ﬁ TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO

EERIK MAKITALO
ENERGIATEHOKKUUDEN JA SISAILMASTON MITTAUKSIA

OLEMASSA OLEVISSA KOULURAKENNUKSISSA
Diplomityo

Tarkastaja: professori Timo Kalema
Tarkastaja ja aihe hyvaksytty
Luonnontieteiden ja ymparistoteknii-
kan tiedekuntaneuvoston
kokouksessa 5. lokakuuta 2011



II

TIIVISTELMA

TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO

Ymparistd — ja energiatekniikan koulutusohjelma

MAKITALO, EERIK: Energiatehokkuuden ja sisdilmaston mittauksia olemassa
olevissa koulurakennuksissa

Diplomityo, 102 sivua, 12 liitesivua

Tammikuu 2012

Paaaine: Talotekniikka

Tarkastaja: professori Timo Kalema

Avainsanat: Energiatehokkuus, energiankulutus, koulu, langaton mittaus, mitta-
us, sisailmasto

Tama diplomityd on osa Tampereen teknillisen yliopiston konstruktiotekniikan
laitoksen projektia "Julkisten rakennusten energiatehokkuuden parantaminen”.
Tyon paatavoitteina on tutkia, mita mittauksia vaaditaan, ettd saataisiin kohta-
laisen hyvin selvitettya koulurakennusten energiatehokkuus ja sisailmaston ta-
so. Lisaksi keskeisend osana on saada selville yksityiskohtaista tietoa kahden
lammodnkulutukseltaan poikkeavan koulurakennuksen energiatehokkuudesta ja
sisailmastosta erilaisilla energiatehokkuuden ja sisailmaston mittauksilla. Taus-
talla on vaikuttanut myods riittdvien lahtotietojen saaminen koulurakennusten
energiankulutusta paremmin kuvaavien laskentamallien taustalle, jotka ovat osa
projektia, mutta eivat kuulu tahan diplomityohon.

Tyossa on painotettu energiatehokkuuden osalta erityisesti ammaonkulu-
tusta, koska siina on huomattu edellisten tutkimusten perusteella olevan suuri
hajonta. Koulurakennusten lammonkulutukseen vaikuttavia tekijoita ovat ulko-
vaipan lammoneristavyys ja ilmanpitavyys, ilmanvaihto- ja [ammitysjarjestelmat,
rakennusautomaatio ja sen taso seka koulun Kkiinteistonhoitajat ja kayttajat.
Koulurakennusten lammonkulutukseen vaikuttavat tekijat eivat ole siis pelkas-
taan teknisia. Energiatehokkuus ei saisi koskaan menna ihmisten terveyden
edelle, minka johdosta tyossa on tarkasteltu myds sisailmaston tasoa mittaus-
kohteissa. Sisailmastoon liittyvia asioita ovat muun muassa lampdtila, veto ja
ilmanlaatu.

Edelld mainittuihin Iammaonkulutuksen osatekijoihin liittyvia mittauksia on
tehty kahdessa koulussa, joista kaytetaan tunnuksia A ja B. Koulu A on lam-
monkulutukseltaan vahan kuluttava koulu ja koulu B on paljon kuluttava. Lam-
potilaolosuhteita ja ilmanlaatua on mitattu kouluissa laajoilla langattomilla mitta-
usverkoilla. Lisdksi kohteissa on tehty lampokamerakuvaus seka maaritetty il-
mavirrat. Koulussa A on myds suoritettu ilmanpitavyyden mittaus ja maaritetty
ilmanvaihtokoneiden lammaon talteenoton hyotysuhteet.

Tehtyjen mittausten perusteella koulujen A ja B valilla on jonkin verran
teknisia eroja, esim. ilmanvaihdon Iammon talteenotossa, jotka vaikuttavat
lammonkulutuksen eroihin. Tyon aikana on kuitenkin kaynyt selville, etta syyt
eivat ole pelkastaan rakenteisiin ja jarjestelmiin liittyvia. Myos kiinteistonhoitajilla
ja ylemmilla kiinteistoista vastaavilla henkilGilld on iso vaikutuksensa rakennus-
ten energiatehokkuuteen. Kuitenkin sisailman lampotilojen, hiilidioksidipitoi-
suuksien ja ilmavirtojen mittaus antaa arvokasta energiankulutusta selittavaa
tietoa.
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This diploma thesis is the part of a research “Improving the energy efficiency of
public buildings” that is been carried out at Department of Mechanics and De-
sign in Tampere University of Technology. The main goal of this thesis is to
study what kinds of measurements are needed in order that the energy efficien-
cy and indoor environment of school buildings could be evaluated well enough.
In addition, one central stage is to find out a detailed energy efficiency and in-
door environment knowledge from two schools that have small or big heat con-
sumption with using various energy efficiency and indoor environment mea-
surements. On background is also to get satisfactory initial data related to a
building energy model that could represent better energy consumption of school
buildings. The building energy model is not part of this thesis.

In this thesis it has been concentrated especially on heat consumption
because previous investigations have showed a big dispersion in heat con-
sumption of school buildings. The elements which have an influence to heat
consumption of school buildings are the thermal resistance of the envelope and
the air-tightness of a house, the ventilation and heating system, the building
automation system, real estate managers and users of school. Thus, the ele-
ments are not only technical items. The energy efficiency is not ever allowed to
be more important than the health of people. That is why in this thesis it is also
concentrated to the indoor environment. It handles for example temperature,
draught and air quality.

Measurements are done in two schools, school A and B related to the
foregoing elements of heat consumption. The school A has big heat consump-
tion and the school B has small heat consumption. Temperature conditions and
air quality have measured in schools with wide wireless networks. In addition, it
has been done infrared photography with an infrared camera and air flow mea-
surements in schools. In school A it has also done air-tightness measurement
and measurements related to heat recovery efficiency of air supply units.

Based on measurements there are technical items that have an influence
to heat consumption of schools A and B. During the research it has come out
that reasons are not only related to building constructions and systems. Real
estate managers and higher people who are responsible for buildings have also
a big influence on energy efficiency of buildings. However, indoor temperature,
CO2- and air flow measurements give valuable information for evaluating the
energy efficiency of school buildings.
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Rakennuksen ulkovaipan pinta-ala (m2) (SFS-EN 13829
2000, s.18).

Ilmanvaihtokanavan poikkipinta-ala (m?).

Péételaitteen aukeama (mm).

Suorakaiteen muotoisen ilmanvaihtokanavan leveys (m).
Suorakaiteen muotoisen ilmanvaihtokanavan korkeus (m).
Merkkiainepitoisuus tilassa, kun t = 0 (ppm) (Seppédnen
1988, s.324).

Merkkiaineen kokonaispitoisuus tilassa (ppm) (NT VVS
019 1988, Annex 1).

Merkkiaineen taustapitoisuus (ppm) (Seppdnen 1988,
s.324).

Pydreén ilmanvaihtokanavan halkaisija (m).

Rakenteen yksittdisen rakennekerroksen paksuus (m).
Péatelaitekohtainen séétdarvo (tulo- ja poistoilmalaitteet).
Paikkakuntakohtainen korjauskerroin Jyvéskylddn (Motiva
2011a).

Suojaetiisyyskerroin virtaussuunnassa ennen ilmavirtojen
mittauskohtaa (SFS 5512 1989, s.4).

Suojaetiisyyskerroin virtaussuunnassa ilmavirtojen mitta-
uskohdan jilkeen (SFS 5512 1989, s.4).

[lmanvaihtokerroin (1/h) (D2 2008, s.3).

Rakennuksen ilmanvuotoluku 50 Pa paine-erolla ulkoil-
maan néhden (1/h) (D5 2007, s.5).

Rakennuksen vuotoilmakerroin (1/h) (D5 2007, s.5).
Dynaaminen paine (Pa).

Staattinen paine (Pa).

Kokonaispaine (Pa).

Rakennuksen kaikki ldmmitysenergiankulutus yhteensd
(kWh, kWh/m?, kWh/m?, ...) (Motiva 2011a).

Lampiméin kayttoveden ldmmittdmiseen menevd ldmmi-
tysenergia (kWh, kWh/m?, kWh/m’, ...) (Motiva 2011a).
Rakennuksen normitettu lammitysenergian kulutus (kWh,
kWh/m?, kWh/m’, ...) (Motiva 201 1a).

Rakennuksen tilojen ldmmitykseen kuluva energia (kWh,
kWh/m?, kWh/m’, ...) (Motiva 201 la).

Poistoilmavirta 1immén talteenoton kautta (dm’/s) (Ilman-
vaihdon 1dmmon talteenotto 2003, s.15).

Tuloilmavirta limmén talteenoton kautta (dm’/s) (Ilman-
vaithdon 1dmmon talteenotto 2003, s.15).
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Rakennukseen tai tilaan tuleva kokonaisilmavirta (m’/s)
(D5 2007, 5.20).

Rakennuksen tuloilmaventtiilien ja ulkovaipan virallisten
korvausilmareittien kautta sisddn tuleva ilmavirta (m’/s).
Rakennuksen vaipan vuotokohtien kautta sisdén tuleva vuo-
toilmavirta (m*/s).

Rakenteen kokonaisvastus (m°K/W) (C4 2002, s.5).

Maan limménvastus (m*K/W) (C4 2002, s.5).

Reynolds’in luku.

Ohuen ainekerroksen limménvastus (m’K/W) (C4 2002,
s.5).

Tuloilmavirran qq 1o suhde poistoilmavirtaan qprro (Ilman-
vaihdon 1dmmon talteenotto 2003, s.15).
Rakennuskerroksessa olevan ilmakerroksen ldmmonvastus
(m’K/W) (C4 2002, s.5).

Rakenteen ulkopuolinen pintavastus (m’K/W) (C4 2002,
s.5).

Rakenteen sisdpuolinen pintavastus (m°K/W) (C4 2002,
s.5).

Normaalivuoden tai — kuukauden (1971-2000) lammitys-
tarveluku vertailupaikkakunnalla (Motiva 2011a).

Vuoden tai kuukauden toteutunut ldmmitystarveluku tarkas-
telussa olevassa kunnassa (Motiva 2011a).

Vuoden tai kuukauden toteutunut ldmmitystarveluku vertai-
lupaikkakunnalla (Motiva 2011a).

Lampéotilaindeksi (%) (Ratu 1213-S 2005, s.2).

Sisdilman ldmpatila (°C) (Ratu 1213-S 2005, s.2).

Jateilman ldmpétila (°C) (Ilmanvaihdon lammon talteenotto
2003, s.14).

Ulkoilman lampatila (°C) (Ratu 1213-S 2005, s.2).
Sisapinnan liampétila (°C) (Ratu 1213-S 2005, s.2).
Sisdilman lampatila (°C) (Ilmanvaihdon lammén talteenotto
2003, s.14).

Tuloilman ldmpétila lammon talteenoton jilkeen (°C) (II-
manvaihdon [&mmon talteenotto 2003, s.14).

Ulkoilman ldmpétila (°C) (Ilmanvaihdon 1lammon talteenot-
to 2003, s.14).

Rakenneosan lammonlépéaisykerroin (W/mzK).
Rakennuksen tai tilan sisitilavuus (m’) (SFS-EN 13829
2000, s.18; D5 2007, 5.20).

Painekoemenetelmidssd 50 Pa paine-erolla puhaltimen kaut-
ta siirtyvi tilavuusvirta (m*/h) (SFS-EN 13829 2000, s.18).
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A [lman virtausnopeus (m/s).

Np Poistoilman lampétilasuhde (Ilmanvaihdon 1dmmon tal-
teenotto 2003, s.14).

Nt Tuloilman ldmpdétilasuhde (Ilmanvaihdon lammon talteen-
otto 2003, s.14).

A Rakenteen yksittdisen rakennekerroksen/materiaalin lam-
monjohtavuus (W/mK).

Pi Ilman tiheys (kg/m’).

Tn Nimellinen aikavakio (h).

Bruttoala (brm?): rakennuksen kaikkien kerrostasojen kerrostasoalojen summa riip-
pumatta siitd onko tila lammin vai kylmé (D5 2007, s.4).

Emissiivisyys (emittanssi, emissiokerroin): Todellisen pinnan oman ldmpdtilansa pe-
rusteella ldhettdmén lampdséteilyn, emission, suhde mustan kappaleen ideaalisen pinnan
vastaavassa lampdtilassa lahettdméén siteilyyn (Mills 1999, s.15).

Energian ominaiskulutus, energiatehokkuusindikaattori: energiankulutus tiettyé
palvelua tai tuoteyksikkod kohden, esimerkiksi rakennuksen bruttoalaa kohden.

Gateway-laite: Langattoman mittausverkon laite, joka vilittdd mittausdatan Internetiin.

Hajautettu ilmanvaihtojirjestelmé: rakennuksessa on useampia ilmanvaihtokoneita,
esimerkiksi luokkahuoneittain on oma ilmanvaihtokone.

Ilmanvaihto: huoneilman laadun ylldpitdmistd ja parantamista huoneen ilmaa vaihta-
malla (D2 2008, s.3).

Ilmanvaihdon limmon talteenotto: rakennuksesta poistuvasta poistoilmasta otetaan
lamp64d talteen, joka siirretdén yleensd ilmanvaihtolaitteelle tulevaan ulkoilmaan lam-
monsiirtimen kautta.

Kerrostasoala (m?): kerrostason ala, joka rajoittuu kerrostasoa ympirdivien ulkoseini-
en ulkopintoihin tai ulkoseindn ajateltuun jatkumiseen aukkojen ja koristeosien osalta
(D5 2007, s.4).

Keskitetty ilmanvaihtojirjestelmii: kaikki rakennukseen tuleva ja sieltd ldhteva ilma
menevit iv-konehuoneissa olevien ilmanvaihtokoneiden kautta, missi tapahtuu [immon
talteenotto poistoilmasta tuloilmaan.

Konvektio: Kaasun tai nesteen liikkeen johdosta tapahtuva lammon- tai aineensiirto
(Mills 1999, s.17).
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Kylmaisilta: rakennusosassa oleva, viereisiin aineisiin verrattuna hyvin 1dmpda johtava
rakenneosa, jonka kohdalla lampétilaeron vaikutuksesta rakennusosan pintojen 1dpi kul-
kevan lampovirran tiheys on jatkuvissa olosuhteissa viereiseen alueeseen verrattuna
suurempi (C4 2002, s.3).

Limmitetty nettoala (m?): limmitettyjen kerrostasoalojen summa kerrostasoja ympé-
roivien ulkoseinien sisdpintojen mukaan laskettuna (D3 2011).

Limmitysenergian kulutuksen normitus: rakennusten ldmmitysenergiankulutusta
korjataan ldmmitystarveluvulla, jotta voitaisiin vertailla saman rakennuksen kulutuksia
eri kuukausina tai vuosina seki eri kunnissa sijaitsevien rakennusten ominaiskulutuksia
(Motiva 2011a).

Limmitystarveluku: sisd- ja ulkoldmpoétilojen erotuksen aikaintegraali (Motiva
2011a).

Lammitystarveluku S17: sisilimpotilan +17 °C ja ulkoldmpétilan erotuksen aikainte-
graali (Motiva 2011a).

Limmon ostoenergia (kWh): rakennuksen todellinen 1dmmonkulutus, joka voidaan
mitata.

Lampéosiiteily: Kappaleen oman ldmpdétilansa perusteella 1dhettdimad sihkomagneettista
sateilyd (Mills 1999, s.13).

Lampotilaindeksi: Seindn sisdpinnan dimensioton lampdtila kuvaa rakennuksen vaipan
lampdteknistd toimintaa.

Mittauksen toistuvuus: suureen saman arvon perdkkdisten mittaustulosten yhtépité-
vyys, kun yksittdiset mittaukset suoritetaan lyhyin aikavilein, samalla menetelmalla,
saman havaitsijan toimesta, samoilla mittalaitteilla, samassa paikassa ja olosuhteissa
(Sirén 1995, s.21).

Mittauslaitteen ajautuma: mittauslaitteen mittausominaisuuksien muutos tietyn (pit-
kdhkon) ajanjakson kuluessa normaaleissa kdyttdolosuhteissa (Sirén 1995, s.21).

Mittauslaitteen hystereesi: mittaussuureen muuttumisen viivdstyminen niin, ettd het-
kellinen suureen arvo ei riipu ainoastaan mittaushetkelld vaikuttavista tekijoistd, vaan
my0s suureen aikaisemmasta kehityksestd. Mittausarvo on siis tietyn todellisen mittaus-
arvon kohdalla erilainen riippuen siitd onko mittaussuureen muutossuunta kasvava vai
viaheneva (Aumala 1999, s.160).
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Mittauslaitteen stabiilius: mittauslaitteen kyky sdilyttdd mittausominaisuutensa (Sirén
1995, 5.78).

Mittauslaitteen tarkkuus: mittauslaitteen kyky antaa virheettomid tuloksia (Sirén
1995, s.21).

Mittausresoluutio (erottelukyky, erottelukynnys): anturin kyky erottaa toisistaan
ldhelld olevia mittaussuureen arvoja eli kuinka pienet erot ndkyvét mitattavan suureen
arvossa. (Aumala 1999, s.160).

Nettoléiimpoenergia (kWh): Limmontuottotavan hydtysuhteella kerrottu lammityksen
ostoenergia tai rakennuksen energiankulutuksen laskennassa tilojen, kdytoveden ja
ilmanvaihdon nettolimmityksen vaatima energia.

Oleskeluvyohyke: huonetilan osa, jonka alapinta rajoittuu lattiaan, yldpinta 1,8 m:n
korkeudelle lattiasta ja sivupinnat 0,6 m:n etdisyydelle seinistd tai vastaavista kiinteista
rakennusosista (Sisdilmastoluokitus 2008, s.5).

Operatiivinen limpétila (°C): Sen tasalimpdisen tilan laimpatila, jossa kehon 1dmmon-
siirto on sama kuin tarkasteltavassa tilassa (Kalema 2008). Kuvaa sisdilman lampdtilas-
ta poikkeavien pintaldmpdétilojen vaikutusta ihmisen lammontunteeseen (D2 2008, s.3).

Palautusilma: ilma, missd on kahden tai useamman eri huonetilan poistoilmaa (D2
2008, s.4).

Rakennuksen ilmatilavuus (m®): huonekorkeuden ja kokonaissisdmittojen mukaan
laskettu pinta-alan ja huonekorkeuden tulo, johon huomioidaan véliseindt, mutta ei vili-
pohjia (D5 2007, s.4).

Rakennuksen ulkovaippa: rakennuksen rakenteet, jotka erottavat sisd- ja ulkoilman
toisistaan eli alapohja, ulkoseinit, ovet ja ikkunat sekd ylapohja.

Rakennuksen ulkovaipan ilmanpitivyys (ilmatiiviys, tiiviys): ulkovaipan ominaisuus
estdd ilmavuotoja rakennuksen sisd- ja ulkoilmaston vililla.

Rakennustilavuus (rak-m’ tai m’): tila, jota rajoittavat alapohjan alapinta, ulkoseinien
ulkopinnat ja yldpohjan yldpinta (D5 2007, s.4).

Regeneratiivinen limménsiirrin: 1dmpodad varastoiva ldmmonsiirrin, missd tulo- ja
poistoilma virtaavat 1impoa varaavan massan lapi (Alanne 2010).
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Rekuperatiivinen limmonsiirrin: levyldammonsiirrin, missd tulo- ja poistoilmavirta
eivit sekoitu toisiinsa ja 1amp0 siirtyy ldmpopinnan ldpi lampimaéltad puolelta kylmaélle
puolelle (Alanne 2010).

Sekoittava ilmanjako: ilmanjakotapa, missid on tavoitteena saada sekoitettua tuloilma
nopeasti ja tasaisesti huoneilmaan yleensd suurehkolla nopeudella huoneen yldosista
(Seppédnen & Seppénen 1996, s.193).

Syrjiyttivi ilmanjako: ilmanjakotapa, missé viiled tuloilma tuodaan oleskeluvyohyk-
keelle hiljaisella nopeudella syrjayttden lammin ja likainen ilma (Seppédnen & Seppdnen

1996, 5.193).

Terminen viihtyvyys: ihmisen aistima yksilostd riippuva viihtyisyys sisdilman termi-
siin olosuhteisiin eli lampdtiloihin sekd ilman virtausnopeuteen ja kosteuteen.

Tilan tai huoneen ilmatilavuus (m®): huoneen sisipintojen rajoittaman tilakappaleen
tilavuus (D5 2007, s.4).

Vuotoilmanvaihto (1/h): vaipan lipi tapahtuva hallitsematon ilmanvaihto.



1. JOHDANTO

1.1. Tutkimuksen tausta

Kevddn 2008 aikana toteutettiin teemaan “Energiatehokkuuden huomioon ottaminen
julkisella sektorilla” liittyen esiselvitys, jonka perusteella oli tarkoitus kdynnistdd laa-
jempia tutkimuksia vuoden 2009 aikana. Esiselvityksen taustalla vaikutti sekd Euroopan
Unionin asettamat tavoitteet ja madraykset, ilmastonmuutoksen hidastaminen, etti julki-
sen sektorin velvollisuus toimia esimerkkind energiatehokkuuden huomioimisessa. Yh-
tend teemaan liittyneend osa-alueena oli julkisen sektorin rakennusten energiatehok-
kuus. Esiselvityksessa tutkittiin Suomen kuntien koulujen, pdivékotien, terveydenhoito-
ja asuinrakennusten l&mmon- ja sdhkonkulutuksia sekéd kyseisten rakennusten kulutus-
ten hajontaa. Koulut olivat tehdyn esiselvityksen perusteella suurin absoluuttisen ldm-
mon- ja sdahkonkulutuksen omaava ryhmé sadan kunnan otoksesta. Esiselvityksessé
myoOs havaittiin, ettd eri rakennustyyppien vililld ja lisdksi saman rakennustyypin sisélld
lammon- ja sdhkonkulutuksessa oli havaittavissa suurta hajontaa. Limmonkulutuksen
hajonta oli tehdyn esiselvityksen mukaan erityisen suurta. (Kalema & Sahakari 2008)

Tehdyn esiselvityksen perusteella aiheeseen liittyen kdynnistyi laajempi tutki-
mus “Julkisten rakennusten energiatehokkuuden parantaminen” Tampereen teknillisen
yliopiston Konstruktiotekniikan laitoksella syksylld 2009. Tutkimus ulottui vuoden
2011 loppuun asti ja tutkimuksen teemana on ollut julkisen sektorin rakennusten ener-
giatehokkuuden nykyisen tilan tarkka selvittdminen, luotettavien energiatehokkuusindi-
kaattoreiden sekéd energiatehokkuuden analysointityokalujen kehittdiminen ja niiden
tuominen alan paittdjien ja toimijoiden kdyttoon. Projektin yhtend keskeisimpani osa-
alueena on ollut rakennusten kalibroidun energiankulutuksen laskentamallin kehitys.
Kalibroidulla energiankulutuksen laskentamallilla tarkoitetaan sitd, ettd rakennukselle
ennen korjausta tai rakentamista tehtdvé energiankulutuksen arvio olisi mahdollisimman
ldhelld toteutunutta energiankulutusta, mikd rakennuksella on korjauksen tai rakentami-
sen jdlkeen. Nykyéén laskentamallit antavat usein liian pienid kulutuksia verrattuna to-
teutuneisiin kulutuksiin (Kalema & Sahakari 2008, s.58). Jotta kalibroidusta energian-
kulutuksen laskentamallista saataisiin riittdvd tarkka, niin laskentamallin kehitykseen
liittyen on tehtdva riittdvén yksityiskohtaisia mittauksia.

1.2. Tutkimuksen tavoitteet ja rajaukset

Tama diplomityd on osa Tampereen teknillisen yliopiston konstruktiotekniikan laitok-
sella kdynnissd olevaa projektia ”Julkisten rakennusten energiatehokkuuden parantami-
nen”. Kalibroitu energiankulutuksen laskentamalli vaatii tuekseen riittdvan tarkat mitta-
ukset. Tdmén tyon péétavoitteena on tutkia, mitd mittauksia laskentamallin kehitykseen
vaaditaan sekd saada selville yksityiskohtaista tietoa muutaman yksittdisen julkisen ra-



kennuksen energiatehokkuudesta ja sisdilmastosta. Tyohon liittyen on valittu yksityis-
kohtaiseen mittaukseen kaksi koulua. Koulurakennukset on valittu tarkempaan mittauk-
seen sen tdhden, koska ne ovat eniten 1dmpoé kuluttava rakennusryhmé kuntien raken-
nuskannasta. Mittauskohteiden valinnassa on painotettu erityisesti limmaodnkulutusta,
koska siind esiintyi esiselvityksen perusteella suurin hajonta (Kalema & Sahakari 2008).
Toinen kouluista on lammonkulutukseltaan véhin kuluttava kohde ja toinen paljon ku-
luttava kohde. Kohteissa on tarkoitus selvittdd sisdilman ldmpdtilat, ilmanvaihtomaéarat
ja muita kohteiden energiatehokkuuden seki laskentamallin kehityksen kannalta oleelli-
sia mittauksia. Sisdilmaan liittyvilld mittauksilla on pyritty selvittimdén ilmanvaihdon
riittdvyyttd mittauksen kohteena olevissa kouluissa.

Pédtuloksina tyostd pyritddn saamaan yksityiskohtaista tietoa mittauskohteiden
energiatehokkuuden ja sisdilmaston tilasta sekd samalla pohjatietoa kalibroidun energi-
ankulutuksen laskentamallin kehitykseen. Tarkoituksena on myds pohtia, ovatko tehdyt
mittaukset riittdvan yksinkertaisia laskentamallin vaatimien l&htotietojen selvittdmiseksi
ja rakennusten energiatehokkuuden arvioinnissa yleisesti. Mittaukset pitéisi kyetd teke-
madn mahdollisimman edullisesti ja mieluiten automatisoidusti.

1.3. Tutkimuksen suoritus, menetelmat ja rakenne

Tutkimus on aloitettu suorittamalla ensin riittdvin ldhtoselvityksen jélkeen energiate-
hokkuuden ja sisdilmaston mittaukset kahdessa koulurakennuksessa. Koulurakennukset
on valittu mittaukseen ldmmonkulutuksen perusteella tutkimuksen aikana kdytossd ol-
leesta tietokannasta. Tehdyistd mittauksista on tehty kaksi tutkimusraporttia, joita on
hyodynnetty myds tdssi diplomitydssa.

Tutkimukseen on kuulunut oleellisena osana mittausmenetelmien taustalla val-
litsevaan teoriaan syventyminen. Ensin on kisitelty yleiselld tasolla energiatehokkuu-
teen ja sisdilmastoon vaikuttavia tekijoitd kuten esimerkiksi ilmanvaihtojarjestelmié.
Yleiskuvan saaminen on valttdmatontd mittausmenetelmien ymmartdmiseksi. Vasta
tdmén jilkeen on paneuduttu tarkemmin itse mittausmenetelmiin. Kéytettyjd mittaus-
menetelmid voi myos hyddyntdd muissakin kuin olemassa olevissa koulurakennuksissa.



2. KOULURAKENNUSTEN ENERGIATEHOK-
KUUTEEN VAIKUTTAVIA TEKIJOITA

2.1. Rakennusten energiatehokkuuden maaritelma

Energiatehokkuus voidaan erottaa osittain energiansiéstostd, mutta ei tdysin. Energian-
sadstolla tarkoitetaan useimmiten energiankdyton absoluuttista vihentdmistd. Energiate-
hokkuus taas tarkoittaa suuremman tuoton aikaansaamista tiettyd panosta vastaan. Ku-
luttajien hankkiessa enemmin hyddykkeitd elintason noustessa kasvaa usein samaan
aikaan sekd energiatehokkuus ettd energiankulutus. Hyddykkeitd on enemmaén, mutta ne
ovat energiatehokkaampia kuin aikaisemmin. (Energiatehokkuus ja parhaat kidytdnnot
2011, s.4).

Energiatehokkuuden mitaksi on kehitetty erilaisia energiatehokkuusindikaatto-
reita, joilla voidaan kuvata energiatehokkuutta. Suomessa kéytetddn rakennusten ener-
giatehokkuuden mittarina energian ominaiskulutusta, jolla tarkoitetaan energiankulutus-
ta tiettyd palvelua tai tuoteyksikkod kohti laskettuna (TEM 2011). Rakennusten osalta
virallinen energiatehokkuusindikaattori on Suomessa télld hetkelld kWh/bruttopinta-ala
eli kWh/bruttoala, jonka mukaan on maidritetty erilaisille rakennustyypeille energiate-
hokkuusluokat A-G siten, ettd vuoden 2009 jélkeen rakennusten energiatehokkuusluoki-
tuksessa on tiytynyt vdhentdd lammittaméttomat tilat bruttoalasta (Energiatodistusopas
2007, s.2). Bruttoalan (brm?) virallisella midritykselld tarkoitetaan rakennuksen kaikki-
en kerrostasojen kerrostasoalojen summaa riippumatta siitd onko tila limmin vai kylma.
Kerrostasoala on taas kerrostason ala, joka rajoittuu kerrostasoa ympéroivien ulkoseini-
en ulkopintoihin tai ulkoseinédn ajateltuun jatkumiseen aukkojen ja koristeosien osalta.
(D5 2007, s.4). Rakennuksen energiatehokkuus siis paranee, jos rakennuksen absoluut-
tinen energiankulutus pienenee ja/tai rakennuksen bruttoala kasvaa.

Virallisen energiatehokkuusindikaattorin lisdksi yleisesti Suomessa kéytossd
oleva energiatehokkuusindikaattori on kWh/rakennustilavuus (kWh/rak-m®  tai
kWh/m?). Rakennustilavuudella tarkoitetaan tilaa, jota rajoittavat alapohjan alapinta,
ulkoseinien ulkopinnat ja yldpohjan ylipinta (D5 2007, s.4). Vuonna 2012 voimaan as-
tuvien uusien rakentamisméadridysten myotd uudeksi viralliseksi energiatehokkuusindi-
kaattoriksi tulee kWh/limmitetty nettoala eli kWh/m”. Lammitetylld nettoalalla tarkoite-
taan ldmmitettyjen kerrostasoalojen summaa kerrostasoja ympardivien ulkoseinien sisé-
pintojen mukaan laskettuna (D3 2011). Néin ollen seinin ldpimitan kasvattaminen ei
endd kasvata energiatehokkuutta. Energiatehokkuusindikaattoreina voidaan lisdksi kayt-
tdd myds monia muita indikaattoreita.

Rakennuksen energiatehokkuus riippuu siis absoluuttisen energiankulutuksen li-
siksi paljon siitd, mitd energiatehokkuusindikaattoria kdytetddn. Toisella energiatehok-
kuusindikaattorilla rakennus saattaa ndyttdd hyvin energiatehokkaalta ja taas toisella
indikaattorilla hyvinkin energiatehottomalta. Esimerkiksi korkeita tiloja siséltdvé raken-



nus omaa paljon rakennustilavuutta suhteessa bruttoalaan, jolloin sen energiatehokkuus
indikaattorilla kWh/m® voi olla erittiin hyvi. Energiatehokkuus indikaattorilla
kWh/brm* voi olla taas huono, vaikka kohteen absoluuttinen energiankulutus ei olisi-
kaan kovin suuri. Tdssd diplomitydssd on energiatehokkuusindikaattoreiden yhteydessi
kiytetty molempia energiatehokkuusindikaattoreita kWh/brm® ja kWh/m’, jotta indi-
kaattoreiden aiheuttama vaéristyma on saatu kompensoitua.

2.2. Lammonkulutus

2.2.1. Lammonkulutuksen jakautuminen

Kuvassa 2.1 on esitettynd rakennukseen tulevat ja siitd poistuvat energiavirrat. Sahko-
energiaa lukuun ottamatta kaikki muu liittyy lammonkulutukseen. Lampdenergiaa tulee
rakennukseen ldammityksen, vedenldmmityksen, séhkolaitteiden aiheuttaman lampo-
kuorman, auringon siteilyn ja ithmisten ldimpokuorman vaikutuksesta. Lampoenergiaa
taas hdvidad pddasiassa ilmanvaihdon ldmmitykseen, johtumishivididen kattamiseen ra-
kennuksen vaipan eri osissa sekd jiteveden mukana ldmmitetyn kidyttoéveden muodossa.
Koulurakennusten ldammonkulutus jakautuu siis karkeasti rakennuksen ldmmitykseen,
ilmanvaihtoon ja ldampimén kéyttoveden ldmmitykseen. Rakennuksen lammitys pyrkii
kattamaan rakennuksen vaipan ldpi johtumisella ja vuotoilmanvaihdon kautta tapahtuvat
lampdhéviot ja koneellisen ilmanvaihdon ldmmityksen. Vuotoilmanvaihto on vaipan
ldpi tapahtuvaa hallitsematonta ilmanvaihtoa.
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Kuva 2.1. Rakennukseen tulevat ja siitd poistuvat energiavirrat (Hemmild & Saarni

2002, 5.61).

Lammonkulutuksen suhteellinen jakautuminen riippuu siis ilmanvaihdosta, ul-
kovaipan lammoneristdvyydestd ja ilmanpitdvyydestd, lampimén kayttoveden kulutuk-
sesta, taloteknisten jdrjestelmien tehokkuudesta (Idmpokuormat laitteista) sekd tilan
kayttoasteesta (lampokuormat ihmisistd). [lmanvaihdon ldmmittimiseen kuluvan l&m-
poOenergian suuruuteen voidaan paljolti vaikuttaa ilmanvaihdon ldmmon talteenotolla.
Ilmanvaihdon 1dmmon talteenotolla tarkoitetaan sitd, ettd rakennuksesta poistuvasta



poistoilmasta siirretddn lampdd ulkoa tulevaan ulkoilmaan Idmmonsiirtimen kautta. Ul-
kovaipalla tarkoitetaan rakennuksen rakenteita, jotka erottavat sisd- ja ulkoilman toisis-
taan. Néitd sisd- ja ulkoilman toisistaan erottavia rakennuksen rakenteita ovat alapohja,
ulkoseinit, ovet ja ikkunat sekd yldpohja. Kyseiset rakenteet toimivat 1ampda eristdvind
kerroksina sisé- ja ulkoilman vililld. Vaipan ilmanpitdvyys (ilmatiiviys, tiiviys) kuvaa
taas ulkovaipan ominaisuutta estdd ilmavuotoja rakennuksen sisi- ja ulkoilmaston vélil-
14.

Lammitysenergian kulutuksen osalta on myo6s huomioitava, etti Pohjois-
Suomessa sijaitseva koulurakennus kuluttaa luonnollisesti enemmén ldmpdenergiaa
kuin Eteld-Suomessa sijaitseva johtuen kylmemmistd sddolosuhteista. Jotta sddolosuh-
teiltaan erilaisilla alueilla sijaitsevia rakennuksia voisi vertailla keskendin, rakennusten
lammonkulutukset on normitettava. Lammitysenergian kulutuksen normitus tarkoittaa,
ettd rakennusten ldmmitysenergiankulutusta korjataan lammitystarveluvulla, jotta voi-
taisiin vertailla saman rakennuksen kulutuksia eri kuukausina tai vuosina seké eri kun-
nissa sijaitsevien rakennusten ominaiskulutuksia.

Lammitystarvelukujen kdyttd normituksessa perustuu siihen, ettd rakennuksen
lammitysenergiankulutus on ldhes verrannollinen sisd- ja ulkoldmpdtilojen erotukseen
eli lammitystarveluku saadaan laskemalla yhteen kuukauden jokaisen vuorokauden sisi-
ja ulkoldmpdtilan erotus. Useimmiten kdytetddn lammitystarvelukua S17 eli sisdlampo-
tilana kéytetddn + 17 °C. Rakennuksen ldmmitysenergian tarvetta pienentdvien auringon
séteilyn ja sisdisten ldmpokuormien kuten esimerkiksi valaistuksesta, ihmisisté ja lait-
teista tilojen ldmmityksen hyddyksi saatavan energian oletetaan kattavan sisdlampdtilan
+ 17 °C ja todellisen sisédlampétilan eron. Lammitystarveluvun laskennassa ei oteta
huomioon pdivid, joiden osalta vuorokautinen keskildampatila on kevéilld yli + 10 °C ja
syksylld yli 12 °C. Ilmatieteen laitos laskee normitukseen tarvittavat lammitystarvelu-
vut kuukausi- ja vuositasolla 16 vertailupaikkakunnalle (Motiva Oy 2011a; Ilmatieteen
laitos 2011). Normituksessa kédytetdéin myos hyvéksi vertailukautta eli normaalivuotta
perustuen vuosien 1971-2000 ldmmitystarvelukuihin. Vuonna 2011 pitéisi ilmestya
vuosiin 1981-2010 perustuva normaalivuosi.

Jos halutaan laskea esimerkiksi saman rakennuksen normitettu energiankulutus
eri ajanjaksoina, niin kiytetdén seuraava yhtdlod (Motiva 2011a).

SN vpkunta

Qnorm -

S Qtoteutunut + Qlémmin kayttovesi» (1)
toteutunut vpkunta

missd Quorm ON rakennuksen normitettu ldmmitysenergian kulutus, Qoteutunut rakennuk-
sen tilojen lammitykseen kuluva energia (Qiok — Qiammin kiytovesi)s Qkok rakennuksen
lammitysenergiankulutus yhteensd, Quimmin kaytovesi ldmpimén kayttoveden lammittdmi-
seen menevd lammitysenergia, Sy yvpkunta NOrmaalivuoden tai — kuukauden (1971-2000)
lammitystarveluku vertailupaikkakunnalla ja Sioteutunut kunta O Vuoden tai kuukauden to-
teutunut lammitystarveluku kyseessé olevassa kunnassa. On tirkedi valita oikea vertai-



lupaikkakunta. Kéytettdvd normitusyhtdld riippuu siitd halutaanko verrata vain saman
rakennuksen eri vuosien tai kuukausien kulutuksia keskendén tai eri rakennuksia keske-
nddn, jotka voivat sijaita samalla vertailupaikkakunnalla tai eri puolilla Suomea. Néihin
on tarjolla erilaisia laskentayhtdloitd. Eri puolilla maata olevia rakennuksia voidaan ver-
rata keskenddn, jos ne on normitettu yhtdlon 2 mukaisesti (Motiva Oy 2011a).

k SN vpkunta

Qnorm = Qtoteutunut + Qléimmin kayttovesi» (2)

’s
toteutunut vpkunta

missé k, on paikkakuntakohtainen korjauskerroin Jyviskylddn ja Sieutunut vpkunta O VUO-
den tai kuukauden toteutunut ldmmitystarveluku vertailupaikkakunnalla. Seuraavissa
luvuissa kisitellddn tarkemmin ldmmonkulutuksen osa-alueisiin eli ldmmitykseen, il-
manvaihtoon ja ldmpimin kiyttéveden lammitykseen vaikuttavia tekijoitd. Luvuissa
kisitellddn koulurakennuksiin liittyen l&mmoneristivyys, ilmanpitdvyys, ldmmitysjér-
jestelmat, ilmanvaihto, ldmmin kayttovesi ja rakennusautomaatio. MyShemmin késitel-
ladn my6s koulurakennusten kiinteistohoitohenkilosto ja kayttéjét, silld heilld on myds
paljon merkitystd rakennusten energiatehokkuuteen.

2.2.2. Ulkovaipan lammoneristavyys

Koulurakennusten 1dmmoneristys on seurannut yleisid lammoneristysmaarayksid, missé
on midritetty limméneristystd kuvaava limménlépaisykerroin eli U-arvo (W/m?K).
Rakenteen U-arvo miérdytyy seuraavan yhtdlon mukaisesti

1 1
—_ = ) (3)
R R, +d/A+.d, 1A +R,

missd R on rakenteen kokonaisvastus, Ry rakenteen ulkopuolinen pintavastus (m”K/W),
Rg; rakenteen sisdpuolinen pintavastus (m“K/W), d rakenteen yksittdisen rakennekerrok-
sen paksuus (m) ja A rakenteen yksittdisen rakennekerroksen limmonjohtavuus
(W/mK). Tapauksesta riippuen yhtdloon voidaan lisdtd myds maan ldmmonvastus Ry,
ohuiden ainekerroksen limmdonvastuksia R, ja rakennuskerroksessa olevien ilmakerros-
ten limmonvastuksia Rq. Materiaalin 1immdonjohtavuus A on aineominaisuus. (C4 2002,
s.5). Mité pienempi on rakenteen U-arvo, sitd parempi on rakenteen lammoneristivyys.
Jotta rakenteen lammoneristys olisi mahdollisimman hyva, niin materiaalin limmaonjoh-
tavuuden on oltava mahdollisimman pieni ja/tai rakenteen mahdollisimman paksu.
Rakenteiden ldammdneristykseen liittyvdt ensimmadiset varsinaiset lammoneris-
tysnormit ilmestyivit Suomessa vuonna 1962 Rakennusinsindoriyhdistyksen normina
numerolla RIY A43. Normit annettiin nimelld ”Asuinrakennusten limmaoneristysnor-
mit”, mutta ne koskivat asuinrakennuksia ja vastaavia rakennuksia eli niitd voitiin hyo-
dyntdd myds koulurakennuksiin. Rakennusten ulkoseinille, ala- ja ylidpohjille asetettiin
taulukon 2.1 mukaiset suurimmat sallitut 1dmmonlépéisykertoimet jaettuna kahteen



vyohykkeeseen, Pohjois- ja Eteld-Suomeen. Vyohykkeiden raja kulki kaupunkien Oulu,
Kajaani ja Kuhmo eteldpuolelta. (Mdkio et al. 1994, s.264).

Taulukko 2.1. Suurimmat sallitut limménlépdisykertoimet eli U-arvot (W/m’K) eri ra-

kennusosille vuoden 1962 asuinrakennusten ldmmoneristysnormeissa (Mdkio et al.,

5.264).

Vyohyke | (Pohjois- Vyohyke Il (Etela-
Rakennusosa Suomi) Suomi)
Seina ulkoilmaa tai lammittamatonta tilaa vasten
yksinomaan poltetuista tiilista tehty seina 0,93 1,05
normaalinen vaatimus 0,70 0,81
seinalle, joka on kevyempi kuin 100 kg/m2 0,41 0,47
Katto ulkoilmaa tai lammittamatonta tilaa vasten
tarkastava viranomainen voi sallia erityistapauksessa 0,58 0,58
normaalinen vaatimus pdaasiassa kiviaineiselle katolle 0,47 0,47
normaalinen vaatimus puukatolle 0,41 0,41
Lattia
osittain lammitettya tilaa vasten 0,70 0,70
lammittamatonta tilaa vasten 0,47 0,47
ulkoilmaa vasten 0,41 0,41

Vuonna 1969 astuivat voimaan taulukon 2.2 mukaiset uusitut ”Asuinrakennus-

ten ldmmoneristysnormit” niin ikd4n asuinrakennuksille ja vastaaville rakennuksille.

Normit pysyivit pddasiassa samoina, mutta ikkunoiden osalta tuli [immoneristysvaati-

muksia. Ikkunoiden limmoneristysvaatimukset riippuivat ikkunapinta-alan suhteesta

seindpinta-alaan. (RIL 66 1969).




Taulukko 2.2. Suurimmat sallitut limménléipdisykertoimet eli U-arvot (W/m’K) eri ra-
kennusosille vuoden 1962 asuinrakennusten limmoneristysnormeissa (RIL 66 1969).

Vybhyke | (Pohjois- Vyohyke II (Etela-
Rakennusosa Suomi) Suomi)
Seind ulkoilmaa tai lammittamatonta tilaa vasten
yksinomaan poltetuista tiilistd tehty seina 0,93 1,05
normaalinen vaatimus 0,70 0,81
seinalle, joka on kevyempi kuin 100 kg/m2 0,41 0,47
Katto ulkoilmaa tai lammittamatonta tilaa vasten
normaalinen vaatimus paaasiassa kiviaineiselle katolle 0,47 0,47
normaalinen vaatimus puukatolle 0,35 0,41
Lattia
osittain lammitettya tilaa vasten 0,70 0,70
lammittdmatonta tilaa vasten 0,47 0,47
ulkoilmaa vasten 0,35 0,35
lammittdmaton maanvarainen 0,47 0,47
Ikkunoiden ja ovien lasipinnat
ikkunapinta-ala/seindpinta-ala < 0,3 3,14 3,14
ikkunapinta-ala/seindpinta-ala > 0,3 ja< 0,6 2,67 3,14
ikkunapinta-ala/seindpinta-ala > 0,6 2,44 2,44

Vuonna 1976 ilmestyivit ensimmadiset limmdneristysmaardykset ja sen jilkeen
ne ovat uusiutuneet vuosina 1978, 1985, 2003, 2007 ja viimeksi 2010 (Kouhia et al.
2010, s.9). Nédiden vuonna 1976 ja sen jilkeen julkaistujen rakentamismiéraysten pai-
piirteet on esitettynd taulukossa 2.3.

Taulukko 2.3. Vuosina 1976-2010 julkaistujen rakentamismddrdysten pddkohdat
(Kouhia et al. 2010, 5.9).

1976 1978 1985 2003 2007 2010
Ulkoseind U (W/mzK) 0,40 0,29 0,28 0,25 0,24 0,17
Yiipohja U (W/m?K) 035 | 023 | 022 | 016 | 0115 | 0,09
Alapohja U (W/m’K) 040 | 040 | 036 | 025 | 024 | 0,16
Ikkuna U (W/m’K) 2,1 2,1 2,1 1,4 1,4 1,0
Ovi U (W/m’K) - - - 1,4 1,4 1,0
limanvuotoluku ng, (1/h) 6 6 6 4 4 2
Ldmmon talteenoton hyétysuhde (%) 0 0 0 30 30 45

Koulurakennuksen ldmmoneristystaso riippuu siis paljolti siitd milloin se on
rakennettu. Limmdneristystasossa voi olla suuriakin eroja eri vuosikymmenini raken-
nettujen koulurakennusten osalta. Alla on esitettynd kuva Suomen opetusrakennusten
rakennusvuosien jakaumasta vuonna 2010. Kuvassa vuosi 2010 ei ole kokonaan muka-
na.




Suomen opetusrakennusten rakennusvuosien jakauma 2010
2500
2000
1500
=
=
1000
" III III
O —
o 0 o o ) ) ) o o
O 05 9 o A\ S ) 9 S
AN N Y - A Y S
N Q o Q N o N\
K Nsy égo NSQ Cid & N

Kuva 2.2. Suomen opetusrakennusten rakennusvuosien jakauma kymmenvuosittain
vuonna 2010. Vuosi 2010 ei ole kokonaan tilastossa mukana (SVT 2011).

Kuvasta 2.2 ndhdddn, ettdi moni opetusrakennus on rakennettu jo ennen
ensimmadisid rakentamismadrdyksié eli ennen vuotta 1962. Osa on siis rakennettu aika-
na, jolloin ei ole ollut minkéénlaisia limmoneristysvaatimuksia ja osa taas huomattavan
kireiden ldmmoneristysvaatimuksien aikakaudella viimeisten vuosien aikana. 2000-
luvulla rakennettujen opetusrakennusten lukuméird niyttelee kuitenkin hyvin pientd
osaa kaikista opetusrakennuksista.

2.2.3. Ulkovaipan ilmanpitavyys

Rakenteiden 14pi kulkeva vuotoilmavirta syntyy tuulen, rakennuksen sisi- ja ulkoilmas-
ton ldmpdotilaerojen sekd ilmanvaihtojérjestelmin synnyttdmistd paine-eroista. Vaipassa
olevia vuotokohtia voivat olla esimerkiksi ovien ja ikkunoiden saumat, rakenteiden lii-
tokset sekd ulkovaipan ldpi menevien taloteknisten jérjestelmien lapivientikohdat kuten
sahkojohdot, ilmanvaihtokanavat ja tuuletusviemdirit. Vaipan kautta tapahtuva vuoto on
siis hallitsematonta ilmanvaihtoa, joka voi aiheuttaa vedon tunnetta kéyttdjille, kosteu-
den virtausta vaipparakenteisiin, vaipparakenteiden sisdpintojen jadhtymistd ulkoa tule-
vien ilmavirtausten mydtd, erilaisten haitallisten aineiden ja mikrobien virtausta sisiil-
maan sekd ldmmitysenergian kulutuksen kasvua ilmavirtojen ohittaessa rakennuksen
ilmanvaihdon lammon talteenottojirjestelmén (Pentti 2010).

Vaipan ilmavuotoihin vaikuttava kokonaispaine-ero rakennuksen ulkovaipan yli
atheutuu siis kolmesta osa-tekijastd: tuulen paineen aiheuttamasta paine-erosta, ulko- ja
sisdilman lampdotilaerojen aiheuttamasta hydrostaattisesta paine-erosta sekd ilmanvaih-
tojarjestelmén aiheuttamasta paine-erosta kuvan 2.3 mukaisesti. Miinusmerkki kuvassa
tarkoittaa, ettd rakennus on alipaineinen ulkoilmaan ndhden kuvassa esiintyvin seinin
osalta eli ilmavirta on rakennuksen ulkoilmasta sisdilmaan. Plusmerkki tarkoittaa vas-
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taavasti, ettd rakennus on ylipaineinen ulkoilmaan ndhden kuvassa esiintyvdn seindn
osalta eli ilmavirta on rakennuksen sisdilmasta ulkoilmaan.
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Kuva 2.3. Rakennuksen ulkovaipan yli syntyvd kokonaispaine-ero on tuulen paineen,
ulko- ja sisdilman ldmpotilaerojen sekd ilmanvaihtojdrjestelmdn aiheuttamien paine-
erojen summa. Kuva on esimerkki paine-eron jakautumisesta rakennuksen ulkoseindn
vli. (Vinha 2011, 5.398).

Rakennuksen alipaineisuus on tavoiteltu olotila normaaleissa rakennuksissa
Suomessa, koska talvella ylipaineisesta rakennuksesta ulospdin virtaava ilma jidhtyy
aiheuttaen suhteellisen kosteuden nousemista ja néin ollen kondensoitumisriskin raken-
teille. Jos rakennus on alipaineinen talvella, niin sisddnpéin virtaava ilmavirta ldmpenee
aiheuttaen suhteellisen kosteuden laskemista, jolloin kondenssiriskii ei synny. Kuva 2.3
on vain periaatteellinen, silld painekuvion muodostuminen riippuu tuulen nopeudesta ja
suunnasta, ulko- ja sisdilmaston ldmpdtilaeron suuruudesta sekd ilmanvaihtojérjestel-
min aiheuttamasta paineisuudesta ja sen suuruudesta. (Pentti 2010; Vinha 2011, s.398).

Kuvan 2.3 mukaisesti tuuli aiheuttaa tuulen puoleiselle seinélle alipaineen ja
vastakkaiselle seinélle ylipaineen rakennuksen sisélld. Ulko- ja sisdilman vélisen [ampo-
tilaecron aiheuttama paine-ero syntyy hydrostaattisena paineena eli lampoétilaeron aiheut-
tama nosteena ulkoseinén yli, koska rakennuksen sisdilma omaa l[dmpimémpéna ilmana
pienemmain tiheyden ja néin ollen myds pienemmén paineen. Tavallisesti monikerroksi-
sissa rakennuksissa rakennuksen alaosaan muodostuu alipainetta ja yldosaan ylipainetta.
Neutraaliakselin eli ali- ja ylipaineen rajakohdan paikkaan voidaan paljon vaikuttaa il-
manvaihtojarjestelmén avulla.

Ilmanvaihtojirjestelmé vaikuttaa myds rakennuksen ulkovaipan lépi tapahtuviin
ilmavuotoihin, kuten edelld on mainittu (D5 2007, s.21). Tavallisesti rakennus suunni-
tellaan ulkoilmaan ndhden alipaineiseksi ilmanvaihtojérjestelmén avulla, jotta voitaisiin
estdd kosteuden kondensoituminen rakenteisiin sekd sen seurauksena aiheutuvat mikro-
bien aiheuttamat terveysriskit. Rakennus tehdédén alipaineiseksi ilmanvaihtojéirjestelmén
poistoilmavirran ollessa tavallisesti (5-10) % tuloilmavirtaa suurempi (Keski-Opas
2010). Rakennuksen alipaine ei saisi kuitenkaan olla suurempi kuin 30 Pa (D2 2008,
s.19). Alipaineisuuden suuruus riippuu myds ilmanvaihtojirjestelmén tyypistd, mistd
lisdd luvussa Ilmanvaihto.
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Lainsdddintd asettaa my0s ohjeita rakennuksien ilmanpitdavyyksille, silld Suo-
men rakentamisméérdyskokoelman osan C2 mukaan “Sisdilman vesihdyryn haitallisen
konvektion estimiseksi tulee rakennuksen vaipan ja sen yksityiskohtien olla niin tiiviitd
1api kulkevien ilmavuotojen suhteen, ettd syntyy edellytykset pitdd rakennus padsaantoi-
sesti alipaineisena” (C2 1998, s.4). Rakennuksen ilmanpitdvyyden mittauksen tullessa
mahdolliseksi, rakennuksen ilmanpitdvyyttd alettiin my0s rajoittaa rakentamisméariayk-
silld. Ilmanpitdvyyden mittana toimii rakennuksen ilmanvuotoluku nsy, joka kuvaa
kuinka monta kertaa rakennuksen ilmatilavuus vaihtuu tunnin aikana rakennuksen ulko-
vaipassa olevien vuotokohtien kautta, kun sisé- ja ulkoilman vélilld on 50 Pa paine-ero.
Rakennuksen ilmatilavuudella tarkoitetaan huonekorkeuden ja kokonaissisdmittojen
mukaan lasketun pinta-alan tuloa, johon ei ole huomioitu vilipohjia mukaan (D5 2007,
s.4).

Tiiviysmittauksia aloitettaessa yli 30 vuotta sitten ilmanvuotoluvut olivat vélilla
(6-7) 1/h pientaloissa. 2000-luvun alussa ilmanvuotoluvut ovat olleet pientaloissa tyy-
pillisesti vililld (2-4) 1/h, mutta viime vuosien aikana ilmanvuotoluvut ovat tasaisesti
parantuneet kiristyneiden viranomaismadrdysten ja energiatodistusten myotd. Laskelmi-
en mukaan yhden yksikon lisdys ilmavuotoluvussa kasvattaa lammitysenergian kulutus-
ta noin kuusi prosenttia. (Kauppinen et al. 2009). Uusimmissa rakentamisméérayksissa
laskelmien perustana kiytetddn ilmanvuotolukua nso = 2 1/h mutta jos ilmanpitivyyttd
el voida osoittaa mittaamalla tai jollakin muulla menettelylld, kdytetddn ilmanvuotolu-
kuna 4 1/h (D3 2008, s.11). Vanhempien rakentamisméérdysten asettamat ilmanvuoto-
luvut on nihtdvissd taulukossa 2.3. Laskennassa kiytettivd rakennuksen vuotoilmaker-
roin on yhtilon (4) mukainen

Nyuotoitma = Mso/25, 4)

missd Nyyotoilma ON rakennuksen vuotoilmakerroin (1/h) ja nsy rakennuksen ilmanvuoto-
luku 50 Pa paine-erolla (1/h) (D5 2007, s.21).

2.2.4. Illmanvaihto

Ilmanvaihdolla tarkoitetaan huoneilman laadun ylldpitimistd ja parantamista huoneen
ilmaa vaihtamalla (D2 2008, s.3). Huoneilmaa joudutaan vaihtamaan epépuhtauksien
takia, jotka ovat perdisin ihmisten aineenvaihdunnasta, rakennuksessa tapahtuvista eri
toiminnoista, rakennus- ja sisustusmateriaaleista, ulkoilmasta sekd joissakin tapauksissa
maaperdn radonista. Koulurakennuksissa ilmanvaihdon suurin mitoittava tekijd on ihmi-
sistd syntyvéd hiilidioksidi, jonka pitoisuus indikoi myds muiden ihmisperdisten hajujen
ja epdpuhtauksien tuottoa.

Rakentamisméaardyskokoelman osassa D2 on mééritetty, ettd sisdilman hiilidiok-
sidin pitoisuus tavanomaisissa sddoloissa ja huonetilan kéyttoaikana ei saisi ylittda pi-
toisuutta 1200 ppm (D2 2008, s.7). Kyseinen raja-arvo on myos madritetty tyydyttavan
sisdilmaston rajaksi ilman laadun osalta Sisdilmastoyhdistys ry:n Sisdilmastoluokituk-
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sessa 2008, joka on tarkoitettu sisdilmastotavoitteiden asettamiseen rakennettaessa uu-
diskohteita ja peruskorjatessa vanhoja rakennuksia (Sisdilmastoluokitus 2008, s.11). On
huomioitava, ettd Sisdilmastoluokitusta ei ole tarkoitettu kéytettdviksi rakennuksen ter-
veellisyyden arviointiin (Sisdilmastoluokitus 2008, s.6). Sosiaali- ja terveysministerion
Asumisterveysohjeessa, jota voi hyodyntdd soveltuvin osin myds muissa kuin asuinra-
kennuksissa, on asetettu korkeimmaksi mahdolliseksi terveyssuojelulain vaatimukset
tayttdvaksi hiilidioksidipitoisuudeksi 1500 ppm (Asumisterveysohje 2003, s.22). Jos
hiilidioksidipitoisuus ylittdd kyseisen raja-arvon, niin tilan sisdilma ei ole terveydensuo-
jelulain mukainen. Huonetiloissa tulee siis olla sellainen ilmanvaihto, ettd kédyttdaikana
taattaisiin terveellinen, turvallinen ja viihtyiséd sisdilman laatu (D2 2008, s.10). Ilman-
vaihdon maéirélle onkin asetettu seuraavan taulukon mukaisia ohjearvoja oppilaitoksien
ilmanvaihdon mitoittamiseen.

Taulukko 2.4. Rakentamismddrdyskokoelman D2 asettamat ohjearvot oppilaitosten eri
tilojen ilmavirroille (D2 2008, s.29).

Ulkoilmavirta Ulkoilmavirta Poistoilmavirta

Tila/kayttotarkoitus (dm>/s)/h16 (dm®/s)/m? (dm®/s)/m?
Opetustilat 6 3 -
Kaytavat/Aulat - 4 -
Liikuntasali: - - ,

- liikuntasalikaytto - 2 -

- juhlasalikaytto - 6 -
Luentosali 8 6 -
Ryhmatyoétila 8 4 -
Ruokala 6 5 R
Varastot - - 0,35

Taulukon 2.4 mukaan ilmavirtojen ohjearvot on asetettu yksikdilld kuutiodesi-
metrid (dm®) eli litraa (1) per sekunti (s) henkild (hld) tai lattianelioti (m?®) kohden.
Riippuen kumpaa ohje-arvoa kiytetddn, saadaan hiukan erilaisia arvoja. Ulkoilmavirto-
jen mitoittamisessa tulisi kuitenkin ensisijaisesti kdyttdd henkiloperusteista ilmavirran
ohjearvoa. Jos henkiloperusteisen ilmavirran mitoitukselle ei 16ydeté perusteita, voidaan
kéyttad pinta-alaperusteista ilmavirran ohjearvoa. (D2 2008, s.10). Lisdksi rakentamis-
mairdyskokoelman D2 mukaan opetustilojen, luentosalien ja ryhméityétilojen ilmavirto-
jen on oltava ohjattavissa tarpeen mukaan (D2 2008, s.29).

On myo6s huomioita, ettd rakennus tulee alipaineiseksi ulkoilmaan nihden sia-
tamélld poistoilmavirta tuloilmavirtaa suuremmaksi. Tavoitteellisia paine-eroja ulkoil-
maan nédhden erilaisilla ilmanvaihtojérjestelmilld on esitetty taulukossa 2.5. Koneellisen
poistoilmanvaihtojérjestelmédn osalta paine-ero ulkoilmaan nidhden saattaa nousta jopa
20 Pascaliin riippuen ulkoilman tuulesta ja lampotilasta. Rakentamismairdyskokoelman
osan D2 asettama maksimipaine-ero ulkoilmaan ndhden on 30 Pa (D2 2008, s.19). To-
sin jo titd pienemmalld alipaineella saattaa tulla rakennukseen liian suuria vetohaittoja
talviaikaan.
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Taulukko 2.5. Tavoitteelliset paine-erot rakennuksen sisd -ja ulkovaipan vdlilld. Mii-
nusmerkki tarkoittaa, ettd ilmanpaine on sisdlld pienempi kuin ulkona eli tila on ali-
paineinen (Asumisterveysopas 2005, s.60).

llmanvaihtotapa Paine-ero Huomautuksia
Paine-erot vaihtelevat voimak-
Painovoimainen ilmanvaihto 0... -5 Pa ulkoilmaan kaasti séan mukaan
Paine-erot vaihtelevat saan
Koneellinen poistoilmanvaihto -5...-20 Pa ulkoilmaan | mukaan
Koneellinen tulo- ja poistoilman- Paine-erot vaihtelevat sdan
vaihto, ilmanvaihtolammitys 0... -2 Pa ulkoilmaan mukaan

Kuvassa 2.4 on esitettynd koulurakennusten ilmanvaihtojérjestelmét koulura-
kennusten rakennusvuoden mukaan vuonna 1996 perustuen Teknillisen korkeakoulun
teettdmiin kyselyyn (Kurnitski et al. 1996). Kyselyyn vastasi 1264 rehtoria. Painovoi-
mainen ilmanvaihto oli 10 %:ssa koulurakennuksista, koneellinen poistoilmanvaihto 26
%:ssa sekd koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto 48 %:ssa koulurakennuksista. On
myo0s koulurakennuksia varsinkin 1950-1970 —luvulta, joissa on ollut paljon kidytossa
useamman ilmanvaihtojérjestelmén yhdistelmii eli kaksi tai useampi ilmanvaihtojérjes-
telméd (15 %). Painovoimaisen ilmanvaihtojdrjestelmédn osuus koulurakennuksissa on
alkanut vdhenemiin merkittdvisti 1960-luvulla. Koneellinen poistoilmanvaihtojérjes-
telmé on alkanut viheneméén voimakkaasti vastaavasti 1970-luvulla, jonka jilkeen kou-
luihin on tehty pédédasiassa koneellisia tulo- ja poistoilmanvaihtojérjestelmid. (Kurnitski
et al. 1996, 5.23-25).
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Kuva 2.4. Koulurakennusten ilmanvaihtojdrjestelmdt koulurakennusten rakennusvuo-
den mukaan vuonna 1996 (Kurnitski et al. 1996, s.24).
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On huomioitava, ettd kuva 2.4 esittdé tilannetta vuonna 1996. Tutkimuksen jul-
kaisemisesta on siis jo 15 vuotta aikaa. Monia painovoimaisen ilmanvaihtojérjestelmén
sisdltdvid vanhoja kyldkouluja on lakkautettu sekd moniin kouluihin on rakennettu ko-
neellisia tulo- ja poistoilmanvaihtojirjestelmié tind aikana peruskorjausten yhteydessa.
Painovoimaisen ilmanvaihdon omaavien koulurakennusten osuus on siis merkittdvasti
vihentynyt ja vastaavasti koneellisten tulo- ja poistoilmanvaihtojérjestelmien osuus
noussut.

Seuraavaksi tarkastellaan tarkemmin kouluissa esiintyvid ilmanvaihtojérjestel-
mid. Kéydaan ldpi painovoimainen ilmanvaihto-, koneellinen poistoilmanvaihto- ja ko-
neellinen tulo- ja poistoilmanvaihtojirjestelma. Ilmanvaihtojérjestelmét on esitelty eril-
lisind alalukuina alla, joissa on esitelty ilmanvaihtojérjestelmien periaatteet. Luvuissa on
jonkin verran kisitelty my0s ilmanvaihtojirjestelmien energiatehokkuutta.

Painovoimainen ilmanvaihtojirjestelmdi

Painovoimaisen ilmanvaihtojirjestelmén koulurakennukset alkavat olla harvinaisia ny-
ky-Suomessa, koska kyseiselld ilmanvaihtojarjestelmélld ei saada tyydyttivié sisdilman
olosuhteita koulurakennuksiin. Vuonna 1996 tehdyn tutkimuksen mukaan niitd oli 10 %
Suomen koulurakennuksista (Kurnitski et al. 1996, s.25), mutta médédrd on vdhentynyt
vield viimeisen 15 vuoden aikana vanhojen kylédkoulujen lakkauttamisen ja ilmanvaih-
toon liittyvien peruskorjausten myo6td. Painovoimainen ilmanvaihto perustuu ulko- ja
sisdilman viélisten ldmpdtila-erojen synnyttdmiin paine-eroihin seki tuulen vaikutukseen
sen aiheuttaman paine-eron myo6td. Ilmavirtojen suuruus vaihtelee siis voimakkaasti
sadolosuhteiden mukaan. Kuvassa 2.5 on esitetty periaatekuva painovoimaisen ilman-
vaihdon toiminnasta. Kuvassa on esitetty asuinkerrostalo, mutta periaate on samanlai-
nen koulurakennuksissa. (Seppidnen & Seppédnen 1996, s.166—168).
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Kuva 2.5. Painovoimaisen ilmanvaihtojdrjestelmdn periaatekuva (Seppdnen & Seppd-

nen 1996, s.167). Hormin pddssd oleva sisddntulonuoli tarkoittaa, ettd painovoimaises-
sa ilmanvaihtojdrjestelmdssd ilma voi kulkea myds rakennuksen ulkoa sisddnpdin riip-

puen painesuhteista.
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Kuvan 2.5 mukaisesti ulkoilmavirta tuodaan rakennukseen seinissé olevien kor-
vausilmaventtiilien, korvausilmareikien ja vaipassa olevien vuotokohtien kautta. Ilma
poistuu rakennuksesta poistoilmahormien kautta. Jokaisella venttiililli on oltava oma
poistoilmahorminsa katolle, jotta estettdisiin ilman siirtyminen tilasta toiseen. Poistoil-
mahormeihin ei voi myoskédidn tehdd kovin paljon mutkia tai vaakasuoria siirtymid joh-
tuen pienistd paine-eroista rakennuksen poistoilmaventtiilien ja ulkona sijaitsevan ja-
teilmaventtiilin valilla. Ilma siirtyy ulos poistoilmahormien kautta edellyttiden, ettd pai-
ne-ero on riittdvén suuri eli sisd- ja ulkoilman vélilld on riittdva lampdtilaero ja/tai ulko-
na tuulee. [lmanvaihto ji4 siis rakennuksessa puutteelliseksi, jos ulkoiset olosuhteet ovat
ilmanvaihtojarjestelmén kannalta huonot eikd ikkunatuuletuksella voida tehostaa ilman-
vaihtoa. Talviaikaan painovoimainen ilmanvaihtojérjestelma toimii hyvin sisa- ja ulko-
lampdatilojen vilisen ldmpotilaeron johdosta, mutta [dimpimina aikoina ilmavirta voi olla
mitdton. Pahimmillaan ilmavirta voi virrata ulkoilmasta sisdilmaan poistoilmahormien
kautta, jos ulkoldmpdtila nousee sisdilman ldmpotilaa korkeammaksi. Tdma voi aiheut-
taa hygieenisii haittoja sisdilman laatuun. (Seppanen & Seppédnen 1996, s.166—168).

Painovoimaisella ilmanvaihtojirjestelmélléd ei saada riittdvaa ilmanvaihtoa kou-
lurakennuksiin. Kyseinen ilmanvaihtojérjestelmé ei ole mydskdin energiatehokas, kos-
ka ilmanvaihto on ldhes hallitsematonta johtuen sidfolosuhteiden merkittivéstd vaiku-
tuksesta ilmavirtojen madrdén. Ilmavirroista ei voida my0Oskiin ottaa 1ampoa talteen,
miké nostaa ldmmonkulutusta. Sisddn tuleva ldmmittdmiton ilmavirta aiheuttaa myds
helposti vetoa rakennuksen kéyttdjille.

Koneellinen poistoilmanvaihtojdrjestelmdi

Koneellinen poistoilmavaihtojirjestelmd on myos alkanut véistyd koneellisen tulo- ja
poistoilmavaihtojirjestelmén tieltd koulurakennuksissa. Vuonna 1996 tehdyn tutkimuk-
sen mukaan niitd oli 26 % Suomen koulurakennuksista (Kurnitski et al. 1996, s.25),
mutta méérd on saattanut viahentyd viimeisen 15 vuoden aikana vanhojen kylédkoulujen
lakkauttamisen ja ilmanvaihtoon liittyvien peruskorjausten myotd. Vield on kuitenkin
monia vanhoja koulurakennuksia Suomessa, joista 10ytyy koneellinen poistoilmavaihto-
jérjestelmd. Koneellisen poistoilmavaihtojirjestelmén periaatekuva on esitettynd kuvas-
sa 2.6.
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Kuva 2.6. Koneellisen poistoilmanvaihtojdrjestelmdn periaatekuva (Seppdnen & Sep-
pdnen 1996, 5.170).

Kuvan 2.6 mukaisesti ulkoilmavirta tulee rakennukseen koneellisessa poistoil-
mavaihtojérjestelmissd samalla tavoin kuin painovoimaisessa ilmanvaihdossa eli sei-
ndssd olevien korvausilmaventtiilien, korvausilmareikien ja vaipassa olevien vuotokoh-
tien kautta. Poistoilma poistetaan poistoilmakanavien kautta kéyttden apuna katolla ole-
via huippuimureita tai rakennuksen sisélld olevia erillisid poistoilmakoneita. Koneelli-
sen ilmanpoiston tuottaman suuremman paine-eron johdosta poistoilmahormit voidaan
tehdd huomattavasti pienemmiksi verrattuna painovoimaiseen ilmanvaihtojérjestelmaén.
Niihin voidaan tehdd mutkia ja vaakasuoria siirtymid sekd poistoilmaventtiilit voidaan
yhdistdd samaan poistoilmaputkeen ilman pelkoa siité, ettd ilmavirrat sekoittuisivat tilo-
jen kesken. Erityisten likaisten tilojen kuten esimerkiksi koulukeittididen liesituuletti-
mien poistoilma hoidetaan yleensa erillispoistona siten, ettd samaan kanavaan ei liitetd
puhtaampien tilojen poistoilmaventtiilejd. (Seppdnen & Seppinen 1996, s.169—-171).

Koneellisen poistoilmanvaihtojérjestelmin tapauksessa on varmistettava, ettd
ilma pédsee liikkkumaan tilasta toiseen siirtoilman kulkiessa poistoilmaventtiileille. Kou-
lujen poistoilmavaihtojérjestelmissa jokaisessa luokkatilassa on usein omat poistoilma-
venttiilit, jotka on usein yhdistetty omaan yhteiskanavaan. Koneellisen poistoilmanvaih-
tojarjestelmén toiminta ei riipu kovin paljoa sddolosuhteista. Ongelmana on kuitenkin
my0s sisddn tuleva ldmmittdmaton ilmavirta, joka aiheuttaa helposti vetoa rakennuksen
kayttdjille. Koneellinen poistoilmanvaihtojirjestelmi ei yleensd sisdlld myoskdan 14m-
mon talteenottoa poistoilmasta, mikd nostaa limmonkulutusta. Poistoilmalimpdpumpun
avulla voidaan kuitenkin ottaa ldmp6é talteen koneellisissa poistoilmanvaihtojérjestel-
missa.
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Koneellisten tulo- ja poistoilmanvaihtojdrjestelmdi

Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihtojirjestelmd on yleisin ilmanvaihtojédrjestelma
Suomen koulurakennuksissa. Vuonna 1996 tehdyn tutkimuksen mukaan niitd oli 48 %
Suomen koulurakennuksista (Kurnitski et al. 1996, s.25), mutta méédrd on noussut vii-
meisen 15 vuoden aikana vanhojen koulujen ilmanvaihtoon liittyvien peruskorjausten
myotd. Koneellisessa tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelmdssé tuodaan ilma koneellises-
ti rakennukseen koneellisen poiston liséksi. Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihtojér-
jestelma voidaan tehdi erillisilld tulo- ja poistoilmakoneilla sekd huippuimureilla, mutta
talloin 14mpod ei saada poistoilmasta talteen, jos sitd varten ei ole tehty erillistd jarjes-
telméd. Useimmiten koneellisessa tulo- ja poistoilmanvaihtojirjestelméssa rakennuksen
tai huoneen tulo- ja poistoilma tulevat samalle ilmanvaihtokoneelle, missé poistoilmasta
siirretddn 1[dmpoa tuloilmaan. Poikkeuksena ovat erityisen likaiset tilat kuten valmistus-
keittidt, joista saattaa olla erillispoisto huippuimurin avulla suoraan ulos ilmanvaihtoko-
neen likaantumisvaaran vuoksi.

Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihtojérjestelma siséltid monia etuja. Raken-
nuksen vaippa voidaan tehda tiiviiksi, kun tuloilma johdetaan koneellisesti rakennuk-
seen. Jokaiseen tilaan saadaan myos suunniteltu ilmavirta ja ilmanvaihto sédéolosuhteista
riippumatta. Tuloilmaa ei johdeta lammittdiméattoméana sisdilmaan kuten painovoimaises-
sa ja koneellisessa poistoilmanvaihtojérjestelmdssi, vaan se lammitetddn. Tuloilman
lammityksessd hyOodynnetddn yleensd poistoilman lampdéd ldmmon talteenottojdrjestel-
mén kautta, mikd parantaa jirjestelméin energiataloutta. Lisdksi kéytetddn tuloilman
jélkildmmityspatteria, jolla saadaan ldmmitettyd tuloilma haluttuun sisdénpuhallusldm-
potilaan. Jélkildimmitys hoidetaan joko sdahko- tai vesildmmityspatterin avulla. Jos jér-
jestelmd ei sisélld lammon talteenottojdrjestelmdd, tuloilma ldmmitetddn pelkéstién tu-
loilmapattereiden avulla.

Koneellisen tulo- ja poistoilmanvaihtojérjestelmin tapauksessa ilmanvaihtojér-
jestelma voidaan jakaa myos keskitettyyn ja hajautettuun ilmanvaihtojérjestelmaén riip-
puen kuinka monen tilan muodostamaa kokonaisuutta ilmanvaihtokoneet palvelevat.
Keskitetyssd ilmanvaihtojérjestelmissa kaikki rakennukseen tuleva ja sieltéd ldhteva ilma
menevit iv-konehuoneissa olevien ilmanvaihtokoneiden kautta, missi tapahtuu [immon
talteenotto poistoilmasta tuloilmaan. Hajautetussa ilmanvaihtojérjestelméssd rakennuk-
sessa on useampia ilmanvaihtokoneita, esimerkiksi luokkahuoneittain oma ilmanvaihto-
kone. Hajautetun ilmanvaihtojirjestelman sdddettdvyys on huomattavasti parempi kuin
keskitetyn. Kéyttdjd tai automatiikka voi sdétdé tilan ilmanvaihdon mééardd kayttotar-
peen mukaan, jolloin ilmavirta voi olla kdyton aikana suurempi ja muuna aikana pie-
nempi. Tdméa on etu varsinkin niissd koulurakennuksissa, missad eri luokkahuoneiden
kiyttdajat vaihtelevat toisiinsa nihden. Alla olevassa kuvassa 2.7 on esitetty koneellisen
tulo- ja poistoilmanvaihtojirjestelmin periaate seké keskitettyna ettd hajautettuna jirjes-
telmina sisdltden ilmanvaihdon lammon talteenottojarjestelmén.
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Kuva 2.7. Koneellisen tulo- ja poistoilmanvaihtojdrjestelmdn periaatekuva. Vasemmal-
la on keskitetty ja oikealla hajautettu ilmanvaihtojdrjestelmd. (Seppinen & Seppdnen
1996, s.173).

Kuvan 2.7 mukaisesti asuinrakennuksissa tuloilma johdetaan niin sanottuihin
puhtaisiin tiloihin eli makuu- ja olohuoneisiin sekd poistetaan niin sanotuista likaisista
tiloista eli wc:std, kylpyhuoneesta, keittiostd ja vaatehuoneesta. Koulurakennuksissa
ilmaa poistetaan my0s niin sanotuista likaisista tiloista eli wc:std, pesuhuoneista, keitti-
oOistd sekd arkistointi- ja varastotiloista. Koulukeittion, luokkahuoneiden, liikuntasalin,
ruokasalin, kdytévien, henkilokunnan tilojen ja monien muiden koulurakennusten tilojen
osalta tiloihin tyypillisesti johdetaan tuloilma, mutta myds vieddén poistoilma ilman-
vaihtokoneelle samasta tilasta.

Koulurakennusten koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto voidaan jakaa myo0s
ilmanjakotavan mukaan. Koulurakennuksissa kéaytettdvid ilmanjakotapoja ovat sekoitta-
va ja syrjayttiva ilmanjako. Sekoittavassa ilmanjakotavassa on tavoitteena saada sekoi-
tettua tuloilma nopeasti ja tasaisesti huoneilmaan yleensd suurehkolla nopeudella huo-
neen yldosista. Se on ilmanjakotapana huomattavasti yleisempi. Syrjayttavissd ilmanja-
kotavassa viiled tuloilma tuodaan oleskeluvyohykkeelle hiljaisella nopeudella. Syrjayt-
tavd ilmanjakotapa syrjayttdd siis lampimén ja likaisen ilman, joka nousee ylospéin ai-
heuttaen huoneeseen ldmpdtila — ja konsentraatioeroja. (Seppénen & Seppidnen 1996,
s.193).

Tyypillisen koneellisen tulo- ja poistoilmajérjestelmédn ilmanvaihtokoneen pe-
ruskytkentd on esitetty kuvassa 2.8. Ulkoilma tulee suodattimen kautta ilmanvaihtoko-
neen ldmmon talteenottokennoon, missd poistoilmasta siirretdédn lampod ulkoilmaan.
Tédmin jdlkeen l&mmon talteenotossa ldmmennyt ulkoilma eli tuloilma johdetaan lam-
mityspatterilla, missé tuloilma ldmpi&é haluttuun tuloilman ldmpétilan asetusarvoon, jos
lammon talteenotossa ei ole saavutettu riittdvan korkeata lampdétilaa. Tuloilmapuhallin
huolehtii riittdvastd paineentuotosta, jotta tuloilma saadaan johdettua kaikille rakennuk-
sessa oleville tuloilmaventtiileille. Poistoilmavirran siirtdmisestd huolehtii poistoilma-
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puhallin, joka johtaa poistoilmanvirran ilmanvaihtokoneen [dmmon talteenottokennoon.
Lammon talteenottokennon jélkeen jadhtynyt poistoilma eli jdteilma johdetaan ulos ra-
kennuksesta.

Kuvassa 2.8 on esitetty myds ohitus- ja palautusilmapelti. Ohituspellin tarkoitus
on ohittaa 1dmmon talteenotto, kun ulkoilman 1dmpdétila alkaa olla suurempi kuin tavoi-
teltu sisdlampdatila. Palautusilmapeltid kiytetdén joissakin koneellisissa tulo- ja pois-
toilmanvaihtojirjestelmissd ja sen tarkoituksena on kiyttdd osa poistoilmasta uudelleen
tuloilmana suodatuksen jdlkeen. Palautusilma on siis ilmaa, missd on kahden tai use-
amman eri huonetilan poistoilmaa (D2 2008, s.4). Palautusilman tarkoituksena on pa-
rantaa jarjestelmén energiatehokkuutta, jolloin tosin sisdilman laatu saattaa huonontua.

: @/ Suodatin Ohituspelti ' Poisto-

Ulkoilma » 'ilma
. I
1 .
i g Palautusilma- :
! pelti ;
I .
. I
1 .
i Limmén- i Tulo- !
oo talteenotto Lammitys- ilma-
: Jateilma- patteri puhallin
;  puhallin ‘ i
g :
1 .
i s>

Jiteilma
I

Kuva 2.8. Tyypillisen koneellisen tulo- ja poistoilmajdrjestelmdn ilmanvaihtokoneen
peruskytkentd (Alanne 2010).

Suomen rakentamismddrdyskokoelman D2 mukaan uusissa rakennuksissa on
otettava poistoilmasta talteen lampOméérd, joka vastaa védhintddn 45 % ilmanvaihdon
lammityksen tarvitsemasta lampomaarastd (D2 2008, s.23). Ensimméinen maardys il-
manvaihdon ldmmon talteenoton hydtysuhteelle tuli vuonna 2003 (katso taulukko 2.3).
Lammon talteenoton hydtysuhde voi olla myds huonompi, mutta tdlldin vastaava ladm-
pOmééra on kompensoitava muilla toimenpiteilld (D2 2008, s.23).

Rakentamismadrdayskokoelman osassa D5 on esitetty jonkin verran erilaisia il-
manvaihdon ldmmon talteenoton ldmmonsiirtimien tuloilman ldmpdétilasuhteita 1, eli
kyseisten ldmmonsiirtimien 1dmmon talteenoton hydtysuhteita. HyGtysuhteet ovat jon-
kin verran parantuneet neljdn vuoden aikana, mutta suuria muutoksia ei ole tapahtunut.
Tuloilman ldmpdtilasuhteen m, laskennassa voidaan kidyttdd yhtdlod (Ilmanvaihdon
lammontalteenotto 2003, s.14).

_ (Turo-Tu)
(Ts_Tu) ’

UL Q)

missd Ty 1o on tuloilman lampétila lammon talteenoton jdlkeen, T, ulkoilman ldmpétila
ja T sisdilman ldmpétila. Tuloilman ldmpoétilasuhde voidaan myds laskea poistoilman
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lampétilasuhteen 1, kautta yhtélén (6) mukaisesti, jos voidaan laskea yhtdlon (8) mu-
kainen poistoilman ldmpétilasuhde. (Ilmanvaithdon lammon talteenotto 2003, s.14-15).

n

Np =MeRiro =N = 7 (6)
LTO

missd Ryro on 1dammon talteenoton kautta menevén tuloilmavirran gy o suhde lammon

talteenoton kautta menevéaéin poistoilmavirtaan qprto yhtdlon (7) mukaisesti (Ilmanvaih-

don ldmmon talteenotto 2003, s.15).

Riro = deiro (7
dpLTO
_ (Ts_Tj)

P (Ts-Ty) ®

missd T; on jiteilman ldmpétila. Eri limmonsiirrintyyppien ldmmon talteenoton hyo-
tysuhteita on esitetty taulukossa 2.6. Laskettaessa koko rakennuksen l&mmon talteen-
oton hydtysuhde tulisi huomioida myos erillispoistot, jotka ohittavat [immon talteen-
oton ldmmonsiirtimet. Koko rakennuksen keskimdirdinen 1dmmon talteenoton hyo-
tysuhde lasketaan télldin painottaen ilmanvaihtokoneiden, huippuimureiden ja/tai erillis-
ten tulo- ja poistoilmakoneiden kéyttdajoilla ja ilmavirroilla. Limmon talteenoton kier-
tavien laitteiden lammon talteenoton hydtysuhde asetetaan 0 %.

Taulukko 2.6. llmanvaihdon ldmmdn talteenoton ldmmdnsiirtimien tuloilman ldmpoti-

lasuhteen 3, arvoja, joita voi kdyttdd ldmmon talteenoton vuosihyotysuhteen laskennas-
sa (D5 2007, s.23).

Lammonsiirrintyyppi Lampotilasuhde n,
Nestekiertoinen lammaonsiirrin 0,45
Ristivirtalevylammaonsiirrin 0,55
Vastavirtalevylammonsiirrin 0,70
Regeneratiivinen lammaonsiirrin 0,75

Nestekiertoisessa lammonsiirtimessd 1dmpda siirretdén poistoilmasta tuloilmaan
esimerkiksi vesi-glykolipatterin kautta. Tulo- ja poistoilma virtaavat siis 1dmmon tal-
teenottopattereiden eli tavallisten lamellipattereiden lépi, joiden kautta pattereissa kier-
tdva jadatymiton lammonsiirtoneste siirtdd lampod. Kuvassa 2.9 on esitetty kuva neste-
kiertoisesta limmdnsiirtimestd. Ristivirta- ja vastavirtalevylammonsiirrin ovat rekupera-
titvisia ldammonsiirtimid eli levylammaonsiirtimid, joissa tulo- ja poistoilmavirta menevit
toisiinsa ndhden joko ristiin tai vastatusten sekoittumatta toisiinsa. Lampd siirtyy lam-
monsiirtimessd olevien levyjen ldpi. Kuvassa 2.10 on esitetty ristivirtalevylammonsiir-
rin.

Regeneratiivinen eli 1amp0o4d varastoiva ldmmdonsiirrin on kuvan 2.11 mukainen
lammonsiirrin, missé tulo- ja poistoilma virtaavat lampoa varaavan massan lépi. Tdma
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lampdd varaava massa on tyypillisesti kuvan mukainen pyorivd kiekko, joka pystyy
siirtdimédédn myods kosteutta poistoilmasta tuloilmaan. My0s hajujen ja epdpuhtauksien
siirtyminen on mahdollista, jolloin kyseistd lammonsiirrintd ei voida kayttdd likaisissa
tiloissa kuten keittidissd. Regeneratiivisella limmonsiirtimelld on parhain hyotysuhde ja
se yltdd nykypdivand jopa 80 %:n [ammon talteenoton hydtysuhteeseen. (Alanne 2010)

Ulkoilma
—

E ‘E ® ® —> Tuloilma

Rakennus

/ © _-E— <€— Poistoilma
Jateilma

Lammon talteen-
ottopatteri

Kuva 2.9. Nestekiertoinen ldmmonsiirrin (muokattu lihteestd Alanne 2010).

Kuva 2.10. Ristivirtalevylimmdénsiirrin (muokattu ldhteestd Seppdnen & Seppdnen
1996, s.188).

TULOILMA

) hihnakéytto

Kuva 2.11. Regeneratiivinen ldmmonsiirrin (Alanne 2010).
2.2.5. Lammitysjarjestelmat

Koulurakennusten ldmmitystavat voidaan jakaa monella eri tavalla. Tdssd on kiytetty
jakoperusteina ldimmaontuottotapaa ja lammonjakotapaa. Kuvassa 2.12 on esitettynd ope-
tusrakennusten l&mmontuottotavat suhteessa opetusrakennusten lukumiirddn ja ker-
rosalaan. Kuvista ndhddan, ettd kauko- tai aluelimp6 on ylivoimaisesti suurin lammon-
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tuottotapa opetusrakennusten kerrosalaan suhteutettuna. Kauko- tai aluelammon liséksi
kdytetddn suhteellisen paljon 6ljy- ja kaasulammitystd ja jonkin verran puuta, turvetta ja
sdhkod lammityksessd. Maaldimmon ja kivihiilen osuus on hyvin pieni muihin l[&mmi-
tysmuotoihin verrattuna. Ldmmonjakotapoina koulurakennuksissa toimivat pddasiassa
vesikiertoiset lammityspatterit johtuen kauko- ja aluelimmon suuresta osuudesta 14m-
montuottotapana. Jonkin verran on myds sdhkoldmmityspattereilla ja ilmalammityksella
toteutettua lammonjakotapaa.

Opetusrakennusten Opetusrakennusten
lammontuottotavat lammontuottotavat
vuonna 2010 (lkm) vuonna 2010 (krs-m?)
B Kauko- tai B Kauko- tai
0% a.IL_JeIémpt') aluelémpb
H Oljy, kaasu H Oljy, kaasu
M Puu, turve m Puu, turve
H Muu, aM
tuntematon ud,
Maalampo tuntematon
Maaldmpo
Kivihiili

Kuva 2.12. Opetusrakennusten Ildmmontuottotavat vuonna 2010 opetusrakennusten
lukumddrdn ja kerrosalan suhteen (SVT 2011).

Erilaisten ldammontuottotapojen  lammontuottotehokkuus eli  hyo6tysuhde
vaihtelee. Rakennuksen todellista limmdnkulutusta eli [immdn ostoenergiaa voidaan
mitata. HyOtysuhteen avulla saadaan selville rakennuksen nettoldmpdenergian kulutus,
joka ei huomioi limmontuoton haviditd. Rakentamisméérdyskokoelman osassa D5 on
médritetty hyotysuhteita erilaisille ldmmdntuottotavoille.  Erilaisten ldmmon-
tuottotapojen  vuosihyotysuhteita rakennuksissa on esitettynd taulukossa 2.7.
Oljykattiloiden osalta kiytetdin tyypillisesti vuosihydtysuhdetta 0,90, vaikka erilaisille
Oljykattiloille ja kattiloiden tehoille on asetettu erilaisia hyotysuhteita. Kéytettdessa
taulukon 2.7 arvoja saadaan siis rakennuksen nettolimmontarve (esim. pattereilla
tuotava teho) siten, ettd Idmmontuottotavalla ei ole merkitystd tulokseen.
Lammontuottotapojen hyotysuhteiden lisdksi on myods tiedettivd ldmmitykseen
kdytettdvien polttoaineiden ldmpdarvot, jotta saadaan madritettyd rakennuksen
nettoldmmonkulutus.  Kevyelle polttodjylle kéytetddn tehollisena lampdarvona
tyypillisesti 10 kWh/dm® ja maakaasulle 10,0 kWh/m’n. Muille polttoaineille on
lampdarvoja esitettynd Rakentamisméérdyskokoelman osan D5 taulukossa 3.2 (D5
2007, s.14)
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Taulukko 2.7. Erilaisten ldmmdntuottotapojen vuosihyotysuhteita rakennuksissa (D35
2007, s.14).

Lammontuottotapa Vuosihydtysuhde Nizmmitys
Kaukoldampo 1,0
Sahkolammitys 1,0

Oljy- ja kaasukattilat, enintéisin 35 kW

tavanomainen kattila 0,87
matalalampaotilakattila 0,90
kaasukayttoinen kondenssikattila 0,93

Oljy- ja kaasukattilat, yli 35 kW

tavanomainen kattila 0,89

matalalampaétilakattila 0,91

kaasukayttdinen kondenssikattila 0,94

Kaksoispesadkattilat

oljylammitys 0,80

puuldmmitys 0,70

Puupolttoaineita kdyttavat limmontuottolaitteet

Pellettikattilat 0,80

Hakekattilat 0,80

Pilkekattilat 0,70

Lampopumput

Maaldampoépumppu 2,5
Rakentamismédridyskokoelman osassa D5 on esitettynd myos

lampdohévidenergioita erilaisille ldmmonjakotavoille riippuen esimerkiksi meno- ja
paluuveden ldmpétiloista, jakojohtojen, alapohjan ja vélipohjan eristystasosta (D5 2007,
s.29). Haviot on jaettu kehitys-, jakelu-, luovutus-, sddtd- ja varaajahdvioihin.
Limmonjakojérjestelman hivioitd ei vdhennetd rakennuksen ldmmonkulutuksesta
laskettaessa  rakennuksen  kuluttama ldmpoenergia, kuten voidaan tehdid
lammontuottotavan hyotysuhteen osalta.

Kuten edelli jo mainittiin, niin ldmmonjakotapana  vesikiertoinen
patterilimmitys on yleisin koulurakennuksissa. Ldmmonjakotavan hyvd toiminta
vaikuttaa my0s suhteellisen paljon ldmmitysenergiankulutukseen. Vesikiertoisen
patterilimmityksen osalta merkittidviad tekijoitd ovat lammityspattereiden tasapainoisuus
toisiinsa ja tilojen ldmmitystarpeeseen ndhden sekd ldmmityksen sddtokdyrdn ja
termostaattisten patteriventtiilien toimivuus. Limmitysverkoston perussdddolld voidaan
tasapainottaa lammityspatterit ja ndin pienentdd huoneiden vilisid ldmpdtilaeroja.
Asunnoissa ldmmitysenergian sddstd voi olla jopa 10-15 % tehtdessd pattereiden
perussédétd (Motiva Oy 2011Db).

Rakennuksen ldmmityksen liséksi energiaa menee my0s ldmpimén kiyttoveden
lammitykseen koulurakennuksissa. Koulurakennusten ldampimin kéyttoveden kulutuk-
seen kuluva energia on yleensd alle 10 % koko ldmmitysenergian kulutuksesta (Makita-
lo 2010). Laskelmien oletuksena on oletettu, ettd lampimén kéyttoveden osuuden olevan
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30 % koko kiayttoveden kulutuksesta kuten Motiva neuvoo kiyttimadan muissa kuin
asuinrakennuksissa (Motiva Oy 2011¢). Lampimén kéyttoveden kulutukseen vaikuttaa
koulurakennuksissa paljolti se, ettd millaisia tiloja ja toimintoja koulurakennus sisaltéa.
Koulurakennuksissa olevat isot valmistuskeittiot ja kovalla kdyttdasteella olevat litkun-
tatilat vaikuttavat paljon ldmpimén kayttoveden kulutuksen suuruuteen. Rakennuksen
vesitekniikan tasolla ja laadulla on my6s merkitystd vedenkulutukseen. Lammitysener-
gian kulutuksen normituksessa on huomioitava, ettd lampiman kéyttoveden kulutusta ei
korjata lammitystarveluvulla, koska se on sddolosuhteista riippumaton (esim. yhtilod

(D).
2.2.6. Rakennusautomaatio

Koulurakennusten energiatehokkuuteen ja — kulutukseen vaikuttaa paljolti myos se, ettd
sisdltddkd rakennus omaa rakennusautomaatiojirjestelmdd. Rakennusautomaatiojérjes-
telmén kautta voidaan ndhda kuinka rakennuksen ilmanvaihtokoneet ja ldmmitysjérjes-
telmét toimivat. Jarjestelmén tasosta riippuen voidaan myds saada hilytyksid, jos esi-
merkiksi [dmmitysenergian kulutus nousee jonkun raja-arvon yli tai ilmanvaihtokone
lakkaa toimimasta. Rakennusautomaatiojérjestelma on hyvé olla olemassa jo energiate-
hokkuuden kannalta, mutta my6s rakennuksen hyvin sisdilmaston pysyvyyden kannalta.

On monia osa-alueita, joihin voidaan puuttua rakennusautomaatiojdrjestelmén
avulla. Voidaan asettaa ilmanvaihtokoneille kdyntiajat kelloajastimilla todellisen kéyt-
toajan mukaan. I[lmanvaihtokoneet voivat toimia myos huoneen hiilidioksidipitoisuuden
mukaan siten, ettd hiilidioksidipitoisuuden ylittdessd jonkin tietyn raja-arvon ilmanvaih-
don tehokkuus nousee. Valaistusta voidaan ohjata keskitetysti kelloajastimilla ja siten
pienentdd sihkonkulutusta. Valaistuksen sdét voidaan toteuttaa myos liikkeen- ja 1s-
ndolontunnistimilla. Rakennusautomaatiojérjestelmin avulla saadaan siis kuitattua mo-
nia inhimillisid virheit ja ndin ollen parannettua myos rakennuksen energiatehokkuutta.

2.3. Sahkonkulutus

Tama diplomityd painottuu enimmaékseen ldmmonkulutukseen liittyviin energiatehok-
kuuden mittauksiin. Késitellddn silti lyhyesti koulurakennusten sdhkonkulutukseen vai-
kuttavat tekijit ja sdhkonkulutuksen jakautuminen. Ruotsin valtion energiavirasto eli
Energiamyndigheten ja paikallinen asuntovirasto eli Boverket tekivét yhteistyond laajan
tutkimuksen koulujen ja esikoulujen energiankdytostd sekd sisdympdristostd. Tutkimus
oli osa laajempaa Ruotsissa kdynnissd olevaa projektia STIL2 (Energimyndigheten
2011). Koulurakennuksiin liittyvéssd tutkimuksessa keskitytddn energiankdyton osalta
padasiassa sihkonkdyton jakautumiseen, jonka perusteella voidaan téssd arvioida karke-
asti my0s koulurakennusten sdhkonkulutuksen jakautumista Suomessa. Energiankdyton
tutkimuksessa Ruotsissa tehdyssa projektissa oli mukana 129 koulua (esikouluja, perus-
kouluja ja lukioita). Médrd on 16 % koko Ruotsin koulukannasta. Seuraavissa kuvissa
2.13-2.14 on esitettynd koulujen sdhkonkdyton jakautumista Ruotsissa tarkastelussa
olevissa kouluissa vuonna 2006. (Boverket och Energimyndigheten 2007).
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Esikoulut
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B Suurkeittiot
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B PC/ATK-tilat

B Muu kayttésahko

m Keittokomerot

m Pyykinpesu

Kuva 2.13. Projektissa STIL2 mukana olevien Ruotsin esikoulujen sdhkonkdyton jakau-
tuminen (Energin i vara lokaler 2010, s.12).
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M Valaistus

B Suurkeittiot

B Muu kiinteist6sahko
B PC/ATK-tilat

B Muu kayttosahko

 Keittokomerot

 Pyykinpesu

Kuva 2.14. Projektissa STIL2 mukana olevien Ruotsin peruskoulujen ja lukioiden sdh-
konkdyton jakautuminen (muokattu lihteestd Energin i vara lokaler 2010, 5.12).

Esikoulujen ja peruskoulujen sekd lukioiden sdhkonkdyton jakautuminen on
hiukan erilainen. Esikouluissa keittididen ja pyykinpesun osuus on suurempi sekd il-
manvaihdon osuus pienempi kuin peruskouluissa ja lukioissa. PC/atk-tilojen sdhkon-
kiyttd on hiukan suurempaa peruskouluissa ja lukioissa kuin esikouluissa. Suomessa
esikoulut ovat usein peruskoulujen yhteydessa. Joka tapauksessa valaistus ja ilmanvaih-
to ndyttelevit suurta osuutta koulujen sdhkdnkulutuksesta. Kuvien 2.13-2.14 mukaan
niiden osuus on (61-71) % Ruotsin koulujen sdhkonkdytostd. Valaistuksen ja ilman-
vaihdon jilkeen seuraavaksi suurin osuus koulujen sdhkonkdytostd on koulujen suur-
keittioilld ja keittokomeroilla. Ne kéyttavit (15-19) % koulujen sdhkonkulutuksesta.
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Keittididen jilkeen kulutuksessa tulevat pc/atk-tilat (1-3) %, pyykinpesu (1-10) % ja
muu kayttosahko (3 %).

Projektissa havaittiin my0s joitakin sdhkdenergian kulutukseen liittyvid energiate-
hokkuuden parantamistoimia, jotka on esitettynd alla paremmuusjérjestyksessa (Bover-
ket och Energimyndigheten 2007, s.62—64):

e Lammon talteenoton lisdys

e Perinteisten loisteputkivalaisimien vaihto T5-loisteputkiin

¢ Ilmanvaihtopuhaltimien pydrimisnopeuden pienentdminen

e [Imanvaihdon osakdytto

e Ilmanvaihdon tehostaminen (SFP-luvun eli ilmanvaihdon ominaissihkotehon

parantaminen)

e Kaikkien hehkulamppujen vaihto energiansidistolamppuihin

e Valaistuksen osakaytto

24. Kiinteistonhoitajat ja kayttajat

Vaikka automatiikka koko ajan lisdéntyy koulurakennuksissa, niin silti kiinteistonhoito-
henkildston ja kéyttdjien vaikutus on merkittdvd rakennuksen energiankulutuksessa.
Vanhassa koulurakennuskannassa rakennusautomatiikkaa ei usein juuri ole, joka helpot-
taisi huomattavasti kiinteistonhoidon ty6ti. Kiinteistonhoitajan ammattitaito ja motivaa-
tio, tilojen kéyttdaste sekd kéyttdjien aktiivisuus energiatehokkuuden hyviksi ovat asioi-
ta, joilla on merkitystd. Korkean kdyttdasteen omaavassa koulussa veden-, séhkon- ja
lammonkulutus ovat varmasti tavallista suurempia.

Kiinteistonhoitohenkildston vaikutusmahdollisuudet rakennuksen energiankulu-
tuksen pienentdmiseen riippuvat monesta asiasta. Kiinteistonhoitajan ammattitaito néyt-
telee suurta roolia, silld kiinteistonhoitajan on tunnettava tyokohteensa riittdvad hyvin,
jotta hdn voisi tehdd kaikkensa rakennuksessa esiintyvien puutteiden korjaamiseen.
Kiinteistonhoitajan huono motivaatio saattaa kuitenkin pilata kiinteistonhoitajan ammat-
titaidon tuoman edun. Kiinteistonhoitajilla pitdisi olla siis motivoiva tyoymparisto, mis-
sd koulutuksen ja tavoitteiden kautta parannettaisiin rakennusten energiatehokkuutta.

Kuvassa 2.15 on vield esitettynd VTT:n tekemddn tutkimukseen liittyvén haas-
tattelun tuloksia. Haastattelu ldhetettiin 120 helsinkildiskouluun ja vastausprosentti oli
74 % (Haakana & Soitinaho 1999, s.36). Kiinteistonhoitajilta kysyttiin, ettd kuinka he
kokevat pystyvinsd vaikuttamaan omalla ty6llddn veden, sdhkon ja [dmmon sadstoon.
Limmon sddston osalta 64 % kyselyyn vastanneista kiinteistonhoitajista kokee vaikut-
tavansa erittdin paljon tai melko paljon. Sdhkon sddston osalta 56 % kokee vaikuttavan-
sa erittdin paljon tai melko paljon sekd veden sddston osalta 39 %. Vedenkulutus riippuu
enemmankin kiyttdjistd. Kyselyyn tuloksiin on vaikuttanut paljolti myds se millainen
koulutustaso kiinteistonhoitohenkildstolld on. Jos kiinteistonhoitajan ammattitaito on
puutteellinen, niin hdn ei varmasti koe pystyvénsa vaikuttamaan paljoakaan esimerkiksi
lammon sddstoon. Optimitapauksessa kiinteistonhoitaja tuntee hyvin vastuu-alueellaan
olevan koulurakennuksen tekniset jarjestelmét. Han tietdd kuinka rakennuksen energia-
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tehokkuutta voidaan parantaa ja pyrkii aktiivisesti sitd tekemidn, huoltaa tekniset jérjes-
telmit sdannollisesti, reagoi hdlytyksiin ja energiankulutuksen poikkeamiin seka tekee
niiden eteen parhaansa.

VOIN VAIKUTTAA OMALLA TYOLLANI SAASTOON...

i o, o
vesi 31% [ 36 % [ 21% || e —
Omelko vahan
sihko | 43 % | 25% [ 19% | Ojotakin talta valilta
Omelko paljon
[ erittdin paljon
1amps | 45% [ 23% [ 12% |

0% M% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Kuva 2.15. Kiinteistonhoitajan mahdollisuudet vaikuttaa energiansddstoon (Haakana &
Soitinaho 1999, 5.37).

Vaikka kiinteistonhoitajat tekisivdt kaikkensa kohteen energiatehokkuuden
eteen, mutta koulurakennusten oppilaat, opettajat ja muu henkilokunta eivét vélittiisi
lainkaan energian- ja vedenkdytostd, tulos ei valttimaétta olisi paras mahdollinen. Ra-
kennusten kayttdjit tarvitsevat siis opastusta, kuinka kéyttdd rakennuksen teknisid jér-
jestelmid oikein ja energiatehokkaasti. Koulurakennuksissa on kdytdssd muutamia ra-
kennuksen kiyttdjille suunnattuja kestivdn kehityksen ohjelmia, joiden tarkoitus on
pienentdd my0s energian- ja vedenkdyttod. Naitd ovat Suomen Ympéristokasvatuksen
Seuran Vihred Lippu (SYS 2011) ja OKKA -sdition kestdvian kehityksen sertifiointi
(OKKA -sdétio 2011).
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3. KOULURAKENNUSTEN SISAILMASTOON
VAIKUTTAVIA TEKIJOITA

3.1. Sisailmaston maaritelma

Sisdilmasto tarkoittaa huonetilassa olevien ihmisen hyvinvointiin, terveyteen ja turvalli-
suuteen vaikuttavien fysikaalisten, kemiallisten ja mikrobiologisten olosuhteiden koko-
naisuutta. Sisdilmastotekijdt voidaan jakaa seuraaviin osiin: ldmpdtilat, ilman kosteus ja
virtausnopeus, ilman epdpuhtaudet, valaistus ja melu. Lampdétilojen vaikutus ihmisen
vithtyvyyteen aiheutuu muun muassa ilman lampdétilasta ja sen tasaisuudesta, lampdtilo-
jen vaihtelunopeudesta ja pintojen lampotiloista. Juuri edelld mainittuja tekijoitd sekd
ilman suhteellista kosteutta ja virtausnopeutta kutsutaan yhteiselld nimitykselld termi-
siksi olosuhteiksi. Termiset olosuhteet ovat sisdilmastotekijoitd, jotka vaikuttavat ihmi-
sen kehon ldmpdtasapainoon. Thmisen hyvinvointiin vaikuttavia ilman epdpuhtauksia
tulee huoneilmaan ihmisisti, rakennusmateriaaleista, tuloilman kautta ja monista muista
epapuhtauslihteisti. (Kalema 2008). Melua ja valaistusta ei késitelld timén diplomityon
yhteydessa.

Sisdilmastossa olevilla puutteilla ja epdkohdilla on huomattu olevan suuri merki-
tys ihmisten viihtyvyyteen, terveyteen ja tydtehoon. Huonon sisdilmaston aiheuttamat
vaikutukset riippuvat kuitenkin monesta tekijéstd. Siihen vaikuttavat ihmisten tervey-
dentila, ikd, herkistymisalttius, altistumisaika ja monet muut tekijit. Hyvén sisdilmaston
merkitys on kuitenkin suuri ihmisen hyvinvoinnin kannalta, silld vietimme rakennusten
sisédlld arvion mukaan jopa 90 % ajastamme. (Seppédnen & Seppédnen 1996, s.11).

Riittdvan hyvin sisdilmaston saavuttamiseksi sisdilmasto-olosuhteiden minimi-
tasosta on annettu maardyksii ja ohjeita. Rakentamisméadrdayskokoelman osa D2 késitte-
lee rakennuksen sisdilmastoa ja ilmanvaihtoa ja sielld mainitaan, ettd rakennus olisi
suunniteltava ja rakennettava kokonaisuutena niin, ettd oleskeluvyohykkeelld saavutet-
taisiin aina tavanomaisten siddolojen ja kéyttotilanteiden vallitessa terveellinen, turvalli-
nen ja viihtyiséd sisdilmasto (D2 2008, s.5). Oleskeluvyohykkeelld tarkoitetaan huoneti-
lan osaa, jonka alapinta rajoittuu lattiaan, ylidpinta 1,8 m:n korkeudelle lattiasta ja sivu-
pinnat 0,6 m:n etdisyydelle seinistd tai vastaavista kiinteistd rakennusosista.

Sisdilmastoluokitus on annettu uusien ja soveltuvin osin perusparannuksen koh-
teena olevien rakennusten sisdilmaolosuhteiden tavoitteiden asettamiseen ja seurantaan.
Luokitus antaa sisdilmaston tavoite — ja suunnitteluarvot. Sisdilmastoluokituksessa on
annettu raja-arvot kolmelle eri sisdilmastotasolle. Niitd ovat sisdilmastoluokat S1 (yksi-
161linen sisdilmasto), S2 (hyvé sisdilmasto) ja S3 (tyydyttivé sisdilmasto). (Sisdilmasto-
luokitus 2008). Asuinrakennuksille suunnattua Asumisterveysohjetta voidaan soveltuvin
osin kayttdd myos koulurakennuksien sisdilmaston olosuhteiden arviointiin (Asumister-
veysohje 2003).



29

3.2. Koulurakennusten sisailmastoon vaikuttavia tekijoita

3.2.1. Termiset olosuhteet

Ihmisen kehon ldmpoétasapainoon vaikuttavat sisdilmastotekijit eli termiset olosuhteet
muodostavat ihmisten termisen viihtyvyyden. Termiseen viihtyvyyteen vaikuttavat teki-
jét on esitettynd hyvin kuvassa 3.1. Ne voidaan jakaa primééri-, sekundééri- ja lisdteki-
joihin. Primiéri- eli padtekijoita ovat varsinaiset sisdilmastotekijit sekd fyysinen aktivi-
teetti ja vaatetus. Sekundiéritekijét ovat pdédtekijoihin vahvasti liittyvit tekijoitd, mutta
eivdt suoranaisesti varsinaisia sisdilmastotekijoitd. Lisatekijét liittyvét taas enemménkin
thmisten yksilollisiin ominaisuuksiin, silld toisilla ithmisilld on taipumus herkistyé hel-
pommin samoissa olosuhteissa.

[Iman liike

llImanpaine

Suhteellinen kosteus IIman koostumus

at

J

Ymparoivien
pintojen lampdtila

Ilman sahkoisyys
Akustiset tekijat

llman lampdotila Optiset tekijst

Fyysinen aktiviteetti Psykososiaaliset
tekijat
Huoneen kayttoaste >

Vaatetus

Primaariteki
Sekundaaritekijat

V-

Kuva 3.1. Termiseen viihtyvyyteen vaikuttavia primddri-, sekundddri- ja lisdtekijoitd
(muokattu lihteestd Airaksinen 2009).

Kasitellddn tarkemmin yksi tdrkeimmistd termisiin olosuhteisiin liittyvistd si-
sdilmastotekijoistd eli ilman lampdotila. Huoneen lampdtilalla on suuri merkitys ihmisten
fyysiselle ja henkiselle suorituskyvylle. Kuvassa 3.2 on esitettynd huonelampdétilan vai-
kutus ihmisten henkiseen ja fyysiseen suorituskykyyn. Fyysinen suorituskyky alkaa
laskea mentiessa 16 ° C yldpuolelle, mutta koulurakennuksessa toimivien opettajien ja
opiskelijoiden kannalta oleellisempi henkinen suorituskyky alkaa laskea ldmpdtilan
noustessa 23 ° C yldpuolelle. Kuvaan on merkitty punaisella katkoviivalla istumatyon
suositeltu lampotila-alue, joka on vililld 21-25 °C. Siniselld katkoviivalla on merkitty
kevyen tyon suositeltu lampoétila-alue, joka on vililld 18-23 °C. (Seppinen & Seppénen
1996, s.17).

Rakentamismadrdyskokoelman osan D2 mukaan oleskeluvyohykkeen huone-
lampdtilan suunnitteluarvona kdytetdan limmityskaudella yleensd lampétilaa 21 °C ja
kesdkaudella lampotilaa 23 °C. Poikkeuksia ovat esimerkiksi porrashuoneet, pesuhuo-
neet ja liikuntahallit, joissa ldmpétila voi olla matalampi. Rakennuksen kéyttoaikana
limpaotila ei saisi oleskeluvyohykkeelld olla kuitenkaan korkeampi kuin 25 °C. (D2
2008, s.6). Sisdilmastoluokituksen sisdilmastoluokka S3 on viranomaissdddosten mu-
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kainen, mutta huoneldmpétilan sijaan lampdtilana on kdytetty operatiivisia ldmpdétiloja
(Sisdilmastoluokka 2008, s.10). Jos huone sisdltdd laajoja pintoja, joiden l&dmpotila
poikkeaa ilman ldmpétilasta, olisi tilloin kaytettava operatiivista lampdtilaa. Operatiivi-
nen ldmpotila on sen tasaldmpoisen tilan 1dmpdatila, jossa kehon ldmmonsiirto on sama
kuin tarkasteltavassa tilassa (Kalema 2008). Se siis kuvaa sisdilman lampdtilasta poik-
keavien pintalampotilojen vaikutusta ithmisen limmontunteeseen (D2 2008, s.3). Liit-
teessd 1 on esitettynd sisdilmastoluokkien S1, S2 ja S3 mukaiset operatiivisten 1dmpoti-
lojen tavoitearvot. Viranomaissddaddsten mukaisen sisdilmastoluokan S3 mukaan opera-
titvisen lampatilan pitdisi olla vélilld (18-25) °C ja suositeltava lampdtila-alue on vélilla
(20-22) °C (Sisdilmastoluokka 2008, s.10).

100 Henkinen suorituskyky

N

R 80fF o
>60f i i i i
[ . i [ Fyysinen /
2 4l ¢ i i suorituskyky
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®
20 |
N T 1 1
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Kuva 3.2. Huoneldmpotilan vaikutus ihmisen henkiseen ja fyysiseen suorituskykyyn
(muokattu ldihteestd Seppinen & Seppdnen 1996, s.15).

3.2.2. llmanlaatu

Termisten olosuhteiden lisdksi merkittdva sisdilmastotekiji on ilmanlaatu. Ilmanlaatuun
vaikuttavien epdpuhtausldhteiden médrd ja laatu vaihtelevat ajallisesti, silld niihin vai-
kuttavat niin ihmisten toiminta kuin monet muut olosuhdetekijit. Kuvassa 3.3 on esitet-
tynd tyypillisid epapuhtausldhteitd sekd ilmanlaatuun vaikuttavia muita tekijoitd. Ilman-
laatu voi siis huonontua rakennukseen tulevan vuoto- ja ilmanvaihtoilman, rakennus- ja
sisustusmateriaalien (absorptio ja emissio), polyn ja thmisistd tulevien epdpuhtausléh-
teiden kautta. [lmanlaatuun vaikuttavia yksittdisid tekijoitd ovat esimerkiksi hiilidioksi-
di, polypunkit, radon, homeet, bakteerit ja virukset. Thmisten hiilidioksidin tuotto on
lahes verrannollinen ihmisten hengityksen ja ihon kautta vapautuvien epdpuhtauksien
madrdin. Néin ollen hiilidioksidia kdytetddn kuvaamaan ilmanlaatua, vaikka hiilidioksi-
dipitoisuus ei olisikaan itsessddn haitallisen korkea. (Seppénen & Seppénen 1996, s.25—
39). Haitallisen hiilidioksidipitoisuuden raja-arvo on 5000 ppm (Hietala & Kaivanto
2004, s.281). Rakentamismairdyskokoelman (D2 2008, s.7), Sisdilmastoluokituksen
(Sisdilmastoluokitus 2008, s.11) ja Asumisterveysohjeen (Asumisterveysohje 2003,
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s.22) asettamat raja- ja ohjearvot ovat huomattavasti matalampia, silld raja-arvot perus-

tuvat myos muihin hiilidioksidin tuottoon verrannollisten epdpuhtausldhteiden tuottoon.

Hiilidioksidin raja-arvot on esitetty jo edelld luvussa Koulurakennusten ilmanvaihto,

mutta taulukkoon 3.1 on vield tehty koonti raja-arvoista.
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Kuva 3.3. [Imanlaatuun vaikuttavia tekijoitd (Seppdnen & Seppdnen 1996, s.26).

Taulukko 3.1. Rakentamismddrdyskokoelman osan D2 (D2 2008, s.7), Asumisterveys-

ohjeen (Asumisterveysohje 2003, s.22) ja Sisdilmastoluokituksen 2008 (Sisdilmasto-

luokitus 2008, s.11) asettamat raja-arvot huonetilan hiilidioksidipitoisuudelle.

Mé&iridys/ohje Hiilidioksidipitoisuus (ppm) Lisatietoja

Rakentamismaarays-
kokoelman osa D2

<1200

tavanomaisissa sadoloissa ja huoneti-
lan kayttoaikana

Asumisterveysohje

<1500

terveydensuojelulain mukainen raja

Sisdilmastoluokitus 2008

tavoitearvoja uudisrakennuksille ja

riippuu sisdilmastoluokasta | perusparannuskohteille

olosuhteiden pysyvyyden oltava 95 %

S1 <750 kayttoajasta toimi- ja opetustiloissa
olosuhteiden pysyvyyden oltava 90 %
S2 <900 kdyttdajasta toimi- ja opetustiloissa
rakentamismaarayskokoelman mu-
S3 <1200 kainen sisdilmastoluokka




32

4. KOULURAKENNUSTEN ENERGIATEHOK-
KUUDEN JA SISAILMASTON MITTAUKSIA

4.1. Langaton mittausteknologia

41.1. Langattoman mittausverkon toiminta

Lampdotilaolosuhteita ja ilmanlaatua on mitattu myohemmin esiteltdvissid kahdessa esi-
merkkikoulussa kéyttden apuna langatonta mittausverkkoa. Lampdolosuhteita seuraa-
malla on pyritty etsiméén selittdvid tekijoitd mittauskohteiden poikkeaviin limmonkulu-
tuksiin. Energiatehokkuus ei saisi kuitenkaan menné terveellisyyden edelle, jolloin koh-
teissa on tehty myos ilmanlaatuun liittyvid mittauksia tilojen hiilidioksidipitoisuuksia
seuraamalla. Langattomia mittalaitteita on hyddynnetty myos [dmmon talteenoton hyo-
tysuhteen maarityksessi toisen koulurakennuksen osalta.

Langattomat mittausverkot kohteisiin on rakennettu Tampereen teknillisen yli-
opiston tietokonetekniikan laitoksen ja laitokselta lahteneen spin-off -yrityksen Wirepas
Oy:n kehittelemilld langattomilla mittalaitteilla, jotka voivat sisdltdd useampia antureita.
Langattoman mittausverkon paéperiaate on esitettynd kuvassa 4.1. Verkossa oleva mit-
talaite voi kuvan mukaisesti siis siséltdd useampia antureita. Kuvassa 4.1 esitetty mitta-
laite sisdltdd ldmpdtila-, kosteus- ja infrapuna-anturin. Lisdksi mittalaitteessa on valoi-
suusanturi, mutta valkoinen suojakuori vééristda valoisuusanturin lukemia.

q
Lampétila l' Analysointi
ja kosteus
\
\
\
Infrapuna- \\ Mittauskohde Wirepas Oy
anturi ——> @ @ Gateway-laite palvelimet

Internet

Kuva 4.1. Langattoman mittausverkon toimintaperiaatekuva (muokattu lihteestd Mdidt-
ta2011).

Mittauskohteissa olevat pddosin langattomat mittalaitteet siirtdvit mittaamaansa
tietoa muille mittalaitteille, jotka vilittavét tiedon Internetiin yhteydessa olevalle Ether-
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net Gateway -laitteelle tai mittalaite ldhettdd tiedot suoraan gateway-laitteelle etdisyy-
den ollessa sopiva. Internetin kautta mittalaitteilta saatu tieto siirtyy Wirepas Oy:n pal-
velimelle ja sieltd Java-pohjaiseen kayttoliittyméén asiakkaan analysoitavaksi. Kaytto-
liittyméassd on monenlaisia mittausverkon hallinta- ja mittaustyokaluja, joista esimerk-
keind mittalaitteiden mittaustiedosta saatavat erilaiset trendikdyrdt ja mittausverkon
toimintaan liittyvat hilytykset mittalaitteiden paristojen loppumisesta tai mittausverk-
kokatkoista.

Kuvassa 4.2 on esitettynd mittausjérjestely myohemmin esiteltdvin mittauksessa
olleen esimerkkikoulun B ensimmaiselle kerrokselle. Kayttoliittyméédn voidaan tuoda
rakennuksen kunkin kerroksen pohjakuva, joihin asetetaan mittalaitteiden paikat vihreil-
13 palloilla. Kayttoliittymastd ndhdéén siis suoraan reaaliaikaisesti mikd on esimerkiksi
lampdtila kussakin tilassa. Kuvassa 4.2 on nuolilla kuvattuna mihin kukin mittalaite
edelleen ldhettdd omat ja muilta mittalaitteilta tulleet antureiden mittaustulokset, jotka
paatyvit lopulta gateway-laitteelle (sininen pallo).

7
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Kuva 4.2. Koulun B ensimmdisen kerroksen mittalaitteet kdyttéliittymdn karttapohjalla.

Mittausverkkoa ldhdetdén asentamaan sen jilkeen, kun ainakin yksi gateway-
laite on saatu yhdistettyd onnistuneesti Internetiin. Mittalaitteiden asennus aloitetaan
gateway-laitteen ldheisyydestd ja ne asennetaan sopivan vilimatkan pd&hén toisistaan,
jotta mittausverkon toiminta olisi mahdollisimman luotettava. Sopivan vélimatkan et-
sinndssd toimii apuna mittalaitteissa itsessddn oleva hakutoiminto, joka ilmoittaa vihrea-
td ja punaista varid kdyttden onko asennuspaikka hyva vai huono. Asennuspaikan olles-
sa huono, mittalaite on asennettava ldhemmaéksi muita mittalaitteita tiedonsiirron var-
mistamiseksi eli mittausverkon on oltava tiheimpi. Mittalaitteita asennettaessa ne alka-
vat itse rakentaa tiedonsiirtoverkkoa keskendin. Mittausverkko kayttiytyy tdysin itse-
ndisesti ja korjaa itse itsenséd etsien uusia reittejd tiedonsiirrolle, jos esimerkiksi jokin
mittalaite poistetaan verkosta tai lisétdan verkkoon.
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Langattoman mittausverkon luotettavuudessa auttaa gateway-laitteeseen lisdtyt
muistikortit. Jos mittausverkon Internet-yhteydessd on jotakin vikaa, verkon mittalait-
teiden mittausdata siirtyy gateway-laitteen muistikortille. Talloin Internet-yhteyksissd
olevat ongelmat eivdt hiiritse mittausverkon toimintaa. Internet-yhteyden kytkeytyessi
taas toimimaan, gateway-laite ldhettdd ensin muistikortin tiedot palvelimelle. Muisti-
kortin tiedot siirtyvdt Internetiin moninkertaisella nopeudella verrattuna reaaliaikaisen
mittauksen tiedonsiirtokykyyn.

Taulukkoon 4.1 on vield koottu perustietoja aikaisemman tietokonetekniikan
laitoksen TUTWSN Low Energy — mittausverkon ja nykyisen WIREPAS Low Energy —
mittausverkon keskeisistd ominaisuuksista. Mittalaitteiden mittausvili on kdyttdjin ase-
tettavissa vilille 30 s — 15 min ja erityyppisille antureille voi asettaa erilaisia aikavileja.
Tiedonsiirtoviive mittalaitteiden valilld on tyypillisesti alle 30 s tiedonsiirtohyppyjen
ollessa 10. Tiedonsiirtohypylld tarkoitetaan tapahtumaa, kun mittalaitteelta ldhtenyt
mittausdata siirtyy seuraavalle mittalaitteelle, joka edelleen ldhettdd mittausdatan eteen-
pdin eli tekee seuraavia tiedonsiirtohyppyjd, kunnes data lopulta pédidtyy gateway-
laitteelle ja lopulta kayttoliittyméén. Yksi tiedonsiirtohypyn kantomatka on vélilla 10—
50 metrid ja tiedonsiirtohyppyjen mééréd on tyypillisesti vililld 1-15. Mittausverkko voi
sisdltdd tuhansia mittalaitteita. Kayttosahkona laitteilla toimii padosin AA-paristot, mut-
ta joidenkin mittalaitteiden osalta on kéytettdva verkkovirtaa niiden siséltidvien anturei-
den suuren energiankulutuksen vuoksi. Paristojen toiminta-aika riippuu mittalaitteen
mittausvélistd, mutta yleensé se on vélilld 2-4 vuotta. Mittalaitteiden kéyttoladmpdtila on
valilla -40 ° C - + 60 ° C ja se madrdytyy litiumparistojen kayttélampétilan mukaan.

Taulukko 4.1. TUTWSN Low Energy- ja nykyisen WIREPAS Low Energy- verkon omi-
naisuuksia (Mittausverkko 2011; Wirepas Oy 2011).

Ominaisuudet TUTWSN/WIREPAS Low Energy
Taajuusalue 2,4 GHz

Mittausvali (sdadettava) 30s-15 min
Tiedonsiirtoviive (tyypillinen) <305 (10 hyppya)

Yhden tiedonsiirtohypyn kantomatka 10-50 m

Hyppyjen maadra Automaattinen reititys (tyypillinen: 1-15)
Verkon koko Tuhansia laitteita
Kayttosahko paristot (2xAA) tai DC-virtaldhde
Toiminta-aika paristoilla 2-4 vuotta
Kayttélampéotila -40°C..+60°C

4.1.2. Langattomat mittalaitteet

Kéytossimme on ollut taulukon 4.2 mukaisia mittalaitteita eli yhteensd seitsemdd eri
tyyppid, jotka ovat esitettynd myos kuvassa 4.3. Kaikki mittalaitteet sisdltavat vihintdén
valoisuusanturin. Mittalaite 1 on tiedonsiirrossa Internetiin kiytetty gateway-laite, missi
on vain valoisuusanturi. Mittalaiteita 2 on kéytetty 1dhinna tiedonsiirrossa varsinaiseen
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mittaukseen tarkoitettujen mittalaitteiden valilld. Mittalaite 3 on ollut kdytdsséd ulkoldm-
potilan mittauksessa, koska siind on toinen ldmpdotila-anturi erillisessd valkoisessa kutis-
tusukassa, jolloin auringon ldmpdsiteilyn vaikutusta on minimoitu. Kiytéssd on tosin
ollut myods muutama mittalaite, jossa toinen lampoétila-anturi on ollut kotelon sisélla
kuvan 4.3 mukaisesti (mittalaite 5). Mittalaitteen kotelon takan on avoin verkko, minka
kautta ulkoilma on padssyt litkkkumaan anturin luokse. Mittalaite 4 on muuten samanlai-
nen kuin mittalaite 3, mutta siind on lisdksi kosteusanturi erillisessd kutistussukassa.
Sitd on myds hyddynnetty ulkoldmpdétilojen miérittdmisessd. Mittalaiteita 5 ja 6 on
hy6dynnetty luokkatilojen 1dmpdtilaolosuhteiden maéarittdmisessd esimerkkikouluissa.
Mittalaite 6 sisdltdd myos liikkkeentunnistusanturin, jonka perusteella voi arvioida luo-
kan kayttoastetta. Mittalaitteella 7 on mitattu ilman hiilidioksidipitoisuutta. Hiilidioksi-
dianturi on niin paljon energiaa vaativa, ettd se vaatii kdyttosdhkokseen verkkovirran
paristojen sijaan. Mittalaite 7 sisdltdd myos lampotila-anturin, mutta hiilidioksidianturin
lammittdvan vaikutuksen vuoksi lampdtila-anturin mittaustulokset eivét ole luotettavia
tdssd mittalaitteessa.

Kuva 4.3. Mittauksissa kdytossd olleita langattomia mittalaitteita.

Taulukko 4.2. Langattomien mittalaitteiden sisdltamdt anturit ja mittalaitteiden kdytto-
kohteet tehdyissd mittauksissa.

Mittalaite
(kuva 4.3) Anturit Missa kaytetty
1 valoisuus gateway, tiedonsiirto Internetiin
2 valoisuus, lampétila tiedonsiirto mittalaitteiden valilla
3 valoisuus, lampétila (2) ulkoldmpétilat
4 valoisuus, lampotila (2), kosteus ulkolampotilat
5 valoisuus, lampatila, kosteus lampotilaolosuhteet sisdlla
valoisuus, lampotila, kosteus, liikkeen-
6 tunnistus tilojen lampétilaolosuhteet ja kdyttoaste
7 valoisuus, lamp6étila, hiilidioksidi tilojen hiilidioksidipitoisuus
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Alla olevaan taulukkoon on vield koottu mittalaitteiden antureiden ominaisuuk-
sia. Taulukkoon on kirjattu antureiden mittausalue sekd mittauslaitteen tarkkuus ja mit-
tausresoluutio. Mittauslaitteen tarkkuus ilmaisee mittauslaitteen kyvyn antaa virheetto-
mid tuloksia (Sirén 1995, s.21). Mittausresoluutiolla, josta kiytetddn myds nimeé erotte-
lukyky tai erottelukynnys, tarkoitetaan anturin kykyé erottaa toisistaan ldhelld olevia
mittaussuureen arvoja. Se siis kertoo kuinka pienet erot nikyvét mitattavan suureen ar-
vossa. (Aumala 1999, s.160). Hyvi erottelukyky ei valttiméttd tarkoita hyvdd mittaus-
tarkkuutta eikd pédinvastoin. Séhkoisten antureiden osalta lukematarkkuus ei ole sama
kuin mittausresoluutio. Lukematarkkuus voidaan asettaa sdhkdisissd antureissa par-
haimmillaan niin tarkaksi kuin halutaan riippumatta mittausresoluutiosta.

Valoisuus- ja kosteusanturin mittaustuloksia ei ole hyddynnetty tissd diplomi-
tyossé. Liikkeentunnistusanturin aktiviteettilukema perustuu siihen, kuinka pitkédn aika-
vilin anturi ndkee liikettd asetetun mittausvélin aikana. Lukema esitetddn prosentteina
eli mikd on anturin ndkeman liikkeen ajan osuus koko aikavalilla.

Taulukko 4.3. Mittalaitteiden antureiden ominaisuuksia (Dallas Semiconductor & Ma-
xim 2011; Dynament 2011; Malota 2011, Mittausverkko 2011, Sensirion 2011; Wire-
pas Oy 2011).

Mittauslaitteen
(1)

Anturi Mittausalue tarkkuus Mittausresoluutio ?
Valoisuus © 0...1000 lux - -
+0,5 °C (0..70 °C), 2 °C
Lampétila - 55,0...+125,0 °C (-55,0...+125,0 °C) -
Suhteellinen
kosteus 0..100 % RH +3 % RH (tyypilllinen) +0,05 % RH

havainnointikeilan
kantama 5 m ja leveys 7

m, 0...100 %
Liikkeentunnistus (aktiviteetti) - -
12 % mittausalueen mak-
simista (100 ppm) tai +10 450 ppm (0...2500
% lukemasta (valitaan ppm), £100 ppm
Hiilidioksidi ® 0...5000 ppm suurempi) (2501...5000 ppm)

(1) Taulukossa on mukana mittauslaitteen tarkkuuden osalta mittauslaitteen suorituskyvyn aset-
tamat rajoitukset ja epalineaarisuus. Mittauslaitteen tarkkuuteen vaikuttaa myos mittauslait-
teen stabiilius, hystereesi, ajautuma sekad mittauksen toistuvuus. Lisdksi hiilidioksidianturin
lampéotilakompensoinnin osalta voi esiintya epatarkkuutta.

(2) Mittausresoluutiolla eli erottelukyvylla tarkoitetaan kuinka hyva erottelukyky anturilla on. Hyva
erottelukyky ei valttamatta tarkoita hyvaa mittaustarkkuutta eikd pdinvastoin. Sdahkoisten antu-
reiden osalta lukematarkkuus ei ole sama kuin mittausresoluutio. Lukematarkkuus voidaan
asettaa sdhkoisissd antureissa niin tarkaksi kuin halutaan riippumatta mittausresoluutiosta.

(3) Valoisuus- ja lampotila-antureiden tuloksia ei ole hyddynnetty mittauksissa.

Taulukon 4.3 viitteistd ndhdddn, ettd mittauslaitteen tarkkuuteen vaikuttavat
my0Os mittauslaitteen stabiilius, hystereesi, ajautuma sekd mittauksen toistuvuus. Lisdksi
hiilidioksidianturin ldmpétilakompensoinnin osalta voi esiintyd epatarkkuutta. Mittaus-
laitteen stabiilius tarkoittaa mittauslaitteen kykya séilyttdd mittausominaisuutensa. Sta-
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biilin mittarin ominaisuudet eivit siis muutu ajan kuluessa. (Sirén 1995, s.78). Mittaus-
laitteen hystereesi kuvaa mittaussuureen muuttumisen viivastymistd niin, ettd hetkelli-
nen suureen arvo ei riipu ainoastaan mittaushetkelld vaikuttavista tekijoistd, vaan myos
suureen aikaisemmasta kehityksestd. Mittausarvo on siis tietyn todellisen mittausarvon
kohdalla erilainen riippuen siitd onko mittaussuureen muutossuunta kasvava vai vihe-
nevd (Aumala 1999, s.160).

Mittauslaitteen ajautumalla tarkoitetaan mittauslaitteen mittausominaisuuksien
muutosta tietyn (pitkdhkon) ajanjakson kuluessa normaaleissa kdyttdolosuhteissa (Sirén
1995, s.21). Mittauksen toistuvuus taas tarkoittaa suureen saman arvon perdkkdisten
mittaustulosten yhtapitdvyyttd, kun yksittdiset mittaukset suoritetaan lyhyin aikavélein,
samalla menetelmilld, saman havaitsijan toimesta, samoilla mittalaitteilla, samassa pai-
kassa ja olosuhteissa (Sirén 1995, s.21). Esimerkiksi kédytetyn hiilidioksidianturin osalta
stabiiliutta ja hystereesid ei ole ilmoitettu, ajautuma on +1 % mittausalueen maksimista
kuukaudessa (50 ppm) lampatilassa 20 °C sekd toistuvuus +2 % mittausalueen maksi-
mista (100 ppm) ldmpotilassa 20 °C. Ajautuman aiheuttaman virheen minimoimiseksi
anturit suositellaan kalibroitavaksi vuoden vélein.

4.2. Lampokameramittaukset

Lampokamerakuvauksilla pyritdéin arvioimaan rakennusten vuotokohtia seké yksittdisia
ja rakennusten liitosten viélisid kylmaésiltoja. Kylmaésillalla tarkoitetaan rakennusosassa
olevaa, viereisiin aineisiin verrattuna hyvin 1dmp0d4 johtavaa rakenneosaa, jonka kohdal-
la lampotilaeron vaikutuksesta rakennusosan pintojen ldpi kulkevan ldmpdvirran tiheys
on jatkuvissa olosuhteissa viereiseen alueeseen verrattuna suurempi (C4 2002, s.3).
Lampokameraa voidaan kéyttdd myos taloteknisten jérjestelmien kunnonarviointiin seké
muihin rakennuksen ja rakenteiden toimintaan sekéd olosuhteisiin liittyviin tekijoihin,
kuten esimerkiksi ilman virtausreittien havainnointiin.
Lampokamerakuvaus perustuu kuvauskohteen pinnasta luonnostaan ldhtevdn ldm-
poOsdteilyn mittaamiseen. Lamposdteily on kappaleen oman ldmpdétilansa perusteella
lahettdmad sahkomagneettista sateilyd (Mills 1999, s.13). Sen voimakkuus on riippuvai-
nen pintalimpoétilasta ja pinnan emissiivisyydestd. Emissiivisyys (emittanssi, emis-
siokerroin) tarkoittaa todellisen pinnan oman lampoétilansa perusteella 1dhettdimén 1am-
positeilyn, emission, suhdetta mustan kappaleen ideaalisen pinnan vastaavassa lampoti-
lassa ldhettdimédn séteilyyn (Mills 1999, s.15). Emissiivisyys on materiaalista riippuen
vililld 0-1 ja rakennusmateriaalien emissiivisyydet ovat tyypillisesti vélilld 0,85-0,95
(Paloniitty & Kauppinen 2011, s.17). Lampokamera on siis ldmpdséteilyn vastaanotin,
missd ldmpokameran ilmaisin muuttaa kohteen ldmpdsiteilyvoimakkuuden ldmpétila-
tiedoksi. Lampétilatiedosta muodostetaan ldampdkuva digitaalisesti kohteesta reaaliajas-
sa. (Paloniitty & Kauppinen 2011, s.15).

Rakennusten ldmpokuvauksissa kdytettdvien lampokameroiden tulisi olla mit-
taavia, tasapainotettuja ja kuvantavia mittalaitteita. Mittaavalla ldimpokameralla voidaan
mitata suoraan pintaldmpotiloja. Kuvantava mittalaite tarkoittaa, ettd ldmpokamera
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muodostaa kuvattavasta kohteesta lampdokuvan, missd ndkyy kohteen pintaldmpdtilaja-
kauma. Tasapainotus tarkoittaa, ettd kameran ldmpdtilavaihtelut eivit vaikuta mittaustu-
lokseen. Lampokameran tulisi olla my06s kalibroitu. Kalibrointi on suoritettava véhin-
tadn kahden vuoden vilein kalibrointiin valtuutetussa laitoksessa. (Paloniitty & Kauppi-
nen 2011, s.19).

Ennen varsinaista 1impdkamerakuvausta kuvattavan pinnan emissiivisyys liséksi
on huomioitava kuvauskulma — ja etdisyys. Kuvauskulman ollessa yli 30° jyrkempi koh-
tisuoraan nihden mittausvirhe voi olla jopa yli 2 °C (Paloniitty & Kauppinen 2011, s.15;
Urhon 2003 mukaan). Kuvausetdisyys vaikuttaa ldmpdkamerakuvauksiin siten, ettd miti
pidempi etdisyys on, sitd suurempaa aluetta yksi ldmpdkameran kuvauspiste esittda.
Yksittdisen kuvauspisteen esittdmén alueen ollessa suuri, pieni yksittdinen ympéaristos-
tddn poikkeava ldmmin/kylmé kohta jd4 helpommin huomioimatta. Tyypillinen kuva-
usetdisyys sisdkuvauksessa on 2-4 m ja ulkokuvauksessa alle 10 m, jos se vain on olo-
suhteet huomioiden mahdollista (Paloniitty & Kauppinen 2011, s.52). Lampdkameraku-
vauksiin vaikuttavat jonkin verran myos ympaériston ja ilman lampétila sekd ilman suh-
teellinen kosteus (Paloniitty & Kauppinen 2011, s.17-18; Urhon 2003 mukaan). Ympa-
riston ldmpotila eli taustalimpdotila on asetettava lampokameran asetuksiin. Kiinteisto-
kuvauksissa se olisi médritettdva tilakohtaisesti.

Lampokameramittaukset suoritetaan rakennuksen alipaineiselta puolelta, jolloin
mahdolliset eristeviat ja vuotokohdat havaitaan paremmin. Jos kuvaus suoritetaan yli-
paineiselta puolelta, vikakohta saattaa olla 1dmpdtilaltaan samanlainen muun ympariston
kanssa vuotoilmavirtojen siirtyessd kuvattavalta puolelta ulos. Rakennukset tehdddn
yleensd alipaineiseksi luvun 2.2.4 mukaisesti, jolloin limpdkamerakuvaus suoritetaan
sisétiloissa. Kuitenkin varsinkin korkean rakennuksen ollessa kyseessd, rakennuksen
yldosat saattavat olla ylipaineisia, joka tarvitsee huomioida mittauksissa. Limpokame-
rakuvauksen yhteydessd tulisikin mitata paine-ero rakennuksen sisd- ja ulkoilman valil-
1a. Rakenteiden ldmpoteknistd toimintaa tarkasteltaessa lampokameramittauksien aikana
limpatilaero ulko- ja sisdilman vililld tulisi olla véhintdan 15 °C (Ratu 1213-S 2005,
s.3). Lampokamerakuvauksille on asetettu myos muita kriteereja liittyen viimeisen 12 h
olosuhteisiin sisd- ja ulkoilmassa sekd lampdtilojen muuttumiseen kuvauksien aikana.
Vaadituista mittausolosuhteista ja valmistelevista toimenpiteistd ennen ldmpokamera-
mittausta on kerrottu lisdd Rakennuksen ldmpokuvaus — ohjetiedostossa Ratu 1213-S
(Ratu 1213-S 2005).

Ulkoilman yleiset tiedot (lampdétila, tuulen nopeus ja suunta, auringon aiheutta-
ma ldmposéteily (pilvinen, puolipilvinen tai aurinkoinen)) tulisi ottaa ylos 12-24 tuntia
ennen lampokameramittauksia. Lisdksi mittausten alussa ja lopussa tulisi kirjata ulkoil-
man lampdtila, auringonpaiste (pilvinen, puolipilvinen tai aurinkoinen), tuulen nopeus
ja suunta, sisdilman ldmpotila jokaisesta tutkittavasta tilakokonaisuudesta tai lampotek-
nisesti erilaisesta tilasta (vain silloin kun mitataan lampokameralla kyseisestd tilaa) ja
vallitseva paine-ero sisi- ja ulkoilman vililld jokaisesta kerroksesta ja vihintddn kahdes-
ta eri ilmansuuntaan olevasta ulkoseindstéd. (Ratu 1213-S 2005)
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Lampdkamerakuvia pyritddn ottamaan vain vikakohdista liiallisen kuvamateriaa-
lin valttdmiseksi. Tosin hyvistd rakenteista voidaan ottaa lampokamerakuvia vertailu-
kohdan hakemiseksi. Ladmpdtilaindeksilld voidaan arvioida rakennuksen vaipan lampo-
teknistd toimivuutta. Se mééritetddn seuraavan yhtdlon mukaisesti

_ (Tsp—To)

TI
(Ti-To)

x100, 9)

misséd TI on lampétilaindeksi (%), Tsp sisdpinnan lampétila (°C), T, ulkoilman lampétila
(°C) ja T; sisdilman lampétila (°C) (Ratu 1213-S 2005, s.2). Tilan ollessa liian alipainei-
nen tai ylipaineinen, voidaan lampotilaindeksilld saada viéria tuloksia. Télloin olisi en-
sin tasapainotettava ilmanvaihto (Paloniitty & Kauppinen 2011, s.71). Lampokamera-
kuvia otetaan poikkeavista pintalimpdtiloista, jotka eivit taytd 70 % lampotilaindeksid
tai, jos epdillddn rakenteen lampoteknistd toimintaa. Lampoétilapoikkeamien syy 10ytyy
padasiassa vaipan ilmavuodoista, limmoneristeiden puutteista ja asennusvirheistd sekéd
kylmaisilloista. Poikkeavista kohdista tulisi ottaa ldmpdkuvan liséksi normaali valokuva.
(Ratu 1213-S 2005, s.4).

Kuvassa 4.4 on esitettynd yksittdinen lampokamerakuva. Virit eivdt kerro mi-
tddn kuvauskohdan viallisuudesta, koska véri-lampétila-asteikko skaalautuu jatkuvasti
kuvauskohdassa esiintyvien lampdtilojen mukaan. On siis tiedettdva vériasteikon skaala
ennen kuin voidaan analysoida tarkemmin ldampokamerakuvaa.

Nain luet lampékuvaa: Variasteikko kuvaa pinnan |l&mpotilajakaumaa

—

h'iailtae:'lcr: gﬁﬂ%ianlurﬂ.?n Vériasteikon ylin

lampatila — 0,3 °C lampatila 8 °C

Pistetyékalulla

tehty pinnan lam-

potilamittaus 6 °C —
Wariasteikon alin

Lampékuvan analyysi: Eristevika ullakkohuoneen ulokkeen seinsssa. lémpdtila — 3 °C

Kuva 4.4. Limpokuvauksen tulkinta ja siihen liittyvit vaatimukset (Ratu 1213-S 2005,
s.5).
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4.3. Illmanpitavyysmittaukset

4.3.1. llmanpitavyyden maaritys painekoemenetelmalla

Painekoemenetelmé on yleisin mittausmenetelmi mairitettiessd yhtdlon (4) mukaista
vuotoilmakerrointa mittaamalla rakennuksen ilmanvuotoluku nso. Mittaukset tehddin
asentamalla kohteen ulko-oveen kuvan 4.5 mukainen tietokoneohjattava painekoelait-
teisto eli niin sanottu blower door -laitteisto. Mittausjérjestelmissd on sidddettdva apu-
puhallin, ulko- ja sisdilman vilisen paine-eron mittaus sekd tilavuusvirran mittaus. Pai-
nekoelaitteiston puhaltimen avulla saadaan luotua rakennuksen siséi- ja ulkopuolen vilil-
le mittauksessa tarvittava paine-ero. Normaalisti halutun paine-eron ylldpitdmiseksi
vaadittu puhaltimen ldpdisema ilmavirtaus mitataan véhintiin viidella eri paine-erolla ja
10 Pa vélein (Kauppinen 2010, s.125). Tietokoneohjelmiston luomalta regressiokéyralta
saadaan tuloksena 50 Pa:n paine-eroa vastaava ilmavirtaus.

= : = = = = — I-l'
Kuva 4.5. llmanpitdvyyden mittaus blower door — laitteistolla, periaatekuva (Subjin
Insulation Services 2011).

Seuraavan yhtilon (10) mukaisesti puhaltimen 14pi menevén ilmavirtauksen pe-
rusteella voidaan maarittdd rakennuksen ilmanvuotoluku

nso = =2, (10)

missd Vso on 50 Pa paine-erolla puhaltimen kautta siirtyva tilavuusvirta (m’*/h) ja V on
rakennuksen sisétilavuus (SFS-EN 13829 2000, s.18). Rakennukseen luodaan sekd 50
Pa ali- ettd ylipaine ja médritetddn molemmille tapauksille ilmanvuotoluku nso. Raken-
nuksen ilmanvuotoluku on keskiarvo ali- ja ylipaineella saaduista tuloksista. Puhaltimen
ldpi 50 Pa paine-erolla siirtynyt ilmavirta voidaan myds jakaa ulkovaipan pinta-alalla
yhtdlon (11) mukaisesti, jolloin toiseksi ilmanpitdvyyden vertailuarvoksi

V.
qso = Ai:, (11)
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missi Ag on ulkovaipan pinta-ala (m?) (SFS-EN 13829 2000, s.18). Rakennuksen il-
manvaihtokoneet kytketddn mittauksen ajaksi pois pailtd seki estetdén vuotoilmareittien
kulkeminen ilmanvaihtojirjestelmén kautta. Vuonna 2012 voimaan astuvien uusien
energiamadrdysten myotd ilmanpitdvyys madritetddn yhtilon (11) mukaisesti silld ero-
tuksella, ettd ilmavirta lasketaan sisdvaipan pinta-alaa kohden (D3 2011, s.4).

Painekoemenetelmin tarkkuus riippuu paljolti ulkoisista sddolosuhteista. Tyy-
nelld sdélld mittausmenetelmén kokonaistarkkuus on pienempi kuin +15 %, mutta tuuli-
sissa mittausolosuhteissa kokonaistarkkuus voi olla jopa luokkaa +40 %. Tarkemmat
tiedot painekoemenetelmén taustalla olevasta teoriasta on saatavilla standardista SFS-
EN 13829. (SFS-EN 13829 2000). My6s rakennuksen ilmatilavuuden arvioinnissa voi
syntyd virhettd méairitettdessd ilmanvuotolukua.

Rakennuksen ilmanpitdvyys voidaan madrittdd myos kdyttden hyoddyksi raken-
nuksen omaa ilmanvaihtojérjestelmdi. Télloin puhaltimien tiytyy olla taajuusmuuttaja-
kdyttoisid ja puhaltimien ilmavirtaa on kyettdvd mittaamaan ilmanpitdvyysmittausten
aikana. Kéytettdessd rakennuksen omia ilmanvaihtokoneita tiiviysmittauksessa, ilman-
vaihtokanavien vuodot siséltyvit mittaukseen. Tosin kanavien tiiviys pitdisi olla erik-
seen tarkistettu. (Paloniitty 2010)

4.3.2. llmanpitavyyden maaritys merkkiainemenetelmalla

Merkkiainemenetelmilld voidaan méérittdd koko halutun huoneen tai rakennuksen ko-
konaisilmanvaihtuvuus, joka sisiltdd sekd vuotoilmanvaihdon ettd koneellisen ilman-
vaihdon. Ilmanvaihtuvuudella tarkoitetaan kuinka monta kertaa tunnissa rakennuksen
tai tilan ilma vaihtuu (1/h). Ottaen huomioon rakennuksen tai tilan vuotoilmanvaihto ja
koneellinen ilmanvaihto rakennuksen tai tilan kokonaisilmanvaihtuvuus yhtilon (12)
mukaisesti on

__ Qukok __ 9upuotoilmatv,tulo 12
- % - % ’ ( )

n
missd ¢, ko On rakennukseen tai tilaan tuleva kokonaisilmavirta riippuen siitd mita-
taanko koko rakennuksen vai yksittdisen tilan ilmanvaihtuvuutta (m3/s), V rakennuksen
tai tilan ilmatilavuus (m3), Qv.vuotoilma ON Vaipan vuotokohtien kautta sisdédn tuleva vuo-
toilmavirta (m?/s) ja qy.wuio on tuloilmaventtiilien tai ulkovaipan virallisten korvausilma-
reittien kautta sisdén tuleva ilmavirta (m>/s) (D5 2007, s.20). Tilan eli huoneen ilmatila-
vuudella tarkoitetaan huoneen sisdpintojen rajoittaman tilakappaleen tilavuutta (D5
2007, s.4).

Vuotoilmanvaihto saadaan mééritettyd merkkiainemenetelmaélld, jos on tiedossa
tuloilmaventtiilien tai ulkovaipan virallisten korvausilmareittien kautta sisdén tuleva
ilmavirta. Télloin voidaan vdhentdd merkkiainemenetelmalld tuloksena saadusta koko-
naisilmanvaihtuvuudesta mitattu ilmanvaihtojarjestelmén tuloilmavirta, jolloin saadaan
laskettua vuotoilmanvaihtuvuus ja arvioida niin myos rakennuksen ulkovaipan ilmanpi-
tavyyttd. Vuotoilmanvaihtuvuuden perusteella voidaan maiirittdd yhtélostd (4) ilman-
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vuotoluku nsg, jolloin on mahdollista vertailla merkkiainemenetelmélld mitatun raken-
nuksen vaipan ilmanpitdvyyttd painekoemenetelmélld mitattuun rakennukseen.

On olemassa kolme erilaista merkkiainemenetelmda. Ne ovat kuvan 4.6 mukai-
set alenema-, vakiopddstd- ja vakiopitoisuusmenetelmi. Alenemamenetelmassi tiyte-
tddn mittauksessa oleva huonetila merkkiaineella, jonka jdlkeen pitoisuuden alenemista
seurataan. Vakiopddstomenetelméssd merkkiaineen syottd tapahtuu vakionopeudella
huonetilaan ja ilmanvaihtuvuus voidaan mairittdd merkkiaineen tasapainopitoisuuden
perusteella. Vakiopitoisuusmenetelmissad on tavoitteena pitdd huonetilan merkkiainepi-
toisuus vakiona. (Virta 2003, s.41). Yleisin kéytossd oleva merkkiainemenetelmé on
alenemamenetelmd. Merkkiaineena kéytetddin erilaisia kaasuja kuten hiilidioksidia
(CO,), typpioksiduulia (N,O) ja rikkiheksafluoridia (SFe). (Seppdnen 1988, s.324).
Merkkiainemenetelminé on kaytetty tdssd ty0ssd alenemamenetelmdd ja merkkiaineena
hiilidioksidia. Tamén johdosta kasitellddn tarkemmin alenemamenetelmén taustalla ole-
vaa teoriaa.

ILMANVAIHTUVUUDEN
MAARITTAMINEN
Alenemamenetelmi Vakiopiifistomenetelmi Vakiopitoisuusmenetelmi

Kuva 4.6. Eri menetelmid mddritettdessd ilmanvaihtuvuutta merkkiainemenetelmdn
avulla (Virta 2003, s.41).

Alenemamenetelmisséd on tarkoituksena syottdd riittdva midrd merkkiainetta eli
tdssd tapauksessa hiilidioksidia huonetilaan. Tuulettimilla varmistetaan hiilidioksidin
tasainen sekoittuminen huonetilan joka osaan. Tuulettimia pidetddn péélld, kunnes
merkkiaineen riittdvd sekoittuminen on tapahtunut tilassa (noin 20 min merkkiaineen
syottdmisen jalkeen) (NT VVS 019 1988, s.4; NT VVS 055 1987, s.7). Riittivina mii-
rand merkkiainetta voidaan pitdd hiilidioksidille 500—700 ppm taustapitoisuuden ylitté-
vaa pitoisuutta (Hyttinen 2011). Taustapitoisuudella tarkoitetaan huonetilan hiilidioksi-
dipitoisuutta ennen mittauksen aloitusta. Jos mittauksen kohteessa olevassa huonetilassa
ei ole ollut hiilidioksidilédhdetta eli tyypillisesti ihmisté riittdvan pitkdén aikaan, tausta-
pitoisuus on ldhelld tai sama kuin ulkoilman hiilidioksidipitoisuus. Ulkoilman hiilidiok-
sidipitoisuus on tyypillisesti noin 380 ppm (ei saastunut alue) (Alfano et al. 2010, s.20).

Jos ilma ja ndin ollen my6s merkkiaine on tasaisesti sekoittunut huonetilaan ko-
ko mittauksen ajaksi, merkkiaineen pitoisuus noudattaa seuraavaa yhtdléd (Seppénen
1988, s.324; Sherman 1990, 368-369)

C=(C,—Che ™+, (13)
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missd Cy on merkkiainepitoisuus tilassa (ppm), kun t = 0 eli ajanhetkelld, jolloin merk-
kiaineen syottdminen lopetetaan tilassa pitoisuuden ollessa mittauksen kannalta riittdvén
suuri. C; on merkkiaineen taustapitoisuus (ppm) eli merkkiaineen pitoisuus tilassa ennen
merkkiaineen syottdmisté tilaan, n on ilmanvaihtokerroin (1/h) ja t on aika (h). Yhtilos-

td saadaan johdettua ilmanvaihtokerroin, joka on nimellisen aikavakion 7, (h) kdénteis-

luku

_ 1 _ 1, Co—C;
n=_—=1 In e (14)

Yhtiloissé (13) ja (14) on oletettu, ettd merkkiaineen sekoittuminen on tdaydellis-
td huonetilaan. Tédten niissd voidaan hyodyntidd vain mittauksia sen jilkeen kuin tuulet-
timet on kytketty pois pdiltd eli tuon standardeissa mainitun noin 20 minuutin péaasta
merkkiaineen syottdmisen loppumisen jialkeen (NT VVS 055 1987, s.7). Kéytinnossa
taydellistd sekoittumista huonetilaan ei kuitenkaan saada aikaan. Merkkiaineen pitoi-
suuden muuttuminen huoneessa on eksponentiaalista kuvan 4.7 mukaisesti. Kuvaajassa
on logaritminen asteikko merkkiaineen pitoisuudesta ajan suhteen. Kéyrén suoralta
osuudelta voidaan maédrittdd ilmanvaihtokerroin n, silli se on suoran kulmakerroin.
Suoran kulmakertoimesta voidaan méérittdd ilmanvaihtokerroin n yhtilon (15) mukai-
sesti

n=>L—|nt@-C (15)

Tn Cc(To)—Ci

missd Cc(0) on merkkiaineen pitoisuus (ppm) kuvan 4.7 mukaisen jatketun suoran lei-
katessa ajankohdan t = 0 ja Cc(19) on merkkiaineen pitoisuus (ppm) ajanhetkelld t = 1.
(NT VVS 019 1988, Annex 1). Tarkempia tietoja mittausmenetelméstd on saatavilla
Nordtest- ohjeista NT VVS 019 ja 055 (NT VVS 019 1988; NT VVS 055 1987).

Concentration

>
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Curve fitted to the
CC(O) T exponential decay region
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Kuva 4.7. Huonetilan merkkiainepitoisuuden kdyttdytyminen alenemamenetelmdissd

Time

ajan suhteen logaritmisella asteikolla. Suure 1. on kuvassa ilmanvaihtokerroin n ja suo-
ran osuuden kulmakerroin (NT VVS 019 1988, Annex 1).
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Merkkiainemenetelmin tarkkuus riippuu mitataanko kokonaista rakennusta tai
huoneistoa vai yksittdisid huoneita. Alla olevaan taulukkoon on koottu mittausmenetel-
mén tarkkuuksia riippuen siitd onko mittauksen aikana kdytetty merkkiainetta sekoitta-
via tuulettimia vai ei. On my0s huomioitava, ettd mittausmenetelmén tarkkuuteen vai-
kuttaa my0s kéytetty merkkiaine. Jos merkkiainetta on valmiiksi mitattavassa tilassa, on
mittaus pyrittdvd suorittamaan silloin, kun merkkiaineen taustapitoisuus on mahdolli-
simman vakio. Edelliseen liittyen olisi hyvi tietdd myos tilan paineisuus verrattuna ti-
loihin, joihin mitattava tila on yhteydessé. Otetaan esimerkkind merkkiaine hiilidioksidi,
jota on jo valmiiksi ilmassa. Mitattava tila saattaa olla alipaineinen viereiseen tilaan,
jossa on hiilidioksidia tuottavia ithmisid. Mitattavan tilan alipaineisuuden johdosta ilma-
virta siirtyy viereisesta tilasta mitattavaan tilaan. Néin ollen tilaan tulee lisda hiilidioksi-
dia, jonka pitoisuus voi olla alkuperdistd huoneen taustapitoisuutta huomattavasti suu-
rempi aiheuttaen virhettd mittauksiin. Paras olisi kdyttdd sellaista merkkiainetta, jota ei
ole mitattavassa tilassa lainkaan. Jos merkkiainetta on mitattavassa tilassa ja tila on ali-
paineinen viereisiin tilothin ndhden, suositellaan mittaamaan silloin kuin viereisten tilo-
jen kaytté on mahdollisimman pientd. Téll6in saadaan minimoitua siitd aiheutuva virhe.

Taulukko 4.4. Merkkiainemenetelmdn tarkkuus (NT VVS 055, s.10).

Mittauskohde/-tapa Sekoitus tuulettimilla Ei sekoitusta
Rakennus/huoneisto +12 % noin £12-24 %
Yksittdinen huone +18 % noin +£18-36 %

4.4. Illmanvaihtokanavan — ja venttiilien ilmavirtojen mit-
taus

4.41. llmavirtausmittauksiin liittyvia mittalaitteita

[Imavirtausmittauksilla voidaan maarittda ilmanvaihtokoneiden ja yksittdisten ilman-
vaihtoventtiilien ilmavirtoja. Kéytetyn mittalaitteen valinta riippuu siitd, mitd ja mista
halutaan mitata. Kuvassa 4.8 on esitettyni erilaisia ilmavirtausmittauksissa kiytettyja
mittalaitteita. Ensimmdisend on sdhkdinen manometri, joka on liitettdvissd jokaiseen
neljdstd mittalaitteesta. Sdhkoisessd manometrissa on digitaalindytto, josta ndhdéadn ha-
lutun mittaussuureen arvo. Sdhkdiset manometrit ovat yleensé tallentavia, joihin voi-
daan itse asettaa tallennusvili ja — aika. Sdhkdiseen manometriin asetettavista mittalait-
teista pitot-putki ja kuumalanka-anemometri ovat tarkoitettu enemmaénkin ilmavirtojen
mittaukseen ilmanvaihtokanavasta. Siipipyordanemometrilla sekd paine-eron mittauk-
sella mitataan taas yksittdisten ilmanvaihtoventtiilien ilmavirtoja. Yksittdisen ilman-
vaithdon péitelaitteen ilmavirrat voidaan mairittdd myos pelkédstdén paine-eron mittauk-
sena, jos padtelaitteessa ominaiskdyré eli painehdvion ja tilavuusvirran vélinen riippu-
vuus tiedetddn. Myohemmin on esiteltynd esimerkkikuva yksittdisen venttiilin ominais-
kéyrasta.
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tai

e anmertr | | emmear | | e
Kuva 4.8. l[Imavirtausmittauksissa kdytettdvid mittalaitteita (muokattu lihteistd Kimrok
Oy 2011; Moreall Oy 2011; SFS 5512 1989, 5.7).

Alla olevassa taulukossa 4.5 on vield esitettynd ilmavirtojen mittauksiin kaytet-
tyjen kuvan 4.8 mukaisten mittauslaitteiden mittausalue, tarkkuus ja mittausresoluutio.
Jokainen ilmavirtauksen mittauslaite on vield késitelty erikseen omissa alaotsikoissaan,
missd kdydéddn ldpi tarkemmin mittalaitteen toimintaa. My6hemmin esiteltdvien yhté-
16iden mydtd selvidd myos se kuinka ilmavirtaus mééritetdéin mittauslaitteiden antamista
tuloksista. Taulukon 4.5 mukaisista mittalaitteista kuumalanka- ja siipipyordanemometri
olisi vietdvé kalibroitavaksi vuoden vélein mittauslaitteen ajautuman minimoimiseksi.
Samasta syystd olisi myos kalibroitava kuvan 4.8 mukainen sihkdinen manometri.

Taulukko 4.5. Ilmavirtamittauksissa kéytettyjen mittauslaitteiden mittausalue, tarkkuus
Jja mittausresoluutio. Mittauslaitteet saattavat sisdltid myéds ldmpotilan mittausanturin,
mutta sitd ei ole sisdllytetty taulukkoon, ellei se ole ilmavirtamittausten kannalta oleel-
linen suure.

Mittauslaitteen
Mittauslaite Mittausalue tarkkuus Mittausresoluutio
+1,5 %, kun virtausnopeus 10 m/s
Pitot-putki 1,27..78,7 m/s (0,15 m/s) 0,01 m/s
Kuumalanka- 0..50 m/s; - +3 % lukemasta tai 0,015 m/s (vali-
anemometri 10..+60° C taan suurempi); +0,3 ° C 0,01m/s; 0,1°C
+1 % lukemasta tai +0,02 m/s (vali-
Siipipyéraanemometri 0,25..30 m/s taan suurempi) 0,01 m/s
+1 % lukemasta tai 1 Pa (valitaan
Mittaussondi- ja letkut | -3735...+3735 Pa suurempi) 0,1 Pa
Pitot-putki

Pitot-putki, viralliselta nimeltddn pitot-staattinen putki, on paine-eron mittaukseen pe-
rustuva perusinstrumentti, joka on tarkoitettu pelkdstdén ilmavirtausten mittaukseen
ilmanvaihtokanavissa. Sen toiminta perustuu kokonaispaineen ja staattisen paineen ero-
tuksen mittaamiseen. Staattinen paine tarkoittaa sitd painetta mikéd on paikallaan olevas-
sa nesteessd tai kaasussa. Mitattu kokonaispaine kulkeutuu pitot-putken vaipan sisélla
olevan ohuemman putken kautta manometrin toiseen mittausletkuun (kuva 4.8, valkoi-
nen mittausletku) ja staattinen paine pitot-putken vaippaan liitetyn yhteen kautta toiseen
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mittausletkuun (kuva 4.8, musta mittausletku). Tdten manometrin ndyt6ltd ndhdain suo-
raan haluttu yhtdlon (16) kokonaispaineen ja staattisen paineen paine-ero Ap, joka on
dynaaminen paine. Tistd voidaan johtaa yhteys virtausnopeudelle sekd virtausnopeuden
kautta ilman tilavuusvirralle yhtdlon (17) mukaisesti riippuen onko ilmanvaihtokanava
pyored (yhtdlo (18)) vai suorakaide (yhtéld (19)). (Sirén 1995, s.175).

1 2A
Ap=pa=p.—ps=;pv° v = |-, (16)

missd pg on dynaaminen paine (Pa), p; kokonaispaine eli staattisen ja dynaamisen pai-
neen summa (Pa), ps staattinen paine (Pa), p; ilman tiheys ilmanvaihtokanavassa (kg/m”)
ja vi on ilman virtausnopeus (m/s) (Sirén 1995, s.176). Yhtdlostd (16) ndhdéén, ettd
staattinen paine on sama kuin kokonaispaine virtausnopeuden ollessa nolla. Dynaami-
nen paine aiheutuu ilman virtauksesta ja on ylld olevan yhtdlon mukaisesti verrannolli-
nen tiheyden ja virtausnopeuden toisen potenssin tuloon.

Tilavuusvirta on
q = VA, (17)

missi Ay on ilmanvaihtokanavan poikkipinta-ala (m?)
2
Ay = r* = 5= (pybred), (18)

missd D on pyoreédn ilmanvaihtokanavan halkaisija (m)
Ay = ab (suorakaide), (19)

missd ap ja by ovat suorakaiteen muotoisen ilmanvaihtokanavan leveys ja korkeus (m)
(Sirén 1995, 5.215).

Pitot-putken parhaita ominaisuuksia ovat luotettavuus ja metrologisten ominai-
suuksien stabiilius rakenteen ollessa yksinkertainen. Mittauksissa on huomioitava, ettd
pitot- putkea pidetddn kohtisuoraan ilmavirtausta vastaan, silld muuten mittaukseen ai-
heutuu virhettd. Mittauksen rajoituksena on, ettd pitot-putkella ei voida mitata pienid
virtausnopeuksia (katso taulukko 4.5). Lisdksi tarkkuusmittauksissa on tehtdvé erilaisia
korjauksia yhtdloon (16). (Sirén 1995, s.179). Pitot-putkea ei ole kdytetty timén tyon
mittauksissa, mutta se on mainittu, koska se on ollut perusinstrumentti ilmastointitek-
niikan mittauksissa.



47

Kuumalanka-anemometri (+tanemometritorvi)

Kuumalanka-anemometri on virtauksen aiheuttamaan anturin jadhtymiseen perustuva
mittalaite. Sen toiminta perustuu siihen, ettd kuumalanka-anturin tyypillisesti noin mil-
limetrin pituisiin ja hyvin ohuisiin volframilankoihin johdetaan sédhkovirtaa, jolloin se
saavuttaa kéyttotilassa ldmpétilan 150 °C...300 °C. Lampd siirtyy kuumalanka-
anturista ymparistoon lamposéteilyn ja konvektion avulla. Konvektio on kaasun tai nes-
teen liikkeen johdosta tapahtuva ldmmon- tai aineensiirto (Mills 1999, s.17). Sateily-
lammonsiirto on kuumalanka-anemometrissa suhteellisen pientd verrattuna konvektiivi-
seen lammonsiirtoon. Konvektiivinen ldmmonsiirto on riippuvainen viliaineen virtaus-
nopeudesta, jolloin anturia voidaan ndin ollen kdyttdd virtausnopeuden mittaamiseen.
(Sirén 1995, 5.186)

Kuumalanka-anemometri on mittausdynamiikaltaan erittdin nopea ja tarkkuudel-
taan hyvéa ilmavirtauksen nopeuden mittaukseen tarkoitettu laite. Sen avulla voidaan
mitata ilmavirran nopeuksia kanavista tai sédleikkotyyppisistd ilmanvaihtoventtiileistad
erilaisilla menetelmillé ja laskea eri pisteissd madritettyjen ilmannopeuksien perusteella
ilmavirran keskinopeus. Keskinopeuden perusteella voidaan mairittdd ilman tilavuusvir-
ta kanavassa yhtéloiden (17) - (19) mukaisesti riippuen siitd onko kanava pyored vai
suorakaide. Sileikkotyyppisissd ilmanvaihtoventtiileissd on huomioitava vain séleikon
aukkojen pinta-ala.

Kuumalanka-anemometrin lisdksi voidaan kéyttdd kuvan 4.9 mukaista anemo-
metritorvea, jolloin saadaan mitattua yhden pisteen avulla venttiilin ilmavirta. Kuuma-
lanka-anemometri asetetaan anemometritorveen kahvan kohdalla olevan reidn kautta
siten, ettd kuumalanka-anturi tulee keskelle torven poikkipinta-alaa. Kuumalanka-
anomometrille tarkoitetulla anemometritorvella on jokin tietty laitevakio, jonka perus-
teella voidaan méérittdd venttiilille meneva ilmavirta.

Kuva 4.9. Kuumalanka-anemometrimittauksiin tarkoitettu anemometritorvi, missd 1 =
tiiviste, 2 = anemometritorvi ja 3 = nopeusmittari (SFS 5512 1989, s.7).



48

Siipipyorianemometri (+tanemometritorvi)

Siipipyordanemometri on ilmastointitekniikan mittauksissa yleisesti kdytosséd oleva me-
kaaninen mittalaite. Mittalaitteessa on herkésti laakeroitu siipipyord, joka pyorii ilma-
virran vaikutuksesta mitaten keskiméérdistd virtausnopeutta siipipyordn alalta. Siipipyo-
rdn pyOrimisnopeuden avulla saadaan ilman virtausnopeus. Siipipy0rdanemometri on
hyva mittalaite mitattaessa varsinkin séleikkotyyppisten ilmanvaihtoventtiilien ilmavir-
toja. Usein sileikkotyyppisen ilmanvaihtoventtiilin pinta-ala on suurempi kuin siipipy6-
rdn ala, jolloin ilmanvirran nopeus mitataan useasta pisteestd ja niistd lasketaan keski-
nopeus. Saadun keskinopeuden perusteella madritetddn ilman tilavuusvirrat taas yhtalon
(17) mukaisesti huomioiden sdleikon aukkojen pinta-ala. Siipipydrdanemometrissa voi-
daan myds kéyttdd anemometritorvea, jolloin kaikki virtaus saadaan kulkemaan siipi-

pyordanemometrin kautta mééritettdessd kokonaisten venttiilien ilmavirtoja. (Sirén
1995, s.181)

Mittaussondi ja — letkut

Mittaussondi ja — letkut yhdessd séhkdisen manometrin kanssa ovat paine-eron mittauk-
seen perustuva ilmavirtauksen mittausmenetelmé. Mittaussondin tapauksessa toinen
mittausletku on ympériston paineessa ja toinen ilmanvaihtoventtiilissd kuvan 4.10 mu-
kaisesti. [lmanvaihtoventtiilissd olevan mittausletkun pidssd on niin sanottu mittausson-
di, joka on metallista tehty lisdkappale mahdollistamaan paine-eron mittauksen ilman-
vaihtoventtiilien takaa. Manometri laskee paine-eron mittausletkujen vililld. Jos paite-
laitteessa on itsessddn mittausletkut, mittaussondia ei tarvita. Talloin asetetaan mano-
metrin molemmat letkut péitelaitteen mittausletkuihin ja manometrin niytoltd ndhdéaian
suoraan paine-ero Ap (Pa).

Mittausantur:

Kuva 4.10. Mittausanturi/~sondi (SFS 5512 1989, 5.7).

Paine-eron perusteella voidaan maérittdd yksittdisen venttiilin kautta meneva il-
man tilavuusvirta q (I/s) seuraavan yhtilon (20) mukaisesti.
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g =kNAp (20)

missd k on paitelaitekohtainen séédtdarvo, joka riippuu péételaitteen aukeamasta a (mm).

Paatelaitteiden valmistajien kotisivuilta on saatavissa heidén paételaitteidensa
mittaus- ja sddtooppaita. Niissd on my0s opastavia kuvia, mistd aukeama a mitataan
kunkin paitelaitteen osalta. Kuvissa 4.11 ja 4.12 on esimerkkikuva sddtdoppaasta. Ku-
vissa on esitetty mittaus- ja sddtoohjeita tyypilliseen FldktWoods:in KTS-
tuloilmaventtiiliin liittyen. Kuvasta 4.11 kdy ilmi, mistd paine-ero Ap ja avautuma a
mitataan kyseisen venttiilityypin osalta. Mitatun avautuman perusteella voidaan katsoa
sadtoarvo k taulukosta tai kdyttdd samassa sddtdoppaassa olevaa sddtokdyrdd, joka on
esitetty kuvassa 4.12. Saatokdyrin avulla voidaan katsoa suoraan venttiilin 14pi meneva
ilmavirta g, kun paine-ero Ap ja avautuma a ovat tiedossa. Aukeaman mittaamiseen on
tarjolla erityisid mittatulkkeja. Mittaussondilla ja — letkuilla mitattaessa on aina tiedetté-
va paitelaitteen valmistaja ja sen kautta pditelaitteen tyyppi, jotta ilmavirta saadaan
selville paine-eron Ap ja aukeaman a perusteella joko laskemalla yhtalolla (20) tai kat-
somalla kuvan 4.12 mukaisesta sddtokayrastd. (Ilmavirtojen mittaus- ja sddtdopas 2010).

7

| <

1 a (mm)
KTS-100

; 4 DI

(mm) 06,2006

e
o 0.9 1,0 1.1
~Japm 4 1,6 1,6 2,0
6 1,9 2,3 2,7
9 2.3 2.9 4.0
% 1 mm (KTS-100) 12 2,8 3,3 5,1
1,25 mm (KTS-125...160) 15 33 36 )

Kuva 4.11. Esimerkki sddtooppaasta: KTS-tuloilmaventtiilin (KTS-100) mittausta ha-
vainnollistava kuva ja eri venttiilin avautumia (a) vastaavat sddtéarvot k (Ilmavirtojen
mittaus- ja sddtoopas 2010).
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Kuva 4.12. Esimerkki sddtooppaasta: KTS-tuloilmaventtiilin (KTS-100) sddtokdyrd,
josta voidaan suoraan katsoa venttiilin kautta menevd ilmavirta, kun mitattu paine-ero

Ap (Pa) ja avautuma a (mm) ovat selvilld (IImavirtojen mittaus- ja sddtoopas 2010).
4.4.2. Putkivirtauksen ominaisuuksien asettamat rajoitukset

Mitattaessa ilman virtausnopeuksia ilmanvaihtokanavista on huomioitava putkivirtauk-
seen liittyvid asioita, jotka asettavat mittaukselle tiettyjd rajoitteita. Putkivirtauksen no-
peusjakauma ei ole koskaan tiysin tasainen, vaan virtausnopeuden arvo vaihtelee tietys-
sd ilmanvaihtokanavan poikkipinnassa. [Imanvaihtokanavan seiniméssd nopeus on aina
nolla ja seindméin ldheisyydessa olevassa rajakerroksessa nopeus voi taas muuttua nope-
asti mentdessd kohti kanavan poikkipinnan keskiosaa. Jos ilmavirtauksen annettaisiin
kulkea ilmanvaihtokanavassa riittdvan pitkdn matkan, saavuttaisi nopeusjakauma téysin
kehittyneen muodon kuvan 4.13 mukaisesti riippuen onko virtaus laminaaria vai turbu-
lenttista eli pyorteistd. Virtauksen laminaarisuutta tai turbulenttisuutta voidaan arvioida
Reynolds’in luvun (Re) avulla, joka riippuu virtauksen nopeudesta, kanavan poikkipin-
ta-alasta ja virtaavan viliaineen kinemaattisesta viskositeetista. Niiden raja on usein
hiilyvé, mutta virtaus on turbulenttista viimeistdan, kun Re = 4000. Ilmanvaihtokana-
vassa virtaus on yleensi aina turbulenttista (Sirén 1995, s.212-213).
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laminaari virtaus

taysin
kehittynyt

turbulenttinen virtaus Jahmams

Kuva 4.13. Putkivirtauksen kehittymisen periaatekuva (Sirén 1995, 5s.212).

Taysin kehittynyttd nopeusjakaumaa esiintyy hyvin harvoin ilmanvaihtokanavi-
en tapauksessa, koska ilmanvaihtokanavissa on paljon nopeusjakaumaan vaikuttavia
hiiriolahteitd, kuten venttiileitd, puhaltimia, mutkia, T-haaroja, laajennuksia ja supistuk-
sia. Kuvassa 4.14 on esitetty ilmanvaihtokanavan mutkan aiheuttama hiirid nopeusja-
kaumaan. Erittdin voimakkaiden héiri6ldhteiden tapauksessa virtaus saattaa pyorid voi-
makkaasti ja mennd jopa vadrddn suuntaan. Téllaisesta kohdasta mittaaminen ei anna
varmasti hyvdd mittaustulosta. Mitattaessa ilmavirtoja ilmanvaihtokanavista on siis
huomioitava riittdvat suojaetdisyydet héirioldhteen jélkeen ja ennen héirioldhdetta.
(Sirén 1995, s.214)

Kuva 4.14. llmanvaihtokanavan mutkan aiheuttama hdirio nopeusjakaumaan (Sirén
1995, 5.213).

Hairiolahteestd riippuen suojaetéisyydet vaihtelevat. Suojaetdisyyksid arvioidaan
niin sanottujen suojaetdisyyskertoimien avulla. Suojaetdisyys pyoredlle kanavalle on
yhtdlon (21) mukainen ja suorakaidekanavalle yhtidlon (22) mukainen

L =N;D, (21)
missd L on mittauspisteen etdisyys hdiridlédhteestd (m), N; suojaetdisyyskerroin virtaus-

suunnassa ennen mittauskohtaa ja N, suojaetdisyyskerroin virtaussuunnassa mittaus-
kohdan jélkeen.
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a+b

L= NiT (22)

Kaytetystd mittausmenetelmisti riippuen menetelmévirheet vaihtelevat suoja-
etdisyyskertoimen mukaan, mutta suositeltava suojactiisyyskerroin héirioldhteen jal-
keen on N > 6 ja ehdollinen alue vilillda N = 2,5 — 6. Kaikkia mittausmenetelmié ei voi-
da siis kdyttdd jos N < 6. Héirioldhdettd ennen suojaetdisyys voi olla pienempi, N > 2.
Lisdtietoja suojaetdisyyksistd on saatavilla standardista SFS 5512 (SFS 5512 1989, s.4).

4.4.3. llmavirtojen mittaus ilmanvaihtokanavasta

Mitattaessa ilmanvaihtokoneiden ilmavirtoja paras tapa olisi mitata ilmanvaihtokoneen
ilmavirta ilmanvaihtokanavasta. Rakentamismairdyskokoelman osan D2 mukaan ko-
neellinen ilmanvaihtojarjestelmé olisi varustettava kiinteilld ilmavirran mittausantureilla
ja — laitteilla rakennuksen ulko- ja jateilmavirran mittaamista varten. Poikkeuksena on
tilanne, jossa ilmavirta on alle 0,5 m3/s, jolloin kiintedt mittalaitteet voidaan korvata
siirrettivilld ja laitteistoon sopivilla mittausyhteilld. (D2 2008, s.9). Niin ei kuitenkaan
usein ole vanhoissa rakennuksissa, jolloin kyseistd médrdystd ei ole vield ollut. [lmavir-
rat voidaan tdlloin mitata ilmanvaihtokanavaan tehdyn reién kautta erilaisilla mittaus-
menetelmilla.

Mitattaessa ilmanvaihtokanavien ilmavirtoja ilmavirtojen mittausmenetelmaét
ovat yleensi viiden pisteen menetelmid, log-linear-menetelmi, suorakaidemenetelmai ja
log-Tschebyschew-menetelma (SFS 5512 1989, s.4). Mittaustapaa valittaessa mééradvi-
nd tekijoind ovat mittauksen tarkkuusvaatimus ja suojaetdisyys sekd kanavan koko ja
muoto. Keskipistemenetelmii lukuun ottamatta kaikissa mittausmenetelmissi mitataan
useammasta pisteestd dynaaminen paine tai virtausnopeus mittalaitteesta riippuen. (SFS
5512 1989, s.4). Kuvassa 4.15 on esitettyné erilaisten ilmanvaihtokanavien ilmavirtojen
mittausmenetelmien menetelméavirheiti riippuen suojaetdisyyskertoimesta Nj.

Kuvasta 4.15 ndhdédédn, ettd mitd enemmaén on mittauspisteitd kanavan poikki-
pinnassa, sitd pienempi on menetelmavirhe. Log-linear-menetelméd on titen kaikkein
tarkin. Log-linear-menetelmaéssé ilmanvaihtokanavan ilmavirta mééritetdin pitot-putken
avulla mitaten useammasta mittauspisteestd, joiden paikat riippuvat mittauspisteiden
lukumairastd (Sirén 1995, 5.239). Keskipistemenetelmé on kuvan 4.15 mukaan epitar-
kin. Siind méiritetddn ilmavirta vain ilmanvaihtokanavan keskipisteestd. Tassd diplomi-
tyOssd on kiytetty pelkdstddn viiden pisteen menetelméd. Kyseinen mittausmenetelméa
on valittu sen yksinkertaisuuden ja nopeuden johdosta, silld mitattavia ilmanvaihto-
kanavia on ollut useampi. [lmavirrat mitataan kyseisessi mittausmenetelmissa kanavan
poikkipinnan viidesté eri pisteestd kuvan 4.16 mukaisesti kdyttden joko pitot-putkea tai
kuumalanka-anemometria. Néiden viiden pisteen tuloksista otetaan keskiarvo sekd maa-
ritetddn ilman tilavuusvirta kanavassa yhtélon (17) mukaisesti.
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Kuva 4.15. Erilaisten ilmanvaihtokanavien ilmavirtojen mittausmenetelmien menetel-
mdvirheitd riippuen suojaetdisyyskertoimesta N; (SFS 5512 1989, s5.6).
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Kuva 4.16. Viiden pisteen menetelmd pyoredlle ja suorakaiteiselle ilmanvaihtokanaval-
le. Mittausmenetelmdn ehtona on, ettd D = 150...400 mm sekd a, b = 150...500 mm ja
a/b < 2. (SFS 5512 1989, s.5).
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4.4.4. limavirtojen mittaus tulo- ja poistoilmalaitteelta

Tulo- ja poistoilmaventtiilien mittausmenetelmat eroavat joiltakin osin toisistaan. Mitat-
taessa ilmavirtoja tuloilmalaitteelta, kédytettdvd mittausmenetelma riippuu tuloilmalait-
teen tyypistd. Kuvassa 4.17 on esitettynd erityyppisid tuloilmalaitteita. Jos kyseessd on
tuloilmalaite 1, voidaan mittaus suorittaa paineenmittaussondin avulla. Tuloilmalaitteen
2 tapauksessa tuloilmalaitteessa itsessdén on usein paine-eroyhteet, joista voidaan suo-
raan mitata paine-ero. Paine-eron Ap ja avautuman a perusteella voidaan médrittdd tu-
loilmalaitteen ilmavirta silld edellytykselld, ettd tiedetdéin tuloilmalaitteen laitevakio k.
Laitevakion k méérittdmiseksi on tiedettiva tuloilmalaitteen tyyppi ja valmistaja, jotta
voidaan katsoa laitevakion arvo valmistajan sddtdoppaasta. Tuloilmalaitteen 3 osalta
tuloilmavirta voidaan mééarittdd my0s paine-eroyhteiden avulla, mutta myos kéayttamalla
siipipydrdanemometria. Kéytettdessd siipipyordanemometria mitataan ilmannopeuksia
useammasta kohtaa sdleikoltd ja mittauspisteiden arvoista maéritetddn keskiarvo. Saa-
dun keskiarvon avulla saadaan laskettua sileikdn ilmavirta.

Kuva 4.17. Tuloilmalaitteet 1, 2 ja 3 (muokattu lihteestd FldktWoods 2011).

Mitattaessa ilmavirtoja poistoilmalaitteelta kdytetty mittausmenetelma riippuu
poistoilmalaitteen tyypistd. Kuvassa 4.18 on esitettynd erityyppisid poistoilmalaitteita.
Jos kyseessd on poistoilmalaite 1, voidaan mittaus suorittaa paineenmittaussondin tai
anemometritorvien avulla kdyttden kuumalanka- tai siipipyordanemometria. Edellytyk-
send anemometritorven kéyttimiseen on, ettd torvi on riittdvan suuri mitattavalle venttii-
lille. Poistoilmalaitteen 2 tapauksessa poistoilmalaitteessa itsessddn on usein paine-
eroyhteet, joista voidaan suoraan mitata paine-ero. Illmavirran méérittdminen tapahtuu
samoin kuin tuloilmalaitteenkin tapauksessa. Kyseisen poistoilmalaitteen ilmavirta voi-
daan madrittdd myos siipipydrdanemometrin avulla kéyttden apuna joko koko sileikon
pinta-alan kattavaa anemometritorvea tai mitaten ilmavirtojen nopeuksia useammasta
kohdasta pelkélla siipipyordanemometrilla.

&)

Kuva 4.18. Poistoilmalaitteet 1 ja 2 (muokattu lihteestd FldktWoods 2011).
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Mitattaessa yksittdisten tulo- ja poistoilmaventtiilien ilmavirtoja, paineyhteiden
avulla saadaan ehdottomasti tarkin mittaustulos. Télloin on tietenkin tiedettdva venttiilin
tyyppi, jotta voidaan hakea mitatun paine-eron ja avautuman perusteella oikea sdatéarvo
laitteelle ilmavirran méaéarittdmiseksi. Mitattaessa yksittdisen sdleikkotyyppisen laitteen
ilmavirtaa kdyttden siipipyordanemometria, virhe saattaa olla huomattavasti suurempi.
Siipipydrdanemometrimittauksen epatarkkuus on hyvin tapauskohtainen, mutta suotui-
sissa olosuhteissa mittausmenetelmén tarkkuudeksi voidaan saada =10 % (Sirén 1995,
$.262).

4.5. Energiankulutusmittaukset

Energiankulutusmittauksilla tarkoitetaan rakennusten l&mmon, sdhkon ja veden kulu-
tuksen mittauksia. Naitd kulutuksia ei ole varsinaisesti mitattu tdssa tutkimuksessa, vaan
tiedot kohteiden kulutuksista on saatu web-pohjaisten jérjestelmien kautta, joita kohtei-
den kiinteistonhoitajat ovat ylldpiténeet tai tieto on tullut automaattisesti jarjestelméén.
Kuva 4.18 on esittdd web-pohjaisista energiankulutuksen raportointityokaluja, joita on
ollut kdytossa tutkituissa kouluissa. Energiankulutustiedot saadaan jirjestelmistd abso-
luuttisena tai ominaiskulutuksena. Lidmpdenergian kulutukset saa jarjestelmistd valmiik-
si normitettunakin, mutta ldmpimén kiyttoveden osuudet vaihtelevat ohjelmasta riippu-
en. EnerKey:ssa (EnerKey 2011) kéytetddn lampiméédn kdyttoveteen menevédnid osuute-
na vakioprosenttia 20 % ja Haahtelassa (Haahtela 2011) osuutta 35 % riippumatta todel-
lisesta lampimén kayttoveden lammitykseen kuluvasta energiasta. Valmiiksi normitettu-
ja lammonkulutuksia ei ole siis kdytetty johtuen erilaisista normitustavoista. Jarjestel-
mistd on kidytetty hyviksi pddasiassa kuukausi- ja vuositason energiankulutuksia. Tar-

kimmillaan on ollut saatavilla jopa tuntitason tietoa.
EnerControl EnerPro EnerCount | * Energiaraportit

4 | Raportit W] Kulutukset vuosittain ] sahks
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Kuva 4.19. Energiankulutusmittausten web-pohjaisia raportointityokaluja; EnerKey
vasemmalla ja Haahtela RES oikealla (EnerKey 2011, Haahtela 2011).



56

5. ESIMERKKIKOULUT

5.1. Koulujen valinta

Tyossé valittiin yksityiskohtaiseen mittaukseen kaksi koulurakennusta, jotka ovat eniten
lampoa kuluttava rakennusryhmé kuntien rakennuskannasta. Valittaessa mittauskohteita
on painotettu erityisesti lammonkulutusta, koska siind esiintyi projektin esiselvityksen
perusteella suurin hajonta (Kalema & Sahakari 2008).

Mittaukseen on pyritty valitsemaan sekd lammonkulutukseltaan vahén kuluttava,
ettd paljon kuluttava koulurakennus. Kohteet on valittu mittaukseen kolmen projektissa
mukana olleen Pirkanmaan kunnan koulurakennusten kulutuslukemien perusteella.
Lammonkulutustietokannasta on pyritty valitsemaan ominaislimmonkulutukseltaan
(kWh/brmz, kWh/m3) eniten ja védhinten kuluttava muodoltaan suhteellisen yksinkertai-
nen koulurakennus viime vuosien limmdnkulutuslukemien perusteella. Yksinkertainen
muoto on ollut lisdedellytyksend valinnassa, jotta kohde olisi helposti mallinnettavissa
erilaisilla laskenta- ja simulointimalleilla. Valinnassa pyrittiin myds valitsemaan sellai-
set koulut, joiden kulutuslukemat olisivat mahdollisimman luotettavia, silld tietokan-
noissa esiintyi myos virheellisid kulutuslukemia.

Kuviin 5.1-5.3 on koottu koulujen, koulun A ja B, kulutuslukemia energiate-
hokkuusindikaattoreilla kWh/brm® ja kWh/m® vuosilta 2008-2010. Mittauskohteiden
valinta ja mittalaitteiden asennus tehtiin vuoden 2010 loppupuolella, joten vuotta 2010
el ole huomioitu mittauskohteiden valinnassa. Koulu A on valittu tutkimukseen silld
perusteella, ettd se on vidhédn 1ampda kuluttava koulurakennus. Koulu B on vastaavasti
paljon ldmpo6d kuluttava koulurakennus. Molemmat koulut sijaitsevat Pirkanmaalla,
mutta eri kunnissa. Koulut sijaitsevat toisiinsa ndhden myds samalla leveysasteella poh-
jois-eteldsuunnassa. Koulun B sijainti on 20-30 km pohjoisempana kuin koulun A.

Koulun A energiankulutus vuosina 2008-2010
energiatehokkuusindikaattorilla kWh/brm?
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W Lampo

118,2

117,7

138,7

124,9

Kuva 5.1. Koulun A energiankulutus vuosina 2008-2010 energiatehokkuusindikaattoril-

la kWh/brm’.
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Koulun B energiankulutus vuosina 2008-2010
energiatehokkuusindikaattorilla kWh/brm?

kWh/brm?
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B Lampo
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195,6

Kuva 5.2. Koulun B energiankulutus vuosina 2008—2010 energiatehokkuusindikaattoril-

la kWh/brm’.
Koulun A energiankulutus vuosina 2008-2010
energiatehokkuusindikaattorilla kWh/m3
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Kuva 5.3. Koulujen A ja B energiankulutus vuosina 2008—2010 energiatehokkuusindi-

kaattorilla kWh/m’.
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Kouluissa A ja B on tarkoitus selvittdd kohteiden energiatehokkuuden seki
energiankulutuksen laskentamallin kehityksen kannalta oleellisia mittauksia. On mitattu
sisdilman lampotiloja, hiilidioksidipitoisuuksia ja tilojen ilmanvaihtomiirid. Lisdksi
kohteissa on tehty ldmpokamerakuvauksia lampdvuotojen havainnollistamiseksi seké
maédritetty vaipan ilmanpitavyyttd painekoemenetelmén avulla.

5.2. Pienen lammonkulutuksen omaava koulu A

Koulu A on eréddssd Pirkanmaan kunnassa sijaitseva pieni noin 50 oppilaan alakoulu. Se
on rakennettu vuonna 1952. Koulun bruttoala on 1072 brm? ja rakennustilavuus 3769
m’. Koulu on kuvan 5.4 mukaisesti muodoltaan yksinkertainen kolmekerroksinen ra-
kennus, joka sisdltad lisdksi kylmén ullakkotilan. Alapohja on toteutettu maanvaraisella
betonilaatalla, seindt on toteutettu maanvastaisen seindn osalta kaksinkertaisella tiili-
muurauksella ja muilta osin kolminkertaisella tiilimuurauksella, yldpohja rajoittuu paa-
osin kylméan ullakkotilaan, joka sijaitsee harjaosassa. Kohteessa on kaksilasiset ikku-
nat. Minkéénlaista rakenteellista peruskorjausta kohteeseen ei ole tiettdvésti tehty.

Koulussa on vanha 6ljylammitysjarjestelmi. Ldmmodnjako tapahtuu vesikiertoi-
sen patterilimmityksen kautta. Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihtojéirjestelméa varus-
tettuna ldmmon talteenotolla on rakennettu kouluun viimeisen 10 vuoden aikana. Lam-
mon talteenoton hydtysuhde vaihtelee ilmanvaihtokoneesta riippuen vélilld 50-70 %.
Kohteessa on kuusi lammon talteenotolla varustettua ilmanvaihtokonetta ja kolme eril-
listd huippuimuria. Lisdksi kellarikerroksessa on yksittdisid ulkoilmaventtiilejd. Ilman-
vaihtoa tapahtuu jonkin verran myds vanhasta painovoimaisen ilmanvaihtojirjestelmén
hormeista.

Kuva 5.4. Koulun A ldnsijulkisivu.

Kuvassa 5.5 on vield esitettynd koulun A kellarikerroksen pohjapiirustus, mista
ndhddan koulun yksinkertainen muoto. Liitteessd 2 on esitettynd koulun A kaikkien ker-
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rosten numeroidut pohjapiirustukset. Tilojen numerointia kédytetdédn hyvéksi tulosten
késittelyn yhteydesséd. Ullakkokerroksen osalta ei ollut saatavissa pohjapiirustusta.
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Kuva 5.5. Koulun A kellarikerroksen pohjapiirustus.

5.3. Suuren lammonkulutuksen omaava koulu B

Koulu B on erdédssd Pirkanmaan kunnassa sijaitseva keskikokoinen vajaan 300 oppilaan
alakoulu. Sijaintikunta on eri kuin koulun A tapauksessa. Se on vuosina 1969 ja 1972
rakennettu kolmekerroksinen koulurakennus, jonka itdjulkisivu on kuvan 5.6 mukainen.
Lansipdity on rakennettu vuonna 1969 ja itidpééty seki lisdsiipi vuonna 1972. Kuvassa
5.7 esitetty koulun B ensimmadisen kerroksen pohjapiirustus havainnollistaa asiaa. Liit-
teessd 3 on esitettynd koulun B kaikkien kerrosten numeroidut pohjapiirustukset. Tilo-
jen numerointia kdytetadn hyvéksi tulosten késittelyn yhteydessa.

Koulun bruttoala on noin 6484 brm? (laskettu piirustuksista) ja rakennustilavuus
22 000 m’. Seki vanhempi, etti uudempi osa ovat rakenteeltaan samanlaisia ikkunoita
lukuun ottamatta. Alapohjassa on maanvarainen betonilaatta, seindt on toteutettu beto-
nisandwich -rakenteella ja yldpohja on ontelolaatoilla muodostettu tasakatto. Ikkunat on
kohteessa kaksilasisia (vanha puoli: normaali kaksilasinen eli MS-ikkuna, uusi puoli:
kaksilasinen normaalilla ja eristyslasilla eli MSE-ikkuna) ja tilat on varustettu avattavil-
la tuuletusrdppinoilld. Minkddnlaista rakenteellista peruskorjausta kohteeseen ei ole
tiettdvasti tehty.

Kohteessa on energianldhteend kaukoldmpd, jonka laitteet on uusittu vuosina
2000-2001. Lammonjako tapahtuu vesikiertoisen patterilammityksen kautta. Kohteessa
ei ole keskitettyd rakennusautomaatiojirjestelméd. Vanhempi ja uudempi osa eroavat
toisistaan vain ilmanvaihdon toteutuksen osalta. Vanhemmassa osassa on muutamaa
poikkeuksetta lukuun ottamatta ainoastaan koneellinen poisto, joka hoidetaan pédédosin
huippuimureilla ja lisdksi yhdelld erilliselld poistoilmakoneella. Korvausilma otetaan
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vanhassa osassa ikkunoiden yldpuolisista raoista ja tuuletusrappandistd. Vanhassa osas-
sa on yhdessd luokassa koneellinen tulo- ja poistojarjestelma varustettuna lammon tal-
teenotolla. Liséksi litkuntasaliin viedddn tuloilmaa koneellisesti erillisilld tuloilmako-
neilla. Uudemman osan ilmanvaihto on hoidettu pédosin erillisilld tuloilmakoneilla ja
huippuimureilla. Néitd erillisid tuloilmakoneita on yhteensa viisi kappaletta. Lisdksi
kaupungin kirjastossa on yksittdinen erillinen poistoilmakone.

Kuva 5.6. Koulun B itdjulkisivu.
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Kuva 5.7. Koulun B ensimmdisen kerroksen pohjapiirustus.
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6. KOULUJEN MITTAUSJARJESTELYT

6.1. Koulujen A ja B langaton mittausjarjestely

Kouluissa A ja B on ollut kdytossé kaikki esitellyt taulukon 4.2 ja kuvan 4.3 mukaiset
mittalaitteet. Langattomat mittauslaitteet on pyritty asentamaan sellaiseen paikkaan, ettid
ne aiheuttaisivat mahdollisimman vdhédn vaurioita seinirakenteille. Antureiden kiinni-
tysvilineend on kiytetty vahvaa kaksipuolista teippid, jota ei saisi esimerkiksi kipsile-
vyseindstd irrotettaessa pois ilman, ettd se aiheuttaisi seinélle vahinkoa. Mittalaitteiden
asennuskorkeus on pyritty pitimadin myos sellaisena, etteivit koululaiset ylettdisi niihin.
Néin ollen asennuskorkeus on ollut 1,8 metristd yli kahteen metriin asennuspaikasta
riippuen.

Luokissa, litkuntasalissa ja muissa kdyton kannalta oleellisissa tiloissa on kdytet-
ty kuvan 4.3 mukaista mittalaitetta 6, jolla on voitu arvioida my®ds tilojen kéyttdastetta
verraten sitd tilojen ldmpétila- ja hiilidioksidiarvoihin. Mittalaite 6 on pyritty asenta-
maan niin, ettd sen siséltdmailld liikkeentunnistusantureilla olisi mahdollisimman laaja
ndkymd kyseisiin tiloihin. Kéytossd olleet hiilidioksidianturin siséltdvit mittalaitteet
(nro 7, kuva 4.3) on pyritty asentamaan sdahkovirran syottopisteen paikan salliessa heti
poistoilmaventtiilien alle tai mahdollisimman ldhelle niit4, jotta saataisiin mahdollisim-
man luotettava arvio tilan hiilidioksidipitoisuudesta. Osa mittalaitteista on ollut verkos-
sa vain tietoa siirtdvind mittalaitteina, joiden mittaustietoja ei ole tarkemmin analysoitu.

Muissa mittausten kannalta oleellisissa tiloissa kuten kdytivissd ja porrashuo-
neissa on ollut joko valoisuus-, [dmpdtila- ja kosteusanturin sisdltdmid mittalaitteita (nro
5, kuva 4.3) tai jonkin verran valoisuus- ja lampotila-anturin siséltdvid mittalaitteita (nro
2, kuva 4.3). Ulkoilman olosuhteita on mitattu neljdlld mittalaitteella, yksi padilman-
suuntaa kohti. Koulun A mittalaitteiden avulla on pyritty méérittdméén myds ilmanvaih-
tokoneiden 1ammon talteenoton hydtysuhdetta ja néin ollen ilmanvaihtokoneista on mi-
tattu ulko-, tulo-, poisto- ja jateilman ldmpdotilaa tulo- ja poistoilman ldmpdtilasuhteen
médrittamiseksi. Kaikkien mittalaitteiden mittausvili oli mittausten aikana 5 min, jol-
loin jokaiselta mittalaitteelta on saatu mittausdataa kunkin mittalaitteen sisdltdmin mit-
tausanturin osalta viiden minuutin vilein.

Koulun A mittausverkko saatiin valmiiksi joulukuun 2010 loppupuolella. Kou-
lun Internet-yhteyksiin liittyvien ongelmien vuoksi luotettavia mittaustuloksia on saatu
vasta tammikuun 2011 alkupuolelta ldhtien. Téll6in mittausverkon gateway-laitteissa ei
ollut vield kadytdssd muistikortteja. Koulussa A on ollut kdytdssd parhaimmillaan 64
mittalaitetta, joista kaksi on ollut gateway-laitteita. Lisdksi koulussa on kierrdtetty kahta
hiilidioksidianturin sisiltivda mittalaitetta eri tiloissa. Kuvassa 6.1 on esitettynd koulun
A kellarikerroksen mittausjirjestely. Ensimmadisen ja toisen kerroksen mittausjérjestelyt
ovat liitteessi 4.
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Kuva 6.1. Koulun A kellarikerroksen langattomat mittalaitteet.

Vastaavasti koulun B mittausverkko saatiin valmiiksi tammikuun 2011 alkupuo-
lella. Niin ikddn koulun Internet-yhteyksiin liittyvien ongelmien vuoksi luotettavia mit-
taustuloksia on saatu vasta helmikuun 2011 alkupuolelta l&htien. Tdlloin mittausverkon
gateway-laitteissa ei myOskddn ollut kiytossd vield muistikortteja. Koulussa on ollut
kaytossd parhaimmillaan 93 mittalaitetta ja 2 gateway-laitetta. Lisdksi koulussa on kier-
ritetty 2-5 hiilidioksidianturin sisdltdvad mittalaitetta eri tiloissa. Koulun B mittausjér-
jestely ovat esitettynd liitteessd 5. Lampotilamittauksilla on tutkittu koulujen A ja B
lampdatilaolosuhteita sekd pyritty 10ytdimédn syitd poikkeaviin ldmmonkulutuksiin. Jos
tilojen ldmpotilat ovat poikkeuksellisen kylmid/kuumia, silld voidaan selittdd pien-
téd/suurta ldimmonkulutusta. Hiilidioksidimittauksilla on tutkittu koulujen A ja B ilman
laatua, silld energiatehokkuus ei saisi ikind menné terveellisyyden edelle. Huono ilman-
laatu lisdd usein myos kayttdjien ikkunatuuletusta, jolloin rakennuksen ldmmonkulutus
kasvaa.

Lammon talteenoton tehokkuuteen liittyvit mittaukset on tehty vain koulussa A.
Koulussa B on ainoastaan yksi luokkakohtainen ilmanvaihtokone, joka on varustettu
lammon talteenotolla. Sen merkitys on ndin ollen olematon kokonaisuuden kannalta.
Koulussa A mitattiin ilmanvaihtokoneista tulo-, poisto-, ulko- ja jateilman lampdétiloja,
jotta voitaisiin maérittdd ilmanvaihtokoneiden 1dmmon talteenoton hydtysuhteet yhtd-
16iden (5) ja (8) mukaisesti. Kuvassa 6.2 on esitettynd yhden koulun A ilmanvaihtoko-
neen ldmpdatilamittausjdrjestely, missd mittalaitteet on sijoitettu seuraavasti (vihredt pis-
teet kuvassa)

e Ulkoilma: mittausanturi tuloilmapuhaltimen edessd olevassa eristetyssd seini-
méssi
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e Tuloilma: mittausanturi ulko- ja tuloilman vélisessd eristiméttoméssa seindmés-
sd heti lammon talteenottokennojen jilkeen ennen tuloilman l&mmityspatteria
e Poistoilma: mittausanturi ennen suodatinta poistoilmakanavassa

e Jiteilma: mittausanturi poistoilmapuhaltimen alareunassa

ulkoilma tuloilma poistoilma jateilma

Kuva 6.2. Koulun A ilmanvaihtokoneen IV1 mittausjdrjestely mddritettiessd ldmmon
talteenoton hyotysuhdetta.

Lammon talteenoton hydtysuhteen madrittdmiseen tehty mittausjérjestely ei ole
taydellinen. Mittaustuloksiin aiheutuu virhettd poistoilmapuhaltimen ilmaa lammittavis-
td vaikutuksesta, lammon talteenottolaitteen seindmien lidpi johtuvasta 1dmmosta (joh-
tumisvirhe) ja tuloilmapatterin 1dheisyydestd, miké nostaa viereisen mittalaitteen 1dmpo-
tilaa. Mittauksilla on kuitenkin pyritty saamaan riittdvin hyva arvio kohteen ilmanvaih-
tokoneiden 1dmmon talteenoton hyotysuhteista. Tehokas poistoilman [&mmon talteenot-
to vaikuttaa merkittdvéasti koulun energiatehokkuuteen, silld ilmanvaihdon energianku-
lutus on yksi merkittdvimmisti tekijoistd koulujen sdhkon- ja limmonkulutuksessa.

6.2. Koulujen A ja B lampokamerakuvaus

Koulun A ldmpokamerakuvaukset toteutettiin 23.2.2011 ja koulun B ldmpdkameraku-
vaukset kahtena pdivand aikavililld 24.2 — 25.2.2011. Lampokamerakuvausten aikaan
ulkoldmpatila oli alle -20 °C ja ilma oli tyyni. Limpokamerakuvauksissa kiytettiin ku-
van 6.3 mukaista ldimpokameraa Flir b50. Taulukossa 6.1 on vield koottuna mittauksissa
kéytetyn lampokameran keskeisimpid ominaisuuksia
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Kuva 6.3. Ldmpokameramittauksissa kéytossd ollut limpokamera Flir i50/b50 (Flir
Systems 2011).

Taulukko 6.1. Limpokameramittauksissa kdytossd olleen limpokameran Flir i50/b50
ominaisuuksia (Flir Systems 2011).

Limpétila-alue Mittausresoluutio IR-resoluutio Digitaalikamera Paino

-20°C - +120 °C 0,09 °C (25 °C) 140x140 2,3 Mp 600 g

Dmittausresoluutio 25 ° C lampdtilassa

Lampdkamerakuvauksilla on pyritty etsimddn kylmasiltoja ja vuotokohtia koulu-
jen A ja B ulkovaipoista. Vaipassa esiintyvit kylmdsillat ja vaipan kautta tapahtuvat
hallitsemattomat ilmavirrat eli vuotoilma lisddvat lammonkulutusta. Liséksi ne aiheutta-
vat sisdilmahaittoja rakennuksen kéyttdjille viileind sisdldmpotiloina ja vedon tunteena.

6.3. Koulujen A ja B ilmanvaihtokanavien ja — venttiilien
mittaus

Koulujen A ja B ilmavirtojen mittauksissa pyrittiin saamaan selville kyseisten koulura-
kennusten kokonaisilmavirrat. Ilmanvaihdon osuus on merkittdvd koulurakennusten
lammonkulutuksessa. Liian suuri ilmanvaihto aiheuttaa turhaan lisdantynyttd 1Jammon-
kulutusta. Liian pieni ilmanvaihtuvuus aiheuttaa taas sisdilmastohaittoja esiintyen esi-
merkiksi huonona ilmanlaatuna. Suunniteltaessa koulurakennukselle energiansiéstotoi-
mia, on myos tiedettdva nykytilanne. Energiansdéstdtoimiin liittyen ilmanvaihto on yksi
merkittivimmistd tekijoistd sen aiheuttaman suuren energiankulutuksen johdosta. Mit-
taukset suoritettiin mittauspaikan suojaetiisyydet huomioiden (SFS 5512 1989, s.4).
Téten mittausta ei voitu aina suorittaa ilmanvaihtokanavista riittdvien suojaetéisyyksien
puuttuessa, vaan mittausta jouduttiin suorittamaan my0s venttiilikohtaisesti.

Koulussa A on kuusi erillistd ilmanvaihtokonetta, joista jokaisen tulo- ja pois-
toilmavirta mitattiin erikseen. Mittaus pyrittiin pddasiassa suorittamaan kanavamittauk-
sena viiden pisteen menetelmalld, jolloin olisi kerralla saatu mitattua ilmanvaihtokonei-
den kokonaisilmavirrat. Talloin virheiden miidrd my0s minimoituu ja mittaus on huo-
mattavasti nopeampi kuin venttiilikohtaisesti. Kahden ilmanvaihtokoneen mittaus voi-
tiin suorittaa kanavasta. Yhdelle ilmanvaihtokoneelle kiytettiin suoraan mittauspoyta-
kirjan ilmavirta-arvoja ilman erillistd mittausta. Muissa ilmanvaihtokoneissa mittaus
jouduttiin suorittamaan kanavamittauksen liséksi venttiilikohtaisesti riittdvien suojaetdi-
syyksien puuttuessa. Oman lisdnsd mittauksiin toi vield se, ettd kolmessa ilmanvaihto-
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koneessa oli kdyttdjain manuaalisesti sdddettdvissd oleva neliportainen ilmanvaihdon
tehonsddto. [lmavirrat mitattiin jokaisella tehonsditoportaikolla ja kayttdjiltd kysyttiin
mitd tehoaluetta he kéyttivit eniten arvioitaessa koulurakennuksen kokonaisilmavirtoja.
Mittauksissa kéytettiin kuumalanka-anemometria, paineenmittaussondia ja siipipyOra-
anemometria.

Koulussa B on viisi erillistd tuloilmakonetta, yksi tulo-/poistoilmakone varustet-
tuna lammon talteenotolla, kaksi poistoilmakonetta ja useita huippuimureita. Kaikki
tuloilmavirrat ja lisdksi koneellisen poistoilmanvaihtojérjestelmén alueelta mitattiin
poistoilmavirrat, jotta voitaisiin arvioida vanhemman puolen korvausilman méérdi. Tu-
loilmavirrat mitattiin ilmanvaihtokoneiden ulkoilmasédleikdiltd monipistemittauksena
kdyttden siipipyordanemometria. Tulo-/poistoilmakoneen poistoilmavirta mitattiin ji-
teilmasileikoltd myos kayttden siipipyordanemometria. Koneellisen poistoilmanvaihto-
jarjestelmin alueella poistoilmavirrat mitattiin venttiilikohtaisesti kdyttden kuumalanka-
anemometria ja anemometritorvea.

6.4. Koulun A ilmanpitavyyden mittaus

Koulun A ilmanpitdvyyden mittauksen teki Tampereen teknillisen yliopiston rakennus-
tekniikan laitos. Mittausaika oli 29.8.2011 noin klo 13.00-15.00. Mittausjérjestelyn
kuvaus on tehty péddasiassa rakennustekniikan laitoksen toimittaman tutkimusselostuk-
sen mukaan. Mittaushetkelld sdé oli selked ja tyyni. Ulkoldmpdtila mittaushetkelld oli
21,4 °C. Painckoemittaus suoritettiin péddosin standardissa SFS-EN 13829 (SFS-EN
13829 2000) esitetyn menetelmén eli tdssd diplomitydssd luvussa 4.3.1 esitellyn mene-
telmin mukaisesti. Kokeet tehtiin koulun A 1.kerroksen ulko-oveen kuvan 6.4 mukai-
sesti asennetun tietokoneohjatun painekoelaitteiston avulla (Minneapolis Blower Door
incl. APT 8) kdyttden kuutta paine-eroa: 10, 20, 30, 40, 50 ja 60 Pa. Mittaus tehtiin sekd
ali- ettd ylipainemittauksena. Paine-eroa seurattiin TSI VelociCalc Plus — mittareilla
kellarikerroksen oven ja 2.kerroksen parvekkeen oven kohdalta. Mittauksissa todetut
paine-erot vastasivat hyvin kiynnissé olevaa mittausta.

Ilmanvuotoluvun maédrittdmiselle on pyritty selvittdmiidn rakennuksen ulkovai-
pan ilmanpitdvyyttd. Vaipan kautta tapahtuvat ilmavirrat ovat hallitsemattomia ilmavir-
toja, jotka ohittavat koulun A koneellisen tulo- ja poistoilmanvaihtojirjestelmén. Vuo-
toilmavirran mukana tulee siis kylméé ulkoilmaa suoraan rakennuksen sisdédn menemét-
td ilmanvaihtokoneiden l&mmon talteenottokennojen ldvitse. Vuotoilmavirta siis lisdd
tilojen ldammitysenergian tarvetta ja ndin ollen rakennuksen ldammonkulutusta.
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Kuva 6.4. Blower door-laitteiston asennus koulun A 1.kerroksen ulko-oveen mitattaessa
kohteen ilmanpitavyyttd.

Ennen mittausten aloittamista rakennuksen ilmanvaihto tukittiin teippaamalla
tulo- ja poistoilmakoneet piédasiassa ilmanvaihtokoneilta (Liite 6, kuva L6.1). Ullakkoti-
lassa sijaitsevan ilmanvaihtokoneen tulo- ja poistoilmaventtiilit teipattiin (Liite 6, kuva
L6.2). Kellarikerroksessa sijaitseva liesituuletin ja seinien raitisilmaventtiilit (pukuhuo-
neissa) tiivistettiin my0s teippaamalla (Liite 6, kuva L6.3). Rakennuksen alkuperéisen
painovoimaisen ilmanvaihtojirjestelmin vanhoja kaytosti poistettuja poistoilmakanavia
el tilvistetty varsinaisessa mittauksessa. Mittauksen aikana kuitenkin huomattiin niiden
kautta virtaavan ilmaa suhteellisen paljon, jolloin miiritettiin ilmanpitdvyys my0s teip-
paamalla ndma vanhat hormit (Liite 6, kuva L6.4).
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7. KOULUJEN MITTAUSTULOKSIA JA NIIDEN
TARKASTELU

7.1. Koulun A mittaustuloksia

7.1.1. Lampotilaolosuhteet

Koulussa A tehtyjen ldmpoétilaolosuhdemittausten perusteella koulussa on paikoitellen
melko viileitd 1dmpdtiloja. Asiaa havainnollistaa kuva 7.1, misséd on esitetty lampdtilo-
jen vaihtelua arkisin klo 8-16 koulun A eri tiloissa helmi- ja toukokuussa. Helmikuu on
siniselld ja toukokuu punaisella. Pystyakseleilla on esitettynd alueelle kuuluvien mitta-
ustulosten suhteellinen osuus prosentteina. Kuvassa esitetyt kdyréit kuvaavat lampdétilo-
jen mukaan painotettua keskiarvoa. Mittaustulokset on saatu viiden minuutin vélein.
Kuvassa ei ole mukana tuulikaappeja, kiytdvid ja porrashuoneita.

Lampétilojen vaihtelu koulun A eri tiloissa helmi- ja toukokuussa

(arkisin klo 8-16)
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Kuva 7.1. Koulun A ldmpotilojen vaihtelu tiloittain helmi- ja toukokuussa 2011 (arkisin
klo 8-16). Mukana ei ole tuulikaappeja, kéytivid ja porrashuoneita. Sininen on helmi-
kuu ja punainen toukokuu. Lisdksi kdyrilld on painotettu keskiarvo ldmpdtilojen mu-
kaan.

Kuvasta 7.1 ndhdaan, ettd tilat ovat melko viileitd varsinkin helmikuussa. Luok-
katilojen osalta on télloin jopa alle 18 °C ldmpatiloja ja valtaosa lampétiloista on helmi-
kuussa alle suositellun 21 °C lampdtila-arvon. Toukokuussa lampdétilat ovat oletetusti
lampimadmpid kuin helmikuussa. My6s muina talvikuukausina oli mittausten perusteella
havaittavissa poikkeuksellisen viileitd lampdétiloja koulun tiloissa. Tama nékyy kuvassa
7.2, missd on esitettynd koulun A kaikkien mittauspisteiden kuukausittaisten keskiarvo-
lampdtilojen jakauma tammi-toukokuussa 2011. Kuvan 7.2 arvoissa on otettu kuukau-
den jokaisen vuorokauden kaikki mittaustulokset huomioon laskettaessa kuukausikes-
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kiarvoja. Kuvassa 7.3 on esitettynd koulun A kaikkien mittauspisteiden kuukausittaisten

keskiarvoldmpdtilojen keskihajonnat tammikuusta toukokuuhun.

25%

20%

15%

10%

5%

mittauspisteiden keskiarvojen
suhteellinen osuus (%)

0%

jakauma tammi-toukokuussa 2011 (vuorokausitaso)

i

-18  18-19 19-20 20-21 21-22 22-23 23-24 24-25 25-

Lampétilavali (°C)

Koulun A kaikkien mittauspisteiden kuukausittaisten keski-arvolampaétilojen

B Touko
M Huhti
B Maalis
H Helmi

W Tammi

Kuva 7.2. Koulun A kaikkien mittauspisteiden kuukausittaisten keskiarvolimpdétilojen

Jjakauma tammi-toukokuussa 2011 (otettu huomioon kuukauden jokaisen vuorokauden
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Kuva 7.3. Koulun A kaikkien mittauspisteiden kuukausittaisten keskiarvoldmpdétilojen

keskihajonnat tammi-toukokuussa 2011 (otettu huomioon kuukauden jokaisen vuoro-

kauden kaikki mittaustulokset laskettaessa kuukausikeskiarvoja).
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Kuvasta 7.2 ndhdédn, ettd noin 60 % mittauspisteiden tammi-toukokuun kuu-
kausittaisista keskiarvoldmpétiloista on ollut alle 21 ° C. Kuukausittaisten keskiarvo-
lampétilojen keskihajonnat ovat kuvan 7.3 mukaan olleet pddasiassa vililld 0,5-1,5 °C.
Liitteessd 7 on vield esitettynd koulun A kaikkien mittauspisteiden kuukausittaiset mi-
nimi- ja maksimiarvot. Niistd kdy ilmi samat asiat kuin edellisistékin kuvista. Viileét
lampotilaolosuhteet selittdvat koulun A pientd ldmmonkulutusta. Tutkimuksen aikana
kouluun A toteutettiin my0s sisdilmastokysely (Sahakari 2011), missé joidenkin tilojen
viileydestd annettiin negatiivista palautetta. Pddosin koulun A rehtori oli kuitenkin tyy-
tyvdinen koulun lampdtilaolosuhteisiin, vaikka mittauksilla todettiin sisédlampdtilojen
olevan paikoitellen jopa liian viileita.

Alla olevassa kuvassa 7.4 on vield esitettynd ldmpdtilojen ja aktiviteetin (liik-
keentunnistusanturi) vaihtelua yhdeltd helmikuun viikolta kaikissa koulun A luokkati-
loissa. Luokkatilojen numerointi on esitettynd kuvan alla ja suluissa on mittalaitteen
tunnistenumero. Liitteessd 1 on esitettynd koulun A numeroidut pohjapiirustukset. Ku-
vasta 7.4 ndhdéén, ettd ainoastaan kahdessa luokkatilassa 1ampdétilat ovat pddosin suosi-
tuslampoétilan (21 °C) yldpuolella. Kiyttoasteen lampdétilaa nostava vaikutus kidy hyvin
ilmi kuvasta 7.4.
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Kuva 7.4. Koulun A luokkatilojen ldmpdtilojen ja aktiviteetin (liikkeentunnistusanturi)
vaihtelua aikavililld 21.2.2011 klo 8-25.2.2011 klo 16.
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7.1.2. llmanlaatu

Tehtyjen ilmanlaadun mittausten perusteella koulussa A ei ollut havaittavissa suurempia
sisdilmastohaittoja. My0s projektissa kouluun A toteutettu sisdilmastokysely tukee tétd
(Sahakari 2011). Kuvassa 7.5 on esitetty mitattujen hiilidioksidipitoisuuksien vaihtelua
koulun A eri tiloissa. Pystyakselilla on jdlleen esitettynd alueelle kuuluvien mittaustu-
losten suhteellinen osuus prosentteina. Mittaustulokset on huomioitu vain arkipiviltd
aikavaliltéd klo 8-16.

Koulun A tilojen hiilidioksidipitoisuuksien jakautuminen
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Kuva 7.5. Koulun A luokkatilojen, ruokailu- ja keittiotilojen, litkuntasalin ja opettajan-
huoneen hiilidioksidipitoisuuksien vaihtelu (arkisin klo 8-16).

Kuvasta 7.5 ndhdiin, ettd koulussa A hiilidioksidipitoisuudet ovat olleet suu-
rimmaksi osaksi alle 1200 ppm. Jotkin yksittdiset mittaukset ovat ylittdneet 1200 ppm ja
1500 ppm raja-arvot. On tosin huomioitava, ettd varsinkin luokkatilojen padasiallinen
kayttdaika on klo 8-14, mutta kuvaajissa on kéytetty aikavélid klo 8-16. Kaikki tilat
eivdt myoskdin ole kdytdssd koko kyseistd aikaa. Tdma johdosta kuvassa 7.6 on vield
esitettynd koulun A tilojen hiilidioksidipitoisuuksien maksimien jakautuminen.

Koulun A tilojen hiilidioksidipitoisuuksien maksimiarvojen
jakautuminen (arkisin klo 8-16)
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Kuva 7.6. Koulun A tilojen hiilidioksidipitoisuuksien maksimiarvot (arkisin klo 8-16).
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Kuvasta 7.6. ndhddin, ettd hiukan yli kolmannes eli kaksi tilaa koulun A mita-
tuista tiloissa on ainakin hetkellisesti ylitetty terveydensuojelulain ilman hiilidioksidipi-
toisuudelle asettaman rajan eli 1500 ppm (Asumisterveysohje 2003, s.22). Suomen ra-
kentamismadrdyskokoelmassa esitetty raja-arvo eli 1200 ppm on ylitetty vajaassa 50 %
mitatuista tiloista eli kuuden tilan osalta (D2 2008, s.7). Kuvan 7.6 hiilidioksidipitoi-
suuden maksimit ovat olleet kuitenkin hyvin hetkellisid, eikd ilmanlaadun osalta havait-
tu ongelmaa koulussa A. Usein huono ilmanlaatu lisdd ikkunatuuletuksen kéyttod ja
ndin myds lammonkulutuksen nousua.

7.1.3. limanpitavyyden mittaus ja lampokamerakuvaus

Koulun A ilmanpitdvyyden mittaus ja ldmpokamerakuvaus suoritettiin erillisind ajan-
kohtina niin kuin edelld on jo mainittu. Jos ilmanpitdvyyden mittaus olisi suoritettu tal-
vella, lampokamerakuvaus olisi voitu my0s suorittaa samaan aikaan, jolloin tuotetun
paine-eron myotd rakennuksen vaipan vuotokohdat olisivat ndkyneet selkedmmin. Il-
manpitdvyyden mittaus ja ldmpokamerakuvaus on kuitenkin késiteltynd samassa luvus-
sa, koska molemmista mittausmenetelmisti saadut tulokset ovat paljon riippuvaisia toi-
sistaan.

Mitattaessa koulun A ilmanpitdvyyttd painekoemenetelmaélld ilmanvuotoluvuksi
nso saatiin alipainekokeella 1,86 1/h ja ylipainekokeella 1,75 1/h. Tall6in koulun A il-
manvuotoluvuksi nsy saadaan ali- ja ylipainekokeen keskiarvo eli 1,8 1/h. Mittausten
aikana huomattiin koulun A vanhan painovoimaisen poistoilmahormin (liite 6, kuva
L6.3) kautta tapahtuvan paljon ilmavuotoja. Tukkimalla nima hormit ja tekemalld toiset
mittaukset saatiin ilmanvuotoluvuksi nsg, 1,6 1/h. Ilmanvuotoluku olisi siis 0,2 1/h pa-
rempi, jos vanhat poistoilmahormit tukittaisiin. Varsinkin tilan 4 (liite 1) vanha pois-
toilmahormi vuoti reilusti ilmaa, mikd my0s osaltaan selittdd kyseisen tilan viileitd sisi-
lampdtiloja. Vanhan ilmanvaihtojarjestelmén hormeja oli my®ds tiloissa 8, 12, 13, 14 ja
18 seké kerhotilan wc:ssi, sitvouskomerossa ja vesipumppuhuoneessa.

Koulun A ilmanvuotoluku on vanhan poistoilmahormin kautta tapahtuvista il-
mavuodoista huolimatta verrattain hyvd mittausten perusteella. Mitattu ilmanvuotoluku
on pienempi kuin rakentamisméérdysten vertailuarvona esitetty ilmanvuotoluku 2 1/h
(D3 2008, s.11). Hyvéstd ilmanpitidvyydestd huolimatta lampokamerakuvauksen aikana
huomattiin rakennuksessa olevan kuitenkin yksittdisid kohtia, joista ldmpdvuotoja ta-
pahtuu enemmén vanhan painovoimaisen poistoilmahormin lisdksi. Naitd olivat ulos
johtavat ovet, osa kaksilasisista ikkunoista ja yksittdinen huoneen nurkka. Kuvassa 7.7
on esimerkkind lampdkamerakuvia toisen kerroksen parvekkeelle johtavasta ovesta,
litkuntasalin ikkunasta sekd yhden luokkatilan nurkasta. Kokonaisuuden kannalta kou-
lun A hyvi ilmanpitdvyys on yksi merkittiva selittdvd tekijd sen pieneen ldammonkulu-
tukseen.
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Kuva 7.7. Limpokamerakuva koulun A tilan 7 parvekkeelle johtavasta ulko-ovesta,
tilan 8 ikkunasta sekd tilan 5 nurkasta (liite 1), 23.2.2011. Ensimmdisessd kuvassa on
merkitty vaaleansiniselld ne kohdat, joissa limpotila on alle -0,1 ° C. Ovessa ei ole
lainkaan tiivisteitd.

7.1.4. llmanvaihtokanavien ja — venttiilien ilmavirtojen mittaus

Koulun A kokonaisilmavirtoja méaritettdessd pyrittiin mittaamaan jokaisen yksittdisen
ilmanvaihtokoneen ja huippuimurin ilmavirrat. Taulukossa 7.1 on esitettynd koulun A
ilmanvaihtokoneiden vaikutusalueet ja kdyntiajat. [lmanvaihtokoneiden kéyntiajat on
médritetty ilmanvaihtokoneissa olevien langattomien ldmpdtilamittausten perusteella
(kuva 6.2). Liitteen 8 kuva havainnollistaa asiaa paremmin. Huippuimureiden kéyntiajat
on katsottu huippuimureiden munakelloista sdhkdkaapeilta. Viimeinen tunti kiyttdajasta
on kiinteistonhoitajien mukaan hitaalla kédyntinopeudella, joka on puolet iv-
koneen/huippuimurin normaalista ilmavirrasta.

Taulukko 7.1. Koulun A ilmanvaihtokoneiden ja huippuimureiden vaikutusalueet (tilo-
jen numeroinnit liitteessd 1) ja kdyntiajat.

Ilmanvaihtokone Kiyntiajat
/huippuimuri Vaikutusalue arkisin " Lisitietoja
2.krs: kaksi luokkahuonetta (3 ja 4), Kayttdjalla neliportai-
V1 arkisto ja wc 7.30 - 15.30 nen sddtonuppi
2.krs: kolme luokkahuonetta (1, 2 ja
V2 5) ja eteinen 7.00 - 17.00 -
Kaéyttdjalla neliportai-
V3 1.krs: luokkahuone (10) 7.30 - 15.30 nen saatonuppi
1.krs: luokkahuone (9), aula (12), Kayttéjalla neliportai-
V4 2xWC 7.30 - 15.30 nen sdatonuppi
Kayttdjalla neliportai-
V5 1.krs: liikuntasali (8 ja 11) 8.30 - 15.00 nen sdatonuppi
kellarikerros: kaikki kellarikerroksen Kaksi ajastimella ase-
V6 tilat 5.00 - 17.00 tettua tehoaluetta
HI 1 2 krs: luokkahuone (3), wc 5.00 - 17.00 -
HI2 kellarikerros: keittio (15) 5.00 - 17.00 -
HI3 2 krs: siivouskomero, wc 5.00 - 17.00 -

DKyntiajat selvitetty ilmanvaihtokoneiden limpétilamittausten perusteella huippuimureita lukuun otta-
matta, joiden kédyntiajat katsottu huippuimureiden munakelloista sihkokaapeilta.
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Taulukossa 7.2 on esitettynd koulun A ilmanvaihtokoneiden, huippuimureiden ja
kellarikerroksen erillisten korvausilmaventtiilien ilmavirrat. [lmavirrat on laskettu mit-
taustuloksista yhtdldiden (17) - (20) avulla ilmanvaihtokonetta IV6, huippuimuria HI2
ja erillisid korvausilmaventtiilejd lukuun ottamatta. Ilmanvaihtokoneen 1V6 ilmavirrat
on katsottu suoraan mittauspoytikirjoista ja huippuimurin HI2 seki erillisten korvaus-
ilmaventtiilien ilmavirrat on arvioitu, koska ne ovat jiineet epdhuomiossa mittaamatta.
Ilmanvaihtokoneiden osalta taulukossa 7.2 on kiytetty ilmavirroilla painotettuja kidyn-
tiaikoja siten, ettd on huomioitu ilmanvaihtokoneiden mahdolliset eri tehoalueella toi-
mivat kédyntiajat. Ilmanvaihtokonetta IV6 lukuun ottamatta kaikki ilmanvaihtokoneet
toimivat puoliteholla vuorokautisen kdyntiajan viimeisen tunnin. Ilmanvaihtokone IV6
toimii puolet kdyttdajastaan pienelld ilmavirralla, joka on mittauspoytikirjan mukaan
noin puolet normaalista ilmavirrasta.

Niiden ilmanvaihtokoneiden osalta, joissa on kéyttdjéan sdddettdavissd oleva neli-
portainen saditonuppi (IV1, IV3 ja IV4) on taulukkoon 7.2 koottu niiden tehoalueiden
ilmavirrat, joita kdyttdjien haastattelun perusteella eniten kéytetdén. Ilmanvaihtokoneen
IV3 ilmavirrat on asetettu nollaksi, koska sitd ei kdytetd koulussa A sen aiheuttaman
kovan melun johdosta. Myds ilmanvaihtokoneen IV4 osalta on koettu meluhaittaa. Nai-
den ilmanvaihtokoneiden vaikutusalueella kdytetddn jonkin verran ikkunatuuletusta.
Huippuimurin HI1 huomattiin sitd mitattaessa olevan hajalla. Taulukossa esiintyva
huippuimurin HI1 ilmavirta on siis mittaushetkelld painovoimaisesti poistoilmakana-
vaan siirtyva ilmavirta.

Taulukko 7.2. Koulun A kdyntiajoilla painotetut ilmavirrat.

llmanvaihtokone
[huippuimuri
/erilliset korvausilmaventtiilit Tuloilmavirta, q (I/s) Poistoilmavirta, q (I/s)

V1 100 104

V2 100 70

V3 0 0

V4 45 48

IV5 74 53
IV6 325 325

HI1 17

Hi2 @ 20

HI3 79

erilliset korvausilmaventtiilit (2 kpl) @ 20 0
Summa 664 716

1). . ..
ilmavirrat arvioitu

Koulun A kokonaistuloilmavirraksi saadaan taulukon 7.2 mukaan 664 dm’/s ja

poistoilmavirraksi 716 dm®/s. Laitteiden keskimasrdinen vuotokautinen kdyntiaika on
10,6 h. Koulun A koneelliseksi ilmanvaihtuvuudeksi saadaan poistoilmavirtaukselle 1,0
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1/h yhtdlon (12) avulla, kun jétetddn vuotoilmavirta huomioimatta ja kdytetdan raken-
nuksen ilmatilavuutta 2763 m? (tissé ei ole huomioitu ullakkokerroksen kylmaa osaa).

7.1.5. Lammon talteenoton mittaukset

Kahden ilmanvaihtokoneen (IV3 ja IV4) osalta ei saatu mitattua tuloilman ldmpdtilaa
kuvan 6.2 mittausjdrjestelyn mukaisesti, koska tuloilman jilkilammityspatteri oli valit-
tomasti 1dmmon talteenottokennon jdlkeen kyseisissd ilmanvaihtokoneissa. Kyseisistd
koneista ei mitattu myoskaddn ulkoilman lampétilaa, jolloin poistoilman 1dmpdétilasuh-
teen madrittdmiseksi kdytettiin kolmen muun ilmanvaihtokoneen (IV1, IVS5 ja IV6) ul-
koilman lampdtilamittausten keskiarvoa ja tuloilman ldmpétilasuhde médritettiin yhté-
16std (6). Muiden ilmanvaihtokoneiden osalta tulo- ja poistoilman ldmpétilasuhteet on
laskettu normaalisti yhtdloiden (5) ja (8) avulla lampdtilamittausten tuloksista. Ilman-
vaihtokoneiden lampdétiloja on mitattu maaliskuun lopusta toukokuun loppuun. Mittaus-
tuloksia on kuitenkin hyddynnetty vain huhtikuun loppuun asti, koska kiinteistonhoitaja
asetti 1ammon talteenoton ohituksen ilmanvaihtokoneisiin toukokuun alussa. Saatujen
lampdtilamittausten perusteella on saatu taulukon 7.3 mukaisia tulo- ja poistoilman
lampdatilasuhteita ilmanvaihtokoneiden kdyntiajoille.

Taulukko 7.3. Koulun A ilmanvaihtokoneiden ldmpotilan mittaustulosten perusteella
lasketut tulo- ja poistoilman ldmpotilasuhteet niiden kdyntiajoilla aikavdlilld 23.3.—
29.4.2011 (1IV6 30.3-29.4.2011).

limanvaihtokone Tuloilman lampétilasuhde (%) @ Poistoilman lampétilasuhde (%) @

V1 61 77
V2 49 72
V3 55 51
V4 55 51
IV5 63 63
V6 75 74

Dyhtils (5)

@ yhtils (8)

Taulukosta 7.3 ndhdéén, ettd ilmanvaihtokoneen IV1 poistoilman ldmpdtilasuh-
de ovat korkeampi kuin tuloilman huolimatta siité, ettd ilmanvaihtokoneen poistoilma-
virta on suurempi kuin tuloilmavirta. Jotta saatujen tulo- ja poistoilman ldmpdtilasuhtei-
den luotettavuutta voitaisiin arvioida tarkemmin, lasketaan taulukon 7.3 tulo- ja pois-
toilman ldmpotilasuhteista niitd vastaavat poisto- ja tuloilman lampdétilasuhteet yhtéloi-
den (6) ja (7) avulla. Lasketut tulokset on esitettynd alla taulukossa 7.4, joista pitdisi
saada samantyyppisid tuloksia kuin taulukossa 7.3 on esitetty.
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Taulukko 7.4. Laskennallinen limpotilasuhteen laskenta yhtdldilld (6) ja (7) koulun A
ilmanvaihtokoneille, kun joko poisto- tai tuloilman ldmpotilasuhde on tiedossa.

Poistoilman lampétilasuhteesta Tuloilman lampétilasuhteesta
limanvaihtokone | laskettu tuloilman lampétilasuhde (%) | laskettu poistoilman lampotilasuhde (%)
V1 80 59
V2 50 69
IV3 55 51
Iva 55 51
IV5 45 88
IV6 74 75

Taulukosta 7.4 ndhdéén, ettd [lmanvaihtokoneiden IV3 ja IV4 lampdtilasuhteet
ovat tdysin samat kuin taulukossa 7.3. Tdhén vaikuttaa se, ettd taulukon 7.3 tuloilman
lampdatilasuhde on ilmanvaihtokoneiden IV3 ja IV4 osalta laskettu jo kdyttden hyvéksi
yhtélod (6). [lmanvaihtokoneiden IV2 ja IV6 mittaustuloksista seké yhtédloiden (6) ja (7)
perusteella johdetut ldmpdétilasuhteet ovat hyvin ldhelld toisiaan. Ilmanvaihtokoneiden
IV1 ja IVS5 osalta tulokset eroavat huomattavasti. Kyseiset ilmanvaihtokoneet ovat ku-
van 6.2 mukaisia ja niiden mittausjérjestely on tdysin identtinen keskenddn. Mittaustu-
loksiin aiheutuu virhettd jo mittausjirjestelykuvauksessa mainituista syistd, mutta ehkéi
suurempi virhe aiheutuu ilmavirtamittauksista. Ilmanvaihtokoneiden IV1 ja IVS osalta
jouduttiin tekemdin osa mittauksista paitelaitemittauksena, kun esimerkiksi ilmanvaih-
tokoneen IV2 osalta tehtiin pddasiassa kanavamittauksia. Pienempéén virheeseen ilman
tilavuusvirtojen mittauksien osalta pddstddn, jos ilmanvaihtokoneen ilmavirta voidaan
médrittdd yhdelld viiden pisteen menetelmidn mukaisella mittauksella sen sijaan, ettd
mitataan jokainen yksittdinen venttiili ilmanvaihtokoneen alueelta.

Koululle A laskettiin myos keskimiédrdinen ldmmon talteenoton hyotysuhde
huomioimalla ilmanvaihtokoneiden kdyntiajat ja ilmavirrat. [lmanvaihtokoneissa, joiden
tehoon kéyttdjd pystyy vaikuttamaan, valittiin se tehoalue, jota tilan kdyttdjd sanoi eni-
ten kiyttdvéansa. Lisdksi huomioitiin huippuimurit ja kellarikerroksen kaksi erillistd kor-
vausilmaventtiilid. Huippuimureiden ja erillistulojen ldmmon talteenoton hyotysuhteek-
si asetettiin 0 %. Keskiméardiseksi Mattilan koulun 1dmmon talteenoton hyotysuhteeksi
saadaan tdlléin 63 % (tuloilman ldmpdotilasuhde). Poistoilman I&mpotilasuhteeksi saa-
daan 59 %. Poistoilman ldmmon talteenotolla on selked vaikutus koulun A pieneen
lammonkulutukseen.

7.1.6. Pieneen lammonkulutukseen vaikuttavat tekijat

Tehtyjen mittausten, seurannan ja kyselyjen perusteella on yritetty etsid yksityiskohtai-
sia selittdvid tekijoitd koulun A pieneen limmonkulutukseen. Alla olevaan taulukkoon
7.5 on koottu ldammonkulutukseen vaikuttavia tekijoitd, joita on analysoitu tarkemmin
luvussa 7.3. Taulukkoon 7.5 on koottu myos kiinteistonhoitoon ja kéyttdjiin liittyvid
asioita, jotka ovat selvinneet koulun A tarkemman mittauksen ja seurannan aikana. Tau-
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lukossa on viitattu myos sisdilmastokyselyyn, joka teetettiin koulun A henkilokunnalle

(Sahakari 2011).

Taulukko 7.5. Koulun A limmdénkulutukseen vaikuttavia tekijoitd.

Mika Millainen Lisdtietoja
Limmaoneristys
U, = 0,12 W/Km®
Alapohja (D3 2011: 0,16 W/Km?) laskennallinen
Uy, = 0,52 W/Km2
Ylépohja (D3 2011: 0,09 W/Km?) laskennallinen
Uy = 0,91 W/Km®
Ulkoseinit (D3 2011: 0,17 W/Km®) laskennallinen
Uovet = Usigaunat = 2,00 W/Km® (D3 2011:
1,0 W/Km?), ikkunoita 18 % julkisivu-
Ovet ja ikkunat alasta arvioitu
nso= 1,8 1/h, gso=4,0 m’/hm”
(D3 2008: n5p=2,0 1/h; mitattu
Ilmanpitivyys D3 2011: q5¢=2,0 m*/hm’, vertailuarvo)

Ilmanvaihtojirjestelmé

koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto

6 iv-konetta, 3 huippuimuria, muu-

tama erillinen korvausilmaventtiili,

vanha painovoimainen poistoilma-
hormi

Ilmanvaihdon riittdvyys

sisdilmastokyselyn mukaan riittdva
ilmanvaihto; keskimdardinen
koneellinen ilmanvaihtuvuus
kiyttdaikanan= 1,0 1/h

yksi huippuimuri oli hajalla (HI2)

Poistoilman 1ammon
talteenotto ja sen hyo-
tysuhde "

kaikissa iv-koneissa, keskimdéarin
63 % (tuloilma), iv-koneesta riippuen
valilla 4975 %

ilmavirta- ja lampdotilamittaukset iv-
koneilta

Tuloilman jilkildmmitys sdhkopatteri pienentdd ldimmonkulutusta
Limmitysjirjestelmé oljykattila vesipattereilla vanha

padosin klo 8-14, liikuntasalissa ilta-
Tilojen kiyttoaika kaytt6d muutamana iltana viikossa kyselty kayttdjilta

kiertdva (9 kiinteistdd), tuntee kohteensa
hyvin, kdy paikalla sddanndllisesti ja

esim. pyrkii vélttdméaan liian korkei-

Kiinteistonhoito pyrkii hoitamaan tydénsd hyvin ta sisdlampdtiloja lammityskaudella)
muutaman tilan osalta kaytetddn ikkuna- | kyseisten tilojen ilmanvaihtokoneis-
Kiyttijit tuuletusta sa meluhaitta
paikoitellen melko viileitd lampdtiloja
Limpétilaolosuhteet lammityskaudella mittaukset ja sisdilmastokysely

Ilman laatu

el suuria puutteita mittausten ja kysely-
jen perusteella

mittaukset ja sisdilmastokysely

M Keskimadriisessi limmén talteenoton hydtysuhteessa on huomioitu erillispoistot ja erilliset korvausil-
maventtiilit painottaen kdyntiajoilla ja ilmavirroilla.

7.2. Koulun B mittaustuloksia
7.2.1. Lampotilaolosuhteet

Koulun B tilat olivat koululle teetetyn sisdilmastokyselyn perusteella kuumia tai vetoisia
ja ldmpdtilaltaan vaihtelevia (Sahakari 2011). Myds ilman laatu oli kyselyn ja mittaus-
ten mukaan huono varsinkin koulun vanhalla puolella, missd on koneellinen poistoil-
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manvaihtojirjestelméd. Korkeiden ldmpdtilojen ja huonon ilmanlaadun seurauksena
kéyttdjien tuuletusrappandiden kautta tapahtuva ikkunatuuletus oli usein toistuvaa, jotta
olisi saatu tyydyttavit sisdilmaolosuhteet tiloithin. Tuuletusrdppénditi jétettiin auki jopa
yoksi, joka entisestdén lisdsi lammonkulutusta. Tehdyt mittaukset ovat tukeneet sisiil-
mastokyselyn tuloksia. Kuvassa 7.8 on esitetty 1ampdtilojen vaihtelua arkisin klo 8-16
koulun B eri tiloissa helmi- ja toukokuussa. Helmikuu on siniselld ja toukokuu punaisel-
la. Pystyakseleilla on esitettynd alueelle kuuluvien mittaustulosten suhteellinen osuus
prosentteina. Kuvassa esitetyt kdyrdt kuvaavat 1dmpdétilojen mukaan painotettua kes-
kiarvoa. Mittaustulokset on saatu viiden minuutin vélein.

Lampotilojen vaihtelu koulun B eri tiloissa helmi- ja toukokuussa 2011
kayttoajalla klo 8-16

AN
N

30%

25%

20%

15%

10%

\
i T
-16  16-17 17-18 18-19 19-20 20-21 21-22 22-23 23-24 24-25 25-26 26-27 27-28 28-

lampétilojen vaihtelu (°C)

5%

0%

mittaustulosten suhteellinen osuus (%)

Kuva 7.8. Koulun B eri tilojen ldmpdtilojen vaihtelu tiloittain helmi- ja toukokuussa
2011 (arkisin klo 8-16). Sininen on helmikuu ja punainen toukokuu. Lisdksi kdyrilld on
painotettu keskiarvo ldmpotilojen mukaan.

Kuvasta 7.8 ndhdiin, ettd tilojen ldmpdtilojen vaihtelu on huomattavasti saman-
suuntaisempaa helmi- ja toukokuussa verrattuna koulun A mittaustuloksiin. Tosin hel-
mikuussa on luonnollisesti enemman kylmié lampotiloja kuin toukokuussa. Lampdtilat
ovat sekd helmi- ettd toukokuussa pddosin vililld 21-24 °C. Kuvassa 7.9 on esitettyni
koulun B kaikkien mittauspisteiden kuukausittaisten keskiarvoldampétilojen jakauma
helmi-toukokuussa 2011. Kuvan 7.8 arvoissa on otettu kuukauden jokaisen vuorokau-
den kaikki mittaustulokset huomioon laskettaessa kuukausikeskiarvoja. Kuvassa 7.10
on esitettynd koulun B kaikkien mittauspisteiden kuukausittaisten keskiarvolampdatilo-
jen keskihajonnat helmikuusta toukokuuhun.
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Koulun B kaikkien mittauspisteiden kuukausittaisten keski-
arvolampdtilojen jakauma helmi-toukokuussa 2011
(vuorokausitaso)

40 %
35%
30%
25% W Touko
20% ]

15% — Huhti

10 % B Maalis
[ |

“BS B En e meewpR

-18 18-19 19-20 20-21 21-22 22-23 23-24 24-25 25-

Lampatilavali (°C)

mittauspisteiden keskiarvojen
suhteellinen osuus (%)

Kuva 7.9. Koulun B kaikkien mittauspisteiden kuukausittaisten keskiarvolimpdétilojen
Jjakauma tammi-toukokuussa 2011 (otettu huomioon kuukauden jokaisen vuorokauden
kaikki mittaustulokset laskettaessa kuukausikeskiarvoja).

Koulun B kaikkien mittauspisteiden kuukausittaisten keski-
arvolampotilojen keskihajonnat helmi-toukokuussa 2011
(vuorokausitaso)

c 45 %
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S g u I

g g 30%

E § 25% M Touko
< § 20% Huhti
8= 15% .
= W Maalis
22 10% .

o C .
23 5y S W Helmi
E oy L - I

€

0,0-0,5 0,5-1,0 1,0-1,5 1,5-2,0 2,0-

Lampétilavali (°C)

Kuva 7.10. Koulun B kaikkien mittauspisteiden kuukausittaisten keskiarvolimpotilojen
keskihajonnat tammi-toukokuussa 2011 (otettu huomioon kuukauden jokaisen vuoro-
kauden kaikki mittaustulokset laskettaessa kuukausikeskiarvoja).

Kuvasta 7.9 ndhdéén, ettd ldhes 80 % mittauspisteiden tammi-toukokuun kuu-
kausittaisista keskiarvoldmpdtiloista on ollut vililld 21-24 °C. Kuukausittaisten kes-
kiarvolampdtilojen keskihajonnat ovat kuvan 7.10 mukaan olleet pddasiassa valilla 0,5-
1,5 °C. Suurempia keskihajontoja on kuitenkin selkeésti enemmaén kuin koulun A osalta.
Liitteessd 9 on vield esitettynd koulun B kaikkien mittauspisteiden kuukausittaiset mi-
nimi- ja maksimiarvot. Liitteen 9 kuvasta L9.2 ndhdéén, ettd 1ampdtilojen maksimiarvot
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koulun B tiloissa ovat olleet suhteellisen korkeita mittausjakson aikana. Eniten kuvassa
L9.2 pistdi silméén se, ettd kuukausittaiset maksimildmpdtilat ovat olleet melko korkei-
ta lammityskaudella helmikuusta huhtikuuhun. Selittdvéksi tekijaksi 16ytyi lammitysjar-
jestelmén menoveden lampotilan virheellinen ohjaus ja toimimattomat termostaattiset
patteriventtiilit. Maalis-huhtikuussa ldmmityspattereiden tehot olivat samassa sdito-
asennossa kuin helmikuun kovien pakkasten aikaan siihen asti kunnes, kiinteistonhoitaja
tuli sdatdmiin 1ampoja pienemmaiksi huhtikuun lopulla. Témin seurauksena koulun B
tiloissa oli erityisesti huhtikuussa hyvin korkeita 1ampdtiloja. Kayttdjat ovat pyrkineet
pienentdmaién korkeita sisdlampotiloja lisddntyneelld tuuletusrdppandiden kaytolld, joka
on entisestddn lisdnnyt lammonkulutusta.

Alla olevassa kuvassa 7.11 on vield esitettynd lampétilojen ja aktiviteetin (liik-
keentunnistusanturi) vaihtelua yhdeltd helmikuun viikolta kaikissa koulun B luokkati-
loissa. Luokkatilojen numerointi on esitettynd kuvan alla ja suluissa on mittalaitteen
tunnistenumero. Liitteessd 2 on esitettynd koulun B numeroidut pohjapiirustukset. Ku-
vasta 7.11 ndhdéén, ettd lampotilojen hajonta on suurempaa kuin koulussa A (kuva 7.4).
Liséksi koulussa B on suhteellisen paljon melko ldmpimié tiloja, varsinkin kun otetaan
huomioon, ettd kyseessd on helmikuu eli talven 2011 kylmin kuukausi. Kéyttdasteen
lampotilaa nostava vaikutus kdy myds hyvin ilmi kuvasta 7.11.
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Kuva 7.11. Koulun B luokkatilojen ldmpdtilojen ja aktiviteetin (liikkeentunnistusanturi)
vaihtelua aikavdlilld 21.2.2011 klo §8-25.2.2011 klo 16.
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7.2.2. llmanlaatu

Kuten edellisessd luvussa jo mainittiin, niin koulussa B oli sisdilmasto-ongelmia tehdyn
sisdilmastokyselyn perusteella (Sahakari 2011). Tatd ovat tukeneet my0ds tehdyt mitta-
ukset. Ongelmia ilmaantui pdédasiassa koneellisen poistoilmanvaihdon alueella ja siella-
kin erityisesti kolmannen kerroksen luokkatiloissa. Koulun B osalta hiilidioksidipitoi-
suuksien jakautuminen on esitetty erikseen koneellisen tulo- ja poistoilmanvaihtojérjes-
telmén sekd koneellisen poistoilmanvaihtojérjestelmén osalta. Kuvissa 7.12 ja 7.13 on
esitetty mitattujen hiilidioksidipitoisuuksien vaihtelua koulun B eri tiloissa. Pystyakse-
lilla on jélleen esitettynd alueelle kuuluvien mittaustulosten suhteellinen osuus prosent-
teina. Mittaustulokset on huomioitu vain arkipéiviltd aikavalilta klo 8-16.

Koulun B tilojen hiilidioksidipitoisuuksien jakautuminen (koneellinen tulo-
ja poistoilmanvaihtojarjestelma)

c 100 % -
£ 80% A H Luokkatilat
E 0 B Ruokailu- ja keittittilat
£ __ 60% 1
2 X Liikuntasali
c 5 40% -
g 3 m Henkilokunnan tilat
83 20% - B
2 M Kirjasto
3 0% - Ll m
©
] Q Q Q Q Q Q

/\(«) QQ/ QQ/ QQ’ QQ'

K N N >

hiilidioksidipitoisuus (ppm)

Kuva 7.12. Koulun B koneellisen tulo- ja poistoilmanvaihtojdrjestelmdn tilojen hiilidi-
oksidipitoisuuksien vaihtelu (arkisin klo 8-16).

Kuvasta 7.12 ndhdéén, ettd koneellisen tulo- ja poistoilmanvaihtojérjestelmén
alueella ilman laatuun liittyvid ongelmia ei juuri esiinny. Léhes kaikki hiilidioksidipitoi-
suudet olivat mittausaikana alle 750 ppm. Luokkatilojen osalta hiilidioksidipitoisuus
ylitti rakentamismiédrayskokoelmassa olevan raja-arvon 1200 ppm muutaman kerran.
On kuitenkin huomioitava, etti tilat ovat olleet kiytossd pddosin vélilld klo 8-14, mutta
mittaustulokset on analysoitu aikavilille klo 8-16.
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Koulun B tilojen hiilidioksidipitoisuuksien jakautuminen (koneellinen
poistoilmanvaihtojirjestelma)
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Kuva 7.13. Koulun B koneellisen poistoilmanvaihtojdrjestelmdn tilojen hiilidioksidipi-
toisuuksien vaihtelu (arkisin klo 8-16).

Kuvasta 7.13 ndhdéén, ettd koneellisen poistoilmanvaihtojirjestelmén alueella
raja-arvot ylittyvit useammin. Kuvassa 7.14 on vield esitettynd koulun A tilojen hiilidi-
oksidipitoisuuksien maksimien jakautuminen jaettuna koneelliseen tulo- ja poistoilman-
vaihtojdrjestelmiin sekd koneelliseen poistoilmanvaihtojérjestelméaén.

Koulun B tilojen hiilidioksidipitoisuuksien maksimiarvot (arkisin klo 8-16)
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Kuva 7.14. Koulun B tilojen hiilidioksidipitoisuuksien maksimiarvot (arkisin klo 8-16).

Kuvasta 7.14 ndhdéén, ettd koneellisen poistoilmanvaihtojirjestelmén alueella
hiilidioksidipitoisuuden maksimiarvot ovat suurempia. Mitatuista tiloista 5 % saavuttaa
jopa yli 2000 ppm maksimiarvon. Sisdilmaongelmat keskittyivét erityisesti koulun kol-
mannen kerroksen tiloissa 54—60 (liite 2), joissa on koneellinen poistoilmanvaihtojérjes-
telmd. Korkeiden hiilidioksidipitoisuuksien syyksi selvisi, ettd kyseisten tilojen koneel-
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lisen poistoilmanvaihdon huippuimuri oli ollut pois toiminnasta noin kymmenen vuotta.
Tilojen ilmanvaihto oli siis toiminut painovoimaisena. Koulun kiinteistonhoitajalla,
vahtimestarilla eika kayttdjilla ollut tietoisia kyseisestd huippuimurista. Huippuimuri oli
jaényt laajennuksen yhteydessd manuaalikéyttoiseksi ja sen kadyttokytkin sijaitsi muualla
kuin muiden huippuimureiden. Kayttijit ovat valittaneet usean vuoden ajan tilojen huo-
noa ilmanlaatua, mutta palautteeseen ei ole kiinnitetty tarpeeksi huomiota kiinteiston-
hoitajien ja kunnan teknisen johdon osalta. Huonon ilmanlaadun johdosta koneellisen
poistoilmanvaihtojérjestelmén alueella olevien tilojen tuuletusrdppandité oli jétetty auki
jopa yoksi. Tdméa on vaikuttanut myods omalta osaltaan koulun B suureen lammonkulu-
tukseen.

Alla on vield esitettynd kuva hiilidioksidipitoisuuden vaihtelusta yhdessd on-
gelmallisen alueen eli koulun B kolmannen kerroksen koneellisen poistoilmanvaihtojar-
jestelmin alueella olevasta luokkatilasta. Siitd ndhddén, ettd hiilidioksidipitoisuus ylittda
melko nopeasti, alle tunnissa, raja-arvot 1200 ppm ja 1500 ppm luokkatilassa. Mittaus-
aikana tilan ilmanvaihtoa hoitava huippuimuri ei ollut pééll4.

1200

08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00
Time

|— CO2, takaseina (301)|
Kuva 7.15. Hiilidioksidipitoisuus koulun B luokkatilassa 57 aikavililld 7.3.2011 —
8.3.2011 eli maanantaista tiistaihin.

7.2.3. Lampokamerakuvaus

Koulun B ilmanpitévyyttd ei ole mitattu, mutta limpdkamerakuvausten perusteella kou-
lussa havaittiin paljon vuotokohtia, jotka selittdvit myos osaltaan koulun B suurta 1dm-
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monkulutusta. Vuotokohtia oli varsinkin ikkunoiden ja tuuletusrdppdndiden saumoissa.
Joissakin tuuletusrdappandissid ei ollut ollenkaan tiivisteitd tai tiivisteet olivat huonot ja
jotkin tuuletusrdppénit eivdt menneet kunnolla kiinni. Kuvassa 7.16 on esimerkkind
lampokamerakuvia koulun B tuuletusrdppinén ja ikkunan saumojen ldmpdvuodoista
seki valokuva erdén tuuletusrdppénin huonosta tiivisteesta.

-4.2 °C ___SELIR
£=0.90

Kuva 7.16. Limpokamerakuva koulun B erddn luokkatilan tuuletusrdippdndstd ja valo-
kuva tuuletusrdppdndn tiivisteistd sekd lampokamerakuva koulun B ikkunan saumojen

ldmpovuodoista, 24.2.2011. Vasemmanpuoleisessa limpokamerakuvassa on merkitty
vaaleansiniselld ne kohdat, joissa ldmpétila on alle 0° C.

Lampokamerakuvauksissa kidvi my0s ilmi, ettd koulun litkuntasali on reilusti
ylipaineinen ulkoilmaan ndhden. Syyksi selvisi tilan selvésti alimitoitettu poistoilma-
vaihto. Tilassa on kaksi suurta tuloilmakonetta ja kaksi pientd huippuimuria. Tilan yli-
paineisuus aiheuttaa talvella kondenssiriskin seindrakenteisiin.

7.2.4. limanvaihtokanavien ja — venttiilien ilmavirtojen mittaus

Koulun B kokonaisilmavirtoja mééritettdessa pyrittiin mittaamaan jokaisen yksittidisen
tuloilmakoneen ilmavirrat. Koneellisen poistoilmanvaihtojéarjestelmin tuloilmavirtoja
arvioitiin mitattujen yksittdisten poistoilmaventtiileiden ilmavirtojen perusteella. Taulu-
kossa 7.6 on esitettynd koulun B tuloilmakoneiden, ilmanvaihtokoneen ja huippuimu-
reiden vaikutusalueet ja kdyntiajat. Taulukon arvoissa on huomioitu myos vuosia poissa
kaytossd ollut huippuimuri, jonka ilmavirrat voitiin mitata sen kayttokytkimen 16ytymi-
sen jdlkeen. Ilmanvaihtuvuutta laskettaessa kyseinen huippuimuri on jétetty huomioi-
matta. Silld ei ole kuitenkaan juuri vaikutusta lopputulokseen, koska sen ilmavirta on
kokonaisuuden kannalta suhteellisen pieni.

Taulukossa 7.6 esitetyt liikkuntasalin tuloilmakoneet TKO1 ja TK1 olivat normaa-
lien kdyntiaikojen vastaisesti helmikuun 2011 lopusta huhtikuun loppuun asti péilla
ympaérivuorokautisesti. Liikuntasalin tuloilmakoneet oli asetettu kiymaidn ymparivuoro-
kautisesti helmikuun lopulla yksittdistd viikonloppua varten, koska kyseisessa tilassa oli
yopyjid viitkonlopun ajan. Kyseisen viikonlopun jilkeen kohteeseen tuli tdihin uusi kiin-
teistonhoitaja, eikd edellinen kiinteistonhoitaja ollut huomannut mainita asiaa tehtavan-
luovutuksen yhteydessd. Tehtya toimenpidettd ei ollut mydskdin kirjattu ylos mihinkdan
eikd kohteessa ole rakennusautomaatiojirjestelméé, mistd asia olisi voinut nikyé. Asia
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selvisi vasta huhtikuun loppupuolella, jolloin kiinteistonhoitaja muutti tuloilmakoneiden
kéyntiajat oikeiksi. Suurelta osin tdstd johtuen myohemmin esiteltdvit koulun B mitta-
usjakson maalis- ja huhtikuun ldmmonkulutukset ovat suurempia kuin tammi- ja helmi-
kuussa, vaikka kuukautinen keskildmpdtila on tammi- ja helmikuussa kylmempi. II-
manvaihtokoneiden kiyttdé nikyy myds selkedsti sahkonkulutuksessa. Tosin maalis- ja
huhtikuun suuriin limmonkulutuksiin on varmasti vaikuttanut myos virheellinen meno-
veden lampdtilan sditd, toimimattomat termostaattiventtiilit ja joidenkin tilojen huonos-
ta ilmanlaadusta seurannut ahkera tuuletusréppénoiden kaytto.

Taulukko 7.6. Koulun B tuloilmakoneiden, ilmanvaihtokoneen ja huippuimureiden vai-

kutusalueet (tilojen numeroinnit liitteessd 2) ja kdyntiajat.

Tuloilmakone
/ilmanvaihtokone
/huippuimuri Vaikutusalue Kayntiajat arkisin ) Lisatietoja
ajastinkytkin muuna aikana ma-
TKO1 (TK-4) liikuntasali lansi 7.00-18.00 pe klo 18-21 ja la-su klo 11-16
ajastinkytkin muuna aikana ma-
TK1 liikuntasali ita 7.00-18.00 pe klo 18-21 ja la-su klo 11-16
luokat uusi puoli
TK2 (it3) 6.00-15.00 ¥ -
TK3 ruokala 6.00-15.00 -
Kirjaston TK kirjasto ?® kayntiaikaa ei saatu selville
ainoa koulun ilmanvaihtokone
allergialuokka (tila lammon talteenotolla, kdyntiai-
Allergialuokan iv-kone 13) 6.00-15.00 " ® kaa ei saatu selville
Koneellinen poistoil- yksi huippuimuri manuaalikayt-
manvaihtojarjestelma, | luokat vanha puoli tdinen, jonka koulun vahtimestari
huippuimurit(‘” (lansi) 6.00-15.00 kytkee paalle tullessaan toihin

Diiyntiajat katsottu ilmanvaihtokoneiden kyljissi olevista lapuista

@puoliteholla aikavililld klo 6.00-8.00

@kirjaston ja allergialuokan koneiden kiyntiaikoja ei saatu selville, mutta allergialuokan ilmanvaihtoko-
neen kdyntiaika arvioitu samaksi kuin muiden luokkahuoneiden

@koneellisen poistoilmanvaihtojérjestelméin yksittiisten poistoilmaventtiilien mittauksilla on pyritty
arvioimaan rakennukseen myos sisddn tulevan korvausilman méaaraa

Taulukossa 7.7 on esitettynd koulun B tulo- ja poistoilmavirrat painotettuna
kdyntiajoilla siten, ettd on huomioitu tuloilmankoneen mahdolliset eri tehoalueella toi-
mivat kdyntiajat. Tuloilmakoneiden, ilmanvaihtokoneen ja yksittdisten koneellisen pois-
toilmanvaihtojirjestelmén poistoilmaventtiilien ilmavirrat on laskettu yhtildiden (17)-
(20) avulla. Koneellisen poistoilmanvaihtojérjestelmédn osalta ikkunoiden yldpuolella
olevien rakojen kautta sisddn tuleva tuloilmavirta on arvioitu 10 % pienemmaksi kuin
koneellinen poistoilmavirta. Koneellisen tulo- ja poistoilmanvaihtojérjestelmén alueella
toimivien poistoilmakoneiden ja huippuimureiden poistoilmavirroiksi on arvioitu 5 %
tuloilmakoneiden ilmavirtoja suuremmat ilmavirrat litkuntasalia lukuun ottamatta. Lii-
kuntasali on selkedsti ylipaineinen tehtyjen tutkimusten perusteella, jolloin sinne tulee
enemman tuloilmaa kuin poistuu. Niin ollen sen osalta on arvioitu tuloilmavirran ole-
van 5 % suurempaa kuin poistoilmavirran.
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Taulukko 7.7. Koulun B kéiyntiaikojen tehoalueilla painotetut ilmavirrat.

Tuloilmakone/ilmanvaihtokone/huippuimuri | Tuloilmavirta, q (dm>®/s) | Poistoilmavirta, q (dm’/s)

TKO1(TK-4) + HI ™ 1422 1351

TKL + HI @ 998 948
TK2 + PK/HI @ 1467 1540

TK3 + PK/HI 7 622 653

Allergialuokan iv-kone @ 131 123

Kirjaston TK + PK %) 143 150

Koneellinen poistoilmanvaihtojarjestelma,

korvausilma/HI @ 911 1012
Summa 5694 5778

Mliikuntasali oli selkedsti ylipaineinen tehtyjen limpokamerakuvausten perusteella, joten liikuntasalin
huippuimureiden poistoilmavirran on arvioitu olevan 5 % pienempi kuin tuloilmakoneiden tuloilmavirta
@luokkien ja ruokalan poistoilmakoneiden ja huippuimureiden ilmavirtoja ei ole mitattu, mutta niiden
ilmavirrat on arvioitu 5 % suuremmiksi kuin tuloilmakoneiden tuloilmavirrat

@allergialuokan ilmanvaihtokoneen tulo- ja poistoilmavirta ovat mitattuja arvoja

@koneellisen poistoilmanvaihtojirjestelmin alueella tuloilmavirta eli ikkunoiden ylipuolella olevien

rakojen kautta tuleva korvausilma on arvioitu 5 % poistoilmavirtaa pienemmaéksi

Koulun A kokonaistuloilmavirraksi saadaan taulukon 7.7 mukaan 5 694 dm’/s ja
poistoilmavirraksi 5 778 1/s. Laitteiden keskiméardinen kéyntiaika on 11,7 h eli hiukan
yli tunti enemmén kuin koulussa A. Koulun B koneelliseksi ilmanvaihtuvuudeksi saa-
daan poistoilmavirtaukselle 1,1 1/h yhtdlon (12) avulla, kun jéatetddn vuotoilmavirta ja
vuosikausia pois pdiltd ollut huippuimuri huomioimatta sekd kdytetdén rakennuksen
ilmatilavuutta 18 677 m™

Koulussa A esiintyvét ilmavirrat ovat melko suuria, mutta ainoastaan yhdessé
luokkakohtaisessa ilmanvaihtokoneessa on poistoilman l&mmon talteenotto. Tuloilman
lammitys tuloilmakoneilla hoidetaan siis pddosin kaukoldimmon avulla ulkoilman 1am-
potilasta sisddnpuhallusldmpdtilaan. Koneellisen poistoilmanvaihtojirjestelméan alueella
korvausilman lammitys hoidetaan tilojen ldimmityksen kautta. Puutteellinen poistoilman
lammon talteenotto on merkittdva selittava tekijd koulun B suureen ldmmonkulutuk-
seen.

7.2.5. Suureen lammonkulutukseen vaikuttavat tekijat

Tehtyjen mittausten, seurannan ja kyselyjen perusteella on yritetty etsid yksityiskohtai-
sia selittdvid tekijoitd koulun B suureen lammonkulutukseen. Alla olevaan taulukkoon
7.8 on koottu ldmmonkulutukseen vaikuttavia tekijoitd, joita on analysoitu tarkemmin
luvussa 7.3. Taulukkoon 7.8 on koottu myds kiinteistonhoitoon ja kéyttdjiin liittyvid
asioita, jotka ovat selvinneet koulun B tarkemman mittauksen ja seurannan aikana. Tau-

lukossa on viitattu myos sisdilmastokyselyyn, joka teetettiin koulun A henkil6kunnalle
(Sahakari 2011).




86

Taulukko 7.8. Koulun B ldimmonkulutukseen vaikuttavia tekijoitd.

Mika Millainen Lisédtietoja
Limmaoneristys
U,, = 0,13 W/Km’
Alapohja D3 2011: 0,16 W/Km® laskennallinen
U,, = 0,18 W/Km’
Ylépohja D3 2011: 0,09 W/Km® laskennallinen
U, = 0,30 W/Km®
Ulkoseinit D3 2011: 0,17 W/Km® laskennallinen, keskimééardinen

Uovct = Uikkunat = 2a55 W/Km2
D3 2011: 1,0 W/Km?,

Ovet ja ikkunat @ ikkunoita 18 % julkisivualasta arvioitu
Ilmanpitivyys paljon vuotokohtia lampdkamerakuvaus
vanha puoli: koneellinen poistoilman-
vaihtojérjestelma, 5 tuloilmakonetta, 1 tulo/poistokone,
uusi puoli: koneellinen tulo- ja pois- | 2 poistokonetta, useita huippuimurei-
Ilmanvaihtojiirjestelmi toilmanvaihtojérjestelma ta

sisdilmastokyselyn mukaan huono
ilmanvaihto varsinkin vanhalla puolel-

Ilmanvaihdon riittdvyys la, ilmanvaihtuvuus 1,1 1/h sisdilmastokysely ja mittaukset
Poistoilman 1dmmon

talteenotto ja sen hyo- vain yhdessi luokkakohtaisessa iv- ei mitattu, merkityksetdn kokonai-
tysuhde koneessa LTO suuden kannalta
Tuloilman jalkildmmitys kaukolammolld suurentaa lammonkulutusta

limmonvaihtimet uusittu vuosina

20002001, 1ammonsédatokayrassa
vikaa, monet termostaattiset patteri-
Limmitysjirjestelmé kaukoldmp0o vesipattereilla venttiilit viallisia

luokkatilat padosin klo 8-14, liikuntati-
lat ma-pe klo -21 + la-su 11-16, muissa

Tilojen kiyttoaika tiloissa jonkin verran iltakéyttod kyselty kéyttdjilta

kiertdvé (14 kohdetta), ei tunne kohdet- | kiinteistonhoitaja vaihtui helmikuun
Kiinteistonhoito taan hyvin 2011 lopussa

kaytetty ikkunatuuletusta huonon il-

manlaadun ja korkeiden sisidldmpoétilo- | sisdilmastokysely ja paikan paalla
Kiyttijit jen johdosta kéynti

kuumia/vetoisia ja limpdétilaltaan vaih-
Limpétilaolosuhteet televia tiloja mittaukset ja sisdilmastokysely

korkeita hiilidioksidipitoisuuksia var-
Ilman laatu sinkin koulun vanhalla puolella mittaukset ja sisdilmastokysely

M osa ulkoseindstd maanvastaista, laskettu keskimadriinen U-arvo
@yanhan ja uuden puolen ikkunat kaksilasisia, mutta uudella puolella toinen lasi on eristyslasi

7.3. Suurimmat erottavat tekijat koulujen valilla

Téssd luvussa on tarkoitus kdyda 1épi suurimpia erottavia tekijoitd koulun A ja B vilill4,
mitkd selittdvit kulutuseroja erityisesti kyseisten koulujen lammonkulutusten vélilla.
Kuvassa 7.17 on esitettynd koulun A ja B kuukausitasolla normitetut lammonkulutukset
sekd kyseisten koulujen sdhkdnkulutukset mittausjaksolta 1/2011-5/2011. Koulu A ja B
sijaitsevat eri kunnissa, mutta saman vertailupaikkakunnan alueella, johon my&s normi-
tus on tehty. Limmontuottojérjestelmien hydtysuhteet on myds otettu huomioon taulu-
kon 2.7 mukaisesti. Koulun B toukokuun sdhkdnkulutus on kuvassa virheellinen.




87

Koulujen A ja B normitetut limménkulutukset 1/2011 - 5/2011
kWh/brm? (hyétysuhteet otettu huomioon)

40,0
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~ 250
E
a 20,0 m Koulu A
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Koulujen A ja B sdhkénkulutukset 1/2011 - 5/2011 kWh/brm?
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o~
£
230 - H Koulu A
-]
E H Koulu B

2,0 -
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0,0 -

Tammi Helmi Maalis Huhti

Kuva 7.17. Koulujen A ja B limmoén- ja sdhkonkulutus mittausjaksolta 1/2011-5/2011
(lammonkulutukset normitettu ja on huomioitu myos ldmmdntuottojdirjestelmien hyo-
tysuhteet).

Kuvassa 7.17 nékyy hyvin koulun B poikkeuksellisen suuri [immdn- ja sdhkon-
kulutus maalis-huhtikuussa. Suurentuneisiin ldimmonkulutuksiin on vaikuttanut ympéri-
vuorokautisesti helmikuun lopusta huhtikuun loppuun péélla olleet liikuntasalin ilman-
vaihtokoneet sekd ulkoldmpdétilan mukaan tapahtuvan menoveden lampétilan virheelli-
nen ohjaus. Koulun B [dmmon- ja sdhkdnkulutuksen trendin pitéisi olla samantyyppinen
kuin koulun A mittausjaksolla tammikuusta toukokuuhun. Alla olevaan taulukkoon 7.9
on koottu pienen/suuren lammonkulutuksen kannalta merkittévié eroja kouluissa A ja B.
Pieneen lammonkulutukseen vaikuttavat syyt on merkitty vihredlld ja suureen lammon-
kulutukseen vaikuttavat syyt punaisella.
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Taulukko 7.9. Pienen/suuren l[dimmonkulutuksen kannalta merkittivid eroja kouluissa A
ja B (pieneen limmonkulutukseen vaikuttavat syyt merkitty vihredlld ja suureen ldm-
monkulutukseen vaikuttavat syyt punaisella).

Mika Koulu A Koulu B
Limmaoneristys
U,, = 0,12 W/Km’ U,, = 0,13 W/Km®
Alapohja D3 2011: 0,16 W/Km® D3 2011: 0,16 W/Km®
U,, = 0,52 W/Km2 U,, = 0,18 W/Km2
Ylipohja D3 2011: 0,09 W/Km? D3 2011: 0,09 W/Km?
U, =0,91 W/Km® Uy = 0,30 W/Km®
Ulkoseint D3 2011: 0,17 W/Km® D3 2011: 0,17 W/Km®
Uovet = Usickunar = 2,00 W/Km® Uover = Uiicunat = 2,55 W/Km'
D3 2011: 1,0 W/Km?, D3 2011: 1,0 W/Km?,
Ovet ja ikkunat ikkunoita 18 % julkisivualasta ikkunoita 27 % julkisivualasta
nso= 1,8 1/h, q5¢=4,0 m’/hm”
D3 2008: ns;=2,0 1/h; D3 2011:
Ilmanpitivyys qs50=2,0 m’/hm?, vertailuarvo

Ilmanvaihtojérjestelmé

vanha puoli: koneellinen poistoilman-
vaihtojérjestelma, uusi puoli: koneelli-
nen tulo- ja poistoilmanvaihtojarjes-
telma

koneellinen tulo- ja poistoil-
manvaihto

Ilmanvaihdon riittdvyys

sisdilmastokyselyn mukaan
riittdva ilmanvaihto

Poistoilman 14mmon talteen-
otto ja sen hydtysuhde

kaikissa iv-koneissa LTO, hyo-
tysuhde keskiméérin 53 % (tu-
loilma), vaihteluvili 49-75 %

Tuloilman jalkilammitys

sdhkopatteri

Limmitysjirjestelmé

Oljykattila vesipattereilla

Tilojen kiyttoaika

pédosin klo 8-14, liikuntasalissa
iltakéytt6d muutamana iltana
viikossa

kiertdva, tuntee kohteensa hy-
vin, kdy paikalla sdannollisesti
ja pyrkii hoitamaan tyonsa hy-

Kiinteistonhoito vin
muutaman tilan osalta kdytetdan
Kiyttijit ikkunatuuletusta
paikoitellen melko viileitd 1lam-
Liampéotilaolosuhteet pétiloja lammityskaudella

Ilman laatu

el suuria puutteita mittausten ja
kyselyjen perusteella

Taulukosta 7.9 ndhdddn, ettd lAmmoneristavyydestd ei 10ydetd selkeédtd syytd

pieneen tai suureen ldammonkulutukseen. Koulun B osalta jotkin rakenteet ovat lasken-

nalliselta U-arvolta jopa parempia kuin koulussa A. Tosin koulun B osalta ikkunoiden

osuus julkisivualasta on suurempi kuin koulussa A. Ikkunoiden U-arvo on rakenteista
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huonoin, jolloin sen merkitys myos korostuu. I[lmanpitdvyyden osalta 16ydetddn selked
ero poikkeaviin lammonkulutuksiin. Koulun A ilmanpitdvyys on erinomainen, silld mi-
tattu ilmanvuotoluku nsy on parempi kuin voimassa olevien rakentamisméaérdysten las-
kennassa kaytettavd vertailuarvo (D3 2008, s.11). Koulussa B ei suoritettu ilmanpita-
vyysmittauksia, mutta ldmpdkamerakuvauksilla todettiin koulussa olevan paljon vuoto-
kohtia etenkin ikkunoiden ja tuuletusrdppdnodiden saumojen kautta.

Taloteknisten jérjestelmien osalta on myos eroja koulujen vililld. Koulussa A on
kaikissa ilmanvaihtokoneissa poistoilman ldmmon talteenotto. Koulussa B ei 1dmmon
talteenottoa ole kuin yhdessé luokkakohtaisessa ilmanvaihtokoneessa. Ilmanvaihto on
sielld toteutettu péddosin erillisilld tulo- ja poistoilmakoneilla sekd huippuimureilla. Li-
sdksi koulussa B tuloilman ldmmitys hoidetaan kokonaan kaukolimmolla. Koulussa A
tuloilman jalkilammityksessd kdytetddn sahkopattereita, joka vihentdd 6ljylammityksen
tarvetta kohteessa. I[lmanvaihdon osalta koulun B lammonkulutusta on liséksi nostanut
jo mainittu liikuntasalin ilmanvaihtokoneiden ymparivuotokautinen kéyttdaika helmi-
kuun lopusta huhtikuun loppuun.

Lammonjako molemmissa kohteissa hoidetaan vesipattereiden avulla. Koulun B
lammitysjérjestelmissd on kuitenkin joitakin ldmmonkulutukseen vaikuttavia vikoja.
Ulkoilman lampdétilan mukaan sddtyva vesipattereiden menoveden lampdotilan sddto ei
ole toiminut koulussa B, silld maalis-huhtikuussa patteritehot olivat samat kuin helmi-
kuun kovien pakkasten aikaan. Néind kuukausina sisdlampotilat olivat monissa tiloissa
hyvin korkeita lisdten ikkunatuuletusta ja ldmmonkulutusta. Monet termostaattisista
patteriventtiileistd ovat myos viallisia, joten silldkdén asiaan ei ole voitu juuri vaikuttaa.

Tilojen kidyttoajan osalta koulu B on huomattavasti suuremmalla kayttdasteella
nostaen sen lammonkulutusta. Koulussa A ei taas ole juuri ilta- ja viikonloppukdyttoa.
Yksi suurimmista koulujen A ja B erottavista tekijoistd ndyttdd kuitenkin olevan kiin-
teistonhoito. Jo vuonna 1965 koulujen lammitykseen ja ilmanvaihtoon liittyvéssa tutki-
muksessa mainittiin, ettd “koulujen ldmmitys- ja iv-laitteiden kdytossd ja kunnossa
esiintyvid puutteita voitaisiin huomattavasti vihentéd asianmukaisen huollon ja riittdvan
selvépiirteisten ja myds velvoittavien kayttdohjeiden avulla” (Tuomola & Siitonen
1965). Tama4 asia ei ole miksikddn muuttunut vuosien saatossa. Koulun B puutteellisen
kiinteistonhoidon hyvénd esimerkkini toimii koulun B kolmannen kerroksen vanhan
puolen tilojen huono ilmanlaatu. Kéyttdjit olivat valittaneet kyseisten tilojen ilmanlaa-
dusta jo vuosia, mutta asiaan ei ole kunnolla paneuduttu. Mittausten aikana selvisi, etti
kyseisié tiloja palvellut huippuimuri oli ollut poissa kdytdstd noin kymmenen vuotta.

Koulun B kiinteistonhoidossa esiintyneet puutteet eivdt ole ainoastaan kiinteis-
tonhoitajan ammattitaidon syy. Kiinteistonhoitajan vastuualueella on 14 kiinteistdd ja
hén sanoi tyon olevan hyvin kiireistd. Liian pienien resurssien myotd kiinteistoissd ei
ehditd tekeméén muuta kuin pakollinen tyd. Ennakoivaan huoltoon ja energiansaédstoon
liittyvét toimet eivét ndin ollen ajan puutteen vuoksi ole tulleet kysymykseen. Rakennus
on pédstetty huonoon kuntoon, eikd kdyttdjien palautteeseen tilojen lampétiloista ja il-
manlaadusta ole suhtauduttu sithen kuuluvalla vakavuudella. Jos johto ei suhtaudu va-
kavasti asioihin, niin ei sitd voi odottaa alaisiltakaan.
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8. MITTAUSJARJESTELY RAKENNUKSEN
ENERGIATEHOKKUUDEN JA SISAILMASTON
ARVIOINTIIN

Tassd luvussa on tarkoitus esitelld mittausjirjestely, jolla voidaan kohtalaisen hyvin
analysoida koulurakennuksen energiatehokkuus ja sisdilmasto. Ehdotettua mittausjirjes-
telyd voidaan myds hyddyntdd muissa julkisissa rakennuksissa. Kaiken lahtokohtana on
pidetty sitd, ettd energiatehokkuus ei saisi menné terveellisyyden edelle. Kéyttdjille on
taattava riittdvét sisdilmaolosuhteet energiatehokkuudesta riippumatta. Hyvai mittaus-
jarjestelyd on késitelty sekéd energiatehokkuuden ja sisdilmaston osalta. Kuvissa 8.1 ja
8.2 on esitettynd, mihin osa-alueisiin energiatehokkuuden ja sisdilmaston mittaukset
voidaan jakaa. Energiatehokkuuden mittauksissa on painotettu erityisesti limmitysener-
gian kulutusta.

Energiatehokkuuden mittaukset (lammitysenergia)

Energian- LAmmon- lIman- lImanvaihto- Lammitys-
kulutus eristavyys pitavyys jarjestelma jarjestelma

Kuva 8.1. Energiatehokkuuden mittaukset osa-alueittain (Idmmitysenergia painotettu-
na).

Sisdilmaston mittaukset

Sisdilmastokysely

Lampotilat llmanlaatu Muut

sisdilmamittaukset

Kuva 8.2. Sisdilmaston mittaukset osa-alueittain.
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Energiatehokkuuden mittaukset voidaan kuvan 8.1 mukaan jakaa viiteen eri pda-
alueeseen kisiteltdessd erityisesti ldmmitysenergiaa. Ne ovat energiankulutus, lam-
moneristavyys, ilmanpitdvyys sekd ilmanvaihto- ja lammitysjérjestelmd. Kuvan 8.2 mu-
kaisissa sisdilmaston mittauksien péddalueissa on ennen kaikkea huomioitu rakennuksen
kayttdjille suunnattu sisdilmastokysely. Se on erittdin tehokas tapa selvittdd kouluraken-
nuksen sisdilmasto-ongelmat ja paikantaa ne tiettyihin tiloihin. Ongelmien paikantami-
sen jilkeen aletaan selvittdd, mistd ongelma johtuu tehden tilanteesta riippuen lampoti-
loihin, vetoon ja ilmanlaatuun liittyvid mittauksia sekd muita tarvittavia sisdilmamitta-
uksia.

Kuvista 8.1 ja 8.2 ndhdéén, ettd energiatehokkuuden ja sisdilmaston mittauksissa
on paljon kiinnekohtia toisiinsa. Huono lammoneristdvyys ja ilmanpitdvyys voivat ai-
heuttaa viileitd sisdlampdtiloja ja vetoa. Huonosti sdddetty ldmmitysjarjestelma voi taas
aiheuttaa korkeita, kylmid ja/tai vaihtelevia ldmpoétiloja. Puutteellinen ja alimitoitettu
ilmanvaihto voi taas aiheuttaa sisdilmahaittoja huonontaen ilmanlaatua. Liian suureksi
mitoitettu ilmanvaihto voi taas aiheuttaa vetoa. Nama kaikki osatekijit heijastuvat edel-
leen energiankulutukseen.

Kuvien 8.1 ja 8.2 mukaisia energiatehokkuuden ja sisdilmaston mittauksien osa-
alueita on avattu enemmain kuvissa 8.3 ja 8.4, missi on esitelty jokaiseen osa-alueeseen
liittyvid mittausmenetelmid. Kidyddén ensin 1dpi kuva 8.3. Rakennuksen ominaiskulu-
tuksista saadaan hyvé kuva siitd onko rakennus energiatehokas vai ei. Energiatehok-
kuusindikaattoreiden kdytostd esiintyvistd vddristymistd johtuen olisi hyva kdyttdd mo-
lempia energiatehokkuusindikaattoreita kWh/brm?® ja kWh/m’. Limpé- ja sihkdener-
giankulutus saadaan tyypillisesti energiaraporteista, mutta jos niitd ei ole niin kulutukset
ndhddan ldmpo- ja energialaskuista. Kulutuksia vertailtaessa 1ldmmonkulutus pitdisi
normittaa.

Lammoneristdvyyteen liittyvissd mittauksissa olisi selvitettavd rakennuksen ra-
kenteiden ldmmonlépdisykertoimet eli U-arvot. Ilmanpitdvyyden osalta olisi hyvé sel-
vittdd mittausten avulla rakennuksen vuotoilman suuruus. Paras menetelméd on paine-
koemenetelmi, joka voidaan tehdé joko rakennuksen ulko-oveen asennettavalla Blower
door -laitteistolla tai rakennuksen omalla ilmanvaihtojérjestelmédlld. Rakennuksen oman
ilmanvaihtojarjestelmin kéyttd edellyttdd sitéd, ettd puhaltimet olisivat taajuusmuuttaja-
kayttoisid eli niiden ilmavirtaa voitaisiin muuttaa. Niiden on oltava my0s mitattavia.
Vuotoilmanvaihto voitaisiin méérittid myos merkkiainemenetelméalld, mutta tdlloin olisi
mitattava my0s ilmanvaihtojirjestelmén ilmavirta, koska menetelmé antaa kokonaisil-
manvaihtuvuuden. Yksittdisid vuotokohtia voidaan tarkastella aistinvaraisesti paine-
koemittausten aikana tai lampdokamerakuvauksella.

Ilmanvaihtojirjestelmén mittaukset voidaan selvitti joko jo mainitulla merk-
kiainemenetelmalld, jos tiedetdén vuotoilmanvaihtuvuus tai méérittdmalla ilmanvaihto-
koneiden ilmavirrat ilmanvaihtokoneilta, -kanavista tai pééitelaitteilta. Mitd suurempia
kokonaisuuksia saadaan mitattua kerralla rakennuksen kokonaisilmavirtoja laskettaessa,
sitd pienempi on mittausvirhe. Jos halutaan selvittdd yksittdisten tilojen ilmavirtoja ja
hakea sieltd sdédstopotentiaalia, on ilmavirrat mitattava huonekohtaisesti kanavasta tai
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padtelaitekohtaisesti. Kanavamittauksissa olisi hyva kdyttdd mittausmenetelméni viiden
pisteen menetelmdd. Yksittdisten pddtelaitteiden mittaukset olisi taas paras mitata pai-
neyhteilld ja kéyttdd valmistajien sddtooppaita, jos mahdollista. Lammitysjérjestelman
osalta saadaan hyvi tuntuma ldimmon sdddon toiminnasta ja limmdnjaon tasaisuudesta
mittaamalla sisdlampotiloja. Pitdisi myos huomioida lammitysjarjestelméin hyotysuhde.

== Energiankulutus

* Limpdéenergia (ominaiskulutus kWh/brm? ja kWh/m3)
e Energiaraporteista/limpdlaskuista

¢ Sdhkoenergia (ominaiskulutus kWh/brm? ja kWh/m3)
e Energiarapoteista/sdhkélaskuista

Lammoneristavyys

* Rakenteiden lammonlapaisykertoimet (U-arvot)
* Rakennepiirustuksista tai laskennallinen Iimménldpdisykertoimen mddritys

o Kylmasillat
o Ldmpdbkamerakuvaus

e |IManpitavyys

¢ Vuotoilmanvaihdon maarittaminen
e [Imanvuotoluku ng,: Painekoemenetelmé (Blower door tai rakennuksen oma
ilmanvaihtojdrjestelmd jos rakennuksen ilmanvaihtojdrjestelmd on taajuusmuuttajakdyttéinen
ja puhaltimen ilmavirtaa voidaan mitata)
e tai merkkiainemenetelmdlld kokonaisilmavirta (mieluiten sellainen merkkiaine, jota ei ole
valmiiksi mitattavan tilan ilmassa) + ilmanvaihtojérjestelmdn ilmavirtojen mddritys >
vuotoilma saadaan ndiden erotuksesta

e Yksittaiset ilmavuotokohdat
e Aistinvarainen (painekoemittausten aikana)

e ja limpékamerakuvaus (poikkeamat ndhdddén paremmin, kun tehdddn yhdessé
painekoemenetelmdn kanssa, jos olosuhteet sen sallivat)

= |IManvaihtojarjestelma

¢ Kokonaisilmavirtojen maaritys
¢ lImanvaihtokoneiden ilmavirtojen mittaus (ilmanvaihtokoneen
mittausyhteistd/kanavasta/pddtelaitteilta)

e tai merkkiainemenetelmd (mieluiten sellainen merkkiaine, jota ei ole valmiiksi mitattavan tilan
ilmassa)

e Kayntiajat

el Lammitysjarjestelma

e Sisdlampotilojen mittaus
e Langaton ldmpdtilamittaus (tai muu pidemmdén ajan mittaus rakennuksen eri tiloissa)

*Oljykattilan tai muun energianléhteen hyétysuhde (yleensé kéytetdcdn valmiita keskimédrdisié
arvoja)

Kuva 8.3. Energiatehokkuuden mittausmenetelmidc kuvan 8.1 mukaisiin osa-alueisiin
Jjaoteltuna.
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Sisdilman mittausten osalta mittausjarjestelyehdotus on puutteellinen, silld tassi
diplomitydsséd tehdyt sisdilman mittaukset eivit ole olleet kovin laajoja. Sen johdosta
neljantend sisdilman mittauksiin liittyvana osa-alueena on mainittu muut sisdilmamitta-
ukset, joka siséltda kaikki sisdilmamittaukset, joita ei ole mainittu. Ennen sisdilman mit-
tauksia olisi hyva tehdéd edelld mainittu sisdilmastokysely, jonka jidlkeen aletaan mitata
ongelmatiloja, joissa on esiintynyt ldmpdtiloihin, vetoon ja/tai ilmanlaatuun liittyvid
ongelmia. Lampotilojen osalta olisi hyva kiyttdd langatonta lampdotilojen mittausta, ku-
ten energiatehokkuuden mittauksissa esitellyn ldmmitysjérjestelmén toiminnankin osal-
ta. Tdssd tyOssd esitelty langaton mittausteknologia on osoittautunut hyviksi mittaus-
menetelmiksi, jos tarkoituksena on seurata limpdtilaolosuhteita yhtd aikaa useammassa
eri tilassa. Samaan jérjestelméén on hyvé kytked myds langaton hiilidioksidipitoisuuden
mittaus, jolla voidaan mitata ilmanlaatua. Vetomittausten osalta voidaan kéyttdd aistin-
varaista havainnointia ja/tai ldmpdkamerakuvausta. Jokaisen osa-alueen osalta on mai-
nittu myods huonekohtainen ilmavirtojen méiritys, silld ilmanvaihdolla on vaikutusta
lampdatiloihin, vetoon ja ilmanlaatuun.

e Ladmpotilat

e Sisdlampdtilat
e Langaton ldmpétilamittaus (tai muu pidemmdn ajan mittaus rakennuksen eri tiloissa)

¢ Mahdollisesti ilmavirtojen mittaus
* Huonekohtainen (kanavasta/pddtelaitteilta)

Veto

¢ lImanvuotokohdat ja kylmasillat
e Aistinvarainen
e ja ldmpokamerakuvaus

¢ Mahdollisesti ilmavirtojen mittaus
* Huonekohtainen (kanavasta/pddtelaitteilta)

el |IManlaatu

« Hiilidioksidipitoisuus (hyva indikaattori myos muille ilmanlaatua huonontaville hajuille
ja epapuhtauksille)
e Langaton hiilidioksidimittaus (tai muu pidemmdn ajan mittaus kdytén kannalta
oleellisisssa tiloissa)

* Mahdollisesti ilmavirtojen maaritys
¢ IImanvaihtokoneiden mittaus (ilmanvaihtokoneen
mittausyhteistd/kanavasta/pddtelaitteilta)
e tai merkkiainemenetelmd (mieluiten sellainen merkkiaine, jota ei ole valmiiksi
mitattavan tilan ilmassa)

ammed Muut sisdilmamittaukset

Kuva 8.4. Sisdilmaston mittausmenetelmid kuvan 8.2 mukaisiin osa-alueisiin jaoteltuna.
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9. YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Ty0ssé on kisitelty energiatehokkuuden ja sisdilmaston mittausmenetelmid kahdessa eri
koulurakennuksessa liittyen projektiin Julkisten rakennusten energiatehokkuuden paran-
taminen. Energiatehokkuuden osalta on painotettu erityisesti lammonkulutusta, koska
projektiin liittyneessd esiselvityksesséd varsinkin lammdnkulutuksessa on huomattu ole-
van suuri hajonta jopa saman rakennustyypin sisélld rakennusvuodesta riippumatta (Ka-
lema & Sahakari 2008). Sisdilmasto on myos keskeinen osa tyotd, silld energiatehok-
kuus ei saisi koskaan mennd ihmisten terveyden edelle. Koulut on valittu mittauksiin
kolmen eri kunnan rakennuskannasta painottaen ldmmdnkulutusta ja yksinkertaista
muotoa, jotta koulua olisi helppo mallintaa erilaisilla simulointimalleilla. Toinen mita-
tuista kouluista, koulu A, on omannut pienen lammonkulutuksen ja toinen koulu eli
koulu B on omannut suuren limmonkulutuksen. Simulointimallit eivét ole kuitenkaan
olleet osa tatd diplomity6td, vaan Erkka Harju-Séntin diplomityotd (Harju-Séntti 2011).
Hin on mallintanut koulut A ja B diplomitydssdén sekd tarkastellut erilaisia energian-
sddstéinvestointeja ja niiden kannattavuuksia kyseisissd kouluissa.

Tamin tyon tarkoituksen on ollut selvittdd mistd johtuu mitattujen koulujen pie-
ni/suuri ldmmonkulutus kiyttden hyviksi erilaisia energiatehokkuuden ja sisdilmaston
mittauksia. Energiatehokkuuden mittausten osalta on painotettu erityisesti lammonkulu-
tukseen liittyvid mittauksia. Tyon keskeisend tavoitteena on ollut myos selvittdd mitd
mittauksia tarvitaan, ettd koulujen energiatehokkuus voitaisiin arvioida kohtalaisen hy-
vin. Liséksi tavoitteena on ollut riittdvien ldhtotietojen kerddminen kalibroidun lasken-
tamallin kehitykseen liittyen. Kalibroitu laskentamalli kertoisi tarkemmin rakennuksen
mahdollisen energiankulutuksen vdhenemisen ennen peruskorjausta tai uudisrakenta-
mista. Laskentamallia ei kisitelty tarkemmin téssd diplomitydssd, mutta se on yksi osa
projektia Julkisten rakennusten energiatehokkuuden parantaminen, mihin liittyen tdma-
kin diplomity® on tehty.

Energiatehokkuuden ja sisdilmaston mittauksien taustalla on késitelty laaja mit-
tauksiin liittyvé teoreettinen pohja. Koulurakennusten niin kuin monien muidenkin ra-
kennusten ldmmonkulutukseen vaikuttavat monet tekijat. Niitd tekijoitd ovat koulura-
kennusten osalta ulkovaipan ldmmoneristdvyys ja ilmanpitidvyys, ilmanvaihto- ja l&m-
mitysjdrjestelmédt, rakennusautomaatio ja sen taso sekd koulun kiinteistonhoitajat ja
kayttdjat. Koulurakennusten ldmmonkulutukseen vaikuttavat tekijéit eivdt ole siis pel-
kastddn teknisid. Sdhkonkulutuksen osalta merkittdvdn osan energiasta vie valaistus ja
ilmanvaihto, jotka voivat kattaa koulun kokonaissdhkonkulutuksesta jopa 71 %.

Mitatuissa kouluissa on kdytetty langatonta mittausteknologiaa kyseisten koulu-
jen tilojen lampdotilaolosuhteiden ja ilmanlaadun selvittdmiseksi. Kaytdssd on ollut 1dhes
200 langatonta mittauslaitetta eli mittaus on ollut hyvinkin kattava. Lampdtilaolosuhtei-
siin liittyen on mitattu tilojen sisdldmpdotiloja ja ilmanlaadun mittauksissa tilojen hiilidi-
oksidipitoisuuksia. Laajan langattoman mittauksen lisdksi molemmissa kouluissa on
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tehty ldmpokamerakuvaus ilmavuotojen ja kylmadsiltojen havainnollistamiseksi ja il-
manvaihtokoneiden ilmavirtojen maéritys. Molemmista kouluista on saatu myo6s ldm-
mon- ja sdhkonkulutustietoa tunti-, viikko- ja/tai kuukausitasolla. Koulun A osalta on
my0Os suoritettu ilmanpitdvyys mittaus painekoemenetelmélld sekd mdiiritetty ilman-
vaihtokoneiden 1dmmon talteenoton hyotysuhteita kiyttden hyvéksi langattomia mitta-
laitteita. Koulun B osalta [dmmon talteenoton hyotysuhteita ei ole madritetty, koska
koulussa on ainoastaan yksi luokkakohtainen 1lammon talteenoton sisdltd ilmanvaihto-
kone, joka on merkitykseton kokonaisuuden kannalta.

Ty0ssd vertailtiin my6s kouluja A ja B sekd pyrittiin ndin etsiméédn selittdvid
tekijoitd niiden poikkeaviin kulutuksiin. Koulu A on ilmanpitdvyysmittausten mukaan
hyvin tiivis rakennus, kun taas koulussa B havaittiin paljon ilmavuotoja tehdyn lampo-
kamerakuvauksen perusteella. Selittdvia tekijoitd koulun A pieneen limmonkulutukseen
ovat my0s hyvi poistoilman [&mmon talteenotto kaikissa ilmanvaihtokoneissa, melko
pieni kayttoaste ja paikoitellen melko viileét sisdlampdtilat. [Imanlaadussa ei myoskdan
huomattu olevan ongelmia, joka usein lisdéd ikkunatuuletusta ja ndin ollen lammonkulu-
tusta. Koulun B suureen lammonkulutukseen vaikuttaa huonon ilmanpitdvyyden liséksi
puutteellinen poistoilman l[d&mmon talteenotto, viallinen menoveden ldmpotilan sdito ja
vialliset termostaattiset patteriventtiilit ja melko koulun korkea kéyttoaste. Liséksi il-
manlaadun osalta havaittiin paljon ongelmia, joka aiheutti paljon ikkunatuuletusta, silla
tuuletusrdppandita jétettiin auki jopa yoksi. Ikkunatuuletukseen vaikutti myos l[dmmitys-
jérjestelmédn viasta johtuvat korkeat sisdldmpdotilat.

Koulujen A ja B poikkeavien kulutuksien selittdvit tekijét eivit olleet kuiten-
kaan pelkédstddn teknisid, silld rakennusten kiinteistonhoidon tasossa oli selked ero. Kou-
lun A kiinteistonhoitaja tunsi hyvin kohteensa, kévi paikalla sdénnollisesti sekd pyrki
hoitamaan tyonsa hyvin. Hénelld oli vastuualueellaan yhteenséd yhdeksén kohdetta. Kou-
lun B kiinteistonhoitajalla oli vastuualueellaan 14 kiinteistdd ja hédn oli tullut tehtdvaan
helmikuun 2011 loppupuolella. Koulun B kiinteistonhoitajalla oli tydssddn niin kiire,
ettei hian kerinnyt hoitamaan ty0ssdin juuri muuta kuin pakolliset tehtdvit. Kiinteiston-
hoitajan vaikutusta suureen energiankulutukseen koulussa B kuvaavat ldammitysjirjes-
telmén huono toiminta ja noin kahdeksi kuukaudeksi ympérivuorokautisesti paille jai-
neet tuloilmakoneet. Koulun B huono ilmanlaatu selittyi osittain silld, ettd kuuden luok-
katilan ilmanvaihtoa hoitava huippuimuri oli ollut noin kymmenen vuotta pois kédytdsti
kenenkddn siitd tietdmattd. Varsinkin kyseisten tilojen ilmanvaihdosta kéyttdjat olivat
valittaneet usein, mutta asiaan ei ollut puututtu kovinkaan syvillisesti. Vika ei ole kui-
tenkaan pelkéstdédn kiinteistonhoidossa vaan my0ds kunnan rakennuskannasta vastaavista
henkilGistd. Jos esimiehet eivdt vilitd rakennusten energiatehokkuudesta ja kdyttdjien
terveellisyydestd, niin ei sitd voi odottaa alaisiltakaan.

Luvussa 8 on esitelty tarkemmin energiatehokkuuden ja sisdilmaston mittauksiin
ehdotettu mittauspaketti, jolla voitaisiin kohtalaisen hyvin arvioida erityisesti koulura-
kennusten energiatehokkuuden ja sisdilmaston tilaa. Mittausmenetelmid voidaan tosin
hyodyntdd my6s muissa rakennuksissa. Kdytettdvd mittausmenetelmé riippuu paljolti
myos siitd millainen mitattava kohde on. Ei voida siis antaa yhtd yleispdtevdd ohjetta
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kaikkien olemassa olevien koulurakennusten energiatehokkuuden ja sisdilmaston mitta-
uksiin.

Euroopan Unionin asettamat tavoitteet ja madrdykset ilmastonmuutoksen hidas-
tamiseksi tulevat koko ajan tarkedmmiksi. Tédssd on vastuu ennen kaikkea julkisella sek-
torilla, jonka velvollisuutena on toimia esimerkkind. Térkedni osa-alueena asiassa toi-
mii rakennusten energiatehokkuuden parantaminen. Euroopan komissio on vuoden 2011
energiatehokkuussuunnitelmaan liittyneessd tiedonannossaan maininnut, ettd julkista
rakennuskantaa olisi korjattava 3 % vuodessa lattia-alasta. Se tarkoittaa Euroopan tasol-
la julkisen korjauskannan kaksinkertaistamista. (Euroopan komissio 2011, s.6). Liséksi
uusien rakennusten tulisi olla ldhes nollaenergiataloja vuonna 2020 ja julkisten raken-
nusten osalta jo aikaisemmin (Euroopan Unionin neuvosto 2011, s.33). Niihin tavoittei-
siin padsemiseksi on oltava luotettavia mittareita, joilla rakennusten energiatehokkuutta
voitaisiin arvioida. Energiatehokkuutta on pystyttdva siis mittaamaan riittdvin hyvin.
Liséksi olisi kyettavd etukédteen mallintamaan rakennukset siten, ettd suunniteltu ener-
giatehokkuustaso todella vastaisi suunniteltua. Tdmé vaati entistd tarkempia laskenta-
malleja luotettavien tulosten aikaansaamiseksi ja olennaisena osana toimii luotettavien
lahtotietotojen saaminen. Korjauskohteissa tima tarkoittaa riittdvan laajoja ja luotettavia
energiatehokkuuden mittauksia, jotta nykytilan perusteella voitaisiin arvioida mahdolli-
sia sddstopotentiaaleja.
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LIITE 1: SISAILMASTOLUOKAT S1-S3
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LIITE 5: KOULUN B ENSIMMAISEN JA TOISEN
KERROKSEN LANGATON MITTAUSJARJESTELY
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LIITE 6: KOULUN A ILMANPITAVYYSMITTAUS-
TEN MITTAUSJARJESTELYA

Kuva L6.2. Ullakkotilassa sijaitsevan ilmanvaihtokoneen poisto- ja tuloilmaventtiilien

Kuva L6.3. Kellarikerroksessa sijainneen liesituulettimen ja raitisilmaventtiilien (puku-
huoneet) teippaus. Oikealla olevassa kuvassa on vield esitettynd vanhan painovoimai-
sen ilmanvaihtojdrjestelmdn poistoilmakanavien teippaus.
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LIITE 7: KOULUN A KAIKKIEN MITTAUSPISTEI-
DEN KUUKAUSITTAISET MINIMI- JA MAKSIMI-
LAMPOTILAT

Koulun A kaikkien mittauspisteiden kuukausittaiset minimilampétilat
tammi-toukokuussa 2011 (vuorokausitaso)
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Kuva L7.1. Koulun A kaikkien mittauspisteiden kuukausittaiset minimildmpotilat tam-
mi-toukokuussa 201 1.

Koulun A kaikkien mittauspisteiden kuukausittaiset maksimilampétilat
tammi-toukokuussa 2011 (vuorokausitaso)
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Kuva L7.4. Koulun A kaikkien mittauspisteiden kuukausittaiset maksimildmpotilat tam-
mi-toukokuussa 201 1.
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LIITE 8: ILMANVAIHTOKONEIDEN KAYNTIAIKO-
JEN MAARITYS KOULUSSA A

IV1, lampétilojen vaihtelu
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Kuva L7.1. Esimerkki koulun A ilmanvaihtokoneiden kéyntiaikojen mddrityksestd, 1V 1.
Tulo- (T), ulko- (U), poisto- (P) ja jdteilman (J) ldmpotilojen vaihtelu pdivin aikana.
llmanvaihtokoneen kdynnistys- ja sammumisaika katsottu kohdista, missd ldmpotilat
ovat alkaneet muuttua.
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LIITE 9: KOULUN B KAIKKIEN MITTAUSPISTEI-
DEN KUUKAUSITTAISET MINIMI- JA MAKSIMI-
LAMPOTILAT
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Kuva L9.1. Koulun B kaikkien mittauspisteiden kuukausittaiset minimildmpotilat helmi-

helmi-toukokuussa 2011 (vuorokausitaso)

Koulun B kaikkien mittauspisteiden kuukausittaiset maksimilampétilat
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Kuva L9.2. Koulun B kaikkien mittauspisteiden kuukausittaiset maksimildmpdétilat hel-

mi-toukokuussa 201 1.




