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Kohteisiin tehtiin alunperin kattavat ilmanvaihdon ja rakennusautomaation jarjestelmatar-
kastukset. Tutkimushankkeiden laht6kohtana olivat kiinteistdjen heikot sisédilmaolosuhteet
ja huonosti toimiva ilmanvaihto. Huonon sisailman on arveltu johtuvan ilmanvaihto- ja ra-
kennusautomaatiojérjestelmén puutteellisesta toiminnasta seka siitd, onko huonetilan au-
tomaation anturi asennettu oikeaan paikkaan. Molemmissa kohteissa on tarpeenmukainen
ilmanvaihto, joka on tehty vuosina 2011 ja 2012. Toisessa kohteessa tuloilma johdetaan
katossa olevista ja toisessa seindlld olevista paatelaitteista tilaan.

Tassa opinndytetydssa keskityttiin hiilidioksidipitoisuuden jakautumiseen opetustiloissa tar-
peenmukaisessa ilmanvaihdossa ja mitk& ominaispiirteet vaikuttavat ilman ja hiilidioksidipi-
tosuden jakaantumiseen sekd miten rakennusautomaatiojarjestelméan oven pieleen asen-
netun anturin mittaustulos poikkeaa muissa pisteisséa luokkatiloissa mitatuista pitoisuu-
desta..

Mittaustulosten perusteella hiilidioksidipitoisuus eripuolella opetustiloja oli hyvin lahella toi-
siaan. Tulosten perusteella oven pieleen sijoitettu anturi antaa oikean kuvan tilan sisailma-
olosuhteista. Tuloilman katto- tai seinapuhalluksessa ei ollut eroa hiilidioksidipitoisuuden ja-
kautumisessa tilaan.

Seinapuhallukseen perustuvat tuloilmalaitteet toimivat tutkimuksissa kohtuullisen hyvin mi-
toitusilmavirroilla sekoittaen tuloilman koko tilaan, osailmavirroilla sekoittuminen oli heikom-
paa. Kattopintaan asennettavat tuloilmalaitteet sekoittivat tuloilman paremmin tiloihin seka
mitoitusilmavirroille ettd osailmavirroilla. Tutkimusten perusteella seindpuhallukseen perus-
tuvia tuloilmalaitteita ei suositella IMS-jarjestelmien yhteyteen. Tah&n paremmin soveltuvia
tuloilmalaitteita ovat esim. suutinkanavat tai kattoon asennettavat paatelaitteet yhdistettyna
riittavan viiledan tuloilmaan.

Tarpeenmukaisella ilmanvaihtojarjestelmalla toteutetuissa kohteissa usein unohdetaan il-
manvaihdon pé&atelaitteiden sijoittelun ja suuntauksen vaikutus jarjestelmén toimivuuden
kannalta. Lisdksi rakennusautomaation oikeanlaisella kaytolla mahdollistetaan olosuhteiden
pysyminen suunniteltujen sisailmastoluokitusten mukaisena.

Avainsanat Tarpeenmukainen ilmanvaihto, sekoittavan ilmanjako, siséilman
olosuhteet, hiilidioksidipitoisuus
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The objects were originally covered by comprehensive system ventilation and building au-
tomation systems. The starting point for the research projects was the poor indoor air con-
ditions in the buildings and poor ventilation. Poor air is thought to be due to the inadequate
operation of the ventilation and deployment automation system and whether the room au-
tomation sensor is installed in the right place. In both locations, there is a need for air ex-
change, which is made in 2011 and 2012. In another location, supply air is derived from
the ceiling and the other on the wall to the terminal.

This thesis focussed on the distribution of carbon dioxide content in teaching rooms in ap-
propriate ventilation and which features affect the distribution of air and carbon dioxide
content and how the measurement result of a sensor-mounted sensor in the building auto-
mation system differs from the measured concentrations in other locations

Based on the measurement results, the carbon dioxide content at the other side of the
teaching space was very close to each other. Based on the results, the sensor located in
the door's door provides the correct picture of the indoor air contact status. There was no
difference between the incoming air in the ceiling or wall blast when dividing the carbon di-
oxide into the space.

Inlet air blowers based on wall blower functioned reasonably well with moderating air
streams while mixing the supply air into the entire space, with subfloor mixes being weak.
The air inlets installed in the ceiling surface mixed the supply air better with the spaces of
the design air flow and the partial air streams. Based on the studies, air supply systems
based on wall ventilation are not recommended for IMS systems. More suitable supply air
devices are, for example, nozzle ducts or ceiling-mounted terminals combined with suffi-
ciently cool supply air.

In sites with the required ventilation system, the effect of positioning and alignment of il-
maneuvering terminals on the functionality of the system is often overlooked. In addition,
the proper use of building automation enables the conditions to remain in accordance with
planned indoor climate ratinas.

Keywords VAV-system, indoor air, carbon dioxide, mixing ventilation
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Lyhenteet

qv lilmamaé&ara tai ilmavirta, m#/s tai dm-/s.

1/h llImanvaihtokerroin, kertaa tunnissa. llman vaihtuvuutta kuvaava yksikko,
joka saadaan laskettua tilan ja/tai rakennuksen tilavuudesta, riippuen kum-

paa kasitellaan.

m? neliometri, pinta-alan yksikko esimerkiksi huonetilassa.

m: kuutiometri, tilavuuden yksikkd, esimerkiksi huonetilassa tai rakennuk-
sessa.

\Y tilavuus, m: ja dme.

CO; Carbon Oxide. Hiilidioksidin kemiallinen merkki.

ppm Parts per million. Hiilidioksidin m&éaraa kuvaava yksikko.

RH, % Relative Humidity. Suhteellinen kosteus, jonka yksikko on prosentti.

°C Celsiusaste. lampdétilan yksikko.

v m/s, nopeuden yksikko.

Pa Pascal. Paineen yksikko.

k Korjaus-kerroin. Kaytetaan ilmamaaran laskennassa. Saadaan paatelait-

teita ja saatopelteja valmistavien yritysten mittaus- ja sdatboppaista, kun

tiedetaan mitattavan laitteen saatbasento tai avauma.

Apm Painehavid. Kaytetaan ilmamaarélaskennassa k:n kanssa, kun mittaus on

suoritettu painemittauksella. Painehavio yleisesti.

avauma Poisto- ja tuloilmaventtiilien sdatdasennosta kayettty termi. Mitataan rako-

tulkilla paéatelaitteesta.
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QE Quality Element. llman laatua mittaava anturi (esimerkiksi hiilidioksidian-

turi) rakennuautomaatiossa.

TE Temperature Element. Lampotilaa mittaava anturi rakennusautomaati-
ossa.

PdE Pressure difference Element. Paine-eroa mittaava anturi rakennusauto-
maatiossa.

h Tilan korkeus, metria.

v liImanvaihto. Yleisesti kaytetty lyhenne.

SRMK Suomen Rakentamisméaarayskokoelma

IMS llImamaarasaatdinen. Saatopellistd kaytetty lyhenne tarpeenmukaisen il-

manvaihdon pelleissa, joita ohjataan toimilaitteilla.

hlo Henkil6. Yleisesti kdytetty lyhenne.
Ilkm Lukumaara. yleisesti kaytetty lyhenne.
TK Tuloilmakone. Yleisesti kaytetty lyhenne Suomen rakentamismaaraysko-

koelman osassa D4 (1979).

PK Poistoilmakone. Yleisesti kaytetty lyhenne Suomen rakentamismaaraysko-

koelman osassa D4 (1979).

TF Tuloilmapuhallin. Yleisesti kaytetty lyhenne Suomen rakentamismaarays-

kokoelman osassa D4 (1979).

PF Poistoilmapuhallin. Yleisesti kaytetty lyhenne Suomen rakentamismaa-

rayskokoelman osassa D4 (1979).
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1 Johdanto

Sisdilmaston olosuhteilla on suuri merkitys kouluissa oppilaiden ja opettajien hyvinvoin-
nille ja viihtyvyydelle. Yh& useampi rakennuksen kayttdja huomioi ja keskustelee sisail-
man laadusta ja omista tuntemuksistaan siihen liittyen. Yhteiskunnallisesti keskustellaan
yleisesti ymparistokuormituksesta ja energiankulutuksesta useissa eri asia yhteyksissa.
Tahan liittyy myos rakennusten ilmanvaihtojarjestelmat, joiden energiatehokkuusvaati-
mukset tulevat koko ajan tiukentumaan. Tehokkaille ja ympéaristoystavallisille iimanvaih-
tojarjestelmille ja ratkaisuille on tarvetta tulevaisuudessa huomioiden samalla siséilmas-
ton laadun pysyminen hyvélla ja ennalta maaritellylla tasolla. Yksi vaihtoehto tassa on

tarpeenmukainen ilmanvaihto.

Opinnaytetydssa kasiteltyjen tutkimushankkeiden lahtékohtana olivat kiinteistdjen heikot
sisdilmaolosuhteet ja huonosti toimiva ilmanvaihto. Huonon sisdilman on arveltu johtu-
van ilmanvaihto- ja rakennusautomaatiojarjestelmén puutteellisesta toiminnasta seka
onko huonetilan automaation anturi asennettu oikeaan paikkaan. Ndille kohteille oli yh-
tendista se, ettd niihin oli tehty ilmanvaihdon ja automatiikan peruskorjaus vuosina 2011
ja 2012. Peruskorjauksessa opetustiloihin oli suunniteltu tarpeenmukainen ilmanvaihto.
Taman kautta [&hdettiin selvittdméén laajemmin miten hiilidioksidipitoisuus jakaantuu ti-
loissa. Tarvittavat tutkimukset, laajuudet ja sisallot valittiin yhdessa tilaajan siséilma- ja

LVI-asiantuntijoiden kanssa yhteistyona.

Syiden tunnistamiseksi ja vastaavien kohteiden suunnittelun tueksi tehtavaksi maaritel-
tiin ilmanvaihto- ja rakennusautomaatiojarjestelman suunnitelmien ja toteutuksen koko-

naisvaltainen arviointi.

2 Opinnaytetyon tavoite ja rajaus

Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittdd miten hiilidioksidipitoisuus jakaantuu opetusti-
loissa ja samanaikaisesti tarkastella tarpeenmukaisen ilmanvaihtojarjestelméan toimin-
taa. Tutkimuksissa haluttiin selvittda, onko taman hetkinen oven pieleen asennettu ra-
kennusautomatiikan anturi oikeassa paikassa tilojen hiilidioksidipitoisuuden jakautumi-

seen nahden.



Tutkimukset tehtiin kahdessa koulussa, joissa oli tehty peruskorjaus samoihin aikoihin,
vuosina 2011 ja 2012. Molemmissa rakennuksissa oli tarpeenmukainen ilmanvaihto ope-
tustiloissa. Toisessa kohteessa tdma oli toteutettu seingpuhalluksena ja toisessa katto-

puhalluksena.

Kohteisiin tehtiin kattavat ilmanvaihdon ja rakennusautomaation jarjestelmatarkastukset.
Tassa opinnaytetydssa keskityttiin hiilidioksidipitoisuuden jakautumiseen opetustiloissa

tarpeenmukaisessa ilmanvaihdossa.

Opinnaytetydssa vertailtin myods ilmamaaramittauksia, olosuhdemittauksien tuloksia ja
savukokeita hiilidioksidipitoisuuden jakaantumisen analysoinnin tueksi. Olosuhdemit-
taukset tehtiin tilojen normaalissa kdyttdolosuhteissa ja ilmamaaramittaukset sek& savu-
kokeet tehtiin tilojen ollessa tyhjillaén. Tutkimuksen avulla saadaan myos selville perus-
korjauskohteissa, joissa on rajalliset vaihtoehdot toteuttaa korjaukset miten seina- ja kat-
topuhalluksen toiminta eroaa toisistaan tarpeenmukaisessa ilmanvaihdossa. Nain pyri-
taan selvittamaan tilaajalle suositeltu ilmanjakotapa vastaavissa peruskorjaushank-

keissa.

Tuloilman heittokuvion tutkimuksen selvittdminen rajattiin tilaajan toiveesta tehtavaksi
tyhjille luokille, eik& lahdetty tekemaan savukokeita tilojen normaalissa kuormitustilan-

teessa. Savukokeet ovat tédssa tapauksessa suuntaa-antavia, ilman kayttajakuormitusta.

Opinnaytetydn johtopaatoksista hyotyy moni eri taho. LVI-suunnittelijat pystyvat suunnit-
telemaan entistd tarkemmin kohteensa ja saavat kasitysta tarpeenmukaisen ilmanvaih-
don tuomista haasteista suunnitteluvaiheessa ja paatelaitteiden sijoittelusta. IV-kuntotut-
kijat saavat apua kenttatutkimuksiin sekd mahdollisiin ongelman selvitystilanteisiin jo
vastaavien tutkimusten alkuvaiheessa. Tuotevalmistajat saavat nakemysta paatelaitteis-

taan.

Suurimpana hyotyjana ovat tilojen kayttajat, joiden siséilma paranee oikein toimivalla il-
manvaihto- ja rakennusautomaatiojarjestelmalla. 1V-jarjestelman oikeanlainen kaytto ja
suunniteltu toiminta saadaan varmistuttua ja sita kautta saadaan tiloihin paremmat si-

sailman olosuhteet, esimerkiksi hiilidioksidipitoisuuden osalta.



3 Illmanvaihtotekniikka

3.1 Tarpeenmukainen ilmanvaihto

Tarpeenmukaisen ilmanvaihdon tarkoitus on sééstaa energiaa seka parantaa sisailman
laatua. llmanvaihdon tarpeeton kaytt6 tyhjissa tiloissa kuluttaa seka puhaltimen sahko-
energiaa etta ilmanvaihdon lAmmittamiseen ja jadhdyttdmiseen tarvittavaa energiaa (Ri-
patti 2004).

Tarpeenmukaisessa ilmanvaihdossa ilmavirtaa sédadetaan tilakohtaisesti kuormituksen
mukaan. S&atd voidaan toteuttaa esim. luokkahuonekohtaisesti tai vyohykekohtaisesti
rakennusosittain. llmavirran ohjaus voidaan toteuttaa mm. hiilidioksidipitoisuuden, 1&m-
potilan tai/ja lasnaolon, tai jonkin muun epdpuhtauslahteen perusteella manuaalisesti,
aikaohjelmalla, liiketunnistimella tai naiden kaikkien yhdistelméalla (Sandberg 2014). Luo-
tettavin ilmantarvemittaaja on hiilidioksidianturi, joka mittaa huonetiloissa syntyvia pitoi-
suuksia. llmaa poistuu ja tulee néin ollen oikea maara, joten huoneen ilman laatu pysyy
puhtaana ja raikkaana (Ripatti 2004).

Jarjestelmaan tulee vakiolampadista ilmaa. Huoneldmpdétilan hallinta tapahtuu ilmavirtaa
muuttamalla. IMS-jarjestelmééan ilmanjakolaitteita valittaessa on syytd huomioida ilma-
virtojen jatkuva vaihtelu. Tuloilman paatelaitteita valittaessa tulee huomioida minimi- etta
maksimi-ilmavirtojen vaikutus heittokuvioon. IlImanjakolaite mitoitetaan huoneen nor-
maalik&ytén maksimi-ilmavirran mukaan, huomioiden kuitenkin sen, etta tuloilmalaitteen
heittopituuden ja —kuvion tulee olla sellaisia, ettei sen ilmasuihku aiheuta vedon tunnetta

minimi-ilmavirrallakaan (Ripatti 2004).

liImanjakolaitteita on aktiivisia ja passiivisia paatelaitteita. Passiivisessa paatelaitteessa
sisdanpuhallusaukko on vakio. limavirtaa kuristaessa ilmannopeus laskee, jolloin vedon
tunne oleskeluvydhykkeelld on yleista. Aktiivisissa paételaitteissa sisddnpuhallusaukko
pienenee ilmavirran alentamiseksi. Talldin ilmannopeus ja kantama pysyvat kuitenkin

muuttumattomina, jolloin valtytdan vedon tunteelta (Ripatti 2004).

Sekoitusilmanjaossa tuloilma pyritddn sekoittamaan mahdollisimman tehokkaasti huo-
neilmaan, kayttdmalla ilmasuihkuja, joiden nopeus on useita metreja sekunnissa, valit-

tomasti tuloilmalaitteen jalkeen. Sekoittavan jarjestelman tuloilmalaitteilla tulisi olla hyva



sekoitussuhde eli induktio. Nain huoneilma sekoittuu ja imeytyy tuloilmaan tehokkaasti.
Poistoilman tila on periaatteessa sama kuin oleskeluvydhykkeen tila (Seppéanen & Sep-
panen 2010, Sandberg 2014). Sekoittava ilmanjako toimii parhaiten silloin, kun lampo6-
kuormat ovat pienid ja epapuhtauksia syntyy vahan (Sandberg 2014). Ongelmana var-
sinkin korkeat tilat, lampdtilakerrostuminen. Tyyppiesimerkkina hallit ja korkeat audito-

riot.

@ Halton

Kuva 1. Sekoittavassa ilmanjaossa kaytettava esimerkki tuloilmalaiteesta, kuva Halton.

Kerrostumaperiaatteessa tuloilma jaetaan tilaan pienella nopeudella valttdéen huoneil-
man sekoittumista. Lampokuormien ja epapuhtauslahteiden syntyessa samasta lah-
teestd, pyritaan kayttdmaan kerrostumaperiaatetta tilan ilmanjaossa. Tavanomaisia koh-
teita ovat luokkatilat, kokoustilat ja teatterit (Sandberg 2014).

Huoneen tai vyohykkeen ilmavirtoja sdataa ilmavirtasdadin. Kuvan 2 ilmavirtasaatimella
ohjataan tilan tai vyohykkeen ilmamaaraa halutun suureen mukaan esim. hiilidioksidi,
lampétila tai jokin muu.



Kuva 2. llmavirtasaadin, IMS, Flaktwoods.

4  Sisailmasto ja viihtyvyys

Sisailmastolla tarkoitetaan sisétilojen fysikaalisten ja kemiallisten tekijéiden muodosta-
maa kokonaisuutta (Seppanen 2008). Tarkeimmat asiat, joihin rakennuksen ilmastointi-
jarjestelmda suunniteltaessa voidaan vaikuttaa, ovat lampdolot, iimanlaatu ja &a-

niolosuhteet.

Laadukas sisdymparistd on kayttdjille terveellinen ja turvallinen, eika se rasita itse raken-
nusta. Tyodntekijat ovat terveempia ja tydteho on parempi, joka takaa paremman tuotta-
vuuden. Eri tilat tarvitsevat, kayttotarkoituksesta riippuen, eri olosuhteet ja tarpeenmu-
kaisella ilmanvaihdolla pyritaén yllapitaméaéan siséiloissa hyvaa sisailmastoa.



Fysikaaliset suuret toimivat hyvin suunnitteluvaiheessa sisdympariston laatutason maa-
rittelyyn. Suureet eivat kuitenkaan valttamatta kuvaa hyvin yksittaisen henkilén kokemaa
sisaymparistdn laatutasoa. Kayttajien l[Ampdoviihtyvyyteen vaikuttavat oleellisesti huo-
neilma ja pintojen lampdatilat, ilman likenopeus ja ilman kosteus seké henkilon vaatetus

ja aineenvaihdunta. TA&man vuoksi ihmiset kokevat lampdolosuhteet eritavalla.

Rakennuksen kayttdjille tulee taata sellaiset olosuhteet, ettd kaikissa kayttotilanteissa ja
tavanomaisissa saaolosuhteissa oleskeluvydhykkeelld saavutetaan terveellinen, turval-
linen ja viihtyisa sisailmasto (Siikanen 2014, D2 2012, RT 07-10946).

Sisdilmaston laatua kuvaavia tekijoita

lampoolot tiloissa

ilmavirtaukset tiloissa

sisdilman kosteus

sisdilmassa olevat epapuhtaudet
valaistus

melu

Sisdymparistd ongelmia selvitettdessa tilannetta tulee aina tarkastella kokonaisuutena.
Seuraavat asiat tulee ottaa huomioon tilannetta tarkasteltaessa: sisadilmasto-olosuhteet,
rakennus- ja talotekniset tekijat, tilojen kayttajien kokemukset ja terveydentila seka si-
saymparistoon liittyvid toimintatapoja tydpaikalla. Sisdympéariston kokonaisarvioinnissa
tulee huomioida se, tukeeko sisdymparisto tiloissa tehtavia toimintoja. Esimerkiksi kou-
luissa, paivékodeissa ja terveydenhuollon tiloissa, on tarke&a, etta ongelmia selvitetaan
ja ratkaistaan yhteistytssa terveydensuojelun, ettd tyéturvallisuuden ja -terveyden asi-
antuntijoiden kanssa. Siséilmatyéryhmien muodostaminen tydyhteisdihin mahdollistaa
moniammatillisen yhteistytn kayttamisen sisdilmasto-ongelmien selvittdmisessa (Tyo-

terveyslaitos 2016)

Lampdolot

Oleskeluvydhyke kuvaa huonetilan sitd osaa, jossa siséilmastovaatimukset on suunni-
teltu toteutuvaksi, jonka alapinta rajoittuu lattiaan, ylapinta on 1.8m:n korkeudella latti-
asta ja sivupinnat 0.6m:n etdisyydella seinistd tai vastaavista kiinteista rakennusosista
(Siikanen 2014, D2 2012).



Rakennus on suunniteltava ja rakennettava siten, etta oleskeluvythykkeen viihtyisa huo-
nelampotila voidaan yllapitaa kayttdaikana niin, ettei energiaa kayteta tarpeettomasti.
Liséksi tulee huomioida, etteivat ilman liikke, lampdsateily ja pintalampotilat aiheuta epa-
viihtyisyytta oleskeluvydhykkeelld kayttdaikana. (D2, 2012)

Operatiivinen |ampdtila tarkoittaa huoneilman lampétilan ja ihmistéa ympardivien pintojen
sateilylampétilojen keskiarvoa. Operatiivinen |ampdtila kuvastaa huoneilman [&mpdti-
lasta poikkeavien pintalampdtilojen vaikutusta ihmisen lamméntunteeseen (Asumister-
veysohje 2003, RT 07-10946). Kuvassa 3 on esitettynd S1 luokan operatiivinen lampdtila
vuorokauden ulkolampdtilakeskiarvon funktiona siséilmastoluokitus 2018 mukaisesti.
Kuvassa 4 on vertailuna sisdilmastoluokitus 2008 vastaava kuvaaja, joka on ollut voi-

massa naiden tutkimusten valmistuttua.

Lukuisissa kansainvalisissa kyselytutkimuksissa lAmpdolosuhteet ovat olleet keskeisia
sisaympariston tyytyméattomyyden aiheuttajia. Inmisten valilla voi olla jopa 6°C eroja op-
timaalisissa operatiivisissa lampotiloissa, vaikka aktiivisuustaso ja vaatetus olisi sama

(Tuomaala ym. 2016).

Operatiivinen lampéatila oleskeluvydhykkeelld [*C]

5 32
31+51 31
30 30
29 29
28 28
27 —— 27
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17 17
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Kuva 3. Sisailmastoluokitus 2018. Operatiivinen lampétila vuorokauden ulkolampétilakeskiar-
von funktiona, S1-luokka.
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Kuva 4. Sisailmastoluokitus 2008. Operatiivinen lampétila vuorokauden ulkolampétilakeskiar-
von funktiona, S1-luokka.

Taulukossa 1 on ilman liikenopeuden tavoitearvot sisailmastoluokitus 2018 mukaisesti.
Taulukolla voidaan arvioida epaviihtyvyyttéa aiheuttavaa ilman nopeutta eri huoneilman

lampdtiloissa (Sisdilmastoluokitus 2018).

Taulukko 1. llman liikenopeuden tavoitearvot, sisdilmastoluokitus 2018 mukaan.

51 52 53
Vetoa aistivien osuus, draft rate (DR) [%] 10 15
liman liikenopeus [m/s]
6. =21 20,15 20,15 0,2 (talvi)
t,.,=23°C 20,15 <0,20
t.,=25°C <0,20* <0,25* 0,3 (kesa)*

*Paikallisesti voidaan hyviksya korkeampia ilmannopeuksia termisen viihtyvyyden lisdamiseksi, kun kaytossa ei ole koneellista jaghdytysta.

Hiilidioksidi on ihmisperaisten epapuhtauksien indikaattori sisédilmassa. lhmisen aineen-
vaihdunta tuottaa sisdilmaan hiilidioksidia ja muita epapuhtauksia. Siséilman pitoisuuden
ollessa korkea, se on yleensé osoitus riittAmattdmasté ilmanvaihdosta (Siikanen 2014,
D2 2012, Siséailmastoluokitus 2018). Sisailmastoluokitus 2018 tavoitearvot eri sisdilma-

luokissa on esitetty taulukossa 2. Sisailman hiilidioksidipitoisuus tavanomaisissa



sadoloissa ja huonetilan kayttéaikana on yleensa enintaan 2160 mg/m? (1200 ppm) (D2,
2012)

Taulukko 2.  Sisaympériston laadun tavoitearvot, sisdilmastoluokitus 2018 mukaan.

51 52 53
Hiilidioksidipitoisuuslisa® [ppm] < 350 < 550 <800
Radonpitoisuus [Bg/m®] <100 < 100 <200
PM, _ [pg/m?] <10 <10 <25
F‘I‘\J'l:.5 sisdlla/ulkona <05 <07 -
liman suhteellinen kosteus [% RH] = = =
Olosuhteiden pysyvyys [% kayttoajastal
toimi- ja opetustilat 90 % 90 % -
asunnot 90 % 80% -

*suurempi kuin ulkoilman hiilidioksidipiteisuus.

Kosteus on myos osa ilmanlaatua ja rakennus on suunniteltava seké rakennettava siten,
ettd sisdilman kosteus pysyy rakennuksen kayttétarkoituksen mukaisissa arvoissa. Huo-
neilman suhteellinen kosteus ei saa olla pitkid aikoja niin korkea, ettéd se aiheuttaisi ra-
kenteissa, taikka laitteissa tai niiden pinnoilla mikrobi kasvun riskia. Lammityskaudella
tyypillinen sisailman suhteellinen kosteus on 20- 40 % ja kesalla 50- 60 %. Optimaalinen

suhteellinen kosteus asuinhuoneessa terveyden kannalta olisi 30- 40 % (Siikanen 2014).

Suomessa on sisailmaston tason luokitteluun kaytdssa sisdilmastoluokitus 2018. Se
asettaa sisdilmaston tavoite- ja suunnitteluarvot, joita noudattamalla voidaan rakentaa

entista terveellisempia ja viihtyisampia rakennuksia (Ratu 437-T 2009).

Pelkkien tavoitteiden liséksi sisdilmastoluokitus antaa suunnitteluarvoja esimerkiksi tilo-
jen ilmanvaihtoméaérille sekd vaatimuksia kaytettaville ilmanvaihtokoneiden suodatti-
mille. Rakennustyonkin pdlynhallinnalle ja kaytettaville rakennusmateriaaleille on an-

nettu vaatimuksia.

Sisdilmastoluokituksessa 2018 on kaytdsséa kolmitasoinen laatuluokitus.

S1: Yksilollinen sisailmasto

Tilan siséilman laatu on erittdin hyva eika tiloissa ole havaittavia hajuja. Sisdilmaan yh-
teydessa olevissa tiloissa tai rakenteissa ei ole ilman laatua heikentévid vaurioita tai epéa-

puhtauslahteitd. LAmpdolot ovat viihtyisat eikd vetoa tai ylilampenemista esiinny. Tilan

kayttaja pystyy yksilollisesti hallitsemaan lampdoloja. Tiloissa on  niiden
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kayttotarkoituksen mukaiset erittain hyvéat aaniolosuhteet ja hyvid valaistusolosuhteita

tukemassa yksilollisesti sdadettava valaistus.

S2: Hyva sisdilmasto

Tilan siséilman laatu on hyva eika tiloissa ole hairitsevia hajuja. Sisédilmaan yhteydessa
olevissa tiloissa tai rakenteissa ei ole ilman laatua heikentavia vaurioita tai epapuhtaus-
lahteita. LAmpdolot ovat hyvat. Vetoa ei yleensé esiinny, mutta ylilAmpeneminen on mah-
dollista kes&péivina. Tiloissa on niiden kayttotarkoituksen mukaiset hyvat aani- ja valais-

tusolosuhteet.

S3: Tyydyttava sisailmasto

Tilan siséilman laatu ja [Ampdolot seka valaistus- ja &aniolosuhteet tayttavat maankaytto-
ja rakennuslain nojalla annetut saadokset ja terveydensuojelulain perusteella asetetut
vahimmaisvaatimukset. Asetusten vaatimusten tayttdAminen ei valttamatta edellyta S3-
luoka tavoitearvojen kayttamista. S3-luokan arvot esitetddn tassa ensisijaisesti vertailun

tueksi.

Eri suureiden tavoite- ja suunnitteluarvot voidaan valita eri laatuluokista. Tarvittaessa

jonkin suureen arvo voidaan maaritella tapauskohtaisesti.

5 Tutkimuskohteet

5.1 Kohde1l

Kiinteistd on koulurakennus, joka on valmistunut vuonna 1963. Rakennusta on peruspa-
rannettu vuosina 2008 -2012. IVA-jarjestelmé on peruskorjauttu vuonna 2012. Kiinteis-
t6on kuuluu 2 rakennusta. Peruskorjauksen alaisessa koulussa on kaksi kerrosta. Ra-
kennuksessa on yhteensa 8 tuloilmakonetta ja 42 poistoilmakonetta/huippuimuria. Jar-
jestelma on varustettu osittain lAmmadntalteenotolla. llmanvaihtokoneet sijaitsevat vesi-

katolla ja koulun sisétiloissa. Erillishuippuimurit sijaitsevat vesikatolla.
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Opetustilojen ilmanvaihto on IMS-jarjestelmé ja sen pellit sijaitsevat osittain kojehuo-
neissa tai runkokanavissa. LAmpdtila- ja hiilidioksidimittaukset ovat opetustilakohtaisia.

limavirtojen sdatoé on vyodhykekohtainen.

Rakennuksen ilmanvaihtojarjestelma on siséilmastoluokkien S2 ja S3 mukaan seuraa-
vasti; iimanlaatu S2, huoneldmpdtila S3 ja puhtausluokituksen tavoitearvot puhtausluoki-

tuksen P1 mukaisesti.

llImanvaihtokoneet ovat Recairin tehdasvalmisteisia koteloituja vakiokoneita, joissa on
suodatus, LTO, lAmmitys ja Adnenvaimennus. Koneissa on taajuusmuuttajat. Koneiden

saato tapahtuu sadato- ja valvontajarjestelméan kautta.

Tiloissa on sekoittava ilmanvaihto. Tuloilman jakolaitteet ovat asennettu p&dosin alakat-
tojen ja muiden rakenteiden verhoomien tasalle seindpinnoille siten, ettéd vain paatelait-
teet nakyvat huonetilassa. Tuloilman p&atelaitteet ovat vakiomallisia saatéosalla varus-

tettuja ja Adnenvaimennettuja.

5.2 Kohde 2

Kiinteistd on koulurakennus, joka on valmistunut vuonna 1957. Rakennukseen on tehty
osittainen peruskorjaus vuonna 2011, jolloin myés IVA-jarjestelma on peruskorjattu. Ra-
kennuksessa on kolme kerrosta. Rakennuksessa on yhteensa 21 tuloilmakonetta ja 19
poistoilmakonetta/huippuimuria. Jarjestelma on varustettu padosin lammontalteenotolla.
liImanvaihtokoneet sijaitsevat koulun sisatiloissa. Erillishuippuimurit sijaitsevat vesika-

tolla. Tulo- ja poistoilmakoneet on liitetty keskitettyyn rakennusautomaatiojarjestelmaan.

Opetustilojen ilmanvaihto on IMS-jarjestelmé ja sen pellit sijaitsevat osittain kojehuo-
neissa tai runkokanavissa. LAmpadtila- ja hiilidioksidimittaukset ovat opetustilakohtaisia.

liImavirtojen sd&té on huonekohtainen.

Rakennuksen ilmanvaihtojarjestelma on siséilmastoluokkien S2 ja S3 mukaan seuraa-
vasti; iimanlaatu S2, huonelampdtila S3 ja puhtausluokituksen tavoitearvot puhtausluoki-

tuksen P1 mukaisesti.
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liImanvaihtokoneet ovat tehdasvalmisteisia koteloituja vakiokoneita ja moduulikoneita,
joissa on suodatus, lAmmontalteenotto, vesilAmmityspatteri ja &dnenvaimennus. liman-
vaihtokoneiden ohjaus tapahtuu RAU-jarjestelman kautta. Paaosa ilmanvaihtokoneiden

puhaltimista oli varustettu taajuusmuuttajalla.

Tiloissa on sekoittava ilmanvaihto. Tuloilman jakolaitteet ovat asennettu p&dosin alakat-
tojen ja muiden rakenteiden verhoomien tasalle alakattopinnoilel siten, etta vain paate-
laitteet ndkyvat huonetilassa. Tuloilman paatelaitteet ovat vakiomallisia sdatéosalla va-

rustettuja ja adnenvaimennettuja.

6 Tutkimusmenetelmat

6.1 Olosuhdemittaukset

Opetustiloissa suoritettiin sisdilman olosuhdemittauksia (sisdilman lampétila, ja hiilidiok-
sidipitoisuus) jatkuvatoimisten mittalaitteiden eli loggereiden avulla. Mittaukset suoritet-

tiin vilkon mittaisessa jaksossa. Opetustiloja kdytettiin normaalisti mittausajanjaksolla.

Tilojen kayttajat tayttivat joka oppitunti l&sné&ololistaa kayttgjista tutkimuksien aikana.
Tutkimusten ja niiden analysoinnin kannalta on tarke&a, ettd rakennuksen tilojen kaytta-
jat ovat taytténeet lasnaololistaa seurantamittausten aikana. Nain paastaan tarkemmin

analysoimaan mahdollisia koettuja ilmanvaihtoon liittyvid tuntemuksia selvittdmaan.

Tutkittuihin tiloihin asennettiin yhdelle seinélle oleskeluvythykkeelle yksiloggerija ra-
kennusautomaatiojarjestelman hiilidioksidi- ja lampétila-anturin viereen yksi loggeri. Tar-
koituksena oli maarittéda ilman lampdatilan ja hiilidioksidipitoisuuden jakautuminen tilassa
sekd varmentaa automaatiojarjestelméan lampdétila- ja hiilidioksidimittausten toiminta. Ra-
kennusautomaation huoneanturit on asennettu paaasiassa kaikissa tiloissa oven pieleen

noin 1,5 m korkeuteen.
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Kuva 5. Olosuhteiden (CO2, LT, RH) seurantamittaus rakennusautomaatiojéarjestelman oman
anturin vieresta.

6.2 llmamaaramittaukset

lImanvaihtokoneille suoritettiin  ilmamaarien mittaukset mitoitustilanteessa koneiden
pyoriessa 1/1-teholla. Automaatiojarjestelmasta asetettiin ilmanvaihtokoneen IMS-pellit
taysin auki ja konetta ajettiin 1/1-teholla. IMS-peltien asento tarkastettiin kentalla. llman-
vaihtokoneen runkokanavasta mitattiin ilimanvaihtokoneen tuottama maksimi-ilma-

maara ja verrattiin sitd suunnitelmiin.

Opetustiloille, jotka on varustettu tarpeenmukaisella ilmanvaihtojarjestelmalld, suoritet-
tiin ilmamaaramittaukset IMS-pellin sdatdarvoilla 100 % ja 40 (30) %. llmamaarat mitat-
tiin siten, ettd ilmanvaihtokoneen takana olevat kaikki IMS-pellit ohjattiin samalla saato-
arvolla. Saatopellin asento tarkistettiin rakennusautomaatiovalvomon grafiikalta seka
fyysisesti kentélta pellin toimilaitteesta.
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6.3 Savukokeet

Tilojen ilman sekoittuminen opetustiloissa tarkistetiin savukokeiden avulla. Savukokeet
suorittiin IMS-pellin sdatéarvoilla 100 %, ja 40 (30) %. Tilat valittiin eri iimanvaihtokonei-
den vaikutusalueilta suoritettujen ilmamaaramittausten perusteella. Tuloilman lampétila
vaihteli savukokeiden aikana eri ilmanvaihtokoneiden alueella noin 20-22 °C asteen va-
lilla. Savukokeiden tulokset dokumentoitiin videoiden seka kuvasarjojen avulla. Opetus-
tiloja ei kaytetty savukokeiden aikana.

Kuva 6. Savukokeiden suoritus opetustiloissa..

7 Mittalaitteet ja mittaustarkkuuden arviointi

lImamaaramittaukset suoritettiin Accubalance 8380 monitoimilmamaaramittarilla. Val-
mistajan ilmoittama mittatarkkuus mittarille on paine + 2 %, lukemasta 0,025 Pa staatti-
nen ja paine-ero + 2 % lukemasta absoluuttinen, nopeus + 3 % lukemasta 0,04 m/s >
0,25 m/s, tilavuus + 3 % lukemasta 12 m3/h > 85 m3/h, Suhteellinen kosteus + 3 % RH,
lampdtila £ 0,3 °C.

Siséilman lampdtilaa, suhteellista kosteutta ja hiilidioksidipitoisuutta mitattiin Rotronic
CP11- olosuhdemittareilla. Valmistajan ilmoittama mittatarkkuus on lampétila -20...60 °C
+ 0,3 °C lampdtila-alueella 5-40 °C, suhteellinen kosteus + 3,0 % 0,1...99,9 %, 10-95 %
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lampétilassa 25 °C, £ 5,0 % muut lampdétilat, hiilidioksidi 0...9999 ppm £ 30 ppm + 5 %
tuloksesta 0...5000 ppm

8 Tutkimustulokset

Tutkimukset ovat valmistuneet vuosina 2016 ja 2017. Sisdilmastoluokitus uudistui
vuonna 2018. Kohteiden suunnittelun ja tutkimusten aikana oli kaytdssa sisailmasto-
luokitus 2008.

8.1 Illmamaaramittaukset

8.1.1 Mittaustulokset, kohde 1

liImanvaihtokoneille suoritettiin ilmavirran mittaukset mitoitustilanteessa koneiden pyo-
riessa 1/1-teholla. Automaatiojarjestelmasta asetettiin ilmanvaihtokoneen IMS-pellit tay-
sin auki ja konetta ajettiin 100% teholla. IMS-peltien asento tarkastettiin. llmanvaihtoko-
neen runkokanavasta mitattiin ilmanvaihtokoneen tuottama maksimi ilmamaaré ja ver-
rattiin sitd suunnitelmiin. Suuremmat kuin +/- 10 % suuruiset poikkeamat on merkitty tau-

lukkoon punaisella.

Tutkimukset tehtiin koneiden 202 TK/PK1, 203 TK/PK1 ja 205 TK/PK1 palvelualueella.

Taulukko 3.  llmanvaihtokoneiden suunnitellut ja mitatut kokonaisilmamaarat.

Suunnitelmien mukainen koko- ; .
o ) ) Poikkeama suunnitellun
naisilmamaaré 1/1-nopeudella Mitattu ilmamé&ara [I/s] - .
IV-kone 0] ja mitatun valilla
Tuloilma Tuloilma Tuloilma
Poistoilma Poistoilma Poistoilma
202TK/PK1, 2050 2230 9%
1/1-teho 1750 1880 7%
203TK/PK1, 2450 2540 4%
1/1-teho 2200 2180 -1%
205TK/PK1, 2450 2373 -3%
1/1-teho 1300 1180 -9%
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Kaikkien tutkittujen ilmanvaihtokoneiden 202TK/PK1, 203TK/PK1 ja 205TK/PK1 ilma-
maarat poikkesivat alle +/- 10 % suunnitelluista ilmamé&arista jarjestelmakohtaisesti ko-

neiden pyodriessa taysteholla.

Opetustiloille, jotka on varustettu tarpeenmukaisella ilmanvaihtojarjestelmalld, suoritet-
tiin ilmamaaramittaukset IMS-pellin sdatbéarvoilla 100 %, 70 % ja 30 % (Liite 14). lIma-
maarat mitattiin siten, etta ilmanvaihtokoneen takana olevat, saman kerroksen kaikki
IMS-pellit ohjattiin samalla s&d&atbarvolla. Sdatopellin asento tarkistettiin rakennusauto-
maatiovalvomon grafiikalta sekéa fyysisesti kentaltd pellin toimilaitteesta. Taulukossa 4

on esitetty yksittaisten tilojen ilmamaaramittaukset IMS-pellin séatdarvolla 100 %.

Taulukko 4.  Yksittaisten tilojen suunnitellut ja mitatut kokonaisilmamaéarat.

Suunnitelmien mukainen il- ; _
) ) Poikkeama suunnitellun
mamaara 1/1-nopeudella Mitattu ilmamaara [I/s] . .
. ja mitatun valilla
Tila [I/s]
Tuloilma Tuloilma Tuloilma
Poistoilma Poistoilma Poistoilma
180 169 -6%
242 180 172 -4 %
192 197 +3%
145
192 180 -6%
188 122 -35%
247
188 156 -17%
132 13 -90 %
249
132 109 -17%

8.1.2 Mittaustulokset, kohde 2

llImanvaihtokoneille suoritettiin  ilmamaarien mittaukset mitoitustilanteessa koneiden
pyoriessa 1/1-teholla. Automaatiojarjestelmasta asetettiin ilmanvaihtokoneen IMS-pellit
taysin auki ja konetta ajettiin 1/1-teholla. IMS-peltien asento tarkastettiin kentalla. llman-
vaihtokoneen runkokanavasta mitattiin iimanvaihtokoneen tuottama maksimi-ilma-
maara ja verrattiin sité& suunnitelmiin. Suuremmat kuin +/- 10 % suuruiset poikkeamat on

merkitty taulukkoon punaisella.



17

Tutkimukset tehtiin koneiden 202TK, 216TK, 217TK, 218TK, 219TK ja 220TK palvelu-
alueella. llImanvaihtokoneen 217TK kokonaisilmamaarasta ei ole tarkkaa tietoa, silla

poistoilmakanaviston yhté haaraa ei paésty mittaamaan asennusteknisisté syista.

Taulukko 5. llmanvaihtokoneiden suunnitellut ja mitatut kokonaisilmamaarat.
Suunnitelmien mukainen koko- ) .
naisilmamaara 1/1-nopeudella Mitattu ilmamaara [I/s] P0|k-kearna suunr-ntellun
Gl ] ja mitatun valilla
Tuloilma Tuloilma Tuloilma
Poistoilma Poistoilma Poistoilma
216TK, 1/1- 1000 1076 +8 %
teho 1000 1010 +1 %
217TK, 1/1- 1000 1047 +5 %
teho 1000 763 (3/4) -
218TK, 1/1- 1000 1064 +6 %
teho 1000 1111 +11 %
219TK, 1/1- 1000 905 -10 %
teho 1000 1064 +6 %
220TK, 1/1- 1600 1484 -8 %
teho 1600 1380 -14 %

Tutkittujen ilmanvaihtokoneiden 216TK, 217TK, 218TK ja 219TK ilmamaarat poikkesi-
vat paaosin alle +/- 10 % suunnitelluista ilmamaarista jarjestelméakohtaisesti koneiden
pyotriessad taysteholla. lmanvaihtokoneiden 218TK ja 220TK poistoilmamaara poikkesi

enemman kuin +/- 10 %.

Opetustiloille, jotka on varustettu tarpeenmukaisella ilmanvaihtojarjestelmalld, suoritet-
tiin ilmamaaramittaukset IMS-pellin saatéarvoilla 100 % ja 40 % (Liite 15). lImamaarat
mitattiin siten, etta ilmanvaihtokoneen takana olevat, saman kerroksen kaikki IMS-pellit
ohjattiin samalla sadatdarvolla. Saatopellin asento tarkistettiin rakennusautomaatiovalvo-
mon grafiikalta seka fyysisesti kentalta pellin toimilaitteesta. Taulukossa 6 on esitetty

yksittaisten tilojen ilmamaaramittaukset IMS-pellin sdatdéarvolla 100 %.
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Taulukko 6.  Yksittaisten tilojen suunnitellut ja mitatut kokonaisilmamaéarat.

Suunnitelmien mukainen il- ; _
) ) Poikkeama suunnitellun
mamaara 1/1-nopeudella Mitattu ilmamé&ara [I/s] - ;
] ja mitatun valilla
Tila [I/s]
Tuloilma Tuloilma Tuloilma
Poistoilma Poistoilma Poistoilma
150 138 -8%
1016 145 106 -27 %
240 251 +4%
2009
240 248 +4%
120 118 -2%
2052
120 129 +8%
240 269 +12%
3004
240 265 +11%
240 231 -4%
3010
240 265 +10%

8.2 Olosuhdemittaukset

8.2.1 Mittaustulokset, kohde 1

Opetustiloissa suoritettiin sisdilman olosuhdemittauksia (sisailman |ampdtila, suhteelli-
nen kosteus ja hiilidioksidipitoisuus) jatkuvatoimisten mittalaitteiden eli loggerei-
den avulla. Mittaukset suoritettiin kolmessa, noin viikon mittaisessa jaksossa aikavalilla
28.10.-22.11.2016. Mittauksia suoritettiin tiloissa OT 145, OT 242, OT 247 ja OT 249.
Tarkemmat ajankohdat mittausjaksoilla olivat 27.10.-4.11.2016 (tila OT 242), 4.11-
11.11.2016 (tilat OT 145 ja OT 247) ja 15.11.-22.11.2016 (tila OT 249).

Jokaiselle seinélle asennettiin yksi loggeri ja rakennusautomaatiojarjestelman TE/QE-
anturin viereen yksi loggeri. Tarkoituksena oli ma&arittda ilman [Ampdtilan ja hiilidioksidi-
pitoisuuden jakautuminen tilassa sekd varmentaa automaatiojarjestelman lampdtila- ja
hiilidioksidimittausten toiminta. Loggaukset suoritettin vasta savukokeiden jalkeen,

jotta loggerit voidaan sijoittaa oikeille paikoille, esimerkiksi ei suoraan tuloilmavirtaan.
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Kuva 7. Olosuhdeloggereiden sijoittelu opetustilaan 145.

Kuvissa 8 ja 9 on esitetty opetustilan oppilasmaarat seka hiilidioksidi- ja lampdétilamit-
taukset yhden paivan ajalta, joka kuvaa parhaiten keskimaaraista tilannetta mittausjak-
solla. Hiilidioksidipitoisuuden mittauksien tulokset olivat opetustiloissa hyvin lahell& toisi-
aan. Liitteissa 1-4 ja 10- 13 on muiden opetustilojen vastaavat kuvaajat.
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Opetustila 145
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Opetustilan 145 oppilasmaéarat seka hiilidioksidipitoisuus 10.11.2016.
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Opetustiloja kaytettiin normaalisti mittausajanjaksolla. Tila 242 toimi maantiedon ja bio-

logian opetusluokkana seka tila 249 monimuotoluokkana. Tiloille 145 ja 247 ei ollut erik-

seen maadriteltya tilatyyppid, eli opetustila on niin sanottu normaali opetustila.

Tutkimusten perusteella opetustilojen lampdétila vaihteli valilla 19,4-25,1 °C ja hiilidioksi-

dipitoisuus valilla 390-1237 ppm. Taulukossa 7 on esitetty hiilidioksidipitoisuuden ja lam-

potilan seka henkildomaaran vaihteluvalit mittauspaivina.

Taulukko 7.  Hiilidioksidi- ja lampdtilamittaustulosten vaihteluvali (kuormitustilanteessa).

Paivamaara| Tila | Henkilomaara CO2 (ppm) CO2 (ppm) | Lampdtila| Lampotila

min-max keskiarvo (°C) (°C)

min-max
min-max | keskiarvo

4.11.2016 | 145 16 422-720 571 21,8-22,9 22,4
7.11.2016 | 145 18-24 399-967 683 19,8-22,6 21,2
8.11.2016 | 145 12-23 402-1110 756 19,9-23,9 21,9
9.11.2016 | 145 13-22 410-940 675 20-22,4 21,2
10.11.2016 | 145 18-21 419-933 676 20,2-22,4 21,3
11.11.2016 | 145 12-24 410-1052 731 21,2-23,1 22,2
28.10.2016 | 242 21-24 422-1011 717 20,6-23,3 22
31.10.2016 | 242 20-24 413-975 694 19,7-22,2 21
1.11.2016 | 242 1-23 431-1038 735 19,9-22,3 211
2.11.2016 | 242 1-25 401-1037 719 19,4-22,6 21
3.11.2016 | 242 19-22 409-913 661 19,6-22,7 21,2
4.11.2016 | 242 20-23 413-905 659 19,6-21,9 20,8
4.11.2016 | 247 22 468-931 700 21,3-23,6 22,5
7.11.2016 | 247 18-21 398-1123 761 20,3-22,8 21,6
8.11.2016 | 247 20-24 413-1171 792 20,4-23,1 21,8
9.11.2016 | 247 22 412-1026 719 20,4-22,2 22,3
10.11.2016 | 247 15 414-1001 708 20,5-22,5 21,5
11.11.2016 | 247 18-24 434-1122 778 20,6-23,8 22,2
16.11.2016 | 249 3-10 441-952 697 23,1-24,6 23,9
17.11.2016 | 249 3-10 411-1118 780 23-25,1 241
18.11.2016 | 249 9 417-1132 775 23,1-24,9 24
21.11.2016 | 249 2-11 416-1004 710 22,7-24,2 23,5
22.11.2016 | 249 8-9 410-1057 734 22,7-24,6 23,7
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8.2.2 Mittaustulokset, kohde 2

Opetustiloissa suoritettiin sisdilman olosuhdemittauksia (sisdilman lampétila, ja hiilidiok-
sidipitoisuus) jatkuvatoimisten mittalaitteiden eli loggereiden avulla. Mittaukset suoritet-
tiin kahdessa, noin viikon mittaisessa jaksossa aikavalilla 5.12.-21.12.2017. Hiilidioksidi-
ja lampadtilamittauksia tehtiin tiloissa OT 1016 ja OT 2009 5.-14.12.2017 ja tiloissa OT
2052, OT 3004 ja OT 3010 14.-21.12.2017.

Tutkittuihin tiloihin asennettiin yhdelle seinalle yksi loggeri ja rakennusautomaatiojarjes-
telman hiilidioksidi- ja lAmpdétila-anturin viereen yksi loggeri. Tarkoituksena oli ma&arittaa
ilman lampdétilan ja hiilidioksidipitoisuuden jakautuminen tilassa sekd varmentaa auto-
maatiojarjestelman lampdétila- ja hiilidioksidimittausten toiminta. Loggaukset suoritettiin
vasta savukokeiden jalkeen, jotta loggerit voidaan sijoittaaoikeille paikoille, esimerkiksi

ei suoraan tuloilmavirtaan.

Kuvissa 10 ja 11 on esitetty opetustilan oppilasmaérat seka hiilidioksidi- ja lampdtilamit-
taukset yhden paivan ajalta, joka kuvaa parhaiten keskimaaraista tilannetta mittausjak-
solla. Hiilidioksidipitoisuuden mittaukset olivat opetustiloissa hyvin 1&helld toisiaan. Liit-

teissa 5-9 on muiden opetustilojen vastaavat kuvaajat.

Opetustila 2009 oppilasmaard ja hiilidioksidipitoisuus
11.12.2017
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Kuva 10. Opetustilan 2009 oppilasmaarat seka hiilidioksidipitoisuus 11.12.2017
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Opetustila 2009 oppilasmaara ja hiilidioksidipitoisuus
11.12.2017
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Kuva 11. Opetustilan 2009 oppilasm&arat sekd huonelampétila 11.12.2017

Opetustiloja kaytettiin normaalisti mittausajanjaksolla. Tila 1016 toimii tekstiilityén ope-
tusluokkana ja tila 2052 opetustilana tai pienryhmatilana. Tiloille 2009, 3004 ja 3010 ei

ollut erikseen maariteltya tilatyyppia, eli opetustila on niin sanottu normaali opetustila.

Tutkimusten perusteella opetustilojen lampétila vaihteli valilla 20,7-25,5 °C ja hiilidioksi-
dipitoisuus valilla 380-1538 ppm. Taulukossa 8 on esitetty hiilidioksidipitoisuuden ja lam-

potilan seka henkildomaaran vaihteluvalit mittauspaivina.
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Taulukko 8.  Hiilidioksidi- ja lampétilamittaustulosten vaihteluvali (kuormitustilanteessa).

Paivamaara| Tila | Henkildomaara CO2 (ppm) CO2 (ppm) | Lampétila | Lampdtila

min-max keskiarvo (°C) °C)

min-max
min-max | keskiarvo

7.12.2017 | 1016 9-15 393-939 633 20,7-21,9 21,5
8.12.2017 | 1016 8-12 380-1538 622 21,1-22,0 21,6
11.12.2017 | 1016 6-17 380-920 632 20,8-22,1 21,6
12.12.2017 | 1016 8-9 411-783 637 21-22,2 21,6
13.12.2017 | 1016 6-10 506-807 629 21,2-22 21,6
5.12.2017 | 2009 0-10 417-1011 563 21,3-22,5 22,0
7.12.2017 | 2009 5-9 402-848 507 21,1-22,6 22,0
8.12.2017 | 2009 4-9 386-922 486 21,5-22,8 22,1
11.12.2017 | 2009 4-9 417-590 485 21,3-22,6 22,2
12.12.2017 | 2009 2-10 406-597 488 21,5-22,6 22,2
13.12.2017 | 2009 4-10 401-582 499 31,3-22,6 22,2
14.12.2017 | 2052 2 424-512 473 21,7-23,4 23,3
15.12.2017 | 2052 1-2 390-509 470 22,8-23,4 23,3
18.12.2017 | 2052 2 404-557 491 23,1-23,9 23,7
19.12.2017 | 2052 2 424-542 504 23,1-23,7 23,6
20.12.2017 | 2052 1-3 419-600 495 23,1-23,6 23,5
14.12.2017 | 3004 12-20 467-712 620 24,6-25,1 24,9
15.12.2017 | 3004 11-25 420-815 626 24,8-25,5 25,2
18.12.2017 | 3004 11-18 423-748 606 21-21,6 21,4
19.12.2017 | 3004 15-20 424-905 687 21,1-21,9 21,6
18.12.2017 | 3010 1-20 442-772 577 20,7-23,3 22,2
19.12.2017 | 3010 8-22 441-893 606 20,8-23,2 22,1
20.12.2017 | 3010 10-21 437-825 558 20,9-23,8 225

8.3 Savukokeet

8.3.1 Mittaustulokset, kohde 1

Tilojen tulo- ja poistoilmanvaihdon toiminta seka ilman sekoittuminen huonetilassa tar-

kistetiin savukokeiden avulla. Savukokeet suorittiin IMS-pellin s&&tbarvoilla 100 %, 70 %

ja 30 %. Tilat valittiin eri ilmanvaihtokoneiden vaikutusalueilta suoritettujen ilmamaara-

mittausten perusteella. Tuloilman lampétila vaihteli savukokeiden aikana eri ilmanvaih-

tokoneiden alueella noin

19,5

-22 °C asteen valilla.

Savukokeiden

tulokset
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dokumentoitiin videoiden seké kuvasarjojen avulla. Alla olevissa kuvissa on esitetty ope-
tustilaan OT 145 tehdyt savukokeet. Paatelaite OKE-125. Tutkimusten perusteella ma-

talilla ilmavirroilla tuloilman sekoittuminen opetustiloissa on hidasta.

Kuva 12. Savukoe opetustilassa 145, ilmavirta 100 %, savutus 60 sek.

Eloknat 4 TV =. . x

Kuva 13. Savukoe opetustilassa 145, ilmavirta 70 %, savutus 62 sek.
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Kuva 14. Savukoe opetustilassa 145, ilmavirta 30 %, savutus 60 sek.

8.3.2 Mittaustulokset, kohde 2

Tilojen ilman sekoittuminen huonetilassa tarkistetiin savukokeiden avulla. Savukokeet
suorittiin IMS-pellin saatoéarvoilla 100 %, ja 40 %. Tilat valittiin eri ilmanvaihtokoneiden
vaikutusalueilta suoritettujen ilmamaaramittausten perusteella. Tutkitut tilat olivat 1016,
2009, 3004 ja 3006. Tuloilman lampétila vaihteli savukokeiden aikana eri ilmanvaihtoko-
neiden alueella noin 20-22 °C asteen vélilla. Savukokeiden tulokset dokumentoitiin vide-
oiden sek& kuvasarjojen avulla. Alla olevissa kuvissa on esitetty opetustilaan OT 2009
tehdyt savukokeet. Paatelaite Halton DTR.

Kuvassa 15 ilmanvaihdon ollessa taysteholla ndkyy hyvin ilman tasaisempi sekoittumi-
nen koko tilaan. Kuvassa 16 nakyy selkeasti kuinka ilma kerrostuu ja jaa tilan yldosaan
ilmanvaihdon osateholla.
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Kuva 15. Savukoe opetustilassa 2009, ilmavirta 100 %, savutus 50 sek.

Kuva 16. Savukoe opetustilassa 2009, ilmavirta 40 %, savutus 50 sek.
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9 Johtopéatobkset

9.1 Kohdel

liImanvaihtokoneiden kokonaisilmamaaréat olivat suunniteltujen ilmamaarien mukaiset. -
mamaarien mittaukset poikkesivat koneittain suunnitelluista Suomen rakentamisméaa-
rayskokoelman mukaisia ohjearvoja vahemman (konekohtaisesti ilmamaarien poik-

keama mitoitusarvoista +/- 10 %).

Tilojen ilmanvaihdon ilmavirrat vaihtelevat vuonna 2011 suunnitelluista ilmamaarista.
Tutkituissa tiloissa mitatut tulo- ja poistoilmavirrat vaihtelivat osittain Suomen rakenta-
mismaarayskokoelman mukaisia ohjearvoja enemman (huonekohtaisesti ilmamaarien
poikkeama mitoitusarvoista +/- 20 %). Eroavaisuudet suunnitelmien ja mitattujen ilmavir-
tojen valilla kasvoivat osassa tiloista, kun mittaukset suoritettiin osailmavirroilla (IMS-pel-
lin sdatdarvo 70 % ja 30 %). Keskeisena tekijana ilmavirtojen sdadon ja tasapainotuksen
ongelmiin osamitoitustilanteessa tassé kohteessa voidaan pitdd IMS-peltien asennusoh-
jeiden vastaisia asennustapoja. Laitevalmistajan suojaetaisyyksia (2 x kanavan halkai-
sija) ei ole noudatettu IMS-laitteiden asennuksessa. TAma johti iimamaarasaatimen mit-
taus ja saatovirheisiin erityisesti osailmavirtojen mittauksissa. limavirtoja ei mydskaan

ole sdadetty osamitoitustilanteessa.

Tuloilma sekoittuu kohtuullisen hyvin tilaan kaytettdessa mitoitusilmavirtoja. Osailmavir-
roilla tuloilmansekoittuminen oli heikompaa ilman nopeuden pienentymisen johdosta.
Opetustiloissa on paasaantoisesti kaytetty OKE-tuloilmalaitetta. Laitteen toiminta perus-
tuu riittAvaén heittopituuteen, jolloin tuloilma saadaan jaettua ja sekoitettua tasaisesti ti-

laan. Osailmavirroilla heittopituus pienenee ja sekoittuminen hidastuu.

Mittaustuloksista on paateltavissa, ettd mittausajankohtana hiilidioksidipitoisuus ei tayta
sisdilmastoluokituksen S2 vaatimustasoa kuormitustilanteissa. Lampdtila tayttaa paa-
osin sisailmastoluokituksen S3 vaatimustason. Toisaalta mittaukset suoritettiin lammi-
tyskaudella, eikd taten voida arvioida mahdollista kesé&aikaista tilojen ylilampene-
mista. Huoneilman lampdtilat pysyivat mittausjaksolla luokissa sisailmastoluokituksen

S3 mukaisena myds kuormitustilanteissa.
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Mittaustuloksista oli havaittavissa, etta tilojen ilma ei vaihdu riittavasti. Taukojen (15 — 30
min) aikana hiilidioksidipitoisuudet laskivat noin 550 - 800 ppm tasolle, mutta nousevat
kuormitustilanteen jatkuessa tauon jalkeen yli S2 tavoitearvon. Tilojen huuhtoutumi-
seen kuluu tilasta ja kuormituksen kestosta riippuen aikaa 1 - 2 tuntia kuormituksen hui-

pun jalkeen, kun tilan kuormitustilanne on poistunut kokonaan.

Mittauspoytakirjojen ilmamaaramittaustulokset seka -hiilidioksidipitoisuudet ovat yhte-

nevia seuraavilta osin.

Tiloissa joissa ilmam&é&ra vastaa suunniteltua, hiilidioksidipitoisuus nou-
see pitkakestoisessa kuormitustilanteissa S2-vaatimustason ylapuolelle
(900ppm).

Tiloissa joissa ilmamaaré oli mittauksissa suunnitelmia pienempi, hiilidiok-
sidipitoisuus nousee kuormitustilanteessa nopeammin S2-vaatimustason
ylapuolelle (900ppm) ja hiilidioksidipitoisuuden maksimiarvo on suu-
rempi.

Hiilidioksidi- ja lampdtilamittausten kuvaajien perusteella voidaan todeta, ettei oven pie-
leen asennettavan QE/TE-anturin sijainti olisi epdedullinen ja antaisi selkeasti vaaraa
kuvan tilan sisailmaolosuhteista. Toisaalta on huomioitava, mikali QE/TE anturiin suun-

tautuu lAmpo- tai henkilokuormia mittaustulos saattaa olla vaaristynyt.

9.2 Kohde 2

liImanvaihtokoneiden kokonaisilmavirrat olivat suurimmassa osassa koneita suunniteltu-
jen ilmamaarien mukaiset, kun hyvaksyttavana poikkeamana jarjestelmékohtaisissa il-
mavirroissa kaytetddn + 10 % (SRMK D2 2012). lImanvaihtokoneiden 218TK ja 220TK

poistopuolella ilimamaérien poikkeama oli vahan yli £ 10 %.

Tilojen ilmanvaihdon suunnitellut ilmavirrat toteutuivat pddosin kaikissa rakennuksen B-
osan opetustiloissa, kun hyvaksyttdvana poikkeamana huonekohtaisissa ilmavirroissa
kaytetaan + 20 % (SRMK D2 2012). limanvaihtokoneen 220TK palvelualueella tilakoh-
taisesti mitatut tulo- ja poistoilmavirrat vaihtelivat osittain yli + 20 % suunnitelluista ilma-

virroista.

Tuloilma sekoittuu kohtuullisen hyvin tilaan kaytettdessa mitoitusilmavirtoja. Osailmavir-

roilla tuloilman sekoittuminen oli heikompaa ilman nopeuden pienentymisen johdosta.
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Tehtyjen tutkimusten perusteella tilojen nykyinen ilmanjakotapa havaittiin IMS-jarjestel-

man kanssa soveltuvaksi.

Rakennukseen suoritettujen opetustilojen lampétilan ja hiilidioksidipitoisuuden mittaus-
tulosten perusteella hiilidioksidipitoisuus tayttdéd vuoden 2011 suunnitelmien mukaisen
siséilmastoluokituksen 2008 vaatimustason S2 ja [Ampdtila tayttda paaosin sisailmasto-

luokituksen S3 vaatimustason. Osassa tiloja lampotila havaittiin korkeammaksi.

Toisaalta mittaukset suoritettiin [ammityskaudella, eika taten voida arvioida mahdollista
kesaaikaista tilojen ylilAmpenemista. Huoneilman lampétilat pysyivat mittausjaksolla luo-

kissa sisailmastoluokituksen S3 mukaisena myo6s kuormitustilanteissa.

10 Yhteenveto

liImanvaihtokoneiden kokonaisilmamaarat olivat molemmissa kouluissa p&ésoin suunni-
teltujen ilmamaarien mukaiset. Huonekohtaisissa ilmaméaarissa oli osittain enemman

poikkeamaa suunniteltuihin ilmamaariin nédhden.

Kohteen 1 opetustilojen huoneilman [Ampdtilan ja hiilidioksidin mittaustuloksista on paa-
teltavissd, ettd mittausajankohtana hiilidioksidipitoisuus ei tayta sisailmastoluokituksen
vaatimustasoa S2 kuormitustilanteissa. LAmpdtila tayttaa padosin siséilmastoluokituk-
sen S3 vaatimustason. Mittaustuloksista oli havaittavissa, etté tilojen ilma ei vaihdu riit-
tavasti. Hiilidioksidipitoisuudet laskevat oppituntien valilla noin 550 — 800 ppm tasolle,
mutta nousevat kuormitustilanteen jatkuessa seuraavan oppitunnin aikana yli S2 tavoi-
tearvon 900 ppm. Tilojen huuhtoutumiseen menee tilasta ja kuormituksen kestosta riip-
puen aikaa 1-2 h kuormituksen huipun jalkeen, kun kuormitustilanne on poistunut koko-

naan.

Kohteen 1 tilojen ilmanvaihto on talla hetkell& mitoitettu 8 I/s/hl6 perusteisesti. Tarvittava
ilmamaara sisailmaluokituksen S2 mukaiselle hiilidioksidipitoisuuden (900 ppm) toteutu-
miselle selvitettiin tutkimushankkeen aikana. llmaméaarien tarpeenmukaisuus mallinnet-
tiin olosuhdesimuloinnilla, jonka perusteella todettiin, ettd tarvittava ilmavirta sisailma-

luokituksen S2 saavuttamiseksi on tassa tapauksessa 4 I/s/m>.
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Samassa yhteydessa yla-asteella tarkasteltiin ilmanvaihtokanavien ja puhaltimien koon
riittdvyys ja muut mahdolliset vaikutukset koneiden toiminnalle sek& nykyisten péaatelait-
teiden koon ja sdatdjen riittdvyys uusille ilmamadarille. Opetustilojen mitoittaminen 4
I/s/m? edellyttaa ilmanvaihtokoneiden uusimista. Nykyisella ilmanvaihtojarjestelmalla on-

gelmaksi muodostuu kanavistojen ja paatelaitteiden aanitasot.

On muistettava, etta siséilmastoluokitus vaikuttaa ilmanvaihdon mitoituksiin ja jarjestel-
mien energiatehokkuuksiin. Henkilomaarat ja tilojen kayttétarkoitukset saattavat usein
muuttua ja uudet henkildmaarat voivat olla ylakanttiin alkuperéisiin suunnitelmiin néh-

den.

Valituntien perinteinen ikkunatuuletus ei valttamatta olisi toiminnan kannalta huono vaih-
toehto. Mikali tiloissa on suuri kuormitus ja valituntiaika on vain 15 min, on ikkunatuuletus
varteenotettava vaihtoehto. Oppituntien kestoa suositellaan muutenkin jaettavaksi niin,
ettd pyritdan ettei pidettaisi kahta oppituntia putkeen suurella henkilokuormituksella.
Nain pystytdén opetustilojen lampdtila ja hiilidioksidipitoisuus hallitsemaan paremmin ha-

lutulle tasolle.

Kohteen 2 opetustilojen huoneilman [Ampdtilan ja hiilidioksidin mittaustuloksista on paa-
teltdvissd, ettd mittausajankohtana hiilidioksidipitoisuus tayttdd sisdilmastoluokituksen
vaatimustason S2 kuormitustilanteissa. LAmpdtila tayttaa padosin siséilmastoluokituk-
sen S3 vaatimustason. Osassa tiloja lampdtila havaittiin korkeammaksi. Huonesaatdjen
mukaiset sdadot olivat toteutettu siten, ettd IMS-laitteet eivat olleet osana l[Ampdtilan
saatod. Rakennusautomaation oikeanlaisella kayt6lla mahdollistetaan olosuhteiden py-

syminen suunniteltujen sisdilmastoluokitusten mukaisena.

IMS-laitteiden saatdihin suositellaan kiinnitettdvan huomiota, ettd ilmanvaihto toimisi
my6s tuulettavana tilanteissa, jolloin sisdilman [Ampdtila nousee keséisin korkealle. Kor-
kea sisdilman lampdtila saatetaan myos kokea tunkkaisena. Mittaukset suoritettiin mo-
lempiin kohteisiin lammityskaudella, eika taman vuoksi voida arvioida mahdollista kesa-

aikaista tilojen lampenemista.

Opinnaytetydn yhtena osa-alueena tarkasteltiin, antavatko ovenpieleen asennettavat hii-
lidioksidi- ja lampétila-anturit yhdenmukaista mittaustulosta muualle tilaan asennettujen
mittareiden kanssa. Tulosten perusteella oven pieleen sijoitettu anturi antaa oikean kuvat

tilan siséilmaolosuhteista. Oven asennolla (auki ja kiinni) ei havaittu olevan merkittavaa
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vaikutusta tilojen hiilidioksidipitoisuuteen mittaustuloksiin. Tuloilman katto- tai seinapu-

halluksessa ei ollut eroa hiilidioksidipitoisuuden jakautumisessa tilaan.

Tutkimustulosten ja niiden analysoinnin kannalta on tarke&a, ettéd rakennuksen tilojen
kayttajat ovat tayttaneet lasnéololistaa seurantamittausten aikana. N&in paastaan tar-
kemmin analysoimaan mahdollisia koettuja ilmanvaihtoon liittyvid tuntemuksia selvitta-

maan.

Tarpeenmukaisella ilmanvaihtojarjestelmalla toteutetuissa kohteissa usein unohdetaan
ilmanvaihdon pé&éatelaitteiden sijoittelun ja suuntauksen vaikutus jarjestelmén toimivuu-
den kannalta. Hyvéa tapa voisi olla kattoon asennettavat suutinkanavat tai uudelleen
suunnattavat paatelaitteet. Tilojen jarjestyksen tai kayttotarkoituksen muuttuessa niiden
heittokuvio voidaan suunnatta uudestaan parhaan mahdollisen ja vedottoman ilmanjaon
saamiseksi. On muistettava, etta tarpeenmukaisessa ilmanvaihdossa on tarkeaa hallita
tuloilmasuihkujen heittopituutta. Eri ilmavirroilla suihkun [&htdnopeus tulee olla riittava,
jotta suihku pysyy katossa ja estetddn suihkun hallitsematon putoaminen oleskelu-
vybhykkeelle. Kouluissa oleskeluvythykkeen maarittdminen on helppoa, silla toiminta

paaasiassa pysyy samoilla paikoilla.

Kohteen 2 tuloilma sekoittuu kohtuullisen hyvin tilaan kaytettdessa mitoitusilmavirtoja.
Osailmavirroilla tuloilman sekoittuminen oli heikompaa ilman nopeuden pienentymisen
johdosta. Tehtyjen tutkimusten perusteella tilojen nykyinen ilmanjakotapa havaittiin IMS-

jarjestelmén kanssa soveltuvaksi. Tuloilman paatelaitteet ovat katossa.

Kohteen 1 tuloilma sekoittuu kohtuullisen hyvin tilaan kaytettdessa mitoitusilmavirtoja.
Osailmavirroilla tuloilmansekoittuminen oli heikompaa ilman nopeuden pienentymisen
johdosta. Opetustiloissa on paasaantoisesti kaytetty OKE-tuloilmalaitetta. Laitteen toi-
minta perustuu riittdvaan heittopituuteen, jolloin tuloilma saadaan jaettua ja sekoitettua

tasaisesti tilaan. Osailmavirroilla heittopituus pienenee ja sekoittuminen hidastuu.

Kohteen 1 seindpuhallukseen perustuvia tuloilmalaitteita ei suositella IMS-jarjestelmien
yhteyteen. Tuloilma suositellaan toteutettavan siten, etté tuloilma saadaan jarjestettya
oleskeluvythykkeille myds osailmamaara tilanteissa. Tahan soveltuva tuloilmalaite on

esimerkiksi suutinkanava.
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11 Oppimiskokemukset

Opinnaytety0o eteni tasaisesti koko matkan ajan. Kuntotutkimusprojektit antoivat tilaajalle
nakemysté vastaavien kiinteistdjensa sen hetkisesta tilanteesta ja nykykunnosta ilman-
vaihdon osalta. Tydn ansiosta suunnitteluohjeistuksia on lahdetty selvittaméaan viela tar-
kemmin vastaavissa kohteissa ja muokkaamaan tarvittaessa paremman lopputuloksen

saamiseksi.

Projektit kokosivat mukavasti yhteen aiemmin oppimaani ja sain selke&déa tulosta omien
johtop&éatoksieni tueksi. Myods itsendinen ongelmanratkaisutaitoni kehittyi entisestaan.
Selvisin vastaan tulleista haastavista tilanteista paaosin itsenéisella tiedonhaulla seké
kokemuksella. Tukenani oli myds suuri joukko raudan lujia ammattilaisia seka tilaajan
puolelta ettd oman yritykseni muilta tyontekij6iltad. Projektitiimiini kuului kiinteistdnjohtaja,

energia-asiantuntija, LVIA-suunnittelija ja talotekniikan kuntotutkijoita.

Suurin haaste projektin aikana oli saada suuria mittauskokonaisuuksia ja automaation
testauksia tehtya kaytdssa olevissa koulukohteissa. Konkreettisiin mittauksiin kohteissa
meni useita satoja henkildty6tunteja. Tiedottamisen taito kehittyi tAman projektin yhtey-
dessa. TAman osalta jai vield paljon kehitettdvaa, mutta tdma tyd antoi myos hyvat en-

siaskeleet tiedottamiseen sek& miten sitéd lahted kehittdmaén vastaavissa projekteissa.

Tata opinnaytetyota ja siina tehtyja mittauksia on mahdollista l&hted viemaan eteenpain
ja ottaa mukaan esimerkiksi savukokeita tehdessa tiloja, joissa on oikeaa kaytt6a savu-
kokeiden aikana. Paine-eromittauksia ulkovaipan yli voidaan myds samalla [&hted selvit-
tamaan. Mittausten tueksi voidaan tehdéa myos simulaatiota IDA ICE-simulointiohjelmalla
ja selvittdd onko nykyisilla jarjestelmilla ja suunnitteluarvoilla mahdollista paasta toivot-

tuihin sisailmastoluokkiin.
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