joissa olot ovat sdadosta huoli-
matta huonot vaidaan sadtéé uudelleen, kunnes lampdétila huoneessa pysyy sopivana.

Saato kannattaa alkaa iiris -peltien auki asennolla seka termostaatti asetusarvolla 4.

Tutkittavana oli myds se, miksi osa toimistohuoneista on keséisin liian kuuma ja tal-
visin lilan kylm&. Saatujen tietojen mukaan ndmé& huoneet sijaitsevat ilmastointi-
kanaviston loppupééssa. Syyna onkin luultavasti liian pieni ilman nopeus kanavassa.
Eristetyista kanavista huolimatta ilman lampdtila ehtii talvisin pudota ja kesdisin
nousta, matkalla ilmastointikoneelta huoneseen, muutaman asteen verran. Tamé vai-
kuttaa merkittavasti huoneviihtyvyyteen silla ihminen on herkk& lampétilan vaihte-
luille. llmastointikonetta voisikin ajaa suuremmalla teholla (paineella), jotta ilman

nopeus kasvaisi ja lampdtila ei ehtisi laskea liikaa.
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7 YHTEENVETO

Rakennuksen energiatehokkuuden ja ilmalammitysjarjestelman parantamiseksi on
tehty jo paljon. llmastointikoneiden asetuksia on parannettu ja automatiikkaa on li-
sétty jarjestelmaan. Tama on vahentényt energiankulutusta selkeésti. Suurin yksittai-
nen lammityskustannus aiheutuu yleensa ilmanvaihdosta — erityisesti kun siina ei ole
l&ammon talteenottoa. Sen toteuttaminen onnistuneesti toisi yhtiolle runsaasti sadstoja.

Mahdollista kiertoilman hyddyntamista yoaikaan kannattaa tutkia.

Lampaotilamittauksissa todettiin - suutinkonvektorijarjestelmén olevan nopea tapa
huoneen lampdtilan muuttamiseksi. Jarjestelm& reagoi valittomasti lampotila-
asetusten muuttumiseen. Suutinkonvektorin toimimiseksi tyydyttavasti on ilmavirran
oltava riittdvan suuri - suurempi kuin on ilmanvaihdon kannalta tarpeellista. Suurella
ilmavirralla ja termostaatin asetusarvolla 4 saavutettiin mittausolosuhteissa tasaisin

huonelampdatila.

Todettiin, ettd jarjestelma kannattaa perussaataa. liris-pellit ja termostaatit olivat sat-
tumanvaraisissa asennoissa. Oli myos havaittavissa, etta termostaattien asetuksia oli
séadetty kasin, mika oli syynd monen huoneen liian korkeaan tai matalaan lamp0ti-
laan. Jarjestelman saataminen olisi iso urakka, mutta toteutettavissa ja parantaisi ra-
kennuksen sisdilmastoa. Se on suurin yksittdinen asia, jonka jarjestelmén tehostami-
seksi voi tehda. Mittauksissa selvisi myods mitka olisivat hyvat asetukset suutinkon-
vektoreille talla hetkelld. Voidaan olettaa, ettd asetukset toimisivat melko hyvin

mya0s, jos perussaato toteutetaan.
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