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Esipuhe

Espoon kaupunginvaltuusto asetti vuonna 2017 Tilapalvelut-liikelaitokselle valtuus-
tokauden tavoitteeksi Koulut kuntoon -ohjelman. Ohjelmaan siséltyva vaativin ta-
voite oli hatavaistot nolla.

Koulujen ja paivékotien sisdilmaolosuhteet ja niissé esiintyneet ongelmat ovat
olleet l&hes kaikissa kaupungeissa ja kunnissa ajankohtainen aihe jo useita vuosia.
Ymmarsimme, ettd ilman hyvaa yhteisty6ta ja muiden toimijoiden asiantuntemusta
ja tukea, emme tule tavoitteista selviaméan. Kaupunkien siséailmaverkosto perustet-
tiinkin pddkaupunkiseudun kaupunkien yhteistydssa vuoden 2017 lopussa kehitté-
maén toimintamalleja ja ratkaisuja sille, miten siséilmaongelmien maara saataisiin
vahenemé&an. Kaupunkien yhteisty® onkin ollut aktiivista ja mukaan olemme saa-
neet merkittavid kumppaneita kuten esimerkiksi Sisdilmayhdistys ry:n. Koulut kun-
toon -ohjelman ensimmadisen valtuustokausi on ohitse mutta ohjelman toteuttami-
nen jatkuu myds tulevalla valtuustokaudella. Viel&d on paljon ratkaistavaa.

Espoo, Helsinki ja Vantaa osallistuvat tdhan Sisailma 2020 hankkeeseen, joka
on luonnollinen jatko VTT-yhteistyodlle 2019 paéattyneen Smart&Clean sisdilmahank-
keen jalkeen. Tama Sisailma-2020 painottuu kayttgjiltd saatujen palautteiden kasit-
telyyn. Palautteita verrattiin pilottikohteisiin asetetuista olosuhdemittareista ja auto-
maatiojarjestelmisté saatuihin tuloksiin.

Tilojen loppukayttajat ovat tarkein tiedon I&hde silloin kun halutaan selvittaa tilo-
jen olosuhteita ja vaikutusta toimintaan. Yhteistyo tilojen kayttgjien ja yllapidon kes-
ken on oltava avointa ja reaaliaikaista. Ennakoivaan kiinteistdnhoitoon siirtymisessé
térke&d on myos kohteiden kunnon selvittdminen asiantuntevien tahojen tekemilla
kuntoarvioilla. Kuntoarvioiden pohjalta laadittujen korjaussuunnitelmien tavoitteena
on ratkaista mahdollisesti nousevat ongelmat jo ennen niiden kriisiytymista. Tata
kaikkea olemme hyvalla yhteistydlla yrittdneet edistaa.

Kiitdn kaikkia hyvasté yhteistydsta
Maija Lehtinen

Toimitusjohtaja
Espoon kaupunki / Tilapalvelut-likelaitos
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1. Johdanto

Siséilman ja yleisemmin sisédolosuhteiden tuottaminen rakennukseen on tekninen
haaste, jolle on olemassa kriteerit suunnittelun lIahtokohdaksi. Kéaytanndssé eteen
tulee haasteita joko toteutuksessa tai yllapidossa alati muuttuvissa olosuhteissa esi-
merkiksi kayttajamaaran vaihdellessa paljon. Tilojen loppukayttaja on se osapuoli,
jonka vuoksi sisadilmaa tuotetaan. Loppukayttaja ja on myds osapuoli, jonka mieli-
pide on ensiarvoisen tarked, kun pyritdan yllapitaméaan hyvia siséolosuhteita.

Téssé projektissa jatkettiin sitd mika aloitettiin Smart&Clean sisailmaprojektissa
/nttps:/iwww.smartcleansisailma.fi/. Tavoitteena oli kerdtd enemmé&n dataa ja
paasta ndin mallintamaan paremmin. Alla olevassa kuvassa on yksinkertaistettuna
jo Smart& Clean -hankkeessa esitetty kokonaiskuvan pohjalle kuvattu tdméan si-
sailma2020 projektin kokonaisuus. Tutkimuksen rahoittajina olivat seka Helsinki
ettd Espoo VTT omarahoituksen liséksi. Taman lisdksi Helsinki, Espoo ja Vantaa
osallistuivat projektiin omalla tyolla.
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Kuva 1. Sisailma2020 projektin kokonaisuus yksinkertaistettuna.


https://www.smartcleansisailma.fi/

Kaytannosséa dataa saatiin tarpeeksi karkeaan mallintamiseen mutta ei kuitenkaan
siind maérin etté esimerkiksi vuodenaikoja voisi erottaa toisistaan. Kaikki téssa ra-
portissa esitetyt tulokset on luotu koko vuoden mittausjaksolla.

Tutkimus on saatu vietya lapi poikkeuksellisesta vuodesta huolimatta ja siita kuu-
luu kiitos kaikille projektiin osallistuneille. Tutkimukseen oli valittu useampia koh-
teita, mutta lopulta tAhan raporttiin saatiin nelja erityyppista kohdetta: paivakoti (Es-
poo), alakoulu (Helsinki), ammattiopisto (Helsinki) sek& koulu ja lukio (Espoo). Kai-
kissa kohteissa on identtinen palautejarjestelma, jossa kysely perustuu siséilmas-
toluokituksen jaotteluun. Naiden kysymysten lisaksi kysyttiin koettua ty6- tai oppi-
miskykya. Kyselyssa kaytettiin padosin symmetrisia Likert -asteikkoja, joita verrattiin
sekd toisiinsa ettd mittausdataan samalla ajanhetkelld. Mittausdatana kaytettiin joko
taloautomaatiojarjestelméan antureiden dataa tai erillisten antureiden dataa.

Vantaan kaupunki teki itsenaista ty6td omissa kohteissaan. Tarkastelun koh-
teena oli lopuksi yhteensa 11 eri paivakotia ja koulua, joissa kaikissa mittausjakso
0li 1.1.-14.12.2020. Vantaan kohteissa COVID vaikutti luonnollisesti rajoitusten ta-
kia oppilasmaaériin ja tatéa kautta palautemaariin. Vantaan kohteissa kaytettiin erillis-
ten antureiden mittausdataa seka palautekyselyd. Vantaan palautekysely ei ollut
identtinen Helsingin ja Espoon palautekyselyn kanssa. Kyselyssa on esimerkiksi
vastausvaihtoehdoista "sopiva” ensimmaisena eika ole siis verrattavissa perintei-
seen Likert asteikkoon. Tasta syysta Vantaan tuloksia ei voi eiké tule verrata Hel-
singin ja Espoon palautteisiin. Vantaan kaupungin osallistujat ovat kirjoittaneet Van-
taan tutkimusosion kappaleessa 7.



2. Tausta

Tassa projektissa jatkettiin tyota, joka aloitettin Smart & Clean -sisdilmaltaan laa-
dukkaat ja kustannustehokkaat tilat-projektissa Siin& merkittdva osa ajasta meni
hankintaprosessien seka palauteprosessin kehittdmiseen ja sensoridatan perustoi-
mintojen varmistamiseen.

Projektissa lahtokohtana oli tarve kriteeristdlle, joka maarittelee sisdolosuhteet,
joissa tilan kayttajalla on hyva olla. Palautedataa tarvitaan seké ajallisesti (kaikki
vuodenajat) ettd maarallisesti paljon, jotta palautteesta saadaan tehtya luotettavasti
jakaumia, joita voi analysoida.

Kéytannossa tarve on ohjata asioita tyytyvaisyydell eli tiedolla siité, milloin kayt-
tajilla on hyva olla. Kayttajapalautteesta osa jakaumaa on ns. tyytyvaisteen osuus,
jota verrataan mittausdatan fysikaalisiin suureisiin. Téssa siis paastaan eteenpain
nykyisesta tavasta, joka pyrkii suunnittelussa esitettyjen olosuhteiden pysyvyyteen.

Oppilaan tai e
. Yhdistetdan
opettajan Ohjeita kuinka

tuntemus esim Hintemys lldpidetda
onko kylma tai. b i V 'aﬁl t:"a?[‘
1 K S etsitddn yhteyksia n."f. |
uuma juuri nyt sisdilmaa

ndiden vililla

Mittausdata esim.
lampadtila samalla
hetkelld

Kuva 2. Kayttajan tuntemuksen ja mittauksen yhdistdminen.

Tutkimuksen l&ht6kohtana oli eri jarjestelmista tulevan datan keraaminen yhdistet-
tavéksi analyysia varten eika jarjestelmien erilaisuus ollut yllatys. Kéytdnndssa kui-
tenkin datan siirtoon seka esikasittelyyn meni vielda enemman aikaa kuin oli suunni-
teltu. Lisaksi vuoden aikana tuli monesti esiin, ettei jarjestelmissa ole toimivuuden
varmistusta kuten esimerkiksi anturin patterin loppuminen ei aiheuta automaattisesti
korjaustoimenpiteitd. Mikali kysymyksessa olisi jarjestelma, jonka saato olisi riippu-
vainen anturin datasta voisi tallaisesta seurata virhetilanne ja esimerkiksi virheelli-
nen sdatd. Onneksi tdsséa tapauksessa anturit olivat toiminnan kannalta ylimaarai-
sid. Vastaavasti taloautomaatioon kytkettyjen antureiden toiminta ja paikka ei ollut
aina ilman lisaselvityksia tiedossa eiké esimerkiksi anturien tarkkuudesta ja kalib-
roinnista ollut varmaa tietoa. Osin edelld olevista syista seké kaytdssa olevan datan
rajallisuuden vuoksi ei eri muuttujien kombinaatioita yritetty laajemmin analysoida
vaan tehdyt vertailut ovat suoraviivaisia kahden eri muuttujan vertailuja.



2.1 Siséailmaja sisdilmaluokitus

Sisailmastoluokitus (Sisailmastoluokitus 2018) esittda sisdympéaristdn tavoitearvot,
suunnitteluohjeet ja tuotevaatimukset. Se on tarkoitettu kaytettavaksi rakennus- ja
taloteknisen suunnittelun ja urakoinnin sekd rakennustarviketeollisuuden apuna,
kun tavoitteena on rakentaa entista terveellisempia ja viihtyisampia rakennuksia.
Luokitusta voidaan kayttaa uudisrakentamisen lisdksi soveltuvin osin myds korjaus-
rakentamisessa. Luokitus nimensa mukaisesti esittda luokat ja niihin raja-arvoja eri
suureille kuten lampétila, CO2 tai korvausilmamaara. Erikoisuunnittelijoiden tehta-
vana on suunnitella tekniset ratkaisut, jotka toteuttavat vaaditut arvot.

2.2 Siséailmaprojekteista

Avaimet terveelliseen ja turvalliseen rakennukseen (AVATER, 2017) yhteenvetora-
portissa luetellaan laajasti suosituksia ja tutkimustarpeita, jotka liittyvat sisdilmaan
(esimerkiksi ennakoiva kiinteistonpitoon, tiedonkeruuseen ja terveyteen liittyvia).

Talla hetkelld sisdilmaan liittyvia projekteja on AVATER raportin jalkeen kayn-
nissa niin kunnilla, tydterveyslaitoksella kuin muillakin suurilla toimijoilla.

Valtioneuvostolla on k&éynnissa yli hallituskausien ulottuva Terveet Tilat 2028
hanke, josta esimerkiksi tuloksena terveet tilat toimintamalli kunnille esitetty vuonna
2020 jossa esitetddn muun muassa se, etta kayttajille olisi annettava séannéllisesti
tilaisuus palautteen antoon.

Smart & Clean -sisédilmaltaan laadukkaat ja kustannustehokkaat tilat -projektin
loppuraportissa todetaan etta ”...kiinnostavin asia seka suurin haaste on kayttajien
palautteen kerddminen ja sen yhdistdminen mittaustietoon ”

2.3 Projektin tavoitteet
Projektille asetettiin tavoitteita seuraavasti

e Jatkaa mittaus- ja palautedatan kerddmista sekd saada varmuus mittausda-
tan luotettavuudelle (esim. kalibrointi, aikaleimat, selitys poikkeamille)

¢ Yhdistdd mittaus- ja palautedata siten, etté tuloksia voidaan kasitella ja mal-
lintaa

e Luoda mallien pohjalle kriteereitd kuvaamaan siséilman tilaa, jossa ihmisella
on hyva olla

¢ Demonstroida yksinkertaista visuaalista kayttoliittymaa tutkimuksen tulosten
esittamiseksi. (Kayttoliittymén kehittdminen sindnsa on kaupunkikohtainen,
eiké kuulu thméan projektin kokonaisuuteen)

e Tuottaa materiaalia viestinnén tueksi eri kayttajaryhmille

Kaytannossé koko projekti toteutettiin COVID19 rajoitusten vallitessa siten, ett esi-
merkiksi kaikki kokoukset VTT, Espoo ja Helsinki valilla olivat etdkokouksia. Kau-
punkien osallistujat huolehtivat kaikista tarpeellisista kaynneistéa kohteissa.



Tassa raportissa on kasitelty VTT:n kasittelem&na Espoon ja Helsingin dataa
koska niiden palautejarjestelma ja kysymykset ovat identtisid. Alkuperdisen suunni-
telman mukaan oli tarkoitus yhdistaa eri rakennusten data ja tehda myés rakennuk-
sista riippumattomia analyyseja, mutta datan rajallisuuden vuoksi tésta luovuttiin
kuten eri vuodenaikojenkin analyyseista. Helsingin ja Espoon kohteisiin liittyva tut-
kimus on esitetty kappaleissa 3...6.

Vantaan kaupunki toimi projektissa itsendisesti jatkaen kohdekohtaista seuran-
taa aikaisemmin hankkimiensa puitesopimusten mukaisilla mittaus- ja palautejar-
jestelmilla. Tavoitteena oli pystya reagoimaan siséilman olosuhdepoikkeamiin mah-
dollisimman aikaisessa vaiheessa seurannan antaman tiedon perusteella ja sita
kautta saavuttaa terveydellista ja taloudellista hy6tya. Mitatun ja koetun olosuhde-
tiedon korrelaatioita selvitettiin ansiokkaasti erillisessa kandidaattityéssa vuoden
2019 aikana Vantaan kohteista keratysta datasta (Harinen, 2020). Vantaan kaupun-
gin kokonaisuutta kasitellaan kappaleessa 7.
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3. Datan keraaminen, -siirto ja -kasittely

Datan kerdéminen ja siirto on periaatteessa suoraviivainen prosessi. Tassa tapauk-
sessa haluttiin kuitenkin varmistua jokaisesta sensorista ja mittauksen oikeellisuu-
desta. Kaytannodssa loydettiin esimerkiksi taloautomaatiosta virheellisia kytkentoja
ja esimerkiksi lisdantureista pattereita oli loppu.

Datoja tulkittaessa luotettavuus on ensiarvoisen tarkeaa, jotta ei tehda johtopaa-
toksia vaarin perustein.

3.1 Datan kerdaaminen ja siirto

Dataa kerétiin tiloittain sek&a palautelaitteesta, sensoreista etté taloautomaatiojéar-
jestelmastd. Kéytdnnon tavoite on saada jatkossa eri kayttajaryhmille sopiva né-
kyma tilanteesta. Esimerkiksi tilan loppukayttéjille, kuten opettajille, tarvitaan erilai-
nen nékyma kuin kiinteistonhoidolle.

Palaute liman laatu:
" Kosteus
Lampaotila Raikkaus Valaistus
ETT]
Puhtaus

Akustiset

Jaksaminen
olosuhteet

Dataa rakennusautomaatiosta:
Sensoridataa: Tilavuusvirta ( tai mittaustieto), Tilatieto

T Sisdilma , T Ulkoilma, Paine-ero, RH%, ( ¥ teho , tdysteho,...), sensoridataa
C02,VOC, PM, jne jarjestelmén antureista esim lampéotila
sisddn /ulos, jne

Kuva 3. Datan kerdaminen palautelaitteista, sensoreista ja taloautomaatiojarjestel-
masta eri ndkymiin.

3.1.1 Saadata
Saahavaintojen osalta hyddynnettiin ilmatieteen laitoksen avoimen datan verkko-

palvelusta haettuja mittauksia (lampétila, kosteus, haja- ja suorasateily). Mittaukset
eivét ole suoraan oikeista kaupunginosista, mutta valittiin [Ahimmé&ksi osuva paikka.
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3.1.2

Palautelaitteet

Tutkittaviin kohteisiin oli sijoitettu joko palautelaite-tabletti tai QR-koodi, jonka avulla
vastaaminen kyselyyn onnistui omalla puhelimella.

Kuva 4. Palautelaite.

Kayttajapalaute on yleinen tapa keréata ihmisten kokemaa tai tuntemaa asiaa tai esi-
merkiksi mielipidetta. Tassa tapauksessa keratdan kayttajien kokemuksia aikalei-
mattuna tietylle hetkelle, jolloin se voidaan yhdistaéd vastaavan anturidataan sa-
massa tilassa samalla hetkelld. Kayttadjapalautteessa kysytaan jonkin esimerkiksi
lampédtilan tuntemusta ns. Likert -asteikolla. Télldin vasatausvaihtoehdot ovat sym-
metrisesti neutraalin vastauksen ymparilla siten ettd vastaus "kuuma” on yksi aari-
paa ja "kylma” on toinen.

Kayttajapalaute keratdédn samanlaisella jaottelulla kuin sisdilmastoluokitus. Li-
séksi viimeisena kysytaan tyo- tai oppimiskykya.

Kysymykset ovat seuraavat:

1.

© N r N

Minké&laiseksi koet opetustilan lampétilan?

Minkalaiseksi koet sisdilman raikkauden?

Minkalaiseksi koet siséilman kosteuden?

Mink&laiseksi koet sisdilman hajun?

Mink&laiseksi koet sisdilman puhtauden?

Minkélainen on huoneen valaistus?

Minkélaiseksi koet huoneen aanimaailman eli akustiikan?
Minkalaiseksi koet tyd- tai oppimiskykyni opetustilassa?

Alla olevissa taulukoissa esitetddn, miten sanalliset vaihtoehdot muutetaan nume-
roarvoiksi Likert asteikolla.

12



Taulukko 1. Palautekyselyssé kaytetty maaritelma sisailman koetun lampdtilan eri
tasoille ja niitd vastaavat numeroarvot.

Maéritelma Numeroarvo
Kuuma 3
Lammin 2
Hieman lammin 1
Sopiva 0
Hieman viile&d -1
Viilea -2
Kylma -3

Taulukko 2. Palautekyselyssa kaytetty maaritelma siséilman koetun raikkauden eri
tasoille ja niitd vastaavat numeroarvot.

Maaritelméa Numeroarvo
Raikas 2
Melko raikas 1
Ei raikas eika tunkkainen 0
Melko tunkkainen -1
Tunkkainen -2

Taulukko 3. Palautekyselyssa kaytetty maaritelma siséilman koetun kosteuden eri
tasoille ja niitd vastaavat numeroarvot.

Maaritelméa Numeroarvo
Kuiva -2
Melko kuiva -1
Ei kuiva eiké kostea 0
Melko kostea 1
Kostea 2

13



Taulukko 4. Palautekyselyssa kaytetty madritelma sisdilmassa hajusta. Hajun ar-
vioinnissa oli liukuva asteikko, josta oli maaritetty vain aaripaat

Maaritelma Numeroarvo
Ei hajua 0
Voimakas haju 10

Taulukko 5. Palautekyselyssa kaytetty maaritelma sisailmassa puhtaudesta. Puh-
tauden arvioinnissa oli liukuva asteikko, josta oli m&aritetty vain aaripaat

Maaritelma Numeroarvo
Ei hiukkasia / polyisyytta 0
Paljon hiukkasia / polyisyytta 10

Taulukko 6. Palautekyselyssa kaytetty méaaritelméa sisdilmassa valaistuksesta eri
tasoille ja niitd vastaavat numeroarvot.

Maaritelméa Numeroarvo
Hyvéa 2
Melko hyva 1
Ei hyva eikéd huono 0
Melko huono -1
Huono -2

Taulukko 7. Palautekyselyssa kaytetty maaritelma sisdilmassa koetusta danimaa-
ilmasta eli akustiikasta eri tasoille ja niitd vastaavat numeroarvot.

Maaritelméa Numeroarvo
Hyva 2
Melko hyva 1
Ei hyvéa eik& huono 0
Melko huono -1
Huono -2
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Taulukko 8. Palautekyselyssa kaytetty maaritelmé koetusta ty6- ja oppimiskyvysta
opetustilassa eri tasoille ja niita vastaavat numeroarvot.

Maéritelma Numeroarvo
Hyva 2
Melko hyva 1
Ei hyvé eik& huono 0
Melko huono -1
Huono -2

3.1.3 Mittaukset

3.1.3.1  Telian anturit (Espoo)

Kohteisiin sijoitetut Telian anturit kerdévat mittauksia sisailman lampétilasta, kos-
teudesta, ilmanpaineesta, hiilidioksidipitoisuudesta, VOC:eista, seka dédnenpaineta-
sosta.

3.1.3.2  Nuuka (Helsinki)

Helsingin mittausdata oli saatavilla Nuukan kautta. Tiloista I8ytyi vaihtelevasti aina-
kin seuraavia mittauksia (RAU = rakennusautomaatiosta):

¢ RAU huoneilman lampétila
¢ RAU huoneilman hiilidioksidi
¢ RAU poistoilmamaara

¢ RAU tuloilmamaara

e lampdtila

¢ ilmankosteus

e paine-ero vaipan yli

e hiilidioksidipitoisuus

¢ pienhiukkaspitoisuus PM1.0
e pienhiukkaspitoisuus PM10
e pienhiukkaspitoisuus PM2.5
e tVOC-pitoisuus

3.14 Helsinki
Helsingin kohteissa tutkittiin kohteita seuraavasti:
Kaisaniemen alakoulu:

e Tilat numero 124, 136, 215, 217, 318, 319, 404, 408, 506, 509,
Nuukan kautta palaute, lisdanturit ja RAU-mittaukset.
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Stadin ammattiopisto, Meritalo:
e Tilat numero 144, 235, 241, 328, 338, 434, 540, 544, 628, 0042.
Nuukan kautta palaute, lisdanturit ja RAU-mittaukset.

3.1.5 Espoo

Tapiolan koulun ja lukion tiloissa oli 6 palautelaitetta. Tiloissa: auditorio, liikuntasali,
C3, C4, D8 ja D1170. Mittauksia oli tehty Telian antureilla tiloista A5, A7, auditorio,
B2, B3, C3, C4, D8, D1170, kaytava ja liikuntasali. Liséksi palautelaitteellisista ti-
loista C3, C4 ja D8 Idytyi suoraan automaatiojarjestelmista tallennettuina IV tehos-
tuspeltien saatoviesti, hiilidioksidimittaus, sekd huonelampétilamittaus.

Vanttilan paivakotiin oli sijoitettu nelja palautelaitetta. Nama sijaitsivat tarkkailu-
jakson aikana tiloissa 102, 113, 119 ja 212. Telian antureita oli sijoitettu tiloihin 101,
113, 121, 202, 204, 212, 220 ja 222. Mittaukset ja palautelaitteet eivat kaikilta osin
sijainneet samoissa huoneissa, joten vain kahden tilan datoja pystyttiin hyddynté-
maan.

3.2 Datan esikasittely

3.21 Mittausten ja palautedatan yhdistaminen

Mittausten data kerattiin ohjelmallisesti VTT:n obix tutkimusalustalle (Vesanen et al.
2021). Tietokannasta valittiin haluttuihin tiloihin liittyvisté datapisteisté ja naita vas-
taavista palautelaitteiden id:sta ("touchpointld”) json muotoon.

"start time": "2020-01-20T00:00:00Z",
"end time": "2020-02-01T00:00:007",

"max interval™: "PT3eM",

"obix lobby": "https://ba.vtt.fi/obixStore/",

"buildings": {
"Meritalo": {
"Luokka 144": {

"touchpointId”: "5bde729216dccbdee24f832b",

"measurements”: {
"kumpula ulkoilman lampdtila": "store/FMI/101004/t2m/",
"kumpula ulkoilman kosteus": "store/FMI/101@04/rh/",
"kumpula hajasateily”: "store/FMI/101004/DIFF_1MIN/",
"kumpula suora sateily”: "store/FMI/1©1004/DIR_1MIN/",

Kuva 5. Esimerkki datapisteiden maarittelemiseen kaytetyn json-tiedoston raken-
teesta.
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Palautteiden ja naitd vastaavien mittauspisteiden yhdistamiseksi tehtiin ohjelma,
joka lukee json tiedostoista halutut pisteet ja néité vastaavat palautteet. Palautelait-
teiden data haetaan ohjelmallisesti feedbacklyn api:n kautta, ja vastaavasti mittaus-
data VTT-tutkimusalustasta (obix). Eri l&hteista tuleva data yhdistetdan siten, etta
jokaiselle palautteelle saadaan mittaukset mahdollisimman léhelté olevalta edelta-
vélta aikaleimalta (kuva 6 alla). Samalla sanalliset palautteet muutettiin analyyseja
varten numeeriseen muotoon alla olevan taulukon mukaisesti. Huomattavaa on,
ettd muutoksen ohjelmointi ei sisaltanyt tietoa siité kuinka pitkalla ennen palauteai-
kaa sensorin aikaleima oli ennen tata siirtoa. Tutkimuksessa kaytetyt sensorit ja
niiden data tarkistettiin kuitenkin huolellisesti, jolla varmistuttiin, ettd aikaleiman
muutos on pienempi kuin mittausvali, joka on tyypillisesti 10 minuuttia jolloin kes-
kiarvo siirrolle on 5 minuuttia.

Palaute .

"lampatila” . . . .
‘v'l}!,[uusm:sin,_. X v—} A | |
3 ~

@ W ? () 37
T ( Celcius) - o - -

Mittausdatan arvoksi c 0 ja se saa vertailussa

Kuva 6. Periaatekuva datapisteen aikaleiman siirrosta.
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Taulukko 9. Olosuhdepalautteen muunto numeroarvoiksi.

Vastaus Kysymykset Analyysissa
kaytetty arvo

Saada 0-10 haju, puhtaus 0-10
kylmé& lampdtila -3
huono valaistus, akustiikka, tyokyky -2
viilea lampédtila -2
kostea kosteus -2
tunkkainen raikkaus -2
melko huono valaistus, akustiikka, tyokyky -1
hieman viilea lampdtila -1
melko kostea kosteus -1
melko tunkkainen raikkaus -1

ei hyva eika huono valaistus, akustiikka, tyokyky 0
sopiva lampdtila 0

ei kuiva eiké kostea kosteus 0

ei raikas eika tunkkainen raikkaus 0
melko hyva valaistus, akustiikka, tyokyky 1
hieman lammin lampédtila 1
melko kuiva kosteus 1
melko raikas raikkaus 1
melko hyva valaistus, akustiikka, tyokyky 1
hyva valaistus, akustiikka, tyokyky 2
lammin lampdtila 2
kuiva kosteus 2
raikas raikkaus 2
kuuma lampédtila 3

Ohjelma muodostaa yhdistelemastaan datasta excel-tiedoston, joka on perustana
projektin analyyseille. Kuvassa 7 tiedostosta on suodatettu esiin rivit, jotka siséltavat
palautedataa.
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kaisaniemi ulkoilman limpétila

B question [~ |
25.2.201911:07 Luokka Minkalaiseksi koet opetustilan Iampatilan? 0 7.6
25.2.201911:08 Luokka Minkalaiseksi koet sisdilman raikkauden? 1 7.6
25.2.201911:08 Luokka | Minkalaiseksi koet sisailman kosteuden? o 76
25.2.201911:08 Luokka I Minkalaiseksi koet sisdilman hajun? 2| 7.6
25.2.2019 11:08 Lunkkq ﬁ [ Minkalaiseksi koet sisdilman puhtauden? 1 7.6
25.2.201911:08 Luokka "6' Minkalainen on huoneen valaistus? | 2 7.6
25.2.2019 11:09 Luokké s | [ Minkalaiseksi koet huoneen danimaailman eli 2 7.6
25.2.201911:09 Luokka w Minkalaiseksi koet tyd- tai oppimiskykysi opet 2 7.6
25220191109 Luokkd | Minkalaiseksi koet opetustilan lampotilan? o 76
25.2.201911:09 Luokka Minkalaiseksi koet sisdilman raikkauden? -2 7.6
25.2.201911:09 Luokka I Minkalaiseksi koet sisailman kosteuden? 2 7.6

Kuva 7. Palautedata Excelissa.

Kuvassa 7 sanalliset vastaukset on jo muunnettu numeerisiksi taulukon 1 mukai-
sesti. Sarakkeessa "Answer” olevien palautevastausten oikealla puolella taulukko
jatkuu rakennuksesta saatavilla olevien sisdilmamittausten sarakkeilla, joista ku-
vassa on nakyvilla ulkoilman lampétila.

3.2.2 Korrelaatiomatriisien data

Korrelaatiomatriisien muodostamista varten palautedata piti erottaa vertailtaviksi
dataseteiksi. Lahtétilanne oli, etté kaikkien palautekysymysten kysymykset olivat
yhdessa sarakkeessa ja vastaukset toisessa. Jokaisella kysymysvastausparilla on
oma aikaleimansa.

Kuvassa 8 eri kysymykset on erotettu omiksi sarakkeikseen ja alkuperaisen ai-
kaleiman rinnalle on lisatty 10 minuutin tarkkuuteen py®éristetty aika. Uudet sarak-
keet on merkitty keltaisella.

19



Timestamp (UTCR4
3.2.2020 13:40
3.2.2020 13:40
3.2.2020 13:40
3.2.2020 13:40
3.2.2020 13:40
3.2.2020 13:40
3.2.2020 13:40
4.2.2020 6:47
4.2.2020 6:47
4.2.2020 6:47
4.2.2020 6:47

P T

Kuva 8. Palautedata Excelissa, uudet sarakkeet keltaisella.

Pyodristetty aika ~ =105

3.2.2020 13:40
3.2.2020 13:40
3.2.2020 13:40
3.2.2020 13:40
3.2.2020 13:40
3.2.2020 13:40
3.2.2020 13:40
4.2.2020 6:40
4.2.2020 6:40
4.2.2020 6:40
4.2.2020 6:40

4 A AAAA Fan

Luokka

Luokka
Luokka}
Luokka
Luokka}
Luokka

Luokka
Luokka
Luokka}
Luokka
Luokka}

emtated]

suojattu

e e et

B4 question

Minkalaiseksi koe
Minkalaiseksi koe
Minkalaiseksi koe
Minkalaiseksi koe
Minkalainen on hi
Minkalaiseksi koe
Mink3alaiseksi koe
Minkalaiseksi koe
Minkalaiseksi koe
Minkalaiseksi koe
Minkalaiseksi ko¢

A At Sletman o b

Ed Answer S

Mink3lais
eksi koet Minkilais
opetustila eksi koet
sisdilman
limpdtila raikkaude
v |n?

-1

-

=1

Minka
eksi kq
sisdiln
kostet
n?

Pydristettya aikaa hyddyntamalla eri riveilla olevat eri kysymysten vastaukset saa-
daan yhdistettyd samalla riville ja eri sarakkeissa olevien datasettien tilastollinen
vertailu tulee mahdolliseksi. Teknisesti tima yhdistdminen on tehty pivot-taulukko
toiminnolla, kuva 9. Yhdistdmisessé on myds huomioitava, ettéd samalla riville saat-
taisi olla tarjolla useampia arvoja. Jos esimerkiksi lampétilasta on annettu kaksi pa-
lautetta 10 minuutin sisalla, samaan soluun olisi tulossa kaksi arvoa. Tilanteen rat-
kaisemiseksi tdssa kaytettiin maksimifunktiota eli vain suurin soluun tulossa olevista
arvoista huomioitiin.

Palautearvojen liséksi taulukossa nékyy myds joitakin mitattujen muuttujien ar-
VOja, joihin palautedataa verrattiin.
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Space
Question

Row Labels -

= tammi

= 3.tammi

=10

40
50

=1 16.tammi

=11

210

(All)

-

{Multiple Itel.r})

Max of

Minkalaiseksi

koet
opetustilan
lampétilan?

Max of Max of Max of Max ¢
Minkélaiseksi Mink&laiseksi Mink&laiseksi Minka
koet sisdilman koet sisdilman koet sisdilman on hu

raikkauden? kosteuden?  hajun? valaisi
0 0 0
0 0 0
0 1 0

Kuva 9. Osa pivot-taulukosta, joka yhdistaa palautedatan.
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4. Helsingin sisdilmakohteet

Helsingin siséilmakohteiksi valittiin kaksi opetusrakennusta, joiden ilmanvaihtojar-
jestelm& on muuttuvailmavirtainen. Molemmissa rakennuksissa muuttuvailmavirtai-
nen jarjestelmé oli toteutettu peruskorjauksessa 2010-luvun puolivalissa. Muuttu-
vailmavirtaista jarjestelmaa ohjataan tarpeenmukaisesti opetustilojen lampétila- ja
hiilidioksidipitoisuusmittausten perusteella.

Helsingin kaupunkiympériston toimialalle on tarkeda saada tietoa siitd, miten hy-
vin tarpeenmukaisilla ilmanvaihtojarjestelmilla saavutetaan asetetut sisdilmastota-
voitteet seka miten rakennusten loppukayttajat kokevat ilmanvaihtojarjestelmén toi-
minnan seka siséilmasto-olosuhteet.

Loppukayttajat saivat antaa palautetta sisdilmasto-olosuhteista Feedbacklyn pa-
lautejarjestelman kautta. Feedbacklyn palautejarjestelma otettiin kayttoon, koska
Helsingin kaupungin palvelukeskus oli kilpailuttanut asiakaskokemuksen keréaamis-
palvelut vuonna 2018 ja Feedbackly oli voittanut hankinnan. Feedbacklyn jarjestel-
massa palautetta voidaan antaa jalustalle asennetun tabletin tai mobiilisti alypuhe-
limella QR-koodin avulla.

Kuva 10. Siséilmasto-olosuhteista annettavaa palautetta varten luotiin kahdeksan-
kohtainen kysely, jossa vaittamiin vastattiin joko valitsemalla yksi vaihtoehto 5-por-
taiselta (laAmpdtilaa koskien 7-portaiselta) asteikolta tai liuku-asteikolla. Kuvassa na-
kyvia hymynaamoja ei kaytetty.
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Helsingin kaupunkiymparistdn toimialalla on kaytéssaan palvelurakennusten ener-
giankulutus- ja olosuhdeseurantaan Nuuka Solutionsin jarjestelma. Helsingin kah-
den sisailmakohteen rakennusautomaatiojérjestelméan datapisteet liitettiin Nuuka-
jarjestelméan REST API -tiedonsiirtopalvelun kautta kevaalla 2019. Samoin REST
API -rajapinnan kautta liitettiin Nuuka-jarjestelmaan molempiin rakennuksiin asen-
nettujen siséilmasto-olosuhteita jatkuvatoimisesti mittaavien loT-antureiden langat-
tomasti siirtyva mittausdata. Naiden loT-antureiden tarjoaja on Smartwatcher Oy,
joka voitti sisdilmasto-olosuhdeantureiden hankintakilpailun joulukuussa 2018.

nl voue Dashboardit » Mannan dashboard « Etsi Q

2020 2021

KAIKKI KOHTEET JA RAKENNUKSET T SUODATIN (1659)

PARHAAT SISAOLOSUHDEINDEKSIT
Kaikki kohteet ovat tavoitteesi 90

puolella
4162 Lpk Yliskyla

4658 Lpk Louh

2203 Stadin am.op /Teollisuuskatu
23

4285 Kaisaniemen ala-aste 96%

4461 Kalasataman TeHyKe

Kuva 11. Nuuka-jarjestelmén kojetaulu Parhaat sisdolosuhteet.

4.1 Kaisaniemen alakoulu

Kaisaniemen ala-asteen rakentaminen valmistui vuonna 1924. Koulun suunnitteli-
vat arkkitehdit R. Eklund ja E. Flinckenberg. Rakennus edustaa 1920-luvun klassis-
mia. L-muotoinen rakennus sijaitsee osoitteessa Puutarhakatu 1. Opetustiloja on
viidessa kerroksessa. Koulun huoneistoala on 3815 m?.

Ennen vuosina 2016 ja 2017 toteutettua perusparannusta opetustilojen ilman-
vaihto oli painovoimainen. Perusparannuksessa ilmanvaihtokonehuone rakennet-
tiin ullakolle, jossa on kolme opetustiloja palvelevaa tulo- ja poistoilmakonetta seka
keittittd, ruokalaa, liikuntasalia, teknisen tyon tiloja, kaytavia ja WC-tiloja palvelevat
ilmanvaihtokoneet, yhteensa 9 ilmanvaihtokonetta. limanjako opetustiloissa on to-
teutettu sekoittavana pitkilla suutinkanavilla. Opetustilojen ilmavirtojen suuruutta
saatavat ilmamaarasaatimet sijaitsevat ullakolla pystykanavissa. N&in niiden huol-
lettavuus on helppo.

Muuttuvailmavirtainen ilmanvaihto (tarpeenmukainen ilmanvaihto) oli suunniteltu
siten, etté tyypillisen opetustilan ilmanvaihdon suuruus, kun kaikki luokan oppilaat
olivat opetustilassa, oli 240 I/s. Kun opetustilassa oli véhemmaé&n oppilaita, ilman-
vaihdon maara saattoi olla 140 I/s. Oppituntien jalkeen oppilaiden ollessa vélitunnilla
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tai lahdettya kotiin ja esimerkiksi opettajan jaétya valmistelemaan seuraavan péivan
oppitunteja ilmanvaihdon méaéra pieneni lampdolosuhteiden salliessa 80 I/s:aan.
Kuitenkin lampimé&nd vuodenaikana huonelampétilan ollessa yli 22 °C, ilmavir-
tasaatimet pysyivat auki vaihtaen huoneen ilmaa maksimi-ilmavirralla tai lahes mak-
simi-ilmavirralla henkildmaarista riippumatta.

Perusparannuksessa opetustilojen valipohjien taytot koostuen turpeesta, purusta
ja hiekasta seka valipohjien pintarakenteet uusittiin. Talla varmistettiin, ettei ilman-
vaihdon aiheuttamassa mahdollisessa alipainetilanteessa valipohjista kulkeudu
epépuhtauksia sisadilmaan.

Kaisaniemen ala-aste on 1.—6. luokkalaisten koulu, jossa oppilaita on noin 390.
Kolmannelta luokka-asteelta lahtien koulussa on musiikin ja nykytanssin painotus-
luokat.
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Kuva 12. Kaisaniemen ala-asteen opetustilojen 215 ja 315 hiilidioksidipitoisuudet
1.-16.2.2021.
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Kuva 13. Kaisaniemen ala-asteen opetustila 319.

41.1 Mittausjaksot

Analysoitavaksi saatiin vuoden 2019 mittaukset ja palautteet. Mittaustietoina voitiin
kayttda rakennuksen ilmanvaihdon automaatiojérjestelman tuottamaa ja seuratta-
viin tiloihin erikseen asennettujen huoneantureiden antamaa tietoa.

Kaisaniemen alakoulun tilojen kayttéjien vastausaktiivisuus oli erittain hyva.

Alla olevassa kuvassa on esitetty 2019 palautekysymysten korrelaatio toisiin pa-
lautekysymyksiin. Kuvaa varten vuoden palautetta on kéasitelty luvussa 3.2.2 esite-
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tylla tavalla. Kuvassa sinisella merkitty positiivista korrelaatiota ja vastaavasti pu-
naisella negatiivista korrelaatiota. Kuvassa on nakyvissa karkealla tasolla korrelaati-
oita, joita kasitellaan tarkemmin seuraavissa kappaleissa.

Max of
Minkil
Max of aiseksi
Max of Maxof Maxof Maxof Maxof Minkal koet
Minkdl Mink3l Minkil Maxof Minkal Minksl aiseksi huonee Max of
alseksi alseksi alseksi Minksl aiseksi ainen  koet n o Maxof Kaisani Max of
koet  koet  koet alseksi koet  en  tyd-tal Snima IV Maxof  emi kaisani
opetust sissilm sisdilm  koet sisdilm huonee oppimis Maxof ailman huonel Maxof Pienhiu ulkollm Maxof emi
ilan  an an  sissim  an N kykysi Huonel el smpdtil Hilldiok kkaspit an  TVOC- ulkoilm
lampéti raikkau kosteud an  puhtau valaistu opetust ampitil akustik @  sidipitol oisuus lampoti pitoisuu  an
lan?  den? en? hajun? den?  s? ilassa? & an? mittaus suus  PM25  a s kosteus
1 2 3 a 5 6 7 8 a 0 1 12 13 @15
Masx of Minkilaiseksi koet opetustilan [smpétilan? 1 015 029 023 018 017 015 006 015 002 012 -001 002 004 001
Max of MinkSlaiseksi koet sissilman ralkkauden? 2 0,18 035 010 010 039 D041 001 040 001 006 -003 007 002 002
Max of Minkalaiseksi koet sisallman kosteuden? 3 029 035 024 023 027 027 -001 030 -004 003 -005 009 003 -001
Max of Minklaiseksi koet sisgiman hajun? 4 023 010 024 068 014 013 000 015 -001 008 -002 -008 003 000
Max of Minkalaiseksi koet sisailman puhtauden? 5 018 0,10 023 | 068 - 023 020 002 020 002 005 -003 007 002 -002
Max of Minkilainen on huaneen valaistus? 6 017 038 027 014 023 068 000 | 072 001 -002 -003 010 005 001
Max of Minklaiseksi koet tyd- tai 7 015 041 027 013 020 | 068 000 076 000 002 -004 -009 004 -002
Maxof Huonelampotila 8 006 001 -001 000 002 000 000 - 000 048 025 012 048 001 010
Max i iseksi koet huoneen &3nimaall li akustiik 9 015 040 030 015 020 (072 076 000 - -002 000 -005 -010 003 -001

Max of IV huonelimpétia mitaus 10 002 Op1 004 001 002 0ol 000 048 ooz MAGOM 020 022 | 080 000 |08
Maxof Hilldioksidipitolsuus 11 0,12 006 003 008 005 -002 002 025 000 020 - 001 006 015 -004

Max of Pienhiukkaspitoisuus PM2,5 12 001 003 -005 -002 -003 -003 -004 012 -005 022 -001 027 000 009
Max of kaisaniemi ulkoilman lampdtila 13 -002 -007 -009 -008 -007 -010 -009 048 -010 060 -006 027 <006  -0,14
Maxof TVOC-pitoisuus 14 004 002 003 003 002 005 004 -001 003 000 015 000 -006 0,08

Max of kaisaniem ulkoilman kosteus 15 001 0,02 001 000 -002 001 -002 010 -001 018 004 009 | 014 008

Kuva 14. Kaisaniemen alakoulun koko vuoden 2019 palautekysymysten korre-
laatiot toisiinsa.

4.1.2  Palautteen yhdistdminen mittausdataan

Seuraavassa esitetddn monitoroiduista tiloista vuoden 2019 aikana saatujen palaut-
teiden ja mittausdatan vertailu.

Vertailussa esitetdan eri sisailmatekijéille annettujen palautteiden mukaiset ja-
kaumat eri viihtyisyysluokkiin ja viihtyisyysluokkia vastaavat, palautteen kanssa sa-
maan aikaan tai sitd ennen mitattujen sisdilman olosuhteiden keskiarvot. Esimer-
kiksi huonetilamittausten lukuvéli oli 10 minuuttia, joten keskiméarainen aikaero pa-
lautteen annon ja taté vastaavan mittauksen vélilla oli viisi minuuttia. Siten palaut-
teet ja mittausarvot vastaavat riittavalla tarkkuudella samaa ajanhetkea.

Koettu lampétila

Lampétila on yksi selkeimmistd sisdympariston kokemukseen liittyvista tekijoista.
Lisaksi sen mittaus on suhteellisen helppoa ja mittaustulos on yksiselitteinen. Lam-
poétilakokemukseen vaikuttaa vahvasti vastaajan fysiologiset ominaisuudet ja aktii-
visuuden tila. Mittaustulokseen vaikuttaa mittauspaikka ja miten hyvin se vastaa
kunkin palautteenantajan olosuhteita. Luokkatilassa lampétila voi jakautua epéta-
saisesti riippuen ilmanvaihdosta ja ilman sekoittumisesta, lAmmaonlahteiden sijain-
nista, pintojen lampdsateilystd, jne. Mitattu lampdtila ei mydskéaan anna kuvaa ilman
likkeesta ja sen mahdollisesti aiheuttamasta vedon tunteesta, mika kuitenkin ilme-
nee lampdviihtyisyyden kokemuksena.
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Vuoden 2019 aikana lampdolosuhteisiin saatiin yli 4000 palautetta. Palautetta
antaneista 49 % koki tilojen olevan lampodtiloiltaan viihtyisyysalueella: hieman viiled,
sopiva, hieman lammin [-1, 1] (kuva 15).

Koska lampétila - ja siséilman kosteusolot olivat keskimaarin jokseenkin vakiot,
ei ndiden perusteella voitu muodostaa riippuvuutta koettujen lampdolojen ja mitat-
tujen olosuhteiden valille (kuva 16). Keskimaarainen tilojen lampétila oli eri koke-
mustasoilla I&hes vakio, 20,4 °C ja 20,8 °C vélilla, samoin suhteellinen kosteus pysyi
keskim&arin alhaisena. Naista laskettu sisailman entalpia oli myds jokseenkin vakio
eri palautetasoilla. Mittaustulokset osoittavat mm. sen, etta tilojen ilmanvaihto toimii
tehokkaasti.

Mydskaan muiden tekijdiden (CO2, TVOC, jne.) kanssa koetulla lampétilalla ei
ollut riippuvuuksia, eika naita siten esiteta.

Kaisaniemen Alakoulu, kaikki luokat (n = 4143)
30,0 %

25,0 %
Vali [-1, 1] 49,1 %
20,0 %

15,0 %

Osuus %

10,0 %
50%
0,0 %

-3 -2 -1 0 1 2 3
Koettu [ampétila

Kuva 15. Koettu lampétilan jakauma Kaisaniemen alakoulussa vuonna 2019.
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Kaisaniemen Alakoulu, kaikki luokat
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Koettu lampétila

Kuva 16. Koetun lampétilan riippuvuus keskim@araisestd mitatusta lampétilasta,
suhteellisesta kosteudesta ja ilman entalpiasta Kaisaniemen alakoulussa vuonna
2019.

Koettu sisdilman raikkaus

Siséilman koko riittévan raikkaaksi noin 58 % palautetta antaneista (kuva 17).

Kaisaniemen Alakoulu, kaikki luckat (n = 3344)

30,0 %

25,0 %

20,0 %

Vali [0, 2] 58.4 %
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Kuva 17. Koettu sisdilman raikkauden jakauma Kaisaniemen alakoulussa vuonna
2019.
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Kuva 18 esittdad koetun raikkauden riippuvuuden keskimaéraisesta mitatusta l[Am-
pdtilasta, suhteellisesta kosteudesta ja ilman entalpiasta. Kuva 19 esittdd vastaa-
vasti riippuvuuden mitatusta hiilidioksidipitoisuudesta ja kuva 20 haihtuvien orgaa-
nisten yhdisteiden (TVOC) kokonaispitoisuudesta. Riippuvuuksia ei [8ydetty. Lam-
potilan saato yllapiti keskiméarin tiloissa jokseenkin vakiolampétilaa. Suhteellisen
kosteuden ja pitoisuuksien tasaisuus osoitti iimanvaihdon olevan riittava.

Kaisaniemen Alakoulu, kaikki luokat

28,0 49,0
(o]
27,0 —o—Huonelampaotila 46,0 §
26,0 —=~Entalpia 430 g
O 250 —e—Suhteellinen kosteus 40,0 ‘—_gl
5 240 37,0 U
= 230 BF————m— —— g— 340 i
22,0 31,0 @
210 &— & 280
200 1 1 250
2 -1 0 1 2

Koettu raikkaus

Kuva 18. Koetun raikkauden riippuvuus keskimadaraisestd mitatusta lampdétilasta,
suhteellisesta kosteudesta ja ilman entalpiasta Kaisaniemen alakoulussa vuonna
20109.

8000 Kaisaniemen Alakoulu, kaikki luokat
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400,0
-2 -1 0 1 2
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Kuva 19. Koetun raikkauden riippuvuus keskimaaraisesta mitatusta siséilman hiili-
dioksidipitoisuudesta Kaisaniemen alakoulussa vuonna 2019.
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Kaisaniemen Alakoulu, kaikki luokat
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Kuva 20. Koetun raikkauden riippuvuus keskimaaraisesta mitatusta sisdilman
TVOC -tasosta Kaisaniemen alakoulussa vuonna 2019.

Ty6- ja oppimiskyky

Ty6- ja oppimiskyky kuvaa palautteessa kysytyista asioista parhaiten sitd, mihin hy-
valla sisdymparistélla pyritdaan. Kaisaniemen alakoulun vastanneista noin 2/3 piti
tyd- ja oppimiskykyaan tiloissa riittdvana tai hyvana (kuva 21).

Sisailman koetun raikkauden riippuvuuksia lampétilasta (kuva 22), hiilidioksidipi-
toisuudesta (kuva 23) tai haihtuvien orgaanisten yhdisteiden (TVOC) kokonaispitoi-
suudesta (kuva 24) ei ldydetty.
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40.0 % Kaisaniemi, 2019, kaikki tilat

35.0 % Vali [0,2] 68,3 % (n = 2516)
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Kuva 21. Kaisaniemen alakoulun seurantatiloissa vuonna 2019 koetun ty6- ja op-
pimiskyvyn vastausten jakaumat.

Ei riippuvuutta lampétilasta, keskimaarin sama lampétilataso eri koetuissa oloissa.
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Kuva 22. Kaisaniemen alakoulun seurantatiloissa vuonna 2019 koetun tyd- ja op-
pimiskyvyn riippuvuus mitatuista tilojen keskilampétiloista.
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Kuva 23. Kaisaniemen alakoulun seurantatiloissa vuonna 2019 koetun tyd- ja op-
pimiskyvyn riippuvuus mitatuista tilojen hiilidioksidipitoisuuksista.
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Kuva 24. Kaisaniemen alakoulun seurantatiloissa vuonna 2019 koetun ty6- ja op-
pimiskyvyn riippuvuus mitatuista tilojen TVOC-tasosta.

Kaisaniemen alakoulun tarkasteltujen tilojen olosuhteet olivat mittausten perus-
teella varsin hyvin hallinnassa ja vaihtelualue oli varsin rajallinen. Siten riippuvuuk-
sia koetun sisdympdriston ja mitattujen olosuhteiden valilla ei juuri voida l16ytaa. Ta-
man takia pyrittiin 16ytdmaan mahdollisia poikkeamia keskiarvoista rajaamalla tar-
kasteltavia tiloja ja tarkasteluajankohtaa.
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Lampdviihtyisyys valituissa tiloissa elo-syyskuussa 2019

Syyslukukauden alussa 2019 jotkin opetustilat oli ajoittain koettu |Ampimiksi. Tar-
kasteluun valittiin kolme kolmen ylimman kerroksen luokkahuonetta (Luokat 318,
408 ja 509), joiden ikkunat ovat etelddn. Naiden palautteita ja mittausdataa verrattiin
alkusyksyn (elo—syyskuu 2019) ja loppukevaan (huhti-toukokuu 2019) valilla.

Kuva 25 esittda koettuja lampétilan jakaumia Kaisaniemen alakoulun kolmessa
valitussa luokassa syksylla (elo—syyskuu) ja kevaalla (huhti-toukokuu). Syksylla
lampimaéksi tai kuumaksi tilat koki 40,5 % vastanneista kun vastaava luku kevatkau-
della oli 28 %.

25%

@—syksy
0
20% kevat =]

15% .

10%

Jakauma %

5%

0%
-3 -2 -1 0 1 2 3
Koettu lampoviihtyisyys

Kuva 25. Koettu lampétilan jakauma Kaisaniemen alakoulun kolmessa valitussa
luokassa syksylla (elo—syyskuu) ja kevaalla (huhti-toukokuu) vuonna 2019.

Kuva 26 esittda kolmen valitun luokan koettua lampdviihtyisyytta syys- ja kevatkau-
den aikana ja sen riippuvuutta mitatuista tilojen keskilampdtiloista ja suhteellisesta
kosteudesta. T,IV,av kuvaa ilmanvaihdon automaatiojarjestelman huonetilamit-
tausta, T,av ja RH,av huonetilojen oleskeluvyhykkeelld tehtyd mittausta.

Kevatkausi vastaa koko vuoden keskimaaraisté tilannetta, jolloin riippuvuuksia ei
voitu muodostaa. Syyskaudella mittaustuloksissa oli selvasti hajontaa, mutta ne oli-
vat osin ristiriitaisia lampotilakokemusten kanssa. Esimerkiksi melko viiledksi koe-
tussa tilassa mitattu keskimaarainen lampdtila oli korkein. Mitédén riippuvuutta koe-
tun olosuhteen ja mitattujen arvojen vélille ei tdman perusteella voitu muodostaa.

Sama tilanne on koetun lampétilan ja sisdilman entalpioiden (kuva 27) osalta.
Mitatun hajaséteilyn (kuva 28) kanssa oli kevatkaudella lieva korrelaatio siten, etta
sateilyméaéran kasvaessa tila koettiin lampimammaksi. Riippuvuus oli varsin lieva,
eikd sita tunnistettu koko vuoden keskim&araista jaksoista.

Erdéna oletuksena oli, etté sisdilman voisi tuntua lampimammaltd mydhemmin
paivalla, ainakin syyskaudella. Kuva 29 esittda koettujen lampdtilojen riippuvuutta
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kellonajasta (esitetty mittausdatan UTC -aikoina). Kevatkaudella lampimin kokemus
oli aikaisimmin aamusta, ja kokemus siirtyi viledmp&an hieman my6hempinéa ai-
koina. Syyskaudelle mitdan selke&a riippuvuutta ei Idydetty.
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21,0 —e—T |V,av —&—T av —0—RH,av 320
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-3 2 -1 0 1 2 3

Koettu lampoviihtyisyys

Kuva 26. Kaisaniemen alakoulun kolmen valitun luokan koettu lampéviihtyisyys
kahden kuukauden aikana huhti—toukokuussa (yll&) ja elo—syyskuussa 2019 (alla)
ja sen riippuvuus mitatuista tilojen keskilampétiloista ja suhteellisesta kosteudesta.
T,IV,av kuvaa ilmanvaihdon automaatiojarjestelman huonetilamittausta, T,av ja
RH,av huonetilojen oleskeluvydhykkeella tehtyd mittausta.
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Kuva 27. Kaisaniemen alakoulun kolmen valitun luokan koettu lampdviihtyisyys
kahden kuukauden aikana huhti—toukokuussa (ylld) ja elo—syyskuussa 2019 (alla)
ja sen riippuvuus lasketuista keskimaaraisista ilman entalpioista.
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Kuva 28. Kaisaniemen alakoulun kolmen valitun luokan koettu lampéviihtyisyys
kahden kuukauden aikana huhti—toukokuussa (yll4) ja elo—syyskuussa 2019 (alla)
ja sen riippuvuus keskimaaraisesta mitatusta hajasateilysta.
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Kuva 29. Kaisaniemen alakoulun kolmen valitun luokan koettu lampéviihtyisyys
kahden kuukauden aikana huhti—toukokuussa (yll4) ja elo—syyskuussa 2019 (alla)
ja sen riippuvuus kellonajasta.

4.1.3 Ohjeenmukaisen ilmanvaihdon vaikutus koettuihin olosuhteisiin

Kouluille annettujen ilmanvaihdon ohjeiden / Sisailmayhdistys 2019/ mukaan ilman-
vaihto tulee kayttdaikojen ulkopuolella olla poissa paalta ja kayttaa mitoitusteholla
kaksi tuntia ennen rakennuksen kayttdajan alkamista ja 1 — 2 tuntia rakennuksen
kayttdajan paattymisen jalkeen. Talla ohjeistuksella pyritddn varmistamaan ilman-
vaihdon energiatehokas kaytto siten, etta tilojen painesuhteet pysyvat hallittuina il-
man merkittavid vuotoilmavirtauksia rakenteiden tai rakennusosien kautta sisail-
maan ja etta saavutetaan riittava ilman sekoittuminen ja ilmanvaihdon toteutuminen
tiloissa myos kayttdajan ulkopuolella.
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Kiinnostava kysymys on vaikuttaako ndiden ohjeiden mukainen ilmanvaihto ko-
ettuun sisailman laatuun. Taman selvittdmiseksi tilojen kayttajien palaute tulisi
saada samoista tiloista ja ainakin jokseenkin samoilta tilojen kayttdjilta erilaisten il-
manvaihtokaytantdjen aikana. Olennaista on, etté tilojen kayttajat eivat tieda mika
ilmanvaihtotapa on kaytdssa palautetta annettaessa, jottei ennakkoasenne vaikuta
palautteeseen.

Kaisaniemen ala-asteen peruskorjaus valmistui joulukuussa 2017 ja ilmanvaihto
kavi jatkuvana tasta ajankohdasta toukokuun 2019 loppuun. Kesékuun 1. paivana
2019 ilmanvaihdon kaynti siirrettiin aikaohjelmille siten, ettd ilmanvaihto on yot
poissa paalta ja kaynnistyy arkiaamuisin kaksi tuntia ennen rakennuksen kayttéajan
alkamista. Syyslukukaudella 2019 ilmanvaihto oli (vahingossa) asetettu jatkuvasti
kaynnissa olevaksi noin kahden viikon ajalle. Tata tilan kayttajat eivat tienneet. Tilan
kayttajilta kerattiin palautetta sisdymparistdsta koko lukukauden ajan ja ilmanvaih-
don jatkuvan kayton poikkeamatilannetta voitiin verrata normaaliin tilanteeseen,
jossa kayttéajan ulkopuolella ilmanvaihto on poissa paalta.

Vertailussa oli vain kaksi sisdilman kannalta hyvaksi tunnettua/arvioitua tapaa.
Vertailu aiemmin yleiseen, kayttdajan ulkopuolella osateholla kaytetyn ilmanvaih-
don tapaukseen puuttuu. Taman aiheuttamista sisailmahaitoista on kuitenkin riitta-
vasti esimerkkeja.

Seuraavassa esitetdan kayttajapalautetiedot ja niiden vertailut normaalitilanteen
ja jatkuvan kaytoén (24/7 -merkintd) ajanjaksoilta elo- ja syyskuun ajalta seka naiden
vertailua eri sisdilmaston tekijéiden avulla. Jatkuvan kayton jakson 27.8.-12.9.2019
aikana ilmanvaihto kavi ympari vuorokauden. Vertailukaudella (6.-26.8. ja 13.—
30.9.) ilmanvaihto oli ybaikaan poissa paalta, se kaynnistettiin kaksi tuntia ennen
koulupéaivan alkua ja pysaytettiin tilojen kayttdajan jalkeen. Vertailukausi rajattiin
elo- ja syyskuuhun, jotta vertailtavien kausien sééolot olisivat mahdollisimman sa-
mankaltaiset. Tilojen kayttdjien palautteista pyrittiin selvitdmaan mahdolliset havai-
tut erot koetussa siséilman laadussa eri kayttétapauksissa.

Palautteen antajia olivat paédosin alakoulun oppilaat ja opettajat.

Koettu lampétila

Tilojen l[Ampétilan kokemus esitetddn kahdessa eri tapauksessa (kuva 30). Tavoi-
tetilaan [-1, 1] (-1: hieman viiled, 0: hyvd, 1: hieman ldammin) sijoittui normaalitilassa
46,4 % (407 vastausta) ja jatkuvan ilmanvaihdon (24/7) tapauksessa 44,8 % (324
vastausta) vastanneista. Lisdksi normaalitilanteessa lampétilan koki hyvéaksi (taso
0) lahes 8 %-yksikkda suurempi osus kuin 24/7 -tilanteessa.

Tulosten perusteella normaali iimanvaihtotapa tuottaa véahintaan yhta hyvét lam-
pétilaolot kuin ilmanvaihdon jatkuvan kayton tilanne.
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Kuva 30. Koettujen lampdolojen jakauma Kaisaniemen alakoulussa ilmanvaihdon
jatkuvan kayton (24/7) ja normaalikayton (norm.) tilanteissa.

Koettu raikkaus

Tilojen koettuun ilman raikkauteen saatiin tarkastelujakson aikana ilmanvaihdon
normaalitilanteessa (norm.) 315 ja 24/7 -tilanteessa 252 vastausta.

Kuva 31 esittdd vastausten jakaumat raikkauden asteikolla [-2, 2] (tunkkai-
sesta -2, kohtalaisen O kautta raikkaaseen 2). Kuvassa esitetdén vastausten ja-
kaumat ja sen lisaksi vastausten kertymét parhaasta kokemuksesta alkaen.

Parhaan raikkauden kokemus oli 24/7 -tilanteessa 5 %-yksikolla suurempi kuin
normaalitilanteessa, mutta pyrittdessa hyvaksyttavaan tasoon, ndhdaéan kertyma-
kuvasta tavoitetilan hyvan ja kohtalaisen raikkauden [2, 0] vastausten jakaumat:
Normaalitilanne 64,8 % ja 24/7 -tilanne 61,5 %.

Tulosten perusteella normaali ilmanvaihtotapa tuottaa hyvaksyttavén siséilman
raikkauden vahintaan yhté hyvin kuin ilmanvaihdon jatkuvan kayton tilanne.
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Kuva 31. Sisdilman koettu raikkaus. Vastausten jakaumat Kaisaniemen alakou-
lussa ilmanvaihdon jatkuvan kaytén (24/7) ja normaalikdytdn (norm.) tilanteissa
(ylempi kuva) ja osuuksien kertyma parhaasta kokemuksesta alkaen (alempi kuva).

Ty6- ja oppimiskyky

Tilojen koettuun ty6- ja oppimiskykyyn saatiin tarkastelujakson aikana ilmanvaihdon
normaalitilanteessa (norm.) 220 ja 24/7 -tilanteessa 173 vastausta.
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Kuva 32 esittdé vastausten jakaumat asteikolla [-2, 2] (huonosta -2, kohtalaisen
0 kautta hyvaan 2). Kuvassa esitetdén vastausten jakaumat ja sen liséksi vastaus-
ten kertymét parhaasta kokemuksesta alkaen.

Parhaan ty6- ja oppimiskyvyn kokemus oli 24/7 -tilanteessa lahes 7 %-yksikolla
suurempi kuin normaalitilanteessa. Pyrittdessa hyvaksyttdvaan tasoon, nédhdaan
kertymékuvasta tavoitetilan hyvén ja kohtalaisen tason [2, 0] vastausten jakaumat:
Normaalitilanne 62,7 % ja 24/7 -tilanne 64,7 %. Ero on otosméaéara huomioiden mer-
kitykseton.

Tulosten perusteella ilmanvaihdon normaali tai jatkuva kaytt ei eroa hyvéksyt-
tavén tasoisen tyo- ja oppimiskyvyn tuottamisessa.

Koettu sisdilman puhtaus

Tilojen koettuun sisdilman puhtauteen saatiin tarkastelujakson aikana ilmanvaihdon
normaalitilanteessa (norm.) 135 ja 24/7 -tilanteessa 112 vastausta.

Kuva 33 esittdd vastausten jakaumat asteikolla [0, 10] (hyvasta O erittdin epa-
puhtaaseen 10). Kuvassa esitetddn vastausten jakaumat ja sen liséksi vastausten
kertymat parhaasta kokemuksesta alkaen. Huomattavaa on vastausten painottumi-
nen erittain epapuhdasta tilannetta vastaavaan arvoon 10.

Esimerkiksi tasojen [0, 4] vastausten maara olivat normaalitilanteessa runsaat 15
% -yksikkda korkeammat kuin 24/7 -tilanteessa. Ero voisi olla merkittava, jos muut
havainnot ilman raikkaudesta ja hajusta tukisivat tatd. Otosmaara on pieni, joten
yksittaisena tekijana koettua sisadilman puhtautta ei voida pitaa merkittavana, var-
sinakaan kun vastaukset olivat voimakkaasti painottuneet aariarvoon 10.

Tulosten perusteella ilmanvaihdon normaalitilanne tuottaa puhtauden osalta tilo-
jen kayttajille ainakin saman tasoisen kokemuksen kuin ilmanvaihdon jatkuva
kaytto.

Sisailmassa koetut hajut

Tilojen koettuun sisdilman hajuihin saatiin tarkastelujakson aikana ilmanvaihdon
normaalitilanteessa (norm.) 159 ja 24/7 -tilanteessa 150 vastausta.

Kuva 34 esittaa vastausten jakaumat asteikolla [0, 10] (O -tasosta ei hajuja pa-
hanhajuiseen 10 -tasoon). Kuvassa esitetdan vastausten jakaumat ja sen liséksi
vastausten kertymét parhaasta kokemuksesta alkaen. Kuten siséilman puhtausky-
selyssa, myds tassa vastaukset painottuivat aariarvoon 10.

Taysin hajuttomaksi tilan koko ilmanvaihdon jatkuvan kayton tapauksessa run-
saat 9 % -yksikkda suurempi osa (n=31) kuin normaalikéayton tapauksessa (n=18).
Esimerkiksi tasojen [0, 4] vastausten maarat olivat jokseenkin samat, normaalitilan-
teessa 43,4 % ja 24/7 -tilanteessa 45,3 %. Sisdilman koetut hajut eivat tue ilman
puhtauteen liittyvid havaintoja. Otosmaaran kokoon suhteutettuna ero eri kayttoti-
lanteiden vélilla ei ole merkittava.

Tulosten perusteella ilmanvaihdon normaalitilanne tuottaa koettujen hajujen
osalta tilojen kayttdjille jokseenkin saman tasoisen kokemuksen kuin ilmanvaihdon
jatkuva kaytto.
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Kuva 32. Tiloissa koettu ty6- ja oppimiskyky. Vastausten jakaumat Kaisaniemen
alakoulussa ilmanvaihdon jatkuvan kaytén (24/7) ja normaalikaytdn (norm.) tilan-

teissa (ylempi kuva) ja osuuksien kertyma parhaasta kokemuksesta alkaen (alempi
kuva).
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Kuva 33. Tilojen koettu sisdilman puhtaus. Vastausten jakaumat Kaisaniemen ala-
koulussa ilmanvaihdon jatkuvan kaytdn (24/7) ja normaalikdyton (norm.) tilanteissa
(ylempi kuva) ja osuuksien kertyma parhaasta kokemuksesta alkaen (alempi kuva).
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Kuva 34. Tilojen siséilman koettu haju. Vastausten jakaumat Kaisaniemen alakou-
lussa ilmanvaihdon jatkuvan kayton (24/7) ja normaalikaytén (norm.) tilanteissa
(ylempi kuva) ja osuuksien kertyma parhaasta kokemuksesta alkaen (alempi kuva).

Yhteenvetoa ilmanvaihdon kéyttotapojen vaikutuksesta

Kahden viikon ilmanvaihdon jatkuvan kaytoén tilanne on suhteellisen lyhyt jakso
poikkeamien havainnointiin. Kertynyt palautemaéra jai molempien kayttétapojen
osalta suhteellisen pieneksi, joten luotettavaksi arvioidut poikkeamat olisivat edel-
lyttdneet selkeita eroja vastauksissa. Nyt sellaisia eroja ei havaittu.
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Eniten palautetta tuli koettuihin [Ampétiloihin. Naiden perusteella normaali ilman-
vaihtotapa tuottaa vahintdan yhté hyvat lampétilaolot kuin ilmanvaihdon jatkuvan
kayton tilanne.

Hyvaksyttavan tasoisen tyo- ja oppimiskyvyn tuottamisessa ilmanvaihdon vertail-
luilla kayttdtavoilla ei ollut havaittavaa eroa.

Suurin poikkeama oli koetussa siséilman puhtaudessa, jossa normaalitilanne an-
toi jopa 15 %-yksikkda korkeamman hyvéksyttyjen osuuden (tasot 0—4) kuin 24/7 -ti-
lanne. Otosmaéara oli tdssakin suhteellisen pieni ja vastauksissa oli painottunut &a-
riarvo 10. Myoskaan sisailman raikkaus tai siina koetut hajut eivat tukeneet tulosta,
joten havaittu poikkeama ei anna luotettavaa kuvaa erosta tapausten valilla.

Yhteenvetona voidaan todeta, etta normaali ilmanvaihdon kéaytt6 ja sen katkaisu
ybajaksi ei naiden tulosten perusteella vaikuta koettuihin sisailman oloihin, kun ver-
tailukohtana on jatkuvasti mitoitusteholla toimiva oleva ilmanvaihto.

4.1.4  Johtopé&atoksia Kaisaniemen alakoulun seurannasta

Kaisaniemen alakoulun tilojen kéayttajien vastausaktiivisuus oli erittédin hyva, vas-
tauksia koettuihin olosuhteisiin saatiin paljon.

Kaisaniemen alakoulun tarkasteltujen tilojen palautteiden ja mittausten perus-
teella ei saatu esiin mitdén loogista riippuvuutta koettujen sisdilman olosuhteiden ja
mittaustiedon vélille.

Merkittévin tekija korrelaation heikkouteen oli siing, etté tilojen olosuhteet olivat
kayttdaikana hyvin hallinnassa — Lampdtilatasot pysyivéat keskiméérin erittéin tar-
kasti asetuissa rajoissa ja ilmanvaihto toimi hyvin, mik& nakyi alhaisina CO2- ja
TVOC -tasoina. Epétoivotut, huomattavat poikkeamat viihtyisyysalueelta olisivat
luultavasti tuottaneet selkeampia riippuvuuksia. Nyt sellaisia ei ollut, eiké korjaavia
toimia naiden tulosten perusteella tarvinnut tehda.

Toinen tekija on koetun olosuhteen riippuvuus henkildsta ja tilanteesta enemman
kuin mittauksin todetuista olosuhteista. limeisen suuri osa vastaajista oli oletetusti
alakouluikéisia lapsia ja vastausten hajonta oli suuri. Esimerkiksi 11 -portaiseen ar-
viointiluokkaan [0, 10] perustuvista sisdilman puhtauteen ja hajuihin liittyvista pa-
lautteista merkittdvéa osa painottui dériarvoon 10. Téllaisen luokituksen eri tasojen
hahmottaminen on vaikeaa, miké voi osaltaan selittdd naiden vastauksen painottu-
mista. Lisdksi sisailman puhtauden, raikkauden ja hajujen erottaminen kokemuk-
sena toisistaan voi olla haastavaa, myos alakouluikéiselle.

Kohteessa voitiin lisaksi maarittaa kayttajakokemusten ero normaalissa kayttoti-
lanteessa, jossa ilmanvaihto oli kayttéajan ulkopuolella ohjeiden (kuntien siséilma-
verkoston ilmanvaihdon kaytdn ohje 2019) mukaisesti pysaytetty ja tasta poikkea-
vassa tilanteessa, jossa ilmanvaihto oli jatkuvasti (24/7) kaynnissa mitoitusteholla.
Tilojen kayttajat eivét tienneet tasté vahingossa kahden viikon ajalle osuneesta jat-
kuvasti kayvasta ilmanvaihdosta. Palautteiden perusteella tilojen kayttajat eivat
huomanneet eroa tilojen sisdilman viihtyisyyteen liittyvissa tekijdissé normaalin,
kaytonajan ulkopuolella ohjeiden mukaisesti katkaistun ja jatkuvan ilmanvaihdon
valilla.
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4.2 Meritalo

Meritalo osoitteessa Haapaniemenkatu 7-9 A oli kaupungin omistuksessa oleva toi-
mistotalo ennen perusparannusta vuosina 2013 ja 2014, jolloin se muunnettiin am-
mattiopetuksen kayttédn. Meritalossa toimii Stadin ammatti- ja aikuisopiston vaate-
tusalan ja kauneudenhoitoalojen ammattiopetus. Opiskelijat ovat yli 15-vuotiaita.

Rakennus on valmistunut vuonna 1974 toimistotaloksi ja sen alkuperainen kayt-
taja oli Helsingin verovirasto.

Rakennuksessa on seitseman kerrosta pihakannen ylapuolella ja kaksi pihakan-
nen, mutta ei maanpinnan, alapuolella. Rakennuksen huoneistoala on 13 931 m?.

Rakennuksessa oli toteutettu laaja perusparannus ulkoseinissd vuonna 2005,
jossa julkisivujen verhoukset lammoneristeineen seka ikkunat uusittiin. Julkisivupin-
nan muodostaa alumiinipeltikasetti.

Perusparannuksessa vuosina 2013—-2014 rakennukseen asennettiin koneellinen
tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelma. limanvaihtokoneet on sijoitettu kattokerroksen
ilmanvaihtokonehuoneeseen seka kellarikerroksen K1 uuteen IV-konehuoneeseen.
limanvaihtojarjestelma on ryhmitelty kerroskohtaisesti siten, ettéd kutakin kerrosta
palvelee yksi ilmanvaihtokone (lukuun ottamatta toista ja kolmatta kerrosta, joiden
itipaatya palvelee yksi ilmanvaihtokone ja lansipaatya toinen ilmanvaihtokone). Ra-
kennuksessa on myds jadhdytysjarjestelma, johon jaahdytysenergia tuotetaan kau-
kokylméalla. Opetustiloja palvelevissa ilmanvaihtokoneissa on jadhdytyspatterit, joi-
den avulla tuloilmaa voidaan touko- ja syyskuun valisena aikana tarpeenmukaisesti
viilentda. Suurimman kuormituksen tiloissa on myds jaahdytyskonvektorit.

liImanjako opetustiloissa on toteutettu sekoittavana keskeisesti sijaitsevilla lukui-
silla tuloilmahajottajilla. lImamaéarasaéatimet sijaitsevat kussakin opetustilassa ala-
katon ylapuolella tulo- ja poistoilmakanavissa helposti saavutettavissa alakattopa-
neelia sivuun siirtdmalla.

Meritalon opetustilojen ilmanvaihdon suunnittelussa on huomioitu tiloissa opetus-
tilanteissa siséilmaan vapautuvat kemialliset yhdisteet mm. kampaamo- ja ihonhoi-
totuotteista. Tyypillisen opetustilan ilmanvaihdon maksimi-ilmavirrat ovat 400 I/s.
Kun opetustilassa on véhemman henkil6itd, ilmanvaihdon maéara tallaisessa ope-
tustilassa on noin 250 I/s.
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Kuva 35. Stadin ammattiopisto Meritalon perusparannuksessa vuosina 2013-2014
asennettu ilmanvaihtokone.
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Kuva 36. Opetustilojen 144 ja 627 hiilidioksidipitoisuudet 2.10.-4.11.2020.

421 Mittausjaksot

Tarkastelussa oli vuosi 2019 ja vuoden 2020 syyslukukausi. Yleisesti tilojen olosuh-
teet ovat padosin pysyneet hyviksi oletettuina, eika selvia korrelaatioita ollut helposti
muodostettavissa.

Alla olevassa kuvassa on esitetty 2019 palautekysymysten korrelaatio toisiin pa-
lautekysymyksiin. Kuvaa varten vuoden palautetta on kasitelty luvussa 3.2.2 esite-

47



tylla tavalla. Kuvassa sinisella merkitty positiivista korrelaatiota ja vastaavasti pu-
naisella negatiivista korrelaatiota. Kuvassa on nékyvissa karkealla tasolla korrelaati-
oita, joita kasitellaan tarkemmin seuraavissa kappaleissa.

Max of
Minkal
aiseksi Max of
Manof Maxof Maxof Maxof Maxof koet  Minkal
Minkdl Mink3l Minkdl Maxof Mink3l Mink3l huonee aiseksi
aiseksi aiseksi aiseksi Mink3l aiseksi  ainen n koat
koet koet koet  aiseksi  koet on  Adnima tyd-tai
opetust sisdilm sisdilm  keet  sisdilm huonee ailman cppimis Maxof Maxof Max of
ilan an an  sigdiilm an n eli kykysi  Huonel Suhteel Hidlidiok
ISmpéti raikkau kosteud  an pubtau valaistu akustilk opetust impdtil linen  sidipitol
lan?  den?  en? hajun?  den? st an?  ilassa? @ kosteus  suus

1 2 3 4 5 1] 7 8 9 10 1

Max of Minkilaiseksi koet 1 014 011 001 -001 001 011  -003 006
Max ef leoet sisiilman z -0,16 0,24 m 013 014 029 -002 013 011
Max of Minkilaiseksi koat sissil 3 0,10 023 032 007 011 0,04 017 <021 -001
Max of Minkilaiseksi ket siciilman hajun? 4 014 024 023 069 013 009 001 