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Johdanto ja tavoite

Téssa raportissa esitetyt mittaukset liittyvat Tampereen yliopiston ja VTT:n seka lukuisten yri-
tysten yhteiseen Future Spaces -projektiin. Hankkeessa kehitetaan ratkaisuja rakennusten laa-
dukkaan sisdympariston varmistamiseksi.

Sisdaymparistd muodostuu monesta asiasta, tarkeimpina sisdilman laatu ja lampoviihtyvyys.
My0s psyykkiset asiat vaikuttavat kokemukseemme sisdaympaéristostd, samoin visuaalinen ja
akustinen ymparisto.

Naiden mittausten avulla pyritdan selvittdmaan, miten hyvin uusi lampoviihtyvyyden arviointi-
menetelma ennustaa lampoviihtyvyytta eri olosuhteissa. Kyselytutkimuksen lisdksi samassa
tilassa mitataan erilaisilla mittalaitteilla fyysisia olosuhteita, kuten sateilylampdtilaa, huonelam-
potilaa ja ilman virtausnopeutta ("vetoa”). Lisaksi lampoviihtyvyytta selvitetdan kyselytutkimuk-
sella, jossa kysytaan tilan kayttdjiltda kokemusta lampétilasta seitsenasteisella skaalalla kuu-
man ja kylméan valilla (-3.....3).

1. Kohteiden kuvaus

Kuva 1. F (vas.) ja K (oik.) toimistorakennukset.

Paékaupunkiseudulla sijaitseva F toimistorakennus (jatkossa "F-rakennus”) on valmistunut
vuonna 1972. Rakennuksessa on jaahdytyksella varustettu koneellinen tulo/poisto-ilman-
vaihto. Tuloilma johdetaan huoneisiin ikkunapenkkiin asennetuilla suutinkonvektoreilla ja pois-
toilma johdetaan ulos katossa olevilla lautasventtiileilla. LAammonlahteend ilmalammitysjarjes-
telmassa on kaukolampo.

Etela-Suomessa sijaitseva K toimistorakennus (jatkossa "K-rakennus”) on valmistunut vuonna
1971 ja sen pinta-ala on 1105 m?. Rakennuksessa on jaahdytyksella varustettu koneellinen
tulo/poisto-ilmanvaihto. Tuloilma johdetaan huoneisiin pddosin suutinkanavilla ja poistoilma
johdetaan ulos katossa olevilla lautasventtiileilla. Lammitysjarjestelména on kaukolammolla
toimivat vesikiertoiset patterit.



4
v I T VALIRAPORTTI

2. Mittaukset, mittausmenetelmat ja mittauslaitteet

Mittaukset tehtiin vuoden 2021 aikana kahdessa toimistotalossa F- (pd&kaupunkiseutu) ja K-
(Etela-Suomi) rakennuksissa (Kuva 1), talvi- ja keséolosuhteissa. K-rakennuksessa mittauksia
jatkettiin vield alkuvuonna 2022. Mittauksissa haluttiin nahda mittaustulosten eroavaisuuksia
eri ulkolampdtilalla ja eri sdatyypeilld. Tutkimuksessa mitattiin ilman sateilylampétilaa, huone-
lampdtilaa ja ilman virtausnopeutta ("vetoa”). Mittauspisteet olivat oleskeluvythykkeelld, joka
on vahintdan 0,6 m seinastd ja maksimissaan 1,8 m korkeudella lattiasta. F-rakennuksessa
kaikki mittaukset tehtiin toimistotytpisteissd, K-rakennuksessa oli myds mukana yleisia tiloja
(ruokala ja kabinetti).

Mittaukset tehtiin kussakin mittauspisteessa 3 eri korkeudelta. Sateilylampdétilaa mitattiin niin
pitkaan kunnes mittauslukema tasaantui. llmavirran nopeutta mitattiin mittauspisteen eri koh-
dista ja korkeuksista 3 minuutin keskiarvona. Mittaushuoneet olivat samat joissa Tampereen
Yliopisto suorittaa muita sisdilmamittauksia, joista ilman l[&mpdtilaa ja suhteellista kosteutta
kaytetaan myos taman raportin laskelmiin.

Huoneissa, joissa oli tilan kayttaja/kayttajia lasné, mitattin myods lampoviihtyvyyden arvoa
(Thermal Sensation Vote, TSV) kyselytutkimuksella, asteikolla -3...3 (kylmé...kuuma). Ennen
lampoviihtyvyyden mittausta mittaukseen osallistuville esiteltiin mittauksen tarkoitus, perusteet
ja sisaltd seka lampoviihtyvyysasteikon eri arvojen kuvaukset (mitd tarkoittaa esim. "viileq”
tadssa yhteydessa). Henkilttietoja tai henkilokohtaiseen terveyteen liittyvia tietoja ei keratty.

Fysikaalisten suureiden mittaukset tehtiin kalibroiduilla mittalaitteilla (Kuva 2) soveltaen ASH-
RAE 55P-standardia (2003) /1/ ja Sisailmaluokitusta 2018 /2/. TSV-arvon mittaamiseen kay-
tettiin erityisesti tata kayttotarkoitusta varten kehitettyd hymiénaama-asteikkoa (Kuva 3), jonka
avulla ASHRAE 55P-standardin mukaista lampdviihtyvyyden asteikkoa pyrittiin saamaan tilan
kayttajalle intuitivisemmaksi. TSV-arvon lisaksi kysyttiin suullisesti arviota mahdollisesta ve-
dontunteesta.

Taulukko 1. Kaytetyt mittalaitteet ja epavarmuudet.

Mittaussuure Mittalaite Epavarmuus
lImavirran nopeus m/s ja Swema Air 3000 0,04 m/s (mitt.alueella 0,05 — 1,0 m/s)
Sitd vastaava lampdétila °C +01°C
Sateilylampaotila Swema Air 3000 + | +£0,1°C
SWA 52 globe
Lampoviihtyvyys Lampoviihtyvyys- N/A
asteikko
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Kuva 2. llImavirran nopeuden ja lampétilan mittauslaite (vas.) ja sateilylampotilan mittauslaite

(musta pallo, oik.).

i O Kuuma
@ Q Lammin
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Kuva 3. Lampoviihtyvyyden mittari.

3. Tulokset: Lampoviihtyvyys

F-rakennuksen mittaustulokset on koottu sivulle 6 (Taulukko 2) ja tarkemmat sddolosuhteet ja
ulkoilman tila sivulle 7 (Taulukko 3). K-rakennuksen vastaavat arvot esitetdén sivuilla 9 ja 10
(Taulukko 4 ja Taulukko 5). Tulosten havainnollistamiseksi arvot on esitetty myds kuvissa
(Kuva 4, Kuva 5 ja Kuva 6: F-rakennus; Kuva 7 ja Kuva 8: K-rakennus).

Mitatut suureet:

e Sateilylampdtila, °C: keskiarvo huoneen pintojen lampatiloista

e llmavirran nopeus, m/s: mitattu ilmavirran nopeus mittauspisteessé eri korkeudelta
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e lImavirran lampotila, °C: mitattu [ampétila ilmavirran nopeuden mittauspisteessa eri
korkeudelta

e DR-arvo, %: ilmoittaa vetoon tyytyméattomien ihmisten osuuden (%) ilman nopeuden,
turbulenssiasteen ja ilmavirran lampdtilan funktiona

e TSV: Lampoviihtyvyysarvio, tilan kayttajan arvio tilan lampodolosuhteista (esitetty tau-
lukoissa DR-arvon yhteydessa, silloin kun TSV arvo on ollut saatavissa)

Taulukko 2. Mittaustulokset F-rakennuksesta, huoneiden numerot anonymisoitu. Tarkemmat
tiedot sd&olosuhteista ja ulkoilman olosuhteista Taulukossa 3.

Mitattu tila Sateily- Ilmavirran Ilmavirran DR-arvo, %

Pvm; ulkolampdtila lampotila, °C nopeus, m/s lampotila, °C 0,1/0,6/1,1 m
0,1/0,6 /1,1 m 0,1/0,6 /1,1 m 0,1/0,6/1,1m TSV-arvo

FH1» 21,1/ 21,5/21,8 | 0,18/0,07/0,05 | 20,5/20,7/20,9 | 20,9/5,5/1,6

10.3.2021; -8 °C TSV: -3

FH2 Y 20,1/ 20,5/ 20,7 | 0,03/ 0,02/0,03 | 19,1/ 19,6/ 20,2 | 0,0/0,0/0,0

10.3.2021; -8 °C

FH1» 21,3/ 21,6/21,9 | 0,14/0,07/0,07 | 20,8/21,1/21,1 | 20,1/5,1/2,9

11.3.2021; -1 °C TSV: -1

FH2 Y 20,3/ 20,6/ 20,8 | 0,03/ 0,03/0,05 | 19,6/20,3/20,9 | 1,1/0,0/0,0

11.3.2021; -1 °C

FH3 2 19,3/19,5/19,7 | 0,03/0,08/0,08 | 18,5/18,8/18,9 | 1,5/8,2/8,8

11.3.2021; -1 °C

FH1® 23,2/ 23,4/ 23,6 | 0,05/ 0,08/ 0,09 | 22,8/ 23,0/23,1 | 0,0/0,0/0,0

03.6.2021; 19 °C TSV: +1

FH2 Y 21,5/ 21,7/22,0 | 0,03/0,02/0,03 | 21,3/21,5/21,8 | 0,0/0,0/0,0

03.6.2021;19°C | ¥ TSV: 0

FH1® 22,5/ 22,6/ 22,8 | 0,02/ 0,07/0,05 | 22,2/22,3/22,4 | 0,0/2,0/0,0

13.8.2021; 23 °C TSV:0

FH2 Y 22,2/ 22,3/ 22,4 | 0,03/ 0,02/0,03 | 21,3/21,7/22,0 | 0,0/0,0/0,0

13.8.2021; 23 °C

FH1® 19,9/ 20,0/ 20,2 | 0,18/ 0,04/0,09 | 19,7/19,8/19,9 | 23,1/1,0/10,6

7.12.2021; -17 °C

FH2 Y 19,7/ 19,8/ 19,9 | 0,04/ 0,05/0,06 | 18,1/18,4/18,8 | 2,3/2,0/ 3,5

7.12.2021; -17°C

X mittauspiste ikkunan vieressa olevassa tyopisteessa
Y mittauspiste keskella huonetta olevassa tyopisteessa

2 huone tyhijillaan

Taulukossa esitettyjen lisaksi TSV-arvo saatiin FH1 tilasta 10.3. iltapaivalla: -2 (viile&).
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Taulukko 3. Saaolosuhteet F-rakennuksen mittauksissa. Lahde: lImatieteen laitos.

Pvm Ulkolampdtila, °C Ulkoilman | Tuuli, m/s, suunta | Aurinko/pilvisyys
kosteus, %
10.03.21 -7...-10 57 7 m/s ita aurinkoista 0/8
11.03.21 -2...0 68 8 m/s kaakko pilvista 7/8
03.06.21 19 39 5m/sita aurinkoista 1/8
13.08.21 23 69 2 m/s luode aurinkoista 1/8
07.12.21 -17 79 2 m/s koillinen aurinkoista 2/8
1,8
——10.3./FH1/TSV  —@=11.3./FH1/TSV T,=20,7°C
16 —e—10.3./FH2/tyhja 11.3./FH2/tyhja TSV= -3
(kylmd)
1,4
, —8—11.3./FH3/tyhja —@—7.12./FH1/tyhja DR, = 20,9%
12 —e—7.12./FH2/tyhj3
£
g9 1
2 T,=21°C
fo; 0,8 TSV=-1
06 (hiukan viiled)
’ DRy = 20,1%
0,4
0,2
0
19 19,5 20 20,5 21 21,5

SateilylampdtilaT,, °C

Kuva 4. F-rakennuksen kevaan mittaustulokset havainnollistettuna: sateilylampdétila korkeu-
den funktiona. Ihmisen koko esitetty viitteellisesti. TSV-arvot vain yhdesta huoneesta.

1,8
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3.6./FH1/TSV
—8—3.6./FH2/TSV
—8—13.8./FH1/TSV
—e—13.8./FH2/tyhji

T,=21,5°C

TSV=0
(sopiva)
DR, = 0%

20

T,=22,3°C
TSV=0
(sopiva)
DR,a =2 %

21 22 23

SateilylampotilaT,, °C

Kuva 5. F-rakennuksen kesaajan mittaustulokset havainnollistettuna: sateilylampdtila korkeu-
den funktiona. Ihmisen koko esitetty viitteellisesti. TSV-arvo oli saatavissa kolmessa mittauk-

sessa.
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1,8

—&— 10.3./FH1/TSV T,=21°C T,=21,5°C
16 || —e=113/FH1/TSV |ERESTIRE TSV=0
14 3.6./FH1/TSV (hiukan viiled) (sopiva)

et Y P TAVAN] DRmax=20,1% | DRpa = 0%
1,2 —e— 13.8./FH1/TSV

£
g 1 T,=20,7°C
Y]
.:g 0.8 TSV= '—.3
~ (kylma)
0,6 DRmax = 20,9%
0.4 T,=22,3°C
TSV=0
0,2 (sopiva)
DRy = 2%
0
20 21 22 23

SateilylampotilaT,, °C

Kuva 6. F-rakennuksen kesa- ja talvimittaustulokset havainnollistettuna, kun TSV arvo oli
saatavissa: sateilylampotila korkeuden funktiona. Ihmisen koko esitetty viitteellisesti.
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Taulukko 4. Mittaustulokset K-rakennuksesta, huoneen numerot anonymisoitu. Tarkemmat tie-

dot sdaolosuhteista ja ulkoilman olosuhteista Taulukossa 5.

Mitattu tila Sateily- Ilmavirran Ilmavirran DR-arvo, %

Pvm; ulkolampdtila | lampdtila, °C nopeus, m/s lampotila, °C 0,1/0,6 /1,1 m
0,1/0,6/1,1 m 0,1/0,6/1,1m | 0,1/0,6/1,1m TSV-arvo

KH1 » 22,0/ 22,1/ 22,3 0,05/ 0,02/0,03 | 21,2/ 21,4/21,7 | 2,1/0,0/0,0

18.3.2021; -5 °C TSV: -1

KH2 » 21,7/ 22,0/ 22,2 0,04/ 0,03/ 0,03 | 21,4/21,5/21,7 | 0,0/0,0/0,0

18.3.2021; -5 °C

K ruokala¥ 20,9/ 22,9/ 24,6 0,11/ 0,06/ 0,11 | 20,0/ 22,1/ 23,2 | 10,2/ 2,6/ 8,7

18.3.2021; -5 °C &

KH kabinetti ¥ 21,2/ 21,4/ 21,6 0,16/ 0,04/ 0,04 | 19,7/ 20,1/20,5 | 19,6/ 0,0/ 1,1

18.3.2021; -5 °C

K ruokala® 23,5/ 23,6/ 23,9 0,04/ 0,02/ 0,02 | 23,1/ 23,3/ 23,4 | 0,0/ 0,0/0,0

15.6.2021; 20 °C

KH1 » 23,8/ 23,9/ 24,1 0,03/ 0,03/ 0,03 | 23,3/ 23,4/23,4 | 0,0/0,0/0,0

15.6.2021; 20 °C

KH2 » 24,0/ 24,3/ 24,5 0,09/ 0,05/ 0,02 | 23,7/ 24,0/ 24,1 | 0,0/ 0,0/0,0

15.6.2021; 20 °C

KH kabinetti ¥ 24,1/ 24,1/ 24,2 0,09/ 0,09/ 0,06 | 23,4/ 23,7/24,0 | 0,0/0,0/0,0

15.6.2021; 20 °C

K ruokala ¥ 25,9/ 26,3/ 26,3 0,08/ 0,07/ 0,03 | 25,3/ 25,7/ 25,7 | 0,0/ 0,0/0,0

27.7.2021; 25 °C ¥

KH1 » 24,5/ 24,6/ 24,9 0,08/ 0,05/ 0,05 | 24,1/ 24,3/24,7 | 0,0/0,0/0,0

27.7.2021; 25 °C

KH2 » 24,2/ 24,4/ 24,6 0,08/ 0,07/ 0,08 | 23,3/ 23,6/23,9 | 0,0/0,0/0,0

27.7.2021; 25 °C

KH kabinetti ¥ 24,0/ 24,1/ 24,2 0,02/ 0,03/ 0,02 | 23,5/ 23,7/ 23,8 | 0,0/0,0/0,0

27.7.2021; 25 °C

K ruokala ® 17,5/ 18,6/ 18,7 0,06/ 0,05/ 0,16 | 18,2/ 18,4/19,2 | 3,8/ 3,5/19,1

8.12.2021; -20 °C

KH2 % 20,3/ 20,5/ 20,7 0,26/ 0,09/ 0,04 | 18,9/ 19,8/ 20,0 | 29,0/7,1/0,5

8.12.2021; -20 °C TSV: -2

KH kabinetti ¥

8.12.2021; -20 °C

20,4/ 20,7/ 20,8

0,13/ 0,13/ 0,19

19,6/ 19,9/ 19,4

16,8/ 16,2/ 25,8

KH2 % 20,5/ 21,0/ 21,3 0,11/0,07/0,10 | 19,7/20,8/21,0 | 12,4/3,7/10,2
19.1.2022; 0 °C TSV: -1
KH2» 20,5/ 20,9/ 21,0 0,17/ 0,04/ 0,07 | 19,2/ 19,6/19,8 | 22,0/ 4,1/ 5,6
3.2.2022; -18 °C TSV: -2

Y mittauksessa auringon sateilyvaikutusta, mittauspiste ikkunan vieressa
X mittauspiste ikkunan vieressa

Taulukossa esitettyjen liséksi TSV-arvot saatiin KH1 tilasta 18.3. keskipaivalla: 0 (sopiva). Ke-
san mittauksista ei saatu TSV-arvoja, koska mitattavissa tiloissa ei tydskennellyt inmisia (eta-
ty6). Joulukuun 2021 KH2 mittauksessa saatiin kolmen henkilon arvio lampoviihtyvyydesta
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(-1,-2 ja -3 > k.a. -2). Tammikuun 2022 KH2 mittauksessa saatiin kahden henkilén arvio lam-
poviihtyvyydesta (molemmat -1), samoin helmikuun 2022 mittauksessa (-1 ja -3 > k.a. -2).

Taulukko 5. Saaolosuhteet K-rakennuksen mittauksissa. Lahde: limatieteen laitos.

Pvm Ulkolampdtila, °C Ulkoilman Tuuli, m/s, suunta | Aurinko/pilvisyys
kosteus, %
18.03.21 -4...-5 60 5 m/s koillinen aurinkoista 1/8
15.06.21 20....21 47 4 m/s lounas aurinkoista 0/8
27.7.21 24...26 44 3 m/s lounas aurinkoista 1/8
8.12.21 -20 74 2 m/s koillinen aurinkoista 2/8
19.1.22 0..1 71 2 m/s koillinen puolipilvea 4/8
3.2.22 -17...-19 75 3 m/s pohjoinen aurinkoista 1/8
1,8 —— 8.12./K ruokala —0—8.12./K kabfnetti T,=21,5°C
16 18.3./K ruokala —@— 18.3./K kabinetti TSV =-1
—@®— 18.3.KH1/TSV —@— 15.6./K ruokala (hiukan viiles)
1,4 —@— 15.6./K kabinetti 27.7./K kabinetti DR, .= 2,1
1 —@—27.7./K ruokala

£ D ;
o 1 ? l
= | |
g
é 0,8 I
|
0,6 o (
0,4 /1,
0,2 i
&
0
17 19 21 23

SateilylampdtilaT,, °C

Kuva 7. K-rakennuksen ruokalan ja kabinetin mittaustulokset havainnollistettuna: sateilylam-
potila korkeuden funktiona. Ihmisen koko esitetty viitteellisesti. KH1 kevatmittaus on esitetty
vertailun vuoksi (TSV-arvo saatavilla). Kesdajan mittauksista ei saatu TSV arvoja.
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1,8
©-8.12/KH2/TSV |RFEECE o REEFAS
L6 | e183kH1/Tsv |REVERA V=
14 18.3./KH2. (viiles) (hiukan viiled)
' 15.6/kH1 DR oy = 29,0 | DRmax=12,4
12 -15.6/ -
e 15.6.KH2 '
g 1 le27.7./kH2 ‘
(V]
08 |@27.7./KH1
= A 19.1./KH2/TSV 1.=215C
" |-e-3.2./KH2/TSV TSV=-1
0,4 (hiukan viiled)
DR, =2,1
0,2
0
18 19 20 21 22 23 24

SateilylampdtilaT, , °C

Kuva 8. K-rakennuksen huoneiden KH1 ja KH2 mittaustulokset havainnollistettuna: sateily-
lampdotila korkeuden funktiona. Ihmisen koko esitetty viitteellisesti. Keséajan mittauksista ei
saatu TSV arvoja.

4. Tavoitearvot ja tulosten tarkastelu

Sisdilmastoluokituksen 2018 lAmpo6olojen suunnittelu- ja tavoitearvoja

S19 S2Y
Operatiivinen [Ampdtila tavoitearvo talvi’kesa °C 20-23 / 20-27 20-23 / 20-27

[Imavirran nopeus, (tima =21 °C) <0,15 <0,15
llmavirran nopeus, (tima =23-25 °C) <0,15-0,20 <0,20-0,25
Pystysuuntainen It-ero (0,1/1,1 m) °C <2 <3

¥ S1 yksildllinen sisailmasto, ¥ S2 hyva sisailmasto

Operatiivinen lampatila

Operatiivinen lampdotila voidaan laskea ilman lampdétilan ja sateilylampaétilan keskiarvona, kun
naiden lampdtilojen erotus on alle 4 °C ja ilman nopeus on alle 0,2 m/s /1/, kuten kaikissa téassa
esitetyissa mittauksissa keskimaarainen nopeus. Jos kevatajan 2021 tuloksia (Taulukko 2: F
ja Taulukko 4: K) verrataan operatiivisen lampGétilan tavoitearvoon, niin se pysyi tavoitearvojen
sisélla, huolimatta K-rakennuksen ruokalassa mitatuista korkeista lampotiloista 1,1 m korkeu-
della, johon aurinko paistoi mittauksen aikana. Operatiivinen lampdtila kuitenkin kuvaa koko
ihmiskehon alueella tapahtuvaa lammonsiirtoa, jolloin yksittdisen mittauspisteen vaikutus pie-
nenee. Myds kesaajan 2021 operatiiviset [Ampdtilat olivat tavoitearvojen sisalla kaikissa mit-
tauspisteissa. Joulukuussa 2021 kovien pakkasten aikaan operatiivisen lampdtilan tavoitearvo
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alittui K-rakennuksen ruokalassa. Talvella 2022 K-rakennuksen huoneessa 2 operatiivinen
lampdtila pysyi tavoitearvojen sisélla, vaikka ilman [ampdtila oli hieman alle talven operatiivisen
lampdotilan tavoitetason.

lImavirran nopeus

Kevatmittauksissa ilmavirran nopeuden tavoitearvo ylittyi 10.3.2021 F-rakennuksessa huo-
neessa 1 (ikkunan vieressd) vain lattiatasolla (nilkan korkeus), jossa myo6s vetoriski eli DR-
arvo oli kohonnut (Taulukko 2). Samassa mittauspisteessa 11.3.2021 oli myds kohonneita mit-
taustuloksia, joskaan ei niin korkeita. Tyopisteen henkild ilmoittikin tydpisteen lampoviihtyvyy-
den kyselytutkimuksessa vedon tunteesta. Joulukuussa 2021 sama tilanne toistui, ilmavirran
nopeuden tavoitearvo ylittyi lattiatasolla. F-rakennuksen huoneessa 2 ilmavirran nopeus pysyi
tavoitearvoissa sekd maaliskuussa etté joulukuussa 2021.

Kevatmittauksissa 2021 ilmavirran nopeuden tavoitearvo ylittyi K-rakennuksessa kabinetissa
(ikkunan vieressa) lattiatasolla, jossa myds vetoriski eli DR-arvo oli kohonnut (Taulukko 4).
Joulukuussa 2021 ja helmikuussa 2022 kovien pakkasten aikaan K-rakennuksen huoneessa
2 ilmavirran nopeuden tavoitearvo ylittyi lattiatasolla reilusti ja se nakyi myos selvasti TSV-
arvossa seké vetoriskin DR-arvossa. My6s henkilékunnan haastatteluissa valitettiin vedon ja
viileyden tunteesta.

Kesamittauksissa ilmavirran nopeuden tavoitearvo alittui ja oli alhainen jokaisessa mittauspis-
teessé (Taulukko 2 ja Taulukko 4).

Pystysuuntainen lampdtilaero

Pystysuuntaisen lampotilaeron tavoitearvo (0,1/1,1 m) ylittyi kevatmittauksessa 2021 vain K-
rakennuksen ruokalassa, johon aurinko paistoi mittauksen aikana (Taulukko 4). Kesamittauk-
sissa ei ollut ylityksi&, eikd my6sk&én joulukuussa 2021 tai helmikuussa 2022 kovien pakkas-
ten aikaan (Taulukko 2: F ja Taulukko 4: K).

Lampoviihtyvyys (TSV) ja PMV-arvot

Lampoviihtyvyyden tavoitearvot méaritelldan ns. Predicted Mean Vote (PMV) eli ennustetun
keskimaaraisen l[ampdoviihtyvyysarvion mukaisesti. On huomattava kuitenkin, ettd PMV-arvo
edustaa suuren joukon keskimaaraista arviota lampdoviihtyvyydesta, eika sellaisenaan taysin
sovellu yksittaisten arvioiden tarkasteluun.

PMV-arvot riippuvat tdsséa raportissa esitettyjen mittaustulosten liséksi suhteellisesta kosteu-
desta, jonka arvo saatiin Tampereen Yliopiston mittauksista. Niissé tapauksissa, joissa ei mi-
tattu ilman nopeutta ja [Ampdtilaa VTT:n toimesta, kaytettiin Tampereen Yliopiston mittaamaa
ilman lampéotilaa. Mittaustulosten perusteella lasketut PMV-arvot esitetaan saatavilla olleiden
TSV-arvojen rinnalla (Taulukko 6 ja Kuva 9). Laskentaan kaytettiin CBE Thermal Comfort tyo-
kalua. /3/ Mittaustulosten puuttuessa on arvioitu, ettd operatiivinen l[ampdétila on [ahella ilman
lampdtilaa ja etta ilman nopeus on alle 0,1 m/s. Naitd voidaan pitaa melko hyvina approk-
simaatioina, silla tAman mittausdatan muissa kevaan mittauspisteissa ero operatiivisen lam-
pdétilan ja ilman lampdotilan valilla on hyvin pieni (<0,3 °C) ja ilman liikkenopeus kaikissa paitsi
yhdessa tapauksessa (KH2 8.12.2021) on alle 0,2 m/s (useimmiten selvasti alle 0,1 m/s). Me-
tabolia-arviona on kaytetty tyypillista istuen tehtdvan toimistotytn tasoa 1,1 met ja vaatteiden
eristavyydeksi on arvioitu tyypillisen talvivaatetuksen mukaan 1 clo:ksi talvella ja 0,6 clo:ksi
kesalla (silmdmaarainen arvio mittaustilanteissa).
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Taulukko 6. Mittaustulosten ja niiden puuttuessa approksimaatioiden perusteella lasketut
PMV- ja PPD-arvot verrattuna tilan kayttajien lampoviihtyvyysarvioon (TSV). (vuosi = 2021,
paitsi kahdessa viimeisessa mittauksessa 19.1. ja 3.2.2022.)

Pvm/tila/aika Ta(°C) | To(°C) | rh(%) | clo TSV PMV PPD
10.3./FH1/klo 10 20,7 21,1 | 101 | 1 -3 @ -0,56 @ 12%
10.3./FH1/klo 14* 22,7 227 | 91 1 2 | /ee)] -0,20 @ 6%
11.3./FH1/klo 10 21 213 | 129 | 1 -1 @ -0,5 @ 10%
18.3./KH1/klo 9:30 215 | 218 | 138 | 1 -1 @ -0,34 @ 7%
18.3./KH1/klo 12:30* | 23,4 234 | 125 | 1 0 @ 0,02 @ 5%
3.6./FH1/klo 11 230 | 232 | 271 |06 | +1 |(es)| -0,65 @ 14%
3.6/FH2/klo 11:20 215 | 216 | 276 | 06| O @ -1,11 @ 31%
13.8./FH1/klo 11:20 223 | 225 | 530 [ 06| O @ -0,68 @ 15%
8.12./KH2/klo 10:25 196 | 20,0 | 67 1 | -2 [/..] -0,89 @ 22%
19.1./KH2/klo 10 205 | 2072 | 182 | 1 | -1* @ -0,60 @ 12%
3.2./KH2/klo 10 19,53 | 20,17 | 943 | 1 | -2 | (.. | -0,77 @ 17%

*oletus ettd T, = Ta, koska ei mittausta sateilylampdtilasta
**8.12.2021 kolme TSV-arvoa saatu: -1, -2 & -3 > k.a. -2; 19.1.2022 kaksi TSV arvoa, molemmat -1;
3.2.2022 kaksi arvoa, -1 ja -3 > k.a. -2.

ASHRAE 55P-standardissa /1/ maaritellaan kolme lampoviihtyvyysluokkaa (Taulukko 7). PPD-
arvo (Predicted Percentage of Dissatisfied) kertoo sen, kuinka suuri osa tilan kayttgjista olisi
todenné&kdisesti tyytymaton tilan lampoolosuhteisiin. Jos tilasta saatavat PPD- ja PMV-arvot
eivat mahdu kyseisten luokkien vaihteluvaleihin, ei tila taytad standardin vaatimuksia riittavalle
[ampoviihtyvyydelle.

Taulukko 7. ASHRAE 55P-standardin lampdviihtyvyysluokat. /1/

Luokka PPD PMV vali
A <6 -0.2<PMV<+0.2
B <10 -0.5<PMV<+0.5
C <15 -0.7<PMV<+0.7
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Lampoviihtyvyys

Kuva 9. PMV- ja TSV-arvot operatiivisen l[Ampdtilan funktiona. (*To=Ta)

Yksittdisen TSV-mittauksen tavoitearvona voidaan pitd& arvoa O (sopiva), joka saavutettiin
kahdessa kesén mittauksessa F-rakennuksessa ja yhdessa kevaan 2021 mittauksista K-ra-
kennuksessa. Yhdessa kevattalven mittauksessa F-rakennuksessa annettu arvio -3 (kylma)
on kaukana tavoitearvojen ulkopuolella. Samassa tilassa TSV-arvo on myds johdonmukaisesti
paljon pienempi kuin PMV-arvo. Taméa saattaa johtua ko. tilassa vallinneesta vedon tunteesta,
joka tyypillisesti vahent&aé lampdolosuhteisiin tyytyvaisten osuutta (mita myos DR-arvo kuvaa,
Taulukko 2). Ero naiden arvojen valilla on tahan nahden kuitenkin kohtalaisen suuri. Kyseisen
tilan operatiivinen lampétila oli myds tavoitearvojen sisélla, eika sateilylampotila ollut merkitta-
van alhainen. Toisaalta tdssé samassa tilassa kesaajan mittauksissa TSV-arvo on johdonmu-
kaisesti isompi kuin PMV-arvo (Kuva 9). Onkin mielenkiintoista nahda, tuoko projektin seuraa-
vassa vaiheessa toteutettava ihmiskehon eksergiankulutukseen perustuva analyysi tahan li-
savalaistusta, ottaen huomioon, ettd sen laskemiseen kaytetddn myo6s ulkoilman olosuhteita.

Mielenkiintoinen tulos on myds K-rakennuksen talvimittaus (8.12.2021), jossa saatiin kolmen
henkilon arvio lampdviihtyvyydesta samassa tilassa samaan aikaan. Tulos vaihteli merkitta-
vasti, kylman tunteesta (-3) vain hieman viiledan (-1). Laskennallinen PMV sai arvon -0,89,
joka on suurempi kuin TSV-arvojen keskiarvo -2, mutta selvasti tavoitearvojen ulkopuolella
(Kuva 9). Tama osoittaa selkeasti, miten suurta vaihtelua lampdviihtyvyyden tunteessa voi olla
yksiloiden valilla, ja myods miten tarkeaa olisi, etté tilan kayttajilla olisi mahdollisuuksia vaikuttaa
lampodaistimuksen aiheuttaviin tekijoihin. Yksinkertaisimmillaan tdma voisi olla vaatetuksen
saataminen tai - jos kyse on vedon tunteesta - mahdollisuus siirtyd huoneen sisélla vedotto-
mampaan paikkaan.

Vertailu K-rakennuksen huoneiden TSV arvojen valilla (Kuva 8 ja Taulukko 4) tarjoaa havain-
nollisen esimerkin ympariston lampoolosuhteisiin vaikuttavien asioiden vélisesta yhteydesta:
18.3.2021 huoneessa 1 arvioksi tuli "hiukan viiled” (-1) ilman lampdtilan ollessa 21,5 °C, kun
taas huoneessa 2 samalla ilman lampdtilalla 19.1.2022 arvio oli "viiled” (-2). Eroa oli seka sa-
teilylampotilassa etta DR-arvossa. Huoneessa 2 talvella 2022 TSV arviot olivat -1; "hiukan vii-
led” (3.2.) ja -2; "viiled” (19.1.), vaikka ilman lampdtila oli asteen verran korkeampi 19.1. (Kuva
8). Sateilylampdtilat olivat Iahes samat, mutta eroa oli DR-arvossa: DRmax arvot olivat 12,4 (3.2.
TSV: -1) ja 22,0 (19.1. TSV: -2) (Taulukko 4). Toki lampoviihtyvyysarviotkin tulivat ndissa ti-
loissa (KH1 ja KH2) osin eri henkilGilta.
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Maaliskuun 2021 mittauksissa tilojen laskennalliset lampoolosuhteet vastaavat pdéosin ASH-
RAE 55P-standardin B-luokkaa, kaksi A-luokkaa vastaavaa tulostakin saatiin (10.3./FH1/klo
14 ja 18.3./KH1/klo 12:30). Keséan ja joulukuun 2021 mittauksissa lasketut PMV- ja PPD-arvot
ovat juuri ja juuri tavoitearvojen sisalla tai jopa tavoitearvojen ulkopuolella, jolloin tilojen olo-
suhteet eivat taytd ASHRAE 55P-standardin vaatimuksia, vaikka tiloissa tydskennelleet ihmi-
set antoivat osittain erilaisia arvioita viihtyvyydestaan. Mittausten perusteella KH2 tilan ympéa-
ristossa olisi parantamisen varaa: ASHRAE:n raja-arvot saavutettiin vain yhdessa mittauk-
sessa kolmesta (C-luokka), ja tiloissa tydskennelleiden henkildiden arviot [Ampdoviihtyvyydesta
olivat johdonmukaisesti viile&n puolella.

Vertailtaessa laskettuja PMV-arvoja ja mitattuja TSV-arvoja huomataan, ettd kevaalla ja tal-
vella jalkimmaiset ovat johdonmukaisesti alempia kuin laskennalliset arvot, paitsi kevaan 2021
viimeisessa K-rakennuksen mittauksessa, jossa ko. arvot ovat erittdin lahella toisiaan (Kuva
9). Kesan mittauksissa taas laskennalliset arvot ovat alempia kuin mitatut arvot. Nain lyhyen
mittausjakson perusteella on vaikea arvioida mista téllainen ero voi johtua, silla syyt voivat olla
moninaiset, ja riippua esim. tilan kayttajan mieltymyksista, edellisten paivien lampdotilakehityk-
sesta, tilan muista ominaisuuksista, tai vaikka organisaation toimintaan liittyvista tekijoista, tai
jopa néiden yhdistelmista.

5. Johtopaatokset

Mitattujen huoneiden fysikaalisiin mittauksiin perustuva terminen viihtyisyys oli kokonaisuu-
tena melko hyva verratessa Sisailmastoluokituksen tavoitearvoihin. Kohteissa oli kevéttalvi-
mittauksissa muutamia tavoitearvojen alituksia, mutta nekaan eivat olleet kovin suuria. Talvella
v.2021 ja v.2022 kovien pakkasten aikaan terminen viihtyisyys oli heikompi kuin kevéattalven
mittauksissa. Tavoitearvon ylitykset tapahtuivat mittauspisteissd, jotka sijaitsivat ikkunan vie-
ressa oleskelualueella.

ASHRAE 55P-standardin laskennallisiin PMV-arvoihin verratessa tavoitearvot saavutettiin ke-
vaan mittauksissa, mutta vain puolessa kesén ja talven mittauksista (3/6). Niissakin, joissa
tavoitearvot saavutettiin, jaatiin juuri ja juuri C-luokan sisélle.

Lampoviihtyvyyden kyselytutkimukset ja mittaustulokset erosivat toisistaan paéosin johdonmu-
kaisesti ja samansuuntaisesti vuodenaikojen sisélla, joskin otanta oli &arimmaéisen suppea,
johtuen p&éosin COVID-19 tilanteeseen liittyvista etatydsuosituksista.

Seuraavassa vaiheessa lasketaan mittaustulosten perusteella ihmiskehon eksergiankulutuk-
sen minimiarvojen esiintyvyys mitatuissa olosuhteissa, ja verrataan niitd TSV- ja PMV-arvoihin.
Tavoitteena on arvioida eksergiamallin toimivuutta lampdoviihtyvyyden tarkasteluun ja myo-
hemmassa vaiheessa sen kaytettavyytta ihnmistydn tuottavuuden ennustamiseen tietyissa si-
saolosuhteissa. Nama tulokset raportoidaan erillisessa dokumentissa.
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