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1 Johdanto

Tassa opinnaytetydssa tutkitaan vuonna 2019 kayttéonotetun Climecon Oy:n
MyAir-jarjestelman toimintaa ja selvitetaan, onko jarjestelma toiminut toimeksi-
antajan toivomalla tavalla. Climecon Oy:n MyAir on &alykas ilmanvaihtojarjes-
telma, joka on tarkoitettu keskitetyn poistoilmanvaihdon liséksi tarjoamaan kayt-
tajalle asumisen rytmin mukaisen ilmanvaihdon saadon. Jarjestelma lupaa
my06s potentiaalisia energiansaastomahdollisuuksia, poistoilmanvaihdossa ha-
vaittujen liiallisten paine-erojen vahentymista seké helposti ohjattavan ja tasa-
painoisen ilmanvaihdon ympari vuoden. (Climecon Oy 2022.)

Toimeksiantaja opinnaytetytssa on Opiskelija-Asunnot Oy Joensuun Elli, joka
on ottanut jarjestelman kayttoon eri kohteissa. Alykkaan ilmanvaihtojarjestelman
kayttoonottoon ovat vaikuttaneet muun muassa seuraavat ominaisuudet; auto-
maattinen tasapainotus ja saato ilman henkilévoimaa, mittavat energiansaasto-
mahdollisuudet ja terveellinen sisailma. Jarjestelman toimintaa ei ole seurattu
tarkasti kayttoonoton jalkeen, jonka seurauksena ei ole tarkkaa tietoa siita, etta

onko jarjestelma toiminut toivotulla tavalla.

Opinnaytetydssa tutkinnan kohteena on vuonna 1974 rakennettu kerrostalo,
joka on peruskorjattu vuonna 2003. Kohteessa on 35 asuinhuoneistoa, joista
suurin osa on soluhuoneistoja. Tutkittavan kohteen ilmanvaihto on toteutettu ko-
neellisella poistoilmanvaihdolla. Kohteessa on otettu vuonna 2019 kayttoon aly-
kas MyAir-jarjestelma, jota ei ole liitetty rakennusautomaatioon. Opinnayte-
tyodssa tutkittiin Kohteen MyAir-jarjestelman laitteistoa aistinvaraisesti ja venttiilin
ilmoittamia mittaustietoja pyrittiin vertaamaan alkuperdisiin suunnitelmiin. Li-
séaksi tarkasteltiin myds rakennuksen vuosittaisia energiankulutuksia, joiden
avulla selvitettiin ovatko jarjestelmén lupaamat saastot toteutuneet. Tuloksien
avulla pohditaan, onko jarjestelman kayttoonotto ollut kannattavaa ja tulisiko

harkita laajempaa kayttéonottoa.



2 Opinnaytetydn tietoperusta

2.1 Illmanvaihto

Asuinrakennuksissa ilmanvaihdon paéatehtava on tuoda puhdasta ilmaa asun-
toon ja poistaa asuintiloista ilma, johon on sekoittunut epapuhtauksia. Yleisia
asuinrakennuksen epapuhtauksia ovat muun muassa aineenvaihdunnasta joh-
tuvat epdpuhtaudet, rakennus- ja sisustusmateriaaleista sekéa ulkoilmasta ja jos-
kus my6s maaperan radonista peraisin olevat epapuhtaudet. lImanvaihdon tar-
keys korostuu silloin, kun kayttajat ovat paikalla, muutoin ilmanvaihto on suunni-
teltava siten, etta ilman laatu rakennuksen sisélla on laadullisesti hyva kaytta-
jien saapuessa tiloihin. Tuloilma johdetaan puhtaisiin tiloihin, missa kayttajat
viettavat suurimman osan ajastaan, eli asunnoissa oleskelutiloihin, kuten ma-
kuuhuoneisiin ja olohuoneisiin, joista ne siirtyvat siirtoilmana muihin tiloihin, ku-

ten keittidtiloihin ja kylpyhuoneisiin. (Sisailmayhdistys ry 2024a.)

Ymparistoministerion asetus uuden rakennuksen siséilmastosta ja ilmanvaih-

dosta maarittelee seuraavanlaisesti:

llImanvaihdon on toteutettava terveellinen, turvallinen ja viihtyisa si-
sailman laatu oleskelutiloissa. llmanvaihtojarjestelman on tuotava
rakennukseen riittava ulkoilmavirta ja poistettava sisailmasta ter-
veydelle haitallisia aineita, liiallista kosteutta, viihtyisyytta haittaavia
hajuja seka ihmisistd, rakennustuotteista ja toiminnasta sisdilmaan
aiheutuvia epapuhtauksia (Ymparistoministerion asetus uuden ra-
kennuksen sisdilmastosta ja ilmanvaihdosta 1009/2017, 8 §.)

Mikali ilmanvaihto toimii puutteellisesti voi tilojen kayttaja karsia erilaisista ter-
veysongelmista, joita ovat muun muassa paansarkya, vasymystd, nuhaa tai ys-
kaa. Yleisesti esiintyvia merkkeja puutteellisesta ilmanvaihdosta ovat kosteiden
tilojen kuivumattomuus, tunkkainen sisdilma ja lampétilaongelmat. (Raksystems
2021.)



Asumisterveysasetus maarittaa ilmanvaihdon suunnittelusta seuraavanlaisesti:

llImanvaihdon ulkoilmavirran tulee olla rakennuksen kayton mukai-
sesti riittdva ja sen laadun tulee olla riittdvan puhdasta. liImanvaihto
tulee jarjestaa siten, etta sisailma vaihtuu koko oleskeluvyohyk-
keella. Riittamaton ilmanvaihto ei saa aiheuttaa 5 §:ssa tarkoitettua
mikrobikasvun riskia.

Asuinrakennuksen tai muun oleskelutilan korjauksen aikana ilman
vaihtuvuus saa olla 9 ja 10 §:ssa saadettya pienempi, jos ilmanvaih-
toa voidaan tarvittaessa lisata.

Sisailman hiilidioksidipitoisuuden toimenpideraja ylittyy, jos pitoi-
suus on 2 100 mg/m3 (1 150 ppm) suurempi kuin ulkoilman hiilidi-
oksidipitoisuus.

Rakennuksen kayttbajan ulkopuolella iimanvaihdon tulee olla sellai-
nen, ettei rakennus- ja sisustusmateriaaleista tai muista lahteista
vapautuvien ja kulkeutuvien epapuhtauksien kertyminen siséilmaan
aiheuta kayttéaikana tiloissa oleskeleville terveyshaittaa. (Asumis-
terveysasetus 545/2015, 8 8.)

Asunnon ilmanvaihdon ulkoilmavirran tulee olla kayton aikana va-
hintdan 0,35 dm3/s neliometrid kohden kaikissa asuinhuoneissa.
Asunnon ulkoilmavirta saa olla 1 momentissa sdadettya pienempi,
jos varmistutaan siita, etteivat sisdilman epépuhtauspitoisuudet tai
lampdotila nouse niin suuriksi, ettd ne aiheuttavat terveyshaittaa
taikka kosteus nouse niin suureksi, etta se voisi aiheuttaa 5 §:ssa
tarkoitettua mikrobikasvun riskia. (Asumisterveysasetus 545/2015,
98)

2.2 Yleisesti kaytetyt ilmanvaihtojarjestelmat

Yleisimmat kaytetyt ilmanvaihtojarjestelmaa ovat painovoimainen ilmanvaihto,
koneellinen poistoilmanvaihto sek& koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto. Ylei-
sesti painovoimainen ilmanvaihto on kaytésséa vanhemmassa ennen 1960-lukua
rakennetuissa rakennuksissa, 1960-1980 luvuilla rakennetuissa asunnoissa il-
manvaihto on yleisesti toteutettu koneellisella poistoilmanvaihdolla ja 1990-lu-
vulta eteenpdain on kaytetty koneellista tulo- ja poistoilmanvaihtoa. (Hengitysliitto
ry 2024a; Raksystems Oy 2021.)

Painovoimaisen ilmanvaihdon toimivuus perustuu rakennuksen sisa- ja ulkoil-
man lampdotilaeroista syntyvaan hormivaikutukseen. Koska painovoimainen jar-

jestelma on riippuvainen sisa- ja ulkoilman lampdtilaeroista ja tuulesta, vaihtelee



ilmavirta sisatiloissa jatkuvasti. (Kuuluvainen ym. 2018, 1.) limavirtojen jatkuva
vaihtelu on ongelmallista, silla sen seurauksena ilmanvaihto voi olla ajoittain
olematonta tai virrata jopa vaaraan suuntaan aiheuttaen haju- ja polyhaittoja.
Kohteissa, joissa on painovoimainen ilmanvaihto, voivat karsia myos suurem-
mista energiankulutuksista, joka johtuu siita, etta poistoilman lampdenergiaa ei
saada hyoddynnettya takaisin tuloilmaan, vaan se poistuu ulos. Painovoimaisen
iimanvaihdon toimintaperiaatetta voidaan tarkastella havainnollistavasta ku-
vasta 1. (Hengitysliitto 2024.)

- Ulkoilma
Siirtoilma === Poistoilma

Painovoimainen ilmanvaihto

o

S Makuuhuone
Ulko-

ilma Siirtoilma
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Kuva 1. Painovoimaisen ilmanvaihdon toimintaperiaate (Hengitysliitto 2024a).

Olohuone

Koneellisessa poistoilmanvaihtojarjestelmassa rakennuksen ilmanvaihto on te-
hostettu koneellisesti yleisesti huippuimurilla. Vesikatolle sijoitetaan yksi tai use-
ampi huippuimuri tai vaihtoehtoisesti ullakon konehuoneeseen yksi tai useampi
puhallin. (RT 56-10831, 2004, 3). lImanvaihtokanavat ovat kaikissa sisatiloissa
alipaineisia ja poistoilma johdetaan useissa tapauksissa vesikaton ylapuolelle.
Tuloilma saapuu oleskeluvydhykkeille korvausilmaventtiileiden kautta, josta se
siirtyy siirtoilmana likaisiin tiloihin. Likainen ilma poistuu poistoilmanventtiileiden
kautta huippuimurilla varustettuun poistohormiin, josta ilma siirtyy pois raken-
nuksesta. Poistoilmaventtiileita tarvitaan tiloissa, joissa syntyy ep&puhtauksia ja
kosteutta, naita likaisia tiloja ovat muun muassa keittio, markatilat, vaatehuo-
neet ja kylpyhuoneet. (RT 56-10831, 2004, 3). Koneellisessa



poistoilmanvaihdossa tarke&éa on hyvin toteutettu korvausilman sisdanotto, ylei-
sesti esimerkiksi ulkoilmaventtiileiden avulla. Mikéali korvausilmaventtiileiden
maara on puutteellinen tai tuloilma on estynyt virtaamasta venttiileiden lapi, tu-
lee koneellinen poistoilmanvaihto imemaan korvausilman rakenteiden ja niiden
litosten kautta, jolloin korvausilma ei ole puhdasta. Esimerkki koneellisen pois-
toilmanvaihtojarjestelmén toimintaperiaate on esitetty kuvassa 2. (Hengitysliitto
2024a; Sisailmayhdistys 2024a.)
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Kuva 2. Koneellisen poistoilmanvaihdon toimintaperiaate (Hengitysliitto 2024a).

Olohuone

Mikali ilma tuodaan ja poistetaan koneellisesti, on talléin kyseessa tulo- ja pois-
toilmanvaihto. Nykypaivana rakennusmaaraysten kiristyessa lahes kaikki uudet
asunnot varustetaan koneellisella tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelmalla. Jar-
jestelman keskeisimpia etuja ovat ilmavirtojen tarkka saato, joilla taataan tasai-
nen ilmanvaihtuvuus, sisaan tulevan ilman lammitys ennen sisdan puhallusta
lammontalteenottokennojen avulla, jarjestelman energiatehokkuus ja sisaan tu-
levan ulkoilman suodatus, jolla estetdan allergikoille ja hengityssairaille henki-
|6ille haitallisia katu- ja siitepo6lyjen sisddnpaasya. (Hengitysliitto 2024a.) Toimi-
akseen asianmukaisesti, koneellisen tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelman tulee
olla oikein sdadetty ja huoneistojen poisto- ja tuloilmaventtiilien lautasien asen-

toa ei saa sdadon jalkeen muuttaa tai tukkia, silla se sekoittaa koko
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iimanvaihtojarjestelman toiminnan. (Motiva Oy 2023a.) Koneellisen tulo- ja pois-

toilmanvaihtojarjestelmén toimintaperiaate esitetty kuvassa 3.

(

wesd) Ulkoilma === Tuloilma (lammitetty) E
» Siirtoilma === Poistoilma p

Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto

=

=
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Makuuhuone “ Ulko-
ilma
: Y

S ) kupu
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w

Kuva 3. Koneellisen tulo- ja poistoilmanvaihdon toimintaperiaate (Hengitysliitto

2024a).

2.3

Imanvaihdon mitoitus ja ohjaus

Ymparistoministerion asetus uuden rakennuksen sisailmastosta ja ilmanvaih-

dosta ohjeistaa mitoituksessa ilmanvaihdon suunnittelijaa seuraavanlaisesti:

Erityissuunnittelijan on mitoitettava ilmanvaihtojarjestelma siten,
ettd oleskelutiloihin voidaan johtaa terveellisen, turvallisen ja viih-
tyisén sisailman laadun edellyttdma ulkoilmavirta. Oleskelutilojen
ulkoilmavirraksi on mitoitettava vahintdan 6 dm3/s henkiléa kohti
suunniteltuna kayttéaikana, jos tilan kayttotarkoituksesta ei aiheudu
lisdilmavirran tarvetta. Koko rakennuksen ulkoilmavirraksi on mitoi-
tettava kuitenkin vahintdan 0,35 (dm3/s) /m2 lattian pinta-alaa koh-
den suunniteltuna kayttdaikana, jos rakennuksen tilan kayttotarkoi-
tuksen erityisluonteesta ei aiheudu lisailmavirran tarvetta. Asuin-
huoneiston ulkoilmavirraksi on mitoitettava kuitenkin vahintaan 18
dm3/s (Ymparistoministerion asetus uuden rakennuksen sisailmas-
tosta ja ilmanvaihdosta 1009/2017, 9 8.)
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Ymparistoministerion asetus uuden rakennuksen sisdilmastosta ja ilmanvaih-
dosta ohjeistaa ilmanvaihdon suunnittelijaa ilmavirtojen ohjausta seuraavanlai-

sesti:

lImavirtoja on voitava ohjata kuormituksen tai ilman laadun mukaan
kayttotilannetta vastaavasti.

Asuinhuoneiston ilmavirtojen ohjaus on suunniteltava niin, etta tulo-
ja poistoilmavirtoja voi ohjata joko rakennus- tai asuntokohtaisesti
siten, ettd niitd voidaan tehostaa vahintaan 30 prosenttia suurem-
maksi kuin suunnitellun kayttdajan ilmavirrat. Jos ilmanvaihtoa voi
ohjata asuntokohtaisesti, asuinhuoneiston tulo- ja poistoilmavirtoja
voidaan pienentaa enintdan 60 prosenttia suunnitellun kayttéajan
ilmavirroista.

Muun kuin asuinrakennuksen ulkoilmavirran on oltava vahintaan
0,15 (dmé?/s) /m2 lattian pinta-alaa kohden suunnitellun kayttbajan
ulkopuolella ja ilman on vaihduttava kaikissa huonetiloissa.

Pykala ei koske sellaista rakennuksen laajennusta eika kerrosalaan
laskettavan tilan lisaamistd, missé ilmanvaihdon jarjestamisessa voi
kayttaa olemassa olevaa ilmanvaihtojarjestelmaa, eika sisailman
laatu heikkene rakennuksessa (Ymparistoministerion asetus uuden
rakennuksen sisailmastosta ja ilmanvaihdosta 1009/2017, 9 §8.)

Asunnon tilojen normaalien kayttétilanteen vahimmaisilmavirroista on esitetty

taulukossa 1.



Huonetila Ulkoilma- Poistoilma- | Huomautus
virta virta
dm?/s dm?/s
Suurin tai ainoa makuuhuone | 12
tai yli 11 m* makuuhuone
Muut makuuhuoneet 8
Muut asuinhuoneet kuten 8 Ulkoilma woidaan osittain korvata siirtoilmalla
olohuone alle 22 m?, ei makuuhuoneesta.
kuitenkaan keittid
Muut asuinhuoneet kuten 0,35 Ulkoilma voidaan osittain korvata siirtoilmalla
olohuone yli 22 m?, ei dm’fs,m? makuuhuoneeasta.
kuitenkaan keittid
Keittiotila, keittio, 8(25) Liesikuvun/keittidtilan ilmavirran tulee
keittokomero, saarekekeittic tehostustilanteessa olla véhint&sn 25 dm?/s.
(KT) Ulkoilman saannista tehostuksen aikana on
huolehdittava.
Ulkoilma woidaan korvata siirtoilmalla
asuinhuoneesta
Kylpyhuone WC:II3 tai ilman 10 Ulkoilma voidaan korvata siirtoilmalla
(KPH) asuinhuoneesta.
Erillinen WC 7 Ulkoilma woidaan korvata siirtoilmalla
(wQ) asuinhuoneesta.
Vaatehuone 6 Ulkoilma voidaan korvata siirtoilmalla
(VH) asuinhuoneesta.
WVarasto 6 Ulkoilma woidaan korvata siirtoilmalla
asuinhuoneesta.
Huoneistosauna (5) 6 6
Kylpyhuoneesta erillaan 8 Ulkoilma voidaan korvata siirtoilmalla
oleva kodinhoitohuone asuinhuoneesta.
Tekninen tila 3 Mitoitetaan lampdkuorman mukaan,

vahintdan 3 dmd/s.

12

Taulukko 1. Asunnon tilojen normaalin kayttotilanteen vahimmaisilmavirrat (FIN-

VAC ry 2019).

2.4 llmanvaihtojarjestelman huolto ja kunnossapito

llImanvaihtojarjestelmien yll&pidosta huolehtiminen on erittéain tarkeaa terveelli-

sen sisdilman saavuttamiseksi. Epdpuhtaudet jarjestelméssa voivat heikentaa

ilman virtausta, pahentaa astmaatikkojen oireita tai pahimmassa tapauksessa

aiheuttaa asumisterveyshaitan. (Raksystems Oy 2021.)

llImanvaihtoa voidaan huoltaa muun muassa ilmanvaihtoventtiilien ja kanaviston

saanndllisellda puhdistamisella, ilmansuodattimien vaihdolla ja puhdistamisella
seka ilmanvaihdon saatamiselld. Asuntojen sisédpuolella olevien ilmanvaihdon

venttiileiden puhdistus kuuluu paasaantoisesti asukkaalle, mutta esimerkiksi
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iimanvaihtokoneen huolto ja ilmanvaihtokanavien puhdistus ja ilmamaarien
saato on syyta jattaa ilmanvaihtoyrityksille ja nuohooijille. (Hengitysliitto ry
2024b.)

Ymparistoministerion asetus uuden rakennuksen sisailmastosta ja ilmanvaih-
dosta maarittda ilmanvaihtojarjestelmien puhdistettavuuteen ja huollettavuuteen

seuraavanlaisesti:

Erityissuunnittelijan on suunniteltava ilmanvaihtojarjestelma ja sen
huoltovaylat siten, ettd ilmanvaihtojarjestelman osat voidaan hel-
posti ja turvallisesti puhdistaa, huoltaa, korjata ja vaihtaa. llman-
vaihtokoneiden huoltoa ja korjausta varten on varattava vahintaan
huollettavien laitteiden mittainen tila huoltosuunnassa (Ymparisto-
ministerion asetus uuden rakennuksen sisdilmastosta ja ilmanvaih-
dosta 1009/2017, 24 8.)

3 Asumisviihtyvyys ja asumisterveys

3.1 Asumisviihtyvyys

Ihmisten asumisviihtyvyys rakennuksissa on kovin yksilollista, tarkeimmaksi
koetut tekijat ovat kuitenkin vedon tunne ja lampdétila. LAmpdoviihtyvyydessa voi
olla suuriakin eroja, mutta tyytyvaisten asukkaiden osuus on suurin, kun [amp6-
tila on 21-22°C valilla. (Sisailmayhdistys ry 2008d.)

Rakennuksen alhaisten pintojen lampotilat voivat aiheuttaa vedon tunnetta, jol-
loin ihminen kokee lammon siirtymista iholta. Lammon siirtymiseen vaikuttaa il-
man nopeus, vahainen vaatetus ja lampdsateily. Vetoa asunnossa voivat luoda
muun muassa heikkolaatuiset tai epatiiviit ikkunat ja rakenteet, ilmanvaihto ja
isot ja kylmat pinnat. Veto suomalaisissa rakennuksissa esiintyessaan ei ai-
heuta sairauksia, mutta voi alhaisissa lampdtiloissa voimistaa kylman vaiku-
tusta, seka aiheuttaa palelua ja toimintakyvyn alenemista. Taulukossa 2 on esi-
tetty lampdotilojen ja ilman virtausnopeuden toimenpiderajoja. (Sisailmayhdistys
ry 2008d.)
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Lampotilojen

toimenpiderajat

Asunnossa

Huoneilman Iampdotila Iammityskaudella +18°C - +26°C
Huoneilman lampaotila Idmmityskauden ulkopuolella +18°C - +32°C
Seinapinnan alin keskiarvolampdtila + 16 °C
Lattiapinnan alin keskiarvolampatila +18°C

Alin pistemainen pintalampdtila +11°C

Palvelutaloissa, vanhainkodeissa, lasten
pdivihoitopaikoissa, oppilaitoksissa ja vastaavissa

tiloissa
Huoneillman lampdtila Iammityskaudella +20°C - +26°C
Huoneilman lampaotila Iammityskauden ulkopuolella +20°%C - +32°C

lasten paivahoitopaikat, oppilaitokset ja muut
vastaavat tilat

Huoneilman Iampotila Iammityskauden ulkopuolella, +20°C - +30°C
palvelutalot, vanhainkodit ja muut vastaavat tilat

Seinapinnan alin keskiarvolampdtila + 16 °C
Lattiapinnan alin keskiarvolampdtila +19°C
Alin pistemainen pintalampotila +11°C

Taulukko 2. Lampdtilojen ja ilman virtausnopeuden toimenpiderajat. (Sosiaali- ja
terveysministerion asetus asunnon ja muun oleskelutilan terveydellisista olosuh-
teista seka ulkopuolisten asiantuntijoiden patevyysvaatimuksista 545/2015, liite
1).

3.2 Siséilma ja sisdilmasto

Sisailma on hengitettava ilma sisatiloissa, jossa ilman perusosien lisdksi voi olla
eri lahteista perdisin olevia hiukkasmaisia tai kaasumaisia epapuhtauksia. Si-
sailma tassa yhteydessa tarkoittaa rakenteiden rajaamaa ilmaa tiloissa, joissa ei
ole tuotannollisista tai muista poikkeavista syista johtuvia epapuhtauden lah-

teitd. (Sisailmayhdistys ry 2008a.)

Laadullisesti hyva sisdilma on erityisen tarkeaa ihmisen hyvinvoinnille, silla ih-
minen viettaa jopa 90-95 % ajastaan sisatiloissa ja hengittaa ilmaa, josta valta-

osa on sisdilmaa. Ep&dpuhtaudet sisailmassa voivat aiheuttaa tai pahentaa



15

allergiaoireita ja keuhkosairauksia. Sisailma on hyvaa, mikali suurin osa raken-
nuksen kayttajista ovat tyytyvaisia sisdilman laatuun ja sisailman haittatekijat ei-
vat aiheuta kayttajille terveydellisia haittoja (Sisailmayhdistys ry 2008a.) Hyvéan
siséilman laatuun vaikuttavat muun muassa ilmanvaihtoratkaisut, ilmanvaihto-
jarjestelman toimivuus, rakennuksen sijainti, rakennustapa ja rakennusmateri-
aalit. (Sisailmayhdistys ry 2008b).

Ymparistoministerion asetus uuden rakennuksen sisdilmastosta ja ilmanvaih-

dosta mainitsee seuraavalla tavalla:

Sisdilmassa ei saa esiintya terveydelle haitallisessa maarin hiuk-
kasmaisia epapuhtauksia, fysikaalisia, kemiallisia tai mikrobiologi-
sia tekijoita eika viihtyisyytta jatkuvasti heikentavia hajuja.

Sisailman hiilidioksidin hetkellisen pitoisuuden suunnitteluarvo huo-
netilan suunniteltuna kayttéaikana voi olla enintdan 1450 mg/m3
(800 ppm) suurempi kuin ulkoilman pitoisuus. (Ymparistoministerion
asetus uuden rakennuksen siséilmastosta ja ilmanvaihdosta
1009/2017, 5 8).

Sisdilmasto koostuu sisdilmasta ja siihen vaikuttavista fysikaalisista tekijoista,
joita ovat muun muassa sisailman kaasumaiset yhdisteet, sisdilman hiukkas-
maiset epapuhtaudet, [ampdotila, kosteus ja ilman liike. (Siséilmayhdistys ry
2008b). Laadullisesti hyvaan sisailmastoon vaikuttavat muun muassa lammitys-
, iimanvaihto- ja ilmastointilaitteet, rakennustekniikka, rakennustdiden suoritus-
tavat, kaytetyt materiaalit sekd rakennuksen kaytto ja huolto. Edella esitetyt
asiat tulee ottaa huomioon jo suunnitteluvaiheessa, mikali pyrkimyksena on ta-
voitella hyvaa sisailmastoa. Hyva sisailmasto parantaa tydtehoa ja viihtyvyytta
seka vahentda sairauksien maaraéa rakennuksen kayttajien keskuudessa. (Si-

sailmastoluokitus 2018, 2.)

3.3 Sisadilmaongelmat

Sisailmaongelmat, niiden tutkiminen ja syiden selvittaminen edellyttavat erikois-

tuneen asiantuntijan tietamysta rakennustekniikasta ja -fysiikasta seka sisail-

man olosuhteista ja niiden terveysvaikutuksista. Tyokentasta haastavan tekevat
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monet eri tekijat, mutta erityisesti kosteus- ja mikrobivauriot, yleisesti tunnet-

tuina homeongelmina, ovat keskeisimméat huomion kohteet. (Saukko 2022.)

Hyvan sisailmaston laatukriteerind pidetaan, ettei kayttaja koe ympéaristossa
oleskellessaan oireita. Vaikkakin sisailmaongelma liitetdan useasti kosteus- ja
homevaurioon, voi sisdilmaongelman syyksi paljastua muukin tekija. Sisailma-
ongelman aiheuttamia tyypillisia oireita ovat muun muassa allerginen oireilu,
yleinen nenén ja hengitysteiden tukkoisuus, paansarky ja pahoinvointi, vasymys
ja silmien, nenan, kurkun tai nieluteiden arsytysoireilu. Mikéli rakennuksessa to-
detaan sisailmaongelma, mutta rakennuksessa ei ole havaittavissa nakyvia mik-
robivaurioita, kosteusvaurion aiheuttamaa tyypillista homeen hajua eika naky-
vaa kosteusvariota, tulee harkita sisdilmaston kuntotutkimuksen teettamista.
Rakennuksessa koettuihin oireisiin on maaritelty jo 1970- luvun loppupuolella
iImidé nimeltaan ”"sairas rakennus — oireyhtyma”, joka tarkoittaa erilaisia samassa
rakennuksessa koettuja oireita, jotka kehittyvat vahitellen rakennuksessa oles-
kelun jalkeen, mutta haviavat tai vahentyvat muualla oleskeltaessa. (Sisail-
mayhdistys ry 2008c; Taiarol Oy 2024.)

Useissa tapauksissa sisailmaongelmat ovat tekemisissa puutteellisen ilman-
vaihdon kanssa, mutta sisailmaongelmat voivat liittyd myds rakennus- ja sisus-
tusmateriaalien poly- ja kemikaalipdé&stoihin, puutteelliseen siivoustasoon, ra-
kenteiden kosteus- ja mikrobivaurioihin ja epamiellyttaviin [ampdéoloihin (Hengi-
tysliitto ry 2024c).

Sosiaali- ja terveysministerion asetus asunnon ja muun oleskelutilan terveydelli-
sista olosuhteista seka ulkopuolisten asiantuntijoiden patevyysvaatimuksista
maarittelee, ettd mahdollinen terveyshaitta on arvioitava kokonaisuutena siten,
ettd altisteen toimenpiderajaa sovellettaessa otetaan huomioon muun muassa
altistumisen todennakoisyys, toistuvuus, kesto ja mahdollisuudet vélttya altistu-
miselta. (Sosiaali- ja terveysministerion asetus asunnon ja muun oleskelutilan
terveydellisistd olosuhteista seka ulkopuolisten asiantuntijoiden patevyysvaati-
muksista 545/2015, 38.)
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3.4 Sisailmastoluokitus

Sisailmayhdistyksen laatima Sisailmastoluokitus ilmestyi ensimmaisen kerran
vuonna 1995. Vuosien saatossa sité on korvattu tuoreemmilla teoksilla, joista
tuorein on Sisdilmastoluokitus 2018, joka julkaistiin vuonna 2018. Sisailmasto-
luokitusta kaytetaan laajasti rakennus- ja taloteknisen suunnittelun apuna, kun
tavoitteena on rakentaa terveellisempia ja viihtyisampiad rakennuskokonaisuuk-
sia. Sisailmastoluokitusta voidaan soveltaa uudisrakentamisen lisdksi myo6s kor-

jausrakentamiseen. (Sisdilmayhdistys ry 2024b.)

Sisailmastoluokitus on kolmitasoinen, se jaetaan laatuluokkiin S1, S2 ja S3.
Luokalla S1 p&astaan kaikista todennakoisimmin suureen prosentuaaliseen
kayttajatyytyvaisyyteen, silla tdssa luokassa sisailman laatu on erittain hyvaa
eika tiloissa ole hajuhaittoja. Sisdilmaan yhteyksissa olevissa tiloissa tai raken-
teissa ei ole lainkaan ilman laatua heikentavia epapuhtauden lahteita tai vauri-
oita. Lampdoolot ovat kayttajalle viihtyisat, eika ylilampenemista tai vetoa esiinny.
Tilan kayttaja kykenee hallitsemaan lampdoloja ja tiloissa on kayttotarkoituksen
mukaiset erinomaiset aaniolosuhteet. (Sisailmastoluokitus 2018, 5.) S1 luokan
saavuttaminen vaatii kdytanndssa kohteessa koneellista jaahdytysta ja kaytta-
jalla on oltava mahdollisuus saataa huonekohtaista lampétilaa. (Sisailmasto-
luokitus 2018, 3). Luokassa S2 sisailman laatu on hyva, eika tiloissa ole hairit-
sevia hajuhaittoja. Lampdolot ovat hyvat ja vetoa ei yleensé ole havaittavissa,
mutta kuumina kesépaivina ylilampeneminen on mahdollista jaahdytyksen puut-
tumisen takia. Luokassa S3 tilan sisdilman laatu ja [amp6olot tayttavat maan-
kaytto- ja rakennuslain nojalla maaratyt sdadokset ja terveydensuojelulain pe-

rusteella annetut vahimmaisvaatimukset. (Sisailmastoluokitus 2018, 5.)
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4  Kulutuksen normeeraus ja rakennuksen energiankulutus

Energian hinnan nouseminen ennatyksellisen korkealle on kehottanut kiinteist6-
jen omistajia etsiméaan energiatehokkaita ratkaisuja leikatakseen kustannuksia.
Tehokkaalla ilmanvaihdon suunnittelulla, kaytolla ja yllapidolla energiaa ei kulu
turhaan ja rakennuksessa saavutetaan hyvat sisailmaolosuhteet, muun muassa
ilmanvaihtojarjestelman kuntotutkimus voi osoittautua hyddylliseksi, kun tarvi-
taan tietoa jarjestelman toiminnasta ja mita toimintaa voidaan viela tehostaa.
Kiinteiston omistaja voi vaikuttaa energiankulutukseen kayttamalla lammityslait-
teita oikein, ennakoimalla huoltotoimenpiteitd, korjaamalla vikoja ja seuraamalla
energiankulutusta saanndllisesti. (Motiva Oy 2024a; LVI 19-10399, 2006, 2.)

Varsinkin kiinteistdjen kulutuksen seuranta luo edellytykset tehokkaalle energi-
ankayton hallitsemiselle. Kulutusta seuraamalla voidaan saada tietoja energian-
kulutuksen tasosta, kiinteistén energiankulutuksen ongelmakohdista ja tietoa
energiankayton tehostustoimenpiteiden vaikutuksista kulutukseen. Kulutusseu-
rannan yksi apuvaline on lammitysenergian kulutuksen normeeraus, normitettu
kulutus on vertailukelpoinen riippumatta vuodenajasta ja rakennuksen sijain-
nista. (Motiva Oy 2024b.) Lammitystarveluvun avulla normeerattuja toteutuneita
lammitysenergian kulutuksia voidaan verrata saman rakennuksen eri kuukau-
sien ja vuosien lammitysenergiankulutuksiin. Saman rakennuksen energianku-

lutusta voidaan vertailla eri ajankohtina kaavan 1 avulla. (Motiva Oy 2023b.)

_ SN vpkunta .
ann - A Qforeumrm T Qla.mmn kayttives:
fotewfumut vpkunta (1)

Kaavan selitteet;

Qnorm On rakennuksen normitettu lammitysenergiankulutus (MWh)
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Qtoteutunut (MWh) on rakennuksen tilojen lammittamiseen kuluva energia =

Qkok (MWh) _Qlémmin kayttovesi (m3)

Qror On Rakennuksen kokonaislammitysenergiankulutus (MWh)
Quammin kayttovesi ON kayttdveden lammittdmisen vaatima energia (MWh)

Syvpkunta on normaalivuoden tai -kuukauden (1991-2020) lammitystarveluku

vertailupaikkakunnalla

Stoteutunut vpkunta ON toteutunut lammitystarveluku vuosi- tai kuukausitasolla

Kayttéden kaavaa 2 saatiin selville normeerattu kaukolammaonkulutus pelkéan

asuntojen lammitykseen kaytetyn energian osalta.

Svakunta

Qnorm = X Qtoteutunut (2)

Stoteutunut vpkunta

Kaavan selitteet;

Qr0rm ON rakennuksen normitettu lammitysenergiankulutus (MWh)

Qtoteutunut (MWh) on rakennuksen tilojen lammittdémiseen kuluva energia =

Qkok (MWh) _Qlémmin kayttovesi (m3)

Syvpkunta on normaalivuoden tai -kuukauden (1991-2020) lammitystarveluku

vertailupaikkakunnalla
Stoteutunut vpkunta ON toteutunut lammitystarveluku vuosi- tai kuukausitasolla

Kaavan 3 avulla lasketaan lampiman kayttéveden lammitykseen kulunut ener-

gia, jota tarvitaan normeeratun kaukolammonkulutuksen laskemista varten.
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Qlémminkéyttévesi on 58 x Vléimminkéiyttbvesi (3)

Kaavan selitteet;

Vismmin kayteovesi ON Kulutettu lampiman kéayttéveden maaré (m3/kk)

Luku 58 on veden lammittamiseen (lampdtilan muutos 50°C) tarvittava energia-

maara vesikuutiota kohden, kwh/m?3

5 Climecon MyAir

Climecon Oy:n MyAir-jarjestelma on alykas ilmanvaihtojarjestelma, joka helpot-
taa ilmanvaihdon hallintaa, valvontaa ja takaa rakennuksen keskitettyyn poistoil-
manvaihtoon tarpeenmukaisen kayton. MyAir-jarjestelma lupaa saastoja energi-
ankulutuksessa, vahentaa havaittuja liiallisia paine-eroja poistoilmanvaihdossa
ja niiden aiheuttamia haittoja, kuten hajujen levidmista asunnosta toiseen. Jar-
jestelma myds lupaa kayttgjalleen helposti ohjattavan ja tasapainoisen ilman-

vaihdon ympari vuoden. (Climecon Oy 2022.)

Mittaustietojen avulla jarjestelma kykenee tasapainottamaan ilmanvaihdon auto-
maattisesti tavoiteilmavirtojen mukaisesti. MyAir-jarjestelma tasapainottaa ker-
rostalon ilmanvaihdon niin, etta kaikkiin MyAir-venttileihin asetetaan sama suh-
teellinen virhe ilmamaarien suhteen ja taman jalkeen ilmavirrat saadaan oikean-
laisiksi sdatamalla kierrosnopeutta. Jarjestelman tasapainotus tapahtuu auto-
maattisesti ilman urakoitsijaa. Esimerkkiratkaisu MyAir-jarjestelmasta kerrosta-
lossa on esitetty kuvassa 4. (Climecon Oy 2022.)
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Ratkaisun kuvaus

Sl MyAd-ventriili

{11l MyAir-paine-erosensori

¥ Keskusyksildd
4= Korvausilma

Huippuimuri ja
ilmanvaihtokanavat

Kuva 4. MyAir-jarjestelman esimerkkiratkaisun kuvaus (Climecon Oy 2022).

MyAir-jarjestelman tuoma saasto perustuu siihen, etta MyAiria edeltavasta jar-
jestelmasta tulee tarpeenmukainen, kosteus poistuu venttiilikohtaisesti silloin,
kun sita esiintyy. Kellonaikoihin perustuva kaikkia venttiileita tehostava tehos-
tuksen kaytto jatetdén pois, jolloin sisatiloihin tulee vahemman lammitettavaa il-
maa. Olemassa olevan puhaltimen tilalle asennetaan vakiopainesaatéinen pu-
hallin tai puhaltimen ohjaus, joka mahdollistaa taten yksittaisten venttiileiden te-
hostukset ja estaa kiinteiston kokonaisilmavirran kasvua kylmalla. MyAir sdataa
venttiilikohtaisesti oikeat ilmamaarat, eli varmistaa suunnitelmien mukaisen il-
manjaon olosuhteiden muuttuessa ja myds kompensoi ulkolampétilan vaikutuk-
sen venttiilien, ja samalla korvausilmaventtiilien ilmamaariin. Rakennuksen lam-
potilat ovat jatkuvasti seurannassa, eikéd asuntoja tarvitse enaa lammittaa tar-
peettomaan lampimiksi vedon tunteen poistamiseksi, koska ilmavirtaukset ovat
hallinnan alla. Kello-ohjatun ja tarpeenmukaisen ilmanvaihdon ero on esitelty
kuvalla 5. (Climecon Oy 2019.)
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Kello-ohjattu/tarpeenmukainen
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Kello-ohjattu B Tarpeenmukainen

Kuva 5. Kello-ohjatun ja tarpeenmukaisen ilmanvaihdon ero. (Climecon Oy
2019).

Saastoa saadaan aikaan myos huoltokayntien suhteen, silla ilmanvaihtoon liitty-
vat vikakaynnit loppuvat, veto, hajuhaitat ja tunkkaisuus ovat poissa, seka epa-
selvissa tilanteissa huoneistoissa ei tarvitse tehda aikaa vievia tarkistusmittauk-

sia, vaan mittatiedot ovat saatavilla pilvesta. (Climecon Oy 2019).

5.1 Jarjestelman fyysinen laitteisto

Jarjestelma koostuu keskusyksikosta ja automaattisesti paristoilla toimivista
MyAir-venttiileista ja paine-erosensoreista. Venttiilit ja paine-erosensorit ovat
jatkuvasti yhteydessa keskusyksikdn kanssa, jotta reaaliaikainen tiedonsiirto to-
teutuu. (Climecon Oy 2022.)

MyAir-venttiili on paristolla toimiva alykas poistoilmaventtiili, joka mittaa ilmasta
paine-eroa venttiilin yli, iimama&arid, huoneilman lampétilaa, huoneilman kos-
teutta ja absoluuttista kosteutta. MyAir-venttiilit ovat olosuhteisiin reagoivia, joka
tarkoittaa sitd, ettd esimerkiksi havaittuaan kosteutta venttiilit tehostavat poistoil-
manvaihtoa. MyAir-venttiili hy6édyntaa langatonta tiedonsiirtoa ja mittaustiedot
ovat saatavilla pilvipalvelusta. MyAir-venttiili on esitetty kuvassa 6. (Climecon
Oy 2024a.)
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Kuva 6. MyAir-venttiili (Climecon Oy 2024a).

MyAir-paine-erosensorit suorittavat mittauksia rakennusvaipan ylitse. Paine-ero-
sensorin avulla kiinteiston painesuhteet ovat vaivattomasti seurattavissa ympéri
vuoden pilvipalvelusta kasin. MyAir-paine-erosensorit voidaan asentaa ilman
MyAir-venttiileja, jos tavoitteena on mitata pelkkéaa paine-eroa. MyAir-paine-ero-
sensoreiden ominaisuuksiin kuuluvat; paine-erojen mittaus, huoneilman lamp6-
tilan mittaus, huoneilman kosteuden mittaus sek& absoluuttisen kosteuden mit-
taus. MyAir-paine-erosensorit mahdollistavat pitkan ajan mittaustiedon, jonka
avulla asiakas saa laajan kuvan kiinteiston sisdilmaston tilanteesta ja rakennus-
terveyteen viittaavasta painesuhteiden yleistilasta. Paine-ero-sensorin avulla
voidaan saada selville muun muassa mahdolliset kanaviston vuodot, puhalti-
men toiminnan taso, hetkelliset paine-erojen vaihtelut seka ilmanvaihdon epéata-

sapaino. MyAir-paine-erosensori on esitetty kuvassa 7. (Climecon Oy 2024b.)

0 |

! — 347

Kuva 7. MyAir-paine-erosensori (Climecon Oy 2024b).

Jarjestelman keskusyksikkd sijoitetaan rakennukseen mahdollisimman keskelle
suhteessa jarjestelman venttiileihin, alueelle, johon asukkailla ei ole paasya nor-

maalitilanteessa. Keskusyksikk6é asennetaan tavanomaisesti tekniseen tilaan,
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telekaappiin tai tilaan, jossa on muita taloteknisia jarjestelmia. Keskusyksikko
vaatii aina 230V sahkonsyoton ja mahdollisesti langallisen internetyhteyden,
joka ei kuitenkaan ole pakollinen, silla langaton lahetys lapéaisee hyvin raken-
teet. (Climecon Oy 2022.)

Jarjestelman muiden laitteiden lisaksi on saatavilla myos MyAir-sdadin. MyAir-
saadin on langaton ohjausyksikké MyAir-ilmanvaihtojarjestelmaan kuuluvan
asunnon ilmanvaihdon hallitsemiseen ja tarjoaa kayttgjalle mahdollisuuden saa-
taa ilmanvaihtoa asuntokohtaisesti. Saadin lisaa jo jarjestelméan tuomia energia-
tehokkuutta parantavia ominaisuuksia ja tarjoaa kayttajalleen mahdollisuuden
muuttaa ilmanvaihtoa oman elamanrytmin mukaiseksi. Saadin toimii yhteis-
tydssa MyAir-jarjestelméan kanssa LoRaWAN-radiotekniikan valityksella. (Clime-
con Oy 2024c.)

MyAir-sdatimen avulla kayttaja voi kayttaa neljaa eri tilaa, jotka ovat; poissa-tila,
jolloin ilmanvaihdon toiminta-aste saatyy pienemmalle esimerkiksi poistuttaessa
kotoa, jonka seurauksena ilmanvaihto kuluttaa vahemman energiaa. Kotona-
tila, jolloin ilmanvaihdon toiminta-aste muuttuu normaalitasolle suunniteltujen il-
mamaarien mukaisesti. Ruoanlaitto-tila, jolloin keittion poistoilmanvaihto tehos-
tuu ruokaa laitettaessa, ruoanlaitosta aiheutuneet karyt, rasva ja vesihdyry pois-
tuvat tehokkaammin tilasta. Tehostus-tila, jolloin kaikkien huoneiston venttiilit te-
hostuvat tunnin ajaksi. Tall6in saavutetaan raikkaampi siséilmasto, kun huo-

neistossa on esimerkiksi paljon kayttajia. (Climecon Oy 2024c.)

5.2 MyAir-YourView-kayttoliittyma

Jarjestelma tarjoaa myds mahdollisuuden etavalvontaan MyAir-YourView-kayt-
toliittymallaan, josta asiakas voi tarkastella paine-eroja venttiilin yli (Pa), venttii-
lien ilmamaaria (I/s), huoneilman lampdtilaa (°C), huoneilman kosteutta (RH%)
ja absoluuttista kosteutta (g H20/ kg kj). Etavalvontaty6kalun nakyma on esitetty
litteessa 5. (Climecon Oy 2022.)
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MyAir-YourView-kayttoliittyman avulla asiakas voi tilata kiinteiston olosuhdera-
portin haluamalleen ajanjaksolle ja tarkastella MyAir-jarjestelméan ilmoittamia
halytyksia. Olosuhderaportti sisaltdé lukuisia tietoja, joita ovat; absoluuttinen
kosteus, lampdtila, paine-ero, kosteus, kastepiste, kokonaisilmavirtaus, raportoi-
tavan ajanjakson kosteimmat-, kuivimmat, kylmimmat ja kuumimmat tilat. Asia-
kas ei voi kuitenkaan muokata etavalvontatyokalun tietoja, vaan kaikki tietojen
muokkaukset tapahtumat Climecon Oy:n kautta. Climecon Oy ilmoitti, etta eta-
kayttoon tarkoitettu kayttoliittyma tulee paivittymaan kevaan 2024 aikana nyky-
aikaisempaan versioon. Uusi kayttoliittyma antaa muun muassa kayttajalle
mahdollisuuden tilata jarjestelman viimeisimmasta tasapainotuksesta raportin,
joka pitaa sisallaan ilmamaarat ja niiden poikkeamat suunniteltuihin arvoihin.

Tassa opinnaytetydssa ei valitettavasti keritty perehtya uuteen kayttoliittymaan.

5.3 LoRaWAN

Climecon Oy:n MyAir-jarjestelma kayttaa LoRaWAN:ia, joka on langaton radio-
tekniikka. LoRaWAN (Long Range Wide-Area Network) on tiedonsiirtoverkko,
joka on suunniteltu nopeaan ja langattomaan mutta vahatehoiseen tiedonsiir-
toon. LoORaWAN-verkko sopii etenkin pienten datamaarien lahettamiseen ja
vastaanottamiseen, sen tarkeimpia ominaispiirteita ovat helppo kayttéonotto,
kaksisuuntainen tiedonsiirto, liikuteltavuus ja paikannuspalvelut. LoRaWAN-
verkkoa hyddynnetaan erilaisissa ratkaisuissa, joissa tarvitaan kustannusteho-
kasta ja varmatoimista tiedonsiirtoa. LoRaWAN-verkon rakenne esitetty ku-
vassa 8. (LoRa Alliance 2024.)
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Kuva 8. LoRaWAN-verkon rakenne (LoRa Alliance 2024).

LoRaWAN:in avulla jarjestelma ohjaa venttiilit jarjestelmaan alkuperaisten sy6-
tettyjen arvojen mukaisesti. Jarjestelma kayttaa yksityistd LoRaWAN-verkkoa ja
jarjestelman Lora radiotaajuus on 868 MHz. Jarjestelman keskusyksikko sijoite-
taan rakennukseen mahdollisimman keskelle suhteessa jarjestelman venttiilei-
hin, alueelle, johon asukkailla ei ole paasya normaalitilanteessa. Keskusyksikk®
asennetaan tavanomaisesti tekniseen tilaan, telekaappiin tai tilaan, jossa on
muita taloteknisia jarjestelmid. Keskusyksikko vaatii aina 230V sahkoénsy6ton ja
mahdollisesti langallisen internetyhteyden, joka ei kuitenkaan ole pakollinen,

silla langaton lahetys lapaisee hyvin rakenteet. (Climecon Oy 2022.)

5.4 MyAir-Energiansaastolaskuri

Climecon Oy tarjoaa verkkosivuillaan mahdollisuuden kayttaa ilmaista energian-
saastolaskuria. Energiansaastolaskurin avulla laskurin kayttaja voi vertailla ko-
neellisella poistoilmanvaihtojarjestelmalla varustetun kerrostalorakennuksen ku-

lutusta MyAir-jarjestelmalla varustettuun rakennukseen. (Climecon Oy 2022).

Kayttajan tulee asettaa laskuriin paikkakunta, kerroksen pinta-ala, kerroksien lu-
kumaara ja kaytdssa olevan tehostusajan vuorokaudessa. Laskurissa on val-
miina tilastokeskuksen ilmoittama keskiarvo kaukolammon energian hinnalle ja

keskiarvo kaukolammon CO2-péaéastoille.
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6 Tutkittava kohde

Tutkittava kohde on Joensuussa sijaitseva viisi kerroksinen 1974 valmistunut ja
vuonna 2003 peruskorjattu kerrostalo. Kerrostalo koostuu 35 asuinhuoneistosta,
joista suurin osa on soluhuoneistoja. Ennen MyAir-jarjestelman kayttoonottoa
kohteen ilmanvaihto oli toteutettu koneellisella poistoilmanvaihtojarjestelmalla.
Peruskorjauksen yhteydessa vuonna 2003 kaikki poistoilmaventtiilit on uusittu ja
kaikkien asuntojen keittidihin on asennettu liesikuvut, entinen asuntojen ja yh-
teisien tilojen huippuimuri on uusittu ja saunaosastolle on rakennettu uusi huip-
puimuri, joka on haaroitettu vesikatolla jo olemassa olevasta kokoajakammi-

osta. Puhaltimet on varustettu taajuusmuuttajakayttéon soveltuvilla moottoreilla.

Kaikissa soluhuoneistoissa on talla hetkella kaytéssa vuonna 2019 asennetut
MyAir-poistoilmaventtiilit, jotka sijaitsevat asunnoissa kylpyhuoneissa ja WC-ti-
loissa. MyAir-poistoilmaventtiileille suoritettiin aistinvarainen katselmointi, niiden
mittaamia ilmamaaria tutkittiin ja rakennuksen energiankulutuksia tarkasteltiin.
Aistinvaraisen tutkinnan alle otetut soluhuoneistot ovat valittu satunnaisesti ja
etavalvontatyokalun tarjoamien mittaustuloksien avulla pyrittiin arvioimaan, etta

alun perin suunnitellut iimamaéaréat toteutuisivat.
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7 Toiminnallinen osuus

7.1 Kohteen aistinvaraiset tutkimukset

Tyo aloitettiin perehtymalla MyAir-jarjestelman toimintaan suunnitteluoppaiden,
tuotekorttien ja Climecon Oy:n yhteyshenkilén avulla. Ty6n alkuvaiheessa kavi
ilmi, ettd MyAir-jarjestelman etavalvontatydkalu ei toiminut odotetulla tavalla, yh-
teys oli katkennut ja venttiilien mittaamia lukemia ei voitu tarkastella. Toimeksi-
antaja ei ollut huomannut yhteysongelmaa, silla etavalvontatytkalua ei ollut
kaytetty kovinkaan aktiivisesti ja jarjestelma ei ollut tuottanut minkaanlaista haly-

tystd ongelmasta.

Koska etavalvontatyokalu ei toiminut odotetulla tavalla, todettiin aiheelliseksi
suorittaa aistinvarainen tarkastuskaynti kohteessa, jotta jarjestelmén toimivuus
pystyttaisiin varmistamaan. Taman jalkeen valittiin satunnaiset huoneistot vent-
tiilien aistinvaraista tutkimista varten. Tarkastuskaynneilla venttiileja resetoitiin,
jonka jalkeen venttiilit kavivat dariarvoissaan ja asettivat itsensa viimeiseen jar-
jestelman tasapainoittamaan arvoon. Venttiilin resetointi tapahtui avaamalla
poistoilmanvaihtoventtiilin kansi ja painamalla resetointipainiketta. Taman seu-
rauksena kyettiin toteamaan, etta venttiileiden toimivuudessa ei ollut ongelmaa
ja yhteys venttiilien ja keskusyksikon valilla oli sailynyt, vaikka etéavalvontatyo-
kalu ei toiminutkaan odotetulla tavalla. Kuvissa 9,10 ja 11 esitetty venttiilin rese-

tointiperiaate ja sen asennot ennen ja jalkeen resetoinnin.



Kuva 9. Venttiili ennen resetointia.

Kuva 10. Venttiili resetoinnin jalkeen.
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Kuva 11. Venttiilin resetointipainike.

Kohdekaynnilla huomattiin myos, ettéd asukkailla oli mahdollisuus irrottaa paris-
tot MyAir-venttiileista, jolloin venttiili ei ohjaudu enaa eri asentoihin tarpeen mu-
kaisesti. Paristot poistettaessa, venttiili jaa jarjestelman vimeisempaan tasapai-

nottamaan arvoon. Venttiili, jonka paristot oli poistettu, on esitetty kuvassa 12.
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Kuva 12. Venttiili, jonka paristot on poistettu.

Jarjestelman kayttaman LoORAWAN-radiotekniikan avulla keskusyksikké on
voitu sijoittaa tutkittavan kohteen viereisen kerrostalon teknisiin tiloihin, josta
sama keskusyksikkd ohjaa myds viereisen kerrostalon MyAir-jarjestelméaa. Cli-
mecon Oy toimitti toimeksiantajalle uuden, ulkoistetun modeemin huhtikuussa
2024 yhteysongelman seurauksena. Uudella ulkoistetulla modeemilla korjattiin
yhteysongelma pilvipalveluiden ja venttiilin kanssa keskustelevan vanhan kes-
kusyksikon valilla. Venttiilien kanssa keskusteleva keskusyksikko on esitetty ku-

valla 13.
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Kuva 13. Venttiilien kanssa keskusteleva keskusyksikko.

Huhtikuussa lisatty ulkoinen modeemi, jonka kautta viestinta kulkee pilvipalve-

luun, on esitetty kuvalla 14.

Kuva 14. Pilvipalvelun kanssa keskusteleva ulkoistettu modeemi.
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7.2 Jarjestelman yhteysongelmat

MyAir-jarjestelmén yhteysongelma teki jarjestelmaan perehtymisesta haasteel-
lista. Mittausarvoja ei kyetty tarkastelemaan etavalvontatydkalun avulla, olosuh-
deraportin tekeminen etavalvontatydkalun avulla ei onnistunut, mahdollisia haly-
tyksia ei voitu tarkastella ja viimeisimmasta jarjestelmén tasapainotuksesta ei
ollut tarkkaa tietoa. Yhteysongelma oli Climecon Oy:n mukaan vain keskusyksi-
kon ja pilvipalveluiden valilla, venttileiden ja paine-erosensoreiden toiminta py-

syi ennallaan ja tama todettiin myos kohdekaynnilla.

Yhteysongelmasta luotiin laitevalmistaja Climecon Oy:lle selvityspyynto, jonka
seurauksena Climecon Oy alkoi tutkia vikaa. Selvisi, ettd yhteysongelma johtui
keskusyksikosta, joka ei kyennyt viestimaan pilvipalvelun kanssa. Climecon Oy
toimitti toimeksiantajalle uuden modeemin huhtikuussa, joka keskustelee pilvi-
palvelun kanssa. Uuden ulkoistetun modeemin lisaéaminen korjasi yhteysongel-
man satunnaisista toimeksiantajan MyAir-kohteista, mutta opinnaytetydssa tut-
kittavan kohteen yhteysongelmaa ei saatu korjattua opinnaytetyon tekemisen
aikana ja nain ollen etavalvontatydkalua ei voitu kayttaa hyvaksi opinnayte-
tyossa tutkittavan kohteen osalta. Climecon Oy jatkaa vian tutkimista ja pyrkii
saamaan yhteysongelman korjattua kevaan 2024 aikana.

7.3 Energiankulutuksien tarkastelu ja analysointi

Kaukolammon- ja sahkonkulutuksien tarkastelua varten aikajaksoksi valikoitui-
vat vuodet 2017-2018 (ennen asennusta) ja 2020-2021 (jalkeen asennuksen).
Kaukolammon osalta koettiin olennaiseksi tarkkailla vain lammityskauden kulu-

tuslukemia. Kaukolammon kulutuslukemat saatiin kaukolampdtoimittajalta, luke

mat normeerattiin, jonka jalkeen asennuksen jalkeisien vuosien kulutuslukemia
verrattiin asennusta edeltaviin vuosiin. Veden kulutuslukemat saatiin Joensuun
vedeltd, sdhkonkulutuslukemat saatiin PKS extra-energiatietopalvelusta ja lam-

mitystarvelukuja tarvittiin normeeratun kaukolammaonkulutuksen laskemiseen ja
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nama luvut saatiin ilmatieteenlaitokselta. LAmmitystarveluvut esitetty liitteessa
3.

Asettamalla tutkittavan kohteen tiedot MyAir-energiansaastolaskuriin eli paikka-
kunta, kerroksen pinta-ala, kerroksien lukumaara ja aiemmin kaytéssa ollut te-
hostusaika vuorokaudessa laskuriin saatiin potentiaaliseksi saasttksi 19
mWh/vuosi, mikali kaytossa on pelkkéa MyAir-jarjestelma. Jos MyAir-jarjestel-
man lisaksi kaytossa olisi myods asuntokohtaiset MyAir-saatimet, saastoa ker-
tyisi laskurin mukaan 66 MWh/vuosi. MyAir-energiansaastolaskurin tulokset
ovat suuntaa antavia. Laskurin ndkyma ja asetetut arvot ovat esitetty kuvassa

15. MyAir-energiansaastolaskurin raportti on esitetty liitteessa 4.
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Kuva 15. MyAir-energiansaastolaskuri (Climecon Oy 2022).

Kohteen sahkonkulutusta tarkasteltaessa huomattiin, etta sahkdnkulutus oli en-
sin noussut MyAir-jarjestelmén asennusta edeltéavind vuosina (2017-2018)
88,94 megawattitunnista 98,10 megawattituntiin. MyAir-jarjestelman kayttoonot-

toa edeltavien vuosien sahkonkulutus esitelty kuvassa 16 ja liitteessa 6.



Kohteen kuukausittainen sahkonkulutus ennen MyAir-
jarjestelman kayttéonottoa
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Kuva 16. Tutkittavan kohteen sahkonkulutus ennen MyAir-jarjestelman kayt-

toonottoa.

Kohteen vuosittainen sdhkdnkulutus MyAir-jarjestelman kayttéonoton jalkeen
laski ensin asennusta edeltdvan vuoden 2018 98,10 megawattitunnin kulutuk-
sesta asennuksen jalkeisena vuonna 2020 78,99 megawattituntiin, jonka jal-
keen se laski viela 56 megawattituntiin vuonna 2021. Kohteen kuukausittainen
sahkonkulutus MyAir-jarjestelman kayttéonoton jalkeen esitelty kuvassa 17 ja
liitteessa 7.
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Kuva 17. Tutkittavan kohteen sdhkdnkulutus MyAir-jarjestelman kayttdonoton
jalkeen.

Kaukolammon lukemia tarkasteltiin ajalta 1.10.2017 — 31.03.2018 (ennen kayt-
téonottoa) ja 1.10.2020 — 31.03.2021 (kayttdonoton jalkeen). Kulutuslukemia
tulkitsemalla selviad, etta kulutus on pysynyt tasaisena, mutta kuitenkin noussut
0,25 megawattituntia normeeratun kaukolammon kulutuksen (sisaltden kaytto-
veden lammityksen) osalta ja 1,75 megawattituntia normeeratun kaukolammon
kulutuksen (pelkan [ammityksen osalta). Kohteen kaukolammaon kulutus ennen
MyAir-jarjestelmaa on esitetty kuvalla 18. Normeeratut kaukolammon kulutuslu-

kemat ovat laskettu liitteen 8 mukaisesti.

Kohteen energiankulutus ennen MyAir-jérjestelmis (2017-2018)
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Kuva 18. Kohteen energiankulutus ennen MyAir-jarjestelmaa.

Kohteen energiankulutus MyAir-jarjestelman kayttoonotonjalkeen (kuva 19).

Kohteen energiankulutus MyAir-jérjestelmén jélkeen (2020-2021)

60,00

50,00

47,05

20,56

40,00 35,95

26,08

51,51
41,25
28,71

43,08 4437
40,28
I II I ] I I

Mormeerattu kaukolammdn kulutus [sisdltaen MNormeerattu kaukolammon kulutus (pelkin
kayttdveden lammityksen ) (m\Wh ) lammityksen osalta) (mWh)

28,71

30,00

20,00

10,00

0,00

Kuva 19. Kohteen energiankulutus MyAir-jarjestelman jalkeen.
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Kun aikajakson 1.1.2017-31.12.2018 sahkon kulutuslukemia verrattiin, huomat-
tiin ettd rakennuksen sahkdnkulutus oli noussut vuoden 2017 mitatusta 88,94
megawattitunnista 98,10 megawattituntiin, eli kulutus oli noussut 9,1 %. Vertail-
lessa vuonna 2018 mitattua 98,10 megawattitunnin kulutusta MyAir-jarjestelman
asennuksen jalkeiseen vuoteen 2020 kulutus oli tippunut 19,11 megawattituntia
(19,48 %). Verratessa vuotta 2020 vuoteen 2021 oli kulutus edelleen laskenut
22,99 megawattituntia (29,10 %), jolloin kauden 2021 sahkdnkulutus oli 56 me-
gawattituntia. Kohteen sdhkdnkulutus vertailuvuosina esitetty kuvassa 20 ja liit-

teelld 1.
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Kuva 20. Kohteen sahkdnkulutus vertailuvuosina.

Vertailtaessa lammityskauden 2017-2018 normeerattuja kulutuslukemia lammi-
tyskauden 2020-2021 normeerattuihin kulutuslukemiin, oli normeeratun kauko-
lAmmon kulutus noussut 0,25 megawattituntia ja normeerattu kaukolammaonku-
lutus pelkan lammityksen osalta oli noussut 1,75 megawattituntia. MyAir-jarjes-
telman asennuksen jalkeen kulutus on noussut prosentuaalisesti 0,102 % nor-
meeratun kaukolammon kulutuksen osalta ja 0,803 % normeeratun kaukolam-
mon vain lammitykseen kuluneen energian osalta. Tuloksia analysoidessa huo-
mattiin, etta tutkittavan kohteen sdhkénkulutus on vahentynyt, mutta kaukolam-
mon kulutus on noussut. Kohteen kaukolammonkulutus MyAir-jarjestelmaa
edeltavilta ja jalkeisilta vuosilta on esitelty liitteella 2.
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MyAir-jarjestelmén asennusta edeltavien vuosien yhteinen sdhkodnkulutus tutkit-
tavassa kohteessa oli 187,04 megawattituntia ja asennuksen jalkeisten vuosien
sahkonkulutus oli 134,99 megawattia, jolloin séhkonkulutus oli vahentynyt 52,05
megawattituntia. Kun sdhkdnkulutuksen vaheneminen havaittiin, koettiin aiheel-
liseksi tarkastella myds muita toimeksiantajan kohteita, joissa on kaytossa

MyAir-jarjestelma. Kuitenkin muita kohteita tarkasteltaessa huomattiin, etta mer-
kittava sahkonkulutuksen aleneminen oli tapahtunut vain opinnaytetydssa tutkit-

tavassa kohteessa.

Tutkittavaan kohteeseen suoritettuja energiansaastotoimenpiteita selvitettiin ja
huomattiin, ettd kohteeseen on otettu vuonna 2018 kaytt6on sddennustukseen
pohjautuva ennakoiva lammitysjarjestelma ja vuonna 2019 kohteeseen on li-
satty MyAir-jarjestelmé. Energian hinnan nousun takia toimeksiantaja on myos
suorittanut lukuisia pienempia energiansaastétoimenpiteitd, muun muassa va-
laisimien vaihtoa ja yhteisien tilojen saunan lammitysarvojen laskemista. Toi-
meksiantajan energiansaastotoimenpiteilla ei voi todistettavasti olla niin suurta
vaikutusta, etta sdhkonkulutus olisi vahentynyt asennusta edeltavien ja asen-
nuksien jalkeisten vuosien yhteenlaskettujen kulutuksien jalkeen 52,05 mega-
wattituntia, joten taman selvittamiseksi pitaisi kulutuksen vahenemiseen pereh-

tya tarkemmin.

MyAir-jarjestelman todellista toteuttamaa saastda kohteessa ei kyetty arvioi-
maan tarkasti olemassa olevilla energiankulutuksen seurantapalveluilla ja lasku-
kaavoilla, silla MyAir-jarjestelméa on vain yksi osa rakennuksen energiankulutuk-

seen vaikuttavista tekijoista.
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8 Pohdinta

Opinnaytetyon tarkoituksena oli perehtyd MyAir-jarjestelman toimintaan ja sel-
vittd& onko jarjestelma toiminut toimeksiantajan tarpeita myotailevalla tavalla.
Alkuperainen syy jarjestelméan hankinnalle on henkilokunnan vaihtumisen takia
jaényt osittain epaselvaksi, mutta oletettavasti jarjestelman tarjoamat energian-
saastdmahdollisuudet ja huoltotoimenpiteiden vdhentyminen ovat olleet syita
hankinnalle.

Paatos valita paristokayttdinen versio MyAir-poistoilmaventtiilista ei ole ollut toi-
meksiantajalle kannattava vaihtoehto. Selvisi, etta paristojen vaihtovali voi vaih-
della venttiilien tarpeenmukaisen kayton mukaisesti ja paristojen vaihdosta ei ol-
lut suunniteltu sdanndllista vaihtokierrosta, eli on siis mahdollista, ettd joidenkin
asuntojen MyAir-poistoilmaventtiileiden paristot ovat kuluneet loppuun. Paristo-
jen vaihtoon tulisi kehittda saannollinen vaihtokierros. Paristokayttdisessa versi-
ossa asukkaalla on myoés mahdollisuus irrottaa paristot poistoilmaventtiilista,
jonka jalkeen MyAir-jarjestelma ei toimi suunnitellulla tavalla.

Yhteys MyAir-jarjestelman keskusyksikon ja pilvipalvelun valilla oli katkennut
koko opinnaytetydn tekemisen ajan, jolloin etavalvontatytkalu ei ollut kaytetta-
vissa. Climecon Oy pyrki ratkaisemaan yhteysongelman kevaan 2024 aikana,
mutta yhteytta ei ole onnistuttu palauttamaan. Tyon teon aikana Climecon Oy:n
tiedottaminen yhteysongelmasta oli puutteellista ja hidasta, toimeksiantaja toi-
Voo, ettd Climecon Oy parantaa tiedottamisen tasoa ja nopeuttaa viestintaa
mahdollisien uusien yhteysongelmien kanssa. Jarjestelman yhteysongelma vai-
keutti jarjestelmaan perehtymista ja muun muassa toimeksiantajan kohteiden
mittaustietoja ei kyetty tarkastelemaan, viimeisimmasta tasapainotuksesta ei ol-
lut tietoa ja paristojen tasoa ei voitu tarkastella. Opinnéaytetyon aloittamista edel-
tava aikana toimeksiantajalla oli kasitys, ettd etdvalvontatytkalu olisi toiminut
odotetulla tavalla, yhteysongelma huomattiin vasta opinnaytetyon teon aikana.

Yhteysongelman takia voidaan todeta, ettd MyAir-jarjestelma ei ole palvellut
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toimeksiantajan tarpeita riittdvan hyvin, silla etavalvontatytkalu on tarkea osa
jarjestelman kokonaisuutta ja sen yllapidosta on maksettu jatkuvasti liittyma-

maksua.

Jotta MyAir-jarjestelman todellisia aiheuttamia energiansaastoja voitaisiin arvi-
oida, tulisi toimeksiantajalla olla keino erotella kokonaisenergiankulutuksesta il-
manvaihtojarjestelman osuus. Tutkittavan kohteen sahkdnkulutuksen laskemi-
nen ilmeni tyon teon aikana ja tulisi sen taustalla olevia syita tutkia tarkemmin.
Olemassa olevien tuloksien ja yhteysongelman seurauksena jarjestelman laa-
jempaa kayttdonottoa ei voida pitaé toimeksiantajalle kannattavana investoin-

tina ilman merkittavia parannuksia yhteysongelmien ja tiedottamisen suhteen.
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Kohteen potentiaalinen energiansaasto

:E: CLIMECON MyAir-Energiansadstdlaskuri 12.4.2024

Kohteen tiedot

PAIKKAKUNTA
Joensuu

KERROKSET
5

ENERGIAN HINTA €/ MWh
133,00 €

KERROKSEN PINTA-ALA, m?
427

TEHOSTUSAIKA VUOROKAUDESSA, h
5

ENERGIAYHTION PAASTOT kg CO2/MWh
177

Energiankulutus ja -kustannukset vuositasolla

Koneellisella poistoilmanvaihtojarjestelmalla ilman MyAiria

140 MWh / vuosi
MyAir-jarjestelmalla

121 MWh / vuosi

MyAir-jarjestelmalla + MyAir-saatimella

93 MWh / vuosi

Saastot vuositasolla
MyAir-jarjestelmalla
19 MWh [ vuosi

3 363 kg CO2 [ vuosi

MyAir-jarjestelmalla + MyAir-painikkeella
66 MWh / vuosi

11 682 kg CO: / vuosi

18 620 € / vuosi

16 093 €/ vuosi

12 386 €/ vuosi

2527 € / vuosi

8778 € / vuosi
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Liite 6

Tutkittavan kohteen sédhkoénkulutus kuukausittain ennen MyAir-

jarjestelman kaytté6nottoa
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Liite 7

Tutkittavan kohteen kuukausittainen sahkonkulutus MyAir-jar-
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Liite 8 8(8)
Kaukolammon kulutuslukemien laskemiseen kaytetyt kaavat

S
. N vpkunta ]
Qﬁmnn - S X Qforcurunu]' + Q]a.mmm kaytiaves:
toteutunut vpikunfa (1 }
Kaavan selitteet;
@,0rm 0N rakennuksen normitettu lammitysenergiankulutus (MWh)

Qrorourunue (MWh) on rakennuksen tilojen lammittamiseen kuluva energia = @y (MWhH)
_Qlﬁmmin kiytrovesi {mg)

Qror On Rakennuksen kokonaislammitysenergiankulutus (MWh)
Quammin kayersvesi 0N Kayttdveden lammittamisen vaatima energia (MWh)

Syvpkunta on normaalivuoden tai -kuukauden (1991-2020) lammitystarveluku
vertailupaikkakunnalla

Storeutunue vpkunea ON toteutunut lammitystarveluku vuosi- tai kuukausitasolla

Kayttaen kaavaa 2 saatiin selville normeerattu kaukolammonkulutus pelkin asuntojen
lammitykseen kaytetyn energian osalta.

_ SNvpkunta
Qnar‘m - B
Stoteutunut vpkunta

Kaavan selitteet;

X Qrotautunut (2)

Q1 arm 0N rakennuksen normitettu lammitysenergiankulutus (MVWh)

Qrorourunue (MWh) on rakennuksen tilojen lammittamiseen kuluva energia = @y (MWhH)
—Qizmmin kiyttivesi {mg}

Syvpkunta on normaalivuoden tai -kuukauden (1991-2020) lammitystarveluku
vertailupaikkakunnalla

St oreutunue vpkunea ON toteutunut lammitystarveluku vuosi- tai kuukausitasolla

Kaavan 3 avulla lasketaan lampiman kayttdveden lammitykseen kulunut energia, jota tarvitaan
normeeratun kaukolammaoénkulutuksen laskemista varten.

Qlﬁmmi::kﬁy;tﬁimsi on 58 x Vlﬁmminkﬁyttﬁzreaf (3}
Kaavan selitteet;

Visommin kayeravesi ON Kulutettu lampiman kayttoveden masra (m3/kk)

Luku 58 on veden lAmmittamiseen (IZmpdtilan muutos 50°C) tarvittava energiamaara vesikuutiota
kohden, kWh/im3



