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1 JOHDANTO
1.1 Kotkan kaupunki, Toimitilahallinto

Tyo6n toimeksiantajana toimii Kotkan kaupunki ja toimitilahallinto. Toimitilahallinto
omistaa ja isanndi kaupungin Kiinteistdja ja tuottaa niihin kiinteisténhoitopalveluja.
Kotkan kaupungin teknisten palveluiden vastuualueeseen kuuluu teknisen toi-
mialan palveluiden tuottaminen kuntalaisille suunnitelmallisesti ja taloudellisesti.
Teknisten palveluiden henkiléston méaara oli vuoden 2021 alussa noin 400 henki-
164, joista toimitilahallinnossa tydskentelee nelja ihnmista. Teknisten palveluiden
vastuualue jakautuu seuraaviin palvelualueisiin tehtavakokonaisuuksittain: suun-
nitteluun, rakennuttamiseen, yllapitoon ja Etela-Kymenlaakson henkilokuljetusyk-
sikkdon. (Kotkan kaupunki 2021a.)

Toimitilahallinnon palvelualue vastaa paasaantdisesti kaupungin omistamien ra-
kennusten yllapidosta ja kiinteistonhoidosta seka sovittaessa oheispalveluista.
Rakennuttamisen palvelualue vastaa tilahankkeiden seka infran rakennuttami-
sesta, katujen ja muiden yleisten alueiden seka niihin liittyvien laitteiden ja teolli-
suusraiteiden sekd maa- ja vesirakenteiden rakennuttamisesta. Henkiloston teh-
tAvana on vastata sovittujen talo- ja infrahankkeiden Iapivientiin liittyvien raken-
nuttajapalveluiden hoitamisesta. Talokunnossapidon palvelualue vastaa raken-
nusten kunnossapidosta, peruskorjauksesta ja rakentamisesta seka kiinteistdau-

tomaatiosta ja kiinteistdjen paivystyksista. (Kotkan kaupunki 2021a.)

1.2 TyOn taustat

Kiinteistdjen energian kulutukseen kiinnitetddn yha enemman huomiota ja kulu-
tusta pyritdan optimoimaan rakennuksen kayttdasteen ja kayttbajan mukaan.
Rakennuksien ja kiinteistokannan energian kulutuksen vahentaminen on osa Kot-
kan kaupungin ilmasto-ohjelma 2021 tavoitetta. Kuntien energiatehokkuussopi-
muksen (KETS) tavoitteena Kotkassa on 7,5 %:n energiankulutuksen saasto vuo-
den 2016 kulutustasosta vuoteen 2025 mennessa. Lisaksi rakennusten energian-
kulutuksen pieneneminen tukee osaltaan kaupungin sitoutumista kohti hiilineut-
raalia kuntaa Hinku-hankkeessa. Hankkeen tavoitteena 80 %:n paastbvahennys

vuoteen 2030 mennessa vuoden 2007 kulutustasosta. (Kotkan kaupunki 2021b.)



Energiatehokkuustoimenpiteiden vaikutuksista sisailman olosuhteisiin tarvitaan
enemman tietoa ja kayttokokemusta. Téllaisia toimenpiteita ovat ilmavirtojen pu-
dotukset kayttbajan mukaan, lampotilojen pudotukset kayttdajan ulkopuolella
seka ilmanvaihdon pysaytys kokonaan kayttdajan ulkopuolella. Kotkan kaupungin
kiinteistoissa ilmanvaihtokoneet toimivat talla hetkella paasaantoisesti taysilla il-
mavirroilla. Vanhemmissa kiinteistoissa sisailmaan liittyvat ongelmat ja laitteiston
heikko saadettavyys puoltavat ilmanvaihdon toimintaa taydell& teholla. Uusim-
missa rakennuksissa takuuajalla materiaalipaastojen takia ilmavirtoja ei pudoteta.
Varsinkin koulu- ja paivakotikohteissa kayttéajan ulkopuolella, disin, viikonloppui-
sin ja loma-aikoina, on paljon potentiaalia pudottaa ilmavirtoja sekad sisalampoti-
loja.(Karnaattu 2019.)

1.3 Tyo6n rajaus ja tavoite

TyoOn tavoitteena on laatia selkea ohjeistus siitd, miten kiinteistoén ilmanvaihtoa ja
sisdlampotilaa voidaan kiinteistbautomaation avulla sdataa eri kayttotilanteissa.

Ohjeistus on tarkoitettu toimitilahallinnon ohjeeksi kiinteistdautomaation henkilo-
kunnalle seka hankesuunnittelun tueksi tuleviin peruskorjaus- ja uudisrakennus-
hankkeisiin. Ohjeistuksella halutaan myds varmistaa, etta sisailman laatu kaytta-
jalle tayttaa sille asetetut vaatimukset ja etta kayttajat kokevat sisailman hyvaksi.

Samalla varmistutaan, etta rakennuksen kannalta oikeat olosuhteet toteutuvat.

Energian kulutuksen osalta tavoitteena on seké puhallintehosta saastyva sahko-
energian saasto etta 1V-koneen jalkilammityspatterin lampdenergian saasto (kau-
kolampd). Huoneiden lampdétilan pudotuksella haetaan lisaksi lampdenergian
saastoa patteriverkostosta. Naiden syntyneiden energiankulutussaastojen avulla
voidaan laskea, miten merkittdva vaikutus kiinteistéjen kayttéajan ulkopuolisella
kayttotavalla on koko kiinteistékannan energiankulutuksiin ja niista laskettuihin

CO2-péaastoihin.

Tyossa tullaan myds kerddmaan hyodyllista tietoa mittaus- ja datankerdysmene-
telmisté ja -jarjestelmistd, joita tarvitaan jatkossa varmistamaan olosuhteiden py-

syvyys Kiinteistoissa. Ohjeistuksessa maaritellaan liséksi, mika on riittava maara
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mittausdataa kiinteistdsta, jotta sisadilmaolosuhteita pystytdan valvomaan ja var-
mistamaan rakennuksen tarkoituksenmukaiset olosuhteet sen elinkaaren aikana.
Tyo6n tuloksena saadaan myos arvokasta tietoa olosuhdemittausten kustannuk-
sista seka sen mahdollisuudesta liittda osaksi rakennusautomaatiojarjestelmaa

tai kiinteiston sahkoista huoltokirjaa.

2 SISAILMAN OHJEARVOT

2.1 Ministerion asetukset ja RT-kortit

2.1.1 Ymparistoministerion asetukset ja ohjeet

lImanvaihdolla yleisesti pyritdan poistamaan siséilmasta epépuhtauksia seka hal-
lita kosteutta ja sisailman l[ampdtiloja. IlImanvaihdolla on my6s merkittava vaikutus
sisdilmaolosuhteisiin yhdessa kiinteistdjen lammitysjarjestelman, rakenteiden
tiiveyden ja materiaalipdastojen kanssa. Koneellisessa tulo- ja poistoilmanvaihto-
jarjestelmassa tuloilman lampdtilalla voidaan myoés hallita ilman sekoittuvuutta
huoneilmaan ja jadhdytyskaudella tuloilmaa ja&hdyttamalla viilentd& huonetiloja.
Lammityskaudella tuloilmaa joudutaan lammittamaan huolimatta varsin tehok-
kaista LTO-laitteista. Tasta syysta ilmanvaihdon ilmavirroilla ja lampétiloilla on

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

Ymparistoministerion asetuksissa (1009/2017) ilmanvaihdon mitoittamiseen on
julkaistu Finvac Ry:n tuottama opas ilmavirtojen mitoitukseen muissa kuin asuin-
rakennuksissa. Taméa opas on korvannut aiemman Suomen rakennusmaaraysko-
koelman ohjeet ja maaraykset (D2/2012-ohjeen), jotka korvattiin uusilla asetuk-
silla vuoden 2018 alussa. Oppaassa ulkoilmavirta maéaraytyy ensisijaisesti henki-
I6perusteen mukaan ja toinen mitoittava tekijd on rakennuksen huonekohtainen
pinta-ala tai laitteiden ja kalusteiden maaréaén perustuva mitoitus. Ohjearvot ovat
taulukoitu eri rakennustyypeille erikseen ja ne on esitetty alla olevassa taulu-

kossa 1 opetusrakennuksille mukaan lukien paivakodit. (Finvac ry 2018.)
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Taulukko 1. llmanvaihdon ohjearvot opetusrakennuksille (Finvac ry 2018)

Tila / kayttétarkoitus Ulkoilma- Ulkoilma- Poistoilma- | Muita

virta virta virta ohjeita
dm?/s,hlo dmi/s,m? dmi/s,m?

Koulurakennus 6 Oppilaiden, opettajien ja muun
henkiloston kokonaismaaran
perusteella

Opetustilat 6 3 Taide- ja taitoaineet vahintaan 8

(luokkahuoneet, dm?/s,hlo

pienryhmatilat jne.)

Opettajainhuoneet 2

Kaytavat ja aulat 3

Kaytavat ja aulat, jotka on

tarkoitettu vain lapikulkuun

Ulkovaatteiden sailytystilat 3

Sali, liikuntakaytto 2 Suurimpaan ilmanvaihtoon johtava

Sali, juhlasalikaytto 6 kriteeri maaraa mitoituksen,
ilmanvaihdon on oltava ohjattavissa
salin kayton mukaan

Liikuntasali / katsomo 6 Mitoitus ja ilmanvaihdon ohjaus

dm?/s, katsomopaikka katsojamaaran mukaan

Sali, urheilutapahtumat 15-30 2-4 LVI 06-10600Y; ohjearvot
lajikohtaisesti, ks. myos taulukko
39.1

Luentosali 6 dm?/s,paikka limanvaihdon ohjaus kayton ja
tarpeen mukaisesti

Kirjastot, toimistotilat 2

Ruokailutilat 6 3 Ruokailutilat voivat olla
ruokailuaikojen ulkopuolella
opetuskaytossa

Paivakotien toimintatilat 6 3

(ryhmatilat, lepohuoneet,

salit, pienryhmatilat,

eteistilat)

Paivakotien 2

henkilokuntatilat

Paivakodin markaeteinen 5

Keittio

ks. taulukko 3.13.1
Keittiot ja niiden
aputilat

Hygieniatilat

ks. taulukko 3.14.1 Tiloja, joita on
monessa rakennustyypissa kuten
hygieniatilat

Opetusrakennuksien ilmavirrat mitoitetaan henkiléperusteisesti vahintaan 6

I/s/henkild tai taulukon 1 huonekohtaisia vahimmaisilmavirtoja noudattaen. Kui-

tenkin taide- ja taitoaineiden opiskelutilat sekd ammattiopetustilat mitoitetaan

epapuhtauksien takia vahintaan 8 I/s/henkild. Kaikille alueille on kuitenkin johdet-

tava vahimmais ulkoilmavirta 0,35 I/s,m?. Lisaksi opas painottaa erillispoistojen

korvausilmareittien tarkeytta eli kohdepoistojen kaynnistys ja paalla olo ei saa ai-

heuttaa tiloissa epatasapainoa rakennuksen painesuhteisiin. Siirtoilmareittien pai-

nehavio ei saisi nousta yli 5 Pa. (Finvac ry 2018.)
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Oppaassa annetaan lisaksi ohjearvo rakennuksen kayttdajan ulkopuoliselle ilma-
virroille. Kayttdajan ulkopuolella, muun kuin asuinrakennuksen vahimmais ulkoil-
mavirta, on keskimaarin oltava 0,15 I/s,m2. liman pitaa tallgin vaihtua kaikissa
huonetiloissa ja rakennuksen paine-erojen pitaa pysya tasapainossa. Lisaksi op-
paassa ohjeistetaan suunnittelemaan rakennus pidettavaksi kaynnissa kayttoaja-
nilmavirtaa pienemmalla ilmavirralla tai sitten jaksoittain niin, ettd vahimmais ul-
koilmavirta 0,15 I/s,m? toteutuu keskimaaraisesti. Jaksoittaisessa kdynnissa on
erityisesti kiinnitettava huomiota rakennuksen paine-eron tasapainoon. (Finvac ry
2018.)

lImanvaihto on my6s mitoitettava niin, etta tilan laskennallinen hiilidioksidipitoi-
suus ei ylitd ulkoilman hiilidioksidipitoisuutta 800 ppm:lla. Tarpeenmukaista ilman-
vaihtoa voidaan myos kayttaa, mutta silloin ilmavirtojen ohjaukseen on kaytettava
indikaattorina esim. henkilomaaraa, hiilidioksidipitoisuutta tai lasnaolotunnistinta.
Tarpeenmukaisessa ohjauksessa on otettava huomioon ilmanvaihdon viive, eik&
hiilidioksidipitoisuus saisi nousta yli mainitun 800 ppm-arvon ulkoilman pitoisuu-
desta. Oppaassa annetaan myos ohjearvoja ilmanvaihdon tuloilman nopeudelle,
joka voi aiheuttaa kayttajalle vedon tunnetta. liman suurin sallittu keskinopeus,
esim. luokkatilassa 20°C:n lampdtilassa, on 0,2 m/s. Naihin voidaan vaikuttaa il-
manjakolaitteiden oikeilla valinnoilla ja sijoittelulla. (Finvac ry 2018.)

2.1.2 Sosiaali- ja Terveysministerion asetukset ja ohjeet

Terveydensuojelulaissa on esitetty oleskelutilojen yleiset terveydelliset vaatimuk-
set. Lain mukaan sisailman tulee olla puhdasta eivatka esimerkiksi lampétila,
kosteus, ilmanvaihto ja muut vastaavat tekijat saa aiheuttaa terveyshaittaa ti-
loissa oleskeleville. Lain tarkoittamana terveyshaittana pidetdan esimerkiksi oles-
keluymparistdssa olevasta tekijasta tai olosuhteesta aiheutuvaa sairautta tai sai-
rauden oiretta taikka altistumista terveydelle haitalliselle aineelle tai olosuhteelle
siten, ettd sairauden tai sen oireiden ilmenimen on mahdollista. (Terveydensuoje-
lulaki 763/94.)
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Tarkemmat terveydellisin perustein annetut sdédokset ovat annettu Sosiaali- ja
terveysministerion asetuksessa asunnon ja muun oleskelutilan terveydellisista
olosuhteista (545/2015) seka Sosiaali- ja terveysalan lupa- ja valvontaviraston,
Valviran antamassa Asumisterveysasetuksen soveltamisohjeessa (8/2016). Kun
annetut sdadokset ja toimenpiderajat tayttyvat, ei olosuhteista katsota yleensa ai-

heutuvan terveyshaittaa. (Sosiaali-ja Terveysministerio 2015.)

Asumisterveysasetuksen soveltamisohje 1 on julkaistu vuonna 2016, ja se kor-
vasi aiemman asumisterveysohjeen vuodelta 2002. Uusi ohje sisaltaa tarkennuk-
sia ohje- ja viitearvoihin, joihin valvonnassa on todettu olevan muutostarpeita.
Asetuksen tarkoituksena oli selkeyttdd rakennusten terveydellisten olosuhteiden
arviointia, ja se astui voimaan jo vuonna 2015. Asetusta sovelletaan terveyden-
suojelulain nojalla tehtdvaan asunnon ja muun oleskelutilan terveydellisten olo-
suhteiden valvontaan. Muina oleskelutiloina pidetdén esim. kouluja, paivakoteja
ja muita vastaavia julkisia kokoontumispaikkoja. (Sosiaali-ja Terveysministerio
2015.)

llImanvaihdosta soveltamisohje ohjeistaa ettd, ilmanvaihdon ulkoilmavirran tulee
olla rakennuksen kayton mukainen ja sisdilman pitaa vaihtua koko oleskelu-
vyohykkeella. Oleskeluvyohyke maaritellaan huonetilan osaksi, joka rajoittuu latti-
asta 1,8 metrin korkeuteen ja 0,6 metrin etaisyydelle ulko- tai sisdseinista. Kou-
luissa, paivakodeissa ja vastaavissa oleskelutiloissa ulkoilmavirran tulee olla va-
hintdén 6 I/s/henkild. Lisaksi sallitaan pienempi ilmavirta 4 I/s/henkild, mikali si-
sailman epapuhtauspitoisuus tai lampdtila aiheuta terveyshaittaa tai riskia mikro-
bikasvustolle rakenteessa. (Valvira 2016.)

Ohjeessa rakennuksen kayttbajan ulkopuolisen ilmanvaihdon pitaa olla riittava,
jotta rakennus- ja sisustusmateriaaleista haihtuvien ja muista lahteista vapautu-
vien epapuhtauksien kertyminen siséilmaan ei aiheuta tilojen kayttgjille terveys-
haittaa. TAma voidaan toteuttaa ilmanvaihdon pienella osateholla, jaksottaisella
kaynnilla tai ilmanvaihto voidaan kaynnistaé niin aikaisin ennen tilojen kayttoa,

ettd ilman laatu tayttaa sille asetetut vaatimukset. Taman lisaksi ohjeistetaan olla
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sammuttamasta ilmanvaihtoa, mikali ei olla varmistuttu rakennuksen rakenteen

mikrobivaurioittumattomuudesta. (Valvira 2016.)

Rakennuksen painesuhteista todetaan, ettéd 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 nahden, johon voi olla
vaikea vaikuttaa ilmanvaihdolla. Mikali alipaineisuus on yli 15 Pa, tulee sen syyt

selvittaa ja ilmanvaihtoa tarvittaessa saataa kohti tasapainoa. (Valvira 2016.)

Valviran ohjeessa sisailman hiilidioksidipitoisuuden toimenpiderajaksi maaritel-
l[&&n 800 ppm yli ulkoilman hiilidioksidipitoisuuden. Tatéa pidetaan asumisterveys-
asetuksen toimenpiderajana 2100 mg/m?3. Toimenpiderajalla tarkoitetaan altisteen
pitoisuutta, mittaustulosta tai ominaisuutta, jonka ylittyessa on ryhdyttava toimen-
piteisiin terveyshaitan estamiseksi. Sisailman hiilidioksidi pitoisuutta voidaan pitaa
ihmisista peraisin olevana epapuhtautena, ja sen toimenpiderajan ilmavirtana pi-
detaan noin 4 I/s henkilda kohti. Ulkoilman hiilidioksidipitoisuuden arvona voidaan
kayttaa arvoa 400 ppm. (Valvira 2016.)

Sisdilman lampdtilasta ja ilman virtausnopeudesta todetaan, etta lampdtilat eivat
saa aiheuttaa mikrobikasvuston riskid. Riski littyy enemman huonekosteuksiin,
johon huonelampdtilat vaikuttavat. Lampdtilojen toimenpiderajat on esitetty taulu-
kossa 2. Lammityskaudella huoneilman lampédtila oppilaitoksissa ja paivako-
deissa tulee asettua vélille 20 — 26 °C. Lampdtila mitataan noin 1,1 m:n huone-
korkeusdelta oleskeluvythykkeen sisaltd. Lampdtilojen osalta ei oteta kantaa ra-

kennuksen kayttdajan ulkopuoleisiin huonelampétiloihin. (Valvira 2016.)
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Taulukko 2. Sisadlampdtilojen ohjearvot eri rakennuksiin (Valvira 2016)

Lampdtilojen Lampétila-
toimenpiderajat indeksi TI
Asunnossa
Huoneilman lampétila lammityskaudella +18°C- +26 °C
Huoneilman lampétila |ammityskauden ulko- | + 18 °C - +32 °C
puolella
Seinapinnan alin keskiarvolampétila +16 °C 81
Lattiapinnan alin keskiarvolampétila +18°C 87
Alin pistemainen pintalampétila +11°C 61
Palvelutaloissa, vanhainkodeissa, lasten péi-
véhoitopaikoissa, oppilaitoksissa ja vastaavis-
sa tiloissa
Huoneilman lampétila Iammityskaudella +20°C- +26°C
Huoneilman lampétila |ammityskauden ulko- | +20°C - +32 °C
puolella lasten paivahoitopaikat, oppilaitokset
ja muut vastaavat tilat
Huoneilman lampétila |ammityskauden ulko- | + 20 °C - +30 °C
puolella, palvelutalot, vanhainkodit ja muut
vastaavat tilat
Seinapinnan alin keskiarvolampétila +16 °C 81
Lattiapinnan alin keskiarvolampétila +19°C 92
Alin pistemainen pintalampétila +11°C 61

Huoneilman kosteudesta puolestaan ohjeistetaan niin, ettd huoneilman kosteus

eli vesihoyryn maara tilassa ei saa pitkakestoisesti nousta niin suureksi, etta silla

aiheutetaan rakenteeseen tai laitteeseen tai niiden pinnoille mikrobikasvun riskia.

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

hassa ohjeessa huoneilman suhteellisen kosteuden suosituksena pidettiin 20 —

60 % arvoja. Naiden rajojen saavuttaminen ei aina ole mahdollista, mutta esim. jo
60 %:n suhteellinen kosteus huoneilmassa pakkasjaksoilla voi aiheuttaa mikrobi-
kasvuston riskin rakenteiden sisapinnoilla ja kylmasilloissa. Kuvassa 1 on esitetty

ilman suhteellisen kosteuden kyllastymiskayrd (RH 100 %) ilman lampdétilan funk-

tiona. (Valvira 2016.)
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Kuva 1. lliman suhteellisen kosteuden kyllastymiskayra (Valvira 2016)

2.1.3 Sisailmastoluokitus 2018

Sisdympariston tavoitearvoja on myds kasitelty sisailmaluokituksessa, joka kor-
vasi vuonna 2008 ilmestyneen sisailmaluokituksen. Tassa ohjekortissa esitellaan
sisdympariston tavoitearvoja, suunnitteluohjeita ja tuotevaatimuksia rakennus- ja
taloteknisen suunnittelun ja toteutuksen tarpeisiin. Siin& on myds otettu huomioon
STM:n ja YM:n vuosien 2015-17 antamien asetusten vaatimukset ja muutokset.
Tama ei kuitenkaan kumoa viranomaissaadoksia ja niista julkaistuja tulkintoja. Si-
sailmastoluokitus on tarkoitettu kaytettavaksi asetettaessa siséilmastotavoitteita,
jotka koskevat toimisto- ja julkisia rakennuksia kuten paivakoteja ja kouluja seka
asuinrakennuksia. (Rakennustieto 2018.)

Sisadilmastoluokitus luokittelee sisdilmaston laatuluokat kolmeen luokkaan S1, S2
ja S3. S1 vastaa yksil6llista sisailmastoa, jossa sisdilman laatu on erittdin hyva ja
rakenteissa ei ole epapuhtausléhteita. S1-luokan rakennuksessa lampdoolot si-
salla ovat viihtyisét ja tiloissa on tarpeenmukainen jadhdytys, jota kayttaja pystyy
hallitsemaan. S2-luokan tiloissa ilman laatu on hyva, mutta ylildampeneminen on

kesan hellepaivilla mahdollista. S3-luokassa sisdilma on tyydyttavalla tasolla, ja
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se vastaa minimivaatimuksia, jotka tayttavat Ymparistoministerion sekd STM:n

asetukset. (Rakennustieto 2018.)

Sisailmastoluokitus antaa kaikille kolmelle laatuluokille omat tavoitearvonsa. Esi-
merkiksi S1-luokassa ulkoilmavirran mitoitusarvo on 0,5 I/s,m?, kun S2- ja S1-luo-
kissa vastaava arvo on 0,35 I/s,m?. Lisaksi henkilomitoituksessa annetaan S1-
luokassa ohjearvo 10I/s henkil6lle, kun S2-luokassa vastaava henkilémitoitusarvo
on 7 I/s henkiléa kohti. Kaikille luokille annetaan kayttoajan ulkopuolella minimi-
ilmanvaihdon maaraksi keskimaarin 0,15 - 0,20 I/s, m?. Liséksi ohjeistetaan, etta
ilman on vaihduttava kaikissa huonetiloissa ja paine-ero-ulko- ja sisailman valilla
ei saa muuttua ilmanvaihdosta johtuen. Liséksi ohjeistetaan kayttamaan minimi-
iimanvaihdon jalkeen ilmavirtoja mitoitusteholla kaksi tuntia ennen kayttgjien tuloa
rakennukseen. Liséksi siivouksen aikana ilmanvaihto on oltava kayttotilanteen

mukainen. (Rakennustieto 2018.)

lImanvaihtolaitteiston kayntiajoista ohjeistetaan niin, etté uusissa tai peruskorja-
tuissa rakennuksissa ilmanvaihtoa tulee kayttaa kayttdajan suunnitelluilla ilmavir-
roilla 6-12 kuukauden ajan. Kanavien puhdistuksista ohjeistetaan tekemaan tar-
kastus vahintaan viiden vuoden vélein. Kanaviston pdlykertymé mitataan vahin-
taan viidesta pisteestd, ja P1-puhtausluokan kanavalle puhdistusraja-arvona pi-
detaan 2 g/m? polykertymaa kanavassa. Myos rakennusmateriaalien paasto-
luokille annetaan sisdilmaluokituksessa omat luokat M1 ja M2, joista M1 on pa-
ras. Rakennus- ja sisustusmateriaaleista vapautuu huoneilmaan kemikaaleja, ja
ne voivat olla peraisin erilaisista raaka-aineista tai valmistusprosessin virheista tai
yleensé materiaalien vanhenemisesta. Huoneilman ep&puhtauspitoisuutta pyri-
tdan alentamaan kayttamalla vahapaastoisia materiaaleja seka huolehtimalla riit-

tavasta ilmanvaihdosta. (Rakennustieto 2018.)

Sisailmaluokitus antaa eri sisdilmaluokille 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. llman suhteellisesta kosteudesta ei anneta tavoitearvoja,
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mutta olosuhteiden pysyvyydesta, koskien hiilidioksidi-, radon- ja pienhiukkaspi-
toisuutta, annetaan S1- ja S2-luokissa 90 %:n pysyvyysprosenttiarvo. Lisaksi
mainitaan, etta kaytettdessa paikallista kostutusta ilman suhteellisen kosteuden
tulee olla alle 60 %. Alla taulukossa 3 on esitetty sisdympariston tavoitearvot.
(Rakennustieto 2018.)

Taulukko 3. Sisailmaluokituksen sisaymparistdn tavoitearvot (Rakennustieto 2018)

S1 S2 S3
Hiilidioksidipitoisuuslisé* [ppm] <350 <550 < 800
Radonpitoisuus [Bg/m?] <100 <100 <200
PM,  [ug/m’] <10 <10 <25
PM, . sisalla/ulkona <05 <0,7 -
llman suhteellinen kosteus [% RH] - - -
Olosuhteiden pysyvyys [% kayttoajasta]
toimi- ja opetustilat 90 % 90 % -
asunnot 90 % 80 % =

Lampdoolosuhteiden tavoitearvot on myds taulukoitu eri sisailmastoluokille. Tassa
yhteydesséa puhutaan operatiivisesta lampotilasta, joka termin& on poistettu Valvi-
ran ohjeistuksesta ja tyossa silla tarkoitetaan huonelampotilaa oleskeluvydhyk-
keelta mitattuna. Esimerkiksi S2-luokassa operatiiviseksi lampdétilaksi sallitaan
maksimissaan 25,5°C, kun ulkolampétilan kohoaa yli +20°C. Sen sijaan minimi-
lampdotilaksi maaritelladn 21,5°C ulkolampdtilan ollessa alle 0°C. Lisaksi olosuh-
teille maaritelladn pysyvyysprosentti 90 % sekéd S1- ja S2-luokissa toimi- ja ope-
tustilojen osalta. Pysyvyyden edellyttyma osuus lasketaan rakennuksen suunni-

tellusta kayttdajasta. (Rakennustieto 2018.)

Rakennuksen ulkovaipan ilmanpitavyyteen ja rakenteiden ilmatiiviyteen sisail-
mastoluokituksessa otetaan myds kantaa. Mikali rakennuksessa pyritddn hyvaan
sisailman laatuun (S1,S2), niin ilmanpitavyyden tavoitearvo pitdé olla g50< 1,0
m3/h,m?. 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 siséailman

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

Vaatimus- | Kayttbajan Kayttbajan | Sisdilman | Sisail- Si- Paine-
taho iImavirta ulkop. ilma- | lampétila | man sail- | ero vai-
virta kosteus | man | panyli
CO2-
pitoi-
suus
YM asetuk- | 6 I/s/henkild | 0,15 I/s/m? | — - 800 |-
set (0,35 I/s/m?) ppm
STM ase- | 4 l/s/henkilo | — 20-26°C | 20-60 % | 800 | <15 Pa
tukset ppm
Sisailmas- | 7 l/s/henkild | 0,15-0,20 21,5—- <60 % 550 |-
toluokitus | (0,35 I/s/m?) | I/s/m? 25,5°C ppm
S2

2.2 Motivan ohjeistukset ja energialaskenta

2.2.1 Rakennusten [ammityksen ohjeistus

Motiva Oy on valtion kokonaan omistama kestavan kehityksen yhtio, joka kan-

nustaa energian ja materiaalien tehokkaaseen ja kestavaan kaytt6én. Motiva tar-

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

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

tiva my0s osallistuu ja toteuttaa monia kestavaa kehitysta edistavia hankkeita

useiden toimijoiden kanssa. (Motiva Oy 2022a.)

Rakennusten sisalampatilojen pudotuksia on toteutettu aiemmin varsinkin sahko-

lammityskohteissa, missa sahkopattereille on laadittu lammaodnsaatéohjelma tilo-

jen kayton mukaan. Myds Motiva on julkaissut oppaan kunnille kiinteistéjen lam-

mityksestd vuonna 2017, jossa se opastaa lahinnd sahko- ja éljylammitteisten
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kohteiden oikeissa saato- ja kayttotapamuutoksissa seka lammitysmuodon vaih-
dosta erilaisiin lampdpumpputekniikoihin, joita ovat ilma-, iimavesi- ja maalampo-
pumput. Oikeat kayttotapamuutokset voivat tuoda jopa 10-30 % kustannussaas-
toja vuodessa lammityskuluihin kiinteistdissé. (Motiva Oy 2018.)

Oppaassa kannustetaan alentamaan sisalampétilaa, kun rakennus on tyhjillaéan
tai kayttoa ei ole. Sisalampotilan alentamisen voi toteuttaa koko rakennuksessa,
huonetiloittain tai se voi olla rajattu lammitysryhmiin tai palvelualueisiin. Suoran
sahkolammityksen tapauksessa keskeisimmat keinot pudotuksille on paikalliskyt-
kin tai keskitetty ohjausjarjestelma, jolla lampdtilan pudotus kéyton mukaan voi-
daan toteuttaa. Vesikiertoiselle lammitysjarjestelmalle tehostamiskeinoiksi |&-
hinn& vesivaraaijiin liittyvia toimenpiteita. Saatokayran ja ulkolampaétilan ohjauk-
sen lisdys vaikuttaa kierrossa olevaan veden lampdotilaan, jolla voidaan estaa ver-
koston ylilammitys, joka voi aiheuttaa myds turhaa ylilammitysta tiloihin. Mité va-
hemman varaavuutta esim. lammitysvesiverkostossa on, sitd suuremmat isom-
mat saastot sisalampaétilan pudotuksilla, jopa lyhyelld jaksolla, voidaan saada ai-
kaan. (Motiva Oy 2018.)

Ohjeistusta vesilammitysjarjestelmaan lampdétilan pudotuksiin liittyen on vahan.
Toimenpiteet ovat padsaantdisesti verkoston lammaonsaatokayran tarkistaminen,
patteriventtiilien ja termostaattien saanndllinen tarkistaminen ja vaihtaminen seka
verkoston huolellinen tasapainottaminen. Pelkastaan nailla toimenpiteilla on jois-
sakin kohteissa paasty 15-20 % lammitysenergiansaastd vahennyksiin. llman-
vaihtokoneen tuloilman lampdtilalle annetaan ohjeistus, jonka mukaan lammitys-
kaudella suositeltava tuloilmanlampétila voi olla 17-19 °C. Energian kayton te-
hokkuuden kannalta siis huonelampdtilan yllapito siirretaan varsinaisille huoneti-

lan [ammittimille, jotta ne lAmmittavan vileamman tuloilman. (Motiva Oy 2018.)

2.2.2 Rakennusten energiankdyton CO2-paastdlaskenta

Rakennusten ja teollisuuden energiankayttd muodostaa suuren osan maailman

hiilidioksidipaastoista. Tasta syysta myos energian kulutuksen ohella taytyy ener-

gian tuotantomuotoja muuttaa kohti uusiutuvia energianléhteita. Uusiutuvien



20

energianlahteiden osuus sahkon ja kaukolammon tuotannossa on noussut mer-
kittavaan rooliin taistelussa ilmaston lampenemista vastaan. Huomattavaa on,
ettd energian tuotantoon ja kulutukseen liittyvat hiilidioksidipdaastot muodostavat
noin 72 % koko maailman seurattavista paastoista. (Motiva Oy 2022b.)

Uusiutuvalla energialla tuotetun sédhkon osuus on kasvanut viime vuosina kym-
menina merkittavasti ja osuus on nyt jopa yli puolet sahkoéntuotannosta eli noin
52 %. Kaukolammaossa uusiutuvan energian osuus on kasvanut sdhkdntuotan-
toon verrattuna enemman, vaikka sen osuus vuonna 2020 oli vain 44 % koko

kaukolammon tuotannosta. Suhteellisesti kaukolammadssa uusiutuvan energian

osuus on yli kolminkertaistunut vuosien 2000—-2020 valilla. (Motiva Oy 2022b.)

Motiva julkaisee vuosittain paivitetyt kaukolammon ja Suomen keskimé&araisen
sahkontuotannon paasttkertoimet. Paikalliselta energiantoimittajalta, kuten Kot-
kan Energialta, on saatavissa paastokertoimia tarkempaan kohdekohtaiseen las-
kentaan. Kotkan Energian oma paastokerroin on 76,7 kg CO2/MWh, koska hei-
dan tuottamasta kaukolammaosta yli 70 % on jo nyt tuotettu uusiutuvilla polttoai-
neilla. Hiilidioksidipaastojen laskennassa COz-kertoimet sahkon- ja kaukolam-
montuotannolle eroavat toisistaan muun muassa sen perusteella, onko lasken-
nassa kaytetty hyddynjako- vai energiamenetelmaa seka tarkastellaanko tietyn
vuoden paastokerrointa vai liukuvaa keskiarvoa edellisilta vuosilta. Suomen kes-
kimaaraisen kaukolammontuotannon CO2-paastdille laskettu kolmen viimeisen
tilastovuoden keskiarvo, jossa energiamenetelmalla jaettu yhteistuotanto, on 177
kg CO2/MWh. (Kotkan Energia 2022; Motiva Oy 2022b.)

Motiva julkaisee myds kertoimia Suomen keskimaaraisen sahkontuotannon COo-
paastoille. Naista laskettu kolmen viimeisen tilastovuoden keskiarvo, jossa yhteis-
tuotanto on jaettu energiamenetelmalla, on 89 kg CO2/MWh. Paasttkertoimessa
on huomioitu vain kotimainen energiantuotanto eli tuontisdhko ei ole mukana. Ar-
vioitaessa energiansaastdtoimenpiteen kulutusmuutoksen vaikutusta hiilidioksidi-
paastoihin voidaan sdhkolle kayttdd Suomen keskimaaraisen sahkénhankinnan
COq-paastokertoimen rinnalla myds marginaaliperusteista paastokerrointa. Margi-
naaliperusteinen CO2-paastokerroin on 600 kg CO2/MWh. (Motiva Oy 2022b.)
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2.2.3 Rakennusten energiankulutuksen laskenta

Rakennusten lammitys- ja ja&hdytysenergiankulutuksen laskentaa varten ilmatie-
teenlaitos julkaisee nykyista ilmastoa kuvaavan testivuoden tuntiaineiston. Ulkoil-
man lampdtilan [ampdotilavyohykkeittain lasketut pysyvyysarvot nykyisessa ilmas-
tossa ovat saatavissa joko pdf- tai tekstitiedostona. Tuntiaineiston testivuotena
kaytetdadn vuoden 2012 ulkoilmanlampdtiloja, ja siitéa kaytetaan nimitysta
TRY2012. Kuitenkin pitdd huomata, etta tavanomaista kylmempina tai lampi-
mampina kuukausina pysyvyysarvot voivat poiketa TRY2012-testivuosiaineistoi-
hin perustuvista tuloksista huomattavastikin. TRY2012-pysyvyysarvot eivat esita
yht&a suuria [ampdtilavaihteluita kuin 30 vuotta havaintoja koostuvasta aineistosta
suoraan lasketut pysyvyysarvot. Esimerkiksi Vantaalla tavanomaisen tammikuun
tunnittaiset lampdatilat ovat kaikki kylmempia kuin +3 astetta ja 0,27 % niista kyl-

mempia kuin -20 astetta. (IImatieteenlaitos 2022.)

Rakennusten lammitys- ja ja&hdytysenergiankulutuksen laskentaa varten on ke-
hitetty myos nykyista ilmastoa vastaava uusi testivuosi (TRY2020) seka paivitetyt
tulevaisuuden ilmastoa kuvaavat testivuodet (TRY2030, TRY2050 ja TRY2100).
Naiden avulla voidaan arvioida, miten Suomen ilmaston muuttuminen vaikuttaa
rakennusten energiantarpeeseen talla vuosisadalla. Nama testivuodet ovat muo-
dostettu muokkaamalla nykyista ilmastoa kuvaavan testivuoden TRY2020 saétie-
toja, ottaen huomioon arvioitu odotettavissa oleva ilmastonmuutos Suomessa.
Tulevaisuuden testivuosien saaaineistot ovat pakostakin epavarmoja. Alla taulu-
kossa 5 energiakulutuksen laskentaan kaytettavasta ulkolampdtilan pysyvyysar-

voista. (Ilmatieteenlaitos 2022.)
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Taulukko 5. Testivuoden 2012 ulkolampétilan pysyvyysarvot (limatieteenlaitos 2022)

Kuukausi [h]

Ulkoldmpétila [°C] [tammikuu helmikuu  maaliskuu huhtikuu  toukokuu kesdkuu  heindkuu  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
-85 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
-55 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
-45 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
-15 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
-05 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
35 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
55 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
75 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

3 TUTKIMUSTIETOA JA RATKAISUJA RAKENNUSTEN SISAILMAAN JA

ENERGIATEHOKKUUTEEN LITTYEN

3.1 llimanvaihdon kayttotasojen vaikutukset

3.1.1 Kuntien opas ilmanvaihdon kaytt6on

llImanvaihdon kaytosta ja vaikutuksista sisédilmaan on varsin vahan tutkimustietoa

saatavissa. Varsinkin julkisissa rakennuksissa tai muissa rakennuksissa, misséa

toiminta ei ole ympéarivuorokautista, kayntiajoilla ja ilmavirroilla on suuri merkitys

rakennusten energiankulutukseen. Oikeastaan tamankin opinnaytetyon lahtékoh-

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

lurakennuksille. Yleisohjeen ovat laatineet suurempien kuntien sisailmaverkoston

asiantuntijaryhma, joka halusi laatia yleisohjeen selkeyttamaan ohjeistusta, miten

julkisia palvelurakennuksien ilmanvaihtoa olisi tarpeenmukaista kayttaa. Ohjeen
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lisdksi on laadittu perustelumuistio, missa perustellaan tarkemmin ohjeen siséltéa
ja viittauksia aiempiin tutkimuksiin tai kokemuksiin osa-alueesta. (Kuntien sisail-

maverkosto 2019.)

Yleisohje ohjeistaa kayttamaan ilmanvaihtoa rakennuksien kayttbajan mukaan si-
ten, etta kayttdaikana kaytetadn mitoitusilmavirtoja, mikali tarpeenmukainen il-
manvaihto ei ole toiminnassa. Kayttdajan jalkeen ilmanvaihto annetaan olla viela
paalla 1-2 tuntia, jonka jalkeen iv-koneet pysaytetaan. Vastaavasti kayttbaikaa
edeltavana aikana iv-koneet kaynnistetddn kaksi tuntia ennen kayttbaikaa mitoi-
tusteholle. Taysiteho koskee my6s muuttuvatehoisia ilmanvaihtojarjestelmia,
jotka voivat kayton alkaessa siirtya CO2- tai muuhun lasnéoloon liittyvaan -oh-
jaustapaan. (Kuntien sisdilmaverkosto 2019.)

Liséksi yleisohje ohjeistaa, ettd rakennusten tuulettuvien alapohjien, putkikanaa-
lien tai hissien ja vastaavien tilojen ilmanvaihto on oltava jatkuvaa, mutta yleisil-
manvaihdon pysayttdminen ei saa aiheuttaa rakennuksen ulkovaippaan alipai-
netta, mikali tilaa ei ole suunniteltu ndin esim. radonpoistot. Erittain tarkeana pi-
dettiin paine-erojen seurantaa tai ainakin ilmavirrat pitaisi tasapainottaa kaikilla
osatehoillakin ja eri ilmavirtojen kéytto ei saa aiheuttaa paine-eroa ulkovaipan yli.
My®0s tiloissa, joissa on kosteuskuormaa ymparivuorokauden, ilmanvaihtoa ei saa
pysayttaa. Lisaksi tilojen iltakaytoéille on varmistettava niiden ilmanvaihdon kaytén
mahdollisuus kayttajalle esim. lisdaikakytkimilla tai muulla tarkoituksen mukai-

sella ohjauksella. (Kuntien siséilmaverkosto 2019.)

Loma-ajoille yleisohje ohjeistaa kdynnistamaan iv-koneet mitoitusteholla yhden
tunnin ajaksi jokaista vuorokautta kohti. Loma-ajan jalkeen ilmanvaihto kaynniste-
taan kolme tuntia ennen kayttbajan alkamista. Lisaksi perussiivouksen aikana il-
manvaihtoa kaytetaan taysilla seka jatketaan kayttoa viela kaksi vuorokautta sii-
vouksen paatyttyd mahdollisten hajujen ja epapuhtauksien levidmisen takia. Li-
saksi uudisrakennuksessa kalusteiden ja materiaalien paastéjen takia ilmanvaih-
toa ohjeistetaan pitamaan mitoitusteholla yhden vuoden ajan jatkuvasti ja tarvitta-

essa pidempaakin aina toiseen vuoteen asti. (Kuntien sisailmaverkosto 2019.)
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Tuloilman lampétilalle ohjeistetaan asettamaan asetusarvoksi 2°C alempi kuin si-
sailman tavoitelampétila. Taméa parantaa sekoittuvan ilmanvaihdon toimintaa ja
ilma laskeutuu oleskeluvythykkeelle suunnitellusti. Kesaisin hellejaksoilla kaytto-
ajan jalkeen ohjeistetaan hyddyntamaan ns. yo-tuuletusta, mikali ulkoilman lam-
potila on vahintdéan 3 °C alempi kuin tilojen poistoilman lampétila. Mikali palvelu-
rakennuksessa ei ole kaytossa jaahdytysta tai CO2-ohjattua muuttuvailmavirtajar-
jestelmad, ikkuna tuuletusta on sallittua kayttaa. Silloin on tosin huomioitava, etta
ikkunasta johtuva ulkoilma on suodattamatonta. (Kuntien sisdilmaverkosto 2019.)

Yleisohje ohjeistaa myos erityistilanteista, joissa kunnan sisdilma-asiantuntija
paattda ilmanvaihdon kayntiajoista, mikali rakennuksessa on tiedossa kosteus- ja
mikrobivaurioita. Joissain tapauksissa ilmanvaihdon sammuttaminen voi parantaa
paine-eroa ulkoilmaan ndhden ja nain estaa haitallisten epapuhtauksien kulkeutu-
misen sisailmaan. Yleisesti ottaen tehokas ilmanvaihto kuitenkin edesauttaa il-
man epapuhtauksien pitoisuuksien laimentamisessa, joten paatods kayntiajoista
on aina tapauskohtainen. Liitteessa 1 on esitetty ilmanvaihdon saadon prosessi

rakennuksen tasapainon varmistamiseksi. (Kuntien sisailmaverkosto 2019.)

Perustelumuistiossa kaydaan lapi ilmanvaihtojarjestelman edellytyksia ja toimen-
piteitd, joita tulee varmistaa, kun ohjeen mukaisia IV-koneiden sammutuksia ja
kaynnistyksia tehd&an. Erityisesti kiinnitetddn huomiota paineiskuihin, joita liilan
nopea puhaltimen kaynnistyminen voi aiheuttaa, kun sulkupellit eivat ehdi aueta
tai painvastoin. Tahan suositellaan toteuttamaan automaatiojarjestelmaan kayn-
nistys viivetta, joka estaé akilliset paineenvaihtelut kanavassa. Talloin ei aina-
kaan aiheuteta riskid kanaviston mahdollisten epapuhtauksien kulkeutumiselle
huonetiloihin. Lisaksi ohjeistetaan huolehtimaan ilmanvaihtojarjestelmén eristyk-
sista ja sulkupeltien tiiveydesta, jotta kosteuden riski kanavien sisapinnoilla olisi
mahdollisemman pieni. Mikali kanavistoon ei paase vetta, mikrobildhteen mah-
dollisuutta kanavistoon ei paddse muodostumaan. (Kuntien sisdilmaverkosto
2019.)
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Energiankulutuksen ja ilmastoon tuotetun CO2-paasttjen nakdkulmasta l0ytyy ti-

lastotietoa Helsingissa sijaitsevan koulurakennuksen lampdéenergiankulutuksista

kahden vuoden ajalta. Koulussa kaytettiin ilmanvaihtoa ensimmaisena mitatta-

vana vuonna jatkuvasti mitoitusteholla ja toisena vuonna kayttdaikojenmukaisesti

yleisohjeen mukaisesti. lltakayton osalta toisena vuonna liikuntatiloissa ilman-

vaihto oli toiminnassa, mutta muuten ilmanvaihto oli mitoitusteholla vain arkisin

klo. 7.00-16.00 valilla. Rakennus oli valmistunut vuonna 1997, ja ilmanvaihtojar-

jestelma oli varustettu lammontalteenotolla. Alla taulukossa 6 on esitetty koulun

11 kk energiankulutuksista perdkkaisina vuosina erilaisella ilmanvaihdon kayn-

nilla. Helsinkilaisen alakoulun tuloksista ndhdaan, etta kaukolammon kulutuksissa

paastaan jopa 42 %:n saastoihin ja sahkonkulutuksessa 31 %:n sdastoihin. COo-

paastojen osalta lammon- ja sdhkonkulutuksen paastojen osalta paastaan 38 %

pienennyksiin. (Kuntien sisailmaverkosto 2019.)

Taulukko 6. Helsinkilaisen ala-asteen energiankulutus vuosien 2017-2018 aikana (Kuntien siséil-

maverkosto 2019)

Helsinkildinen ala-aste Kaukolampo- | Sahkoenergian Kaukolampo- | Sahkoenergian CO2-paastot
energian kulutus (MWh) energian CO,- | COz-paastot yhteensa
kulutus (MWh) paastot (kgCO02) (kgCO2)

(kgCO2)

11 kk vuonna 2017 710,21 313;2 122137 59 821 181958

11 kk vuonna 2018 413,2 214,6 71070 40988 112 059

Ero (%) 42% 31% 42% 31% 38 %

Liséaksi kohteesta on taulukoitu kuukausikohtaiset lammdnkulutukset, joista nah-

daan, etta lammityskaudella paastaan noin 30-40 %:n saastoihin ja kevaasta

syksyyn jopa 60—70 %:n saastdihin. Toki naihin vaikuttaa myds koulun kesaloma-

ajat, mutta silloin lammaonkulutus on muutenkin vahaista. Taulukossa 7 on esitetty

kaukolammon kuukausikohtaiset kulutuserot. (Kuntien sisdilmaverkosto 2019.)

Taulukko 7. Helsinkildisen ala-asteen kaukolammon kulutus vuosien 2017-2018 aikana (Kuntien

sisdilmaverkosto 2019)
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Kuukausi | Vuosi 2018 (kWh) | Vuosi 2017 (kWh) | Muutos (%)
2 82 248 129 536 -37
3 66 654 121673 -45
4 39 557 76 057 -48
5 13942 34 059 -59
6 8 380 22 883 -63
7/ 2 140 12 420 -83
8 3930 12 214 -68
9 13 443 33425 -60
10 42 216 66 839 -37
11 68 715 91 896 -25
12 72024 109 110 -34

Yhteensa 413 249 710112

3.1.2 limanvaihdon kayttoaikojen vaikutus ty6olosuhteisiin

Julkisten rakennusten ilmanvaihdon kayttéaikojen vaikutuksia sisdilmaan ja tyo-
olosuhteisiin on tutkittu myds tydsuojelurahaston hankkeessa, jonka tutkimusra-
portti julkaistiin vasta viime vuonna. Talta osin tutkimustieto on tuoretta. Se myos
osin pohjautuu julkisille rakennuksille laadittuun yleisohjeeseen ja y6aikaisen il-
manvaihdon vaikutuksiin rakennusten sisailma-olosuhteisiin. Tutkimuksessa mi-
tattiin ilmavirtoja, paineroja tilojen ja ulkoilman valilla seka huoneilman lampdtilaa
ja suhteellista kosteutta. Naiden lisaksi tutkittiin tilojen ilmanaytteita, joista etsittiin
viitteitd hiukkasmaisista epapuhtauksista, haihtuvista orgaanisista yhdisteista el
TVOC:sta, kuiduista ja mikro-organismeista. Tutkimuskohteina oli erilaisia julkisia
palvelurakennuksia yhteensa 11 kappaletta, jotka olivat padasiassa kouluja ja

paivakoteja. (Lestinen, Kilpeldainen & Kosonen 2021.)

Hankkeen tutkimuksissa kaytettiin hyvaksi Halton Oy:n tutkimuslaboratoriota,
jossa testattiin kahta rinnakkaista ilmanvaihtojarjestelmaa. Molempien simuloitu-
jen tuloilmakanavistojen puhaltimet pydrivat kayttdaikana 12 tuntia paivassa mi-
toitusilmavirroilla, joka testihuoneissa oli noin 3 I/s,m?. Kayttoajan ulkopuolella toi-

nen puhallin oli kokonaan pyséytettyna ja toinen puhallin pienennettiin YM ase-
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tuksen mukaiselle minimi-ilmavirralle 0,15 I/s,m2. Molempiin kanaviin oli raken-
nettu kostutus, jolla tavoiteltiin mikrobikasvustolle otollista 80—90 % kosteutta ja
10-15 °C:n lampdtilaa. llmanvaihtokanaviston sisdpinnalle generoitiin tyypillisesti
iimanvaihtokanavan pinnalla esiintyvid homeen itiGita. Naytteitéd kanavasta tutkit-
tiin kolmen kuukauden ajan. Kuvassa 2 on esitetty periaatekaavio iv-kanavan

mikrobikasvuston koejarjestelyista. (Lestinen ym. 2021.)

1200 1200

Tallentava mittaus:

1 suhteellinenkosteus

2 ilman lampétila

3 pintalampatila ja kosteus
4 tilavuusvirta

naytteenottoluukku Ulkokanavan luukku

suodatin

1200

vesiallas puhallin  |ammitys  saatopelti
L 1] I
4000 =

Veden poisto viemariin

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

Tuloksissa kerattiin kanaviston pinnalta naytteita kuukauden valein. Tulosten pe-
rusteella kanavan mikrobitasot pienenivat molemmissa kanavistoissa, eika mikro-
bien kasvua kanavan pinnalla voitu osoittaa rippumatta y6-ilmanvaihdon kaytto-
tavasta. Liséksi kanavasta otettiin sivelynaytteet bakteerien ja homeiden erotta-
miseksi, ja ndmakin naytteet osoittivat lopputilanteessa bakteerien suhteellisen
aleneman olevan molemmissa kanavistoissa samaa suuruusluokkaa. Ainoastaan
homeitididen suhteellinen alenema oli suurempi jatkuvan y6-ilmanvaihdon kana-
vistossa. llmanaytteita otettiin liséksi mittausjakson alussa ja lopussa kanaviston
l&pivienneistd, joista mitattiin ilmanvirran sisaltavia bakteeri- ja homemaaria. Nai-
denkaan tulosten perusteella mikrobimaara kanavistoissa ei kasvanut riippumatta

siita, oliko puhallin minimi-ilmavirralla vai pysaytettyna. (Lestinen ym. 2021.)
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Tutkimuksissa oikeissa kohteissa tehdyt sisdilman materiaaliemissiomittaukset el
TVOC-arvot eivat tukeneet jatkuvan yo-ilmanvaihdon kayttéa. Kuitenkin naissa
mittauksissa havaittiin, ettd kahden tunnin huuhteluaika, kayttdaikaa ennen seka
jalkeen, on tarpeellista TVOC-pitoisuuksien laimentamisessa. Normaalilla jatku-
valla ilmavirralla ilman merkkiainepitoisuus saatiin tippumaan 5 % tasolle noin yh-
dessa tunnissa. Mittaustulosten perusteella TVOC-pitoisuudet olivat paivalla kor-
keammalla kuin aamulla, joten kayttajan vaikutus tilojen pitoisuuksiin kayttoai-
kana on ilmeinen. TVOC-anturit reagoivat voimakkaammin hiuslakka- ja suihku-
deodoranttipitoisuuksiin. Lisdksi mainittavaa oli, etta jaksottaisesti kaytetty ilman-
vaihto tuotti ydaikaan suurimmat TVOC-pitoisuudet, mika epailtiin johtuvan ilman-
vaihdon aiheuttamista paine-eroista ja epatasapainosta ilmanvaihdon palvelualu-
eiden valilla. Paineroja mitattiin myos vaipan yli kaikissa kohteissa, ja paasaantoi-
sesti kaikissa kohteissa paine-erot olivat maltillisia ja jaivat alle 10 Pa -arvoihin.
(Lestinen ym. 2021.)

Tutkimuksessa osoitettiin erilaisilla ilmanjaon ja tuloilmanlampatilan simuloinneilla
lisdksi todeksi se, ettd ilmanvirran maara ja ilmanjaon toiminta vaikuttavat merkit-
tavasti ilmanvaihdon tehokkuuteen. Suurempi ilmavirta tuottaa suuremmat heitto-
pituudet ja sekoittuu huoneilmaan tehokkaammin. Pienilla minimi-ilmavirroilla
taas heittopituus pienenee ja epapuhtauksien poistuminen huoneesta heikkenee.
My®0s tulo- ja poistoelinsijoittelulla on vaikutusta, jotta tuloilmavirtaus suoraan
poistoelimeen valtetddn. Lisaksi tutkittiin alilmpoisen tuloilman sekoittuvuutta
huoneilmaan. Tietokonemallinnuksissa 18°C tuloilman kaytt6 tehostaa sisailman
sekoittuvuutta oleskeluvyohykkeella pienillakin ilmavirroilla verrattuna huoneilmaa

[Ampimé&mpaan tuloilmaan. (Lestinen ym. 2021.)

Yo6-ilmanvaihdon kayttétapoja tutkittiin myos sadepaivien aikana muutamassa
kohteessa. Sadejakson vaikutusta tutkittiin jatkuvalla minimi-ilmanvaihdolla seka
ilmanvaihdon ollessa pysaytettynd. Pysaytetyn ilmanvaihdon tilanteessa huoneil-
man kosteus ei kuitenkaan nouse yon aikana tuloilman kosteuden mukaan, vaan
laskee. llmanvaihdon kaynnistyessa tuloilmankosteudessa on hetkellinen piikki,

jolla ei kuitenkaan ollut merkittdvaa vaikutusta siséilman kosteusolosuhteisiin. Tu-
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lokset viittaavat siihen, ettd sadejakson vaikutus tutkittuihin huonetiloihin on va-
hainen ja niiden kosteusolosuhteet vaihtelevat normaalisti. Alla kuvassa 3 on esi-
tetty eraan tutkitun koulun luokkahuoneen sisa- ja ulkoilman absoluuttisia kos-
teusarvoja ja lampdtiloja seké sateen intensiteetti. (Lestinen ym. 2021.)

30 3 Luokkatila: tiistai 3.9.2019 sadepdivan jalkeen L s
=l 0.014
+ gk + 0.013
e 0.012
—T _tulo - 0.011
- 0.01
-X_Sisa i 0.009
- 0.008

—x_tulo

Kuva 3. (Lestinen ym. 2021)

3.1.3 Koulurakennuksien ilmanvaihdon kayttétapojen vaikutukset

lImanvaihdon kayttotapojen vaikutuksia sisdilmaan koulurakennuksissa on tutkittu
lisdksi Ita-Suomen Yliopiston rakennusterveyden alan opinnaytetyssa, joka on
valmistunut vuonna 2018. Tutkimuksessa tarkasteltiin neljaa eri iimanjakotavalla
rakennettua koulurakennusta, jotka olivat liséksi rakennettu eri vuosikymmenilla
ja poikkesivat rakenteellisesti myds toisistaan. Tutkimuksessa tarkasteltiin kana-
vistojen tasapainoa osatehokaytoélla seka ilmanjaon toimivuutta eri ilmavirroilla.
Lisaksi tutkittiin ilmanvaihdon kayttétavan vaikutusta kayttdajan sisailmasto-olo-

suhteisiin sek& vaikutusta rakennusten painesuhteisiin. (Alanko 2018.)

Tutkimuksissa ilmanvaihtoa kaytettiin kohteissa kaytttajanulkopuolella noin 30 %
osatehoilla seka jaksottaisesti niin, ettd minimivaatimus 0,15 I/s/m? saatiin taytet-
tya. Naissa kohteissa se saatiin toteutumaan jo alle yhden tunnin mittaisella
kayntijaksolla, jolloin iimanvaihtoa kaytettiin 100 % teholla. Kanaviston tasapai-
nossa havaittiin 30 % osatehoilla muutoksia ja ilmavirtojen pienennys ei toteutu-

nut kaikilla paate-elinmalleilla samassa suhteessa. lImanjaon toimintaa tiloissa

[kg/ke]
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tutkittiin lisaksi merkkiaine- ja savukokeilla. Osatehoilla ilman nopeus paate-eli-
missé pienenee, ja silla oli vaikutusta paate-elimien heittokuvioihin verrattuna mi-
toitusilmavirtoihin. Silla ei kuitenkaan ollut merkitysta tilan tuulettuvuuteen, joten
siltd osin tuulettumattomia tiloja ei paassyt syntymaan. Kuvassa 4 on esitetty tut-

kimuksen kohteiden eri ilmanvaihdon kayttotilanteiden keskimaaraisia paineroja

ja huomioita niihin. (Alanko 2018.)
Muu Vuoro-
yoaika |aika kausi

Osatehokayton ulkovaipan paine-
eromittaukset, Pa 2,2 2,6 -2,6 6,5 -11,8

Jaksottaisen kidyton ulkovaipan
paine-eromittaukset, Pa -1,6 -2,9 -2,5 83 -15,8

Osatehokaytto

Jaksottainen kaytto
Rakenteiden heikko tiiveys heikentdd paine- Rakenteiden heikko tiiveys heikentda paine-
suhteiden arviointia. suhteiden arviointia.

Ilmanvaihtokoneiden tehotasot eivat olleet  Toisen rakennusosan ilmanvaihto ei ollut
portaattomasti saddettavissa. jaksottaisella kaytolla.

Hygieniatilojen huippuimuri ei seurannut Hygieniatilojen huippuimuri ei seurannut
automatiikan ohjausta, minka vuoksi se oli ~ automatiikan ohjausta, minka vuoksi se oli
jatkuvasti mitoitusteholla kaynnissa. jatkuvasti mitoitusteholla kKaynnissa.

Kuva 4. (Alanko 2018)

llImanvaihdon kayttétavan vaikutusta kayttdajan sisdilmasto-olosuhteisiin tutkittiin
my6s hiukkaspitoisuuksilla. Tutkimuksen VOC-mittausten perusteella merkkiai-
neena kaytetty 1-kloorioktaani huuhtoutuu tehokkaasti seka osatehokaytolla etta
jaksottaisella kaytolla. Tilojen kaytén alkaessa merkkiaine- ja TVOC-pitoisuudet
olivat samalla tasolla ilmanvaihdon kayttotavasta rippumatta kayttdajan ulkopuo-
lella. Painesuhteiden osalta tutkimuksen seurantamittauksissa molemmilla kaytto-
tavoilla saavutettiin hyvét tai melko hyvat painesuhteet. Jokaisessa rakennuk-
sessa jouduttiin tosin saatamaan ilmamaaria ja tekemaan muutoksia automaati-
oon, jotta painerot saatiin hallintaan ja tyydyttavalle tasolle. Tutkimuksessa ne
vaihtelivat tyypillisesti -1,6 — -2,9 Pa valilla.
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3.2 Palveluja rakennuksen energiatehokkuuden hallintaan
3.2.1 OptiWatti Oy

OptiWatti Oy on kotimainen yritys, joka tekee energiasaastdon ja hallintaan liitty-
via ratkaisuja. Huonekohtainen lammityksen optimointi tarkoittaa sita, etta lammi-
tyksessa huomioidaan kunkin huoneen kaytto ja lampdtilaa lasketaan aina silloin
kun tila ei ole kaytossa. Lisaksi Optiwattia hydodyntamalla estetaan huoneiden tai
lammitysverkostojen ylilammittdmistd. TAman tuloksena saastetaan lammityskus-
tannuksissa ja huoneen lampdétilaa voidaan saataa yksilollisesti. Kuvassa 5 on

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

Oppiva ja alykas ohjaus

~ \ OptiWatti oppii kunkin

| huoneen
lampokayttaytymisen

Kayttaja maarittaa
lampétilat

Ulkolampétila, sédennuste ja
sahkon hinta ohjaavat
[&mmitysta

Automaattisesti ja
ennakoiden oikeat
lampéotilat |

OptiWatti

Kuva 5. (Optiwatti Oy 2022)

Manuaalisten termostaattien jatkuva sdataminen on usein hankalaa, joten Opti-

watti-jarjestelma poistaa tdméan ongelman. Sen avulla saadaan huoneiden lamp6-
tilat helposti saadettya kayttotilanteita vastaavaksi. Optiwatti osaa aloittaa lammi-
tyksen nostamisen juuri oikeaan aikaan, jotta haluttu lampdétila saadaan haluttuna

hetken&. Optiwattiin on mahdollista lisaksi lisata raportointi, joka kertoo [ammitta-
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miseen kuluvan energian huonekohtaisesti. Datan perusteella myés kiinteistéhoi-
don ja omistajan ymmarrys kiinteiston energian kulutuksesta lisaantyy. Nain
myo6s havaitaan, mikali jotkut huoneet kuluttavat energiaa suhteettoman paljon.
Uuden tiedon avulla on mahdollista muuttaa epataloudellisia lammitystottumuksia
ja kiinnittdd huomiota rakennuksen vaipan tiiviyteen ja lampoéhavioihin. (Optiwatti
Oy 2022.)

Suurimmat saastot saadaan kohteissa, joissa lampdétiloja ei aiemmin ole paljon
saadelty ja jossa huoneiden kayttdaste vaihtelee paljon. Alykkaalla ja ennakoi-
valla ohjauksella saadaan tyypillinen ylilammitys leikattua pois. Tehokkain tapa
parantaa energiatehokkuutta on laskea huonetilan lampdétilaa muutamalla as-
teella silloin, kun tila ei ole kaytbssa. Automaattiohjaus palauttaa sisdlampatilan
takaisin, kun tilat ovat kaytossa. Jarjestelmé huomioi myods ulkolampétilan, saa-
ennusteen seka eri huoneiden reagoinnin. Kuvassa 6 on esitetty Optiwatin mah-

dollisuuksia kiinteistdjen nykytilanteeseen verrattuna. (Optiwatti Oy 2022.)

Nykytilanne Mahdollisuudet

* Lampétilojen pudotus hankalaa 30-40% * Viisas ja automaattinen ohjaus
* Paljon turhaa ldmmittdmist4 ja padstdja lammitysenergian * Lamménpudotukset tyhjille tiloille
 Suuri ylilimmitys asiakkaiden toimesta « Ylilimmityksen poistaminen

Korkeat kustannukset
ja CO2-paastst

saasto

* Oleskeluldmmon mittaus

o * Korkea kdyttomukavuus
halutut limmét « Ulkoilman ja s

* Paljon sdatimid ja lammittimia
* Ulkoilman vaihteluiden vaikutus
* Kayttajien padsy saatimiin

Epétasaiset

Tasaiset ja

lammot

h

* Paljon saddettivad
Haastavaa hallita * Rajalliset resurssit Tehokas hallinta
* Ei etdhallintaa

* SEato ja tarkkailu etdnd
* Kaikki limmittimet — yksi ohjelma

* Ei automatisoitua tarkkailua / halytyksia
* Lammitin rikki, ikkuna auki ?
* Jagtymisriskejd hankala havaita

Automaattinen « Halytysrajat lampétilalle ja kosteudelle
tarkkailu * Tieto poikkeustilanteista

Olosuhteiden
tarkkailu

Optiwatti

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, etta kiinteistdalan datan kaytto oli alikehittynytta. Nuuka on nykyaan kiin-
teistbalan teknologiayritys, joka on kehittanyt tekoalypohjaiset ohjelmistoratkaisut
talotekniikan ja LVISA -jarjestelmien optimointiin ja diagnosointiin. Nuukan kiin-
teistbille tarkoitetut ohjelmistot auttavat kiinteistdjen omistajia, vahittaiskauppaket-
juja seka kokonaisia kaupunkeja pienentamaan hiilijalanjalkiaan, tuottamaan pa-
rempaa sisdilmaa, sadstamaan energiaa, vahentdmaan kustannuksia ja lisda-
maan kiinteistdjen kayttoikaa. Jarjestelman hyotyja kiinteistén yllapidolle ja kay-

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

Hyodyt

- Kattavan datan ja analyysien avulla |6ydetaan sisailmaolosuhteiden, energiatehokkuuden ja LVISA
prosessien kehityskohteet
« LVISA prosessien optimoinnilla saavutetaan tavoitellut sisdilmaolosuhteet ja energiankulutus vahenee

Automaattinen valvonta-analytiikka seuraa prosesseja jatkuvasti ja Kiinteistéhuollon reagointia saadaan

nopeutettua poikkeustilanteissa
Asiantuntijat ja huolto voivat hyddyntaa Nuuka palvelun tyokaluja kiinteistén kehityksessa ja kaikilla

toimioilla on sama reaaliaikainen data kaytettavissa
» Kiinteistéjohto saa helppokayttéisen tyokalun tulosten seurantaan

« PTS suunnitelmien tueksi saadaan todelliseen dataan pohjautuvaa tietoa ja investoinnit voidaan

ajoittaa ja perustella oikein

Kuva 7. (Nuuka Solution Oy 2022a)

Nuuka Analytics on operatiivinen analytiikka kiinteistoportfolioille. Se seuraa
energiankulutusta, sisailmastoa, kestavyytta ja muita kiinteiston avainmittareita.
Sen avulla kiinteiston omistajan on helppo suodattaa ja vertailla nopeasti poik-
keamia rakennuksissa tai kiinteistosalkuissa. Nuuka vastaa tietojen lukemisesta
mittauslaitteilta, automaatio- ja energiayhtiéilta Nuukan pilvipalveluun. Nuuka-pal-
velu tekee automaattisen jarkevyystarkistuksen kaikille datapisteille ja jarke-

vyystarkistus havaitsee mm. tiedonsiirron pyséahtymisen ja epatodelliset arvot.
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Jarjestelma luo tiedonkeruun virhetilanteista halytyksen, joka ohjataan jarjestel-
man yllapitajalle. (Nuuka Solution Oy 2022a.)

Suurista kaupungeista esimerkiksi Helsinki on kayttdnyt Nuukan palveluja jo vuo-
sia. Nyt jo lahes tuhat kaupungin kiinteistt6d on yhteydessa Nuukan-jarjestelmiin.
Palvelujen avulla on saatu leikattua energiankulutusta, parannettua sisailmastoa
seka kehitettya kiinteistoportfoliota. Lisaksi Helsinki hyodyntd&d Nuukan palveluja
myads tavoittaa hiilineutraalius vuoteen 2035 mennessa. Esimerkiksi Helsingin
kaksi suurinta paastolahdetta ovat lammitysenergian tuotanto ja kayttd, mika vas-
taa noin 56 % paastdista seka kuljetukset ja liikenne, joista muodostuu 24 %
paastoista. Helsinki osallistuu myds EU-rahoittamaan Al4Cities-hankeeseen, jo-
hon on valittu ensivaiheessa 41 osallistujaa tavoitteena kehittéaa ja hyddyntaa te-
koalya energiankulutukseen. Alla kuvassa 8 on esitetty hankkeen mainoskuva.
(Nuuka Solution Oy 2022b.)

Helsinki has connected over 1000 buildings to Nuuka. This has enabled Helsinki to cut energy consumption, improve indoor climate,
diagnose its building portfolio automatically,

Kuva 8. (Nuuka Solution Oy 2022b)
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4 RAKENNUSTEN ENERGIATEHOKKUUS JA SISAILMA KOTKASSA
4.1 Lahtotilanne Kotkassa

Kotkan kaupungin oma kiinteistokanta kattaa yhteenséa noin 250 kiinteistd4a, joista
peruskouluja ja paivakoteja on yhteensa 32 kappaletta. Lisaksi kiinteistbkanta
koostuu muista palvelurakennuksista ja vuokra-asunnoista, jotka edustavat van-
hempaa rakennuskantaa ja ovat talotekniikaltaan joko saneerattua tai alkupe-
raistd. Koulujen ja paivakotien tilanne on talla hetkella haastava, silla vaistotiloja
kayttaa useampi alakoulu seka paivakotiryhma. Tulevaisuudessa investointilis-
talla kaupungilla on kahden isomman alakoulun rakentaminen Karhulan alueelle
seka uuden paivakodin sijoittuminen naiden yhteyteen. Kotkan kaupunki on li-
saksi sitoutunut kunta-alan energiatehokkuussopimukseen (KETS) seka se on

mukana myads Hiilineutraalikunta-hankkeessa. (Rantanen 2022.)

Energiatehokkuussopimuksen tarkoituksena on toteuttaa energiatehokkuusdirek-
tiivin mukaiset energiansaastotavoitteet. Energiatehokkuussopimuksen tavoit-
teena on myos kansallisella tasolla merkittavasti vaikuttaa EU:n vuoden 2030
energiatehokkuustavoitteen saavuttamiseen. Kotkan kaupungille energiatehok-
kuussopimus velvoittaa vahintdan 7,5 %:n energiansééstotavoiteeseen vuoteen
2025 mennessa seka valitavoitteena oli 4 %:n saasto jo vuonna 2020 vuoden
2016 tasosta. Kuvassa 9 on esitetty Kotkan toteutunut KETS-tilanne. (Rantanen
2022.)

Talotekniikan osalta kaikki uudemmat paivakodit ja koulut ovat varustettu uudem-
mat maaraykset tayttavilla LTO-koneilla, ja lisédksi ne ovat hyvin pitkélti automaa-
tion osalta etdkayttoon suunniteltuja. Lisaksi vanhempien kohteiden talotekniik-
kaa on peruskorjausten yhteydessa parannettu ja yleisesti mahdollisuus vaikuttaa
kohteiden 1V-kayntiaikoihin on noin 20 kohteeseen. Tassa tydssa on tarkoitus tut-
kia juuri koulujen ja paivakotien energiansaasttpotentiaalia, joten tietyt ehdot,
kohteiden taloteknisessé etakaytdssa ja ohjattavuudessa, tulee tayttyd. Niita ovat

esimerkiksi valmomoalakeskus ohjatut IV-koneet, EC- tai taajuusmuuttajasaétoi-
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set puhaltimet, jarjestelmien vybhykesaatoisyys, rakennuksen riittéavan tiivis ulko-
vaippa, riskirakenteiden tunnistaminen ja aiemmat kokemukset sisailmaongel-
mista. (Hukkanen 2021.)

Kotkan kaupungin KETS tavoitteen tilanne

= Toteutumattomat sddstot yhteensa (->2025) = Toteutuneet saastot yhteensa (->2021)

Kuva 9. (Rantanen 2022)

Kotkan kaupungilla on paasaantdisesti ajettu IV-koneita ainakin vuodesta 2014
[&htien taysilla ilmaviroilla. Tuohon aikaan sisdilmaongelmat olivat nousseet esille
useissa kaupungin kohteissa. Sisailmatutkimuksissa oli havaittu, ettd osatehoilla
painesuhteet olivat usein pahasti alipaineisia johtuen esim. erillispoistoista ja IV-
koneiden heikosta sdadettavyydesté. Alipaineisuus lisasi riskia sisdilmaongel-
mien synnylle epatiiviista vaipasta sisailmaan. Lisaksi uudiskohteissa materiaa-
lien paéastot puoltavat paatosta ajaa takuuajalla rakennuksia taysilla ilmavirroilla.
(Hukkanen 2021.)

Vielak&an ilmavirtojen pudotuksia ei ole paasaantoisesti toteutettu uusissakaan

rakennuksissa, joista kahden vuoden takuuaika on jo ohi ja joissa taloteknisen
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saadettavyyden ja vaipan rakenteen johdosta pudotus olisi mahdollista. Tama ku-
luttaa paljon energiaa seka sahkon ettéa lammityksen osalta seké nostaa tarpeet-
tomasti rakennuksien CO2-paastoja kayttdaikana. Lisaksi lammityksen osalta ak-
tiivisessa kaytdssa olevissa kiinteistoissa ei ole kaytdossa lammdonsaatdautoma-
tiikkkaa eli tilat pidetadn mahdollisimman tasalampdisina kayttdasteesta huoli-
matta. Vajaakayttoisten rakennusten ja tilojen lammityksen pudotuksiin on vasta

viime vuosina alettu kiinnittdd kaupungin kohteissa huomiota.

4.2 Aittakorven koulu

Opinnaytetyon tutkimuskohteeksi valikoitui Lansi-Kotkassa sijaitseva Aittakorven
koulu, joka on alakoulu 1-6-luokkalaisille seka esikoululaisille. Rakennus on alun-
perin valmistunut vuonna 1971, mutta rakennuksissa havaittujen siséailmaongel-
mien takia koulun vanhasiipi peruskorjattiin sek& sen yhteyteen rakennettiin uu-
disosa vuosina 2011-2012. Uuteen laajennusosaan sijoittuivat ensimmaiseen
kerrokseen teknisentydn opetustilat, likuntasali sosiaalitiloineen, kirjasto seka ja-
kelukeittiod ja ruokasali. Toiseen kerrokseen tulivat opettajien tyoskentely- ja hal-
lintotilat seka yhdistetty kuvaamataito- ja musiikkiluokka. Peruskorjattuun osaan
sijoittuivat varsinaiset opetustilat, esiopetuksen tilat ja iltapaivakerhon tilat. Liséksi
koululle rakennettiin uusi lahiliikuntakentta. Kuvassa 10 on esitetty Aittakorven

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

Koulun lamménjakohuone sijaitsee vanhanosan 1. kerroksessa ja lammitysmuo-
tona on kaukolampd. Lammonjakotapana ovat radiaattoripatterit termostaattisilla
patteriventtiileilla 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 siella si-
jaitsevat IV-koneet TK3-TK®6. Lisaksi sisaankayntien yhteydessa olevat oviverho-
kojeet ovat liitetty I\V-verkoston piiriin. Kaikki IV-koneet ovat varustettu LTO:lla,
paasaantoisesti LTO-roottorilla, poikkeuksena teknisentytn ja keittion 1V-kone
glykoli LTO-jarjestelmalla. (LVI-studio Oy 2013)

Viimeisimmé&n vuoden 2012 remontin jalkeen koulun 1V-koneet ovat kayneet mi-
toitusilmavirroilla. Vuosien 2014-2019 valiset kokonaisenergian kulutukset ovat
keratty kiinteiston energianhallintojarjestelmasta. Kiinteiston sahko- ja kaukolam-
mon vuosikulutukset on esitetty kuvassa 11. Nailté vuosilta laskettu sahkon kes-
kikulutus vuodessa on noin 430 MWh ja kaukolammon osalta keskikulutus vuo-

dessa noin 830 MWh vuodessa. Mikali kulutusarvot muutetaan CO2-paastoiksi,
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Motivan arvojen mukaan keskimaaraisiksi vuosipaastoiksi saadaan sdhkdener-
gian osalta 258 000 kg CO2, mikéli sahkdn paastdarvona kaytetadan 600 kg
CO2/MWh. Vastaavasti kaukolammon vuotuisiksi paéastoiksi saadaan 146 910 kg
COgz2, mikali kaukolammon paastbarvona kaytetaan 177 kg CO2. (Rantanen
2022.)

Aittakorven koulun energiakulutukset 2014-2019
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Kuva 11. (Rantanen 2022)

4.3 Kohteen rajaus

Opinnaytetydssa mitataan sisdilmaolosuhteita ja energiankulutusta eri verkos-
toissa erilaisilla IV-koneiden ilmavirroilla seka tilojen lampdétilan pudotuksilla.
Vanhan osan 1.kerroksessa on kaytdssa tiloja esikoululaisille seka koulun henki-
I6kunnalla ja 2. kerroksessa tilat ovat padsaantdisesti pelkastaan alakoulun oppi-
lastiloja. Olosuhde- ja energiamittauksia asennettiin myds uudisosalle ja nain
saadaan tietoa myods koko koulun osalta.

Lampdtilan pudotuslaitteiston osalta jarjestelman laajentaminen koko koulun
osalle olisi ollut varsin kallista vain tata pilottia ajatellen, joten paadyttiin toteutta-
maan se vain vanhan osan 1. kerrokseen. Tutkimusmielessa tastd saadaan hy-
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vaa vertailupohjaa 2. kerroksen vastaaviin tiloihin. Molemmat vanhan raken-
nuosan siiven kerrokset ovat tiloiltaan lahes identtiset ja molempia kerroksia pal-

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

nusosa.
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Kuva 12. (Tilapalvelu 2013)

5. TUTKIMUSMENETELMAT JA JARJESTELYT

5.1 Esivalmistelut

5.1.1 Jarjestelmien tarjouspyynnot

Tilojen olosuhdemittauksia ja energiamittauksia varten pyydettiin Nuuka Solution
Oy:lté tarjous, jossa mittarit ja ohjelmisto kayttéonottopalveluineen tulivat paa-
saantdisesti toimittajalta valmiiksi viritettyn&. Niiden asennus tiloihin ja verkostoi-
hin tehtéisi yhteistydssa Kotkan kaupungin talokunnossapito henkildston seka
sahkotdiden osalta Proput Oy:n kanssa. Putkistojen valiin asennettavista mitta-

reista ja patteriventtiileiden vaihdosta vastasi Kotkan LAmp0o- ja Vesityd Oy.
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Toimittajan palvelusta otetaan kayttoon sisailmaolosuhteiden, energiatehokkuu-
den ja LVISA-prosessien analysointityokalut. Kuvassa 13 on esitetty mittausjar-
jestelyn tekninen rakenne ja yhteydet. Koko koulun alueelle maaritettiin uusia mit-

tauksia seuraavasti:

- Yhdistelmamittauksia (COz, T, Rh) 25 kpl

- Paine-eromittauksia 10 kpl

- Sahko- ja lampoenergian paamittaukset (ostoenergia) 2kpl

- Sahkbéenergian alamittauksia 1V-konehuoneista 5 kpl

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

- LVIS-prosessin mittaus- ja ohjaustietoja Schneider-automaatiojarjestelmasta
noin 100 kpl

Kotkan kaupunki, Aittakorven koulu, Nuuka jarjestelman tekninen rakenne ja yhteydet ﬁ NUUKA
IImatieteen laitos fl NuUKA Nuuka
Saatilan historiatiedot D Tiedonkeruu
Analysointi
Rapor!omn

i
Energiayhtict o
Energian kulutustiedot 2
Kotkan Energia Oy ¢
Kymenlaakson Sahkoverkko Oy
A RO S—
\ = Kotkan kaupungin suljettu tletoverk )—\

Energiayhticilla on omat EM-Gateway ?—/
i o Sensor Gateway

etaluentalaiteet kiinteistdissa i
| \i Schneider — = Schneider
rakennusautomaatio
Kotkan kadulla ‘/’V
[ s IV-ja
— ‘ patteriverkosto
=3 l..i- \ §
-~

=] e T L)
Sahko  Kaukolampo Sahko Lampo CO2/T/Rh ap
Kiinteiston padenergiamittarit Energioiden alamittarit Sisdolosuhdemittaukset akennusauton
(nykyiset) (uusia) (uusia) (\ /kyinen)
Kuva 13.

Liséksi vanhan osan 1. kerrokseen pyydettiin lampatilojen pudotuksiin Optiwatti
Oy:lta tarjous, mika sisalsi 25 tilan patteriventtiilien toimilaitteen asennuksen,

huonesensorin seka langattoman, saadatalla ohjatun jarjestelman kayttéonottoi-
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neen. Jarjestelmalla olisi siis mahdollista pudottaa 1.kerroksen osalta huonelam-
pétilaa halutun aikataulun mukaan. Liséksi sdddatan hyvaksikaytto lisaisi lampoti-

lojen ennustettavuutta ja kulutushuippuja.

4.1.2 Kanaviston puhdistus, mittaus- ja s&atotyo

Kohdekoulun IV-kanavisto on uusittu kauttaaltaan vuoden 2012 remontissa, ja
suositusten mukainen kanaviston puhdistusvali oli ajankohtainen. Sattumalta
kohteen kanaviston puhdistus ajoittui keséalle 2019, jolloin tutkimus paastiin aloit-
tamaan tutkimuksen puhtailla kanavilla vuoden 2020 alusta. Liséksi puhdistuksen
jalkeen kanavistoille tehtiin mittaus- ja saatotyo, jotta voitiin varmistaa, etta koh-
teen ilmamaarat ovat hyvin tasapainossa. llmamaarat mitattiin ja sdadettiin 100
%:n ilmavirroilla, 50 %:n ilmavirroilla seka 25 %:n ilmavirroilla. Talla toimenpi-
teelld varmistuttiin siita, ettd kanavisto ja tilat ovat tasapainossa my6s osatehoilla.
Alla taulukossa 8 on esitetty koko kohteen puhaltimien osatehojen referenssipai-

neet.

Taulukko 8. TK1-TK6 puhaltimien osatehojen nopeudet

Aittakorven koulu Tasomuutos ILMA-EERO OY 10.1.2020
ILMAMAARIEN MITTAUSPOYTAKIRIA Alnor & HK instruments Mittaaja: Sami
TULOILMA POISTOILMA
Konetunnus f 100 % I 50 % I 25% [ 100 % I 50 % i 25%
TK1/PK1 47,5 Hz 26 Hz 16 Hz 60,5 Hz 35 Hz 22 Hz
TK2 /PK2 44 Hz 26 Hz 14,5 Hz 62 Hz 33 Hz 18 Hz
TK3 /PK3 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
TK5 /PK5 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
PF1.2 48 Hz 27 Hz 16 Hz
PF2.2 25 Hz 11 Hz 5 Hz
PF3.2 42 Hz 24 Hz 15 Hz
PF4.2 22 Hz 11 Hz 5Hz
PF4.3 40 Hz 19 Hz 7 Hz
PF8 25 Hz 12 Hz 5 Hz
PF9 28 Hz 14 Hz 6 Hz
PF10 29 Hz 13 Hz 6 Hz

llImanvaihdon toimivuuden kannalta on erityisen tarkeaa, etta ilmavirrat ovat tasa-

painossa ja eivét aiheuta vaipan yli paine-eroja. Liian alipaineinen tila voi johtaa
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tilaan epapuhtauksia vaipan liitoksista ja taas liian ylipaineinen tila voi johtaa kos-
teuden johtumiseen rakenteeseen ja johtaa sitéa kautta rakenteen kosteusvauri-
oon. Kohteessa ilmanvaihdon puhdistustyon ja mittaus- ja sdatotyon suoritti llma-
Eero Oy.

5.2 Optiwatti -jarjestelman asennus ja kayttoonotto

Kohteen huoneiden lampdtilojen pudotusta varten koulun vanhan osan 1.kerrok-
sen huoneisiin asennettiin tarjouspyynndn mukainen Optiwatti-jarjestelma. Yh-
teensa 1. kerroksen 25 huoneeseen asennettiin huonesaadin, joka on langatto-
masti yhteydessa huoneessa sijaitseviin patteriventtiileiden toimimoottoreihin.
Toimimoottorit kytkentdineen kuuluivat Optiwatti-jarjestelméan toimitukseen, koska
ne tarvitsivat johdotuksen virransyotolle. Samalla jouduttiin vaihtamaan patteri-
venttiilit IMI-TA:n Eclipse -malleihin, jotta kiinnitys saatiin yhteensopivaksi toimi-
moottoreiden kanssa. Huonesaatimet sijoitettiin sisaseiniin oven pieliin noin 1,6 m
korkeudelle mahdollisimman neutraalin huonelampétilan mittaamiseksi. Kuvassa

14 on havainnollistettu asennetut huoneanturit luokkahuoneessa.

Kuva 14.
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Optiwatti-toimitukseen sisaltyi liséksi huonesaatimien keskusyksikkd, johon kuului
lisdksi 4G-kayttoliittyma, jonka kautta jarjestelma linkittyy Optiwatin palvelimelle ja
siitd saadaan etayhteys, jotta kayttaja voi hallita jarjestelmaa ja sen asetusarvoja.
Tassa tapauksessa keskusyksikoéita asennettiin kaksi kappaletta, jotta yhteydet

huonesaatimien valilla olisivat mahdollisimman luotettavat johtuen pitkasta raken-
nusosasta ja paksuista kantavista seinista. Patteriventtiileiden toimilaite ja kaape-

lointi esitetty kuvassa 15.

Kuva 15.

Jarjestelman asennukset saatiin patteriventtiilien ja toimimoottoreiden osalta val-
miiksi koulun joululomien aikaan, joten hairibtekijat kayttajalle saatiin minimoitua.
Jarjestelma saatiin heti toimintaan koulun alkaessa vuoden 2020 alussa. Kayt-
toonotossa kaytiin pienimuotoinen koulutus jarjestelman etédhallintaohjelmaan, jo-
hon kayttaja saa tunnukset ja jarjestelmééan voidaan kirjautua omilla tunnuksilla.
Jokaiselle huoneelle on mahdollista asettaa huonekohtainen tavoitelampdtila

vuorokauden jokaiselle tunnille, mikali siihen on tarvetta. Liséksi jarjestelm&an on
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mahdollista liittd&é energian saastdseuranta, mutta talla kertaa saasto tutkittiin pat-
teriverkoston kulutuksen perusteella sek& mahdollisen tuloilman lammityksen
saastona. Kuvassa 16 on esitetty nakyma Optiwatti-kayttojarjestelmasta ko. koh-
teessa.

# Aittakorpi1 Optiwatti

® Yhteystilassa & Sihkdsopimuksen tiedot puuttuvat

128 Kaytvan Pasty

3 5 O 136 Terveydenhoitaja
" 9 4 % 135 Kuraattori
137 Eteinen

134 Varasto

Perjantai paivda 8° 123 Kerhohuone
Lauvantaiyd ¥

e 132 Luokka OT3
Lauantai paiva

124 Erityisopetus
125 Luokka OT3

131 Luokka OT3
127 Luokka OT3

139 Lepohuone

Kuva 16.

5.3 Nuuka-jarjestelmén asennus ja kayttoonotto

Kohteen sisailmaolosuhteita ja energiankulutuksen seurantaa varten koululle
asennettiin tarjouspyynnon mukaisesti Nuukan Analytics-jarjestelma. Sisailma-
arvoja mittaavia yhdistelmaantureita asennettiin kaytannossa kaikkiin tiloihin.
Vanhan tutkittavan osan molempien kerrosten toimisto- ja luokkatiloihin asennet-
tiin 20 kpl lampdtila-, kosteus- ja COz-antureita. Paine-eroantureita talle osalle
asennettiin nelja kpl. Naista 1.kerroksen tiloja oli 11 kpl ja 2.kerroksen tiloja yh-
deksan kpl. Paineroantureita asennettiin molempien kerrosten kaytavalle sekéa
yhteen kerrosten referenssiluokkatilaan. Koko koulun alueelle yhdistelméaantu-
reita asennettiin yhteensa 25 kpl seka paine-eroantureita yhteensa 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 yhdistelmaantureiden sijainnit 2.kerroksen vanhalla osalta.
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Projektisuunnitelma

« Alla on kuvattu Pilot projektin tadrkeimmat vaiheen ja niiden sisalté

Laiteasennukset ja : :
Suunnittelu Nuuka kdyttéénotto
liitynnat ; '

- Uusien mittauslaitteiden
asennukset, kaapeloinnit ja

. : testaus
- Laitteistojen asennuspaikat ; ) X -Nuuka palvelun avaus,
- Sahkésuunnittelu -9 ptlw"attl g asetukset ja kayttéonotto
o AR 2 liitynnan testaus )
- Liitynnoista sopiminen ja B R eneider litynnan -Palvelun esittely
valtakirjat I8 lastan -Kaytonopastukset
- Energiayhtididen liityntjen
kayttéonotto
| | | | |
[ | | I I
Tilaus + 2vk + 4vk + 5vk + 7vk

Kuva 17. (Nuuka Solution Oy 2022a)

B -=trH.co2

. = paine-ero

Kuva 18.

Yhdistelm&anturit olivat langattomia Lansenin valmistamia AMR-multisensoreita,

jotka itse asiassa olivat saman valmistajan tuotteita kun Optiwatti-jarjestelman
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lampdotilaa ja kosteutta mittaavat huoneanturit. Nuukan jarjestelmassa yhdistel-
maanturit olivat yhteydessa M-Bus-langattomaan Gateway-keskusyksikkdon,
mika liitettiin kiinteiston ATK-verkkoon, josta tiedot |Ahetetaan Nuuka-palveli-
melle. Anturit pyrittiin asentamaan suositellulle oleskeluvythykkeelle noin 1,6 m
lattiapinnasta, mutta muutamissa luokissa sijainteja muutettiin sisaseinilta myos
esim. opettajan opetusseinille tai opiskelijoiden oleskeluvyohykkeen nurkkiin.
Nain voitiin myos tutkia ja tehda paatelmid antureiden eri sijoittumista ja vertailla

saatua dataa ja poikkeavuuksia asennuspaikasta riippuvana tekijana.

Kuva 18.

Paine-eroa mittaavat anturit (kuva 18) olivat HK Instrumentin valmistamia DPT-
CTRL-MOD- johdollisia mittareita ja niiden asennus vaati 230V-syo6ton. Toimitta-
jan mukaan taysin luotettavaa langatonta mallia ei ollut tuolloin saatavissa, joten
naiden asennus vaati enemman kaapelointia. Muut uudisosan paine-eromittauk-
set (6 kpl) sijoiteltiin isompiin tiloihin kuten liikuntasaliin, ruokalaan ja teknisentyon
tiloihin. Nama liitettiin energiamittareiden kanssa samaan Nuukan langalliseen M-
Bus-keskusyksikkoon, josta tiedot siirtyvat koulun ATK-verkosta Nuukan palveli-

meen.
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Energiankulutuksien osalta kohteeseen asennettiin tutkittavalle rakennusosalle
omat lampdenergiamittaukset patteriverkostolle ja IV-verkostolle sek& puhallin
kohtaiset sdhkdenergiamittaukset 1V-koneisiin. Namakin liitettiin Nuukan tiedon-
keruujarjestelmaan. Lampoenergiamittareita asennettiin kohteeseen yhteensa
viisi kpl, jotka olivat Kamstrupin valmistamia MC403 -multikalorimittareita. TK1:n
ja TK2:n jalkilammityspatteripiireihin asennettiin kaksi mittaria (kuva 19) ja IV-ver-
koston lammonsiirtimelle kokonaistehoa mittaava lampdenergiamittari. Patteriver-
koston puolelle asennettiin uudispuolen haaraan oma mittari sekéa kokonaistehoa
mittaamaan oma mittari [ammonsiirtimen yhteyteen. Naiden erotuksesta saatiin
selville tutkittavan vanhanosan patteriverkoston vaikutus lampoéenergiakulutuk-
seen. Kaikki mittarit asennettiin verkostojen putkiston valiin, ja ne vaativat meno-

ja paluulinjaan lisaksi lampdtilan mittausyhteet seka virtakaapeloinnin.

Kuva 19.

Sahkbenergianmittauksia kohteeseen asennettiin yhteensa viisi mittaria. Naista
nelja 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 -sahkbdenergiamittarit vaativat 230V-kaapeloinnin. Niiden asennus suori-
tettiin sahkourakoitsijan toimesta puhaltimien sahkdsyoéttdjen valiin IV-konehuo-

neisiin.

Sahkon ja kaukolammaon kokonaisenergian lukemat liitettiin suoraan energiayhti-
Oiden jarjestelmasta Nuuka-palveluun heidan omilta paamittareilta, joten liséa
mittareita ei enaa tarvittu. Molemmat, sekéa lampoenergia etta sahkon jalkimit-
taukset, liitettiin Nuukan toimittamaan Wired M-Bus Gateway -langallisen keskus-
yksikon kautta kiinteiston internetin valityksella Nuukan palvelimelle. Liséksi koh-
teen Schneider-kiinteistdautomaatiosta siirrettiin lityntaohjelmiston avulla tiedot
Nuuka-palveluun prosessipisteista, joita oli noin 100 kappaletta. N&ita olivat mm.
IV-koneiden aika-ohjelmien lupapisteet, tulo- ja poistopuhaltimien tilatiedot, pro-
sessin mittaukset, asetusarvot ja sdatdpisteet seka lAmmitysjarjestelméan proses-
sin mittaukset, saatopisteet ja asetusarvot. Alla kuvassa 20 on esitetty Nuuka-jar-

jestelméan kohdekohtainen rakenne ja yhteydet.

Yleisnakyma Salkut Moduulit Asetukset

Kohteet Valitse aikavali
v ¥
a
Kulutusdata Prosessidata Saa

1V-QQ0.1 IV-verkoston lampdenergian kulutus
Kaukolampoenergian kulutus

PV-QQ0.1 Patteriverkoston lampoenergian kulutus

PV-QQ0.2 Uuden osan patteriverkoston lampoenergian kulutus

PV-QQ0.3

Sahkaenergian kokonaiskulutus

TK1-EM1.1 Tulopuhaltimen energian kulutus
TK1-EM1.2 Poistopuhaltimen energian kulutus
TK1-QQ1.1 TK1 lampoenergian kulutus
TK2-EM2.1 Tulopuhaltimen energian kulutus
TK2-EM2 2 Poistopuhaltimen energian kulutus
TK2-QQ2.1 TK2 Iampoenergian kulutus
TK3-6 EM1.11V

kulutus

TK3-6 lampoenergiankulutus

kulutus, konee.

LS1-TE1_A Lammin kayttovesi asetusarvo
LS1-TE1_Lammin kayttovesi menolampétila
LS1-TE4_Lammin kayttovesi paluulampdtila
LS1-TV1 Lammitysverkoston saatoventtiili
LS2-PE2 Lammitysverkoston paine
LS2-TE2 Lammitysverkoston menolémpotila

LS2-TE2_A L y laskettu
LS2-TE5 Lammitysverkoston paluulampotila

LS2-TV2 Lammitysverkoston saatdventtilli

LS3-PE3 IV-verkoston paine

LS3-TE3 IV-verkoston menolampéotila

LS3-TE3_AI kost laskettu

LS3-TE6 IV-verkoston paluulampétila
LS3-TV3 IV-verkoston saatoventtiili
TE10 Ulkolampétila

@ Yksikuvaaja O Monta kuvaajaa O Yksi multiaxis-kuvaaja | (] Piilota aikanavigaattori

© \Valitse datapisteet

Kuva 20.

Auringon séteilymaara
Haisevat rikkiyhdisteet
Hiukkaset max 10 um
Hiukkaset max 2.5 um
Haka

limankosteus
limanlaadun indeksi
limanpaine

Kastepiste

Lampatila

Otsooni

Pilvisyys

Rikkidioksidi
Sademaara

Tuulen nopeus
FMIODATA
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Olosuhde- ja energiamittauksien fyysinen asennus alkoi osittain samaan aikaan
Optiwatti-jarjestelman asennusten kanssa. Lampo6energiamittareiden asennus
putkistoon tehtiin osittain koulun joululoman aikaan vuoden 2020 vaiheessa ja jat-
kettiin tammikuussa tiloissa, joissa siitd ei ollut haittaa kayttgjille. Samalla tavalla
kaikki langallisten antureiden kaapeloinnit suoritettiin loma-aikana. Kaapelointia
jatkettiin teknisissa tiloissa helmikuun 2020 loppuun asti. Maaliskuun puolivalissa
kaikki oli asennettuna, ja tallgin pidettiin Nuukan kanssa jarjestelman kayttoonotto
seka pikainen koulutus Nuuka-palveluun ja sieltd saatavaan analysoitavaan da-

taan.

6. OLOSUHDESIMULOINNIN AIKATAULU JA MITTAUKSET

6.1 Kayttoonotto ja jarjestelyt

Energiankulutukseen ja sisailmaseurantaan liittyvat mittaukset ja jarjestelmat
saatiin asennettua vuoden 2020 maaliskuun loppuun mennessa. Valitettavasti
samaan aikaan maailmalla levisi covid-19-pandemia, joka kaytanndssa vaikutti
myds koulujen toimintoihin. Aittakorven koulussa siirryttiin etdopiskeluun, joten ai-
noa kayttajaryhma, jotka koululle jaivat, olivat osa opettajista seka esikoulun ja
paivakodin toiminta, joka sijoittui vanhan siiven 1.kerroksen esiopetuksen tiloihin.
Tasta syystd myds alun perin suunniteltu tutkimuksen simulointiaikataulu 1V-ko-

neiden kayttdaikoineen ja tehoineen muuttui.

Tasta huolimatta mittaukset otettiin kayttoon vuoden 2020 maaliskuussa ja kaik-
kien prosessipisteiden mittaukset saatiin viimeistaan huhtikuussa otettua kayt-
t6on. Ensimmaisena kaikki mittaukset oli tarkistettava, etta ne nayttavat realistista
arvoa. Esimerkiksi energiamittaukset perustuivat jalkimittauksiin ja niita voitiin
verrata energiayhti6ilté raportoituihin kokonaiskulutuksiin. Nain paastiin nopeasti
kiinni ongelmiin, mikali joku mittausviesti oli vaarinpain tai naytti jostain syysta
vaarin. Lisdksi mittausten avulla paljastui TK1:n LTO:ssa huomattava ero TK2:n
l&hes vastaavan kokoisen IV-koneen LTO:n suorituskykyyn. Taman johdosta mo-
lemmille IV-koneille tehtiin LTO-roottorin tiivisteiden vaihtotyd vuoden 2020 tou-

kokuun aikana. Muuten IV-koneita ajettiin taysilla ilmavirroilla, kuten oli ajettu



51

my6s aiemminkin lahtotilanteena. Taman tarkoituksena oli saada kulutuskuormaa

mittauksille, vaikka tosiaan koulun kaytto oli ymparivuorokauden todella vajaata.

6.2 IV-koneiden aikataulutus

Alkuperaisen suunnitelman mukaan tarkoitus oli testata myds koulun kayttoai-
kana arkisin ilmavirtojen pudotuksia ja seurata CO2-arvojen kohoamista luokkati-
loissa. Covid-19-pandemia kuitenkin pakotti pitamaan koulujen ilmavirrat 100 %
vahintdan kayttdaikana, joten COz-arvojen seuraamista ja ilmavirtojen pudotusta
kayttdaikana ei tutkimuksessa toteutettu. Tutkimuksen péaivitetyssa aikataulussa
pyrittiin keskittym&an kayttoajan ulkopuoleisiin ilmavirran pudotuksiin sek& 1V-ko-
neiden pysayttdmiseen kokonaan kuntien julkaiseman ilmanvaihdon kayton oh-
jeistuksen mukaisesti. Lisaksi tutkittiin kesdajan lomajaksojen seka laAmmityskau-
den lomajaksojen energiasaasto- ja sisdilmavaikutuksia. Liitteessa 2 on esitetty

simuloinnin toteutunut aikataulu IV-koneiden ilmauvirroille.

Aikataulussa pyrittiin toistamaan IV-koneiden ilmavirrat 100 %:n ja 50 %:n seka
pysahdykset vuoden eri aikoina. Tallin saadaan kerattya lammitysenergian
saastopotentiaalia varten eri kulutustilanteita kesalla, syksylla, talvella ja kevaalla.
IV-koneiden puhallinenergian sédhkdnkulutuksen osalta ei ulkolampétiloilla ollut
arvattavasti suurempaa vaikutusta, joten sen mittaustulokset saatiin helpommin
kerattya. Aikataulu asetettiin koskemaan kohteen kaikkia IV-koneita (yhteensa
kuusi kappaletta), vaikka tassa tutkimuksessa keskitytaan vain TK1:n ja TK2:n tu-
loksiin. Lisdksi liikuntasalin 1V-kone TK6 muutettiin CO2-saaddlle eli poistokana-
vaan asennettiin CO2z-anturi, jolloin puhallin nostaa ilmavirtaa anturin ppm-arvojen

mukaisesti.

Kayttdajan ulkopuolella IV-koneet valittiin kdyvan kuntien ohjeen mukaisesti niin,
ettd ennen ja jalkeen kayttdajan olevat ns. huuhteluajat tayttyvat. Mikali 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. N&in noin kahden tunnin
huuteluaika ennen ja jalkeen kayttdajan toteutuivat kohteessa. Samalla aikataulu-
tukselle koneet pysaytettiin arkisin, ja lisdksi viikonloppuisin koneet huuhtelivat
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100 %:n ilmavirroilla yhden tunnin ajan vuorokautta kohti. Vastaavasti 50 %:n ti-
lanteessa koneet kavivat 50 %:n ilmavirroilla koko viikonlopun eli siella ei tehos-
tettua huuhtelua tehty. Nama kaikki ajastukset saatiin toteutettua kohteen Schnei-
derin rakennusautomaatiojarjestelman kautta. Kuvassa 21 on esitetty kiinteisto-

valvomon nékyma TK1:n osalta, johon lisatty aikatauluohjelmat osatehoille.

Schneider 0404202 AITTAKORVENKOULU

&Electric

sc1.1C

Kuva 21. (Hukkanen 2022)

6.3 Lampéoétilan pudotuksien aikataulutus

Optiwatti-jarjestelman kayttdohjelma on vapaasti maariteltavissa Optiwatin pilvi-
palvelussa, johon kayttaja voi itse maarittda kunkin yksittaisen tilan lampdétila-ase-
tukset. Optiwatti-jarjestelman tarkoituksena on pudottaa huonelampdtiloja kaytto-
ajan ulkopuolella viikonloppuisin seké loma-ajoilla. Lisaksi siihen on mahdollista
saataa esim. yhden asteen pudotus arkisin yoajalle seka erillinen ohjelma loma-
ajoille, jolloin halutaan suurempia lampétilan pudotuksia pidemmalle ajalle. Jar-
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jestelmé@ myds kayttaa hyvaksi séadataa, joten se ennakoi ns. vaipan lampdhavi-
Oita ja oppii sen kayttaytymista, mita pidemman aikaa jarjestelmaa kayttaa hyvak-
seen. (Optiwatti Oy 2022.)

Optiwatin asetukset saadettiin aluksi lahtotilanteen mukaiseksi eli tasaiselle 21 °C
huonelampodtiloille 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, etta arkisin klo. 5.00 —17.00 valilla huonelampdétila
asetus on 21 °C ja arkisin tAman ajan ulkopuolella 20 °C seka viikonloppuisin 18
°C. Lisdksi pidemmiksi loma-ajoiksi tehtiin pidempi kestoisia sdastdasetuksia, jol-
loin huonelampdtilaksi pyrittiin pudottamaan jopa 16 °C:n. Kuvassa 21 nakyy
myo6s Optiwatin aikataulutus liitettyna TK1:n tuloilman s&atéon.

® 132 Luokka OT3 v Optiwatti

‘]9_90 w15y  Limpoasetukset paiva 4 13122001 B
25°

1512

Ulko Sisd Asetus
50733 199°219°  180° 21.0°

Kuva 21.

Optiwattia pyrittiin kayttdmaan kaikkina vuoden aikoina, mutta toki erityisesti

saasto tulee lammityskaudelta. 1. kerroksen osalta myds saman palvelualueen
TK1:n IV-koneen tuloilman [ampétila pyrittiin sdatamaan saman aikataulun mu-
kaisesti kohti haluttua huonelampdtilaa eli mikali Optiwatin huoneasetusarvoksi

oli valittu 18 °C, tuloilma pyrki ajamaan myos saman 18 °C. Talla tavoin tila saa-
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tiin myds nopeammin pudotettua asetuslampdtilaan seka varmistettiin, ettei il-
manvaihdon tuloilman lampdétila jdd huoneilman asetusta ylemmaksi ja ilma se-
koittuu paremmin huonetilassa. Vastaavasti tuloilman palautus takaisin pyydet-
tyyn tapahtui siten, ettéd kayttdaikana 21 °C:n huonelampdétilassa tuloilma puhal-
lettiin 20 °C:een eli yhden asteen viileAmpéana, mika myos vaikutti huoneen il-

manvaihdon huuhtelutehoon ja tuloilman laskeutumiseen oleskeluvydhykkeelle.

7. ENERGIASIMULOINNIN TULOKSET

7.1 Energian kulutukset ja vaikutukset CO2-p&éastoihin

7.1.1 llmamaarien pienennysten vaikutus sahkénkulutukseen

IV-koneiden puhaltimien sahkéenergian kulutus voidaan mitata suoraan sinne
asennetuista puhallinkohtaisista alamittauksista. Simulointiaikataulun mukaan

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

100 % ilmavirtojen mukaan. Puhaltimia ajettiin myds 50 %:n ilmavirroilla seka py-

saytettyna. Nuukan jarjestelmasta voidaan keratd kummankin 1V-koneen, seka

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

on esitetty esimerkiksi TK1/PK1 energiankulutus koneen ollessa pysahdyksisséa

kayttdajan ulkopuolella yhden viikon ajalta.

G P

limavirrat limavirrat
100% 0%

Kuva 22. TK1/PK1:n sdhkdenergiankulutus 15.2-22.2.2021
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Samanlainen kulutusjakso saadaan myds 100 %:n ja 50 %:n ilmavirtatilanteista
kayttdajan ulkopuolella. Naista voidaan laskea yhteen vuoden kokonaiskulutus,
kun tiedetaan, etta koulun kayttoviikkoja vuodessa on 40 viikkoa ja lomaviikkoja
12 viikkoa. 100%:n ilmavirroilla yhden viikon aikana esimerkiksi TK1/PK1 kone
kuluttaa mittausten mukaan 1 140 kWh. Nain saadaan vuoden kokonaiskulu-
tukseksi TK1/PK1:n osalta 59 280 kWh. Samalla laskentamenetelmallda saadaan
50% ilmavirrat. Viikkokulutus koulun kayttdaikana TK1/PK1 osalta on 25 416 kWh
ja lomaviikoilta 2 856 kWh. Vastaavasti IV-koneen ollessa pysaytettyna kaytto-
ajan ulkopuolella kokonaan ja kaydesséa 100%:n teholla vain yhden tunnin jo-

kaista lomapaivaa kohti sen kulutukseksi saadaan yhteensa 16 922,3 kWh.

Kun vuoden kokonaisséhkonkulutuksia TK1/PK1:n osalta verrataan eri ilmavir-
roilla, niin 100%:n ilmavirtoihin verrattuna 50 %:n ilmavirroilla sahkdnkulutus on
vain noin 43%. Talldin saastetaan sahkdenergiassa 33,9 MWh ja CO2-paasto va-
hennys on 20340 kg CO2. Koneen ollessa pysahdyksissa kayttdéajan ulkopuolella
séastetaan vielakin enemman eli sdhkdenergiankulutus on vain noin 29 %. Sah-
kbenergian s&ésto on puolestaan 42,4 MWh ja taman CO2-p&éstd vahennys on
25 440 kg COs2. Alla olevassa taulukossa 9 on esitetty tulokset molempien IV-ko-

neiden kohdalta.

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

IV-kone | limavirta kaytto- | Sahkoenergian | CO2-paasto Energiakustan-
ajan ulkopuo- kulutus (MWh) | vahennys(kg | nukset (110
lella (%) CO2) Eur/MWh)

TK1 100 59,3 (35 580) 6 523

TK1 50 25,4 -20 340 2794

TK1 0 16,9 -25 440 1859

TK2 100 52,8 (31 680) 5 808

TK2 50 23,3 -17 700 2 563

TK2 0 15,2 -22 560 1672
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Vastaavasti tarkastelu tehdadan TK2/PK2:n 1V-koneen sahkdnkulutuksiin.
TK2/PK2:n osalta 100 % ilmavirroilla sahkdnkulutus on 52 832 kWh vuodessa.
Laskettaessa 50%:n ilmavirroilla kayttéajan ulkopuolella séhkdenergiassa saaste-
tdan 29,5 MWh vuodessa ja kulutus on suhteellisesti samaa kuin TK1/PK1:n eli
44 %. TK2/PK2:n ollessa kokonaan pysahdyksissa kayttdajan ulkopuolella séés-
toa tulee 37,6 MWh vuodessa, joka vastaa myoskin suhteellisesti samanlaista ku-
lutusta kuin TK1/PK1:n eli 29%. Alla olevassa kuvassa 23 on esitetty TK2 IV-ko-
neen yhden viikon puhaltimien sdhkonkulutus 50 % ilmavirroilla kayttdajan ulko-

puolella.

K2-EM2 opuhaltimen energian kulutus (kWh) Il TK2-EM2 2 Poistopuhaltimen energian kulutu:
2= - -:-

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

Tuloksista nahdaan, etta kayntiajoilla voidaan saavuttaa isoja saastéja sahko-
energiankulutuksissa ja sita kautta vaikuttaa myos kiinteiston elinkaarenaikaisten
CO2-paastojen pienentamiseen kiinteistdissa. Taman liséksi sdéstot voidaan mi-
tata taloudellisissa saastoissa. Mikali kaytetddn sahkon hintana 0,11 eur kilowatti-
tuntia kohti, TK1:n ja TK2:n IV-koneiden kuluttama sahké maksaa 100 %:n ilma-
virroilla noin 11 211 eur vuodessa. Mikali IV-koneita ajettaisiin 50%:n ilmavirroilla
kayttdajan ulkopuolella taloudellista sdéstda tulisi noin 6 335 euroa vuodessa. Mi-
kali IV-koneet pysaytetaan kokonaan kayttdajan ulkopuolella, sdastda kertyy viela
enemman eli noin 7 999 euroa. Alla on esitetty kuvassa 24 koulun kaikkien 1V-ko-

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

Tutkimuksessa rajattiin tarkastelu TK1:n ja TK2:n vaikutusalueelle eli koulun van-
halle osalle 2-kerroksiseen siipiosaan. Mikali tastd osasta saatuja tuloksia kayte-
taan hyvaksi, voidaan rakennuksen kaikkien 1V-koneiden saasttpotentiaalia
myos tarkastella samalla laskentamenetelmalla. 100 %:n ilmavirroilla kaikkien pu-
haltimien yhteenlaskettu sdhkokulutus on Nuukasta kerétyn datan mukaan noin 3
286 kWh viikkoa kohti. Talldin vuoden eli 52 viikon aikana kulutus vastaa noin
198,9 MWh vuodessa ja noin 21 879 euroa. Kayttdajan ulkopuolella 1V-koneiden
kaydessa 50% ilmavirroilla saastda syntyy nain keskimaarin 56 %, joka vastaa
111,4 MWh kulutusta ja 12 254 euroa vuodessa. Vastaavasti voidaan laskea
kaikkien IV-koneiden kulutus koneiden ollessa pyséhdyksissa eli saastba syntyy
71 % eli se vastaa 141,3 MWh kulutusta ja 15 543 euroa vuodessa. Alla kuvassa
25 on esitetty koulun 1V-koneiden sahkdnkulutuksen osuudet eri ilmanvaihdon il-

mawvirroilla. Tarkemmat sdhkdnkulutuslaskelmat on esitetty liitteessa 3.
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IV:n sahkoéenergian kulutusosuudet eri
ilmavirroilla
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Kuva 25.

7.1.2 lmamaarien pienennysten vaikutus IV-verkostoon

Lammitysenergian kulutuksen mittaus 1V-koneilta perustuu TK1 ja TK2 jalkilam-
mityspattereiden jalkimittauksiin. Simulointiaikataulun mukaan TK1 ja TK2 IV-ko-
neet ovat tutkimusjaksolla kdyneet useammassa jaksossa 100 %:n ilmavirtojen
mukaan. Puhaltimia on ajettu myds 50 %:n ilmavirroilla seka pysaytettyna. Nuu-
kan jarjestelméasta voidaan keratd kummankin 1V-koneen jalkilammityspatterin ku-
luttama energia eri ilmavirroilla. Haasteelliseksi tehon tarpeen laskennassa tekee
lammitystehon tarpeen vaihtelut, ja se etté vuosien ja paivien kulutukset vaihtele-
vat keskenaan paljon. Taman johdosta lampdenergian vuosikulutuksien lasken-
nassa kaytetdan hyvaksi limatieteen laitoksen energianlaskennan testivuosien

tuntiaineistoa vuodelta 2012. (IImatieteenlaitos 2022.)

IV-koneiden jalkilammityspatterin [ampoéteho riippuu ulkolampétilasta. Lampote-

hon ja ulkolampdtilan suhteen hahmottamiseksi mittausajanjaksojen ulkolampoti-
loista ja niita vastaavista hetkellisisté tehonkulutuksista muodostettiin pistejoukko.
Hetkelliset jalkilammityspatterin tehot taulukoitiin Excel-taulukkoon pistejoukkona
Nuukan datan perusteella vastaamaan ulkolampotiloja. Pistejoukon kautta piirret-

tiin trendiviiva, josta saatiin yhtalo patterin teholle ulkolampétilan funktiona. Ta-



59

man perusteella molempien IV-koneiden TK1:n ja TK2:n vuotuinen lammityste-
hon tarve saatiin arvioitua. Lammitysmuotona on kaukolamp®, joten CO2-paasto-
kertoimena kaytettiin 177 kg CO./MWh.

Nuukan keraamaéastéa datasta kerattiin 100 %:n ilmavirroille omat taulukoidut teho-
arvot seké samalla tavalla 50%:n ilmavirroille saatiin omat huomattavasti pienem-
mat tehoarvot. Laskennassa ei otettu huomioon lammityskauden loma-aikoja eli
kaytannossa syys-, joulu- ja talvilomaviikkoja (yhteensa nelja viikkoa), jotka las-
kettiin ns. normaalina kayttdaikana. Tama tarkoittaa, etté viikossa IV-koneet kay-
vat 168 tuntia 100 %:n ilmavirroilla. Mikali ne kayttdajan ulkopuolella kayvat 50
%:n ilmavirroilla, tarkoittaa se 108 tuntia viikossa eli 12tuntia arkipéivina ja viikon-
loppuna 24 tuntia. Mikali koneet ovat pysahdyksissa kokonaan kayttdajan ulko-
puolella, koneet kayvat vain kayttdaikana 100 % teholla. Liséksi laskennassa on
huomioitu silloin yhden tunnin huuhteluaika 100 %:n ilmavirroilla viikonloppuna 24
tuntia kohti. Alla kuvassa 26 on esitetty TK1:n jalkilammityspatterin teho ulkolam-

potilan funktiona 100 %:n ilmavirroilla.

TK1 jalkilammitysteho 100% ilmavirroilla, kun
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TK1:n osalta voidaan taulukoitujen ulkoilman pysyvyysarvojen perusteella saada
laskettua 100 %:n ilmavirroilla nykytilanteen mukainen lampdenergiankulutus ti-
lanteessa, jossa kone kay koko ajan, lAmpo6energian kulutukseksi noin 107,2
MWh. Mikali IV-kone kay kayttdajan ulkopuolella 50 %:n ilmavirroilla, saadaan
vuotuiseksi lampoenergian kulutukseksi 62,2 MWh vuodessa, joka vastaa noin
58% verrattuna nykyiseen tilanteeseen. Talloin sddstetaan lampodenergiassa 45,0
MWh ja CO2-p&aéstod vahennys on 7 965 kg CO..

Mikali IV-kone pysaytetaan kokonaan kayttdajan ulkopuolella, vuotuiseksi [amp6-
energian kulutukseksi saadaan 38,3 MWh eli vain noin 36 % verrattuna nykytilan-
teeseen. Talloin saastetaan lampoenergiassa vieldkin enemman eli 68,9 MWh ja
CO2-paéstd vahenema olisi talloin 12 195 kg CO.. Tarkemmat laskelmat TK1:n
simuloiduista lampdenergiankulutuksista on esitetty liitteessa 4. Taulukossa 10

on esitetty tulokset molempien IV-koneiden kohdalta.

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

IV-kone | limavirta kaytto- | LAmpobener- CO2-paasto Energiakustan-
ajan ulkopuo- gian kulutus vahennys(kg | nukset (65
lella (%) (MWh) CO2) Eur/MWh)

TK1 100 107,2 (189 744) 6 968

TK1 50 62,2 -7 965 4043

TK1 0 38,3 -12 195 2490

TK2 100 65,2 (11 540) 4238

TK2 50 48,1 -3 027 3126

TK2 0 23,3 -7 416 1515

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

on, etta jostain syysta TK2 kuluttaa melkein puolet vahemman jalkilammityspatte-

rin energiaa LTO:n jalkeen, vaikka molempien koneiden ilmamaarat ovat lahes

samoja. Tosin IV-koneiden fyysinen koko on eri, joten silla voi olla vaikutusta pat-
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tereiden mitoitukseen ja energiatehokkuuteen ja sita kautta niiden vaatimaan jal-
kilammitysmaaraan. Kulutuksien erovaisuus tulee esille niin Nuukan jalkilammi-

tyspatterin kokonaiskulutuksessa kuin hetkellisesséa tehossa eri ulkolampdétiloissa.

TK2.n osalta vastaavasti laskettuna saadaan 100 %:n ilmavirroilla kone kay koko
ajan, lampoéenergian kulutukseksi noin 65,2 MWh. Mikali IV-kone kay kayttbajan
ulkopuolella 50 %:n ilmavirroilla, saadaan vuotuiseksi lampdenergian kulu-
tukseksi 48,1 MWh vuodessa, joka vastaa noin 73% kulutusta verrattuna nykyi-
seen tilanteeseen. Tall6in saastetddn lampoenergiassa 17,1. Mikali IV-kone py-
saytetddn kokonaan kayttdajan ulkopuolella, niin vuotuinen lampdenergian kulu-
tukseksi saadaan 23,3 MWh eli noin 36 % verrattuna nykytilanteeseen. Tall6in
saastetaan lampoenergiassa 41,9 MWh. Alla kuvassa 27 on esitetty TK2 jalkilam-
mityspatterinteho 100%:n ilmavirroilla ulkolampdtilan funktiona. Tarkemmat las-

kelmat TK2:n simuloiduista lampdenergiankulutuksista on esitetty liitteessa 5.

TK2 jalkilammitysteho 100 % ilmavirroilla
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Kuva 27.

Tuloksista nahdaan, etta kayntiajoilla voidaan saavuttaa isoja saastéja myoés lam-

mityskaudella ilmanvaihtoverkoston lampdenergiankulutuksissa ja sita kautta vai-
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kuttaa myos kiinteiston elinkaarenaikaisten CO2-paastdjen pienentdmiseen kiin-
teistdissa. Taméan lisdksi saastot voidaan mitata taloudellisissa saastoissa. Mikali
kaytetdadn kaukolammaon hintana 65 euroa megawattituntia kohti, TK1 ja TK2 IV-
koneiden kuluttama lampdenergia 172,4 MWh maksaa nykytilanteessa 100 %:n
ilmavirroilla noin 11 206 euroa vuodessa. Mikali IV-koneita ajettaisiin 50 %:n ilma-
virroilla kayttéajan ulkopuolella taloudellista saast6a tulisi noin 4 037 euroa vuo-
dessa. Mikali IV-koneet pysaytetaan kokonaan kayttdajan ulkopuolella, taloudel-
lista s&astoa kertyy viela enemman eli yhteensa noin 7 201 euroa vuodessa.

Lampdenergian osalta ilmavirtojen pudotuksella on vaikutusta varsinkin lammitys-
kaudella. Talldin energiansaastod saadaan ilmanvaihtokoneiden jalkilammityspat-
tereiden kulutuksista. TK1:n ja TK2:n osalta ilmavirtojen pudotuksien vaikutuksia
lampobenergian kulutukseen simuloitiin tuloksissa aiemmin. Koko kiinteiston
osalta IV-koneiden jalkilammitys vastaa lahtotilanteessa noin 460 MWh:n osuutta
vuodessa ja kaukolammon kokonaiskulutuksesta kulutuksesta se vastaa 55 %:n
osuutta. IV-koneiden kuluttama lampdenergia 460 MWh maksaa nykytilanteessa
100% ilmavirroilla noin 29 900 euroa vuodessa. Kayttbajan ulkopuolella 1V-konei-
den kaydessa 50 %:n ilmavirroilla sdéstoa syntyy keskimaarin 19 %, joka vastaa
161,0 MWh:n kulutusta ja 10 465 euroa vuodessa. IV-koneiden ollessa kaytto-
ajan ulkopuolella kokonaan pysahdyksissa saastoa syntyy keskimaarin 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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IV-verkoston lampoéenergian
kulutusosuudet eri ilmavirroilla
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Kuva 28.

7.1.3 lmamaarien pienentysten vaikutus patteriverkostoon

IV-koneiden kayntiaika ja ilmavirrat vaikuttavat myds huoneiden lampohavioon.
lImanvaihtokoneiden tuloilma pyritaan puhaltamaan hieman alilampéisena huo-
neeseen, jotta ilma sekoittuu huoneilmaan ja laskeutuu hyvin oleskeluvy6hyk-
keelle. TK1:n ja TK2:n osalta tuloilman lampdétila on asetettu 20 °C ja nain huo-
neiden lammityksen asetusarvossa 21-22 °C ilmanvaihdon mukana tuotu ilma
lampenee ja poistuu poistoelimiin. Mikali ilmanvaihto ei ole paalla, jaa ilmanvaih-
dosta johtuva lampohavio toteutumatta tai se on ainakin hyvin pieni. Seuraavasta
mittausjaksosta ndhdaan TK1:n ja TK2:n vaikutusalueen patteriverkoston kulu-
tuskayra vuoden 2021 marraskuun alusta tammikuun loppuun. Marraskuussa IV-
koneet ovat kokonaan pyséhtyneina kayttéajan ulkopuolella. Joulukuun alussa
kaksi viikkoa on kaytéssa 50 %:n ilmavirrat kayttdajan ulkopuolella ja tammikuun
aikana IV-koneet kdy 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 huonelammityksen energiankulutus 1.11-31.1.2022

TK1:n ja TK2:n vaikutusalueen eli vanhan siiven 1. ja 2. kerroksen patteriverkos-
ton kulutuskayrasta nahdaan, etta mikali ilmanvaihto on pysaytettyna, lammaontar-
vetta verkostoon ei ole tai se on hyvin vahainen riippuen ulkolampdétilasta. Tahan
mittaukseen ei vaikuta TK1:n alueelle lampétilojen pudotukseen vaikuttava Opti-
watti-jarjestelma, joten tuon jarjestelman lisavaikutusta tutkitaan enemman seu-
raavassa osiossa. Myos IV-koneiden kaydessa 50 %:n ilmavirroilla lammitystarve

on pienempi kuin 100 %:n ilmavirroilla.

Patteriverkoston lampaoteho riippuu ulkolampdtilasta seka IV-koneiden ilmavir-
roista. Hetkelliset patteriverkoston lammitystehokulutukset taulukoitiin Excel-tau-
lukkoon pistejoukkona Nuukan datan perusteella vastaamaan ulkolampdétiloja.
Pistejoukon kautta piirrettiin trendiviiva, josta saatiin yhtalo patteriverkoston te-
holle ulkolampdtilan funktiona eri ilmavirroilla. Kun TK1 ja TK2 kayvét aina 100
%:n ilmavirroilla, simuloiduksi patteriverkoston kokonaiskulutukseksi saadaan
482,5 MWh. Taulukossa 11 on esitetty tulokset molempien 1V-koneiden kohdalta.
Kuvassa 30 on esitetty patteriverkoston teho ulkolampdtilan funktiona 100% ilma-

virroilla.
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Taulukko 11. Patteriverkoston lampoenergiankulutus eri ilmavirroilla

IV-kone | limavirta kaytto- | LAmpobener- CO2-paésto Energiakustan-
ajan ulkopuo- gian kulutus vahennys (kg | nukset (65
lella (%) (MWh) CO2) 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

Patteriverkoston teho 100 % ilmavirroilla
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Mikali TK1 ja TK2 kay kayttdajan ulkopuolella vain 50 %:n ilmavirroilla, kulu-

tukseksi saadaan 434,2 MWh. Mikéali molemmat koneet ovat pysaytettyna kaytto-

ajan ulkopuolella, patteriverkoston kulutus on todella vahaista ja kulutukseksi

saadaan vain 216 MWh. Energiakustannuksissa saastetaan jopa 17 290 euroa

vuodessa ja CO2-paéstd vahenema olisi noin 47 135 kg CO.. Patteriverkoston

kulutus voi toki pidemmalla ajalla olla korkeampi, mutta arkidisin ja viikonloppuna

kulutus voi puolestaan olla vahaista. Tahan vaikuttaa paljon rakennuksen ulkovai-

pan rakenne. Alla kuvassa 31 on esitetty patteriverkoston teho ulkolampdtilan

funktiona 50% ilmavirroilla. Tarkemmat laskelmat patteriverkoston energiankulu-

tuksista l0ytyy liitteesta 6.
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Patteriverkoston teho 50 % ilmavirroilla
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Tuloksista nahdaan, etta ilmanvaihtokoneiden sammutuksella kayttéajanulkopuo-
lella on yllattavan suuri vaikutus mydskin patteriverkoston kulutukseen. Mita suu-
rempi lampdohavio ilmanvaihdosta sen ollessa pé&alla tiloihin syntyy, sitd enem-
man patteriverkosto kuluttaa. Tahan vaikuttaa oleellisesti myds asetusarvo,
kuinka monta astetta villeampana tuloilma puhalletaan alle huoneen asetusarvon.

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

eella.
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7.1.4 Huonelampotilojen pudotusten vaikutus patteriverkostoon

Huoneiden lampatilojen pudotus kayttdajan ulkopuolella toteutettiin Optiwatti-jar-
jestelmén avulla, joka ajastettiin halutun aikataulun mukaisesti. Lampétilan pudo-
tukset rajoittuivat 1. kerroksen vanhan osan huoneisiin, kun vastaavasti samojen
tilojen ylapuolella 2. kerroksessa lampdtilan pudotuksia ei toteutettu mittausjak-
solla. Nailla molemmilla kerroksilla on yhteinen patteriverkosto, joten mahdollinen
lampobenergian saasto olisi mitattavissa verkoston kulutuksen muutoksista. Li-
saksi 1. kerroksen osalta sita palveleva TK1 IV-kone kytkettiin samaan aikatau-
luun Optiwatin kanssa eli tuloilman lampdétila pudotetaan saman aikataulun mu-
kaisesti samaan huoneasetusarvoon. Nain lampdtilan pudotus nopeutuu ja sa-
malla huolehditaan, etta tuloilma ei ole sisailmaa lampimampaé seka tuloilma
huuhtelee ja sekoittuu huoneessa tehokkaasti. Mikali ilmanvaihto on samaan ai-

kaan kokonaan pysahdyksissd, vastaavaa vaikutusta ei paase tapahtumaan.

Nuukan keraamista energiamittaus- ja huonelampétilatuloksista paastaan totea-
maan mahdollinen patteriverkostosta saatava lampdenergian sdasto. Mittausjak-
soksi valittiin vuoden 2022 tammikuu, jolloin IV-koneet kavivéat 100 %:n ilmavir-
roilla ja huonelampétilan pudotus 1. kerroksessa eli TK1:n vaikutusalueella ei ol-
lut kdytosséa. Vastaavasti helmikuun alusta lahtien Optiwatti-jarjestelman lAampoti-
lanpudotukset aseteltiin paalle niin, ettd arki-iltana ja yona pyritdan tiputtamaan
yhden asteen 20 °C:n lampédtilaan ja viikkonloppuna pyritddn kolmen asteen tipu-
tukseen eli 18 °C:n lampdtilaan. Molemmilta mittausjaksoilta mitattiin vanhan sii-
ven 1. ja 2.kerroksen patteriverkoston hetkelliset tehonkulutukset ja niistd muo-
dostettiin pistejoukko mittausajanjaksoilta ulkolampdtiloista ja niité vastaavista
hetkellisista tehonkulutuksista. TK1:n ja TK2:n vaikutusalueen patteriverkoston

kulutuksia Optiwatti paalla on esitetty kuvassa 33.
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TK1/TK2 patteriverkoston teho Optiwatilla
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Kuva 33.

Hetkelliset patteriverkoston kulutukset taulukoitiin Excel-taulukkoon pistejoukkona

Nuukan datan perusteella vastaamaan ulkolampdtiloja. Pistejoukko on hyvin ha-

janainen, koska Optiwatin sdastdohjelma ja sd&data ohjaavat lammitysta, eika se

ole nain aina riippuvainen ulkolampotilasta. Tasta syysta taysin luotettavan saas-

ton loytaminen verkostonkulutuksien vertailuna on vaikeaa.

Pistejoukon kautta piirrettiin trendiviiva, josta saatiin yhtalo patteriverkoston te-

holle ulkolampdtilan funktiona 100 %:n ilmavirroilla. Kun TK1 ja TK2 kayvat aina

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

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

tin vaikutuksista patteriverkoston kulutuksiin.

Taulukko 12. Huonelampdétilan pudotusten vaikutus patteriverkoston kulutukseen

IV-kone llImavirta kayt- | Patteriverkoston | CO2- Energiakustan-
téajan ulkopuo- | lampdenergian paasto va- | nuksen muutos
lella (%) kulutuksen muu- | hennys (kg | (65 Eur/MWh)

tos(MWh) CO2)

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

TK1/TK2 |50 Ei tutkittu

TK1/TK2 |0 Ei eroa
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Mikali Optiwatilla saavutettavaa sdéstoa verrataan koko patteriverkoston simuloi-
tuun vuotuiseen energiamaaraan, se vastaa noin 5 %:n osuutta patteriverkoston
energiansaastoon. Tassa on kuitenkin epatarkkuutta mittauksissa, koska 2. ker-
roksen pattereista johtuen muutos verkoston kulutuksessa tasaa kulutuskayran
muutoksia, jos verrataan tilanteeseen, etta Optiwatti olisi asennettu vanhan osan
molempiin kerroksiin. Tastéa voidaan arvioida, ettd mikali jarjestelma olisi toteu-
tettu koko vanhan osan molempiin kerroksiin, niin mahdollinen sd&stéosuus koko

verkostosta olisi ollut noin 10 %:n luokkaa.

Kuvassa 34 on esitetty patteriverkoston kulutustrendi vuoden 2021 lopulta, jolloin
koulu oli joululomalla. Tall6in aikataulun mukaisesti Optiwatti asetettiin 16 °C ase-
tusarvoon loman alussa ja tammikuun alussa viimeisella lomaviikolla se otettiin
pois kaytosta muutamaksi paivaksi. IV-koneet kavivat lomajaksolla vain lomaoh-
jeistuksen mukaan yhden tunnin paivassa 100 %:n ilmavirroilla. Kuvasta nah-
daan, etta verkoston kulutus on vahaista ja vain ilmanvaihtokoneiden yhden tun-
nin kaynti aiheuttaa patteriverkostoon kulutusta. Mydskaan Optiwatin pois kyt-
kenta ei aiheuta verkostoon suurta kulutusta. Tasta voidaan paatella, etta Opti-
watin kaytto ei tuo suuria saastoja verkoston kulutukseen, kun IV-koneet ovat py-

sahdyksissa tai kaytetddn jaksoittain.

) Dec 22, 2020 - Jan 03, 2021

e i e ——————— e ==

PV-QQ0 3 Vanhanosan patteriverkoston lampoergian kulutus (kWh B Lampotila (*C) [Kotka Rankiq|

limavirrat 0% (lomaajan kaytto 1h/100%/vrk)

Kuva 34.
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7.1.5 Huonelampdatilojen pudotusten vaikutus IV-verkostoon

Toinen lAmpotilojen pudotukseen liittyva tekija on tuloilman lampdtilan pudotus
huonelampdtilan pudotuksien aikataulujen mukaisesti. Nuukan keraamasta TK1
jalkilammityspatterin tehosta saadaan ulkolampétilan perusteella tehtya oma pis-
tejono ja taman perusteella voidaan TK1 l[ampo6energian kulutuksia laskea kuten
edellisessa kohdassa. Mikéali iimanvaihtoa kaytetaan 100 %:n ilmavirroilla myos
kayttdajan ulkopuolella, tuloilman pudotuksesta 20 °C —> 18 °C syntyy saastta
lampobenergian jalkilmmityspatterin tehosta. Tuloilman asetuksen ollessa kaytto-
ajan tilanteessa 20 °C, TK1 kuluttaa vuositasolla aiemmin lasketun 107,2 MWh
lampobenergiaa. Mikali tuloilmanlampdétilaa pudotetaan 18 °C:een kayttdajan ulko-
puolella, kulutukseksi saadaan 80,9 MWh. Alla kuvassa 35 on esitetty TK1 tehon
tarpeesta 100 %:n ja 50%:n ilmavirroilla 18 °C tuloilmalampdtilassa. Tarkemmat

laskelmat esitetty liitteessa 4.

TK1 jalkilammitysteho(100 %/50 %), kun sisdanpuhallus
18 C kayttoajan ulkopuolella
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Kuva 35.
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Seuraavaksi tarkasteltiin tilannetta, jossa ilmanvaihtoa kaytetaan 50% ilmavir-

roilla kayttéajan ulkopuolella. Vertailtaessa TK1 jalkilammityspatterin tehoa ulko-

lampdotilaan 20°C:n ja 18°C:n tuloilmalampdotilassa paastaan jopa noin 7 %:n

s&astoon 50 %:n ilmavirroilla. Alla taulukossa 13 on esitetty TK1 jalkilammityksen

kulutus tuloilman pudotuksen vaikutuksena seka eri ilmavirroilla. Kuvassa 36 on

lisdksi esitetty TK1 tuloilman lampétilan vaikutuksen pudotus 1V-verkoston energi-

ankulutukseen.

Taulukko 13. Tuloilman pudotuksen vaikutus 1V-verkoston kulutukseen eri ilmavirroilla

IV-kone llImavirta kaytto- | Lampdener- CO2-paastd | Energiakustan-
ajan ulkopuo- gian kulutus vahennys(kg | nukset (65
lella (%) (MWh) CO2) Eur/MWh)

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

TK1(18C) | 100 80,9 -4 655 5259

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

TK1(18C) | 50 58,0 -8 708 3770

TK1 IV-verkoston lampdenergian kulutus eri tuloilman
lampatiloilla ja ilmavirroilla
120
100
80
g 60
2

40

20

TK1 20C 100% ilmavirrat TK1 18C 100% ilmavirrat TK1 20C 50% ilmavirrat TK1 18C 50% ilmavirrat

Kuva 36.
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7.2 Sisailmaolosuhteiden analysointi

7.2.1 lmamaarien pienennysten vaikutukset sisailman lampdtilaan ja kos-

teuteen

Tutkitulle rakennusosalle asennettiin jokaiseen huoneeseen yhdistelmaanturi,
joka mittasi jatkuvasti huoneen lampdtilaa, kosteutta sek& CO2-pitoisuutta. 1.ker-
roksen osalta oli huoneissa kayt6ssa myos toinen huoneanturi, joka saati patteri-
venttiileita ja siten lampdotilan pudotuksia kayttdajan ulkopuolella halutun aikatau-
lun mukaisesti Optiwatti-jarjestelman avulla. Lampédtilojen vaihtelujen vaikutusta
1.kerroksen ja 2. kerroksen huoneiden ilman lampdtiloihin ja kosteuksiin tutkitaan
erikseen, joten ilmamaarien pudotuksien ja vaihteluiden aiheuttamia vaikutuksia
tutkitaan 2. kerroksen tilojen huoneantureiden perusteella, joissa sisailman lam-

potila pyrittiin pitAma&an patteritermostaateilla vakiona.

Ensimmaisena tutkitaan huonelampdétilojen ja kosteuden pysyvyytta. Vertailuna
kaytetaan viikkodataa, kun TK2 kay 100%:n ilmavirroilla, 50 %:n ilmavirroilla seka
pysahdyksissa kayttdajanulkopuolella normaali koulunkayntiviikkona. Liséksi ver-
taillaan pidempien loma-aikojen kayttaytymista kesalla seka lammityskaudella.
Ensimmainen jakso on vuoden 2020 kesélta, jolloin koululla ei ole kayttajia eli se
on tyhjillaan. Jakso on mitattu valiltd 1.6—26.7 ja siina on valittu nelja opetustilaa
2. kerroksen huoneista seka koulun ulkoseinasta mitattu ulkolampétila. Ajanjak-
solla IV-koneet ovat kdyneet kaksi viikkoa 100 %:n ilmavirroilla, kaksi viikkoa 50
%:n ilmavirroilla, kaksi viikkoa pysahdyksissa kokonaan kayttdajan ulkopuolella
seka viimeiset kaksi viikkoa kokonaan pysahdyksissa vain yhden tunnin paivassa
100 %:n ilmavirroilla. Alla on esitetty kuvassa 37 tilojen lampdétila vaihtelut ja ver-

tailuna ulkolampdtilan vaihtelut.
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A A limavirrat 0%
limavirrat 100% kayttoajan ulkop.

Kuva 37. 2.kerroksen huonelampétilat 1.6—26.7.2020

Kesaajalla huonelampdtiloja nostaa ulkoilman lampétila, koska kohteessa ei ole
viilennysta, joten ilmanvaihdon tuloilman lampdtilan kohotessa my6s huoneiden
sisdilman lampétila kohoaa ja lisdksi lampdtilan nousuun vaikuttaa myos raken-
teellinen suojaus auringon sateilyltd. Mittausvalilla 2. kerroksen luokissa oli
osassa tiloista salekaihtimet suljettuna ja osassa tiloista auki, joten [ampdséateilyn
aiheuttama sisdilman lampotilan nousu vaikutti tiloihin epatasaisesti ja ikkunan si-
jainnilla on myds vaikutusta. Datasta voidaan havaita, etta viimeisten viikkojen
kohdalla, jolloin ilmanvaihto oli paalla vain ns. koulun kayttéajan mukaan ja vii-
meiset kaksi viikkoa kokonaan pysaytettyna, sisédilman lampatilat kohoavat tai oi-
keastaan jaavat korkeammalle tasolle kuin mittausjakson alussa. Siis jatkuvalla
100 %:n ilmavirralla tai kayttdéajan ulkopuolella 50 %:n ilmavirroilla huoneet ns.
viilenevat tehokkaammin johtuen ns. yo6tuuletuksen vaikutuksesta. Varsinkin kun
TK2 on kokonaan pysahdyksissa, huoneen lampdtila on datan mukaan jopa 5°C
korkeammalla kuin ulkolampdtilan korkein arvo verrattuna vastaavan tilantee-
seen, jossa TK2 kay 100 %:n ilmavirroilla koko ajan. Kesaolosuhteissa ilmanvaih-
don pysayttaminen siis selvasti nostaa sisalampatiloja, kun ns. y6tuuletus ei ole

kaynnissa.

Seuraavaksi otetaan tarkasteluun mittausjakso lammityskaudelta, jossa on mi-

tattu jakso 21.12-26.2.2021 ajalta. Mittausjakson alussa koulu on joululomalla,
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jolloin TK2 oli pysahdyksissa kahden viikon ajan vain yhden tunnin huuhtelujak-
solla vuorokautta kohti. Seuraavat kolme viikkoa koulun kaytt6é alkaa ja TK2 on
100 %:n ilmavirroilla aina, seuraavat kolme viikkoa 50 %:n ilmavirroilla kayttdajan
ulkopuolella ja viimeiset viikot TK2 on pysahdyksissa kayttéajan ulkopuolella. Mi-
tattu jakso on lammityskaudelta, joten keséajan auringon sateilysta tai tuloilman
korkeasta lampdtilasta johtuvia lampdkuormia ei pitaisi esiintyd. Alla on esitetty
kuvassa 38 tilojen lampdtilavaihtelut ja vertailuna ulkolampétilan vaihtelut lammi-

tyskaudella.
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. limavirrat 0%
limavirrat 100% kéyttdajan ulkop.

Kuva 38. 2 kerroksen huonelampétilat 21.12-26.2.2021

Kuvan 38 perusteella lomajakson aikana, kun ilmanvaihto on kokonaan pysaytet-
tyna, huonelampdtilat ovat hieman koholla noin 22—-24 °C:n valilla. Kun TK2 kayn-
nisteta&n lomajakson jalkeen 100 %:n ilmavirralle koko ajaksi, huonelampatilat
putoavat patteritermostaattien asetusarvoon noin 21-22 °C:n huonelampétilaan.
Kun koulun kayttd alkaa, nakyy opetuspaivind kayttajien lasnaolo siten, ettad huo-
nelampdétila kohoaa keskimaarin noin 1-1,5 °C tiloissa kayttdaikana, mutta ilman-
vaihto huuhtelee tilat kayttéajan ulkopuolella jalleen lahelle 21 °C:n huonelampo-
tilaa. Oikeastaan sama ilmio korostuu myo6s viimeisell& mittausjaksolla, jossa TK2
on pysahtyneena kayttbajan ulkopuolella. llImanvaihdon huuhteluaikana noin

kaksi tuntia ennen opetustuntien alkua ja vastaavasti kaksi tuntia opetustuntien
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jalkeen huonelampdtila laskee lahelle 21 °C, kun taas ilmanvaihdon ollessa py-
sahtyneena se nousee keskimaarin 1-1,5 °C ja sama kay myo6s opetuksen ai-

kana ihmisien tuomasta lampokuormasta johtuen.

Naiden tulosten perusteella tuo kahden tunnin huuhteluaika ennen opetusta seka
sen jalkeen riittda palauttamaan ainakin huonelampotilat asetusarvoonsa. Lisaksi
tasta voidaan paatella, ettéa ilmanvaihto lisaa lampoenergian tarvetta huoneessa.
Tama tietysti johtuu siitd, etté tuloilmaa puhalletaan huoneisiin 20 °C lampdtilassa
ja ilma lampenee huoneessa sekoittuessaan ja poistuu poistokanavaan lisaten
lampohavidta. Muuten 2. kerroksen osalta huonelampétilat riippumatta ilmanvaih-
don kayttbajan ulkopuoleisista ilmavirroista asettuvat kayttdaikana 21-23 °C:n
valille lammityskaudella. Yhteenvetona voidaan todeta, ettéd datan mukaan kayt-
tbaikana kayttajalle ei ilmanvaihdon kayntiajoilla ole lampotilaolosuhteiden kan-
nalta merkitysta, mikali kahden tunnin huuhteluajoista ennen ja jalkeen kayttdajan
pidetaan kiinni. Kun kesaloman jéalkeen palataan kouluun, olisi ilmanvaihto hyva
pitéaa lampaotilojen tasaamiseksi pidemman jakson paalla seka hyvéaksi kayttaa yo-
tuuletusta. Datan perusteella se tarkoittaa yhta tai useampaa vuorokautta riip-

puen toki ulkona vallitsevasta ulkolampétilasta.

Sisdilman kosteuksia voidaan tutkia samoilta mittausjaksoilta. Niissa erityisesti
kiinnostaa, miten kesaaikana kosteus kayttaytyy, kun ilmanvaihto on p&aalla tai
kokonaan pysaytettynd. Sama tarkastelu tehdaan lammityskauden jaksolle erityi-
sesti myds syksylle, jolloin ilman suhteellinen kosteus ulkona on todella korkealla.
Ensin tarkastellaan kesan samaa mittausjaksoa kuin kuvan 37 kanssa. Vertai-
luksi kuvaan 39 on otettu ulkoilmankosteus Nuukasta. Datasta havaitaan, etta
kun ulkoilman kosteuden vaihteluvali on 50-100 %:n valilla, siséilman kosteus
vaihtelee ulkoilman kosteutta mukaillen 30—70 %:n valilla ja TK2 on talléin 100
%:n ilmavirroilla koko ajan. TK2 kaydessa kayttdajan ulkopuolella 50 %:n ilmavir-
roilla siséilmasta mitatun kosteuden vaihteluvali supistuu 35-60 %:n valiin. Kun
seuraavissa jaksoissa TK2 on pysahdyksissa kayttdajanulkopuolella, vaihteluvali

kapenee 35-55 %:n vélille.
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limavirrat 100% limavirrat 0%
kayttoajan ulkop.

Kuva 39. 2. kerroksen huonekosteudet 1.6—26.7.2020

Kaikkein tasapainoisin olosuhde kosteudenvaihtelun kannalta on, kun ilmanvaihto
on kokonaan pysaytettyna ja huuhtelee vain yhden tunnin vuorokautta kohti 100
%:n ilmavirroilla. Talla jaksolla huuhtelu tehtiin péivittéin klo.11.00 aikaan eli il-
maa ei vaihdettu viilein& y6aikoina, jolloin ulkoilman suhteellinen kosteus on aina
yleensa korkeammillaan. Tall6in sisdilman kosteus asettuu vaihteluvalille 38—-50
%.

Sama tilanne tarkasteltuna lammityskaudella talvella, kun ulkoilman suhteellinen
kosteus on 73—-100 % valilla. Talla jaksolla joululoman aikana, kun TK2 on ollut
pysahdyksissa, sisdilman kosteuden vaihteluvali on todella pieni 19-28 %:n va-
lisséa seka kosteustaso jai tasaisesti korkeammalla. Vastaavasti kun TK2 kaynnis-
tettiin 100 %:n ilmavirroille tammikuun alussa, niin vaihteluvali asettui 4—-22 %:n
valille ja kosteus heilahteli enemmaén ulkoilman kosteuden mukaan kuivattaen si-
sailmaa enemman. Mita pidemmalle mittausjaksossa mennaan tilanteeseen, etta

TK2 on pysahdyksissa kayttdajan ulkopuolella, sita tasaisempana sisailman kos-

teus pysyy.

Syksyn mittausjakso ajoittuu marraskuun alusta joulukuun alkuun ajalle 1.10—
13.12.2020. Ensimmaisessa pidemmassa mittausjaksossa TK2 kay 50 %:n te-
holla kayttdajan ulkopuolella ja mittausjakson lopussa TK2 on kokonaan pyséh-
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dyksissa kayttdajan ulkopuolella. Tastakin nahdaan sama ilmio, ettéa mikali ilman-
vaihto on vdhemman kaynnissa, sisailman kosteuden vaihteluvali on kapeampi ja
sisdilma pysyy kuivempana ja tasaisempana kuin ulkoilman kosteusvaihtelut. Tal-
vella tilanne kaantyy toisin pain eli mitd enemman ilmanvaihto on paalla, sita kui-
vempaa ilmaa sisailmaan sekoittuu. Alla kuvassa 40 on esitetty syksyn mittaus-

jakso 2. kerroksen tilojen siséilman kosteuksista.
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. limavirrat 0% kayttoajan
limavirrat 100% ulkopuolella

Kuva 40. 2. kerroksen huonekosteudet 1.10-13.12.2020

7.2.2 llmamaarien pienennysten vaikutukset sisdilman COz-pitoisuuksiin

Sisdilman laadun osalta tutkittiin myds CO2-pitoisuuksien kayttaytymista luokka-
huoneissa. Kayttdaikana tutkittavalla rakennusosalla ilmavirrat ovat aina olleet
100 %:lla, joten tutkittavaksi jaa, onko ilmanvaihdon huuhteluaika ennen ja jal-
keen opetustuntien riittava, jotta arkiaamuisin CO2-pitoisuudet palautuvat perus-
tasolle. Lisaksi Nuukasta keratysta datasta voidaan paatella kayttdaikojen COo-
pitoisuutta ja tehda paatelmid, nouseeko se yli YM:n asettaman toimenpiderajan.
Kuvassa 41 on esitetty kolmen satunnaisen opetustilan CO2-pitoisuudet koko
syyslukukaudelta, joissa ilmanvaihtokone kay 100 %:n ilmavirroilla, 50 %:n ilma-
virroilla seka pysahdyksissa kayttdajanulkopuolella normaali koulunkayntiviik-
kona. Ensimmainen tarkastelujakso on vuoden 2020 elokuun alusta, jolloin IV-ko-

neet ovat kdyneet noin kahdeksan viikkoa 100 %:n ilmavirroilla koko ajan, seu-
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raavaksi 50 %:n ilmavirroilla seitseman viikkoa kayttdajan ulkopuolella seka vii-
meiset kaksi viikkoa kokonaan pysahdyksissa vain yhden tunnin paivassa 100

%:n ilmavirroilla kayttdajan ulkopuolella.

limavirrat 100% limavirrat 0%
kayttoajan ulkop.

Kuva 41. 1-2. kerroksen CO3-pitoisuudet 10.8-14.12.2020

Kuvasta voidaan paatelld, etta huoneiden kayttdajan CO2-huippupitoisuudet nou-
sevat maksimissaan 700 ppm tasolle ja padsaantoisesti myods kayttdajanulkopuo-
lella CO2-taso vaihtelee valilla 450-500 ppm. Mitddn huomattavaa eroa ei nay
silla, kayko ilmanvaihtokoneet TK1 ja TK2 100 %:n ilmavirroilla tai ovatko ne ko-
konaan seis kayttdajan ulkopuolella. Toinen mittausjakso, missa 1V-koneita kay-
tetéaan eri ilmavirroilla kayttdajan ulkopuolella, sijoittuu vuoden 2021 alkuun ja

siitd helmikuun loppuun.

Tastakin datasta nahdaan, ettd padsaantoisesti CO2-pitoisuudet laskevat kaytto-
ajan eli opetustuntien jalkeen samalle tasolle riippumatta ilmavirroista kayttdajan
ulkopuolella. Poikkeuksena tdssa datassa nahdaan opetustilan 221 CO2-pitoi-
suus, joka ei laske TK2:n ollessa pysahdyksissa opetustuntien jalkeen alle 600
ppm ja vastaavasti opetustuntien aikana pitoisuus nousee muita tiloja korkeam-
malla jopa 850 ppm tasolle. Huonemittauksen sijainti ei ainakaan selita pitoisuu-
den poikkeamaa ja tila kayttaytyy samalla lailla, mik&li ilmavirrat ovat 100 %:n tai
50%:n teholla kayttdajan ulkopuolella. Kuvassa 42 on esitetty 1-2. kerroksen
CO2-pitosuudet alkutalven ajalta.
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limavirrat 100% limavirrat 0% kayttéajan ulkop

Kuva 42. 1-2. kerroksen CO:z-pitoisuudet 4.1-26.2.2021

Tutkittaessa viela tarkemmin helmikuun 2021 viimeisia viikkoja ennen talvilomaa
reilun viikon ajalta, voidaan ndhda CO2-pitoisuuksien jadvan myds useammissa
muussakin opetushuoneissa hieman koholle. Kuva 43 on otettu tilanteesta, missa
TK1 ja TK2 IV-koneet pysahtyvat arkisin opetuksen jalkeen klo. 17.00 ja kaynnis-
tyvat taas aamulla uudelleen klo. 5.00. Tasta nahdaéan, etta joissakin huoneissa
tuo ns. kahden tunnin huuhteluaika huuhtelee opetuksen jalkeisia CO2-pitoisuuk-
sia noin 50-100 ppm, mutta ne palaavat hieman koneiden pysahtyessa takaisin
saman verran. Osaksi tasta syysta myos huoneiden CO:z-pitoisuudet opetusai-
kana nousevat muita huoneita korkeammaksi noin 800-850 ppm tasolle. Naihin
tiloihin pidempi huuhteluaika voisi olla tarpeen, mutta toki opetus aikanakaan
CO2-pitoisuus ei kuitenkaan nouse lahellek&an toimenpiderajana pidettya 1150

ppm tasoa.
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limavirrat 0% kayttéajan ulkop.

Kuva 43. 1-2. kerroksen CO:z-pitoisuudet 11.2—26.2.2021

7.2.3 Lampéoétilojen pudotusten vaikutus sisailman laatuun

Lampdtilojen vaikutuksia huoneilmaan on saadetty Optiwatti-jarjestelmén avulla
ja myods samasta jarjestelmésta saadaan jarjestelméan piirissa olevat 1. kerroksen
tilojen eli TK1:n vaikutusalueen huonelampdtilat ja kosteudet selville. Tutkimuk-
sessa kaytettiin kuitenkin Nuukan mittauksissa olevia yhdistelm&antureita huonei-
den lampdtilojen ja kosteuksien selvitykseen ja nain varmistettiin tulosten pai-
kansa pitavyys. Lampdtilan pudotukset ovat tehokkaimmillaan lammityskaudella
ja siten mittausjaksoksi valitaan vuoden 2020 joululoma-aika ja sen jalkeinen
koulun kayttdaika maaliskuun talvilomaviikolle. Optiwatti-jarjestelmén ohjelma on
saadetty kohteessa siten, etté joululomalla pyrittiin 1. kerroksen tiloissa 16 °C:n
huonelampdtiloihin ja vuoden alussa kayton alkaessa lampdétilan pudotukset kyt-

kettiin pois paalta ja IV-koneet kavivat koko ajan 100 %:n ilmavirroilla.

Tammikuun lopulla lampdétilan pudotuksien saastdohjelma kytkettiin takaisin
paélle siten, etta arkipaivana kayttdajan ulkopuolella pyrittiin 20 °C:n huonelam-
potilaan eli yhden asteen pudotuksiin ja viikonloppuna kolmen asteen pudotuksiin
eli 18 °C:n huonelampétilaan. Talléin 1V-koneet kavivat 50 %:n teholla kayttbajan

ulkopuolella, ja helmikuun loppupuolella 1V-koneet olivat kokonaan pois paalta.
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Maaliskuun alun talvilomaviikolla lampdtila taas pyrittiin tiputtamaan 18 °C:n ta-
solle. 1. ja 2. kerrosten véliset satunnaisten huoneiden 119, 127, 215 ja 220 lam-

potilan vaihtelut ovat esitetty kuvassa 44.

™M

S

Kuva 44. Huonelampdtilat 1-2. kerros 21.12—7.3.2021

Nuuka-jarjestelman keraamasta datasta nahdaan, etta lampdtilan pudotukset to-
teutuvat miltei maaritellyn ohjelman mukaisesti. Noin viikon ajan kestaa loma-ai-
kana, etta [ampdtilat putoavat 21 °C:n lampdtilasta 18 °C:een. Muutamassa pai-
vassa lampdtila laskee viela 17,5 °C:een asti. Taman alemmaksi ne eivat kuiten-
kaan ehdi lyhyilla 1-2 viikon lomajaksoilla tippua. Siihen voi vaikuttaa paalla ole-
vien 2. kerroksen tilojen korkeammat huonelampdétilat, missa pudotusta ei ta-
pahdu. Lisdksi ulkoseinien raskas betoniseindrakenne voi varata [amp6a parem-
min kuin kevytrakenteisempi ulkoseinarakenne. Tammikuun alussa, kun lampoti-
lan pudotuksia ei ole paalla ja IV-koneet kayvat koko ajan taysilla, huonelampoti-
lat kayttaytyvat kuten 2. kerroksen tiloissa. Opetuksen alkaessa arkisin huone-
lampdotilat nousevat keskimaarin yhden asteen ja palautuvat sitten asetusar-
voonsa 21 °C:een 1. kerroksen osalta. Verrattuna 2. kerroksen tiloihin lampotilat
pysyvét paremmin asetusarvossa 1. kerroksen tiloissa. Tahan vaikuttaa myos 2.
kerroksen patteritermostaattien asetusarvot, joita kayttajat saattavat sdadella 21—
23 °C:n lampdtilan mukaan. Lisaksi patteritermostaatit mittaavat huoneilman lam-
potilaa ulkoseinalta, kun 1. kerrosta ohjaavat huonesaatimet luokan sisaseinélta

paasaantoisesti samasta paikasta kuin Nuukaan asennetut mittaukset.
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Tammikuun lopussa lampdétilan pudotukset aktivoitiin uudestaan péalle ja TK1 ja
TK2 kavivat 50 %:n ilmavirroilla kayttdajan ulkopuolella. Datan perusteella 1. ker-
roksessa arkisin lampdatilat laskivat lahelle 20 °C:ta kayttdajan ulkopuolella seka
saavuttavat viikonloppuisin 18—-19 °C:n lampétilan, asetusarvon ollessa 18 °C.
Mitd&n kovin merkittavaa eroa lampdatiloissa ei ole silloin kun ilmanvaihto on ko-
konaan pysahdyksissa tai 50 %:n ilmavirroilla paalla. Sen sijaan 2. kerroksen yk-
sittaisessa tilassa huonelampétila nousee viikonloppuna ja loma-aikana 23 °C:sta
noin 1-1,5 °C:ta, kun TK2 on pysahdyksissa. Yhteenvetona voidaan todeta, etta
Optiwatti-jarjestelman avulla huonelampdétilat saadaan pudotettua 1. kerroksen

tiloissa hyvinkin lahella haluttua asetusarvoa.

Lampdtilan pudotukset vaikuttavat myos huonetilan kosteuksiin. Samalla mittaus-
jaksolla, jolla tutkittiin lampétiloja, saadaan myds tilan huonekosteudet kerattya.

Huonekosteudet jaljittelevat hyvin pitkalti ulkoilman kosteutta, kun raitisilman mu-
kana ilmaa puhalletaan luokkahuoneisiin. Taméa todettiin jo ilmavirtojen vaikutuk-
sessa huonekosteuksiin aiemmissa tuloksissa. Kerattyyn dataan ei lisatty kuiten-
kaan ulkoilman kosteuden kayraa nakyviin, vaan tutkitaan vain 1. ja 2. kerroksen

valista kosteuden vaihtelua lampdtilan pudotuksista johtuen.

Kuvasta 45 ndhdaan, etta loma-aikoina kun 1. kerroksen lampdtilat ovat pudon-
neet lahelle 18 °C:ta, eli noin nelja astetta 2. kerroksen tiloja alemmaksi, kosteu-
det ovat koholla keskim&arin 5 %. 1. kerroksen huoneissa kosteudet vaihtelivat
joululomalla 2020 25-30 %:n valilla, kun puolestaan samaan aikaan 2. kerroksen
tiloissa ne ovat 20-25 % valilla. Kuvaajista nahdaén myos, kun tammikuun
alussa lampétilanpudotukset ovat pois paalta ja ilmavirrat koko ajan 100 %, niin
huonekosteudet ovat molempien kerrosten huoneissa aivan tasoissa. Talviaikana
huonekosteudet ovat muutenkin ulkoilmankosteudesta johtuen alhaisempia ver-
rattuna kesaan tai syksyyn, joten 5—7 % kosteammasta huoneilmasta tuskin on

haittaa loma-ajoilla rakennusfysiikan kannalta.
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Mikali tarkastellaan tilannetta viel& absoluuttisen kosteuden kannalta, niin vesi-
hoyryn kyllastymistaulukosta (liite 7) voidaan laskea molempien tilanteiden kos-
teussisaltd. Esimerkiksi 1. kerroksen osalta, 18 °C:n lampotilassa ja RH:n ollessa
25-30 % valilla, absoluuttinen kosteus on valilla 3,84 — 4,61 g/m3. Vastaavasti 2.
kerroksen osalta, 22 °C:n lampdétilassa ja RH:n ollessa 20-25 %:n valilla, abso-
luuttinen kosteus on valilla 3,88 — 4,85 g/m3. Pitoisuuserot ovat siis hyvin pienia,
joka selittyy silla, etta tiloissa ei esiinny loma-aikana kayttgjien tuottamaa kos-

teuslisaa.

[ Dec 21, 2020 - Mar 07, 2021

limavirrat 0% kéayttdajan ulkop.

Kuva 45. Huonekosteudet 1-2. kerros 21.12—-7.3.2021

7.2.4 llmamaarien pienennysten vaikutukset paine-eroihin

Kohteen paine-eroa vaipan yli ulkoilmaan ndhden mitattiin TK1:n ja TK2:n vaiku-
tusalueella neljastad mittauspisteesta. Molemmissa kerroksissa oli kaksi anturia,
joista toinen sijaitsi referenssiluokassa ja toinen kaytavan alueella. Lisaksi on
huomioitava, etta 1. kerroksen kaytavamittaus oli paadyn ulko-oven yhteydessa,
joten ulkoilman tuuli ja sen suunta ovat mahdollisesti paasseet vaikuttamaan tu-
loksiin. Paine-eromittauksella haluttiin selvittaa, mika on rakennuksen ns. luontai-

nen paine-ero ulkoilmaan nadhden ilmanvaihdon ollessa p&alla 100 %:n ilmavir-
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roilla, 50 %:n ilmavirroilla tai kokonaan pois. Tutkittavan palvelualueen IV-konei-
den TK1 ja TK2 alueella ilmavirrat sdadettiin 100 %:n ja 50%:n ilmavirroilla ennen

mittausjakson alkua, joten lahtotilanne piti olla kunnossa.

Ensimmainen mittausjakso on vuoden 2020 syksyltd, lokakuun puolivélista vuo-
den loppuun, jossa IV-koneet ovat kdyneet ensin 50 %:n teholla kayttéajan ulko-
puolella ja olleet joulukuussa kokonaan pysahdyksissa. Lisaksi aivan viimeisella
viikolla, joululoman aikaan, TK1 ja TK2 ovat olleet koko ajan pysahdyksissé. Nuu-
kasta kerattyyn dataan on otettu liséksi tuulen nopeuden kayra vertailun vuoksi
mukaan. Yleisesti voidaan todeta paine-erojen olevan poikkeuksetta hyvin tasa-
painossa. Paine-erokayréat sijoittuvat talla mittausjaksolla -2 Pa — +5 Pa valille.
Selvasti huomataan, kun tuulen nopeus on lisaantynyt, 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.

Rankk] W TK2-PE2 1Paine-erolahetin Kaylava 217 (Ps) Ml TK2-PE2 2 Paine-erolahstin Opetustia 221 (Pa) Wl TK1-PE1 1 Paine-erolahetn Eleinen 117 (P2) I TK1-PE12 Paine-erolahetn Iapaivakerho 123 (Pa)

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

Kuvan 46 paine-ero trendeisté voidaan kuitenkin nahda, etta kun IV-koneet ovat
kaynnissa arkisin opetusaikana 100 %:n ilmavirroilla, paine-erot vaipan yli paa-
saantoisesti nousevat noin 2—4 Pa. Vastaavasti, kun IV-koneet ovat pyséhdyk-
sissa, sama vaihteluvali on vain 0-2 Pa riippumatta tuulen nopeudesta. Tasta

voidaan paatella, etta paine-erot ovat hieman tasaisemmat kun TK1 ja TK2 ovat
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taysin pois paalta. Kuitenkin kayttdaikanakin 100 %:n ilmavirroilla vaikutus paine-
eroon on vahainen ja tulosten perusteella se on jopa hieman ylipaineinen, 2—4
Pa.

Toinen tarkastelujakso ajoittuu kevattalvelle, tammikuun alusta maaliskuun al-
kuun. Talla jaksolla TK1 ja TK2 ovat yhtgjaksoisesti 100 %:n ilmavirroilla noin
kolme viikkoa, sitten sitten viikkoa 50 %:n ilmavirroilla kayttdajanulkopuolella ja
lopuksi helmikuun aikana pysaytettyna kayttdajan ulkopuolella ja maaliskuun en-
simmaisella viikolla loma-ajan kaynnilla yhden tunnin kaynnilla vuorokaudessa.
Talla mittausjaksolla on huomattava noin +30 Pa huojunta mittauksissa, 1. ker-
roksen referenssihuoneen kohdalla, mika voi johtua mittarin ulkopuolen letkun
jaatymisesta tai muusta hairiosta mittauksessa. Voimakasta huojuntaa on noin
viikon ajalla, jonka jalkeen mittaustulos on rauhoittunut ns. normaalille tasolle.
Kun tarkastellaan huojuntajaksolla TK1:n ja TK2:n puhaltimien toimintaa ja ener-
giankulutusta, huomataan etta puhaltimet ovat kayneet epatahdissa. TK2 on kay-
nyt 50 %:n ilmavirroilla kayttdajan ulkopuolella, kun samaan aikaan TK1 on kay-
nyt noin viikon ajan viela 100 %:n ilmavirroilla. T&ma ns. epatahti koneiden valilla
on aiheuttanut 1. kerroksen referenssihuoneen paine-eroon noin +30 Pa:n ylipai-
neen kayttdajan ulkopuolella. Kuvassa 47 on esitetty 1-2. kerroksen paine-erot

mittausjaksolla.

limavirrat 100% limavirrat 0% kayttéajan ulkop.

Kuva 47. 1-2 kerroksen paine-erot 4.1-8.3.2021
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Kun sitten tarkastellaan taas paine-eron vaihteluvalia talla mittausjaksolla, huo-
mataan sen olevan noin +4 — -3 Pa valilla. Varsinkin 1. kerroksen TK1:n vaikutus-
alueella vaihteluvali on hieman suurempaa verrattuna 2. kerroksen mittauksiin.
Kovin suurta eroa ei ole kayrien mukaan havaittavissa, kaytetaanké 100% vai
50% ilmavirrat kaytossa. Sen sijaan myos edellisen mittausjakson tavoin, kun V-
koneet ovat kokonaan taysin pysaytettyna, paine-erojen huojunta rauhoittuu huo-
mattavasti 0—1 Pa valille. Kayttdaikana 100 %:n ilmavirroilla paine-erot nousevat
varsinkin TK1:n vaikutusalueella noin 3—4 Pa ja asettuvat lahelle £0 Pa:n tasa-
paino tilaa. Tilojen paine-erot ilmanvaihto pysaytettyna siis asettuvat pitkalla jak-
solla noin 3—4 Pa alipaineiseksi. Taman 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 limamaarien pienennykset

Saatujen tulosten perusteella kohteen ilmanvaihtokoneiden TK1:n ja TK2:n osalta
voidaan todeta, ettd ilmavirran pudotuksilla tai pysaytyksilla sdastetaan merkitta-
vasti seka sahko- etta lampoenergiaa. Lisaksi on huomattavaa, kuinka paljon var-
sinkin ilmanvaihdon pysaytyksella on vaikutusta tilojen lammityksen [Ammaontar-
peeseen. Lisaksi siséilma-arvoista voidaan paatella, mitka ovat vaikutukset kayt-
tbajan sisdilman laatuun, kun ilmanvaihtoa kaytetaan lahtétilanteen mukaisesti

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

Séahkodenergian kulutuksesta voidaan TK1:n ja TK2:n tulosten perusteella laskea
keskimaarainen saastopotentiaali koulun kaikille 1V-koneille yhteensa. Tarkastel-
taessa koko kohteen osalta sahkdenergian saastoja, jotka tulevat suoraan 1V-ko-
neiden puhallinenergian kulutuksista, nahdaan etta IvV-koneiden (100 %:n ilmavir-
rat) kuluttama sahkdenergia 199 MWh vastaa noin 46 % koko kiinteiston sahkon-

kulutuksesta, kun keskimaaraisesti vuosien 2014-2019 vuosikulutus on yhteensa
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430 MWh. Alla olevassa kuvassa 48 on esitetty, mika vaikutus IV-koneiden ilma-
virroilla kayttdajan ulkopuolella on kohteen kuluttamaan vuotuiseen sahkdnkulu-
tukseen. (Rantanen 2022.)

Sahkonkulutuksen jakauma Aittakorven koulu

500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

Muut sahkoélaitteet IV-sahko 100% ilmavirrat IV-sdhko 50% ilmavirrat  IV-sdahko 0% ilmavirrat

Kuva 48.

Kuvasta voidaan todeta, etté kaikkein suurimmat sdéstét saavutetaan sammutta-
malla 1V-koneet kokonaan kayttéajan ulkopuolella. Silla voidaan saavuttaa jopa
33 %:n saastot kokonaissahkodenergiankulutuksessa vuodessa. Mikali IV-koneet
kavisivat 50 %:n ilmavirroilla kayttéajan ulkopuolella, kokonaissééasto olisi vain
noin 26 %.

Lammitysenergian osalta ilmavirroilla voidaan saavuttaa saastoa seka IV-koneen
jalkilammityspatterin eli IV-verkoston etta tilojen [ammitysjarjestelman eli patteri-
verkoston lampdenergian kulutuksessa. Energiasimuloinnissa ja Nuukasta kera-
tyistd energiamittauksista saatu IV-koneiden kuluttama lampé6energia on noin 460
MWh l&htotilanteessa silloin, kun 1V-koneet kayvat aina 100 %:n ilmavirroilla.
Kohteen keskimaarainen vuosien 2014-2019 lampo6energianvuosikulutus on yh-
teensa 830 MWh, josta patteriverkoston ja kayttdveden l[ammityksen osuus on

noin 44 %. Alla olevassa kuvassa 49 on esitetty, mika vaikutus IV-koneiden ilma-
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virroilla kayttéajan ulkopuolella on kohteen kuluttamaan vuotuiseen lammitys-
energiaan. Lampdenergian kulutuksessa ei ole huomioitu kayttéveden lammityk-

sesta aiheutuvaa kulutusta. (Rantanen 2022.)

Kaukolammon kulutuksen jakauma IV- ja
patteriverkoston kesken eri ilmavirroilla

500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

Patteriverkosto Patteriverkosto Patteriverkosto |V-verkosto 100% IV-verkosto 50% |V-verkosto 0%
100% ilmavirrat  50% ilmavirrat 0% ilmavirrat ilmavirrat ilmavirrat ilmavirrat

Kuva 49.

Kuvasta 49 voidaan todeta, etté kaikkein suurimmat sdéstét saavutetaan sam-
muttamalla IV-koneet kokonaan kayttbajan ulkopuolella. Silla voidaan saavuttaa
jopa noin 63 %:n saastot lammitysenergian kulutuksessa vuodessa. Mikali IV-ko-
neet kavisivat 50 %:n ilmavirroilla kayttéajan ulkopuolella, kokonaissaasto olisi
vain noin 24 %. Testivuoden 2012 simuloiduilla ulkolampétiloilla lasketuissa tulok-
sissa voi olla pienia marginaaliheittoja, joten ilmanvaihdon pysaytyksen vaikutuk-
sista patteriverkoston kulutuksen pienenemiseen voi olla ehkd hieman liian suuri.
Joka tapauksessa tasta voidaan paatella, etta suurin sdastdpotentiaali on sam-

muttaa IV-koneet kayttdajan jalkeen kokonaan.

Tassa ei lisaksi ole huomioitu iltakaytdsta johtuvia 1V-kéynteja, jotka covid-19-
pandemian aikaan olivat vahaisia. Liikuntasalin IV-kone muutettiin ennen simu-
loinnin aloitusta ohjautumaan CO2-pitoisuuden mukaan, joten sen kulutus on mu-
kana Nuukan kerddmassa datassa. Lisaksi koulun muiden IV-koneiden LTO-tapa
ja hyotysuhde vaikuttavat jalkilammityspatterilta saatuihin [Ammitysenergianséa-

toihin. Laskelmissa kaytettiin TK1 ja TK2 1V-koneiden simuloinnissa saatujen
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lampobenergian saastoprosenttien keskiarvoja, jotka esimerkiksi glykoli-LTO:lla

varustetuissa IV-koneissa voivat viela merkittavasti lisata saastopotentiaalia.

Voidaan todeta, etta sahko- ettd lampodenergian kulutuksissa suurimmat saastot
saadaan sammuttamalla 1V-koneet kayttdajan ulkopuolella. Merkittavia saastoja,
varsinkin sahkéenergian kulutuksissa, saadaan myds mikali IV-koneet kayvat
vain 50 %:n ilmavirroilla kayttdajan jalkeen. Saadut saastot kulutuksissa ovat
suoraan verrannollisia CO2-paastdjen maaraan. Alla taulukossa 13 on esitetty 1V-
koneiden kayton vaikutus Aittakorven koulun vuotuisiin energiakustannuksiin ja

CO2-péaastoihin.

Taulukko 13. IV-koneiden kaytdn vaikutus energiakustannuksiin ja CO2-paastoihin

IV-konei- Kulutettu Kulutettu Energia CO2-paasto | Energian
den ilma- kokonais- kokonais- kustannuk- | vahennys kulutuk-
virrat kayt- | sdhkoener- | lampoener- | sien saastd | (kg CO.) sien ero
téajan ul- | gia (MWh) | gia (MWh) (Eur) %
kopuolella

100% 430 830 (101250) (380840) 100
50% 318 630 -25320 -96800 75

0% 288 307 -49615 -162604 47

Kun saatuja tuloksia verrataan esimerkiksi kuntien sisailmaryhman perustelu-
muistion tuloksiin, voidaan niiden olevan linjassa niiden kanssa. Esimerkiksi Hel-
sinkilaisen ala-asteen tuloksissa sahkéenergian kulutuksissa olivat vuosien 2017
ja 2018 valilla oli noin 31%:n muutos ja vastaavasti lammonkulutuksissa 42 %:n
muutos. Naissa Aittakorven koulun tuloksissa tuo lammityksen isompi osuus joh-
tuu patteriverkoston suuremmasta vaikutuksessa. Mikali tarkastellaan CO2-paas-
tbjen vahennysta, molemmissa kohteissa voidaan saavuttaa sama 38 %:n saas-
t6t sammuttamalla IV-koneet kayttdajan ulkopuolella. Kuvassa 50 on esitetty ko-
konaisenergian kulutukset eri ilmavirroilla kayttdajan ulkopuolella. (Kuntien siséil-

maverkosto 2019.)
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Sahkon- ja lammityksen energiankulutus eri ilmavirroilla
kayttoajan ulkopuolella
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Sahkon- ja lammityksen Sahkon- ja lammityksen Sahkon- ja lammityksen
energiankulutus 100% energiankulutus 50% ilmavirrat energiankulutus 0% ilmavirrat
ilmavirrat

Kuva 50.

Lisaksi taman tutkimuksen aikana IV-koneet pysaytettiin kayttdajanulkopuolella
yhta jaksoisesti seitseman kuukauden aikana vuoden 2021 toukokuusta marras-
kuulle. Talla jaksolla saatiin vuosikulutuksessa aikaan todellisia saat6ja noin 200
MWh:n lammitysenergiassa seka noin 130 MWh:n sdhkbdenergiassa. Naista tu-
loksista voidaan todeta, ettéd nuo taulukossa olevat laskennalliset saastot ovat
taysin mahdollista saavuttaa vuodessa, kun varsinainen lammityskausi ei ollut

viela edes tassa mittausjaksossa mukana.

8.1.2 Lampédétilojen pudotukset

Tuloksista ndhd&éan, etta tutkittavan rakennusosan 1. kerroksen huoneisiin asen-
nettu huonelampatilojen pudotusjarjestelmasta eli Optiwatti-jarjestelmasta oli hyo-
tya patteriverkoston kulutuksen kannalta. Suurin sdastopotentiaali jarjestelmalla
on viikonloppuisin ja muina pidempina loma-aikoina lammityskaudella. Varsinai-
sesti jarjestelmé&é ohjaavan sdadatan hyddyntaminen jai tutkimuksessa selvitta-
mattd, kun patteriverkoston kulutustrendeista ei saanut tarkkaa vaikutuksista ul-

kolampdtilan vaihteluihin, T&h&n vaikutti myos se, etta jarjestelmé asennettiin



vain rakennusosan 1. kerrokseen ja nain 2. kerroksen "normaali” lampdiset tilat

osaltaan hairitsivat verkoston kulutustrendeja seka huonelampdétilojen tasoittu-

mista ymparoiviin rakenteisiin ja huoneisiin.

Optiwatilla suurin energiansaasto voidaan saavuttaa tilanteessa, jossa ilmanvaih-

tokoneet ovat 100%:n tai 50%:n ilmavirroilla kayttdajan ulkopuolella. Mikéali ko-

neet sammutetaan kayttdajanulkopuolella, sen vaikutus patteriverkoston energi-

ansaatoon pienenee huomattavasti ja eroa normaaliin patteriverkoston kulutus-

kayraan on todella vahainen, ainakin viikonloppuisin. Tuloksissa saatiin patteri-

verkoston energiasaastopotentiaaliksi noin 60 MWh, mikali IV-koneet kay 100

%:n ilmavirroilla myds kayttdéajan ulkopuolella ja se vastaa koko koulun patteriver-

koston kulutuksesta noin 10 %:n osuutta.

Mikali tarkastellaan Optiwatilla saavutettavia saastoja IV-verkoston kannalta, niin

energian saastda saadaan tuloilman pudotuksesta 20°C:n lampdétilasta 18°C:n

lampdotilaan. TK1:n osalta IV-verkostosta saadaan noin 25 %:n saasté 100 %:n

ilmavirroilla ja 7 %:n s&&sto 50 %:n ilmavirroilla. Nailla saastoprosenteilla arvioi-

tuna koko koulun IV-verkoston séaastoksi saadaan tuloilman pudotuksella noin

115 MWh, mikali IV-koneet kayvat 100 %:n ilmavirroilla aina. Vastaavasti 50 %:n

ilmavirroilla kayttdajan ulkopuolella sdasté on 20 MWh:n luokkaa. Kun nama

saastot yhdistetaan patteriverkostosta saatavaan energiasaastoon, niin paastaan

koko Optiwatti-jarjestelman avulla saatavaan saastoon. Alla taulukossa 14 on esi-

tetty huonelampdtilojen pudotuksista syntyvat saastot.

Taulukko 14. Huonelampétilojen pudotusten vaikutus energiakustannuksiin ja CO2-péastdihin

IV-konei- Kulutettu Kulutettu Energia CO2z-péasto | Energian
den ilma- kokonais kokonais kustannuk- | vahennys kulutuk-
virrat kayt- | patteriver- IV-verkos- | sien saasto | (kg CO) sen ero
toéajan ul- koston tonlampo- (Eur) %
kopuolella | energia energia

(MWh) (MWh)
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% i i i - i

Lampatilojen pudotuksilla ja tuloilman lampdtilan pudotuksilla voidaan siis paasta
huomattaviin energiasaastoihin, mikali IV-koneet ovat kaynnissa. Optiwatti sopii-
kin erityisesti kohteisiin, missé ilmanvaihtoa on pidettava kaynnissa kayttdajan ul-
kopuolella. Sen sijaan kohteissa, misséa ilmanvaihto on mahdollista sammuttaa
kayttdajan ulkopuolella, hyddyt ovat pienemmat. Varsinkin jarjestelman lisdami-
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 jarjestelmaan, jossa huonelampdatiloja voidaan ohjata keskusvalvomosta ka-
sin (VAK) tai erillisen palveluntarjoajan sd&data-ohjelman perusteella. Kuvassa
51 on esitetty patteri- ja IV-verkoston kulutuksen muutokset eri ilmavirroilla.

Lampoenergiankulutus eri ilmavirroilla huonelampdtilojen
pudotus-jarjestelmalla
900
800
700
600
g 500
=, 400
300
200
100

Patteri- ja IV-verkoston Patteri- ja IV-verkoston Patteri- ja IV-verkoston Patteri- ja IV-verkoston
kulutus 100% ilmavirrat kulutus 100% ilmavirrat  kulutus 50% ilmavirrat  kulutus 50% ilmavirrat
(tuloilma 20C) (tuloilma 18C) (tuloilma 20C) (tuloilma 18C)

Kuva 51.

Tulevaisuudessa ennakoivaa kulutustietoa voidaan hyddyntad entistd enemman
kaukolampoverkoston jakelussa, joten kiinteistén energiankulutusta ennustavan

datan kaytt6 voi hyvinkin yleistya. Kiinteiston lammitystarpeen ennustettavuutta
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voidaan parantaa, mikali lammitysverkoston kulutusta voidaan ohjata entista pa-
remmin tulevan kayttétilanteen ja saaennusteen mukaan. Kaukolampdoon liitetty-
jen kohteiden osalta on hyvin mahdollista tulevaisuudessa, etta kaukolampover-
kon lampdtilaa ja kuormitusta voidaan alkaa saataa yha enemman sen kulutus-
kohteilta saatavien kulutusennustusten mukaan. Talla on merkitysta seka kauko-
lampoéverkon seka kiinnteiston lammitysverkoston ylilammaon leikkauksissa ja tuo
molemmille osapuolille energiasaastoja. Tama voi vaikuttaa tulevaisuudessa
myo6s uuteen hinnoittelumalliin kaukolammaon osalta, missa huomioidaan ns. ky-

syntajousto.

8.1.3 Energiansaastotoimenpiteiden vaikutus kayttotilojen olosuhteisiin

Terveydensuojelulain mukaan sisailman tulee olla puhdasta eivatka esimerkiksi
lampdtila, kosteus, ilmanvaihto ja muut vastaavat tekijat saa aiheuttaa terveys-
haittaa tiloissa oleskeleville. Keskeisin sisatilojen olosuhteisiin vaikuttava tekija on
ilmanvaihto. llmanvaihto huolehtii paitsi riittavasta ja puhtaasta tuloilman saan-
nista myo6s epapuhtauksien ja kosteuden poistosta sisdilmasta. llmanvaihto vai-
kuttaa myos lampoolosuhteisiin. Tilojen terveydellisten olosuhteiden tayttymisen
seurannassa ovat oleskelutilojen kayttéaikaiset ilmanvaihdon riittavyys ja lampo-
ja kosteusmittausdatan tulokset tayttaneet terveysperusteisesti edellytetyt toi-
menpiderajat. Tilojen kayttdaikoina IV-koneet ja muu talotekniikka ovat toteutu-

neet suunnittelulla tavalla. (Terveydensuojelulaki 763/94.)

Energiansaasttvaikutuksien selvittdmiseksi tehdyt IV-koneiden seisautukset ja
lampotilojen pudotukset on toteutettu ja suunnattu koulun kayttéaikojen ulkopuo-
lelle. Asumisterveysasetuksen mukaan rakennuksen kayttdajan ulkopuolella il-
manvaihdon tulee olla sellainen, ettei rakennus- ja sisustusmateriaaleista tai
muista lahteista vapautuvien ja kulkeutuvien epapuhtauksien kertyminen sisail-
maan aiheuta kayttdaikana tiloissa oleskeleville terveyshaittaa. Kohdekoulu on jo
siksi vanha, etta rakennusaikaiset materiaalipaastot ovat haihtuneet. Materiaa-
liemissioihin viittaavia hajuja ei ole havaittu. llmanvaihtuvuuden riittavyyden ja
haju- ja epapuhtauskertymien estadmiseksi on kayttotilojen pysaytetty ilmanvaihto

kaynnistetty siten, etta sisdilma on ehtinyt vaihtua mitoituksen mukaan ennen
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kayttajien saapumista. Huoneilman kosteus ei ole kohonnut IV-koneiden ollessa
pysaytettyind pintojen ja rakenteiden kastepisterajoille, aiheuttaakseen mikrobi-

kasvun riskia.

Kayttajahaastattelujen perusteella kayttajat eivat ole kokeneet tiloissa olosuhde-
haittoja muutoin kuin hetkittaisten talotekniikan kayntihairididen takia. Hairiot ovat
aiheutuneet tavanomaisista laitevioista ja ne on kunnostettu aina viipymatta. Kou-
lunkayttajilta ei ole tullut viesteja ilmanvaihdon riittamattomyydesta eika sisailman
tunkkaisuudesta, poikkeavasta lampdétilavaihtelusta tai kuivuudesta, jotka ovat
yleisempia haittatuntemuksia koulutiloissa. Covid-19-pandemian johdosta ei kayt-

tdjakunnalle suunniteltua toistettavaa olosuhdekartoitusta paasty toteuttamaan.

8.2 Energiatehokkuus toimenpiteiden ohjeistus

8.2.1 IV-koneisiin liittyvat kayntiajat ja ilmavirrat

Opinnayte tydssa laadittiin ohje Kotkan kaupungin omistamien palvelurakennus-
ten ilmanvaihdon kaytdlle. Se koskee palvelurakennuksia, joiden kaytt6 ei ole ym-
parivuorokautista. Talla tarkoitetaan esimerkiksi kouluja, paivakoteja ja muita pal-
velurakennuksia, joissa toiminta painottuu p&éasiassa arkipaiviin. llmanvaihtoa
suositellaan alkaa kayttaa palvelurakennuksissa niin, etta siind toteutetaan kun-
tien sisdilmaryhman ohjeistusta. Tama tarkoittaa, etta rakennuksen mitoitusilma-
virtoja kaytetaan aina noin kaksi tuntia ennen kayttéajan alkamista ja kayttdajan
jalkeen ilmanvaihdolla viel& huuhdellaan tiloja mitoitusilmavirralla kahden tunnin
ajan. Kaytannossa esimerkiksi kouluissa IV-koneet kdynnistyvéat arki-iltaisin klo.
05.00 ja IV-koneet pysahtyvat klo. 17.00. Mikali kiinteistdssa on iltatoimintaa, ky-
seista toimintaa koskevan alueen ilmanvaihto voidaan saataa toimivaksi hiilidiok-
sidipitoisuuden ja/tai lasnéolotiedon mukaan tai kayttajilla on mahdollisuus jatkaa

tilan ilmanvaihtoa esim. lisaaikakytkimesta.

Viikonloppuna ja muina loma-aikoina ilmanvaihto kaynnistyy mitoitusilmavirralle
yhden tunnin ajaksi vuorokautta kohti. Lisaksi vuosisiivouksien aikana ilman-

vaihto kay mitoitusilmavirroilla 2—3 vuorokautta siivouksen paattymisen jalkeen.
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Kesdaaikana voidaan lisdksi hyddyntaa yotuuletusta, mikali ulkoilmanlampétila on
noin 3 °C matalampi kuin rakennuksen sisdilmanlampdétila. Tama vaatii aina kiin-
teiston sisailmanlampdétilan mittaustiedon lisdamista kiinteiston rakennusauto-
maatiojarjestelméan, jotta yodtuuletusta voidaan hyddyntaa tehokkaasti ja tarkoi-
tuksenmukaisesti. Ohje on esitetty kokonaisuudessa liitteessa 8, ja se sisaltaa
taulukon 1, jonka mukaan rakennusautomaatiojarjestelman tai kayttajan on tar-

koitus ilmanvaihtoa ohjata.

IV-jarjestelmien kayntiaikamuutosten liséksi ohjeistetaan suorittamaan toimenpi-
teitd ja esivalmisteluja, jotta kdyntiaikamuutoksien vaikutukset kiinteiston olosuh-
teisiin voidaan valvoa sdénndllisesti seka varmistua, ettd suoritettavat I\V-konei-
den pysahdykset ja kdynnistykset eivat aiheuta sisdilmaolosuhteisiin muutoksia
tai rakennusfysikaalista riskié toiminnallaan. Liséaksi kiinteistéhoidon ja kayttajien
omalla toiminnallaan varmistettava ilmanvaihdon oikeaoppinen kaytté esimerkiksi
ilta- ja juhlakaytossa tai vuosisiivousjaksojen aikana. Liitteen 8. taulukossa 2. on
esitetty toimenpiteité ja selvityksia, mitd rakennukseen ja ilmanvaihtojarjestel-

maan on tarpeen tehda ennen kuin kayntiaikojen muutoksen siirrytaan.

Ohjeessa ohjeistetaan lisdksi olosuhdeseurantajarjestelmista ja mittauksista,
jotka kiinteistoon olisi hyva lisata kohteen koosta tai IV-koneiden maarasta riip-
puen. Ohje myos antaa myods karkeaa kustannustietoa seurantajarjestelmien
asennuskustannuksista seka ominaisuuksista, joita seurantajarjestelmalta vaadi-

taan.

8.2.2 Lammitysjarjestelmiin liittyvat huonelampadtilojen pudotukset

Opinnaytetyossa saatujen tulosten ja kokemusten perusteella Kotkan kaupungin
rakennettaviin uudiskohteisiin suositellaan lisddm&an mahdolliseksi huone- tai
vaikutusaluekohtainen mahdollisuus pudottaa sisdlampdtiloja kayttdéajan ulkopuo-
lella. Tama tarkoittaa sitd, etta tulevaisuudessa patteri- tai lattialammitysta voi-
daan saataa rakennuautomaatiojarjestelmasta huonekohtaisesti niin, etta sisa-
lampdtilojen pudotus kayttdajan ulkopuolella voidaan toteuttaa. Tama mahdollis-

taa my0s tulevaisuudessa sddennusteeseen perustuvan lisgpalvelun lisdéamisen
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kiinteist6ihin. llImanvaihdon kayton ohjeessa ohjeistetaan sisalampdétilan asetus-
arvoja ja aikoja, joihin lampdtilan pudotuksilla kiinteistdissa pyritdan. Siina on
myos erikseen ohjeistus lampatilojen pudotuksista kohteille, joissa on pidempaa
vajaata kayttoa tai kohde ei ole kaytéssa ollenkaan.

Sisalampdtilojen pudokset voidaan toteuttaa huonekohtaisilla saatimilla, joiden
asetusarvoja on voitava muuttaa rakennusautomaatiosta tai palvelutarjoajan
kayttbohjelmasta kasin. Nain myo6s varmistutaan olosuhteiden pysyvyydesta, kun
huonesaatimiltd on mahdollista kerata ja seurata trenditietoa lampdétilojen vaihte-
luista. Mikéli sisalampdétilojen pudotusta tehdaan isommalle rakennusosalle esim.
lammitysverkoston kayran pudotuksella, olosuhteiden pysyvyydesté ja seuran-
nasta on huolehdittava esimerkiksi lampdtilaa ja kosteutta mittaavilla yhdistelma-
antureilla. Kayttajien ja kiinteistohoidon kannalta sisdlampétilojen pudotuksien ai-
kataulutuksissa on huomioitava toiminta kohteissa esimerkiksi ilta- ja juhlakay-

tossa tai vuosisiivousjaksojen aikana.

9 TYON MERKITYS

Tyon merkitys kansallisten energiatehokkuussopimusten energiantehokkuusta-
voitteiden saavuttamiseksi on myos merkittava. Mikali tydn tuloksena kootun oh-
jeen mukaista ilmanvaihdon kayttétapaa laajennetaan esimerkiksi 22 kiinteistoon
Kotkassa, jotka ovat koulu- ja paivakotikohteita, saavutetaan kirkkaasti KETS-ta-
voite 7,5 % energiansaatodtavoitteesta vuoteen 2025 mennessa. Tama noin
10000 MWh:n saastdpotentiaali vastaa noin 8,5 % koko kaupungin raportoimasta
kiinteistokannan kulutuksesta. llmanvaihdon kayttétapaa on potentiaalia laajentaa
myds muihin palvelurakennuksiin ja silla voitaisiin saavuttaa jopa useamman
kymmenen prosentin saastot koko kiinteistokannan energiankulutuksissa tulevai-
suudessa. Alla kuvassa 52 on esitetty vuoden 2021 energiankulutustiedoilla 22

kohteen energiasdéastopotentiaali. (Rantanen 2022.)
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Kotkan koulujen ja paivakotien energiankulutuksen
saastopotentiaali
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B 22 kpl koulu- ja paivakoti kohteen vuosikulutus 2021 (MWh)

B 22 kpl koulu- ja paivakoti kohteen vuosikulutus saaston jalkeen (MWh)

Kuva 52.

Tyon avulla keréttiin ja saatiin myds arvokasta tietoa ja kokemusta eri olosuhde-
seurantajarjestelmista ja niiden toimivuudesta kiinteistdissa. Naiden kokemusten
perusteella on helpompaa paivittaa kiinteistdjen rakennusautomaatio- ja huolto-
kirjajarjestelmaa, kun tiedetaan tulevaisuuden muutostarpeet sisailmaolosuhtei-
den- ja energiaraportoinnin osalta. Tyon tulokset myds ohjaavat varsinkin uusien
rakennusten talotekniikan suunnitteluohjeiden paivitysta, jolla pyritddn entista
suurempiin energiasaastaihin kiinteistdjen kayttdajan ulkopuolella seké huolehdit-

taan siita, ettd olosuhteet kayttajalle kayttdajalla toteutuvat suunnitellusti.

Toivottavasti tyon tulokset myés rohkaisevat muita kuntia, kaupunkeja tai muita
kiinteistdja omistavia julkisyhteisoja kayttamaan kiinteistokantansa talotekniikkaa
energiataloudellisesti ja samalla huolehtimaan riittavasta sisailman olosuhdeseu-
rannasta kohteissa. Sahkon- ja kaukolammon energiataloudellinen kaytto ja sen
ennustettavuus kiinteistissa voi lisdksi johtaa kysyntajoustoon perustavaan
energian kayttoon, jolla voi olla suuri merkitys energiaverkkojen kuormitukseen ja

energian hinnoitteluun tulevaisuudessa.
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Liite 1

(Kuntien sisdilmaverkosto 2019)
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Aittakorven koulu 2020-21 energiasimulointi

Tehdyt toimenpiteet

Paivamaara Optiwatti kaytossa TK1 alue Kaikki koneet ilmavirrat

16.3.2020 Saasto 19C, muuten 21,5 C 100% TK1 seuraa optiwattia

30.3.2020 S&asto 18C, muuten 21 C 100% TK1 seuraa optiwattia

11.5.2020 Ei kéytdssa, aina 21,5 C 100 %

1.6.2020 Saast6 18C, muuten 21 C 100% TK1 seuraa optiwattia

15.6.2020 Saastd 18C, muuten 21 C 100% paivalla, yolla+ vkl 50 %

29.6.2020 Saastd 18C, muuten 21 C 100% péivalla, ydlla+ vkl 0 %

13.7.2020 Saasto 16C kokoajan 0% aina + lomakaynti(ohjeistus)

27.7.2020 Sé&astd 16C kokoajan 50% paivalla, yolla + vkl 0%

7.8.2020 Saastd 18C(20C), muuten 21 C 100% TK1 seuraa optiwattia

12.10.2020 Ei kéytdssa, aina 21 C 100% paivalla, yolla+ vkl 50 %

9.11.2020 Saasto 18C(20C), muuten 21C 100% paivalla, yolla+ vkl 50 % TK1 seuraa optiwattia
30.11.2020 Sé&asto 18C(20C), muuten 21C 100% paivalla, yolla+ vkl 0%

9.12.2020 Ei kaytossa 100% paivalla, yolla+ vkl 0%

21.12.2020 Saasto 16C kokoajan 0% aina + lomakaynti(ohjeistus)

2.1.2021 Ei kéytdssa, aina 21 C 0%

4.1.2021 Ei kéytossa, aina21 C 100 %

19.1.2021 Saastd 18C(20C), muuten 21C 100% paivalla, yolla+ vkl 50 % TK1 seuraa optiwattia
10.2.2021 Saast6 18C(20C), muuten 21C 100% paivalla, yolla+ vkl 0%

26.2.2021 Saasto 16C kokoajan 0% aina + lomakaynti(ohjeistus)

8.3.2021 Ei kéyt6ss&, aina21 C 100% paivalla, yolla+ vkl 0%

23.3.2021 Saastd 18C(20C), muuten 21C 100% TK1 seuraa optiwattia

6.4.2021 Saast6 18C(20C), muuten 21C 100% paivalla, yolla+ vkl 0%

2.5.2021 Ei kéytoss4, aina 21 C 100% paivalla, yolla+ vkl 0%

3.12.2021 Ei kéyt6ss&, aina21 C 100% paivalla, yolla+ vkl 50 %

13.12.2021 Saastd 18C(20C), muuten 21C 100 %

27.12.2021 Saastd 17 C kokoajan TK1/TK2 50% kokoajan/TK1 17C kokoajan
5.1.2022 Ei kdytdssd, aina 21 C 100% kokoajan

4.2.2022 Saastd 18C(20C), muuten 21C 100% TK1 seuraa optiwattia
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TK1 ja TK2 sahkdenergian sadsto eri simuloinneilla

Viikottainen puhallin energiankulutus, kayttgaika 40vk, lomaa 12vk

0% teho Kiyttéajan ulk. (40vk) ieEu—_m!.m.. 1h/24h 100% (12vk) _4_!:_2- energia 0 Yoteholla 50% teho kiyttéajan ulkopuolella (40vk) ioEsﬁmmﬂmn S0% teholla (12vk) _..Ex_»ﬁ energia 50%teholla

Tulopuhallin TK1 2420 33 10007,6 3330 15,5 14958,0
Poistopuhallin PK1 167,0 28 5915, 2310 145 10458,0
Tulopuhallin TK2 1950 33 80772 2780 20,0 128000
Poistopuhallin PK2 1720 23 71236 2310 155 10542,0

011 eurf/kWh
Yhteensa
TK1 ja TK2 sahkd ian kulutus 50% il irroilla kayttdajan 487580 kWh 53634 EUR
TK1ja TK2 e ian kulutus koneet 4 kaytioaj 321236 kWwh 3533,6 EUR
TK1 5485t eri a KWh 16922,8 kWh 25416,0 kWh
29% 3%
EUR (s&d5t5) 4659,3 EUR (s3&std) 37250 EUR
KWh (saiistd) 42357,2 KWh [s&sstd) 33864,0
TK2 5&&std eri a: KWh 15200,8 kWh 23342,0 kWh
29% 1%
adstd) 41394 & -3243.9 EUR]

KWh (sadsto) 29450,0

TK1ja TK2 sadstd yhteensa Yht. EUR 87987 Yht. EUR 6968,9 vit. eur [
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TK1 lampoenergiankulutus vuodessa simuloituna (testivuoden 2012 sdadatalla)

Wuoden tunnit 8760 h
aEI.i.!_E_ Tuntia vuodessa | Ulkelampitila TE1 teho (20C) ‘tunnit 100% teho
tunneista 50% Kiiyttiajan ulk.
0,0008 7 -20,5 164 a5
0,0022 19,3 -19,5 159 12,4
0,0026 228 -18,5 154 14,7
0,0024 21 -17,5 150 13,5
0,0034 29,8 -16,5 145 19,2
0,0063 55,2 -155 14.0 355
0,0095 83,2 -145 135 53,5
0,0072 63,1 -13,5 130 40,6
0,0082 718 -125 126 45,2
0,0053 51,7 -11.5 121
0,0056 49,1 -10,5 116
0,0056 49,1 9,5 11,1
0,0087 76,2 -8,5 10.6
0,0142 1244 10,2
0,0167 146,3 6,5 9.7
0,0193 169,1 5,5 92
0,0199 174,3 -4,5 87
0,022 102,7 235 82
0,0244 213,7 2,5 78
0,027 236,5 1,5 73
0,0384 3013 -0,5 6.8
0,0592 518,6 0,5 6.3
0,0564 4941 15 58
0,0525 1590 25 54
0,0404 353,89 3.5 49
0,032 280,3 45 44
0,0384 3013 5.5 39
0,0318 278,6 65 34
0,0342 299,56 30
0,082 280,3 85 25
0,0325 284,7 9,5 20
10,0331 200 10,5 15
0,0335 2035 11,5 1.0
0,0332 200,8 0.6
0,0358 3224 0,1
0,0330 207 0.0
0,0332 200,8 0.0
0,0353 309,2 0,0
0,0239 209,4 0.0
0,0206 180,5 0.0
0,0183 160,3 0,0
0,0162 1419 00
0,0112 98,1
0,0055 as,2
0,0047 41,2
0,0033 28,9
0,0038 33,3
0,0007 6,1
0,0003 2,6
0,0006 5,3

Vuoden simuloitn energia vhteensi
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65 eur/Mwh

TK1 jalkilammitysteho(100%/50%), kun sis&dnpuhallus 18C kayttdajan

ulkopuclella
30 TK1 jalkiEmmi i 50% ilmavirreilla (20C) 62,2 Mwh 4042,7 EUR
. - TKLEkiEmmityksen energionkuiutus S0% imavinaila (1¢)  ssomMwh  3m2Em
. - .
[ ]
L]
L
L] L ]
. . Ll s, - 3 - . PR -
‘e & TK1 jalkilammitysteho 100% ilmavirroilla, kun sisdanpuhallus 20C aina
- 50
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ses - @
5 ] 3 * e 2. @
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Vuoden tunnit

8760

Osuus vuoden . i

TK2 limpdenergiankulutus vuodessa simuloituna (testivuoden 2012 siidatalla)

h

[ ulkolampatila
0,0008 7
0,0022 133
0,0026 12,8
0,0024 21
0,0034 208
0,0063 55,2
0,0095 832
0,0072 63,1
0,0082 71,8
0,0059 51,7
0,0058 40,1
0,0056 481
©,0087 76,2
0,0142 1234
0,0167 1263
0,0193 16,1
0,0199 1743

0,022 1027
0,0244 2137
0,027 2365
0,034 3013
©,0502 5186
0,0554 2981
0,0525 458,
0,0404 3539
0,052 2803
0,043 3013
0,0318 2786
0,0342 2005
0,032 280,3
0,0325 2847
0,0331 200
0,0335 2035
0,0332 290,8
0,0368 3224
00830 207
0,0332 290,83
0,0353 309,2
0,0239 2004
0,0206 180,5
0,0183 160,3
0,0162 a9
0,0112 981
0,0055 282
0,0047 a12
0,0033 289
0,0038 333
0,0007 51
10,0003 28
0,0006 53

TE2 teho (20C) |tunnit 100% teho
200 Eiyttdajam ulk kk energia S0%

229 45

21 124

213 147

206 135

188 18,2

150 355

182 535

175 40,6

16,7 4532

15,9 332

152 316

144 316

13,6 430

128 80,0 1026,5

121 941 11347

113 1087 12276

105 1121 11788
28 1239 12078
9.0 1374 12335
82 1520 12478
T4 1937 1440,2
67 3334 22217
59 3176 18717
5,1 2957 15140
43 2275
3.5 180,2
28 1937
20 179,1
13 1926
0.5 1802 BE7
0.0 1830 o0
0.0 1854 o0
0.0 1887 o0
0.0 1859 00
0.0 2073 0,0
0.0 1303 0,0
0.0 1859 0,0
0.0 1988 o0
0.0 1346 o0
0.0 1160 o0
0.0 1038,1 00
0.0 912 0,0
0.0 63,1 0,0
0.0 310 0,0
0.0 265 o0
0.0 186 o0
0.0 214 o0
0.0 338 00
0.0 17 0,0
0.0 34 0,0
0.0 00 0,0

247815
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65 eur/MWh

TK1 jélkilimmityksen energiankulutus 50% ilmavirreilla (20C)

TK2 jalkilammityspatterin teho 50% ilmavirroilla

']
L] 25
°
- »
LN ]
. 20
'] (] ]
e
... . 15
ee o @e.. []
[ ] L a8 [
(T ] - L] e o ]
[ ] L] e oo »
* e oo @ . e L 10
® e aENEninNee ¢ [
® ¢ ENEENNG ¢ OIS ¢ O
© cllenmsmn
5
y=-0,7715x + 7,0438
o
-14 -12 -10 -8 -6 -4 2 0 2 -25

48,1 MWh

TK2 jalkildammitysteho 100% ilmavirroilla

y=-0,7626x +9,2822

3125,1 EUR

wn
o
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Patteriverkoston teho 100% ilmavirroilla

250,

Patteriverkoston teho 50% ilmavirroilla

¥ = -6,4487x + 73,649

'Y
8

Patteriverkoston teho Optiwatilla 50% ilmavirroilla

250,




110

Liite 7

Vesihdyryn kyllastyspitoisuus v ja kyllastystilan osapaine py.

t Vk Pk t Vk Pk t Vk Pk
°C g/m? Pa %G g/m? Pa °C g/m?® Pa
-20 0,87 102 -3 3,89 485 14 12,10 1602
-19 0,95 111 -2 419 524 15 12,86 1708
-18 1,04 122 -1 451 566 16 13,65 1820
-17 1,14 135 0 4,85 611 17 14,49 1939
-16 1,25 149 1 521 658 18 15,37 2064
-15 1,38 164 2 5,58 708 19 16,30 2197
-14 1,52 181 3 5,98 762 20 17,28 2337
-13 1,67 200 4 6,40 818 21 18,31 2484
-12 1,83 221 5 6,84 878 22 19,40 2640
-11 2,01 242 6 7,31 941 23 20,54 2805
-10 2,20 266 7 7,80 1008 24 21,74 2979
-9 2,40 292 8 8,32 1079 25 23,00 3162
-8 2,61 319 9 8,87 1154 26 24 32 3355
-7 2,84 348 10 9,45 1234 27 25,71 3559
-6 3,08 379 11 10,06 1318 28 T 3773
-5 3,33 412 12 10,71 1408 29 28,70 3999
-4 3,60 447 13 11,38 1502 30 30,31 4237

(Rakennustieto Oy 2004)
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Ohje kiinteistojen ilmanvaihdon kaytolle ja sisalampoti-

lojen asetuksille kayttdajan ulkopuolella

Kotkan kaupunki, Toimitilahallinto

IlImanvaihtoon liittyva kdytto ja ilmavirrat

Tama ohjeistus on tehty Kotkan kaupungin omistamien palvelurakennusten ilmanvaih-
don kayton ohjeeksi ja koskee palvelurakennuksia, joiden kayttd ei ole ymparivuoro-
kautista. Talla tarkoitetaan esimerkiksi kouluja, paivakoteja ja muita palvelurakennuksia,
joissa toiminta painottuu paaasiassa arkipaiviin. llmanvaihtoa voidaan alkaa kayttaa pal-
velurakennuksissa niin, etta siind toteutetaan Kuntien sisdilmaryhman ohjeistusta. Tama
tarkoittaa, ettd rakennuksen mitoitusilmavirtoja kaytetaan aina noin 2 tuntia ennen kayt-
tbajan alkamista ja kayttbajan jalkeen ilmanvaihdolla viel& huuhdellaan tiloja mitoitusil-
mavirralla 2 tunnin ajan. Kaytdnndssa esimerkiksi kouluissa IV-koneet kaynnistyvat arki-
aamuisin klo.05.00 ja IV-koneet pysahtyvéat arki-iltaisin klo. 17.00. Mikali kiinteistdssa on
iltatoimintaa, kyseista toimintaa koskevan alueen ilmanvaihto voidaan saataa toimivaksi
hiilidioksidipitoisuuden ja/tai lasndolotiedon mukaan tai kayttjilla on mahdollisuus jatkaa

tilan ilmanvaihtoa esim. lisdaikakytkimesta.
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Viikonloppuna ja muina loma-aikoina ilmanvaihto kaynnistyy mitoitusilmavirralle 1 tunnin
ajaksi vuorokautta kohti. Liséksi vuosisiivouksien aikana ilmanvaihto kay mitoitusilmavir-
roilla 2-3 vuorokautta siivouksen paattymisen jalkeen. Kesa aikana voidaan lisaksi hyo-
dyntaa yotuuletusta, mikali ulkoilmanlampétila on noin 3 °C matalampi kuin rakennuksen
sisdilmanlampdétila. Tama vaatii aina kiinteiston sisailmanlampdétilan mittaustiedon lisaa-
mista kiinteiston rakennusautomaatiojarjestelmaan, jotta yotuuletusta voidaan hyddyntaéa
tehokkaasti ja tarkoituksen mukaisesti. lImanvaihdon kayntiaikoihin ja tehostustilanteita
ohjaava taulukko 1, jonka mukaan rakennusautomaatiojarjestelman tai kayttajan on tar-
koitus ilmanvaihtoa ohjata.

Taulukko 1. limanvaihdon kayntiajat ja ilmavirrat

Aikataulu IV-kaynti/teho Ohjaustapa

Arkisin klo. 5.00-17.00 100 % VAK

Arkisin klo. 17.00-05.00 0% VAK

VKI 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 jalkeen 100 % VAK/siivouskyt-
kin

lltakaytossa kayttajan mukaan tai kiin- | 100 % tai CO»-oh- VAK/lisdaikakyt-

ted aikataulu jauksen mukaan kin

COgz-ohjatussa IV-jarjestelmassa 100 % vahintddn 2h | VAK

Arkisin klo. 5.00-17.00 ennen kayttoa

IV-jarjestelmien kayntiaikamuutosten liséksi ohjeistetaan suorittamaan toimenpiteita ja
esivalmisteluja, jotta kayntiaikamuutoksien vaikutukset kiinteistén olosuhteisiin voidaan
valvoa saanndllisesti sekd varmistua, etta suoritettavat IV-koneiden pysahdykset ja kayn-
nistykset eivat aiheuta sisailmaolosuhteisiin muutoksia tai rakennusfysikaalista riskia toi-
minnallaan. Lisaksi kiinteistdhoidon ja kayttgjien omalla toiminnallaan varmistettava il-
manvaihdon oikeaoppinen kayttd esimerkiksi ilta- ja juhlakayttssa tai vuosisiivousjakso-
jen aikana. Taulukossa 2 on esitetty toimenpiteita ja selvityksia, mita rakennukseen ja il-
manvaihtojarjestelmaan on tarpeen tehda, ennen kuin kéyntiaikojen muutoksen siirry-

taan.
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Taulukko 2. Toimenpiteet jarjestelmiin ja kiinteistoihin
Toimenpide Vaikutus Lisdvarus- | Kustan-
teet nukset
1. Rakennusten kartoittaminen | Kayttaja

kayttbajan ja kunnon perus-
teella

Toimitilahallinto

2. Rakennusten ilmanvaihtojar-
jestelmén ja rakennusautomaa-

tionjarjestelman kartoitus

IV-jarjestelm&, RAU-jarjes-

telma

3. llmanvaihdon ilmavirtojen ta-
sapainoitus ja jarjestelman toi-

minnan tarkastus

IV-jarjestelma
RAU-jarjestelma
IV-urakoitsija

4. Kayttajan ja kiinteistéhoidon
normaalin kayttdajan ulkopuoli-

siin tilanteisiin varautuminen

Kayttgja, Kiinteisténhoito
Puhtauspalvelut

Talokunnossapito

5. Rakennusautomaatiojarjes-
telmaan tehtavat muutokset ja
mahdolliset laajennukset

RAU-jarjestelméa

Talokunnossapito

6. Olosuhdemittausten ja ohjel-
miston asentaminen (paine-
erot, lampotila/kosteus, CO»-

antureiden paikat)

Koulurakennus

Olosuhdepalvelutoimittaja

7. Kayttajien ja kiinteistéhoidon

lisakoulutus

Kayttaja, Kiinteistonhoito
Puhtauspalvelut

Talokunnossapito

8. IV-kayntiaikojen kayttodnotto

jaolosuhdeseuranta

RAU-jarjestelméa
Olosuhdepalvelutoimittaja
Talokunnossapito

Toimitilahallinto

9. Energiatehokkuuden seu-
ranta ja raportointi Motiva jar-

jestelmiin

Toimitilahallinto

10. Lisajarjestelmiin varautumi-
nen tulevissa rakennuskoh-

teissa

Toimitilahallinto

Rakennuttaminen
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1. Rakennusten kartoittaminen kayttéajan ja kunnon perusteella

Taman tarkoittaa sita, etta kartoitetaan kaikki mahdolliset potentiaaliset palvelurakennuk-
set, joissa ei ole esiintynyt sisdilmaongelmia tai tutkimukset osoittaneet rakenteellisia
mikrobivaurioita. Kaupungin siséilma-asiantuntija yhdessa toimitilahallinnon kanssa te-
kee lopullisen paatoksen kohteista, joihin ilmanvaihdon kayttétavan muutos voidaan to-
teuttaa. Lisdksi kohteen kayttétarkoitus tarkistetaan, etta kayttétavan muutos voidaan to-
teuttaa. Ymparivuorokauden toimivat julkiset palvelurakennukset kuten esimerkiksi palo-
asemat ja vuoropaivakodit jatetaan kayttétavan muutoksen ulkopuolelle.

2. Rakennusten ilmanvaihtojarjestelman ja rakennusautomaationjarjestelman kar-

toitus

Kun kohteet on valittu, tehd&én niiden ilmanvaihtojarjestelmiin esikartoitus. Kartoituk-
sessa kaydaan lapi kohteen IV-koneet ja niiden palvelu- ja vaikutusalueet. Liséksi tarkis-
tetaan IV-koneiden liittyminen Kotkan kaupungin keskusvalvomoon. On mahdollista, etta
jotkut ns. pakettikoneet eivat ole luotettavasti keskusvalvomon ohjattavissa tai osa erillis-
poistoista ei ole keskusvalvomon ohjauksen perassa. Téallaisissa tapauksissa joudutaan
mahdollisesti tekemaan kiinteistén rakennusautomaatiojarjestelmaén muutoksia, jotta V-

kayntiaikojen asettelu keskusvalvomosta késin on mahdollista.

3. llmanvaihdon ilmavirtojen tasapainoitus ja jarjestelman toiminnan tarkastus

Mikali kohteeseen on mahdollista toteuttaa IV-kayntiaikojen muutos, taytyy ilmanvaihto-
kanavistolle ja paatelaitteille tehda ilmavirtojen tasapainotus. Mikali IV-koneita kaytetaan
osatehoilla esim. CO.-ohjattujen koneiden vaikutusalueilla, taytyy iimatase tarkistaa ja
tasapainottaa kaikilla ilmanvaihdon osatehoilla. Liséksi on tarkistettava, ettéa kohteen il-
manvaihtokanavisto on nuohottu ja puhdistettu sisdilmaluokituksessa mainittujen suosi-
tus puhdistusaikojen vélein. Kouluilla ja paivakodeilla ilmanvaihdon puhdistus valiksi suo-

sitellaan 6-12 vuotta. Jo viiden vuoden vélein on hyva tarkistaa kanaviston puhtaustaso.

liImavirtojen tasapainoituksen jalkeen on testattava kaikkien sulkupeltien toiminta ja
tiiveys, jotta kylmavuodot kanavistoon ja sieltd pois ovat mahdollisimman vahaisia. Li-
séksi kaikki erillispoistopuhaltimet on tarkistettava, ettd myos ne pysahtyvéat padkoneiden

kanssa yhta aikaa. Kaikki olosuhteiden kannalta valttamattomat kohdepoistot jatetdan
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kayntiin. Niitd ovat esimerkiksi radon-, maalikaappi- tai muut jatkuvalle kaytolle luokitellut
poistopuhaltimet. Mutta niiden kaynnissa olo ei saa aiheuttaa ulkovaipan paineroon muu-

toksia, joten niiden vaikutus paine-eroon on tarkistettava aina erikseen.

4. Kayttgjan normaalin kayttdajan ulkopuolisiin tilanteisiin varautuminen

(lisdaika kytkimet, juhlien yms. ilmoittaminen, iltakaytdn opastukset)

Rakennuksen kayttoajan ulkopuoleinen toiminta taytyy selvittaa kayttajilta ja esim. kau-
pungin liikuntapalveluilta ja varmistaa mikali rakennuksessa suoritetaan vakioitua iltatoi-
mintaa esimerkiksi liikuntasalissa tai teknisentyon tiloissa. Lisaksi puhtauspalveluilta on
selvitettava kausi- tai vuosisiivouksen ajankohdat. TAman jalkeen tehdéén paatés miten
kayttbajan ulkopuoliselle toiminnalle iimanvaihdon ohjaus toteutetaan. Mikali tilassa on
tai siihen on mahdollista lisdaikakytkin, niin silloin kayttaja ohjaa esimerkiksi 1-4h lisaa
IV-koneen kaynnille, joka kyseisen toiminnan palvelualuetta palvelee. Tama vaatii aina
kayttajalta reagointia ja muistamista. Mikali tilassa on CO.-anturi tai se voidaan toteuttaa
esim. likuntasalin poistokanavaan, voidaan lisdaikakytkin korvata CO2-ohjauksella. T&-
man mittauksen toiminta on kuitenkin testattava huolella, jotta IV-koneen tehostus on toi-

minnaltaan tarpeenmukainen. Myds lasnaoloanturin anturin kaytté on mahdollista.

Loma-ajoilla jarjestettyjen juhlien tai kausisiivouksien aikataulutus on mahdollista lisata
RAU-jarjestelmaéan, kunhan tieto kayttajalta tai puhtauspalveluilta saavuttaa kiinteistdval-
vomon. Naiden erikoisempien kayttotilanteiden kanssa on sovittava kayttajan kanssa
erikseen, miten naissa halutaan menetella. Mikali kiinteistéja on monia kymmenia tai sa-
toja, lisdd nadiden aikataulutusten lisddminen RAU-jarjestelmaan kiinteistévalvomon re-
sursseja. Talta kannalta lisdaikakytkimien ja CO»- tai lAsnaoloantureiden kaytto kiinteis-

tossa olisi jarkevaa.

5. Rakennusautomaatiojarjestelmaan tehtavat muutokset ja mahdolliset laajennuk-

set

Paasaantoisesti Kotkan kaupungin kiinteistdjen RAU-jarjestelmat ovat toteutettu etaval-
vontaan valvomoalakeskuksilla esimerkiksi Schneider- tai Caverion -jarjestelmilla. 1V-
kayntiaikojen lisdys voidaan toteuttaa jarjestelmiin, mutta mikali esim. jotain prosessimit-

tauksia joudutaan lisddmaan jarjestelméan, voi se olla jalkeen péain hankalaa. Vanhem
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missa jarjestelmissé laajennusvaraa ei ole tai niiden varaosien saatavuus on heikkoa. Li-
sdaksi joissakin kohteissa, missa IV-koneiden ohjaus on toteutettu ns. tehdasvalmiilla 1V-
koneen omalla automaatiolla, voi olla hankalaa keskusvalvomosta kasin vaikuttaa puhal-
timien taajuusmuuttajiin. 1V-koneiden kayntilupa on kuitenkin paasaantotisesti VAK-oh-

jattu, joten kaynnistyksen ja pysaytyksen ohjausta voidaan aikatauluttaa.

Liséksi erillispoistojen ohjattavuus eri IV-koneiden vaikutusalueella pitaéa selvittaa ja
tehda tarvittavat muutokset, jotta tarvittavien erillispoistojen ohjaus keskusvalvomon ai-
kataulun mukaisesti on mahdollista. Myos 1V-koneiden kaynnistyksen ja pysaytyksen vii-
veisiin ja automatiikkaan on mahdollisesti tehtdva muutoksia, jotta rakennukselle haitalli-
sia paineiskuja sulkupelteja vasten ei pddse syntymaan. Yotuuletuksen kayttaminen vaa-
tii lisaksi sisailmanlampdotila mittauksen lisdamisen, joka pitaa liittaa RAU-jarjestelmaan.

6. Olosuhdemittausten ja ohjelmiston asentaminen (paine-erot, lampdtila-CO.-an-

tureiden paikat)

Olosuhdemittauksia on tarpeenmukaista asentaa rakennukseen, jossa ilmanvaihdon
kaynti vaihtelee kayton mukaisesti. Nama mittaukset eivat ohjaa RAU-jarjestelmaa, vaan
toimivat itsenéisesti ja mittaustulokset keratdan palvelutuottajan jarjestelmaan. Lampo-
tila-, kosteus- ja CO2-yhdistelma antureita on hyva sijoittaa kunkin IV-koneen palvelualu-
eelle vahintaan 1 kpl. Esimerkiksi viiden IV-koneen rakennuksessa yhdistelméantureita
asennetaan 5 kpl jne. Liséksi mikéli kohde on toteutettu isommilla IV-koneilla, jotka pal-
velevat useampaa palvelualuetta, niin mittauksia voidaan toteuttaa 1 kpl / 500m? mitoi-

tusperiaatteella.

Ulkovaipan yli mitattavan paine-eron mittaukseen on hyva sijoittaa myds vahintaan 1 kpl
antureita yhta IV-konetta kohti. Liséksi mikali kohde on toteutettu isommilla 1V-koneilla,
jotka palvelevat useampaa palvelualuetta, niin mittauksia voidaan toteuttaa 1 kpl / 500m?
mitoitusperiaatteella. Sisailman lampdtilojen ja suhteellistenkosteuksien seka paine-ero-
jen seuranta on tarked4, jotta varmistutaan ilmanvaihdon kayntiaikojen aiheuttamista olo-
suhteista. Naiden mittausten olosuhdeseurantaan on hyva valita oma palveluntuottaja,
joka keraa tiedot rakennusten antureista ja kokoaa ne omaan jarjestelmaan seurantaa
varten. Jarjestelmassa olisi hyva olla sallitut vaihteluvélit esim. kosteudelle tai paine-

eroille, joten niiden poikkeavuus aiheuttaisi ns. halytyksen. Poikkeamat olisi hyva rapor
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toida Toimitilahallinnolle tai muulle yllapito-organisaatiolle, jotta korjaustoimenpiteita voi-
taisiin tehda heti. Se, ettéa olisiko olosuhdejarjestelmalle hyva olla jokin kuukausiraportti,

missd mahdolliset poikkeamat tai muut muutokset nakyvat jaa mydhempaan arviointiin.

Olosuhdemittauksien asennukset suoritettaan yhdessa olosuhdeseuranta palvelutoimit-
tajan ja talokunnossapidon kanssa. Toimitus- ja asennusrajoista sovitaan tapauskohtai-
sesti sekéd antureiden hankinta olisi hyva olla toimitilahallinnolla. Nain voidaan valita an-
tureiden valmistajat ja ominaisuudet, jotka sitten olosuhdeseuranta palvelutoimittajan on
yhteen sovitettava heidan jarjestelman kanssa. Liséksi jatkossa mahdolliset TVOC- tai

muut langattomien antureiden mittaustulosten kerdys onnistuisi jatkossa samaan jarjes-
telm&an. Kyseessa voi olla esim. yksittaisen huonetilan olosuhteiden seuranta sisailma-

asiantuntijan toimesta.

7. Kayttdjien ja kiinteistéhoidon lisdkoulutus

Kiinteistdn kayttdajanulkopuolinen kaytto voi vaatia lisékoulutusta tilojen kayttdjille tai
kiinteistonhoidolle. Mikali kaytetaan lisaaikakytkimia, niin erityisesti iltakayttajan on oltava
tietoinen kytkimistd, mista ilmanvaihdolle annetaan lisaa aikaa kayda. Lisaksi koulutus-
tarvetta voi olla paakayttajan eli koulun tai paivakodin puolella, mikéli tiloja kaytetdan sa-
tunnaisesti normaalin kayttdajan jalkeen. Kiinteistéhoidolle tai puhtauspalveluille on
my0s ohjeistettava pitamaan siivouksen aikana ilmanvaihto mitoitusilmavirralla tai vaihto-

ehtoisesti iimoittamaan siivoustarpeista ja aikatauluista kiinteistévalvomoon.

Myds ilmanvaihto koneiden palvelualueiden ja niita mittaavien olosuhdeseurannan antu-
reiden paikat on ohjeistettava kiinteistohoidolle ja niiden toiminta ja kiinnityspaikka on
varmistettava saannollisesti. Myos kiinteistdhoidolla pit&d& olla mahdollisuus liittya raken-
nukseen liitettyyn olosuhdeseurantajarjestelméaan tai sen raportointiin. Olosuhdeseuran-
nan perusteella todettuihin poikkeamiin on reagoitava pikaisesti. Liséksi IV-koneiden
kayntiajoilla voi olla vaikutusta I1V-suodattimien vaihtovaleihin tai vaihtoajankohtiin. Nor-
maalisti Kotkan kaupungin kiinteistéissa 1V-suodattimet vaihdetaan 2 kertaa vuodessa,
mutta jatkossa kun 1V-koneet kayvat noin 40% verrattuna lahtétilanteeseen, niin vaihto-

vali tai ajankohta voi muuttua.
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8. IV-kayntiaikojen kayttoonotto ja olosuhdeseuranta

Kun edelliset kohdat on toteutettu, voidaan IV-koneiden kaynti kayttdaikojen mukaan
aloittaa. Taman yhteydessa viela testataan IV-jarjestelman toimintaa seka samalla seu-
rataan olosuhdemittauksista varsinkin ulkovaipan yli mittaavien paine-eromittausten toi-
mintaa ja arvoja. Naiden perusteella voidaan viela ilmavirtoja tasapainottaa tai selvittaa
mahdollisten kayntiin jaavien kohdepoistojen aiheuttamat paine-eron heilahtelut. Lisaksi
olisi hyva ensimmaisind kayttoonottoviikkoina tarkkailla 1V-koneen kaynnistymisten ja py-
sahdysten vaikutuksia paikan paélla ja seurata olosuhteita aktiivisesti.

Olosuhdeseuranta otetaan myds viimeistaan tassa yhteydessa kayttoon palvelutoimitta-
jan kanssa. Palvelutoimittaja antaa jarjestelmaan kayttékoulutuksen toimitilahallinnon
maarittelemille osapuolille ja antaa ohjeet olosuhdeseurannan raportoinnista ja mahdol-
listen olosuhdepoikkeamien vaatimista jatkotoimenpiteistd. Olosuhdeseurannasta on
hyva laatia erillinen ohjeistus, miten vastuut jakautuu kullekin osapuolelle. Liséksi olo-
suhdeseurannan olisi hyva olla pitkalle automatisoitu palvelu, josta esimerkiksi ennak-
koon maariteltyjen halytysrajojen johdosta olosuhdepoikkeamat tulevat heti tietoon ja nii-

hin voidaan reagoida nopeasti.

9. Energiatehokkuuden seuranta ja raportointi Motiva jarjestelmiin

Energiatehokkuutta on myds tarpeenmukaista seurata 1V-kayntiaikojen kayttéénoton jal-
keen. Talla hetkella kulutustiedot keratdaan sahko- ja lampdenergiayhtididen jarjestel-
mista viiveella, mutta tulevaisuudessa kiinteistdjen huoltokirjaan on suunniteltu toteutet-
tavaksi online-tietoon perustuvaa kulutusseurantaan. Vuosittain kaupungin rakennuksista
raportoidaan Motivalle, jolla luovutetaan vuotuiset sahko- ja lAmpdenergian kulutustiedot
seka vedenkulutukset. Viimeistaan vuoden paasta kayttoonotosta voidaan laskea koh-

teen kayntiaikojen vaikutukset sahkoé- ja lammitysenergian saastossa.

10. Lisdjarjestelmiin varautuminen tulevissa rakennuskohteissa

Tulevaisuudessa uusissa rakennuskohteissa tai peruskorjauksien suunnittelussa on

hyva varustautua olosuhdeseurannan ja CO2-ohjauksen vaatimiin jarjestelmiin tai kaape
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lointeihin. Liséksi varsinkin tilojen iltakéyttoa ajatellen on jarkevaa suunnitella 1V-konei-
den palvelualueet niin, ettd iltakayttdé on mahdollista ja muut kaytdn ulkopuoliset tilat voi-
vat eivat vaadi ilmanvaihdon kaynnistamista. Liséksi iltakayton osalle on jarkevaa sijoit-
taa tarpeellinen maara lisdaikakytkimia, jotta kayttajalla on mahdollisuus vaikuttaa kay-

tossa olevien tilojen ilmanvaihdon tehoon.



