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Opinnaytetydn tarkoituksena oli selvittda, mita taytyy mittaroida, jotta asuinrakennuksen
kayttoonottovaiheessa rakennusautomaatiojarjestelmasta saadaan riittéavasti tietoa raken-
nuksen toiminnan varmistamiseksi. Tietojen perusteella voidaan tarkastella, vastaavatko
rakennuksen todellinen energiankulutus ja sisdilmaston olosuhteet energia- ja olosuh-
desimulointeja. Tavoitteena oli myds méaaritella tavoite-, asetus- ja raja-arvoja sisadilmaston
olosuhteiden kannalta tarkeille mittauspisteille.

Ty6n alussa perehdyttiin sisailmaston olosuhteisiin seka niihin liittyviin maarayksiin ja suo-
situksiin. Tydssa tutustuttiin myos tyypillisiin talotekniikassa kaytettaviin mittareihin ja antu-
reihin sekd energiankayton ja kulutuksen mittaukseen liittyviin maarayksiin. Tyon lopussa
pohdittiin tavoite-, asetus- ja raja-arvoja sisailmaston olosuhteiden kannalta tarkeille mitta-
uspisteille. Tyon paaasiallinen lahdeaineisto koostui maarayksista ja ohjeista seka muista
kirjallisista lahteista. Tyossa kaytettiin myds Optiplan Oy:n suunnittelijoilta saatuja suullisia
tietoja.

Tyo6n tuloksena selvisi, kuinka tarkasti on mittaroitava rakennuksen ja sen eri jarjestelmien
kuluttamaa sahko-, lammitys- ja jadhdytysenergiaa sekéa rakennuksessa tuotettua energi-
aa, jotta asuinkerrostalon ja sen eri jarjestelmien energiankulutusta ja toimintaa voidaan
seurata. Tuloksena selvisi myds, etta asuinrakennuksen sisailmaston olosuhteiden seu-
raamiseksi on mittaroitava muun muassa huoneistojen, tuloilman ja lammitysverkoston
lampdtiloja seka mahdollisesti hiilidioksidi- ja hiilimonoksidipitoisuuksia. Mittauksista saata-
van tiedon perusteella voidaan esimerkiksi vertailla rakennuksen todellista energiankulu-
tusta ja sisailmaston olosuhteita energia- ja olosuhdesimulointeihin. Tydn pohjalta tehdaan
mittarointisuunnitelma yrityksen kayttoon.

Avainsanat mittarointi, energia, olosuhteet, asuinrakentaminen, LVIA-
suunnittelu
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The purpose of this Bachelor’s thesis was to ensure that the building automation system
provides enough information about the indoor climate and energy consumption of residen-
tial buildings. The information can be used to examine the indoor climate and energy con-
sumption of a building by comparing it to simulated results. The goal was to find out the
required measurements and also to define set and limit values for the most important
measurements of indoor climate.

The thesis was based on the applicable parts of the National Building Code Of Finland,
HVAC plans made for residential buildings, and literature on heating, plumbing, air condi-
tioning and automation. Information from discussions with planners was used as well.

In conclusion, the consumption of electric, heating and cooling energy of residential build-
ings needs to be measured thoroughly enough to examine the energy consumption. The
most important measurements of indoor climate include the heating system, room and
supply air temperatures and, in specific cases, carbon monoxide and carbon dioxide con-
centrations. A measurement plan will be created on the basis of this thesis.
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1 Johdanto

Rakennuksen energia- ja olosuhdesimuloinnilla voidaan tarkastella rakennuksen eri
jarjestelmien lammitys-, jAdhdytys- ja sahkdenergiankulutusta sekad sisailmaston olo-
suhteita. Jotta simulointeja voidaan verrata rakennuksen todelliseen energiankulutuk-
seen ja sisailmaston olosuhteisiin, on rakennus varustettava riittdvalla mittaroinnilla.
LVIA-suunnittelussa kaytettavien tavoite-, asetus- ja raja-arvojen, kuten tuloilman |am-
potilan, on my6s vastattava simuloinneissa kaytettyja arvoja, jotta simuloidut olosuhteet

voisivat tayttya.

Opinnaytetydn tarkoituksena on selvittdd, mita taytyy mittaroida, jotta rakennuksen
kayttoonottovaiheessa rakennusautomaatiojarjestelmasta saadaan riittavasti tietoa
rakennuksen toiminnan varmistamiseksi. Tietojen perusteella voidaan tarkastella, vas-
taavatko rakennuksen todellinen energiankulutus ja sisdilmaston olosuhteet energia- ja
olosuhdesimulointeja. Tavoitteena on my6s maaritella tavoite-, asetus- ja raja-arvoja
sisdilmaston olosuhteiden kannalta tarkeille mittauspisteille. Tavoitteiden saavuttami-
seksi tydssa perehdytdén paaasiassa sisailmaston olosuhteiden sekad energian kayton
ja kulutuksen mittausta kasitteleviin maarayksiin ja ohjeisiin seka muuhun kirjallisuu-

teen.

Opinnaytetydn toimeksiantaja on Optiplan Oy:n Helsingin Asumisen yksikko. Optiplan
Oy on rakennussuunnittelun kokonaissuunnittelutoimisto. Kokonaissuunnittelulla tarkoi-
tetaan, etta yritys pystyy tarjoamaan kaikki rakennussuunnittelupalvelut itse. Raken-
nussuunnittelupalveluihin kuuluu talotekniikka-, elementti-, rakenne- ja arkkitehtisuun-
nittelu seka ymparisto- ja energiapalvelut. Optiplan Oy tarjoaa palveluja asunto-, toimiti-
la- ja korjausrakentamiseen. Optiplan Oy on osa kansainvalistda NCC-konsernia, joka
on Pohjoismaiden suurimpia rakennus- ja kiinteistokehitysyhti6ita. Optiplan Oy tyollis-
taa yli 220 henkilda neljassa toimipisteessa. Padkonttori sijaitsee Helsingin toimipis-
teessd. Muut toimipisteet sijaitsevat Turussa, Tampereella ja Oulussa. Optiplan Oy:n
Helsingin Asumisen yksikké suunnittelee uudisasuinkerros- ja rivitaloja paakaupunki-

seudulla ja sen laheisyydessa. [1.]

Opinnaytetydn toimeksiantaja haluaa taméan tydn pohjalta tehtavéksi mittarointisuunni-
telman, johon on koottu rakennuksen energiakulutuksen ja sisailmaston olosuhteiden

kannalta tarkeimmat mittauspisteet vaikutusalueineen ja tavoitearvoineen. Opinnayte-



tyd on rajattu asuinrakennuksiin sek& niiss& mahdollisesti oleviin pieniin liiketiloihin ja

autohalleihin.

2 Sisailmasto

Siséilmasto on huoneessa vaikuttavien eri olosuhteiden kokonaisuus. Ihmiset oleskele-
vat sisatiloissa noin 90 % kokonaisajasta, joten sisdilmasto on merkittéava tekija yleisen
hyvinvoinnin kannalta. Sisailmaston puutteet ja ongelmat vaikuttavat oleellisesti ihmis-
ten viihtyvyyteen, terveyteen ja tydtehoon. Tarkeimpia sisdilmastoon vaikuttavia tekijoi-
ta ovat lampdolosuhteet ja erilaiset ilman laatutekijat. Hyva siséilmasto vahentaa saira-

uksia, lisda viihtyvyytta ja parantaa tyétehoa. [2, s. 11.]

2.1 Sisailmastoluokitus

Sisailmayhdistys ry:n julkaisema Sisailmastoluokitus 2008 on tarkoitettu kaytettavaksi
rakennus- ja taloteknisen suunnittelun ja urakoinnin seka rakennustarviketeollisuuden
apuna. Sisdilmastoluokituksessa on maaritelty siséilmastolle tavoitetasot, jotka kuvaa-
vat terveyden ja viihtyvyyden kannalta turvallisia, viranomaisvaatimuksia korkealaatui-
sempia sisailmaston olosuhteita. Sisdilmastoluokituksessa sisailmaston olosuhteet on

jaettu kolmeen laatuluokkaan: S1, S2 ja S3. [3, s. 4.]

S1 vastaa yksildllista sisailmastoa, jonka sisdilman laatu on erittdin hyva eika tiloissa
ole havaittavia hajuja. Tiloissa tai rakenteissa ei mydskaéan ole ilman laatua heikentavia
vaurioita tai epapuhtauslahteita. Tilan lampoolot ovat viihtyisét ja vedottomat. Ylilam-
penemista ei esiinny, ja tilan kayttajalla on mahdollisuus yksildllisesti hallita lampdolo-
suhteita. Tiloissa on myo6s erittdin hyvat daniolosuhteet, ja valaistus on yksil6llisesti

saadettavissa. [3, s. 4.]

S2 vastaa hyvaa sisdilmastoa, jossa sisdilman laatu on hyva eika tiloissa ole hairitsevia
hajuja. Tiloissa tai rakenteissa ei myoskaan ole ilman laatua heikentavia vaurioita tai
epapuhtauslahteitd. Lampoolot ovat hyvat, eika vetoa yleensa esiinny. Tilojen ylilam-
peneminen on mahdollista kesapaivina. Tiloissa on kayttotarkoituksen mukaiset hyvat

aani- ja valaistusolosuhteet. [3, s. 4.]



S3 vastaa tyydyttavaa sisailmastoa, jonka tavoitearvot tayttavat maankaytto- ja raken-
nuslain seka terveydensuojelulain vaatimukset. S3-luokan tavoitearvojen toteutuessa ei
terveille henkiltille aiheudu terveyshaittaa, jos rakennuksen ilmanvaihto toimii suunni-

telmien mukaisesti eika erityisia epéapuhtauslahteitd ole. [3, s. 4.]

2.2 Lampoolosuhteet

2.2.1 Lampoviihtyvyys ja lampo6tasapaino

Kehon ja ympariston lampoétasapainolla on suuri vaikutus lampoviihtyvyyteen. Viihty-
vyyslampétila riippuu kehon [Ammon tuotosta. Ihmisen aineen vaihdunnan tuottaman
[dmmon on poistuttava kehosta kohottamatta kehon l[ampdtilaa. Lampo poistuu kehosta
sateilemalld, kuljettumalla ja hikoilun vaikutuksesta. Hikoilu kuitenkin koetaan epamiel-
Iyttavana, joten lampdolojen tulisi olla sellaiset, ettei hikoilua tarvita lampétasapainon
yllapitamiseksi. Kehosta ymparistoon siirtyvan lampdvirran ollessa liian suuri ihon pin-
talampotila laskee. Alhaista ihon pintalampétilaa pidetdan myds epamiellyttavana. Ai-
neen vaihdunnan lammaontuotto riippuu tyon raskaudesta. Raskasta tyota tehdessa
optimilampétila on huomattavasti matalampi kuin istumatyossa. Yksilollisista eroista
johtuen kaikki eivat kuitenkaan tunne oloaan viihtyisaksi optimilampétilassa. Lampatila-
viihtyvyyteen vaikuttaa merkittavimmin pintojen lampdsateily, ilman [ampdtila, ilman

like ja kosteus seka aineenvaihdunnan teho. [2, s. 16-17.]

2.2.2 Operatiivinen lampétila

Operatiivisella lampétilalla kuvataan ihmisen aistimaa kokonaislampdtilaa. Operatiivi-
nen lampétila ottaa huomioon ilman lampdétilan lisdksi pintojen lampétilat. Pintojen yh-
teisvaikutusta kuvataan sateilylampdtilalla, joka on likimain ikkuna- ja seind-pintojen
pinta-aloilla painotettu keskilampétila. llman nopeuden kasvaessa kasvaa konvektion
vaikutus operatiiviseen lampétilaan. llman nopeuden ollessa pieni operatiivinen lampd-
tila on likimain ilman lAmpdtilan ja sateilylampétilan keskiarvo. [2, s. 17.] Taulukossa 1
on esitetty Sisailmaluokitus 2008:n mukaiset tavoitearvot ja Suomen rakentamismaa-

rayskokoelman osan D2 mukaiset suunnitteluarvot operatiiviselle lampdétilalle.



Taulukko 1.  Sisailmastoluokitus 2008:n mukaiset lampdolosuhteiden tavoitearvot seka Suo-
men rakentamismaardyskokoelman osan D2 mukaiset lampdtilan suunnitteluar-
vot [3; 4].

S1 S2 S3 D2
Operatiivinen lampdtila,
top [°C]
t,<10°C 21,54 21,5 21 21¢
10<t,£20°C 21,5+0,3x$tu-10)(1 21,5+0,3x(t,-10) | 21+0,4x(t,-10)" -
t, > 20 °C 245" 24,5 25 23%
Sallittu poikkeama ta- +0,5 +1,0 +1,0 +1,0
voitearvosta [°C]
Operatiivisen [ampdtilan
enimmaisarvo [°C]
t,<10°C topt1,5 20 25 25
10<t,<15°C topt1,5 23+0,4x(t,-10) 25 25
15<t, <20 °C topt1,5 23+0,4x(t,-10) tmaxt5 tmaxt5
t,> 20 °C topt1,5 27 tmaxtD tmaxt5
Operatiivisen lampétilan 20 20 18 -
vahimmaisarvo [°C]
Operatiivisen lampétilan 90 % 80 % - -
pysyvyys [% kayttbajas-
ta]

@ S1-luokassa operatiivisen lampétilan on oltava tila/huoneistokohtaisesti aseteltavissa valilla
top 21,5 °C. Jos samassa huoneessa on useita henkilgita, kaytetaan lampdétilan tavoitetasona
taulukossa esitettyja tavoitearvoja.

@ Huonelam pétilan tavoitearvo. Lampdtila ei tavallisesti saa ylittad kaytdn aikana 25 °C.

t, on ulkoilman lampétilan 24 tunnin liukuva keskiarvo lahimmalla saahavaintopaikalla.

tumax tarkoittaa ulkolampdétilan viiden tunnin enimmaisjakson keskiarvoa.

2.2.3 Lampdtilan vaihtelu ja epatasainen lampdsateily

Huoneen lampdtila vaihtelee muun muassa lampdkuormien ja ulkolampétilan vaihtelun
seka saatolaitteiden toiminnan vuoksi. Suuret l[Ampdtilan vaihtelut koetaan epamiellyt-
tavana. Lampdtilojen paikalliset erot aiheuttavat myds epéaviihtyisyyttd. Lampdoolot voi-
vat vaihdella huomattavasti lampoésateilyn tai ilmanlampdtilan johdosta. Lampdséateilyn
aiheuttamaa epatasaisuutta lAmpdoloissa saattaa ilmeta erityisesti suurten ikkunoiden
tai lAmmittimien lAheisyydessa. llman pystysuuntainen lampétilaero koetaan myds

epamiellyttavana. Lampdtilaero paan ja nilkkojen valilla ei saisi olla yli 3 °C. [2, s. 18.]




2.3 llman epapuhtaudet

lImassa on satoja epapuhtauksia, joiden vaikutus ihmiseen ei ole viela taysin tiedossa.
Eréille epapuhtauksille on kuitenkin jo voitu antaa raja-arvoja. Erilaiset rakennus- ja
sisustusmateriaalit ovat monien epépuhtauksien ldhteend, joten niiden valinnalla voi-
daan vaikuttaa suuresti ilman epépuhtauteen. Epapuhtaudet ovat lahtdisin myods ul-
koilmasta, ihmisesta ja muusta tilan kayttoon liittyvasta toiminnasta. Naiden epapuhta-
uksien poistamiseen kaytetdan ilmanvaihtoa ja ilman suodatusta. [2, s. 25—-27.] Taulu-
kossa 2 on esitetty Sisailmastoluokitus 2008:n tavoitearvoja sekd Suomen rakenta-
mismaarayskokoelman osan D2 suunnittelun ohjearvoja ilman epapuhtauksien enim-

maispitoisuuksille.

Taulukko 2.  Sisailmastoluokitus 2008:n tavoitearvoja sekd Suomen rakentamismaardysko-
koelman osan D2 suunnittelun ohjearvoja ilman epapuhtauksien enimmaispitoi-
suuksille [3; 4].
Epépuhtaus Yksikko S1 S2 S3 D2
Hiilidioksidi ppm 750 900 1200 1200
Ammoniakki ja | pg/m® - - - 20"
amiinit
Asbesti kuitua/cm® - - - o“
Formaldehydi pg/m® - - - 50"
Hiilimonoksidi mg/m° - - - g\
Hiukkaset PMy, | pg/m® - - - 50"
Radon Bg/m® 100 100 200 200"
Styreeni pg/m° - - - 1"
Olosuhteiden % 90 80 - -
PYSyvyys

“ ohjearvot koskevat kuusi kuukautta kaytdssa ollutta rakennusta, jonka ilmanvaihto on pidetty
jatkuvasti kaynnissa kayttéajan ilmanvaihdon ilmavirralla.

Hiilidioksidin paaasiallinen lahde sisatiloissa on ihmisen uloshengitysilma. Ihmisen hiili-
dioksidin tuotto on lahes verrannollinen muihin ihmisen hengityksen ja ihon kautta va-
pautuvien epapuhtauksien maaraan, joten ilman hiilidioksidipitoisuutta voidaan kayttaa
kuvaamaan sisdilman laatua. Suomen rakentamismaarayskokoelman osan D2 hiilidi-
oksidipitoisuuden ohjearvo 1200 ppm vastaa tasapainotilanteessa ilmanvaihtoa 6,7 I/s
henkeé kohden. Sisédilmastoluokituksen S1-luokan raja 750 ppm vastaa tasapainotilan-
teessa ilmanvaihtoa 15 I/s henked kohden. Raja-arvot perustuvat paaasiassa ilman
hajun aiheuttamaan hairitsevyyteen. [2, s. 27.] Yli 5 000 ppm:n hiilidioksidipitoisuudet

ovat vasta terveydelle haitallisia [5].




Epataydellisessa palamisessa syntyy hiilimonoksidia eli hakaa. Haka sitoutuu veren
hemoglobiiniin happea voimakkaammin aiheuttaen elimiston hapen puutteen. Korkea
hak&pitoisuus saattaa johtaa hakamyrkytykseen. Lievd hakamyrkytys aiheuttaa muun
muassa paansarkya, pahoinvointia ja oksennusta. Korkeassa lampétilassa palamises-
sa syntyy typen oksideja, jotka vaikuttavat ihmiseen ja ymparist6on merkittavasti. Ihmi-
sesséa typpioksidien vaikutukset ndkyvét hengitystieinfektiotautien lisdantymisena ja
pitkittymisena. [2, s. 33—-34.] Hiilimonoksidin ja typpioksidien l&hteitd ovat esimerkiksi
polttomoottoriset ajoneuvot, joten autohalleissa tulisi kiinnittda huomiota siihen, etta

nama epapuhtaudet hoidetaan riittéavalla ilmanvaihdolla.

2.4 Kosteus

Suomessa ulkoilman suhteellinen kosteus on suuri l&hes aina. Kesalla myos sisailman
suhteellinen kosteus on korkea kun tuloilman l[ammitysta ei tarvita. Talvella taas siséil-
man kosteus saattaa olla hyvinkin vahainen, silla ilmaa lammitettdessa suhteellinen
kosteus pienenee. Sisdilman suhteellisen kosteuden ei tulisi olla liian vahainen tai suu-
ri. Liilan alhainen suhteellinen kosteus aiheuttaa limakalvojen kuivumista ja siité johtu-
vaa arsytysoireilua. Alhainen kosteus myos edistaa ilman polyisyytta. Sisdilman koste-
utta voidaan tarvittaessa kasvattaa kostuttamalla sisaan puhallettavaa tuloilmaa. Si-
sdilman liiallinen suhteellinen kosteus taas lisda polypunkkien lisdantymista ja mikrobi-
kasvua. Jatkuva rakenteiden ja sisailman korkea kosteus aiheuttaa rakennusvaurioita
ja terveysriskeja. Sisdilman kosteutta lisdavat ruuanlaitto, peseytyminen, siivoaminen
sekd ihmisen hengitys ja hikoilu. Tarpeeksi tehokkaalla ilmanvaihdolla saadaan liialli-

nen kosteus poistettua. [2, s. 22—-25.]

2.5 llman liike ja veto

Keskimaaraista voimakkaampi lammdnsiirto iholta aiheuttaa vedon tunnetta. Niska on
vedontunteen kannalta kehon herkin osa. Vedon tunteen syntyminen on myos yksil6l-
listd. Siihen vaikuttaa ilman liike ja lampdtila. llman nopeuden kasvaessa lammaonsiirto
iholta tehostuu, ja vedon tunne syntyy herkemmin. [2, s. 20—22.] Taulukossa 3 on esi-
tetty Sisailmastoluokitus 2008:n tavoitearvot ja Suomen rakennusmaarayskokoelman

suunnitteluarvot ilman nopeudelle asuinrakennuksissa.



Taulukko 3.  Sisailmastoluokitus 2008:n ja SRMK D2:n mukaiset ilman nopeuden enim-
maisarvot [3; 4].

Suure Ilman nopeus, m/s
S1 S2 S3 D2
tima = 21 °C <0,14 <0,17 <0,2 (talvi) <0,2 (talvi)
tima = 23 °C <0,16 <0,20 - -
tima = 25 °C <0,2 <0,25 <0,3 (kesd) -

tima tarkoittaa liikkuvan ilman lampotilaa tarkastelupisteessa.

Vetoa aiheuttava ilmavirtaus voi syntyd monesta syysta. Aiheuttajana voi olla esimer-
kiksi kylméa ja korkea ikkuna, jonka alle ei ole jarjestetty lammitysta. liman jako tulisi
myds hoitaa niin, ettd ilmasuihku tuloilmalaitteesta ei aiheuta vedon tunnetta. T&han
vaikuttaa erityisesti ilmanvaihtolaitteiden ja muiden rakennusosien keskinainen sijoitte-
lu. Esimerkiksi valaisin tuloilmalaitteen edessd saattaa k&aantda ilmasuihkun suoraan
oleskeluvybhykkeelle. [2, s. 20-22.]

2.6 Aaniolosuhteet

Rakennusta suunnitellessa ja rakentaessa tulee ottaa huomioon viihtyisat aéaniolosuh-
teet [6]. Huonot &aniolosuhteet vaikuttavat voimakkaasti ihmisten viihtyvyyteen. Taulu-
kossa 4 on esitetty Sisailmastoluokitus 2008:n ja Suomen rakentamismaarayskokoel-

man osan C1 mukaiset LVIS-laitteiden &anitason enimmaisarvot.

Taulukko 4.  Asuinhuoneiden ja keittion LVIS -laitteiden &anitason enimmaisarvot Sisailmasto-
luokitus 2008:n ja Suomen rakentamismaarayskokoelman osan C1 mukaan [3;

6).

Tila Yksikko S1 S2 S3 C1
Asuinhuoneet | dB (Laeq 24" 28" 28" 28"/ 33"
Keittid dB (Lacq 33" 33" 33" 33"/ 38"

" tarkoittaa jatkuvaa vakiodanitasoa, jonka tehollisarvo on sama kuin vaihtelevan &énitason
keskimaarainen tehollisarvo maaritetylla ajanjaksolla (La,eq)-

@ tarkoittaa tarkastelujaksona esiintyvaa voimakkuudeltaan korkeinta adnitasoa maaritetylla
aikapainotuksella (La max)-




Rakennuksessa kuultava haitallinen tai hairitseva &éani voi olla peraisin rakennuksen
teknisista jarjestelmistd, rakennuksen ulkopuolelta tai ihmisen toiminnasta rakennuk-

sessa. [6.]

3 Rakennuksen energiankulutus

3.1 E-luku

Rakennusten kokonaisenergiankulutusta tarkastellaan E-luvulla. E-luku (kWh/m? vuo-
dessa) kertoo energianmuotojen kertoimilla painotetun rakennuksen vuotuisen lasken-
nallisen ostoenergiankulutuksen rakennustyypin standardikaytolla lammitettya netto-
alaa kohden. [7, s. 8.] Taulukossa 5 on esitetty Suomen rakentamismaarayskokoelman

osan D3 mukaiset uudisrakennusten E-luvun enimmaisarvot kayttotarkoitusluokittain.

Taulukko 5. E-luvun suurimmat sallitut arvot kayttétarkoitusluokittain [7].
Kayttotarkoitusluokka E-luku, kWh/m?*
vuodessa
Luokka 1. Erillinen pientalo, rivi- ja ketjutalo | Lammitetty nettoala, Anetto
Pientalo Anetto<120 m* 204
120 M’ Apeno 2150 m” 327-1,4* Avero
150 m”< Aneto 2600 m* 173-0,07* Anetto
Aretto>600 m 130
Hirsitalo Anetto<120 m* 229
120 M”S Apeno 2150 m” 397-1,4* Avero
150 m’< Aneto 2600 m* 198-0,07* Anetto
Anette>600 m 155
Rivi- ja ketjutalo 150
Luokka 2. Asuinkerrostalo 130
Luokka 3. Toimistorakennus 170
Luokka 4. Liikerakennus 240
Luokka 5. Majoitusliikerakennus 240
Luokka 6. Opetusrakennus 170
Luokka 7. Liikuntahalli pois lukien uima- ja jaahalli 170
Luokka 8. Sairaala 450
Luokka 9. Muut rakennukset ja maaraaikaiset rakennukset E-luku laskettava,

mutta ei vaatimusta

Laskennassa kaytettavat energiamuotojen kertoimet on maaritelty valtioneuvoston ase-

tuksessa

rakennuksissa kaytettavien energiamuotojen

(9/2013). Asetuksen mukaiset energiamuotojen kertoimet ovat

kertoimien

lukuarvoista




e sahko 1,7

e kaukolampd 0,7

e kaukojaahdytys 0,4

o fossiiliset polttoaineet 1,0

rakennuksessa kaytettavat uusiutuvat polttoaineet 0,5.

Energiamuotojen kertoimet perustuvat primaarienergiakertoimiin, jotka kuvaavat jalos-
tamattoman luonnonenergian kulutusta. N&ain ollen ne eivat ole paastokertoimia. Sah-
kén energiamuodon kertoimen suuruus johtuu siitd, ettd sahkdntuotannossa kaytetaan
muihin energiamuotoihin verrattuna enemman luonnonvaroja. Kertoimilla on pyritty
edistamaan uusiutuvan energian kayttéa seka parantamaan energiantuotannon yleista
tehokkuutta. [8, s. 10.]

3.2 Energiatehokkuusluokat

E-luvun perusteella rakennukset luokitellaan energiatehokkuudeltaan eri luokkiin.
Energiatehokkuusluokka ilmaistaan kirjaintunnuksella luokitteluasteikolla A—G. Luokit-
teluasteikon raja-arvot maaraytyvat rakennuksen kayttdtarkoituksen perusteella. [8, s.
10.] Taulukossa 6 on esitetty asuinkerrostalojen energiatehokkuusluokat raja-

arvoineen.

Taulukko 6.  Asuinkerrostalon energiatehokkuusluokat [8].

Energiatehokkuusluokka Kokonaisenergian kulutus E-luku (kWh/m?vuodessa)

E-luku = 75

76 < E-luku =2 100

101 < E-luku = 130

131 < E-luku = 160

161 < E-luku = 190

191 < E-luku = 240

OmMm|oiO|m|>

241 < E-luku
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Pientalojen energiatehokkuusluokkien raja-arvot riippuvat rakennuksen pinta-alasta.
Uudisrakennusten energiatehokkuusluokka taytyy olla vahintddn C hirsitaloja lukuun
ottamatta. [8, s. 11.]

4 Energia- ja olosuhdesimuloinnit

Rakennuksen energia- ja olosuhdesimuloinnilla voidaan tarkastella rakennuksen eri
jarjestelmien lammitys-, jaédhdytys- ja sdhkdenergian kulutusta seka olosuhteita. Simu-
lointien avulla nahddan myos, miten eri suunnitteluratkaisut vaikuttavat rakennuksen
energiankulutukseen ja minkalaisilla suunnitteluratkaisuilla saadaan taytettya vaaditut

sisdilmaston olosuhteet esimerkiksi kesaajan huonelampatilan osalta.

4.1 Kesaajan huonelampétilan hallinta

Korkea lampétila kuormittaa elimistdd kuten ruumiillinen tyd. Se myo6s heikentaa hen-
kistd ja fyysista suorituskykyd. Rakennusta suunnitellessa ja rakentaessa tilojen haital-
linen ylilAmpeneminen tulee ottaa huomioon. YlilAmpenemiseen vaikuttavat merkitta-
vimmin auringon sateilyenergia ja rakennuksen sisdiset lampokuormat. Rakennuksen
muodolla ja varjostuksella, ikkunoiden suuntauksella, koolla ja lasilaadulla sekd muilla
auringonsuojauskeinoilla, kuten salekaihtimilla, voidaan vahentda auringon sateilyn
aiheuttamaa haitallista lampdkuormaa. [2, s. 15; 9, s. 8.] Ensisijaisesti ylilampenemisen
estamiseksi kaytetddn rakenteellisia ja muita passiivisia keinoja seké yolla tehostettua
ilmanvaihtoa [7, s. 9]. Taulukossa 7 on esitetty Suomen rakentamismaarayskokoelman

osan D3 mukaiset jaahdytysrajat kayttdtarkoitusluokittain.

Taulukko 7. Suomen rakentamismaarayskokoelman osan D3 mukaiset jadhdytysrajat kaytto-
tarkoitusluokittain [7].

Kayttotarkoitusluokka Jaahdytysraja °C
Erillinen pientalo seka rivi- ja ketjutalo 27
Asuinkerrostalo 27
Toimistorakennus 27
Liikerakennus 25
Majoitusliikerakennus 25
Opetusrakennus ja paivakoti 25
Liikuntahalli 25
Sairaala 25
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1. kesékuuta ja 31. elokuuta valisena aikana huonelampdtila ei saa ylittaa taulukon 7
jAdédhdytysrajan arvoa yli 150:t&4 astetuntia taulukon 8 sisaisilla lampokuormilla ja suunni-
telluilla ilmamaarilla. Laskennassa kaytetaan liitteen 1 saavythykkeen 1 saatietoja. [7,
s. 9-10.] Astetunti kuvaa jadhdytysrajan ylittdvan lampdétilan ja ajan tuloa. Esimerkiksi,
jos lampdtila ylittaa jaahdytysrajan 2 °C:lla kahden tunnin ajan, vastaa tama 4:84 aste-
tuntia (°Ch). Kesdajan huonelampdtilan hallinnassa on huomioitava myés luvun 2.2.2
taulukossa 1 esitetyt Suomen rakentamismaarayskokoelman osan D2 vaatimukset

huonelampatilalle.

Taulukko 8. Rakennuksen sisdiset lampékuormat kayttotarkoitusluokittain [7].
Kayttotarkoitusluokka Kayttoaste | Valaistus | Kuluttajalaitteet | Ihmiset®
- W/m® W/m® W/m®
Erillinen pientalo seka rivi- ja ketjuta- 0,6 8°° 3 2
lo
Asuinkerrostalo 0,6 11°° 4 3
Toimistorakennus 0,65 12° 12 5
Liikerakennus 1 19° 1 2
Majoitusliikerakennus 0,3 14° 4 4
Opetusrakennus ja paivakoti 0,6 18° 8 14
Liikuntahalli 0,5 12° 0 5
Sairaala 0,6 9° 9 8

% ei sisalla kosteuteen sitoutunutta Iampoa, kokonaislammaénluovutus saadaan jakamalla ker-
toimella 0,6

® asuinrakennusten valaistuksen kayttdaste on 0,1

¢ ohjearvo uudisrakennuksille ellei tarkempaa tietoa ole kaytettavissa, pienempéaé valaistuksen
tehoa voi kayttad, mikali valaistustaso sailyy ja siita esitetdan erillisselvitys

Kesdajan huonelampdtilan lampétilalaskennat tehdédan asuinkerrostaloissa vahintaan
yhdelle lampdkuormiltaan suurimmalle makuuhuoneelle ja olohuoneelle. On myos
huomioitava, ettd nama eivat valttamattd ole samassa asunnossa. Kesaajan huone-
lampdotilan laskemaa ei tarvitse tehda rakennuksille, jotka kuuluvat luokkaan 1 ja 9.
Muiden kayttoétarkoitusluokkien rakennuksissa lampdétilalaskelmat tehdaéan tyyppitiloille.
[7,s.9-10]

4.2 Laskentatydkalut

Suomen rakentamismaarayskokoelman osassa D3 on esitetty vaatimuksia laskenta-
tyokaluille. Laskentatytkalulla tulee pystya laskemaan vahintaan lammitysenergian
nettotarve, ja jos rakennuksessa on jaahdytysjarjestelma, myos jaahdytysenergian net-

totarve. Kuukausitason laskentamenetelmiin perustuvaa laskentatytkalua voidaan
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kayttaa rakennuksissa, joissa ei ole jAdhdytystd tai jadhdytystd on vain yksittaisissa
tiloissa. Kaikkien muiden rakennusten energialaskenta seka kesaajan huonelampdtilan
laskenta tulee suorittaa dynaamisella laskentaohjelmalla. Dynaaminen laskentaohjelma
pystyy ottamaan huomioon rakenteiden lammdonvarausominaisuuden ajasta riippuvai-
sena. Kuukausitason laskentamenetelmana voidaan kayttdd esimerkiksi Suomen ra-
kentamismaarayskokoelman osassa D5 esitettya laskentamenetelmaa. [7, s. 26-27.]
Dynaamisen laskennan voi suorittaa esimerkiksi IDA Indoor Climate and Energy (IDA
ICE)- tai RIUSKA-laskentaohjelmalla.

5 Mittarit ja anturit

5.1 Lampdtilamittaus

Lampdtilan mittaus on yksi tarkeimmistd mitattavista suureista. Lampétilan mittaus on
taloteknisten jarjestelmien toiminnan kannalta valttdmatonta. Lampdétilamittausten avul-
la ohjataan muun muassa rakennuksen lammitysjarjestelmaa. Lampétilaa voidaan mi-
tata useilla eri menetelmilla, mutta kaytettdva menetelma tulee aina valita huolellisesti
tapauskohtaisesti, silla eri mittausmenetelmilla paastaa eri mittaustarkkuuksiin ja vas-
teaikoihin. [10, s. 3.]

5.1.1 Mekaaniset mittarit

Taloteknisissa jarjestelmissa mekaanisia lampotilamittareita kaytetddn usein paikalli-
seen lampdtilan mittaukseen. Mekaaniset mittarit voidaan jakaa nestepatsas-, bimetalli-
ja kapillaarilampomittareihin. Mekaanisten mittareiden etuina ovat halpuus, yksinkertai-
suus ja pitkd kayttdika. Nestepatsaslampdmittari on vanhin, mutta silti edelleen yksi
kaytetyimmista lampomittarityypeistd. Nestepatsaslampomittarin toiminta perustuu mit-
tarin sisédlla olevan nesteen lampdlaajenemiseen. Mittareita on saatavilla kokonaan
upotettavina ja osittain upotettavina. Mittari koostuu kuvan 1 mukaisesti lasisailiosta ja
kapillaariputkesta sekd usein myds kapillaariputken ylapaassa olevasta laajennukses-
ta. [10, s. 4-8.]
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[
100

Laajennus

50

. Kapillaariputki

Kuva 1. Nestepatsaslampomittari.

Lasiséilio on taytetty jollakin ominaisuuksiltaan sopivalla aineella, esimerkiksi elohope-
alla, alkoholilla tai tolueenilla. Nesteen lammetessa tai jddhtyessé neste laajenee tai
supistuu, jolloin nesteen pinta kapillaariputkessa nousee tai laskee. Nestepatsasmitta-
rin lampotila-alue riippuu kaytettéavasta nesteesta. Esimerkiksi elohopea soveltuu kay-
tettavaksi lampdotila-alueella —39 °C...+357 °C, kun taas alkoholimittarit ovat normaalisti
lampdotila-alueella —14 °C...+78 °C. Nestelampdtilamittareiden tarkkuus ja vasteaika
riippuu mittarin rakenteesta ja mittausolosuhteista. Parhaimmillaan kokonaan upotetta-
villa mittareilla paastaan 0,02 °C:n  mittausepatarkkuuteen lampdtila-alueella
0 °C...100 °C.[10, s. 4-6.]

Bimetallilampdmittarin toiminta perustuu kahden lampo6laajenemisominaisuuksilta eri-
laisen metallin lampdlaajenemiseen. Mittarissa kaksi metalliliuskaa on yhdistetty toi-
siinsa kiinni, ja kun lampdtila muuttuu, toinen metalliliuska laajenee tai supistuu toista
enemman, aiheuttaen liuskaparin kiertymisten. Liuskaparin toinen paa on Kiinnitetty
mittarin runkoon, ja toisessa paassa on osoitin, jolloin lampdotila aiheuttaa lampdtilaan

verrannollisen mittarin osoittimen liikkeen kuvan 2 mukaisesti. [10, s. 6.]
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Runko
s Metalliliuskat

Osoitin

(o

Kuva 2. Bimetallilampomittarin toimintaperiaate.

Bimettallilampomittareiden lampétila-alue voi olla valilla —50 °C...+500 °C riippuen mit-
tarin materiaaleista ja tuntoelimen muodosta. Mittarin vasteaika on pitka ja mittausepa-
tarkkuus noin £2 °C...5 °C. [11, s. 65.]

Kapillaarilampdtilamittarin toiminta perustuu anturisailiossé olevan kaasun, nesteen tai
hdyryn lampélaajenemiseen. Anturisailid on yhdistetty palkeeseen tai painekierukkaan
kapillaariputkella. Sailidssé olevan nesteen lampdlaajeneminen aiheuttaa kapillaariput-
ken vélityksen avulla paineen siihen yhdistettyyn palkeeseen tai painekierukkaan. Pai-
neen vaikutuksesta palje tai painekierukka muuttaa muotoaan liikuttaen osoitinta. Ka-
pillaariputken avulla mittausetéisyys voi olla useita metreja. Kapillaarilampdétilamittarei-
den lampdtila-alue on —260 °C...+750 °C ja vasteaika samaa luokkaa nestepatsaslam-

pomittareiden kanssa. [12, s. 4.]

5.1.2 Sahkoiset mittarit

Sahkdisten lampdtilamittareiden toiminta perustuu sahkdisen suureen muuttumiseen
lampdotilan vaikutuksesta. Sahkdisia mittareita ovat vastusanturit, termistorit ja ter-
moelementit eli termoparit. Vastusantureiden toiminta perustuu metallivastuksen resis-
tanssin lampétilariippuvuuteen. Resistanssi lAmpdtilariippuvuus voidaan esittda yhtalol-

la
R(t) = Ry(1 + at), 1)

jossa R(t) on resistanssi lampétilassa t, Ry on metallin resistanssi referenssilampdtilas-

sa 0 °C ja a on resistanssin lampétilakerroin. Materiaalin resistanssin lampdtilakertoi-
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men tulisi olla mahdollisimman suuri seka laajalla lampdtila-alueella lineaarinen. Kon-
taktien ja johdinten vaikutus pienenee anturin resistanssin ollessa suuri. Vastusanturin

materiaalina voidaan kayttdd esimerkiksi platinaa, kuparia tai nikkelid. [10, s. 8-9.]

Platinaa kaytetaan yleisimmin vastusantureiden materiaalina. Platinan etuja ovat resis-
tanssin lampdatilariippuvuuden lineaarisuus ja kestavyys kemiallista rasitusta vastaan
seka silla saavutettava laaja mittausalue. Nikkelista valmistettujen antureiden etuja
ovat edullisuus seké suuri resistanssin lampdtilakerroin. Haittana on taas muun muas-
sa resistanssin lampdtilariippuvuuden epélineaarisuus. Platinasta valmistettu Pt100-
anturi on yleisimmin kaytetty metallivastusanturi. Pt100-anturin nimellisvastus on

100 Q. Nimellisvastus kertoo anturin resistanssin lampdtilan ollessa 0 °C. [10, s. 8-9.]

Termistorit ovat puolijohteista valmistettuja [ampdtila-antureita ja niiden toiminta perus-
tuu myds resistanssin lampétilariippuvuuteen. Yleisimmin kaytettyjen termistoreiden
resistanssin l[Ampdétilakerroin on negatiivinen, joka tarkoittaa, ettd lampdtilan noustessa
resistanssi pienenee. Negatiivisen resistanssin lampdgtilakertoimen omaavat termistorit
ovat NTC-termistoreita (negative thermal coefficient), kun taas positiivisen resistanssin
lampdotilakertoimen omaavat ovat PTC-termistoreita (positive thermal coefficient). [10,
s. 12-13]]

Termistorin resistanssin lampétilakerroin on suurempi kuin metallivastusantureilla, mis-
ta johtuu termistorin suuri herkkyys. Termistorin etu metallivastusanturiin verrattuna on
suuri nimellisvastus, joka vahentaa merkittavasti mittausjohtimista aiheutuvaa mittaus-
virhetta. Haittoja ovat epalineaarinen resistanssin lampétilariippuvuus, epastabiilisuus
seka pieni mittausalue. Termistoreiden mittausalue on tyypillisesti noin —80 °C

...+250 °C, joka on taloteknisissa jarjestelmissa yleensa riittava. Epatarkkuus vaihte-

lee suuresti. Parhaillaan paastaan +0,2 °C:n mittausepatarkkuuteen. [10, s. 12-13.]

Kuvassa 3 on Ouman TMD -kanava-anturi, jolla voidaan mitata ilman lampétilaa kana-
vistossa. Kanava-anturin mittausalue on —50 °C...+60 °C. Anturi voidaan varustaa an-
turielementilla NTC 10, Pt 1000 tai Ni 1000 LG. Mittaustarkkuus lampdtila-alueella

0 °C...70 °C on NTC 10 -anturielementilla £0,2 °C ja Pt 1000 -seka Ni 1000 -anturi-

elementilla +1 °C.
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Kuva 3. Ouman TMD -kanava-anturi [28].

Termoelementti eli termopari koostuu kahdesta eri metallista valmistetuista langoista
(termolangat), jotka on liitetty yhteen muodostaen suljetun virtapiirin. Toista litoskohtaa
pidetaan vertailulampoétilassa ja toista mitattavassa lampoétilassa, jolloin lampdtilaero
aiheuttaa lampdtilasta riippuvaisen jannitteen. limidssa syntyvaa jannitetta kutsutaan
termojannitteeksi. Termojannitetta mitataan usein elektronisella [Ampotilaldhettimella,

joka muuttaa jannitteen virtaviestiksi. [6, s. 47-53.]

Ei ole olemassa yhté termoparia, joka soveltuisi kaikkiin mittausolosuhteisiin. Eri mate-
riaaleista valmistetut termoparit on standardisoitu eri tyyppeihin. Termoparien eri omi-
naisuudet kuten lampotila-alue, stabiilisuus ja herkkyys riippuu termoparin tyypista.
Yleisimmat ovat B-, E-, J-, K-, N-, R-, S-, ja T-tyypin termoparit. Kaikkein yleisin on K-
tyypin termopari, jonka lampétila-alue on —270 °C...+1370 °C. [6, s. 47-53.] Ter-
moelementin standardien mukainen epatarkkuus vaihtelee tyypin ja lampétila-alueen
mukaan, ja se on £3 °C matalammilla [ampétiloilla noin +500 °C:seen asti tyypista riip-

puen.

5.1.3 Puolijohdeanturit

Puolijohdeantureiden toiminta perustuu puolijohdeliitoksiin, jotka ovat yksinkertaisim-
millaan diodi ja transistori. Puolijohdeantureiden mittausalue vaihtelee, mutta se kattaa
tavallisesti =50 °C...+150 °C. Puolijohdeantureiden etuna on helppo yhdistettavyys
muuhun mittauselektroniikkaan, tavallisesti hyva lineaarisuus ja suhteellisen edullinen
hinta. Haittapuolena on anturin mittausepatarkkuus, joka vaihtelee alueella

10,5 °C...5 °C tuotteesta ja kalibroinnista riippuen. [13, s. 85.]
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5.2 Paineen mittaus

Teknisissa jarjestelmissd mitataan usein paine-eroa absoluuttisen paineen sijaan. Ver-
tailupaineena kaytetaan yleensd ilman painetta. Paine-eron avulla voidaan valvoa
muun muassa ilmanvaihtojarjestelman suodattimien tai LTO-kiekon puhtautta. Paine-
eroa kaytetdan myds usein virtausmittauksissa. Liséksi painetta on tarkkailtava jarjes-
telmissa, joissa kaytetddn suuria paineita, jotta rakenteita ei kuormiteta liilkaa. Painetta
voidaan mitata nestetaytteisilla antureilla eli nestemanometreilld, erilaisilla joustavilla

elimilla ja sahkaisilla paineantureilla. [11, s. 49; 12, s. 7.]

5.2.1 Nestemanometrit

Nestemanometrien toiminta perustuu hydrostaattisen paine-eron toteamiseen neste-
patsaiden korkeuksia vertaamalla. Nesteena voidaan kayttaa esimerkiksi tislattua vetta,
varjattyd alkoholia tai elohopeaa. Elohopeaa kaytetddn suurten paine-erojen mittauk-
sissa sen suuren tiheyden takia. Nestettd valittaessa on otettava huomioon sen n&ky-
minen, kapillaariominaisuudet, kiehumispiste, reaktioherkkyys ja myrkyllisyys. Neste-
manometreja ovat U-putkimanometri, kallistettava manometri ja mikromanometri. [12,
s. 7.]

U-putkimanometri on ehka tunnetuin nestemanometri. Se muodostuu nimensa mukai-
sesti U-kirjaimen muotoisesta putkesta, joka on taytetty nesteelld. Kun putken péaihin
vaikuttavat erisuuruiset paineet, asettuu putkessa olevan nesteen pinnat eri korkeudel-

le. Korkeuserosta voidaan laskea putken paiden valilla oleva paine-ero yhtélélla

Ap = pgAh, (2)

jossa p on kaytettavan nesteen tiheys, g on vetovoiman kiihtyvyys, Ah nesteen pinnan
korkeusero ja Ap paine-ero. Kallistettavassa manometrissa toinen haara on korvattu
nestesailiolla. Toista manometriputkea kallistamalla voidaan saadella mittausaluetta ja
herkkyyttd. Mikromanometrejd ovat kaikkein herkimmat nestemanometrit. Mikro-
manometrien nestesdilion korkeusasema on saadettavissa ja nousuputki on lahes vaa-
kasuorassa. Nestemanometrien mittausalue riippuu kaytettavasta mittarista ja nestees-

ta. Parhailla mikromanometreilla paastaan + 0,05 Pa:n mittaustarkkuuteen. [12, s. 7.]
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5.2.2 Joustavat elimet

Paineen mittaus joustavilla elimilla perustuu paineen aiheuttamaan mekaaniseen liik-
keeseen tai muodonmuutokseen, jota voidaan mitata. Yleisimmin painemittareissa kay-
tetty elin on ns. paineputki eli bourdonkaari. Paineputki on toisesta paasta suljettu, kaa-
reva tai kierretty littea putki. Paineen kasvaessa putken sisalla, putki alkaa oieta. Oike-
nemisesta aiheutuva liike muutetaan kuvan 4 mukaisesti vipu- ja hammasvalityksen

avulla osoittimen liikkeeksi. [14, s. 23-24.]

Osoitin
Vipu- ja hammasvalitys !

ﬁ /Paine

Kuva 4. Bourdonkaarimanometrin toimintaperiaate.

Bourdonkaarimittareita kaytetddn yleensa paikalliseen paineen mittaamiseen. Kosket-
timilla varustettuja painemittareita voidaan kayttdéd myods saatdo- ja halytystehtaviin.
Bourdonkaaren liséksi joustaviin elimiin perustuvia painemittareita ovat muun muassa

paljeputket ja kalvorasiat. [14, s. 24—-28.]

5.2.3 Sahkoiset menetelmat

Paineen mittaus sahkdisilla menetelmilla perustuu edellda mainittuihin joustaviin elimiin,
jossa paine aiheuttaa muodonmuutoksen tai jannityksen mittauskalvossa. Tama muo-
donmuutos tai jannitys muutetaan sdhkodiseen muotoon kapasitiivisten, induktiivisten tai
pietsosahkoisten elementtien avulla. [14, s. 28-30.] Kuvassa 5 on sahkoisiin paineen

mittausmenetelmiin perustuva paine-eroléahetin.
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Kuva 5. Vesiverkoston paineléhetin Produal VPL 16 [29].

Kuvan painelahetintd voidaan kayttaa esimerkiksi lammitysverkoston tai kayttévesiver-
koston paineen seurantaan. Painelahetin voidaan liittdd rakennusautomaatiojarjestel-

maan, josta saadaan halytys paineen muuttuessa yli aseteltujen raja-arvojen.

5.3 Virtausmittaus

Virtausmittausta kaytetaan putkessa tai kanavassa virtaavan aineen virtausnopeuden,
tilavuusvirran tai massavirran maarittamiseen. Talotekniikassa virtausmittausta tarvi-
taan muun muassa mitattaessa kayttdveden kulutusta. Virtausmittauksella paastaan
myo6s kasiksi esimerkiksi lammitys- tai jaahdytystehoon. Virtausmittauksia varten on
olemassa monia eri mittausperiaatteita. Mittausperiaate ja mittari valitaan mitattavan
aineen ominaisuuksien ja virtauksen luonteen mukaan. Mitattavan aineen tarkeimpia
ominaisuuksia ovat aineen viskositeetti, lampdtila, paine, sydvyttavyys sekd mahdolli-

set epapuhtaudet. [10, s. 28.]

5.3.1 Mekaaniset mittarit

Mekaanisia virtausmittareita ovat erilaiset tilavuuslaskurit, pyorivasiipiset virtausmittarit
sek& muuttuva-aukkoiset virtausmittarit eli rotametrit. Mekaaniset virtausmittarit sovel-
tuvat tasalaatuisten nesteiden virtausmittaukseen, silld nesteen joukossa olevat ylimaa-

raiset partikkelit aiheuttavat toimintahairidita mittarin mekaanisissa osissa. Taloteknii-
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kassa kaytettavat mekaaniset virtausmittarit ovat yleensa pyorivasiipisia virtausmittarei-
ta. Pydrivasiipisissa virtausmittareissa vesivirta pyorittdd siipipyoraa. Siipipyoran kier-
rokset valittyvét laskurille ja osoittimelle hammasrattaiston valityksella. Mittari voidaan
varustaa impulssilaitteella, joka muuttaa siipipyoran pyorahdykset impulsseiksi, joiden
taajuus on suoraan verrannollinen virtausnopeuteen. Mittarit voidaan jakaa yksi- ja mo-
nisuihkuisiin seka turbiinityyppisiin mittareihin. Pyorivasiipisia virtausmittareita kayte-
taan yleensa rakennuksen kayttdveden kulutuksen mittauksissa. [11, s. 85.]

5.3.2 Paine-eroon perustuva kuristusvirtausmittaus

Kuristusvirtausmittausta voidaan kayttaa nesteiden, kaasujen ja hoyryjen virtausmitta-
uksiin. Kuristusvirtausmittaus perustuu kuristuselimen aiheuttamaan paineh&vioon,
joka on verrannollinen virtausnopeuteen. Aineen virratessa paine nousee hieman en-
nen kuristuselintaq, mutta heti kuristuselimen jalkeen paine laskee voimakkaasti. Kuris-
tuselimeltd poispain virratessa paine taas nousee. Paine jaa kuitenkin kuristimen jal-
keen pysyvasti tulopuolta alemmalle tasolle, silla kuristin aiheuttaa pysyvan kokonais-

paineen laskun. [14, s. 67—68.] Kuvasta 6 ndhdaan, miten kuristuselin vaikuttaa pai-

neeseen.
Paine-ero —
A kuristimella
@
=
[y
(o
Kuristuselin

Kuva 6. Kuristuselimen vaikutus paineeseen.

Kuristimella syntyva paine-ero riippuu virtauksen lisaksi kuristuselimen muotoilusta,
paineen mittauskohdasta ja virtaavan aineen ominaisuuksista. Kuristuselimet ovat luo-

tettavia ja kestavia virtausmittauksessa, silla mittalaitteessa itsessaan ei ole mitaan
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likkuvia osia kuten mekaanisissa virtausmittareissa. [14, s. 67—68.] Talotekniikassa
kuristusvirtausmittausta hyddynnetddn muun muassa erilaisissa saatoventtiileissa

ja -pelleissa.

5.3.3 Induktiivinen virtausmittaus

Induktiivinen virtausmittaus perustuu sédhkdmagneettiseen induktioon. Putken yla- ja
alapuolelle asennetut sdhkémagneetit synnyttavat magneettikentan. Virratessaan put-
ken lapi, sdhkoda johtava aine synnyttdd magneettikentdssa jannitteen, jonka suuruus
on suoraan verrannollinen virtausnopeuteen. Virtauksesta syntyva jannite mitataan
elektrodien avulla ja muunnetaan vahvistinyksikdssa standardiviestiksi osoitinkojeelle
tai tietokoneelle. Kuvasta 7 ndhdaan sahkomagneettiseen induktioon perustuvan vir-

tausmittauksen toimintaperiaate. [10, s. 39—41.]

Signaali-
—%~_|annite

v
— > >_

Kuva 7. Sahkdmagneettisen virtausmittauksen toimintaperiaate [14].

Sahkdmagneettiseen induktioon perustuvan virtausmittarin etuja ovat riippumattomuus
mitattavan nesteen tiheydesta, viskositeetista ja lampotilasta. Mittari ei sisalla liikkuvia
osia, joten se on kestava ja tarvitsee vain vahan huoltoa. Mittari ei mydskaan hairitse
virtausta, silla siina ei ole mekaanisia esteita kuten paine-eroon perustuvissa mittareis-
sa. Haittapuolia ovat korkea hinta sekd mitattavien aineiden taytyy olla sahkéa johtavia
nesteita. Sahkdmagneettisten virtausmittareiden mittaustarkkuus on noin £0,5 %. [10,
s. 39-41)]
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5.4 LampOenergian mittaus

Lampdenergianmittausta kaytetddn muun muassa kiinteistén kaukolammoén energian
mittaukseen. Lampdenergianmittaus perustuu meno- ja paluulampotilojen seka tila-
vuusvirran mittaamiseen. Mittari koostuu laAmpomaaralaskimesta, virtausmittarista ja
lampdotila-antureista. Virtausmittarit voivat olla siipipydramittareita, induktiivisia mittarei-
ta, ultradénimittareita tai paine-eroon ja varahtelyyn perustuvia mittareita. LAmpdmaa-
ralaskin laskee kaytetyn lampéenergian meno- ja paluuveden lampdtilojen ja virtaus-

mittarilta saadun tilavuusvirran perusteella. [12, s. 11.]

5.5 Muita antureita

Muita talotekniikassa kaytettavia antureita ovat muun muassa

kosteusanturit

¢ hiilidioksidianturit

¢ hiilimonoksidianturit

e VOC-anturit (VOC = Volatile Organic Compound = haihtuvat orgaaniset yhdis-

teet, ilmanlaatuanturi)

e lasnaoloanturit. [15, s. 117-119.]
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6 Mittarointi

6.1 Energiankayton mittaus

6.1.1 Alykas energianmittaus

Alykkaat energiamittarit ovat etaluettavia mittareita, jotka mahdollistavat yksityiskohtai-
sen energian- ja vedenkulutustietojen keraamisen, varastoinnin ja raportoinnin. Eté-
luennan ansiosta mittareita ei tarvitse lukea manuaalisesti. Ne mahdollistavat myds
tuntikohtaisen tai jopa reaaliaikaisen kulutuksen mittauksen ja seurannan. Alykkaita
mittareita voidaan myds kayttaad talotekniikan ohjauksessa. Energiamittausten perus-
teella voidaan seurata rakennuksen eri jarjestelmien toimivuutta. Energiamittaus on
tehokkaan kayton ja yllapidon kannalta valttamatonta. Energian kulutusta seuraamalla
voidaan tehda tarvittavia toimenpiteitd energiankulutuksen saastamiseksi. [31.] Suo-
men rakentamismaarayskokoelman osan D3 maarays edellyttdd varustamaan raken-
nukset energiankayton mittauksella tai mittausvalmiudella siten, ettéd rakennuksen eri
energiamuotojen kayttd voidaan helposti selvittaa. Mittauksesta ja mittausvalmiudesta
voidaan kuteinkin luopua, jos niiden jarjestaminen voidaan osoittaa epatarkoituksen-

mukaiseksi [7, s. 16.]

6.1.2 Sahkdenergia

Rakennuksen sahkdenergiankayttdé on suuruudeltaan merkittava, joten tehokkaan kay-
ton ja yllapidon kannalta, se on olennainen seurattava kulutuskohde [16, s. 15]. Suo-
men rakentamismaarayskokoelman osassa D3 on esitetty vaatimuksia rakennuksen
sahkdenergian mittauksille. Lisaksi sahkdmarkkinalain nojalla annettu valtioneuvoston

asetus séhkodntoimituksen selvityksesta ja mittaamisesta kasittelee sahkon mittausta.

Rakennus varustetaan sahkonmittauksella, josta saadaan tieto koko rakennuksen sah-
kéenergian kulutuksesta. Rakennuksen erilliset liike- ja asuinhuoneistot varustetaan
sahkonmittauslaitteistolla, jos sahké myydadn sahkdnkayttdjille Kiinteistdon sisaisen
sahkdverkon kautta [17, s. 8]. Rakennuksen ilmanvaihtojarjestelma varustetaan sah-
konkulutuksen mittauksella. Vahaisten erillispoistojen séhkdnkulutuksen mittausta ei
kuitenkaan kustannussyista tarvitse jarjestad. Jaahdytyksen tuottoon kaytetty sahko-
energia on rakennuksessa kasvava kulutuskohde viihtyvyysvaatimusten kasvaessa,

joten kayton ja yllapidon kannalta on tarke&éa sen kayttAman sahkoenergian seurannan
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mahdollisuus, jotta jarjestelméan jadhdytyksen tuoton hyoétysuhteet ja energiankulutus
voidaan selvittaa. [7, s. 16; 16, s. 15-16.]

6.1.3 Lammitys- ja jadhdytysenergia

Rakennuksen lammitysjarjestelman ostoenergiankulutus on oltava mitattavissa. Kauko-
lampobverkostoon liitettyjen Kiinteistjen kayttamaa lampodenergiaa mitataan lampo6-
energiamittarilla. Kaukokylmaan liitettyjen kiinteiston kylmaenergiaa taytyy myos mita-
ta. LampOpumppujen ja kylmakojeiden tuottamaa lamp0- ja kylm&energiaa mitataan,
jos halutaan tarkastella jarjestelmien hyotysuhdetta. Rakennus varustetaan myoés |am-
piman kayttoveden kulutuksen mittauksella. Tarvittaessa lampiman kayttdveden kierto-
piirin varustetaan paluuveden lampdgtilan ja vesivirran mittauksella. Lampiman kaytto-
veden energiankulutuksen seuranta on perusteltua, koska muun energiatehokkuuden

parantuessa sen merkitys on kasvanut. [7, s. 16; 16, s. 15-16.]

6.2 Energiatehokkuusluvut

6.2.1 limanvaihtojarjestelman ominaissahkoteho

limanvaihtojarjestelman ominaisséhkéteho (SFP-luku) kuvaa rakennuksen koko ilman-
vaihtojarjestelman sahkéverkosta ottamaa sdhkétehoa jaettuna ilmanvaihtojarjestel-
man mitoitusjateilmavirralla tai mitoitusulkoilmavirralla. limavirtana kaytetddn naista
suurempaa ilmavirtaa, joka on yleensa poistoilmavirta. llmanvaihtojarjestelman sahko-
verkosta ottama sahkéteho sisaltdaa puhaltimien moottorien sahkéenergiankulutuksen
lisdksi mahdollisten taajuusmuuttajien ja muiden saatdlaitteiden seka lammontal-
teenoton mahdollisten pumppujen ja moottorien sdhkdenergiankulutuksen. [4, s. 3.]
Suomen rakentamismaarayskokoelman osan D3 mukaan koneellisen tulo- ja poistoil-
majarjestelman ominaissahkoteho saa olla enintdan 2,0 kw/(m?s). Pelkan koneellisen
poistoilmajérjestelman ominaissahké saa olla enintdan 1,0 kw/(m?/s). llmanvaihtojérjes-
telman ottama séhkdteho ja kokonaisilmavirrat on oltava mitattavissa, jotta ilmanvaihto-

jarjestelman ominaissahkotehoa voidaan tarkastella. [7, s. 15-16.]
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6.2.2 Lampo- ja kylmékertoimet

Lampo- ja kylmakertoimia kaytetddn lampdpumppujen energiatehokkuuden arvioimi-
seen. Lampokertoimella kuvataan, kuinka paljon lampOpumppu tuottaa lAmpoenergiaa
jarjestelman kulutukseen ndhden. Kylmakertoimella kuvataan taas kuinka paljon jaah-
dytysenergiaa tuotetaan jarjestelman kulutukseen nahden. Lampo- ja kylmékertoimia
on useita. Taulukossa 9 on esitetty muutamia kaytdssd olevia kertoimia EN
14511 -standardin mukaan. [26.]

Taulukko 9. Lampo- ja kylmékertoimia standardin EN 14511 mukaan [26].

Kerroin Kuvaus

EER (Energy Efficiency Ratio) Kylmakerroin. Kylmélaitteen kokonaisjadhdytystehon ja
tehollisen séhkdnottotehon suhde, yksikkdné watti/watti.

EEReqd (Rated Energy Efficiency | Nimelliskylmakerroin. Jaéhdytyksen ilmoitettu teho (kW)
Of Ratio) jaettuna jaadhdytyksen nimellisottoteholla (kW), kun kyl-
malaite jadhdyttdad nimellisolosuhteissa.

COP (Coefficient Of Performance) | Lampdkerroin. Kylmalaitteen lammitystehon ja tehollisen
séhkénottotehon suhde, yksikkdna watti/watti.

COP4eq (Rated Coefficient Of Per- | Nimellislampdkerroin. Lammityksen ilmoitettu teho (kW)
formance) jaettuna lammityksen nimellisottoteholla (kW), kun kyl-
malaite lammittd& nimellisolosuhteissa.

Valmistajien ilmoittamat lampo- ja kylmékertoimet vastaavat kerrointa tietyissa olosuh-
teissa, joten on syyta selvittaa, millaisissa olosuhteissa ja minka standardin mukaan
lampo- ja kylmékertoimet on laskettu. Standardeja, joilla COP-arvoja ilmaistaan, ovat
EN 255 ja EN 14511. Suomen standardisoimisliiton SFS ry:n mukaan EN 255 on pois-
tunut jo kaytosta ja korvattu EN 14511 -standardilla. Valmistajat ilmoittavat kuitenkin
viela myds EN 255 -standardin mukaan laskettua COP-arvoa. Standardissa EN 255 ei
esimerkiksi lasketa lampopumpun sahkdnkulutukseen mukaan kiertopumpun kulutusta
kuten EN 14511 -standardissa. [25.] LAmp6pumpun todellisen hydtysuhteen seuraami-
seksi on mitattava jarjestelman séhkodnkulutusta seka tuotetun lammitys- tai jadhdy-

tysenergian maaraa.

6.3 Kayttdveden kulutus

Kayttéveden kulutuksen mittauksesta on esitetty vaatimuksia Suomen rakentamismaa-
rayskokoelman osassa D1. Maaraysten mukaan rakennus tulee varustaa paavesimitta-

rilla. Jos kiinteistéssa on useampi kuin yksi huoneisto, asennetaan paavesimittarin li-
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séksi huoneistokohtaiset vesimittarit huoneistoon tulevan kylman ja lampimén kaytto-
veden mittaamiseen. Mittareiden osoittamaa vedenkulutusta on voitava kayttaa lasku-
tuksen perusteena. [18.] Pelkan huoneistokohtaisen vedenmittauksen ja laskutuksen
on arvioitu pienentavan keskimaaraista vedenkulutusta noin 10 % [19, s. 15].

7 Olosuhteiden seuranta ja hallinta

7.1 Asunnot

7.1.1 Lammitysverkostojen lampdtilat

Vesikiertoisten lammitysverkostojen menoveden lampdtilaa saadetaan saatokayralla
ulkolampdtilan mukaan [2, s. 124]. Lammitysverkostojen meno- ja paluulampdétilojen
maksimi arvot on méaaritelty Energiateollisuuden kaukolammityksen maaraykset ja oh-

jeet K1:ssa. Kuvassa 8 on esitetty tyypillisen patterilammitysverkoston toimintalampéti-
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Kuva 8. Tyypillisen patterilammitysverkoston toimintalampdtilat.

Saatolaitteiden ja lammitysjarjestelman toiminnan kannalta on seurattava, etta verkos-
ton menolampdtila vastaavaa saatokayrad. Menoveden lampdétilan poiketessa saato-
kayralta likaa seuraa halytys. Lammitysverkostojen lampétilojen lisaksi on mitattava

lampiman kayttbveden ja lampiman kayttdveden Kkiertopiirin lampdtilaa. Lampiman
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kayttoveden lampdtilan asetusarvo on +58 °C. [30.] Suomen rakentamismaaraysko-
koelman osan D1 mukaan lampiman kayttoveden lampdétilan tulee olla vahintaan
55 °C, joten on seurattava, ettéa lampiman kayttéveden lampétila kiertojohdossa ei las-
ke sen alle [19, s. 8]. Lampiman kayttéveden lampdtila ei myodskdan saa kohota yli
+65 °C:n [19, s. 9]. Lampiman kayttdveden lampdtilojen poiketessa sallituista rajoista
seuraa halytys [30].

7.1.2 Ulkolampdtilan mittaus

Ulkolampdtilan mittauksessa tulee huomioida ulkol&mpdtila-anturin sijainti. Anturi sijoi-
tetaan rakennuksen pohjoissivulle varjoisaan paikkaan noin 2,5 metrin korkeudelle.
Anturia ei tulisi asentaa suoraan ikkunan, oven tai tuuletusaukon ylapuolelle, silla ylos-
pain virtaava lammin ilma vaaristda mittaustulosta. Anturia ei tulisi asentaa myoskaan

poistoilmasaleikdn tai muun l[Ammonlahteen laheisyyteen. [20.]

7.1.3 Tuloilman lampétila

Tuloilman lampédtilan tulisi olla sopiva jotta rakennuksen sisdilmaston olosuhteet pysyi-
sivat hyvinad. Tuloilman lampdétilaa voidaan pitdé vakiona tai sdatad esimerkiksi huone-
tai poistoilman lampdtilan mukaan. Tuloilman lampdtilan vakiosdadossa tuloilman lam-
potila pidetaan halutussa asetusarvossa tuloilmakanavaan sijoitetun lampétila-anturin
avulla. Tuloilman lampédtila-anturi tulisi sijoittaa riittavan kauaksi lammityspatterista ja
puhaltimesta, jotta iimavirtaukset ehtisivat sekoittua ja lampétila tasaantua. [21, s. 142—
143.]

Vakiosaatd sopii hyvin tuloilman lampdtilan saatéon, kun ilmanvaihtokone palvelee
useita erilaisia tiloja [21, s. 142]. Vakiosaatoda tulisi kayttaa silloin, kun tilojen lampdtilan
saatd hoidetaan tilakohtaisilla lammityspattereilla ja ilmanvaihtokone on vain ilmanvaih-
toa varten [15, s. 229]. Naista syista tuloilman vakiosaatt olisi sopivin valinta asuinra-
kennuksissa, joissa kaytetaan keskitettya tai hajautettua ilmanvaihtoa. llmanjakotapana
asunnoissa kaytetaan sekoittavaa ilmanvaihtoa, joten sen toiminnan ja viihtyvyyden
kannalta sisdanpuhallusilman lampétilan tulisi olla joitakin asteita huoneen lampétilaa
alhaisempi. Liian korkea tuloilman lampétila jattaa ilmasuihkun katonrajaan, jolloin il-
masuihku ei laskeudu oleskeluvyohykkeelle. Lammityskaudella suositeltava tuloilman

sisdanpuhalluslampdtila on 15-17 °C. [22.]
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Poistoilmasaadossa tuloilman lampdtilaa saadetaan siten, etta poistoilman lampdtila
pyritaan pitamaan halutussa lampdtilassa. Poistoilmalle annetaan asetusarvo ja tuloil-
man lampdtilalle ala- ja ylaraja-arvot, joiden valilla tuloilman lampdétilan tulee pysya.
Poistoilman lampdétila antaa hyvan keskiarvon huoneiden keskilampdtilalle. Poistoil-
maséaatd sopii ilmanvaihtojarjestelmaan, joka palvelee useita samanlaisia tiloja, joiden
lampdtilaan halutaan ilmanvaihdolla vaikuttaa. [21, s. 142.] Asuinrakennusten keskite-
tyssa ilmanvaihdossa poistoilmansaato ei valttaméatta ole sopivin tapa, silla asunnot
ovat usein erilaisia ja keskitettyyn ilmanvaihtoon on saatettu liittdd yleistiloja, joissa
lampoolosuhteet ovat erilaiset [30].

Esimerkiksi, oletetaan, etta lammityskaudella rakennuksessa olevien asuntojen sisa-
[ampdtila on +21 °C ja yleistilojen lampdtila +17 °C. Asuntoja ja yhteistiloja palvelee
yksi keskitetty tulo- ja poistoilmanvaihtokone. Tuloilman yla- ja alaraja-arvoiksi on ase-
tettu +17 °C ja +20 °C. Tassa tapauksessa tuloilman lampétila voi olla mita vain valilla
+17 °C...+20 °C saadosta riippuen, silla poistoilman lampdétilaa on vaikea etukateen
arvioida tilojen erilaisten lampé6olosuhteiden johdosta. Sisaanpuhalluslampétilan olles-
sa hyvin lahelld huonelampdétilaa sekoittava ilmanvaihto ei toimi optimaalisesti [22].
Liséksi energian kayton tehokkuuden kannalta tilojen lammitys kannattaa jattda mah-
dollisimman paljon varsinaiselle lammitysjarjestelmalle, joka on tarkkasaatdisempi ja

hyodyntaa ilmaislammot ja lampokuormat ilmanvaihtokonetta paremmin [22].

Huonesaaddssa tuloilman lampdétilaa sdadetddn siten, ettd huoneen lampdtilaa pyri-
taan pitamaan halutussa lampdtilassa sijoittamalla lampdtila-anturi huoneeseen, jonka
avulla tuloilman lampdétilaa saadetaan. Tuloilman lampdtilalle annetaan ala- ja ylaraja-
arvot kuten poistoilmasaaddssa. Huonesaétd sopii parhaiten yksittaisiin suuriin tiloihin,
joten asuntojen tuloilman lampdétilan sdaaddssa sen kayttd ei ole yleensa kannattavaa

ellei kaytossa ole esimerkiksi ilmalammitys. [21, s. 143; 27.]

Tuloilman lampdétilan sdddossad voidaan kayttdd myos ulkolampoétilakompensointia,
jolloin tuloilman lampétilan asetusarvoa siirretdan ulkolampétilan mukaan. Tuloilman
lampdotilan asetusarvon nosto lisaéa viihtyvyytta ulkoilman lampétilan ollessa hyvin ma-
tala. [21, s. 149.] Ulkolampétilakompensointi voitaisiin toteuttaa lammityskaudella esi-

merkiksi kuvassa 9 esitetylla tavalla.
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Kuva 9. Ulkolampétilakompensoitu tuloilman l[ampétilan saato.

Kuvan mukaan tuloilman lampétilaa pidetaan lammityskaudella vakiona, kunnes lam-
potila laskee —20 °C:n alapuolelle, jolloin tuloilman lampétilan asetusarvo kasvaa. Ulko-

lampdtilan ollessa —25 °C tai alle tuloilman asetusarvo on 3 °C normaalia korkeampi.

7.1.4 Kesaajan viilennys

Kesédajan viilennysta kaytetaan keskitetyn ilmanvaihdon yhteydessa rakennuksen hai-
tallisen ylilampenemisen hallintaan. Kesaajan viilennyksesséa rakennuksen ilmanvaih-
to tehostuu viilentden rakennusta. Kesaajan viilennys on hyva keino kesaajan lampoti-
lanhallintaan kun halutaan valttaa jadhdytysjarjestelman kayttod. Perusedellytys kesa-
ajan viilennykselle on, etta tehostustilanteessa poistoilman lampdtila on ulkoilman lam-
potilaa korkeampi. Poistoilman lampdtilalle asetetaan raja-arvo, jolloin tehostus kayn-

nistyy, mikali ulkolampdtila on aseteltujen raja-arvojen valilla. [27.]

Tehostus voisi toimia esimerkiksi silloin, kun poistoilman [Ampdétila on suurempi kuin
24 °C ja ulkolampétila on wvalilla 12 °C...24 °C. Tulo- ja poistoilman lampétila-
antureiden tulisi olla tarkkuudeltaan riittavia, jotta tehostus ei mene paalle mittavirhees-
ta johtuen, jolloin ulkolampétila saattaa olla todellisuudessa poistoilman lampétilaa kor-
keampi. Tehostustilanteessa ulkolampétilan olisi hyva olla esimerkiksi vahintaan 1 °C
alhaisempi kuin poistoilman lampédtila. Tulisi huomioida my06s, ettd tehostustilanteessa

sisddnpuhallusilma ei saisi olla lilan kylmaa. Liian kylmé ilma saattaa aiheuttaa vedon
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tunnetta seké kondensoitumista kanavistojen ulkopintaan, jos kanavistoja ei ole eristet-
ty. Jos tehostustilanteessa ulkolampdtila on liian alhainen, tulisi se lammdntalteenotolla
[ammittaa sopivaksi. Riittava lampdtila olisi noin +14 °C lammontalteenoton jalkeen,
silla ilma lampenee viela muun muassa puhaltimella ja kanavistossa ennen sisaanpu-
hallusta. Tehostustilanteessa lammityspatterin toiminta tulisi olla lukittu pois paalta.
Poistoilman lampétilalle taytyisi myos asettaa raja-arvo, jolloin tehostus pyséhtyy, jotta
asuntoja ei viilenneta liikaa. Pysaytysrajaksi voidaan poistoilman lampgétilalle asettaa
esimerkiksi 22,5 °C. Tehostuksen tulisi pysahtya myos, jos ulkolampdtila ei pysy 1 °C

poistoilman lampdtilaa alhaisempana esimerkiksi 15 minuutin ajan. [27; 32.]

Keskitetty ilmanvaihto palvelee usein kesaajan lampoéolosuhteiltaan hyvin erilaisia
asuntoja ja yleistiloja. Tasta syysta pelkka poistoilman lampétilan pyséaytysraja ei valt-
tamatta takaa, ettei yksittaisten asuntojen lampdtila laske liikaa. Lampétilaa kannattai-
sikin mitata lisdksi yksittdisista huoneistoista, joiden oletetaan viilenevan muita nope-
ammin. Naita voisivat olla esimerkiksi pienet yksitt, joiden ilmanvaihto on huoneiston
kokoon ndhden suuri ja auringon séteilyn vaikutus muihin huoneistoihin verrattuna pie-
ni. Mikali paadytaan mittaamaan huoneiston lampdtilaa tehostuksen ohjaamiseksi, tulisi
se suorittaa useammasta huoneistosta, silla yhden huoneiston lampétilan laskeminen
lian alas saattaa johtua my0s kayttajan toiminnasta. Tehostus pysahtyisi esimerkiksi
silloin, kun mitattavien huoneistojen keskilampétila laskee alle 21 °C. Vastaavasti huo-
nelampdétila saattaa olla liian korkea yksittaisissa huoneistoissa, joihin auringon sateilyn
vaikutus muihin verrattuna on suuri, vaikka poistoilman lampdétila on viela tehostuksen
kaynnistysrajan alapuolella. Tasta syysta tehostus voisi menné paalle, mikali yksittais-

ten huoneiden keskilampotila nousee esimerkiksi yli 28 °C:n. [27; 32.]

Varsinkin tehostuksen pyséaytys huonelampdétilamittausten perusteella on tarkeaa, silla
kayttaja ei itse pysty millaan tavalla vaikuttamaan liian alhaiseen huonelampdétilaan, jos
se on aiheutettu ilmanvaihdon tehostuksella. Tehostuksen kaynnistys ei kuitenkaan ole
kannattavaa yksittaisten huonelampdtilojen noustessa liian korkeaksi, silla kayttajan
toiminta vaikuttaa oleellisesti lampotilan nousuun. Esimerkiksi sadlekainhtimien kaytolla
on useiden asteiden merkitys huonelampdétilaan aurinkoisina péaivina. Lisaksi kayttajalla

on mahdollisuus viilentaa huoneistoa esimerkiksi tuulettamalla. [27; 32.]
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7.1.5 Huonelampdotilan mittaukset

Asuntojen huonelampétilaa mitataan, jotta sisailmaston lampdolosuhteita voidaan seu-
rata. Asuinkerrostaloissa on yleensa paljon samanlaisia huoneistoja, joten lampdtilaa
mitataan pé&asiassa huoneistoista, joiden oletetaan olevan lAmpdolosuhteiltaan erilai-
sia. Huonelampdtilaa tulisi mitata lammonjakohuoneelta etaisimmasta ja lAhimmasta
huoneistoista. Talla voidaan varmistua, ettd lammityskaudella lAmmitysverkostosta
saadaan riittavasti l[Ampoa myos etdisimpddn asuntoon. Huonelampoétilaa mitataan
myds olosuhdesimulointien perusteella kriittisimmasta huoneistosta sek& huoneistosta,
jonka oletetaan edustavan lampo6olosuhteiltaan suurinta osaa rakennuksen huoneisto-
ja. Asuntojen huonelampdtilan tavoite-arvo on 21 °C. Huonelampdétilan mittauksille an-
netaan ala- ja ylaraja-arvot, joiden ylittdessd saadaan halytys. Kesalla ylarajahalytysta
ei kuitenkaan kayteta, kun ulkoilman lampdtila nousee yli asetetun arvon. [27; 28; 30.]

7.2 Kerhotilat

Kerhohuoneiden henkilokuormat vaihtelevat voimakkaasti, joten hiilidioksidipitoisuuden
mittaus sopii hyvin kerhotilojen ilmanvaihdon tarpeenmukaiseen ohjaukseen. liman-
vaihtoa voidaan ohjata esimerkiksi siten, ettd ilmavirrat ovat 70 % normaali-
ilmavirroista hiilidioksidipitoisuuden ollessa alle 750 ppm ja ilmanvaihto tehostuu hiilidi-
oksidipitoisuuden ylittdessa arvon 750 ppm. limanvaihdon ohjaus hiilidioksidipitoisuu-
den perusteella edellyttdd omaa ilmanvaihtokonetta tai keskitettyyn ilmanvaihtoon yh-

distettyna moottoripelteja. [27.]

Hiilidioksidipitoisuutta voidaan mitata poistoilmakanavasta tai suoraan huonetilasta.
Mittaus suoraan huonetilasta antaa kuitenkin tarkempaa tietoa sisailmasta oleskelu-
vyohykkeelld kuin kanavaan asennetut anturit. Seinélle asennettava anturi tulisi asen-
taa 0,3-1,8 m lattiapinnan ylapuolelle. Sijoittelussa tulisi valttaa paikkoja, joissa anturiin
hengitetddn suoraan seka ikkunoiden, ovien ja tulo- ja poistoilmalaitteiden laheisyytta.
limanvaihtoa voidaan ohjata myds aikaohjelman, lasnéoloanturin ja huoneldampétila-

anturin avulla. [23.]
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7.3 Autohallit

7.3.1 Hiilimonoksidi

Hiilimonoksidi on terveysriski autohalleissa, kun héka ei paase reagoimaan ilmakehan
hapen kanssa eika nain ollen muutu nopeasti hiilidioksidiksi. Vanhat bensiinikayttdiset
henkildautot aiheuttavat erityisesti hiilimonoksidi paastoja. Ajoneuvojen hiilimonoksidi-
paastot ovat suurimmillaan kaynnistaessa ja koneen ollessa kylma seka pienilla ajono-
peuksilla. [24] Hillimonoksidipitoisuuksia onkin mitattava autohalleista, jotta varmistu-
taan riittavasta ilmanvaihdosta. Suomen rakentamismaarayskokoelman osan D2 mu-
kaan moottoriajoneuvosuojan ilmanvaihtoa voidaan vahentdd normaalin kayttbajan
ulkopuolella, kun ilmanvaihtoa ohjataan epapuhtauspitoisuuden mukaan ja suojaan
asennetaan erillinen halytysjarjestelma. Hiilimonoksidiantureita taytyy talléin asentaa
vahintddn kolme jokaista autohallin tasoa kohden. Anturit sijoitetaan yleensa ajoluiski-
en ja ajoreittien laheisyyteen. Hillimonoksidipitoisuuden raja-arvot asetetaan esimerkik-
si siten, etté ilmanvaihto tehostuu, kun yhden anturin mittaama hiilimonoksidipitoisuus
ylittda asetusarvon 50 ppm, ja pitoisuuden ylittdessad 70 ppm aiheutuu halytys. [4, s.
32]

7.3.2 Hiilidioksidi

Bensiini- ja dieselmoottorisista ajoneuvoista aiheutuu myds hiilidioksidipaastoja. Uudet,
katalysaattorilla varustetut ajoneuvot kuitenkin tuottavat hiilimonoksidiin verrattuna suh-
teessa enemman hiilidioksidia, jolloin hiilimonoksidi ei valttamatta ole enda maaraava
tekija ilmanvaihdon ohjaukseen. Tasta syysta myos hiilidioksidipitoisuuden mittaus au-

tohalleissa olisi perusteltua. [17, s. 118.]
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8 Tulokset

Tyo6n tuloksena selvisi energia- ja olosuhdemittaroinnin vaatimukset, jotta rakennuksen
energiankulutusta ja sisailmaston olosuhteita voidaan tarkastella riittdvan tarkasti. Tu-
loksena selvisivat myo6s sisailmaston olosuhteiden kannalta tarkeimmat mittauspisteet
tavoite-, asetus- ja raja-arvoineen. Kuvassa 10 on esitetty tdrkeimmat energia- ja olo-

suhdemittarointiin vaikuttavat tekijat seka niiden keskinaiset vaikutukset.

Energia- ja Energiankaytén
olosuhdesimuloinnit: mittaus:

= rakennuksen = sahkdenergia
kokonaisenergiankulutus = [ammitys- ja
+ energiankulutuksen jaahdytysenergia
Tavoite- asetus- jakautuminen + energiatehokkuusluvut
ja raja-arvot: » sis@iimaston olosuhteet

* lammitysverkoston
lampaotilat
= huonelampotila
= tuloilman lampdtila Kayttéveden
= ilman epapuhtaudet kulutus:

« kesaajan villennys * kylma kayttovesi

* lamminkayttovesi

Energia-ja Mittarit ja anturit:
olosuhdemitta- - lampotila
rointi = energia

Sisailmaston «iiman epapuhtaudet
vaatimukset:
* lampdolosuhteet
« ilman epapuhtaudet
* kosteus
«ilman liike ja veto
+ aaniolosuhteet

Mittarointisuunnitelma

Kuva 10. Energia- ja olosuhdemittarointiin vaikuttavat tekijat seka niiden keskinaiset vaikutuk-
set.
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Tulosten perusteella riittavan energiankayton ja kulutuksen selvittdmiseksi on mitattava

e rakennuksen kokonaissahkodnkulutus

e huoneistokohtainen sahkdnkulutus

¢ ilmanvaihtojarjestelman sahkonkulutus

¢ ilmanvaihtojarjestelman ottama sahkoteho ja ilmavirta

e lammitys- ja/tai jadhdytysjarjestelman ostoenergia

e Kkiinteistdssa tuotettu ja tuottoon kaytetty energia (esim. maalampo)

e kylman ja [Ampiman kayttoveden kokonaiskulutukset

e kylman ja [Ampiman kayttdveden huoneistokohtaiset kulutukset.

Taulukossa 10 on esitetty tulokset sisailmaston olosuhteiden kannalta tarkeimmista

mittauspisteista seka tavoite-, asetus- ja raja-arvoista.

Taulukko 10. Siséailmaston olosuhteiden kannalta tarkeimmaét mittaukset.

Mittaus

Lisatietoa

Lammitysjarjestelman meno- ja paluu-
veden lampdétila

asetus- ja raja-arvot saatokayran mukaan

Ulkolampétilan mittaus

lammityksen menoveden lampdtilan saatbon
kesaajan viilennyksen ilmanvaihdon tehostuksen
ohjaukseen

Tuloilman lampétila

asetusarvo vakiosaadolla +17 °C

Poistoilman lampétila

kesaajan viilennyksen ilmanvaihdon tehostuksen
ohjaukseen

Asuntojen huonelampétilat

mitataan valituista huoneistoista

tavoitearvo 21 °C

lammitysjarjestelman toiminnan seuraamiseen
kesaajan viilennyksen ilmanvaihdon tehostuksen
ohjaukseen

Hiilidioksidipitoisuus

kerhotilojen ilmanvaihdon ohjaukseen (tehostus-
raja 750 ppm)
autohallin ilmanvaihdon ohjaukseen

Hiilimonoksidipitoisuus

autohallin ilmanvaihdon ohjaukseen (tehostusraja
50 ppm, hélytysraja 70 ppm)
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Lisaksi tyon tuloksena saatiin kesdajan viilennyksen ilmanvaihdon tehostuksen toimin-
taan liittyvid asetus- ja raja-arvoja. Kesaajan viilennykselle maariteltiin kayntiehdot si-

ten, etta ilmanvaihto tehostuu, kun seuraavat ehdot toteutuvat:

e Poistoilman lampdtila ylittda asetusarvon +24 °C.

e Ulkolampdtila on alarajan asetusarvon +12 °C ja ylarajan asetusarvon +24 °C
valilla.

e Ulkolampdtila on 1 °C alhaisempi kuin poistoilman lampdtila.
e Asuntojen l[ampdtilamittaukset ovat yli alarajan asetusarvon +21 °C.
¢ limanvaihdon lammitystoiminto on lukittu pois paalta.

Tehostus pysahtyy, jos joku edella olevista ehdoista ei tayty poistoilman lampdtilaa
lukuun ottamatta. Poistoilman lampdétila voi tehostuksen kaynnistymisen jalkeen laskea
pysaytyksen alarajan asetusarvoon +22,5 °C asti, minkd jalkeen tehostus pysahtyy.

Ulkoilma lammitetdan tarvittaessa lammontalteenotolla +14 °C:seen.
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9 Yhteenveto

Opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittdd, mitd taytyy mittaroida, jotta rakennuksen
kayttoonottovaiheessa rakennusautomaatiojarjestelmasta saadaan riittdvasti tietoa
rakennuksen toiminnan varmistamiseksi. Tavoitteena oli myds méaaritella tavoite-, ase-

tus- ja raja-arvoja sisailmaston olosuhteiden kannalta tarkeille mittauspisteille.

Tyo6n tuloksena selvisi energia- ja olosuhdemittaroinnin vaatimukset, jotta rakennuksen
energiankulutusta ja siséilmaston olosuhteita voidaan tarkastella riittavan tarkasti. Mit-
tauksista saatavan tiedon perusteella voidaan rakennuksen todellista energiankulutusta

ja sisdilmaston olosuhteita vertailla energia- ja olosuhdesimulointeihin.

Tuloksena selvisivat myos siséilmaston olosuhteiden kannalta tarkeimmét mittauspis-
teet tavoite-, asetus- ja raja-arvoineen. Tulosten perusteella on syyta pohtia, tulisiko
asuntosuunnittelukohteissa tuloilman lampdétilaa pitaé vakiona keskitetyissa ilmanvaih-
tojarjestelmissa nykyisen poistoilmaséaadon sijaan. Tulosten perusteella my6s nykyista
kesaajan viilennyksen toimintaa olisi syyta tarkentaa, jotta hyvista sisailmaston olosuh-
teista voidaan varmistua. Viilennyksen ohjaukseen olisi hyva ottaa myods yksittaisten
huoneistojen lampdétilojen mittauksia. Mitattavien huoneiden valinnassa voitaisiin yrittaa

hy6édyntaa olosuhdesimulointeja.

Ty6n pohjalta tullaan tekemaan mittarointisuunnitelma. Mittarointisuunnitelmaan kera-
tdan energia- ja olosuhdemittaroinnin kannata tarkeimmat mittaukset. Lisaksi mittaroin-
tisuunnitelmaan kootaan sisdilmaston olosuhteiden kannalta tarkeimpien mittausten

tavoite-, asetus- ja raja-arvoja vaikutusalueineen.
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Saatiedot kuukausittain sdavyohykkeilla I ja ll

Liite 1
1(1)

Taulukoissa on esitetty saavyohykkeiden | ja 1l sdétiedot kuukausittain [7, s. 30].

Taululdo L2.2.  Sddtiedot kuukausittain sdcdvyihyikeelld I ja Il Helsinki-Vantaa,
Ulkoilman Auringon kokonaissitei- Normitukseen kiytetti-
Kuukausi keskilampiitila, lyenergia vaakatasolle, vil lammitystarveluku,
T,.°C Giteity, vaskeapin » KWh/m? 517, Kd
Tammikuu -3.97 6,2 630
Helmikou -4.50 22,4 602
Maaliskuu -2.58 64,3 607
Huhtikuu 4,50 1199 354
Toukokuu 10,76 165,35 117
Kesikuu 14,23 1686 9
Heindkuu 17,30 1809 0
Elokuu 16,05 126,7 31
Syyskuu 10,53 82,0 161
Lokakuu 6,20 26,2 331
Marraskuu 0,50 8.1 495
Joulukuu -2.19 4.4 595
Koko vuosi 5,57 975 3952
Auringon kokonaissiiteilyenergia pystypinnoille eri ilmansuuntiin,
Gsieily, pystyginis » KWh/m?

Kuukausi P Ko I Ka E Lo L Lu
Tammikuu 6,2 4.7 3.8 9.5 12,9 9.5 38 4,7
Helmikuu 17,3 13,8 15,6 31,0 41,4 30,9 15,6 14,0
Maaliskuu 40,3 38,1 48,5 75,1 89,5 69,4 43,7 36,9
Huhtikuu 439 56,3 79.9 10,1 107.3 101,6 80,6 56,8
Toukokuu 57,8 82,1 1128 1233 1160 1175 1045 76,3
Kesiikuu TG 879 1096 1099 101,6 1109 11,2 89,1
Heinikuu 66,3 a1l 1188 123,1 1155 128,6 122,7 1,2
Elokuu 50,0 66,4 91,8 106,0 100,4 92,8 78,8 61,1
Syyskuu 32,9 37,5 56,5 83,9 100,5 87.3 39,3 38,1
Lokakuu 17,9 15,6 17,5 28,3 370 30,0 18,8 15,7
Marraskuu 7.2 5.5 5.1 12,3 lo.5 12,3 5.1 5.6
Joulukuu 4,2 32 2,6 8.4 11.8 8.8 2.9 32
Koko vuosi 4146 5022 6625 8119 8307 7996 647,0 492,7

Muunnoskerroin Fyy,. jolla vaakatasolle tuleva auringon kokonaissiitei-
lyenergia muunnetaan pystypinnalle tulevaksi kokonaissiteilyenergiaksi

eri ilmansuunnissa

Kuukausi P Ko | Ka E Lo L Lu

Tammikuu 0,995 0,757 0,609 1,331 2,080 1,519 0,605 0,759
Helmikuu 0,774 0618 0,700 1,387 1.854 1,381 0,700 0,624
Maaliskuu 0,627 0,592 0,754 1,169 1.392 1,079 0.679 0,574
Hubhtikuu 0366 0470 0666 0843 0,895 0,847 0672 0474
Toukokun 0,349 0,496 0,681 0,745 0,701 0,710 0,632 0,461
Kesikuu 0,419 0,521 0650 0,652 0,602 01,658 0,659 0,528
Heiniikuu 0367 0,503 0,657 0,681 0,639 0711 0679 0,504
Elokuu 0395 0,524 0,725 0837  0.793 0,732 0,622 0482
Syyskuu 0,401 0457 0,689 1,023 1.225 1,064 0723 0465
Lokakuu 0,683 0,595 0,670 1,081 1.412 1,144 0,718 0,598
Marraskuu 0,888 0,683 0,632 1,519 2,068 1,519 0,633 0,686
Joulukuu 0,920 0,697 0571 1,850 2.615 1,942 0,637 0,607
Koko vuosi 0,425 0,515 0,679 0,833 0.872 0,820 0,663 0,505




