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Tama opinnaytetyo toteutettiin osana COMBI-hanketta (Comprehensive development of
nearly zero-energy municipal service buildings). Opinndytetyon tavoitteena on lisata ra-
kennushankkeen tilaajan tietdmystd olosuhdemittauksista ja helpottaa olosuhdemittaus-
ten madrittamisté. Opinnaytetyon tarkoituksena on selvittd case-kohteiden olosuhdemit-
tausten nykytila seka luoda rakennushankkeen tilaajalle tydkalu rakennushankkeiden olo-
suhdemittausten maarittamiseksi. Opinndytety6sséa olosuhteiden nakyvaksi tekemisella
tarkoitetaan olosuhdeantureihin liitettyja nayttoja, joiden avulla kayttajat nakevat tilassa
vallitsevat olosuhteet. Nakyvaksi tekemiselld tarkoitetaan myos kiinteisténpidon ohjel-
mien avulla tehtyjé kuvioita, joista nahdaan olosuhdemuutokset ajan suhteen.

Tutkimusaineistona kaytettiin case-kohteiden taloteknisia suunnitelmia, joista selvitettiin
olosuhdemittausten nykytilanne case-kohteissa. Erityistd huomiota suunnitelmissa kiin-
nitettiin rakennusautomaation saattkaavioihin, joista selvidvét eri mittaukset seka mihin
jamiten niitd on tarkoitus hyddyntaa. Tutkimuksessa haastateltiin myds huoltoinsindorejé
olosuhdemittauksista. Huoltoinsindoreilta saatiin lisdksi case-kohteiden eri olosuhteiden
mittausdataa analysointia varten. Mittausdatan avulla analysoitiin jarjestelmien toimintaa
ja olosuhdemittausten hyddyntamista erilaisiin jarjestelmien ohjauksiin.

Case-kohteissa olosuhteista mitataan lampdtilaa, hiilidioksidia, suhteellista kosteutta ja
valaistusta. Kyseisid olosuhteita mitataan kohteissa hyvin vaihtelevasti. Osassa kohteista
ldmpotilaa, hiilidioksidia ja valaistusta mitataan oleskelutiloissa, mutta osassa mittaukset
jaavat vahaisiksi. Lampétila on ylivoimaisesti eniten mitattu olosuhde. Suhteellista kos-
teutta mitataan vahiten; vain yhden kohteen kahdessa kenkaeteisesséd. Kaikki kohteet on
liitetty etdyhteydelld kuntien kiinteistdautomaatiojarjestelmiin, mik& mahdollistaa hel-
pomman mittausdatan analysoinnin. Kaikki kohteet eivét tayta suunnitteluohjeiden mu-
kaisia taloteknisia jarjestelmévaatimuksia. Suunnitteluohjeiden mukaisten jarjestelmien
saavuttamiseksi kehitettiin tyokalu olosuhdemittausten maarittdmiseksi, jotta tilaaja saa
sellaiset mittaukset ja jarjestelmat kuin on halunnut. Mittausdataa analysoimalla todettiin,
ettd osa jarjestelmista ei toimi niin kuin niiden pitéisi.

Kaikista kohteista 16ytyi parannettavaa olosuhdemittausten osalta. Esimerkiksi rakennuk-
sen painesuhteiden saat6d, VOC-mittauksia tai olosuhteiden nékyvaksi tekemista kaytta-
jille ei ole toteutettu yhdessakaan kohteessa. Liséksi toteutettuja olosuhdemittauksia voi-
taisiin analysoida kattavammin ja analysointiin voitaisiin kehittd4 helpompia ja nopeam-
pia ohjelmia nykyresurssien avuksi.

Asiasanat: olosuhdemittaus, palvelurakennus, COMBI-hanke
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This thesis was made a part of the COMBI project (Comprehensive development of nearly
zero-energy municipal service buildings). The purpose of this study was to find out how
indoor conditions are measured in COMBI project cases. The purpose was also to create
an indoor conditions measuring tool for the company that ordered the building project.
The main goal of this thesis was to increase knowledge about indoor condition measuring
among orderers of building projects.

The data was collected from the technical building plans used in the COMBI cases. Es-
pecially building automation plans were analyzed because indoor condition measuring is
found there. The data was also collected by interviewing service engineers.

It was found that the indoor conditions measured in COMBI cases are temperature, carbon
dioxide, relative humidity and lighting. The choice of conditions to be measured varies
between COMBI cases. The most measured condition was temperature. Relative humid-
ity was measured the least often. It was found that some HVAC systems do not work

properly.

All of the COMBI cases still had room for improvement in indoor condition measuring.
For example VOC-measurements, controlling pressure ratio of the building or making
indoor conditions visible for users were not used in any of the COMBI cases.

Key words: indoor conditions, municipal service building, COMBI-project
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1 JOHDANTO

Olosuhteita mitataan rakennuksissa koko ajan entistd enemman. Olosuhteiden mittaami-
sesta hyotyvét sekd rakennuksen omistaja ettd kéyttdaja. Olosuhteiden mittaamisen avulla
talotekniikan jarjestelmia voidaan séataa pienemmalle teholle, kun tiloissa ei ole kayttoa
tai se on véhdistd, jolloin sééstetdan rakennuksen energiakustannuksissa. Kayttajat hyo-
tyvat mittauksista parempien sisaolosuhteiden kautta, kun mittausten avulla jarjestelmat

saatavat olosuhteet halutuiksi, eiké jarjestelmat toimi vain perusséétdjen varassa.

Tama opinnaytety6 on toteutettu osana COMBI-hanketta (Comprehensive development
of nearly zero-energy municipal service buildings), jonka tavoitteena on parantaa palve-
lurakennusten energiantehokkuutta. Opinnaytetyossa tarkastellaan olemassa olevien
case-kohteiden rakennusautomaatioon yhteydessé olevia olosuhdemittauksia. Case-koh-
teina ovat Impivaaran vanhainkoti, Koivurinteen pdivakoti, Luhtaan paivékoti, Otson-

maéen péaivakoti, Puropuiston paivékoti ja Vehmaisten koulu/paivakoti.

Opinnaytetyon tavoitteena on lisaté tilaajan tietdmysta olosuhdemittauksista ja helpottaa
olosuhdemittausten maarittdmista. Opinnédytetyon tarkoituksena on selvittaa case-kohtei-
den olosuhdemittausten nykytila, seka luoda tilaajalle tydkalu uusien rakennushankkei-
den olosuhdemittausten maarittdmiseksi. Tydssa ei késitella olosuhdemittausten hintaa,
vaan tarkoituksena on kertoa tilaajalle erilaisista olosuhdemittausvaihtoehdoista ja niiden
hyodynnettdvyydesta. Lisdksi opinndytetydssa on kéasitelty mahdollisuuksia rakennuksen
olosuhteiden nékyvéksi tekemiselle kayttéjille. Opinnaytetydssa olosuhteiden nakyvaksi
tekemisella tarkoitetaan olosuhdeantureihin liitettyja nayttdja, joiden avulla kayttajat na-
kevat tilassa vallitsevat olosuhteet. Nakyvéksi tekemisella tarkoitetaan my®6s kiinteiston-
pidon ohjelmien avulla tehtyja kuvioita, joista ndhdaan olosuhdemuutokset ajan suhteen.

Tutkimusaineistona kaytettiin case-kohteiden taloteknisi& suunnitelmia, joista selvitettiin
olosuhdemittausten nykytilanne case-kohteissa. Erityistd huomiota suunnitelmissa kiin-
nitettiin rakennusautomaation séatokaavioihin, joista selviaa eri mittaukset sek& mihin ja
miten niit4 on tarkoitus hyodyntdd. Tutkimuksessa haastateltiin myds huoltoinsindoreja
olosuhdemittauksiin liittyen. huoltoinsindéreilta saatiin liséksi case-kohteiden eri olosuh-
teiden mittausdataa analysointia varten. Mittausdatan avulla analysoitiin jérjestelmien

toimintaa ja olosuhdemittausten hyddyntamista erilaisiin jarjestelmien ohjauksiin.



2 OLOSUHTEIDEN MITTAAMINEN JA HALLINTA

2.1 Olosuhteiden merkitys ihmiselle

Ihmiset oleskelevat sisatiloissa noin 90 % ajastaan ja hengittavat 15-20 m?3 siséilmaa vuo-
rokaudessa, jonka takia sisdilman olosuhteilla on suuri vaikutus ihmisen viihtyvyyteen ja
terveyteen. Tarkeimpia sisailmaan vaikuttavia olosuhteita ovat lampétila, ilman epapuh-
taudet ja kosteus, &ani ja valo. Olosuhdetavoitteiden asettamisessa on muistettava, etta
ihmiset tuntevat olosuhteet eri tavalla, jolloin vallitsevat olosuhteet eivat aina miellyta
kaikkia. (Sateri & Koskela 2014, 37-56.)

2.1.1 Lampdtila

Ihmisen lampoviihtyisyytta on tutkittu pitkaan, mutta lampoolosuhteiden suunnitteluun
ei ole 16ydetty taysin yksiselitteisia tuloksia. Lampoviihtyisyyteen vaikuttaa mm. sopiva
lampdatila, veto, vaatetus ja ithmisen toiminta. Liian korkealla lampdtilalla on vaikutusta
suorituskykyyn ja sisadilmaoireiden lisdantymiseen, kun taas liian matala lampétila ja sen
akillinen vaihtelu lisaavéat vedontunnetta. Lampdolosuhdesuunnittelun perustana kayte-
tdan ympéri maailman SFS-EN 1SO 7730 standardia, jonka mukaan oikean lampdtilan
tehtévé on séilyttéda kehon lampotasapaino. Tilan 1&mpdotila pitaé olla sopiva sielld tapah-
tuvan toiminnan mukaan. Keho tuottaa lamp6a enemman, kun tyon teho kasvaa. Oikea
lampotila saavutetaan, kun ihminen ei osaa sanoa pitaisiko sité laskea vai nostaa. (Séteri
& Koskela 2014, 37-47.)

Sisailmastoluokitus 2008:ssa sisdilmasto on jaettu 3 luokkaan. S3 vastaa tyydyttavaa si-
sdilmastoa ja se on rakennusmaéaraysten vahimmaisvaatimus. S2 vastaa hyvaé sisailmas-
toa ja S1 yksilollista sisdilmastoa. S1 luokan rakennuksia on hyvin vahén, koska sen vaa-
timukset olosuhteille ja tekniikalle ovat erittdin korkeat. S1 luokassa tilan kayttdja pystyy
mm. itse hallitsemaan lampdoloja. Palvelurakennukset kuuluvat usein S2 luokkaan. Si-
sdilmastoluokille on asetettu eri tavoitearvot operatiiviselle 1ampdtilalle. Operatiivisen
lampatilan tavoitearvoihin vaikuttaa myo6s ulkoldmpdétila. Lampétila saa poiketa tavoi-
tearvosta luokasta riippuen eri verran ja ajan péivassa. Kuvassa 1 on esitetty S2 luokan

operatiivisen lampdtilan tavoitearvo. (Rakennustietoséatio 2008, 4-6.)



Operatiivinen lampétila oleskeluvydhykkeelld [°C]
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KUVA 1. Operatiivisen lampdtilan tavoitearvo oleskeluvyohykkeelld sisdilmastoluo-
kassa S2 (Rakennustietoséatio 2008, 6).

2.1.2 Epéapuhtaudet

Siséilman epapuhtaudet ovat usein perdisin ulkoilmasta, rakennus- ja sisustusmateriaa-
leista ja tilassa tapahtuvasta toiminnasta (Seppénen 1988, 31). Kuviossa 1 on esitetty si-

séilmassa olevien epapuhtauksien osuudet vakaviin terveyshaittoihin (DALY).

KUVIO 1. Sisailman epédpuhtauksien osuudet vakaviin terveyshaittoihin (DALY altis-
teittain Suomessa vuonna 2010 (mukaillen Hanninen & Asikainen 2013, 39).

Radon 16 %

VOC2 %

Bioaerosolit 7 %

PM2.5 sisdlahteet 17 %

Kosteus 3 %

Tupakansavu 2 %

Haka 3 %

PM2.5 ulkoldhteet 50
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Kuviosta nahdaén, etta rakennuksen ulkopuolelta tulevien epdpuhtauksien osuus terveys-
haittoihin on selvasti yli puolet, jonka takia ulkoilman pienhiukkasten ja radonin paasy
sisdilmaan on tarked estdd. PM2.5 tarkoittaa pienhiukkasia, joiden halkaisija on alle
2,5 um (lImatieteen laitos 2017). Ulkoilman epapuhtaudet ovat perdisin mm. liikenteesta,
energian tuotannosta, teollisuuden, sairaaloiden, ravintoloiden yms. likaisesta poistoil-
masta ja luonnosta (siitepolyt) (Seppénen 1988, 32). limanvaihdon tuomaa raikasta” ul-
koilmavirtaa kasvattamalla ei siis pelké&stdan voida taata puhdasta sisdilmaa, vaan oikean
tyyppisilla ja tehokkailla suodattimilla on suuri merkitys hiukkasaltistumisien véhenta-
misessa (Sateri & Koskela 2014, 56).

Radon on hajuton, mauton ja vériton jalokaasu, joka syntyy radioaktiivisen radiumin ha-
jotessa. Radiumia esiintyy maaperan kiviaineksessa, josta se kulkeutuu sisatiloihin ilman,
rakennusmateriaalien ja porakaivoveden mukana. Sisdilman radonpitoisuutta voidaan va-
hent&& huolehtimalla alapohjan tiiveydesté ja radonpoistosta, joka johdetaan usein raken-
nuksen katolle. (Séteri & Koskela 2014, 64.)

Siséilmastoluokitus 2008 mukaisten sisdilmastoluokkien hiilidioksidipitoisuuden enim-
maisarvot on esitetty taulukossa 1. Ulkoilman hiilidioksidipitoisuus on Suomessa nykyi-
sin noin 400 ppm. Sisétiloissa hiilidioksidi on usein peréisin ihmisten uloshengitysil-
masta. (Sateri & Koskela 2014, 63-64.)

TAULUKKO 1. llman laadun tavoitearvot eri sisailmastoluokissa (Siséilmastoluokitus
2008, 6)

S1 S2 S3

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

« toimi- ja opetustilat 95%  90%

* asunnot 90 % 80 %

Liian korkea hiilidioksidipitoisuus aiheuttaa ilman tunkkaisuutta, vasymysta, paansarkya
ja keskittymisvaikeuksia (Hengitysliitto 2017). Sosiaali- ja terveysministerion laatiman
asetuksen mukaan toimenpideraja ylittyy sisailman hiilidioksidipitoisuus ollessa 1150
ppm suurempi, kuin ulkoilman hiilidioksidipitoisuus (Sosiaali- ja terveysministerio
2015).
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2.1.3 Kosteus

Optimaalinen sisailman suhteellinen kosteus on 25-45 % (kuva 2). Liian alhainen kosteus
aiheuttaa hengitysteiden, limakalvojen ja ihon &rsytysoireilua, seka edistaa ilman polyi-
syytté. Liian korkea kosteus sen sijaan edistad polypunkkien ja mikrobien lisaéntymista,
joka on haitaksi rakenteille. Suomessa ulkoilman suhteellinen kosteus on lahes aina kor-
kea, kun taas siséilma on kesélla kosteaa, mutta talvella kuivaa. Kuiva sisdilma johtuu
talvella siitd, ettd kylma ulkoilma ei pysty sitomaan itseensé yhté paljon kosteutta, kuin
lammin ilma. Lammitettdessa ilmaa sen absoluuttinen kosteus pysyy samana, mutta suh-
teellinen kosteus laskee. Tuloilmaa ei kostuteta nykyaan juurikaan, joten sen suhteellinen
kosteus on talvella usein 10-20 %. (Seppéanen & Seppénen 2007, 23-24.)

Optimialue

Bakteerit ja virukset N R

Homesienet

Polypunkit

Hygieniariskit

Polyavyys

Rakennusmateriaalien
emissiot

Staattinen sahko

Metallien korroosionopeus

Energiankulutus

Limakalvojen ja ihon oireet

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
lliman suhteellinen kosteus, %

KUVA 2. Huoneilman kosteuden vaikutus eri tekijoihin (Seppanen & Seppénen 2007,
24)

Kuvassa sinisten viivojen paksuudet ovat verrannollisia tekijan suuruuteen. Maailman
Terveysjarjestd WHO luokitteli vuonna 1982 sairasrakennusoireiksi mm. nend, kurkun ja
silmien &rsytyksen, kuivat limakalvot ja iho, ihon punaldikikkyys, kahed &&ni, pahoin-
vointi ja huimaus (Sateri & Koskela 2014, 58). IImanvaihdolla ja —kosteudella on suuri

vaikutus néihin oireisiin ja rakennukseen.
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2.1.4 Valo

Valolla ja valaistuksella on monia vaikutuksia ihmiselle. Ensisijaisesti valon tarkoitus on
auttaa ihmisia nakeméaan, mutta valolla on myds muita biologisia vaikutuksia mm. mieli-
alaan, vireystilaan seka vuorokausi- ja vuosirytmeihin (Kallioharju 2012, 53). Valaistus-
voimakkuuden kasvattamisen on osoitettu nostavan ihmisen vireystilaa. Jo pientenkin va-
laistusvoimakkuuksien on havaittu vaikuttavan merkittavasti vireystilaan. Lisaksi kylmat
valonldhteet nostavat vireystilaa lamminsavyisia valonléhteita tehokkaammin. Tutkimuk-
sissa on myds osoitettu oppimistuloksien olevan parempia tasaisemmin ja paremmin va-

laistuissa luokkatiloissa varsinkin vuoden pimeimpé&an aikaan. (Kallioharju 2012, 67.)

2.2 Yleisimmat olosuhdemittaukset ja niiden hyédynnettavyys

Yleisimpi& rakennusautomaatioon liitettdvid olosuhdemittauksia ovat lampdtila, hiilidi-
oksidi, suhteellinen kosteus ja valaistus. Ndiden olosuhteiden yleisyys johtuu niiden hel-

posta hyddyntamisesta erilaisten taloteknisten jarjestelmien ohjaamisessa.

Kaikkien antureiden kanssa pitdd muistaa niiden oikea kalibrointivéli luotettavien mit-
tausten saavuttamiseksi. Kalibrointivilit vaihtelevat valmistajasta ja mitattavasta olosuh-
teesta riippuen. (Vaisala 2016, 3.) Antureita suunniteltaessa ja asennettaessa pitda huo-
mioida myds niiden sijainti. Anturit olisi hyva saada oleskeluvythykkeelle, jossa olosuh-
teet pyritddn pitamaan haluttuina, mutta sijoituksessa pitdd huomioida myos virhettd ai-
heuttavat héiridlahteet. (Sandberg, Sahlsten, Silva & Kauppila 2014, 348.) Anturit ovat
usein seinadn, kattoon tai kanavaan asennettavia, joka tuo haasteita anturien hyvaan si-
joittamiseen. Yksittaisten antureiden liséksi saatavilla on myds yhdistelmé&antureita, joi-
den avulla voidaan mitata esimerkiksi hiilidioksidia/\VVOC, lampdtilaa ja kosteutta yhdella
laitteella. Antureita on saatavilla kaapelikytkentad ja langatonta radiotaajuuksia kayttavaa

mallia.
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2.2.1 Lampdtila

Lampaotilamittauksen avulla ohjataan usein tilojen lammitysjarjestelmia ja kiertoilmako-
jeiden kayntia. Lampétilamittauksen avulla voidaan ohjata my6s ilmanvaihdon yotuule-
tusta. Rakennusautomaatioon liitettyjen lampdtilamittausten tarkeand hyétyna on myos
kayttajapalautteen helppo ja nopea todentaminen. Lampdtila-antureiden sijoittelussa on
tarkedd huomioida ilman kerrostuminen lampotilan mukaan. L&mmin ilma nousee kohti
tilan kattoa, joten anturin ollessa katonrajassa mittaustulos ei vastaa oleskeluvyohykkeen
lampotilaa. Anturit asennetaan tyypillisesti siséseinalle 1,5 m korkeuteen mahdollisim-
man lahelle keskimaaraista oleskelualuetta. (Sandberg ym. 2014, 349.) Anturin sijoitta-
misessa tulisi Sandbergin ym. (2014, 349) mukaan véltt4d& seuraavia lammon ja kylman

lahteité:
e ulkoseind
e ikkunat

o |a&mmityslaitteet

e suora auringonpaiste

e |amp04a tuottavat laitteet

o tuloilman péaatelaitteet ja niiden suihkut
e verhojen ja huonekalujen taustat

e nurkat, syvennykset ja komerot

Lisaksi anturin sijoituksessa tulisi valttad ilmavirtauksia aiheuttavia asioita, kuten ovia.
Oven ollessa auki, sen l&dheisyydessé oleva anturi saattaa mitata ovivirtauksen takia vie-
reisen tilan lampdotilaa. Jos anturissa on asetusarvon saato, se tulisi kuitenkin sijoittaa l1a-
helle tilan valokytkimig, jotka sijaitsevat usein oven Vélittémassa laheisyydessé (Sand-
berg ym. 2014, 349).

2.2.2 Hiilidioksidi

Tilan korkea hiilidioksidipitoisuus tarkoittaa usein liian vahdista ilmanvaihtoa (Sateri &
Koskela 2014, 63). Hiilidioksidimittausta hyddynnetdén tilan ilmanvaihdon ohjaamiseen

sadatamalld ilmamaarasaatimia ja/tai ilmanvaihtokoneiden puhaltimia hiilidioksidipitoi-
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suuden mukaan. Hiilidioksidianturit ovat usein ulkoisesti saman nakoisid seindén asen-
nettavia antureita, kuin lampatila-anturit, mutta niita saa myos poistoilmakanavaan asen-
nettavina malleina. Kanavaan asennettavien antureiden huonona puolena voidaan pitaa,
ettd ne eivat mittaa pitoisuutta oleskeluvyohykkeelld. Etuna taas voidaan pitaa, ettd ne
eivét reagoi yhté herkasti oleskeluvydhykkeelld tapahtuviin ilmavirtauksiin. Hiilidioksi-
dianturit mittaavat usein myos lampaétilaa. Tyypillisen yhdistelm&anturin molempien mi-
tattavien suureiden ulostulo rakennusautomaatioon on 0-10 V tai 4-20 mA, jolloin mitat-
tavat suureet voi kytkead ristiin ja virhe huomataan vasta hyvén valvonnan ansiosta, tai
jarjestelmien toimimattomuuden takia. Antureiden sopiva asennuskorkeus on noin 1,5 m.
(Produal 2014b, 1.) Produalin (2014b) ohjeiden mukaan antureiden sijoituksessa tulisi

valttaa seuraavia mittausvirhettd aiheuttavia tekijoita:

e suora auringon valo

e ihmisten valiton laheisyys

¢ ikkunoista tai ovista aiheutuva ilmavirtaus

¢ ilmanvaihtokanavien suuttimista aiheutuva ilmavirtaus
e uppoasennusrasiasta tuleva ilmavirtaus

e ulkoseinésté aiheutuva lampétilaero

Hiilidioksidianturien kaapeloinnissa tulisi valttaa pitkié ja ohuita kaapeleita hiilidioksidi-
mittauksen kaytt6jannitesy6ttoon aiheuttaman virtapiikin takia. Antureihin on saatavilla
itsekalibrointitekniikka, joka pidentda varsinaista kalibrointivalia huomattavasti. Tek-
niikka edellyttdd, etta tilaa ei kdytetd jatkuvasti ympéri vuorokauden, jolloin tilan hiilidi-
oksidipitoisuus paasee asettumaan ulkoilman pitoisuuden tasolle. Tekniikka ei siis sovi
sairaaloihin ja muihin sen tyyppisiin rakennuksiin. Tekniikka vertaa tyypillisesti alinta
mittaustulosta oletettuun ulkoilman pitoisuuteen (400 ppm) ja korjaa tulevia mittauksia
sen mukaan alas- tai ylospéin. Itsekalibrointitekniikkaa kaytettdessa normaali kenttéka-
librointivéli on useampi vuosi. llman tekniikkaa kenttdkalibrointivali on korkeintaan 1
vuosi. (Produal 2014b, 1-2.)
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2.2.3 Suhteellinen kosteus

Suhteellista kosteutta mitataan ndistd olosuhteista huomattavasti vahiten. Kosteusmit-
tauksen avulla voidaan ohjata erityisesti markétilojen lammitysjarjestelmaa ja/tai ilman-
vaihtoa. Tuloilman kostuttamisesta on nykyrakentamisessa luovuttu lahes téysin, joten
mittauksen avulla voidaan ohjata jarjestelmien avulla vain mahdollinen ylikosteus pois.
Kostuttimia kéytetadn nykyaan kéytannossa vain, kun jokin prosessi vaatii yllapitamaan
tiettya kosteustasoa. Téllainen tilanne tulee vastaan esimerkiksi arkistotiloissa, joissa pa-
peri halutaan pitda tietyn ilman kosteuden ja lampdtilan avulla mahdollisimman pitkaan
hyvéssa kunnossa. Kosteuden mittaamiseen patevat muuten samat ohjeet kuin l[ampétilan
mittaukselle, mutta kosteusanturit vaativat huomattavasti lyhyemman kalibrointivalin
(Sandberg ym. 2014, 349).

2.2.4 Valaistus

Valaistusolosuhdetta kannattaa mitata tiloissa, joissa oleskellaan ja paivanvaloa voidaan
hyodyntéé. Paivanvalon hyddyntdmisen avulla voidaan tilan valaistusta pitdd himmeam-
malla. Valonldhteiden valovirta alenee ajan myo6td, mink& takia valaistusmittauksen
avulla voidaan myos taata haluttu valaistusvoimakkuus koko lampun kayttdian ajan. Va-
laisimien sijoittelulla on suuri merkitys niiden kéayttoon ja sitd kautta energiankulutuk-
seen. Tilan valaisimet voidaan jakaa ikkunaryhméén ja kdytdvaryhméaan. Asentamalla
molemmille ryhmille oman valaistusanturin, voidaan ikkunaryhma valaisimia kayttaa
kaytavaryhman valaisimia himmeadmmalla ulkoa tulevan valon ansiosta. Valaistusanturit
sijoitetaan usein kattoon mahdollisimman avaralle paikalle kuitenkin niin, ettei auringon-

paiste paése vaikuttamaan mittaustulokseen.

2.3 Yleistyméssa olevat olosuhdemittaukset

Tassa kappaleessa kasitellaan yleistyméssa olevia olosuhdemittauksia. Naihin mittauk-

siin patevét samat ohjeet liittyen antureiden asennukseen ja kalibrointiin, kuin kohdassa
2.2.



23.1 VOC

Nykyadn mitataan jonkin verran huonetilojen sisdilman VOC-pitoisuuksia. VOC-mit-
taukset ovat yleistyneet viime vuosina halventuneen tekniikan ja mittausteknologian ke-
hittymisen ansiosta. Yleistymiseen on vaikuttanut myés sisédilmaongelmat, joihin VOC-
mittaukset reagoivat esimerkiksi rakennusmateriaalien paéstojen osalta. VOC-mittauksen

etuna on sen mittaamien yhdisteiden suuri maara verrattuna hiilidioksidimittaukseen (tau-

lukko 2).

TAULUKKO 2. VOC-anturin mittaamia tyypillisia aineita ja niiden lahteitd (Swegon

2010, 3)
Sisdilma Tyypilliset aineet
Epdpuhtausldhde Emissioldhde voc* Muut
Asetoni, etanoli, isopreeni
Hengitys Co,
Kosteus
lholta haihtuva kosteus ja | Nonanaali, dekanaali, e-pineeni
hiki Kosteus
) Kehon kaasut Metaani, vety
Ihminen

Kosmetiikka

Sitrustliy, eukalyptoli

Kodinhoitotuotteet

Alkoholit, esterit, sitruséljy

Palamattomat hiilivedyt

Rakennusmateriaalit
Huonekalut
Toimistovarusteet
Kuluttajatuotteet

CO
Palaminen (moottorit, lait- 0
teet, tupakointi) z
Kosteus
Maalit Formaldehydi, alkaani,
Liimat, liuottimet alkoholit, aldehydit,
Matot ketonit, siloksaanit
Muovi Tolueeni, ksyleeni, dekaani

Tulostimet, kopiokoneet,
tietokoneet

Benseeni, styreeni, fenolit

Toisaalta VOC-antureiden mittaamien yhdisteiden suurta mé&ardd voidaan pitdd myos
haittana, koska se rajoittaa mittauksen hyodyntamisté ilmanvaihdon s&&ddssa. Mitatta-

vien yhdisteiden suuren mééran takia mittaustulos vaihtelee nopeasti ja tulokseen syntyy

suuria hetkellisi& piikkejé (kuvio 2).
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KUVIO 2. Tampereen Kalevanharjun péivakodin H103 tilan VOC-pitoisuus 21.2.2017

Tilassa olevan Produalin VOC-anturin mittausalue on 450...2000 ppm (CO2 verrannolli-

nen), joten piikit ovat todellisuudessa korkeampia (Produal 2014a). Taman tyyppisen mit-

taustuloksen hyodyntdminen ilmanvaihdon sadddssa ei ole jarkevad, koska ilmanvaihto-

jarjestelma ei ehdi reagoida muutokseen riittdvan nopeasti. Kuviossa 3 on esitetty VOC-

ja hiilidioksidipitoisuuksien muutoksen eroavuus toisistaan.

VOCs
co,

Window |
- I opened/closed
Odors 4 /

AP i

N\

4hrs

KUVIO 3. Hiilidioksidi- ja VOC-pitoisuuden muutokset (AppliedSensor 2013, 3)

VOC-anturit ovat herkkié kosteudelle ja lampdtilalle, seké erilaisille hajuille (odors), ku-
ten hajuvesille, pesuaineille, tupakalle, ruoalle ja hielle (AppliedSensor 2013, 3). Ovien
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ja ikkunoiden avaaminen vaikuttaa myos VOC-pitoisuuksiin enemmaén kuin hiilidioksi-
dipitoisuuksiin. Naista johtuen VOC-antureita suositellaan asennettavaksi ilmanvaihto-
kanavaan, jos antureiden avulla on tarkoitus ohjata ilmanvaihtoa. VOC-anturit mittaavat
suhteellista VOC-tasoa. VOC-antureiden mittaamat yhdisteet ja niiden maaré vaihtelevat
paljon valmistajasta riippuen. VOC-anturit eivat ole selektiivisid, eli niita ei voi asettaa
mittaamaan yhta tiettyé yhdistettd. Liséksi antureiden sensori pitdd lammittad ennen mit-
tausta, joten sen pité4 olla p&alla useita minuutteja ennen mittaamista. (Kuisma 2017.)

VOC-antureita on leimannut niiden tihe& kalibrointivéli. Osa antureista pitdé kalibroida
muutaman kuukauden valein, mutta markkinoille on tullut my6s malleja, joiden vaitetdén

mittaavan luotettavasti usean vuoden ajan (Swegon 2010, 4).

2.3.2 Paine-eromittaus rakennuksen vaipan yli

IiIman paine-eromittaus rakennuksen vaipan yli on toteutettu jo yksittaisissa kohteissa.
Etenkin korkeissa rakennuksissa savupiippuvaikutuksen seurauksena rakennuksen paine-
suhteet vaihtelevat alimman ja ylimman kerroksen valilla. Painesuhteisiin vaikuttavat

my0s tuuli ja ilmanvaihto kuvan 3 mukaisesti (Ympéristoministerié 2016, 122).

N
L
12,3 Pa 7,1 Pa
tuuli 0,9 h
— -
5m/s
5 T
0,1 Pa
20,3 Pa S
0,9 Pa

KUVA 3. Tuulen, savupiippu vaikutuksen ja ilmanvaihdon vaikutus rakennuksen paine-
suhteisiin (Ymparistoministerié 2016, 122)

Viime vuosina on Kiistelty paljo siit4, minké&laiset painesuhteet rakennuksessa pitaisi olla.

Rakennusten ilmanvaihto on pitk&an pyritty toteuttamaan hieman alipaineiseksi, mutta
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viime aikoina on pohdittu voisiko rakennukset olla tasapaineisia ulkoilmaan nédhden (Ym-
paristoministerid 2016, 9). Opinndytetytssa ei oteta kantaa siihen, minkéalaiset painsuh-
teet rakennuksissa pitdisi olla. Paine-eromittauksen avulla rakennuksen vééaranlaiset pai-
nesuhteet huomataan ja niihin osataan helpommin puuttua. Painesuhteita olisi hyva mi-
tata, vaikka niilla ei ohjattaisikaan mitaan jarjestelmia. Mittauksen avulla voidaan s&ataa
painesuhteita ohjaamalla ilmanvaihtoa kulloinkin vallitsevien painesuhteiden mukaan.
Savupiippuvaikutuksen ja tuulen takia painesuhteiden ohjaus toimii paremmin muuttu-
vailmavirtaisissa jarjestelmissd, jolloin painesuhteita voidaan ohjata tila- tai vyéhykekoh-
taisesti. Vakioilmavirtausjarjestelmissé voidaan ohjata vain kokonaisen ilmanvaihtoko-

neen painesuhteita, jolloin painesuhteet voivat vaihdella tilojen vélill&.

2.4 Olosuhteiden seuranta ja merkitys energiankulutukseen

Olosuhdemittausten avulla voidaan pienentdd merkittavasti rakennuksen energiankulu-
tusta tinkimattd olosuhteista, ohjaamalla taloteknisid jéarjestelmid tarpeenmukaisesti.
Vuoden kesténeissa tutkimuksissa on todettu, ettd tarpeenmukaisen ilmavaihdon sééas-
tdmé energia voi olla jopa 30-50 % verrattuna vakioilmavirtaiseen jarjestelmaan (Okochi
& Yao 2016, 808). llmanvaihdon energiankulutukseen vaikuttaa olennaisesti myos ra-
kennuksen kayttoaste varsinkin, jos hyddynnetaan tarpeenmukaista ilmanvaihtoa. Hyvien
olosuhdetavoitteiden energiatehokkaaseen saavuttamiseen auttaa myos erilaiset passiivi-
set ratkaisut, kuten aurinkosuojaus. Kesalla aurinkosuojaus vahentaa jaéhdytysenergian
kulutusta, mutta voi lisatd valaistusenergian kulutusta. Tdmé tuo haasteita erilaisten au-
rinkosuojaustapojen kanssa, minka takia pitaisi 16ytad mahdollisimman optimaalinen rat-
kaisu. Valaistuksen energiatehokkuutta voidaan parantaa luonnonvalon hyddyntamiselld,
tehokkailla valaisturatkaisuilla ja hyvélla ohjaustekniikalla (Kallioharju 2017, 2). Pitaa
siis muistaa, ettd pelkka valaistuksen péivanvalo-ohjaus ei takaa aina suuria energiansaas-
t0j&, vaan siihen vaikuttaa moni asia. Hy6dynnettdessa valaistuksen péivanvalo-ohjausta
ikkunoiden suunnalla, niiden tyypilld, saalla ja kaihtimien k&yt6ll& on suuri merkitys

energiankulutukseen.

Olosuhteiden seurantaa varten kaupungeilla on ohjeita siitd, miten olosuhdemittaukset ja
energiankulutustiedot pitéa olla esitetty valvomossa (katso kohta 2.6.2 kuva 4). Naille

mittauksille voidaan asettaa raja-arvoja, jotta poikkeamiin osataan reagoida ja tehdé tar-
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vittavia toimenpiteitd. Vaikka raja-arvot eivat ylittyisi, jarjestelmien k&yntié on hyva ana-
lysoida esimerkiksi kayttdajan ulkopuolella. Rakennuksen kéyttéajan ulkopuolella on
hyva miettid pitadko olosuhteiden olla samalla tasolla, kuin kdyttdaikana, vai riittaisiko
pelkéstaan rakennuksen yllapidon kannalta oleelliset olosuhteet. Olosuhteita ei ole jarke-
vaa pitdd myoskaan kayttdaikana liilan hyvénd. Olosuhdetavoitteet ovat tarkea pohtia
hanke- ja tilakohtaisesti, jotta jarjestelmat kuluttavat energiaa optimaalisesti juuri tarvit-
tavan madran. Hyvalla seurannalla ja mittausdatan analysoinnilla saadaan selville olosuh-
detavoitteiden toteutuminen ja ndhdaan toimivatko jéarjestelemét niin kuin niiden kuuluu-
Kin.

2.5 Nykyiset suunnitteluohjeet

Tampereella ja sen ymparyskunnissa taloteknisen suunnittelun ja toteutuksen ohjaukseen
on kaytossa madraysten lisdksi erilaisia ohjeita ja dokumentteja. Naill& ohjeilla pyritdan
luomaan mm. yhtenaisiéd suunnittelu- ja toimintaperiaatteita liittyen rakennusten energia-
tehokkuuteen ja jarjestelmien toimintaan ja rakenteeseen. Tassa kappaleessa on késitelty
kolmea ohjetta olosuhdemittausten osalta. Tampereen tilakeskuksella on liséksi olemassa
olevien rakennusten sisdilmaohjeistus, sekd muita siséilmaan liittyvia dokumentteja. Si-
séilmaohjeistuksessa annetaan ohjeita sisdilmaongelmien ennaltaehkéisyyn ja ratkaisuun.
(Tampereen Tilakeskus Liikelaitos 2016.)

25.1 TAPRE

TAPRE on Tampereen tilakeskuksen vetdma hanke, joka tulee sanoista Tampereen alu-
een palvelurakennukset energiatehokkaiksi. TAPRE-hanke paéattyi vuonna 2014 ja sen
tavoitteena oli luoda yhtendiset energiatehokkaat sopimus- ja toimintaperiaatteet kaikille
rakennushankkeiden osapuolille Tampereen ymparyskunnissa. Hankkeen tuloksena syn-
tyi dokumentteja rakennuksien energiatehokkuuden kehittdmiseen suunnittelua, rakenta-
mista ja kayttod varten. TAPRE ei ota kantaa, mika on energiatehokasta ja miké ei, vaan
sen méarittad rakennushankkeeseen ryhtyva tai heidan kayttaménsa asiantuntija (Tampe-
reen Tilakeskus Liikelaitos 2014c, 3.)
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Taulukossa 3 on esitetty TAPREN mittarointiohjeen (Tampereen Tilakeskus Liikelaitos

2014b) olosuhteita kéasitteleva osuus.

TAULUKKO 3. TAPREnN olosuhteiden mittarointiohje (mukaillen Tampereen Tilakes-
kus Liikelaitos 2014b, 4)

Huonelampétilat « Kiinteistdn sisdilmaolosuhteiden ja tavoitteiden toteutumisen
seuranta, seka olosuhteiden pysyvyyden maéarittdminen

o Kayttdjapalautteen todentaminen

Huonehiilidioksidipitoisuudet |

Huonekosteuspitoisuudet ”

Painesuhteet: ” vetoisuuden vahentdminen
e Kiinteistdssa Riskienhallinta (homeet, mikrobit, epdpuhtaudet...)
o  Leikkaussalissa Potilasturvallisuus

Taulukosta nahdaéan, ettd ohjeessa on otettu hyvin huomioon rakennusten kayttajat LVI-
tekniikan osalta. Ohjeessa ei ole otettu lainkaan huomioon olosuhdemittausten hyddynta-
misen avulla saavutettavia energiansééstoja. Valaistusolosuhteisiin mittarointiohje ei ota
mitédan kantaa. TAPREN muissa dokumenteissa mainitaan monesti tilojen olosuhteiden
tarpeenmukainen hallinta, mutta mittarointiohjeessa, jonka pohjalta paljon mééritetaén
rakennuksen mitattavia suureita, ei asiaa ole késitelty. Esimerkiksi TAPRE-ohjeessa kiin-
teiston energiatehokas kéyttdé puhutaan sisdilmaolosuhteiden tarpeenmukaisesta hallin-
nasta, mutta suunnittelua ohjaavissa ohjeissa tata asiaa on késitelty liian v&han. (Tampe-
reen Tilakeskus Liikelaitos 2014a, 4.) TAPRE ei ota kantaa, miten taulukossa nakyvét

olosuhdemittaukset tulisi toteuttaa.

2.5.2 Tampereen tilakeskuksen suunnitteluohjeet

Tampereen tilakeskuksella on internet-sivuillaan yleisessa jaossa useita rakennusauto-
maation suunnitteluun liittyvid ohjeita. Rakennusautomaation liittyvat ohjeet on tehty tai
paivitetty vuosina 2012-2013. Rakennussuunnitteluohjetta paivitettiin ttd opinnéyte-
tyota tehdessd. Kyseisessa ohjeessa on listattu kattavasti kaikille suunnittelijoille tehtavia
eri suunnitteluvaiheisiin. LVI-suunnittelijalle on asetettu ehdotus- ja yleissuunnitteluvai-
heeseen mm. ympéristoolosuhteiden mukaiset ja energiaa saastavat jarjestelmaratkaisut,
sekd sisdolosuhteiden saddettavyys ja ohjattavuus. (Tampereen Tilakeskus Liikelaitos
2017, 9-10.)
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Rakennusautomaatiojarjestelman suunnitteluohjeessa sanotaan olosuhdemittausten suun-
nittelusta, ettd kiinteistoon pitdd suunnitella ja toteuttaa tarvittava maara olosuhdemit-
tauksia grafiikkakuvaohjeen (kuva 4) mukaisen valvonnan tason ja sitd kautta rakennuk-
sen energiatehokkaan kaytettavyyden saavuttamiseksi.” Liséksi ohjeessa mainitaan, etta
“talotekniset jarjestelmét on lahtokohtaisesti suunniteltava ja toteutettava niin, ettd raken-
nuksessa saavutetaan turvalliset, terveelliset ja viihtyisét olosuhteet energiatehokkaasti.”
(Tampereen Tilakeskus Liikelaitos 2013c, 35-36.) Rakennusautomaatiojarjestelméan
suunnitteluohjeessa tai rakennussuunnitteluohjeessa ei mainita tarkemmin, miten edella
mainitut ohjeet voidaan saavuttaa. Naiden ohjeiden tueksi nettisivuilta 16ytyy valmiita
rakennusautomaation sdatfkaaviomalleja ja yhteenvetoja suunnittelijoille, joiden avulla
ohjeita voi toteuttaa (Tampereen Tilakeskus Liikelaitos 2013a). Erityisesti tilaohjausjar-
jestelmien mallikaaviota on hyvé hyodyntééd olosuhdemittausten ja niiden avulla tehta-

vien automaatio-ohjausten suunnittelussa.

Huoneldmpétilo jen
minimi— ja maksimiarvot

QLOSUHTEET Huoneldmpétilakeskiarvot

[Kiinteists | [ krs ]2 krs | 5. kis ] [Kiinteists | ks |
VAKUTUSALUEET] | [22.6 ‘C][21.5 C| (NISHGH IMNGH |-~  [HSIONG] (21.5 ] [HSNCH
woks. (NG (21,5 C][22 €]

Maksimi hiilidioksidipitoisuudet Halytykset

O ks | [2.kes ] [Bks ]
260N [ 900 ppm |[ 680 ppm .

KUVA 4. Grafiikkakuvaohjeen mukainen olosuhteiden esitystapa valvomossa (Tampe-
reen Tilakeskus Liikelaitos 2013b, 9)

Kuvasta ndhdaan, ettd grafiikkakuvaohjeen mukaiseen valvonnan tasoon riittaa lampo-
tila- ja hiilidioksidimittaukset. Muiden olosuhteiden mittaamisesta ei mainita grafiikka-

kuvaohjeessa mitaan.

2.5.3 SYK:n TATE-jarjestelmaohje

Suomen yliopistokiinteistot Oy (SYK) on koonnut TATE-jérjestelméohjeen, jonka tar-
koituksena on toimia rakennusprojektien TATE-ohjeena suunnittelijoille. Ohjeen tavoit-
teissa on asetettu erityisten painopistealueiden joukkoon siséilma ja muiden painopistei-
den joukkoon energia/kestavé kehitys. Hiilidioksidi- ja lampd6tilamittauksia hyddynne-

tddn ndiden tavoitteiden saavuttamiseksi kokoontumistiloissa, joihin ilmanvaihdon oh-
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jaus tulee ensisijaisesti toteuttaa hiilidioksidipitoisuuden ja toissijaisesti lampétilan mu-
kaan. TATE-jérjestelméohje on ainoa tdssa tydssé késitelty ohje, jossa puhutaan va-
kio/pdivanvalo-ohjauksesta. Ohjeessa mainitaan, ettd vakiovalo on yksi valaistuksenoh-
jauksen lahtokohdista ja ohjaus tulee harkita hankekohtaisesti vertailemalla eri vaihtoeh-
toja. Ohjeessa ei kerrota, miten olosuhdemittaukset tulisi toteuttaa. Ohjeen liitteend on
mittarointiohje, mutta se keskittyy vain energia- ja kulutusmittauksiin. Ohjeessa on kési-
telty kattavasti ilmamadrasaatimid, niiden vaatimuksia ja minkélaisia asioita ilmanvaih-
tojarjestelman suunnittelussa tulee ottaa huomioon kaytettdessd ilmaméaérasaatimia.
(Suomen yliopistokiinteistt Oy 2016, 5-122.)

2.6  Olosuhteiden nakyvaksi tekeminen

Olosuhteiden mittaamisen yleistyessa ja tekniikan kehittyessa useat valmistajat ovat tuo-
neet markkinoille laitteita, joiden avulla mitattavat olosuhteet saadaan myods kayttdjien
nahtavaksi, eiké pelkastddn datana rakennusautomaatioon. Saatavilla on mm. antureihin
integroituja digitaalindyttdja ja merkkivaloja (kuva 5), irrallisia digitaalindyttdja sekéa

verkkopohjaisia sovelluksia, joiden avulla voidaan seurata/ohjata olosuhteita kannykéll&.

o
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KUVA 5. Naytollad ja merkkivaloilla varustetut hiilidioksidi/VVOC-l&hettimet (Produal
2015)

Produalin yhdistelmdaantureissa digitaalindytolla nakyy vuorotellen jokin mittausarvoista,
mutta halutun mittaussuureen voi myos lukita nakymaan pysyvasti. Merkkivalollisessa
mallissa pitoisuus nékyy kolmiportaisena. Vihredn valon palaessa pitoisuus on véhdinen
ja vastaavasti punaisen valon palaessa pitoisuus on korkea. (Produal 2014a.) Kuvassa 6
on esitetty yksi vaihtoehto olosuhteiden mittaamiseen ja nakyvéksi tekemiseen, jos ra-

kennukseen ei ole toteutettu kiinteita antureita.
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x NETATM
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KUVA 6. Netatmon irrallinen olosuhdeanturi (Netatmo 2017)

Netatmon antureilla on mahdollista mitata sisailman lampdtilaa, kosteutta, laatua, hiilidi-
oksidipitoisuutta seka aanitasoa. Anturin mittaamien olosuhteiden vaihtelua voi seurata
valmistajan matkapuhelinapplikaation ja internetsivujen avulla. Anturin etuna on sen va-
paampi sijoittelu huonetilassa langattoman tekniikan ansiosta. Anturin sijoittamisessa pi-
taa kuitenkin pyrkia vélttdamaan mahdollisia ilmavirtauksia, jotka aiheuttavat mittaustu-
lokseen epatarkkuutta. Kuvassa 7 on esitetty Tampereen ammattikorkeakoulun tilan A2-
16 lampdtilan ja hiilidioksidipitoisuuden muutokset 4.4.2017. Kuvakaappaus on otettu

valmistajan internetsivuilta 16ytyvén palvelun kautta.
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KUVA 7. TAMKIn tilan A2-16 lampétilan ja hiilidioksidipitoisuuden muutos 4.4.2017
(Netatmo 2017)
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Mittausdataa on internetsivuilla mahdollista analysoida paivé-, viikko-, kuukausi- ja vuo-
sitasolla. Kuntien kaytossa olevien kiinteistonseurantajarjestelmien avulla on mahdollista
tehdd saman tyyppisié olosuhdekuvioita. Myos tatd voidaan pitéé olosuhteiden nakyvaksi
tekemisend. Olosuhdekuvioiden avulla voidaan seurata toteutuvatko asetetut olosuhdeta-

voitteet. Niiden avulla osataan myos puuttua mahdollisiin olosuhdepoikkeamiin.
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3 CASE-KOHTEIDEN OLOSUHDEMITTAUKSET

Tassa kappaleessa on esitetty case-kohteiden sadtokaavioiden avulla selvitetyt olosuhde-
mittaukset, jotka ovat yhteydessa rakennusautomaatioon. Kohteiden olosuhdemittausku-
vioissa esitetyt luvut kuvaavat tilojen lukumaaraa. Esimerkiksi lampdtilaa mitattiin jois-
sakin tiloissa kahdella anturilla, mutta kuvioissa ndma on huomioitu yhtend mittauksena.
Kohteissa on myos sellaisia jarjestelmien omia olosuhdemittauksia, jotka eivat ole yhtey-
dessé rakennusautomaatioon. Naitd mittauksia ei ole otettu huomioon t&ssé tutkimuk-
sessa. Useissa kohteissa on kaytetty valaistusohjaukseen liiketunnistimia ja/tai aikaohjel-
mia, mutta kuvioissa on huomioitu vain valaistusta mittaavat anturit. Case-kohteina on
yksi vanhainkotirakennus, kaksi koulu ja pdivakoti yhdistelmaé ja kolme paivékotia.

Case-kohteet sijaitsevat Tampereella, Kangasalalla, Lempaélassa ja Nokialla.

3.1 Impivaaran vanhainkoti

Impivaara on osa Tampereen Koukkuniemen vanhainkotia. Rakennus on 5 kerroksinen
ja jokaisessa kerroksessa on oma ryhmékoti. Ryhméakodeissa on yhteensd 64 asuinhuo-
netta, joihin jokaiseen kuuluu WC- ja suihkutila. Kuviossa 4 on esitetty Impivaaran van-

hainkodin rakennusautomaatioon liitetyt olosuhdemittaukset.

Impivaaran vanhainkoti
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KUVIO 4. Impivaaran vanhainkodin olosuhdemittaukset
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Impivaaran jokaisessa asuinhuoneessa on oma ilmanvaihdon lammityspatteri. Asuinhuo-
neiden lampdtilaa mitataan huonetilassa olevilla l[ampdtila-antureilla. Asuinhuoneiden
lammitysta ja jaahdytysta ohjataan erillisilla séatoohjelmilla huoneldmpdtilan mukaan.
Asuinhuoneiden liséksi lampétilaa mitataan kerroksittaisissa ATK-tiloissa, ladkehuo-
neissa, tuulikaapeissa ja saunaosastoilla. Naissa tiloissa on erilliset puhallinkonvektorit,
joiden séatimet on liitetty vaylalla rakennusautomaatiojarjestelmaén. Puhallinkonvektorit
kaynnistyvét 3 portaisesti huoneldampdtilan ylittdessa tietyt lampdétilat. Yhteisissa ruo-
kailu- ja oleskelutiloissa ei ole olosuhdemittauksia, mutta tiloissa on aikaohjelmalla toi-

mivat ilmanvaihdon moottoripellit.

3.2 Koivurinteen paivakoti ja koulu

Koivurinteen péivakoti ja koulu valmistui Kangasalle vuonna 2014. Rakennuksessa toi-
mii 5 paivakotiryhmad (105 hoitopaikkaa) ja 4 luokkahuonetta. Kuviossa 5 on esitetty

Koivurinteen paivéakodin ja koulun rakennusautomaatioon liitetyt olosuhdemittaukset.
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KUVIO 5. Koivurinteen paivakodin ja koulun olosuhdemittaukset

Koivurinteen péivakodissa ja koulussa on hiilidioksidi- ja lampétilamittaus 19 tilassa. Li-
séksi 10 tilassa mitataan pelkk&é lampdtilaa. Hiilidioksidia ja lamp6tilaa mitataan paivé-
kodin oleskelutiloissa. Luokkahuoneiden lampdtilaa ja hiilidioksidia mitataan tilojen

poistoilmakanavista, minka takia ne mittaukset eivat ndy kuviossa.
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Paivakodin oleskelutiloihin ja luokkahuoneisiin on johdettu TKO1:It4 kahdet tulo- ja pois-
toilmakanavat. Toisissa kanavissa virtaa vakioilmavirta ja toisissa tilojen hiilidioksidin
mukaan sadtyva ilmanvaihdon tehostus. Tilan hiilidioksidin noustua yli raja-arvon tehos-

tuspellit aukeavat ja hiilidioksidin laskiessa alle raja-arvon tehostuspellit sulkeutuvat.

Pelkat lampdtilamittaukset ovat lammonjakohuoneessa, ilmanvaihtokonehuoneessa, etei-
sissd, tuulikaapeissa, keittiossd, kylmidssé ja pakastimessa. Keittion l[ampdotilamittausta
kaytetaan tilan ylilimmon yotuuletukseen. Lammaonjakohuoneessa ja ilmanvaihtokone-
huoneessa on omat poistoilmapuhaltimet, joiden kayntid ohjataan tilojen lampotilamit-
tauksen avulla. Jokaisessa eteisessé (3 kpl) ja tuulikaapissa (2 kpl) on omat kiertoilmako-
jeet, joiden kayntid ohjataan lampdotilamittauksen mukaan. Kylmion ja pakastimen [am-
potilamittauksien avulla varmistetaan, ettei tilojen lampdtilat laske tai nouse yli asetellun

raja-arvon. Raja-arvon ylityksesta tulee halytys rakennusautomaatioon.

3.3 Luhtaan paivakoti

Luhtaan péivakoti valmistui vuoden 2011 lopussa ja se otettiin kdyttoon 2012 vuoden
alussa. Paivékodissa toimii 6 paivakotiryhmé&a, joissa on hoitopaikka noin 120 lapselle.
Kuviossa 6 on esitetty Luhtaan paivakodin rakennusautomaatioon liitetyt olosuhdemit-

taukset.
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KUVIO 6. Luhtaan péivékodin olosuhdemittaukset
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Luhtaan péivakodissa mitataan lampétilaa 3 tuulikaapissa ja séhkdpaakeskuksessa. Tuu-
likaappien lampotilamittauksen avulla ohjataan tiloissa olevia kiertoilmakojeita. Sahko-
paakeskuksen lampdtilamittauksen avulla ohjataan tilan poistoilmapuhallinta, joka k&yn-
nistyy lampdtilan laskiessa tai noustessa yli asetellun raja-arvon. Hiilidioksidimittaus on
henkilokunnan taukotilassa. Hiilidioksidimittauksen avulla saddetdén tilan IMS-pelteja.
Hiilidioksidipitoisuuden ollessa alle raja-arvon pellit ovat minimi-asetusarvossa. Pitoi-

suuden kasvaessa pelteja ohjataan auki.

Valaistusta mitattiin kohteessa huomattavasti paremmin. Valaistustasoa mitataan oleske-
lutiloissa, joita kohteessa ovat lepo- ja leikkihuoneet, ruokailu- ja askartelutilat, pienryh-
méahuoneet, kuraeteiset, toimisto, kirjasto, neuvotteluhuone, kéytavat, aulat ja eteiset.
Lepo-, leikki-, askartelu-, ruokailu- ja pienryhmahuoneissa valaisimet on jaettu kahteen
ryhmaan (ikkuna- ja kdytavaryhma). Naissa tiloissa molemmilla ryhmilld on omat valais-
tusanturit, jolloin ikkunoiden l&hell& olevia valaisimia voidaan kayttad himmeammall,
kuin kaytavaryhmén valaisimia. Naiden tilojen valaistusvoimakkuus on 300 lux. Tilojen
valaistus kaynnistetdan ovipielesta painonapilla ja valaistus sammuu automaattisesti, kun
tilan 1&sn&oloanturi ei ole havainnut liikettd 10 minuuttiin. Valaistus voidaan sammuttaa
my0ds manuaalisesti painonapista. Toimiston, kirjaston ja neuvotteluhuoneen valaistus on
toteutettu samalla tavalla, kuin edellisissa tiloissa, mutta valaisimia ei ole jaettu kahteen

ryhméén. Naiden tilojen valaistusvoimakkuus on 500 lux.

Kéytdvien, aulan ja eteisen valaistus kaynnistyy ja sammuu automaattisesti liiketunnisti-
men avulla. Tilojen valaistus himmenee automaattisesti 20 % tasoon, kun liiketta ei ha-
vaita 10 minuuttiin ja sammuu kokonaan 60 minuutin kuluttua. Kaytévien ja eteisen va-
laistusvoimakkuus on 150 lux ja aulan 200 lux. Kuraeteisen valaistus on toteutettu sa-
malla tavalla, kuin edellisissa tiloissa, mutta valaistus sammuu automaattisesti kokonaan
10 minuutin kuluttua liikkeen loppumisesta. Kuraeteisen valaistusvoimakkuus on
150 lux.

3.4 Otsonmaen paivakoti

Otsonméen paivékoti otettiin kdyttdoén vuoden 2016 alussa Lempéélassa. Paivakodissa

toimii 6 sisarusryhmaa. Kuviossa 7 on esitetty Otsonméen péivakodin rakennusautomaa-

tioon liitetyt olosuhdemittaukset.
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KUVIO 7. Otsonmdaen paivékodin olosuhdemittaukset

Otsonméen péaivéakodissa on hiilidioksidi- ja lampotilamittaus 15 tilassa. Liséksi 41 tilassa
mitataan pelkkaa lampétilaa. Hiilidioksidia ja lampd6tilaa mitataan lepohuoneissa, ryhma-
huoneissa, henkilokunnan taukotiloissa ja salissa. Naissa tiloissa on IMS-jarjestelma ja
lattialammitys. Hiilidioksidimittauksen avulla ohjataan IMS-peltejé ja lampotilamittauk-
sen avulla lattialammitysventtiileitd. Kuviossa 8 on esitetty pédivdkodin yhden ryhmén
lepo- ja rynméahuoneen hiilidioksidipitoisuuden vaihtelu 15.2.2017.
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KUVIO 8. Otsomé&en péivakodin hiilidioksidipitoisuuden vaihtelu yhden ryhman lepo- ja
ryhméhuoneessa 15.2.2017
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Kuviosta nahdaan, ettd pitoisuus laskee illan ja yon ajaksi noin 450 ppm tasolle. Noin
kello 12 n&hdaan hyvin, ettd ryhma siirtyy ryhmahuoneen puolelta lepohuoneeseen péi-
vaunille, jolloin ryhmahuoneen pitoisuus laskee ja lepohuoneen pitoisuus vastaavasti
nousee. Tiloissa ei ole ilta ja y6 kayttod. Kuviossa 9 on esitetty péivakodin ilmanlaadun

s&adon ohjauksen toimintatapa.
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KUVIO 9. Otsonmaen paivéakodin ilmanlaadun saadon ohjaus

Kuvioiden 8 ja 9 perusteella ndhdadan, ettd jarjestelma toimii oikein. Rakennusautomaa-
tiojarjestelma ohjaa IMS-pelteja auki, kun tilan hiilidioksidipitoisuus ylittdd 600 ppm.

Pelti on taysin auki, kun pitoisuus on 1000 ppm.

Pelkkad lampdtilaa mitataan pienryhmahuoneissa, méarkatiloissa, kéytavilla, keittiossa,
siivoushuoneissa ja varastoissa. Edella mainituista tiloista lammdnjakotapana toimii va-
rastoissa radiaattorit ja muissa tiloissa lattialammitys. Méarkétiloissa on lattiaan asennettu
kaapelilampdtila-anturi oleskeluvydhykkeella olevan lampdtila-anturin lisédksi. Markati-

lojen ldmmitystd ohjataan kaapeliantureiden avulla.

Valaistusta mitataan lepohuoneissa, ja ryhméhuoneissa, pienryhmahuoneissa, toimis-
toissa ja henkil6kunnan taukotiloissa. Ndiden tilojen valaisimia ohjataan péélle/pois tilo-
jen ovien luona olevista painikkeista, seka lasn&olotunnistimilla ja valaistusanturilla. Kun
tilan lasn&oloanturi ei havaitse liikettd 5 minuuttiin, valaistustaso ohjataan 10 %: iin. Va-
laistus sammuu automaattisesti 5 minuutin kuluttua himmennysséatétoiminnon jélkeen.
Lasndoloanturin havaitessa tilassa liikettd himmennysséatotoiminnon aikana, valaistus

palautuu takaisin paalla olleeseen tilannesaatoon. Liséksi lepohuoneissa lasn&olo-ohjaus
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ei ole kaytossa paivauniajalla. Tilojen kaikkia valaisimia ohjataan yhdell tilassa olevalla

valaistusanturilla. Valaistusanturit on pyritty asettamaan huoneiden keskelle.

3.5 Puropuiston paivakoti

Puropuiston paivakoti sijaitsee Nokialla ja sen peruskorjaus valmistui vuonna 2012. Pe-
ruskorjauksen yhteydessa rakennukseen rakennettiin myos uusi laajennusosa. Rakennuk-
sessa on 6 ryhmatilaa, joissa toimii 8 paivéakotiryhmaa ja 3 eskariryhméé. Kuviossa 10 on

esitetty Puropuiston péivakodin rakennusautomaatioon liitetyt olosuhdemittaukset.
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KUVIO 10. Puropuiston péivakodin olosuhdemittaukset

Puropuiston paivakodissa mitataan lampétilaa uudisosassa lepo- ja leikkihuoneissa, ryh-
mahuoneissa, eteisissa, salissa, ruokailutilassa, keittiossa, toimistoissa, kaytavilla, henki-
I6kunnan taukotilassa ja vaatehuoltotilassa. Vanhalla osalla lampdtilaa mitataan askarte-
lutilassa, eteisissa ja kerhohuoneissa. Oleskeluvyohykkeelld olevan lampdtila-anturin li-
séksi tilojen lattialampdtilaa mitataan lattiaan asennetuilla kaapeliantureilla. Oleskelu-

vyohykkeella olevan lampétila-anturin avulla sdadetéén tilojen lattialammitysventtiileita.

Lisdksi lampdtilaa mitataan tuulikaapeissa ja vaestonsuojassa. Tuulikaapin lampétilan
avulla sdadetaan kiertoilmakojeen kéyntia ja véestonsuojan lampdtilan avulla tilan pois-

toilmapuhaltimen kayntid. Naméa lampdotilamittaukset eivét ole kuitenkaan liitetty raken-
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nusautomaatioon, joten niité ei ole huomioitu taulukossa. Rakennuksessa ei mitata hiili-
dioksidia, mutta ruokailutilassa ja salissa on ilmanvaihdon sa&topellit, joita ohjataan ai-
kaohjelmalla auki ja kiinni. Valaistusta ei mydskadn mitata, mutta yleisissa tiloissa va-

laistusta ohjataan aikaohjelman avulla.

3.6 Vehmaisten koulu ja paivakoti

Uusi Vehmaisten koulu ja paivékoti valmistui Tampereelle kesélla 2016 ja se otettiin
kayttoon saman vuoden syksyll4. Alakoulussa on tilat 300 oppilaalle ja péaivakodissa 160
lapselle (4 tuplaryhméd). Rakennus on kaksikerroksinen. Kuviossa 11 on esitetty Veh-

maisten koulun ja péivakodin rakennusautomaatioon liitetyt olosuhdemittaukset.
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KUVIO 11. Vehmaisten koulun ja paivakodin olosuhdemittaukset

Vehmaisten koulussa ja paivékodissa mitataan hiilidioksidia ja lampdtilaa 6 tilassa. Pelk-
k&a lampdotilaa mitataan 24 tilassa. Hiilidioksidia ja lampé6tilaa mitataan neuvotteluhuo-
neissa, henkilokunnan tydskentelytilassa ja litkuntasalissa. Liikuntasali ja sen mittaukset
on jaettu kolmeen lohkoon (pohjoispéd, keskialue ja etelédpéd), jonka takia tila on huomi-
oitu kolmena tilana kuviossa. Liikuntasalin lampétilan ja/tai hiilidioksidipitoisuuden
noustua tietyssé lohkossa yli raja-arvon ohjataan lohkojen ilmanvaihdon s&étopellit auki.
Lohkojen lampdtila- ja hiilidioksidianturien ohjaustoiminto sallitaan 2 minuutin kuluttua

siitd, kun lohkojen lasné&oloanturit ovat havainneet liikettd. Saatépellit pidetdan auki 30
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minuuttia sen jalkeen, kun liike lakkaa lohkoissa. Lohkojen pellit saadaan auki myoés ka-
sikaytolla tarpeen vaatiessa. Neuvotteluhuoneiden ja henkilokunnan tyoskentelytilan
lampatilan ja/tai hiilidioksidimittauksen avulla sdadetaan néiden tilojen IMS-pelteja. Ku-
viossa 12 on esitetty neuvotteluhuoneiden ja henkilékunnan tydskentelytilan hiilidioksi-
dipitoisuuden vaihtelu 8.2.2017.
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KUVIO 12. Vehmaisten koulun ja paivakodin hiilidioksipitoisuuksien vaihtelun trendi-
kdyrat 8.2.2017

Kuviosta ndhd&éan, ettd neuvotteluhuoneessa 2032 pitoisuus on noin 450 ppm tasolla illan
ja yon aikana ja nousee paivalla k&dyton mukaan noin 700 ppm. Neuvotteluhuoneessa
2035 ja henkilokunnan tydskentelytilassa 2045 pitoisuus vaihtelee paljon koko vuorokau-
den ajan. Tilakeskuksen kohteissa ilmanvaihtokoneet kdyvét taydella teholla tauotta en-
simmaisen vuoden ajan. Tarpeenmukainen ilmanvaihto otetaan kayttéon vasta tdman jal-
keen. Kyseisissé tiloissa ei ole minkaanlaista iltakayttod. Kuviossa 13 on esitetty samojen

tilojen lampdatilan vaihtelut 8.2.2017.
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KUVIO 13. Vehmaisten koulun tilojen lampdtilan vaihtelu 8.2.2017

Kuviosta nahdaan, ettd henkilokunnan tydskentelytilan 1ampdtila on aamuy6llé ja aamu-
paivélla liian korkea. Neuvotteluhuoneiden lampdtila on kayttdajan ulkopuolella noin
18 °C. 2035 neuvotteluhuoneen lampétila nousee ja laskee péivalla normaalia nopeam-

min. Normaalisti lampdtilan nousut ja laskut ovat loivempia.

Pelkk&a lampotilaa mitataan kenkdeteisissd, tuulikaapeissa, ruokasalissa, ndyttamossé,
osassa lepo- ja leikkihuoneista, markaeteisissa, keittiossa, teletilassa, ilmanvaihtokone-
huoneessa ja osassa opetustiloista. Opetustilojen ja lepo- ja leikkihuoneiden lampétila-
mittaukset on toteutettu vyohykkeittdin. Lepo- ja leikkihuoneiden, opetustilojen, ruoka-
salin, keittion ja ndyttdamon lampotilamittauksia hyédynnetééan vain ylilammon poistami-
seen yotuuletuksen avulla. Teletilan l&mpd6tilamittauksen avulla ohjataan tilassa olevan
puhallinkonvektorin kdyntia. llmanvaihtokonehuoneessa lampd6tilamittauksen avulla oh-
jataan tilan poistoilmapuhaltimen kayntid. Kenké&eteisten, markéeteisten ja tuulikaappien
lampdtilamittausten avulla ohjataan tiloissa olevien kiertoilmakojeiden kéyntid. Case-
kohteiden ainoat kosteusmittaukset sijaitsevat Vehmaisten koulun ja paivakodin kahdessa
kenké&eteisessa. Kosteusmittaukset on liitetty rakennusautomaatioon, mutta niiden avulla
ei ohjata mitédan kojeita. Kuviossa 14 on esitetty kenké&eteisten suhteellinen kosteus
30.1.2017.
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KUVIO 14. Vehmaisten koulun ja paivakodin kenkaeteisten suhteellinen kosteus
30.1.2017

Kuviosta ndhdaan, ettd kenkaeteisten suhteellinen kosteus pysyy lahes koko vuorokauden
optimialueella (25-45 %). 1003 kenkaeteisen jatkuva hieman korkeampi kosteus verrat-
tuna 1007 kenkdeteiseen voi johtua pitkéstd kalibrointivalista tai anturien huonosta sijoit-

telusta.

Vehmaisten koulussa ja paivakodissa valaistusta mitataan opetustiloissa, tekstiilityoti-
lassa, kuvataide-/monitoimitilassa, kirjastossa, ruokasaleissa, pienryhmahuoneissa, ryh-
mahuoneissa, lepo- ja leikkihuoneissa, sekd toimistohuoneissa. Tilojen valaisimet on ja-
ettu kahteen ryhmaan ja ulkoa tulevaa valoa hyddynnetaan vain ikkunarivin valaisimissa.

Tarkemmat painikeohjauksien tilanneohjelmat eivat nakyneet suunnitelmissa.

3.7 Case-kohteiden yhteenveto ja parannusehdotukset

Suunnitteluohjeiden energiatehokkuusvaatimuksien ja case-kohteiden taloteknisien jar-
jestelmien ja olosuhdemittausten nykytilan (kuvio 15) pohjalta tdmén opinnéytetyon tu-
loksena syntyi rakennushankkeen tilaajalle tydkalu (liite 1) olosuhdemittausten maaritta-
miseksi hankesuunnitteluvaiheeseen. Tyokalun tarkoituksena on edistéa tilaajan ja suun-

nittelijan yhteisymmarrysté jo hankkeen alkuvaiheessa mitattaviin olosuhteisiin ja niiden
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hyodynnettdvyyteen liittyen, jotta tilaaja saisi rakennukseen sellaiset mittaukset, kuin on

ajatellut.
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KUVIO 15. Yhteenveto case-kohteiden olosuhdemittauksista

Kuviosta nahdaan lampdtilan olevan selvésti yleisin case-kohteiden mitattava olosuhde
ja vastaavasti kosteuden olevan selvasti vahiten mitattu olosuhde. Yleisena parannuseh-
dotuksena kohteiden oleskelutiloissa olisi hyva mitata lampdtilaa, hiilidioksidia ja valais-
tusta, joita hyddynnettdisiin jarjestelmien ohjaukseen kohdassa 2.2 esitetylla tavalla. Néi-
den mittausten lisaksi suhteellista kosteutta voitaisiin mitata kosteissa tiloissa, VOC-pi-
toisuuksia vyohykekohtaisesti ja paine-eroa rakennuksen vaipan yli riippuen rakennuksen
koosta ja muodoista. Kaikki olosuhdemittaukset pitéisi liittdd rakennusautomaatioon ja

etayhteydell& kuntien kiinteistonpito-organisaatioihin.
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4 JOHTOPAATOKSET

4.1 llman epapuhtaudet

Ulkoilmaa pidetd&n Suomessa yleisesti raikkaana. Usein kuulee myds, ettd ulkoilmavirtaa
kasvattamalla sisédilmanlaatu koetaan paremmaksi. Kuvion 1 perusteella ndhdéaan kuiten-
kin, ettd ulkoa tulevien epapuhtausléhteiden osuus vakaviin terveyshaittoihin on merkit-
tava. Terveyshaittojen syyta vieritetddn lahes pelkastaan rakennusten sisépuolisiin lahtei-
siin, kun pitéisi muistaa my0s ulkoa tulevat l&hteet. Inmisen viettaessa valtaosan ajastaan
sisétiloissa, ei voi vain ajatella, ettd altistuuhan ihminen ulkona joka tapauksessa kysei-
sille epapuhtauksille. Rakennuksen sijainnilla on tietysti merkitysta ulkolédhteiden méaa-
raan, mutta kovin usein rakennuksissa yleisesti ndkee myos ilmanvaihdon suodattimien
vaihdon, tai tyypin laiminlyontej&. Opinndytety0ssé ei tutkittu case-kohteiden ilmanvaih-

don suodattimien kuntoa tai tyyppeja.

VOC-pitoisuuksien mittaamisesta saadaan hyvéa tietoa tilojen ilmassa olevien yhdistei-
den pitoisuuksista. Ongelmana voidaan kuitenkin vield pitaa sité, ettd nykyanturit eivéat
pysty yksiloimaén yhdisteitd. T&ma tuo haasteita, kun halutaan esimerkiksi yksil6ida ra-
kennusmateriaalien luovuttamien yhdisteiden maara erikseen ihmisperaisistd yhdisteista.
VOC-pitoisuuksia voidaan toki tutkia kayttdajan ulkopuolella, mutta myds rakennusma-
teriaalit kayttaytyvat eri tyyppisesti kayttoaikana ja sen ulkopuolella. Esimerkiksi kellu-
van lattiapintamateriaalin (parketti/laminaatti) pailla kavellessd ihminen ”pumppaa” lat-

tiarakenteen ja pintamateriaalin valissa olevaa ilmaa huonetilaan.

4.2 Suunnitteluohjeet

Opinndytetytssa kasiteltyjen suunnitteluohjeiden tavoitteet ovat hyvid, mutta ohjeiden
vaatimuksiin paasemiseksi suunnittelijoille ei ole annettu tarpeeksi apuja. Poikkeuksena
on Tampereen tilakeskuksen hyvét mallikaaviot ja yhteenvedot suunnittelijoille, mutta
niiden kayttoa ei ilmeisesti valvota tarpeeksi, silla case-kohteiden suunnitelmissa nékee
monia puutteita kyseisiin ohjeisiin verrattuna. Mahdollisia syita tdhan voivat olla ainakin,
ettei suunnittelija ja/tai valvoja ole tutustunut ohjeisiin tai ohjeiden tekniikan vaikutus

hankkeen kustannuksiin. Esimerkiksi suunnittelijoiden yhteenvedossa sanotaan, ettei
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kierratysilmakoneiden perinteisia huonetermostaatteja tulisi kayttaa. Usein kuitenkin tuu-
likaappien kierratysilmakoneiden lampétila-anturia ei ole liitetty rakennusautomaatioon
ja konetta ohjataan huonetermostaatin avulla. Jos syy on pelkéstdén valvonnan puut-
teessa, tulisi tilaajan tarkastaa suunnitelmat ennen, kuin ne lahtevét tarjouslaskentaan. Li-
sétyona tehtdessa puutteen korjaus kaatuu yleensa tilantarpeisiin tai lukkoon lyotyyn bud-
jettiin, jossa ei ole varaa lisatoille. Ohjeissa puhutaan valitettavan vahan talotekniikan
tarpeenmukaisesta kaytosta ja valaistusmittauksista. Lahes aina, kun ohjeissa puhutaan

sisaolosuhteista, niin valaistus on unohdettu.

Ohjeissa jatetdan liikaa tulkinnan varaa suunnittelijoille, joten suunnittelijan ja tilaajan
kommunikoinnin taytyy toimia, jotta paastaan kaikkia miellyttavaan lopputulokseen. Mi-
ten suunnittelijat saadaan toimimaan esimerkiksi Tampereen tilakeskuksen ohjeiden mu-
kaan? Téahan voisi auttaa, ettd tilaaja osaisi kertoa tarkemmin mita mittauksia ja jarjestel-
mié& haluaa rakennukseen. T&té varten osana opinndytety6ta kehitettiin tyokalu olosuhde-
mittausten méaarittdmisesté tulevaan rakennushankkeeseen (liite 1). Tyokalun tavoitteena

on lisatd kommunikaatiota hankkeen alkuvaiheessa, jotta lopputulos olisi madollisimman

hyva.

4.3 Nakyvaksi tekeminen

Olosuhteiden nakyvaksi tekemisen avulla olosuhteita tulisi seurattua enemmaén, kun seu-
ranta ei olisi vain kuntien kiinteistonpidon varassa. Tilakohtaisilla nayttopaatteilla kéyt-
tajien seuranta olisi muistinvaraista, joten pitkien historia tietojen analysointi ei onnistuisi
niilla. Kayttajille voisi antaa rajoitetuilla oikeuksilla tunnuksia kiinteisténseurantajarjes-
telmiin, jossa he voisivat seurata olosuhteita, mutta eivat voisi muuttaa asetusarvoja.
Kéyttdjien mahdollisuutta ohjata itse olosuhteita ja asetusarvoja taytyy miettia tarkkaan
Kiinteisto- ja jarjestelmakohtaisesti. Perinteisissa lammityspattereiden termostaateissakin
on toki kayttajilla mahdollisuus lampétilan muuttamiseen, mutta laajempien jérjestelma-
kokonaisuuksien asetusarvojen muuttamisen vaarana on jarjestelmien epdoptimaalinen
kaytto.

Uusiin rakennuksiin voitaisiin toteuttaa tilakohtaisia nayttopaatteita antureiden lisavarus-

teeksi olosuhteiden hetkelliseen seurantaan. Lisédksi monilla valmistajilla on saatavilla
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olosuhteiden seurantaan erilaisia matkapuhelinapplikaatioita, jotka mahdollisesti yleisty-
vat jatkossa. Vanhoihin rakennuksiin, joissa ei ole tilakohtaisia antureita voitaisiin hank-
kia esimerkiksi irrallisia langattomia antureita, joiden mittaamia olosuhteita voitaisiin

seurata applikaatioiden tai internetin kautta.

Sisailman vaikutusta tuottavuuteen on kasitelty mm. Rehvan opaskirjassa 6 (\Wargocki,
Seppéanen & Andersson 2006). Olosuhteiden ndkyvaksi tekemisen vaikutusta ihmisiin ei
ole kuitenkaan tutkittu juurikaan. Saterin ja Koskelan (2014, 39) mukaan l&mpdviihtyi-
syyteen liittyvissa kenttatutkimuksissa on havaittu rakennuksen kéyttédjien olevan val-
miita hyvaksymé&an korkeampia lampdtiloja rakennuksissa, joissa ei ole koneellista jaéh-
dytystd. Mielenkiintoista on, johtuiko korkeampien lamp@tilojen sietdminen tottumuk-
sesta, koneellisen jadhdytyksen puuttumisen tiedostamisesta vai jostakin muusta. Opin-

naytetyota tehdessa herési ajatuksia seuraaviin kysymyksiin:

e Vaikuttaako siséolosuhteiden ndkeminen olosuhteiden laadun kokemiseen?

e Vaikuttaako sisédolosuhteiden ndkeminen k&yttaytymiseen?

e Ovatko kayttajat tyytyvaisempid vai tyytyméattdmampia sisdolosuhteisiin, jos he
voivat ndhda olosuhteiden mittaustulokset?

o Vilttaisikd mittausten ndkeminen sisdolosuhteiden vaara tulkintaa?

e Miten rakennuksen omistajat suhtautuvat nakyvaksi tekemiseen?

4.4 Case-kohteet

Case-kohteiden olosuhdemittausten maaré vaihtelee paljon kohteittain. Suuressa osassa
kohteista ei saada rakennusautomaation avulla selville millaiset olosuhteet kohteessa val-
litsevat tai mitd kéytetylla energialla saatiin aikaan. Ylivoimaisesti eniten mitattu olo-
suhde on lampdtila, jota mitataan kaikki kohteen huomioiden yhteensé 257 tilassa. Mitat-
tavista olosuhteista vahiten mitattava on suhteellinen kosteus 2 mittauksella. Hiilidioksi-
dia mitataan yhteensa 41 tilassa ja valaistusta 97 tilassa. Hiilidioksidipitoisuuksien ana-
lysointiin valikoitui 2 kohdetta niiden toiminnan perusteella. Otsonmé&en paivakodissa il-
manvaihtojarjestelma toimi suunnitellulla tavalla ja Vehmaisten koulussa ja paivékodissa

jarjestelma ei toiminut osassa tiloista oikein.
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Vehmaisten koulussa ja paivékodissa tarkasteltavista tiloista 2:ssa hiilidioksidipitoisuu-
det olivat korkeat illalla ja yolla. Lisaksi pitoisuus vaihteli normaalia enemmaén. Tarkas-
teltavien tilojen hiilidioksidianturit ovat yhdistelmdantureita, jotka mittaavat myos Iam-
potilaa. Anturin ulostulo rakennusautomaatioon on molemmille mitattaville arvoille
1...10 V. Tamaén seurauksena tutkittiin myos tilojen lampdétilaa samana péivana. 2035
neuvotteluhuoneen lampdatilan todettiin vaihtelevan normaalia nopeammin, jolloin Iam-
potilakayré vaikuttaa hyvin paljon hiilidioksidikayralt4. Ilman kohdekaynti& paras arvaus
on, ettd lampdatilan ja hiilidioksidin ulostulot on kytketty vaarin péin anturiin. Taman to-
dentaminen vaatisi kohdekayntid, jolloin selvitettaisiin anturien sijainnit, niiden kytken-
nat ja tehtaisiin tarvittaessa lisamittauksia. Jos tilojen ilmanvaihtokone on ollut kdynnissé
vahankin kayttdajan ulkopuolella, niin pitoisuuksien pitaisi laskea.

Liséksi 2035 ja 2045 tilojen saman tyyppinen hiilidioksidipitoisuuden vaihtelu ihmetyt-
tivat. Tilat eivét ole vierekkain, eik& niissa ole ikkunoita samaan ilmansuuntaan. Tilojen
pitoisuus vaihtelee samaan aikaan samansuuntaisesti, mutta tilan 2035 pitoisuus on jat-
kuvasti hieman korkeampi. Tdma voi johtua mm. anturien kalibroimattomuudesta, mutta
se ei silti selitd samanlaista vaihtelua. Kenkaeteisten suhteellisen kosteuden ero voi myoés
johtua pitk&sté kalibrointivélisté tai anturien sijoittelusta. Tarkasteltavien tilojen jarjestel-
mien toimimattomuus on hyva esimerkki siitd, miten kay, kun jarjestelmi& ei valvota. Ei
riitd, ettd investoidaan hienoon tekniikkaan, vaan pitaa olla myos resursseja ja helpot toi-
mintatavat jarjestelmien toiminnan valvomiseen. Mittausten analysointiin tarvitaan
enemman resursseja ja jarjestelmid, jotka piirtavéat olosuhdekuvioita aika ajoin ja huo-
maavat poikkeavuuksia, jotta taloteknisten jarjestelmien toiminta voidaan varmistaa hel-

posti ja sdéanndllisesti.

4.5 Olosuhteiden seuranta ja merkitys energiankulutukseen

Tampereen tilakeskuksen rakennuksien energiakustannukset ovat noin 20 000 000 euroa
vuodessa (Elonen 2016). Nayttaa siltd, ettd kunnilla ei ole riittdvan tarkasti tiedossa, min-
kalaisia olosuhteita kaytetyll& energialla saadaan rakennuksissa aikaan. Riittavilla mit-
tauksilla rakennuksissa voidaan saavuttaa samat olosuhteet pienemmalla energiankulu-
tuksella. Rakennusten oleskelutiloissa tulisi mitata ainakin kohdassa 2.2 késiteltyja neljaé

yleisintd mitattavaa olosuhdetta. Rakennusten energiankulutus esitetddn usein pinta-alaa
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kohti (kW/m?). Energiankulutuksen voisi esittdd myds olosuhteita kohti (esim. kW/ppm),

tai paivakodin lasten lukumaaréé kohti.

Oletetaan, ettd yhden huoltoinsindorin palkkakustannukset sosiaalikuluineen ovat
100 000 euroa vuodessa. Yhden huoltoinsindérin kustannusten osuus Tampereen tilakes-
kuksen energiakustannuksista on siis 0,5 %. Jos tilakeskus palkkaisi yhden huoltoinsi-
noorin ainoastaan tutkimaan ja analysoimaan rakennusten taloteknisten jéarjestelmien toi-
mivuutta ja olosuhdetavoitteiden toteutumista, niin henkildstéinvestointi maksaisi toden-
nakoisesti itsensa takaisin. Case-kohteiden perusteella 0,5 %:n energiansaésto on helposti
saavutettavissa. Nakyvat séastot painottuisivat toki alkuun, mutta analysoinnin jatkuvalla
yllapidolla olisi suuri merkitys saastdihin. Talotekniset jarjestelmat vaativat paljon ylla-
pitoa. Asetusarvoja muutetaan usein ilman, ettd ymmarretaén jarjestelmien kokonaisval-
taista toimintaa yhdessa ja erikseen. Jos analysointi lopetettaisiin, niin energiakustannuk-
set nousisivat todennadkoisesti vanhalle tasolle. Saastojé ei ole tarkoitus tehda vain pité-
malla jarjestelmid pois péaélt4, vaan sééstoja pitad toteuttaa pitdmalla Kiinni olosuhdeta-

voitteista tinkimatta itse olosuhteista.
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5 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittdad case-kohteiden olosuhdemittausten nykytila,
sekd luoda tilaajalle tyokalu tulevan rakennushankkeen olosuhdemittausten maaritta-
miseksi. Nam4 saatiin toteutettua hyvin. Opinndytetydlle asetettujen tavoitteiden toteutu-
minen saadaan selville my6hemmin, kun ndhdaén, onko tytkalu otettu k&yttoon ja tieta-
mys olosuhdemittauksista lisadntynyt. Opinndytetyo liséé toivottavasti keskustelua ai-
heesta, vaikka tydkalu ei tulisikaan kayttoon. Toivottavaa on myos, ettd nykyisia suun-

nitteluohjeita kehitetadn olosuhdemittausten osalta.

Jatkotutkimuksena olisi hyva selvittaa olosuhteiden nakyvaksi tekemisen vaikutus ihmis-
ten kayttaytymiseen. Opinnaytetydn tutkimuksessa havaittiin, ettd kaikkien case-kohtei-
den talotekniset jarjestelmat eivat toimi niin kuin niiden pitdisi. Toisena jatkotutkimus-
/kehitystarpeena havaittiin kiinteistonpidon kaytossa olevien kiinteistonseurantajérjestel-
mien kehittdmisen tarve. Seurantajarjestelmistd on kehitettdva helppokayttoisia ja auto-
matisoituja, jotta nykyisilla henkildstoresursseilla voidaan yllapitaa nykyista rakennus-
kantaa energiatehokkaasti. Nykyaan tulee usein vastaan liilan monimutkaisia jarjestelmié
tai ohjeistuksia. Kaikissa ohjeissa ja jarjestelmissé on korostettava helppoutta. Ohjeet pi-
taa olla helppoja tulkita, jotta osataan toteuttaa halutut jarjestelmat. Jarjestelmat ja kent-

talaitteet pitaa olla helppoja kéayttaa, jotta ne toimivat oikein.
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LITTEET

Liite 1. Tilaajan tyokalu olosuhdemittausten maarittamiseksi

TOTEUTETTAVAT OLOSUHDEMITTAUKSET TULEVASSA RAKENNUSHANKKEESSA

Taman dokumentin tavoitteena on edistad olosuhdemittausten maarittamista ja hybdyntamistd hankesuunnitteluvaiheessa. Alla on esitetty mahdollisia mitattavia olosuhteita
ja mihin niitd wvoidaan hyddyntad. Tilaaja ja suunnittelija keskustelevat yhdessd mita mittauksia rakennukseen tulisl toteuttaa ja rastittavat "mittaus toteutetaankohtaan toteutettavat

mittaukset. HUOM-kenttaan void

n antaa tark ksia mittaul

liittyen, esim. mittaus toteutetaan 50 %:iin kyseisista tiloista.

Mitattava olosuhde
Lampéotila

TE Tuulikaapit

Hyoddynnettdvyys

oviverhokojeiden ohjaus, HUOM litettdva rakennusautomaatioon

Mittaus
toteutetaan

HUOM

TE Mirkitilat

lattialammity ksen tms. ohjaus

TE Luokka-, lepo- ja leikkihuoneet, huoneistot

Kayttajapalautteen ja oikeiden lAmpbolosubteiden todentaminen, lammityksen
ohjaus, toissijainen IMS ohjaus

TE Ruokailutilat ja salit

Kayttajapalautteen ja cikeiden lampéolosuhteiden todentaminen, lammityksen
ohjaus, toissijainen IMS chjaus

TE Eteiset ja aulat

Kayttijapalautteen ja oikeiden lampdolosuhteiden todentaminen, lammityksen
ohjaus, toissijainen IMS ohjaus

Kayttijapalautteen ja olkeiden Empdolosuhteiden todentaminen, lAmmityksen

TE Kaytavat ohjaus, toissijainen IMS chjaus
TE Rakenteet Rakenteiden limpoolosuhteiden todentaminen ja nopea reagointi
Hiilidioksidi

QE Luokka-, lepo- ja leikkihuoneet, huoneistot

Riittavan ilmanvaihdon saavuttaminen, ensisijainen IMS chjaus

QE Ruokailutilat ja salit

Rilttavan ilmanvaihdon saavuttaminen, ensisijainen IMS chjaus

QE Eteiset ja aulat

Riittavan ilmanvaihdon saavuttaminen, ensisijainen IMS chjaus

QE kaytavat

Rilttavan ilmanvaihdon saavuttaminen, ensisijainen IMS chjaus

Kosteus

ME Markaeteiset

kosteustavoitteiden saavuttaminen, LVI-tekniikan reagointi kosteuspiikkeihin, IMS ja
lammitysjarjestelmien ohjaus

ME Muut markatilat

kosteustavoitteiden saavuttaminen, LVI-tekniikan reagointi kosteuspiikkeihin, IMS ja
lammitysjarjestelmien ohjaus

ME Oleskelutilat

kosteustavoitteiden saavuttaminen, LVI-tekniikan reagointi kosteuspiikkeihin, IMS ja
lammitysjarjestelmien ohjaus

ME Rakenteet

kenteiden kosteusolosut

todentaminen ja nopea reagointi

Valaistus

VV Luokka-, lepo- ja leikkihuoneet

Valaistusolosuhteiden todentaminen, paivanvalon hyddyntaminen, valaisimien
huoltotarpeen huomiciminen

VV Ruokailutilat ja salit

Valaistusolosuhteiden todentaminen, paivanvalon hyddyntaminen, valaisimien
hualtotarpeen huomiciminen

VV Eteiset ja aulat

Valaistusolosuhteiden todentaminen, paivanvalon hyddyntaminen, valaisimien
huoltotarpeen huomiciminen

VV kaytavat

Valaistusolosuhteiden todentaminen, paivanvalon hySdyntaminen, valaisimien
huoltotarpeen huomiciminen

Painesuhteet

PE Rakennusvaipan yli alakerta eteld

Ulko- ja sisailman valisen painesuhteen todentaminen ja ohjaaminen

PE Rakennusvaipan yli alakerta pohjoinen

Ulko- ja sisdilman valisen painesuhteen todentaminen ja ohjaaminen

PE Rakennusvaipan yli ylikerta eteld

Ulko- ja sisailman valisen painesuhteen todentaminen ja ohjaaminen

PE Rakennusvaipan yli yldkerta pohjoinen

Ulko- ja sisdilman valisen painesuhteen todentaminen ja ohjaaminen

VocC

VOC Luokka-, lepo- ja leikkihuoneet, huoneistot

Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden todentaminen, IMS-peltien ohjaus mahdollinen
sithen soveltuvilla antureilla

VOC Ruokailutilat ja salit

Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden todentaminen, IMS-peltien ohjaus mahdollinen
siihen soveltuvilla antureilla

VOC Eteiset ja aulat

Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden todentaminen, IMS-peltien ohjaus mahdollinen
siihen soveltuvilla antureilla

VOC kaytavat

Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden todentaminen, IMS-peltien ohjaus mahdollinen
sithen soveltuvilla antureilla




