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Suomessa rakennetaan yhd enemman uusia avotoimistotiloja ja my6s vanhoja toimis-
totiloja saneerataan avotoimistoiksi valiseinid poistamalla. Toimitilat ovat yrityksille
kalliita vuokrata, joten pienempéén tilaan on kustannustehokkaampaa sijoittaa use-
ampi tyopiste. Avotoimistossa tyopisteiden suuren tiheyden takia talotekniikan toi-
mivuus sisailmaston hallitsemiseksi korostuu entisestdan. Huonot lampdtilaolosuh-
teet ja ilmanlaatu edesauttavat tydtehon heikentymista. Asiantuntijaryhmén kokoama
Siséilmastoluokitus 2008 antaa sisdilmaston suunnittelijoille ja urakoitsijoille ohjeita
ja vertailuarvoja hyvan sisdilmaston toteuttamiseksi.

Opinnaytetyon paatavoitteena oli olla mukana valtakunnallisessa Tyoterveyslaitok-
sen johtamassa “kayttdjalahtoiset toimitilat” (TOTI) — tutkimushankkeessa ja tehda
talotekniikan pitkittaistutkimukset kolmesta erillisesta tutkimuskohteesta. Tutkimus-
kohteina olivat VVaasassa sijaitseva toimistorakennuksen, OP-Keskus OPK:n ja Wart-
sila Finland Oy:n avotoimistotilat. Pitkittaistutkimuksiin kuuluivat kohteiden LVIA-
jarjestelmien suunnitelmien mukaisen toimivuuden tarkastaminen ja dokumentointi.
Kohteissa tutkittiin paikan paalla LV1A-jarjestelmien toiminta katselmoiden ja mit-
tauksia suorittaen, seka perehdyttiin kéytettavissé olleisiin talotekniikan dokument-
teihin. Sisailmaston mittaukset suoritettiin yhteistydssa Tyoterveyslaitoksen tutkijoi-
den kanssa. Tutkimusten jalkeen jokaisesta kohteesta raportoitiin tilan kayttajélle si-
séilmaston laadusta ja talotekniikan toimivuudesta.

Tutkimusten ja mittausten perusteella on talotekniikan toimivuuteen tarkeata kiinnit-
tdd huomiota, jos tilojen sijoittelua tai kayttotarkoitusta muutetaan. Tyontekijat ja
tietotyon luonne ovat nykyaén huomattavasti vaativampia sisailmaston kannalta. Ra-
kennusautomaatiojarjestelmia kayttavien henkildiden ammattitaito on tarkedssé osas-
sa hyvén sisdilmaston toteutumiseksi.
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In Finland more and more new open-plan offices are built and also old offices are
renovated to open-plan offices by removing the partitions. The premises are costly
for companies to rent, so a smaller space is more cost effective to place more of the
workstations. High density of the workstations in open-plan office makes building
services for controlling indoor climate very important. Poor temperature conditions
and indoor air quality contribute to the deterioration of working efficiency. Classifi-
cation of Indoor Climate 2008, assembled by the group of experts, gives guidance
and benchmarks for designers and contractors for the implementation of good indoor
climate.

The aim of this thesis was to be part of the national research project called TOTI,
lead by Finnish Institute of Occupational Health and make HVAC longitudinal stu-
dies of three separate research site. The study focused on open-plan offices of office
building in Vaasa, OP-Pohjola Group Central Cooperative and Wartsila Finland Itd.
Longitudinal studies included testing and documentation of the HVAC systems and
plans. Indoor climate measurements were carried out in collaboration with research-
ers from Institute of Occupational Health. After researches results were reported for
the users, including indoor air quality and state of the building services.

According research results it is important to draw attention to the operation of build-
ing services, if layout or purpose of use is changing. The workers and the nature of
knowledge work are now much more demanding in terms of indoor climate. Profes-
sional skill of people using building automation systems is an important part of the
realization of a good indoor climate.
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1 JOHDANTO

1.1 Hankkeen tausta

Avotoimistojen osuus toimistotiloista on viime vuosina ollut selvéssé kasvussa. Kay-
tettavissa olevat neliot pystytddn hyodyntdmaan avotoimistomallilla kustannustehok-
kaasti. Joustava, muunneltava ja erilaisia tilaratkaisuja mahdollistava toimisto on
haasteellinen sisaympariston kannalta. Avotoimistoissa melu ja puheyksityisyyden
puute, korkeat lampétilat ja veto sek& huono ilmanlaatu hdiritsevat usein tyon teke-
mistd. Jos edelld mainittuihin asioihin ei jo suunnitteluvaiheessa ole kiinnitetty huo-
miota, niin olosuhteet tydntekijélle saattavat olla huonot. Kayttajalahtdiset toimistoti-
lat (TOTI) -hankkeessa selvitetdén, miten avotoimistoja voidaan kehittdd paremmak-

si viihtyisyyden ja tyon teon kannalta.

“Tutkimusndyttd ndiden eri sisdymparistotekijoiden vaikutuksista toimistotydlle avo-
toimistoissa on ollut tdhan asti hyvin vahéistad. Tutkimukset on tehty ymparistdissa,
jotka eivét vastaa todellisia avotoimisto-olosuhteita. T&mé& on kansainvalisestikin
uutta ja ainutlaatuista.” korostaa hanketta johtava dosentti Valtteri Hongisto Tyoter-

veyslaitoksesta. (Tyoterveyslaitoksen www-sivut 2011)

1.2 Hankkeen tavoite

Kéayttajalahtoiset toimistotilat (TOTI) -hankkeessa tavoitteena on kehittaa ratkaisuja,
joilla voidaan saada aikaan toimiston olosuhteet tietotydymparistona optimaalisiksi.
Edellisiin hankkeisiin n&hden uutuutena on sisdympériston kokonaisvaltainen tarkas-
telu yhden tutkimusryhman toimesta. Tutkimusryhma toteuttaa l&mpdolojen, valais-
tuksen, akustiikan ja sisustuksen tarkastelun. Tavoitteena on siis kehittda sisdympé-
ristéltadn optimaalisia ja seka kenttédoloissa ettd laboratoriossa tutkittuja avotoimisto-
ratkaisuja. Lisaksi tutkimushankkeen tavoitteena on luoda menetelmaé tietotydtoimis-

ton sisdympaériston olosuhteiden arvioimiseksi ja kehittdmiseksi. Opinnédytetyon ta-



voitteena oli tutkia kohteissa paikan p&éllad LVIA-jarjestelmien toiminta katselmoi-
den ja mittauksia suorittaen, sekd perehtyd kaytettavissé olleisiin talotekniikan do-

kumentteihin.

1.3 Hankkeen toteutus

TOTI-hanke kuuluu Tekesin TILA-ohjelmaan. Hankkeen paatoteuttajana on Tyoter-
veyslaitos (TTL) ja muita mukana olevia tutkimuslaitoksia ovat Aalto-yliopisto, Tu-
run yliopisto ja Satakunnan ammattikorkeakoulu. TOTI-hanketta rahoittavat Tekes,

aiemmin mainitut organisaatiot ja tutkimuksessa mukana olevat yritykset.

TOTI-hankkeessa tutkimusmenetelmind ovat laboratorio-, interventio- ja kenttéatut-
kimukset. Tutkimukset kattavat kiinteistéliiketoiminnan, rakennusfysiikan ja kogni-
tiivisen psykologian tieteenalat. Tyoterveyslaitoksen Turun toimipisteeseen rakenne-

tun ainutlaatuisen laboratorion tutkimusolosuhteet vastaavat normaalia avotoimistoa.

Tutkimushanke toteutetaan neljassa osiossa: sisdympariston tuotekonseptien kehit-
tdminen, tietotyon vaatimuksien osoittaminen toimistotiloille, toimivien ratkaisujen
pilotointi seka arviointitydkalun ja ohjeiden laadinta. Taméa opinnaytety6 kuulu osana
toimivien ratkaisujen pilotointiin ja tutkimukset on toteutettu tyopaikoilla tehtavien
pitkittaistutkimusten muodossa. Opinnéytetyd kuuluu osana Satakunnan ammattikor-
keakoulun vastuualueeseen, kohteiden LVIA-jéarjestelmien suunnitelmien mukaisen
toimivuuden tarkistamiseen ja dokumentointiin. Mittaukset suoritettiin yhteistydssa
TTL:n kanssa. Me mittasimme pééatelaitteista ilmavirtojen maarid ja vertasimme niita
suunniteltuihin arvoihin. TTL:n tutkijat mittasivat lampdtilaa, ilman virtausnopeutta
ja hiilidioksidipitoisuutta oleskeluvyohykkeelld. Lisdksi yhdessa teimme savutusko-
keita ilmasuihkujen tarkistamiseksi ja arvioimme sisdisia lampokuormia tyopisteiden
méaéran perusteella. Tutkimuspéivan jalkeen jarjestelmékatselmoinnin ja suoritettujen
mittausten perusteella laadittiin raportti tilan kayttajalla LVIA-jarjestelmien toimi-

vuudesta.



2 SISAILMASTOLUOKITUS

2.1 Sisailmastoluokitus 2008

Hyvén sisailmaston aikaansaaminen on nykyisin yksi tarkeimmista tavoitteista tyo-
ja asuintilojen rakentamisessa. Tamé& edellyttdd usean asian huomioonottamista
suunnittelussa, rakentamisessa ja valmiin rakennuksen kayton kaikissa vaiheissa. Si-
séilmastoon vaikuttavia tekijoita ovat ilmastointi-, ilmanvaihto-, lammitys- ja jaahdy-
tyslaitteet, rakennustekniikka ja rakentamiseen ké&ytetyt materiaalit. Luonnollisesti
my0s valmiin rakennuksen kéytté ja kunnossapito vaikuttavat sisailmastoon. Sisail-
mastoluokitus 2008 —asiakirja korvaa 2001 ilmestyneen Sisdilmastoluokitus 2000:n
ja sen on laatinut Siséilmayhdistys ry diplomi-insiné6ri Jorma Séterin johdolla. (Si-
séilmastoluokitus 2008, 1-2)

2.2 Sisailmastoluokituksen kaytto

Siséilmastoluokitus 2008 on tarkoitettu apuvélineeksi rakennus- ja talotekniseen
suunnitteluun ja urakointiin seka rakennustarviketeollisuudelle. Luokitus ohjaa saa-
vuttamaan asetetut tavoitteet entistd terveellisempien ja viihtyisampien rakennusten
rakentamisessa. Uudisrakentamisen liséksi luokitusta voidaan kayttaa soveltuvin osin
my0s korjausrakentamisessa. Sisailmastoluokitus 2008 antaa suunnittelu- ja tavoi-
tearvot sisdilmastolle. LVI- ja rakennusselostuksessa voidaan viitata luokitusasiakir-
jaan. Sisailmastoluokitus 2008 taydentdd Suomen rakentamismaarayksia, rakennus-
selostusohjetta (RT 15-10723, RT 15-10921), LVI-selostusohjetta (LVI 03-10360),
rakennustdiden yleisia laatuvaatimuksia (MaalausRYL 2001, RunkoRYL 2000, Ta-
lotekniikkaRYL 2002, SisaRYL 2000), urakkarajaliitteen mallia (LV1 03-10299, RT
16-10699), LVI- ja RT-ohjekortteja sek& muita rakentamiseen liittyvid asiakirjoja.
Huomionarvoista on se, ettei luokitus kumoa viranomaissaannoksia ja niista julkais-

tuja tulkintoja. (Sisdilmastoluokitus 2008, 3)



2.3 Sisailmastoluokat

Siséilmastoluokitus on jaettu kolmeen luokkaan. Vaatimattomin taso sisailmaluoki-
tuksessa vastaa maankaytto- ja rakennuslain (LVI YM-00365, RT YM1-21357, KH
YM-10488) seka terveydensuojelulain 309/2006 (LVI STM-00341, RT STM-21319,
KH STM-10460) vaatimuksia. Parhaan sisdailmastoluokan saavuttavissa rakennuksis-
sa tyytyvdisten tilojen kayttajien osuus on suurempi. Eri suureiden suunnittelu- ja
tavoitearvot voidaan valita eri sisailmastoluokista. Jos on tarpeen, niin voidaan jon-

Kin suureen arvo maéritella tapauskohtaisesti.

S1: Yksilollinen sisdilmasto

Siséilman laatu on tilassa erittain hyva eika hajuja ole havaittavissa. Epapuhtauslah-
teitd ja ilman laatua heikentévia vaurioita ei ole sisédilmaan yhteydessé olevissa tilois-
sa tai rakenteissa. Lampdolot ovat tilan kayttajalle viihtyisat eika ylilampenemista tai
vetoa esiinny oleskeluvyohykkeelld ja tilan kéyttaja pystyy myos yksilollisesti s&a-
tamaan ja hallitsemaan lampdoloja. Aaniolosuhteet ovat erittain hyvat tilojen kaytto-
tarkoituksen mukaan. Valaistus on yksilollisesti saddettavissa, jotta valaistusolosuh-

teet ovat hyvat. (Sisdilmastoluokitus 2008, 4)

S2: Hyva sisdilmasto

Siséilman laatu on hyva eik& hairitsevia hajuja esiinny tilassa. Epapuhtauslahteita ja
ilman laatua heikentdvid vaurioita ei ole sisdilmaan yhteydessa olevissa tiloissa tai
rakenteissa. Lampdolot ovat tilassa hyvat. Tilassa ei yleensa esiinny vetoa, mutta ke-
sépdivind ylilampeneminen on mahdollista. Tiloissa on niiden kayttotarkoituksen

mukaiset hyvat valaistus- ja aaniolosuhteet. (Sisdilmastoluokitus 2008, 4)

S3: Tyydyttava sisailmasto

Tilan siséilman laatu sek& lampd-, valaistus- ja &&niolosuhteet tayttavat rakentamis-
maardysten vahimmaisvaatimukset. Tdma luokka ei tosin vastaa tilan kayttajien odo-
tuksia sisdilmastolle monessakaan tapauksessa. Rakennuttajien ja suunnittelijoiden

tulisi ohjeistaa tilaajaa paremman siséilmastoluokan aikaansaamiseksi, vaikka raken-
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nuskustannukset nousevatkin vahimmaisvaatimuksiin verrattuna. (Siséilmastoluoki-
tus 2008, 4)

2.4 Sisdilmaston tavoitearvot

Rakennushankkeen suunnittelussa kéytetdan teknisia tavoitearvoja sisdilmaston ta-
voitetason maarittelemiseksi. Tavoitearvot koskevat huonetilan oleskeluvyohykettéa.
Oleskeluvyohyke on madaritetty ymparistoministerion laatimassa rakentamismaarays-
kokoelmassa D2. Oleskeluvyohyke alkaa lattiasta ja ulottuu 1,8 metrin korkeuteen
sekd 0,6 metrin padhan seinista. llman liikenopeus mitataan 0,1 ja 1,1 metrin korkeu-
delta. Adniolosuhteita yleensa tarkastellaan joko 1,2 metrin tai 1,5 metrin korkeudel-
ta lattian pinnasta. Askel- ja ilmadaneneristavyyden seké jalkikaiunta-ajan mittaukset
tehddan kansainvélisten standardien mukaisesti. Esitettyja tavoitearvoja voidaan
kayttdd myos sisailmaston laadun tarkastamisessa ja mittaamisessa. (Sisailmasto-
luokitus 2008, 4)

2.4.1 Lampdolosuhteiden tavoitearvot

Lampdoolosuhteiden hallitseminen Suomen vaihtelevissa ulkolampdtiloissa on haas-
teellista. Talviaikaan tilat tarvitsevat runsaasti lammittamisté ja kesdaikaan tilan 1am-
potila nousee helposti yli tavoitearvojen ilman koneellista jadhdytysta. Kuvissa 1-3
ulkolampdtilalla t, tarkoitetaan ulkoilman 24 tunnin liukuvaa keskiarvoa lahimmalla
saghavaintoasemalla. Operatiivinen lampoétila t,, tarkoittaa lampotilaa oleskelu-
vyohykkeelld. Lampotila mitataan esimerkiksi séhkoisella anturilla tai nestepatsas-
lampomittarilla oleskeluvyohykkeeltd 1,1 metrin korkeudelta standardin SFS 5511
(LVI 014-10187, SFS-kasikirja 103) mukaisesti. Tyopisteessa mittaus tehdaan 0,6

metrin korkeudelta. (Sisdilmastoluokitus 2008, 5)



Operatiivinen lampotila oleskeluvyshykkeella [°C]
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Kuva 1 Operatiivisen ldampétilan tavoitearvot sisdilmastoluokassa S1. Tummennettu alue kuvaa tavoi-
telampétilan ja sisdilmastoluokan sallitun poikkeaman tavoitearvoaluetta. (Sisailmastoluokitus 2008,

6)
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Kuva 2 Operatiivisen lampétilan tavoitearvot sisdilmastoluokassa S2. Tummennettu alue kuvaa tavoi-
telampotilan ja sisdilmastoluokan sallitun poikkeaman tavoitearvoaluetta. (Sisdilmastoluokitus 2008,

6)
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Operatiivinen lampétila oleskeluvyohykkeella [°C]
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Kuva 3 Operatiivisen lampétilan tavoitearvot sisdilmastoluokassa S3. Tummennettu alue kuvaa tavoi-
telampétilan ja sisdilmastoluokan sallitun poikkeaman tavoitearvoaluetta. (Sisailmastoluokitus 2008,
6)

Tilojen kayttéprofiili ja sisdiset lampokuormat vaikuttavat lammitys- ja jadhdytyste-
hontarpeeseen. Taulukossa 1 on ohjearvot laskentaa varten. Jos on tiedossa tarkem-
mat kayttOajat ja siséiset kuormat, niitd kayttdméalla laskenta tarkentuu vastaamaan
todellisuutta. (Sisailmastoluokitus 2008, 5)

Taulukko 1 Toimistotilojen kéyttoprofiilit ja laskennalliset sisdiset lampdkuormat. (Sisailmastoluoki-
tus 2008, 12)

Rakennusf/tila Kellonaika Kéyttdaika Henkildtiheys Kéayttbaste Valaistus Laitteet lhmiset DA
h/ivrk  vrkivko m2hld W/im2 Wim?2  Wim?

Toimistotilat ~ 07:00-18:00 11 5 12 0.55 12 15 6

Neuvottelutilat  08:00-17:00 9 5 3 0.6 12 18...60 25

1) Ei sisalla latenttilampda, kokonaislammonluovutus saadaan jakamalla kertoimella 0,6
4) Simulointiohjelmissa kaytetaan henkildn lammaonluovutuksena 125 W (1,2 met, kehon pinta-ala 1,8 m2).

Taulukko 2 lIman liikenopeuden tavoitearvot. (Sisdilmastoluokitus 2008, 6)

S1-luokka S2-luokka S3-luokka

tima=21°C <0,14 m/s < 0,17 m/s 0,2 m/s (talvi)
tiima = 23°C <0,16 m/s < 0,20 m/s
tiima = 25 °C < 0,20 m/s < 0,25 m/s 0,3 m/s (kesa)
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Taulukko 3 Toimi- ja opetustilojen ym. ty6tilojen lammitys- ja jadhdytysjérjestelmien suunnitteluar-
voja. (Sisdilmastoluokitus 2008, 13)

Suure Yksikko S1 S2 S3 Huom.
Jaahdytysjarjestelman suunnitteluarvo °C 25 25 25 |
Lammitysjarjesteman suunnitteluarvo °C 215 215 215 |
Lampdtilan tilakohtainen saadettavyys, talvi °C 20...23 - - I
Lampétilan tilakohtainen saadettavyys, kesa °C 23...25 - - I
llman nopeus, tjm, =21 °C m/s <0,14 <0,17 <0,20 [l
llman nopeus, tj,, = 23 °C m/s <0,16 <0,20 <0,25 i
llman nopeus, tj,, = 25 °C m/s <0,20 <0,25 <0,35 il
Pystysuuntainen lampdtilaero °C 2 3 4 v
Lattian pintalampdtila, vahintaan °C 19 19 17 \%
Lattian pintalampdtila, enintdéan (lattialdmmitys) °C 29 29 31 \%
IIman suhteellinen kosteus, talvi % >25 - - VI

| Lammitys- ja jadhdytysjarjestelmien suunnitteluarvot ovat tarkoitettu tehomitoituksen ja komponenttien
valinnan ensimmaisiksi oletusarvoiksi. Valitun jarjestelman toiminta on tarkastettava laskennallisesti
eri mitoitustilanteissa, ja suunnitteluratkaisua on muutettava, jos luokan mukaiset lampétilatavoitearvot
eivat tayty.

I Lampdtilan sdadettéavyydella tarkoitetaan huonelampétilan saatémahdollisuutta suunnitteluarvosta.
Mitoittavissa sédolosuhteissa kesalla edellytetaan saatdmahdollisuutta vain suunnitteluarvoa
korkeampiin 1ampétiloihin ja talvella suunnitteluarvoa alhaisempiin Iampdétiloihin.

Vyohyke- tai jarjestelmékohtaisessa saaddssa samaan vydhykkeeseen kuuluvien huoneiden lampétilat
saavat poiketa toisistaan enintaan 1 °C, kun ko. tilojen sisaiset kuormat ovat tilan suunnittelun
kaytdon mukaiset.

Il Iman nopeudella tarkoitetaan kolmen minuutin suuntariippumatonta keskiarvoa oleskeluvydhykkeella.
Se mitataan esimerkiksi kuumalanka-anemometrilla standardin SFS 5511 (LVI 014-10187, SFS-
kasikirja 103) mukaisesti.

IV Lampétilaerolla pystysuunnassa tarkoitetaan lampdétilaeroa nilkkojen ja niskan valilla,
mittauskorkeudet 0,1 m ja 1,1 m (istumatyd).

V Lattian pintalampdtila ei saa misséan oleskeluvydhykkeen kohdassa olla esitetyn alueen ulkopuolella.

Kylpy- ja pesuhuoneissa suositeltava lattian pintalampétila on korkeintaan 27 °C. Pintalampdtila

mitataan esimerkiksi infrapunalampomittarilla tai kosketusanturilla standardin SFS 5511 (LVI 014-

10187, SFS-kasikirja 103) mukaisesti.

lIman suhteellinen kosteus voi lyhytaikaisesti pakkashuippujen aikana laskea alle tavoitearvon.

lIman suhteellisen kosteuden tulee olla alle 60 %. Imaa kostutettaessa on kiinnitettava

erityistd huomiota siihen, etteivat kostutuslaitteet lisdé ilman epépuhtauksia. lman suhteellinen

kosteus mitataan esimerkiksi psykrometrilla tai kapasitiivisella anturilla standardin SFS 5511

(LV1014-10187, SFS-kasikirja 103) mukaisesti.

V

2.4.2 llman laadun tavoitearvot

Hiilidioksiditavoitearvot koskevat ihmisperéistd hiilidioksidia ja se voidaan mitata
esimerkiksi infrapunamittarilla. Radonpitoisuus madritetddn Sateilyturvakeskuksen
hyvéksymélla laitteella tai mittausmenetelméalla. Hiilidioksiditavoitearvoihin péas-
tdan riittavilla ilmavirroilla (Taulukko 5) ja mahdolliset radonpitoisuudet voidaan

poistaa radonputkistolla.
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Taulukko 4 llman laadun tavoitearvot. (Sisdilmastoluokitus 2008, 6)

S1-luokka S2-luokka S3-luokka

Hiilidioksidipitoisuus [ppm] < 750 <900 <1200
Radonpitoisuus [Bg/m?] < 100 <100 <200
Olosuhteiden pysyvyys [% kayttOajasta]

o toimi- ja opetustilat 95 % 90 %

® asunnot 90 % 80 %

Taulukko 5 Toimitilojen ulkoilmavirtojen mitoitusarvot normaalissa kayttotilanteessa. (Sisdilmasto-
luokitus 2008, 14)

Tila Lattia-ala S1-luokka S2-luokka S3-luokka/D2
m2/hl6 dm3/s/hld  dmd/s/m? dm3/s/hlé  dmd/s/m2 dm3/s/hlé  dmd/s/m?

Toimitila, normaali tilatehokkuus 12 16 15 13 15 15
Toimitila, suuri tilatehokkuus 8 14 2.0 11 15 15
Neuvotteluhuone 3 12 4.0 9 4.0 8 4.0
Taukotila, kahvio 15 11 7.0 8 5.0 5.0
Kéaytava ja porrashuone 1 0.5 0.5
Hissikuilu 8 8 8
Ruokala ja kahvila 2 11 6...8 8 5...6 6 5.0
Varasto, arkisto (poistoilma) 0.5 0.5 0.5
Kopiointi-, tulostushuone (poistoilma) 4 4 4
Tyétilojen WC (poistoilma) 20 20 20

Pesuhuone (poistoilma) 5 5 5
Pukuhuone 5 5 5
Loylyhuone 3 2 2
Siivoustila (poistoilma) 4 4 4
Jatehuone (poistoilma) 5...10 5...10 5

Taulukon 5 mukaiset ulkoilmavirrat saattavat edellyttdd huonelampdtilan hallinnan
tai muuntojoustoon varautumisen kannalta suurempia ilmavirtoja. (Siséilmastoluoki-
tus 2008, 5)

2.4.3 Aaniolosuhteiden tavoitearvot

Aaniolosuhteet rakennuksessa suunnitellaan standardin SFS 5907 Rakennusten akus-
tinen luokitus mukaisesti. Standardin A-luokka vastaa tavoitetasoista korkeinta, ja C-
luokka v&himmaistasoa. Tilan akustinen luokka valitaan tilakohtaisesti. Siséilmasto-
luokassa S1 tavoitetasona on standardin luokka B, mutta tilakohtaisesti voidaan vali-

ta tavoitearvot myos luokista A tai C. Sisdilmastoluokassa S2 pyrkimyksena on vé-
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hintédan standardin luokka C, mutta tilakohtaisesti voidaan valita tavoitearvoja myds
luokasta B. (Sisailmastoluokitus 2008, 5)

Taulukko 6 Esimerkkeja akustisten suureiden tavoitearvoista tavanomaisiin toimistotiloihin. (Siséil-
mastoluokitus 2008, 7)

Tila ja suure Merkintd yksikk6é Sl-luokka S2-luokka S3-luokka
1-2 hengen toimistohuone

IImaédéneneristysluku tydhuoneiden valilla Ry dB 244 =40 =35
lIma&aneneristysluku kaytavalle R'w dB =30 225
Askelaanitasoluku ymparoivista tiloista L'nw dB <63 <63 <63
Jalkikaiunta-aika T S <05 <0,6 <0,7
LVIS-laitteiden &&anitaso Laeq dB <35 <35 <40
Rakennuksen ulkopuolisten lahteiden &anitaso  La eq 0722 dB <40 <40 <40
Neuvotteluhuone

lImaédaneneristysluku tydhuoneiden valilla Ry dB =48 =44 =40
lIma&aneneristysluku kaytavalle R'y dB =35 230 =30
Askelaanitasoluku ympéroivista tiloista L'nw dB <58 <63 <63
Jalkikaiunta-aika T S <05 <0,6 <0,7
LVIS-laitteiden &&anitaso Laeq dB <35 <35 <35
Rakennuksen ulkopuolisten lahteiden &anitaso  La eq.07-22 daB <35 <35 <40
Avotilatoimisto

lIma&aneneristysluku tydhuoneiden valilla R'y dB =30 225 225
lIma&aneneristysluku kaytavalle Ry dB =35 230 =30
Askelaanitasoluku ympardivista tiloista L'nw dB <63 <63 <63
Puheen levidmisvaimennusaste DL, dB =11 29 27
Héiritsevyysséde o m <8 <11 <11
LVIS-laitteiden &anitaso Laeq daB 40...42 40...42 40...42
Rakennuksen ulkopuolisten lahteiden &anitaso  La ¢q.07-22 dB <40 <40 <45

2.4.4 Valaistuksen tavoitearvot

Valaistus sisatilojen tyokohteille suunnitellaan standardin SFS-EN 12464-1 mukai-
sesti. Standardissa esitetddn vain vahimmaisvaatimustaso. Yleisvalaistuksen suunnit-
telu tehdddn myods S1- ja S2-luokissa vahimmaisvaatimustasoa noudattaen. S1-
luokassa tulee tyOpisteiden valaistuksen olla kéyttajan sdédettavissé. Tilan kayttotar-
koituksen mukaan niille valitaan standardin SFS-EN 12464-1 luvun 5 mukaiset va-
laistusvoimakkuus, tasaisuus, haikaisyindeksi ja varintoistoindeksi. Standardin lisak-
si sisdilmastoluokituksessa esitetaan lisdvaatimuksia asuintilojen, keittididen, kylpy-
huoneiden ja tydalueiden valaistusvoimakkuuden tulee olla vahintadn 300 Ix. Myos

S1-luokan asuintiloissa tulee olla valaisinpistorasia himmenninohjauksella ja ikku-
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noissa séédettdva auringonsuojaus, kuten saleverhot tai markiisit. (Sisailmastoluoki-
tus 2008, 5-6)

Taulukko 7 Esimerkkeja valaistussuunnittelun tavoitearvoista SFS-EN 12464-1 mukaan. (Siséilmasto-
luokitus 2008, 6)

Valaistusvoimakkuus, tydalue [IX] >500
Valaistusvoimakkuus, l&hialue [IX] >300
Haikaisyindeksi UGR, <19
Varintoistoindeksi R, >80

3 ILMASTOINTIJARIJESTELMIEN TARKASTUSMENETELMAT

3.1 Asiakirjat ja katselmointi

LVIA-jarjestelmé4 tutkiessa térkedssa osassa ovat kohteen LVIA-suunnittelijan te-
kemat suunnitelmat, piirustukset ja kaaviot. Piirustuksia tutkimalla saa ilmanvaihto-
jarjestelmasta kokonaisuutena hyvén kasityksen, koska usein rakenteisiin piilotetut
kanavistot eivat suoraan ole nakyvilld tilaan. Paikan paalla katselmointiin kuuluu
laitteiden ja kanavistojen tutkiminen ja niiden vertaaminen suunnitelmiin. llmanvaih-
tokoneen kéynnin ja kayntitehon tarkistus mittaushetkelld kuuluu my6s katselmoin-

tiin.

3.2 Virtausnopeuden ja ilmavirran mittaustavat

IImastointijarjestelman mittausten onnistumisen kannalta olennaista on kayttotarkoi-
tukseen soveltuvan ja kalibroidun mittausvalineen valinta sek& mittauksien suoritta-
minen mittausohjeita kayttden. Mittausten suunnittelu ja hairiotekijoiden arvioiminen
on myos tarkeatd. Mittausten aikana tilojen kaytto tulisi vastata normaalia kayttoa,
jotta tulokset vastaisivat todellisia olosuhteita. llman virtausnopeutta ja ilmavirran
suuruutta voidaan mitata monella eri tavalla ja laitteella. (LV1-ohjekortti 014-10290,
KH 20-00260, 1-3)
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Mekaanisissa mittareissa kuten siipipyérdanemometri (Kuva 4) ja kuppianemometri
niiden herkésti laakeroidut siipipyorat pyorivat ilmavirran vaikutuksesta, sitd nope-
ammin, mitd isompi ilman virtausnopeus on. Siipipyoran pyoérimisnopeus on léhes
suoraan verrannollinen ilman virtausnopeuteen. Mittaustulos mekaanisella mittarilla
kuvaa ilman keskinopeutta siipipyoran peittdamalld alueella. (LVI1-ohjekortti 014-
10290, KH 20-00260, 8)

Kuva 4 Siipipy6rdanemometri.

Virtauspainetta mittaavat mittalaitteet perustuvat Bernoullin yhtaléon (Kaava 1).
1
Prok = Pst + Pa + 5 pV° 1)

Prok = kokonaispaine, Pa
pPst = Staattinen paine, Pa
pa = dynaaminen paine, Pa
v = virtausnopeus, m/s

p = virtaavan aineen tiheys, kg/m?3
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liImakanavien virtausmittauksissa yleisimmin kédytetty mittalaite on pitot-putki. Pitot-
putken menetelma perustuu virtauksen kokonaispaineen ja staattisen paineen erotuk-
sen mittaamiseen. S&hkoistetyissa versioissa mittalaite (kuva 5) antaa kayttgjélle suo-
raan virtauksen nopeuslukeman. (LV1-ohjekortti 014-10290, KH 20-00260, 8)

Kuva 5 Mikromanometri pitot-putkella.

Kuristusmittarit ovat kanavistoon kiintedsti asennettuja mittalaitteita. lirissaddin
(Kuva 6) on erittdin kaytannollinen kiinted mittalaite, koska se soveltuu myds mit-
taamisen lisdksi ilmavirtojen tasapainottamiseen. lirissaatimessd mitataan painetta
séatimen molemmilta puolilta. Paine-eron ja sdatimen asennon yhteinen piste sijoite-
taan laitevalmistajan saatokayrastoon, minka jalkeen virtausnopeus ja tilavuusvirta
ovat luettavissa kéyraston (Kuva 7) alaosasta. (LVI-ohjekortti 014-10290, KH 20-
00260, 9)
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Kuva 6 lirissaadin.

200 8 7 ® 5 4
XXX
U104 [dB(A
200 bioA [ ) \ \\ WAV
A # 3
\
\/ I\ S
100 I/\‘ X \‘I \ ]
X AV.AA
y.4 ' N/ NS/ \/L \/A \[}2
T 50
e / NI\
g / A\ A TY \
30 Vi { -
20 / \ - A /1
| W) 4
/ / \LA
ARD 4N\ VAL
10 [ 1/ \ \ [ /45
/ 1 \‘ \L7
VARSYmEY AT\ 70
/
5 / 25 \30){3’5
30 50 100 200 300 400 500 g, (I/s)
' T 1" T 1T TTTTl
1,5 2 3 4 5 10 v (m/s)

Kuva 7 lirissaatimen saatokayrasto.

Anturin ja&htymiseen perustuvassa mittarissa, eli balometrisséa (Kuva 8) kuumalan-
kaverkko j&ahtyy tiiviisti hupun kautta kulkevan tulo- tai poistoilmavirran ansiosta ja
tdmén jalkeen péatelaite antaa virtausnopeuden ja ilmamaaran. (LVI-ohjekortti 014-
10290, KH 20-00260, 8)
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Kuva 8 SwemaFlow huppumittari, eli balometri.

3.3 TOTI-hankkeen mittaustavat

Kaikkien suoritettujen mittausten aikana toimistotilat olivat tyontekijoiden normaa-
lissa kaytossd. Mittaustilanteet vaativat hienotunteisuutta ja kohteliaisuutta, jotta
tyontekijat eivat hairiintyneet liikaa. Valmiissa avotoimistotilassa tulo- ja poistoil-
mavirtojen mittaaminen hoitui jarkevimmin péatelaitteen paalle asetettavalla huppu-
mittarilla. Sellaisissa paikoissa, missa suoraan paatelaitteen alapuolella ei ollut ty6-
pistettd, sai paine-eron myds mitattua suoraan péatelaitteen mittausyhteista. Paine-
erolla saa valmistajan péatelaitteen kayrastosta selvitettyd ilmamaaran ja virtausno-

peuden.

Tyonjako kohteiden mittauksissa suoritettiin siten, ettd TTL:n tutkijat mittasivat
lampatiloja, virtausnopeuksia ja hiilidioksidipitoisuuksia useassa tyopisteessa ja Sa-
takunnan ammattikorkeakoulun tutkijapari mittasi ilmavirtoja péatelaitteista. Yhteis-
tyoné tehtiin ilmasuihkujen savutuskokeita ja arvioitiin siséisia lampokuormia jaéh-

dytystehon kannalta.
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4 TOIMISTORAKENNUS, VAASA
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Kuva 9 Toimistorakennus Vaasassa.

4.1 Kohteen kuvaus ennen tilojen parannusta

Tutkittavana kohteena oli Vaasan keskustassa sijaitsevan toimistorakennuksen avo-
toimistotilat. Tuloilman reikéhajottajat (LIITE 1) sijaitsivat julkisivun vieressa ja
poistoilman paatelaitteet (LIITE 1) kaytavélla tilojen keskialueella. Avotoimistotiloja
palveleva ilmanvaihtokone sijaitsi erillisessa 1V-konehuoneessa. Sama ilmanvaihto-
kone palveli myds muita kerroksia. Tiloihin on my6hemmin asennettu erillinen j&ah-
dytysjarjestelma puhallinkonvektoreilla, mika toimi itsendisesti ja ei ollut yhteydessa
ilmastointi- ja l&mmitysjarjestelmaan. Jokaiselle puhallinkonvektoriparille (LIITE 1)
oli kauko-ohjaimet, jotka olivat tyontekijoiden saddettavissa. Puhallinkonvektorien
asetusarvot vaihtelivat paljon tyontekijoiden tottumuksista riippuen.

Rakennusautomaatiojarjestelmé oli uusittu tiloissa myéhemmin, mutta sen kayttoon-
otto ja hallinta oli kesken. Rakennuksen valvomosta ei 16ytynyt talotekniikan doku-
mentaatioita eika valvomossa tydskennellyt henkild ollut juurikaan perehtynyt kéy-
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tossa olleen valvomo-ohjelmiston mahdollisuuksiin. llmanvaihtojarjestelméaa ajettiin
valvomosta syotetyn aikaohjelman mukaisesti ja sisailmastoa koskevien valitusten
jalkeen ilmamaaraa joko lisattiin tai vahennettiin.

Tuloilman pé&ételaitteita oli monin paikoin tukittu teipeilld ja paperivirityksilla (kuva
9), koska paéatelaitteen vaikutusalueella olleet tyontekijat olivat kokeneet vedontun-
netta. Myos jadhdytysjarjestelman puhallinkonvektorien ohjaimiin oli teipattu “ala

kajoa tdahdn ohjaimeen” —ohjelappuja.

Kuva 10 Teipattu ja paperilla viritetty tuloilman pééatelaite.



4.1.1 llmanvaihtojarjestelman toimintakaavio
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Kuva 11 Toimintakaavio.
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4.1.2 llmanvaihtojarjestelman toimintaselostus

IImanvaihtokojeen kayntid ohjataan kiinteistonvalvontajérjestelmastd aikaohjelman
mukaan. Aikaohjelman ulkopuolella ilmanvaihtokoje voidaan ohjata kayntiin lisaai-
kakytkimelld, niin sanotulla munakellolla. Tuloilman lampétila pidetdén jarjestel-
massa asetusarvossaan. LAmmitystarpeen kasvaessa séatd ohjaa jarjestelmaa portait-
tain. Ensimmaisend portaana kiinteistovalvontajarjestelmé saataa jaahdytyspatterin
venttiilig ja jadhdytysverkoston pumppua, toisena portaana raitis- ja kiertoilmapeltia
sekd kolmantena portaana lammityspatteriverkoston venttiilia. Ilmavirtojen saaté on
vybhykekohtaisesti ja tuloilman paine pidetdan tuloilmakammiossa vakioasetusar-

vossa. My0s poistoilman paine pidetadn vakioasetusarvossa.

Kuva 12 Lampétila- ja paineanturit tuloilmakammiossa.
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Kuva 13 Lampdtila-antureita poistoilmakanavissa.

liImanvaihtokoneen palvelualueisiin kuuluvat kerrokset on jaettu eteld- ja pohjois-
vyohykkeisiin. Kunkin vyohykkeen saatOpelteja ohjataan kiinteistévalvontajarjes-
telman aikaohjelmalla. Tydajan ulkopuolella saatépellit ovat Kiinni. Seké tulo- etta
poistoilman lampotila pidetddn asetusarvossaan ohjaamalla saatopelteja. Tuloil-
mas&adon mittausarvona kaytetadn suurinta poistoilman mittausarvoa. Liséksi vyo-
hykekohtaisille saatopelleille on minimi ja maksimi rajat sadtoparametreina. Ilman-
vaihtokoneen pysahtyessa saatopellit sulkeutuvat.

Kuva 14 Vyo6hykekohtaiset tuloilmakanavat saatopelleilla.
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Toimistotiloihin on mydhemmin asennettu erillinen puhallinkonvektoreilla toimiva
jadhdytysjarjestelma. Jadhdytysjarjestelma ei ole yhteydessé ilmastointijarjestelméan
Kiinteistovalvontajarjestelman kautta ja sen toiminnasta vastaa eri organisaatio kuin
ilmanvaihtojérjestelmén toiminnasta. Puhallinkonvektoreiden ohjaimia on sijoitettu
vyohykkeille ja ne ovat tyontekijoiden sdédettavissa. Jaahdytysverkoston kompresso-
rin kayntilupaa ohjataan kiinteistovalvontajarjestelmasta ulkolampdétilan mukaan.

Jaahdytysyksikdn oma automatiikka pitdd menoveden lampdétilan asetusarvossaan.
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Kuva 15 Chiller puhallinkonvektori sisdilman jaéahdyttadmiseen.

4.2 Mittaukset ennen tilojen parannusta

Kohteen ilmavirtojen mittaukset tehtiin julkisivun vieressa sijaitsevista tuloilman
paatelaitteista. Mittausvélineena oli SwemaFlow:n huppumittari (Kuva 8). Mittaus-
hetkell& ulkolampétila oli noin 10 °C. Sisééan tiloihin puhalletun tuloilman lampdtila
oli noin 16 °C. llmavirrat olivat keskimaarin tuloilman paatelaitteissa 15-20 I/s, pois
lukien teipatut paatelaitteet. Kerroskohtaisen tuloilman méérittdminen mitatun paine-
eron avulla osoittautui mahdottomaksi, koska tuloilmakanavaan jalkeenpdin asennet-

tujen moottoriséatopeltien tyyppi ei kdynyt mistdan saatavilla olleista dokumentaati-

oista selvaksi.
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lImasuihkuja myds havainnollistettiin savutuskokeilla. Useammassa kohdassa tu-
loilmasuihku ja puhallinkonvektorin jaédhdytysilmasuihku térmaésivat ja suuntautuivat
alas tyontekijan paélle. Myds teipatuissa ja papereilla viritetyissé tuloilman paéatelait-
teissa tuloilmasuihkut suuntautuivat huonosti ja aiheuttivat torméayksia muiden il-

masuihkujen kanssa.

4.3 Jaahdytystehontarpeen arviointi

Tilan sisaisistd kuormista johtuva jaahdytystehontarve voidaan arvioida karkeasti
Sisédilmastoluokitus 2008:ssa annettujen tyypillisten kayttoprofiilien mukaan (Tau-
lukko 1), joka vastaa henkilokuormitusta 12 m%hlé (Kaava 3). Jaahdytystehontarve

kohteessa laskettiin tilan todellisen k&yttoprofiilin perusteella (Kaava 4).
Toimistorakennuksen avotoimisto-osuuden kokonaispinta-ala (Kaava 2):

Aok = Atp + Ay + Akéiyt (2)
Agor = 310m? + 66m? + 80m?
Akok = 456m2

Ayor = kerroksen avonaisen tilan kokonais pinta — ala, m?
Atp = avonaisten tyopisteiden pinta — ala, m?
At = muiden avonaisten tilojen pinta — ala, m?

Agaye = avonaisten kdytavien pinta — ala, m?

4.3.1 Arvio, Sisailmastoluokitus 2008 kayttoprofiilien perusteella

Sisdiset lampokuormat (Taulukko 1 ja Kaava 3):

Pyok1 = Pin1 + Pla1 + Pyax ©)
Prorr = 6W/m? + 15W /m? + 12 W /m?
Pkokl =33 VV/Tn2



28

Pyok1 = sisdiset lampokuormat pinta — alaa kohden, W /m?

P;,, = ihmisista aiheutuva lampdkuorma pinta — alaa kohden, W /m?
Pyy; = laitteista aiheutuva lampdkuorma pinta — alaa kohden, W /m?
Pyar =

valaistuksesta aiheutuva lampékuorma pinta — alaa kohden, W /m?

Jaahdytystehontarve (Kaava 4):

Prok1* Akok
P-.. . T —— 4
Jjaahl = qo00w /kw (4)

33W/m?* 456m?

P...
jaahi 1000W /KW

Pisan1 = 15,048kW ~ 15kW

Pissn1 = jddhdytystehontarve, kW

4.3.2 Laskenta tiedossa olevalla kéayttoprofiililla

Sisaiset lampokuormat (Kaava 5):

Piys *kpl

Pkokz = (W) + PvaZ (5)
(80+150)-+48kpl

Prokz = < 456;;2 + 12 W /m?

Prokz = 24,2 + 12 W /m?
Prokz = 36,2W/m? ~ 36W /m?

Prok» = sisdiset lampokuormat pinta — alaa kohden, W /m?

Piysp2 = ithmisesta ja tietokoneesta aiheutuva lampodkuorma, W /kpl
kpl:,, = tyopisteiden lukumaara, kpl
Pya1 =

valaistuksesta aiheutuva lampékuorma pinta — alaa kohden, W /m?
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Jaahdytystehontarve (Kaava 4):

Prok2* Akok
P-.. . T —— 4
Jjaah2 = qo00w/kw (4)

p 36W /m?* 456m?
Jjaah2 = 1000w /KW

Pisanz = 16,42kW =~ 16kW
Pisanz = jadhdytystehontarve, kW

Jadhdytystehontarpeen ero eri tavoilla laskettuna muodostuu henkilétiheyden erosta.

Tavassa 1 henkilétiheyden taulukkoarvona (Taulukko 1) on 12 m?/hl6, kun taas ta-

valla 2 laskettuna se on

456m? 2 /1 7m
T 9,5m*/hlo.

4.4 Johtopaatokset ennen tilojen parannusta

Kohteen ilmanvaihtojérjestelmassé oli huomattavasti enemman potentiaalia hallita
avotoimistoalueen ilmanlaatua ja lampdolosuhteita kuin mittaushetkelld oli kaytossa.
Uusitun rakennusautomaatiojérjestelmén kayttéonotto oli jaanyt kesken ja nain ollen
olosuhteet ja laitteiden toiminta eivat olleet hallittavissa. Tastd hyvana esimerkking
on se, ettd puhallinkonvektoreilla toimiva jaahdytysjarjestelma ei ollut kytkettyna
rakennusautomaatiojarjestelmaan. Kevaisin ja syksyisin sopivan ulkolampétilan val-
litessa sekd lammitys- ettd jaahdytysjarjestelmat ovat mahdollisesti molemmat yhta

aikaa paalla.

Mitatut ilmamaéarat tuloilman paatelaitteista olivat riittdvan kokoiset saavuttamaan
S1-luokan ilmanlaadun vaatimukset. Kuitenkin ilmavirtasuihkujen suuntauksissa oli
useammassa tuloilman paatelaitteessa parannettavaa. Suuntaamalla ilmavirtasuihkut
uudestaan saadaan poistettua tyontekijoille kohdistuva vedon tunne. Myos tyonteki-
joita pitaisi ohjeistaa siind, etté tuloilmalaitteiden teippaaminen ja peittdminen sekoit-

taa jarjestelman toimivuutta.
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Lammon talteenottoa ilmanvaihtojarjestelmassa ei talla hetkell ollut. Energiankulu-
tuksen kannalta lammon talteenoton lisddminen olisi pitkalla aikavélilla taloudelli-

sesti kannattavaa.

5 OP-KESKUS OPK, HELSINKI

Kuva 16 OP-Keskus OPK, Helsingissa.

5.1 Kohteen kuvaus tilojen parannuksen jélkeen

Tutkittavana kohteena olivat Helsingissa sijaitsevan OP-Keskuksen avotoimistotilat
(LHTE 2). Ennen saneerausta tuloilma jaettiin tiloihin suutinkanavajarjestelmélla.
Nyt saneerauksen jalkeen tuloilma jaetaan tiloihin padosin aktiivisilla ja&dhdytyspal-
keilla (Kuva 17). Koko kiinteiston talotekniikkaa hallitaan keskitetysti kiinteistossa
sijaitsevasta valvomosta ammattitaitoisen henkilékunnan toimesta. Tiloja palveleva
ilmanvaihtokone sijaitsee erillisessd IV-konehuoneessa ja sama kone palvelee myos
muutamaa muuta kerrosta. llmanvaihtokoneessa on lammitys- ja jadhdytyspatterit
tuloilmalle seké jalkeenpdin asennettu nestekiertoinen lammon talteenotto poistoil-

masta.
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Tiloissa sijaitsevien l&mmityspatterien termostaatit on yhdistetty rakennusautomaa-
tiojarjestelmaan eli samanaikaista lammitysté pattereilla ja jaahdytysta aktiivipalkeil-
la ei pitéisi tapahtua. Avokonttoreissa on kayttéjilla vyohykekohtainen lampdtilan

saatdmahdollisuus.

Kuva 17 Aktiivipalkki ja savutuskoe.
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5.1.2 llmanvaihtojarjestelmén toimintaselostus

IImanvaihtokoneen puhaltimissa on mahdollisuus ilmavirtojen s&atoéon. Toimisto-
huoneissa ja avotiloissa tilakohtaista lammitystd ja ja&hdytysta hallitaan jaahdytys-
palkkien ja lammityspattereiden avulla mitatun huoneldampdtilan mukaan. Mitatun
huone- tai vyodhykeldmpdétilan perusteella saddetdan jaahdytyspalkin venttiilid ja
lammityspatterin venttiilid. Jos tilassa on useampi jaahdytys- tai lammitysventtiili, on
jadhdytys- ja lammitysventtiilit kytketty kesken&an rinnan omissa jarjestelmissaan.
Huoneen ja vyohykkeen lampétilojen asetusarvoja voidaan poikkeuttaa esim. +2 °C

huonetilassa olevasta asetusarvopotentiometrista.

A

JEEHDYTYSPALKIN LAMMITYSEATTERIN
oo | YEMTTIIL WENTTIL
‘x\ _|I-‘l
\ /

Rl o \\_ _/

JEEHDYTYSTARVE LAMMITYSTARVE
"MORM, VIHTYWYYSALUE"

1"

———

"LEMTETTY WIHTYVYYSALUE"

3'C

Kuva 19 Jadhdytyspalkkien ja lammityspatterien venttiilien sdatdalueet.

Jokaiselle sddtopiirille voidaan asettaa normaalitydaika, jolloin sddto toimii normaa-
lilla viihtyvyysalueella”, sekd poissaoloaika, jolloin sdétd toimii “levitetylld viihty-

vyysalueella”. ”Levitetylld viihtyvyysalueella” sallitaan huoneldmpétilan vaihdella
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normaalia laajemmissa rajoissa ilman, ettd jd&dhdytys- tai lammitysenergiaa kayte-
tdan. Tuloilmakoneen ollessa pysahdyksissa jadhdytyspalkkien venttiilit ovat kiinni.

5.2 Mittaukset tilojen parannuksen jélkeen

Tuloilmavirrat mitattiin pistokokein aktiivipalkkien mittausyhteistd paine-eron avul-
la. Mittaushetkelld ulkoldampdtila oli -3 °C ja sisédan puhallettavan tuloilman lampdti-
la oli 20,5 °C. Suunnitelmissa isoille aktiivipalkeille on mitoitettu tuloilmavirraksi 30
I/s. Muutamalle pienemmalle palkille mitoitus on 24 |/s. Kaikissa mittaamissamme
tuloilmalaitteissa mittaustulokset vastasivat erittain hyvin suunniteltuja arvoja. Ko-
konaistuloilmavirta oli 1736 /s, mika vastaa noin 1,8 I/s m?. Mittaushetkella tuloil-
mapuhallin oli 85 %:n teholla ja poistoilmapuhallin 90 %:n teholla kdynnissa. L&m-
mén talteenotto oli taydella teholla paalla. Ulkoilmavirta 1,8 I/s m? toteuttaa Sisail-

maluokituksen S1 arvot.

5.3 Jadhdytystehontarpeen arviointi

5.3.1 Arvio, Sisdilmastoluokitus 2008 kayttoprofiililla

Sisaiset lampokuormat (Taulukko 1 ja Kaava 3):

Prok1 = Pin1 + Pig1 + Pyaa (3)
Prok1 = 6W,/m?+ 15W/m? + 12 W /m?
Pokr = 33W/m?

Prok1 = sisdiset lampokuormat pinta — alaa kohden, W /m?

P;,, = ihmisista aiheutuva lampokuorma pinta — alaa kohden, W /m?
Py, = laitteista aiheutuva lampokuorma pinta — alaa kohden, W /m?
Pyar =

valaistuksesta aiheutuva lampékuorma pinta — alaa kohden, W /m?



35

Jaahdytystehontarve (Kaava 4):

Prok1* Akok
P-.. . T —— 4
Jjaahl = qo00w/kw (4)

p _ 33W/m?%x964m?
Jaahl = 000w /KW

Pjsan1 = jddhdytystehontarve, kW

5.3.2 Laskenta, tiedossa olevalla kayttoprofiililla

Sisaiset lampokuormat (Kaava 5):

__ (Ptyspz* kplip2
Pkokz - ( Akok ) + Pvaz (5)

(80+150);-+50kpl
Prokz = o
kokz — 964m?

) + 12W /m?

Preoiz = 11,9 + 12 W /m?
Prokz = 23,9 W /m? =~ 24W /m?

Prokz = sisdiset lampokuormat pinta — alaa kohden, W /m?

Piysp2 = thmisesta ja tietokoneesta aiheutuva lampokuorma, W /kpl
kplyy, = tyopisteiden lukumaara, kpl

Pyar =

valaistuksesta aiheutuva lampékuorma pinta — alaa kohden, W /m?

Jaahdytystehontarve (Kaava 4):

Prok2* Akok
P, ., = —kokz* Zkok 4
Jjaah2 = qo00w/kw (4)
23,9W /m?* 964m?

1000W /kW

Pjéiéihz =

Pjsanz = jadhdytystehontarve, kW
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Téassa kohteessa todellinen henkil6tiheys on niin lahelld taulukoitua arvoa, ettd eri

tavoilla lasketuille ja&dhdytystehontarpeille ei muodostunut eroa.

5.4 Johtopaatokset tilojen parannuksen jélkeen

Ensimmainen vierailu valvomossa antoi heti erittain hyvan vaikutelman talotekniikan
kunnosta ja yllapidosta. Valvomossa tydskennellyt henkil6kunta oli ammattitaitoista
ja heille luodut tyokalut ja valvontajérjestelmét olivat kattavat. Jokaisesta ilmanvaih-
don paéatelaitteesta 16ytyi dokumentit ja automaatiojarjestelmasté sai tarvittavat tulos-

teet.

Jaahdytyspalkkien toimivaan asennuskorkeuteen oli kiinnitetty huomiota. Avotoimis-
totilan katossa oli useita poikittaisia kattopalkkeja, joiden alapinta oli alempana kuin
muun Kkatto-osan alapinta. Jaahdytyspalkit olivat asennettu niin, ettd tuloilmasuihku
ei torménnyt valittémasti kattopalkkiin ja siitd laskeutunut tyontekijan péaalle. Muu-
tenkin tuloilman jako oli toteutettu mainiosti, eika liiallisia tormayksia tapahtunut.

Kaiken kaikkiaan talotekniikan saneerauksen toteutus oli mielestani onnistunut tut-
kittavassa kohteessa hyvin. llmavirrat ja ja&hdytysteho olivat molemmat riittavia.
Myo0s patteritermostaattien yhdistdminen rakennusautomaatiojarjestelmaan luo lam-

poolosuhteiden hallittavuutta sekd mahdollistaa muunneltavuutta.
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6 WARTSILA FINLAND OY, TURKU

Kuva 20 Wartsilan toimistorakennus Turussa.

6.1 Kohteen kuvaus tilojen parannuksen jéalkeen

Tutkittavana kohteena olivat Turussa sijaitsevan Wartsila Finland Oy:n toisen ker-
roksen avotoimistotilat (LIITE 3). Tilat sijaitsevat vanhassa tehdasrakennuksessa,
joka on nykyadn kokonaan toimistokéytdssd. Toisen kerroksen toimistotiloja palve-
leva ilmanvaihtokone sijaitsee kolmannessa kerroksessa IV-konehuoneessa. lIman-
vaihtokoneessa on muuttuvan ilmavirran jarjestelma, VAV-jarjestelméa. Tuloilmavir-
taa sdadetdan 1V-koneella vakiokanavapainesaadolla koneen jalkeen tuloilmakammi-
ossa. Erillisissé tyo-, neuvottelu- ja taukotiloissa on ilmavirtaussaatimet. Avotoimis-
totiloissa tulo- ja poistoilmavirrat on maaritelty vakioiksi. IV-koneessa on lammitys-
ja jadhdytyspatterit, sekd jalkeenpdin asennettu nestekiertoinen lammon talteenotto.
Tuloilman paéatelaitteet on osassa avotoimistotilaa asennettu katonrajaan (Kuva 21) ja
osassa tiloja vapaa-asennuksena (Kuva 22). Koko kiinteiston talotekniikkaa ohjataan
Kiinteistdssa sijaitsevasta valvomosta.
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Kuva 21 Katon rajaan asennettuja tuloilman péaatelaitteita.

Kuva 22 Vapaa-asennettuja tuloilman pééatelaitteita.
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6.1.2 llmanvaihtojérjestelmén toimintaselostus

Tuloilmavirta séadetddn 1VV-koneella vakiokanavapainesaadolla. IMS-huoneissa lam-
pétila- ja hiilidioksidianturit ohjaavat ilmavirtasdatimia lisddméan ilmavirtaa tilan
sisdisen lampo- ja ilmanlaatukuormien kasvaessa. Tuloilman lampétilaa saddetdén
poistoilman l&mpdtilan mukaan. Poistoilman lampétilan ylittdessa asetusarvon tu-
loilmaa aletaan jadhdyttaméan IV-koneen jaahdytyspatterilla. L&mmon talteenotossa
on kaytossé hyotysuhdelaskenta, joka antaa halytyksen, jos hyotysuhde on alle 40 %.

6.2 Mittaukset tilojen parannuksen jélkeen

Tuloilmavirrat mitattiin pistokokein tuloilman pééatelaitteiden mittausyhteista paine-
eron avulla ja osasta paatelaitteita SwemaFlow:n huppumittarilla (Kuva 8). Mittaus-
hetkella ulkoldampdtila oli -12 °C. Mittaustuloksia verrattiin saneerauksen jalkeen
suoritetun ilmanvaihdon s&&don mittaustuloksiin ja ilmavirrat vastasivat hyvin suun-
niteltuja arvoja. Kokonaistuloilmavirta oli noin 2,18 m*/s avotoimistoalueelle. Kun
kokonaistuloilmavirta jaetaan avotoimistoalueen pinta-alalla 740 m?, niin saadaan
tulokseksi 2,9 1/s/m?. Tuloilmavirta vastaa Sisailmastoluokitus 2008:n luokkaa S1
(Taulukko 6). llmasuihkuja havainnollistettiin myds savutuskokeilla. Muutamissa
paikoissa tuloilmavirrat térmésivat ja suuntautuivat alaspdin tyopisteen paalle. Taméa
johtui siitd, ettd tuloilmaelimet olivat liian Idhekkain. Osassa paikoissa tuloilmaeli-
met sijaitsivat katossa olevan portaan vieressa (Kuva 21) ja ilmavirta paasi tippu-
maan alas liian aikaisin. Automaatiojarjestelmasté saadut tiedot vastasivat hyvin mi-

tattuja arvoja.

6.3 Jaahdytystehontarpeen arviointi

6.3.1 Arvio, Sisailmastoluokitus 2008 kayttoprofiilien perusteella

Sisdiset lampokuormat (Taulukko 1 ja Kaava 3):

Prok1 = Pin1 + Pig1 + Pyaa (3)
Prokr = 6W/m? + 15 W /m? + 12 W /m?
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Pkokl = 33 VV/Tn2

Prok1 = sisdiset lampokuormat pinta — alaa kohden, W /m?

P;,, = ihmisisté aiheutuva limpokuorma pinta — alaa kohden, W /m?
P,y = laitteista aiheutuva lampokuorma pinta — alaa kohden, W /m?
Pya1 =

valaistuksesta aiheutuva lampékuorma pinta — alaa kohden, W /m?

Jaahdytystehontarve (Kaava 4):

Prok1* Akok
Py q = —2 0% 4
Jjaahl = qo00w/kw (4)

p _ 33W/m?%x 740m?
Jjaghl = 000w /KW

Pisan1 = 2442kW ~ 24kW

Pissn1 = jddhdytystehontarve, kW

6.3.2 Laskenta, tiedossa olevalla kayttoprofiililla

Sisaiset lampokuormat (Kaava 5):

__ (Ptyspz* kplip2
Pkokz - ( Akok ) + PvaZ (5)

(80+150);-+65kpl
Proz = Z
kok2 — 740m?

) + 12 W /m?
Prokz = 20,2 + 12 W /m?

Prokz = 32,2W /m? = 32 W /m?

Prok» = sisdiset lampokuormat pinta — alaa kohden, W /m?

Piysp2 = ithmisesta ja tietokoneesta aiheutuva lampoékuorma, W /kpl
kplyy, = tyopisteiden lukumaara, kpl
Pya1 =

valaistuksesta aiheutuva lampékuorma pinta — alaa kohden, W /m?
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Jaahdytystehontarve (Kaava 4):

Prok2* Akok
P..... — Dhok2* Akok 4
Jjaah2 = 000w /kw (4)

p 32,2W/m?+ 740m?
jaah2 1000W /kW

Pisanz = 23,8kW =~ 24kW

Pjsany = jddhdytystehontarve, kW

Tassa kohteessa todellinen henkil6tiheys on niin lahella taulukoitua arvoa, ettd eri

tavoilla lasketuille ja&hdytystehontarpeille ei muodostunut eroa.

6.4 Johtopaatokset tilojen parannuksen jéalkeen

Tuloilmavirrat olivat riittavat hyvan ilmanlaadun takaamiseksi avotoimistotiloissa.
Tuloilmaelinten sijoittelussa ja ilmavirtojen jakautumisessa jai kuitenkin toivomisen
varaa. Avotoimistoalueen keskivaiheilla tuloilmavirrat olivat pienehkét verrattuna
alueella oleviin lampokuormiin ja néin ollen jadhdytysteho saattaa olla riittdmaton ja
sisdlampdtila voi nousta kesalla liian korkeaksi. Muutaman tuloilmaelimen ilmasuih-
kuja oli tyontekijan toimesta uudelleen ohjattu ja suunnattu paperivirityksilla, koska
tyontekija oli tuntenut vetoa. Vedon tunne johtui siitd, ettd kaksi tuloilmaelintd oli
lilan l&hekkéin ja niiden ilmasuihkut péasivat tormadédmaén ja suuntautumaan alas-
péin. My0s katossa olevan portaan viereen asennetut tuloilmaelimet eivat toimineet
optimaalisella tavalla, koska tuloilmasuihku péési tippumaan liian aikaisin alas oles-

keluvyohykkeelle.

Rakennusautomaatiojarjestelma oli saneerauksen yhteydessa péivitetty ohjaamaan ja
hallitsemaan kokonaisuutta hyvin. My6s automaatiojarjestelmaa kayttdva henkilo-

kunta hallitsi jarjestelman kayton.
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7 YHTEENVETO KAIKISTA KOHTEISTA

7.1 Tuloilmavirrat ja ilmanlaatu

Jokaisessa tutkimuskohteessa tuloilmavirrat olivat riittavat takaamaan hyvén ilman-
laadun avotoimistotiloihin. Ilmanjaon ongelmat tulevat kuitenkin esiin tuloilmasuih-
kujen suuntauksissa ja tuloilmaelinten sijoittelussa. llmanvaihdon suunnittelijalla on
monesti kdytdssa vain tilojen pohjakuvat ja niiden perusteella han sijoittelee tuloil-
maelimet mielestédan sopiville paikoille. Pohjakuvissa esitetyt tydpisteiden lopulliset
sijainnit saattavat olla jotain aivan muuta, kuin ilmanvaihdon suunnittelijalle on an-
nettu lahtdtietoina. Nédiden ongelmien poistamiseksi olisi hyvé, ettd ilmanvaihdon
suunnittelija ja sisustusarkkitehti valittaisivat tietoa keskendan projektin edetessa.

Tama ei kuitenkaan monesti toteudu, esimerkiksi aikataulu- ja kustannussyista.

7.2 Rakennusautomaatiojarjestelmat

Talotekniikan toimivuuden kannalta rakennusautomaatiojarjestelma on erittéin oleel-
lisessa osassa. Saneerausten ja jarjestelmien lisadmisien yhteydessa pitéisi rakennus-
automaatiojarjestelma paivittdd hallitsemaan uutta kokonaisuutta. VVaasassa sijaitse-
van toimistorakennuksen avotoimistotiloihin oli jalkeenpdin asennettu erillinen pu-
hallinkonvektoreilla toimiva jaéhdytysjarjestelmé, jota ei oltu kytketty rakennusau-
tomaatiojarjestelméadn. Taman seurauksena lampdolosuhteet eivét olleet enda raken-
nusautomaatiota kayttavien henkildiden hallinnassa. My6s rakennusautomaatiojarjes-

telmé&a kayttavan henkilokunnan on oleellista osata kayttad jarjestelmaa riittavasti.



7.3 Tyoterveyslaitoksen mittaukset ja tulokset

44

Tyoterveyslaitoksen tutkijat mittasivat joka tutkimuskohteessa oleskeluvyohykkeilla

ilman lampdatilaa, hiilidioksidipitoisuutta ja ilman liikenopeutta (Kuvat 24-26).

Lampétila [°C]

Lampétila [°C]

Sisdilmastoluokituksen laatuluokat:

S1
S2

= yksil6llinen
= hyva

S3 = tyydyttava, tayttdd maaraykset

26

Ilman lampétila

25

24

23 4

|.53 max
$
®
3 ° 8 s1l s2 max
H ° °

20

Hiilidioksidipitoisuus

1400

1200

1000

800

CO, -pitoisuus [ppm]

Ilman liikenopeus, t = 23 °C

o
N}

Virtaus [m/s]

=]
H

0.0

3 Luokitus

Kuva 24 Toimistorakennus, Vaasa. Tyoterveyslaitoksen mittaustulokset.
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Kuva 25 OP-Keskus OPK, Helsinki. Tyoterveyslaitoksen mittaustulokset.
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Kuva 26 Wartsila Finland Oy, Turku. Tyoterveyslaitoksen mittaustulokset.

Jokaisessa tutkimuskohteessa ilmanlaatu hiilidioksidipitoisuuden osalta oli Siséil-
mastoluokitus 2008:n luokassa S1. Myos ilman liikenopeudet oleskeluvyohykkeelléa
olivat suurimmaksi osaksi S1-luokassa. liman lampétila oli kahdessa ensimmaéisessa
kohteessa selvésti koholla, vaikka ulkolampdtila ei vastannut kesén korkeita lampoti-

loja.

7.4 Jaahdytystehontarpeet

Kaikkien tutkimuskohteiden jaahdytysjarjestelmét olivat kokonaisjaahdytysteholtaan
riittdvat avotoimistotilojen lampétilaoclojen hallitsemiseen. Vaasassa sijaitsevan toi-
mistorakennuksen erillinen puhallinkonvektorijérjestelmé saattaa aiheuttaa ongelmia

kesalla, koska sité ei ole yhdistetty mitenk&an rakennusautomaatiojérjestelmaan.

Ulkoisiin lampokuormiin vaikuttavat rakenteiden ulkoseinien lammoneristavyys ja
tilveys, ikkunapinta-alat ja niiden suunta sekd aurinkosuojaukset. Ulkoisien 1ampo-
kuormien laskenta on jatetty tdssé opinnaytetydssa huomioimatta. VVoidaan kuitenkin
todeta, ettd jos rakennuksessa on paljon ikkunapinta-alaa kaakon, etelédn ja lounaan
suuntaan on aurinkosuojaukseen Kiinnitettava erityistd huomiota. Aurinkosuojaukse-

na laseista siséén tulevalle lamposateilylle toimivat markiisit ja sélekaihtimet. Nykyi-
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silla simulointiohjelmilla, kuten IDA Indoor Climate and Energy 4 ja MagiCAD
Comfort & Energy, pystytadan tarkasti madrittamaan saédatan ja rakennuksen geo-

metrian perusteella jaédhdytystehontarpeet ja myods jaahdytykseen kéytetty energia
vuositasolla.
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Toimistorakennus, Vaasa: Pohjakuva ja ilmanvaihdon pééatelaitteet
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LITE 2

OP-Keskus OPK, Helsinki: Pohjakuva ja aktiivipalkit
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LITE 3

Wartsila Finland Oy, Turku: Toisen kerroksen pohjakuva ja ilmanvaihdon paatelait-
teet
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