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Tassa tyossa tutkittiin Metropolian Leppdvaaran toimipisteen sisdaolosuhteita langattoman
mittausanturiverkon avulla. Mittauksen tarkoituksena oli saada mahdollisimman kattava
kuva mitattavan alueen sisdolosuhteista. Langattomat mittausanturit mittasivat
luokkahuoneista huonelampdétiladataa, jota analysoitiin ja kasiteltiin haluttuun muotoon.

Mittausantureiden lahettaman datan analysoinnin avuksi luotiin uusi sisailmastoindeksi.
Indeksi mahdollisti yksinkertaisen, vareihin pohjautuvan jarjestelman avulla esittdmaan
sisdolosuhteiden laatua. Huonetilan sisdgilmanlaatu pystyttiin esittdmaan helppolukuisin
diagrammiesityksin.

Merkittavista luokkahuoneista laadittiin indeksin avulla diagrammit. Mittaustulosten
perusteella laskettiin rakennuksen luokkahuoneiden sisaolosuhteiden yhden padivan
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The purpose of this final year project was to perform indoor air quality measurements at
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wireless sensor network. The aim was to get an extensive view of the indoor air quality in
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A new indoor environmental quality index was created for the analysis of the room
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the data.

The indoor environmental quality index was used to create indoor air quality diagrams
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Lyhenteet ja maaritelmat

CEN European committee for standardization. Yksityinen voittoa
tavoittelematon jarjestd, jonka paatehtdvind on edistda eurooppalaista

standardisointia.

CLO Vaatetuksen lammdneristavyys.

IAQ Indoor air quality. Rakennusten sisdilman laatuun liittyva termi.

IEQ Indoor environmental quality. Rakennusten sisdilman laatuun liittyva
termi.

MET Aineenvaihdunnan lammoéntuotto. 1 met = 58,2 W/m?2

MMEA Mittaus, monitorointi ja ymparistéarviointi. Tekesin rahoittama projekti

ymparistotehokkuuden arviointiin ja maarittelemiseen.

PMV Predicted mean vote. Lamp@aistimus.

PPD Predicted percentage of dissatisfied. Lampodaistimuksia vastaavat
tyytymattémien osuudet.

SHOK Strategisen huippuosaamisen keskittymd. Suomeen vuodesta 2008 alkaen
perustettujen yritysten, yliopistojen ja tutkimuslaitosten muodostaman

tiiviin yhteistydmuodon nimitys.



1 Johdanto

Opinnaytetyon tavoitteena on suunnitella toimiva konsepti energiatehokkaan ja
optimaalisen sisailmaston maarittdmiseen langattoman anturiverkon avulla.
Opinndytetyon tarkoituksena on selvittéd, miten langattoman anturiverkon avulla
voidaan kerata tietoa tilojen sisdolosuhteista ja verrata tietoa haluttuihin tavoitteisiin.
Opinndytety6 on osa laajempaa CLEEN Oy:n viisivuotista MMEA (Measurement,
Monitoring and Environmental Assessment) Energy Efficient Indoor Environment
-tutkimushanketta. Tutkimushanke kuuluu Tekesin tukemiin Strategisen
huippuosaamisen keskittymiin (SHOK), jonka tarkoituksena on tarjota huipputason
tutkimusyksikaille ja tutkimustuloksia hyddyntaville yrityksille uusi tapa tehda tiivista ja
pitkdjanteista yhteistyota keskenaan.

Ty6n tavoitteena on saada edustava kuva Metropolia Ammattikorkeakoulun
Leppdvaaran toimipisteen vanhan osan huonetilojen sisdilmasto-olosuhteista.
Ensisijaisesti opinndytetydssa keskitytaan sisalampdtilojen mittaukseen, mutta
antureilla on mahdollista saada myds ilmankosteus-, hiilidioksidipitoisuus- ja
lasndolodataa. Mittausdataa hyddynnetaan tietokannasta niin, etta siité pystytaan
luomaan sisailmastoindeksi, joka arvioi sisdilmaston laatua. Sisdilmastoindeksin
luomisessa paatydn on tehnyt Jorma Sateri, ja olen toiminut projektissa
tutkimusapulaisena. Sen pohjana on kaytetty olemassa olevia sisdilmastotavoitteita,
kuten Sisdilmastoluokituksen S2-tasoa. Laajempaa nakdkulmaa on haettu myos

vastaavista kansainvalisista standardeista.

Rakennuksista aiheutuu n. 30 % Euroopan hiilidioksidipaastoista. Rakennukset ovat
taas tyhjillagn n. 30-40 % kayttdajastaan, mika mahdollistaisi energiansaastéllisia
optimointimahdollisuuksia. Toisaalta epaoptimaaliset sisdolosuhteet voivat myds

aiheuttaa tuottavuuden laskua ja mahdollisia terveysongelmia. (1, s. 3.)



2 Lampoolosuhteet

2.1 Lampoolojen perusteet

Sisdtilojen oikea lampdtila on tarkein sisdilmastotavoite. Oikea huonelampétila on
edellytys sisdtilojen terveellisyydelle ja viihtyvyydelle. Poikkeavuudet oikeasta
lampdtilasta voidaan helposti nahda lisadntyneina valituksina, terveyshaittana ja tyon

tuottavuuden laskuna.

Oikean lampétilan perusta on kehon lampdétasapainon sdilyttaminen. Ihmisen ruumiin
lampdtilan ei tulisi nousta liian suureksi, yli 37 °C:n. Mita enemman tehdaan tyota, sita
enemman lampo6a syntyy. Nain ollen huonelampétila voi tallaisissa olosuhteissa olla
viiled, jotta kasvanut lampomaara siirtyisi ymparistoon. Lampdtilaa voidaan pitaa
oikeana silloin, kun ei pystyta arvioimaan, pitdisikd sen olla suurempi vai pienempi.
Talldin se tuntuu mukavalta, tilassa viihdytaan, se ei vasyta eika aiheuta kylman tai
vedon tunnetta. Lammon siirtymista ymparistddn voidaan saddella vaatetuksella. Mita

enemman vaatteita on paalla, sitd vahemman lampda siirtyy.

Ihmisten lampétilan kokemisella on jonkin verran yksildllisia eroja, jotka aiheutuvat
vaatetuksen, aineenvaihdunnan ja fysiologisten tekijoiden eroista. Tyytyvaisten
prosentuaalinen osuus on suurimmillaan silloin, kun huonelampétila tavallisessa ty6- ja
asuintilassa on 21-23 °C. (2, s. 1.)

2.2  Optimilampdtila

Parhaassa tilanteessa huonetilan kayttdja pystyy saatelemaan huonelampdtilan
haluamakseen. Optimildmpdtilana voidaan pitaa sita Iampdtilaa, johon enemmisto on
tyytyvdinen ja tyytymattdmien osuus on pienimmilldan. Tyytymattémien osuus riippuu
ihmisten vaatetuksen ja lammdntuoton eroista. Optimaalista Idmpdtilaa ilmaistaan
yleensa operatiivisena lampétilana, jolloin ilman ldmpdtila ja huoneen pintalampétilojen

sateily otetaan huomioon. (2, s. 2)



2.3 Lampdétasapaino ja viihtyvyys

Yleisesti on hyvaksytty yhteys, joka vallitsee optimilampdtilan, kehon
aineenvaihdunnan ja vaatetuksen lamma&neristavyyden valilla. Tuo yhteys on esitetty
kuvassa 1. Kuvan arvot patevat, kun suhteellinen ilmankosteus on 50 % ja ilman

keskinopeus enintaan 0,1 m/s. (2, s. 2.)

Optimaalinen operatviivihén’lémpétila
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Kuva 1. Optimaalinen operatiivinen lampétila suhteessa vaatetuksen lammoneristykseen ja
aineenvaihdunnan tehoon (2, s. 2).

Kuvan 1 tulkinnassa tarvitaan liitteessa 1 esitettyja taulukoita aineenvaihdunnan
ldammdntuotoista eri toiminnoissa ja vaatekokonaisuuksien lammoneristavyyksista.
Kuvan mukaan esim. kovaa fyysista ty6ta tekeva ihnminen viihtyy paremmin

viledmmassa lampdtilassa.

2.4 Lampoaistimus ja tyytymattdmien osuus

Lampdaistimusta voidaan arvioida 7-pisteisella PMV-asteikolla (Predicted Mean Vote).
Optimilampdtila vallitsee silloin, kun tyytymattémien osuus on pienimmillaan.

Taulukossa 1 on esitetty lampdaistimusasteikko.



Taulukko 1. Lampdaistimusasteikko (2, s. 4).

As;i:/ill\(/on Limpéaisti Tyytymattdomien
ampoaistimus osuus PPD (%)
arvo

+3 kuuma 100
2,5 93
+2 [@mmin 75
1,5 51
+1 lampimahko 25
0,5 10
0 neutraali 5
0,5 10
-1 viileahko 25
1,5 51
-2 viilea 75
2,5 93
-3 kylma 100

Kuvassa 2 on esitetty, miten tyytyvaisten osuus muuttuu aineenvaihdunnan

ldammdntuoton ja operatiivisen lampdétilan mukaan.
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Kuva 2. Tyytyvidisten osuus suhteessa operatiiviseen lampétilaan ja aineenvaihdunnan
lammontuottoon (2, s. 4).



2.5 Nykyiset luokitukset ja standardit sisailmaston laadun arviointiin

Suomessa Sisdilmayhdistys ry on julkaissut Sisdilmastoluokitus 2008: Sisaympariston
tavoitearvot, suunnitteluohjeet ja tuotevaatimukset. Eurooppalainen CEN ja
amerikkalainen ANSI/ASHRAE ovat my6s julkaisseet omat standardinsa sisailmaston

tavoitearvoista.

2.5.1 Sisailmastoluokitus 2008

Sisailmastoluokitus 2008 soveltuu kaytettavaksi tyd- ja asuintilojen sisdolosuhteiden
arviointiin. Se jakaa sisailmaston tavoitearvot kolmeen laatutasoon, S1-luokan ollessa

paras:

S1: Yksildllinen sisdilmasto

Tilan sisdilman laatu on erittdin hyva eika tiloissa ole havaittavia hajuja.
Sisdilmaan yhteydessa olevissa tiloissa tai rakenteissa ei ole ilman laatua
heikentavia vaurioita tai epapuhtauslahteita. Lampoolot ovat viihtyisat eikd vetoa
tai ylilampenemistd esiinny. Tilan kayttajé pystyy yksilollisesti hallitsemaan
lampdoloja. Tiloissa on niiden kayttétarkoituksen mukaiset erittdin hyvat
aaniolosuhteet ja hyvia valaistusolosuhteita tukemassa yksil6llisesti séadettava
valaistus.

S2: Hyva sisdilmasto

Tilan sisd@ilman laatu on hyva eika tiloissa ole hairitsevia hajuja. Sisailmaan
yhteydessa olevissa tiloissa tai rakenteissa ei ole ilman laatua heikentdvia
vaurioita tai epapuhtausldhteita. Lampdolot ovat hyvat. Vetoa ei yleensa esiinny,
mutta ylildmpeneminen on mahdollista kesapaivina. Tiloissa on niiden
kayttoétarkoituksen mukaiset hyvat aani- ja valaistusolosuhteet.

S3: Tyydyttava sisdilmasto

Tilan sisdilman laatu ja ldmpdolot seka valaistus- ja adniolosuhteet tayttavat
rakentamismaardysten vahimmaisvaatimukset.

(3,s. 10.)

Kuvassa 3 on esitetty S2-luokan huonelampdtilojen tavoitearvot. Tavoitearvot on
esitetty operatiivisina lampétiloina. Sen sijaan on kuitenkin mahdollista kayttaa
huonelampétilaa, mikali huoneen pintalampétilat eivat merkittavasti poikkea

huonelampétilasta.
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Kuva 3. Huonelampadtilan tavoitearvot Sisdilmastoluokituksen S2-tason mukaan (4, s. 3).

Sisdilmastoluokitus ottaa hetkelliset poikkeamat lampétiloissa huomioon olosuhteiden
ajallisena pysyvyytend. Poikkeaman suuruuteen se ei ota kantaa, kunhan sallitut yla- ja
alarajat eivat ylity. Hiilidioksidipitoisuustavoitteet on esitetty taulukossa 2. Ne koskevat
ihmisperaista hiilidioksidia. Hiilidioksidipitoisuuksissa tarkastellaan yhden tunnin

liukuvaa keskiarvoa.

Taulukko 2. Hiilidioksidipitoisuuden tavoitearvot (3, s. 14).

Hiilidioksidipitoisuus | 51 52 S3
[ppm] <750 <900 <1 200

2.5.2 Eurooppalainen sisdilmastostandardi CEN 15251

CEN 15251 (Indoor environmental input parameters for design and assessment of
energy performance of buildings addressing indoor air quality, thermal environment,
lighting and acoustics) on eurooppalainen standardi sisdilmaston laadun ja
sisdilmastoviihtyvyyden maarittelemiseen. Standardia ei ole suomennettu, joten alla

oleva materiaali on esitetty englanniksi.



Taulukko 3. CEN 15251 jakaa sisdilmastoluokat neljaan kategoriaan (5, s. 13).

Category Explanation

| High level of expectation and is recommended for spaces occupied by very sensitive and
fragile persons with special requirements like handicapped, sick, very young children and
elderly persons

[} Normal level of expectation and should be used for new buildings and renovations

I An acceptable, moderate level of expectation and may be used for existing buildings

\% Values outside the criteria for the above categories. This category should only be
accepted for a limited part of the year

Taulukon 3 luokitukset I-III ovat hyvin Iahelld Sisdilmastoluokituksen vastaavia
luokituksia. Neljas luokka taas kuvaa tilannetta, joka on kaikkia edelld mainittuja
luokituksia huonompi, eika kohteen tulisi olla siina kuin korkeintaan rajoitetun ajan
vuodesta.

Kuvassa 4 on esitetty sallitut operatiivisen lampdétilan poikkeamat annetuille

luokituksille. Ulkolampdtilana kaytetaan vuorokauden keskilampdtilaa.
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Kuva 4. CEN 15251:n operatiivisten sisalampotilojen suunnitteluarvot rakennuksissa, joissa ei
ole koneellista jadahdytysta (5, s. 27).



CEN 15251 antaa useita eri tapoja tehda poikkeamatarkasteluja mittaustuloksiin toisin
kuin Sisdilmastoluokitus 2008. Metodissa A annetaan prosentuaalinen aika, jolloin
lampdtila saa poiketa tavoitearvoista. Sisdilmastoluokitus 2008 kayttaa tata tapaa
lampdtilojen pysyvyysvaatimuksissa. B-metodissa voidaan antaa tietty
astetuntimaadraraja, jota ei tule ylittaa. Talldin poikkeamia tarkastellaan painotettuna

siten, etta asteluvultaan suuremmat ylitykset lasketaan painotetusti.

3 Sisdilmastoindeksi

3.1 Indeksin kehitystyd

Sisdilmastoindeksin on luonut lehtori Jorma Sateri, ja sen avulla arvioidaan huonetilan
sisaolosuhteiden laatua helppokayttdiselld liikennevaloesitykselld. Tassa tydssa
arvioidaan vain huonelampdtilojen vaikutuksia siséolosuhteisiin. Indeksi perustuu

Sisailmastoluokitus 2008:n S2-tasoon.

3.2 Indeksin teoria

Kuvassa 5 on esitetty tiedonkeruun ja analysoinnin prosessit. Naistd on tulevaisuudessa
tarkoitus kehittaa Helsinki testbed -tietokanta, jota on mahdollista mydhemmin

hyddyntad muissa projekteissa.

/ F / / F
/ / / /
/ IEQ f f f / /

| measurement | | Building data { | Helsinki |
' " ' ' testbed |
\ data \ \ \ \ \

7
[ arger /. ~— / Outdoor
Occupancy/ setting  / /
Indoor model Evaluation / i temp
parameter model —/

Target
value
calculation

e ,.l.

// g \‘\-.‘ /»"/ \\\ / *\
e . -~ S / / \
\\"‘ ’ ﬁ\. '/' l'l f 1

e - . > IEQind

~ > index data
‘T/ YES" Jeompare—— | |I
“NO*>index:green \ \ /

\ \/

Kuva 5. Sisdilmastoindeksin laskennan prosessimalli Jorma Saterin mukaan.



Rakennukselle valitaan haluttu tavoitetaso ja analysoidaan kerdatyn datan perusteella,
miten hyvin tavoitteisiin paastaan. Tavoitetason valintaan vaikuttaa mm. rakennuksen
kayttotarkoitus ja  valmistumisvuosi. Kuvasta ndhdaan, ettda lasndolodatan
hyddyntamistd voidaan pitda vapaaehtoisena. Tassa tydssa sitd kuitenkin kdytetaan
niin, etta kayttétunnit ovat vakiot. Prosessimalli mahdollistaa myds jatkossa muiden
mittausparametrien lisddmisen, joita voivat olla esim. hiilidioksidipitoisuus ja

suhteellinen ilmankosteus.

Operatiivinen |amp&tila oleskeluvydhykkeella [°C]
30
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Kuva 6. Sisdaolosuhdeindeksin lampétilojen tavoitearvot.

Kuvassa 6 on esitetty graafinen tulkinta Sisailmastoluokitus 2008:n S2-tason
lampdtilojen tavoitearvoista, joka hyddyntaa liikennevaloesitysta. Taulukossa 4 taas on
esitetty tavoitearvot matemaattisina funktioina.
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Taulukko 4. Huonelampétilan tavoitearvot matemaattisessa muodossa (3, s. 11).

Operatiivinen lampétila t(op)
[°C]:

t(u) < 10 °C
10 < t(u) < 20 °C
t(u) > 20 °C

Sallittu poikkeama tavoitearvosta
[°C]

Operatiivisen lampatilan
enimmaisarvo [°C]

Operatiivisen lampatilan
vahimmaisarvo [°C]

Olosuhteiden pysyvyys [%
kayttdajasta]:

o toimi- ja opetustilat

e asunnot

S1 S2 S3
21,5% 21,5 21
21,5+ 0,3 x (t(u) -10)* | 21,5+ 0,3 x (t(u) - 10) 21 + 0,4 x (t(u) - 10)
24 5% 24,5 25
+0,5 +1,0 +1,0
t(op) +1,5 t(u) <10 °C: t(op) + 1,5 t(u) £ 15°C: 25
10 < t(u) < 20 °C: t(u) > 15 °C: t(umax) + 5
21,5+ 0,4 x (t(u) - 10)
t(u) > 20 °C: 27
20 20 18
95 % 90 % -
90 % 80 % -

* S1-luokassa operatiivisen lampétilan on oltava tila/huonekohtaisesti aseteltavissa valilla t(op) + 1,5 °C. Jos

samassa huoneessa on useita henkil6itd, kdytetdan lampétilan tavoitetasona taulukossa esitettyja tavoitearvoja.

3.3 Liikennevaloesitys

Sisdilmastoindeksin tulkinnan helpottamiseksi kdytetdan 5-varista liikennevaloesitysta,

joka on esitetty kuvassa 7. Sen tarkoitus on antaa helposti ymmarrettdvassa muodossa

tietoa kayttajalle huoneen sisdolosuhteista.

Luokan Yli
ylitys  tavoitteen,
mutta
luokan
sisalla

Tavoitteessa

CENEN

15251 Cat |

Alle Luokan
tavoitteen, alitus
mutta
luokan
sisalla

Kuva 7. Sisdilmastoindeksin 5-pisteinen litkkennevaloesitys huonelampoétiloille.
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Siina vihrea vari on tavoitelampdtila, joka on 21,5 °C £1 °C ulkoldampétilan ollessa
korkeintaan 10 °C. Taman jdlkeen sen sallitaan nousta taulukossa 1 esitetyn kaavan
mukaan. Keltainen vari esittaa tilannetta, jossa ollaan luokan sisalla, mutta alle
tavoitelampdtilan. Tassa ollaan, kun operatiivinen lampétila on 20-20,5 °C.
Tavoitelampétilan ylittavaa, mutta luokituksen sisdlla olevaa lampdtila-aluetta kuvaa
oranssi vari, joka on 22,5-23 °C ulkolampétilan ollessa korkeintaan 10 °C ja sen
jalkeen nousee taulukon kaavan mukaisesti. Mikali lampdtila on naiden alueiden
ulkopuolella, kuvataan tilannetta punaisella tai sinisellad varilla. Ulkolampdétilana
kaytetaan lampdétilan vuorokauden keskiarvolampdtilaa.

4 Langaton anturiverkko

4.1 Mittauslaitteiston esittely

Projektissa kaytettiin suomalaisen Wirepas Oy:n valmistamia langattomia
mittausantureita. Yrityksen teknologia on alun perin kehitetty Tampereen teknillisen
yliopiston TUTWSN-projektissa ( 7ampere university of technology wireless sensor
network) vuosina 2002-2010. Projektissa on ollut kdytdssa yhteensa 25 kpl
mittausantureita ja lisdksi 2 kpl verkkoreitittimia. Mittausantureista 10 kpl on varustettu
lampatila ja valosensoreilla, 10 kpl mittaa edelld mainittujen lisdksi ilmankosteutta ja
lasnaolodataa ja 5 kpl kaikkien edella mainittujen lisaksi hiilidioksidipitoisuutta.
Mittausanturit muodostavat langattoman verkon, joka kommunikoi yhteysnoodin kautta
verkkopalvelimelle. Palvelimelle on mahdollisuus kirjautua Java-sovelluksen avulla,
mittausverkon tunnuksen ja salasanan avulla. Sovelluksessa on monipuoliset tydkalut
verkon ja mittausdatan tutkimiseen ja mittaustulokset voi halutessaan ladata omalle
koneelle taulukkomuodossa. Mittalaitteet muodostavat kaynnistyttydan automaattisesti
verkon ja alkavat suorittamaan mittauksia. Anturit osaavat laajentaa verkkoa niin, etta
yhteydenpito yhteysnoodille tapahtuu muiden antureiden kautta, jolla voidaan lisata
verkon kantamaa ldahes rajattomasti. Mittausverkko on kaikin puolin helppo rakentaa ja

saattaa toimintakuntoon.
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4.1.1 Mittausantureiden tekniset tiedot

Mittausverkko kommunikoi langattomasti keskenaan lisenssivapaalla taajuuskaistalla,
joka toimii taajuuksilla 2,4000-2,4835 GHz. Antureiden kayttaman radion kantama
sisatiloissa on n. 10-15 m. Lampétila-anturi on kaikissa mittauslaitteissa Texas
Instrumentsin valmistama TMP105. Valovoimakkuusanturi on Agilent ADPS-9002. Sen
mittaustuloksia voidaan pitda vain suuntaa antavina, silla anturin edessa on
puolildpdiseva muovi, joka heikentda anturille saapuvaa valoa merkittavasti.
Ilmankosteutta mittaavat anturit sisaltavat Parallax SHT11 -ilmankosteusanturin.
Hiilidioksidianturi on Figaro CDM4161A. Kaikki muut mittausanturit ovat
paristokayttoisia, paitsi hiilidioksidianturilla varustetut mittauslaitteet vaativat
verkkovirtaa. Myds yhteysnoodit tarvitsevat toimiakseen verkkoyhteyden ja ulkoisen
virtalahteen. (6, s. 1-2.)

4.1.2 Mittausantureiden mittaustarkkuuden arviointi

Mittausantureiden toimintaa ja mittaustuloksien tarkkuutta ja poikkeamia haluttiin
tutkia ennen varsinaisia huonemittauksia. Kaikki anturit asetettiin samaan huonetilaan
niin, etta samantyyppiset mittausanturit asetettiin riviin mahdollisimman Idhekkain
toisiaan. Huonetila oli normaalissa toimistokdytdssa. Referenssimittaukset tehtiin TSI
IAQ-Calc 7525 -mittarilla, joka oli kalibroitu joulukuussa 2009. Hiilidioksidimittauksissa
mitattiin 40 min keskiarvoa. Koemittaukset suoritettiin 26.12.2010 klo 14.34
toimistohuoneessa ETYA1113. Taulukossa 5 on esitetty mittaustulokset.



Taulukko 5. Koemittausten mittauspoytakirja.

Mittausanturin Suhteellinen Hiilidioksidipitoisuus,
numero / funktio Lampdtila, °C | ilmankosteus, % ppm
Referenssimittaus 22,1

1. Lampdtila 21,8 (-0,3 °C)

3. Lampétila 21,5 (-0,6 °C)

5. Lampétila 21,4 (-0,7 °C)

6. Lampétila 21,8 (-0,3 °C)

7. Lampdtila 21,5 (-0,6 °C)

8. Lampdtila 21,5 (-0,6 °C)

12. Lampétila 21,9 (-0,2 °C)

17. Lampétila 21,4 (-0,7 °C)

19. Lampdtila 21,5 (-0,6 °C)

23. Lampdtila 21,6 (-0,5 °Q)

Referenssimittaus 22,0 20,0

11. Lampétila-RH 21,4 (-0,6 °C) 17,9 (-2,1 %-yks.)

14. Lampétila-RH 21,7 (-0,3°C) (17,5 (-2,5 %-yks.)

15. Lampétila-RH 21,6 (-0,4 °C) |18,0 (-2,0 %-yks.)

16. Lampétila-RH 21,4 (-0,6 °C) (17,7 (-2,3 %-yks.)

18. Lampatila-RH 21,5 (-0,5°C) |17,7 (-2,3 %-yks.)

20. Lampétila-RH 21,3 (-0,7°C) 17,8 (-2,2 %-yks.)

21. Lampdétila-RH 21,4 (-0,6 °C) 19,0 (-1,0 %-yks.)

22. Lampétila-RH 21,5(-0,5°C) 19,3 (-0,7 %-yks.)

24. Lampdétila-RH 21,5(-0,5°C) 18,0 (-2,0 %-yks.)

25. Lampdatila-RH 21,4 (-0,6 °C) 17,9 (-2,1 %-yks.)
Referenssimittaus 21,9 18,7 586

2. Lampétila-RH-CO2

21,8 (-0,1 °C)

17,4 (-1,3 %-yks.)

616 (+30 ppm)

4. Lampétila-RH-CO2

22,0 (+0,1 °C)

16,8 (-1,9 %-yks.)

594 (+8 ppm)

9. Lampétila-RH-CO2

21,9 (-0,0 °C)

17,9 (-0,8 %-yks.)

603 (+17 ppm)

10. Lampétila-RH-CO2

22,1 (+0,2 °C)

16,3 (-2,4 %-yks.)

579 (-7 ppm)

13. Lampétila-RH-CO2

21,8 (-0,1 °C)

17,0 (-1,7 %-yks.)

599 (+13 ppm)

13

Kaytetty testialusta ei vastannut laboratorio-olosuhteita, mutta mittausten perusteella

voidaan arvioida ainakin lampdtila- ja hiilidioksidipitoisuusmittausten yltavan riittdvaan

mittaustarkkuuteen.

Wirepas Oy lupaa mittausantureiden mittaustarkkuudeksi lampétila-antureille

vaatimattoman £2,0 °C, kosteusantureille £2,0 %. Hiilidioksidianturin mittausalue on

400—4000 ppm ja mittaustarkkuus +£20,0 %. (6, s. 1-2.)



14

4.2  Wirepas Control Panel -kayttoliittyma

Wirepas Oy:n valmistama langaton verkko hyddyntaa helppokayttoista Java-pohjaista
kayttoliittymaa. Yritykselta taytyy ostaa palvelun vuosisopimus, joka mahdollistaa oman

verkon seurannan.

Sovellukseen ladattiin rakennuksen pohjakuvat, jotka helpottaa antureiden seurantaa.
Sovelluksen perusndakymasta voidaan seurata mittausantureiden reaaliaikaisia
mittausarvoja. Kuvassa 8 on esitetty kayttdliittyman perusndkyma. Kuvasta nakee

hyvin my6s, kuinka antureiden valinen reititys toimii kaukaisimmalta anturilta

yhteysnoodille.
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Kuva 8. Wirepas Oy:n langattoman anturiverkon kayttéliittyman perusnakyma.
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Sovellus osaa piirtaa mittaustuloksista erilaisia kayria ja mahdollistaa tulosten
siirtdmisen taulukkomuotoon. Esimerkki sovelluksen lampdtilakdyrasta on esitetty

kuvassa 9.
| £| Wirepas Control Panel - - o=
File Settings Mode Metwork Diagnostics Development Deprecated Help
3 N
Selected nodes A — || Map | List| MNode Chart % |
[ TTMOVINg aveErage [ TovEDnareaT l SEIECTSENSor ype ] | SETTMET e, | CXpo i
I0:5 - Mame: - ved | d timefi ) i N
D: 11 - Name: - Data recsived. Selected timeframe: 11.03.2011 00:00 - 21.C
ID: 21 - Name: -
ID: 23 - Name: -
Node[Selected nodes
(o]
t Set node floor g
- © 175
‘ Set node name § E
== = 150
alj) show chart =
. . g 12,5
@ Alert detection history E
(=]
o Show status =9 10,0
i5 2
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i Lock position
50
Network actions 22
) g b — — — —
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e
< [ 2
/!&J Setalerts i l |
Got packet from 21: DIAGNOSTICS_NEIGHBOR._INFO -0.000438", -44.999329°

Kuva 9. Ohjelman piirtama lampatilakayra.

5 Mittausjarjestelyt

5.1 Rakennuksen esittely

Langaton mittausverkko pystytettiin Metropolia ammattikorkeakoulun Leppdvaaran
toimipisteessa maaliskuussa 2011. Toimipisteen osoite on Vanha Maantie 6, Espoo.
Rakennus on valmistunut vuonna 1988, ja on rakennettu tuolloisen
rakentamismaarayskokoelman mukaisesti. Leppdvaaran yksikéssa on kirjoilla n. 2 200
opiskelijaa. Rakennus on saanut uuden lisdosan vuonna 2002. Mittaukset keskittyvat
ainoastaan rakennuksen vanhaan osaan, jonka sisaolosuhteista pyritaan mittausten
avulla saamaan madollisimman kattava kuva. Rakennukselta ei kuitenkaan edellyteta
Sisdilmastoluokituksen S2-luokan sisaolosuhteiden tayttymistd, mutta sita voidaan pitaa
hyvana tavoitetasona. Uudemman osan rakennusautomatiikkaan on jo liitetty

lampdtila-antureita, joten sinne ei ollut yhta mielenkiintoista lisdta uusia antureita.
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Oppilaitoksen tilat ovat kaytdssa arkisin klo 8-20, 12 tuntia vuorokaudessa.
Paivaopetusta annetaan nuorisoasteen ammattikorkeakouluopiskelijoille ja iltaopetus
on suunnattu aikuisopiskelijoille, jotka opiskelevat usein tyén ohessa. Viikonloppuisin
opetusta ei jarjesteta, mutta koulun ovet ovat lauantaisin auki. Lasndolodatan
kasittelyn helpottamiseksi oletetaan, etta kaikki tilat ovat kaytdssa arkisin klo 8-20.

Normaali oppitunti kestda 45 minuuttia, jonka jalkeen on 15 minuutin tauko.
Poikkeuksena on lounastauko n. 30 minuuttia. Mittauslaitteet on asetettu lahettamaan
valmistajan suosituksen mukaisesti mittausdataa 5 minuutin valein, jolloin nama tauot

otetaan huomioon mittaustuloksissa.

Luokkahuoneiden huoneldmpdtilaa saatelevat ldmmityspattereiden
termostaattiventtiilit. Lisdksi ikkunoihin on asennettu salekaihtimet, joilla voidaan
ehkaista auringonvalon suoraa vaikutusta huonelampétilaan. Salekaihtimien asento on
kuitenkin kayttajien muutettavissa, ja ndin ollen auringonpaiste luokkatilaan voi

vaikuttaa mittaustuloksiin.

5.2 Antureiden sijoitus

5.2.1 Mittausantureiden sijoitus huonetiloissa

Sisdilmastoluokitus 2008:ssa on esitetty huonelampdtilamittausten vaatimukset.
Lampdtilaa tulisi mitata keskeltd huonetta 1,1 metrin korkeudelta lattiasta. Antureiden
sijoitus keskelle huonetilaa ei ole kuitenkaan kaytanndéllista, ja ne on sijoitettu huoneen
sisaseindlle 1,1 metrin korkeudelle. Antureiden viereen asetettiin ilmoitus, joissa
pyydetaan kayttdjia olemaan koskematta mittausantureihin. Kuvassa 10 on esitetty
kuva mittausanturista. (3, s. 11.)
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Kuva 10. Mittausanturi luokkatilassa.

5.2.2 Mittausantureiden sijaintipdytakirja

Poytakirjaan kirjattiin ylés antureiden tarkat sijainnit, joka helpottaa antureiden
seurantaa. Sen perusteella ne asetettiin kayttoliittyman pohjakuvaan oikeille
paikoilleen. Mittauslaitteiden sijaintipdytakirja I6ytyy liitteesta 2.

5.3 Ulkolampdtiladata

Sisdilmastoindeksin kaytdssa tarvitaan lahtétietoina vuorokauden keskildmpdtilaa, joka
vaikuttaa sallittuihin lampétilarajoihin. Vuorokauden keskilampétilat haettiin
manuaalisesti IImatieteen laitoksen FMI Testbed -tietokannasta. Projektissa kaytetty
mittauspiste sijaitsee Helsingin olympiastadionilla, n. 10 km:n padssa Leppavaarasta.
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6 Mittaustulokset

6.1 Mittausajankohta

Mittaukset haluttiin saada kayntiin heti, kun mittausanturit saatiin asennettua
luokkahuoneisiin. Mittausdatan perusteella hyvaksi mittausaikavaliksi havaittiin viikko
11, 14.-20.3.2011. Ajankohdan valinnassa pyrittiin siihen, ettd luokkahuoneissa olisi

normaali kayttokuormitus.
6.2 Vuorokauden keskilampdtilamittaukset

Vuorokauden keskilampétilat vaihtelivat mittausvalin aikana —3 °C:n ja 2 °C:n valilla.
Loppukevaasta lampdtila ei enaa juurikaan ollut kovempia pakkasia. Kevataurinko
paistoi mittausviikolla, ja sen voidaan olettaa vaikuttaneen huoneldmpdtiloihin. Kuvassa

11 on esitetty mittausviikon vuorokausien keskilampdtilat.

N\

0 \ ' ' ' : ' ' ===\ uorokauden
14.3. 15.3. 16.3. 17.3. 3. 9.3. 20.3. keskilampotila

AN / o
. AV

Kuva 11. Vuorokauden keskilampdétilat mittausviikolla (7).

6.3 Huoneistokohtaiset mittaustulokset

Mittausten tarkoituksena oli saada mahdollisimman kattava kuva ammattikorkeakoulun
vanhan osan sisdolosuhteista. Mittaukset keskittyivat ainoastaan luokkatiloihin, vaikka
antureita sijoitettiin myds tydhuoneisiin. Jokaista huonetilaa ei kasitelld tassa
insindoritydraportissa yksityiskohtaisesti, vaan samankaltaisia tiloja yhdisteltiin.
Huonekohtaisessa analyysissa laadittiin koko viikon kattava liikkennevaloesitysta
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hyddyntava graafi, joka esittda sisdolosuhteiden laatua kyseisessa huonetilassa. Lisaksi
esitetdan perinteinen lampdtilakdayra mittaustuloksista.

6.4 Luokkahuonekohtainen tarkastelu

6.4.1 Luokkahuone ETYA1112

Rakennuksen pohjakuvat ovat liitteessa 3. Ensimmaisessa tarkastelussa vertaillaan
neljaa vierekkaista luokkahuonetta pohjakuvan vasemmalta reunalta. Taulukosta 6
nahdaan, etta istumapaikkojen lukumaarat ja ilmanvaihto ovat luokkahuoneissa lahes
identtisia. Istumapaikkojen vertailussa taytyy ottaa huomioon, ettd luokkahuoneet ovat

kuitenkin vain harvoin taysin kuormitettuja.

Taulukko 6. Luokkahuoneiden perustiedot.

Anturi | Huonetila | Istumapaikkoja (kpl) | llmanvaihto (£ dm3/s)
5 ETYA1117 30 258
8 ETYA1112 35 258
11 ETYA1118 30 258
18 ETYA1103 35 258

Kuvassa 12 on esitetty kaikkien neljan luokkahuoneen lampétilakdyrat. Anturin 11

korkeat lampétilapiikit johtuvat aamuauringon paisteesta suoraan mittausanturiin.
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Kuva 12. Neljan luokkahuoneen mittausantureiden lampétilakdyrat.
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Vertailukelpoisimmaksi anturiksi tasta neljan anturin ryhmasta valittiin anturi numero 8.
Kuvassa 13 on esitetty sisailmastoindeksia ja likennevaloesitysta hyvaksi kayttaen
luokkahuoneen sisdaolosuhteet. Valkoinen vari kuvaa mittaustuloksien
epdjatkuvuuskohtaa, joka johtui teknisesta hairidstd. Kuvasta ndhdaan, etta

luokkahuonetilan sisdilmasto oli mittausten perusteella erinomainen.

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24

Kuva 13. Mittausanturi 8:n sisdilmastoindeksiin perustuva liikennevaloesitys.

6.4.2 Luokkahuone ETYA1121

Luokkahuone ETYA1121 sijaitsee pohjakuvasta katsottuna vasemmassa ylanurkassa.
Nurkkahuoneissa on pienia ikkunoita, joissa ei ole salekaihtimia. Ulkoseinapinta-alaa on
kuitenkin enemman kuin muissa luokkahuoneissa. Taulukossa 7 on esitetty huoneen

perustiedot.

Taulukko 7. Luokkahuoneen perustiedot.

Anturi | Huonetila | Istumapaikkoja (kpl) | Illmanvaihto (+ dm?3/s)
3 ETYA1121 35 258

Huonelampdtilakdyra on esitetty kuvassa 14. Huonelampétilan nousut kayttdaikana

pysyvat varsin maltillisina.
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Kuva 14. Luokkahuoneen ETYA1121 lampédtilakadyra.

Kuvassa 15 on esitetty sisailmasto-olosuhteet liikennevaloesitysta hyvaksi kayttaen.

Tamankin luokkahuoneen sisdilmasto on esityksen perusteella oikein hyva.

0002 04 06 08 1012 14 16 18 20 22 24

Kuva 15. Mittausanturi 3:n litkennevaloesitys.
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6.4.3 Luokkahuone ETYA1149

Luokkahuoneet ETYA1149 ja ETYA1124 ovat vierekkaisia ja lahes identtisia
luokkahuoneita. Ilmanvaihto huoneissa on mitoitettu huomattavasti pienemmalle
opiskelijamaaralle kuin luokkahuoneen opiskelupaikat edellyttdvat.
Rakentamismaardyskokoelma D2:n (2010) mukaan opiskelutiloissa tuloilmamaaran
tulisi olla vahintaan 6 dm3/s henkil6a kohden. Nain ollen tuloilmamaaran tulisi olla

vahintaan 360 dm3/s. Ndissa opetustiloissa se on kuitenkin huomattavasti pienempi.

Taulukossa 8 on esitetty tarkemmat perustiedot. (8, s. 26.)

Taulukko 8. Luokkahuoneiden perustiedot.

Anturi | Huonetila | Istumapaikkoja (kpl) | llmanvaihto (+ dm3/s)
9 ETYA1149 60 258
23 ETYA1124 60 258

Luokkahuoneen ETYA1124:n mittausanturi asennettiin ensimmaisen mittauspaivan

aikana, minka vuoksi anturin 23 mittaustulokset alkavat vasta maanantai-iltapaivalla.
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Kuvasta 16 nahdaan, ettd lampdtilat ovat luokkahuoneissa huomattavasti korkeammat

kuin edellisissa luokkahuoneissa.
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Kuva 16. Kahden luokkahuoneen lampétilakdyrat.
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Luokkahuoneeseen asennettu mittausanturi mittasi myos hiilidioksidipitoisuutta.
Kuvasta 17 nahdaan, etta hiilidioksidipitoisuus nousi ajoittain yli 1 100 ppm:n, mita
voidaan pitaa varsin suurena pitoisuutena. Sisailmastoluokitus 2008:n S2-tason
mukaan hiilidioksidipitoisuuden tulisi pysya alle 900 ppm, kun olosuhteiden pysyvyytta
tarkastellaan hiilidioksidipitoisuuden yhden tunnin liukuvan keskiarvon avulla.
(3,s.14.)
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Kuva 17. Luokkahuoneen ETYA1149 hiilidioksidipitoisuuskayra.

Kuvan 18 lilkennevaloesityksesta voidaan helposti nahda, etta huonetilassa on selkeita
ongelmia lilan suuren huoneldmpdtilan takia. Suuret opiskelijamaarat luokkatiloissa

ovat todenndkoisesti suurin yksittdinen syy ongelmiin.
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Kuva 18. Mittausanturi 9:n liikennevaloesitys.
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6.4.4 Atk-luokkahuone ETYA1125

Luokkahuoneet ETYA1125 ja ETYA1150 ovat ldhes identtisia atk-luokkahuoneita.
Taulukossa 9 on esitetty huoneiden perustiedot. Luokkahuoneissa on atk-paateasemia
yhta paljon kuin istumapaikkoja, ja ndistd aiheutuu luonnollisesti ylimaaraista
lampokuormaa.

Taulukko 9. Luokkahuoneiden perustiedot.

Anturi | Huonetila | Istumapaikkoja (kpl) | Imanvaihto (+ dm?3/s)
7 ETYA1.125 25 258
15 ETYA1.150 25 258

Atk-luokkahuoneen ETYA1125 arvioitiin olleen kovemmassa kuormituksessa
mittausviikolla, joten siita laadittiin analyysidiagrammi. Kuvassa 19 on esitetty

molempien luokkahuoneiden huoneldmpdétilakayrat.
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Kuva 19. Kahden luokkahuoneen lampétilakdyrat.

Luokkahuoneissa on kuvan 20 liikennevaloesityksen perusteella havaittavissa

iltapaivisin kohtuullisia Iampétilojen nousuja.
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Kuva 20. Mittausanturi 7:n liikennevaloesitys.

6.4.5 Luokkahuone ETYA1123

Luokkahuoneet ETYA1123 ja ETYA1148 ovat kooltaan hieman muita luokkahuoneita

pienempia. My6s ilmamaarat ovat hieman muita luokkahuoneita pienemmat.

Taulukossa 10 on esitetty huoneiden perustiedot.

Taulukko 10. Luokkahuoneiden perustiedot.

Anturi | Huonetila | Istumapaikkoja (kpl) | llmanvaihto (£ dm3/s)
16 ETYA1123 25 180
17 ETYA1148 25 180

Kuvassa 21 on esitetty huoneldampdtilakdyrat. Niiden perusteella luokkahuoneiden

lampatilat eivat merkittavasti poikkea toisistaan.
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Kuva 21. Kahden luokkahuoneen lampétilakayrat.

Kuvan 22 lilkkennevaloesityksestd nahdaan, etta luokkahuoneiden sisdolosuhteet ovat
varsin hyvat.
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Kuva 22, Mittausanturi 16:n liikennevaloesitys.
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6.4.6 Seminaariluokkahuone ETYA1146

Luokkahuone ETYA1146 sijaitsee pohjakuvan oikeassa ylanurkassa. Luokkahuoneen
perustiedot on esitetty taulukossa 11. Luokkahuone toimii padasiassa seminaarien ja
esitysten pitopaikkana.

Taulukko 11. Luokkahuoneen perustiedot.

Anturi | Huonetila | Istumapaikkoja (kpl) | llmanvaihto (+ dm3/s)
2 ETYA1146 20 264

Luokkahuoneen lampdtilakayra on esitetty kuvassa 23.

240
230

20 W‘MMWJ\
21,0

20,0
19,0
18,0
17,0
16,0
15,0
14,0
13,0
12,0
1.0
10,0
9,0
8,0
7.0
6,0
50
4,0
3,0
20
10
0,0
14-maalis 15-maalis 16-maalis 17-maalis 18-maalis 19-maalis 20-maalis

Time

Multipoint temperature °C

— (2) m Sensor 1

Kuva 23. Luokkahuoneen ETYA1146:n lampétilakayra.

Kuvan 24 liikkennevaloesityksesta nahdaan, etta luokkahuoneessa on selkeita

ylildmpenemisongelmia iltapadivisin.
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Kuva 24. Mittausanturi 2:n liikennevaloesitys.

6.4.7 Atk-luokkahuone ETYA1141

Kolmen vierekkaisen luokkahuoneen ryhma otettiin yhteisvertailuun, silla niiden

lampaotilakayrat olivat hyvin samankaltaiset. ETYA1141 on lahimpana ndiden tilojen
keskimaaraista huonelampétilaa. Kaksi muuta luokkahuonetta eivat ole atk-luokkia,
mutta niiden opiskelijamaarat ovat suurempia, ja ndin ollen niissa voi olla vastaava

lampokuorma. Taulukossa 12 on esitetty luokkahuoneiden perustiedot.

Taulukko 12. Luokkahuoneiden perustiedot.

Anturi | Huonetila | Istumapaikkoja (kpl) | Illmanvaihto (+ dm3/s)
1 ETYA1141 25 258
14 ETYA1127 40 258
22 ETYA1143 40 258

Kuvassa 25 on esitetty kolmen luokkahuoneen lampétilakayrat.
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Kuva 25. Kolmen luokkahuoneen lampétilakayrat.

Kuvan 26 lilkkennevaloesityksesta nahdaan, ettd naissakin tiloissa on pienia

ylildmpenemisongelmia.
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Kuva 26. Mittausanturi 1:n liikennevaloesitys.
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6.4.8 Luokkahuone ETYA2131

Luokkahuone ETYA2131 sijaitsee rakennuksen toisessa kerroksessa. Taulukossa 13 on

esitetty luokkahuoneen perustiedot.

Taulukko 13. Luokkahuoneen perustiedot.

Anturi | Huonetila

Istumapaikkoja (kpl)

lImanvaihto (+ dm3/s)

25 ETYA2131

35

258

Kuvan 27 lampdtilakdyrasta nahdaan, ettd huonelampdtila oli 1dhes jatkuvasti
vahintdan 22 °C. Huoneldmpdtila ei kuitenkaan noussut tasta peruslampdtilasta

paljoakaan. Voidaan siis tehda johtopaatds, ettd huonetta todenndkdisesti lammitetdan

liikaa, silla [@ampdtila ei juurikaan laske edes ybaikaan.
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Kuva 27. Luokkahuoneen ETYA2131 lampéotilakdyra.

Kuvan 28 lilkennevaloesityksestd nahdaan ongelmat liian suurina huonelampétiloina.
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Kuva 28. Mittausanturi 25:n liikennevaloesitys.

6.4.9 Atk-luokkahuone ETYA2130

Taulukossa 14 on esitetty luokkahuoneen ETYA2130 perustiedot. Atk-luokkahuone
sijaitsee rakennuksen toisessa kerroksessa.

Taulukko 14. Luokkahuoneen perustiedot.

Anturi

Huonetila

Istumapaikkoja (kpl)

IlImanvaihto (+ dm?3/s)

6

ETYA2130

25

258

Kuvassa 29 on esitetty luokkahuoneen |ampdtilakayra. Epatavalliset lampdtilapiikit

maanantain ja keskiviikon kohdalla voivat johtua suoraan mittausanturiin

kohdistuneesta auringonpaisteesta.
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Kuva 29. Luokkahuoneen ETYA2130 lampéotilakadyra.

Kuvan 30 lilkennevaloesitys kertoo selvasti, ettd luokkahuone on liilan kuuma.
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Kuva 30. Mittausanturi 6:n litkennevaloesitys.

6.4.10 Atk-luokkahuone ETYA2123

Luokkahuone ETYA2123 sijaitsee rakennuksen toisessa kerroksessa. Siella on runsaasti

tietotekniikkaa, ja se aiheuttaa merkittavaa lampokuormaa. Huonetilassa on myds kaksi
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jaahdytyskonetta, mutta ne eivat olleet mittausaikana paalla. Taulukossa 15 on esitetty
luokkahuoneen perustiedot.

Taulukko 15. Luokkahuoneen perustiedot.

Anturi | Huonetila | Istumapaikkoja (kpl)

lImanvaihto (+ dm?3/s)

4 ETYA2123 35

258

Kuvassa 31 on esitetty luokkahuoneen lampétilakayra. Huonelampdtila on selkeasti

noussut kohtuuttoman paljon, mika johtuu todenndkdisesti siitd, etta huoneen

jaahdytyskoneet eivat olleet toiminnassa.
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Kuva 31. Luokkahuoneen ETYA2123 huonelampétilakayra.

Kuvassa 32 on esitetty liikennevaloesitys sisaolosuhteista. Luokkahuone on jatkuvasti

liilan kuuma.
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Kuva 32. Mittausanturi 4:n liikennevaloesitys.

6.5 Koko rakennuksen yhden paivan keskiarvo

Tassa analyysissa laskettiin luokkahuoneiden maarallisen keskiarvon mukainen
sisailmastoindeksilaskenta yhden padivan osalta. Mittausajankohdaksi valittiin maanantai
14.3.2011. Tuo paiva soveltui analyysiin hyvin, silla siind ei ollut epdjatkuvuuskohtaa
mittaustuloksissa ja saa oli pilvinen. Samankaltaisten tilojen lampdtilakdyria vertailtiin,
yhdenmukaiset huonetilat yhdisteltiin ja ne otettiin huomioon painotettuina.
Samankaltaisten tilojen valinnassa kaytettiin apuna sijainnin, ilmanvaihdon ja
luokkatilan oppilasmaarien yhtaldisyyksia. Laskennassa on mukana 16 luokkahuonetta
ensimmaisesta kerroksesta ja 3 luokkahuonetta rakennuksen toisesta kerroksesta.
Laskentaan otettiin mukaan mittaustulokset rakennuksen kaytttajalta, klo 8—20.
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Maanantai 14.3.

mlm2m3 4

10,0 % 0,3%

8,9 %

Kuva 33. Diagrammi rakennuksen kadyttoajan sisdaolosuhteiden yhden pdivan keskiarvosta.

Kuvassa 33 on esitetty diagrammi laskennan tuloksista. Sisailmastoluokituksen
S2-luokan mukaan opetustiloissa lampétilan tulee olla vahintdan 90 % ajasta
tavoitealueella, jota kuvaa tassa esityksessa vihrea vari. Sen sijaan luokan ylityksia tai
alituksia, joita kuvaavat punainen ja sininen vari, ei sallita lainkaan. Nain ollen tassa
tapauksessa nuo vaatimukset eivat tayty tdman paivan osalta. Kaytanndssa nuo
vaatimukset voivat olla liian tiukkoja suorittaa. (3, s. 11.)

6.6 Muita mahdollisia esitystapoja

Mittausdatan analysointiin on mahdollista kayttaa lukuisia erilaisia esitystapoja. Paras
esitystapa riippuu kayttdjan tarpeista. Eri kayttajaryhmille voidaan nadin ollen luoda
erilaisia kuvaajia. Mahdollisia kayttdjaryhmia voivat olla esim. kiinteistonhoitaja,
huoltomies, opiskelijat ja opettajat. Kuvassa 34 on esitetty yksinkertainen esitystapa
luokkahuoneen yhden paivan sisdolosuhteista.

Kuva 34. Esimerkki liikennevaloesityksen erilaisesta esitystavasta.
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6.7 Mittausten ongelmat

Mittausten edetessa havaittiin mittausverkon kaytdssa teknisia ongelmia.
Ensimmaisessa tapauksessa mittausverkko sammui itsestaan parin viikon valein, ja
siihen auttoi vain yhteysnoodien uudelleenkdynnistys. Toisessa tapauksessa kaksi
mittausanturia eivat enda suostuneet lahettdmaan mittausdataa yhteysnoodeille
ensimmaisten testien jdlkeen, eika niitd saatu korjattua mittausten aikana.
Mittausantureita oli kuitenkin niin monta kaytossa, ettei se viela aiheuttanut suurta
haittaa mittauksille. Liséksi mittausdatan lahetys antureilta yhteysnoodeille oli poikki
torstai-illasta perjantaihin n. puoleen paivaan asti. Syyta talle katkokselle ei 16ydetty.
Tuo mittauskatkos on esitetty kuvissa valkoisena varing, joka esittaa
epadjatkuvuuskohtaa mittauksissa. Myds suoraa auringonpaistetta mittausanturiin on

ollut vaikea huomioida mittausantureiden sijoituksissa.

6.8 Mittaustulosten ja jatkotoimenpiteiden pohdintaa

Rakennuksessa havaittiin muutamia selkeitd ongelmakohtia. Lampétilat eivat
kdytanndssa olleet missaan luokkahuoneessa liian pienid. Energiaa voitaisiin nain ollen
saastaa laskemalla menoveden lampétilakdyraa hieman alhaisemmaksi. Koko vanhan
puolen lampdverkosto olisi mahdollisesti syyta perussaataa uudelleen, ja sille tulisi

talvella tehda huonelampétilamittaukset.

Luokkahuoneet ETYA1124 ja ETYA1149 olivat todenndkéisesti liilan lampimia liian
suurten opiskelijamaarien takia. Ratkaisuna luokkahuoneiden ilmanvaihtoa voitaisiin
lisatd nykyisesta. Tama vaatisi mahdollisesti anemostaattien lisdysta huonetiloissa ja

ilmanvaihtokoneen ilmamaaran nostamista.

Toisessa kerroksessa kaikki mitatut huoneet olivat lilan Idmpimid. Ratkaisuna voisi olla
huoneiden patteritermostaattien toiminnan ja esisadtdarvojen tarkastelu. Lisaksi tulisi
tarkastella, ettei aurinko padse lammittédmaan huonetiloja liikaa. Atk-luokkahuoneen
ETYA2123 jaahdytyskoneet tulisi saada toimimaan, jotta huonetila saataisiin

viilledmmaksi.
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7 Yhteenveto

Tassa tydssa tutkittiin Metropolian Leppdvaaran toimipisteen vanhan osan
sisaolosuhteita langattoman mittausanturiverkoston avulla. Anturit mittasivat
huonelampdtilaa ja niiden lahettdman datan analysoinnin avuksi luotiin uusi
sisailmastoindeksi, joka perustui Sisdilmastoluokitus 2008:n S2-tasoon. Tydssa luotiin
uusia malleja tiedon esittdmiseen niin, etta ne olisivat mahdollisimman havainnollisia

kaikille kayttajaryhmille.

Tyon haasteena oli ideaalisen mittausymparistdon rakentaminen. Auringonvalon tuomat
lampdongelmat, antureiden sijoitus ja mittausverkon toimintahairiét aiheuttivat
haasteita mittauksille ja hairiétekijoiden vaikutus mittaustuloksiin pyrittiin pitémaan
mahdollisimman vahaisena. Lisaksi kaikki diagrammit jouduttiin laatimaan kasin
laskemalla ja piirtamalla. Tahan tarkoitukseen soveltuva ohjelmisto nopeuttaisi tata
tyota paljon.

Merkittavimmista luokkahuoneista laadittiin indeksin avulla diagrammit ja
mittaustulosten perusteella laskettiin rakennuksen sisdolosuhteista yhden paivan
keskiarvo. Rakennus ei suoriutunut niista tavoitteista, joihin sita tassa tydssa verrattiin.
Ty6ssa onnistuttiin saamaan kattava kuva rakennuksen vanhan puolen
sisaolosuhteista. Mittaustulosten pohjalta laadittiin esimerkkeja mahdollisista
jatkotoimenpiteista rakennuksen sisaolosuhteiden parantamiseksi. Tassa tydssa
laadittua sisdilmastoindeksia on mahdollista soveltaa muissa hankkeissa, ja sité on

mahdollista jatkokehittdad koskemaan my6s muita suureita.
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Lammontuotto- ja lammoneristavyystaulukot

Aineenvaihdunnan lammontuotto erdissa toiminnoissa.

Toiminta

Aineenvaihdunnan
l@ammdntuotto (met)

Nukkuminen
Rauhallinen istuminen
Lukeminen ja kirjoittaminen
Konekirjoitus
Tyopoydan jarjestely
Toimistotyd
Seisominen

Kevyt seisomatyd
Normaali seisomatyd
Ruuanlaitto
Autokorjaamotyd

0,8
1
1
1,1
1,2
1,2
1,2
1,6
2
1,6-2,0
2,0-3,0

1 met = 58,2 W/m?2

Erdiden vaatekokonaisuuksien lammoéneristavyyksia.

Vaatetus

Vaatetuksen
lammdneristavyys (clo)

Naisten alushousut, shortsit, T-
paita, ohuet sukat ja sandaalit

0,3

Alushame, sukkahousut,
hihallinen kesaleninki ja
sandaalit

0,45

Alushousut (lyhyet),
lyhythihainen paita, ohuet
housut ja sukat, kengat

0,5

Alushame, sukkahousut,
sandaalit, hame, lyhyt-hihainen
paita

0,55

Alushousut, paita, housut ja
kengat

0,7

Alushousut , verryttelypuku,
pitkat sukat ja lenkkikengat

0,75

Pikkuhousut, alushame, hame,
paita, paksut polvisukat ja
kengat

0,8

Alushousut, paita, hame, takki,
liivit ja kengat

Alushousut, paita, housut, takki
ja kengat

Liite 1
1(1)



Liite 2

1(1)
Mittauslaitteiden sijaintipoytakirja
Mittauslaitteiden sijaintipoytdkirja.
. . Asennus
Node ID Anturit Huonetila DAIVAMAATE Huom
1 lAmpd, valo ETYA 1141 (ATK) 8.3.2011
2 lampé, valo, kosteus, CO2 ETYA 1146 (SEMIN.) 8.3.2011
3 lampdo, valo ETYA 1121 8.3.2011
4 lAmpd, valo, kosteus, CO2 ETYA 2123 (ATK) 8.3.2011
5 lampd, valo ETYA 1117 8.3.2011
6 lampd, valo ETYA 2130 8.3.2011
7 lampo, valo ETYA 1125 (ATK) 8.3.2011
8 lampd, valo ETYA 1112 8.3.2011
9 lampo, valo, kosteus, CO2 ETYA 1149 8.3.2011
10 lampé, valo, kosteus, CO2 ETYA 1124 8.3.2011 EPAKUN.
11 lampé, valo, kosteus, PIR ETYA 1118 8.3.2011
12 ldmpd, valo VAHTIMESTARIT 8.3.2011
13 lampd, valo, kosteus, CO2 ETYA 1129 8.3.2011 EPAKUN.
14 lAmpé, valo, kosteus, PIR ETYA 1127 8.3.2011
15 lAmpd, valo, kosteus, PIR ETYA 1150 (ATK) 8.3.2011
16 lampd, valo, kosteus, PIR ETYA 1123 8.3.2011
17 lampd, valo ETYA 1148 8.3.2011
18 lampd, valo, kosteus, PIR ETYA 1103 8.3.2011
19 lampd, valo ETYA 1147 (TSTO) 8.3.2011
20 lampé, valo, kosteus, PIR ETYA 1130 8.3.2011
21 lampo, valo, kosteus, PIR KAYTAVA (VAR) 8.3.2011
22 lampd, valo, kosteus, PIR ETYA 1143 8.3.2011
23 lampd, valo ETYA 1124 15.3.2011
24 lampé, valo, kosteus, PIR ETYA 1113 (TSTO) 8.3.2011
25 lampé, valo, kosteus, PIR ETYA 2131 8.3.2011
100 | yhteysnoodi ETYA 2127 8.3.2011
101 | yhteysnoodi ETYA 1203 8.3.2011




Liite 3
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