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Tarve timén insinoorityon laatimiselle on l1dhtGisin siitd, ettd Are Sensus® -jarjestelmailla
saavutettavista lampdooloista talvitilanteessa ei ole aikaisemmin tehty timén tyyppisti
laajempaa kirjallista tutkintaa. Tyon tarkoituksena on toimia dokumenttina, jota voidaan
kayttdd esimerkiksi Are Sensus® -jirjestelmii ja silld saavutettavia hyvid sisdolosuhteita
esiteltdessd asiakkaille. TyOssi tutustutaan Are Sensus® -jdrjestelméén yleiselld tasolla ja
sen toimintaan kdytdnnossd talviolosuhteissa suorittamalla tavanomaisen toimistohuoneen
lampotilamittaukset, joita vertaillaan sisdilmastoluokituksen 2008 tavoitearvoihin.

Ensimmaiseksi tyossi tutustutaan Are Sensus® -jirjestelméén ja sen etuihin, kuten
vihdiseen energiankulutukseen ja hyviin sisdolosuhteisiin. Tamén lisdksi tyossd kdydddan
jarjestelmin toimintaa ldpi yleiselld tasolla.

Tyosséa tutustutaan lisdksi Sisdilmayhdistyksen sisdilmastoluokituksen 2008 sisdltoon.
Tyossd kerrotaan sisdilmastoluokituksen kidytostd, sisdilmastoluokista ja erityisesti
sisdilmastoluokituksen asettamista tavoitearvoista. Tyossd kerrotaan myos
sisdilmastoluokituksen kdytostd lammitys- ja jadhdytysjirjestelmén suunnittelun apuna.

Tarkeimpédni osana ty0ssi suoritettiin tavanomaisen toimistohuoneen lampotilamittaukset.
Mittaukset suoritettiin kolmella eri ulkoldmpdtilalla talviolosuhteissa, kun ldmpétila oli
selkedsti alle O °C. Saatuja tuloksia vertailtiin lopuksi sisdilmastoluokituksen asettamiin
tavoitearvoihin ja arvioitiin, kuinka hyvin Are Sensus® -jirjestelma tayttad
sisdilmastoluokituksen lampooloille asettamat tavoitteet. Mittaustulosten perusteella
voidaan todeta, ettd Are Sensus® -jirjestelmaélld saavutetaan erittdin hyvit ja tasaiset
lampdolosuhteet. Tamén lisdksi jarjestelma tayttdd sisdilmastoluokituksen S1-luokan
asettamat tavoitearvot limpdooloille.

Hakusanat Are Sensus, Sensus-paneeli, sisdolosuhteet, sisdilmastoluokitus,
sisdilmastoluokat, sisdilmaston tavoitearvot, oleskeluvyohyke,
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1 Johdanto

Rakennusten energiataloudellisuus ja hyvit sisdolosuhteet ovat viime vuosina nousseet
yha tirkedmpéddn asemaan rakentamisessa. Are Sensus® on Aren kehittdimi
talotekninen kokonaisjdrjestelmd, jolla saavutetaan alhainen energiankulutus sekd hyviit

sisdolosuhteet.

Insin6orityon tavoitteena on tutkia Are Sensus® -jdrjestelméd ja sen toimintaa
kiytinnossi talviolosuhteissa ja sitd, kuinka hyvin se tidyttdd uuden
sisdilmastoluokituksen 2008 asettamat vaatimukset. Tyotd voidaan kiyttdi esiteltdessd
asiakkaille Are Sensus® -jirjestelmaéai ja silld saavutettavia korkeatasoisia

sisdolosuhteita.

Tyossd on tarkoituksena suorittaa tavanomaisen toimistohuoneen ldmpdotilamittaukset ja

vertailla saatuja tuloksia Sisdilmayhdistyksen sisdilmastoluokitukseen 2008.

2 Are Sensus®-jirjestelmé

2.1 Yleista

Are Sensus® on talotekninen kokonaisjirjestelmad, jossa huonetilat Iimmitetdin ja
jadhdytetdin kattoon asennettavilla paneeleilla. Are Sensus® -jéarjestelmissd yhdistyvét
ty0ympiristoon vaikuttavat ominaisuudet toimivaksi kokonaisuudeksi. Jarjestelméalla

saavutetaan ty0ympiriston hyvét lampotila-, valaistus- ja ddniolosuhteet. [1]

Are Sensus® -jérjestelmén tarkoituksena on hyvien sisdolosuhteiden saavuttamisen
lisdksi alentaa energiankulutusta huomattavasti verrattuna perinteisiin ratkaisuihin.
Jarjestelmalld saavutetaan alhaiset Iimmon- ja sdhkonkulutus seké jadhdytysenergian

kulutus, jolloin paremman energiatodistuksen ansiosta myos kiinteiston arvo nousee [2].



Kuvassa 1 on esitetty kiinteiston tasapainoiset ominaisuudet, joihin Are Sensus®

-jarjestelma perustuu.

Sisdolosuhteet

‘frparistd- Tyan
anvot fucttavuus

Muunnel-
tawuws

Energia-
tehokkuus

Elinkaari- Kiirteiztdn
kustannuksst anio 3 fuotio

Investointi-
kustannukset

Kuva 1. Kiinteiston tasapainoiset ominaisuudet

2.2 Are Sensus® -jirjestelmiin edut

Are Sensus® -jirjestelmédn edut rakennuksen kiyttijille ja omistajalle ovat

¢ alhainen energiankulutus

® hyviit vedottomat limpdolosuhteet

¢ laadukas sisdilma

e hyvit akustiset olosuhteet

¢ hiikdisemiton epdsuora valaistus

¢ tilojen hyvd muunneltavuus

o yksilollisesti sdddettavit olosuhteet

¢ ldsndolon mukaan ohjautuva automatiikka
e alhaiset kiiytto- ja huoltokustannukset

e vakioitu, luotettava toiminta [3].

Kuvassa 2 on lisédksi esitetty erikseen Sensus-kattopaneelilla saavutettavat edut, kuten

tasaiset ja vedottomat lampdolosuhteet.



Are Sensus -kattopaneeli mahdollistaa

Kuva 2. Are Sensus -kattopaneelin edut

2.3 Tyypilliset kohteet

Are Sensus® -jdrjestelmd on suunniteltu toteuttamaan korkeatasoiset
tyoskentelyolosuhteet toimistotiloihin. Jirjestelmd mahdollistaa tilojen erittdin hyvén
muunneltavuuden, jonka ansiosta se sopii erilaisiin toimistotiloihin seki kayttdjien eri

tarpeisiin.

Jarjestelméd mahdollistaa huonejaon helpon ja edullisen muunneltavuuden, silld
huoneiden seinissi ei ole talotekniikkaa. Huonejakoa voidaan siis muuttaa ilman
mainittavia taloteknisid asennustoitd. Lisdksi tyOpisteiden sijoittelua huoneisiin

helpottaa epédsuora valaistus. [2]

Kuvassa 3 on Are Oy:n piidkonttori Sensus House. Muita toteutettuja Sensus-kohteita

ovat mm.

e Technopolis, Helsinki-Vantaa

e Technopolis, Ruoholahti

e Technopolis, Tallinna

e Foster Wheeler energiaosaamiskeskus, Varkaus
¢ Ammattikorkeakoulu IT-Dynamo, Jyviaskyld

e Leija yrityspalvelukeskus, Vantaa.



Kuva 3. Are Oy:n pddkonttori Sensus House

Sensus® -jdrjestelméd sopii erinomaisesti myos saneerauskohteisiin. Sensus-paneeli vie
vain vihin tilaa vapaasta huonekorkeudesta, joka mahdollistaa hyvin jérjestelméin
kdyton korjausrakentamisessa. Lisiksi jdrjestelmén etuna korjausrakentamisessa on se,

ettd hankalia seindrakenteiden muutostoiti ei tarvita. [2]

2.4 Toimintaperiaate

2.4.1 Lammitys ja jadhdytys

Are Sensus® -jirjestelmédssd esim. toimistohuoneen limmitys ja jddhdytys tapahtuu
kattoon asennettavilla Sensus-paneeleilla. Paneeleissa kiertdd tarpeen mukaan joko
lammin tai viiled vesi riippuen siitd onko huoneessa tarvetta lammitykselle vai
jadhdytykselle [3]. Liitteessd 1 on esitetty Sensus -jirjestelmén periaatekuva

perinteisessd toimistohuoneessa.

Paneelit asennetaan tavanomaisesti joko suoraan kattoon ripustettuna noin 100-150
mm:n etdisyydelle katosta tai alakatolla varustetuissa tiloissa osaksi alakattoa. Paneelin
alapinta on maalattua alumiinia. Vesi kiertdd paneelissa olevissa kupariputkissa, joista
tilanteen mukaan limmitys tai jidhdytys siirtyy paneelin kautta huoneeseen pddosin
lampositeilyn avulla [3; 4.]. Kuvassa 4 on esitetty Sensus-jirjestelmin lammitys- ja

jadhdytyslaitteet.
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Kuva 4. Sensus-jdrjestelmdn ldmmitys- ja jddhdytyslaitteet.

Tavanomaisemmissa ratkaisuissa limmitys ja jidhdytys tuodaan huoneeseen
kierrdttimailld huoneilmaa ldmmitys- ja jddhdytyslaitteen lédpi, jolloin ongelmana saattaa
olla vedontunne huoneessa. Tétd ongelmaa ei synny Sensus-paneelissa, silléd se ei
kierrdtd huoneilmaa. Lisdksi paneelilla saadaan aikaan tasaisempi lampétilajakauma
kuin esimerkiksi perinteiselld patterilaimmitykselld [3; 4.]. Esimerkkitapaukset

ldmpdtilan jakautumisesta huoneessa talvella ja kesilld on esitetty kuvissa 5 ja 6.
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Kuva 5. Liampotilat talvella

Kuva 6. Limpotilat kesdlld
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2.4.2 Huonekohtainen lampdétilan siiato

Are Sensus® -jérjestelméssi ldmpotilaa voidaan sddtada huonekohtaisesti eri huoneissa
lampdotilansddtimelld. Suurissa tiloissa esimerkiksi, avokonttorissa useita paneeleita

ohjataan rinnan samalla sditimella.

Saatimelld tyontekijd voi itse vaikuttaa oman tyoskentelytilansa lampotilaan sdidtimessi
olevan sddtopyorin avulla. Sdidtimelld saadaan aikaan nopeitakin lampdétilan vaihteluja,
silld paneelista tuleva séteilylimpotila tuntuu heti. Paneelin siteilylampdétila kohdistuu
suoraan paneelin alapuolella oleviin ihmisiin ja pintoihin eli juuri sinne, missa
ldmmitysté tai jadhdytys tarvitaan. Perinteisissi ratkaisuissa limmitys ja jadhdytys
levidvit ilman mukana ympéristoon ja vaikuttavat ndin huomattavasti hitaammin

huoneen ldmpdtilaan. [3]

Kuva 7. Esimerkki huonesdidtimestdi

Kuvassa 7 on esimerkki huonesédédtimestd, joka voidaan kytked ohjaamaan yhti tai
useampaa paneelia. Huonesdiatimen keskipiste on tehdasasetuksessa 21 °C, ja sddtimelld

voidaan sddtdd huonelimpdotilaa vililld 18...24 °C. [5]
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Huoneséitimessd on merkkivalo, joka ilmaisee tapahtuuko paneelissa limmitysti vai
jaahdytystd. Valon ollessa punainen paneeli Iimmittdi ja vastaavasti valon ollessa
vihred paneeli jaidhdyttdd. Huonesddtimessa on liséksi aseteltavissa oleva kuollut alue
(dead zone), joka on tehdasasetuksena 0,2 °C, mutta joka voidaan asettaa vélille

0...3 °C. Kuollut alue tarkoittaa siti, ettd silloin paneelissa ei tapahdu limmitysti eikd

jaahdytysta. Talloin ei myOskddn huonesditimessd pala kumpikaan merkkivalo. [5]

2.4.3 Ilmanvaihto

Tuloilma tuodaan huoneeseen normaalisti tuloilmaventtiilistd, joka on kuitenkin
suunnattu puhaltamaan ilman paneelin alapintaa pitkin huonetilaan. Ilma liitkkuu hyvin
paneelin siledd pintaa pitkin, eikd se ndin ollen putoa suoraan alas huoneessa
tyoskentelevien ihmisten niskaan, jolloin ei myoskddn synny ikdviltd tuntuvaa
vedontunnetta. Kuvassa 8 nakyvit tyoterveyslaitoksen suorittamat ilman

virtausnopeuden ja lampotilan mittaukset Sensus Lahden sisétiloissa.

> . ®  talvinilkan korkeus
liman virtausnopeus alle vetokédyrin B SRk o Lok
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Kuva 8. Sensus Lahti, ilman virtausnopeus ja ldmpotila
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Tuloilman liikkuessa paneelin alapintaa pitkin paneeli tilanteen mukaan lammittii tai
jadhdyttii sisddn puhallettavaa ilmaa juuri kyseisen huoneen tarpeen mukaan. Télld

menetelmilld saadaan aikaan huonekohtainen jalkilammitys tai jalkijadhdytys. [3]

2.4.4 Valaistus

Sensus-paneelia hyddynnetddn myos valaistuksessa. Valaisimet ripustetaan paneelin
alapuolelle ja valo heijastetaan huoneeseen paneelin alapinnan kautta. Nidin saadaan
huoneeseen hiikdisemiton ja epdsuora valaistus. Lisdksi valaisimissa on suora valo
alaspiin, jonka tyontekiji voi tarvittaessa laittaa pidlle valaisimesta roikkuvasta
vetokytkimestd. Ndin varmistetaan korkeatasoinen valaistus myos esimerkiksi erityisti
tarkkuutta vaativassa tyoskentelyssd [3]. Kuvassa 9 on esimerkki Sensus-jirjestelmésti

avokonttorissa.

Kuva 9. Sensus-jdrjestelmd avokonttorissa
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2.4.5 Sahko

Sensus-toimistohuoneen sidhkonjakelu toteutetaan yldjakoisesti kaapelipylvdiden avulla,
joissa on my0s kaikki tarvittavat ATK-liitdnndt. Kaapelit asennetaan paneelin

yldpuolelle, jolloin ne jaavit ndkymattomiin.

Kaapelipylviiden ansiosta toimistohuoneen sihkonjakelua on liséksi helppo muuttaa,
kun esimerkiksi huoneen kalustusta muutetaan [3]. Kuvassa 10 on esitetty Sensus-

huoneiden sidhkoistyksen periaate.

Kuva 10. Sensus-huoneiden sdhkoistys



16

2.4.6 Automatiikka

Automatiikkajirjestelmé toteutetaan ohjelmoitavalla DDC-tekniikalla, joka ohjaa,

sddtad ja valvoo seuraavia laitteita [3]:

e [V-koneet ja niiden matalaenergiakeskukset
e jiadhdytyskoneet

¢ huippuimurit

¢ limmonjakokeskus

® vesi- ja energialaitoksen mittarit

¢ huoneldmpétila ja -kosteus kerroksittain

e sihkonohjauspisteet.

2.4.7 Energiansaisto

Sensus-jdrjestelmin [V-kone on matalaenergiakone. Koneen vieressi on
matalaenergiakeskus, jossa on kaikki toiminnan tarvitsemat lammonsiirtimet, venttiilit,
anturit ja koneen kiertopumppu. Kone toimii alhaisella lammitysveden ldmpdtilalla ja
korkealla jadhdytysnesteen ldmpotilalla. Kone jadhdyttdd paneeleiden jadhdytysvettd
ilmaisella viiledlld ulkoilmalla. Sensus-jérjestelma siirtdd huoneiden ylilimmon eli
ilmaisenergian I'V-koneelle. Koneelle tuotava huoneiden ylilampo l[dmmittid nidin ulkoa
otettavaa ilmaa, jolloin sdéstetddn limmitysenergiaa. Koneessa on lisdksi tehokas
pyorivd limmontalteenottolaite [3; 6.]. Kuvassa 11 on esitetty, kuinka Sensus-

jarjestelmi hyodyntid ilmaislampoja.



limaislampé Vapaajaahdytys
:31:% tuloilmaan ulkoilmalla
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- __IEI T ST T

Kuva 11. Sensus-jdrjestelmdn energiansddstoperiaate

Sensus-jdrjestelmin [V-koneessa on tehokas vapaajididhdytys. Vapaajddhdytys toimii
myo0s rinnan koneellisen jadhdytyksen kanssa, minké ansiosta sen vuotuinen

hyodyntamisaika on huomattavasti pidempi kuin perinteiselld vapaajadhdytyksella.

Sensus-jdrjestelmissd huoneen ldmpotilaa sdddetddn yhdelld sddtimelld, jolloin ei tule
padllekkdistda lammitystd ja jadhdytystd. Tama sdédstdad sekd 1lampo- ettd
jaahdytysenergian kulutusta. Tavanomaisimmissa ratkaisuissa on usein erilliset
sadtolaitteet limmitykselle ja jadhdytykselle, jolloin tulee tilanteita, ettd huoneessa on

kdynnissd samanaikaisesti limmitys ja jidhdytys.

Sensus-jarjestelmin tarvitsema huonejadhdytysteho on noin 20-25 % pienempi kuin
esim. puhallinkonvektoreilla ja jidhdytyspalkeilla. Lisdksi paneelin hyddyntdminen

epdsuorassa valaistuksessa laskee valaistuksen s@hkonkulutusta. [3]

17



18

3 Sisailmastoluokitus

3.1 Yleista sisidilmastoluokituksesta

Hyvi sisdilmasto on yksi tarkeimmistd rakennuttamiseen liittyvisté tavoitteista ja
erittdin tirked asia rakennuksen kéyttédjien viihtyvyyden kannalta. Rakennuksen hyvién
sisdilmastoon vaikuttaa niin lammitys-, jidhdytys- ja ilmanvaihtojirjestelmét kuin myos
rakentamisessa kaytetyt materiaalit sekd rakennustoiden oikeaoppinen suorittaminen.
Myos rakennuksen kiytto ja rakennuksen kunnossapito vaikuttavat sisdilmaston
laatuun. Hyvin sisdilmaston saavuttamiseksi tdytyy namaé kaikki seikat ottaa huomioon
rakennuttamisen kaikissa vaiheissa suunnittelusta ldhtien. Sisdilmastoluokituksen
tarkoituksena on ohjeistaa toteuttamaan rakennuttaminen niin, ettd saavutettaisiin entista

paremmat sisdolosuhteet.

3.2 Sisdilmastoluokituksen kiytto

Sisdilmastoluokitus 2008 on tarkoitettu kédytettdviksi rakennuttamisen ja suunnittelun
apuna, jotta saavutettaisiin parhaat mahdolliset sis@olosuhteet. Sisdilmastoluokitusta
voidaan kiyttdd uudisrakentamisen lisdksi my06s korjausrakentamisen apuna tihén

soveltuvin osin [7]. Kuvassa 12 on esitetty sisdilmastoluokituksen rakenne.

Sis@ilmaston tavoitearveot (5)

Ohijeet suunnittelulle ja toteutukselle Vaatimukset rakennustucteille

s Ohjeet rakennuttajalle

llmanvaihte-
tuotteiden

Rakennusmateriaalie
n paastéluckitus (M)

Talotekniikka
* Suunnitteluarvet

Rakennus |a rakenteet
+ Ohjeet rakennus- ja

rakennesuunnittelulle
* Rakennustéiden
puhtausluckitus (P)
» Vaaotimukset
kosteuden hallinnasta

s |Imanvaihtolaitoksen
puhtausluckitus (P)

+ Paastokritesrit
o Muut vaatimukset

puhtausluckitus (M)

* Yleiset vaatimukset

* Tucteryhmakeohtai-
set vaatimukset

Kuva 12. Sisdilmastoluokituksen rakenne [7]
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Sisdilmastoluokitus antaa sisdilmastolle asetettavat suunnittelu- ja tavoitearvot seki
tukee suunnittelijoiden, rakennuttajien, urakoitsijoiden, kidyttdjahenkiloston ja
laitevalmistajien tyotd. Luokituksen asettamat tavoitteet, vaatimukset ja ohjeet tulee
ottaa huomioon rakennushankkeen jokaisessa vaiheessa. Tavoitearvot valitaan yhdessi
rakennuttajan ja suunnittelijoiden kanssa. Sisdilmastoluokitus ei kumoa
viranomaismadrdyksid eikd niiden eri tulkintoja. Luokitusasiakirjaan voidaan viitata
esimerkiksi LVI-tyoselostuksessa, ja se tdydentdd muita rakentamiseen liittyvid
asiakirjoja, kuten Suomen rakentamismaardyksid ja rakennustdiden yleisid

laatuvaatimuksia. [7]

3.3 Sisailmasto luokat

Sisdilmastoluokitus on jaettu kolmeen eri luokkaan, jotka ovat S1, S2 ja S3.

S1 (yksilollinen sisdilmasto)

e Kiyttdjdn on mahdollista yksilollisesti vaikuttaa tyoskentelytilansa
lampdolosuhteisiin.

e Limpoolosuhteet ovat viihtyisit eikd vedontunnetta tai ylilimpenemisté esiinny.

¢ Sisdilman laatu on erittdin hyvi.

¢ Eiole havaittavia hajuja.

e Rakenteissa ja tiloissa ei ole ilmanlaatua heikentidvid vaurioita tai
epdpuhtauksien ldhteitd.

¢ Tiloissa on kéyttotarkoituksen mukaiset erittdin hyvit daniolosuhteet.

¢ Tiloissa on kéyttotarkoituksen mukaiset erittdin hyvét yksilollisesti sdddettavéit

valaistusolosuhteet. [7]
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S2 (hyvi sisidilmasto)

e Hyvit ldampoolosuhteet, eikd vedontunnetta yleensd esiinny. Keséisin
ylilampeneminen on mahdollista.

e Sisdilmanlaatu on hyva.

¢ FEiole hiiritsevid hajuja.

e Rakenteissa ja tiloissa ei ole ilmanlaatua heikentédvid vaurioita tai
epdpuhtauksien ldhteitd.

¢ Tiloissa on kiyttotarkoituksen mukaiset hyvit didniolosuhteet.

¢ Tiloissa on kayttotarkoituksen mukaiset hyvét valaistusolosuhteet. [7]

S3 (tyydyttavi sisdilmasto)

e Tilojen lampo-, dédni- ja valaistusolosuhteet sekéd sisdilmanlaatu tayttidvat

rakentamismairdysten vihimmaéaisvaatimukset. [7]

3.4 Sisdilmaston limpoolosuhteiden tavoitearvot

Taulukossa 1 on esitetty limpotilojen tavoitearvot eri sisdilmastoluokissa. Nami
tavoitearvot tulee saavuttaa huonetilan oleskeluvyohykkeelld. Oleskeluvyohykkeelld
tarkoitetaan huoneen tilaa, jossa sisdilmastovaatimukset on suunniteltu toteutuvan.
Oleskeluvyohykkeen ylédpinta on 1,8 metrin korkeudella lattiasta, ja se alkaa 0,6 metrin

etdisyydeltd seindsti. [8]
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Taulukko 1. Lampdatilojen tavoitearvot [7)

51 52 3
Operatiivinen lampétila 1, ['C]
t,= 10°C 215" 21,5 21
10<t,< 20°C 21,5+03x(t,-100 " | 21,5+0,3xt,-10) | 21+0,4xii,-10)
t,=20°C 245" 24,5 25
Sallitu poikkeama taveitearvesta [°C] +0,5 +1,0 1,0
Operatiivisen lampétilan enimmaisarvo bt 1.5 L, =10°C 1+ 1,5 [1,=15°C: 25
[°C) 10<t,=20°C: t,=15°C: ... +5
21,5+0,4x(1,-10)
t,=20°C: 27
Operafiivisen lampétilan vahimméisarve 20 20 18
e
Olosuhteiden pysyvyys [% kayttdajosta]
= foimi- ju opetustilat 95 % 20 % -
*  gsunnot 90 % 80 % -
1) 51-luokeassa operatiivisen lampatilan on cltava tila/huoneistokohtaisesti aseteltavissa
valillé t,,=1,5 °C. Jos samassa huoneessa on useita henkilitd, kaytetdan |ampétilan
tavoitetasona taulukossa esitettyd tavoitearvoja.

Ulkoldampdtila ¢, tarkoittaa ulkoldmpdtilan liukuvaa 24 tunnin keskiarvoa ldhimmalla

sdadhavaintopaikalla ja ¢, tarkoittaa ulkoilman viiden tunnin enimmaéisjakson

keskiarvoa. Liampotilan tdytyy pysyé sallitun poikkeaman rajoissa olosuhteiden
pysyvyyden edellyttimén ajan laskettuna rakennuksen suunnitellusta kiyttoajasta, eikd
lampétilan yhden tunnin liukuva keskiarvo saa mitoitusséélld tarkasteltuna
suunnitellulla kaytolld kdyttoaikana ylittdd enimmadis- tai alittaa vahimmaéisarvoja.
Lampdtila tulee mitata 1,1 metrin korkeudelta oleskeluvyohykkeella.
Lampdotilamittauksissa voidaan tarkastella operatiivisen lampdétilan sijaan
huoneldmpdétilaa, jos pintojen ldmpdétilat eivit poikkea oleellisesti ilman lampétilasta.
Jos huoneessa on esimerkiksi huonosti eristetty vaippa, 2-lasiset ikkunat, tavallista
suuremmat ikkunat, useita ulkoseinid, lattialimmitys tai lattian alla lammittdmaéton tila,
midritetddn operatiivinen lampotila huoneessa esimerkiksi mittaamalla se

pallolampomittarilla. [7]

Kuvassa 13 on esitetty operatiivinen ldmpdtila oleskeluvyohykkeelld

sisailmastoluokassa S1.
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Operatiivinen lampétila oleskeluvydhykkeelld [*C]

30 30

94— S ]— : 29

28 S 5 : : 28
Operatiivisen lampétilan on oltava tila-/huoneisto- A

27T kohtaisest aseteltavissa vélilla Lt]500 TlE 27

264+—— - i semm===] 2

25 - ]

24

23

22

il

207

194

181

17
15 -10 -5 0 3 10 15

Ulkolampétila (24 h keskiorvo) [°C]

20 25

Kuva 13. Operatiivinen lidmpdtila oleskeluvyohykkeelld luokassa S1 [7]

Kuvassa 14 on esitetty operatiivinen ldmpdotila oleskeluvyohykkeelld

sisdilmastoluokassa S2.

Operatiivinen lampétila oleskeluvyshykkeella [*C]

30 - 30
29- —32 I —+29
2Bt - — 18
27 — Jamenans 27
26__ P S SN S W v et ol el ey — -26
il 1 < perioa o, 25
24 T 24
R N LSS
22 ]
214 E 121
207 Vahmmasarvo ke f{;
1 z | Lampailan tulee pysya 90 % kiptiojosto clueella £, £1.0°C. | 2
17 | 17

-15 -10 -5 0 ] 10 15 20 25
Ulkolémpétila (24 h keskiarvo) [°C]

Kuva 14. Operatiivinen lidmpdtila oleskeluvyohykkeelld luokassa S2 [7]
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Kuvassa 15 on esitetty operatiivinen ldmpdotila oleskeluvyohykkeelld

sisailmastoluokassa S3.

Operatiivinen léimpétila oleskeluvyéhykkeella [*C)

30 + 30
29 83 & 29
28- 3 28
27 ‘r" == 27
76 AT ,"‘ - 24
) L SRR —— 1 2
24 —14
73 23
] S CRC e 22
21 F q’\‘ . 21
o(y [P ARG 20
19 TR 19
18 e SRIMMASANG oo e PSR SACATE e. 18
17 17

-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
Ulkalampétila (24 h keskiarvo] ["C]

Kuva 15. Operatiivinen ldmpotila oleskeluvyohykkeelld luokassa S3 7]

3.5 Lammitys- ja jadhdytysjarjestelmén suunnittelu

Taulukossa 2 on esitetty erilaisten tilojen kédyttoprofiilit ja limpokuormat, joita voidaan

hy6dyntia tilojen suunnittelussa. Suunnittelijoiden tulee lisdksi médrittad olosuhteet

kuten rakenteiden tekniset ominaisuudet ja tilan ulkoiset kuormitukset, joissa

suunnitteluarvot toteutuvat.



Taulukko 2. Sisdiset limpokuormat ja kdyttoprofiilit 7]

Rakennus/tila Kayhoaika | Henkilstines| Kaytts- | Valaistus | Laitteet [hmiset "
kellonaika | hfwrk [vik/vko| m2/hla | aste, - W | Wm | Wm'
hsuintilot [pientalo)  [00002400 | 24 | 7 37 06 | 87 | 24"
Asuintilat [kerrostalo] [00:00-24:00 [ 24 | 7 25 06 | 87 | 37 3
Toimistotilat 07:00-18:00 | 11 | 5 12 055 12 15 6
Mayvottelutilet 08:00:17:00 ] 9 3 3 0,6 12 | 18.60| 25
Luokkahueneet 08:00-16:00 | 8 5 2 0.5 18 12 35
ATK-luokat 08:00-16:00 | 8 5 2 06 18 75 35
Paivakotitilat 07:00-18:00 | 12 ] 2 0,4 18 12 35
Liiketilat 07:00-21:00 | 14 7 17 055115.70] 8 5
Majoitustilat (hotell] [00:0024:00 | 24 | 7 19 05 | 14 | 7 i
Ravintoletilat 10:0022:00 | 10 7 3 04 20 20 26
Urheiluhallit 07:00-23:00 | 14 7 2 0,6 20 24 ]
Terveydenhoitolilat  [00:0024:00 | 24 | 7 8 08 9 3 10
1} eisisclld latenttia lampaa, kokenaislamménluovutus saadacn jokamalla kertoimella 0,6
2) asuinrakennusten valaistuksen kéyttéaste on 0,1
3) csuinrakennusten laifteiden sithkonkayttd lasketaan jakamalla lammonluovutus kertoimella 0,7
4) Simulointiohjelmissa kiytetian henkilén lammanluovutuksena 125 W (1,2 mef, kehon pinfo-ala 1,8
m'). Kouluissa ja péivakodsissa kaytetéidn lasten limménluovutuksena 110 W (1,0 met, kehon pinta-
alal 8 m?),

Taulukossa 3 on esitetty suunnitteluarvoja erilaisille opetus-, tyod- ja toimitiloille, joita

voidaan hyddyntii tilojen limmitys- ja jddhdytysjirjestelmien suunnittelussa.



Taulukko 3. Lammitys- ja jadhdytysjdrjestelmien suunnitteluarvoja
mm. opetus-, tyo- ja toimitiloille. [7]

Suure Ylezikk 51 52 53 Huam,
JaBhdytysiariestelman suunnitieluarve "C 5 25 - |
Lammitysidriestelmén suunnittel uarvs 5C 21,5 21,5 21,5 |l
Lismpaiilon filakohtainen stiadettévyys, tahi °C 20..23| - - |l
Lampéfilan fildkohtainen stfdettdvyys, kead C 23..25| - = |l
liman nopeus, ,__ =21 *C s =014 | <017 | =0,20 [
llman nopeus, by, =23 °C m/s =0,16 | =020 [ =0,25 [l
lIman nopeus, t,. =25 °C =020 [ <025 [ =035 |l
Pystysuuntainen |&mpblilosro 2 3 4 v

Lattian pintaldmpdtila, vithint&an 19 19 17 [V

Lottian pintalampatila, enintédn (lalisl@mmitys) 29 9 n o

® ﬁﬁrﬂ%

=25 - = |V

llman subtesllinen kosteus, takvi

~larkeittea, efid & ole osstetiu vootimuksio

Lammitys- jo ja8hdytysjEriestelmian suunnitteluariet ovat tarkaitettu tehamitaituksen ja kemponenttien
valinnan ansimmaisiksi oletusoreoiksi. Yalifun jrjestel mén teiminta on tarkaststtava laskennallisesti er
mitoitustilonteissa, ja suunniteluratkaisua on muutettova, jos foulukossa 1.3.7, esitetyt
lampétilatavoittest eivat tayty.

Lampatilan saadettavyydells tarkoitetoon huonelémpétilan sdatémaohdellisustia suennitteluarasta,
Mitaillavissa shtolosuhteisso kesilla edellyietaan saatémahdollisuutia vain suunnifielvarves
karkeampiin lampétilaihin ja talvella suunnitteluarvoa alhaisempiin lampétilsihin. Vydhyke- tai
jariestelmikahtoisessa shidBasl samaan vyBhykkesseen kuuluvien hueneiden lampdiilat saaval paiketa
toisistoan enintédn £ 1 °C, kun ke, tilejen sistiset kuormat ovat filan suunnitellun kiytén mukaiset.
liman nepeudslls tarkaitetaan kelmen minuutin suurtariippumeatenta keskiorvon cleskeluvyshykkeells.
Se milalaan esimerkiksi kuumalanka-anemomefrillé stondardin SF5 5517 (LW 014- 10187, SF5-kisikino
103 mukaisash.

Lampatilaerolle pystysuunnassa larkeitetaan lEmpstilaeraa nilkkojen ja niskan valilla, miauskarkeudst
0,1 m e 1,1 m (isftumatya).

Lathian pintalampdfila ai saa missabn oleskeluvyBhykkeen kohdassa clla asitetyn alusen ulkspualells.
Kylpy- ja pesuhuensizsa suositeltova lottion pintalampatila an kerkeintaan 27 °C. Fintalampstila
mitataan esimerkiksi infrapunalampamitiarilla tai kadketusanturilla standardin 5F5 5511 (IVI 0T4-
10187, SFa-kisikitio 103) mukaisast.

liman suktesllinen kasteus voi lyhylaikoisesti pakkashuippujen aikana loskeo olle tavoitearvon. liman
sibtesllisen kesteuden tulse alla alle 60 %. lImaa kostutettoessa on kinnitetivd erityisté huomisia
sithen, etteivét koshutuslaittest lisaa iiman spspuhiouksia, limen subtesllinen kesteus mitataan
asimarkiksi psykremetrilla fai kapesitivisella anturilla stondardin SFS 5511 [LVI 014: 10187, SFS-kéisikio
103) mukoisesti.

Olosuhteiden tavoitearvojen toteutuminen valituilla jdrjestelmilld ja ratkaisuilla tulee

tarkastaa jo suunnitteluvaiheessa mitoitusséélld rakennuksen tuleva kéytté6 huomioon
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ottaen. Tarkastuslaskelmat liitetddn suunnitelmiin ja niitd voidaan vertailla olosuhteiden

toteutumisen tarkastusmittauksissa. Tarkastusmittaukset suoritetaan rakennuksen ollessa

kiytossd. Mittaukset suoritetaan talvella, kun ulkoldampétila on alle 0 °C, ja kesilld, kun

ulkoldmpétila on yli +15 °C ja sdi selked. [7]
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4 Mittaukset

4.1 Kohteen ja tarkasteltavan huoneen tiedot

Kohde on viisikerroksinen toimistorakennus, joka sijaitsee Vantaalla. Kaikki mittaukset
suoritetaan yhdessd ennalta valitussa toimistohuoneessa, jonka pohjapiirustus nikyy
kuvasta 16. Tarkemmat tiedot huoneessa olevista laitteista nikyvit liitteend 1 olevasta
Sensus-huoneen periaatekuvasta. Huoneen pinta-ala on 10,8 m *(4,5mx 2,4 m).

Huoneessa on yksi Sensus-paneeli, jonka pituus on 3,6 m ja leveys 1,18 m.

EeE— |

Kuva 16. Mitattavan toimistohuoneen pohjakuva.

4.2 Mittalaitteet

Sensus-paneelin, katon, lattian ja seinén limp0étilamittauksiin kiytetidin infrapuna-

lampomittaria Raytek Raynger ST20, joka ndkyy kuvassa 17.
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Kuva 17. Infrapunaldmpomittari

Kuvassa 18 on esitetty, kuinka mittausetdisyys vaikuttaa pinta-alaan, josta

infrapunaldmpomittari laskee ldmpdtilan. Mittalaitteen luentatarkkuus on 0,2 °C. [9]

ST 20 TARGET SPOT SIZES

démm @& 75mm & 132mm @
300mm  900mm 1500mm 4

-

12 -~
T
1-‘_;'_'_,_,..{’_,_.—"'- 5

L
S

1.5. EII 5.3“@
@12" @36" 60"

-'-—D—p-

Kuva 18. Etdisyyden vaikutus mittauspisteen pinta-alaan

Muut limpétilamittaukset suoritetaan Eltek Squirrel -dataloggerilla, joka ndkyy kuvassa
19. Dataloggeriin liitetddn lisdksi ldmpotila-anturi. Mittalaitteen luentatarkkuus on

0,2 °C. [10]
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Kuva 19. Eltek Squirrel dataloggeri

4.3 Lampoolojen mittausten suoritus

Tyon tarkoituksena on suorittaa Sensus-jirjestelmén limpdolojen mittaukset
tyypillisessd toimistohuoneessa. Mittaukset suoritetaan kolmella eri ulkoldmpétilalla.

Mittauskohteet huoneessa ovat seuraavat:

Sensus-paneelin pintaldmpdtilat

Lampdotilat oleskeluvyohykkeelld

Lattian pintalimpdtilat

Ikkunan pintaldmpdétilat sekd ikkunan karmien 1dmpotilat
Ulkoseinén pintalampdtilat ikkunan alapuolella

Katon pintalampotilat

Meno- ja paluuveden lampdétilat

e o R e

Tulo- ja poistoilman ldmpdtilat.

Tarkeimmait mittaukset ovat lampdétilat oleskeluvyohykkeelld ja Sensus-paneelin
pintaldmpdétila. Tarkoituksena on selvittdd, kuinka tasaisesti 1ampotila jakautuu Sensus-
paneelissa ja siitd huonetilaan. Kaikki Iimpdotilojen mittauspisteet ilmenevit liitteind
olevista mittauspoytikirjoista. Mittauspisteet ja limpotilat kyseisissd pisteissd on

merkitty huoneen pohjakuviin (mittauspoytikirjoihin), joiden mittakaava on 1:25.
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Sensus-paneelin pintalimpétila mitataan infrapunalimpomittarilla viidestétoista eri
pisteestd. Saadut tulokset kirjataan mittauspoytikirjaan. Tarkemmat mittauspisteet

ilmenevit liitteind olevista mittauspoytékirjoista.

Liampotilat oleskeluvyohykkeelld mitataan kolmesta eri korkeudesta 170 cm, 110 cm ja
10 cm. Niin pystytdidn selvittamidn ldmpotilan kerrostuminen huoneessa.
Sisdilmastoluokituksen mukaan ldmpotilamittaukset suoritetaan oleskeluvyohykkeelld
korkeudella 110 cm, jossa operatiivinen lampdtila saa poiketa tavoitearvosta S1-
luokassa +0,5 °C. Mittauspisteitd on joka korkeudelta viisitoista. Kaikki mittauspisteet
eivit ole oleskeluvyohykkeelld, koska tydssd halutaan kartoittaa lampdtilat myos
huoneen reunoilla. Tarkemmat mittauspisteet ilmenevit liitteind olevista
mittauspoytikirjoista. Tédssd tydssd tarkastellaan operatiivisen limpdétilan sijaan
huoneldmpdétilaa, koska huoneen pintalimpotilat eivit poikkea merkittavasti
huoneldmpdétilasta. Mittaukset suoritetaan dataloggeriin liitetylld lampdétila-anturilla.
Jokaisessa mittauspisteessd odotetaan niin kauan kuin ldmpdétila on tasaantunut, ja sen

jélkeen tulos kirjataan mittauspoytékirjaan. [7; 11.]

Meno- ja paluuveden lampotilat mitataan kupariputkien kyljestd dataloggeriin liitetylld
lampdotila-anturilla. Anturi teipataan putken kylkeen ja pdille laitetaan eriste, jotta
ympirodivd ilma ei vaikuta tulokseen. Tamin jidlkeen ldmpdotilan annetaan tasaantua ja

kirjataan saatu tulos mittauspdytikirjaan.

Tulo- ja poistoilman ldmpdotilat mitataan tyontdmalld anturi venttiilin sisddn. Lampotilan

annetaan hetki tasaantua, jonka jilkeen mittaustulos kirjataan poytikirjaan.

Ikkunan pintalimpotilat ja karmien ldmpotilat mitataan lampdétila-anturilla teippaamalla
anturi kiinni mitattavaan pintaan. Péélle asetetaan lisdksi eriste, jotta ympardivin ilman
lampétila ei vaikuta mittaustulokseen. Limpotilan annetaan hetki tasaantua, minka
jdlkeen mittaustulos kirjataan poytédkirjaan. Tarkemmat mittauspisteet ilmenevit

liitteind olevista mittauspoytikirjoista.
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Lattian, katon ja ulkoseinén pintalimpdtilat mitataan infrapunaldmpomittarilla. Saadut
tulokset kirjataan mittauspoytikirjoihin. Tarkemmat mittauspisteet ilmenevit liitteina
olevista mittauspoytékirjoista. Ulkolampdétila tarkistetaan ulkona olevasta
elohopealdmpOmittarista. Lisdksi mittauspédivin tarkemmat ilmatieteenlaitoksen

sdadhavainnot tulostetaan tyon liitteeksi. [12]

Meno- ja paluuveden lampotila matalaenergiakeskuksen lampomittareista, kirjataan
myos poytédkirjaan. Lisdksi poytékirjaan kirjataan kellonaika, jolloin mittaukset on
aloitettu.Ennen ensimmaéistd mittauskertaa huonesédidtimen limpdétilaksi asetetaan 21,5

°C, ja huonesiitimen kuollut alue asetetaan arvoon 1,5 °C.

4.4 Mittaustulokset

4.4.1 Tulokset ulkol:impétilalla -6,0 °C

Taulukossa 4 on esitetty mittaustulokset -6°C:n ulkoldmpétilalla. Taulukkoon on
laskettu keskiarvot saaduista mittaustuloksista. Mittaukset aloitettiin klo 10.30.
Yksityiskohtaisemmat mittaustulokset ilmenevit liitteend olevista mittauspoytékirjoista.

Liitteend 5 on lisdksi sddhavainnot kyseiseltd mittauspaivalta.



Taulukko 4. Mittaustulokset ulkoldmpotilalla -6,0 °C

Tarkasteltava lampétila Saatu tulos (°C)
Ulkolampétila (°C) -6,00
Menoveden ldmpbtila matalaenergiakeskukselta (°C) 33,00
Paluuveden Idmpétila matalaenergiakeskukselta (°C) 26,00
Paneelin pintaldmpétilojen keskiarvo (°C) 24,07
Huonelampétilojen keskiarvo korkeudella 170 cm (°C) 22,04
Huoneldmpétilojen keskiarvo korkeudella 110 cm (°C) 21,71
Huonelampétilojen keskiarvo korkeudella 10 cm (°C) 21,21
Huoneldmpétilojen keskiarvo koko huoneessa (°C) 21,65
Lattian pintaldmpétilojen keskiarvo (°C) 19,95
Ikkunan pintalampétilojen keskiarvo (°C) 19,64
Ikkunan karmien lampétilojen keskiarvo (°C) 16,33
Ulkoseinén pintalampétilojen keskiarvo (°C) 19,27
Katon pintalampétilojen keskiarvo (°C) 21,27
Paneelin menoveden lampétila (°C) 25,40
Paneelin paluuveden ldmpétila (°C) 24,20
Tuloilman ldmpétila (°C) 22,20
Poistoilman ldmpétila (°C) 23,00
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Kuvassa 20 on esitetty kdyrdstond huoneen lampdétilat korkeudella 170 cm. Kdyristosta

nihdéin, kuinka tasaisesti lampd jakautuu eri puolille huonetta.

25,00

Lampotilat korkeudella 170 cm

24,50

24,00
23,50

23,00

22,50

" _\/‘\-\_ I —
2{_!(:'0 i

21,00

20,50

20,00

19,50
19,00

18,50

18,00
1 2 3 4 5 & 7 8

5 10 11 12 13 14 15

Mittauspisteet

Kuva 20. Mittaustulokset kdyrdstond korkeudella 170 cm

Kuvassa 21 on esitetty kiyrdstond huoneen lampdétilat korkeudella 110 cm. Kéyristosti

nihdidn, kuinka tasaisesti 1amp6 jakautuu eri puolille huonetta.



Lampotilat korkeudella 110ecm
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Kuva 21. Mittaustulokset kdyrdstond korkeudella 110 cm
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Kuvassa 22 on esitetty kdyrdstond huoneen ldmpdétilat korkeudella 10 cm. Kéyrédstosti

nihdéén, kuinka tasaisesti lampd jakautuu eri puolille huonetta.

Lampdtilat korkeudella 10 cm

25,00

24,50

24,00

23,50
23,00

22,50
22,00

°C 21,50

21,00 = e — N\
20,50
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Kuva 22. Mittaustulokset kdyrdstond korkeudella 10 cm
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4.4.2 Tulokset ulkolimpétilalla -10,5 °C

Taulukossa 5 on esitetty mittaustulokset -10,5 °C:n ulkoldmpétilalla. Taulukkoon on
laskettu keskiarvot saaduista mittaustuloksista. Mittaukset aloitettiin klo 10.00.
Yksityiskohtaisemmat mittaustulokset ilmenevit liitteend olevista mittauspoytékirjoista.

Liitteend 6 on lisdksi sddhavainnot kyseiseltd mittauspaivalta.

Taulukko 5. Mittaustulokset ulkoldmpdtilalla -10,5 °C

Tarkasteltava lampétila Saatu tulos (°C)
Ulkoldmpétila (°C) -10,50
Menoveden limp6tila matalaenergiakeskukselta (°C) 34,00
Paluuveden Idmpétila matalaenergiakeskukselta (°C) 27,00
Paneelin pintaldmpétilojen keskiarvo (°C) 26,49
Huonelampétilojen keskiarvo korkeudella 170 cm (°C) 21,99
Huonelampétilojen keskiarvo korkeudella 110 cm (°C) 21,84
Huonelampétilojen keskiarvo korkeudella 10 cm (°C) 21,21
Huoneldmpétilojen keskiarvo koko huoneessa (°C) 21,68
Lattian pintaldmpdtilojen keskiarvo (°C) 19,87
Ikkunan pintaldmpétilojen keskiarvo (°C) 19,91
Ikkunan karmien lampétilojen keskiarvo (°C) 15,93
Ulkoseinan pintaldmpétilojen keskiarvo (°C) 19,00
Katon pintaldmpétilojen keskiarvo (°C) 21,50
Paneelin menoveden lampétila (°C) 27,80
Paneelin paluuveden ldmpétila (°C) 26,40
Tuloilman lampétila (°C) 22,40
Poistoilman ldmpétila (°C) 23,00

Kuvassa 23 on esitetty kdyrdstond huoneen lampdétilat korkeudella 170 cm. Kiyristosta

nihdéén, kuinka tasaisesti lampd jakautuu eri puolille huonetta.
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Kuva 23. Mittaustulokset kdyrdstond korkeudella 170 cm
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Kuvassa 24 on esitetty kdyrdstond huoneen lampdétilat korkeudella 110 cm. Kiyristosta

nihdéén, kuinka tasaisesti lampd jakautuu eri puolille huonetta.
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Kuva 24. Mittaustulokset kdyrdstond korkeudella 110 cm

Kuvassa 25 on esitetty kiyrdstond huoneen lampdétilat korkeudella 10 cm. Kéyréstosti

nihdiin, kuinka tasaisesti 1amp0 jakautuu eri puolille huonetta.
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Lampotilat korkeudella 10cm

25,00
24,50
24,00
23,50
23,00
22,50
22,00

°C 21,50
21,00 W S N
20,50
20,00
19,50
19,00
18,50
18,00

1 2 = 4 5 6 7 & 95 10 11 12 13 14 15

Mittauspisteet

Kuva 25. Mittaustulokset kdyrdstond korkeudella 10 cm

4.4.3 Tulokset ulkolimpétilalla -4,5 °C

Taulukossa 6 on esitetty mittaustulokset -4,5 °C:n ulkoldmpdétilalla. Taulukkoon on
laskettu keskiarvot saaduista mittaustuloksista. Mittaukset aloitettiin klo 11.00.
Yksityiskohtaisemmat mittaustulokset ilmenevit liitteend olevista mittauspoytékirjoista.
Liitteend 7 on lisdksi sddhavainnot kyseiseltd mittauspdiviltda. Kyseisend mittauspédivani
ei paneelissa tapahtunut jatkuvaa lammitystd, ja se nikyy my0s paneelin

pintaldmpdtilojen mittaustuloksista.



Taulukko 6. Mittaustulokset ulkoldmpotilalla -4,5 °C

Tarkasteltava lampétila

Saatu tulos (°C)

Ulkolampétila (°C) -4,50
Menoveden ldmpbtila matalaenergiakeskukselta (°C) 33,00
Paluuveden Idmpétila matalaenergiakeskukselta (°C) 26,00
Paneelin pintaldmpétilojen keskiarvo (°C) 22,32
Huoneldmpétilojen keskiarvo korkeudella 170 cm (°C) 21,92
Huoneldmpétilojen keskiarvo korkeudella 110 cm (°C) 21,83
Huoneldmpétilojen keskiarvo korkeudella 10 cm (°C) 21,15
Huoneldmpétilojen keskiarvo koko huoneessa (°C) 21,63
Lattian pintaldmpétilojen keskiarvo (°C) 20,13
Ikkunan pintalampétilojen keskiarvo (°C) 19,84
Ikkunan karmien lampétilojen keskiarvo (°C) 16,77
Ulkoseinén pintalampétilojen keskiarvo (°C) 19,53
Katon pintalampétilojen keskiarvo (°C) 21,20
Paneelin menoveden lampétila (°C) 23,20
Paneelin paluuveden ldmpétila (°C) 22,80
Tuloilman ldmpétila (°C) 22,00
Poistoilman ldmpétila (°C) 22,40
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Kuvassa 26 on esitetty kdyrdstond huoneen lampdétilat korkeudella 170 cm. Kdyristosta

nihdéin, kuinka tasaisesti lampd jakautuu eri puolille huonetta.

Lampdtilat korkeudella 170 cm

25,00

24,50
24,00

23,50

23,00
22,50

" i
22,00 T

°C 21,50

21,00
20,50

20,00

19,50
19,00

18,50

18,00
1 2 2 4 5 6 7 8

Mittauspisteet

10 11 12 13 14 15

Kuva 26. Mittaustulokset kdyrdstond korkeudella 170 cm

Kuvassa 27 on esitetty kdyrdstond huoneen lampdétilat korkeudella 110 cm. Kiyristosta

nihdidn, kuinka tasaisesti 1amp6 jakautuu eri puolille huonetta.
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Kuva 27. Mittaustulokset kdyrdstond korkeudella 110 cm

Kuvassa 28 on esitetty kdyrdstond huoneen ldmpdétilat korkeudella 10 cm. Kéyrastosti

nihdéédn, kuinka tasaisesti lampd jakautuu eri puolille huonetta.

Lampotilat korkeudella 10cm
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Kuva 28. Mittaustulokset kdyrdstond korkeudella 10 cm
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4.5 Mittaustulosten arviointi ja vertailu sisdilmastoluokitukseen

Ty0ssd mitattiin operatiivisen limpdétilan sijasta huoneldimpétilaa, joka tissd
tapauksessa on hyvin ldhelld operatiivista lampotilaa, silld mitattavan huoneen seinisté
vain yksi on ulkoilmaa vasten. Huoneen pintalampdétilat eiviat myoskiin poikkea
merkittdvisti huoneldmpdétilasta, eikd huoneessa ole erityisen suurta ikkunapinta-alaa.
Tamin vuoksi mittaukset voitiin suorittaa sisdilmastoluokituksen ohjeistuksen

mukaisesti tarkastelemalla huoneldmpétilaa. [7]

Mittaustulokset olivat erittdin hyvid, kun tarkastellaan esimerkiksi limpoétilojen
keskiarvoja oleskeluvyohykkeelld. Oleskeluvyohykkeen lampétila korkeudella 110 cm
oli jokaisella mittauskerralla hyvin ldahelld sisdilmastoluokituksen asettamaa
tavoitearvoa 21,5 °C. Ty0ssid on vertailtu lisdksi korkeuksien 170 cm ja 10 cm
lampétiloja sisdilmastoluokituksen tavoitearvoihin, jota sisdilmastoluokituksessa ei
kuitenkaan vaadita. Mittaustulokset osoittavat myos sen, ettd Sensus-jirjestelmalld
saadaan aikaan tasainen lampdétila huoneeseen. Paneelin pinnan ldmpotilan
jakautuminen oli erittdin tasainen ja lampotilavaihtelut eri puolilla huonetta olivat
melko vihiisid. Taulukossa 7 on vertailtu saatuja tuloksia sisdilmastoluokituksen

tavoitearvoihin.

Taulukko 7. Tulosten vertailu sisdilmastoluokituksen tavoitearvoihin

Saatu tulos | Tavoitearvo | Enimmadisarvo | Vahimmadisarvo
Ulkolampétila -6,0°C (°C) $1(110cm) | S1(110cm) $1(110cm)
Huoneldmpétilojen keskiarvo korkeudella 170 cm (°C) 22,04 21,5 22 21
Huoneldampétilojen keskiarvo korkeudella 110 cm (°C) 21,71 21,5 22 21
Huoneldampdétilojen keskiarvo korkeudella 10 cm (°C) 21,21 21,5 22 21
Huoneldmpétilojen keskiarvo koko huoneessa (°C) 21,65 21,5 22 21
Ulkolampétila -10,5°C
Huoneldampdatilojen keskiarvo korkeudella 170 cm (°C) 21,99 21,5 22 21
Huoneldmpétilojen keskiarvo korkeudella 110 cm (°C) 21,84 21,5 22 21
Huoneldampotilojen keskiarvo korkeudella 10 cm (°C) 21,21 21,5 22 21
Huoneldampotilojen keskiarvo koko huoneessa (°C) 21,68 21,5 22 21
Ulkolampétila -4,5°C
Huoneldmpétilojen keskiarvo korkeudella 170 cm (°C) 21,92 21,5 22 21
Huoneldampétilojen keskiarvo korkeudella 110 cm (°C) 21,83 21,5 22 21
Huoneldampdatilojen keskiarvo korkeudella 10 cm (°C) 21,15 21,5 22 21
Huoneldmpétilojen keskiarvo koko huoneessa (°C) 21,63 21,5 22 21
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Mittaustuloksia tarkastellessa tidytyy ottaa huomioon myds se, ettd osa huonelimpdétilan
mittauspisteisti oli oleskeluvyohykkeen ulkopuolella, koska haluttiin selvittdd
lampdtilan jakautuminen koko huoneeseen. Tuloksista ndhddén kuitenkin, ettd jopa
ikkunan vilittomassé ldheisyydessd pdidstddan Sensus-jédrjestelmélld melko hyviin

lampdooloihin.

Pienemmilld pakkasilla paneelissa ei tapahtunut jatkuvaa lammitystd, joka nikyy
selkedsti mittaustuloksissa. Esimerkiksi ulkoldmpdtilan ollessa -4,5 °C paneelin
pintaldampdétila oli vain vihin huoneldampdétilaa korkeampi. Paneelin pintalampétilat
olivat erittdin tasaiset jokaisella mittauskerralla, jonka ansiosta myos huoneldmpdétila

jakautui tasaisesti.

Ikkunan pintalimpotilat olivat melko ldahelld huoneilman Idmpdtilaa, miké johtuu
hyvistid ikkunan rakenteesta sekd siité, ettd Sensus-paneeli ohjaa ilman ikkunan pintaa
pitkin alaspdin, jolloin se lammittdd ikkunan pintaa. Ikkunan karmin ldmpétila oli
selkedsti alhaisempi yhdessd mittauspisteessi, jossa oli luultavasti vaurioitunut tiiviste,

jonka vilistd péddsi vuotamaan kylmempii ilmaa huoneeseen.

Katon pintalampoétila oli 1dhes sama kuin huoneen lampétila oleskeluvyohykkeella.
Lisédksi ulkoseinin ja lattian pintalimpdtilat olivat myos melko ldhelld huoneilman
lampdtilaa. Huomioitavaa on myos se, ettd huoneessa ei ollut minun itseni ja

valaistuksen lisdksi muita sisdisid limpokuormia mittauksia suoritettaessa.

Mittaustulosten virheeksi voidaan arvioida +0,2 °C mittalaitteiden mittavirheen ja
luentatarkkuuden takia. Mitattavien pintojen emissiokerroin saattaa vaihdella eri
pintojen vililld jonkin verran, joka voi vaikuttaa mittaustulosten tarkkuuteen. Tatd ei

kuitenkaan huomioitu tydssd, koska sen vaikutus lopputulokseen on hyvin pieni.
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4.5.1 Tulokset ulkol:impétilalla -6,0 °C

Kuvassa 29 on esitetty korkeudella 170 cm mitattujen huoneen ldmpétilojen vertailu
sisdilmastoluokituksen oleskeluvydhykkeen tavoitearvoihin korkeudella S1-luokassa.
Huoneen keskelld osa mittauspisteiden lampdétiloista on hieman korkeampi kuin
muualla. Tdhdn syyni saattaa olla mm. valaisimen tuottama 1amp06 juuri kyseiselld
alueella. T4lld korkeudella mitatut lampotilat voivat poiketa sisdilmastoluokituksen
asettamista tavoitearvoista, silld sisdilmastoluokituksen mukaan tavoitearvojen tulee

toteutua korkeudella 110 cm mitatuilla lampétiloilla.

Vertailu S1-luckkaan korkeudella 170 cm
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Kuva 29. Mittaustulosten vertailu sisdilmastoluokitukseen korkeudella 170 cm

Kuvassa 30 on esitetty korkeudella 110 cm mitattujen huoneen lampdétilojen vertailu
sisdilmastoluokituksen oleskeluvydhykkeen tavoitearvoihin korkeudella S1-luokassa.

Liampotila pysyy jokaisessa mittauspisteessd sallitun poikkeaman raja-arvojen sisélla.
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Kuva 30. Mittaustulosten vertailu sisdilmastoluokitukseen korkeudella 110 cm

Kuvassa 31 on esitetty korkeudella 10 cm mitattujen huoneen limpétilojen vertailu
sisdilmastoluokituksen oleskeluvyohykkeen tavoitearvoihin korkeudella S1-luokassa.
Tilld korkeudella mitatut limp6tilat voivat poiketa sisdilmastoluokituksen asettamista
tavoitearvoista, silld sisdgilmastoluokituksen mukaan tavoitearvojen tulee toteutua

korkeudella 110 cm mitatuilla 1impétiloilla.

Vertailu S1-luokkaan korkeudella 10 cm
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Kuva 31. Mittaustulosten vertailu sisdilmastoluokitukseen korkeudella 10 cm
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Kuvassa 32 on vertailtu lampétilaeroja eri korkeuksien vililld. Sisdilmastoluokituksen

mukaan limpotilaero korkeuksien 110 cm ja 10 cm vililld saa olla enintdédn 2 °C.

Kéyristostd nihdédn, ettd lampdotilaero on selkedsti alle miirdtyn ohjearvon.
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Kuva 32. Lampotilaerojen vertailu eri korkeuksilla

4.5.2 Tulokset ulkol:impétilalla -10,5 °C

Kuvassa 33 on esitetty korkeudella 170 cm mitattujen huoneen lampdétilojen vertailu
sisdilmastoluokituksen oleskeluvyohykkeen tavoitearvoihin korkeudella S1-luokassa.
Huoneen keskelld osa mittauspisteiden lampétiloista on hieman korkeampi kuin
muualla. Téhin syyni saattaa olla mm. valaisimen tuottama lampd juuri kyseiselld
alueella. T4lld korkeudella mitatut lampotilat voivat poiketa sisdilmastoluokituksen

asettamista tavoitearvoista, silld sisdilmastoluokituksen mukaan tavoitearvojen tulee

toteutua korkeudella 110 cm mitatuilla lampétiloilla.
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Kuva 33. Mittaustulosten vertailu sisdilmastoluokitukseen korkeudella 170 cm

Kuvassa 34 on esitetty korkeudella 110 cm mitattujen huoneen lampétilojen vertailu
sisdilmastoluokituksen oleskeluvyohykkeen tavoitearvoihin korkeudella S1-luokassa.

Liampotila pysyy jokaisessa mittauspisteessd sallitun poikkeaman raja-arvojen sisélla.
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Kuva 34. Mittaustulosten vertailu sisdilmastoluokitukseen korkeudella 110 cm
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Kuvassa 35 on esitetty korkeudella 10 cm mitattujen huoneen ldmpotilojen vertailu
sisdilmastoluokituksen oleskeluvyohykkeen tavoitearvoihin korkeudella S1-luokassa.
Télla korkeudella mitatut lampotilat voivat poiketa sisdilmastoluokituksen asettamista
tavoitearvoista, silld sisdgilmastoluokituksen mukaan tavoitearvojen tulee toteutua

korkeudella 110 cm mitatuilla limpdtiloilla.
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Kuva 35. Mittaustulosten vertailu sisdilmastoluokitukseen korkeudella 10 cm

Kuvassa 36 on vertailtu lampétilaeroja eri korkeuksien vililld. Sisdilmastoluokituksen
mukaan lampétilaero korkeuksien 110 cm ja 10 cm vililld saa olla enintédén 2 °C.

Kayristostd ndhdadn, ettd lampdotilaero on selkedsti alle madrityn.
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Lampotilaerojen vertailu eri korkeuksilla
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Kuva 36. Lampdotilaerojen vertailu eri korkeuksilla

4.5.3 Tulokset ulkoliimpétilalla -4,5 °C

Kuvassa 37 on esitetty korkeudella 170 cm mitattujen huoneen lampétilojen vertailu
sisdilmastoluokituksen oleskeluvydhykkeen tavoitearvoihin S1-luokassa. Huoneen
keskelld osa mittauspisteiden lampotiloista on hieman korkeampi kuin muualla. Tdhén
syynd saattaa olla mm. valaisimen tuottama lampo juuri kyseiselld alueella. Talld
korkeudella mitatut 1dmpdtilat voivat poiketa sisdilmastoluokituksen asettamista
tavoitearvoista, silld sisdgilmastoluokituksen mukaan tavoitearvojen tulee toteutua

korkeudella 110 cm mitatuilla limpdtiloilla.
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Kuva 37. Mittaustulosten vertailu sisdilmastoluokitukseen korkeudella 170 cm

Kuvassa 38 on esitetty korkeudella 110 cm mitattujen huoneen lampétilojen vertailu
sisdilmastoluokituksen oleskeluvydhykkeen tavoitearvoihin S1-luokassa. Limpdtila

pysyy jokaisessa mittauspisteessi sallitun poikkeaman raja-arvojen sisilla.
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Kuva 38. Mittaustulosten vertailu sisdilmastoluokitukseen korkeudella 110 cm
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Kuvassa 39 on esitetty korkeudella 10 cm mitattujen huoneen lampotilojen vertailu
sisdilmastoluokituksen oleskeluvyohykkeen tavoitearvoihin korkeudella S1-luokassa.
Télla korkeudella mitatut lampotilat voivat poiketa sisdilmastoluokituksen asettamista
tavoitearvoista, silld sisdgilmastoluokituksen mukaan tavoitearvojen tulee toteutua

korkeudella 110 cm mitatuilla limpdtiloilla.
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Kuva 39. Mittaustulosten vertailu sisdilmastoluokitukseen korkeudella 10 cm

Kuvassa 40 on vertailtu lampétilaeroja eri korkeuksien vililld. Sisdilmastoluokituksen
mukaan limpotilaero korkeuksien 110 cm ja 10 cm vililld saa olla enintdédn 2 °C.

Kéyristostd nihdadn, ettd lampdotilaero on selkedsti alle madrityn.
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Lampotilaerojen vertailu eri korkeuksilla
23,00
22,50
N\
22,00
/N—XR_/ \—/M —— Limpétilat korkeudella
°C 21,50 \\f ' 17Ccm
= Ldmpéotilat korkeudella
21,00 . 11Ccm
20,50 Lampétilat korkeudella
10em
20,00
12345678 9101112131415
Mittauspisteet

Kuva 40. Lampdotilaerojen vertailu eri korkeuksilla

5 Yhteenveto

Are Sensus® -jirjestelmaélld saavutetaan erittdin hyvit sisdolosuhteet ja alhainen
energiankulutus, jotka ovat rakennuksen kiyttdjin ja omistajan kannalta hyvin tdrkeiti
asioita. Sensus-jarjestelmalld voidaan sdédstdd vuosittain huomattavia mairid
energiankulutuksesta aiheutuvista kustannuksista. Esimerkiksi TKK:n Clima 2007
-konferenssiin tehdyssi julkaisussa, jossa tarkasteltiin Jyviskyldn IT-Dynamoa
todettiin, ettd jarjestelméilld sddstetddin energiaa noin 240 000 € kymmenessd vuodessa.

Tama tulos perustuu todellisiin mittauksiin. [13]

Sisdilmastoluokituksen tarkoituksena on ohjeistaa rakennuttajia, urakoitsijoita ja
suunnittelijoita. Sisdilmastoluokitus asettaa tavoitearvoja hyvén sisdilmaston
saavuttamiseksi rakennuksessa. Sisdilmastoluokitusta voidaan kéyttdaa suunnittelun

apuvilineend, kun halutaan rakennukseen hyvit sisdolosuhteet.
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Are Sensus® -jirjestelmaélld on pyritty alhaisen energian kulutuksen lisdksi
saavuttamaan sisdilmastoluokituksen asettamat tavoitteet hyvélle sisdilmalle. Tyossd
tehtyjen mittausten tulokset olivat erittdin hyvii ja niistd nihddin, ettd limpotila
jakautuu Sensus-jdrjestelmissi erittdin tasaisesti koko huoneeseen. Tdmai johtuu mm.
paneelin suuresta pinta-alasta, joka limmittdd huoneilmaa tasaisesti. Mittaustuloksista
nihdidn lisédksi, ettd mitattujen pintojen lampotilat ovat melko ldhelld huoneilman
lampdotilaa. Téstd syystd voidaan olettaa myos, ettd mitatut huoneilman lampotilat

vastaavat ihmisen tuntemaa operatiivista lampdétilaa melko tarkasti.

Téssd tyossd suoritetut limpoolojen mittaukset tukevat siti, ettd Are Sensus®
-jarjestelmaélld saavutetaan erittdin hyvit sisdolosuhteet. Suoritettujen mittausten
perusteella voidaan lisdksi todeta, ettd Are Sensus® -jdrjestelma tayttaa
talviolosuhteissa uuden sisdilmastoluokituksen S1-luokan asettamat lampdolosuhteiden

tavoitearvot.
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Sensus-toimistohuoneen periaatekuva
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Liite 2: Mittauspoytikirja 12.2.2009 ulkoléiimpétilalla -6,0 °C

Mittaukset aloitettu n. klo:

Ulkolampotila (°C):

Matalaenergiakeskus

Menoveden lampdatila (°C):

Paluuveden lampétila (°C):

10.30

-6,0

+33,0

+26,0

52



Liite 2: Mittauspoytikirja 12.2.2009 ulkoléiimpétilalla -6,0 °C

lampotilat

Sensus—paneelin

PVM:12.02.09

ﬁ?j
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Liite 2: Mittauspoytikirja 12.2.2009 ulkoléiimpétilalla -6,0 °C

Lampotilat korkeudella 170 cm lattiapinnasta

PVM: 12.02.09
[ |

21'6C




Liite 2: Mittauspoytikirja 12.2.2009 ulkoléiimpétilalla -6,0 °C

Lampotilat korkeudella 110 ¢m lattiapinnasta

PVM:12.02.09

@




Liite 2: Mittauspoytikirja 12.2.2009 ulkoléiimpétilalla -6,0 °C

Lampotilat korkeudella 10 cm lattiapinnasta
PWM:12.02.09

S CBENS

20'8t




Liite 2: Mittauspoytikirja 12.2.2009 ulkoléiimpétilalla -6,0 °C

Lattian lampotilat
PVM:12.02.09




Liite 2: Mittauspoytikirja 12.2.2009 ulkoléiimpétilalla -6,0 °C
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Liite 2: Mittauspoytikirja 12.2.2009 ulkoléiimpétilalla -6,0 °C

Tuloilman ldmpdtila: 22.2¢ Paluuveden Idmpdtila: 24,2¢

Poistoilman |dmpdtila: 23.0c

Menoveden ldmpdtila: 2s.4c

PVM:12.02.09
[ |

1

Katon lampotilat




Liite 3: Mittauspoytikirja 16.2.2009 ulkoléimpétilalla -10,5 °C

Mittaukset aloitettu n. klo:

Ulkolampotila (°C):

Matalaenergiakeskus

Menoveden lampdatila (°C):

Paluuveden lampétila (°C):

10.00

-10,5

+34,0

+27,0
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Liite 3: Mittauspoytikirja 16.2.2009 ulkoléimpétilalla -10,5 °C

Sensus—paneelin
lampotilat

PVM:16.02.09

¥
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Liite 3: Mittauspoytikirja 16.2.2009 ulkoléimpétilalla -10,5 °C

Lampotilat korkeudella 170 cm lattiapinnasta

PVM: 16.02.09

21,6C
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Liite 3: Mittauspoytikirja 16.2.2009 ulkoléimpétilalla -10,5 °C

Lampotilat korkeudella 110 ¢m lattiapinnasta
PVM:16.02.09

@




Liite 3: Mittauspoytikirja 16.2.2009 ulkoléimpétilalla -10,5 °C

Lampotilat korkeudella 10

cm lattiopinnasta
PWM: 16.02.09

20,8C
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Liite 3: Mittauspoytikirja 16.2.2009 ulkoléimpétilalla -10,5 °C

Lattian lampotilat

PVM:16.02.09

20'm
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Liite 3: Mittauspoytikirja 16.2.2009 ulkoléimpétilalla -10,5 °C
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Liite 3: Mittauspoytikirja 16.2.2009 ulkoléimpétilalla -10,5 °C

Tuloilman ldmpd&tila: 22.4¢ Paluuveden Idmpdtila: 26,4t

Poistoilman |dmpdtila: 23.0c

Menoveden ldmpdtila: 27.8c

PVM:16.02.09
[ |

1

Katon lampotilat




Liite 4: Mittauspoytikirja 23.2.2009 ulkoléiimpétilalla -4,5 °C

Mittaukset aloitettu n. klo:

Ulkolampotila (°C):

Matalaenergiakeskus

Menoveden lampdtila (°C):

Paluuveden lampétila (°C):

11.00

+33,0

+26,0
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Liite 4: Mittauspoytikirja 23.2.2009 ulkoléiimpétilalla -4,5 °C

Sensus—paneelin
l[ampotilat

PVM: 23.02.09

z
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Liite 4: Mittauspoytikirja 23.2.2009 ulkoléiimpétilalla -4,5 °C

Lampotilat korkeudella 170 cm lattiapinnasta

PVM: 23.02.09
| |

@




Liite 4: Mittauspoytikirja 23.2.2009 ulkoléiimpétilalla -4,5 °C

Lampotilat korkeudella 110 cm lattiapinnasta
PVM:23.02.09

21,4C
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Liite 4: Mittauspoytikirja 23.2.2009 ulkoléiimpétilalla -4,5 °C

Lampotilat korkeudella 10

cm lattiapinnasta
PVM: 23.02.09

20,4C

6=
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Liite 4: Mittauspoytikirja 23.2.2009 ulkoléiimpétilalla -4,5 °C

Lattian lampotilat
PVM: 23.02.09
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Liite 4: Mittauspoytikirja 23.2.2009 ulkoléiimpétilalla -4,5 °C
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Liite 4: Mittauspoytikirja 23.2.2009 ulkoléiimpétilalla -4,5 °C

Tuloilman ldmp&tila: 22.0C Paluuveden ldmpéotila: 22,8c

Poistoilman ldmpotila: 22.4C

Menoveden ldmpdtila: 23.2c

PVM:23.02.09
I |

;zﬁij

Katon ldampotilat




Liite 5: Saidhavainnot 12.2.2009 76

IImatieteenlaitos

Tuorein sddhavainto: 12.2.2009 18:40 Suomen aikaa

Lampdtila -5,7 °C; kosteus 91 % kastepiste -6,9 °C; koillistuulta 4 m/s; puuska 5 m/s;
paine 1013,2 hPa; 12 tunnin sadekertymé 0 mm (8:00); lumen syvyys 13 em (8:00);
melkein pilvistd (7/8) (18:00); ndkyvyys yli 20 km.

Viimeisimmit 24 tunnin havainnot:

Lampdotila Kosteus Tuuli Paine Pilvisyys ‘
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Viimeisimmit 24 tunnin havainnot:

Liampdotila Kosteus Tuuli Paine Pilvisyys 79
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Liite 6: Saidhavainnot 16.2.2009

IImatieteenlaitos

Tuorein sddhavainto: 16.2.2009 18:30 Suomen aikaa

Lampdtila -10,2 °C; kosteus 81 % kastepiste -12,8 °C; pohjoistuulta 2 m/s; puuska 3 m/s;
paine 1022,0 hPa; 12 tunnin sadekertymé 0 mm (8:00); lumen syvyys 14 em (8:00);
pilvisyys: melkein selkedd (1/8) (18:00); ndkyvyys yli 20 km.

Viimeisimmiit 24 tunnin havainnot:

Lampdotila Kosteus Tuuli Paine Pilvisyys ‘
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Viimeisimmiit 24 tunnin havainnot:

Lampdotila Kosteus Tuuli Paine Pilvisyys &
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Liite 7: Sadhavainnot 23.2.2009 78

IImatieteenlaitos

Tuorein sddhavainto: 23.2.2009 22:30 Suomen aikaa

Lampdtila -6,2 °C; kosteus 89 % ; kastepiste -7,8 °C; koillistuulta 2 m/s; puuska 2 m/s;
paine 1016,1 hPa; 12 tunnin sadekertymé 0 mm (20:00); lumen syvyys 15 ecm (20:00);
pilvistd (8/8) (22:00); nikyvyys 15 km.

Viimeisimmiit 24 tunnin havainnot:

Lampdotila Kosteus Tuuli Paine Pilvisyys ‘
0
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Viimeisimmiit 24 tunnin havainnot:

Lampdotila Kosteus Tuuli Paine Pilvisyys 79
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