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1 JOHDANTO

Tama YAMK opinndytety0 on tehty Mikkelin ammattikorkeakoulun ymparistdtekno-

logian Kestéva energiatalous -suuntautumisohjelmassa.

Tutkimuksen tilaaja on Jyvéskyldn koulutuskuntayhtymén kiinteistoliikelaitos. Kiin-
teistOliikelaitos tyollistad 61 henkil6d, ja sen vuosittainen liikevaihto on noin 11 mil-
joonaa euroa. Huoneistoalaa on kaikkiaan 134 800 hum?, mika koostuu pa&osin oppi-
laitosrakennuksista ja josta Jyvaskylassa sijaitsevien ammatillisten oppilaitosten osuus
on 80 400 hum?,

Tutkimuksen tavoitteena on mittauksin tutkia, miten opetustilojen ilmanlaatu pysyy
tavoitetasoissa Jyvéaskyldn ammattiopiston Viitaniemen kampuksella v. 2011 saneera-
tun C2-rakennuksen kellari- ja toisessa kerroksessa, kun opetustilojen ilmaméaaréasaa-
dossé kaytetadn lasndolo-ohjauksella toteutettua IMS-jérjestelméé. Tutkittava kohde

on tilavuudeltaan 22 460 m? ja sen kokonaispinta-ala on 2460 m? (kuvat 1 ja 2). Mit-

taustuloksia verrataan simulointituloksiin.

KUVA 1. Tutkittavan rakennusosan itasivu



KUVA 2. Tutkittavan rakennusosan lansisivu

Tutkimuksessa seurataan luokkahuoneiden lampdtilaa, tuloilmamaaraé ja CO2 pitoi-
suutta. Tutkituissa opetustiloissa tehddaan myoés vetomittaukset ilmanvaihdon maksimi-
ja minimi-ilmavirroilla. Mittaukset on rajattu kahdeksan (8) luokkahuoneen (kuva 3 ja

kuva 4) lampétilan, tuloilmamééran, CO, pitoisuuden ja ilman vetomittauksiin.

KUVA 3. Kuvassa pohjakerroksen luokkahuone, jossa kaytetdan tuloilmaelime-

na ikkunaseinalla suutinkonvektoreita.



KUVA 4. Kuvassa 2.kerroksen luokkahuone, jossa kaytetaan tuloilmaelimena

kattohajottajia

Ty0 aloitetaan tekemalld tutkimussuunnitelma, jossa méériteltiin tutkimuksen sisalto.
Tutkimuksen péasiallisena tarkoituksena on selvittaa, toimiiko lasnéolo-ohjaus luok-
kahuoneissa ja voiko tarpeenmukaisella ilmanvaihdon ohjauksella saavuttaa energian-

saastoa ilmanlaadun siitd karsimatta.

Tassa tutkimuksessa kerdtddn seurantamittauksin opetustilojen lampdtila- ja CO,-
mittaustietoja dataloggereiden avulla tutkimussuunnitelman mukaan sek& suoritetaan
vetomittaukset toukokuun mittausjakson yhteydessa. Tiloissa, joissa tehtiin CO,-
mittausta, seurattiin tilassa olevaa henkilémaaraa tilassa tyoskentelevan opettajan toi-
mesta kayttden viikkokalenteria. Ulkolampdétilojen mittausaineiston kerdys tapahtui
Kiinteistdbautomaation ulkoldampdtila-anturein mittaustietoa hyvaksikayttden. Raken-
nusautomaation historiatiedoista mittausaineisto yhdistettiin opetustilojen lampétila-
mittauksista koostettuihin Excel-laskentataulukkoihin, jonka avulla tapahtuu sisailma-
olosuhde vertailu eri lampotiloissa. Elokuun mittausjakson yhteydessa tarkastettiin
lampdatila- ja ilmamaara mittauksin kiinteistbautomaatioon liitettyjen mittauslaitteiden
mittausarvojen oikeellisuus.



2 SISAYMPARISTO JA SISAILMASTO

2.1

Sisdymparisto

Sisdympaéristd kasittdd rakennuksen ja sen tilat, lampdolosuhteet, sisédilman laadun,

akustiset olot ja valaistuksen (kuva 5). Siséilman laatu on hyvd, kun tilaa kayttavat

ovat siihen tyytyvéisia eika siitd aiheudu terveyshaittoja. Rakennusten tehtavana on

tarjota ihmisille terve ja viihtyisa sisaympéristd asumista ja tydskentelyd varten. Ra-

kennuksen sisalla, sisaymparistdssa, on oltava miellyttava lamp6tila, siihen on tuotava

riittdvasti raikasta ilmaa, siind ei saa esiintyd vetoa, kosteuden on oltava sopiva ja si-

séilman epapuhtauksien maarén on oltava pieni (Tuottava toimisto 2005, 6).

Rakennus ja sisustus
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KUVA 5. Sisaymparistéon vaikuttavia tekijoitd ja kasitteita (Tuottava toimisto

2005)

2.2

Sisailmasto

Rakennusten sisdilmastolla tarkoitetaan kokonaisuutta, joka muodostuu sisétilojen

sisdilmasta, lampdolosuhteista ja puhtaudesta. Lampdolosuhteisiin kuuluvat sisdilman

ja pintojen lampdatilat, lampétilan vaihtelu, ilman liike (veto) ja sisdilman kosteus.

(Tuottava toimisto 2005, 6).
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Epatyydyttaviksi koetut lampdolot voivat johtaa tilojen kayttdjien valituksiin. Lampo-
oloja madritellessa vaikeutena on se, ettd ihmiset kokevat lampoolot eri tavoin. Lam-
poviihtyvyys on useiden osatekijéiden summa. Selvitettdessa epaviihtyiséksi koettuja

lampdooloja joudutaan mittauksia suorittamaan usein eri menetelmin.

2.3 Sisailmaluokitus 2008

Siséilmastoluokitus 2008 taydentdd Suomen rakentamismadrayksia. Kolmitasoinen
sisailmastoluokitus (S1-S3) on tarkoitettu kéytettdvaksi asetettaessa rakennukselle
sisdilmatavoitteita. Luokitusta ei kayteta rakennuksen terveellisyyden arviointiin, vaan
siihen tulee kéyttaa Sosiaali- ja terveysministerion ja Tyoterveyslaitoksen julkaisemia
ohjeita. Sisailmastoluokitus 2008 mukaiset sisailmaluokat ovat S1, S2 ja S3 (taulukko
1) (Sisdilmaluokitus 2008,8).

TAULUKKO 1. Sisailmaluokkien kuvaukset (Sisailmaluokitus 2008)

Sisdilmastoluokkien kuvaukset.
S1: Yksiléllinen sisdilmasto

Tilan sisé@ilman laatu on erittédin hyva eiké tiloissa ole havaittavia hajuja. Sisédilmaan
yhteydessé olevissa tiloissa tai rakenteissa ei ole ilman laatua heikentévié vaurioita tai
epdpuhtauslédhteitd. Lampdolot ovat vithtyisét eiké vetoa tai ylildmpenemisté esiinny.
Tilan kaytéaja pystyy yksilllisesti hallitsemaan lémpéoloja. Tiloissa on niiden
kéyttstarkoituksen mukaiset erittéin hyvét dcniolosuhteet ja hyvid valaistusolosuhteita
tukemassa yksiléllisesti saadettévé valaistus.

$2: Hyvé sisdilmasto

Tilan sisdilman laatu on hyvé eiké tiloissa ole hdéiritsevié hajuja. Sisdilmaan yhteydessé
olevissa tiloissa fai rakenteissa ei ole ilman laatua heikentévid vaurioita tai
epdpuhtausldhteitd. Ladmpéolot ovat hyvét. Vetoa ei yleensd esiinny, mutta
ylilimpeneminen on mahdollista kesdpdiving. Tiloissa on niiden kéyttétarkoituksen
mukaiset hyvét Géni- ja valaistusolosuhteet.

S3: Tyydyttéva sisdilmasto

Tilan sisd@ilman laatu ja ldmpéolot seké valaistus- [a ddniolosuhteet taytdvet
rakentamismdadrdysten vihimmadéisvaatimukset.

Eri suureiden tavoite- ja suunnitteluarvot voidaan valita eri laatuluokista tai tarvittaessa
madéiritelld ionkin suureen arvo.

Rakennuksen sisdilmastolle asetetuista tavoitearvoista on talla hetkelld mahdollista
todentaa huonelampdtila, lattian pintalampétila, [ammitys- ja ilmastointilaitteiden aa-
nitaso, radonpitoisuus, hiilidioksidipitoisuus ja veto. Tutkimuksen kohteena oleva

oppilaitoskiinteistd on suunniteltu ja toteutettu tavoitteena sisailmastoluokka S2.



3 KOULURAKENNUSTEN ILMANVAIHTO- JA ILMASTOINTI-
JARJESTELMAT

Koulurakennuksissa kaytettavat ilmastointitavat riippuvat siitd, milld aikakaudella
rakennus on valmistunut ja onko rakennukseen tehty ilmanvaihdon perusparannusta.
Koulurakennuksissa yleisimmin kéytetyt ilmastointitavat ovat vakioilmanvaihto-,
muuttuvailmavirtailmastointi sek& ndaiden yhdistelmat ja puhallinkonevektori-

ilmastointi.

3.1 Vakioilmavirta-ilmastointi (CAV- Constant Air Volume)

Vakioilmavirta-ilmastoinnin tehtavénd on huolehtia sisailman puhtaudesta ja lampo-
olosuhteista. CAV-ilmastoinnissa ilmavirrat pysyvét kéayttdaikana vakiona. Vakioil-
mavirta-ilmastoinnin ilmavirrat mitoitetaan kesdajan jaahdytystarpeen mukaan. Jaah-
dytystd voidaan tehostaa kesdaikana kayttdmalla ilmanvaihtoa ja ja&hdytystd myos
ybaikana. Ilmavirran suuruutta sdadelldan tavallisesti muutamalla ilmastointikoneen
pyorimisnopeutta kellonajan mukaan. (llmastoinnin suunnittelu 2004, 48.)

Tilakohtainen ilmavirtojen sd&tomahdollisuus téssé ratkaisussa ei ole mahdollista,
jonka seurauksena varsinkin suuria ilmavirtoja kéytettdessa voi tiloissa esiintyé ajoit-
taista liiallista jaahtymista. Tallgin tilan tuloilmakanavaan tulisi asennettava jalkilam-
mityspatteri. Jarjestelma ei sovellu palvelemaan tiloja, joiden lampokuormat poikkea-

vat toisistaan selvasti. (Ilmastoinnin suunnittelu 2004, 48-49.)

3.2 Muuttuvailmavirta-ilmastointi (VAV-Variable Air Volume)

VAV-ilmastoinnilla saadaan toteutettua huonekohtaisesti korkeampitasoinen jarjes-
telm& kuin vakioilmavirta-ilmastoinnilla, yleensd sisailmaluokka S2. VAV-
jarjestelméssa eli ilmavirtaséateisessé jarjestelméssa huonetilojen ilmavirta vaihtelee
jadhdytystarpeen mukaan. Tiloissa joissa ei kaytetd koneellista ja&dhdytystd, lammon-
hallintakeinoja ovat ilmavirran suuruus, tuloilman s&atokayra ja erilaiset auringon-

suojausratkaisut (Sisailmaongelmaisten koulurakennusten korjaaminen, 68).

VAV-jérjestelméssa huonetiloissa tuloilman lampdtila pyritdan pitdméan vakiona, eli
tuloilman lampdtila ei muuteta kuormituksen muuttuessa. Jos vierekkéisten huoneiden

lampokuormat ovat hyvin erilaiset, voidaan tuloilmavirran saatoyksikot varustaa jélki-
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lammityspatterilla. Tuloilman lampdétilan ohjaus ilmanvaihtokoneella tehdaan yleensé
ulkolampdtilan funktiona. Mikali VAV-jarjestelmalla suoritetaan myos tilojen lammi-
tys, tapahtuu se yleensa minimituloilmavirtaa kayttden. Lammitys tapahtuu jalkikésit-
tely-yksikossa sijaitsevalla vesi- tai sdhkolammittimelld (Ilmastoinnin suunnittelu
2004, 61.)

VAV-jarjestelmissd huoneiden ilmavirran séatdminen tehdaan ilmamaéaarésaatimella
(saatopellilld), joka sijaitsee valitun ratkaisun mukaan joko ilmanvaihtokanavassa tai
huonetilassa sijaitsevassa paatelaitteessa. Muuttuvailmavirtaisten luokkahuoneiden
séatoperiaatteita ovat ilmavirran henkil6tunnistins&éto, ilmavirran saatd huonelampo-
tilan mukaan, ilmavirran ja jalkilammityksen saaté huoneldmpdtilan mukaan ja ilma-
virran séatd CO,-pitoisuuden mukaan (LV130-40008, 1-3).

IImavirran henkilGtunnistinséd&td ohjaa ilmavirtaa henkildtunnistimella minimi- ja
maksimirajojen vélilla. Henkildtunnistin ohjaa ilmanvaihdon maksimiin henkilon as-
tuessa huonetilaan ja minimiarvoon huoneen ollessa tyhjana. Haittapuolena on, ettei

henkilétunnistin tunnista luokassa olevaa ihmismaaraa (LV130-40008, 1).

Huoneldmpdtilan saatoé tapahtuu huoneldmpétilaa mittaavan anturin ja sdatimen muo-
dostavalla saatimella. Saadin muuntaa anturilta tulevan viestin ilmavirran saatimelle

menevaksi, yleensa 2-10 V viestiksi (Ilmastoinnin suunnittelu, 64).

IImavirtaa sdadettdessa huonelampdtilan mukaan ilmavirran séto tapahtuu portaatto-
masti maksimi- ja minimi-ilmavirtojen valilla. Saat6tapa sopii tiloihin, joissa halutaan
yllapitaa tasainen lampétila. Tiloihin, joiden l&mpokuorman vaihtelu on suurta, sopii
séatotavaksi ilmavirran ja jalkilammityksen saaté huonelampdétilan mukaan. Henkil6-
tunnistin ohjaa ilmanvaihdon minimiarvoon huoneen ollessa tyhjana. (LV130-40008,
2)

Yksi tapa ohjata tilan ilmama&rdd on mitata siséilman hiilidioksidipitoisuutta, joka
kohoaa yleensd tilaan tulevan ihmismé&arén kasvaessa. Ohjaamalla ilmanvaihtoa CO,-
pitoisuuden mukaan henkilomadaran mukaan mitoitetun ilmamadrén sijasta voidaan

sisdilman laatu pitda raikkaana kuluttamatta turhaan energiaa ilmanvaihtoon (Vaisala
Oy).
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Luokissa tapahtuvien ilmamaarien muutoksen vuoksi tulo- ja poistoilmapuhaltimien
ilmamaarad joudutaan saidtdmaan muuttuneita ilmamaaria vastaaviksi. Saadon periaat-
teena on, ettd kanavistossa staattinen paine pyritaan pitdméan mahdollisimman vakio-
na (llmastoinnin suunnittelu 2004, 61.) Kanavapainepaine pidetdan vakiona puhal-
linmoottorien pyorimisnopeutta muuttamalla, tavallisesti taajuusmuuttajalla ilman-

vaihtokanavistossa olevien paineanturien avulla.

VAV-jarjestelmassa kanavisto suunnitellaan mahdollisimman symmetriseksi, jotta
ilmavirrat pysyvét suunnitellun mukaisina eri virtaustilanteissa. (Ilmastoinnin suunnit-
telu, 62). VAV-jdrjestelméalla tuodaan huonetilaa kylmempaé ilmaa kaikkina vuoden-
aikoina. Lampdtilan hallinta tapahtuu p&dasiassa ilmavirtaa muuttamalla lampotila-
anturin ohjaamana. Muuttuvailmavirtajarjestelmaa voidaan ohjata myés lasnéolotun-
nistimen, ilmanlaatuanturin (CO,) tai kellon avulla (limastoinnin suunnittelu 2004,
60.) VAV-jarjestelmén huonepéatelaitteita valittaessa tulee huomioida, ettd maksimi-
ja minimi-ilmavirtojen vaikutus heittokuvioon. Tavoitteena on, ettd maksimi-
ilmavirroilla ei esiinny haitallista vetoa ja minimi-ilmavirroilla ilma ei kaanny alas

haitallisesti oleskeluvyohykkeelle.

3.3 Puhallin- ja suutinkonvektori-ilmastointi

Puhallinkonvektorin puhallin Kierrattdd huoneilmaa suodattimen ja jaahdytys- / lam-
mityspatterin kautta, joten se sopii jadhdytyksen lisdksi myos [ammitykseen. Puhallin-
konvektoreiden tehonséato tapahtuu automatiikan ohjaamana, muuttamalla vesivirtoja
saatoventtiileilla, muuttamalla puhaltimen nopeutta tai kasiohjauksella. Puhallinkon-
vektorit soveltuvat rakennuksiin, joissa jad&dhdytysteho vaihtelee paljon tilojen kesken.
Yleensa laitteet suunnitellaan ulkoseindlle ikkunapenkkiin ja ei-kondensoiviksi (lI-

mastoinnin suunnittelu, 55).

Puhallinkonvektorilla voidaan toteuttaa ilmastoitavaan tilaan korkeatasoinen ilmas-
tointi, koska samalla laitteella huoneilmaa voidaan puhdistaa, lammitt&a ja ja&hdyttaa.
Usein laitteen avulla hoidetaan myds ilmanvaihto, jolloin laite kytketddn keskitettyyn
ilmanvaihtojarjestelméaan. Puhallinkonvektorin etuna on joustavasti saavutettava huo-
netilojen lampdkuormien hallinta, kun laitevalintaa tehtdessé valitaan riittdvan laajan

toiminta-alueen omaavat tulo- ja poistoilmalaitteet. Puhallinkonvektorilla saavutetaan
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tuloilmajadhdytykseen ja jaéhdytyspalkkeihin néhden suurempi teho (llmastoinnin

suunnittelu, 55).

Suutinkonvektori-ilmastoinnin ero puhallinkonvektori-ilmastointiin on siin, etta suu-
tinkonvektori ei sisalla puhallinta. Suutinkonvektori kytketaan osaksi ilmanvaihtojar-
jestelméad, ja se toimii ilmastoitavan tilan tuloilmalaitteena. Suutinkonvektorilla saavu-
tetaan samat edut kuin puhallinkonvektori-ilmastoinnilla, eli joustava tilojen [ampo-

kuormien hallinta.

34 Aiempia tutkimuksia muuttuvailmavirtaisista jarjestelmista

Muuttuvailmavirtaista jarjestelméa on tutkittu useissa AMK-opinnaytetdissa eri puo-
lilla Suomea, esimerkiksi (Kalema ja Pylsy 2006). Tutkimukset ovat keskittyneet etu-
padssé saatojarjestelmiin ja energiatehokkuuden arviointiin, ei sisailman laadun arvi-

ointiin.

Laajassa Norjalaisessa tutkimuksessa ”Ventilation Systems and their Impact on Indoor
Climate and Energy Use in Schools” tarkastettiin 157 luokkatilaa 81 satunnaisesti
valituissa koulussa Oslossa. Norjassa kouluissa sisadympdristd on erityisen yleinen
huolenaihe. Myos Norjassa on tarvetta laajoihin koulurakennusten siséilmaston paran-
tamistoimiin. limanvaihtojarjestelméa ja sisailmaston parantaminen on yksi tarkeim-
mistd kysymyksistd, kun Norjassa peruskorjataan tai rakennetaan uusia kouluja, koska

sill& on merkittava vaikutus investointi- ja kdyttokustannuksiin.

Perustana tutkimukselle oli ndhda vaikutukset sisailman ja energian kayttéon verrattu-
na tavanomaisten CAV- ilmanvaihtoon ja l0ytéa ratkaisujen tarkeimmat syyt ja mah-
dolliset erot. Tutkimuksessa kasitelladn myds perinteisen suodatuksen vaikutusta il-
manlaatuun ja sisdilmaan liittyvié oireita, jadhdytystehoa maahan upotetulla kanavalla
ja sen vaikutusta ilmanvaihtojarjestelmén energian kéyttéon ja sisailman lampdotilaan

sekd vuotoilman kulkeutumista julkisivun lapi kylméssé ilmastossa.

Tutkimuksessa selvittiin vaihtoehtoisia ilmanvaihtojarjestelmid, joissa oli jonkinlainen
muuttuvailmanvaihtojarjestelmad. Tutkimuksen mukaan VAV-ilmanvaihto vahentda
huomattavasti ilmanvaihdon ilmavirran tarvetta, ilmanvaihtoon kaytettyd energiaa ja

kustannuksia verrattuna CAV-ilmanvaihtojarjestelméan. Koulupéivien aikana luokki-
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en kayttdaste oli keskimadrin 74 % suunnitellusta kaytté kapasiteetista, mitattuna
luokkien oppilaspaikkojen maaralla. Luokkahuoneita kaytetdan tyypillisesti neljé tun-
nin aikana normaalina koulupaivana. Tutkimuksen mukaan CO,-anturin kaytté VAV-
jarjestelman ohjauksessa vahentad ilmanvaihdon ilmamaaré keskimaarin luokkahuo-
neessa noin 43 %:n verrattuna CAV-jarjestelmaén, joka toimii taydelld ilmavirralla
klo 7:00 — 17:00 vélilla (Mysen, 2005).

Ruotsalaisessa tutkimuksessa “Demand Controlled Ventilation (DCV) Systems in
Commercial Buildings. Functional Requirements on Systems and Components” tutki-
ja osoittaa, ettd tarpeenmukaisella ilmanvaihdolla saavutetaan CAV-ilmastointia pa-
rempi sisédilman laatu ja energiatehokkuus. Tutkimuksen mukaan suurimmat sastot
syntyvat siitd, ettd ilmanvaihdon ohjaus tapahtui tilojen kdyton mukaan. Erésté raken-
nusta tutkittaessa havaittiin, ettd suurin mitattu tuloilmavirta oli noin 76 % maksimi
ilmavirrasta kaikissa huoneissa. Liséksi se toimi alle 45 % suunnittelusta ilmavirrasta
80 % kayttoajasta. CAV-jarjestelmaédn verrattuna sadstét ovat huomattavat, jos arvioi-
daan ettd jarjestelmé olisi toiminut jatkuvasti téydella tilavuusvirralla (Maripuu,
2009.)

4 OPETUSTILOJEN SISAILMASTON TAVOITEARVOT

4.1 Huonelampdtila

Suomen rakennusmaardyskokoelman osan D2 mukaan rakennusten lammityskauden
huoneldmpatilan suunnitteluarvona kéytetdan yleensa lampdtilaa 21 °C ja kesdkauden
suunnitteluarvona lampétilaa 23 °C. Hyvaksyttdva poikkeama oleskeluvyohykkeen
huonelampdtilan lammityskauden suunnitteluarvosta huonetilan keskelld 1,1 m:n kor-
keudella on £ 1 °C (RakMK D2, 6). Rakennuksen kayttdaikana ei oleskeluvyohyk-
keen lampdtila yleensa saa olla korkeampi kuin 25 °C (RakMK D2, 6).

Sisailmastoluokitus 2008 madrittelee tarkemmat tavoitearvot operatiiviselle 1ampoti-
lalle (Taulukko 2). S2 luokassa 90 % kayttbajasta on lampotilapoikkeaman oltava
<1,0 °C. Sisdilmaluokituksessa on lisdksi maaritetty vahimmais- ja enimmaisarvo ope-
ratiiviselle lampdtilalle talvikaudelle, keséajalle ja vélikausille (kuva 6) (Siséilmasto-
luokitus 2008, 10).
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TAULUKKO 2. Lampétilan tavoitearvot Sisailmaluokitus 2008 mukaan (Sisail-
maluokitus 2008)

S1 S2 S3

Operatiivinen lampétila to, (C)
t,<10°C 215" 21,5 21,0
10<1,<20°C 21,5+0,3x(t,-10)Y | 21,5+0,3x(t,-10) | 21,5+0,3x(t,-10)
t,>20°C 24,5 24,5 25,0
Sallittu poikkeama tavoitearvosta (C) +0,5 +1,0 +1,0
Operatiivisen lampétilan enimmdisarvo | to.1,5 t<10°C tope1,5 t,<15°C 25
(C) 10 <t,<20°C: tU> 15 tymactD

21,5+0,4x(t,-10)

t,>20°C: 27
Operatiivisen lampétilan véhimmadisarvo | 20,0 20,0 20,0
©)
Olosuhteiden pysyvyys( % kayttdajasta)
toimi- ja opetustilat 95 % 90 % _
asunnot 90 % 80 % _

O peratiivinen lamp6tila oleskeluvydhykkeella [°C]

30 30
297 & 29
28 28
27 o 27
26 26
25 25
24 Enimmaisarvo ,."" 24
23 7 23
22 A o\ 22
21 21
R 20
12 Lampotilan tulee pysya 90 % kayttéajasta alueella £, + 1,0 °C. ::2
17 ‘ ‘ 17
-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

Ulkolampdtila (24 h keskiarvo) [°C]

KUVA 6. Operatiivinen lampdtila oleskeluvydhykkeelld (Sisdilmaluokitus 2008)
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4.2 IIman liike ja veto

IIman liikkeest4 aiheutuva vedon tunne johtuu ihon paikallisesta liian voimakkaasta
jaahtymisestd, eli lammon siirrosta, eikd suoranaisesti ilman liikkeen mekaanisesta
arsykkeestd. Vedon tunteeseen keskeisesti vaikuttava tekija on huoneessa vallitseva

sisdilman lampdatila (Seppénen 2008, 25).

Suomen rakennusmééardyskokoelman osan D2 mukaan tuloilma on johdettava huoneti-
loihin siten, ettd ilma virtaa koko oleskeluvyohykkeelle vedottomasti (RakMK D2,
14). Tilakohtaiset oleskeluvydhykkeen ilman liikkeen ohjearvot on annettu D2:n liit-
teessé 1. Opetustilojen ilman liikkeen ohjearvo talvella on 0,2 m/s ja kesélla 0,3 m/s
(taulukko 3). Vetoisuutta eri huoneilman lampdtiloissa voidaan arvioida lisaksi veto-
kayrien avulla (kuva 7). Mita korkeampi on huonelamp@tila, sitd suurempi voi ilman

nopeus olla viihtyisyyden heikentymattd (RakMK D2, 24)

D2:n vetokayrat

5 4
0,40 " 3
! ‘i"‘ "f
P "__..r‘f —"’Jf
SrakMK D2 L™ ,_,u-"'" ~ L~ 2
@ 0,30 - - )—é
£ A< A
ﬂ='l _""’ ™ /EE — 1
g _—_,,.-:"’ - H___...-""" e #..--"
g 0.20 .-r""#_____ — ﬁﬁ II_ﬂ..,,,.i--"""'I.l!._
-~
£ "'-____.,....--"'"" ___..--"""'- \ Sisailmaluokitus 2008
0,10 T
-lll""".'l'-l'I'.l.'.'I
0,00

17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

liman lampatilat (©C)
KUVA 7. Vetokayrat eri huonelampdatiloilla

Siséilmaluokitus 2008 antaa ilman liikkeelle tavoitearvot riippuen sisdilman lampoti-
laan (taulukko 3).
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TAULUKKO 3. liman liikenopeuden tavoitearvot (Sisdilmaluokitus 2008)

Ilman liikenopeus (m/s)

Sisdilmaluokka S1 S2 S3
tima=217C
tima=237C <0,14 <0,17 0,2 (talvi)
tima=257C <0,16 <0,20

<0,20 <0,25 0,3 (kesd)

Huonetiloissa, joissa esiintyy voimakasta lamp0dséateilyé tai alhaisia tai korkeita pinta-

lamp6tiloja, mitataan ilman l&mpdétilan sijaan operatiivinen lampétila. Vedolle on

olemassa myds muita vetokriteerejd, esimerkiksi saksalainen Ventilation Standard
DIN 1946 (Seppénen 2008, 26-27).

0,4
)
™
E 0'3 /4
n
g' Yt
c 02 —
L v
dJ
E
- 01

0

22 23 2h 25 26

liman lampotila, °C

27

KUVA 8. Saksalaisen Ventilation Standard DIN 1946 mukainen vetokayra.

Kuvan 8 mukainen vetokdyra sisdilmaston vetokéyra patee normaalivaatetukselle (1

clo) ja kevyelle istumatyolle (1 met). Saksalainen vetokayra poikkeaa suomalaisesta

vetokayrastostd siind, ettei kayrastossa esitetd kuin yksi kayra lampotila-alueella 22

°C-27 °C. Kéyréa ei voi soveltaa alle 22 °C lampdatiloille, eik& kuvaajan arvoja voi so-

veltaa suoraan alle 22 C:isen huoneen lampdétilaan. (IImastointitekniikka- ja sisdilmas-
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to 2008, 26). Saksalainen standardi antaa mitoitusarvot myos ikkunatuuletukselle,

mit4 suomalaiset standardit ja mitoitusohjeet eivat tunne.

Vetoisuutta voidaan arvioidaan myos vetoindeksilla (CEN 1752), joka lasketaan kaa-

valla

DR=(3,7v Tu + 3,14) (34-T;) (v-0,05)%¢ (1)

DR on vetoindeksi (draft rating), %

T on ilman virtauksen lampdtila, °C

Tu on ilman virtauksen turbulenssiaste (nopeuden keskihajonnan suhde
keskinopeuteen) %

Y on ilman keskinopeus, m/s.

Vetoindeksi ilmaise tyytymattomien osuutta tilassa oleskelevista henkildistad (llmas-
toinnin suunnittelu, 10). Huomioitavaa on kuitenkin, ettei DR-indeksi liity varsinaises-

ti mitenkdan RakMk D2 tai sisdilmaluokitukseen.

4.3 Hiilidioksidipitoisuus

Rakennusten sisdilmassa oleva hiilidioksidi on yleensa ihmisten hengityksesta vapau-
tuvan aineenvaihdunnan lopputulos. CO, pitoisuus ja hajut ovat suoraan verrannollisia
tilassa oleskelevien ihmisten méaaraan. Opetustiloissa, kuten muissakin kokoontumisti-
loissa, missé ihmiset ovat p&dasiallinen ilmanpilaaja, on tavallisesti ilmanvaihdon mi-
toituksen perusteena ihmisperaisten hajujen voimakkuus. Sisdilman hiilidioksidipitoi-
suus tavanomaisissa sédoloissa ja huonetilan kayttdaikana saa olla yleensé enintdan
1200 ppm (RakMK D2, 7).

Siséilmaluokituksessa 2008 on annettu hiilidioksidipitoisuuden tavoitetasot siséilma-
luokittain. Sisailmaluokituksessa on myds tavoitetasot hiilidioksidipitoisuuden pysy-
vyydelle kéyttdaikana. S2- luokassa CO,-pitoisuuden tulisi olla alle 900 ppm (tauluk-
ko 4).
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4.4 lImamaara

SrmMK osassa D2 on annettu rakennusten ilmanvaihtoa koskevat maaraykset ja oh-
jeet, joita Siséilmaluokitus 2008 taydentaa (taulukko 4).

TAULUKKO 4. Yhteenveto sisdilmaston teknisista tavoitearvoista RakMK D2 ja
Sisdilmaluokitus 2008 mukaan

RakMk D2 Sisailmaluokitus 2008
S2-tavoitetaso
Sisdlampdtilat (C)
- Talvi 21 (tu<10°C) 21,5£1,0
- Kesd 23 (25) (tu=>20°C) 24510
IIman nopeus (veto) (m/s) Talvi 0,20 (tima=21°C) 0,17
Kesd 0,30 (tima=23°C) 0,20
(tima=25°C) 0,25
IIman CO2 pitoisuus (ppm) <1200 <900
Olosuhteiden pysyvyys (% kayttdajasta)
toimi- ja opetustilat 90 %
asunnot 80 %
Ulkoilmavirta (dm*/s)/m* 3 4
Ulkoilmavirta (dm®/s)/hlé 6 8

5 KOHDERAKENNUS

Tutkimusta varten oli mééritelty tarkasteltavat kahdeksan (8) luokkahuonetta, kellari-
ja 2. kerroksesta. Tutkittavista kerroksista oli valittu kaksi lannen ja kaksi idan suun-
taista lampotilaoloiltaan ongelmallisinta opetustilaa. Tutkittavat luokkatilat olivat kel-
larikerroksessa luokkatilat C2.065, C2.066, C2.071 ja C2.072, seka toisesta kerrokses-
ta luokkatilat C2.206, C2.207, C2.209 ja C2.210a. Luokissa kaytettiin kahta erilaista
ilmanjakoratkaisua. Muuttuvailmavirtajarjestelmaa sekoittavalla kattopuhalluksella
(kuva 9 ja 10) ja vakioilmavirtajarjestelmaa ikkunapenkkisuutinkonvektoreilla (kuva
11).




16

KUVA 9. Kuva kohteesta, lammityspatterilla varustetut tuloilman IMS-
saatopellit

KUVA 10. Kuva kohteesta, VSKA Pyodrrehajoitin.

KUVA 11. Kohteessa kaytetty suutinkonvektori, Swegon Oy
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Tutkittavassa rakennuksessa ilmanvaihtolaitteet on uusittu kokonaisuudessaan vuonna
2012. Luokkahuoneiden siséilman tavoitetaso on hankesuunnitelman mukaan S2. Suu-
rin osa tiloista on varustettu koneellisella tulo- ja poistoilmanvaihdolla. Kaikissa iv-
kojeissa on lammon talteenotto ja tuloilmaa jadhdytetdén ulkolampétilan ollessa yli +
16 °C. Hankkeessa on noudatettu puhtaan ilmanvaihtojarjestelmén rakennusperiaattei-

ta ja SIY:n puhtausluokkaa P1.

Rakennuksen toista kerrosta palvelevat tulo-/ poistoilmakoneet TK31/PK31 ja
TK32/PK32) on mitoitettu ilmavirroille 3,00 m%s ja kellarikerrosta palvelevat tulo-
Ipoistoilmakoneet TK33/PK33 0,75 m¥s ja TK34/PK34 1,07 m*/s ilmavirroille. Ope-
tustiloihin, kaytéviin ja yleisiin tiloihin tulee tulo- ja poistoilma, wc- tiloista ja osasta
yleisid tiloja on poistot. Rakennuksessa toisessa kerroksessa (kuva 10 ja 11) on VAV-

jarjestelma ja pohjakerroksessa suutinkonevektori-ilmastointi (kuvall).
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KUVA 12. Muuntuvailmavirtausjarjestelman saato- ja ohjauskaavio.

Muuttuvailmavirtausjarjestelman (kuva 12) luokkahuoneiden ilmavirtaa s&&detdan
lasndoloantureilla. Lasndoloanturi ohjaa ilmanvaihdon maksimiarvoon henkilon tul-
lessa luokkaan ja minimiarvoon huoneen ollessa tyhjana ja kayttajan poistuessa tilasta
30 minuutin viiveen jalkeen. Keskusilmanvaihtokoneelta ldhtevén tuloilman ldmpdétila
on 18°C. Tilojen lampokuorman vaihtelua tasataan tuloilmavirran jalkilammitykselld,

jonka s&ato tapahtuu poistoilman lampd6tilan mukaan.



18
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KUVA 13. Suutinkonvektorijarjestelman kytkentédkaavio

Suutinkonvektorit kohteessa on varustettu lammitys- ja jaahdytysvesipatterilla (kuva
13). Lampimén- ja jaédhdytysveden virtausta saddetddn FED-FF -saatimelld, joka on
varustettu kapillaarianturilla. Jokaista suutinkonvektoria sadadetddn omalla saatimelld,

joka on sijoitettu ikkunapenkille konvektorin viereen. S&atimessa on lampdtilan ase-
tusarvot 17- 26 C.

6 SISAILMASTO JA TAVOITEARVOJEN MITTAAMINEN

RakMK D2:ssa ei esitetd lampdtilojen, ilmanlaadun ja ilmavirtojen mittausmenetel-
mid, siind esitetddn vain luettelomaisesti mittauksia kasittelevat standardit ja ohjeet.
Siséilmastomittaukset tehdadn yleensa pistokokein. Tietty osa rakennuksen huoneti-
loista tai huoneistoista valitaan satunnaisotoksella siten, ett4d saadaan kasitys koko
rakennuksen toimivuudesta ja suunnitelmien mukaisuudesta. Taulukossa 5 on esitetty

ohjeet otoksien suuruudesta erilaisille sisdilmaston suureille. Otoksen suuruus maari-
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telladn tapauskohtaisesti suunnitellun sisailmaston luokitustason, rakennustyypin ja

tilojen kéyttotarkoituksen mukaan (ToVa-kasikirja 2007, 151).

TAULUKKO 5. Sisdilmastomittausten kattavuus (SFS 5511). Otoksen suuruus
prosentteina mitattavista tiloista tai tilojen osista.

Laatuluokka A B C
Huoneilman Iampétila " 100 40 20
lIman nopeus (veto) 100 40 20
Pintojen [Empdtilat 0 0
Cperatiivinen lampdtila z z
Huoneilman kosteus 10 10 0
Huoneilman laatu {pitoisuudet) 0 0 0
Huonekohtainen tuloilmavirta 100 40 20
Huonekohtainen poistoilmavirta 100 40 20
Aanitaso huoneessa (SFS 5517) ¥ 30 20 10
Painesuhteet (paine-ero ja suunta) 30 20 10
Adneneristivyys z i
Tuloilman lampdadtila z z

© 0O W >

N

1)

2)

3)

Hyva sisdilmaston taso, esim. S2.

Korkea sisdilmaston taso, esim. S1.

Mitataan vain, jos erikseen sovitaan.

Tyydyttava, viranomaismaaraykset tayttava sisailmaston taso, esim. S3.

Mitataan, jos on ilmeiset syyt epadilla, ettd suunnitelmat/vaatimukset ei-

vit toteudu.

Lammonjaon perussaadon yhteydessa tehddan kaikkien huoneiden lam-

potilojen mittaus.

IImavirtojen perusséadon yhteydessa mitataan kaikkien huoneiden tulo-

ja poistoilmavirrat seké koko laitoksen ilmavirrat.

Kun huonetilat ovat 1&hinnd samantyyppisié tiloja, joiden &anitaso on

sama. Muussa tapauksessa otos valitaan suuremmaksi.

Huoneilman l&ampétilan, ilman liikenopeuden, ilmanmaaran ja hiilidioksiditason (CO5)

mittauksiin liittyy useita eri standardeja. Mittauksiin liittyvat standardit on esitetty

taulukossa 6.
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TAULUKKO 6. Huoneilman lampétilan, ilman liikenopeuden, ilmamaaran ja
hiilidioksiditason (CO;) mittauksiin liittyvat standardit

Mittaus Standardi Standardin kuvaus

Lampdtila SFS 5511 Rakennusten sisdilmasto. Lampdolojen kent-

tamittaukset

Veto SFS 5511 Rakennusten sisdilmasto. Lampdolojen kent-

tamittaukset

CO2 SFS 5412 Pa&stot. Palamiskelpoiset savukaasut. Hiili-
monoksidin méaaritys ei dispersiivisella infra-

puna-absorptiomenetelmalla

IImavirta SFS 5512 Iimavirtojen ja painesuhteiden mittaus ilmas-

tointilaitoksissa

Huoneilman l&ampdtilan mitataan standardin SFS 5511 kohdan 4 mukaisesti ja mitta-

uspisteet valitaan suurissa tiloissa standardin SFS 5511 kuvan 1 mukaan (SFS 511, 3).
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O= tyopiste (kiinted)
X= mittauspiste (valittavissa oleva)

KUVA 14. Mittauspisteiden valinta suurissa tiloissa (SFS 5511)

IIman nopeuden mittaus tulee tehdd standardin SFS 5511 kohdan 7 mukaisesti. llman
nopeus on kolmen minuutin keskiarvo, joka on mitattu suuntariippumattomalla ane-
mometrilla standardin SFS 5511 mukaan (Sisailmaluokitus 2008, 11). llman nopeus
mitataan samoista mittauspisteistd kun huoneilman lampétila ja lisaksi myds kohdissa,
joissa on esiintynyt vetoa. Operatiivisen lampdtilan kaytetdan yleensa ns. pallolam-
pOmittaria, kun ilman virtausnopeus on alle 0,4 m/s (SFS 5511). Siséilman hiilidioksi-
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dipitoisuuden mittaamisen on useita tapoja. Sisailman hiilidioksidipitoisuuden vaihte-
luita (usean tunnin tai vuorokauden aikana) on suositeltavaa seurata sellaisilla jatkuva-
toimisilla, rekisteroivilla mittalaitteilla, joiden toiminta perustuu esimerkiksi infra-
punaséateilyn adsorptioon (SFS 5412) tai sahkokemialliseen kennoon. Mittalaitteet on
kalibroitava saannéllisesti ja sahkokemiallisten laitteiden kennot on uusittava muuta-
man vuoden valein. Hetkellinen hiilidioksidipitoisuus voidaan mitata my0s suoraan
osoittavilla ilmaisinputkilla, jotka varjaytyvat imettéessa niiden lapi tietty ilmavirta

(Asumisterveysohje, 63-64) .

TAULUKKO 7. Tutkimuksessa kaytetyt mittauslaitteet

Mittaus Mittalaite Mittausmenetelméa
[Iman lampétila‘C EBI-20 dataloggeri seurantamittaus
IIman liikenopeus, m/s SwemaAir 300 + Swema 03 | seurantamittaus

olosuhdeanturi

Hiilidioksidipitoisuus, ppm TSI IAQ-CALC 7535 seurantamittaus

IImaméara, I/s TSI DP-CALC 5815 paine-ero mittaus

TAULUKKO 8. Tutkimuksessa kaytettyjen mittauslaitteiden tekniset tiedot

Mittaus Mittalaite Mittaus- Mittaustark- Mittalaitteen | Kalobroin-
alue kuus tarkkuusvaa- ti
timus
[lman 1ampétila‘C EBI-20 data- —-30-+60 | x0.5°C 0,2°C
loggeri °C (-20 - +40 °C)
llman liikenopeus, SwemaAir 0.05.3m/s | +/-0.03 m/s 0,05 m/s
m/s 300 + Swema | (lampétila- | (mittaus alu-
03 olosuh- alueella eella 0.05 m/s
deanturi +10 °C - -1 m/s)
+34°C) 2.12.2010
+/-0.°C
Lémpétila‘C 10 °C - 40 | (mittausalueel- | 0,2 °C
°Cc la+10°C -
40°C)
Hiilidioksidipitoi- TSI IAQ- 17.5.2012
suus, ppm CALC 7535
llman virtausnope- | TSI DP- 14.5.2012
us m/s CALC 5815 0.27-78.7 | £1 % luke- 5-10 %
Paine, Pa m/s masta
+3735 Pa + 1Pa
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(CO,) mittauslaitteet
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Huoneilman lampétilan, ilman liikenopeuden ja hiilidioksiditason

Tutkimuksessa kaytettiin Mikkelin ammattikorkeakoulun ja Jyvéskyldn ammattiopis-

ton mittauslaitteita (taulukko 7). llman l&mpdtilan, ilman liikenopeuden ja hiilidioksi-

din mittauksiin kaytettiin Mikkelin ammattikorkeakoulun mittalaitteita. llmamaéarien

mittaus tapahtui Jyvaskyldan ammattiopiston mittauslaitteilla. Mittauslaitteiden kalib-

roinnista huolehtivat Mikkelin ammattikorkeakoulun LVI-laboratorio ja Jyvéskylén

ammattiopisto. Mittarit on kéytetty maahantuojalla kalibroitavana ennen mittauksia
(taulukko 8).

TAULUKKO 9. Tutkittujen luokkien pinta-alat, korkeudet, suunniteltu ilma-

maara ja ilmastointitapa

Tila Pinta-ala | Korkeus | Suun.ilmamaaré limastointitapa liman- | Kerros
A h Qv suunta | (2.krs/
m’ m I/s/m? kellari)
C2.065 58 2,63 +3,3 Suutinkonvektori | It& kellari.
C2.066 58 2,63 +3,3 Suutinkonvektori | Ita kellari
C2.071 58 2,63 +3,3 Suutinkonvektori | Lansi kellari
C2.072 58 2,63 +3,3 Suutinkonvektori | Lansi kellari
C2.206 56,5 2,85 4.2 IMS-jarjestelmé Ita 2.krs
C2.207 55 2,85 4.2 IMS-jarjestelmé Ita 2.krs
C2.209 56 2,85 4.2 IMS-jarjestelmé Lansi | 2.krs
C2.210a 37 2,85 3,2 IMS-jarjestelmé Lansi | 2.krs
6.2 Lampdotila

IIman lampdotila mitattiin kiinteiden tyopisteiden ja koko huonetilaa edustavista pis-

teistd 1,1 m korkeudelta lattiasta (kuvat 19-25). La&mp0otilan kerrostumisen selvittami-

seksi l&mpaotilat mitattiin 0,1 m, ja 1,1 m korkeudelta.

Lampotilojen seurantamittaukset suoritettiin dataloggereilla kolmessa jaksossa. 11-
15.5.2012, 20-24.8.2012 ja 10-14.12.2012 vélisend aikana 0,1 m ja 1,1 m korkeudelta

lattiasta. Lampdtilojen mittaukseen kaytettiin Ebro Electronic GmbH & Co valmista-
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mia EBI-20 dataloggereita (kuva 15). Dataloggerit mittaavat ja tallentavat lampdétila-

ja kosteusarvoja valitulta ajanjaksolta.

KUVA 15. Dataloggeri

6.3 IIman liike ja veto

Tutkituista luokkahuoneesta mitattiin ilman liikenopeus neljasté pisteesta, 0,1m ja 1.1
m korkeudelta (kuvat 20-26). Mittaukset suoritettiin jarjestelman maksimi- ja minimi-
ilmavirroilla. Mittaukset tehtiin, ja mittauspaikat valittiin standardin SFS 5511 mu-
kaan. Ilman liikenopeus ja vetoindeksi mitattiin SwemaAir 300 -mittarilla, johon oli
liitetty suuntariippumaton olosuhdeanturi Swema 03 (kuva 15). llman nopeus ja ve-
toindeksi madritettiin kolmen minuutin keskiarvona. Vetokriteerind mittaustulosten
tarkastelussa kaytettiin D2:n ja Siséilmastoluokitus 2008 S2:n arvoja. Vetomittaukset
suoritettiin luokkien minimi- ja maksimi-ilmavirroilla 27-29.5.2012 valisena aikana.
Samalla tarkistettiin pohjakerroksen opetustilojen ilmavirtojen oikeellisuus mittaamal-
la opetustiloja palvelevien runkokanavien s&atOpelleiltd tulo- ja poistomé&érat, joita

verrattiin ilmanvaihtosuunnitelmien ilmamaéariin (taulukko 10 ja 11).
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KUVA 16. Kuva kohteesta, vetomittaus 0,1 m korkeudelta

KUVA 17. Vetomittari SwemaAir ja Swema 03

6.4 Hiilidioksidipitoisuuden mittaus

Hiilidioksidipitoisuus suositellaan mitattavaksi sellaisella jatkuvatoimisella, rekiste-

roivalla mittalaitteilla, jonka toiminta perustuu infrapunaséteilyn adsorptioon (SFS
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5412) tai sahkdkemialliseen kennoon. Tassa tutkimuksessa huoneilman CO; pitoisuu-
den seurantamittaukseen kaytettiin TSI IAQ-CALC 7535 -mittaria (kuva 18).

KUVA 18. CO, mittari TSI IAQ-CALC 7535

Ilman CO; pitoisuus mitattiin yhdesta pisteesta 1,7 m korkeudelta lattiasta (kuva 19).
Mittaus suoritettiin yhdesta kellarikerroksen ATK-luokasta ja yhdestd 2. kerroksen
opetustilasta kolmessa jaksossa. 11.5.2012, 20.8.2012 ja 10-14.12.2012 valisend aika-
na 1,7 m korkeudelta lattiasta opetustiloista C2.071 ja C2.207. Luokkien henkilomaa-

raa seurattiin koko mittausjakson ajan.

A

KUVA 19. Kuva kohteesta, CO, mittauslaitteisto
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6.5 liImamaaramittausten suoritus

IImamé&&ramittaukset suoritettiin  1.6.2012. Mittauslaitteistona ké&ytettiin TSI DP-
CALC 5815 -paine-eromittaria. Mittaus suoritettiin standardin SFS 5512, ilmavirtojen

ja painesuhteiden mittaus ilmastointilaitoksissa mukaan.

6.6 Mittauspisteiden valinta

Huoneilman lampétilan ja veto mittauspisteet valitaan suurissa tiloissa standardin ku-

van 1 mukaan (SFS 511, 3). Mittauspisteiden sijainti on esitetty kuvissa 20-27.

Opetustilat, merkintdjen selitykset;
V1-V4 = Vetomittauspisteet
L = La&mpotilaseurantapisteet

KUVA 20. Opetustila C2.065 mittauspisteet
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KUVA 25. Opetustila C2.207 mittauspisteet
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KUVA 27. Opetustlla C2.210a mittauspisteet

7 SISAILMAMITTAUSTEN TULOKSET

Rakennuksen 2. kerroksen luokkien tulo- ja poistoilman ilmavirrat tutkimukseen saa-
tiin Kiinteistdbautomaation kautta. llmavirtojen oikeellisuus todettiin tarkistusmittauk-
sin 2. kerrosta palvelevien IMS:en mittarenkaasta ja kellarikerroksen tilojen tulo- ja

poistoilmakanavien IRIS—saatopelleista (taulukko 10 ja 11).
7.1 lImamaaramittaukset
Toisen kerroksen tarkastusmitatut ilmamaéarat poikkesivat taloautomaatiosta saatuihin

ilmavirtoihin verrattuna 0,6-6,6 %, keskimaaréisen poikkeaman ollessa 3,2 %. Opetus-

tilat olivat seurantatutkimusten aikana normaalissa opetuskaytossa (taulukko 11).
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TAULUKKO 10. llmavirtamittaukset 11.2.2013 (1/1- ilmavirta) pohjakerrokses-

sa
lImavirtamittaukset
Opetustila | Koko Mitatut ilmamaaréat Suunniteltu ilmamaaré
Tulo Poisto Tulo Poisto
I/s I/s I/s I/s
C2.065 IRI1S-250 177 182 190 190
C2.066 IR1S-250 203 193 190 190
C2.070 IRIS-250 185 215 190 190
C2.071 IRI1S-250 188 213 190 190

TAULUKKO 11. lImavirtamittaukset 1.6.2012 rakennuksen toisessa kerroksessa

IMS-saadin Suunniteltu  ilma- | llmavirta taloauto- | Mitattu ilma- | Poikkeama %
virta I/s maatikasta /s virta I/s
206a IMS; +120 +54 +57.7 6,9
206b IMS; +120 +56 +53,1 5,2
206 IMS,, -240 -114 -113,4 0,6
207a IMS; +120 +54 +53,1 1,6
207b IMS; +120 +103 +103,7 0,6
207 IMS,, -240 -117 -120,0 2,5
209a IMS; +120 +55 +53,1 34
209b IMS; +120 +56 +98,6 79,3
209a IMS, -240 -222 -226,3 1,8
210a IMS; +160 +78 +82,9 6,2
210a IMS, -160 =77 81,6 6,0
210b IMS; +160 +82 82,9 1,1
210b IMS, -160 -75 73,3 2,2




1.2

Opetustilojen olosuhdemittaukset
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TAULUKKO 12. Opetustilan C2.065 olosuhdemittaukset (suutinkonvektorit)

Mittauspiste | llmavirta | Mittauskorkeus | llman lampétila | llman nopeus | Vetoindeksi
Qv h t; v DR
(%) (m) a (m/s) (%)
50 0,1 20,8 0,08 5
1 50 11 20,8 0,11 11
50 0,1 20,8 0,03 0
2 50 11 20,8 0,07 6
50 0,1 20,6 0,18 19
3 50 11 20,8 0,13 13
50 0,1 20,7 0,06 4
4 50 11 20,9 0,06 2
100 0,1 20,5 0,09 9
1 100 11 20,7 0,21 28
100 0,1 20,4 0,19 18
2 100 11 20,6 0,21 19
100 0,1 20,2 0,25 26
3 100 11 20,3 0,14 17
100 0,1 20,4 0,21 23
4 100 11 20,5 0,09 8

Kun kéytetddn 50 % ilmavirtaa, ei vetoa esiinny kuin yhdessa mittauspisteessa 0,1m

korkeudella, joka sekin on vetoarvon rajalla. Kéytettdessd 100 % ilmavirtaa vetoa

esiintyy kolmessa mittauspisteessa 0,1m korkeudella ja kahdessa mittauspisteessa
1,1m korkeudella.
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TAULUKKO 13. Opetustila C2.066 olosuhdemittaukset (suutinkonvektorit)

Mittauspiste | llmavirta | Mittauskorkeus llman lampédtila | 1lman nopeus | Vetoindeksi
Qv h t; % DR
(%) (m) (q) (m/s) (%)
50 01 19,1 0,12 13
1 50 11 19,3 0,05 2
50 0,1 18,8 0,19 23
2 50 11 19,2 0,09 10
50 0,1 18,9 0,10 10
3 50 11 19,0 0,11 13
50 0,1 19,1 0,10 10
4 50 11 19,1 0,09 10
100 0,1 18,8 0,27 30
1 100 11 19,2 0,13 15
100 01 18,5 0,22 26
2 100 11 18,7 0,21 27
100 01 18,8 0,29 85
3 100 11 19,0 0,17 17
100 0,1 19,0 0,16 17
4 100 11 19,3 0,15 18

Kun kaytetdan 50 % ilmavirtaa, ei vetoa esiinny kuin yhdessa mittauspisteessé 0,1 m
korkeudella lattiasta. Kaytettdessa 100 % ilmavirtaa vetoa esiintyy kolmessa mittaus-
pisteessa 0,1m korkeudella ja kahdessa mittauspisteesséd 1,1m korkeudella. Mittauspis-
teet joissa molemmissa korkeuksissa ylitettiin vetokriteerin raja sijaitsevat lahempéana
puhallinkonvektoreita. Tassd luokkatilassa on huomattava, ettd ilman lampdtila oli

koko mittausajan alle operatiivisen lampdtilan minimiarvon.
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TAULUKKO 14. Opetustila C2.071 olosuhdemittaukset (suutinkonvektorit)

Mittauspiste | llmavirta | Mittauskorkeus llman lampdtila Ilman nopeus | Vetoindeksi
Qv h t v DR
(%) (m) (q) (m/s) (%)
50 01 21,4 0,09 9,9
1 50 11 211 0,05 0,0
50 0,1 21,7 0,16 14,4
2 50 11 215 0,08 8,1
50 0,1 21,8 0,15 13,2
3 50 11 21,4 0,11 11,0
50 0,1 21,9 0,12 11,0
4 50 11 21,5 0,09 7,2
100 0,1 215 0,21 19,3
1 100 11 21,2 0,04 0,0
100 0,1 21,7 0,21 17,3
2 100 11 21,6 0,22 21,6
100 0,1 21,8 0,21 17,9
3 100 11 21,6 0,24 24,3
100 0,1 21,8 0,14 12,9
4 100 11 21,7 0,11 11,6

Kun kéytetadn 50 % ilmavirtaa, ei vetoa esiinny yhdessakéan mittauspisteessa. Kay-
tettdessd 100 % ilmavirtaa vetoa esiintyy kaikissa mittauspisteessé 0,1 m korkeudella
ja yhdessd mittauspisteessd 1,1m korkeudella. Myos téssa luokkatilassa mittauspiste
jossa molemmissa korkeuksissa ylitettiin vetokriteerin raja, sijaitsee lahempané puhal-

linkonvektoreita, kuin toiset mittauspisteet.
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TAULUKKO 15. Opetustila C2.072 olosuhdemittaukset (suutinkonvektorit)

Mittauspiste | llmavirta | Mittauskorkeus llman lampdtila Ilman nopeus | Vetoindeksi
Qv h t v DR
(%) (m) (q) (m/s) (%)
50 0,1 20,0 0,24 27
1 50 11 20,3 0,08 7
50 01 19,3 0,26 33
2 50 11 20,0 0,15 18
50 0,1 20,1 0,23 27
3 50 11 20,0 0,08 8
50 0,1 21,1 0,15 15
4 50 11 20,3 0,10 11
100 0,1 19,6 0,24 28
1 100 11 19,7 0,21 28
100 0,1 20,0 0,123 14
2 100 11 20,0 1,19 71
100 0,1 19,9 0,25 27
3 100 11 19,9 0,26 35
100 0,1 19,7 0,18 19
4 100 11 20,1 0,11 12

Kun kéytetddn 50 % ilmavirtaa, vetoa esiintyy kolmessa mittauspisteessa 0,1 m kor-
keudella lattiasta. Kaytettdessa 100 % ilmavirtaa vetoa esiintyy kahdessa mittauspis-
teessd 0,1m korkeudella ja kahdessa mittauspisteessa 1,1m korkeudella.




36

TAULUKKO 16. Opetustila C2.206 olosuhdemittaukset (IMS-jarjestelma)

Mittauspiste lImavirta Mittauskorkeus IIman lam- IIman Vetoindeksi
Qv h pétila nopeus DR
(%) (m) ; v (%)
(°c) (m/s)

50 0,1 20,8 0,13 12
1 50 1,1 21,5 0,02 0,0

50 0,1 21,0 0,06 2

2 50 11 21,1 0,07 5}
50 0,1 21,0 0,13 13

3 50 1,1 21,2 0,05 1

50 0,1 20,9 0,06 8

4 50 1,1 20,9 0,06 2
100 0,1 20,4 0,18 21

1 100 1,1 20,6 0,14 18
100 0,1 20,6 0,17 17

2 100 1,1 20,7 0,08 8
100 0,1 20,6 0,23 23

3 100 1,1 20,9 0,09 8
100 0,1 20,6 0,17 20

4 100 11 20,7 0,06 3

Kun kaytetddn 50 % ilmavirtaa, vetoa ei esiinny yhdessak&an mittauspisteessa. Kay-

tettdessd 100 % ilmavirtaa vetoa esiintyy kaikissa neljassa mittauspisteessa 0,1m kor-

keudella. Vetoa ei esiinny mittauspisteissa 1,1m korkeudella.
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TAULUKKO 17. Opetustila C2.207 olosuhdemittaukset (IMS-jarjestelma)

Mittauspiste limavirta Mittauskorkeus llman lam- liman Vetoindeksi
Qv h potila nopeus DR
(%) (m) t v (%)
(°c) (mis)

50 0,1 20,4 0,12 12

1 50 1,1 20,8 0,17 18
50 0,1 20,9 0,11 12

2 50 1,1 20,9 0,09 7
50 0,1 20,7 0,17 18

3 50 11 20,8 0,06 3
50 0,1 20,7 0,13 16

4 50 1,1 20,6 0,20 22
100 0,1 20,5 0,23 22

1 100 11 20,4 0,30 31
100 0,1 20,7 0,13 14

2 100 11 20,5 0,27 31
100 0,1 20,6 0,18 19

3 100 1,1 20,6 0,33 93
100 0,1 20,5 0,23 25

4 100 11 20,5 0,13 14

Kun kaytetddn 50 % ilmavirtaa, vetoa esiintyy yhdessa mittauspisteessé 0,1 m kor-

keudella ja kahdessa mittauspisteessa 1,1m korkeudella lattiasta. Kaytettdessa 100 %

ilmavirtaa vetoa esiintyy kolmessa mittauspisteessa 0,1m korkeudella ja kolmessa

mittauspisteessa 1,1m korkeudella lattiasta.




38

TAULUKKO 18. Opetustilan C2.209 olosuhdemittaukset (IMS-jarjestelma)

Mittauspiste limavirta Mittauskorkeus llman lam- liman Vetoindeksi
Qv h potila nopeus DR
(%) (m) t v (%)
(°c) (mis)

50 0,1 22,0 0,06 3
1 50 1,1 22,0 0,04 0,0

50 0,1 21,9 0,10 8

2 50 1,1 22,2 0,09 9
50 0,1 22,3 0,14 13

3 50 11 22,2 0,07 5
50 0,1 22,1 0,17 17

4 50 1,1 22,1 0,07 6
100 0,1 20,7 0,27 33

1 100 11 20,9 0,25 30
100 0,1 20,9 0,20 21

2 100 11 21,1 0,06 4
100 0,1 21,0 0,25 25

3 100 1,1 21,2 0,08 7
100 0,1 20,9 0,25 26

4 100 11 20,9 0,24 30

Kun kéytetdan 50 % ilmavirtaa, vetoa esiintyy yhdessa mittauspisteessa 0,1 m kor-

keudella lattiasta. Kéytettdessa 100 % ilmavirtaa vetoa esiintyy neljassa mittauspis-

teessa 0,1m korkeudella ja kahdessa mittauspisteessa 1,1m korkeudella.




39

TAULUKKO 19. Opetustilan C2.210a olosuhdemittaukset (IMS-jarjestelma)

Mittauspiste limavirta Mittauskorkeus llman lam- liman Vetoindeksi
av h potila nopeus DR
(%) (m) t; v (%)
(°c) (mis)

50 0,1 20,3 0,10 11
1 50 1,1 20,8 0,03 0,0
50 0,1 21,0 0,19 17
2 50 1,1 21,1 0,04 0,0
50 0,1 21,0 0,18 20
3 50 11 21,1 0,01 0,0
100 0,1 20,7 0,48 161
1 100 1,1 20,4 0,03 0,0
100 0,1 20,7 0,35 49

2 100 1,1 20,8 0,12 14
100 0,1 20,8 0,26 29

3 100 11 21,0 0,07 5

Kun kéytetdan 50 % ilmavirtaa, vetoa esiintyy kahdessa mittauspisteessé 0,1 m kor-

keudella lattiasta. Kéytettdessa 100 % ilmavirtaa vetoa esiintyy kolmessa mittauspis-

teessd 0,1m korkeudella. Vetoa ei esiinny mittauspisteessa 1,1m korkeudella.

7.3 Opetustilojen huonelampdétilojen pysyvyysmittaukset

Seurantamittauksien aikana ilmanvaihto toimi kiinteistbautomatiikan ohjaamana. Poh-

jakerroksessa tilojen kayttdjilla on mahdollisuus s&&téé tilakohtaisesti tuloilman lam-

potilaa +3 C tavoitetasosta 21,5C. Mittausten ajaksi sdatimet on asetettu keskiasen-

toon (+21,5 C). Rakennuksen 2. kerroksen mittauksien aikana ilmanvaihto toimi kiin-

teistdautomatiikan ohjaamana, saatden lasndolotunnistimen ohjaamana ilmanvaihdon

maksimiteholle, kun kéyttaja tulee opetustilaan. Dataloggereiden mittaustuloksista on

otettu tulosten tarkasteluun kultakin mittausjakson paivélté tilojen péaéasiallinen kayt-

toaika klo 8:00-16:00.

Tuloksista tarkastellaan sitd, mika on ollut kunkin mittauspisteen minimi- ja maksimi-

lampétila ja kuinka monta prosenttia tutkimusajasta lampétila on pysynyt Sisdilma-
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luokitus 2008 luokan S2 tavoitearvojen sisalla. Tarkasteluun kuuluu myoés se, kuinka
monta prosenttia tutkimusajasta lampatila on ollut sallitun minimi- ja maksimilampo-
tilarajan sisdpuolella ja kuinka monta prosenttia ajasta lampdétila on ollut sallittujen
rajojen ala- tai ylapuolella. Mittaustulokset on taulukoitu kerroskohtaisesti mittausjak-

soittain.

Toukokuun mittausten aikana vuorokautinen keskilampd oli 13,6 °C, elokuussa 11,7
°C ja joulukuussa -6,3 °C. Kaikille mittausjaksoille on laskettu taulukon 20 mukaiset
operatiiviset lampdtilat ja operatiivisen lampétilan enimmaisarvot kéyttden ulkoilman

lampotilana mittausjakson keskimaaraista vuorokausilampatilaa.

Operatiivinen l&mpétila, kun ulkoilman lampétila 10< t,>20 °C, lasketaan kaavalla

to p= 21,5+ O,BX(tu'lo) (2)
top= Operatiivinen lampdtila °C
t, = Ulkoldmpétila, °C (24 h liukuva keskiarvo)

Operatiivisen lampd6tilan enimmadisarvo, kun ulkoilman l&mpdtila 10< t,>20 °C, laske-

taan kaavalla

topmaX: 21,5+ O,4X(tu'10) (3)

topmax= Operatiivinen maksimilampdatila, °C
ty = Ulkolampdtila, °C (24 h liukuva keskiarvo)



TAULUKKO 20. Operatiiviset lampdtilat mittausjaksojen aikana
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Mittausjakso tu 24n) top top, tavoitearvo top, min top, max
(°C) (°C) (°C) (°C) (°C)

Toukokuu 13,6 22,6 21,6 - 23,6 20 23

Elokuu 11,7 22,0 21,0-23,0 20 23

Joulukuu -6,3 21,5 20,5-23,5 20 23

Taulukoissa 20-26 kaytetyt symbolit ovat:

h= mittauskorkeus lattiasta, m

t = ilman keskilampdtila mittausjakson aikana, C

tmin = ilman minimildmp@otila mittausjakson aikana, ‘C

tmax = ilman maksimilampdétila mittausjakson aikana, ‘C

temin = ilman l&mpdtila alle minimitavoitelampatilan (21,6 °C/21,0/21,5) mitta-
usjakson aikana, %

tomax = ilman lampé6tila yli maksimitavoitelampdtilan (23,6 C/23,0/23,5) mitta-
usjakson aikana, %

te00 = ilman l&mpdtila alle sallitun minimildmpétilan (20,0 'C) mittausjakson
aikana, %

tso50 = ilman lampdatila yli sallitun maksimilampétilan (25,0 C) mittausjakson
aikana, %

t = ilman lampdtilan pysyvyys tavoitelampotila-alueella, %

timax = ilman lampétilan pysyvyys maksimilampaétila-alueella +20°C - +25TC
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TAULUKKO 21. Pohjakerroksen opetustilojen lampdtilamittausten yhteenveto
mittausaika 21-25.5.2012, suutinkonvektorijarjestelma, ulkoilman 24h liukuva
keskiarvo 13,6 C

Tila h ty trin tnax | temin | Gmax | <200 | G250 & timax
(m)y| CC) | CC) | (C) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) (%)
01 | 20,2 | 195 | 21,7 | 586 | 0,0 | 330 | 0,0 0,0 47,0
C2.065 |11 | 204 | 193 | 21,7 | 47,4 | 0,0 26,2 0,0 1,4 73,8
01 | 198 | 18,7 | 209 | 96,7 | 0,0 | 68,9 | 0,0 0,0 31,1
C2.066 |11 | 20,1 | 188 | 21,7 | 586 | 0,0 | 431 | 0,0 1,2 56,9
01 | 219 | 21,0 | 23,0 0,0 0,0 124 | 0,0 72,6 87,6
C2071 |11 | 218 | 20,8 | 21,7 0,0 0,8 62,5 | 0,0 66,2 37,5
01 | 194 | 18,2 | 21,6 | 83,9 0,0 72,8 | 0,0 0,2 27,2
C2.072 |11 | 21,8 | 20,8 | 23,0 0,0 41 0,0 0,0 60,6

Toukokuun aikana pohjakerroksen opetustiloissa suoritettujen mittausten tuloksista
néhdaan, ettd pohjakerroksen opetustiloissa lampdtilat ovat olleet liian alhaiset. llman
keskilampdtila on ollut kolmessa opetustilassa alle siséilmaluokitus 2008 tavoitelam-
potilan 22,6 C. Huonelampatila alitti jokaisessa opetustilassa sallitun minimilampdoti-
lan 20C 12,4-72,6 % mittausajasta. Ilman lampé6tilan tulisi pysyé yli 90 % ajasta
tavoitetasojen sisalld joka toukokuussa oli 22,6 C +1 C. Tutkituista tiloista yksikaan ei

paassyt tavoitetasoon.

TAULUKKO 22. Pohjakerroksen opetustilojen lampdétilamittausten yhteenveto
mittausaika 20-24.8.2012, suutinkonvektorijirjestelma, ulkoilman 24h liukuva
keskiarvo 11,7°C

Tila h ty tmin | tmax | temin | Gmax | t<200 | B2so t; timax
m | CC) | CCO) | CCO) | (%) | (B) | (%) | (%) | (%) (%)
01 | 205 | 193 | 221 | 76,1 | 0,0 | 229 | 0,0 23,9 77,1
Cc2.065 |1,1 | 20,8 | 19,5 | 27,7 | 53,0 | 0,8 10,3 | 0,0 47,0 89,7
01 | 203 | 193 | 216 | 685 | 0,0 | 353 | 0,0 31,5 64,7
C2066 |1,1 | 19,7 | 193 | 210 | 992 | 0,0 | 83,0 | 0,0 0,8 17,0
01 | 215 | 20,1 | 23,0 | 256 | 8,0 0,0 0,0 74,4
Cc2071 |11 | 216 | 20,2 | 23,0 | 30,9 | 12,6 | 0,0 0,8 68,2
01 | 20,1 | 18,7 | 21,7 | 959 | 0,0 | 439 | 0,0 41 56,1
C2072 |11 | 204 | 188 | 225 | 814 | 0,0 | 324 | 0,0 18,6 67,6
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Elokuun aikana pohjakerroksen opetustiloissa suoritettujen mittausten tuloksista néh-
daéan, ettd pohjakerroksen opetustiloissa lamp@tilat ovat olleet liian alhaiset, kuten
toukokuussakin. lIman keskilamp@tila on ollut kolmessa opetustilassa alle sisailma-
luokitus 2008 tavoitelampdétilan 22,0 C. Huonelampdtila alitti kolmessa opetustilassa
sallitun minimildmpdtilan 20 °C 0 -83 % mittausajasta. llman lampétilan tulisi pysya
yli 90 % ajasta tavoitetasojen sisélla, joka elokuussa oli 22,0°C =1 C. Tutkituista ti-
loista yksik&an ei paassyt tavoitetasoon. Pohjakerroksen opetustiloista vain yksi tila

pysyi yli 90 % ajasta sallittujen maksimiarvojen 20,0 'C — 25,0 C sisélla.

TAULUKKO 23. Pohjakerroksen opetustilojen lampdétilamittausten yhteenveto
mittausaika 11-14.12.2012, suutinkonvektorijarjestelmé, ulkoilman 24h liukuva
keskiarvo -6,3C

Tila h t tmin | tmax temin | Gmax | te200 | Gaso t; timax
(m | CC) | CC) | CC) | (B | (B | (%) | %) | (%) | (%)
01| 215 | 205 | 231 54 9,0 0,0 0,0 86,6
C2.065 11| 21,7 | 20,6 | 234 55 16,3 0,0 8,1 78,2
01| 229 | 212 | 24,0 0,0 66,9 0,0 37,3 | 33,1
C2.066 | 1,1 | 235 | 21,4 | 248 0,0 86,7 | 0,0 | 67,9 | 133
01| 232 | 216 | 24,1 0,0 82,9 0,0 63,0 | 17,1
C2.071 11 ] 233 | 215 | 246 0,0 85,3 0,0 65,6 | 14,7
01| 218 | 206 | 234 0,0 8,5 0,0 4,8
C2.072 11| 22,0 | 20,7 | 23,5 0,0 26,4 | 0,0 6,5 73,6

Joulukuun aikana pohjakerroksen opetustiloissa suoritettujen mittausten tuloksista
n&hd&an, ettd pohjakerroksen opetustiloissa lampotilat ovat olleet liian korkeat. liman
keskilampotila on ollut kolmessa opetustilassa yli sisdilmaluokitus 2008 tavoitelampo-
tilan 21,5 C. Huoneldmpdtila pysyi kaikissa opetustiloissa sallitun minimildmpatilan
20,5 C ylapuolella. llman lampétilan tulisi pysya yli 90 % ajasta tavoitetasojen sisal-
14, joka joulukuussa oli 21,5 C +1°C. Tutkituista tiloista yksikddn ei paassyt taysin
tavoitetasoon. Pohjakerroksen kaikkien opetustilojen lampdtila pysyi yli 90 % ajasta

sallittujen maksimiarvojen 20,0 C — 25,0 C sisélla.
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TAULUKKO 24. 2.kerroksen opetustilojen lampdétilamittausten yhteenveto mit-
tausaika 21-25.5.2012, IMS-jirjestelmé, ulkoilman 24h liukuva keskiarvo 13,6 ‘C

Tila h ty tmin | tmax | temin | Gmax | t<200 | B2so t; timax
m | CC) | (CCO) | CCO) | (%) | (W) | (%) | (%) | (W) | (%)
01 | 221 | 211 | 230 | 60 0,0 0,0 0,0
C2206 |11 | 22,3 | 21,1 | 234 60 0,0 |00 0,0
01 | 214 | 208 | 234 | 57,7 | 0,0 |00 0,0 46,3
C2.207 | 1,1 | 223 | 22,2 | 23,2 0,0 0,0 (0,0 0,0
01 | 224 | 214 | 234 | 04 0,0 (0,0 14,3
C2209 |11 | 224 | 214 | 23,7 | 0,6 21 10,0 19,0 79,3
01 | 218 | 208 | 230 | 19,0 | 0,0 | 0,0 0,0 81,0
C2210 | 1,1

Toukokuun aikana rakennuksen toisen kerroksen opetustiloissa suoritettujen mittaus-

ten tuloksista nadhdaan, ettd rakennuksen toisen kerroksen opetustiloissa lampatilat

ovat lahes tavoitearvojen mukaiset. lIman keskilampdtila on ollut kolmessa opetusti-

lassa ldhelld sisdilmaluokitus 2008 tavoitelampdotilaa 22,6 C. Huoneldmpétila oli jo-

kaisessa opetustilassa yli sallitun minimilampatilan 20,0 C koko mittausajan. IIman

lampdtilan tulisi pysya yli 90 % ajasta tavoitetasojen sisélld, joka toukokuussa oli

22,6'C £1C. Tutkituista tiloista yksi paési tavoitetasoon ja kahdessa tilassa toisen

mittauspisteen lampdtilan pysyvyys ylitti 90 % rajan.

Rakennuksen 2. kerroksen

kaikkien opetustilojen sisédilman lampétilat olivat yli 90 % ajasta sallittujen maksi-
miarvojen 20,0°C — 25,0 C sisilla.

TAULUKKO 25. 2.kerroksen opetustilojen lampdétilamittausten yhteenveto mit-
tausaika 20-24.8.2012, IMS-jérjestelmi, ulkoilman 24h liukuva keskiarvo 11,7°C

Tila h b tmin | tmax | Temin | Gmax | 200 | T2ap0 t timax
m | CC) | CC) | CCO) | (%) | (%) | (W) | (%) | (%) | (%)
01 | 20,5 | 203 | 236 | 3,3 9,5 0,0 0,0 | 822
Cc2206 |11 | 208 | 20,3 | 239 | 3,3 144 | 0,0 0,0 | 822
01 | 20,3 | 199 | 23,0 | 458 | 0,0 2,3 0,0 | 54,2
C2207 |11 | 19,7 | 205 | 23,4 | 138 | 8,7 0,0 0,0 | 757
01 | 215 | 209 | 238 | 0,0 6,0 0,0 0,0
C2209 |11 | 216 | 21,1 | 238 | 31 2,8 0,0 0,0
01 | 201 | 20,2 | 22,7 | 388 | 0,0 0,0 0,0 | 61,2
C2210 |11 | 204 | 20,2 | 23,2 | 32,6 0,0 0,0 | 64,3
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Elokuun aikana 2. kerroksen opetustiloissa suoritettujen mittausten tuloksista ndhdaan,
ettd 2. kerroksen opetustiloissa lampdtilat ovat olleet liian alhaiset kaikissa opetusti-
loissa. llman keskilampdtila on ollut kaikissa neljassa opetustilassa alle sisailmaluoki-
tus 2008 tavoitelampdtilan 22,0 . Huoneldmpdtila alitti yhdessa mittauspisteessa
opetustilassa sallitun minimildmpdétilan 20°C 2,3 % mittausajasta. llman lampdtilan
tulisi pysya yli 90 % ajasta tavoitetasojen sisalla, joka elokuussa oli 22,0°C £1 C. Tut-
kituista tiloista yksi tila padsi tasoon. Kaikkien opetustilojen sisdilman lampdtilat oli-

vat yli 90 % ajasta sallittujen maksimiarvojen 20,0 C — 25,0 C sisalla.

TAULUKKO 26. 2.kerroksen opetustilojen lampdétilamittausten yhteenveto mit-
tausaika 11-14.12.20121MS-jarjestelmi, ulkoilman 24h liukuva keskiarvo -6,3 ‘C

Tila h [t | twin | tmax | temin | Gmax | tooo | bso |t timax
(m | (°C) | C) | CCO) | (B) | (%) | () [ () | (%) | (%)
01 [ 207|200 | 216 | 362 | 00 | 00 [00 63,8
C2206 |11 | 208 | 199 | 225 [ 299 | 00 |00 [00 70,1
01 [ 21,3207 [230] 00 | 00 [00 [00
C2207 |11 | 218 | 21,1 [ 21,7 | 00 | 35 |00 [00
01 [ 21,0 | 201|217 | 46 | 00 [00 [00
C2209 |11 | 211 ] 201|217 | 52 [ 00 |00 [00
01 [ 215209 [223] 00 [ 00 [00 [00
C2210 |11 | 21,7 | 21,0 [ 224 | 00 | 00 |00 [00

Joulukuun aikana 2. kerroksen opetustiloissa suoritettujen mittausten tuloksista néh-
daan, etta rakennuksen 2. kerroksen opetustiloissa lampétilat ovat tavoitetasojen mu-
kaiset. llman keskildmpdétila on ollut kaikissa opetustiloissa Sisailmaluokitus 2008
tavoitelampatilan 21,5 T mukaiset. Huonelampdtila laski kahdessa opetustilassa tavoi-
teminimilampétilan 20,5 C alapuolelle. liman lampétilan tulisi pysya yli 90 % ajasta
tavoitetasojen sisalla, joka joulukuussa oli 21,5°C +1 C. Tutkituista tiloista kolme tilaa
paési tavoitetasoon. Kaikki tilat pysyivat yli koko ajan sallittujen maksimiarvojen
20,0C — 25,0 C sisalla.
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7.4 Hiilidioksidimittaukset

TAULUKKO 27. Yhteenveto opetustilojen C2.071 ja C2.207 CO,-pitoisuuksista

mittausjaksojen aikana

Mittauspaikka Mittausaika Minimi Maksimi CO, pitoisuu- Olosuhteiden
CO, pitoi- | CO, pitoi- | den keskiarvo pysyvyys (%
suus suus kayttdajasta)
<900 ppm ala-
(ppm) (ppm) (Ppm) puolella
%
C2.071 Toukokuu 349 822 375 100
Elokuu 308 1027 569 94,5
Joulukuu 356 1105 576 90
C2.207 Toukokuu 387 1001 447 99,1
Elokuu 344 933 476 97,8
Joulukuu 414 1138 522 96,5

Taulukosta 27 nahdaan, etta hiilidioksidipitoisuudet ovat tyhjasséa luokassa ulkoilman
hiilipitoisuuden tasolla. CO2 pitoisuus oli keskiméaéarin 494 ppm. Kuvissa 28 - 32 nah-
daan, ettd hiilidioksiditasot nousevat oppilaiden tullessa luokkatiloihin aamulla ja ruo-
kailun jalkeen (kuvat 28 ja 29). Hiilidioksiditasot pysyvat kuitenkin hyvin S2-raja-
arvojen sisélla. Kaikilla mittausjaksoilla hiilidioksidi taso pysyi S2-sisailmaluokan
raja-arvon 900 ppm alapuolella yli 90 % seuranta-ajasta. Luokkien henkilémaarat

vaihtelivat luokissa oppitunneittain 13 - 21 henkilon vélilla.
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KUVA 28. Kuormitusprofiili luokassa C2.207, 21.5.2012
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KUVA 29. Kuormitusprofiili luokassa C.2,071, 21.5.2012
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KUVA 30. Toukokuun CO,-pitoisuudet luokassa C2.071 ja C2.207
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KUVA 31. Elokuun CO,-pitoisuudet luokkatilassa C2.2071 ja C2.207
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KUVA 32. Joulukuun CO,-pitoisuudet luokkatilassa C2.2071 C2.207
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9 SIMULOINNIT

Koulurakennuksen ilmanvaihtojarjestelman suunnittelun aikana taytyy varmistaa, etta
tavoiteltavat sisdilmaolosuhteet tayttyvat, kuten ilman lampétila, lampdtilan ylitys ja
CO,-pitoisuus. RakMK D3 vaatii kesdajan huonelampdtilojen hallintaa ja ohjeistaa
tekemddn lampéotilasimuloinnit 1.6-31.8. Liiallisen ylilampenemisen ehkdiseminen
on suhteellisen helposti saavutettavissa ilman koneellista jaahdytystakin, kun kayte-
tdan asianmukaista aurinkosuojausta ja yotuuletusta. Suunnittelussa on kuitenkin hyvé
tehda lampdtilasimuloinnit ylilampenemiselle my6s kevaalle ja syksylle, luokkien
todellisella henkilomaaralla. Simulointi voidaan tehdd dynaamisella simulointiohjel-
malla (Energiamaaraykset 2012, 93). Yleisimmét k&ytdssa olevat simulointiohjelmat
ovat Equa Simulation Finland Oy:n maahantuoma IDA ICE -simulointiohjelma ja
Granlund Oy:n RIUSKA-olosuhde- ja energiasimulointiohjelmisto. Téssa tutkimuk-

sessa kaytettiin IDA ICE -simulointiohjelmaa.

Tassa tyossa tehtiin olosuhdesimulointi yhdestd toisen kerroksen lannenpuoleisesta
56,5 m? opetustilasta (kuva 33). Opetustilassa ulkoilmaan rajautuu kaksi seina ja yla-
pohja. Lampimiin sisétiloihin rajoittuu kaksi véliseinad ja alapohja (vélipohja). Tut-
kittava opetustila mallinnettiin IDA ICE -simulointiohjelmalla (kuvat 33 ja 34). Erilai-
sia simulointivaihtoehtoja oli viisi (taulukko 28), joista tassa tyossa tarkastellaan tar-

kemmin kahta tapausta.

TAULUKKO 28. Simulointivaihtoehdot

Ohjaustapa Tuloilmavirta Poistoilmavirta Ilmanvaihdon teho
Qv Qv
(I/s/m?) (I/s/m?) (%)

Case A | CAV 2.2-4.4 2.2-4.4 klo 7-15:30 100 %,

muulloin 50 %

Case B | VAV CO,- 0-4.4 0-4.4 IV-kone saa kayda
ohjaus aina 0-100 %

Case C | VAV- 0-4.4 0-4.4 IV-kone saa kayda
lampdtila- ohja- aina 0-100 %
uksella

Case D | VAV CO;-ja 0-4.4 0-4.4 0-100 %
lampdtila- ohja-
uksella

Case E ei rajoitettu ei rajoitettu ei rajoitettu
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TAULUKKO 29. Simuloinnissa kaytetyt raja-arvot ja lampdkuormat eri simu-

lointivaihtoehdoissa

Maksimi CO,-pitoisuus (kun CO,-ohjaus) 900 ppm (S2)
lammitysraja (talvi) 21°C

lammitysraja (kesa) 25°C

Tuloilman lampétila 18°C

Valaistuksen lampoékuorma 822 W (15,6 W/m?)
Valaistuksen kéyttoaika klo 8-16

Laitteiden lampokuorma 120 W (2,1 W/m?)
Laitteiden kayttoaika klo 8-16

TAULUKKO 30. Rakennuksen vaipan ominaisuudet

Ikkunoiden U-arvo 1,0 W/(m%/K)
Ikkunoiden g-arvo 0,41

Ulkoseinien U-arvo 0,5348 W/(m?/K)
Ylapohjan U-arvo 0,09599 W/(m*/K)
Vilipohjan U-arvo 2,925 W/(m?/K)
llmanvuotoluku gso 4 m®l(h m?)

TAULUKKO 31. Luokan henkilokuormitus

Klo Kuormitus 100 % = 25 henkil6&
8-9 40 %

9-10 44 %

10-11 56 %

11-12 52 %

12-13 56 %

13-14 28 %

14-15 16 %

15-16 0%
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KUVA 33. Simuloitavan luokkahuoneen pohjapiirustus

\

B250E160/L100
YLOS/ALAS

KUVA 34. Simuloitava luokkahuone luotuna IDA ICE-ohjelmaan, tarkasteluil-

mansuuntana kaakko



KUVA 35. Simuloitava luokkahuone luotuna IDA ICE-ohjelmaan, tarkasteluil-

mansuuntana lounas
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KUVA 35. Simulointiajo CAV lasndolo-ohjauksella, tuloilmavirta kayttdaikana

(klo 7-15:30) 4,4 I/s,m? ja kayttéajan ulkopuolella 2,2 I/s,m?
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KUVA 36. Simulointiajo kesatilanne VAV CO2- ja lampdtilaohjauksella, maksi-

mi tuloilmavirta 4,4 1/s,m?
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KUVA 37. Simulointiajo talvitilanne VAV CO2- ja lampdtilaohjauksella, maksi-

mituloilmavirta 4,4 I/s,m?
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10 JOHTOPAATOKSET

10.1 Veto

Vetomittauksien mukaan pohjakerroksessa kéayttdaikana S2-luokan vetokriteeri ylittyi
38-44 %:ssa mittauspisteistd. Yhdessd opetustilassa vetokriteeri ylittyi myo6s puolella
ilmavirralla. 2. kerroksen mittaustulokset olivat samansuuntaiset pohjakerroksen ope-
tustilojen kanssa, vaikka ilmanjakotavat kerroksissa poikkeavat toisistaan. 2. kerrok-

sessa kayttoaikana S2-vetokriteeri ylittyi 25-66 %:ssa mittauspisteista.

Kun vetokriteeriksi otetaan RakMK D2, voidaan todeta, ettd pohjakerroksessa D2-
vetokriteeri ylittyi 24-37,9 %:ssa mittauspisteistd. Vetoa esiintyy taydelld ilmavirralla
kaikissa opetustiloissa ja puolella ilmavirralla yhdessa opetustilassa. 2. kerroksessa
D2- vetokriteeri ylittyi 6-25 %:ssa mittauspisteestd. Puolella ilmavirralla kaikissa ope-
tustiloissa pééstiin D2 tavoitetasoon, kun taydelld ilmavirralla tavoitetasoon pééstiin

vain 75-93,7 % mittauspisteista.

2.kerroksen opetustilojen C2.205 ja C2.210a suunniteltuja ilmavirtoja tutkittiin péaate-
laitevalmistajan mitoitusohjelmalla, koska haluttiin selvittdd, onko kaytetyilla paate-
laitteilla mahdollista toteuttaa S2-luokan vaatimukset tayttava ilmanjako (liite 1 ja 2).
Mitoitusohjelman mukaan opetustilan C2.206 ilman liikenopeus oleskeluvyohykkeella
on alle 0,15 m/s ja tayttd4 S2 luokan kriteerin < 0.17 m/s vaatimuksen. Mitoitusohjel-
man tuloksen mukaan opetustilassa C2.10a ei ole mahdollista toteuttaa S2-luokan il-
manvaihtoa nykyisella tuloilmamaéralla, koska ilman liikenopeus on yli 0,17 m/s.
Tilassa vetoa aiheuttaa osittain myds paéatelaitteiden sijainti toisessa laidassa kattoa,
tdmén vuoksi ilmasuihku t6rmad seindén/kalusteisiin, jonka seurauksena ilman liike-

nopeus 0,1 m korkeudessa on liian voimakasta.

Mittausten mukaan ilmamadrasaatoisella ilmanjaolla saavutetaan vedottomammat

olosuhteet kuin suutinkonvektoreilla.

10.2 Lampdatilat

Pohjakerroksen opetustiloissa suoritettujen mittausten tuloksista nahdéaén, ettd pohja-

kerroksen opetustiloissa lampdtilat ovat olleet keséolosuhteissa liian alhaiset. llman
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keskilampétila on ollut kolmessa opetustilassa alle siséilmaluokitus 2008 tavoitelam-
potilan 22,6 C.

2. kerroksen opetustiloissa suoritettujen mittausten tuloksista nahdaan, etta 2. kerrok-
sen opetustiloissa lampétilat ovat lahes tavoitearvojen mukaiset. llman keskilampétila
on ollut kolmessa opetustilassa l&ahella sisailmaluokitus 2008 kesdajan tavoitelampoti-
laa 22,6 C. Huoneldmpdtila oli jokaisessa opetustilassa yli sallitun minimilampatilan
20,0 C koko mittausajan.

Kun vertailukriteeriksi otetaan RakMK D2 asettama siséilman lampdtila-arvo +20C -
+25C, niin havaitaan l&mpotilojen pysyvan sallitun lampdtila-alueen sisélla yhté ala-
kerran luokkahuonetta lukuun ottamatta, missd lampdétila laski alle 20°C lampdtilan
0,1 m korkeudella.

Kellarikerroksessa kesdajalla ongelmana on ilmanvaihdon lammitysverkoston alhai-
nen lampatila. Verkostosta ei ole saatavissa yli +16C lampétilan jdlkeen tuloilman
jalkilammittamista varten riittdvan lamminta vettd. 2. kerroksessa ei vastaavaa ongel-
maa esiinny, koska ulkopuoliset lampokuormat nostavat sisdilman lampétilaa. Kella-
rikerroksessa ulkopuoliset lampokuormat ovat pienemmat, koska se sijaitsee lahes

kokonaan ympéréivan maanpinnan alapuolella.

10.3 CO,-pitoisuudet

Taulukosta 22 nahdaan, etta hiilidioksidipitoisuudet ovat tyhjassa luokassa ulkoilman
hiilipitoisuuden tasolla. CO; pitoisuus oli keskimaarin 494 ppm. Kuvissa 28-32 nah-
daan, etté hiilidioksiditasot nousevat oppilaiden tullessa luokkatiloihin aamulla ja ruo-
kailun jalkeen (kuvat 28 ja 29). Hiilidioksiditasot pysyvat kuitenkin hyvin S2-raja-
arvojen sisélla. Kaikilla mittausjaksoilla hiilidioksidi taso pysyi S2-sisailmaluokan
raja-arvon 900 ppm alapuolella yli 90 % seuranta-ajasta. Luokkien henkilomé&éarat
vaihtelivat luokissa oppitunneittain 13-21 henkilon valilla. Nykyisella tilojen kéytta-
japrofiililla ilmanvaihto voisi olla huomattavasti pienempi sisédilman laadun siit4 kar-

simatta.
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10.4 Simuloinnit

Simulointituloksia verrattaessa mittaustuloksiin huomataan, ett4 vakioilmavirtatapa-
uksessa (CAV) keskimaarainen CO; pitoisuus on lahelld mitattuja arvoja. Max CO;
mittauksen mukaiset arvot olivat 400-800 ppm ja max CO, simuloinnissa 400- 650
ppm. Kaikkien kolmen mittausjakson keskimé&ardinen CO, pitoisuus oli 494 ppm ja
simuloinnin mukainen CO; pitoisuus 577 ppm. Simulointiajotapauksen VAV CO2- ja
lampotilaohjauksella keskiméardinen CO, pitoisuus oli 713 ppm, vaikka keskimaarai-

nen tuloilmamaara oli vain 73,1 % maksimi ilmamaarasta.

Simulointitapauksessa CAV tuloilmavirta ohjautui lasndoloanturin ohjaamana maksi-
miarvoon (240 I/s), kun tilassa oli kayttajia. Kaytannossa lasnaoloanturin tuoma hyoty
jaa vahaiseksi, koska jalkiviive aiheuttaa sen, ettei ilmanvaihto kerkeé tippumaan osa-
teholle taukojen aikana. Ainoa hyoty lasndolo-ohjauksesta tulee silloin, kun tila on
pitkid aikoja tyhjana tyopdivan aikana. Kéytdnnossa lasndolo-ohjauksen voi korvata
hyvin mietitylld kello-ohjauksella. Kaytettdessa CO,/ lampétilaohjausta jaa tuloilma-
maara kesaaikana keskimaarin 3,11 1/s/m? (176 1/s) ja talviaikana 1,58 I/s/m? (89,4 I/s)
(SrmK D2; 3 I/s/m?, Sisailmaluokitus 2008/S2; 4l/s/m?). Kesaaikana keskimaarainen
ilmamaara on siis hieman yli D2-ohjearvon. Talvella tuloilmalle asetettava alaraja,

jotta tuloilmamaara ei laske alle D2:n vahimmaisarvon.

Simuloinnin perusteella nayttaisi, ettd COy/lampdtilaohjauksella voitaisiin saavuttaa
merkittavidkin séastoja ilmastoinnissa lasndolo-ohjattuun jarjestelméén verrattuna.
Ohjaustapa toimii erinomaisesti seké kesa- etta talvitilanteessa. Talvitapauksessa kui-
tenkin joudutaan kayttamaan tuloilman minimiarvon rajoittamista, ettei tuloilmamaaré
laske alle RakMK D2 -tavoitetason. Tutkimustyon aikana on havaittu miten tarkedaa
rakentamisen ja kéayttdonoton aikana on huolehtia valittujen laitteiden oikeasta asen-
nuksesta ja kayttoonotosta. Kayttdonoton yhteydessa tulee varmistaa, ettd suunnitel-
mien mukainen jarjestelmien oikea toiminta on saavutettu ja s&adot ja asetukset on
toteutettu suunnitelmien mukaan. Ongelmia tilojen kdyton aikana vahentad kayttéajien
ja huoltohenkildston riittdva opastus kayttoon ja yllapitoon.
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LITE 1(2).
Mitoitusajo Huone C2-210a

Huone: C2-210a

Huoneen perusasetukset Huoneen mitat
Nimi C2-210a Pituus [m] 7.6

Tyyppi luokka Leveys [m] 7.7

Korkeus [m] 2.9

Huoneen akustiset tiedot
Aanenvaimennus Normaali

Maksimi aanenpainetaso Lp(A) [dB] 33.0
Laitteet huoneessa

VSKB

Tuotemerkintd VSKH-315-6+ATTC-200-315-1
Laitteiden lukumaara 2

Rungon koko 6

Laatikon liitdntamitta [mm] 200
Liitantalaatikko ATTC

Liitantamitta [mm] 315

llImarako [mm] O

NC value 30

NR arvo 35

Huonelampétila [°C] 21.0

Damper setting [#] 2.20

Laitteen ilmavirta [l/s] 80.0

liImavirta (kaikki laitteet) [I/s] 160.0
Laitteen tuloilman lampdétila [°C] 18.0
Tuloilman teho [W] 288

Teho (kaikki laitteet) [W] 576

llIman painehavio [Pa] 30

Heittopituus [m] 2.4

Aanitaso Lp(A) [dB] 22.0
Aénenpainetaso (kaikki laitteet) [dB] 25.0

Huonendkymat

Tormaavat heittokuviot, riski vedontunteesta merkityilla alueilla

Nakyna takaa




Nakyma ylhaalta/ koilinen

LIITE 1(2).
Mitoitusajo Huone C2-210a

Nakyma ylhaalta

i
i
]
]
]
i
i

Tuotu jdahdytys/lammitys teho ja ddnenpainetaso

Patteri (vesi) [W] 0

Ilma [W] 576
Yhteenlaskettu [W] 576
Adnenpainetaso **Lp(A) [dB] 214

w* A'ﬁinenpuinetaso laskettu huoneen keskeltd

Tuotu jdahdytys/lammitys ilmavirta

Jadhdytyspalkit [I/s] 0.0

Paatelaite [1/s] 160.0
Yhteenlaskettu [1/s] 160.0

Maksimi nopeus 0.20 <0.15
oleskeluvyohykkeella* [m/s]

Isovel [m/s] 0.20

* Teoreettinen arvo, ymparoivia ja muita lammanlahteitd ei
huomioitu



Huone: C2-206

Huoneen perusasetukset Huoneen mitat
Nimi C2-206 Pituus [m] 7.6

Tyyppi Toimisto Leveys [m] 7.7

Korkeus [m] 2.9

Huoneen akustiset tiedot
Aanenvaimennus Normaali

Maksimi aanenpainetaso Lp(A) [dB] 33.0
Laitteet huoneessa

VSKB

Tuotemerkintd VSKH-250-6+ATTC-160-250-1
Laitteiden lukumaara 4

Rungon koko 6

Laatikon liitdntamitta [mm] 160
Liitantalaatikko ATTC

Liitantamitta [mm] 250

llImarako [mm] O

NC value 30

NR arvo 35

Huonelampdtila [°C] 21.0

Damper setting [#] 2.60

Laitteen ilmavirta [l/s] 60.0

liImavirta (kaikki laitteet) [I/s] 240.0
Laitteen tuloilman lampdtila [°C] 18.0
Tuloilman teho [W] 216

Teho (kaikki laitteet) [W] 864

llIman painehavio [Pa] 30

Heittopituus [m] 1.6

Aanitaso Lp(A) [dB] 27.0
Aénenpainetaso (kaikki laitteet) [dB] 33.0

Huonendkymat

Néakyma oikealta

LIITE 2(2).
Mitoitusajo Huone C2-206




Nakyma ylhaalta koillinen

LIITE 2(2).
Mitoitusajo Huone C2-206

Nakyma ylhaalta

t2(m]

e Lt L b e Pt b e

Tuotu jaahdytys/lammitys teho ja 8anenpainetaso

Patteri (vesi) [W] 0
Tlma [W] 864
‘Yhteenlaskettu [W] 864
Aznenpainetaso **Lp(A) [dB] 294

‘*ﬂﬁnmpﬂmtﬂsﬁ: laskettu huoneen keskeltd

Tuotu jaghdytys,/lammitys iimavirta

Jaahdytyspalkit [/s] 0.0
Paatelaite [1/3] 2400
Yhteenlaskettu [1/s] 2400

Maksimi nopeus <015 <015
oleskeluvydlykkeellii* [m/s]

Isovel [mys] 0.20

* Teoreettinen arvo, ympardivid ja muita lJamménlahteitd ei
huomioitu



