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Diplomitydssé tutkitaan, vaikuttaako s&hkon kulutusjouston kayttoéonotto rakennuksen il-
manvaihdossa paine-eroihin rakennusvaipan yli. Kirjallisuuskatsauksessa tutkitaan kulutus-
jouston kayttoa erityisesti ilmanvaihtojarjestelmissd, kiinteistdjen painesuhteisiin vaikutta-
via tekijoitd, seka rakennusvaipan yli muodostuvan paine-eron tavoitetasoa tyypillisille ra-
kennuksille Suomessa. Tydssa esitelld&dn paine-eromittausten luotettavia mittaustapoja.

Case-tutkimuksen kohteena tutkittiin opetusrakennusta yhdeksélla véliaikaisella paine-eron
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sen kaikissa kolmessa kerroksessa. Tutkimusjakso jakautui kahteen osaan. Normaalijaksolla
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This thesis investigates if the demand response in ventilation impacts the differential pres-
sure on the building envelope. The literature review studies the application of demand re-
sponse, particularly in air handling units, factors affecting pressure differences in a building,
and the required level of pressure difference on the building envelope for buildings in Fin-
land. The effective methods for measuring pressure difference are investigated.

The case study focuses on a university building. The differential pressure of nine rooms on
three floors in different cardinal directions was measured. There were two periods of meas-
urement. After two weeks of normal ventilation operation, demand response was imple-
mented in building ventilation.

There was no significant change in the differential pressure. The average differential pres-
sures between the two measurement periods differ by 0.3 Pa. The findings of this study
highlight the importance of cleaning and adjusting ventilation systems. Demand response
is a complicating factor for ventilation systems. In the future, measuring the pressure dif-
ference will become increasingly vital. Typically, air flow rates are only measured at the
design power level. In the future, air volumes should also be measured in terms of their
partial power levels.
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1 Johdanto

Tama diplomity6 kasittelee kiinteistdjen ilmanvaihdon hyédyntamistd sdéhkon kulutusjous-
tossa ja sen vaikutusta paine-eroihin rakennusvaipan yli. Johdantoluvussa kasitelladn tyon

taustaa, tavoitteita ja esitellaan rajaus seké tyon rakenne.

1.1 Tyon tausta

Eteneva ilmastonmuutos on aiheuttanut tarpeen muuttaa globaalia energiajarjestelméa no-
peasti. Myos Suomessa energiajarjestelmén voimakas sahkoistyminen liséa sahkon kéayttoa,
kun valtio pyrkii hiilineutraaliksi vuonna 2035 (TEM 2021). Merkittdvana osana uutta ener-
giajarjestelmé&a ovat vaihtelevat uusiutuvat energiantuotantomuodot. Isossa méaarin energia-
jarjestelmaén tuodut vaihtelevat séhkdntuotantomuodot, kuten tuulivoima, aiheuttavat haas-
teita sahkoverkon yll&pidolle, kun niiden sdédettdvyys on perinteisid tuotantomuotoja hei-
kompaa (Bessa et al. 2014). Fingrid (2021) varautuu nopean muutoksen tuomiin haasteisiin,

mutta epdvarmuustekijoitd on paljon.

Tulevaisuuden energiajarjestelmé on kompleksinen. Kang et al. (2020) tunnistivat 22 ener-
gian avainteknologiaa, joiden joukossa on kysyntdjousto. Myds Wang ja Tang (2017) nos-
tavat rakennusten kysyntajouston tarkeaksi tyokaluksi tehotasapainon yllapitamisessa tule-
vaisuuden energiajarjestelmassa. Sahkon kysyntdjoustoon osallistumisesta maksetaan kor-
vausta (Fingrid 2022a), joten kuluttajaa voi houkutella osallistumiseen liittyva tulonlahde.
Myaos osallistuminen pééstdjen vahentdmiseen voi houkutella kiinteistonomistajaa (Jarven-
tausta et al. 2015).

Suomessa potentiaalia suurten kiinteistonomistajien osalta talotekniikan osallistumisesta ku-
lutusjoustoon on satoja megawatteja (Jarventausta et al. 2015). Lu et al. (2021) tunnistivat
tutkimuksessaan tarpeen tutkia kulutusjouston vaikutusta rakennusten lammitys-, ilman-
vaihto- ja jadhdytysjarjestelmiin. He tutkivat mallinnuksen avulla muun muassa ilmanvaih-

tojarjestelman palautumista kulutusjoustopyynnin paatyttya.
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Kulutusjoustoon osallistuvan ilmanvaihtojarjestelman vaikutusta kiinteiston paine-eroihin ei
ole juurikaan tutkittu. Ylip&ataan paine-erojen hallinta olemassa olevassa kiinteistokannassa
on vield kehittymdasséd. Lainsdadéntd ottaa kantaa rakennusten paine-eroihin epdsuorasti
maarittamalla suunnitteluilmavirtoja (A 1009/2017). Kosteustekninen turvallisuus on kui-
tenkin huomioitava rakennuksen yllapidossa. Merkittavéa ylipaine ulkoilmaan nédhden aiheut-
taa riskin, ettd siséilmassa oleva kosteus siirtyy rakenteisiin (Bjorkroth ja Eskola 2019). Kos-
teusriskin minimoimiseksi ilmanvaihtojarjestelmat suunnitellaan siten, etteivat lampimat ra-
kennusosat ole ylipaineisia ulkoilmaan néhden (Sisdilmayhdistys n.d.). Bjorkrothin ja Esko-
lan (2019) mukaan my®os liian suuri alipaine aiheuttaa riskin epapuhtauksista sisailmassa.
Tuomisen et al. (2019) tutkimuksessa huomattiin, ettd useissa suomalaisissa palveluraken-
nuksissa oli ilmanvaihdossa saatotarvetta, jotta paine-erot saataisi hallintaan. Rakennuksen
kayttotarkoitus maarittaa sen sisdilmaston tavoitteita. Rakennuksen laadukkailla rakenteilla
yhdessé talotekniikan kayton ja saddon avulla luodaan hyvét edellytykset rakennuksen kay-
tolle (Talotekniikkainfo 2021). Ihmiset viettavat nykyisin sisétiloissa paljon aikaa, joten hy-

vien siséilmaolosuhteiden luominen on ihmisten hyvinvoinnin kannalta olennaista.

1.2 Tavoitteet ja rajaus

Tutkimuksen tavoitteena oli tunnistaa, aiheutuuko kulutusjoustoon liittyvélle kiinteistolle

riskeja. Tutkimuskysymykset olivat:

e Onko ilmanvaihtokoneiden séahkon kulutusjoustoon osallistumisella vaikutusta kiin-

teiston rakennusvaipan yli mitattuihin paine-eroihin?

e Miten varmistetaan rakennustekninen turvallisuus, kun rakennuksen ilmanvaihto

kytketdan sahkon kulutusjoustoon ja mité taloteknisesti tulee huomioida?

Séhkonkayttod ja kulutusjoustoa tutkitaan Kiinteistissa, joissa kulutusjoustoon osallistuvat
kulutuskohteet ovat talotekniset laitteet, keskeisimpéand ilmanvaihtojérjestelmat. Tutkimuk-
sen kohteena on sisdilmaolosuhteisiin vaikuttavista tekijoista ja mitattavista suureista paine-
ero rakennuksen ulkovaipan yli. Kulutusjoustoon liittyvié investointeja tai tuottoja ei ké&si-

telld tassa tyossa.
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1.3 Tyon rakenne

Tyon ensimmainen luku on johdantoluku. Teoriaosuus koostuu luvuista 2-3. Kirjallisuus-
katsauksen avulla kasitellaan tarvetta kulutusjoustolle ja kulutusjoustoa erityisesti kiinteis-
tonomistajan nakokulmasta ja ilmanvaihdon kaytt6a kulutusjoustolla (luku 2) sek& paine-
erojen muodostumista kiinteistdissd (luku 3). Paine-eroihin vaikuttavien tekijoiden lisaksi
kasitellaan sen vaikutuksia rakennuksiin, ja lisdksi paine-eron mittaamista. Luvussa 4 esitel-
I4&n tyon kohde ja mittausjarjestelyt. Luku 5 esittelee mittausten tulokset. Luku 6 on yhteen-

veto ja luvussa 7 esitellaan jatkotutkimusaiheita.
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2  Energiamurros, kysyntgjousto ja kulutusjousto

Tassa luvussa esitellddn ilmastonmuutokseen varautumisen aiheuttamia muutoksia energia-
jarjestelmalle. Uusiutuvien vaihtelevien energiantuotantomuotojen séhkdverkon yllapidolle
aiheuttama haaste esitellan ja ratkaisuista kasitellaan tarkemmin yhta, kysyntéjoustoa. Ky-
syntajoustoa sahkon loppukéyttdjan nakokulmasta kasiteltdessa kéaytetaan terminé kulutus-

joustoa.

2.1 Energiamurros ja sahkénkayttd

Sahkojarjestelma kohtaa useita haasteita energiajarjestelman nopeassa muutoksessa. Vaih-
televan uusiutuvan energiantuotannon osuus kasvaa myds Suomessa voimakkaasti (Fingrid
2018). Samanaikaisesti energiajarjestelméat sahkoistyvat ja sahkon kaytto lisdantyy. Sahko-
verkon on oltava tasapainossa jokaisella ajanhetkelld, eli tuotannon ja kulutuksen tulee olla
samansuuruiset. Tuotantorakenteen muuttuessa sahkéverkon pullonkaulojen riski kuitenkin
kasvaa. (Bessa et al. 2019.)

Kun suuri maaré vaihtelevia uusiutuvia sahkdntuotantomuotoja tuodaan osaksi sahkdjarjes-
telmad, lisdantyy tuotannon ajallinen vaihtelu ja epdvarmuus perinteisiin sdadettéviin tuo-
tantomuotoihin verrattuna. Lisaksi tuulisahkon tuotannon ennustaminen tarkasti on haasteel-
lista ja sdatomahdollisuudet ovat perinteisiin voimalaitoksiin verrattuna pienet. Jos tuotantoa
joudutaan supistamaan, se alentaa laitosten kapasiteettitehokkuutta ja vahent&a uusiutuvan
energiantuotannon osuutta seka investointien kannattavuutta. Tastd syysta on tarkeaa miettia

sédhkdverkon joustavuutta ensisijaisesti muita keinoja kayttamalla. (Bessa et al. 2019.)

Sahkoverkkoon suoraan kytketyt pyodrivat massat tarjoavat inertiaa, kun ne hairién tullessa
pyrkivat jatkamaan pyorimisté samalla taajuudella. Ne siis vastustavat taajuuden muutoksia.
Séhkoverkko on herkempi héiridille, kun inertiaa on vahemman. Perinteisissa sahkdntuotan-
tomuodoissa on paljon suoraan séhkoverkkoon kytkoksissé olevaa pyorivad massaa, mutta
uusiutuvien vaihtelevien séhkontuotantomuotojen kohdalla néin ei ole. Inertian pienenemi-
nen séhkdverkossa herkistaa taajuuden nopeille vaihteluille ja tekee hallinnan haastavam-
maksi. (Fingrid 2018.)
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Bessa et al. (2019) ovat todenneet, ettd sahkon siirtovarmuuden on pysyttavd myos energia-
murroksessa korkealla tasolla. Matalan inertian tilanteissa taajuuden laskiessa héirion vuoksi
voi seurauksena olla kuorman automaattisia irtikytkentojé tai jopa sahkokatkoja (Bikdeli et
al. 2022). Heikon inertian tilanteisiin Fingridill& (2022b) on vuodesta 2020 lahtien ollut no-

peaa taajuusreservid, joka on muita reservituotteita nopeampi kéyttoonottaa.

Edella esitettyihin haasteisiin on keinot vastata, mutta se halutaan tehdé taloudellisesti kan-
nattavimmalla tavalla. Verkkojen vahvistaminen ja energian varastointi ovat tapoja tasata
tuotannon ja kulutuksen ajallista eroa, mutta esimerkiksi sahkon varastointi on toistaiseksi
kallista (Bessa et al. 2019). Sdhkomarkkinoilla on tarve jatkuvaan kehittymiseen energia-
murroksen edetessa ja tuotantorakenteen muuttuessa. Fingridin (2022c) tavoitteena on tule-
vaisuudessa palkita joustavuudesta seké tuotannon ettd kulutuksen puolella ja mahdollistaa

kaiken jouston paaseminen markkinoille.

2.2 Sahkomarkkina Suomessa

Sahkon tuotanto ja myynti on vapautettu kilpailulle. S&hkon hinta méaraytyy markkinoiden
perusteella, ja sdéhkdmarkkinoilla on useita markkinapaikkoja. Suomen energiamarkkinat
ovat kytkeytyneet muiden maiden markkinoihin, mutta Suomi on oma tarjousalueensa. Séh-
kokauppaa voidaan kdyda johdannaistuotteilla jo kauan ennen fyysistd s&éhkon toimitusta.
Varsinainen sahkokauppa kaydéan vuorokausimarkkinalla, jossa vuorokauden jokaiselle
tunnille muodostuu oma hinta tarjousten perusteella. Myds siirtokapasiteetit hinta-alueiden
kesken vaikuttavat hinnanmuodostukseen (Fingrid n.d.a.) Tarkastelujakso on nykyisellaan
tunti, mutta vaiheittainen siirto varttitaseeseen on tulossa, alkaen taseselvityksistd vuonna
2023 (Fingrid 2022d).

Aina kulutus ja tuotanto eivat vastaa ennustettua. Koska tarkka séhkon k&ytdn ennustaminen
on haastavaa esimerkiksi sé&olojen tai yllattavien laiterikkojen takia, séhkdkauppaa voi
kayda myos paivansisaisilla markkinoilla. Varsinaisen sahkdenergian kaupan liséksi osana
séhkdmarkkinajarjestelmad on myos saatosahko- ja reservimarkkinat. (Fingrid n.d.a.) Reser-

vimarkkinatuotteet ovat nakyvissa kuvassa 1.
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Nopea taajuusreservi
FFR

Taajuuden vakautusreservit

FCR
Taajuusohjattu hairidreservi Taajuusohjattu kayttoreservi
FCR-D yl6s ja FCR-D alas FCR-N

Taajuuden palautusreservit
FRR

/ \

Manuaaliset tuotteet:
Saatésahkomarkkinat mFRR
Saatokapasiteettimarkkinat mMFRR kapasiteetti

Automaattinen taajuuden palautusreservi
aFRR

Kuva 1. Reservimarkkinat ja tuotteet

2.3 Saatosahko- ja reservimarkkinat

Tuotannon ja kulutuksen valinen tasapaino on yllapidettava jatkuvasti jokaisella ajanhet-
kelld, ja vastuu tasté tasehallinnasta on kantaverkonhaltijoilla (Fingrid n.d.b.). Reservitoi-
mija muuttaa tuotantoaan tai kulutustaan sovitun mukaisesti, ja se voi olla tuotantolaitos,
kuluttaja tai energiavarasto. Reservituotteiden kdyttotarkoitukseen on Suomessa kaksi vaih-
toehtoa: taajuudenvakautus tai taajuuden palautus. Taajuudenvakautusta kdytetdan jatku-
vaan taajuuden hallintaan. Taajuudenpalautusreservi pystyy palauttamaan 0,5 Hz poik-
keaman nimellistaajuudesta hdirion, kuten ison kulutus- tai tuotantolaitoksen pudotessa ver-
kosta. Kun taajuudenpalautusreservisté otetaan saatéa kayttoon, voidaan vapauttaa aikai-

semmin kayttoon otettua taajuudenvakautusreservia. (Fingrid 2022b.)
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Fingrid Suomen kantaverkonhaltijana yllapitdd muiden pohjoismaisten kantaverkkotoimi-
joiden kanssa séatdenergiamarkkinoita mFRR (manual Frequency Restoration Reserves)
séhkdverkon tehotasapainon yllapitamiseksi. Saatésdhkdémarkkinoilla tarjouksia voi jattaa
jatkuvasti, kuitenkin viimeistdan 45 minuuttia ennen kaupankaynnin kohteena olevan kéyt-
totunnin alkamista. S&atésahkomarkkinoiden tarjouksia toteutetaan Fingridin pyynnén mu-
kaan tarvittaessa. (Fingrid n.d.a.) Sdat6sahkomarkkinoiden minimikapasiteetti on yleisesti 5
MW ja muutoksen tulee tapahtua 15 minuutin kuluessa pyynnistd. Tarjous on ylos- tai alas-
séatotarjous. Markkinalle osallistumiseen tarvitaan erillinen saatésahkomarkkinasopimus

Fingridin kanssa. (Fingrid n.d.c.)

Saatokapasiteettimarkkinalle osallistuva toimija lupautuu siihen, ettd han jattaa tietyn maa-
ran tarjouksia edelld kuvatulle saatésdahkomarkkinalle, ja hyvityksend tasta on kapasiteetti-
korvaus. Saatdkapasiteettimarkkinalle hyvaksytyn tarjouksen tehnyt toimija jattaa tarjoukset
saatosahkomarkkinalle edellisend péivana. Myos saattkapasiteettimarkkinassa vaaditaan
séatosahkomarkkinasopimus Fingridin kanssa. Tavoitteena on jatkossa, ettd pohjoismaisesta
saatosahkomarkkinasta siirrytdén kohti eurooppalaista markkinaa. (Fingrid n.d.c.) Tata tyota

Kirjoittaessa saatokapasiteettimarkkinat ovat uudistumassa (Fingrid 2022¢).

Taajuuden palautusreservid on myos automaattista, aFRR. Sitd tilataan etukéteen vain osalle
vuorokauden tunneista, joilla on usein ollut taajuusvaihteluita. Markkinalle tarjottavan saa-
don kapasiteetin tulee olla vahintddn 1 MW:n suuruinen ja sen tulee aktivoitua todennetusti
5 minuutin sisélla pyynnosta. Fingrid toimittaa tehonmuutossignaalipyynnon kyseiselle tun-
nille hyvéksytylle reserville 10 sekunnin vélein. Myds aFRR-markkinaan on suunnitteilla
muutoksia, ja tavoitteena on yhteiset pohjoismaiset markkinat (Fingrid 2022f.)

Taajuusohjattu kaytto- ja héairioreservi FCR (Frequency Containment Reserve) on toimin-
naltaan automaattinen taajuudenvakautusreservi, joka jaetaan taajuusohjattuun kayttéreser-
viin (FCR-N) ja taajuusohjattuun hairidreserviin (FCR-D). Niihin osallistuvat toimijat aut-
tavat verkon jatkuvassa automaattisessa taajuudenhallinnassa ja niiden tulee osoittaa taytta-
vansa Fingridin méaarittelemat tekniset vaatimukset. Tarjouksia voi tehda joko koko vuo-
deksi, tai osallistua tuntimarkkinalle. Fingrid voi ottaa kapasiteettia taajuusohjattuun reser-

viin my6s muista Pohjoismaista tai Virosta siirtoyhteyksien kautta. (Fingrid 2022g.)
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Taajuusohjattu kayttoreservi FCR-N toimii siten, ettd tavoitteena on pysya taajuusalueella
49,9-50,1 Hz. Kayttoreserviin tulee ilmoittautua tuotannolla tai kuormalla, jota voidaan saa-
tdd symmetrisesti molempiin suuntiin yhta suuren osan. Kun taajuus on liian suuri, pyyde-
tdén alass&atod, joka on joko tuotannon véhentamista tai kulutuksen lisddmista. Kun taajuus
on liian alhainen, pyydetaan ylossaatod, miké tarkoittaa joko tuotannon lisdédmisté tai kulu-
tuksen pienentamistd. Teknisend vaatimuksena osallistuvan tuotannon tai kuorman saato-
portaan tulee olla 0,1 MW, ja aktivoitumisen tulee tapahtua askelittain kolmen minuutin ku-
luessa koko tarjotulla kuormalla. FCR-D eli taajuusohjattu héiriéreservi puolestaan reagoi
siten, ettd palaudutaan taajuusalueelle 49,5-50,5 Hz. Hairidreserviin voi tehda tarjouksen
ylos- tai alasséadosta erikseen, eikd symmetrisyyden vaatimusta ole. Teknisend vaatimuk-
sena taajuusohjatussa hairiéreservissa on 1 MW:n saétoporras, ja aktivoitumisaikavaatimus

muodostuu kuorman suuruuden ja taajuuden mukaan. (Fingrid 2022g.)

2.4 Kysyntajousto sadtdsahko- ja reservimarkkinoilla

Fingridin (2022d) mukaan tavoitteena tulevaisuudessa on joustavammat ja reaaliaikaisem-
mat sahkomarkkinat ja parantaa kysyntajouston seké alykkaan sahkdverkon toimintamah-
dollisuuksia. Yhtena joustavuutta lisddvéana ratkaisuna on kysyntdjousto. Lu et al. (2021)
ovat todenneet, ettd tutkimuskentdssa kiinnostus kysyntdjoustoon osana taajuussaatod on
nousussa. Fingridilla (2022a) kysyntdjouston pilotointi on alkanut jo vuonna 2014 ja esimer-
Kiksi energiaintensiivinen teollisuus on osallistunut tehonsaatoon kulutusta saatamalla jo ai-

kaisemmin.

Kysyntdjoustokuormalla voi osallistua sadtdsahko- tai reservimarkkinoille ja vaatimus re-
surssien joustavuudesta ja nopeudesta nostaa todennakoisesti entisestddn automatisoinnin
tarvetta (Fingrid 2022a). Myos reservimarkkinalla siirrytddn tulevaisuudessa varttitaseeseen,
jolloin tarjouksetkin voi jattda tunnin sijaan varttitunnille kerrallaan. Saatésahkémarkkinoi-
den tarjouskoko myds pienenee mahdollistaen pienempien toimijoiden osallistumisen mark-
kinalle, mik& mahdollistaa myds kysyntgjoustolla pienemmalld kuormalla osallistumisen.
(Fingrid 2022d.) Fingridin (2022g) mukaan taajuusohjattuun reservimarkkinaan voi osallis-
tua kysyntéjoustolla siten, ettd ylossaatopyyntiin osallistutaan kuormaa pienentamélla ja

alass&atoon osallistutaan kulutusta suurentamalla. Kysyntdjoustoa oli vuoden 2022 alussa
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taajuusohjatussa kéyttoreservissd 10 MW ja taajuusohjatussa hairidreservissa ylossaatod 410
MW ja alassaatoa 30 MW (Fingrid 2022a).

2.5 Kulutusjousto Kiinteistén omistajan nakékulmasta

Kun kysyntdjoustoa tarkastellaan sahkonkayttdjan nakokulmasta, kaytetdan termind Moti-
van (2022) mukaan myds kulutusjoustoa. Tassa tydssé keskitytdén kiinteistbnomistajan né-
kdkulmaan ja kéytetaén jatkossa termid kulutusjousto. Kulutusjoustoon osallistumiseen voi
Kiinteistonomistajaa motivoida maksettava korvaus tai mahdollisuus osallistua energiantuo-
tannon paastdjen vahentdamiseen. Lun (2012) mukaan kiinteistonomistajan on mahdollista
saada merkittavié tuottoja taloteknisten laitteiden osallistumisesta kulutusjoustolle. Vretto-
sin et al. (2016) mukaan kulutusjoustoon on mahdollista kytke& taloteknisia laitteita, kuten

lammitystd, jadhdytysté ja ilmanvaihtokoneita heikentdmatta olosuhteita.

Ollakseen vaikuttavaa kysyntajoustolla tulee olla riittava tehoalue, jolla ylos- tai alasséatoa
tehdaan. Pienkuormilla on mahdollista osallistua markkinoille aggregaattorin avulla. Aggre-
gaattori on toimija, joka kokoaa yhteen useita pienempid kuormia eri omistajilta kulutus-
joustokayttoon, ja osallistuu markkinaan yhdistetylla kuormalla (Fingrid 2022a.) Fingridin

(2017) tavoitteena on luoda yhteispohjoismaiset sdéannét aggregoinnille.

Lun (2012) mukaan kulutusjoustoon osallistuminen vaatii sdédettavien kuormien &alykasta
kommunikaatiota sdhkdverkon kanssa. Aggregointimalleja on erilaisia ja eri jarjestelmia
voidaan valita mukaan kulutusjoustoon. Esimerkkina Lu (2012) esittelee tilalammityksen,
ilmanvaihdon ja jadhdytyksen kuormien osallistumista kulutusjoustoon séhkélammitteisessa
kohteessa sédatamélld kuormia pois ja péélle. Fingrid (2022a) on tutkinut muun muassa ko-
tien sdhkolammityksen ja kaupallisten varavoimajérjestelmien kytkemistd kulutusjousto-
markkinaan. Aggregaattori koostaa useista laitteista virtuaalivoimalaitoksen ja maarittaa te-

honpyynnin eri laitteille markkinoiden tarpeen mukaan (Wu et al. 2018).

Hyvid ominaisuuksia Lun (2012) mukaan aggregointiin liitetyille lampoétilasadédetyille lait-
teille ovat jatkuvakayttoisyys, seka riittdva tehonsaatoalue kullakin laitteella ja esimerkiksi
lampétilan sallitun valin riittdva suuruus. Téllaisten laitteiden s&4t6a voidaan toteuttaa eri

ajanhetkilld, ja sdddettava teho on riittdvan suuri, eika laitteiden méaara kasva liian suureksi.
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Mité suurempi sallittu lampéotilanvaihtelu on, sen suurempi on l&mmitykseen tai jadhdytyk-
seen kytketty kulutusjouston tehopotentiaali. Wu et al. (2018) huomauttavat, etta tilojen lam-
potila-asetuksissa voi olla hyddyllista hieman joustaa, jotta taajuussédatéon osallistuminen
onnistuu. Kulutusjoustoon kytketyn laitteen osalta tulee vélttaa jatkuvaa paalle ja poiskyt-
kent&dd. Wu et al. (2018) esittelevat myos menetelman, jolla jatkuvasti muuttuvaa séatoé voi-

daan valttaa, kun yksittéiselle laitteelle asetetun tilan taytyy pysya tietty minimiaika.

2.6  Kulutusjousto ilmanvaihdossa

Kulutusjoustokaytossa ilmanvaihtokoneiden tehoa saddetdan normaalitasosta ylos- tai alas-
pain pyynnin mukaisesti. llmanvaihdon yhteydessé voi olla myds jaédhdytys- ja lammitys-
laitteita, jotka voivat olla séhkokayttdisid, jolloin myods ne vaikuttavat jarjestelman séhkote-
hoon. Mité suurempi osuus tilojen lammityksesta tai jaahdytyksestd on osana ilmanvaihto-
jarjestelmaa, sitd enemmaén séadot vaikuttavat tilojen olosuhteisiin. Lampdtilarajat ja hiilidi-
oksidin ylaraja voivat rajoittaa ilmanvaihdossa kulutusjoustoon kéytettavissé olevaa tehoa.
IiImanvaihdon tehontarve riippuu todellisuudessa kayttajamaarista tiloissa.

Lun et al. (2021) mukaan ilmanvaihtokoneiden puhaltimien kdyttdminen sahkdverkon taa-
juudensaatoon on taloteknisista laitteistoista tutkimuskohteena noussut suosituksi ja kulu-
tusjouston vaikutusta ilmanvaihdossa on tutkittu erityisesti Iampatilan jakautumisen ja ener-
giankéyton nédkokulmasta. Lu (2012) muistuttaa, ettd joustopotentiaali rakennuksissa vaih-
telee esimerkiksi ulkolampaétilan vaihdellessa ja muuttaessa rakennuksen lammitys- ja jaah-

dytystarpeita, ja eri rakennuksissa potentiaali muuttuu eri tavoin.

Maasoumy et al. (2014a) ovat todenneet, ettd ilmanvaihtojarjestelmat ovat hyva kuorma ku-
lutusjoustoon esimerkiksi siksi, ettd sdat6a on mahdollista tehdd ylos- ja alaspain. Esimer-
kiksi FCR-N markkinalla sd&dettdvé kapasiteetti on tarjottava symmetrisesti, kuten luvussa
2.3 mainittiin. Toisaalta Vrettosin et al. (2018) mukaan symmetrisyysvaatimus voi vaikuttaa
tarjottavan kapasiteetin maaréé pienentévasti. Heidén tutkimuksessaan tilajaédhdytyksessa
kaytettava ilmanvaihtojarjestelma osallistui kulutusjoustoon, ja puhallintehoa muutettiin
pyynnin mukaan. Heidén tutkimuksessaan koneiden kulutusjoustoon liitettavissa oleva ka-
pasiteetti vaihteli sen mukaan, onko markkinalla symmetrisyysvaatimus, sallittiinko yoll&

suuremman lampétilan vaihtelut ja oliko tutkimushetkella talvi- vai kesékeli.



19

IiImanvaihtojarjestelIman normaali tehotaso vaikuttaa kdytdssé olevaan kapasiteettiin, samoin
ilmanvaihtojarjestelmén toimiminen osana tilojen lammitysta ja jaahdytysta. Lun et al.
(2021) tutkimuksessa viiledmmissé ilmastoissa kulutusjoustoon kaytettavissa olevat ilman-
vaihtokoneiden kapasiteetit olivat lampimamman ilmaston verrokkeja hieman pienempia,
koska viilesmpien ilmastojen kohteissa normaali tehotaso oli alhaisempi, ja talloin séatova-
raa alaspéin oli vahemmaén. Lampimémmissa ilmastoissa puhallintehoa tarvittiin erityisesti

kesélla jadhdytystarpeen ollessa korkea.

Kéyttdjien olosuhteet taytyy huomioida myo6s kulutusjoustoon kytketyssé kohteessa. Kun
kulutusjoustoon liitettyd kapasiteettia ilmanvaihtokonekohtaisesti kasvatetaan, ilmaméaarén
vaihtelu kulutusjoustopyyntien aikana kasvaa. Lun et al. (2021) simulaatiossa tutkittiin eri-
laisissa ilmastoissa sijaitsevia ilmavirtasaatoisia ilmanvaihtojarjestelmid, joissa lammitys ja
jaahdytys olivat puhaltimen lisaksi sahkdtoimisia. Kulutusjouston maksimimuutos puhallin-
tehoon vaihteli 5-20 %. IiImanvaihtojarjestelman tehon muutos seurasi hyvin kulutusjouston
pyyntid. 5 %:n tehonmuutoksella ilmamé&aré muuttui 8 %, kun taas 20 %:n tehonmuutoksella
ilmamaéaara muuttui jo 53 %. limamaaréan muutos ei ole lineaarinen puhallintehon muutoksen
suhteen. Tutkimuksessa ilmamaarien vaihtelu vaikutti tuloilman lampétilaan. Mita suurempi
osuus puhallintehosta oli kulutusjoustoon kytketty, sit4 suurempi vaihtelu tuloilman Iamp6-
tilassa oli, mutta 45 minuutin kulutusjoustojakson aikana vaikutus sisétilojen lampatiloihin

jai tutkimuksessa pieneksi.

Wang ja Tang (2017) tutkivat ilmanvaihtojarjestelméaé, joka palveli myos tilojen jaahdytysta.
Tutkimuksen mukaan puhallintehoa rajoitettaessa kulutusjoustoon osallistumisen vuoksi
kohteessa, jossa on tilakohtainen s&&to, voi seurauksena olla hyvin erilaiset lampdtilat eri
tiloissa. Maasoumy et al. (2014b) méaarittivat, etta taysi joustopotentiaali puhaltimelle tarjo-
taan silloin, kun vaikutusalueen lampétila on tavoitteessaan, ja pienenee kun lampdtila nou-
see tai laskee ldhelle hyvéksyttdvia rajoja. Heidén algoritmissaan myds tarjotun palkkion
hinta vaikuttaa ohjauksiin, eli suuremmalla palkkiolla sallitaan hieman suurempi jousto. Tut-
kimuksessa pidettiin jopa tunnin yhtdjaksoinen muutos puhallintehoihin rikkomatta lampo-

tilarajoja, mutta esimerkiksi hiilidioksidipitoisuutta ei otettu huomioon.

Lun et al. (2021) mukaan kulutusjoustosta ilmanvaihdossa on tutkimustuloksia, joissa ener-

giatehokkuus paranee, ja sellaisia, joissa energiankulutus kasvaa. Beilin et al. (2015)
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tutkimuksessa oli useita ilmanvaihtokoneita, joissa oli tilakohtainen ilmamaaran s&ato ja tu-
loilmaa jadhdytettiin. Jadhdytystarpeen kasvaessa ilmamaaraa kasvatettiin. Tutkimuksen tu-
lokset viittaavat siihen, etta talla kohteella energiatehokkuus laski kulutusjouston vuoksi. Lu
et al. (2021) tutkivat useita tapauksia, joista kaikissa kaikkia alassdatopyynteja ei pystytty
toteuttamaan halutun suuruisena esimerkiksi moottorin minimikierrosnopeuden takia. Talla
voi myos olla kulutusjoustolla olevalle ilmanvaihtojarjestelmalle energiankulutusta lisadva
vaikutus, kun kulutusjoustopyynneista ylossdadot toteutetaan, mutta kaikkia alassaatoja ei,
jolloin kokonaisenergiankulutus puhaltimella kasvaa perustasoon nédhden. Kokonaisenergi-

ankulutus nousi yhdessé tutkitussa tapauksessa 7 % perustasoon verrattuna.

Vaikutuksia voi energiatehokkuuden muutoksen liséksi olla myds suoraan ennakoimatto-
mina kulutuspiikkeina. Lun et al. (2021) tutkimuksessa suurella jadhdytyskuormalla nousi
ongelmaksi se, ettd 45 minuutin kulutusjoustojakson péatyttya jaédhdytys- ja puhallintehon
tarve oli noussut suureksi. Tutkimuksessa kulutusjoustolla jarjestelmé ei antanut ja&hdyttaa
tarpeeksi. Kulutusjoustojakson paatyttya kohteen tehontarve nousi suureksi, ja tallaisella te-

hopiikilla voi kirjoittajien mukaan olla jopa negatiivinen vaikutus sahkéverkolle.

liImanvaihto on parhaimmillaan nopeasti muuttuva kuorma kaytettavaksi kulutusjoustossa.
Maasoumy et al. (2014a) ovat todenneet, ettd ilmanvaihtojarjestelmissé puhallinteho on no-
peasti, jopa sekunneissa reagoiva kuorma, kunhan kiinteiston ilmanvaihtokoneilla on taa-
juusmuuttajat, joita voidaan ohjata automaation avulla. Maasoumyn et al. (2014b) tutkimuk-
sessa puhallinteho vaihteli £25 % nimellistehosta jopa muutamassa sekunnissa. Beilin et al.
(2015) tutkimuksessa kanavapaineohjatun puhaltimen teho reagoi selvasti nopeammin muu-
tospyyntiin kuin jadhdytyslaitteiston kompressorikuorma, mutta toisaalta hitaammin kuin
taajuudensaatokaytossa olevat sahkodakut ja vauhtipyorat. llmanvaihtokoneen puhaltimen te-

hon muutoksen nopeus riippuu kuitenkin kunkin puhaltimen s&&dosta.

Liitettdvan jarjestelman rajoitukset tulee aina ottaa huomioon, rajojen méarittelyssa tulee
tuntea kohteen erityispiirteet, ja kulutusjoustoon liitetyn puhallinkapasiteetin tulee olla oi-
kein méaritelty. Lun et al. (2021) tutkimuksessa selvisi, ettd mikali sdadettdvan kapasiteetin
rajat madaritella&n liian 16yhasti, voi taajuusmuuttajan minimitaso tulla vastaan, eika pyydet-
tya kulutusjoustopyyntia pystyté toteuttamaan riittdvén suuruisena. ABB:n (2022) mukaan
lilan matalilla nopeuksilla itsejaéd@hdytteisen moottorin jadhdytysteho huononee, jolloin
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lampotila paasee kasvamaan ja liian suurella teholla taas lampdtila voi nousta, jos moottorin
oma kapasiteetti ylitetddn. Myds Maasoumyn et al. (2014b) tutkimuksessa kapasiteettia ra-
joittava tekijé oli maaritetyt puhallintehon suojarajat. Maasoumy et al. (2014a) suosittelevat
sadataméan kulutusjoustopyyntind kanavapaineasetuksia puhallintehon sijaan, jotta turvara-
joja ei ylitetd. llmanvaihtojarjestelmdssé on tarke&é pitdd painetaso oikeana eri osissa kana-
vistoa. Maasoumyn et al. (2014a) tutkimuksen mukaan on haasteellista pitéé painetaso riit-

tavana eri osissa ilmanvaihtokanavistoa, kun ilmanvaihto on kytketty kulutusjoustoon.

Lu et al. (2021) huomauttavat, ettd kulutusjouston vaikutuksia ilmanvaihtojérjestelman toi-
minnalle on syyté vield tutkia. Aihetta on tutkittu useilla simulaatioilla, jotka eivat ota kaik-
kea huomioon ja ovat padosin yksinkertaistettuja. Vrettos et al. (2016) muistuttavat, ettd yli-
maaraisesta sdadosta johtuvaa laitteiston mahdollista kulumista ei otettu heidan tutkimuk-
sessaan huomioon. Muissakaan kasitellyissa tutkimuksissa kulumista ei ole mainittu, vaikka

jatkuvat saadot laitteilla vaikuttavat niiden kayttoikaan.
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3  Kiinteiston paine-erot

Kiinteiston painesuhteet muodostuvat usean tekijan yhteisvaikutuksesta ja voivat vaihdella
eri ajanhetkilla. Paine-eroa voi olla rakennusvaipan yli ja myds rakennuksen eri tilojen va-
lilla. Paine-eroihin rakennuksessa vaikuttavat ulko-olosuhteet, rakenteet ja niiden tiiviys, ra-
kennuksen kéytté sek& ilmanvaihdon toiminta. Ylipaineisesta rakennuksesta tai raken-
nusosasta ilma pyrkii poistumaan ulos ja alipaineiseen rakennukseen tai rakennusosaan ilma
pyrkii virtaamaan ulkoa siséan. Yksittaisella seinalla voi myos olla kohtia, joissa ilma pyrkii
sisdan ja toisessa kohti ulos (Pitkdranta 2016). Lisaksi rakennuksen ovien ja ikkunoiden
avaaminen vaikuttaa paine-eroihin (Bjorkroth ja Eskola 2019).

3.1 Terminen paine-ero

Ulko- ja sisdailman vélinen lampdétilaero vaikuttaa paine-eroihin. Kylma ilma on lampimam-
paad ilmaa tihedmpad. Hormi- eli savupiippuvaikutus eli terminen paine-ero syntyy tiiviiden
rakennusosien yli, kun harvempi Iammin ilma pyrkii sisalla nousemaan ylospéin. Mikéli
paine-eroon vaikuttaisi pelkka lampdtilaero, olisi talvella kuvan 2 mukaisen yksikerroksisen
rakennuksen yléosa ylipaineinen ja alaosa alipaineinen ulkoilmaan nahden. Hormivaikutus
kasvaa kylmalla saalla, eli lampotilaeron kasvaessa. Neutraaliakseliksi kutsutaan kohtaa,
jonka korkeudella paine-ero rakennusvaipan yli on 0 Pa. (Pitkaranta 2016.)

Kuvassa 2 on havainnollistettu pelk&dn hormivaikutuksen osuus paine-eroihin ja neutraaliak-
seli on pystysuunnassa keskelld. Rakennetta kohti osoittava nuoli kuvaa ylipainetta ja nuolen
pituus ylipaineen suuruutta. Kuvassa vasemmanpuoleisessa tapauksessa lampétilaero ulko-
ja sisétilojen vélilla on suurempi kuin oikeanpuoleisessa, jolloin myds hormivaikutus on
suurempi. Rakennuksen sisalla alaosassa muodostuu alipaine, joka on suurin aivan ala-
osassa. Yl&osassa rakennusta puolestaan muodostuu ylipaine, joka on suurimmillaan alaka-

ton rajassa.
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Kuva 2. Lampdétilaerojen vaikutus paine-eroon rakennusvaipan yli on havainnollistettu rakennuksen oikean-
puoleisen seinan yli kahdella eri lampétilaerolla.

Myds rakennuksen korkeus ja erityisesti avoin porraskaytéva vaikuttavat hormivaikutuksen
suuruuteen. Korkeassa tilassa muodostuu suurempi hormivaikutus. Tiivis porraskdytavé pie-
nentdd hormivaikutuksen suuruutta. Kylmaélla saalla korkea rakennus voi olla ylaosastaan
ylipaineinen ulkoilmaan néhden, vaikka ilmanvaihto pyrkisi alipaineistamaan tiloja (Bjork-
roth ja Eskola 2019.) Kuvasta 3 voidaan méaérittad lampatilaeron vaikutus ilman tiheyteen ja
termisen paine-eron suuruus. Kuvasta voidaan maérittad, kuinka paljon paine muuttuu ilman

tiheyden vaikutuksesta korkeuden suhteen eri ulkolampétiloilla kolmella siséalampdétilalla.

3.2 Tuuli

Ulko-olosuhteista myos tuuli vaikuttaa rakennuksen paine-eroihin. Tuulensuunta vaikuttaa
paine-erojen muodostumiseen, silld tuulen osuessa kohtisuoraan rakennuksen seindén, se ai-
heuttaa kyseiseen pintaan ylipainetta ja rakenteen sisapuolelle alipaineen ulkoilmaan néh-
den. Tuulenvastainen seind, tuulensuuntaiset seinat sekéa tasakatto puolestaan ovat alipainei-
sia. (Pitkaranta 2016.) Mité suurempi tuulennopeus, sen suurempi on sen aiheuttama paine-
vaikutus ja Bjorkrothin ja Eskolan (2021) mukaan jo 5 m/s mitatulla tuulennopeudella tuuli
voi aiheuttaa jo 10 Pa suuruisen painevaikutuksen alimman kerroksen ulkoseiniin. Pitkdranta
(2016) lis&4, ettd tuulennopeuden ja -suunnan vaihtelut sek& muutokset ilmanvaihdossa voi-

vat vaikuttaa paine-eroihin rakennuksessa hyvinkin nopeasti.
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Kuva 3. Termisen paine-eron suuruus riippuu lampaotilaerosta (Bjorkroth ja Eskola 2021).

Bjorkrothin ja Eskolan (2019) mukaan rakennuksen sijainti vaikuttaa siihen, kuinka tuuliset
olosuhteet ovat ja tuulenpaine voi korkeissa rakennuksissa olla ylaosassa suurempi kuin ala-
osassa rakennusta. Pitkdrannan (2016) mukaan ulkona olevat esteet voivat muuttaa tuulen
vaikutusta rakennuksen paine-eroihin. Kun yleensa tuulen suuntainen rakennuksen seiné on

ylipaineinen, niin merkittdvén kokoinen este voi aiheuttaa jopa alipainetta tuulen suuntaan.

3.3 Rakenne ja tiiviys

Ulko-olosuhteiden liséksi rakenteilla on suuri vaikutus muodostuviin paine-eroihin. Mita
epétiiviimpi rakenne on, sitd enemman ilmavuotoa rakennusvaipan yli padsee muodostu-
maan. Rakenteiden epéjatkuvuuskohdat ja niiden sijainnit vaikuttavat rakennuksen paine-
erojen muodostumiseen. Mikali rakennuksen epétiivein seind on tuulenpuolella, voi tuuli

aiheuttaa ylipaineen rakennuksen sisélle. Mikéali rakennuksen epétiivein seind on tuulen
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suojapuolella, voi tuuli aiheuttaa rakennukseen taas alipaineen. (Pitkdranta 2016.) Bjorkrot-
hin ja Eskolan (2019) mukaan samalla ilmavirralla tiiviimpé&an rakennukseen tulee suurempi
alipaine, kuin vahemman tiiviiseen, eli rakenteiden tiiviys vaikuttaa ilmanvaihdon aiheutta-
man paine-eron suuruuteen. Mikali rakennuksen ilmantiiveytté parannetaan, myos tuulen ja
hormivaikutuksen aiheuttamat ilmavirtaukset epdjatkuvuuskohtien lapi pienenevat (Bjork-
roth et al. 2020). Mikaéli rakennus ei ole tiivis, Bjorkrothin ja Eskolan (2021) mukaan alipaine

jaa pieneksi, vaikka pelkaét erillispoistot ovat kéynnissa.

3.4 llmanvaihto ja rakennuksen kaytto

llImanvaihto vaikuttaa muiden tekijéiden ohella myds rakennusten painesuhteisiin ja kos-
teustekniseen turvallisuuteen. Rakennuksen tai tilan ilmanvaihto on tasapainossa, kun tulo-
ja poistopuolen kokonaisilmamaarat ovat yhté suuret, ja talloin ilmanvaihto ei aiheuta paine-
eroa rakennusvaipan yli. Ilmanvaihdon aiheuttama paine-ero muodostuu kaikkien tuloilma-
virtojen summan ja kaikkien poistoilmavirtojen summan erotuksesta (Bjorkroth ja Eskola
2019) ja se vaihtelee rakennuksissa usein vuorokaudenaikojen mukaan (Pitkéranta 2016).
Muutokset ilmanvaihdossa voivat vaikuttaa paine-eroihin rakennuksessa hyvinkin nopeasti
(Pitkaranta 2016).

Painesuhteiden hallintaan vaikuttaa, onko rakennuksessa painovoimainen, poistoilman-
vaihto, vai tulo-poistoilmanvaihto (Bjorkroth ja Eskola 2019). limanvaihto voidaan toteuttaa
vakioilmavirtaisena tai tarpeenmukaisena ohjauksena. Tarpeenmukaisessa ohjauksessa voi-
daan saatoperusteena ilmavirroille kayttaa lasnéoloa, hiilidioksidipitoisuutta tai lampétilaa,
ja se voidaan toteuttaa joko tila- tai vyohykekohtaisesti. Tarpeenmukaisesti ohjatussa ilman-
vaihtojarjestelmassa puhaltimen teho séatyy palvelualueen kokonaisilmavirran tarpeen mu-
kaan. (Sandberg ja Ripatti 2014, 126-127.) Puhaltimen taajuusmuuttajasadté mahdollistaa
portaattoman muuttuvailmavirtaisen sdadon. Kaksinopeuspuhaltimilla, tehostuspelleilla tai
erillisilla tehostuspuhaltimilla saadaan portaittain muuttuva ilmavirta. (Bjorkroth ja Eskola
2019.)
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Kouluissa on usein tilavuutta kohden paljon kéyttdjia ja siten esimerkiksi hiilidioksidin tuot-
toa, ja tdman takia koulut vaativat tehokkaan ilmanvaihdon. Toinen opetustiloille tyypillinen
ominaisuus on kayttajamaarien suuri vaihtelu eri vuorokauden- ja vuodenaikoina. Naiden
ominaisuuksien vuoksi tarpeenmukainen ilmanvaihto on erityisen hyédyllinen ratkaisu kou-
luissa. Tarpeenmukainen ohjaus tulee suunnitella huolella. (Jokinen et al. 2014, 334-340.)
Kéyttoaikana ja sen ulkopuolella ilmanvaihtoa on mahdollista ohjata eri tavoin. Hiljaisena
aikana, kun kayttajia ei ole rakennuksessa, voidaan ilmanvaihtojarjestelmat ohjata seis, tai
niitd voidaan kayttaa joko osateholla tai jaksottaiskaytolla siten, ettd ilmanvaihtokoneet ovat
osan aikaa taysteholla ja osan aikaa seis. Alangon (2021) mukaan osatehokaytt6a hyddynta-
essa tulisi kaikkien ilmanvaihtolaitteiden tehonséadon olla portaaton. Jos talotekniikka on
hyvin sdddetty, osateho- ja jaksottaiskaytolla ei ole eroa rakennuksen olosuhteisiin (Alanko
2021).

Tasapainoisiksi suunnitelluissa ilmanvaihtojarjestelmissé ilmamaarien muuttamisella tehon
mukaan ei pitéisi olla vaikutusta paine-eroon, silla tulo- ja poistoilmavirtojen on tarkoitus
muuttua samassa suhteessa. Todellisuus voi kuitenkin olla toinen. Vaikka mittausten ja saa-
don tarkkuus olisivat méaraysten sallimissa rajoissa, ilmavirtojen mittauksen ja saadon epa-
tarkkuus voivat aiheuttaa ennakoimattomia seurauksia tilojen painesuhteisiin. Mittaustark-
kuus varsinkin pienill& ilmavirroilla on heikko. Mikali tuloilmavirran mittaus naytta4 todel-
lista pienempéd, tuloilmavirta on suunniteltua suurempi, ja jos yhtaaikaisesti poistoilmavirta
on mittausepatarkkuuden takia suunniteltua pienempéaé, voi alipaineiseksi suunniteltu tila

jopa ylipaineistua. (Bjorkroth ja Eskola 2019.)

Mité tiiviimpi rakennus on kyseessd, sitd tarkempi tulee Vinhan et al. (2009) mukaan ilman-
vaihdon tasapainotuksessa olla. lImanvuotoluku nso kuvaa, kuinka paljon vuotoilmavirtaa
virtaa tunnin aikana suhteessa rakennuksen tilavuuteen sisé- ja ulkoilman véliselld paine-
erolla 50 Pa (Bjorkroth ja Eskola 2019). Taulukko 1 ndytt&d, kuinka tiiveys vaikuttaa tasa-
painotuksen tarkeyteen. Hataralla rakennuksella, jonka ilmanvuotoluku nso on korkea, ei
tulo- ja poistoilman suhteiden vaihtelu vaikuta paine-eroihin juurikaan. Kun kyseessa on
tiivis rakennus, ilmamé&aran muutos tasapainotilanteesta muuttaa paine-eroa huomattavasti.
Tiiviissa rakennuksessa 15 % pienempi tuloilmamééra aiheuttaa kymmenien pascalien ali-

paineen, kun taas 15 % suurempi tuloilmamaéara aiheuttaa jo merkittavaa ylipainetta.
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Taulukko 1. Paine-erojen muodostuminen erilaisissa tulo-poistoilmanvaihdoilla varustetuissa pientaloissa
ilmamadrien tasapainon muuttuessa (Vinha et al. 2010).

Tiivis rakennus Erittdin hatara rakennus

nso = 0,15 1/h nso = 10 1/h
15 % véhemman tuloilmaa -33...-22 Pa -6...+4 Pa
Tasapainoinen -7..+4Pa -6...t4 Pa
15 % enemmén tuloilmaa +15...426 Pa -5...+4 Pa

Bjorkroth et al. (2020) ovat todenneet, ettd samalla kun rakennusten tiiviys on parantunut,
ilmanvaihtojarjestelmien mittaustarkkuudessa ei ole tapahtunut riittdvaa parannusta, ja edel-
leen tilakohtaisesti tarkkuusvaatimus on £20 % ilmaméaarasta. Mikali ilmamé&érat saadetadn
pelkkien ilmavirtamittausten perusteella, voi ilmanvaihtojarjestelman epéatasapaino jaada
Kirjoittajien mukaan suureksi. Mittausepatarkkuus voi johtaa tiiviissa rakennuksissa suuriin-
kin huonekohtaisiin tulo- ja poistoilman epatasapainoihin, ja jopa -30 Pa alipaineeseen tai

yli +15 Pa ylipaineeseen. (Bjorkroth et al. 2020.)

IiImanvaihdon huolellinen s&&to on tarkeéa painesuhteiden hallinnassa, muutoin rakennus voi
esimerkiksi ylipaineistua hetkellisesti, kuten kavi erdélla kohteella Alangon (2018) tutki-
muksessa. Syyksi Alanko arveli, ettd tulo- ja poistokoneiden viiveet eivat olleet yhteensopi-
van pituiset, ja aiheuttivat rakennuksen hetkellisen ylipaineistumisen koneiden kaynnisty-
essa. Toisella kohteella kdynnistysviiveiden erot taas aiheuttivat jaksottaiskaytolld suurem-
paa alipainetta hetkellisesti kdynnistyessd. Kaynnistysviiveet onkin syyté asetella puhalti-
mille huolellisesti. Paine-eromittaukset auttavat maarittdmaan, ovatko ilmanvaihtojarjestel-

man s&&dot kunnossa (Bjorkroth ja Eskola 2019).

Bjorkrothin et al. (2020) mukaan paine-eroja ei enéda voikaan hallita pelkastaan ilmavirta-
mittauksien perusteella, sill& ne eivét ole tarpeeksi tarkkoja painesuhteiden kokonaisvaltai-
sessa hallinnassa. Kirjoittajat suosittelevatkin jatkossa ilmavirtojen perusséadon jalkeen
paine-erojen mittausta ja hienosd&don tekemisté ilmanvaihdon s&at6ihin paine-eromittausten
tulosten perusteella. Mikali paine-eromittauksista I0ytyy jotain séadettavad, Bjorkroth ja Es-
kola (2019) suosittelevat konsultoimaan suunnittelijaa. Alanko (2021) muistuttaa, etta il-
manvaihto tulee sdatdd myaos hiljaiselle ajalle siten, ettd erot kdyttOajoissa eivét vaikuta
paine-eroihin. My0s kun iké&éntyneitd rakennuksia korjataan, tulee korjausrakentamisessa

ottaa huomioon vaikutukset tiiveyteen ja siten painesuhteisiin. Pitkdrannan (2016) mukaan
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tiiviyskorjausten jalkeen ilmanvaihto tulee tasapainottaa ja Valvira (2018) ohjeistaa, etta ko-

neellisen ilmanvaihdon saadot on aina tarkistettava tiiviyskorjauksen jalkeen.

Bjorkroth ja Eskola (2019) ovat todenneet, etté jos rakennuksessa on kohdepoistoja, joiden
korvausilmasta ei ole huolehdittu, voi niiden kéyttd vaikuttaa painesuhteisiin arvaamatto-
masti. Pitk&ranta (2016) muistuttaa, ettd ilmanvaihdolla ei tule aiheuttaa tilannetta, etté sisé-
tilat ovat alipaineisia alapohjaan nahden. Likaisten tilojen kannattaa kuitenkin olla alipainei-

sia muihin sisatiloihin nahden (Pitkaranta 2016).

Bjorkroth ja Eskola (2019) muistuttavat, etta tiiviissa rakennuksissa erillispoistojen vaikutus
paine-eroon rakennuksen ulkovaipan yli on pakko huomioida, jos ne ovat k&ynnissé koneel-
lisen tulo- ja poistoilmanvaihdon k&yntiaikojen ulkopuolella. Alanko (2021) kirjoittaa, etta
jos kayttdaikojen ulkopuolella rakennuksen ilmanvaihto on jaksottaiskéaytolla, tulee myos
erillispoistot tietyin varauksin sammuttaa muiden ilmanvaihtolaitteiden ollessa ohjattuna
seis, pois lukien tilat, joissa on riski, epdpuhtaus- tai kosteuskuormia, kuten alapohjat tai
hissikuilut.

Bjorkrothin ja Eskolan (2019) mukaan nykyaén rakentamisessa pyritadn huomioimaan eril-
lispoistojen tarvitsema korvausilma, mutta ratkaisut eivat heidan mielestaan ole viela riitta-
van hyvid huomioimaan ja pitdmaan paine-eron tasaisena, vaan ilmavirrat joko eivét ole tie-
dossa, on arvioitu virheellisesti tai muuttuvat. COMBI-hankkeessa vuosina 2015-2018 Tuo-
minen et al. (2019) tutkivat suomalaisten palvelurakennusten paine-eroja rakennusvaipan
yli, ja valtaosa merkittavasta alipaineisuudesta johtui kohteilla siita, etta erillispoistot jaivét
kayttoajan ulkopuolella kayntiin, kun paailmanvaihto sammutettiin. Tutkimuksessa useilla
kohteilla havaittiin ylipaineisuutta taas nimenomaan kayttdaikana. Sdannénmukaisesti ilma-

virtoja ei myodskaan saddeté osateholla.

Monenlaiset virheet automaation ohjauksissa ilmanvaihtoon liittyen voivat mygs vaikuttaa
paine-eroihin. Alangon (2018) tutkimuksessa painesuhteita vaaristi esimerkiksi erillispoisto,
joka ei noudattanut automatiikan ohjausta, vaan oli suunnitellusta poiketen jatkuvasti tays-
teholla paalla. Myos esimerkiksi laiteviat, kuten jumiutuneet palopellit voivat vaikuttaa pai-
nesuhteisiin tai kayttajat, jotka peittdvat ilmanvaihdon pééate-elimia (Bjorkroth ja Eskola
2019).
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Painesuhteiden hallintaan liittyvid haasteita kdytannon tutkimuskohteista Alangon 2018 tut-
kimuksessa esitelldan taulukossa 2. Osatehokaytolla kayton ulkopuolisen ilmanvaihdon il-
mavirrat ovat pienemmaét ja jaksottaiskaytolla koneet ovat osan ajasta seis ja osan ajasta ko-
neita k&ytetd&n mitoitusteholla. Bjorkroth ja Eskola (2019) listaavat syit4, jotka ovat johta-

neet rakennuksissa liian suureen alipaineeseen:

e Poisto on mitoitettu tuloa isommaksi varmuuden vuoksi mittausepdvarmuuden kom-

pensoimiseksi

e Suunnittelussa ei huomioida erillispoistojen korvausilman saantia

e lImavirtojen mitoitus on puutteellinen

e lImavirtojen sd&t6 on puutteellinen

e Ohjausautomaatio on puutteellinen

Taulukko 2. Alangon (2018) tutkimuksessa esiintyneita haasteita painesuhteiden hallintaan liittyen osateho-
kaytolla seka jaksottaisella kaytolld, jossa kéyton ulkopuolisena aikana koneet ovat osittain seis ja kdytetadan
tuuletusjaksoja mitoitusteholla.

Osatehokayttod

Jaksottainen kaytté

Rakenteiden heikko tiiveys vaikeut-
taa painesuhteiden arviointia

IImanvaihtokoneiden tehotasot eivét
olleet portaattomasti séadettévissa

Hygieniatilojen huippuimuri ei seu-
rannut automatiikan ohjausta, minka
vuoksi se oli jatkuvasti mitoituste-
holla k&ynnissa

Rakenteiden heikko tiiveys vaikeut-
taa painesuhteiden arviointia

Kahdessa rakennusosassa erilaiset il-
manvaihdon kayttoajat

Hygieniatilojen huippuimuri ei seu-
rannut automatiikan ohjausta, minka
vuoksi se oli jatkuvasti mitoituste-
holla k&ynnissa

IiImanvuotoreitit rakennusvaipan seké rakennusosien valilla vaikuttavat paine-erojen muo-
dostumiseen rakennuksen eri osissa. Eri tilojen mitoitusilmavirrat vaikuttavat painesuhtei-
siin ulkoilmaan ndhden ja rakennuksen sisélla ja myos ilmavirtojen séatd on tehtéva tilakoh-

taisesti huolella. (Bjorkroth ja Eskola 2019.) My@s paine-ero alapohjan ja tilojen vélilla on
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tarked huomioida esimerkiksi radonin takia. Radonin kulkeutumisen kannalta tiivis alapoh-
jan rakenne ja alipaineen valttdminen alapohjaan nahden estavét radonin kulkeutumista si-
séilmaan. Tehokas ilmanvaihto on tarkead, mutta liian suuri alipaine esimerkiksi erillispois-
toista voi lisaté radonin pitoisuutta sisailmassa. Tassakin tulo- ja poistoilmavirtojen tasapai-
noisuus on hyva asia. My0s erillinen alapohjan tuuletus on hyvé tapa. (Sateri ja Koskela
2014, 65.)

3.5 Kaosteus ja epdpuhtaudet

Kiinteiston ulkorakenteen on tarked olla kunnossa kiinteiston kosteusteknisen turvallisuuden
takaamiseksi. Pitkaranta (2016) on todennut, ettd rakennusvirheet ovat yksi kosteusvaurioi-
den riskitekija. Rakenteet myds ikaantyvét. Jonkin virheen seurauksena rakennukseen tullut
kosteusvaurio on mahdollinen kemiallisten tai biologisten epapuhtauksien lahde (Sateri ja
Koskela 2014, 69). Paine-ero aiheuttaa ilman liikettd, ja se kuljettaa samalla mukanaan kos-
teutta, lampod ja mahdollisia epdpuhtauksia (Pitk&ranta 2016). Jos alipaine rakennuksessa
kasvaa suureksi, voi rakenteista siirtya epapuhtauksia tai maasta mikrobeja epdjatkuvuus-
kohtien kautta (Bjorkroth ja Eskola 2019). Seindrakenteen kosteusriski maaritetadn mittaa-

malla paine-eroa rakennusvaipan yli (Pitkaranta 2016).

Kosteus ja lampdtila vaikuttavat voimakkaasti erilaisten mikrobien ja homeiden kasvuun, ja
alle 75 %:n suhteellisella kosteudella kasvua ei juurikaan esiinny. Parhaat kasvuolosuhteet
ovat 20-30 °C lampétila ja 95-99 %:n suhteellinen kosteus. (Pitkaranta 2016.) Kun suhteel-
linen kosteus rakenteissa ylittdad 80 %RH, voi mikrobikasvu alkaa. Mikali kosteusvaurio
padsee syntymaan, haitta kayttdjille muodostuu itidista ja kaasumuotoisista aineenvaihdun-
tatuotteista tai niiden siséltamista toksiineista. (Séteri ja Koskela 2014, 67.). Julkisten palve-
lurakennusten ilmanvaihdon kéyton yleisohjeen (Kuntien sisdilmaverkosto 2019) mukaan
opetusrakennuksissa ei yleensé kuitenkaan ole erityisen paljon kosteustuottoa. Mahdollisia
muita sisétiloihin kantautuvia epapuhtauksien lahteitd Pitk&rannan (2016) mukaan ovat huo-
netilan pintamateriaalit, ilmanvaihtojarjestelmén materiaalit, rakenteiden materiaalit, maa-
perd, ulkoilma, viereisten tilojen epapuhtaudet ja aikaisemmin rakenteisiin imeytyneet epa-
puhtaudet myds korjatuissa tiloissa. Hyvin voimakkaan alipaineen vuoksi myds yl&dpohjasta

on mahdollista kulkeutua epépuhtauksia (Pitké&ranta 2016).
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Ulkoilman ollessa sisdilmaa kylmempad, ulkorakenteen lampdtila viilenee sisatiloista
ulointa rakennetta kohden. Talléin ylipaine aiheuttaa riskin rakenteille, kun konvektio paa-
see siirtamaan siséilman kosteutta rakenteen sisaan. Epétiiviit kohdat, kuten hoyrynsulkuun
tulleet reiat tai halkeamat betonissa ovat riskitekija. Kosteus voi siirtyd myos esimerkiksi
lapivientien ja rakenteiden saumakohtien kautta. Jos kastepiste saavutetaan, sisailman kos-
teus tiivistyy sisdilmaa viiledmmassa rakenteessa. Kosteuskonvektion vaikutuksesta vauriot
ovat yleensa paikallisia. Kosteutta kulkeutuu myds ehjien rakenteiden lapi, mutta merkitta-
vasti pienemmassa méaarin. Erityisesti ylapohjassa ehja hdyrynsulku on tarkeéaa, silla hormi-
vaikutuksen vuoksi rakennusten yldosissa on usein talvella ylipainetta ulkoilmaan néhden.
(Pitkaranta 2016.) Mikali talvella on alipainetta, on ilman liikkeen vaikutus toisaalta raken-
teita kuivattava, kun ulkoilma on siséilmaa yleensa kuivempaa (Pitkédranta 2016). Rakenteen
tulee suojata rakennusta myds esimerkiksi viistosateelta (A 1009/2017), joiden méaéra lisaan-

tynee ilmastonmuutoksen myo0ta.

Asumisterveysasetuksen soveltamisohjeen mukaan tuuliolosuhteista johtuva hetkellinen yli-
paineisuus ei vaadi toimenpiteitd (Valvira 2016). Ylipaineisuuden pitkittyessa riskit kuiten-
kin kasvavat. Kuuselan (2020) RTA-opinnaytetydssa tutkittiin ylipaineen seurauksia pitka-
aikaisesti 10-25 Pa ylipaineistetulla Jaalin koululla. Rakennus oli tarkoituksella useita vuo-
sia ylipaineisena ulkoilmaan néhden ja rakenteissa tiedettiin olevan riskej4 ja vaurioita. Ra-
kennuksen ilmantiiveys oli heikko ja siina oli isoja lampévuotoja. Pitkéaikainen ylipaine
lisasi mikrobivauriota hoyrynsulun epdjatkuvuuskohdissa. On mahdollista, ettd ilmankos-
teutta on siirtynyt ilmavuotokohdissa ja yhdessa huonon lammaoneristyksen kanssa aiheutta-
nut mikrobikasvustolle hyvét olosuhteet. Ehjien héyrysulkujen kohdissa mikrobikasvustoa
ei ollut. Kohteella oli myds muuta rakenteellisen kosteuden lahdetta ja mikrobivaurion ris-
Kitekijoita. Kuusela tulkitsee, etta yhdistetyt riskit, eli hdyrynsulun reiét ja lammin vuotoilma
sisdltd ulos lisésivat mikrobikasvua. Rakenteiden lapi vuotaneessa lampimassé sisailmassa
ollut kosteus on péassyt tiivistyméaan rakenteeseen. Myds Pitkéraknta (2016) mainitsee, etta
rakennuksen tai sen osien ylipaineistaminen on joissakin poikkeustilanteissa mahdollista,
mutta arvioitava tapauskohtaisesti. Tutkimuskohteeksi valittiin tdssa tydssa nimenomaan ra-
kennus, jossa ei ole havaittu tai epéilty sisdilmaongelmaa ja jossa ilmanvaihto on hyvin saa-
detty.
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3.6 Paine-erojen tavoitetaso ja suunnittelu

Tata tutkimusta varten on kéyty lapi lainsdddantoa rakennusvuodesta kirjoitushetkeen erityi-
sesti paine-erojen hallinnan osalta keskittyen korkeakoulurakennuksiin. Paine-erojen tavoi-
tetasoa on etsitty lisdksi muusta kirjallisuudesta, kuten ohjeistavista teksteisté ja kirjallisuus-
katsauksessa on keskitytty erityisesti tulo-poistoilmanvaihdolla varustettuihin kohteisiin.

Bjorkroth et al. (2020) ovat todenneet, ettd ilmanvaihdon suunnittelun tavoitteena on pidetty
pitkdadn pienta alipainetta rakennusvaipan yli, ja tdmé on ilmanvaihtoa suunnitellessa tehty
prosentuaalisella erolla tulo- ja poistopuolen kokonaisilmamaariin. Alangon (2021) mukaan
laaja paine-erovali on aiheuttanut ongelmia ilmavirtauksissa ja erityisesti nykyrakentamis-

tavan mukaiset aikaisempaa tiiviimmat rakennukset vaativat pienempéa alipainetta.

Rakentamismaarayskokoelman osa D2 késitteli rakennusten siséilmastoa ja ilmanvaihtoa, ja
on ollut case-tutkimuskohteen rakennushetkelld voimassa (Edilex 2022). Rakennusmaarays-
kokoelman D2 (RakMK, D2/1987; RakMK, D2/2003) mé&érittavét, ettd kosteat tai paljon
epépuhtauksia sisaltavét tilat pidetadan alipaineisina ulkoilmaan ndhden. Ne myds méaritta-
vat, ettd painesuhteet eivat saa aiheuttaa rakenteille pitkaaikaista kosteusrasitusta. Molem-
mat suosittivat rakennuksen suunnittelemista ilmanvaihdolla hieman alipaineiseksi. Alipaine
ei kummassakaan saa ylittda 30 Pa. Erikoistiloja saa suunnitella ylipaineiseksi ulkoilmaan
nahden. D2/2003 ei en&é sisalla ohjeistavaa tekstid, jonka mukaan erillispoistoa voidaan pi-
tdad erikseen péaalla. D2/1987 kuitenkin ohjeistaa, ettd WC-tilojen erillispoistopuhaltimia

kayttamalla voi estaa pitkaaikaisten ylipainetilanteiden aiheuttamia kosteushaittoja.

Ymparistoministerion asetus A 1009/2017 ei suoraan aseta paine-eroille tavoitetasoja, mutta
se madrittelee riittavat ilmavirrat suunnittelun pohjaksi. Asetuksen perustelumuistossa ker-
rotaan, ettd koska uusien rakennusten ilmantiiveys on parantunut, tulee liiallisia alipaineita
valttad. Suunnittelussa tulee huomioida hormivaikutuksen vaikutus paine-eroihin rakennuk-
sessa. Ulkovaipan ja osastointien tulee olla tiiviitd. My06s erillispoistojen vaikutus paine-
eroihin tulee ottaa huomioon. Lainsd&déantd painottaa suunnittelun asiantuntemusta. Nykyi-
sessd asetuksessa ja sen perustelumuistiossa otetaan suunnittelussa huomioon ylipaineen es-
tdminen erityissuunnittelijan toimesta. llmanvaihdolle on mé&éritelty minimi-ilmamaarat

erikseen kayttoajalle ja sen ulkopuolelle. Nykyisessa lainsdadédnnossa erityissuunnittelijan
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vastuulla on huolehtia, ettei ilmanvaihto aiheuta paine-eroihin liittyvia riskeja. Uuden raken-
nuksen kayttoonoton yhteydessa ilmavirrat tulee mitata ja saataa, ja poikkeamat suunnitel-
luista voivat olla huonekohtaisesti +20 % tai vihintaan 1 dm?®/s sekd ilmanvaihtojérjestelma-
kohtaisesti £10 %. (A 1009/2017.)

Myds Asumisterveysasetusta on tarkoitettu sovellettavaksi asuinrakennusten liséksi koulu-
tuskayttoon tarkoitettuihin rakennuksiin, silla ne on tarkoitettu myds muiden kuin tyonteki-
joiden pitkaaikaiseen oleskeluun. Terveydensuojelulaki (L 19.8.1994/763) méérittaa tilat,
mukaan lukien korkeakoulut, joihin asumisterveysasetusta sovelletaan. (Valvira 2016.) Asu-
misterveysasetus (A 545/2015) ottaa painesuhteiden hallinnan osalta kantaa tarkasti vain
asiantuntijoiden osaamistasoon. Asetuksen ohjeistus maarittdd tarkemmin toimenpiderajat
paine-erolle rakennusvaipan yli. Mikéli alipaine rakennuksessa ylittad 15 Pa, tulee ohjeen
mukaan syy selvittdd ja yrittda pienentda alipainetta, mikali se on mahdollista. (Valvira
2016.)

Nykyé&an rakennukset suunnitellaan lahelle tasapainoa. Bjorkrothin et al. (2020) mukaan yli-
paineen valttely voi johtaa siihen, ettd ilmavirtoja saatetaan sédataa varmuuden vuoksi siten,
ettd alipaine suurenee edelleen. Rakennusten tiiviyden kasvamisen vuoksi kirjoittajat paat-
televat myos rakennusten alipaineisuuden kasvaneen 2000-luvun aikana. Jos ilmamaarat
suunnitellaan perinteisin metodein, paine-erot kasvavat. Sateri ja Koskela (2014, 67) kehot-
tavat valttdmaan suurta alipainetta myds vanhemmissa rakennuksissa, silla riskind on mah-

dollisen vauriorakenteen l&pi tuleva korvausilma.

Seka ylipainetta etta liiallista alipainetta rakennusvaipan yli tulee valttaa. Paine-eron tavoi-
tetasoon vaikuttaa Bjorkrothin et al. (2020) rakennuksen kaytt, rakenteet ja ilmanvaihtojar-
jestelman tyyppi. Erilaisissa tiloissa kaytosté aiheutuva sisailman kosteuslisa on erilainen,
eli tavoitearvokin tulee olla erilainen. Tarkan tavoitetason maarittdmiseksi tulee siis tuntea
rakennuksen erityispiirteet. Alanko (2021) muistuttaa, ettd vaikka ilmanvaihtoa ohjataan eri
tavoin kayttoaikana ja sen ulkopuolella, ei paine-eron tavoitetaso muutu kdytén mukaan.

Asumisterveysasetuksen soveltamisohje, joka koskee asuinrakennuksia seké kouluja, ohjeis-
taa alipaineisuudesta seuraavaa: “Hetkellinen ylipaineisuus on mahdollista tuuliolosuhteista

tai rakennuksen geometriasta johtuen, eik& vaadi korjaustoimenpiteitd. Jos alipaineisuus on
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yli 15 Pa, niin alipaineisuuden syy tulee selvittaa ja ilmanvaihtoa mahdollisuuksien mukaan
tasapainottaa. Talla vahennetadn vuotoilmavirtauksia ja niiden mukana kulkeutuvia epapuh-
tauksia” sekd ”— kayttdajan ulkopuolella ilmanvaihto ei saa aiheuttaa epapuhtauksien kul-
keutumista sisatiloihin esimerkiksi korvausilman puutteesta syntyneen liiallisen alipainei-
suuden vuoksi”. (Valvira 2016.)

Bjorkroth ja Eskola (2019) ehdottavat paine-erojen tavoitetasoksi nykyaikaisille tiiviille
opetusrakennuksille, joilla ei ole erityista kosteuskuormaa, seuraavaa: Ilmanvaihdon aiheut-
tama paine-ero rakennusvaipan yli ilman tuulen ja lampétilan vaikutuksia +5...-5 Pa taval-
lisessa kayttotilanteessa. Ylaraja on tiukempi, silld kirjoittajien mukaan +5 Pa ei saisi ylitty4,
mutta myoskadn -10 Pa ei saisi alittua. Kirjoittajat suosittelevat edelleen likaisten tilojen
alipaineisuutta muihin tiloihin ndhden, mutta naissakaan tiloissa ulkoilmaan nahden -30 Pa
ylittdvaa alipainetta ei saisi tulla. Toleranssialueeksi on médritetty £2...£5 Pa. Esimerkiksi
Senaatti-kiinteistot maéarittelee yleisené ohjeistuksena rakennusvaipan yli mitattavan paine-
eron tavoitearvon alle 5 m/s tuulella ja ulkolampétilan ollessa yli -10 astetta rakennuksilleen
korkeuden mukaan: 1-2-kerroksiselle rakennukselle tavoite on kiinted -5..0 Pa ja 3-5-ker-
roksiselle on alimmassa kerroksessa -10...0 Pa, kun taas ylimmaésséd kerroksessa se on -
5...+5 Pa. Tavoitteena on pysyé rajojen sisalld 90 % ajasta. (Alanko 2021.). Bjérkroth ja
Eskola (2019) muistuttavat, etté eri tiloihin, joilla on eri kéayttotapa, tulisi maaritella omat

tavoitetasonsa erikseen.

3.7 Paine-eron mittaaminen

Tassa luvussa esitelldén paine-eron mittaamiseen liittyvid ohjeistuksia, laitevaatimuksia ja
mahdollisia virheldhteité. Painetta voidaan mitata suhteellisena paineena, absoluuttisena pai-
neenatai paine-erona. Tassa luvussa keskitytdan ainoastaan paine-eron mittaamiseen. Bjork-
rothin ja Eskolan (2019) mukaan paine-eroa voidaan mitata hetkellisend, seuranta- tai jatku-
vatoimisena mittauksena. Sisailmayhdistys (2008) suosittelee sisallyttamé&én mittauksiin
kaikki erilaiset ilmanvaihdon tilanteet. Pitkdranta (2016) suosittelee mittaamaan rakennuk-
sen paine-eroja normaalikaytolld ovet ja ikkunat suljettuina, ja valttaméan dariolosuhteita
ulkolampdtilassa ja kovaa tuulta. Bjorkrothin ja Eskolan (2019) mukaan sopiva pituus seu-

rantamittaukselle on 1-2 viikkoa ja mittausjaksoon tulisi siséallytta& viikonloppu.
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Kuten on jo mainittu, tuuli vaikuttaa paine-eroihin. Bjorkroth ja Eskola (2019) opastavat
suodattamaan sééolojen vaikutuksen pois. Hetkellisid mittauksia ei suositellakaan suoritet-
tavan séan aariolosuhteissa, kuten tuulisella tai erityisen kylmélla séalla. Jatkuvatoimisissa
mittauksissa voidaan tuulen vaikutukseen varautua mittausten sijoittelulla tai suodattamalla
pois mittaukset, joissa tuulennopeus ylittaa halutun rajan. Alangon (2021) mukaan Senaatti-
Kiinteistoille méaritetyt paine-eron tavoitteet ovat kéytossa alle 5 m/s tuulennopeuksilla ja
tuulennopeuden seurantaa tehd&dan 10 minuutin keskiarvoseurantana. Paine-erohalytyksiin

suositellaan puolestaan kaytettavan tunnin liukuvaa keskiarvoa.

Koko rakennuksen paine-erojen maérittdmiseksi tarvitaan useampia mittauspisteité. Bjork-
roth ja Eskola (2019) suosittelevat vahintaan kahdelta julkisivulta mittaamista ilmanvaihto-
koneen palvelualuetta tai palo-osastoa kohden. Termisen paine-eron vuoksi useampikerrok-
sisessa rakennuksessa erityisesti kylmélla saélla on mittaukset toteutettava seké alimmassa
ettd ylimmassa kerroksessa kahteen ilmansuuntaan. Liséksi yli 5-kerroksisissa rakennuk-
sissa tulisi mitata porraskéytévén paine-eroa ulkoilmaan ja sisétiloihin. (Bjorkroth ja Eskola
2019.) Senaatti-kiinteistdilla jatkuvaan seurantaan tarkoitetut kiintedt paine-eromittaukset
sijoitetaan alle 5-kerroksisessa rakennuksessa joka kerrokseen kahteen ilmansuuntaan ja si-
ten, ettd mittauksia on eri ilmanvaihtokoneiden palvelualueilla, eri ilmansuunnissa kaikilla
julkisivuilla (Alanko 2021).

Bjorkroth ja Eskola (2019) suosittavat jatkuvatoimisten paine-eromittausten asentamista uu-
disrakennuksiin, seka vanhoihin rakennuksiin tiivistyskorjausten yhteydessa. Paine-eroa on
perinteisesti mitattu vain ongelmakohteissa, mutta myos terveet rakennukset hyotyvat paine-
eroseurannasta. Jatkuvatoimisella paine-eroseurannalla voidaan valvoa, ettei ongelmia
synny liian suurten ali- tai ylipaineiden kanssa huonon séadon tai vikojen vuoksi. Jatkuva-
toimisia mittauksia voi hyodyntaa ilmanvaihdon tasapainotuksen yhteydessa. limanvaihto-
koneissa olevat mittaukset eivat kirjoittajien mukaan reagoi herkasti pieniin muutoksiin il-
mavirroissa, jolloin osa vioista j&a piiloon. Suodattimien likaantuminen, palopeltien laukea-
minen, sdatopeltien vikaantuminen tai jumittuminen ja puhaltimen hihnan luistaminen ovat
vikoja, joissa paine-eromittaukset voivat auttaa vian paikallistamisessa. (Bjorkroth ja Eskola
2019.) Kiinteda paine-eromittausjarjestelmaa suunnitellessa Senaatti-kiinteistoill4 varaudu-

taan mitoittamaan ilmavirtoja jopa uudestaan (Alanko 2021).
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3.7.1 Laitteiden vaatimukset

Paine-eron mittaamiseen rakennuksen ulkovaipan yli tulee antureiden olla riittdvan tarkkoja
kayttotarkoitukseen. Bjorkroth ja Eskola (2019) maarittavét paine-eromittarin tarkkuuden
vaatimukseksi seuraavaa: mittausalue véhintdan -50...+50 Pa ja maksimimittausvirhe alle
+1 Pa mittausvalilla -10...+10 Pa. Lukematarkkuuden tulee olla minimissdan 1 Pa, mielel-
l4&n 0,1 Pa. Seurantamittausta varten Kirjoittajat suosittelevat laitetta, jolle voi tallentaa va-

hintdén 10 000 ndytetta vahintaan 1 minuutin vélein.

Paine-eromittauksiin voidaan kayttaa lapivirtaukseen perustuvaa anturia, tai kalvopainean-
turia. Esimerkiksi Senaatti-kiinteistot suosittelee kdyttdmaan kalvopaineanturia l&pivirtaus-
anturin sijaan. Ldpivirtausantureissa on huomioitava, ettd mittausletkun minimihalkaisijaa
ei aliteta. (Alanko 2021.) Paine-eroa mitattaessa on mittausletku saatava ulos esimerkiksi
ikkunanpielesta. Bjorkroth ja Eskola (2019) suosittelevat lapivientiin kuparikapillaariputkea
tai ohutta pneumatiikkaputkea. L&pivirtausanturia kaytettdessad mittaustulos voi vaaristya,
jos kaytetaan halkaisijaltaan liian pienta lapivientid, joten kapillaariputken kayttoa ei suosi-
tella lainkaan (Alanko 2021). Laitetoimittajista ainakin Pietiko (N.d.) ohjeistaa anturikohtai-

sesti sopivien mittausletkujen ja lapivientiin sopivien pneumatiikkaputkien kaytosta.

3.7.2 Asennus

Pietikon MIRAN DLS-Iapivirtausantureiden kanssa l&pivientiin voi kdyttdd minimissaan 2,5
mm sisahalkaisijan putkea ja talloin lapiviennin pituus tulee pitda mielellaan alle 30 cm pi-
tuisena ja paineletkun maksimipituus on 2 metria (Pietiko N.d.). Senaatti-kiinteistot puoles-
taan ohjeistaa, etté letkun ei tulisi olla yli 1 metri& pitk& (Alanko 2021). Jos l&pivienti seinén
tai ikkunan l&pi ei ole mahdollista, myds epasuoran mittauksen tai referenssilinjan kayttami-
nen paine-eromittauksissa on mahdollista (Bjérkroth ja Eskola 2019). Esimerkiksi Senaatti-
kiinteistojen nykyohjeistus ei kuitenkaan suosittele referenssilinjan kéayttoa, mikali sitd voi-
daan vélttad (Alanko 2021).

Myds mittauspisteen korkeus tulee ottaa mittauksissa huomioon. Bjorkroth ja Eskola (2019)
ohjeistavat, ettd mittauskorkeus on 1,0 metrié lattiapinnasta. Mikéli tavoitekorkeudesta poi-

ketaan yli 0,3 m, on tehtéva termisen paine-eron korjauslaskenta. Alanko (2021) suosittelee
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pitdmé&éan letkun korkeudeltaan 30 cm sisélld paineldhettimen kanssa. Laitevalmistaja Pietiko
(N.d.) suosittelee sadesuojausta pienellda maaralla silikoniletkua ikkunan ulkopuolelle jaa-

vaan paahan.
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4 Yliopistorakennuksen paine-erojen mittaaminen

Mittaukset paatettiin suorittaa mahdollisimman tavanomaisen kayton aikana, mika rajasi
opetuskaytdssd olevan kohteen osalta kesdkuukaudet pois. Hormivaikutuksen suuruus
paine-eroihin on pienempi pienemmalla lampdotilaerolla sisé- ja ulkotilojen valilla, eli ope-
tusrakennuksen tapauksessa parhaita mittausaikoja ovat syyslukukauden alussa tai kevétlu-
kukauden lopussa. Tutkimusajanjaksoksi valikoitui ndista syyslukukauden alku. Mittauslait-
teiden valinnassa noudatettiin erityisesti Ymparistoministerion julkaisemaa Rakennusten
paine-erojen mittausohjeprojektin loppuraporttia (Bjorkroth ja Eskola 2019) ja laitevalmis-
tajan ohjeistuksia.

4.1 Tutkittavan kohteen nykytila

Tutkimuksen kohteena on vuonna 2004 kayttéonotettu kolmikerroksinen rakennus, joka on
yhteydessé kahteen kampuksen muuhun rakennukseen porraskaytavan tai kulkusillan kautta,
ja se on kytketty kaukolampdverkkoon. Rakennuksessa ei ole saannollisté iltakéyttoad paa-
toiminnan lisaksi, eika siind ole mydskéaan ravintolatoimintaa. Kohde on opetus- ja tutki-
muskéytossd, joten tavanomaisin kayttd rakennuksella on syys- ja toukokuun vélisena ai-
kana, ja kesélla kayttoaste on pienempi. Rakennuksen tiiveytté ei ole mitattu, eiké kiinteitd

paine-eromittauksia ole.

Tutkittavassa rakennuksessa on koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto, joka koostuu kol-
mesta ilmanvaihtojarjestelmasta. Tulo-poistoilmanvaihtokoneilla on taajuusmuuttajachjatut
puhaltimet, pydriva lammontalteenottokiekko ja lammityspatteri, ja osassa koneita tuloilman
jaahdytys. llmanvaihtojarjestelman puhdistus ja saat6 oli tehty ennen diplomitydtutkimusta
kesdn 2022 aikana. Kohteen s&anndlliset kayttoajat ajoittuvat arkisin klo 6-18 valille. Eril-
lispoistopuhaltimet ovat joko taajuusmuuttajasaatoisia, yksi- tai kaksitehopuhaltimia, ja niit4
on k&ynnissd myos tulo-poistoilmanvaihdon sammuttua. llmanvaihtokoneilla ei ole jatkuva-

toimisia ilmamaaréamittauksia lukuun ottamatta muutamaa ilmamaarasaadettya tilaa.

Yksinkertaistettu prosessikuva kohteen ilmanvaihtojérjestelmisté on kuvassa 4. limanvaih-

tojarjestelmilla on tulo- ja poistokanavissa puhaltimet ja suodattimet sekd raitis- ettd



39

jateilmapellit. Liséksi koneilla on pyoriva lammontalteenottolaite sekd lammityspatteri. 11-
manvaihtokoneella TK351 on aikaohjelma arkisin 7—16 arkisin, ja lupa kdynnistya uudelleen
lasndoloanturin aktivoitumisesta. TK352 ilmanvaihtojarjestelmélld on séanndllinen aikaoh-
jelma arkisin klo 7-16:30, mutta sen ulkopuolella ilmanvaihtokoneella on lupa kaynnistya
hiilidioksidipitoisuuden perusteella. WC:n erillispoistopuhallin on puoliteholla pailman-
vaihdon ollessa seis. IImanvaihtojarjestelmalla TK353 aikaohjelma on arkisin 6-18. Kerrok-
sittain koneelle on lisdaikakytkimet. Alimman kerroksen kolmessa huoneessa on tilakohtai-
nen ilmamadrien tehostus lasndolon ja lampétilan tai ilmanlaadun mukaan, taajuusmuuttaja-
ohjattu erillispoisto kiintedll4 kanavapaineasetuksella seké lasndolotunnistimet. llmamaéraa
tehostetaan prosentuaalisella sdadoll& lasn&olon ollessa aktiivisena ja jonkin ilmanlaatumit-
tauksen ylittdessa raja-arvon. Muulloin ilmamaara on minimiasetuksella. IImaméaaramittauk-
set ovat tiedoksi, mutta eivat saatavia. WC:n poistopuhallin on puoliteholla padilmanvaihdon

ollessa seis.

Kuva 4. Yksinkertaistettu ilmanvaihtokoneiden prosessikaavio.

Tutkittava kohde osallistuu tutkimushetkelld Fingridin taajuudenkorjausmarkkinalle. Aggre-
gaattori toimittaa kulutusjouston pyyntisignaalin (-100 - +100 %) kohteen rakennusautomaa-
tiojarjestelmdan. Taakanjaon eri laitteiden kesken kampuksella on toteuttanut rakennusauto-
maatiourakoitsija aggregaattorin toimittamien ohjeiden mukaisesti. Kohteen kulutusjous-
tolle osallistuvat koneet ovat paaasiassa ilmanvaihtokoneita, joiden tehoa voidaan s&étéé ra-

kennusautomaatioon méaritettyjen minimi- ja maksimirajojen vélill&.
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Jokaiselle laitteelle m&éaritetddn oma minimi- ja maksimiteho. Neutraalilla pyyntisignaalilla,
0 %, on laitteella normaaliteho. Kysyntdjoustosignaalin mukaan normaalista tehotasosta poi-
ketaan ylOs- tai alaspain siten, ettd painesuhteet pysyvat normaaleina joustojen aikana.
(Holm 2022.) Tutkimuksen kohteena olevassa rakennuksessa kulutusjousto on madritelty
siten, ettd kulutusjoustoa tapahtuu kdytannossa maksimista alaspain pyynneilld -100 %...0
%. Kun kampuksen kulutusjoustosignaali on 0 %... +100 %, Medistudia-rakennuksen ilman-
vaihtojarjestelmét eivat osallistu joustoon. Kulutusjoustopyynti muuttaa rakennusautomaa-
tiossa suoraan ilmanvaihtokoneiden kanavapaineasetusta kullekin koneelle tulo- ja poisto-
kanavaan erikseen suoraan kanavapaineasetukseen. Kulutusjousto on kaytdssa koneiden ai-
kaohjelmien ollessa kdynnissa, eikd kulutusjoustopyynti voi kdynnistad tai sammuttaa il-

manvaihtokoneita. Kulutusjousto ei ole kytketty erillispoistopuhaltimiin.

4.2 Mittausjarjestelyt Medistudialla

Mittaukset paatettiin suorittaa seurantamittauksena, ja mittausjakson kestoksi valittiin
Bjorkrothin ja Eskolan (2019) suosittelema pituus kaksi viikkoa. Kahden viikon mittausjak-
soja oli kaksi, normaalijakso, jolloin ilmanvaihto ei ollut kulutusjoustokaytdssa, seké kulu-

tusjoustojakso.

Kohteella ei ollut kiinteit4 paine-eromittauksia. Mittaukset suoritettiin siirrettavalla seuran-
tajarjestelmalld. Tutkimuslaitteisto koostui tukiasemasta ja yhdeksasta langattomasta paine-
lahettimestd sekd kahdesta signaalinvahvistimesta. Paineldhettimet olivat Miranin DLS
IAQ.THB+CO2+DP -tyyppisia antureita, jotka mittaavat lampdtilaa, suhteellista kosteutta,
barometristé painetta, paine-eroa seka hiilidioksidipitoisuutta. Antureiden tarkkuudet on esi-
tetty liitteessa 1. Keskusyksikkd l&hetti datan GSM-verkon kautta Miranlink-palveluun,
jossa data on tarkasteltavissa graafisessa nakymassa tai ladattavissa csv-muodossa jatkoka-

sittelyé varten (Pietiko N.d.) Anturit kalibroitiin ennen mittausten suorittamista.

Antureiden tarkkuuden vaikutusta mittaustuloksiin olisi voitu arvioida suorittamalla rinnak-
kaismittauksia. Asennustapojen aiheuttamaa virhettd pyrittiin minimoimaan noudattamalla
Rakennusten paine-erojen mittausohjetta ja laitevalmistajan ohjeistuksia sekd kayttamalla
laitevalmistajan omia letkuja. Mittausten edustavuus kohteella oli hyva, silla mittauksia oli

jokaisessa kerroksessa ja eri ilmansuuntiin. Edustavuutta olisi parantanut vield jonkin
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auditorion paine-erojen mittaaminen ilmanvaihtokoneen TK351 vaikutusalueella. Tutki-
muksen aikana yhdelta lahettimelta datan tulo katkesi hetkellisesti. Katkon ajalta tietoa ky-
seisen tilan paine-eroista ei ole, joten ne eivat ole mukana tunnuslukujen laskennassa. Mit-
tausjakson lyheneminen yhteysvirheen takia voi vaikuttaa kyseisen mittauspisteen tulosten

luotettavuuteen.

4.2.1 Paine-eron tarkkuustarkastelu

Kéytettavien antureiden paine-eron mittausalue on +500 Pa ja tarkkuus £3 % mitattavasta
arvosta. 0-pistetarkkuus on +0,1 Pa. Antureiden kalibrointivéli on yksi vuosi. (Pietiko N.d.)
Laitteen tarkkuus 10 Pa:n paine-erolla on siis £(0,003-10 Pa + 0,01 Pa) = £0,31 Pa, eli alle
+1 Pa ja tayttad tarkkuusvaatimuksen. Kalibrointi oli mittaushetkelld voimassa, silla anturit
kalibroitiin laitevalmistajan toimesta ennen mittauksia. Myds keskusyksikon péivitykset teh-

tiin samalla.

4.2.2 Asennus

Mittaukset suoritettiin 8.9.-5.10.2022. Kayttdjille laadittiin tiedote, joka toimitettiin toimis-
tohuoneiden kayttéjille tilapalveluiden toimesta ja lisaksi tiedote asetettiin nakyville jokai-
sen laitteen luokse. Tiedotteessa kerrottiin tutkimuksen kestosta, tarkoituksesta ja lisaksi tie-

dotteessa oli kehotus vélttad ikkunoiden avaamista tutkimusjaksolla.

Asennuksissa otettiin huomioon luvussa 3.7 esitellyt paine-eromittausten luotettavuutta pa-
rantavat toimenpiteet, kuten sddsuojaus ja oikeanlaisten ldpivientien valinta. Mittauksia
asennettiin sekd opetus- ettd toimistotiloihin. Kukin paine-erolahetin asetettiin ikkunalau-
dalle. Paineletku asetettiin painel&dhettimen miinusliittimeen. Mittalaitteet sijoitettiin ikku-
nalaudalle 0,9 metrin korkeuteen ldpiviennissa kaytettdvan tuuletusikkunan Iahelle. Paine-
eromittauksen lapivienti tehtiin ikkunan alakulmasta, kuten kuva 5 esittéda. Paineen mittauk-
seen kaytetty silikoniletku oli 50 cm pituinen, ja lapivientiin kdytetty pneumatiikkaputki 30
cm pituinen. Ulkopuolelle jadvaan paéhan laitettiin lisdksi 10 cm pituinen silikoniputki séa-
suojaksi valmistajan ohjeistuksen mukaisesti. Kun mittaustulos on alle nollan, on ilmoitettu
tila alipaineinen ulkoilmaan n&dhden. Kun mittaustulos on positiivinen, on ilmoitettu tila yli-

paineinen ulkoilmaan nahden.
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Kuva 5. Paineldhettimen asennus ikkunalaudalle ja l&pivienti tuuletusikkunan kautta

Mittauspisteet toteutettiin kohteella pohjakuvaan tehdyn alustavan suunnitelman ja kohde-
kaynnin pohjalta. Mittauksien asentamisen ja paine-eron mittauksen johdonmukaisuuden
tarkistamisen jélkeen keskusyksikolle etsittiin paras paikka keskimmaéisestd kerroksesta.
Signaali kaikille paine-eroldhettimille ei ollut riittavéalla tasolla pelk&n keskusyksikon
kanssa, joten vuokralle otettiin kaksi signaalinvahvistinta, jotka sijoitettiin kohteelle molem-

mat ylimpaan kerrokseen. Yksi paineléhetin oli varalaitteena.

Tutkimuksessa mitattiin paine-eroa rakennuksen ulkovaipan yli yhteensa yhdekséassa mit-
tauspisteessa. Mittausten sijainnit ovat yksinkertaistetussa pohjakuvassa, kuvassa 6. Kuten
luvussa 3 kerrotaan, on mittauksia hyvé suorittaa eri julkisivuilta ja ilmanvaihtokoneiden
palvelualueilta. Tutkimuksessa sijoitettiin kuusi painelahetinté siten, ettd mittauspisteet tuli-
vat kaikkiin kolmeen kerrokseen kahteen ilmansuuntaan samaan kohtaan ilmanvaihtokoneen
TK353 vaikutusalueelle. Liséksi yksi mittauspiste asennettiin alimpaan kerrokseen mittaa-
maan rakennusvaipan yli olevaa paine-eroa tilassa, jossa on ilmavirran séato tarkoituksena
seurata myo6s ilmavirtasaatdisen ilmanvaihdon toimintaa kulutusjouston aikana. Kaksi mit-
tauspistettd tuli liséksi rakennuksen toiseen siipeen ylimpaan kerrokseen koilliseen ja lou-
naaseen péin oleville julkisivuille ilmanvaihtokoneen TK352 vaikutusalueelle. Iimanvaihto-
koneen TK351 vaikutusalueella ei ollut tutkimukseen sopivia tuuletusikkunoita lapivientia

varten.
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Kuva 6. Mittausten sijainnit kohteessa

4.3 Kerattava data

Analysoitava tutkimusaineisto kerattiin useasta l&hteesta. Mittausvaliksi valittiin yksi mi-
nuutti. Talla tavoin ajateltiin saatavan analysoitua melko tarkasti esimerkiksi ylipainetilan-
teiden esiintyessd, milla osatekijoilla on tilanteeseen vaikutusta kasvattamatta kokonaisda-

tamaaraa liian suureksi.

Sé4dataa saatiin IImatieteenlaitoksen avoimesta palvelusta. Kyselyll& tuotiin s&dhavainnot
Kuopion Savilahden havaintoaseman numero 101586 (limatieteenlaitos 2022a) havainnot
tutkimusjaksolta yhden minuutin valein. Mittausasema on lahden toisella puolella tutkitta-
vasta kohteesta, n. 600 m linnuntietd. Avoimesta palvelusta (lImatieteenlaitos N.d.a) haettiin

”fmi::observations::weather::simple”-kyselylla seuraavat muuttujat:

ws_10min, tuulennopeuden 10 minuutin liukuva keskiarvo (m/s)

wd_10min, tuulen suunta (astetta)

wg_10min, tuule puuskanopeus (m/s)

t2m, ilman lampdtila (°C).

Osa datasta pyydettiin rakennusautomaatiourakoitsijalta. limanvaihtojarjestelmista pyydet-
tiin kanavapaineen normaaliasetus, kulutusjoustopyyntd ja mittaus sekd puhallinteho.
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lImama&&rasaatimilta pyydettiin s&atdarvo ja ilmaméaaramittaus. Erillispoistojen ja vyohyke-

peltien tilatietoja ei ollut saatavilla. Dataa pyydettiin yhden minuutin vélein.

Luvussa 4.1 esitelty laitteisto kerasi rakennuksen yhdeksalla mittauspaikalla sisdlampétilaa,
suhteellista kosteutta, absoluuttista painetta, paine-eroa sek& hiilidioksidipitoisuutta. Kes-
kusyksikko lahetti tiedot Miranlink-palveluun, jota kdytetadan selaimella. Palvelussa voi tar-

kastella mittaustuloksia graafisesti tai ladata jatkokésittelya varten csv-muodossa.

Rakennusautomaation ja Miranin mittauslaitteiston kellonaika oli sama muutaman sekunnin
tarkkuudella, joka on riittdva tarkastelussa minuutin tarkkuudella. Sédadata on Iimatieteen-
laitoksella UTC-ajassa, eli kolmen tunnin aikaerolla Suomen kesdaikaan (limatieteenlaitos

N.d.b), joten limatieteenlaitoksen data muutettiin samalle aikavyohykkeelle.
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5 Tulokset ja niiden arviointi

Tassa luvussa esitelladn mittausten tulokset. Ensimmaisessé alaluvussa esitelldan kulutus-
jouston pyynnit tutkimusjaksolla. Seuraavassa alaluvussa kasitelladn saatilaa ajanjaksoilla.
Alaluvuissa 5.3 ja 5.4 késitelldan paine-erojen kayttaytyminen tutkimusjaksoilla, ensin il-

man kulutusjoustoa ja vastaavasti kulutusjoustojaksolla.

Laskentaa ja analysointia varten mittaustuloksista suodatettiin pois tilanteet, joissa tuulen
keskinopeus ylitti 5 m/s noudattaen mm. Senaatti-kiinteistoilla kéytettdvaa ohjeistusta. Tar-
kempaa pdivékohtaista analysointia tehtiin kahtena torstaipdivéana, jolloin tuulen keskino-
peus ei ylittdnyt kertaakaan 5 m/s. Paine-eromittauksista laskettiin erikseen keskiarvo tilan-
teelle, kun kohde on normaalikaytolla, klo 6-18. Tamén ulkopuolella ilmanvaihtokoneet
ovat padosin seis, mutta erillispoistoja on kaynnissd. Tuloksista on analysoitu ylipainetilan-

teiden kesto, lukumaaré ja ylipaineen suuruus.

5.1 Kulutusjouston pyynnit testiajanjaksolla

Kulutusjoustopyynti muuttaa rakennusautomaatiossa suoraan tulo- ja poistokanavapaine-
asetusta kullekin koneelle. Taulukko 3 esittelee kaikkien ilmanvaihtokoneiden keskimaarai-
set kanavapaineiden pyynnit sekd normaali- ettd kulutusjoustojaksolla. Kaikkien ilmanvaih-
tokoneiden kanavapainepyynnit olivat keskimaarin pienempié kulutusjoustojaksolla. TK351
koneella kulutusjoustolla on pyydetty keskimaarin 8 % pienempdad kanavapainetta seké tulo-
ettd poistokanavassa, TK352:lla ja TK353:1la 10 % pienempad. Kulutusjoustopyynnilla ag-

gregaattorilta voi olla jopa 6 eri arvoa minuutissa, eli arvo voi muuttua 10 sekunnin vélein.

Taulukko 3. llmanvaihtokoneiden keskimé&aréiset kanavapaineasetukset normaali- ja kulutusjoustojaksoilla

Tulo Poisto
Kanavapaineet (Pa) Normaalijakso Kulutusjousto Normaalijakso Kulutusjousto
TK351 230 211 315 289
TK352 335 300 220 197

TK353 405 364 400 361
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Yksittainen kanavapaineen muutoksen suuruus kahden mittausajankohdan vélilla oli maksi-
missaan 55-63 % normaalikanavapaineesta. Kuvassa 7 ndhdaan, miten TK352 koneen tulo-
kanavapaine seuraa kulutusjoustoasetusta. Poistokanavapaine kéyttaytyi hyvin samankaltai-
sesti. Normaalijaksolla kanavapaine noudatti normaalia kanavapaineasetusta. Oranssilla on
kuvassa kulutusjoustolla pyydetty kanavapaine ja harmaalla toteutunut kanavapaine.
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Normaali kanavapaineasetus, tulopuhallin Kanavapaineasetus kulutusjoustolla

Tulokanavapaineen mittaus

Kuva 7. llImanvaihtokoneen TK352 kanavapaineiden kayttaytyminen kulutusjoustolla

IiImanvaihtojarjestelmisté verrattiin esimerkkipdivien osalta koneiden kdynnistymishetkelta
puhaltimien sd&don nopeutta eri mittausjaksoilla. Kuvasta 8 ndhdaén, kuinka kulutusjousto-
pyynti vaikuttaa ilmanvaihtokoneella TK353 kanavapaineisiin jo koneen kaynnistyshetkelld.
Mitoitettu kanavapaine (405 Pa/400Pa) saavutetaan normaalikéaytolla alle 20 minuutissa,
mutta kulutusjoustolla mitoitustehoa ei saavuteta puolessa tunnissa kaynnistymisesta. liman-
vaihtokoneilta laskettiin myds kanavapaineen muutosnopeutta verrattuna edelliseen mittaus-

arvoon, jotta tat4 arvoa voidaan verrata muutoksiin paine-eroissa.
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Kuva 8. lImanvaihtojérjestelmén TK353 kéynnistys normaalitilanteessa (a) ja kulutusjoustolla (b).

5.2 Séaadata ajanjaksolla

Sadolosuhteiden vertailu tutkimusjaksoilla on esitetty taulukossa 4. Tuuliolosuhteet olivat
keskimé&arin tutkimusjaksoilla samankaltaiset. Ulkolampdtila oli normaalijaksolla keski-
maarin kolme astetta lampimampaé kuin kulutusjoustojaksolla. Alin mitattu lampétila oli
molemmilla mittausjaksoilla 2 astetta. Saatilassa tutkimusjaksolla ei ollut erityisia aarisaati-
loja. Syyskuun 2022 keskilampdtila Kuopiossa oli 1,3 astetta vertailukauden 1991-2020
keskiarvoa alhaisempi. Lokakuun 2022 keskilampdtila Kuopiossa oli puolestaan 2 astetta
keskimaaraista lampiméampi. (Ilmatieteenlaitos 2022b.) Maksimi 10 minuutin keskituulen-
nopeus tutkimusjaksolla oli 6,7 m/s. Puuskatuulennopeus ylitti 10 m/s hetkellisesti 4 pai-
vand. Naistd puuskista 80 % esiintyi yhtend paivana, 20.9., jolloin myos keskiarvoinen tuu-

lennopeus ylitti usein 5 m/s.

Taulukko 4. Sé&olosuhteet tutkimusjaksolla

Sédolosuhteet Normaalijakso  Kulutusjousto
Tuulen keskinopeus (m/s) 2 2
Ulkoldmpdtila, keskiarvo (°C) 10 7
Alin mitattu lampdtila (°C) 2 2

Ylin mitattu lampdtila (°C) 16 12
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Normaalijaksolla puuttuu lImatieteenlaitoksen dataa aikavaliltd 16.9. klo 02:30-03:12. Ku-
lutusjoustojaksolla puuttuu IImatieteenlaitoksen dataa aikavéliltd 4.10. klo 04:03-04:14, ja
myo6s kahdeksan yksittdista minuutin jaksoa puuttuu. Puuttuvien arvojen mééra on pieni,

eiké vaikuta olennaisesti tuloksiin.

5.3 Paine-erot normaalijaksolla

Normaalijakson mittaukset suoritettiin ajalla 8.-21.9.2022. Tamén jakson tuulisuodatettu ar-
kiaikainen kaikkien mittauspisteiden paine-eromittausten keskiarvo oli -9,3 Pa. Kaikissa si-
jainneissa keskiarvoisesti tilat olivat alipaineisia ulkoilmaan nédhden. Taulukossa 5 on kes-
kiarvot kerroskohtaisesti ja mittauspistekohtaiset tulokset on esitetty liitteessd 2. Suurin kes-
kimaardinen alipaine oli mittauspisteella 3 alimmassa kerroksessa, -10,5 Pa. Pienin keski-

maaréinen alipaine oli mittauspisteessd 7 ylimmassa kerroksessa, -4,0 Pa.

Taulukko 5. Tulokset normaalijaksolla

Kaikki kAIin Keski- Ylin
erros kerros kerros

Kaikki (Pa) Keskiarvo -7.8 -9,7 -8,8 -5,6

Viikonloppu, tuulisuodatettu (Pa)  Keskiarvo -6,6 -8,2 -6,9 -5,0

Y daika, tuulisuodatettu (Pa) Keskiarvo -7,2 -9,3 -7,6 -5,0

Seis-aika, tuulisuodatettu (Pa) Keskiarvo -6,9 -8,8 -7,3 -5,0

Minimi -54 -54 -25 -26

Maksimi 4,7 -1,4 4.7 4,7

Arkiaika, tuulisuodatettu (Pa) Keskiarvo -9,3 -11 -11 -6,6

Mediaani -9,6 -12 -12 7,1

Keskihajonta 3,8 3,4 29 29

Minimi -54 -54 -32 -33

Maksimi 8,4 8,4 7,9 5,4
Ylipaineisten hetkien osuus (%) 0,6 %
Yli -30 Pa alipaine, osuus (%) 0,7 %
Yli -15 Pa alipaine, osuus (%) 9,2%

Kuvassa 9 on histogrammit kullekin mittauspisteelle normaalijaksolla ilmanvaihtokoneiden
ollessa kdynnissd ja tuulen keskinopeuden ollessa maksimissaan 5 m/s. Alimman kerroksen
mittauspisteissd MP1-3 esiintyy melko paljon yli 10 Pa:n alipainetta. Mittauspisteessda MP1
eniten mittauksia on valilla -10...-5 Pa vélill4 ja ldhes yhta paljon -15...-10 Pa valilla. Mit-
tauspisteissa MP2 ja MP3 esiintyy eniten paine-eroja valilla -15...-10 Pa. Myds



49

keskimmaisessa kerroksessa eniten esiintyvé paine-eron suuruus on valilla -15...-10 Pa.

Mittauspisteessa MP4 on eniten esiintymia valilla -15...-10 Pa. Mittauspisteella MP5 esiin-

tyy selvasti eniten paine-eroa vélill4 -15...-10 Pa. Ylimmassé kerroksessa alipaineet jaavat

alempia kerroksia keskimé&arin pienemmiksi. Kolmella mittauspisteella (MP6, MP8, MP9)

esiintyy eniten paine-eroja valilla -10...-5 Pa. Mittauspisteella MP7 esiintyy eniten paine-

eroa -5...0 Pa valilla.
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Kuva 9. Paine-erojen esiintyminen eri mittauspisteilld normaalijakson aikana ilmanvaihtokoneiden ollessa
ké&ynnissé ja tuulennopeuden ollessa maksimissaan 5 m/s
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Kuvassa 10 on mahdollisimman véhatuulinen esimerkkiarkipéivéa 8.9.2022, jolloin tuulen
keskinopeus ei ylittanyt kertaakaan 5 m/s. Ulkolampétilan vaihteluvéli kyseisend paivana oli
4-11 °C. Rakennuksen kayttd ndkyy muutoksina paine-eroissa vuorokauden aikana. Paine-

erot kayttaytyivat seuraavasti:

e Yoaikaan kohteen kaikissa mittauksissa on alipaine.

e TK353:n kaynnistyessa alipaine ensin suurenee hyvin lyhyeksi aikaa, jonka jalkeen

vield pienenee hetkeksi kaikilla mittauksilla.

e Klo 7 TK351 ja 352 kéynnistyvat seka WC-erillispoiston teho muuttuu hitaalta no-

pealle. Tiloista yhdessa alipaine pienenee, kaikissa muissa alipaine suurenee.

e Pdivaaikainen taso on kaikilla mittauksilla erilainen kuin kayttdajan ulkopuolinen
taso. Osalla mittauksia paivalla kayttdaikana on suurempi alipaine, ja yhdella mit-
tauksella (MP7) on pienempi alipaine kuin kéyttdajan ulkopuolella.

e |Imanvaihtokoneiden sammuessa osassa mittauksia on havaittavissa hetkellinen voi-

makas alipaineen suureneminen.

e Mittauksista laskettu 10 minuutin liukuvan keskiarvo on kaikilla mittauspisteilla

koko paivan alipaineinen.

e Ylipaineita on vain vahan ja suurin mitattu ylipaine oli 0,8 Pa.

Viikonloppupaivéna, jolloin paalla on vain erillispoistoja ja tuulen 10 minuutin keskinopeus
ei ylita kertaakaan 5 m/s, kaikki mittaukset pysyvét koko pdivan alipaineisina. Alipaineen
suuruus vaihtelee kuitenkin eri mittauspisteissa. Yhdelld mittauksella oli selvésti muita suu-

rempi vaihteluvéli.
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Kuva 10. Paine-eromittaukset, liukuva keskiarvo torstaina 8.9.2022

Datasta analysoitiin my0s ylipainetilanteet. Yhteensa uniikkeja alkaneita ylipainetilanteita
oli kaikilla mittauksilla 348 kappaletta, ja niiden kesto oli yhteensé 386 minuuttia. Tilanteita,
joissa jokin tila oli ylipaineinen, oli ilmanvaihtokoneiden ollessa kdynnissa 0,6 %. Suurin
lukuméara erillisid ylipainetilanteita, 142 kappaletta, oli mittauspisteessé MP7. Samalla
ylimmaén kerroksen mittauspisteelld oli myds pisin ylipainetilanne, 7 minuuttia. Useimmiten
ylipainetilanne kesti vain yhden mittauksen, eli noin minuutin. VVahiten ylipainetilanteita oli
mittauspisteissa MP2, MP6 ja MP9. +5 Pa ylittdvia mittauksia oli mittausjaksolla 12 kpl,
joten niiden osuus oli vain 0,1 %. Kun ylipaineita esiintyi, oli keskiarvoa kovempi tuulen-
nopeus seké puuskatuulennopeus. Suurin yksittéinen ylipaineen suuruus oli 8,4 Pa tutkimus-
jakson aikana. Paine-eron keskihajonta normaalijaksolla eri mittauspisteissa on esitetty tau-

lukossa liitteessé 2. Yhdeksan mittauspisteen keskihajonta vaihteli vélill4 1,7 Pa...3,8 Pa.

5.4  Paine-erot kulutusjoustojen aikana

Kulutusjoustojakson mittaukset suoritettiin ajalla 22.9. -5.10.2022. Tdéman jakson kaikkien

paine-eromittausten tuulisuodatettu arkiajan keskiarvo oli -9,0 Pa. Kaikissa sijainneissa
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keskiarvoisesti paine-ero oli alipaineinen ulkoilmaan néhden. Taulukossa 6 on esitetty kes-
kiarvot kerroskohtaisesti ja mittauspistekohtaiset tulokset on esitetty liitteessa 3. Suurin kes-
kimaéarainen alipaine oli alimman kerroksen mittauspisteellda MP3, -10,1 Pa. Pienin keski-

maaréinen alipaine oli ylimman kerroksen mittauspisteelld MP7, -3,4 Pa.

Taulukko 6. Tulokset kulutusjoustojaksolla

Kaikki Alin Keski- Ylin
kerros kerros kerros

Kaikki (Pa) Keskiarvo -7,1 -9,5 -8,4 -4,8

Viikonloppu, tuulisuodatettu (Pa) Keskiarvo -5,5 -7,8 -6,3 -3,3

Ydaika, tuulisuodatettu (Pa) Keskiarvo -6,7 -8,9 -7,4 -4,6

Seis-aika, tuulisuodatettu (Pa) Keskiarvo -6,1 -8,4 -6,9 -4.0

Minimi -31 -31 -23 -29

Maksimi 2,7 -0,5 15 2,7

Arkiaika, tuulisuodatettu (Pa) Keskiarvo -9,0 -11 -11 -6,1

Mediaani -9,2 -11 -11 -6,4

Keskihajonta 4,0 3,4 2,8 2,8

Minimi -41 -31 -41 -29

Maksimi 18 18 6,7 3,5
Ylipaineisten hetkien osuus 0,6 %
Yli -30 Pa alipaine, osuus 0,0%
Yli -15 Pa alipaine, osuus 6,7 %

Kuvassa 11 on esitetty histogrammit jokaiselle mittauspisteelle. Alimman kerroksen mit-
tauspisteillda MP 1-3 esiintyy melko suurta alipainetta. Mittauksista suurin osa on -15...-10
Pa vélilla. Myos keskimmadisessa kerroksessa (MP4-5) esiintyy kohtuullisen suurta alipai-
netta, esiintymié on eniten valilla -15...-10 Pa. Ylimmé&ssa kerroksessa alipaineet ja&véat
alempia kerroksia keskiméarin pienemmiksi. Kolmella mittauspisteella (MP6, MP8, MP9)
esiintyy eniten paine-eroja valilla -10...-5 Pa. Mittauspisteella MP7 esiintymi& on eniten

vililla -5...0 Pa.

Kulutusjoustojaksolta tarkasteltiin myos esimerkkitorstaita, jolloin tuulen keskinopeus ei
ylittdnyt kertaakaan 5 m/s (kuva 12). Ulkolampdtilan vaihteluvéli kyseisend péivana
22.9.2022 oli 2-10 °C. Rakennuksen kayttd nakyy muutoksina paine-eroissa vuorokauden

aikana. Paine-erot kdyttaytyivat hyvin samankaltaisesti kuin normaalijaksolla:

e Yoaikaan kohteen kaikissa mittauksissa on alipaine.
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Kuva 11. Paineiden esiintymistiheys eri mittauspisteissa (MP1-MP9) kulutusjoustojaksolla ilmanvaihtokonei-

den ollessa kdynnissa tuulennopeuden ollessa maksimissaan 5 m/s

e TK353:n kdynnistyessa alipaine ensin suurenee lyhyeksi aikaa, jonka jalkeen vielda

pienenee hetkeksi kaikilla mittauksilla.

o Kilo 7 kaynnistyvat TK351 ja TK352 sek& WC-erillispoiston teho muuttuu. Alipai-

neen taso suurenee kaikilla muilla paitsi yhdell& mittauspisteella (MP7).
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e Pdivaaikainen taso on kaikilla mittauksilla erilainen kuin kayttdajan ulkopuolinen
taso. Yhdella mittauksella on pienempi alipaine kédyttoajalla kuin yoaikaan. Muilla

mittauksilla paivélla alipaine suurenee.

e |Imanvaihtokoneiden sammuessa osassa mittauksia on havaittavissa hetkellinen voi-

makas alipaineen suureneminen.

e Mittauksista laskettu 10 minuutin liukuvan keskiarvo kaikilla mittauspisteilla koko

péivan alipaineinen.

Ylipaineita on vain vahan ja suurin mitattu ylipaine on 1,3 Pa.
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Kuva 12. Paine-erojen liukuva 10 minuutin keskiarvo vahdtuulisena torstaina 22.9.2022

Yhteensa uniikkeja alkaneita ylipainetilanteita oli kaikilla mittauksilla 356 kappaletta. Ajan-
hetkid, joissa jokin tila oli ylipaineinen ilmanvaihtokoneiden ollessa kdynniss, oli 0,6 %.
Suurin lukumééra erillisia ylipainetilanteita, 195 kappaletta, oli mittauspisteessd MP7. Sa-
malla mittauspisteelld oli myos pitk&jaksoisin ylipainetilanne, 6 minuuttia. Useimmiten yli-

painetilanne kesti vain yhden mittauksen, eli noin minuutin. Vahiten ylipainetta oli
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mittauspisteissa MP2, MP6 ja MP9. Suurin ylipaineen mittausarvo tutkimusjaksolla oli 18
Pa. Yli 5 Pa mitattuja ylipainetilanteita oli tuulisuodatettuna vain 3 kpl, joten ylipaineiden
osuus oli kulutusjoustojaksolla 0,0 %. Paine-eron keskihajonta kulutusjoustojaksolla eri mit-
tauspisteissa on esitetty taulukossa liitteessd 3. Yhdeksan mittauspisteen keskihajonta vaih-
teli vililld 1,5 Pa...4,2 Pa.

5.5 Tulosten arviointi

Alipaineet tutkitulla kohteella ovat suurempia kuin kirjallisuuskatsauksen perusteella ase-
tettu tavoite. Kohteen paine-erot olivat kéayttdajalla erilaiset kuin kédyttdajan ulkopuolella.
IiImanvaihtokoneiden k&ynnistyminen suurentaa tilojen alipainetta yhta poikkeustilaa lukuun
ottamatta. Ilman tuulen vaikutusta paine-eron tulisi pysya -10...+5 Pa vilill4, mutta jo kes-
Kiarvo on tavoitetason alarajalla. Rakennus ei ole uusi eika sen tiiveyttd ole mitattu, mutta

suurta alipainetta ei suositella vanhempiinkaan rakennuksiin.

Paine-eromittausten jakaantumista havainnollistettiin histogrammien (kuvat 9 ja 11) avulla.
Eri mittauspisteissa paine-erojen kayttaytyminen oli hyvin samankaltaista kummallakin mit-
tausjaksolla. Mittauspisteelld 1 oli kulutusjoustojaksolla hieman enemmaén suurempia alipai-
neita kuin normaalijaksolla. Keskiarvossa ero on kuitenkin vain 0,3 Pa ja keskihajonta on
molemmilla jaksoilla sama. Kaytettyjen antureiden tarkkuus -10...+10 Pa:n mittausvélilld
on samaa suuruusluokkaa, +0,31 Pa. Tuloksista ei ole mahdollista vetaa johtop&&tosta, ettd
ero keskiarvoissa johtuisi kulutusjoustosta. Pienin ero yksittaisten mittauspisteiden keskiha-
jonnoissa normaali- ja kulutusjoustojaksojen valilla oli 0 Pa ja suurin 0,4 Pa. Merkittavaa

eroa keskiarvoissa tai keskihajonnassa ei havaittu jaksojen vélilla.

Ylipainetilanteissa korostui ylimman kerroksen yksi tila, jonka st oli muihin tiloihin nah-
den erilainen. Tilan alipaine oli suurempi y0ll& ja paivaaikana alipaine pieneni, toisin kuin
muissa tiloissa. Pitk&aikaisia ylipainetilanteita ei havaittu missé&n mittauspisteessa kummal-
lakaan mittausjaksolla, ja lyhyissa ylipainetilanteissa tuulennopeus ylitti keskiarvon. Kulu-
tusjousto ei tutkitulla kohteella aiheuttanut haitallista ylipaineen lisdystd. Kohteella oli tar-
koitus tutkia myos ilmaméaérasaatimilla varustettua tilaa. llmamaarasaatimilla havaittiin mit-
tausdatasta kuitenkin sdatéongelma, joka ei liittynyt kulutusjoustoon. Mittausdatasta tarkas-

teltuna kulutusjousto ei kuitenkaan lisannyt ylipaineita ilmaméaéarasaddetyssa tilassa.
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Rakennusautomaatiojarjestelmasté tuotettu mittausdata saatiin vain 6 minuutin tarkkuudella
pyydetyn yhden minuutin tarkkuuden sijaan, mika heikentad datasta tehtavissa olevan ana-
lyysin arvoa. Kulutusjoustopyynti voi muuttua 10 sekunnin valein, mutta mittaukset tallen-
nettiin tutkimusta varten 1 minuutin valein. Naytevalin pienentdminen voi vaikuttaa esimer-

kiksi keskihajontaan.

Tyon tulokset viittaavat siihen, ettd kulutusjousto ei hyvin toteutettuna vaikuta negatiivisesti
paine-eroihin rakennuksen ulkovaipan yli. Kohteella riittdvan hyvin saadetty ilmanvaihto-
jarjestelma todennékaisesti takasi tdssa tapauksessa positiivisen tuloksen. liImanvaihtojarjes-
telmat ovat nykyisin monimutkaisia kokonaisuuksia, jotka tulee suunnitella ja sadté hyvin,
jotta painesuhteiden hallinta onnistuu. Tutkittavalla kohteella ilmanvaihtojérjestelmén puh-
distus ja saatotyo oli tehty ennen mittauksia, minké takia myos kulutusjoustokaytolla ilman-
vaihtojdrjestelma toimi hyvin. Alangon raportissa (2021) kerrotaan, ettd osatehokaytélla pai-
nesuhteiden hallitseminen saattaa olla hankalampaa kuin mitoitusteholla. Osateholla ilma-
virtoja ei séadetd ja tarkistusmitataankin harvemmin. Alangon (2018) tutkimuksessa k&yton
ulkopuolista ilmanvaihtoa ei ollut useissa kohteissa toteutettu hyvin. Eli heikko osatehon
séato on riski painesuhteille jo itsesséan, ja tama on riski myds kulutusjoustokaytolle siirty-

miseen kohteilla. Huolellinen puhaltimien s&atd on paine-erojen kannalta tarkeéa.
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6 Yhteenveto

Johdantoluvussa esiteltiin lyhyesti tyon tarve ja tausta seké tavoitteet, rajaus ja rakenne.
Tarve kulutusjoustoon on lisdéntynyt, ja sitd on tarpeen tutkia myos taloteknisesta nakokul-
masta. Toisessa luvussa kuvattiin case-kohteena olevan rakennuksen ilmanvaihtojérjestelma
ja osallistuminen kulutusjoustoon. Tutkimuksen kohteena oli opetusrakennus, jonka ilman-
vaihtojdrjestelmét on kytketty kulutusjoustoon. Kullekin ilmanvaihtojarjestelmélle on mééa-
ritetty tulo- ja poistokanavapaineille minimi- ja maksimirajat, joiden sisalla kulutusjousto-

pyynti voi vaihdella.

Kolmannessa luvussa kasiteltiin séhkdnkéytdon muutosta, ja esiteltiin kulutusjoustomarkKki-
nat Suomessa seka kasiteltiin kulutusjouston kéyttda talotekniikassa ja tarkemmin ilman-
vaihdossa. Sahkdverkko on herkempi hairidille, kun tuotantorakenne muuttuu, ja pyérivien
massojen osuus tuotannossa pienenee. Kulutusjousto on yksi joustavuutta ja sdadettavyytta
lisd&vé ratkaisu. Kulutusjoustolla voi osallistua useille erilaisille markkinoille. Kun kulutus-
joustoa kytketdan osaksi ilmanvaihtojarjestelmien ohjausta, tulee rakennuksen terveystur-
vallisuus ottaa huomioon. Kulutusjoustokéaytdssa ilmanvaihtokoneiden tehoa saddetaan nor-
maalitasosta yl6s- tai alaspdin pyynnin mukaisesti. llmanvaihdon yhteydessé voi olla myds
jaahdytys- ja lammityslaitteita, jotka voivat olla sahkokéayttoisia, jolloin ne vaikuttavat jar-
jestelmén sahkotehoon. Kayttdjan ndkokulmasta myos ilmamaéaran muuttuminen vaikuttaa
olosuhteisiin, ja esimerkiksi hiilidioksidipitoisuus ei saa nousta liian korkeaksi. llmanvaih-
don hyodyntamista kulutusjoustokéyttssa rajaa olosuhteet eri tavoin riippuen ilmanvaihto-

jarjestelman toteutuksesta.

Neljannessé luvussa kasiteltiin kiinteiston painesuhteiden muodostumista ja paine-erojen
vaikutuksia, ja liséksi esiteltiin Kkirjallisuuden tavoitearvoja paine-erolle rakennusvaipan yli
ja paine-eron mittaustapoja. Kiinteistojen painesuhteisiin vaikuttaa tuulennopeus ja -suunta,
ulkoldmpdtila, ulko- ja sisarakenteiden tiiveys, ilmanvaihtojarjestelman toiminta sek& raken-
nuksen kayttd. Rakennuksen ulkorakenteen ja ilmanvaihdon ohjauksen tulee olla sellaiset,
ettei rakenteille muodostu liiallista kosteusrasitusta. Tavanomaisissa rakennuksissa tulee
valttaa liiallista alipaineisuutta seké pitkaaikaisia ylipainetilanteita. Aikaisemmin rakennuk-

set suunniteltiin hieman alipaineisiksi. Uusien rakennusten ollessa aikaisempaa tiiviimpia



58

perinteisilla ilmanvaihdon suunnittelutavoilla muodostuu rakennuksiin liian suuria alipai-
neita. Tiiviissd rakennuksissa on tavoitteena aikaisempaa selvasti pienempi alipaine, ja myos
vanhemmissa rakennuksissa tulisi valttda liian suurta alipainetta. Asumisterveysasetuksen

mukaan -15 Pa suuremman alipaineen syy tulee selvittaa.

liImanvaihdon ilmavirtamittaukset eivat ole tarpeeksi tarkkoja, ettd rakennuksen painesuh-
teet voitaisiin hallita riittdvan hyvin. Paine-eromittausten merkitys ilmanvaihdon toiminnan
varmistamisessa tulee todennékdisesti kasvamaan tulevaisuudessa. llmanvaihdon ilmavirto-
jen saatotyon yhteydessa olisi suositeltavaa tehdé paine-erojen seurantamittaus, jonka tulos-
ten perusteella ilmavirrat tulee hienoséatad. Rakennuksiin on mahdollista asentaa kiinteita
paine-eromittauksia, jotka tuodaan rakennusautomaatioon tarkasteltaviksi ja niille voidaan
luoda héalytysrajat viiveineen tuulen ja paine-eron keskiarvoihin perustuen. Uusiin ja tiivis-
tyskorjattuihin rakennuksiin on suositeltavaa asentaa kiinteat paine-eromittaukset rakennus-
vaipan yli. Terveetkin rakennukset hyotyvét paine-erojen seurannasta, jolla voidaan mini-
moida riskejd. Paine-eromittauksia ilmanvaihtojarjestelmien s&atdvina antureina on myos
tutkittu.

Nykyaikaisen tiiviin opetusrakennuksen rakennusvaipan yli mitatun paine-eron tavoitetaso
ilmanvaihdolle on -5...+5 Pa. Paine-erojen tulisi pysya -10...+5 Pa:n valilla ilman tuulen
vaikutusta. Erilaisiin tiloihin tulisi miettia kaytt6tavan mukainen tavoitetaso. Paine-eron mit-
taamiseen liittyy virheldhteitd. Kun halutaan selvittaa rakennuksen yleinen paine-eron taso,
tulee ulko-ovet ja ikkunat olla suljettuina ja mittaukset tulisi tehdd mahdollisimman vaha-
tuulisena ajankohtana, jolloin ulkolampdétila ei ole erityisen kylmé&. 1-2 viikon pituiseen seu-
rantamittaukseen tulee sisallyttaa viikonloppu. Tuulen ja sateen vaikutukseen voi vaikuttaa
yhteen sijoittelulla ja sdasuojauksella. Kattavan kuvan saamiseksi tulee paine-eroja mitata

useasta mittauspisteesta.

Viidennessa luvussa esiteltiin diplomity6tutkimuksen mittausjarjestelyt. Mittaukset toteutet-
tiin opetusrakennuksen tavanomaisen kayton aikana syys-lokakuussa 2022. Paine-eroja mi-
tattiin seurantamittauksena ensin kaksi viikkoa ilman kulutusjoustoa ja sitten kaksi viikkoa
kulutusjouston ollessa kaynnissa. Mittauksia suoritettiin langattomilla paine-erol@hettimilla
rakennuksen kaikissa kolmessa kerroksessa eri ilmansuuntiin yhteensé yhdeksassé mittaus-

pisteessa. Lisaksi dataa kerattiin rakennusautomaatiojarjestelmasta ja llmatieteenlaitokselta.
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Kuudes luku kasitteli mittausten tuloksia. Kulutusjoustojaksolla kanavapaineet olivat ilman-
vaihtokoneilla keskimaarin 8-10 % tavanomaista pienemmat. Tuuliolosuhteet olivat kah-
della tutkimusjaksolla samankaltaiset. Ulkolampétila oli normaalijaksolla hieman lampi-
mampi kuin kulutusjoustojaksolla. Arkiaikaan ilmanvaihtokoneiden ollessa kdynnissa ja
tuulisuodatettuna keskiméaaréinen paine-ero oli normaalijaksolla -9,3 Pa ja kulutusjoustojak-
solla -9,0 Pa. Keskiarvon lisaksi paine-erojen kayttdytymista kohteella kuvaa paine-erojen
keskihajonta, joka laskettiin kullekin mittauspisteelle normaali- ja kulutusjoustokéytoille
erikseen. Pienin ero mittauspisteiden paine-eron keskihajonnoissa normaali- ja kulutusjous-
tojaksojen vélilla oli 0 Pa ja suurin 0,4 Pa. Erot myos keskihajonnassa jaavat hyvin pieniksi
mittaustarkkuuteen verrattuna. Tulosten perusteella kulutusjousto ei vaikuttanut paine-eroi-
hin kohteella. Rakennuksen ilmanvaihdon s&atd ja kulutusjouston toteutus oli kyseiselld
kohteella tehty siten, ettd kulutusjoustokaytolla ei ollut tdssa tutkimuksessa huomattavissa

eroja paine-eroissa ja niiden vaihtelussa.
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7 Jatkotutkimusaiheet

Ty0 tehtiin tapaustutkimuksena ja tutkimuskohteena mittauksissa oli vain yksi rakennus. Ta-
man takia ei ole yleistettavissa, ettd kulutusjoustolla ei missaan rakennuksessa ole vaikutusta
paine-eroihin rakennusvaipan yli, varsinkin puutteellisesti toteutettuna. Jatkossa on syyta
tutkia useampia erilaisia rakennuksia. Tyon tuloksista on kuitenkin mahdollista todeta, etta
kulutusjousto ei valttdmatta vaikuta negatiivisesti paine-eroihin rakennuksen ulkovaipan yli.
Kohteella riittdvan hyvin saadetty ilmanvaihtojarjestelma todennédkoisesti takasi tdssa ta-
pauksessa positiivisen tuloksen. llmanvaihtojarjestelmét ovat nykyisin monimutkaisia koko-
naisuuksia, jotka tulee suunnitella ja saataa hyvin, jotta painesuhteiden hallinta onnistuu.

Huolellinen rajojen valitseminen on kulutusjoustoon osallistuville ilmanvaihtokoneille tér-
kedd, silla liian 16yhat rajat voivat vaikuttaa energiatehokkuuteen tai olosuhteisiin huonon-
tavasti. Olosuhteiden nakokulmasta suurempi sadtdvara vaikuttaa erilaisissa kytkenndissé
eri tavalla esimerkiksi tuloilman lampdtilaan. Liian alhainen tuloilman lampétila tai lilan
suuri nopeus aiheuttaa kayttéjille vedontunnetta (esim. Alanko 2020). Kaikilla tuloilmalait-
teilla heittopituus ei pysy vakiona erilaisilla ilmavirroilla (Jokinen et al. 2014, 232). Naita

asioita el tutkittu t&ssa tydssa tarkemmin.

Kun ilmanvaihtoa kytketdan kulutusjoustoon, on arvontuoton lisaksi kunkin rakennuksen ja
laitteen sopivuus teknisestd ndkokulmasta mietittava tarkasti. Kun samaa tehomuutosta var-
ten otetaan useampia laitteita, saadaan joustavuutta, mutta pienentdmalla kapasiteettia pie-
nennetadn myos korvausta laitetta kohden. Kulutusjouston pyynnit voivat ajoittain olla ris-
tiriidassa ilmavaihdon ensisijaisten tavoitteiden kanssa. llmanvaihto on kuitenkin ensisijai-
sesti kayttajia varten, ja hyvét sisdilmaolosuhteet tulee taata kayttéjille. lmanlaadun peréssa
saatyvat ilmanvaihtokoneet, kun tehostustarve on mittausten perusteella paalla, ei voi osal-
listua tdydella kapasiteetilla kulutusjoustoon vaikuttamatta myds olosuhteisiin. Suomalai-
sessa kylméssé ilmastossa on ilmanvaihtokoneilla kdytossé yleisesti myds pakkaspudotuk-
sia, jotka vaikuttavat puhallintehoihin suoraan ulkoilman l&mpétilan mukaan. T&lléin pyyn-
tivara alaspéin pienenee. Pakkasella on usein kova kysynté séhkosté, eli pyynti tulisi toden-
nékoisesti alaspain, mutta pudotusvaraa ei ndissé tilanteissa endé turvarajojen sisélla ole yhta

paljon.
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Kulutusjousto on aiheena ajankohtainen, eikd kaikkea sen toiminnassa ole viela tutkittu. Esi-
merkiksi kulutusjoustoon liitettavén laitteiston lisdkulumista ei ole tutkittu. On mahdollista,
ettd kulutusjousto aiheuttaa laitteille ylimaaraista saatoa siten, ettd ne kuluvat tavanomaista
kayttoa nopeammin. Jatkuvan tehonséd&don vaikutuksia laitteiden elinkaareen ja huoltokus-

tannuksiin voisi selvittaa esimerkiksi laitetoimittajilta.

Paine-eroja tarkasteltiin tydssé vain rakennusvaipan yli. Eri tilojen vélisia paine-eroja ei mi-
tattu, ja tdma olisi mielenkiintoista tutkittavaa jatkossa. Tarkastelun ulkopuolelle jaivat myos
esimerkiksi ilmanvaihtokanavistoissa eri haaroissa tapahtuvat muutokset. Tyossd ei ole
myo6skadn analysoitu, poikkeavatko tutkimusajanjaksolle osuneet kulutusjouston pyynnit

keskimaaraisistd markkinan pyynneisté.

Lopuksi on viela painotettava, etta kiinteisto tulee tuntea kulutusjoustoa lisattaessé ja kirjal-
lisuuskatsauksen perusteella kiinteiston paine-eroja on aiheellista seurata. Tyon tulosten pe-
rusteella rakennusten omistajia suositellaan ensinnékin pitdaméén huolta ilmanvaihtojarjes-
telmén s&annollisesta séatdmisesta, mika on erittdin tarked asia jo rakennuksissa ilman il-
manvaihdon kulutusjoustoa. Kulutusjousto on yksi tekija, jonka my6téd ilmanvaihtojarjestel-
mat monimutkaistuvat, ja paine-eron seurantamittausten suorittaminen saatotdiden jalkeen
tai kiinteiden mittausten asentaminen uusiin rakennuksiin muuttuu entista tarkedmmaksi.
Kuitenkaan itse kulutusjousto ei hyvin toteutettuna aiheuta ongelmia kohteen rakennusvai-
pan yli mitattavissa paine-eroissa, vaan varsinaisen riskin aiheuttavat alun perin huonot saa-
dot kohteen ilmanvaihdossa. IlImanvaihdon saato tulee tehda huolella, etté riskeja merkitta-
vasti pienennetaan. Aikaisempaan yleiseen kaytdntoon, jossa ilmamaarét sdadetéan ja mita-
taan vain mitoitusteholla, tulisi lisatd tarkastusmittaukset myds osatehoilla. Tulosten perus-
teella voi myds suositella kiinteda paine-eromittausta kohteisiin, joihin lisatdan kulutus-

jousto ilmanvaihtoon.
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Laitteen malli

Anturi (IAQ.THB antureiden lisaksi):

-Hiilidioksidipitoisuus (COz)

-Paine-ero

Mittausvali
-Hiilidioksidipitoisuus (CO;)
-Paine-ero

Paineletkun pituus

MIRAN DLS IAQ.THB+CO2+DP (G2)

Mittausalue Tarkkuus

0..5000 ppm =30 ppm tai £3 %
mitattavasta arvosta

+500 Pa +3 % mitattavasta
arvosta
0-pistetarkkuus +0,1 Pa

Kiintea

20s

10s

2 m (maksimipituus)
Huom! minimi lapivientiputken
sisahalkaisija 2,5 mm ja talloin
maksimipituus 30 cm

Virtalahde 3,6 V Litium-paristo
Paristonkesto n. 1,5 vuotta
Kalibrointi Paine-eroanturi tehdaskalibroitu

Suositeltava kalibrointivali

anturivalmistajan toimesta.

CO, anturin offset-kalibroidaan 400 ppm
pitoisuudessa tuotannossa. Lisaksi
mahdollisuus puoliautomaattiseen offset
kalibrointiin, katso kohta 6.5 Kalibrointi

6-12 kk (CO;)
1 vuosi (paine-ero)
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