Koulujen ja paivakotien sisailman lampdétilan, suhteellisen
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Tiivistelma

Tassé artikkelissa esitelladn 24 palvelurakennuksen kenttdmittausten tuloksia sisailman
lampatilan, kosteusolosuhteiden ja hiilidioksidipitoisuuden osalta. Mittauspisteita oli yhteensi 86
kpl, joista 55 kpl sisélsi kaikki kolme suuretta ja 31 kpl lampdtilan ja suhteellisen kosteuden
mittauksen. Mittaukset toteutettiin vuosien 2016-2018 aikana. Kohteista 22 oli kouluja ja
paivakoteja. Tulosten perusteella noin puolessa mittauspisteista mittaustulokset vastasivat melko
hyvin tavanomaisia sisalampétilan suunnitteluarvoja (talvella 20-22 °C, kesalla tata korkeampi).
Lopuissa mittauspisteissa mitatut lampotilat poikkesivat tésta, milla perusteella useissa kohteissa
voisi olla hyotyd energiatehokkuuden tai sisdolosuhteiden kannalta tarkistaa, etta lampaotilaolot
vastaavat haluttuja tavoitearvoja. Siséilman kosteuslisé oli kohteissa keskiméaarin pieni ja
kesdaikana esiintyi myos runsaasti kosteusvajeen mukaisia ajanhetkid. Rakennusfysikaalisia
laskentatarkasteluja varten sisdilman kosteuslisdna on perusteltua kayttaa talvella arvoa 3 g/m? ja
kesélla 2 g/m®. Sisailman hiilidioksidipitoisuusmittauksista laskettiin vertailuaineistoksi
tarkoitetut suureet, jotka ei kuitenkaan pitk&n mittausaikavalin vuoksi tule k&yttaa sellaisenaan
esimerkiksi Siséilmastoluokituksen tavoitearvojen saavuttamisen arviointiin.

1. Johdanto ja menetelmat

Vuosina 2015—2018 toteutettiin Tampereen teknillisen yliopiston rakennusfysiikan
tutkimusryhmén koordinoima COMBI-tutkimushanke [1], jossa selvitettiin turvallisia ja
kustannustehokkaita keinoja parantaa julkisten palvelurakennusten energiatehokkuutta lahes
nollaenergiatasolle. Yhtend osana hanketta tehtiin sisailman olosuhteiden jatkuvatoimisia
mittauksia Pirkanmaan ja Helsingin kouluissa ja péivakodeissa (22 kpl) seka palvelutaloissa (2
kpl). Tadman artikkelin tarkoituksena on esitell4 ndiden mittausten keskeisia tuloksia siséilman
lampétilan, kosteusolosuhteiden ja hiilidioksidipitoisuuden osalta.

Uuden rakennuksen osalta sisdilman olosuhteiden tavoitearvoja on késitelty esimerkiksi lahteissa
[2,3] ja olemassa olevan rakennuksen osalta lahteissa [4,5]. Laajempia rakennusten siséilman
olosuhteiden kenttamittauksia on toteutettu esimerkiksi vuosina 2002—2008 pientalojen osalta
[6,7]. Nyt mittauksia toteutettiin yhteensé 12 peruskorjatussa ja 12 uudiskohteessa. Suurin osa
mittauksista tehtiin paivakotien ryhméhuoneista ja koulujen luokkahuoneista, mutta néiden lisaksi
mukana oli myos toimisto- ym. tiloja. Kohteet olivat tyypillisesti kaukolampdkohteita, joissa oli
koneellinen ilmanvaihto. Aineistossa on mukana seka jaédhdytettyja ettd jadhdyttamattémia
rakennuksia.
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Siséilman lampdtilaa (T) ja suhteellista kosteutta (RH) mitattiin kenttdmittauksia varten
hankituilla Rotronic CL11 -dataloggereilla (55 kpl) seka vanhemmilla Comark N2003/N2013 -
dataloggereilla (31 kpl). Laitteiden toimivuus testattiin TTY:n rakennustekniikan laboratoriossa
ennen kenttdmittauksia. Ulkoilman olosuhdedatana kaytettiin Ilmatieteen laitoksen lahimmén
séaaseman mittausdataa.

2. Tulokset
2.1 Sisdilman lampdtilan ja suhteellisen kosteuden mittaukset

Ulkoilman lampdtila ja suhteellinen kosteus lahimmalla llmatieteen mittausasemalla on esitetty
taulukossa 1.

Taulukko 1. Ulkoilman lampdtilan ja suhteellisen kosteuden tunnuslukuja mittausjaksolla
IImatieteen laitoksen mittausasemilla (5 kpl).

Tilastollinen suure T, °C P, Y0RH
Maksimi (100 % arvoista tata pienempia) 305+14 992+ 1,6
3. kvartiili (75 % arvoista taté pienempid) 11,9+ 0,6 922+24
Keskiarvo 51+0,6 79,0 £ 2,2
1. kvartiili (25 % arvoista tata pienempid) -0,6 + 0,7 70,0 £ 3,0
Minimi (0O % arvoista tété pienempié) -234+21 16,2+ 3,2

Siséilman lampdtilan ja suhteellisen tavanomaista kayttaytymisté on havainnollistettu
esimerkkikohteen avulla kuvissa 1a ja 1b.
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Kuva 1. Esimerkki lampétilan (a) ja suhteellisen kosteuden (b) tunnittaisista mittaustuloksista
yksittaisesta mittauspisteesta. Mittauspiste oli Tampereella sijaitsevassa peruskorjatussa
paivakodissa.

Kuvan 1 mukaisessa tilanteessa siséilman lamp@tila liikkui noin 18...26 °C vélill4. Pd4osin
lampatilat olivat noin 19...25 °C. Sisailman suhteellinen kosteus vaihteli vuodenaikojen mukaan
ollen alhaisimmillaan talvella noin 10 % RH ja korkeimmillaan kesalla noin 60 % RH.

Kuvissa 2a ja 2b on esitetty sisdilman [&mpdtilan ja kosteuslisén arvot samasta mittauspisteesta
ulkoilman lampétilan funktiona. Tuloksissa on nahtédvissa Sisailman lampdtilan hajonnan
kasvaminen kylmempia ulkoilman lampdtila kohti siirryttéessa ja toisaalta sisailman kosteuslisén
hajonnan kasvu lampimid ulkoilman olosuhteita kohti siirryttéessé.
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Kuva 2. Sisailman lampdtila (a) ja kosteuslisa (b) ulkoilman lampétilan funktiona. Mittausdata
on sama kuvan 1 kanssa.

Kuviin 3a ja 3b on kerétty tietoa samojen suureiden kayttaytymisestd koko mittausaineistossa.
Yksittdisten mittauspisteiden tulosdata on jaettu kategorioihin ulkoilman I[&mpdtilan mukaan,
jonka jalkeen jokaisesta mittauspisteestd ja ulkoilmanlampétila-alueesta on laskettu lampétila- ja
kosteuslisdarvojen keskiarvo ja keskihajonta. Tulokset on esitetty laatikko-janakuvaajien avulla,
joissa laatikon ala- ja ylareuna kuvaavat kertymafunktion 25 ja 75 %:n arvoja, laatikon keskell
oleva viiva mediaania (50 % arvo). Janat ulottuvat laatikon reunasta viimeiseen arvoon ennen
etaisyyttd 1,5*<laatikon pituus>. Ndiden alueiden ulkopuolelle jadvit pisteet on merkattu
ympyroilla.
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Kuva 3. Sisailman mittauspiteiden keskiarvojen ja keskihajontojen jakaumat eri ulkoilman

lampdatila-arvoilla. Laatikko-janakuviot kuvaavat kaikkien mittauspiteiden lampétilojen
kayttaytymista koko mittausaineistossa.
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Molempien suureiden kayttaytymisessé on néhtévissa selked korrelaatio ulkoilman lampétiloihin.
Kuvan 3a perusteella ulkoilman lampdétilan ollessa -22...10 °C siséilman l[ampéotilan keskiarvo oli
puolessa kohteista 20...22 °C, vaikkakin kuvassa 3 nékyy pieni keskilampdtilojen nousu my6s
talla alueella. Ulkoilman Iampdtilan ollessa -26...-22 °C sisdilman lampotilat laskivat tésté
hieman, ollen noin 19...21 °C. Tdmé voi kuitenkin johtua myds ndiden olosuhteiden pienesté
lukuméarasta aineistossa, verrattuna lampimampien ulkoilman olosuhteiden mukaisiin
tilanteisiin. Ulkoilman lampétilan ollessa 10 °C ja sitd korkeampi, sisdilman lampotila nousi
l&hes lineaarisesti ulkoilman I&mpdtilan noustessa. Ulkoilman I&mpdtilan ollessa 26...30 °C,
sisdilman lampéotilan keskiarvo oli puolessa mittauspisteista noin 24...26 °C.



Kuvassa 3b siséilman lampétilan keskihajonta oli puolessa mittauspisteisté noin 0,5...1,0 °C, kun
ulkoilman lampdtila oli -22...18 °C. Laatikko-janakuvioiden mukaan lampotilan keskihajonta
kasvoi kylmien (T, < -10 °C) ulkoilman olosuhteiden aikaan noin 25 %:ssa mittauspisteista
(laatikon ylapuolelle jaavéa alue). Sisalampotilan keskihajonta kasvoi myds ulkoilman lampdtilan
noustessa yli 18 °C.

Edelld kuvatut tavanomaisesti esiintyvat lampdotila-arvot vastaavat melko hyvin nykyisia
sisdlampotilojen suunnitteluarvoja. Néiden lisaksi on kuitenkin tarkedd huomata, ettg kuvan 3
laatikko-janakuvioissa 25 % mittauspisteiden keskilampotiloista asettui tavanomaisia
suunnitteluarvoja kylmempiin ja toiset 25 % mittauspisteista naita lampimampiin arvoihin.
Liséksi kuvaajassa nakyy minimi- ja maksimikeskilampotilojen erkanevan lampétila-alueelta
20...22 °C seka ylos, ettd alaspéin, kun ulkoilman lampdtila laskee arvosta noin 10 °C alaspain.
Mittauksissa noin 50 % mittauspisteista oli siis sellaisia, joissa lampdotilan keskiarvoa voisi olla
hyva pyrkié tarkistamaan ylos- tai alaspain. Kuvissa 4a ja 4b on esitetty tietoa siséilman

kosteuslisan kayttdytymisestd koko mittausaineistossa.
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Kuva 4. Sisailman kosteuslisan keskiarvon ja 90 % persentiilin laatikko-janakuvaajat eri

ulkoilman lampdtila-alueilla. Tulokset kuvaavat kosteuslisan kayttaytymista kaikissa
mittauspisteissa.
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Kuvan 4 perusteella sisdilman kosteuslisan keskiarvot olivat tunnittaisesta datasta laskettuna
puolessa mittauspisteistd noin 0...1 g/m?, kun ulkoilman lampétila oli -26...-6 °C ja-1...0 g/m?,
kun ulkoilman lampétila oli -2...30 °C. Mittauspisteissa oli siis keskimaarin talvella pieni
kosteuslisé ja kesalla pieni kosteusvaje ulkoilmaan ndhden. Rakennusfysikaalisia
mitoituslaskelmia ajatellen 25 %:ssa mittauspisteistd talvella siséilman kosteuslisan keskiarvo oli
talvella noin 1...2,5 g/m® ja 90 % persentiili noin 1,5...3 g/m?. Naiden tulosten perusteella
mitatut koulut ja péaivakodit kuuluivat siis p4d&osin kosteusluokkaan 3 [8], mutta kes&ajan
kosteuslisaa olisi myds perusteltua kasvattaa koulujen ja paivikotien tapauksessa arvosta 1 g/m?
arvoon 2 g/m®,

2.2 Hiilidioksidipitoisuus

Kuvassa 5 on esitetty sisdilman hiilidioksidipitoisuuden tunnittaisten mittaustulosten keskiarvo
sekd 97 % persentiili kaikissa mittauspisteissa. Kuvaajiin on valittu kayttotilanteen ajanhetkia
kuvaavat ajankohdat, joiksi valittiin viikot 2-20 ja 33-50, viikonp&ivat maanantaista perjantaihin
ja kellonajat 9-15.



Hiilidioksidipitoisuuden keskiarvolle ei ole annettu rakennuksia koskevissa asetuksissa
vaatimustasoja, mutta se kuvaa hiilidioksidipitoisuuden kayttaytymista mittausaineistossa ja voi
antaa tietoa tilojen keskimaaraisesté kéayttoasteesta. Sisdilman hiilidioksidipitoisuuden keskiarvot
olivat kuvan 5a perusteella puolessa mittauspisteisté noin 480...550 ppm. Lisdksi 25 %:ssa
mittauspisteista hiilidioksidipitoisuuden keskiarvo oli noin 420...480 ppm ja viimeisissa 25
%:ssa mittauspisteista noin 550...680 ppm.

Kuvassa 5b on esitetty hiilidioksidipitoisuuden 97 % persentiilit ulkoilman lampétila-alueittain
kaikissa mittauspisteissa. Valittu persentiili vastaa hiilidioksidipitoisuutta, jota suurempia arvoja
esiintyi tunnittaisessa datassa keskimaarin noin tunnin viikossa (1 h/ 37 h = 3 %). Ulkoilman
lampotilan ollessa -18...+22 °C korkeimmissa 25 % tapauksista pitoisuudet olivat noin 750...950
ppm. Yksittéisissa mittauspisteissa esiintyi noin 1000...1200 ppm pitoisuuksia. Tulokset on
laskettu tunnin valein mitatusta datasta, mutta hiilidioksidipitoisuuden arvot ovat voineet
vaihdella huomattavasti tunnin mittausvélin sisalla. Hiilidioksidipitoisuuden kuvissa 5a ja 5b
esitettyjé arvoja tulee ilman tarkempaa selvitysta kayttaa ensisijaisesti vertailuaineistona, ei
arviointina tilojen maaraystenmukaisuudesta.
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Kuva 5. Sisailman hiilidioksidipitoisuuden tunnittaisten mittausten a) keskiarvot ja b) 97 %
persentiilit kaikissa aineiston mittauspisteissa. Pystyakseleiden asteikot poikkeavat toisistaan.

Kuvan 5a perusteella hiilidioksidipitoisuuden keskiarvot eivat juurikaan riippuneet ulkoilman
lampotilasta. Sen sijaan kuvassa 5b esitetyissé 97 % persentiilien arvoissa siséilman
hiilidioksidipitoisuudet putoavat voimakkaasti ulkoilman lampdétilan ollessa alle -18 °C. Taméa
voi kuitenkin johtua myds hyvin kylmien ja kuumien olosuhteiden mukaisten ajankohtien
pienestd lukumaarésté verrattuna kuvaajan keskialueen mukaisiin olosuhteisiin. Kuvassa 5b
hiilidioksidipitoisuuden 97 % persentiilien arvot ovat korkeimmillaan maltillisten pakkasten
alkaan talvikaudella ja laskevat hitaasti ulkoilman l[ampétilan noustessa. Sisédlampétilojen tapaan
my0s hiilidioksidipitoisuudessa on n&htdvissa tulosten suuri eroavaisuus eri mittauspisteiden
valillg, jossa esimerkiksi 97 % persentiileissd matalin 25 % oli vélilla noin 400...600 ppm ja
korkein 25 % valilla 700...1000 ppm, ulkoilman lamp@tilasta riippuen.

3. Yhteenveto

Tassé artikkelissa esitettiin COMBI-tutkimushankkeen osan tehtyjen koulujen ja paivékotien
sisdilman lampétilan, kosteusolosuhteiden ja hiilidioksidipitoisuuden mittaustuloksia. Tulosten
perusteella siséilman l&mpdotila oli puolessa mittauspisteistad keskiméérin noin 20...22 °C, kun



ulkoilman lampdtila oli < 10 °C. Ulkoilman lampdtilan noustessa tata korkeammalle, nousi
samalla myos siséilman lampdotila. Lopuissa toisessa 50 %:ssa mittauspisteista esiintyi tilanteita,
joissa lammityskaudella sisailman Iampdtila poikkesi edelld mainitusta lampotilavalista joko
ylospdin tai alaspain. Vaikka keskimééarin lampotilaolosuhteet vastasivat tavanomaisia
suunnitteluarvoja, oli aineistossa kuitenkin siis my6s huomattava maaré tilanteita, joissa
sisdlampotilojen tarkempi seuranta voisi auttaa joko siséilman olosuhteiden tai
energiatehokkuuden parantamisessa.

Siséilman kosteuslisé oli mitatuissa kohteissa padosin melko pieni ja kesédkaudella kohteissa
esiintyi myds kosteusvajetta ulkoilmaan nahden. Rakenteiden kosteusteknisté toimintaa
arvioitaessa sisailman kosteuslisana voidaan kayttaa talvella (T, < 0 °C) arvoa +3 g/m?® ja kesalla
(T, = 0 °C) arvoa 2 g/m?>.

Hiilidioksidipitoisuus voi vaihdella koulu- ja paivakotikohteiden sisdilmassa hyvin nopeasti ja
taté taustaa vasten sisdilman hiilidioksidipitoisuuksien mittauksia olisi suositeltavaa tehda
riittdvan tihedlld aikaresoluutiolla ja pidentad mittausvalid vasta mittausdatan sen salliessa. Nyt
tehtyjen tunnittaisten mittausten tuloksia voidaan kayttaa ensisijaisesti vertailuaineistona ja niissa
sisdilman hiilidioksidipitoisuuden keskiarvot olivat matalimmassa 25 %:ssa mittauspisteista noin
420...580 ppm, keskimmaisissé 50 %:ssa mittauspisteista 480...580 ppm ja korkeimmissa 25
%:ssa 580...700 ppm. Vastaavat arvot 97 % persentiileille olivat 420...600 ppm, 600...750 ppm
ja 750...1000 ppm, ulkoilman lampétilasta riippuen.
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