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1 JOHDANTO 

1.1 Kotkan kaupunki, Toimitilahallinto 

Työn toimeksiantajana toimii Kotkan kaupunki ja toimitilahallinto. Toimitilahallinto 

omistaa ja isännöi kaupungin kiinteistöjä ja tuottaa niihin kiinteistönhoitopalveluja. 

Kotkan kaupungin teknisten palveluiden vastuualueeseen kuuluu teknisen toi-

mialan palveluiden tuottaminen kuntalaisille suunnitelmallisesti ja taloudellisesti. 

Teknisten palveluiden henkilöstön määrä oli vuoden 2021 alussa noin 400 henki-

löä, joista toimitilahallinnossa työskentelee neljä ihmistä. Teknisten palveluiden 

vastuualue jakautuu seuraaviin palvelualueisiin tehtäväkokonaisuuksittain: suun-

nitteluun, rakennuttamiseen, ylläpitoon ja Etelä-Kymenlaakson henkilökuljetusyk-

sikköön. (Kotkan kaupunki 2021a.) 

 

Toimitilahallinnon palvelualue vastaa pääsääntöisesti kaupungin omistamien ra-

kennusten ylläpidosta ja kiinteistönhoidosta sekä sovittaessa oheispalveluista. 

Rakennuttamisen palvelualue vastaa tilahankkeiden sekä infran rakennuttami-

sesta, katujen ja muiden yleisten alueiden sekä niihin liittyvien laitteiden ja teolli-

suusraiteiden sekä maa- ja vesirakenteiden rakennuttamisesta.  Henkilöstön teh-

tävänä on vastata sovittujen talo- ja infrahankkeiden läpivientiin liittyvien raken-

nuttajapalveluiden hoitamisesta. Talokunnossapidon palvelualue vastaa raken-

nusten kunnossapidosta, peruskorjauksesta ja rakentamisesta sekä kiinteistöau-

tomaatiosta ja kiinteistöjen päivystyksistä. (Kotkan kaupunki 2021a.) 

 

1.2 Työn taustat 

Kiinteistöjen energian kulutukseen kiinnitetään yhä enemmän huomiota ja kulu-

tusta pyritään optimoimaan rakennuksen käyttöasteen ja käyttöajan mukaan.  

Rakennuksien ja kiinteistökannan energian kulutuksen vähentäminen on osa Kot-

kan kaupungin ilmasto-ohjelma 2021 tavoitetta. Kuntien energiatehokkuussopi-

muksen (KETS) tavoitteena Kotkassa on 7,5 %:n energiankulutuksen säästö vuo-

den 2016 kulutustasosta vuoteen 2025 mennessä. Lisäksi rakennusten energian-

kulutuksen pieneneminen tukee osaltaan kaupungin sitoutumista kohti hiilineut-

raalia kuntaa Hinku-hankkeessa. Hankkeen tavoitteena 80 %:n päästövähennys 

vuoteen 2030 mennessä vuoden 2007 kulutustasosta. (Kotkan kaupunki 2021b.) 
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Energiatehokkuustoimenpiteiden vaikutuksista sisäilman olosuhteisiin tarvitaan 

enemmän tietoa ja käyttökokemusta. Tällaisia toimenpiteitä ovat ilmavirtojen pu-

dotukset käyttöajan mukaan, lämpötilojen pudotukset käyttöajan ulkopuolella 

sekä ilmanvaihdon pysäytys kokonaan käyttöajan ulkopuolella. Kotkan kaupungin 

kiinteistöissä ilmanvaihtokoneet toimivat tällä hetkellä pääsääntöisesti täysillä il-

mavirroilla. Vanhemmissa kiinteistöissä sisäilmaan liittyvät ongelmat ja laitteiston 

heikko säädettävyys puoltavat ilmanvaihdon toimintaa täydellä teholla. Uusim-

missa rakennuksissa takuuajalla materiaalipäästöjen takia ilmavirtoja ei pudoteta. 

Varsinkin koulu- ja päiväkotikohteissa käyttöajan ulkopuolella, öisin, viikonloppui-

sin ja loma-aikoina, on paljon potentiaalia pudottaa ilmavirtoja sekä sisälämpöti-

loja.(Karnaattu 2019.) 

 

1.3 Työn rajaus ja tavoite 

Työn tavoitteena on laatia selkeä ohjeistus siitä, miten kiinteistön ilmanvaihtoa ja 

sisälämpötilaa voidaan kiinteistöautomaation avulla säätää eri käyttötilanteissa. 

Ohjeistus on tarkoitettu toimitilahallinnon ohjeeksi kiinteistöautomaation henkilö-

kunnalle sekä hankesuunnittelun tueksi tuleviin peruskorjaus- ja uudisrakennus-

hankkeisiin. Ohjeistuksella halutaan myös varmistaa, että sisäilman laatu käyttä-

jälle täyttää sille asetetut vaatimukset ja että käyttäjät kokevat sisäilman hyväksi. 

Samalla varmistutaan, että rakennuksen kannalta oikeat olosuhteet toteutuvat. 

 

Energian kulutuksen osalta tavoitteena on sekä puhallintehosta säästyvä sähkö-

energian säästö että IV-koneen jälkilämmityspatterin lämpöenergian säästö (kau-

kolämpö). Huoneiden lämpötilan pudotuksella haetaan lisäksi lämpöenergian 

säästöä patteriverkostosta. Näiden syntyneiden energiankulutussäästöjen avulla 

voidaan laskea, miten merkittävä vaikutus kiinteistöjen käyttöajan ulkopuolisella 

käyttötavalla on koko kiinteistökannan energiankulutuksiin ja niistä laskettuihin 

CO2-päästöihin. 

 

Työssä tullaan myös keräämään hyödyllistä tietoa mittaus- ja datankeräysmene-

telmistä ja -järjestelmistä, joita tarvitaan jatkossa varmistamaan olosuhteiden py-

syvyys kiinteistöissä. Ohjeistuksessa määritellään lisäksi, mikä on riittävä määrä 
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mittausdataa kiinteistöstä, jotta sisäilmaolosuhteita pystytään valvomaan ja var-

mistamaan rakennuksen tarkoituksenmukaiset olosuhteet sen elinkaaren aikana. 

Työn tuloksena saadaan myös arvokasta tietoa olosuhdemittausten kustannuk-

sista sekä sen mahdollisuudesta liittää osaksi rakennusautomaatiojärjestelmää 

tai kiinteistön sähköistä huoltokirjaa. 

 

2 SISÄILMAN OHJEARVOT 

2.1 Ministeriön asetukset ja RT-kortit 

 

2.1.1 Ympäristöministeriön asetukset ja ohjeet 

 

Ilmanvaihdolla yleisesti pyritään poistamaan sisäilmasta epäpuhtauksia sekä hal-

lita kosteutta ja sisäilman lämpötiloja. Ilmanvaihdolla on myös merkittävä vaikutus 

sisäilmaolosuhteisiin yhdessä kiinteistöjen lämmitysjärjestelmän, rakenteiden 

tiiveyden ja materiaalipäästöjen kanssa. Koneellisessa tulo- ja poistoilmanvaihto-

järjestelmässä tuloilman lämpötilalla voidaan myös hallita ilman sekoittuvuutta 

huoneilmaan ja jäähdytyskaudella tuloilmaa jäähdyttämällä viilentää huonetiloja. 

Lämmityskaudella tuloilmaa joudutaan lämmittämään huolimatta varsin tehok-

kaista LTO-laitteista. Tästä syystä ilmanvaihdon ilmavirroilla ja lämpötiloilla on 

suuri merkitys kiinteistön energian kulutuksessa. (Finvac ry 2018.) 

 

Ympäristöministeriön asetuksissa (1009/2017) ilmanvaihdon mitoittamiseen on 

julkaistu Finvac Ry:n tuottama opas ilmavirtojen mitoitukseen muissa kuin asuin-

rakennuksissa. Tämä opas on korvannut aiemman Suomen rakennusmääräysko-

koelman ohjeet ja määräykset (D2/2012-ohjeen), jotka korvattiin uusilla asetuk-

silla vuoden 2018 alussa. Oppaassa ulkoilmavirta määräytyy ensisijaisesti henki-

löperusteen mukaan ja toinen mitoittava tekijä on rakennuksen huonekohtainen 

pinta-ala tai laitteiden ja kalusteiden määrään perustuva mitoitus. Ohjearvot ovat 

taulukoitu eri rakennustyypeille erikseen ja ne on esitetty alla olevassa taulu-

kossa 1 opetusrakennuksille mukaan lukien päiväkodit. (Finvac ry 2018.) 
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Taulukko 1. Ilmanvaihdon ohjearvot opetusrakennuksille (Finvac ry 2018) 

 

 

Opetusrakennuksien ilmavirrat mitoitetaan henkilöperusteisesti vähintään 6 

l/s/henkilö tai taulukon 1 huonekohtaisia vähimmäisilmavirtoja noudattaen. Kui-

tenkin taide- ja taitoaineiden opiskelutilat sekä ammattiopetustilat mitoitetaan 

epäpuhtauksien takia vähintään 8 l/s/henkilö. Kaikille alueille on kuitenkin johdet-

tava vähimmäis ulkoilmavirta 0,35 l/s,m2. Lisäksi opas painottaa erillispoistojen 

korvausilmareittien tärkeyttä eli kohdepoistojen käynnistys ja päällä olo ei saa ai-

heuttaa tiloissa epätasapainoa rakennuksen painesuhteisiin. Siirtoilmareittien pai-

nehäviö ei saisi nousta yli 5 Pa. (Finvac ry 2018.) 
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Oppaassa annetaan lisäksi ohjearvo rakennuksen käyttöajan ulkopuoliselle ilma-

virroille. Käyttöajan ulkopuolella, muun kuin asuinrakennuksen vähimmäis ulkoil-

mavirta, on keskimäärin oltava 0,15 l/s,m2. Ilman pitää tällöin vaihtua kaikissa 

huonetiloissa ja rakennuksen paine-erojen pitää pysyä tasapainossa. Lisäksi op-

paassa ohjeistetaan suunnittelemaan rakennus pidettäväksi käynnissä käyttöaja-

nilmavirtaa pienemmällä ilmavirralla tai sitten jaksoittain niin, että vähimmäis ul-

koilmavirta 0,15 l/s,m2 toteutuu keskimääräisesti. Jaksoittaisessa käynnissä on 

erityisesti kiinnitettävä huomiota rakennuksen paine-eron tasapainoon. (Finvac ry 

2018.) 

  

Ilmanvaihto on myös mitoitettava niin, että tilan laskennallinen hiilidioksidipitoi-

suus ei ylitä ulkoilman hiilidioksidipitoisuutta 800 ppm:llä. Tarpeenmukaista ilman-

vaihtoa voidaan myös käyttää, mutta silloin ilmavirtojen ohjaukseen on käytettävä 

indikaattorina esim. henkilömäärää, hiilidioksidipitoisuutta tai läsnäolotunnistinta. 

Tarpeenmukaisessa ohjauksessa on otettava huomioon ilmanvaihdon viive, eikä 

hiilidioksidipitoisuus saisi nousta yli mainitun 800 ppm-arvon ulkoilman pitoisuu-

desta. Oppaassa annetaan myös ohjearvoja ilmanvaihdon tuloilman nopeudelle, 

joka voi aiheuttaa käyttäjälle vedon tunnetta. Ilman suurin sallittu keskinopeus, 

esim. luokkatilassa 20°C:n lämpötilassa, on 0,2 m/s. Näihin voidaan vaikuttaa il-

manjakolaitteiden oikeilla valinnoilla ja sijoittelulla. (Finvac ry 2018.) 

 

2.1.2 Sosiaali- ja Terveysministeriön asetukset ja ohjeet 

 

Terveydensuojelulaissa  on esitetty oleskelutilojen yleiset terveydelliset vaatimuk-

set. Lain mukaan sisäilman tulee olla puhdasta eivätkä esimerkiksi lämpötila, 

kosteus, ilmanvaihto ja muut vastaavat tekijät saa aiheuttaa terveyshaittaa ti-

loissa oleskeleville. Lain tarkoittamana terveyshaittana pidetään esimerkiksi oles-

keluympäristössä olevasta tekijästä tai olosuhteesta aiheutuvaa sairautta tai sai-

rauden oiretta taikka altistumista terveydelle haitalliselle aineelle tai olosuhteelle 

siten, että sairauden tai sen oireiden ilmenimen on mahdollista. (Terveydensuoje-

lulaki 763/94.) 
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Tarkemmat terveydellisin perustein annetut säädökset ovat annettu Sosiaali- ja 

terveysministeriön asetuksessa asunnon ja muun oleskelutilan terveydellisistä 

olosuhteista (545/2015) sekä Sosiaali- ja terveysalan lupa- ja valvontaviraston, 

Valviran antamassa Asumisterveysasetuksen soveltamisohjeessa (8/2016). Kun 

annetut säädökset ja toimenpiderajat täyttyvät, ei olosuhteista katsota yleensä ai-

heutuvan terveyshaittaa. (Sosiaali-ja Terveysministeriö 2015.) 

 

Asumisterveysasetuksen soveltamisohje 1 on julkaistu vuonna 2016, ja se kor-

vasi aiemman asumisterveysohjeen vuodelta 2002. Uusi ohje sisältää tarkennuk-

sia ohje- ja viitearvoihin, joihin valvonnassa on todettu olevan muutostarpeita. 

Asetuksen tarkoituksena oli selkeyttää rakennusten terveydellisten olosuhteiden 

arviointia, ja se astui voimaan jo vuonna 2015. Asetusta sovelletaan terveyden-

suojelulain nojalla tehtävään asunnon ja muun oleskelutilan terveydellisten olo-

suhteiden valvontaan. Muina oleskelutiloina pidetään esim. kouluja, päiväkoteja 

ja muita vastaavia julkisia kokoontumispaikkoja. (Sosiaali-ja Terveysministeriö 

2015.) 

 

Ilmanvaihdosta soveltamisohje ohjeistaa että, ilmanvaihdon ulkoilmavirran tulee 

olla rakennuksen käytön mukainen ja sisäilman pitää vaihtua koko oleskelu-

vyöhykkeellä. Oleskeluvyöhyke määritellään huonetilan osaksi, joka rajoittuu latti-

asta 1,8 metrin korkeuteen ja 0,6 metrin etäisyydelle ulko- tai sisäseinistä. Kou-

luissa, päiväkodeissa ja vastaavissa oleskelutiloissa ulkoilmavirran tulee olla vä-

hintään 6 l/s/henkilö. Lisäksi sallitaan pienempi ilmavirta 4 l/s/henkilö, mikäli si-

säilman epäpuhtauspitoisuus tai lämpötila aiheuta terveyshaittaa tai riskiä mikro-

bikasvustolle rakenteessa. (Valvira 2016.) 

 

Ohjeessa rakennuksen käyttöajan ulkopuolisen ilmanvaihdon pitää olla riittävä, 

jotta rakennus- ja sisustusmateriaaleista haihtuvien ja muista lähteistä vapautu-

vien epäpuhtauksien kertyminen sisäilmaan ei aiheuta tilojen käyttäjille terveys-

haittaa. Tämä voidaan toteuttaa ilmanvaihdon pienellä osateholla, jaksottaisella 

käynnillä tai ilmanvaihto voidaan käynnistää niin aikaisin ennen tilojen käyttöä, 

että ilman laatu täyttää sille asetetut vaatimukset. Tämän lisäksi ohjeistetaan olla 
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sammuttamasta ilmanvaihtoa, mikäli ei olla varmistuttu rakennuksen rakenteen 

mikrobivaurioittumattomuudesta. (Valvira 2016.) 

 

Rakennuksen painesuhteista todetaan, että rakennuksen yli- ja alipaineisuus vai-

kuttaa vuotoilmavirtojen suuntaan ja mahdollisen kosteuden tiivistymiseen raken-

teisiin ja pintoihin. Rakennuksen geometria ja tuuliolosuhteet vaikuttavat luontai-

seen paineron syntymiseen rakennuksen ulkovaippaan nähden, johon voi olla 

vaikea vaikuttaa ilmanvaihdolla. Mikäli alipaineisuus on yli 15 Pa, tulee sen syyt 

selvittää ja ilmanvaihtoa tarvittaessa säätää kohti tasapainoa. (Valvira 2016.) 

 

Valviran ohjeessa sisäilman hiilidioksidipitoisuuden toimenpiderajaksi määritel-

lään 800 ppm yli ulkoilman hiilidioksidipitoisuuden. Tätä pidetään asumisterveys-

asetuksen toimenpiderajana 2100 mg/m3. Toimenpiderajalla tarkoitetaan altisteen 

pitoisuutta, mittaustulosta tai ominaisuutta, jonka ylittyessä on ryhdyttävä toimen-

piteisiin terveyshaitan estämiseksi. Sisäilman hiilidioksidi pitoisuutta voidaan pitää 

ihmisistä peräisin olevana epäpuhtautena, ja sen toimenpiderajan ilmavirtana pi-

detään noin 4 l/s henkilöä kohti. Ulkoilman hiilidioksidipitoisuuden arvona voidaan 

käyttää arvoa 400 ppm. (Valvira 2016.) 

 

Sisäilman lämpötilasta ja ilman virtausnopeudesta todetaan, että lämpötilat eivät 

saa aiheuttaa mikrobikasvuston riskiä. Riski liittyy enemmän huonekosteuksiin, 

johon huonelämpötilat vaikuttavat. Lämpötilojen toimenpiderajat on esitetty taulu-

kossa 2. Lämmityskaudella huoneilman lämpötila oppilaitoksissa ja päiväko-

deissa tulee asettua välille 20 ‒ 26 °C. Lämpötila mitataan noin 1,1 m:n huone-

korkeusdelta oleskeluvyöhykkeen sisältä. Lämpötilojen osalta ei oteta kantaa ra-

kennuksen käyttöajan ulkopuoleisiin huonelämpötiloihin. (Valvira 2016.) 
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Taulukko 2. Sisälämpötilojen ohjearvot eri rakennuksiin (Valvira 2016) 

 

 

Huoneilman kosteudesta puolestaan ohjeistetaan niin, että huoneilman kosteus 

eli vesihöyryn määrä tilassa ei saa pitkäkestoisesti nousta niin suureksi, että sillä 

aiheutetaan rakenteeseen tai laitteeseen tai niiden pinnoille mikrobikasvun riskiä. 

Tarkkoja rajoja huoneilman suhteelliselle kosteudelle ei ole säädetty, mutta van-

hassa ohjeessa huoneilman suhteellisen kosteuden suosituksena pidettiin 20 ‒ 

60 % arvoja. Näiden rajojen saavuttaminen ei aina ole mahdollista, mutta esim. jo 

60 %:n suhteellinen kosteus huoneilmassa pakkasjaksoilla voi aiheuttaa mikrobi-

kasvuston riskin rakenteiden sisäpinnoilla ja kylmäsilloissa. Kuvassa 1 on esitetty 

ilman suhteellisen kosteuden kyllästymiskäyrä (RH 100 %) ilman lämpötilan funk-

tiona. (Valvira 2016.) 
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Kuva 1. Ilman suhteellisen kosteuden kyllästymiskäyrä (Valvira 2016) 

 

2.1.3 Sisäilmastoluokitus 2018 

 

Sisäympäristön tavoitearvoja on myös käsitelty sisäilmaluokituksessa, joka kor-

vasi vuonna 2008 ilmestyneen sisäilmaluokituksen.  Tässä ohjekortissa esitellään 

sisäympäristön tavoitearvoja, suunnitteluohjeita ja tuotevaatimuksia rakennus- ja 

taloteknisen suunnittelun ja toteutuksen tarpeisiin. Siinä on myös otettu huomioon 

STM:n ja YM:n vuosien 2015-17 antamien asetusten vaatimukset ja muutokset. 

Tämä ei kuitenkaan kumoa viranomaissäädöksiä ja niistä julkaistuja tulkintoja. Si-

säilmastoluokitus on tarkoitettu käytettäväksi asetettaessa sisäilmastotavoitteita, 

jotka koskevat toimisto- ja julkisia rakennuksia kuten päiväkoteja ja kouluja sekä 

asuinrakennuksia. (Rakennustieto 2018.) 

 

Sisäilmastoluokitus luokittelee sisäilmaston laatuluokat kolmeen luokkaan S1, S2 

ja S3. S1 vastaa yksilöllistä sisäilmastoa, jossa sisäilman laatu on erittäin hyvä ja 

rakenteissa ei ole epäpuhtauslähteitä. S1-luokan rakennuksessa lämpöolot si-

sällä ovat viihtyisät ja tiloissa on tarpeenmukainen jäähdytys, jota käyttäjä pystyy 

hallitsemaan. S2-luokan tiloissa ilman laatu on hyvä, mutta ylilämpeneminen on 

kesän hellepäivillä mahdollista. S3-luokassa sisäilma on tyydyttävällä tasolla, ja 
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se vastaa minimivaatimuksia, jotka täyttävät Ympäristöministeriön sekä STM:n 

asetukset. (Rakennustieto 2018.) 

 

Sisäilmastoluokitus antaa kaikille kolmelle laatuluokille omat tavoitearvonsa. Esi-

merkiksi S1-luokassa ulkoilmavirran mitoitusarvo on 0,5 l/s,m2, kun S2- ja S1-luo-

kissa vastaava arvo on 0,35 l/s,m2. Lisäksi henkilömitoituksessa annetaan S1- 

luokassa ohjearvo 10l/s henkilölle, kun S2-luokassa vastaava henkilömitoitusarvo 

on 7 l/s henkilöä kohti. Kaikille luokille annetaan käyttöajan ulkopuolella minimi-

ilmanvaihdon määräksi keskimäärin 0,15 - 0,20 l/s, m2. Lisäksi ohjeistetaan, että 

ilman on vaihduttava kaikissa huonetiloissa ja paine-ero ulko- ja sisäilman välillä 

ei saa muuttua ilmanvaihdosta johtuen. Lisäksi ohjeistetaan käyttämään minimi-

ilmanvaihdon jälkeen ilmavirtoja mitoitusteholla kaksi tuntia ennen käyttäjien tuloa 

rakennukseen. Lisäksi siivouksen aikana ilmanvaihto on oltava käyttötilanteen 

mukainen. (Rakennustieto 2018.) 

 

Ilmanvaihtolaitteiston käyntiajoista ohjeistetaan niin, että uusissa tai peruskorja-

tuissa rakennuksissa ilmanvaihtoa tulee käyttää käyttöajan suunnitelluilla ilmavir-

roilla 6-12 kuukauden ajan. Kanavien puhdistuksista ohjeistetaan tekemään tar-

kastus vähintään viiden vuoden välein. Kanaviston pölykertymä mitataan vähin-

tään viidestä pisteestä, ja P1-puhtausluokan kanavalle puhdistusraja-arvona pi-

detään 2 g/m2 pölykertymää kanavassa. Myös rakennusmateriaalien päästö-

luokille annetaan sisäilmaluokituksessa omat luokat M1 ja M2, joista M1 on pa-

ras. Rakennus- ja sisustusmateriaaleista vapautuu huoneilmaan kemikaaleja, ja 

ne voivat olla peräisin erilaisista raaka-aineista tai valmistusprosessin virheistä tai 

yleensä materiaalien vanhenemisesta. Huoneilman epäpuhtauspitoisuutta pyri-

tään alentamaan käyttämällä vähäpäästöisiä materiaaleja sekä huolehtimalla riit-

tävästä ilmanvaihdosta. (Rakennustieto 2018.) 

 

Sisäilmaluokitus antaa eri sisäilmaluokille omat raja-arvonsa. Hiilidioksidipitoisuu-

delle, esimerkiksi S2-luokassa, raja-arvo on vain 550 ppm suurempi kuin ulkoil-

man hiilidioksidipitoisuus. S3-luokan raja-arvo on YM-asetuksien mukainen 800 

ppm vastaava arvo. Ilman suhteellisesta kosteudesta ei anneta tavoitearvoja, 



17 

mutta olosuhteiden pysyvyydestä, koskien hiilidioksidi-, radon- ja pienhiukkaspi-

toisuutta, annetaan S1- ja S2-luokissa 90 %:n pysyvyysprosenttiarvo. Lisäksi 

mainitaan, että käytettäessä paikallista kostutusta ilman suhteellisen kosteuden 

tulee olla alle 60 %. Alla taulukossa 3 on esitetty sisäympäristön tavoitearvot. 

(Rakennustieto 2018.) 

 

Taulukko 3. Sisäilmaluokituksen sisäympäristön tavoitearvot (Rakennustieto 2018) 

 

 

Lämpöolosuhteiden tavoitearvot on myös taulukoitu eri sisäilmastoluokille. Tässä 

yhteydessä puhutaan operatiivisesta lämpötilasta, joka terminä on poistettu Valvi-

ran ohjeistuksesta ja työssä sillä tarkoitetaan huonelämpötilaa oleskeluvyöhyk-

keeltä mitattuna. Esimerkiksi S2-luokassa operatiiviseksi lämpötilaksi sallitaan 

maksimissaan 25,5°C, kun ulkolämpötilan kohoaa yli +20°C. Sen sijaan minimi-

lämpötilaksi määritellään 21,5°C ulkolämpötilan ollessa alle 0°C. Lisäksi olosuh-

teille määritellään pysyvyysprosentti 90 % sekä S1- ja S2-luokissa toimi- ja ope-

tustilojen osalta. Pysyvyyden edellyttymä osuus lasketaan rakennuksen suunni-

tellusta käyttöajasta. (Rakennustieto 2018.) 

 

Rakennuksen ulkovaipan ilmanpitävyyteen ja rakenteiden ilmatiiviyteen sisäil-

mastoluokituksessa otetaan myös kantaa. Mikäli rakennuksessa pyritään hyvään 

sisäilman laatuun (S1,S2), niin ilmanpitävyyden tavoitearvo pitää olla q50< 1,0 

m3/h,m2. Rakennusvaipan ilmanvuotoluku mitataan 50 Pa:n paine-erolla raken-

nuksen vaipan yli, ja S1- ja S2-luokissa mittaus on pakollinen. Energiatodistusta 

varten ilmanvuotoluku mitataan aina koko rakennuksen osalta tai porrashuone 

mittauksena. Taulukossa 4. on esitetty kootusti eri tahojen vaatimukset sisäilman 

tavoitearvoille. (Rakennustieto 2018.) 
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Taulukko 4. Sisäympäristön raja-arvot ja vaatimukset 

Vaatimus-

taho 

Käyttöajan 

ilmavirta 

Käyttöajan 

ulkop. ilma-

virta 

Sisäilman 

lämpötila 

Sisäil-

man 

kosteus 

Si-

säil-

man 

CO2-

pitoi-

suus 

Paine-

ero vai-

pan yli 

YM asetuk-

set 

6 l/s/henkilö 

(0,35 l/s/m2) 

0,15 l/s/m2 ‒ ‒ 800 

ppm 

‒ 

STM ase-

tukset 

4 l/s/henkilö ‒ 20‒26°C 20‒60 % 800 

ppm 

<15 Pa 

Sisäilmas-

toluokitus 

S2 

7 l/s/henkilö 

(0,35 l/s/m2) 

0,15‒0,20 

l/s/m2 

21,5‒

25,5°C 

< 60 % 550 

ppm 

‒ 

 

  

2.2 Motivan ohjeistukset ja energialaskenta 

 

2.2.1 Rakennusten lämmityksen ohjeistus 

 

Motiva Oy on valtion kokonaan omistama kestävän kehityksen yhtiö, joka kan-

nustaa energian ja materiaalien tehokkaaseen ja kestävään käyttöön. Motiva tar-

joaa yrityksille, kaupungeille ja kunnille sekä yksityisille kuluttajille tietoutta ja pal-

veluja, joiden avulla voidaan toteuttaa energiatehokkaita ja kestäviä valintoja. Mo-

tiva myös osallistuu ja toteuttaa monia kestävää kehitystä edistäviä hankkeita 

useiden toimijoiden kanssa. (Motiva Oy 2022a.) 

 

Rakennusten sisälämpötilojen pudotuksia on toteutettu aiemmin varsinkin sähkö-

lämmityskohteissa, missä sähköpattereille on laadittu lämmönsäätöohjelma tilo-

jen käytön mukaan. Myös Motiva on julkaissut oppaan kunnille kiinteistöjen läm-

mityksestä vuonna 2017, jossa se opastaa lähinnä sähkö- ja öljylämmitteisten 
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kohteiden oikeissa säätö- ja käyttötapamuutoksissa sekä lämmitysmuodon vaih-

dosta erilaisiin lämpöpumpputekniikoihin, joita ovat ilma-, ilmavesi- ja maalämpö-

pumput. Oikeat käyttötapamuutokset voivat tuoda jopa 10-30 % kustannussääs-

töjä vuodessa lämmityskuluihin kiinteistöissä. (Motiva Oy 2018.) 

 

Oppaassa kannustetaan alentamaan sisälämpötilaa, kun rakennus on tyhjillään 

tai käyttöä ei ole. Sisälämpötilan alentamisen voi toteuttaa koko rakennuksessa, 

huonetiloittain tai se voi olla rajattu lämmitysryhmiin tai palvelualueisiin. Suoran 

sähkölämmityksen tapauksessa keskeisimmät keinot pudotuksille on paikalliskyt-

kin tai keskitetty ohjausjärjestelmä, jolla lämpötilan pudotus käytön mukaan voi-

daan toteuttaa. Vesikiertoiselle lämmitysjärjestelmälle tehostamiskeinoiksi lä-

hinnä vesivaraajiin liittyviä toimenpiteitä. Säätökäyrän ja ulkolämpötilan ohjauk-

sen lisäys vaikuttaa kierrossa olevaan veden lämpötilaan, jolla voidaan estää ver-

koston ylilämmitys, joka voi aiheuttaa myös turhaa ylilämmitystä tiloihin. Mitä vä-

hemmän varaavuutta esim. lämmitysvesiverkostossa on, sitä suuremmat isom-

mat säästöt sisälämpötilan pudotuksilla, jopa lyhyellä jaksolla, voidaan saada ai-

kaan. (Motiva Oy 2018.) 

 

Ohjeistusta vesilämmitysjärjestelmään lämpötilan pudotuksiin liittyen on vähän. 

Toimenpiteet ovat pääsääntöisesti verkoston lämmönsäätökäyrän tarkistaminen, 

patteriventtiilien ja termostaattien säännöllinen tarkistaminen ja vaihtaminen sekä 

verkoston huolellinen tasapainottaminen. Pelkästään näillä toimenpiteillä on jois-

sakin kohteissa päästy 15‒20 % lämmitysenergiansäästö vähennyksiin. Ilman-

vaihtokoneen tuloilman lämpötilalle annetaan ohjeistus, jonka mukaan lämmitys-

kaudella suositeltava tuloilmanlämpötila voi olla 17‒19 °C. Energian käytön te-

hokkuuden kannalta siis huonelämpötilan ylläpito siirretään varsinaisille huoneti-

lan lämmittimille, jotta ne lämmittävän viileämmän tuloilman. (Motiva Oy 2018.) 

 

2.2.2 Rakennusten energiankäytön CO2-päästölaskenta 

 

Rakennusten ja teollisuuden energiankäyttö muodostaa suuren osan maailman 

hiilidioksidipäästöistä. Tästä syystä myös energian kulutuksen ohella täytyy ener-

gian tuotantomuotoja muuttaa kohti uusiutuvia energianlähteitä. Uusiutuvien 
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energianlähteiden osuus sähkön ja kaukolämmön tuotannossa on noussut mer-

kittävään rooliin taistelussa ilmaston lämpenemistä vastaan. Huomattavaa on, 

että energian tuotantoon ja kulutukseen liittyvät hiilidioksidipäästöt muodostavat 

noin 72 % koko maailman seurattavista päästöistä. (Motiva Oy 2022b.) 

 

Uusiutuvalla energialla tuotetun sähkön osuus on kasvanut viime vuosina kym-

meninä merkittävästi ja osuus on nyt jopa yli puolet sähköntuotannosta eli noin 

52 %.  Kaukolämmössä uusiutuvan energian osuus on kasvanut sähköntuotan-

toon verrattuna enemmän, vaikka sen osuus vuonna 2020 oli vain 44 % koko 

kaukolämmön tuotannosta. Suhteellisesti kaukolämmössä uusiutuvan energian 

osuus on yli kolminkertaistunut vuosien 2000–2020 välillä. (Motiva Oy 2022b.) 

 

Motiva julkaisee vuosittain päivitetyt kaukolämmön ja Suomen keskimääräisen 

sähköntuotannon päästökertoimet. Paikalliselta energiantoimittajalta, kuten Kot-

kan Energialta, on saatavissa päästökertoimia tarkempaan kohdekohtaiseen las-

kentaan. Kotkan Energian oma päästökerroin on 76,7 kg CO2/MWh, koska hei-

dän tuottamasta kaukolämmöstä yli 70 % on jo nyt tuotettu uusiutuvilla polttoai-

neilla. Hiilidioksidipäästöjen laskennassa CO2-kertoimet sähkön- ja kaukoläm-

möntuotannolle eroavat toisistaan muun muassa sen perusteella, onko lasken-

nassa käytetty hyödynjako- vai energiamenetelmää sekä tarkastellaanko tietyn 

vuoden päästökerrointa vai liukuvaa keskiarvoa edellisiltä vuosilta. Suomen kes-

kimääräisen kaukolämmöntuotannon CO2-päästöille laskettu kolmen viimeisen 

tilastovuoden keskiarvo, jossa energiamenetelmällä jaettu yhteistuotanto, on 177 

kg CO2/MWh. (Kotkan Energia 2022; Motiva Oy 2022b.) 

 

Motiva julkaisee myös kertoimia Suomen keskimääräisen sähköntuotannon CO2-

päästöille. Näistä laskettu kolmen viimeisen tilastovuoden keskiarvo, jossa yhteis-

tuotanto on jaettu energiamenetelmällä, on 89 kg CO2/MWh. Päästökertoimessa 

on huomioitu vain kotimainen energiantuotanto eli tuontisähkö ei ole mukana. Ar-

vioitaessa energiansäästötoimenpiteen kulutusmuutoksen vaikutusta hiilidioksidi-

päästöihin voidaan sähkölle käyttää Suomen keskimääräisen sähkönhankinnan 

CO2-päästökertoimen rinnalla myös marginaaliperusteista päästökerrointa. Margi-

naaliperusteinen CO2-päästökerroin on 600 kg CO2/MWh. (Motiva Oy 2022b.) 



21 

 

2.2.3 Rakennusten energiankulutuksen laskenta 

 

Rakennusten lämmitys- ja jäähdytysenergiankulutuksen laskentaa varten ilmatie-

teenlaitos julkaisee nykyistä ilmastoa kuvaavan testivuoden tuntiaineiston. Ulkoil-

man lämpötilan lämpötilavyöhykkeittäin lasketut pysyvyysarvot nykyisessä ilmas-

tossa ovat saatavissa joko pdf- tai tekstitiedostona. Tuntiaineiston testivuotena 

käytetään vuoden 2012 ulkoilmanlämpötiloja, ja siitä käytetään nimitystä 

TRY2012. Kuitenkin pitää huomata, että tavanomaista kylmempinä tai lämpi-

mämpinä kuukausina pysyvyysarvot voivat poiketa TRY2012-testivuosiaineistoi-

hin perustuvista tuloksista huomattavastikin. TRY2012-pysyvyysarvot eivät esitä 

yhtä suuria lämpötilavaihteluita kuin 30 vuotta havaintoja koostuvasta aineistosta 

suoraan lasketut pysyvyysarvot. Esimerkiksi Vantaalla tavanomaisen tammikuun 

tunnittaiset lämpötilat ovat kaikki kylmempiä kuin +3 astetta ja 0,27 % niistä kyl-

mempiä kuin -20 astetta. (Ilmatieteenlaitos 2022.) 

 

Rakennusten lämmitys- ja jäähdytysenergiankulutuksen laskentaa varten on ke-

hitetty myös nykyistä ilmastoa vastaava uusi testivuosi (TRY2020) sekä päivitetyt 

tulevaisuuden ilmastoa kuvaavat testivuodet (TRY2030, TRY2050 ja TRY2100). 

Näiden avulla voidaan arvioida, miten Suomen ilmaston muuttuminen vaikuttaa 

rakennusten energiantarpeeseen tällä vuosisadalla. Nämä testivuodet ovat muo-

dostettu muokkaamalla nykyistä ilmastoa kuvaavan testivuoden TRY2020 säätie-

toja, ottaen huomioon arvioitu odotettavissa oleva ilmastonmuutos Suomessa. 

Tulevaisuuden testivuosien sääaineistot ovat pakostakin epävarmoja. Alla taulu-

kossa 5 energiakulutuksen laskentaan käytettävästä ulkolämpötilan pysyvyysar-

voista. (Ilmatieteenlaitos 2022.) 
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Taulukko 5. Testivuoden 2012 ulkolämpötilan pysyvyysarvot (Ilmatieteenlaitos 2022) 

 

 

3 TUTKIMUSTIETOA JA RATKAISUJA RAKENNUSTEN SISÄILMAAN JA 

ENERGIATEHOKKUUTEEN LIITTYEN 

3.1 Ilmanvaihdon käyttötasojen vaikutukset 

 

3.1.1 Kuntien opas ilmanvaihdon käyttöön 

 

Ilmanvaihdon käytöstä ja vaikutuksista sisäilmaan on varsin vähän tutkimustietoa 

saatavissa. Varsinkin julkisissa rakennuksissa tai muissa rakennuksissa, missä 

toiminta ei ole ympärivuorokautista, käyntiajoilla ja ilmavirroilla on suuri merkitys 

rakennusten energiankulutukseen. Oikeastaan tämänkin opinnäytetyön lähtökoh-

tana on ollut vuonna 2019 julkaistu ilmanvaihdon käytön yleisohje julkisille palve-

lurakennuksille. Yleisohjeen ovat laatineet suurempien kuntien sisäilmaverkoston 

asiantuntijaryhmä, joka halusi laatia yleisohjeen selkeyttämään ohjeistusta, miten 

julkisia palvelurakennuksien ilmanvaihtoa olisi tarpeenmukaista käyttää. Ohjeen 

Kuukausi [h]

Ulkolämpötila [°C] tammikuu helmikuu maaliskuu huhtikuu toukokuu kesäkuu heinäkuu elokuu syyskuu lokakuu marraskuu joulukuu summa

-20,5 2,01 4,97 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 6,98

-19,5 2,98 11,02 4,98 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 18,98

-18,5 10,04 12,03 1,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 23,11

-17,5 7,96 8,00 0,97 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,03 0,00 20,96

-16,5 10,04 12,97 4,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,95 0,00 29,98

-15,5 23,96 23,99 4,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,02 0,00 54,99

-14,5 11,98 40,05 9,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 15,98 6,03 83,04

-13,5 12,05 22,98 3,94 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 12,02 11,98 62,98

-12,5 20,01 18,01 10,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 13,97 9,97 72,00

-11,5 9,97 9,00 5,95 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 15,05 12,05 52,03

-10,5 9,00 14,99 9,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 7,99 7,96 48,94

-9,5 18,97 8,00 6,99 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,96 11,01 48,93

-8,5 21,06 11,02 21,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 12,02 11,01 76,17

-7,5 30,95 20,97 37,94 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 12,02 22,99 124,87

-6,5 17,04 29,97 44,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 18,00 36,98 146,03

-5,5 29,98 24,06 39,95 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 13,97 61,01 168,97

-4,5 40,03 23,99 29,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 16,99 63,98 174,01

-3,5 38,99 26,01 45,01 5,98 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 14,98 62,05 193,01

-2,5 34,00 35,01 52,01 19,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,97 28,01 45,01 214,01

-1,5 86,01 17,94 43,00 24,98 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 7,07 23,04 34,00 236,04

-0,5 45,98 46,03 81,02 29,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 8,93 36,00 54,98 301,96

0,5 131,99 57,99 143,00 49,03 6,03 0,00 0,00 0,00 2,02 19,05 54,00 54,98 518,08

1,5 104,01 45,02 84,00 99,00 7,96 0,00 0,00 0,00 3,96 40,03 45,00 65,03 494,01

2,5 25,00 67,00 36,98 94,97 9,00 0,00 0,00 0,00 10,01 70,98 41,98 104,01 459,92

3,5 0,00 39,98 13,02 88,99 11,01 2,02 0,00 0,00 21,02 82,96 49,03 45,98 354,01

4,5 0,00 12,97 4,98 64,01 16,96 4,97 0,00 0,00 28,01 60,04 64,94 22,99 279,88

5,5 0,00 19,02 6,99 49,03 33,03 5,04 0,00 0,00 23,98 84,96 80,06 0,00 302,12

6,5 0,00 4,03 2,01 29,02 56,99 9,00 0,00 2,98 42,98 76,04 54,94 0,00 277,98

7,5 0,00 3,96 0,00 30,96 72,99 14,98 2,01 9,67 61,99 61,01 42,05 0,00 299,62

8,5 0,00 1,01 0,00 19,01 62,05 25,99 2,98 16,37 65,02 54,01 33,98 0,00 280,42

9,5 0,00 0,00 0,00 14,98 79,98 39,02 11,01 20,83 63,00 55,95 0,00 0,00 284,77

10,5 0,00 0,00 0,00 18,00 63,02 45,00 9,00 40,18 79,99 35,04 0,00 0,00 290,23

11,5 0,00 0,00 0,00 20,02 66,96 52,99 29,98 46,13 56,02 20,98 0,00 0,00 293,08

12,5 0,00 0,00 0,00 13,03 49,03 81,00 31,02 34,97 47,02 36,98 0,00 0,00 293,05

13,5 0,00 0,00 0,00 10,01 43,97 67,97 50,00 59,52 60,98 29,02 0,00 0,00 321,46

14,5 0,00 0,00 0,00 9,00 37,05 70,99 47,99 85,56 47,02 0,00 0,00 0,00 297,61

15,5 0,00 0,00 0,00 4,97 23,96 62,06 78,05 78,86 42,98 0,00 0,00 0,00 290,88

16,5 0,00 0,00 0,00 11,02 33,03 60,98 109,00 63,24 32,04 0,00 0,00 0,00 309,31

17,5 0,00 0,00 0,00 7,99 16,96 40,97 75,96 53,57 13,97 0,00 0,00 0,00 209,42

18,5 0,00 0,00 0,00 7,99 11,01 37,01 56,02 55,80 12,02 0,00 0,00 0,00 179,86

19,5 0,00 0,00 0,00 0,00 11,98 41,98 63,02 37,20 5,98 0,00 0,00 0,00 160,15
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lisäksi on laadittu perustelumuistio, missä perustellaan tarkemmin ohjeen sisältöä 

ja viittauksia aiempiin tutkimuksiin tai kokemuksiin osa-alueesta. (Kuntien sisäil-

maverkosto 2019.) 

 

Yleisohje ohjeistaa käyttämään ilmanvaihtoa rakennuksien käyttöajan mukaan si-

ten, että käyttöaikana käytetään mitoitusilmavirtoja, mikäli tarpeenmukainen il-

manvaihto ei ole toiminnassa. Käyttöajan jälkeen ilmanvaihto annetaan olla vielä 

päällä 1-2 tuntia, jonka jälkeen iv-koneet pysäytetään. Vastaavasti käyttöaikaa 

edeltävänä aikana iv-koneet käynnistetään kaksi tuntia ennen käyttöaikaa mitoi-

tusteholle. Täysiteho koskee myös muuttuvatehoisia ilmanvaihtojärjestelmiä, 

jotka voivat käytön alkaessa siirtyä CO2- tai muuhun läsnäoloon liittyvään -oh-

jaustapaan. (Kuntien sisäilmaverkosto 2019.) 

 

Lisäksi yleisohje ohjeistaa, että rakennusten tuulettuvien alapohjien, putkikanaa-

lien tai hissien ja vastaavien tilojen ilmanvaihto on oltava jatkuvaa, mutta yleisil-

manvaihdon pysäyttäminen ei saa aiheuttaa rakennuksen ulkovaippaan alipai-

netta, mikäli tilaa ei ole suunniteltu näin esim. radonpoistot. Erittäin tärkeänä pi-

dettiin paine-erojen seurantaa tai ainakin ilmavirrat pitäisi tasapainottaa kaikilla 

osatehoillakin ja eri ilmavirtojen käyttö ei saa aiheuttaa paine-eroa ulkovaipan yli. 

Myös tiloissa, joissa on kosteuskuormaa ympärivuorokauden, ilmanvaihtoa ei saa 

pysäyttää. Lisäksi tilojen iltakäytöille on varmistettava niiden ilmanvaihdon käytön 

mahdollisuus käyttäjälle esim. lisäaikakytkimillä tai muulla tarkoituksen mukai-

sella ohjauksella. (Kuntien sisäilmaverkosto 2019.) 

 

Loma-ajoille yleisohje ohjeistaa käynnistämään iv-koneet mitoitusteholla yhden 

tunnin ajaksi jokaista vuorokautta kohti. Loma-ajan jälkeen ilmanvaihto käynniste-

tään kolme tuntia ennen käyttöajan alkamista. Lisäksi perussiivouksen aikana il-

manvaihtoa käytetään täysillä sekä jatketaan käyttöä vielä kaksi vuorokautta sii-

vouksen päätyttyä mahdollisten hajujen ja epäpuhtauksien leviämisen takia. Li-

säksi uudisrakennuksessa kalusteiden ja materiaalien päästöjen takia ilmanvaih-

toa ohjeistetaan pitämään mitoitusteholla yhden vuoden ajan jatkuvasti ja tarvitta-

essa pidempääkin aina toiseen vuoteen asti. (Kuntien sisäilmaverkosto 2019.) 
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Tuloilman lämpötilalle ohjeistetaan asettamaan asetusarvoksi 2°C alempi kuin si-

säilman tavoitelämpötila. Tämä parantaa sekoittuvan ilmanvaihdon toimintaa ja 

ilma laskeutuu oleskeluvyöhykkeelle suunnitellusti. Kesäisin hellejaksoilla käyttö-

ajan jälkeen ohjeistetaan hyödyntämään ns. yö-tuuletusta, mikäli ulkoilman läm-

pötila on vähintään 3 °C alempi kuin tilojen poistoilman lämpötila. Mikäli palvelu-

rakennuksessa ei ole käytössä jäähdytystä tai CO2-ohjattua muuttuvailmavirtajär-

jestelmää, ikkuna tuuletusta on sallittua käyttää. Silloin on tosin huomioitava, että 

ikkunasta johtuva ulkoilma on suodattamatonta. (Kuntien sisäilmaverkosto 2019.) 

 

Yleisohje ohjeistaa myös erityistilanteista, joissa kunnan sisäilma-asiantuntija 

päättää ilmanvaihdon käyntiajoista, mikäli rakennuksessa on tiedossa kosteus- ja 

mikrobivaurioita. Joissain tapauksissa ilmanvaihdon sammuttaminen voi parantaa 

paine-eroa ulkoilmaan nähden ja näin estää haitallisten epäpuhtauksien kulkeutu-

misen sisäilmaan. Yleisesti ottaen tehokas ilmanvaihto kuitenkin edesauttaa il-

man epäpuhtauksien pitoisuuksien laimentamisessa, joten päätös käyntiajoista 

on aina tapauskohtainen. Liitteessä 1 on esitetty ilmanvaihdon säädön prosessi 

rakennuksen tasapainon varmistamiseksi. (Kuntien sisäilmaverkosto 2019.) 

 

Perustelumuistiossa käydään läpi ilmanvaihtojärjestelmän edellytyksiä ja toimen-

piteitä, joita tulee varmistaa, kun ohjeen mukaisia IV-koneiden sammutuksia ja 

käynnistyksiä tehdään. Erityisesti kiinnitetään huomiota paineiskuihin, joita liian 

nopea puhaltimen käynnistyminen voi aiheuttaa, kun sulkupellit eivät ehdi aueta 

tai päinvastoin. Tähän suositellaan toteuttamaan automaatiojärjestelmään käyn-

nistys viivettä, joka estää äkilliset paineenvaihtelut kanavassa. Tällöin ei aina-

kaan aiheuteta riskiä kanaviston mahdollisten epäpuhtauksien kulkeutumiselle 

huonetiloihin. Lisäksi ohjeistetaan huolehtimaan ilmanvaihtojärjestelmän eristyk-

sistä ja sulkupeltien tiiveydestä, jotta kosteuden riski kanavien sisäpinnoilla olisi 

mahdollisemman pieni. Mikäli kanavistoon ei pääse vettä, mikrobilähteen mah-

dollisuutta kanavistoon ei pääse muodostumaan. (Kuntien sisäilmaverkosto 

2019.) 
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Energiankulutuksen ja ilmastoon tuotetun CO2-päästöjen näkökulmasta löytyy ti-

lastotietoa Helsingissä sijaitsevan koulurakennuksen lämpöenergiankulutuksista 

kahden vuoden ajalta. Koulussa käytettiin ilmanvaihtoa ensimmäisenä mitatta-

vana vuonna jatkuvasti mitoitusteholla ja toisena vuonna käyttöaikojenmukaisesti 

yleisohjeen mukaisesti. Iltakäytön osalta toisena vuonna liikuntatiloissa ilman-

vaihto oli toiminnassa, mutta muuten ilmanvaihto oli mitoitusteholla vain arkisin 

klo. 7.00‒16.00 välillä. Rakennus oli valmistunut vuonna 1997, ja ilmanvaihtojär-

jestelmä oli varustettu lämmöntalteenotolla. Alla taulukossa 6 on esitetty koulun 

11 kk energiankulutuksista peräkkäisinä vuosina erilaisella ilmanvaihdon käyn-

nillä. Helsinkiläisen alakoulun tuloksista nähdään, että kaukolämmön kulutuksissa 

päästään jopa 42 %:n säästöihin ja sähkönkulutuksessa 31 %:n säästöihin. CO2-

päästöjen osalta lämmön- ja sähkönkulutuksen päästöjen osalta päästään 38 % 

pienennyksiin. (Kuntien sisäilmaverkosto 2019.) 

 

Taulukko 6. Helsinkiläisen ala-asteen energiankulutus vuosien 2017-2018 aikana (Kuntien sisäil-

maverkosto 2019) 

 

 

Lisäksi kohteesta on taulukoitu kuukausikohtaiset lämmönkulutukset, joista näh-

dään, että lämmityskaudella päästään noin 30‒40 %:n säästöihin ja keväästä 

syksyyn jopa 60‒70 %:n säästöihin. Toki näihin vaikuttaa myös koulun kesäloma-

ajat, mutta silloin lämmönkulutus on muutenkin vähäistä. Taulukossa 7 on esitetty 

kaukolämmön kuukausikohtaiset kulutuserot. (Kuntien sisäilmaverkosto 2019.) 

 

Taulukko 7. Helsinkiläisen ala-asteen kaukolämmön kulutus vuosien 2017-2018 aikana (Kuntien 

sisäilmaverkosto 2019) 
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3.1.2 Ilmanvaihdon käyttöaikojen vaikutus työolosuhteisiin  

 

Julkisten rakennusten ilmanvaihdon käyttöaikojen vaikutuksia sisäilmaan ja työ-

olosuhteisiin on tutkittu myös työsuojelurahaston hankkeessa, jonka tutkimusra-

portti julkaistiin vasta viime vuonna. Tältä osin tutkimustieto on tuoretta. Se myös 

osin pohjautuu julkisille rakennuksille laadittuun yleisohjeeseen ja yöaikaisen il-

manvaihdon vaikutuksiin rakennusten sisäilma-olosuhteisiin. Tutkimuksessa mi-

tattiin ilmavirtoja, paineroja tilojen ja ulkoilman välillä sekä huoneilman lämpötilaa 

ja suhteellista kosteutta. Näiden lisäksi tutkittiin tilojen ilmanäytteitä, joista etsittiin 

viitteitä hiukkasmaisista epäpuhtauksista, haihtuvista orgaanisista yhdisteistä eli 

TVOC:sta, kuiduista ja mikro-organismeista. Tutkimuskohteina oli erilaisia julkisia 

palvelurakennuksia yhteensä 11 kappaletta, jotka olivat pääasiassa kouluja ja 

päiväkoteja. (Lestinen, Kilpeläinen & Kosonen 2021.) 

 

Hankkeen tutkimuksissa käytettiin hyväksi Halton Oy:n tutkimuslaboratoriota, 

jossa testattiin kahta rinnakkaista ilmanvaihtojärjestelmää. Molempien simuloitu-

jen tuloilmakanavistojen puhaltimet pyörivät käyttöaikana 12 tuntia päivässä mi-

toitusilmavirroilla, joka testihuoneissa oli noin 3 l/s,m2. Käyttöajan ulkopuolella toi-

nen puhallin oli kokonaan pysäytettynä ja toinen puhallin pienennettiin YM ase-
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tuksen mukaiselle minimi-ilmavirralle 0,15 l/s,m2. Molempiin kanaviin oli raken-

nettu kostutus, jolla tavoiteltiin mikrobikasvustolle otollista 80‒90 % kosteutta ja 

10‒15 °C:n lämpötilaa. Ilmanvaihtokanaviston sisäpinnalle generoitiin tyypillisesti 

ilmanvaihtokanavan pinnalla esiintyviä homeen itiöitä. Näytteitä kanavasta tutkit-

tiin kolmen kuukauden ajan. Kuvassa 2 on esitetty periaatekaavio iv-kanavan 

mikrobikasvuston koejärjestelyistä. (Lestinen ym. 2021.) 

 

 

Kuva 2. IV-kanaviston koejärjestelyt tutkimuslaboratoriossa (Lestinen ym. 2021) 

 

Tuloksissa kerättiin kanaviston pinnalta näytteitä kuukauden välein. Tulosten pe-

rusteella kanavan mikrobitasot pienenivät molemmissa kanavistoissa, eikä mikro-

bien kasvua kanavan pinnalla voitu osoittaa riippumatta yö-ilmanvaihdon käyttö-

tavasta. Lisäksi kanavasta otettiin sivelynäytteet bakteerien ja homeiden erotta-

miseksi, ja nämäkin näytteet osoittivat lopputilanteessa bakteerien suhteellisen 

aleneman olevan molemmissa kanavistoissa samaa suuruusluokkaa. Ainoastaan 

homeitiöiden suhteellinen alenema oli suurempi jatkuvan yö-ilmanvaihdon kana-

vistossa. Ilmanäytteitä otettiin lisäksi mittausjakson alussa ja lopussa kanaviston 

läpivienneistä, joista mitattiin ilmanvirran sisältäviä bakteeri- ja homemääriä. Näi-

denkään tulosten perusteella mikrobimäärä kanavistoissa ei kasvanut riippumatta 

siitä, oliko puhallin minimi-ilmavirralla vai pysäytettynä. (Lestinen ym. 2021.) 
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Tutkimuksissa oikeissa kohteissa tehdyt sisäilman materiaaliemissiomittaukset eli 

TVOC-arvot eivät tukeneet jatkuvan yö-ilmanvaihdon käyttöä. Kuitenkin näissä 

mittauksissa havaittiin, että kahden tunnin huuhteluaika, käyttöaikaa ennen sekä 

jälkeen, on tarpeellista TVOC-pitoisuuksien laimentamisessa. Normaalilla jatku-

valla ilmavirralla ilman merkkiainepitoisuus saatiin tippumaan 5 % tasolle noin yh-

dessä tunnissa. Mittaustulosten perusteella TVOC-pitoisuudet olivat päivällä kor-

keammalla kuin aamulla, joten käyttäjän vaikutus tilojen pitoisuuksiin käyttöai-

kana on ilmeinen. TVOC-anturit reagoivat voimakkaammin hiuslakka- ja suihku-

deodoranttipitoisuuksiin. Lisäksi mainittavaa oli, että jaksottaisesti käytetty ilman-

vaihto tuotti yöaikaan suurimmat TVOC-pitoisuudet, mikä epäiltiin johtuvan ilman-

vaihdon aiheuttamista paine-eroista ja epätasapainosta ilmanvaihdon palvelualu-

eiden välillä. Paineroja mitattiin myös vaipan yli kaikissa kohteissa, ja pääsääntöi-

sesti kaikissa kohteissa paine-erot olivat maltillisia ja jäivät alle 10 Pa -arvoihin. 

(Lestinen ym. 2021.) 

 

Tutkimuksessa osoitettiin erilaisilla ilmanjaon ja tuloilmanlämpötilan simuloinneilla 

lisäksi todeksi se, että ilmanvirran määrä ja ilmanjaon toiminta vaikuttavat merkit-

tävästi ilmanvaihdon tehokkuuteen. Suurempi ilmavirta tuottaa suuremmat heitto-

pituudet ja sekoittuu huoneilmaan tehokkaammin. Pienillä minimi-ilmavirroilla 

taas heittopituus pienenee ja epäpuhtauksien poistuminen huoneesta heikkenee. 

Myös tulo- ja poistoelinsijoittelulla on vaikutusta, jotta tuloilmavirtaus suoraan 

poistoelimeen vältetään. Lisäksi tutkittiin alilämpöisen tuloilman sekoittuvuutta 

huoneilmaan. Tietokonemallinnuksissa 18°C tuloilman käyttö tehostaa sisäilman 

sekoittuvuutta oleskeluvyöhykkeellä pienilläkin ilmavirroilla verrattuna huoneilmaa 

lämpimämpään tuloilmaan. (Lestinen ym. 2021.) 

 

Yö-ilmanvaihdon käyttötapoja tutkittiin myös sadepäivien aikana muutamassa 

kohteessa. Sadejakson vaikutusta tutkittiin jatkuvalla minimi-ilmanvaihdolla sekä 

ilmanvaihdon ollessa pysäytettynä. Pysäytetyn ilmanvaihdon tilanteessa huoneil-

man kosteus ei kuitenkaan nouse yön aikana tuloilman kosteuden mukaan, vaan 

laskee. Ilmanvaihdon käynnistyessä tuloilmankosteudessa on hetkellinen piikki, 

jolla ei kuitenkaan ollut merkittävää vaikutusta sisäilman kosteusolosuhteisiin. Tu-
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lokset viittaavat siihen, että sadejakson vaikutus tutkittuihin huonetiloihin on vä-

häinen ja niiden kosteusolosuhteet vaihtelevat normaalisti. Alla kuvassa 3 on esi-

tetty erään tutkitun koulun luokkahuoneen sisä- ja ulkoilman absoluuttisia kos-

teusarvoja ja lämpötiloja sekä sateen intensiteetti. (Lestinen ym. 2021.) 

 

Kuva 3. (Lestinen ym. 2021) 

 

3.1.3  Koulurakennuksien ilmanvaihdon käyttötapojen vaikutukset  

 

Ilmanvaihdon käyttötapojen vaikutuksia sisäilmaan koulurakennuksissa on tutkittu 

lisäksi Itä-Suomen Yliopiston rakennusterveyden alan opinnäytetyössä, joka on 

valmistunut vuonna 2018. Tutkimuksessa tarkasteltiin neljää eri ilmanjakotavalla 

rakennettua koulurakennusta, jotka olivat lisäksi rakennettu eri vuosikymmenillä 

ja poikkesivat rakenteellisesti myös toisistaan. Tutkimuksessa tarkasteltiin kana-

vistojen tasapainoa osatehokäytöllä sekä ilmanjaon toimivuutta eri ilmavirroilla. 

Lisäksi tutkittiin ilmanvaihdon käyttötavan vaikutusta käyttöajan sisäilmasto-olo-

suhteisiin sekä vaikutusta rakennusten painesuhteisiin. (Alanko 2018.) 

 

Tutkimuksissa ilmanvaihtoa käytettiin kohteissa käyttöajanulkopuolella noin 30 % 

osatehoilla sekä jaksottaisesti niin, että minimivaatimus 0,15 l/s/m2 saatiin täytet-

tyä. Näissä kohteissa se saatiin toteutumaan jo alle yhden tunnin mittaisella 

käyntijaksolla, jolloin ilmanvaihtoa käytettiin 100 % teholla. Kanaviston tasapai-

nossa havaittiin 30 % osatehoilla muutoksia ja ilmavirtojen pienennys ei toteutu-

nut kaikilla pääte-elinmalleilla samassa suhteessa. Ilmanjaon toimintaa tiloissa 
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tutkittiin lisäksi merkkiaine- ja savukokeilla. Osatehoilla ilman nopeus pääte-eli-

missä pienenee, ja sillä oli vaikutusta pääte-elimien heittokuvioihin verrattuna mi-

toitusilmavirtoihin. Sillä ei kuitenkaan ollut merkitystä tilan tuulettuvuuteen, joten 

siltä osin tuulettumattomia tiloja ei päässyt syntymään. Kuvassa 4 on esitetty tut-

kimuksen kohteiden eri ilmanvaihdon käyttötilanteiden keskimääräisiä paineroja 

ja huomioita niihin. (Alanko 2018.) 

 

 

Kuva 4. (Alanko 2018) 

 

Ilmanvaihdon käyttötavan vaikutusta käyttöajan sisäilmasto-olosuhteisiin tutkittiin 

myös hiukkaspitoisuuksilla. Tutkimuksen VOC-mittausten perusteella merkkiai-

neena käytetty 1-kloorioktaani huuhtoutuu tehokkaasti sekä osatehokäytöllä että 

jaksottaisella käytöllä. Tilojen käytön alkaessa merkkiaine- ja TVOC-pitoisuudet 

olivat samalla tasolla ilmanvaihdon käyttötavasta riippumatta käyttöajan ulkopuo-

lella. Painesuhteiden osalta tutkimuksen seurantamittauksissa molemmilla käyttö-

tavoilla saavutettiin hyvät tai melko hyvät painesuhteet. Jokaisessa rakennuk-

sessa jouduttiin tosin säätämään ilmamääriä ja tekemään muutoksia automaati-

oon, jotta painerot saatiin hallintaan ja tyydyttävälle tasolle. Tutkimuksessa ne 

vaihtelivat tyypillisesti -1,6 ‒  -2,9 Pa välillä. 
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3.2 Palveluja rakennuksen energiatehokkuuden hallintaan 

 

3.2.1 OptiWatti Oy 

 

OptiWatti Oy on kotimainen yritys, joka tekee energiasäästöön ja hallintaan liitty-

viä ratkaisuja. Huonekohtainen lämmityksen optimointi tarkoittaa sitä, että lämmi-

tyksessä huomioidaan kunkin huoneen käyttö ja lämpötilaa lasketaan aina silloin 

kun tila ei ole käytössä. Lisäksi Optiwattia hyödyntämällä estetään huoneiden tai 

lämmitysverkostojen ylilämmittämistä. Tämän tuloksena säästetään lämmityskus-

tannuksissa ja huoneen lämpötilaa voidaan säätää yksilöllisesti. Kuvassa 5 on 

esitetty Optiwatti-järjestelmän ominaisuuksia. (Optiwatti Oy 2022.) 

 

 

Kuva 5. (Optiwatti Oy 2022) 

 

Manuaalisten termostaattien jatkuva säätäminen on usein hankalaa, joten Opti-

watti-järjestelmä poistaa tämän ongelman. Sen avulla saadaan huoneiden lämpö-

tilat helposti säädettyä käyttötilanteita vastaavaksi. Optiwatti osaa aloittaa lämmi-

tyksen nostamisen juuri oikeaan aikaan, jotta haluttu lämpötila saadaan haluttuna 

hetkenä. Optiwattiin on mahdollista lisäksi lisätä raportointi, joka kertoo lämmittä-
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miseen kuluvan energian huonekohtaisesti. Datan perusteella myös kiinteistöhoi-

don ja omistajan ymmärrys kiinteistön energian kulutuksesta lisääntyy. Näin 

myös havaitaan, mikäli jotkut huoneet kuluttavat energiaa suhteettoman paljon. 

Uuden tiedon avulla on mahdollista muuttaa epätaloudellisia lämmitystottumuksia 

ja kiinnittää huomiota rakennuksen vaipan tiiviyteen ja lämpöhäviöihin. (Optiwatti 

Oy 2022.) 

 

Suurimmat säästöt saadaan kohteissa, joissa lämpötiloja ei aiemmin ole paljon 

säädelty ja jossa huoneiden käyttöaste vaihtelee paljon. Älykkäällä ja ennakoi-

valla ohjauksella saadaan tyypillinen ylilämmitys leikattua pois. Tehokkain tapa 

parantaa energiatehokkuutta on laskea huonetilan lämpötilaa muutamalla as-

teella silloin, kun tila ei ole käytössä. Automaattiohjaus palauttaa sisälämpötilan 

takaisin, kun tilat ovat käytössä. Järjestelmä huomioi myös ulkolämpötilan, sää-

ennusteen sekä eri huoneiden reagoinnin.  Kuvassa 6 on esitetty Optiwatin mah-

dollisuuksia kiinteistöjen nykytilanteeseen verrattuna. (Optiwatti Oy 2022.) 

 

 

Kuva 6. (Optiwatti Oy 2022) 

 

 

 

3.2.2 Nuuka Solution Oy 
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Nuuka Solution Oy on perustettu vuonna 2012, koska yrityksen omistajat havait-

sivat, että kiinteistöalan datan käyttö oli alikehittynyttä. Nuuka on nykyään kiin-

teistöalan teknologiayritys, joka on kehittänyt tekoälypohjaiset ohjelmistoratkaisut 

talotekniikan ja LVISA -järjestelmien optimointiin ja diagnosointiin. Nuukan kiin-

teistöille tarkoitetut ohjelmistot auttavat kiinteistöjen omistajia, vähittäiskauppaket-

juja sekä kokonaisia kaupunkeja pienentämään hiilijalanjälkiään, tuottamaan pa-

rempaa sisäilmaa, säästämään energiaa, vähentämään kustannuksia ja lisää-

mään kiinteistöjen käyttöikää. Järjestelmän hyötyjä kiinteistön ylläpidolle ja käy-

tölle on esitetty kuvassa 7. (Nuuka Solution Oy 2022a.) 

 

 

Kuva 7. (Nuuka Solution Oy 2022a) 

 

Nuuka Analytics on operatiivinen analytiikka kiinteistöportfolioille. Se seuraa 

energiankulutusta, sisäilmastoa, kestävyyttä ja muita kiinteistön avainmittareita. 

Sen avulla kiinteistön omistajan on helppo suodattaa ja vertailla nopeasti poik-

keamia rakennuksissa tai kiinteistösalkuissa. Nuuka vastaa tietojen lukemisesta 

mittauslaitteilta, automaatio- ja energiayhtiöiltä Nuukan pilvipalveluun. Nuuka-pal-

velu tekee automaattisen järkevyystarkistuksen kaikille datapisteille ja järke-

vyystarkistus havaitsee mm. tiedonsiirron pysähtymisen ja epätodelliset arvot. 
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Järjestelmä luo tiedonkeruun virhetilanteista hälytyksen, joka ohjataan järjestel-

män ylläpitäjälle. (Nuuka Solution Oy 2022a.) 

 

Suurista kaupungeista esimerkiksi Helsinki on käyttänyt Nuukan palveluja jo vuo-

sia. Nyt jo lähes tuhat kaupungin kiinteistöä on yhteydessä Nuukan-järjestelmiin. 

Palvelujen avulla on saatu leikattua energiankulutusta, parannettua sisäilmastoa 

sekä kehitettyä kiinteistöportfoliota. Lisäksi Helsinki hyödyntää Nuukan palveluja 

myös tavoittaa hiilineutraalius vuoteen 2035 mennessä. Esimerkiksi Helsingin 

kaksi suurinta päästölähdettä ovat lämmitysenergian tuotanto ja käyttö, mikä vas-

taa noin 56 % päästöistä sekä kuljetukset ja liikenne, joista muodostuu 24 % 

päästöistä. Helsinki osallistuu myös EU-rahoittamaan Al4Cities-hankeeseen, jo-

hon on valittu ensivaiheessa 41 osallistujaa tavoitteena kehittää ja hyödyntää te-

koälyä energiankulutukseen. Alla kuvassa 8 on esitetty hankkeen mainoskuva. 

(Nuuka Solution Oy 2022b.) 

 

 

Kuva 8. (Nuuka Solution Oy 2022b) 
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4 RAKENNUSTEN ENERGIATEHOKKUUS JA SISÄILMA KOTKASSA 

4.1 Lähtötilanne Kotkassa 

Kotkan kaupungin oma kiinteistökanta kattaa yhteensä noin 250 kiinteistöä, joista 

peruskouluja ja päiväkoteja on yhteensä 32 kappaletta. Lisäksi kiinteistökanta 

koostuu muista palvelurakennuksista ja vuokra-asunnoista, jotka edustavat van-

hempaa rakennuskantaa ja ovat talotekniikaltaan joko saneerattua tai alkupe-

räistä. Koulujen ja päiväkotien tilanne on tällä hetkellä haastava, sillä väistötiloja 

käyttää useampi alakoulu sekä päiväkotiryhmä. Tulevaisuudessa investointilis-

talla kaupungilla on kahden isomman alakoulun rakentaminen Karhulan alueelle 

sekä uuden päiväkodin sijoittuminen näiden yhteyteen. Kotkan kaupunki on li-

säksi sitoutunut kunta-alan energiatehokkuussopimukseen (KETS) sekä se on 

mukana myös Hiilineutraalikunta-hankkeessa. (Rantanen 2022.) 

 

Energiatehokkuussopimuksen tarkoituksena on toteuttaa energiatehokkuusdirek-

tiivin mukaiset energiansäästötavoitteet. Energiatehokkuussopimuksen tavoit-

teena on myös kansallisella tasolla merkittävästi vaikuttaa EU:n vuoden 2030 

energiatehokkuustavoitteen saavuttamiseen. Kotkan kaupungille energiatehok-

kuussopimus velvoittaa vähintään 7,5 %:n energiansäästötavoiteeseen vuoteen 

2025 mennessä sekä välitavoitteena oli 4 %:n säästö jo vuonna 2020 vuoden 

2016 tasosta. Kuvassa 9 on esitetty Kotkan toteutunut KETS-tilanne. (Rantanen 

2022.) 

 

Talotekniikan osalta kaikki uudemmat päiväkodit ja koulut ovat varustettu uudem-

mat määräykset täyttävillä LTO-koneilla, ja lisäksi ne ovat hyvin pitkälti automaa-

tion osalta etäkäyttöön suunniteltuja. Lisäksi vanhempien kohteiden talotekniik-

kaa on peruskorjausten yhteydessä parannettu ja yleisesti mahdollisuus vaikuttaa 

kohteiden IV-käyntiaikoihin on noin 20 kohteeseen. Tässä työssä on tarkoitus tut-

kia juuri koulujen ja päiväkotien energiansäästöpotentiaalia, joten tietyt ehdot, 

kohteiden taloteknisessä etäkäytössä ja ohjattavuudessa, tulee täyttyä. Niitä ovat 

esimerkiksi valmomoalakeskus ohjatut IV-koneet, EC- tai taajuusmuuttajasäätöi-
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set puhaltimet, järjestelmien vyöhykesäätöisyys, rakennuksen riittävän tiivis ulko-

vaippa, riskirakenteiden tunnistaminen ja aiemmat kokemukset sisäilmaongel-

mista.  (Hukkanen 2021.) 

 

 

Kuva 9. (Rantanen 2022) 

 

Kotkan kaupungilla on pääsääntöisesti ajettu IV-koneita ainakin vuodesta 2014 

lähtien täysillä ilmaviroilla. Tuohon aikaan sisäilmaongelmat olivat nousseet esille 

useissa kaupungin kohteissa. Sisäilmatutkimuksissa oli havaittu, että osatehoilla 

painesuhteet olivat usein pahasti alipaineisia johtuen esim. erillispoistoista ja IV-

koneiden heikosta säädettävyydestä. Alipaineisuus lisäsi riskiä sisäilmaongel-

mien synnylle epätiiviistä vaipasta sisäilmaan. Lisäksi uudiskohteissa materiaa-

lien päästöt puoltavat päätöstä ajaa takuuajalla rakennuksia täysillä ilmavirroilla. 

(Hukkanen 2021.) 

 

Vieläkään ilmavirtojen pudotuksia ei ole pääsääntöisesti toteutettu uusissakaan 

rakennuksissa, joista kahden vuoden takuuaika on jo ohi ja joissa taloteknisen 

71 %

29 %

Kotkan kaupungin KETS tavoitteen tilanne

Toteutumattomat säästöt yhteensä (->2025) Toteutuneet säästöt yhteensä (->2021)
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säädettävyyden ja vaipan rakenteen johdosta pudotus olisi mahdollista. Tämä ku-

luttaa paljon energiaa sekä sähkön että lämmityksen osalta sekä nostaa tarpeet-

tomasti rakennuksien CO2-päästöjä käyttöaikana. Lisäksi lämmityksen osalta ak-

tiivisessa käytössä olevissa kiinteistöissä ei ole käytössä lämmönsäätöautoma-

tiikkaa eli tilat pidetään mahdollisimman tasalämpöisinä käyttöasteesta huoli-

matta. Vajaakäyttöisten rakennusten ja tilojen lämmityksen pudotuksiin on vasta 

viime vuosina alettu kiinnittää kaupungin kohteissa huomiota. 

 

4.2 Aittakorven koulu 

Opinnäytetyön tutkimuskohteeksi valikoitui Länsi-Kotkassa sijaitseva Aittakorven 

koulu, joka on alakoulu 1‒6-luokkalaisille sekä esikoululaisille. Rakennus on alun-

perin valmistunut vuonna 1971, mutta rakennuksissa havaittujen sisäilmaongel-

mien takia koulun vanhasiipi peruskorjattiin sekä sen yhteyteen rakennettiin uu-

disosa vuosina 2011‒2012. Uuteen laajennusosaan sijoittuivat ensimmäiseen 

kerrokseen teknisentyön opetustilat, liikuntasali sosiaalitiloineen, kirjasto sekä ja-

kelukeittiö ja ruokasali. Toiseen kerrokseen tulivat opettajien työskentely- ja hal-

lintotilat sekä yhdistetty kuvaamataito- ja musiikkiluokka. Peruskorjattuun osaan 

sijoittuivat varsinaiset opetustilat, esiopetuksen tilat ja iltapäiväkerhon tilat. Lisäksi 

koululle rakennettiin uusi lähiliikuntakenttä. Kuvassa 10 on esitetty Aittakorven 

koulun peruskorjattu vanhanosan 2-kerroksinen rakennusosa (Tilapalvelu 2013.) 
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Kuva 10. 

 

Koulun lämmönjakohuone sijaitsee vanhanosan 1. kerroksessa ja lämmitysmuo-

tona on kaukolämpö. Lämmönjakotapana ovat radiaattoripatterit termostaattisilla 

patteriventtiileillä varustettuna. Vanhaa osaa palvelee katolle tehty uusi kone-

huone, jossa TK1 palvelee 1. kerrosta ja TK2 palvelee 2. kerrosta. Uuden laajen-

nusosan katolla on toinen konehuone, joka palvelee uudisosan tiloja ja siellä si-

jaitsevat IV-koneet TK3‒TK6. Lisäksi sisäänkäyntien yhteydessä olevat oviverho-

kojeet ovat liitetty IV-verkoston piiriin. Kaikki IV-koneet ovat varustettu LTO:lla, 

pääsääntöisesti LTO-roottorilla, poikkeuksena teknisentyön ja keittiön IV-kone 

glykoli LTO-järjestelmällä. (LVI-studio Oy 2013) 

 

Viimeisimmän vuoden 2012 remontin jälkeen koulun IV-koneet ovat käyneet mi-

toitusilmavirroilla. Vuosien 2014‒2019 väliset kokonaisenergian kulutukset ovat 

kerätty kiinteistön energianhallintojärjestelmästä. Kiinteistön sähkö- ja kaukoläm-

mön vuosikulutukset on esitetty kuvassa 11. Näiltä vuosilta laskettu sähkön kes-

kikulutus vuodessa on noin 430 MWh ja kaukolämmön osalta keskikulutus vuo-

dessa noin 830 MWh vuodessa. Mikäli kulutusarvot muutetaan CO2-päästöiksi, 
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Motivan arvojen mukaan keskimääräisiksi vuosipäästöiksi saadaan sähköener-

gian osalta 258 000 kg CO2, mikäli sähkön päästöarvona käytetään 600 kg 

CO2/MWh. Vastaavasti kaukolämmön vuotuisiksi päästöiksi saadaan 146 910 kg 

CO2, mikäli kaukolämmön päästöarvona käytetään 177 kg CO2. (Rantanen 

2022.) 

 

 

Kuva 11. (Rantanen 2022) 

 

 

4.3 Kohteen rajaus 

Opinnäytetyössä mitataan sisäilmaolosuhteita ja energiankulutusta eri verkos-

toissa erilaisilla IV-koneiden ilmavirroilla sekä tilojen lämpötilan pudotuksilla.  

Vanhan osan 1.kerroksessa on käytössä tiloja esikoululaisille sekä koulun henki-

lökunnalla ja 2. kerroksessa tilat ovat pääsääntöisesti pelkästään alakoulun oppi-

lastiloja. Olosuhde- ja energiamittauksia asennettiin myös uudisosalle ja näin 

saadaan tietoa myös koko koulun osalta.  

 

Lämpötilan pudotuslaitteiston osalta järjestelmän laajentaminen koko koulun 

osalle olisi ollut varsin kallista vain tätä pilottia ajatellen, joten päädyttiin toteutta-

maan se vain vanhan osan 1. kerrokseen. Tutkimusmielessä tästä saadaan hy-
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vää vertailupohjaa 2. kerroksen vastaaviin tiloihin. Molemmat vanhan raken-

nuosan siiven kerrokset ovat tiloiltaan lähes identtiset ja molempia kerroksia pal-

velee lisäksi oma IV-kone. Kuvassa 12 on merkitty tarkemmin tutkittava raken-

nusosa. 

 

 

Kuva 12. (Tilapalvelu 2013) 

 

 

5. TUTKIMUSMENETELMÄT JA JÄRJESTELYT 

5.1 Esivalmistelut 

 

5.1.1 Järjestelmien tarjouspyynnöt 

 

Tilojen olosuhdemittauksia ja energiamittauksia varten pyydettiin Nuuka Solution 

Oy:ltä tarjous, jossa mittarit ja ohjelmisto käyttöönottopalveluineen tulivat pää-

sääntöisesti toimittajalta valmiiksi viritettynä. Niiden asennus tiloihin ja verkostoi-

hin tehtäisi yhteistyössä Kotkan kaupungin talokunnossapito henkilöstön sekä 

sähkötöiden osalta Proput Oy:n kanssa. Putkistojen väliin asennettavista mitta-

reista ja patteriventtiileiden vaihdosta vastasi Kotkan Lämpö- ja Vesityö Oy. 
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Toimittajan palvelusta otetaan käyttöön sisäilmaolosuhteiden, energiatehokkuu-

den ja LVISA-prosessien analysointityökalut. Kuvassa 13 on esitetty mittausjär-

jestelyn tekninen rakenne ja yhteydet. Koko koulun alueelle määritettiin uusia mit-

tauksia seuraavasti: 

 

- Yhdistelmämittauksia (CO2, T, Rh) 25 kpl 

- Paine-eromittauksia 10 kpl 

- Sähkö- ja lämpöenergian päämittaukset (ostoenergia) 2kpl  

- Sähköenergian alamittauksia IV-konehuoneista 5 kpl  

- Lämpöenergian alamittauksia (Patteri- ja IV-verkostot) 5 kpl  

- LVIS-prosessin mittaus- ja ohjaustietoja Schneider-automaatiojärjestelmästä 

noin 100 kpl 

 

 

 

 

Kuva 13. 

 

Lisäksi vanhan osan 1. kerrokseen pyydettiin lämpötilojen pudotuksiin Optiwatti 

Oy:ltä tarjous, mikä sisälsi 25 tilan patteriventtiilien toimilaitteen asennuksen, 

huonesensorin sekä langattoman, säädatalla ohjatun järjestelmän käyttöönottoi-



42 

neen. Järjestelmällä olisi siis mahdollista pudottaa 1.kerroksen osalta huoneläm-

pötilaa halutun aikataulun mukaan. Lisäksi säädatan hyväksikäyttö lisäisi lämpöti-

lojen ennustettavuutta ja kulutushuippuja. 

 

4.1.2 Kanaviston puhdistus, mittaus- ja säätötyö 

 

Kohdekoulun IV-kanavisto on uusittu kauttaaltaan vuoden 2012 remontissa, ja 

suositusten mukainen kanaviston puhdistusväli oli ajankohtainen. Sattumalta 

kohteen kanaviston puhdistus ajoittui kesälle 2019, jolloin tutkimus päästiin aloit-

tamaan tutkimuksen puhtailla kanavilla vuoden 2020 alusta. Lisäksi puhdistuksen 

jälkeen kanavistoille tehtiin mittaus- ja säätötyö, jotta voitiin varmistaa, että koh-

teen ilmamäärät ovat hyvin tasapainossa. Ilmamäärät mitattiin ja säädettiin 100 

%:n ilmavirroilla, 50 %:n ilmavirroilla sekä 25 %:n ilmavirroilla. Tällä toimenpi-

teellä varmistuttiin siitä, että kanavisto ja tilat ovat tasapainossa myös osatehoilla.  

Alla taulukossa 8 on esitetty koko kohteen puhaltimien osatehojen referenssipai-

neet. 

 

Taulukko 8. TK1-TK6 puhaltimien osatehojen nopeudet 

 

 

Ilmanvaihdon toimivuuden kannalta on erityisen tärkeää, että ilmavirrat ovat tasa-

painossa ja eivät aiheuta vaipan yli paine-eroja. Liian alipaineinen tila voi johtaa 

Aittakorven koulu Tasomuutos ILMA-EERO OY 10.1.2020

ILMAMÄÄRIEN MITTAUSPÖYTÄKIRJA Alnor & HK instruments Mittaaja: Sami

TULOILMA POISTOILMA
Konetunnus 100 % 50 % 25 % 100 % 50 % 25 %

TK 1 / PK 1 47,5 Hz 26 Hz 16 Hz 60,5 Hz 35 Hz 22 Hz

TK 2 / PK 2 44 Hz 26 Hz 14,5 Hz 62 Hz 33 Hz 18 Hz

TK 3 / PK 3 80 Hz 41 Hz 22 Hz 77 Hz 38 Hz 21 Hz

TK 4 / PK 4 80 Hz 41 Hz 22 Hz 52 Hz 28 Hz 16 Hz

TK 5 / PK 5 45 Hz 24 Hz 13,5 Hz 67 Hz 31 Hz 16,5 Hz

TK 6 / PK 6 50 Hz 26 Hz 14 Hz 50 Hz 26 Hz 13 Hz

PF 1.2 48 Hz 27 Hz 16 Hz

PF 2.2 25 Hz 11 Hz 5 Hz

PF 3.2 42 Hz 24 Hz 15 Hz

PF 4.2 22 Hz 11 Hz 5 Hz

PF 4.3 40 Hz 19 Hz 7 Hz

PF 8 25 Hz 12 Hz 5 Hz

PF 9 28 Hz 14 Hz 6 Hz

PF 10 29 Hz 13 Hz 6 Hz
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tilaan epäpuhtauksia vaipan liitoksista ja taas liian ylipaineinen tila voi johtaa kos-

teuden johtumiseen rakenteeseen ja johtaa sitä kautta rakenteen kosteusvauri-

oon. Kohteessa ilmanvaihdon puhdistustyön ja mittaus- ja säätötyön suoritti Ilma-

Eero Oy.  

 

5.2 Optiwatti -järjestelmän asennus ja käyttöönotto 

 

Kohteen huoneiden lämpötilojen pudotusta varten koulun vanhan osan 1.kerrok-

sen huoneisiin asennettiin tarjouspyynnön mukainen Optiwatti-järjestelmä. Yh-

teensä 1. kerroksen 25 huoneeseen asennettiin huonesäädin, joka on langatto-

masti yhteydessä huoneessa sijaitseviin patteriventtiileiden toimimoottoreihin. 

Toimimoottorit kytkentöineen kuuluivat Optiwatti-järjestelmän toimitukseen, koska 

ne tarvitsivat johdotuksen virransyötölle. Samalla jouduttiin vaihtamaan patteri-

venttiilit IMI-TA:n Eclipse -malleihin, jotta kiinnitys saatiin yhteensopivaksi toimi-

moottoreiden kanssa. Huonesäätimet sijoitettiin sisäseiniin oven pieliin noin 1,6 m 

korkeudelle mahdollisimman neutraalin huonelämpötilan mittaamiseksi. Kuvassa 

14 on havainnollistettu asennetut huoneanturit luokkahuoneessa. 

 

 

Kuva 14. 
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Optiwatti-toimitukseen sisältyi lisäksi huonesäätimien keskusyksikkö, johon kuului 

lisäksi 4G-käyttöliittymä, jonka kautta järjestelmä linkittyy Optiwatin palvelimelle ja 

siitä saadaan etäyhteys, jotta käyttäjä voi hallita järjestelmää ja sen asetusarvoja. 

Tässä tapauksessa keskusyksiköitä asennettiin kaksi kappaletta, jotta yhteydet 

huonesäätimien välillä olisivat mahdollisimman luotettavat johtuen pitkästä raken-

nusosasta ja paksuista kantavista seinistä. Patteriventtiileiden toimilaite ja kaape-

lointi esitetty kuvassa 15. 

 

 

Kuva 15. 

 

Järjestelmän asennukset saatiin patteriventtiilien ja toimimoottoreiden osalta val-

miiksi koulun joululomien aikaan, joten häiriötekijät käyttäjälle saatiin minimoitua. 

Järjestelmä saatiin heti toimintaan koulun alkaessa vuoden 2020 alussa. Käyt-

töönotossa käytiin pienimuotoinen koulutus järjestelmän etähallintaohjelmaan, jo-

hon käyttäjä saa tunnukset ja järjestelmään voidaan kirjautua omilla tunnuksilla. 

Jokaiselle huoneelle on mahdollista asettaa huonekohtainen tavoitelämpötila 

vuorokauden jokaiselle tunnille, mikäli siihen on tarvetta. Lisäksi järjestelmään on 
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mahdollista liittää energian säästöseuranta, mutta tällä kertaa säästö tutkittiin pat-

teriverkoston kulutuksen perusteella sekä mahdollisen tuloilman lämmityksen 

säästönä. Kuvassa 16 on esitetty näkymä Optiwatti-käyttöjärjestelmästä ko. koh-

teessa. 

 

Kuva 16. 

 

5.3 Nuuka-järjestelmän asennus ja käyttöönotto 

 

Kohteen sisäilmaolosuhteita ja energiankulutuksen seurantaa varten koululle 

asennettiin tarjouspyynnön mukaisesti Nuukan Analytics-järjestelmä. Sisäilma-

arvoja mittaavia yhdistelmäantureita asennettiin käytännössä kaikkiin tiloihin. 

Vanhan tutkittavan osan molempien kerrosten toimisto- ja luokkatiloihin asennet-

tiin 20 kpl lämpötila-, kosteus- ja CO2-antureita. Paine-eroantureita tälle osalle 

asennettiin neljä kpl. Näistä 1.kerroksen tiloja oli 11 kpl ja 2.kerroksen tiloja yh-

deksän kpl. Paineroantureita asennettiin molempien kerrosten käytävälle sekä 

yhteen kerrosten referenssiluokkatilaan. Koko koulun alueelle yhdistelmäantu-

reita asennettiin yhteensä 25 kpl sekä paine-eroantureita yhteensä 10 kpl mu-

kaan lukien uudisosan luokkatilat. Nuuka solution Oy laati asennusprosessista 

karkean aikataulun, joka on esitetty alla olevassa kuvassa 17. Kuvassa 18. on 

esitetty yhdistelmäantureiden sijainnit 2.kerroksen vanhalla osalta. 
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Kuva 17. (Nuuka Solution Oy 2022a) 

 

 

 

Kuva 18. 

 

Yhdistelmäanturit olivat langattomia Lansenin valmistamia AMR-multisensoreita, 

jotka itse asiassa olivat saman valmistajan tuotteita kun Optiwatti-järjestelmän 
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lämpötilaa ja kosteutta mittaavat huoneanturit. Nuukan järjestelmässä yhdistel-

mäanturit olivat yhteydessä M-Bus-langattomaan Gateway-keskusyksikköön, 

mikä liitettiin kiinteistön ATK-verkkoon, josta tiedot lähetetään Nuuka-palveli-

melle. Anturit pyrittiin asentamaan suositellulle oleskeluvyöhykkeelle noin 1,6 m 

lattiapinnasta, mutta muutamissa luokissa sijainteja muutettiin sisäseiniltä myös 

esim. opettajan opetusseinille tai opiskelijoiden oleskeluvyöhykkeen nurkkiin. 

Näin voitiin myös tutkia ja tehdä päätelmiä antureiden eri sijoittumista ja vertailla 

saatua dataa ja poikkeavuuksia asennuspaikasta riippuvana tekijänä.  

 

 

Kuva 18.  

 

Paine-eroa mittaavat anturit (kuva 18) olivat HK Instrumentin valmistamia DPT-

CTRL-MOD- johdollisia mittareita ja niiden asennus vaati 230V-syötön. Toimitta-

jan mukaan täysin luotettavaa langatonta mallia ei ollut tuolloin saatavissa, joten 

näiden asennus vaati enemmän kaapelointia. Muut uudisosan paine-eromittauk-

set (6 kpl) sijoiteltiin isompiin tiloihin kuten liikuntasaliin, ruokalaan ja teknisentyön 

tiloihin. Nämä liitettiin energiamittareiden kanssa samaan Nuukan langalliseen M-

Bus-keskusyksikköön, josta tiedot siirtyvät koulun ATK-verkosta Nuukan palveli-

meen.  
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Energiankulutuksien osalta kohteeseen asennettiin tutkittavalle rakennusosalle 

omat lämpöenergiamittaukset patteriverkostolle ja IV-verkostolle sekä puhallin 

kohtaiset sähköenergiamittaukset IV-koneisiin. Nämäkin liitettiin Nuukan tiedon-

keruujärjestelmään. Lämpöenergiamittareita asennettiin kohteeseen yhteensä 

viisi kpl, jotka olivat Kamstrupin valmistamia MC403 -multikalorimittareita. TK1:n 

ja TK2:n jälkilämmityspatteripiireihin asennettiin kaksi mittaria (kuva 19) ja IV-ver-

koston lämmönsiirtimelle kokonaistehoa mittaava lämpöenergiamittari. Patteriver-

koston puolelle asennettiin uudispuolen haaraan oma mittari sekä kokonaistehoa 

mittaamaan oma mittari lämmönsiirtimen yhteyteen. Näiden erotuksesta saatiin 

selville tutkittavan vanhanosan patteriverkoston vaikutus lämpöenergiakulutuk-

seen. Kaikki mittarit asennettiin verkostojen putkiston väliin, ja ne vaativat meno- 

ja paluulinjaan lisäksi lämpötilan mittausyhteet sekä virtakaapeloinnin.  

 

 

Kuva 19.   

 

Sähköenergianmittauksia kohteeseen asennettiin yhteensä viisi mittaria. Näistä 

neljä asennettiin tutkittavan osan TK1 ja TK2 IV-koneiden tulo- ja poistopuhalti-

miin. Uudisosan konehuoneen IV-koneisiin TK3‒TK6 asennettiin yhteismittari. 
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EM X/5A -sähköenergiamittarit vaativat 230V-kaapeloinnin. Niiden asennus suori-

tettiin sähköurakoitsijan toimesta puhaltimien sähkösyöttöjen väliin IV-konehuo-

neisiin. 

 

Sähkön ja kaukolämmön kokonaisenergian lukemat liitettiin suoraan energiayhti-

öiden järjestelmästä Nuuka-palveluun heidän omilta päämittareilta, joten lisää 

mittareita ei enää tarvittu. Molemmat, sekä lämpöenergia että sähkön jälkimit-

taukset, liitettiin Nuukan toimittamaan Wired M-Bus Gateway -langallisen keskus-

yksikön kautta kiinteistön internetin välityksellä Nuukan palvelimelle. Lisäksi koh-

teen Schneider-kiinteistöautomaatiosta siirrettiin liityntäohjelmiston avulla tiedot 

Nuuka-palveluun prosessipisteistä, joita oli noin 100 kappaletta. Näitä olivat mm. 

IV-koneiden aika-ohjelmien lupapisteet, tulo- ja poistopuhaltimien tilatiedot, pro-

sessin mittaukset, asetusarvot ja säätöpisteet sekä lämmitysjärjestelmän proses-

sin mittaukset, säätöpisteet ja asetusarvot. Alla kuvassa 20 on esitetty Nuuka-jär-

jestelmän kohdekohtainen rakenne ja yhteydet. 

 

 

Kuva 20. 
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Olosuhde- ja energiamittauksien fyysinen asennus alkoi osittain samaan aikaan 

Optiwatti-järjestelmän asennusten kanssa. Lämpöenergiamittareiden asennus 

putkistoon tehtiin osittain koulun joululoman aikaan vuoden 2020 vaiheessa ja jat-

kettiin tammikuussa tiloissa, joissa siitä ei ollut haittaa käyttäjille. Samalla tavalla 

kaikki langallisten antureiden kaapeloinnit suoritettiin loma-aikana. Kaapelointia 

jatkettiin teknisissä tiloissa helmikuun 2020 loppuun asti. Maaliskuun puolivälissä 

kaikki oli asennettuna, ja tällöin pidettiin Nuukan kanssa järjestelmän käyttöönotto 

sekä pikainen koulutus Nuuka-palveluun ja sieltä saatavaan analysoitavaan da-

taan.  

 

6. OLOSUHDESIMULOINNIN AIKATAULU JA MITTAUKSET 

6.1 Käyttöönotto ja järjestelyt 

 

Energiankulutukseen ja sisäilmaseurantaan liittyvät mittaukset ja järjestelmät 

saatiin asennettua vuoden 2020 maaliskuun loppuun mennessä. Valitettavasti 

samaan aikaan maailmalla levisi covid-19-pandemia, joka käytännössä vaikutti 

myös koulujen toimintoihin. Aittakorven koulussa siirryttiin etäopiskeluun, joten ai-

noa käyttäjäryhmä, jotka koululle jäivät, olivat osa opettajista sekä esikoulun ja 

päiväkodin toiminta, joka sijoittui vanhan siiven 1.kerroksen esiopetuksen tiloihin. 

Tästä syystä myös alun perin suunniteltu tutkimuksen simulointiaikataulu IV-ko-

neiden käyttöaikoineen ja tehoineen muuttui.  

 

Tästä huolimatta mittaukset otettiin käyttöön vuoden 2020 maaliskuussa ja kaik-

kien prosessipisteiden mittaukset saatiin viimeistään huhtikuussa otettua käyt-

töön. Ensimmäisenä kaikki mittaukset oli tarkistettava, että ne näyttävät realistista 

arvoa. Esimerkiksi energiamittaukset perustuivat jälkimittauksiin ja niitä voitiin 

verrata energiayhtiöiltä raportoituihin kokonaiskulutuksiin. Näin päästiin nopeasti 

kiinni ongelmiin, mikäli joku mittausviesti oli väärinpäin tai näytti jostain syystä 

väärin. Lisäksi mittausten avulla paljastui TK1:n LTO:ssa huomattava ero TK2:n 

lähes vastaavan kokoisen IV-koneen LTO:n suorituskykyyn. Tämän johdosta mo-

lemmille IV-koneille tehtiin LTO-roottorin tiivisteiden vaihtotyö vuoden 2020 tou-

kokuun aikana. Muuten IV-koneita ajettiin täysillä ilmavirroilla, kuten oli ajettu 
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myös aiemminkin lähtötilanteena. Tämän tarkoituksena oli saada kulutuskuormaa 

mittauksille, vaikka tosiaan koulun käyttö oli ympärivuorokauden todella vajaata.  

 

6.2 IV-koneiden aikataulutus 

 

Alkuperäisen suunnitelman mukaan tarkoitus oli testata myös koulun käyttöai-

kana arkisin ilmavirtojen pudotuksia ja seurata CO2-arvojen kohoamista luokkati-

loissa. Covid-19-pandemia kuitenkin pakotti pitämään koulujen ilmavirrat 100 % 

vähintään käyttöaikana, joten CO2-arvojen seuraamista ja ilmavirtojen pudotusta 

käyttöaikana ei tutkimuksessa toteutettu. Tutkimuksen päivitetyssä aikataulussa 

pyrittiin keskittymään käyttöajan ulkopuoleisiin ilmavirran pudotuksiin sekä IV-ko-

neiden pysäyttämiseen kokonaan kuntien julkaiseman ilmanvaihdon käytön oh-

jeistuksen mukaisesti. Lisäksi tutkittiin kesäajan lomajaksojen sekä lämmityskau-

den lomajaksojen energiasäästö- ja sisäilmavaikutuksia. Liitteessä 2 on esitetty 

simuloinnin toteutunut aikataulu IV-koneiden ilmavirroille.  

 

Aikataulussa pyrittiin toistamaan IV-koneiden ilmavirrat 100 %:n ja 50 %:n sekä 

pysähdykset vuoden eri aikoina. Tällöin saadaan kerättyä lämmitysenergian 

säästöpotentiaalia varten eri kulutustilanteita kesällä, syksyllä, talvella ja keväällä. 

IV-koneiden puhallinenergian sähkönkulutuksen osalta ei ulkolämpötiloilla ollut 

arvattavasti suurempaa vaikutusta, joten sen mittaustulokset saatiin helpommin 

kerättyä. Aikataulu asetettiin koskemaan kohteen kaikkia IV-koneita (yhteensä 

kuusi kappaletta), vaikka tässä tutkimuksessa keskitytään vain TK1:n ja TK2:n tu-

loksiin. Lisäksi liikuntasalin IV-kone TK6 muutettiin CO2-säädölle eli poistokana-

vaan asennettiin CO2-anturi, jolloin puhallin nostaa ilmavirtaa anturin ppm-arvojen 

mukaisesti.  

 

Käyttöajan ulkopuolella IV-koneet valittiin käyvän kuntien ohjeen mukaisesti niin, 

että ennen ja jälkeen käyttöajan olevat ns. huuhteluajat täyttyvät. Mikäli koneet 

pudotettiin 50%:n teholle arkisin, ne starttasivat aamuisin klo. 5.00 100 %:n te-

holle ja vastaavasti putosivat klo. 17.00 50 %:n teholle. Näin noin kahden tunnin 

huuteluaika ennen ja jälkeen käyttöajan toteutuivat kohteessa. Samalla aikataulu-

tukselle koneet pysäytettiin arkisin, ja lisäksi viikonloppuisin koneet huuhtelivat 
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100 %:n ilmavirroilla yhden tunnin ajan vuorokautta kohti. Vastaavasti 50 %:n ti-

lanteessa koneet kävivät 50 %:n ilmavirroilla koko viikonlopun eli siellä ei tehos-

tettua huuhtelua tehty. Nämä kaikki ajastukset saatiin toteutettua kohteen Schnei-

derin rakennusautomaatiojärjestelmän kautta. Kuvassa 21 on esitetty kiinteistö-

valvomon näkymä TK1:n osalta, johon lisätty aikatauluohjelmat osatehoille.  

 

 

Kuva 21. (Hukkanen 2022) 

 

6.3 Lämpötilan pudotuksien aikataulutus 

 

Optiwatti-järjestelmän käyttöohjelma on vapaasti määriteltävissä Optiwatin pilvi-

palvelussa, johon käyttäjä voi itse määrittää kunkin yksittäisen tilan lämpötila-ase-

tukset. Optiwatti-järjestelmän tarkoituksena on pudottaa huonelämpötiloja käyttö-

ajan ulkopuolella viikonloppuisin sekä loma-ajoilla. Lisäksi siihen on mahdollista 

säätää esim. yhden asteen pudotus arkisin yöajalle sekä erillinen ohjelma loma-

ajoille, jolloin halutaan suurempia lämpötilan pudotuksia pidemmälle ajalle. Jär-
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jestelmä myös käyttää hyväksi säädataa, joten se ennakoi ns. vaipan lämpöhävi-

öitä ja oppii sen käyttäytymistä, mitä pidemmän aikaa järjestelmää käyttää hyväk-

seen. (Optiwatti Oy 2022.) 

 

Optiwatin asetukset säädettiin aluksi lähtötilanteen mukaiseksi eli tasaiselle 21 °C 

huonelämpötiloille vanhan siiven 1. kerroksen osalta. Saman siiven 2. kerroksen 

tilat olivat normaalisti patteritermostaattien mukaisissa 21 ‒ 22°C asetusarvoissa 

koko mitattavan jakson. Vasta vuoden 2020 maaliskuun aikana asetukset muu-

tettiin toimittajan kanssa siten, että arkisin klo. 5.00 ‒17.00 välillä huonelämpötila 

asetus on 21 °C ja arkisin tämän ajan ulkopuolella 20 °C sekä viikonloppuisin 18 

°C. Lisäksi pidemmiksi loma-ajoiksi tehtiin pidempi kestoisia säästöasetuksia, jol-

loin huonelämpötilaksi pyrittiin pudottamaan jopa 16 °C:n. Kuvassa 21 näkyy 

myös Optiwatin aikataulutus liitettynä TK1:n tuloilman säätöön. 

 

 

Kuva 21. 

 

Optiwattia pyrittiin käyttämään kaikkina vuoden aikoina, mutta toki erityisesti 

säästö tulee lämmityskaudelta. 1. kerroksen osalta myös saman palvelualueen 

TK1:n IV-koneen tuloilman lämpötila pyrittiin säätämään saman aikataulun mu-

kaisesti kohti haluttua huonelämpötilaa eli mikäli Optiwatin huoneasetusarvoksi 

oli valittu 18 °C, tuloilma pyrki ajamaan myös saman 18 °C. Tällä tavoin tila saa-



54 

tiin myös nopeammin pudotettua asetuslämpötilaan sekä varmistettiin, ettei il-

manvaihdon tuloilman lämpötila jää huoneilman asetusta ylemmäksi ja ilma se-

koittuu paremmin huonetilassa. Vastaavasti tuloilman palautus takaisin pyydet-

tyyn tapahtui siten, että käyttöaikana 21 °C:n huonelämpötilassa tuloilma puhal-

lettiin 20 °C:een eli yhden asteen viileämpänä, mikä myös vaikutti huoneen il-

manvaihdon huuhtelutehoon ja tuloilman laskeutumiseen oleskeluvyöhykkeelle. 

 

7. ENERGIASIMULOINNIN TULOKSET 

7.1 Energian kulutukset ja vaikutukset CO2-päästöihin 

 

7.1.1 Ilmamäärien pienennysten vaikutus sähkönkulutukseen 

 

IV-koneiden puhaltimien sähköenergian kulutus voidaan mitata suoraan sinne 

asennetuista puhallinkohtaisista alamittauksista. Simulointiaikataulun mukaan 

TK1:n ja TK2:n IV-koneet ovat tutkimusjaksolla käyneet useammassa jaksossa 

100 % ilmavirtojen mukaan. Puhaltimia ajettiin myös 50 %:n ilmavirroilla sekä py-

säytettynä. Nuukan järjestelmästä voidaan kerätä kummankin IV-koneen, sekä 

tulo- että poistopuhaltimien, kuluttama energia eri tehotilanteissa. Alla kuvassa 22 

on esitetty esimerkiksi TK1/PK1 energiankulutus koneen ollessa pysähdyksissä 

käyttöajan ulkopuolella yhden viikon ajalta.  

 

 

Kuva 22. TK1/PK1:n sähköenergiankulutus 15.2-22.2.2021 
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Samanlainen kulutusjakso saadaan myös 100 %:n ja 50 %:n ilmavirtatilanteista 

käyttöajan ulkopuolella. Näistä voidaan laskea yhteen vuoden kokonaiskulutus, 

kun tiedetään, että koulun käyttöviikkoja vuodessa on 40 viikkoa ja lomaviikkoja 

12 viikkoa. 100%:n ilmavirroilla yhden viikon aikana esimerkiksi TK1/PK1 kone 

kuluttaa mittausten mukaan 1 140 kWh. Näin saadaan vuoden kokonaiskulu-

tukseksi TK1/PK1:n osalta 59 280 kWh. Samalla laskentamenetelmällä saadaan 

50% ilmavirrat. Viikkokulutus koulun käyttöaikana TK1/PK1 osalta on 25 416 kWh 

ja lomaviikoilta 2 856 kWh. Vastaavasti IV-koneen ollessa pysäytettynä käyttö-

ajan ulkopuolella kokonaan ja käydessä 100%:n teholla vain yhden tunnin jo-

kaista lomapäivää kohti sen kulutukseksi saadaan yhteensä 16 922,3 kWh.  

 

Kun vuoden kokonaissähkönkulutuksia TK1/PK1:n osalta verrataan eri ilmavir-

roilla, niin 100%:n ilmavirtoihin verrattuna 50 %:n ilmavirroilla sähkönkulutus on 

vain noin 43%. Tällöin säästetään sähköenergiassa 33,9 MWh ja CO2-päästö vä-

hennys on 20340 kg CO2. Koneen ollessa pysähdyksissä käyttöajan ulkopuolella 

säästetään vieläkin enemmän eli sähköenergiankulutus on vain noin 29 %. Säh-

köenergian säästö on puolestaan 42,4 MWh ja tämän CO2-päästö vähennys on 

25 440 kg CO2. Alla olevassa taulukossa 9 on esitetty tulokset molempien IV-ko-

neiden kohdalta. 

 

Taulukko 9. TK1:n ja TK2:n kuluttama sähköenergia eri ilmavirroilla 

IV-kone Ilmavirta käyttö-

ajan ulkopuo-

lella (%) 

Sähköenergian 

kulutus (MWh) 

CO2-päästö 

vähennys(kg 

CO2) 

Energiakustan-

nukset (110 

Eur/MWh) 

TK1 100 59,3 (35 580) 6 523 

TK1 50 25,4 -20 340 2 794 

TK1 0 16,9 -25 440 1 859 

TK2 100 52,8 (31 680) 5 808 

TK2 50 23,3 -17 700 2 563 

TK2 0 15,2 -22 560 1 672 

 



56 

Vastaavasti tarkastelu tehdään TK2/PK2:n IV-koneen sähkönkulutuksiin. 

TK2/PK2:n osalta 100 % ilmavirroilla sähkönkulutus on 52 832 kWh vuodessa. 

Laskettaessa 50%:n ilmavirroilla käyttöajan ulkopuolella sähköenergiassa sääste-

tään 29,5 MWh vuodessa ja kulutus on suhteellisesti samaa kuin TK1/PK1:n eli 

44 %. TK2/PK2:n ollessa kokonaan pysähdyksissä käyttöajan ulkopuolella sääs-

töä tulee 37,6 MWh vuodessa, joka vastaa myöskin suhteellisesti samanlaista ku-

lutusta kuin TK1/PK1:n eli 29%. Alla olevassa kuvassa 23 on esitetty TK2 IV-ko-

neen yhden viikon puhaltimien sähkönkulutus 50 % ilmavirroilla käyttöajan ulko-

puolella. 

 

 

Kuva 23. TK2/PK2:n sähköenergiankulutus 25.1-1.2.2021 

 

Tuloksista nähdään, että käyntiajoilla voidaan saavuttaa isoja säästöjä sähkö-

energiankulutuksissa ja sitä kautta vaikuttaa myös kiinteistön elinkaarenaikaisten 

CO2-päästöjen pienentämiseen kiinteistöissä. Tämän lisäksi säästöt voidaan mi-

tata taloudellisissa säästöissä. Mikäli käytetään sähkön hintana 0,11 eur kilowatti-

tuntia kohti, TK1:n ja TK2:n IV-koneiden kuluttama sähkö maksaa 100 %:n ilma-

virroilla noin 11 211 eur vuodessa. Mikäli IV-koneita ajettaisiin 50%:n ilmavirroilla 

käyttöajan ulkopuolella taloudellista säästöä tulisi noin 6 335 euroa vuodessa. Mi-

käli IV-koneet pysäytetään kokonaan käyttöajan ulkopuolella, säästöä kertyy vielä 

enemmän eli noin 7 999 euroa. Alla on esitetty kuvassa 24 koulun kaikkien IV-ko-

neiden kulutuksista 100 %:n ilmavirroilla yhden viikon ajalta. 
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Kuva 24. TK1‒TK6:n sähkönkulutus 11.1-17.1.2021  

 

Tutkimuksessa rajattiin tarkastelu TK1:n ja TK2:n vaikutusalueelle eli koulun van-

halle osalle 2-kerroksiseen siipiosaan. Mikäli tästä osasta saatuja tuloksia käyte-

tään hyväksi, voidaan rakennuksen kaikkien IV-koneiden säästöpotentiaalia 

myös tarkastella samalla laskentamenetelmällä. 100 %:n ilmavirroilla kaikkien pu-

haltimien yhteenlaskettu sähkökulutus on Nuukasta kerätyn datan mukaan noin 3 

286 kWh viikkoa kohti. Tällöin vuoden eli 52 viikon aikana kulutus vastaa noin 

198,9 MWh vuodessa ja noin 21 879 euroa. Käyttöajan ulkopuolella IV-koneiden 

käydessä 50% ilmavirroilla säästöä syntyy näin keskimäärin 56 %, joka vastaa 

111,4 MWh kulutusta ja 12 254 euroa vuodessa. Vastaavasti voidaan laskea 

kaikkien IV-koneiden kulutus koneiden ollessa pysähdyksissä eli säästöä syntyy 

71 % eli se vastaa 141,3 MWh kulutusta ja 15 543 euroa vuodessa. Alla kuvassa 

25 on esitetty koulun IV-koneiden sähkönkulutuksen osuudet eri ilmanvaihdon il-

mavirroilla. Tarkemmat sähkönkulutuslaskelmat on esitetty liitteessä 3. 
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Kuva 25.  

 

7.1.2 Ilmamäärien pienennysten vaikutus IV-verkostoon 

 

Lämmitysenergian kulutuksen mittaus IV-koneilta perustuu TK1 ja TK2 jälkiläm-

mityspattereiden jälkimittauksiin. Simulointiaikataulun mukaan TK1 ja TK2 IV-ko-

neet ovat tutkimusjaksolla käyneet useammassa jaksossa 100 %:n ilmavirtojen 

mukaan. Puhaltimia on ajettu myös 50 %:n ilmavirroilla sekä pysäytettynä. Nuu-

kan järjestelmästä voidaan kerätä kummankin IV-koneen jälkilämmityspatterin ku-

luttama energia eri ilmavirroilla. Haasteelliseksi tehon tarpeen laskennassa tekee 

lämmitystehon tarpeen vaihtelut, ja se että vuosien ja päivien kulutukset vaihtele-

vat keskenään paljon. Tämän johdosta lämpöenergian vuosikulutuksien lasken-

nassa käytetään hyväksi Ilmatieteen laitoksen energianlaskennan testivuosien 

tuntiaineistoa vuodelta 2012. (Ilmatieteenlaitos 2022.) 

  

IV-koneiden jälkilämmityspatterin lämpöteho riippuu ulkolämpötilasta. Lämpöte-

hon ja ulkolämpötilan suhteen hahmottamiseksi mittausajanjaksojen ulkolämpöti-

loista ja niitä vastaavista hetkellisistä tehonkulutuksista muodostettiin pistejoukko. 

Hetkelliset jälkilämmityspatterin tehot taulukoitiin Excel-taulukkoon pistejoukkona 

Nuukan datan perusteella vastaamaan ulkolämpötiloja. Pistejoukon kautta piirret-

tiin trendiviiva, josta saatiin yhtälö patterin teholle ulkolämpötilan funktiona. Tä-
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män perusteella molempien IV-koneiden TK1:n ja TK2:n vuotuinen lämmityste-

hon tarve saatiin arvioitua. Lämmitysmuotona on kaukolämpö, joten CO2-päästö-

kertoimena käytettiin 177 kg CO2/MWh.  

 

Nuukan keräämästä datasta kerättiin 100 %:n ilmavirroille omat taulukoidut teho-

arvot sekä samalla tavalla 50%:n ilmavirroille saatiin omat huomattavasti pienem-

mät tehoarvot. Laskennassa ei otettu huomioon lämmityskauden loma-aikoja eli 

käytännössä syys-, joulu- ja talvilomaviikkoja (yhteensä neljä viikkoa), jotka las-

kettiin ns. normaalina käyttöaikana. Tämä tarkoittaa, että viikossa IV-koneet käy-

vät 168 tuntia 100 %:n ilmavirroilla. Mikäli ne käyttöajan ulkopuolella käyvät 50 

%:n ilmavirroilla, tarkoittaa se 108 tuntia viikossa eli 12tuntia arkipäivinä ja viikon-

loppuna 24 tuntia. Mikäli koneet ovat pysähdyksissä kokonaan käyttöajan ulko-

puolella, koneet käyvät vain käyttöaikana 100 % teholla. Lisäksi laskennassa on 

huomioitu silloin yhden tunnin huuhteluaika 100 %:n ilmavirroilla viikonloppuna 24 

tuntia kohti. Alla kuvassa 26 on esitetty TK1:n jälkilämmityspatterin teho ulkoläm-

pötilan funktiona 100 %:n ilmavirroilla. 

 

°°  

Kuva 26.  
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TK1:n osalta voidaan taulukoitujen ulkoilman pysyvyysarvojen perusteella saada 

laskettua 100 %:n ilmavirroilla nykytilanteen mukainen lämpöenergiankulutus ti-

lanteessa, jossa kone käy koko ajan, lämpöenergian kulutukseksi noin 107,2 

MWh. Mikäli IV-kone käy käyttöajan ulkopuolella 50 %:n ilmavirroilla, saadaan 

vuotuiseksi lämpöenergian kulutukseksi 62,2 MWh vuodessa, joka vastaa noin 

58% verrattuna nykyiseen tilanteeseen. Tällöin säästetään lämpöenergiassa 45,0 

MWh ja CO2-päästö vähennys on 7 965 kg CO2.  

 

Mikäli IV-kone pysäytetään kokonaan käyttöajan ulkopuolella, vuotuiseksi lämpö-

energian kulutukseksi saadaan 38,3 MWh eli vain noin 36 % verrattuna nykytilan-

teeseen. Tällöin säästetään lämpöenergiassa vieläkin enemmän eli 68,9 MWh ja 

CO2-päästö vähenemä olisi tällöin 12 195 kg CO2. Tarkemmat laskelmat TK1:n 

simuloiduista lämpöenergiankulutuksista on esitetty liitteessä 4. Taulukossa 10 

on esitetty tulokset molempien IV-koneiden kohdalta. 

 

Taulukko 10. TK1:n ja TK2:n lämpöenergiankulutus eri ilmavirroilla 

IV-kone Ilmavirta käyttö-

ajan ulkopuo-

lella (%) 

Lämpöener-

gian kulutus 

(MWh) 

CO2-päästö 

vähennys(kg 

CO2) 

Energiakustan-

nukset (65 

Eur/MWh) 

TK1 100 107,2 (189 744) 6 968 

TK1 50 62,2 -7 965 4 043 

TK1 0 38,3 -12 195 2 490 

TK2 100 65,2 (11 540) 4 238 

TK2 50 48,1 -3 027 3 126 

TK2 0 23,3 -7 416 1 515 

 

 

TK2:n osalta laskentamenetelmä on sama kuin TK1:n osalta. Huomion arvoista 

on, että jostain syystä TK2 kuluttaa melkein puolet vähemmän jälkilämmityspatte-

rin energiaa LTO:n jälkeen, vaikka molempien koneiden ilmamäärät ovat lähes 

samoja. Tosin IV-koneiden fyysinen koko on eri, joten sillä voi olla vaikutusta pat-



61 

tereiden mitoitukseen ja energiatehokkuuteen ja sitä kautta niiden vaatimaan jäl-

kilämmitysmäärään. Kulutuksien erovaisuus tulee esille niin Nuukan jälkilämmi-

tyspatterin kokonaiskulutuksessa kuin hetkellisessä tehossa eri ulkolämpötiloissa. 

 

TK2.n osalta vastaavasti laskettuna saadaan 100 %:n ilmavirroilla kone käy koko 

ajan, lämpöenergian kulutukseksi noin 65,2 MWh. Mikäli IV-kone käy käyttöajan 

ulkopuolella 50 %:n ilmavirroilla, saadaan vuotuiseksi lämpöenergian kulu-

tukseksi 48,1 MWh vuodessa, joka vastaa noin 73% kulutusta verrattuna nykyi-

seen tilanteeseen. Tällöin säästetään lämpöenergiassa 17,1. Mikäli IV-kone py-

säytetään kokonaan käyttöajan ulkopuolella, niin vuotuinen lämpöenergian kulu-

tukseksi saadaan 23,3 MWh eli noin 36 % verrattuna nykytilanteeseen. Tällöin 

säästetään lämpöenergiassa 41,9 MWh. Alla kuvassa 27 on esitetty TK2 jälkiläm-

mityspatterinteho 100%:n ilmavirroilla ulkolämpötilan funktiona. Tarkemmat las-

kelmat TK2:n simuloiduista lämpöenergiankulutuksista on esitetty liitteessä 5. 

 

 

Kuva 27.  

 

Tuloksista nähdään, että käyntiajoilla voidaan saavuttaa isoja säästöjä myös läm-

mityskaudella ilmanvaihtoverkoston lämpöenergiankulutuksissa ja sitä kautta vai-
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kuttaa myös kiinteistön elinkaarenaikaisten CO2-päästöjen pienentämiseen kiin-

teistöissä. Tämän lisäksi säästöt voidaan mitata taloudellisissa säästöissä. Mikäli 

käytetään kaukolämmön hintana 65 euroa megawattituntia kohti, TK1 ja TK2 IV-

koneiden kuluttama lämpöenergia 172,4 MWh maksaa nykytilanteessa 100 %:n 

ilmavirroilla noin 11 206 euroa vuodessa. Mikäli IV-koneita ajettaisiin 50 %:n ilma-

virroilla käyttöajan ulkopuolella taloudellista säästöä tulisi noin 4 037 euroa vuo-

dessa. Mikäli IV-koneet pysäytetään kokonaan käyttöajan ulkopuolella, taloudel-

lista säästöä kertyy vielä enemmän eli yhteensä noin 7 201 euroa vuodessa. 

 

Lämpöenergian osalta ilmavirtojen pudotuksella on vaikutusta varsinkin lämmitys-

kaudella. Tällöin energiansäästöä saadaan ilmanvaihtokoneiden jälkilämmityspat-

tereiden kulutuksista. TK1:n ja TK2:n osalta ilmavirtojen pudotuksien vaikutuksia 

lämpöenergian kulutukseen simuloitiin tuloksissa aiemmin. Koko kiinteistön 

osalta IV-koneiden jälkilämmitys vastaa lähtötilanteessa noin 460 MWh:n osuutta 

vuodessa ja kaukolämmön kokonaiskulutuksesta kulutuksesta se vastaa 55 %:n 

osuutta. IV-koneiden kuluttama lämpöenergia 460 MWh maksaa nykytilanteessa 

100% ilmavirroilla noin 29 900 euroa vuodessa. Käyttöajan ulkopuolella IV-konei-

den käydessä 50 %:n ilmavirroilla säästöä syntyy keskimäärin 19 %, joka vastaa 

161,0 MWh:n kulutusta ja 10 465 euroa vuodessa. IV-koneiden ollessa käyttö-

ajan ulkopuolella kokonaan pysähdyksissä säästöä syntyy keskimäärin noin 35 % 

kokonaiskulutuksesta eli se vastaa 299,0 MWh:n kulutusta ja 19 435 euroa vuo-

dessa. Alla kuvassa 28 esitetty koulun IV-verkoston kulutuksen osuudet eri ilman-

vaihdon ilmavirroilla. (Rantanen 2022.) 
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Kuva 28. 

 

7.1.3 Ilmamäärien pienentysten vaikutus patteriverkostoon 

 

IV-koneiden käyntiaika ja ilmavirrat vaikuttavat myös huoneiden lämpöhäviöön. 

Ilmanvaihtokoneiden tuloilma pyritään puhaltamaan hieman alilämpöisenä huo-

neeseen, jotta ilma sekoittuu huoneilmaan ja laskeutuu hyvin oleskeluvyöhyk-

keelle. TK1:n ja TK2:n osalta tuloilman lämpötila on asetettu 20 °C ja näin huo-

neiden lämmityksen asetusarvossa 21‒22 °C ilmanvaihdon mukana tuotu ilma 

lämpenee ja poistuu poistoelimiin. Mikäli ilmanvaihto ei ole päällä, jää ilmanvaih-

dosta johtuva lämpöhäviö toteutumatta tai se on ainakin hyvin pieni. Seuraavasta 

mittausjaksosta nähdään TK1:n ja TK2:n vaikutusalueen patteriverkoston kulu-

tuskäyrä vuoden 2021 marraskuun alusta tammikuun loppuun. Marraskuussa IV-

koneet ovat kokonaan pysähtyneinä käyttöajan ulkopuolella. Joulukuun alussa 

kaksi viikkoa on käytössä 50 %:n ilmavirrat käyttöajan ulkopuolella ja tammikuun 

aikana IV-koneet käy taas 100 %:n ilmavirroilla koko ajan. Mittausjakson kuvaajat 

on esitetty alla kuvassa 29.  
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Kuva 29. TK1:n ja TK2:n vaikutusalueen huonelämmityksen energiankulutus 1.11‒31.1.2022 

 

TK1:n ja TK2:n vaikutusalueen eli vanhan siiven 1. ja 2. kerroksen patteriverkos-

ton kulutuskäyrästä nähdään, että mikäli ilmanvaihto on pysäytettynä, lämmöntar-

vetta verkostoon ei ole tai se on hyvin vähäinen riippuen ulkolämpötilasta. Tähän 

mittaukseen ei vaikuta TK1:n alueelle lämpötilojen pudotukseen vaikuttava Opti-

watti-järjestelmä, joten tuon järjestelmän lisävaikutusta tutkitaan enemmän seu-

raavassa osiossa. Myös IV-koneiden käydessä 50 %:n ilmavirroilla lämmitystarve 

on pienempi kuin 100 %:n ilmavirroilla.  

 

Patteriverkoston lämpöteho riippuu ulkolämpötilasta sekä IV-koneiden ilmavir-

roista. Hetkelliset patteriverkoston lämmitystehokulutukset taulukoitiin Excel-tau-

lukkoon pistejoukkona Nuukan datan perusteella vastaamaan ulkolämpötiloja. 

Pistejoukon kautta piirrettiin trendiviiva, josta saatiin yhtälö patteriverkoston te-

holle ulkolämpötilan funktiona eri ilmavirroilla. Kun TK1 ja TK2 käyvät aina 100 

%:n ilmavirroilla, simuloiduksi patteriverkoston kokonaiskulutukseksi saadaan 

482,5 MWh. Taulukossa 11 on esitetty tulokset molempien IV-koneiden kohdalta. 

Kuvassa 30 on esitetty patteriverkoston teho ulkolämpötilan funktiona 100% ilma-

virroilla. 
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Taulukko 11. Patteriverkoston lämpöenergiankulutus eri ilmavirroilla 

IV-kone Ilmavirta käyttö-

ajan ulkopuo-

lella (%) 

Lämpöener-

gian kulutus 

(MWh) 

CO2-päästö 

vähennys (kg 

CO2) 

Energiakustan-

nukset (65 

Eur/MWh) 

TK1/TK2 100 482,5 (85 403) 31 343 

TK1/TK2 50 434,2 -8 549 28 223 

TK1/TK2 0 216,2 -47 135 14 053 

 

 

Kuva 30. 

 

Mikäli TK1 ja TK2 käy käyttöajan ulkopuolella vain 50 %:n ilmavirroilla, kulu-

tukseksi saadaan 434,2 MWh. Mikäli molemmat koneet ovat pysäytettynä käyttö-

ajan ulkopuolella, patteriverkoston kulutus on todella vähäistä ja kulutukseksi 

saadaan vain 216 MWh. Energiakustannuksissa säästetään jopa 17 290 euroa 

vuodessa ja CO2-päästö vähenemä olisi noin 47 135 kg CO2. Patteriverkoston 

kulutus voi toki pidemmällä ajalla olla korkeampi, mutta arkiöisin ja viikonloppuna 

kulutus voi puolestaan olla vähäistä. Tähän vaikuttaa paljon rakennuksen ulkovai-

pan rakenne. Alla kuvassa 31 on esitetty patteriverkoston teho ulkolämpötilan 

funktiona 50% ilmavirroilla. Tarkemmat laskelmat patteriverkoston energiankulu-

tuksista löytyy liitteestä 6. 
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Kuva 31. 

 

Tuloksista nähdään, että ilmanvaihtokoneiden sammutuksella käyttöajanulkopuo-

lella on yllättävän suuri vaikutus myöskin patteriverkoston kulutukseen. Mitä suu-

rempi lämpöhäviö ilmanvaihdosta sen ollessa päällä tiloihin syntyy, sitä enem-

män patteriverkosto kuluttaa. Tähän vaikuttaa oleellisesti myös asetusarvo, 

kuinka monta astetta viileämpänä tuloilma puhalletaan alle huoneen asetusarvon.  

Kuvassa 32 on esitetty patteriverkoston teho eri ilmavirroilla TK1:n ja TK2:n alu-

eella. 

 

 

Kuva 32. 
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7.1.4 Huonelämpötilojen pudotusten vaikutus patteriverkostoon 

 

Huoneiden lämpötilojen pudotus käyttöajan ulkopuolella toteutettiin Optiwatti-jär-

jestelmän avulla, joka ajastettiin halutun aikataulun mukaisesti. Lämpötilan pudo-

tukset rajoittuivat 1. kerroksen vanhan osan huoneisiin, kun vastaavasti samojen 

tilojen yläpuolella 2. kerroksessa lämpötilan pudotuksia ei toteutettu mittausjak-

solla. Näillä molemmilla kerroksilla on yhteinen patteriverkosto, joten mahdollinen 

lämpöenergian säästö olisi mitattavissa verkoston kulutuksen muutoksista. Li-

säksi 1. kerroksen osalta sitä palveleva TK1 IV-kone kytkettiin samaan aikatau-

luun Optiwatin kanssa eli tuloilman lämpötila pudotetaan saman aikataulun mu-

kaisesti samaan huoneasetusarvoon. Näin lämpötilan pudotus nopeutuu ja sa-

malla huolehditaan, että tuloilma ei ole sisäilmaa lämpimämpää sekä tuloilma 

huuhtelee ja sekoittuu huoneessa tehokkaasti. Mikäli ilmanvaihto on samaan ai-

kaan kokonaan pysähdyksissä, vastaavaa vaikutusta ei pääse tapahtumaan. 

 

Nuukan keräämistä energiamittaus-  ja huonelämpötilatuloksista päästään totea-

maan mahdollinen patteriverkostosta saatava lämpöenergian säästö. Mittausjak-

soksi valittiin vuoden 2022 tammikuu, jolloin IV-koneet kävivät 100 %:n ilmavir-

roilla ja huonelämpötilan pudotus 1. kerroksessa eli TK1:n vaikutusalueella ei ol-

lut käytössä. Vastaavasti helmikuun alusta lähtien Optiwatti-järjestelmän lämpöti-

lanpudotukset aseteltiin päälle niin, että arki-iltana ja yönä pyritään tiputtamaan 

yhden asteen 20 °C:n lämpötilaan ja viikonloppuna pyritään kolmen asteen tipu-

tukseen eli 18 °C:n lämpötilaan. Molemmilta mittausjaksoilta mitattiin vanhan sii-

ven 1. ja 2.kerroksen patteriverkoston hetkelliset tehonkulutukset ja niistä muo-

dostettiin pistejoukko mittausajanjaksoilta ulkolämpötiloista ja niitä vastaavista 

hetkellisistä tehonkulutuksista. TK1:n ja TK2:n vaikutusalueen patteriverkoston 

kulutuksia Optiwatti päällä on esitetty kuvassa 33. 
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Kuva 33. 

 

Hetkelliset patteriverkoston kulutukset taulukoitiin Excel-taulukkoon pistejoukkona 

Nuukan datan perusteella vastaamaan ulkolämpötiloja. Pistejoukko on hyvin ha-

janainen, koska Optiwatin säästöohjelma ja säädata ohjaavat lämmitystä, eikä se 

ole näin aina riippuvainen ulkolämpötilasta. Tästä syystä täysin luotettavan sääs-

tön löytäminen verkostonkulutuksien vertailuna on vaikeaa.  

 

Pistejoukon kautta piirrettiin trendiviiva, josta saatiin yhtälö patteriverkoston te-

holle ulkolämpötilan funktiona 100 %:n ilmavirroilla. Kun TK1 ja TK2 käyvät aina 

100 %:n ilmavirroilla, simuloitu patteriverkoston kokonaiskulutuksien erotus käyt-

töajan ulkopuolella oli noin 30,6 MWh. Taulukossa 12 on esitetty tulokset Optiwa-

tin vaikutuksista patteriverkoston kulutuksiin. 

 

Taulukko 12. Huonelämpötilan pudotusten vaikutus patteriverkoston kulutukseen 

IV-kone Ilmavirta käyt-

töajan ulkopuo-

lella (%) 

Patteriverkoston 

lämpöenergian 

kulutuksen muu-

tos(MWh) 

CO2-

päästö vä-

hennys (kg 

CO2) 

Energiakustan-

nuksen muutos 

(65 Eur/MWh) 

TK1/TK2 100 -30,2  -5 416 -1 963 

TK1/TK2 50 Ei tutkittu   

TK1/TK2 0 Ei eroa   
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Mikäli Optiwatilla saavutettavaa säästöä verrataan koko patteriverkoston simuloi-

tuun vuotuiseen energiamäärään, se vastaa noin 5 %:n osuutta patteriverkoston 

energiansäästöön. Tässä on kuitenkin epätarkkuutta mittauksissa, koska 2. ker-

roksen pattereista johtuen muutos verkoston kulutuksessa tasaa kulutuskäyrän 

muutoksia, jos verrataan tilanteeseen, että Optiwatti olisi asennettu vanhan osan 

molempiin kerroksiin. Tästä voidaan arvioida, että mikäli järjestelmä olisi toteu-

tettu koko vanhan osan molempiin kerroksiin, niin mahdollinen säästöosuus koko 

verkostosta olisi ollut noin 10 %:n luokkaa. 

 

Kuvassa 34 on esitetty patteriverkoston kulutustrendi vuoden 2021 lopulta, jolloin 

koulu oli joululomalla. Tällöin aikataulun mukaisesti Optiwatti asetettiin 16 °C ase-

tusarvoon loman alussa ja tammikuun alussa viimeisellä lomaviikolla se otettiin 

pois käytöstä muutamaksi päiväksi. IV-koneet kävivät lomajaksolla vain lomaoh-

jeistuksen mukaan yhden tunnin päivässä 100 %:n ilmavirroilla. Kuvasta näh-

dään, että verkoston kulutus on vähäistä ja vain ilmanvaihtokoneiden yhden tun-

nin käynti aiheuttaa patteriverkostoon kulutusta. Myöskään Optiwatin pois kyt-

kentä ei aiheuta verkostoon suurta kulutusta. Tästä voidaan päätellä, että Opti-

watin käyttö ei tuo suuria säästöjä verkoston kulutukseen, kun IV-koneet ovat py-

sähdyksissä tai käytetään jaksoittain.  

 

 

Kuva 34. 
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7.1.5 Huonelämpötilojen pudotusten vaikutus IV-verkostoon 

 

Toinen lämpötilojen pudotukseen liittyvä tekijä on tuloilman lämpötilan pudotus 

huonelämpötilan pudotuksien aikataulujen mukaisesti. Nuukan keräämästä TK1 

jälkilämmityspatterin tehosta saadaan ulkolämpötilan perusteella tehtyä oma pis-

tejono ja tämän perusteella voidaan TK1 lämpöenergian kulutuksia laskea kuten 

edellisessä kohdassa. Mikäli ilmanvaihtoa käytetään 100 %:n ilmavirroilla myös 

käyttöajan ulkopuolella, tuloilman pudotuksesta 20 °C ‒> 18 °C syntyy säästöä 

lämpöenergian jälkilämmityspatterin tehosta. Tuloilman asetuksen ollessa käyttö-

ajan tilanteessa 20 °C, TK1 kuluttaa vuositasolla aiemmin lasketun 107,2 MWh 

lämpöenergiaa. Mikäli tuloilmanlämpötilaa pudotetaan 18 °C:een käyttöajan ulko-

puolella, kulutukseksi saadaan 80,9 MWh. Alla kuvassa 35 on esitetty TK1 tehon 

tarpeesta 100 %:n ja 50%:n ilmavirroilla 18 °C tuloilmalämpötilassa. Tarkemmat 

laskelmat esitetty liitteessä 4. 

 

 

Kuva 35. 
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Seuraavaksi tarkasteltiin tilannetta, jossa ilmanvaihtoa käytetään 50% ilmavir-

roilla käyttöajan ulkopuolella. Vertailtaessa TK1 jälkilämmityspatterin tehoa ulko-

lämpötilaan 20°C:n ja 18°C:n tuloilmalämpötilassa päästään jopa noin 7 %:n 

säästöön 50 %:n ilmavirroilla. Alla taulukossa 13 on esitetty TK1 jälkilämmityksen 

kulutus tuloilman pudotuksen vaikutuksena sekä eri ilmavirroilla. Kuvassa 36 on 

lisäksi esitetty TK1 tuloilman lämpötilan vaikutuksen pudotus IV-verkoston energi-

ankulutukseen. 

 

Taulukko 13. Tuloilman pudotuksen vaikutus IV-verkoston kulutukseen eri ilmavirroilla 

IV-kone Ilmavirta käyttö-

ajan ulkopuo-

lella (%) 

Lämpöener-

gian kulutus 

(MWh) 

CO2-päästö 

vähennys(kg 

CO2) 

Energiakustan-

nukset (65 

Eur/MWh) 

TK1(20C) 100 107,2 (18 974) 6 968 

TK1(18C) 100 80,9 -4 655 5 259 

TK1(20) 50 62,2 -7 965 4 043 

TK1(18C) 50 58,0 -8 708 3 770 

 

 

Kuva 36. 
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7.2 Sisäilmaolosuhteiden analysointi 

 

7.2.1 Ilmamäärien pienennysten vaikutukset sisäilman lämpötilaan ja kos-

teuteen 

 

Tutkitulle rakennusosalle asennettiin jokaiseen huoneeseen yhdistelmäanturi, 

joka mittasi jatkuvasti huoneen lämpötilaa, kosteutta sekä CO2-pitoisuutta. 1.ker-

roksen osalta oli huoneissa käytössä myös toinen huoneanturi, joka sääti patteri-

venttiileitä ja siten lämpötilan pudotuksia käyttöajan ulkopuolella halutun aikatau-

lun mukaisesti Optiwatti-järjestelmän avulla. Lämpötilojen vaihtelujen vaikutusta 

1.kerroksen ja 2. kerroksen huoneiden ilman lämpötiloihin ja kosteuksiin tutkitaan 

erikseen, joten ilmamäärien pudotuksien ja vaihteluiden aiheuttamia vaikutuksia 

tutkitaan 2. kerroksen tilojen huoneantureiden perusteella, joissa sisäilman läm-

pötila pyrittiin pitämään patteritermostaateilla vakiona. 

 

Ensimmäisenä tutkitaan huonelämpötilojen ja kosteuden pysyvyyttä. Vertailuna 

käytetään viikkodataa, kun TK2 käy 100%:n ilmavirroilla, 50 %:n ilmavirroilla sekä 

pysähdyksissä käyttöajanulkopuolella normaali koulunkäyntiviikkona. Lisäksi ver-

taillaan pidempien loma-aikojen käyttäytymistä kesällä sekä lämmityskaudella. 

Ensimmäinen jakso on vuoden 2020 kesältä, jolloin koululla ei ole käyttäjiä eli se 

on tyhjillään. Jakso on mitattu väliltä 1.6‒26.7 ja siinä on valittu neljä opetustilaa 

2. kerroksen huoneista sekä koulun ulkoseinästä mitattu ulkolämpötila. Ajanjak-

solla IV-koneet ovat käyneet kaksi viikkoa 100 %:n ilmavirroilla, kaksi viikkoa 50 

%:n ilmavirroilla, kaksi viikkoa pysähdyksissä kokonaan käyttöajan ulkopuolella 

sekä viimeiset kaksi viikkoa kokonaan pysähdyksissä vain yhden tunnin päivässä 

100 %:n ilmavirroilla. Alla on esitetty kuvassa 37 tilojen lämpötila vaihtelut ja ver-

tailuna ulkolämpötilan vaihtelut. 
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Kuva 37. 2.kerroksen huonelämpötilat 1.6‒26.7.2020 

 

Kesäajalla huonelämpötiloja nostaa ulkoilman lämpötila, koska kohteessa ei ole 

viilennystä, joten ilmanvaihdon tuloilman lämpötilan kohotessa myös huoneiden 

sisäilman lämpötila kohoaa ja lisäksi lämpötilan nousuun vaikuttaa myös raken-

teellinen suojaus auringon säteilyltä. Mittausvälillä 2. kerroksen luokissa oli 

osassa tiloista sälekaihtimet suljettuna ja osassa tiloista auki, joten lämpösäteilyn 

aiheuttama sisäilman lämpötilan nousu vaikutti tiloihin epätasaisesti ja ikkunan si-

jainnilla on myös vaikutusta. Datasta voidaan havaita, että viimeisten viikkojen 

kohdalla, jolloin ilmanvaihto oli päällä vain ns. koulun käyttöajan mukaan ja vii-

meiset kaksi viikkoa kokonaan pysäytettynä, sisäilman lämpötilat kohoavat tai oi-

keastaan jäävät korkeammalle tasolle kuin mittausjakson alussa. Siis jatkuvalla 

100 %:n ilmavirralla tai käyttöajan ulkopuolella 50 %:n ilmavirroilla huoneet ns. 

viilenevät tehokkaammin johtuen ns. yötuuletuksen vaikutuksesta. Varsinkin kun 

TK2 on kokonaan pysähdyksissä, huoneen lämpötila on datan mukaan jopa 5°C 

korkeammalla kuin ulkolämpötilan korkein arvo verrattuna vastaavan tilantee-

seen, jossa TK2 käy 100 %:n ilmavirroilla koko ajan. Kesäolosuhteissa ilmanvaih-

don pysäyttäminen siis selvästi nostaa sisälämpötiloja, kun ns. yötuuletus ei ole 

käynnissä.  

 

Seuraavaksi otetaan tarkasteluun mittausjakso lämmityskaudelta, jossa on mi-

tattu jakso 21.12‒26.2.2021 ajalta. Mittausjakson alussa koulu on joululomalla, 
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jolloin TK2 oli pysähdyksissä kahden viikon ajan vain yhden tunnin huuhtelujak-

solla vuorokautta kohti. Seuraavat kolme viikkoa koulun käyttö alkaa ja TK2 on 

100 %:n ilmavirroilla aina, seuraavat kolme viikkoa 50 %:n ilmavirroilla käyttöajan 

ulkopuolella ja viimeiset viikot TK2 on pysähdyksissä käyttöajan ulkopuolella. Mi-

tattu jakso on lämmityskaudelta, joten kesäajan auringon säteilystä tai tuloilman 

korkeasta lämpötilasta johtuvia lämpökuormia ei pitäisi esiintyä. Alla on esitetty 

kuvassa 38 tilojen lämpötilavaihtelut ja vertailuna ulkolämpötilan vaihtelut lämmi-

tyskaudella. 

 

 

Kuva 38. 2 kerroksen huonelämpötilat 21.12‒26.2.2021 

 

Kuvan 38 perusteella lomajakson aikana, kun ilmanvaihto on kokonaan pysäytet-

tynä, huonelämpötilat ovat hieman koholla noin 22‒24 °C:n välillä. Kun TK2 käyn-

nistetään lomajakson jälkeen 100 %:n ilmavirralle koko ajaksi, huonelämpötilat 

putoavat patteritermostaattien asetusarvoon noin 21‒22 °C:n huonelämpötilaan. 

Kun koulun käyttö alkaa, näkyy opetuspäivinä käyttäjien läsnäolo siten, että huo-

nelämpötila kohoaa keskimäärin noin 1‒1,5 °C tiloissa käyttöaikana, mutta ilman-

vaihto huuhtelee tilat käyttöajan ulkopuolella jälleen lähelle 21 °C:n huonelämpö-

tilaa. Oikeastaan sama ilmiö korostuu myös viimeisellä mittausjaksolla, jossa TK2 

on pysähtyneenä käyttöajan ulkopuolella. Ilmanvaihdon huuhteluaikana noin 

kaksi tuntia ennen opetustuntien alkua ja vastaavasti kaksi tuntia opetustuntien 
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jälkeen huonelämpötila laskee lähelle 21 °C, kun taas ilmanvaihdon ollessa py-

sähtyneenä se nousee keskimäärin 1‒1,5 °C ja sama käy myös opetuksen ai-

kana ihmisien tuomasta lämpökuormasta johtuen.  

 

Näiden tulosten perusteella tuo kahden tunnin huuhteluaika ennen opetusta sekä 

sen jälkeen riittää palauttamaan ainakin huonelämpötilat asetusarvoonsa. Lisäksi 

tästä voidaan päätellä, että ilmanvaihto lisää lämpöenergian tarvetta huoneessa. 

Tämä tietysti johtuu siitä, että tuloilmaa puhalletaan huoneisiin 20 °C lämpötilassa 

ja ilma lämpenee huoneessa sekoittuessaan ja poistuu poistokanavaan lisäten 

lämpöhäviötä. Muuten 2. kerroksen osalta huonelämpötilat riippumatta ilmanvaih-

don käyttöajan ulkopuoleisista ilmavirroista asettuvat käyttöaikana 21‒23 °C:n 

välille lämmityskaudella. Yhteenvetona voidaan todeta, että datan mukaan käyt-

töaikana käyttäjälle ei ilmanvaihdon käyntiajoilla ole lämpötilaolosuhteiden kan-

nalta merkitystä, mikäli kahden tunnin huuhteluajoista ennen ja jälkeen käyttöajan 

pidetään kiinni. Kun kesäloman jälkeen palataan kouluun, olisi ilmanvaihto hyvä 

pitää lämpötilojen tasaamiseksi pidemmän jakson päällä sekä hyväksi käyttää yö-

tuuletusta. Datan perusteella se tarkoittaa yhtä tai useampaa vuorokautta riip-

puen toki ulkona vallitsevasta ulkolämpötilasta. 

 

Sisäilman kosteuksia voidaan tutkia samoilta mittausjaksoilta. Niissä erityisesti 

kiinnostaa, miten kesäaikana kosteus käyttäytyy, kun ilmanvaihto on päällä tai 

kokonaan pysäytettynä. Sama tarkastelu tehdään lämmityskauden jaksolle erityi-

sesti myös syksylle, jolloin ilman suhteellinen kosteus ulkona on todella korkealla. 

Ensin tarkastellaan kesän samaa mittausjaksoa kuin kuvan 37 kanssa. Vertai-

luksi kuvaan 39 on otettu ulkoilmankosteus Nuukasta. Datasta havaitaan, että 

kun ulkoilman kosteuden vaihteluväli on 50‒100 %:n välillä, sisäilman kosteus 

vaihtelee ulkoilman kosteutta mukaillen 30‒70 %:n välillä ja TK2 on tällöin 100 

%:n ilmavirroilla koko ajan. TK2 käydessä käyttöajan ulkopuolella 50 %:n ilmavir-

roilla sisäilmasta mitatun kosteuden vaihteluväli supistuu 35‒60 %:n väliin. Kun 

seuraavissa jaksoissa TK2 on pysähdyksissä käyttöajanulkopuolella, vaihteluväli 

kapenee 35‒55 %:n välille.  
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Kuva 39. 2. kerroksen huonekosteudet 1.6‒26.7.2020 

 

Kaikkein tasapainoisin olosuhde kosteudenvaihtelun kannalta on, kun ilmanvaihto 

on kokonaan pysäytettynä ja huuhtelee vain yhden tunnin vuorokautta kohti 100 

%:n ilmavirroilla. Tällä jaksolla huuhtelu tehtiin päivittäin klo.11.00 aikaan eli il-

maa ei vaihdettu viileinä yöaikoina, jolloin ulkoilman suhteellinen kosteus on aina 

yleensä korkeammillaan. Tällöin sisäilman kosteus asettuu vaihteluvälille 38‒50 

%.  

 

Sama tilanne tarkasteltuna lämmityskaudella talvella, kun ulkoilman suhteellinen 

kosteus on 73‒100 % välillä. Tällä jaksolla joululoman aikana, kun TK2 on ollut 

pysähdyksissä, sisäilman kosteuden vaihteluväli on todella pieni 19‒28 %:n vä-

lissä sekä kosteustaso jäi tasaisesti korkeammalla. Vastaavasti kun TK2 käynnis-

tettiin 100 %:n ilmavirroille tammikuun alussa, niin vaihteluväli asettui 4‒22 %:n 

välille ja kosteus heilahteli enemmän ulkoilman kosteuden mukaan kuivattaen si-

säilmaa enemmän. Mitä pidemmälle mittausjaksossa mennään tilanteeseen, että 

TK2 on pysähdyksissä käyttöajan ulkopuolella, sitä tasaisempana sisäilman kos-

teus pysyy.  

 

Syksyn mittausjakso ajoittuu marraskuun alusta joulukuun alkuun ajalle 1.10‒

13.12.2020. Ensimmäisessä pidemmässä mittausjaksossa TK2 käy 50 %:n te-

holla käyttöajan ulkopuolella ja mittausjakson lopussa TK2 on kokonaan pysäh-
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dyksissä käyttöajan ulkopuolella. Tästäkin nähdään sama ilmiö, että mikäli ilman-

vaihto on vähemmän käynnissä, sisäilman kosteuden vaihteluväli on kapeampi ja 

sisäilma pysyy kuivempana ja tasaisempana kuin ulkoilman kosteusvaihtelut. Tal-

vella tilanne kääntyy toisin päin eli mitä enemmän ilmanvaihto on päällä, sitä kui-

vempaa ilmaa sisäilmaan sekoittuu. Alla kuvassa 40 on esitetty syksyn mittaus-

jakso 2. kerroksen tilojen sisäilman kosteuksista. 

 

 

Kuva 40. 2. kerroksen huonekosteudet 1.10‒13.12.2020 

 

7.2.2 Ilmamäärien pienennysten vaikutukset sisäilman CO2-pitoisuuksiin 

 

Sisäilman laadun osalta tutkittiin myös CO2-pitoisuuksien käyttäytymistä luokka-

huoneissa. Käyttöaikana tutkittavalla rakennusosalla ilmavirrat ovat aina olleet 

100 %:lla, joten tutkittavaksi jää, onko ilmanvaihdon huuhteluaika ennen ja jäl-

keen opetustuntien riittävä, jotta arkiaamuisin CO2-pitoisuudet palautuvat perus-

tasolle. Lisäksi Nuukasta kerätystä datasta voidaan päätellä käyttöaikojen CO2-

pitoisuutta ja tehdä päätelmiä, nouseeko se yli YM:n asettaman toimenpiderajan. 

Kuvassa 41 on esitetty kolmen satunnaisen opetustilan CO2-pitoisuudet koko 

syyslukukaudelta, joissa ilmanvaihtokone käy 100 %:n ilmavirroilla, 50 %:n ilma-

virroilla sekä pysähdyksissä käyttöajanulkopuolella normaali koulunkäyntiviik-

kona. Ensimmäinen tarkastelujakso on vuoden 2020 elokuun alusta, jolloin IV-ko-

neet ovat käyneet noin kahdeksan viikkoa 100 %:n ilmavirroilla koko ajan, seu-
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raavaksi 50 %:n ilmavirroilla seitsemän viikkoa käyttöajan ulkopuolella sekä vii-

meiset kaksi viikkoa kokonaan pysähdyksissä vain yhden tunnin päivässä 100 

%:n ilmavirroilla käyttöajan ulkopuolella.  

 

 

Kuva 41. 1‒2. kerroksen CO2-pitoisuudet 10.8‒14.12.2020 

 

Kuvasta voidaan päätellä, että huoneiden käyttöajan CO2-huippupitoisuudet nou-

sevat maksimissaan 700 ppm tasolle ja pääsääntöisesti myös käyttöajanulkopuo-

lella CO2-taso vaihtelee välillä 450‒500 ppm. Mitään huomattavaa eroa ei näy 

sillä, käykö ilmanvaihtokoneet TK1 ja TK2 100 %:n ilmavirroilla tai ovatko ne ko-

konaan seis käyttöajan ulkopuolella. Toinen mittausjakso, missä IV-koneita käy-

tetään eri ilmavirroilla käyttöajan ulkopuolella, sijoittuu vuoden 2021 alkuun ja 

siitä helmikuun loppuun.  

 

Tästäkin datasta nähdään, että pääsääntöisesti CO2-pitoisuudet laskevat käyttö-

ajan eli opetustuntien jälkeen samalle tasolle riippumatta ilmavirroista käyttöajan 

ulkopuolella. Poikkeuksena tässä datassa nähdään opetustilan 221 CO2-pitoi-

suus, joka ei laske TK2:n ollessa pysähdyksissä opetustuntien jälkeen alle 600 

ppm ja vastaavasti opetustuntien aikana pitoisuus nousee muita tiloja korkeam-

malla jopa 850 ppm tasolle. Huonemittauksen sijainti ei ainakaan selitä pitoisuu-

den poikkeamaa ja tila käyttäytyy samalla lailla, mikäli ilmavirrat ovat 100 %:n tai 

50%:n teholla käyttöajan ulkopuolella. Kuvassa 42 on esitetty 1‒2. kerroksen 

CO2-pitosuudet alkutalven ajalta. 



79 

 

 

Kuva 42. 1‒2. kerroksen CO2-pitoisuudet 4.1‒26.2.2021 

 

Tutkittaessa vielä tarkemmin helmikuun 2021 viimeisiä viikkoja ennen talvilomaa 

reilun viikon ajalta, voidaan nähdä CO2-pitoisuuksien jäävän myös useammissa 

muussakin opetushuoneissa hieman koholle. Kuva 43 on otettu tilanteesta, missä 

TK1 ja TK2 IV-koneet pysähtyvät arkisin opetuksen jälkeen klo. 17.00 ja käynnis-

tyvät taas aamulla uudelleen klo. 5.00. Tästä nähdään, että joissakin huoneissa 

tuo ns. kahden tunnin huuhteluaika huuhtelee opetuksen jälkeisiä CO2-pitoisuuk-

sia noin 50‒100 ppm, mutta ne palaavat hieman koneiden pysähtyessä takaisin 

saman verran. Osaksi tästä syystä myös huoneiden CO2-pitoisuudet opetusai-

kana nousevat muita huoneita korkeammaksi noin 800‒850 ppm tasolle. Näihin 

tiloihin pidempi  huuhteluaika voisi olla tarpeen, mutta toki opetus aikanakaan 

CO2-pitoisuus ei kuitenkaan nouse lähellekään toimenpiderajana pidettyä 1150 

ppm tasoa. 
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Kuva 43. 1‒2. kerroksen CO2-pitoisuudet 11.2‒26.2.2021 

 

7.2.3 Lämpötilojen pudotusten vaikutus sisäilman laatuun  

 

Lämpötilojen vaikutuksia huoneilmaan on säädetty Optiwatti-järjestelmän avulla 

ja myös samasta järjestelmästä saadaan järjestelmän piirissä olevat 1. kerroksen 

tilojen eli TK1:n vaikutusalueen huonelämpötilat ja kosteudet selville. Tutkimuk-

sessa käytettiin kuitenkin Nuukan mittauksissa olevia yhdistelmäantureita huonei-

den lämpötilojen ja kosteuksien selvitykseen ja näin varmistettiin tulosten pai-

kansa pitävyys. Lämpötilan pudotukset ovat tehokkaimmillaan lämmityskaudella 

ja siten mittausjaksoksi valitaan vuoden 2020 joululoma-aika ja sen jälkeinen 

koulun käyttöaika maaliskuun talvilomaviikolle. Optiwatti-järjestelmän ohjelma on 

säädetty kohteessa siten, että joululomalla pyrittiin 1. kerroksen tiloissa 16 °C:n 

huonelämpötiloihin ja vuoden alussa käytön alkaessa lämpötilan pudotukset kyt-

kettiin pois päältä ja IV-koneet kävivät koko ajan 100 %:n ilmavirroilla.  

 

Tammikuun lopulla lämpötilan pudotuksien säästöohjelma kytkettiin takaisin 

päälle siten, että arkipäivänä käyttöajan ulkopuolella pyrittiin 20 °C:n huoneläm-

pötilaan eli yhden asteen pudotuksiin ja viikonloppuna kolmen asteen pudotuksiin 

eli 18 °C:n huonelämpötilaan. Tällöin IV-koneet kävivät 50 %:n teholla käyttöajan 

ulkopuolella, ja helmikuun loppupuolella IV-koneet olivat kokonaan pois päältä. 



81 

Maaliskuun alun talvilomaviikolla lämpötila taas pyrittiin tiputtamaan 18 °C:n ta-

solle. 1. ja 2. kerrosten väliset satunnaisten huoneiden 119, 127, 215 ja 220 läm-

pötilan vaihtelut ovat esitetty kuvassa 44. 

 

 

Kuva 44. Huonelämpötilat 1‒2. kerros 21.12‒7.3.2021 

 

Nuuka-järjestelmän keräämästä datasta nähdään, että lämpötilan pudotukset to-

teutuvat miltei määritellyn ohjelman mukaisesti. Noin viikon ajan kestää loma-ai-

kana, että lämpötilat putoavat 21 °C:n lämpötilasta 18 °C:een. Muutamassa päi-

vässä lämpötila laskee vielä 17,5 °C:een asti. Tämän alemmaksi ne eivät kuiten-

kaan ehdi lyhyillä 1‒2 viikon lomajaksoilla tippua. Siihen voi vaikuttaa päällä ole-

vien 2. kerroksen tilojen korkeammat huonelämpötilat, missä pudotusta ei ta-

pahdu. Lisäksi ulkoseinien raskas betoniseinärakenne voi varata lämpöä parem-

min kuin kevytrakenteisempi ulkoseinärakenne. Tammikuun alussa, kun lämpöti-

lan pudotuksia ei ole päällä ja IV-koneet käyvät koko ajan täysillä, huonelämpöti-

lat käyttäytyvät kuten 2. kerroksen tiloissa. Opetuksen alkaessa arkisin huone-

lämpötilat nousevat keskimäärin yhden asteen ja palautuvat sitten asetusar-

voonsa 21 °C:een 1. kerroksen osalta. Verrattuna 2. kerroksen tiloihin lämpötilat 

pysyvät paremmin asetusarvossa 1. kerroksen tiloissa. Tähän vaikuttaa myös 2. 

kerroksen patteritermostaattien asetusarvot, joita käyttäjät saattavat säädellä 21‒

23 °C:n lämpötilan mukaan. Lisäksi patteritermostaatit mittaavat huoneilman läm-

pötilaa ulkoseinältä, kun 1. kerrosta ohjaavat huonesäätimet luokan sisäseinältä 

pääsääntöisesti samasta paikasta kuin Nuukaan asennetut mittaukset. 
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Tammikuun lopussa lämpötilan pudotukset aktivoitiin uudestaan päälle ja TK1 ja 

TK2 kävivät 50 %:n ilmavirroilla käyttöajan ulkopuolella. Datan perusteella 1. ker-

roksessa arkisin lämpötilat laskivat lähelle 20 °C:ta käyttöajan ulkopuolella sekä 

saavuttavat viikonloppuisin 18‒19 °C:n lämpötilan, asetusarvon ollessa 18 °C. 

Mitään kovin merkittävää eroa lämpötiloissa ei ole silloin kun ilmanvaihto on ko-

konaan pysähdyksissä tai 50 %:n ilmavirroilla päällä. Sen sijaan 2. kerroksen yk-

sittäisessä tilassa huonelämpötila nousee viikonloppuna ja loma-aikana 23 °C:sta 

noin 1‒1,5 °C:ta, kun TK2 on pysähdyksissä. Yhteenvetona voidaan todeta, että 

Optiwatti-järjestelmän avulla huonelämpötilat saadaan pudotettua 1. kerroksen 

tiloissa hyvinkin lähellä haluttua asetusarvoa. 

 

Lämpötilan pudotukset vaikuttavat myös huonetilan kosteuksiin. Samalla mittaus-

jaksolla, jolla tutkittiin lämpötiloja, saadaan myös tilan huonekosteudet kerättyä. 

Huonekosteudet jäljittelevät hyvin pitkälti ulkoilman kosteutta, kun raitisilman mu-

kana ilmaa puhalletaan luokkahuoneisiin. Tämä todettiin jo ilmavirtojen vaikutuk-

sessa huonekosteuksiin aiemmissa tuloksissa. Kerättyyn dataan ei lisätty kuiten-

kaan ulkoilman kosteuden käyrää näkyviin, vaan tutkitaan vain 1. ja 2. kerroksen 

välistä kosteuden vaihtelua lämpötilan pudotuksista johtuen. 

 

Kuvasta 45 nähdään, että loma-aikoina kun 1. kerroksen lämpötilat ovat pudon-

neet lähelle 18 °C:ta, eli noin neljä astetta 2. kerroksen tiloja alemmaksi, kosteu-

det ovat koholla keskimäärin 5 %. 1. kerroksen huoneissa kosteudet vaihtelivat 

joululomalla 2020 25‒30 %:n välillä, kun puolestaan samaan aikaan 2. kerroksen 

tiloissa ne ovat 20‒25 % välillä. Kuvaajista nähdään myös, kun tammikuun 

alussa lämpötilanpudotukset ovat pois päältä ja ilmavirrat koko ajan 100 %, niin 

huonekosteudet ovat molempien kerrosten huoneissa aivan tasoissa. Talviaikana 

huonekosteudet ovat muutenkin ulkoilmankosteudesta johtuen alhaisempia ver-

rattuna kesään tai syksyyn, joten 5‒7 % kosteammasta huoneilmasta tuskin on 

haittaa loma-ajoilla rakennusfysiikan kannalta.  
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Mikäli tarkastellaan tilannetta vielä absoluuttisen kosteuden kannalta, niin vesi-

höyryn kyllästymistaulukosta (liite 7) voidaan laskea molempien tilanteiden kos-

teussisältö.  Esimerkiksi 1. kerroksen osalta, 18 °C:n lämpötilassa ja RH:n ollessa 

25‒30 % välillä, absoluuttinen kosteus on välillä 3,84 ‒ 4,61 g/m3. Vastaavasti 2. 

kerroksen osalta, 22 °C:n lämpötilassa ja RH:n ollessa 20‒25 %:n välillä, abso-

luuttinen kosteus on välillä 3,88 ‒ 4,85 g/m3. Pitoisuuserot ovat siis hyvin pieniä, 

joka selittyy sillä, että tiloissa ei esiinny loma-aikana käyttäjien tuottamaa kos-

teuslisää. 

 

 

 

Kuva 45. Huonekosteudet 1‒2. kerros 21.12‒7.3.2021 

 

 

7.2.4 Ilmamäärien pienennysten vaikutukset paine-eroihin 

 

Kohteen paine-eroa vaipan yli ulkoilmaan nähden mitattiin TK1:n ja TK2:n vaiku-

tusalueella neljästä mittauspisteestä. Molemmissa kerroksissa oli kaksi anturia, 

joista toinen sijaitsi referenssiluokassa ja toinen käytävän alueella. Lisäksi on 

huomioitava, että 1. kerroksen käytävämittaus oli päädyn ulko-oven yhteydessä, 

joten ulkoilman tuuli ja sen suunta ovat mahdollisesti päässeet vaikuttamaan tu-

loksiin. Paine-eromittauksella haluttiin selvittää, mikä on rakennuksen ns. luontai-

nen paine-ero ulkoilmaan nähden ilmanvaihdon ollessa päällä 100 %:n ilmavir-
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roilla, 50 %:n ilmavirroilla tai kokonaan pois. Tutkittavan palvelualueen IV-konei-

den TK1 ja TK2 alueella ilmavirrat säädettiin 100 %:n ja 50%:n ilmavirroilla ennen 

mittausjakson alkua, joten lähtötilanne piti olla kunnossa. 

 

Ensimmäinen mittausjakso on vuoden 2020 syksyltä, lokakuun puolivälistä vuo-

den loppuun, jossa IV-koneet ovat käyneet ensin 50 %:n teholla käyttöajan ulko-

puolella ja olleet joulukuussa kokonaan pysähdyksissä. Lisäksi aivan viimeisellä 

viikolla, joululoman aikaan, TK1 ja TK2 ovat olleet koko ajan pysähdyksissä. Nuu-

kasta kerättyyn dataan on otettu lisäksi tuulen nopeuden käyrä vertailun vuoksi 

mukaan. Yleisesti voidaan todeta paine-erojen olevan poikkeuksetta hyvin tasa-

painossa. Paine-erokäyrät sijoittuvat tällä mittausjaksolla -2 Pa ‒ +5 Pa välille. 

Selvästi huomataan, kun tuulen nopeus on lisääntynyt, 2. kerroksen opetustilan 

mittaus on satunnaisesti painunut alipaineen puolelle, noin -7 Pa tasolle. Muissa 

mittauksissa tuulen vaikutus on vain noin 0‒3 Pa. Kuvassa 46 on esitetty 1‒2. 

kerroksen paine-erot mittausjaksolla. 

 

 

Kuva 46. 1‒2. kerroksen paine-erot 16.10‒31.12.2020 

 

Kuvan 46 paine-ero trendeistä voidaan kuitenkin nähdä, että kun IV-koneet ovat 

käynnissä arkisin opetusaikana 100 %:n ilmavirroilla, paine-erot vaipan yli pää-

sääntöisesti nousevat noin 2‒4 Pa. Vastaavasti, kun IV-koneet ovat pysähdyk-

sissä, sama vaihteluväli on vain 0‒2 Pa riippumatta tuulen nopeudesta. Tästä 

voidaan päätellä, että paine-erot ovat hieman tasaisemmat kun TK1 ja TK2 ovat 
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täysin pois päältä. Kuitenkin käyttöaikanakin 100 %:n ilmavirroilla vaikutus paine-

eroon on vähäinen ja tulosten perusteella se on jopa hieman ylipaineinen, 2‒4 

Pa. 

Toinen tarkastelujakso ajoittuu kevättalvelle, tammikuun alusta maaliskuun al-

kuun. Tällä jaksolla TK1 ja TK2 ovat yhtäjaksoisesti 100 %:n ilmavirroilla noin 

kolme viikkoa, sitten sitten viikkoa 50 %:n ilmavirroilla käyttöajanulkopuolella ja 

lopuksi helmikuun aikana pysäytettynä käyttöajan ulkopuolella ja maaliskuun en-

simmäisellä viikolla loma-ajan käynnillä yhden tunnin käynnillä vuorokaudessa. 

Tällä mittausjaksolla on huomattava noin +30 Pa huojunta mittauksissa, 1. ker-

roksen referenssihuoneen kohdalla, mikä voi johtua mittarin ulkopuolen letkun 

jäätymisestä tai muusta häiriöstä mittauksessa. Voimakasta huojuntaa on noin 

viikon ajalla, jonka jälkeen mittaustulos on rauhoittunut ns. normaalille tasolle. 

Kun tarkastellaan huojuntajaksolla TK1:n ja TK2:n puhaltimien toimintaa ja ener-

giankulutusta, huomataan että puhaltimet ovat käyneet epätahdissa. TK2 on käy-

nyt 50 %:n ilmavirroilla käyttöajan ulkopuolella, kun samaan aikaan TK1 on käy-

nyt noin viikon ajan vielä 100 %:n ilmavirroilla. Tämä ns. epätahti koneiden välillä 

on aiheuttanut 1. kerroksen referenssihuoneen paine-eroon noin +30 Pa:n ylipai-

neen käyttöajan ulkopuolella. Kuvassa 47 on esitetty 1‒2. kerroksen paine-erot 

mittausjaksolla. 

 

 

Kuva 47. 1-2 kerroksen paine-erot 4.1-8.3.2021 
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Kun sitten tarkastellaan taas paine-eron vaihteluväliä tällä mittausjaksolla, huo-

mataan sen olevan noin +4 ‒ -3 Pa välillä. Varsinkin 1. kerroksen TK1:n vaikutus-

alueella vaihteluväli on hieman suurempaa verrattuna 2. kerroksen mittauksiin. 

Kovin suurta eroa ei ole käyrien mukaan havaittavissa, käytetäänkö  100% vai 

50% ilmavirrat käytössä. Sen sijaan myös edellisen mittausjakson tavoin, kun IV-

koneet ovat kokonaan täysin pysäytettynä, paine-erojen huojunta rauhoittuu huo-

mattavasti 0‒1 Pa välille. Käyttöaikana 100 %:n ilmavirroilla paine-erot nousevat 

varsinkin TK1:n vaikutusalueella noin 3‒4 Pa ja asettuvat lähelle ±0 Pa:n tasa-

paino tilaa. Tilojen paine-erot ilmanvaihto pysäytettynä siis asettuvat pitkällä jak-

solla noin 3‒4 Pa alipaineiseksi. Tämän on pakko siis johtua ns. luontaisesta 

paine-erosta vaipan yli ilman ilmanvaihdon vaikutusta. 

 

8 TOIMENPITEIDEN VAIKUTUKSIEN ARVIOINTI JA OHJEISTUS 

8.1 Energiatehokkuustoimenpiteiden arviointi 

 

8.1.1 Ilmamäärien pienennykset 

 

Saatujen tulosten perusteella kohteen ilmanvaihtokoneiden TK1:n ja TK2:n osalta 

voidaan todeta, että ilmavirran pudotuksilla tai pysäytyksillä säästetään merkittä-

västi sekä sähkö- että lämpöenergiaa. Lisäksi on huomattavaa, kuinka paljon var-

sinkin ilmanvaihdon pysäytyksellä on vaikutusta tilojen lämmityksen lämmöntar-

peeseen. Lisäksi sisäilma-arvoista voidaan päätellä, mitkä ovat vaikutukset käyt-

töajan sisäilman laatuun, kun ilmanvaihtoa käytetään lähtötilanteen mukaisesti 

100 %:n ilmavirroilla aina tai osatehoilla tai kokonaan pysäytettynä.  

 

Sähköenergian kulutuksesta voidaan TK1:n ja TK2:n tulosten perusteella laskea 

keskimääräinen säästöpotentiaali koulun kaikille IV-koneille yhteensä. Tarkastel-

taessa koko kohteen osalta sähköenergian säästöjä, jotka tulevat suoraan IV-ko-

neiden puhallinenergian kulutuksista, nähdään että IV-koneiden (100 %:n ilmavir-

rat) kuluttama sähköenergia 199 MWh vastaa noin 46 % koko kiinteistön sähkön-

kulutuksesta, kun keskimääräisesti vuosien 2014‒2019 vuosikulutus on yhteensä 
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430 MWh. Alla olevassa kuvassa 48 on esitetty, mikä vaikutus IV-koneiden ilma-

virroilla käyttöajan ulkopuolella on kohteen kuluttamaan vuotuiseen sähkönkulu-

tukseen. (Rantanen 2022.) 

 

 

Kuva 48. 

 

Kuvasta voidaan todeta, että kaikkein suurimmat säästöt saavutetaan sammutta-

malla IV-koneet kokonaan käyttöajan ulkopuolella. Sillä voidaan saavuttaa jopa 

33 %:n säästöt kokonaissähköenergiankulutuksessa vuodessa. Mikäli IV-koneet 

kävisivät 50 %:n ilmavirroilla käyttöajan ulkopuolella, kokonaissäästö olisi vain 

noin 26 %.  

 

Lämmitysenergian osalta ilmavirroilla voidaan saavuttaa säästöä sekä IV-koneen 

jälkilämmityspatterin eli IV-verkoston että tilojen lämmitysjärjestelmän eli patteri-

verkoston lämpöenergian kulutuksessa. Energiasimuloinnissa ja Nuukasta kerä-

tyistä energiamittauksista saatu IV-koneiden kuluttama lämpöenergia on noin 460 

MWh lähtötilanteessa silloin, kun IV-koneet käyvät aina 100 %:n ilmavirroilla. 

Kohteen keskimääräinen vuosien 2014‒2019 lämpöenergianvuosikulutus on yh-

teensä 830 MWh, josta patteriverkoston ja käyttöveden lämmityksen osuus on 

noin 44 %. Alla olevassa kuvassa 49 on esitetty, mikä vaikutus IV-koneiden ilma-
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virroilla käyttöajan ulkopuolella on kohteen kuluttamaan vuotuiseen lämmitys-

energiaan. Lämpöenergian kulutuksessa ei ole huomioitu käyttöveden lämmityk-

sestä aiheutuvaa kulutusta. (Rantanen 2022.) 

 

 

Kuva 49. 

 

Kuvasta 49 voidaan todeta, että kaikkein suurimmat säästöt saavutetaan sam-

muttamalla IV-koneet kokonaan käyttöajan ulkopuolella. Sillä voidaan saavuttaa 

jopa noin 63 %:n säästöt lämmitysenergian kulutuksessa vuodessa. Mikäli IV-ko-

neet kävisivät 50 %:n ilmavirroilla käyttöajan ulkopuolella, kokonaissäästö olisi 

vain noin 24 %. Testivuoden 2012 simuloiduilla ulkolämpötiloilla lasketuissa tulok-

sissa voi olla pieniä marginaaliheittoja, joten ilmanvaihdon pysäytyksen vaikutuk-

sista patteriverkoston kulutuksen pienenemiseen voi olla ehkä hieman liian suuri. 

Joka tapauksessa tästä voidaan päätellä, että suurin säästöpotentiaali on sam-

muttaa IV-koneet käyttöajan jälkeen kokonaan.  

 

Tässä ei lisäksi ole huomioitu iltakäytöstä johtuvia IV-käyntejä, jotka covid-19-

pandemian aikaan olivat vähäisiä. Liikuntasalin IV-kone muutettiin ennen simu-

loinnin aloitusta ohjautumaan CO2-pitoisuuden mukaan, joten sen kulutus on mu-

kana Nuukan keräämässä datassa. Lisäksi koulun muiden IV-koneiden LTO-tapa 

ja hyötysuhde vaikuttavat jälkilämmityspatterilta saatuihin lämmitysenergiansää-

töihin. Laskelmissa käytettiin TK1 ja TK2 IV-koneiden simuloinnissa saatujen 
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lämpöenergian säästöprosenttien keskiarvoja, jotka esimerkiksi glykoli-LTO:lla 

varustetuissa IV-koneissa voivat vielä merkittävästi lisätä säästöpotentiaalia.  

 

Voidaan todeta, että sähkö- että lämpöenergian kulutuksissa suurimmat säästöt 

saadaan sammuttamalla IV-koneet käyttöajan ulkopuolella. Merkittäviä säästöjä, 

varsinkin sähköenergian kulutuksissa, saadaan myös mikäli IV-koneet käyvät 

vain 50 %:n ilmavirroilla käyttöajan jälkeen. Saadut säästöt kulutuksissa ovat 

suoraan verrannollisia CO2-päästöjen määrään. Alla taulukossa 13 on esitetty IV-

koneiden käytön vaikutus Aittakorven koulun vuotuisiin energiakustannuksiin ja 

CO2-päästöihin. 

 

Taulukko 13. IV-koneiden käytön vaikutus energiakustannuksiin ja CO2-päästöihin 

IV-konei-

den ilma-

virrat käyt-

töajan ul-

kopuolella 

Kulutettu 

kokonais-

sähköener-

gia (MWh) 

Kulutettu 

kokonais-

lämpöener-

gia (MWh) 

Energia 

kustannuk-

sien säästö 

(Eur) 

CO2-päästö 

vähennys 

(kg CO2) 

Energian 

kulutuk-

sien ero 

% 

100% 430 830 (101250) (380840) 100 

50% 318 630 -25320 -96800 75 

0% 288 307 -49615 -162604 47 

 

Kun saatuja tuloksia verrataan esimerkiksi kuntien sisäilmaryhmän perustelu-

muistion tuloksiin, voidaan niiden olevan linjassa niiden kanssa. Esimerkiksi Hel-

sinkiläisen ala-asteen tuloksissa sähköenergian kulutuksissa olivat vuosien 2017 

ja 2018 välillä oli noin 31%:n muutos ja vastaavasti lämmönkulutuksissa 42 %:n 

muutos. Näissä Aittakorven koulun tuloksissa tuo lämmityksen isompi osuus joh-

tuu patteriverkoston suuremmasta vaikutuksessa. Mikäli tarkastellaan CO2-pääs-

töjen vähennystä, molemmissa kohteissa voidaan saavuttaa sama 38 %:n sääs-

töt sammuttamalla IV-koneet käyttöajan ulkopuolella. Kuvassa 50 on esitetty ko-

konaisenergian kulutukset eri ilmavirroilla käyttöajan ulkopuolella. (Kuntien sisäil-

maverkosto 2019.) 
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Kuva 50. 

 

Lisäksi tämän tutkimuksen aikana IV-koneet pysäytettiin käyttöajanulkopuolella 

yhtä jaksoisesti seitsemän kuukauden aikana vuoden 2021 toukokuusta marras-

kuulle. Tällä jaksolla saatiin vuosikulutuksessa aikaan todellisia säätöjä noin 200 

MWh:n lämmitysenergiassa sekä noin 130 MWh:n sähköenergiassa. Näistä tu-

loksista voidaan todeta, että nuo taulukossa olevat laskennalliset säästöt ovat 

täysin mahdollista saavuttaa vuodessa, kun varsinainen lämmityskausi ei ollut 

vielä edes tässä mittausjaksossa mukana.  

 

8.1.2 Lämpötilojen pudotukset 

 

Tuloksista nähdään, että tutkittavan rakennusosan 1. kerroksen huoneisiin asen-

nettu huonelämpötilojen pudotusjärjestelmästä eli Optiwatti-järjestelmästä oli hyö-

tyä patteriverkoston kulutuksen kannalta. Suurin säästöpotentiaali järjestelmällä 

on viikonloppuisin ja muina pidempinä loma-aikoina lämmityskaudella. Varsinai-

sesti järjestelmää ohjaavan säädatan hyödyntäminen jäi tutkimuksessa selvittä-

mättä, kun patteriverkoston kulutustrendeistä ei saanut tarkkaa vaikutuksista ul-

kolämpötilan vaihteluihin. Tähän vaikutti myös se, että järjestelmä asennettiin 
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vain rakennusosan 1. kerrokseen ja näin 2. kerroksen ”normaali” lämpöiset tilat 

osaltaan häiritsivät verkoston kulutustrendejä sekä huonelämpötilojen tasoittu-

mista ympäröiviin rakenteisiin ja huoneisiin. 

 

Optiwatilla suurin energiansäästö voidaan saavuttaa tilanteessa, jossa ilmanvaih-

tokoneet ovat 100%:n tai 50%:n ilmavirroilla käyttöajan ulkopuolella. Mikäli ko-

neet sammutetaan käyttöajanulkopuolella, sen vaikutus patteriverkoston energi-

ansäätöön pienenee huomattavasti ja eroa normaaliin patteriverkoston kulutus-

käyrään on todella vähäinen, ainakin viikonloppuisin. Tuloksissa saatiin patteri-

verkoston energiasäästöpotentiaaliksi noin 60 MWh, mikäli IV-koneet käy 100 

%:n ilmavirroilla myös käyttöajan ulkopuolella ja se vastaa koko koulun patteriver-

koston kulutuksesta noin 10 %:n osuutta.  

 

Mikäli tarkastellaan Optiwatilla saavutettavia säästöjä IV-verkoston kannalta, niin 

energian säästöä saadaan tuloilman pudotuksesta 20°C:n lämpötilasta 18°C:n 

lämpötilaan. TK1:n osalta IV-verkostosta saadaan noin 25 %:n säästö 100 %:n 

ilmavirroilla ja 7 %:n säästö 50 %:n ilmavirroilla. Näillä säästöprosenteilla arvioi-

tuna koko koulun IV-verkoston säästöksi saadaan tuloilman pudotuksella noin 

115 MWh, mikäli IV-koneet käyvät 100 %:n ilmavirroilla aina. Vastaavasti 50 %:n 

ilmavirroilla käyttöajan ulkopuolella säästö on 20 MWh:n luokkaa. Kun nämä 

säästöt yhdistetään patteriverkostosta saatavaan energiasäästöön, niin päästään 

koko Optiwatti-järjestelmän avulla saatavaan säästöön. Alla taulukossa 14 on esi-

tetty huonelämpötilojen pudotuksista syntyvät säästöt.  

 

Taulukko 14. Huonelämpötilojen pudotusten vaikutus energiakustannuksiin ja CO2-päästöihin 

IV-konei-

den ilma-

virrat käyt-

töajan ul-

kopuolella 

Kulutettu 

kokonais 

patteriver-

koston 

energia 

(MWh) 

Kulutettu 

kokonais 

IV-verkos-

tonlämpö-

energia 

(MWh) 

Energia 

kustannuk-

sien säästö 

(Eur) 

CO2-päästö 

vähennys 

(kg CO2) 

Energian 

kulutuk-

sen ero 

% 

100%(20C) 370 460 53 950 (146 910) 100 

100%(18C) 310 345 -11 375 -27 435 81 
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50%(20C) 310 267 -16 445 -44 781 69 

50%(18C) 310 248 -17 680 -48 144 67 

0% - - - - - 

 

Lämpötilojen pudotuksilla ja tuloilman lämpötilan pudotuksilla voidaan siis päästä 

huomattaviin energiasäästöihin, mikäli IV-koneet ovat käynnissä. Optiwatti sopii-

kin erityisesti kohteisiin, missä ilmanvaihtoa on pidettävä käynnissä käyttöajan ul-

kopuolella. Sen sijaan kohteissa, missä ilmanvaihto on mahdollista sammuttaa 

käyttöajan ulkopuolella, hyödyt ovat pienemmät. Varsinkin järjestelmän lisäämi-

nen vanhoihin kohteisiin vaatii paljon asennusta, ja sen investointikustannukset 

voivat nousta kohteesta riippuen varsin korkeiksi. Uusiin kohteisiin on perustel-

tua, ainakin suunnitteluvaiheessa, kaapeloinnin ja huoneanturoinnin osalta varau-

tua järjestelmään, jossa huonelämpötiloja voidaan ohjata keskusvalvomosta kä-

sin (VAK) tai erillisen palveluntarjoajan säädata-ohjelman perusteella. Kuvassa 

51 on esitetty patteri- ja IV-verkoston kulutuksen muutokset eri ilmavirroilla. 

 

 

Kuva 51. 

 

Tulevaisuudessa ennakoivaa kulutustietoa voidaan hyödyntää entistä enemmän 

kaukolämpöverkoston jakelussa, joten kiinteistön energiankulutusta ennustavan 

datan käyttö voi hyvinkin yleistyä. Kiinteistön lämmitystarpeen ennustettavuutta 
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voidaan parantaa, mikäli lämmitysverkoston kulutusta voidaan ohjata entistä pa-

remmin tulevan käyttötilanteen ja sääennusteen mukaan. Kaukolämpöön liitetty-

jen kohteiden osalta on hyvin mahdollista tulevaisuudessa, että kaukolämpöver-

kon lämpötilaa ja kuormitusta voidaan alkaa säätää yhä enemmän sen kulutus-

kohteilta saatavien kulutusennustusten mukaan. Tällä on merkitystä sekä kauko-

lämpöverkon sekä kiinnteistön lämmitysverkoston ylilämmön leikkauksissa ja tuo 

molemmille osapuolille energiasäästöjä. Tämä voi vaikuttaa tulevaisuudessa 

myös uuteen hinnoittelumalliin kaukolämmön osalta, missä huomioidaan ns. ky-

syntäjousto. 

 

8.1.3 Energiansäästötoimenpiteiden vaikutus käyttötilojen olosuhteisiin 

 

Terveydensuojelulain mukaan sisäilman tulee olla puhdasta eivätkä esimerkiksi 

lämpötila, kosteus, ilmanvaihto ja muut vastaavat tekijät saa aiheuttaa terveys-

haittaa tiloissa oleskeleville. Keskeisin sisätilojen olosuhteisiin vaikuttava tekijä on 

ilmanvaihto. Ilmanvaihto huolehtii paitsi riittävästä ja puhtaasta tuloilman saan-

nista myös epäpuhtauksien ja kosteuden poistosta sisäilmasta. Ilmanvaihto vai-

kuttaa myös lämpöolosuhteisiin. Tilojen terveydellisten olosuhteiden täyttymisen 

seurannassa ovat oleskelutilojen käyttöaikaiset ilmanvaihdon riittävyys ja lämpö- 

ja kosteusmittausdatan tulokset täyttäneet terveysperusteisesti edellytetyt toi-

menpiderajat. Tilojen käyttöaikoina IV-koneet ja muu talotekniikka ovat toteutu-

neet suunnittelulla tavalla. (Terveydensuojelulaki 763/94.) 

 

Energiansäästövaikutuksien selvittämiseksi tehdyt IV-koneiden seisautukset ja 

lämpötilojen pudotukset on toteutettu ja suunnattu koulun käyttöaikojen ulkopuo-

lelle. Asumisterveysasetuksen mukaan rakennuksen käyttöajan ulkopuolella il-

manvaihdon tulee olla sellainen, ettei rakennus- ja sisustusmateriaaleista tai 

muista lähteistä vapautuvien ja kulkeutuvien epäpuhtauksien kertyminen sisäil-

maan aiheuta käyttöaikana tiloissa oleskeleville terveyshaittaa. Kohdekoulu on jo 

siksi vanha, että rakennusaikaiset materiaalipäästöt ovat haihtuneet. Materiaa-

liemissioihin viittaavia hajuja ei ole havaittu. Ilmanvaihtuvuuden riittävyyden ja 

haju- ja epäpuhtauskertymien estämiseksi on käyttötilojen pysäytetty ilmanvaihto 

käynnistetty siten, että sisäilma on ehtinyt vaihtua mitoituksen mukaan ennen 
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käyttäjien saapumista. Huoneilman kosteus ei ole kohonnut IV-koneiden ollessa 

pysäytettyinä pintojen ja rakenteiden kastepisterajoille, aiheuttaakseen mikrobi-

kasvun riskiä. 

 

Käyttäjähaastattelujen perusteella käyttäjät eivät ole kokeneet tiloissa olosuhde-

haittoja muutoin kuin hetkittäisten talotekniikan käyntihäiriöiden takia. Häiriöt ovat 

aiheutuneet tavanomaisista laitevioista ja ne on kunnostettu aina viipymättä. Kou-

lunkäyttäjiltä ei ole tullut viestejä ilmanvaihdon riittämättömyydestä eikä sisäilman 

tunkkaisuudesta, poikkeavasta lämpötilavaihtelusta tai kuivuudesta, jotka ovat 

yleisempiä haittatuntemuksia koulutiloissa. Covid-19-pandemian johdosta ei käyt-

täjäkunnalle suunniteltua toistettavaa olosuhdekartoitusta päästy toteuttamaan.  

 

8.2 Energiatehokkuus toimenpiteiden ohjeistus 

 

8.2.1 IV-koneisiin liittyvät käyntiajat ja ilmavirrat 

 

Opinnäyte työssä laadittiin ohje Kotkan kaupungin omistamien palvelurakennus-

ten ilmanvaihdon käytölle. Se koskee palvelurakennuksia, joiden käyttö ei ole ym-

pärivuorokautista. Tällä tarkoitetaan esimerkiksi kouluja, päiväkoteja ja muita pal-

velurakennuksia, joissa toiminta painottuu pääasiassa arkipäiviin. Ilmanvaihtoa 

suositellaan alkaa käyttää palvelurakennuksissa niin, että siinä toteutetaan kun-

tien sisäilmaryhmän ohjeistusta. Tämä tarkoittaa, että rakennuksen mitoitusilma-

virtoja käytetään aina noin kaksi tuntia ennen käyttöajan alkamista ja käyttöajan 

jälkeen ilmanvaihdolla vielä huuhdellaan tiloja mitoitusilmavirralla kahden tunnin 

ajan. Käytännössä esimerkiksi kouluissa IV-koneet käynnistyvät arki-iltaisin klo. 

05.00 ja IV-koneet pysähtyvät klo. 17.00. Mikäli kiinteistössä on iltatoimintaa, ky-

seistä toimintaa koskevan alueen ilmanvaihto voidaan säätää toimivaksi hiilidiok-

sidipitoisuuden ja/tai läsnäolotiedon mukaan tai käyttäjillä on mahdollisuus jatkaa 

tilan ilmanvaihtoa esim. lisäaikakytkimestä.  

 

Viikonloppuna ja muina loma-aikoina ilmanvaihto käynnistyy mitoitusilmavirralle 

yhden tunnin ajaksi vuorokautta kohti. Lisäksi vuosisiivouksien aikana ilman-

vaihto käy mitoitusilmavirroilla 2‒3 vuorokautta siivouksen päättymisen jälkeen. 
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Kesäaikana voidaan lisäksi hyödyntää yötuuletusta, mikäli ulkoilmanlämpötila on 

noin 3 °C matalampi kuin rakennuksen sisäilmanlämpötila. Tämä vaatii aina kiin-

teistön sisäilmanlämpötilan mittaustiedon lisäämistä kiinteistön rakennusauto-

maatiojärjestelmään, jotta yötuuletusta voidaan hyödyntää tehokkaasti ja tarkoi-

tuksenmukaisesti. Ohje on esitetty kokonaisuudessa liitteessä 8, ja se sisältää 

taulukon 1, jonka mukaan rakennusautomaatiojärjestelmän tai käyttäjän on tar-

koitus ilmanvaihtoa ohjata. 

 

IV-järjestelmien käyntiaikamuutosten lisäksi ohjeistetaan suorittamaan toimenpi-

teitä ja esivalmisteluja, jotta käyntiaikamuutoksien vaikutukset kiinteistön olosuh-

teisiin voidaan valvoa säännöllisesti sekä varmistua, että suoritettavat IV-konei-

den pysähdykset ja käynnistykset eivät aiheuta sisäilmaolosuhteisiin muutoksia 

tai rakennusfysikaalista riskiä toiminnallaan. Lisäksi kiinteistöhoidon ja käyttäjien 

omalla toiminnallaan varmistettava ilmanvaihdon oikeaoppinen käyttö esimerkiksi 

ilta- ja juhlakäytössä tai vuosisiivousjaksojen aikana. Liitteen 8. taulukossa 2. on 

esitetty toimenpiteitä ja selvityksiä, mitä rakennukseen ja ilmanvaihtojärjestel-

mään on tarpeen tehdä ennen kuin käyntiaikojen muutoksen siirrytään. 

 

Ohjeessa ohjeistetaan lisäksi olosuhdeseurantajärjestelmistä ja mittauksista, 

jotka kiinteistöön olisi hyvä lisätä kohteen koosta tai IV-koneiden määrästä riip-

puen. Ohje myös antaa myös karkeaa kustannustietoa seurantajärjestelmien 

asennuskustannuksista sekä ominaisuuksista, joita seurantajärjestelmältä vaadi-

taan.  

 

8.2.2 Lämmitysjärjestelmiin liittyvät huonelämpötilojen pudotukset 

 

Opinnäytetyössä saatujen tulosten ja kokemusten perusteella Kotkan kaupungin 

rakennettaviin uudiskohteisiin suositellaan lisäämään mahdolliseksi huone- tai 

vaikutusaluekohtainen mahdollisuus pudottaa sisälämpötiloja käyttöajan ulkopuo-

lella. Tämä tarkoittaa sitä, että tulevaisuudessa patteri- tai lattialämmitystä voi-

daan säätää rakennuautomaatiojärjestelmästä huonekohtaisesti niin, että sisä-

lämpötilojen pudotus käyttöajan ulkopuolella voidaan toteuttaa. Tämä mahdollis-

taa myös tulevaisuudessa sääennusteeseen perustuvan lisäpalvelun lisäämisen 
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kiinteistöihin. Ilmanvaihdon käytön ohjeessa ohjeistetaan sisälämpötilan asetus-

arvoja ja aikoja, joihin lämpötilan pudotuksilla kiinteistöissä pyritään. Siinä on 

myös erikseen ohjeistus lämpötilojen pudotuksista kohteille, joissa on pidempää 

vajaata käyttöä tai kohde ei ole käytössä ollenkaan. 

 

Sisälämpötilojen pudokset voidaan toteuttaa huonekohtaisilla säätimillä, joiden 

asetusarvoja on voitava muuttaa rakennusautomaatiosta tai palvelutarjoajan 

käyttöohjelmasta käsin. Näin myös varmistutaan olosuhteiden pysyvyydestä, kun 

huonesäätimiltä on mahdollista kerätä ja seurata trenditietoa lämpötilojen vaihte-

luista. Mikäli sisälämpötilojen pudotusta tehdään isommalle rakennusosalle esim. 

lämmitysverkoston käyrän pudotuksella, olosuhteiden pysyvyydestä ja seuran-

nasta on huolehdittava esimerkiksi lämpötilaa ja kosteutta mittaavilla yhdistelmä-

antureilla. Käyttäjien ja kiinteistöhoidon kannalta sisälämpötilojen pudotuksien ai-

kataulutuksissa on huomioitava toiminta kohteissa esimerkiksi ilta- ja juhlakäy-

tössä tai vuosisiivousjaksojen aikana.  

 

9 TYÖN MERKITYS  

Työn merkitys kansallisten energiatehokkuussopimusten energiantehokkuusta-

voitteiden saavuttamiseksi on myös merkittävä. Mikäli työn tuloksena kootun oh-

jeen mukaista ilmanvaihdon käyttötapaa laajennetaan esimerkiksi 22 kiinteistöön 

Kotkassa, jotka ovat koulu- ja päiväkotikohteita, saavutetaan kirkkaasti KETS-ta-

voite 7,5 % energiansäätötavoitteesta vuoteen 2025 mennessä. Tämä noin 

10000 MWh:n säästöpotentiaali vastaa noin 8,5 % koko kaupungin raportoimasta 

kiinteistökannan kulutuksesta. Ilmanvaihdon käyttötapaa on potentiaalia laajentaa 

myös muihin palvelurakennuksiin ja sillä voitaisiin saavuttaa jopa useamman 

kymmenen prosentin säästöt koko kiinteistökannan energiankulutuksissa tulevai-

suudessa. Alla kuvassa 52 on esitetty vuoden 2021 energiankulutustiedoilla 22 

kohteen energiasäästöpotentiaali. (Rantanen 2022.) 
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Kuva 52. 

 

Työn avulla kerättiin ja saatiin myös arvokasta tietoa ja kokemusta eri olosuhde-

seurantajärjestelmistä ja niiden toimivuudesta kiinteistöissä. Näiden kokemusten 

perusteella on helpompaa päivittää kiinteistöjen rakennusautomaatio- ja huolto-

kirjajärjestelmää, kun tiedetään tulevaisuuden muutostarpeet sisäilmaolosuhtei-

den- ja energiaraportoinnin osalta. Työn tulokset myös ohjaavat varsinkin uusien 

rakennusten talotekniikan suunnitteluohjeiden päivitystä, jolla pyritään entistä 

suurempiin energiasäästöihin kiinteistöjen käyttöajan ulkopuolella sekä huolehdit-

taan siitä, että olosuhteet käyttäjälle käyttöajalla toteutuvat suunnitellusti.  

 

Toivottavasti työn tulokset myös rohkaisevat muita kuntia, kaupunkeja tai muita 

kiinteistöjä omistavia julkisyhteisöjä käyttämään kiinteistökantansa talotekniikkaa 

energiataloudellisesti ja samalla huolehtimaan riittävästä sisäilman olosuhdeseu-

rannasta kohteissa. Sähkön- ja kaukolämmön energiataloudellinen käyttö ja sen 

ennustettavuus kiinteistöissä voi lisäksi johtaa kysyntäjoustoon perustavaan 

energian käyttöön, jolla voi olla suuri merkitys energiaverkkojen kuormitukseen ja 

energian hinnoitteluun tulevaisuudessa.  
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Liite 1 

  

  

 

 
(Kuntien sisäilmaverkosto 2019) 
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Liite 2 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Aittakorven koulu 2020-21 energiasimulointi

Tehdyt toimenpiteet

Päivämäärä Optiwatti käytössä TK1 alue Kaikki koneet ilmavirrat

16.3.2020 Säästö 19C, muuten 21,5 C 100% TK1 seuraa optiwattia

30.3.2020 Säästö 18C, muuten 21 C 100% TK1 seuraa optiwattia

11.5.2020 Ei käytössä, aina 21,5 C 100 %

1.6.2020 Säästö 18C, muuten 21 C 100% TK1 seuraa optiwattia

15.6.2020 Säästö 18C, muuten 21 C 100% päivällä, yöllä+ vkl 50 %

29.6.2020 Säästö 18C, muuten 21 C 100% päivällä, yöllä+ vkl 0 %

13.7.2020 Säästö 16C kokoajan 0% aina + lomakäynti(ohjeistus)

27.7.2020 Säästö 16C kokoajan 50% päivällä, yöllä + vkl 0%

7.8.2020 Säästö 18C(20C), muuten 21 C 100% TK1 seuraa optiwattia

12.10.2020 Ei käytössä, aina 21 C 100% päivällä, yöllä+ vkl 50 %

9.11.2020 Säästö 18C(20C), muuten 21C 100% päivällä, yöllä+ vkl 50 % TK1 seuraa optiwattia

30.11.2020 Säästö 18C(20C), muuten 21C 100% päivällä, yöllä+ vkl 0%

9.12.2020 Ei käytössä 100% päivällä, yöllä+ vkl 0%

21.12.2020 Säästö 16C kokoajan 0% aina + lomakäynti(ohjeistus)

2.1.2021 Ei käytössä, aina 21 C 0 %

4.1.2021 Ei käytössä, aina 21 C 100 %

19.1.2021 Säästö 18C(20C), muuten 21C 100% päivällä, yöllä+ vkl 50 % TK1 seuraa optiwattia

10.2.2021 Säästö 18C(20C), muuten 21C 100% päivällä, yöllä+ vkl 0%

26.2.2021 Säästö 16C kokoajan 0% aina + lomakäynti(ohjeistus)

8.3.2021 Ei käytössä, aina 21 C 100% päivällä, yöllä+ vkl 0%

23.3.2021 Säästö 18C(20C), muuten 21C 100% TK1 seuraa optiwattia

6.4.2021 Säästö 18C(20C), muuten 21C 100% päivällä, yöllä+ vkl 0%

2.5.2021 Ei käytössä, aina 21 C 100% päivällä, yöllä+ vkl 0%

3.12.2021 Ei käytössä, aina 21 C 100% päivällä, yöllä+ vkl 50 % 

13.12.2021 Säästö 18C(20C), muuten 21C 100 %

27.12.2021 Säästö 17 C kokoajan TK1/TK2 50% kokoajan/TK1 17C kokoajan

5.1.2022 Ei käytössä, aina 21 C 100% kokoajan

4.2.2022 Säästö 18C(20C), muuten 21C 100% TK1 seuraa optiwattia
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Liite 4/2 
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Liite 5/2 
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Liite 6/2 
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Liite 7 

 

 
(Rakennustieto Oy 2004) 
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Liite 8/1 

 

 

 

Ohje kiinteistöjen ilmanvaihdon käytölle ja sisälämpöti-

lojen asetuksille käyttöajan ulkopuolella 

Kotkan kaupunki, Toimitilahallinto 

 

 

 

 

 

Ilmanvaihtoon liittyvä käyttö ja ilmavirrat 

 

Tämä ohjeistus on tehty Kotkan kaupungin omistamien palvelurakennusten ilmanvaih-

don käytön ohjeeksi ja koskee palvelurakennuksia, joiden käyttö ei ole ympärivuoro-

kautista. Tällä tarkoitetaan esimerkiksi kouluja, päiväkoteja ja muita palvelurakennuksia, 

joissa toiminta painottuu pääasiassa arkipäiviin. Ilmanvaihtoa voidaan alkaa käyttää pal-

velurakennuksissa niin, että siinä toteutetaan Kuntien sisäilmaryhmän ohjeistusta. Tämä 

tarkoittaa, että rakennuksen mitoitusilmavirtoja käytetään aina noin 2 tuntia ennen käyt-

töajan alkamista ja käyttöajan jälkeen ilmanvaihdolla vielä huuhdellaan tiloja mitoitusil-

mavirralla 2 tunnin ajan. Käytännössä esimerkiksi kouluissa IV-koneet käynnistyvät arki-

aamuisin klo.05.00 ja IV-koneet pysähtyvät arki-iltaisin klo. 17.00. Mikäli kiinteistössä on 

iltatoimintaa, kyseistä toimintaa koskevan alueen ilmanvaihto voidaan säätää toimivaksi 

hiilidioksidipitoisuuden ja/tai läsnäolotiedon mukaan tai käyttäjillä on mahdollisuus jatkaa 

tilan ilmanvaihtoa esim. lisäaikakytkimestä.  
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Viikonloppuna ja muina loma-aikoina ilmanvaihto käynnistyy mitoitusilmavirralle 1 tunnin 

ajaksi vuorokautta kohti. Lisäksi vuosisiivouksien aikana ilmanvaihto käy mitoitusilmavir-

roilla 2-3 vuorokautta siivouksen päättymisen jälkeen. Kesä aikana voidaan lisäksi hyö-

dyntää yötuuletusta, mikäli ulkoilmanlämpötila on noin 3 °C matalampi kuin rakennuksen  

sisäilmanlämpötila. Tämä vaatii aina kiinteistön sisäilmanlämpötilan mittaustiedon lisää-

mistä kiinteistön rakennusautomaatiojärjestelmään, jotta yötuuletusta voidaan hyödyntää 

tehokkaasti ja tarkoituksen mukaisesti. Ilmanvaihdon käyntiaikoihin ja tehostustilanteita 

ohjaava taulukko 1, jonka mukaan rakennusautomaatiojärjestelmän tai käyttäjän on tar-

koitus ilmanvaihtoa ohjata. 

 

Taulukko 1. Ilmanvaihdon käyntiajat ja ilmavirrat 

Aikataulu IV-käynti/teho Ohjaustapa 

Arkisin klo. 5.00‒17.00 100 % VAK 

Arkisin klo. 17.00‒05.00 0 % VAK 

Vkl pe klo. 17.00 ‒ ma klo. 5.00 0 %/ 1h 100%/vrk VAK 

Loma pe klo. 17.00 ‒ ma klo. 5.00 0 %/ 1h 100%/vrk VAK 

Siivousaikana ja 2‒3 vrk jälkeen 100 %  VAK/siivouskyt-

kin 

Iltakäytössä käyttäjän mukaan tai kiin-

teä aikataulu 

100 % tai CO2-oh-

jauksen mukaan 

VAK/lisäaikakyt-

kin 

CO2-ohjatussa IV-järjestelmässä 

Arkisin klo. 5.00-17.00 

100 % vähintään 2h 

ennen käyttöä 

VAK 

   

   

 

IV-järjestelmien käyntiaikamuutosten lisäksi ohjeistetaan suorittamaan toimenpiteitä ja 

esivalmisteluja, jotta käyntiaikamuutoksien vaikutukset kiinteistön olosuhteisiin voidaan 

valvoa säännöllisesti sekä varmistua, että suoritettavat IV-koneiden pysähdykset ja käyn-

nistykset eivät aiheuta sisäilmaolosuhteisiin muutoksia tai rakennusfysikaalista riskiä toi-

minnallaan. Lisäksi kiinteistöhoidon ja käyttäjien omalla toiminnallaan varmistettava il-

manvaihdon oikeaoppinen käyttö esimerkiksi ilta- ja juhlakäytössä tai vuosisiivousjakso-

jen aikana. Taulukossa 2 on esitetty toimenpiteitä ja selvityksiä, mitä rakennukseen ja il-

manvaihtojärjestelmään on tarpeen tehdä, ennen kuin käyntiaikojen muutoksen siirry-

tään. 
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Taulukko 2. Toimenpiteet järjestelmiin ja kiinteistöihin 

Toimenpide Vaikutus Lisävarus-

teet 

Kustan-

nukset 

1. Rakennusten kartoittaminen 

käyttöajan ja kunnon perus-

teella 

Käyttäjä 

Toimitilahallinto 

  

2. Rakennusten ilmanvaihtojär-

jestelmän ja rakennusautomaa-

tionjärjestelmän kartoitus 

IV-järjestelmä, RAU-järjes-

telmä 

  

3. Ilmanvaihdon ilmavirtojen ta-

sapainoitus ja järjestelmän toi-

minnan tarkastus 

IV-järjestelmä 

RAU-järjestelmä 

IV-urakoitsija 

  

4. Käyttäjän ja kiinteistöhoidon 

normaalin käyttöajan ulkopuoli-

siin tilanteisiin varautuminen 

Käyttäjä, Kiinteistönhoito 

Puhtauspalvelut 

Talokunnossapito 

  

5. Rakennusautomaatiojärjes-

telmään tehtävät muutokset ja 

mahdolliset laajennukset 

RAU-järjestelmä 

Talokunnossapito 

  

6. Olosuhdemittausten ja ohjel-

miston asentaminen (paine-

erot, lämpötila/kosteus, CO2-

antureiden paikat) 

Koulurakennus 

Olosuhdepalvelutoimittaja 

  

7. Käyttäjien ja kiinteistöhoidon 

lisäkoulutus   

 

Käyttäjä, Kiinteistönhoito 

Puhtauspalvelut 

Talokunnossapito 

  

8. IV-käyntiaikojen käyttöönotto 

ja olosuhdeseuranta 

RAU-järjestelmä 

Olosuhdepalvelutoimittaja 

Talokunnossapito 

Toimitilahallinto 

  

9. Energiatehokkuuden seu-

ranta ja raportointi Motiva jär-

jestelmiin 

Toimitilahallinto   

10. Lisäjärjestelmiin varautumi-

nen tulevissa rakennuskoh-

teissa 

Toimitilahallinto 

Rakennuttaminen 
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1. Rakennusten kartoittaminen käyttöajan ja kunnon perusteella 

 

Tämän tarkoittaa sitä, että kartoitetaan kaikki mahdolliset potentiaaliset palvelurakennuk-

set, joissa ei ole esiintynyt sisäilmaongelmia tai tutkimukset osoittaneet rakenteellisia 

mikrobivaurioita. Kaupungin sisäilma-asiantuntija yhdessä toimitilahallinnon kanssa te-

kee lopullisen päätöksen kohteista, joihin ilmanvaihdon käyttötavan muutos voidaan to-

teuttaa. Lisäksi kohteen käyttötarkoitus tarkistetaan, että käyttötavan muutos voidaan to-

teuttaa. Ympärivuorokauden toimivat julkiset palvelurakennukset kuten esimerkiksi palo-

asemat ja vuoropäiväkodit jätetään käyttötavan muutoksen ulkopuolelle. 

 

2. Rakennusten ilmanvaihtojärjestelmän ja rakennusautomaationjärjestelmän kar-

toitus 

 

Kun kohteet on valittu, tehdään niiden ilmanvaihtojärjestelmiin esikartoitus. Kartoituk-

sessa käydään läpi kohteen IV-koneet ja niiden palvelu- ja vaikutusalueet. Lisäksi tarkis-

tetaan IV-koneiden liittyminen Kotkan kaupungin keskusvalvomoon. On mahdollista, että 

jotkut ns. pakettikoneet eivät ole luotettavasti keskusvalvomon ohjattavissa tai osa erillis-

poistoista ei ole keskusvalvomon ohjauksen perässä. Tällaisissa tapauksissa joudutaan 

mahdollisesti tekemään kiinteistön rakennusautomaatiojärjestelmään muutoksia, jotta IV-

käyntiaikojen asettelu keskusvalvomosta käsin on mahdollista.  

 

3. Ilmanvaihdon ilmavirtojen tasapainoitus ja järjestelmän toiminnan tarkastus 

 

Mikäli kohteeseen on mahdollista toteuttaa IV-käyntiaikojen muutos, täytyy ilmanvaihto-

kanavistolle ja päätelaitteille tehdä ilmavirtojen tasapainotus. Mikäli IV-koneita käytetään 

osatehoilla esim. CO2-ohjattujen koneiden vaikutusalueilla, täytyy ilmatase tarkistaa ja 

tasapainottaa kaikilla ilmanvaihdon osatehoilla. Lisäksi on tarkistettava, että kohteen il-

manvaihtokanavisto on nuohottu ja puhdistettu sisäilmaluokituksessa mainittujen suosi-

tus puhdistusaikojen välein. Kouluilla ja päiväkodeilla ilmanvaihdon puhdistus väliksi suo-

sitellaan 6‒12 vuotta. Jo viiden vuoden välein on hyvä tarkistaa kanaviston puhtaustaso. 

 

Ilmavirtojen tasapainoituksen jälkeen on testattava kaikkien sulkupeltien toiminta ja 

tiiveys, jotta kylmävuodot kanavistoon ja sieltä pois ovat mahdollisimman vähäisiä. Li-

säksi kaikki erillispoistopuhaltimet on tarkistettava, että myös ne pysähtyvät pääkoneiden 

kanssa yhtä aikaa. Kaikki olosuhteiden kannalta välttämättömät kohdepoistot jätetään  
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käyntiin. Niitä ovat esimerkiksi radon-, maalikaappi- tai muut jatkuvalle käytölle luokitellut 

poistopuhaltimet. Mutta niiden käynnissä olo ei saa aiheuttaa ulkovaipan paineroon muu-

toksia, joten niiden vaikutus paine-eroon on tarkistettava aina erikseen. 

 

4. Käyttäjän normaalin käyttöajan ulkopuolisiin tilanteisiin varautuminen 

 (lisäaika kytkimet, juhlien yms. ilmoittaminen, iltakäytön opastukset) 

 

Rakennuksen käyttöajan ulkopuoleinen toiminta täytyy selvittää käyttäjiltä ja esim. kau-

pungin liikuntapalveluilta ja varmistaa mikäli rakennuksessa suoritetaan vakioitua iltatoi-

mintaa esimerkiksi liikuntasalissa tai teknisentyön tiloissa. Lisäksi puhtauspalveluilta on 

selvitettävä kausi- tai vuosisiivouksen ajankohdat. Tämän jälkeen tehdään päätös miten 

käyttöajan ulkopuoliselle toiminnalle ilmanvaihdon ohjaus toteutetaan. Mikäli tilassa on 

tai siihen on mahdollista lisäaikakytkin, niin silloin käyttäjä ohjaa esimerkiksi 1-4h lisää 

IV-koneen käynnille, joka kyseisen toiminnan palvelualuetta palvelee. Tämä vaatii aina 

käyttäjältä reagointia ja muistamista. Mikäli tilassa on CO2-anturi tai se voidaan toteuttaa 

esim. liikuntasalin poistokanavaan, voidaan lisäaikakytkin korvata CO2-ohjauksella. Tä-

män mittauksen toiminta on kuitenkin testattava huolella, jotta IV-koneen tehostus on toi-

minnaltaan tarpeenmukainen. Myös läsnäoloanturin anturin käyttö on mahdollista. 

 

Loma-ajoilla järjestettyjen juhlien tai kausisiivouksien aikataulutus on mahdollista lisätä 

RAU-järjestelmään, kunhan tieto käyttäjältä tai puhtauspalveluilta saavuttaa kiinteistöval-

vomon. Näiden erikoisempien käyttötilanteiden kanssa on sovittava käyttäjän kanssa 

erikseen, miten näissä halutaan menetellä. Mikäli kiinteistöjä on monia kymmeniä tai sa-

toja, lisää näiden aikataulutusten lisääminen RAU-järjestelmään kiinteistövalvomon re-

sursseja. Tältä kannalta lisäaikakytkimien ja CO2- tai läsnäoloantureiden käyttö kiinteis-

tössä olisi järkevää. 

 

5. Rakennusautomaatiojärjestelmään tehtävät muutokset ja mahdolliset laajennuk-

set 

 

Pääsääntöisesti Kotkan kaupungin kiinteistöjen RAU-järjestelmät ovat toteutettu etäval-

vontaan valvomoalakeskuksilla esimerkiksi Schneider- tai Caverion -järjestelmillä. IV-

käyntiaikojen lisäys voidaan toteuttaa järjestelmiin, mutta mikäli esim. jotain prosessimit-

tauksia joudutaan lisäämään järjestelmään, voi se olla jälkeen päin hankalaa. Vanhem 
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missa järjestelmissä laajennusvaraa ei ole tai niiden varaosien saatavuus on heikkoa. Li-

säksi joissakin kohteissa, missä IV-koneiden ohjaus on toteutettu ns. tehdasvalmiilla IV-

koneen omalla automaatiolla, voi olla hankalaa keskusvalvomosta käsin vaikuttaa puhal-

timien taajuusmuuttajiin. IV-koneiden käyntilupa on kuitenkin pääsääntöisesti VAK-oh-

jattu, joten käynnistyksen ja pysäytyksen ohjausta voidaan aikatauluttaa.  

 

Lisäksi erillispoistojen ohjattavuus eri IV-koneiden vaikutusalueella pitää selvittää ja 

tehdä tarvittavat muutokset, jotta tarvittavien erillispoistojen ohjaus keskusvalvomon ai-

kataulun mukaisesti on mahdollista. Myös IV-koneiden käynnistyksen ja pysäytyksen vii-

veisiin ja automatiikkaan on mahdollisesti tehtävä muutoksia, jotta rakennukselle haitalli-

sia paineiskuja sulkupeltejä vasten ei pääse syntymään. Yötuuletuksen käyttäminen vaa-

tii lisäksi sisäilmanlämpötila mittauksen lisäämisen, joka pitää liittää RAU-järjestelmään.  

 

6. Olosuhdemittausten ja ohjelmiston asentaminen (paine-erot, lämpötila-CO2-an-

tureiden paikat) 

 

Olosuhdemittauksia on tarpeenmukaista asentaa rakennukseen, jossa ilmanvaihdon 

käynti vaihtelee käytön mukaisesti. Nämä mittaukset eivät ohjaa RAU-järjestelmää, vaan 

toimivat itsenäisesti ja mittaustulokset kerätään palvelutuottajan järjestelmään. Lämpö-

tila-, kosteus- ja CO2-yhdistelmä antureita on hyvä sijoittaa kunkin IV-koneen palvelualu-

eelle vähintään 1 kpl. Esimerkiksi viiden IV-koneen rakennuksessa yhdistelmäantureita 

asennetaan 5 kpl jne. Lisäksi mikäli kohde on toteutettu isommilla IV-koneilla, jotka pal-

velevat useampaa palvelualuetta, niin mittauksia voidaan toteuttaa 1 kpl / 500m2 mitoi-

tusperiaatteella. 

 

Ulkovaipan yli mitattavan paine-eron mittaukseen on hyvä sijoittaa myös vähintään 1 kpl 

antureita yhtä IV-konetta kohti. Lisäksi mikäli kohde on toteutettu isommilla IV-koneilla, 

jotka palvelevat useampaa palvelualuetta, niin mittauksia voidaan toteuttaa 1 kpl / 500m2 

mitoitusperiaatteella. Sisäilman lämpötilojen ja suhteellistenkosteuksien sekä paine-ero-

jen seuranta on tärkeää, jotta varmistutaan ilmanvaihdon käyntiaikojen aiheuttamista olo-

suhteista. Näiden mittausten olosuhdeseurantaan on hyvä valita oma palveluntuottaja, 

joka kerää tiedot rakennusten antureista ja kokoaa ne omaan järjestelmään seurantaa 

varten. Järjestelmässä olisi hyvä olla sallitut vaihteluvälit esim. kosteudelle tai paine-

eroille, joten niiden poikkeavuus aiheuttaisi ns. hälytyksen. Poikkeamat olisi hyvä rapor 
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toida Toimitilahallinnolle tai muulle ylläpito-organisaatiolle, jotta korjaustoimenpiteitä voi-

taisiin tehdä heti. Se, että olisiko olosuhdejärjestelmälle hyvä olla jokin kuukausiraportti, 

missä mahdolliset poikkeamat tai muut muutokset näkyvät jää myöhempään arviointiin.  

 

Olosuhdemittauksien asennukset suoritettaan yhdessä olosuhdeseuranta palvelutoimit-

tajan ja talokunnossapidon kanssa. Toimitus- ja asennusrajoista sovitaan tapauskohtai-

sesti sekä antureiden hankinta olisi hyvä olla toimitilahallinnolla. Näin voidaan valita an-

tureiden valmistajat ja ominaisuudet, jotka sitten olosuhdeseuranta palvelutoimittajan on 

yhteen sovitettava heidän järjestelmän kanssa. Lisäksi jatkossa mahdolliset TVOC- tai 

muut langattomien antureiden mittaustulosten keräys onnistuisi jatkossa samaan järjes-

telmään. Kyseessä voi olla esim. yksittäisen huonetilan olosuhteiden seuranta sisäilma-

asiantuntijan toimesta. 

 

7. Käyttäjien ja kiinteistöhoidon lisäkoulutus   

 

Kiinteistön käyttöajanulkopuolinen käyttö voi vaatia lisäkoulutusta tilojen käyttäjille tai 

kiinteistönhoidolle. Mikäli käytetään lisäaikakytkimiä, niin erityisesti iltakäyttäjän on oltava 

tietoinen kytkimistä, mistä ilmanvaihdolle annetaan lisää aikaa käydä. Lisäksi koulutus-

tarvetta voi olla pääkäyttäjän eli koulun tai päiväkodin puolella, mikäli tiloja käytetään sa-

tunnaisesti normaalin käyttöajan jälkeen. Kiinteistöhoidolle tai puhtauspalveluille on 

myös ohjeistettava pitämään siivouksen aikana ilmanvaihto mitoitusilmavirralla tai vaihto-

ehtoisesti ilmoittamaan siivoustarpeista ja aikatauluista kiinteistövalvomoon.  

 

Myös ilmanvaihto koneiden palvelualueiden ja niitä mittaavien olosuhdeseurannan antu-

reiden paikat on ohjeistettava kiinteistöhoidolle ja niiden toiminta ja kiinnityspaikka on 

varmistettava säännöllisesti. Myös kiinteistöhoidolla pitää olla mahdollisuus liittyä raken-

nukseen liitettyyn olosuhdeseurantajärjestelmään tai sen raportointiin. Olosuhdeseuran-

nan perusteella todettuihin poikkeamiin on reagoitava pikaisesti. Lisäksi IV-koneiden 

käyntiajoilla voi olla vaikutusta IV-suodattimien vaihtoväleihin tai vaihtoajankohtiin. Nor-

maalisti Kotkan kaupungin kiinteistöissä IV-suodattimet vaihdetaan 2 kertaa vuodessa, 

mutta jatkossa kun IV-koneet käyvät noin 40% verrattuna lähtötilanteeseen, niin vaihto-

väli tai ajankohta voi muuttua.  
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8. IV-käyntiaikojen käyttöönotto ja olosuhdeseuranta 

 

Kun edelliset kohdat on toteutettu, voidaan IV-koneiden käynti käyttöaikojen mukaan 

aloittaa. Tämän yhteydessä vielä testataan IV-järjestelmän toimintaa sekä samalla seu-

rataan olosuhdemittauksista varsinkin ulkovaipan yli mittaavien paine-eromittausten toi-

mintaa ja arvoja. Näiden perusteella voidaan vielä ilmavirtoja tasapainottaa tai selvittää 

mahdollisten käyntiin jäävien kohdepoistojen aiheuttamat paine-eron heilahtelut. Lisäksi 

olisi hyvä ensimmäisinä käyttöönottoviikkoina tarkkailla IV-koneen käynnistymisten ja py-

sähdysten vaikutuksia paikan päällä ja seurata olosuhteita aktiivisesti. 

 

Olosuhdeseuranta otetaan myös viimeistään tässä yhteydessä käyttöön palvelutoimitta-

jan kanssa. Palvelutoimittaja antaa järjestelmään käyttökoulutuksen toimitilahallinnon 

määrittelemille osapuolille ja antaa ohjeet olosuhdeseurannan raportoinnista ja mahdol-

listen olosuhdepoikkeamien vaatimista jatkotoimenpiteistä. Olosuhdeseurannasta on 

hyvä laatia erillinen ohjeistus, miten vastuut jakautuu kullekin osapuolelle. Lisäksi olo-

suhdeseurannan olisi hyvä olla pitkälle automatisoitu palvelu, josta esimerkiksi ennak-

koon määriteltyjen hälytysrajojen johdosta olosuhdepoikkeamat tulevat heti tietoon ja nii-

hin voidaan reagoida nopeasti. 

 

9. Energiatehokkuuden seuranta ja raportointi Motiva järjestelmiin 

 

Energiatehokkuutta on myös tarpeenmukaista seurata IV-käyntiaikojen käyttöönoton jäl-

keen. Tällä hetkellä kulutustiedot kerätään sähkö- ja lämpöenergiayhtiöiden järjestel-

mistä viiveellä, mutta tulevaisuudessa kiinteistöjen huoltokirjaan on suunniteltu toteutet-

tavaksi online-tietoon perustuvaa kulutusseurantaan. Vuosittain kaupungin rakennuksista 

raportoidaan Motivalle, jolla luovutetaan vuotuiset sähkö- ja lämpöenergian kulutustiedot 

sekä vedenkulutukset. Viimeistään vuoden päästä käyttöönotosta voidaan laskea koh-

teen käyntiaikojen vaikutukset sähkö- ja lämmitysenergian säästössä.  

 

10. Lisäjärjestelmiin varautuminen tulevissa rakennuskohteissa 

 

Tulevaisuudessa uusissa rakennuskohteissa tai peruskorjauksien suunnittelussa on 

hyvä varustautua olosuhdeseurannan ja CO2-ohjauksen vaatimiin järjestelmiin tai kaape 
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lointeihin. Lisäksi varsinkin tilojen iltakäyttöä ajatellen on järkevää suunnitella IV-konei-

den palvelualueet niin, että iltakäyttö on mahdollista ja muut käytön ulkopuoliset tilat voi-

vat eivät vaadi ilmanvaihdon käynnistämistä. Lisäksi iltakäytön osalle on järkevää sijoit-

taa tarpeellinen määrä lisäaikakytkimiä, jotta käyttäjällä on mahdollisuus vaikuttaa käy-

tössä olevien tilojen ilmanvaihdon tehoon. 

 

 

 

 

 


