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liImastonmuutos etenee kiihtyvalla vauhdilla, mika lisaa aari-ilmididen maaraa ja kas-
vattaa keskilampétiloja. Taman seurauksena kuumat saat ja lampdennatykset yleisty-
vat vaikuttaen erityisesti uudisasuntojen asumismukavuuteen. Korkeat lampétilat ai-
heuttavat terveysriskeja etenkin haavoittuvissa ryhmissa. Suomen lain mukaan huo-
neiston lampatilan ei tulisi ylittaa 32 celsiusastetta viilennyskaudella. Lattiaviilennysjar-
jestelmat tarjoavat vedottoman ja helposti saadettavan vaihtoehdon huoneiston viilen-
tamista varten. Jarjestelmien hukkalampoda on mahdollista myds hyotykayttaa. Viilen-
nysjarjestelmien kasvava tarve tekee niista entistd houkuttelevampia. Tutkimuksessa
selvitetaan jarjestelman taloudellisia hyotyja lampoenergian virtauksen ja lammontal-
teenoton kautta.

Tutkimuksen alussa esitetaan lammaonsiirtomenetelmia, kuten johtumista, konvektiota
ja sateilya. Kerrostalon lampdlaskennanperusteet esitetaan kaavojen muodossa ja seli-
tetdan niiden soveltamista lampdvirtalaskennassa. Toisessa teorialuvussa keskitytaan
lattiaviilennykseen ja sen toimintaan. Luvussa esitetaan viilennysjarjestelman vaihtoeh-
toisia rakenteita ja niiden ohjausta kaavoina seka havainnollistetaan kuvallisesti sen
toimintaperiaatteita. Luku antaa perustason kasityksen lattiaviilennyksen ohjauksesta.

Laskenta keskittyy kerrostaloon virtaavan Iammon maaraan hyddyntaen limatieteenlai-
toksen nettisivuilla saatavilla olevaa historiadataa. Viilennyspaivien lukumaaraksi saa-
tiin keskimaarin 58 paivaa kesa- ja syyskuun valisena aikana. Kyseisen tarkastelujak-
son aikainen viilennystarve oli noin 15 kWh/asuinnelié. Saatu luku vaihtelee hiukan
asuinrakennuksen riippuen. Viilennysjarjestelman rakenteella on merkittava vaikutus
viilennyksen energiatehokkuuden kannalta. Tehokkuuteen vaikuttaa kaytettava viilen-
nyslahde. Tehokkaimpia viilennysenergian lahteitd ovat maaldmpdkaivo tai kaukokyl-
maverkosto. Muitakin kylma lahteitd on mahdollista kayttaa, mutta niita kaytettaessa tu-
lee hukkalammon uudelleen kayttdminen huomioida mahdollisimman tarkasti.

TyOssa esitetty laskelma toteutettiin teoreettisesti Excel-ohjelmistolla limatieteenlaitok-
sen tarjpaman historiadatan pohjalta. Kaytetty data rajaa laskennan tulokset kuvaa-
maan Etela- ja Keski-Suomen viilennystarvetta. On huomattava, etta laskennan tulok-
set ovat suuntaa antavia tehtyjen yksinkertaistusten takia. Liséksi tydssa pohdittiin eri-
laisia jarjestelmakokonaisuuksia ja esitettiin niiden hyotyja ja haittoja. Yleisena ongel-
mana viilennysjarjestelmissa todettiin riski kastepisteen syntymisesta, joka on estetta-
vissa erilaisin ilmanvaihtokeinoin. Tutkimuksen tulosten pohjalta todettiin lattiaviilennys-
jarjestelman tarjoavan tulevaisuudessa mahdollisuuden vahentaa rakennuksen tarvit-
semaa nettoenergiantarvetta.

Avainsanat: Lattiaviilennys, kerrostalon viilentdminen, asunhuoneiston viilentami-
nen, lammontalteenotto
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1. JOHDANTO

llImastonmuutos jatkaa kiihtymistaan ja tutkijat tekevat jatkuvasti uusia yha rajumpia ar-
vioita maapallon keskilampétilan noususta. Keskilampétilannousun seurauksena aari-il-
mididen maara tulee lisdantymaan nykyisesta. Lampatilojen vaihtelun lisdantyminen tu-
lee muuttumaan niin vuosi kuin kuukausi tasolla, mika tarkoittaa yha kuumempia kesia
ja korkeampia lampétilaennatyksia. Kesien lampétiloissa on jo nyt ndhtavissa kuumien
ja kuivien kesapaivien merkittdvad maaran kasvua. Suurimmat muutokset ilmastossa
tapahtuvat napa-alueiden lahettyvilla. Nousseet Iampétilat lisdavat ilmaan haihtuvan ve-

den maaraa, mika ruokkii lAmpdtilan nousua entisestadan. (Karita Kontula-Sokka, 2021)

Lampenevan ilmaston vaikutus heijastuu elaman jokaiseen osa-alueeseen. Myds asu-
misesta tulee tulevaisuudessa yha tukalampaa. Etenkin uudiskerrostaloissa, joita ei ole
varusteltu viilennysjarjestelmalla, voivat sisailmanlampdtilat kohota tukalan korkealle.
Korkeat lampdtilat aiheuttavat etenkin vanhusten, perussairaiden ja muuten huonokun-
toisten parissa kohonneita terveysriskeja. (Vicedo-Cabrera et al., 2021) Korkeat sisalam-
potilat vaikuttavat myos suuresti muuhun vaestéon. Sisalampdtilalle on asetettu myds
reunaehtoja lakiteksteissa. Sosiaali- ja terveysministerién asetuksen mukaan huoneiston
lampdtila ei saa ylittda viilennyskaudella 32 °C (Sosiaali- ja terveysministerién asetus...,
2015). Mikali Iampdtila asuinhuoneistossa vylittda asetetun maksimiarvon, on myds
asunnossa vuokralla oleva henkil oikeutettu saamaan hyvitysta maksimilampoétilan ylit-
tamalta ajalta. Nain ollen kiinteistdsijoittajien tulot voivat tulevaisuudessa pienentya, mi-

kali vilennysta ei asunnossa hoideta.

Asuntojen ymparistdsyista jatkuvasti tiukentuvat rakennusmaaraykset ja jatkuvasti ko-
hoavat kesaajan lampdtilat tulevat pahentamaan tilannetta nykyisestd. Omataloyhtio.fi
(Omataloyhtio.fi, 2021) julkaistun artikkelin mukaan yha useampi asunnonostaja tulee
seuraavaa asuntoaan ostaessa varmistamaan, ettd asunnossa on jokin kiinted viilennys-
jarjestelma. Artikkelin mukaan kuluttajat toivovat jarjestelmaltd huonekohtaista sdadet-
tavyytta seka helppokayttoisyytta. Artikkelissa kerrotaan my@s, ettd monet kokevat pe-
rinteisen ilmaldmpdpumppu viilennyksen aiheuttaman vedon tunteen epamiellyttavana.
Lattiavilennysjarjestelma kykenisi poistamaan monia artikkelissa esiintyvista ongel-

mista. Lattiaviilennysjarjestelma ei aiheuta epamiellyttdvaa vedon tunnetta. Se soveltuu



myos helposti kuluttajan tarpeisiin sen helppokayttdisyyden ja vedottomuuden takia. Vii-
lennyksesta syntyvaa hukkalampda voitaisiin myds kayttaa hyédyksi osana muuta asun-

non energiajarjestelmaa.

Nykyisessa taloustilanteessa ihmisia puhuttaa usein uusien jarjestelmien kustannusten
suhde siita saataviin hyotyihin. Tutkimuksessa pyritaan vastaamaan lattiaviilennysjarjes-
telman hyotyihin tarkastelemalla laskennallisesti kerrostaloon virtaavaa lampémaaraa.
Tarkastelulla pyritdan esittamaan karkea kuva saatavista hyodyista. Lisaksi tutkimuk-
sessa tarkastellaan kirjallisuuslahteiden pohjalta erilaisten lattiaviilennysjarjestelmien
ominaisuuksia ja niiden kaytosta aiheituvia riskeja seka tyytyvaisyys haittoja. Tutkimus

on rajattu tarkastelemaan Etela- ja Keski-Suomen uudiskerrostaloja.

Tarkastelu aloitetaan esittamalla luvussa 2 kerrostalon lammonsiirtoon liittyva teoria. Lu-
vussa 3 syvennetaan teoriaa esittamalla lattiavilennykseen, sen ohjaukseen ja sdatdpa-
rametreihin liittyvia aineistoja. Luvussa 4 tehdaan laskelma teorialuvuissa esitettyjen
kaavojen pohjalta. Laskelmalla vastataan tutkimuskysymykseen: Kuinka paljon 1ampo-
energiaa virtaa kerrostaloon kesakuukausien aikana? Luvussa 5 esitetaan vastaukset
tutkimuskysymykseen: Kuinka paljon lampdenergiaa on mahdollista saada talteen lat-
tiaviilennyksen avulla ja mihin saatu hukkalampé voidaan kayttaa? Kysymykseen vasta-
taan esittamalla laskennan tulokset ja kaydaan lapi lattiaviilennyksen talteenottoon liitty-
vien teknologia vaihtoehdot sekda mahdollisuudet. Luvussa 6 esitetaan johtopaatokset ja
pohditaan lattiaviilennysjarjestelman soveltumista nykyisten energiajarjestelmien yhtey-

teen.



2. LAMPOVIRTA KERROSTALORAKENTEISSA

Lampda voi siirtya kolmella eri tavalla. Naita tapoja ovat johtuminen, sateileminen ja kon-
vektio (Bjorkholtz, 1997). Lamman siirtyminen kahden pisteen valilla johtuu pisteiden va-
lisesta lampdtilaerosta. Lampdvirta pyrkii tasaamaan pisteiden Iampétilaerot virtaamalla
lampimammasta pisteesta kylmempaan pisteeseen. (Incropera, 1981, s. 3) Tama luku
kasittelee kerrostalon rakenteiden sisaista lammonsiirtoa ja esittéa kaikki mydhemmin

tydssa kaytettavat kaavat perusteluineen.

2.1 Lampovirta

Lammonsiirtoa ajanfunktiona kuvataan lampdévirralla Q[W]. Lampdvirran kahden pisteen
valille synnyttaa pisteiden valinen [Ampdtilaero. Lampdvirta esitetdan kaavassa 2.1. (VDI
eV, 2010, chap. B1)

. dQ
0=52 @.1)

Tarkastellessa tilannetta, jossa lampdvirtaa suuren seindpinnan lapi on laskennan hel-
pottamiseksi jarkevaa tarkastella [@mpdvirran tiheytta g [%] Lampavirran tiheys esite-
taan kaavassa 2.2. (VDI e V, 2010, chap. B1)

g=2 (2.2).

Lampaovirran tiheys kertoo, kuinka paljon lampdvirtaa siirtyy pinnan yli yhta neliometria
kohden. Lampdvirran tiheys saadaan jakamalla lampdvirta Q pinta-alalla A [m?]. Kappa-
leen ollessa saturaatiopisteessa lampdvirran tiheys pysyy vakiona kaikissa poikkileik-

kauksen pisteissa.

2.2 Lampokapasiteetti

Lampdkapasiteetti kuvaa aineen kykya sitoa itseensa [Ampoa. Aineen lampdkapasiteet-

tiin vaikuttaa aineen ominaisuudet, kuten tiheys p [%] ja aineen ominaislampdkapasi-

teetti ¢ [kg—jk] Aineeseen sitoutuneen Iammon maara Q,,, [/] lasketaan kertomalla aineen



massa m [kg], ominaislampdkapasiteetilla ja [Ampdtilan muutoksella AT [K]. Aineeseen
sitoutuneen lammoén maara eli [Ampdkapasiteetti esitetddn kaavassa 2.3. (Siikanen,
2014, s. 58)

Q = mcAT (2.3)

Kaavan 2.3 kayttdminen suoraan rakenteisiin sitoutuneen Iammon laskentaan on han-

kalasti sovellettavissa. Vaikeuksia aiheuttaa seindpinnan massan maarittaminen. Massa
voidaan kuitenkin kirjoittaa tiheyden p [%] ja tilavuuden V [m3] tulona. Tama tulo esite-

taan kaavassa 2.4.
m=pV (2.4)

Korvattaessa kaavassa 2.3 esiintyva massa kaavan 2.4 yhtasuuruudella saadaan sitou-
tuneen lammaon maara esitettya tilavuuden seka tiheyden avulla. Tilavuuden ja tiheyden

mukaan maaritetty lampokapasiteetti esitetdan kaavassa 2.5.
Q = pVcAT (2.5)

Koska laskennan kannalta on jarkevampi tutkia pinta-alaa kohden sitoutuvaa lampémaa-
rad, saadaan kaavaa 2.5 muokkaamalla kaavalla 2.2 esitettya sitoutunut Iampdvirran
tiheys. Sitoutunut Iampdvirran tiheys on esitetty kaavassa 2.6, missa d [m] on aineker-

roksen paksuus,

dch
q= % (2.6)

Sitoutunut l@mpdvirran tiheys voidaan maarittda jokaiselle rakenteen materiaalikerrok-
selle erikseen. Tama onnistuu maarittdmalld materiaalin I1ampdtilan muutoksen. LAmpo-
tilan muuttumista voidaan kuvata keskilampétilan T, [K] erotuksena. Lampétilan nousua
laskettaessa voidaan olettaa jokaisen ainekerroksen lampétilan olevan suoraan verran-
nollinen ldampdvastukseen (Siikanen, 2014, p. 55). [Ampo6 voidaan homogeenisen aineen
tapauksessa laskea aineen pintalampétilojen keskiarvona. Keskilampdtilan laskemiseen
tarvittavat tiedot esitetdan kaavassa 2.7, missa T, [K] ja T, [K] kuvaavat ainekerroksen

pintojen l[ampdtiloja,

T, = _TDZLTZ (2.7)

Laskettaessa kerrostalon lampokapasiteettia tulee myds huomioida huoneilmaan sitou-
tuneen lammonenergian maara seka ilmanvaihdon mukanaan tuoma lampdenergia.
Huoneilmaan sitoutuneen energian maara saadaan laskettua kaavalla 2.5. [Imanvaihdon
mukana huoneistoon kulkeutuva lampdmaara Q;imanvainto S@adaan laskettua kaavan 2.5

avulla vahentamalla tuloilmanlampdmaarasta poistuvan sisailmanlampémaara. Saatu



tulos esitetaan kaavassa 2.8, jossa p; on ilman tiheys, V; on ilman tilavuus ja c; on ilman

ominaislampdkapasiteetti vakiopaineessa.

Qitmanvainto = PiViCi (TTulo - Tsisé) (28)

liman tiheys riippuu vallitsevista olosuhteista. Kuvattaessa ilmaa ideaalikaasuna saa-

daan sen tiheys laskettua kaavalla 2.9.
M
p="0 (29)

J

missa p [Pa] on vallitseva paine, M [kg/mol] on aineen moolimassa, R [mol_K

] on moo-

linen kaasuvakio ja T [K] on vallitseva ilmanlampdtila.

2.3 Johtuminen

Johtumisessa molekyylien liike-energia siirtyy molekyylista toiseen aiheuttaen [ampdvir-
ran. Johtumisen taustalla on energian siirtyminen korkeamman energian partikkelista
matalamman energian partikkeliin niiden térmatessa. (Incropera, 1981, s. 5) Johtumalla
siirtyvaa lampdenergian virtaa Q [W] kappaleen lapi kuvataan Fourierin lailla (VDI e V,

2010, luku B1). Fourierin laki on esitetty kaavassa 2.10.

q=k>2, (2.10)

missa d[m] pisteiden valinen etaisyys, (T; — T,)[K] pisteidenvalinen lampdtila ero ja

k [m*oc] on jokaiselle kappaleelle ominainen lammadnjohtavuus.

Monimutkaisempien useammasta materiaalista koostuvien rakenteiden lapi johtuvaa
energiaa voidaan tarkastella kerros kerrallaan. Tarkastelussa tarvitaan kunkin kerros
materiaalin [lBmmdnjohtavuus seka kerroksen paksuus. Tarkastellessa useamman ker-
roksen tilannetta pysyy tasapainotilassa olevan rakenteen lampdvirta samana lapi koko
poikkileikkauksen. (VDI e V, 2010, luku E1)

2.4 Konvektio



Konvektiossa lampdenergia siirtyy paikasta toiseen kaasu tai nestevirtauksen avulla
(Siikanen, 2014, p. 40). Konvektiota on luonnollista ja pakotettua. Luonnollinen konvektio
syntyy ilman luontaisesta lampoliikkeesta ja pakotettu konvektio syntyy jonkin ulkoisen

voiman vaikutuksesta. Pakotettu konvektiolle g, Saadaan johdettua kaava, kun tiede-

w
m2K

tdan lammonsiirtokerroin h [ ] ja piinan lampétila T; seka ympardivan fluidin lampdtila

T. Seinan lampdtilan ollessa korkeampi kuin ympardivan ilman tapahtuu lammonsiirtoa
poispain seindpinnasta. Kun ymparaivain fluidin lampétila on korkeampi, tapahtuu lam-
monsiirtoa kohti seinaa. Valitaan lampdvirta seindan pain positiiviseksi suunnaksi. Las-

kukaava seindpinnalla esiintyvasta konvektiosta esitetdan kaavassa 2.11. (VDI e V,
2010, luku B1)

Gkonvy = h(Teo — Ts) (2.11)

Kaavassa (2.10) esiintyvan [ammonsiirtokertoimen h arvo saadaan laskettua erilaisten
korrelaatioden avulla. Nusseltin korrelaatio pakotetulle konvektiolle on yksi monista kor-
relaatioista ja se esitetaan jakamalla lammonsiirtokertoimen h ja kappaleen pituuden
L [m] tulo termisellda lammdnjohtokyvylla k. Saatu Nusseltin korrelaatio esitetaan kaa-
vassa 2.12. (VDI e V, 2010, luku B1)

Nu == (2.12)

Tarkasteltaessa reaalimaailman ilmidita voidaan olettaa ulkoseinapinnalla tapahtuvaa
konvektion olevan turbulentti. Nain ollen Nusseltin luku voidaan laskea myds Reynoltsin
luvun Re ja Prandtlin luvun Pr avulla kayttden kokeellisesti todettuja kertoimia. Laskenta
tapa on esitetty kaavassa 2.13. (VDI e V, 2010, luku G4)

Nu = 0.037 Re®8pr1/3 (2.13)

Kaavassa 2.13 esiintyvalla Reynoldsin luvulla kuvataan yleisesti virtaavan fluidin ominai-

suuksia. Reynoldsin luku voidaan laskea, kun tiedetdan virtaavan fluidin nopeus w [%]

seindpinnan pituus L seka olosuhteista riippuva fluidin kinemaattinen viskositeetti v [:—i]

Reynoldsin luvun laskukaava esitetdan kaavassa 2.14. (VDI e V, 2010, luku B1)

Re = — (2.14)
Kaavassa (2.13) esiintyvalle Prandtlin luvulle Pr saadaan laskettua arvo, kun tiedetaan
virtaavan fluidin dynaaminen viskositeetti p [%] ominaislampokapasiteetti vakio pai-

neessa c, [R;—K] seka terminen lammonjohtavuus k. Prandtkin luvun laskukaava esite-

taan kaavassa 2.15. (VDI e V, 2010, luku B1)



pr="X2 (2.15)

Reunoldsin- ja Prandtlin luvussa esiintyvat fluidin ominaisuudet ovat riippuvaisia fluidin

tilasta. Ominaisuudet saadaan kirjallisuudesta esiintyvista taulukoista.

2.5 Sateily

Sateilyssa energia siirtyy sahkdmagneettisen aaltoliikkeen valityksella valon nopeudella.
Kaikki kappaleet, joiden lampdtila on absoluuttisen nollapisteen ylapuolella emittoivat

sateilya. (Siikanen, 2014, p. 40) Ideaalinen lampdsateilija on musta kappale, jonka ko-

konaissateily voidaan laskea Stefan-Boltzmannin vakion o [ﬁ]

nen potenssin tulona. Mustankappaleen emittoiman lampdsateilyn maara esitetdan kaa-
vassa 2.16. (VDI e V, 2010, luku. B1)

ja lampdtilan neljan-

Gm =0 T* (2.16)

Todellisuudessa harvaa kappaletta voidaan kuvata mustana kappaleena. Todellisia re-
aalimaailman pintojen lahettdmaa sateilyd kuvataan harmaankappaleen sateilyna. Har-
maankappaleen sateily Q; saadaan kertomalla mustankappaleen sateily emissiviteetilla
¢. Emissivieteetti on kerroin, joka saa arvoja valilla 0,0 — 1,0. Arvo kertoo, kuinka lahella
kappaleen lahettdma sateily on ideallisen mustan kappaleen sateilykuviota. Harmaan-

kappaleen sateily esitetdan kaavassa 2.17. (VDI e V, 2010, luku. B1)
qs=¢€-0-T* (2.17)

Kahden samansuuntaisen ja samankokoisen, mutta erilampdétilassa olevan kappaleen
valista sateilya voidaan yksinkertaisesti kuvata muokkaamalla kaavaa 2.16 lampdtilan
neljannen potenssin paikalle eri pintojen Iampdtilojen neljansien potenssien erotus.
Saatu tulos esitetdan kaavassa 2.18. (VDI e V, 2010, luku K1)

q =0 (T - T3) (2.18)

Sateilya rakennuksen seinapintaan kohdistuu kaikesta sitd ympardivastad materiaalista.
Suurimpia sateily Iahteitéd ovat aurinko ja ilmakeha. Auringon emittoiman sateily vastaa
5800 K lampdtilassa olevan mustan kappaleen sateilya. llmakeha kuitenkin rajoittaa au-
ringon sateilya ja kaikki sateily ei pdddy maanpinnalle. (Babatunde, 2012; Incropera,

1981) Maanpinnalle kohdistuvan sateilyn maaraa kuvataan kaavassa 2.19.



Iaurinko,m = Iaurinkocosﬁ + IDif (2-19)
Kaavassa esiintyva I,,,-inko KUvaa auringon suoran sateilyn intensiteettia [%] Ipif kuvaa
auringon diffuusin sateily intensiteettia [%] B kuvaa auringon korkeuskulmaa [°] ja

Iyurinko,m KUVa@a maahan osuvaa auringon kokonaissateilya |

Auringon sateilyn osuessa maanpinnalle osa sateilysta heijastuu takaisin ilmakehaan,
osa absorboituu kappaleeseen ja osa lapaisee kappaleen. Heijastumiskertoimen p [—],
absorptiokertoimen a [—] ja lapaisykertoimen 7 [-] summan tulee olla yksi. Nain ollen

kertoimien valista yhteys saadaan kuvattua kaavalla 2.20.(VDI e V, 2010, luku b1)
pra+t=1 (2.20)

Todellisuudessa harva kappale lapaisee valoa ja lapaisykerroin t saa arvon 0. Heijastu-

neen ja absorboituneen sateilyn suhde voidaan nyt laskea kaavan (2.21) mukaan.
p=1—-a (2.21)

Maanpinta imee itseensa paljon auringon lahettamaa sateilyd. Harmaana kappaleena
se myos sateilee merkittdvan maaran pitkdaaltoista sateilya takaisin ilmakehaan. Koska
ymparistda voidaan kuvata harmaana kappaleena, sen lahettaman sateilyn intensiteetti
Lymparists VOIdaan esittad kaavan 2.16 avulla. Ympariston lahettama sateily esitetaan

kaavassa 2.22.
lymparists = Ty (2.22)

Maanpinnan tavoin seindpinta toimii harmaana kappaleena ja sen lahettamaa sateilya
voidaan kuvata samalla tavalla harmaankappaleen sateilyna. Seinapinnan lahettama sa-

teily Io,;c s €sitetadn kaavassa 2.23.
s emit = gsO-Ts4 (2.23)

My0és taivas séateilee maahan siihen absorboitunutta sateilya. Taivaan lahettdma sateily
johtuu suuresti ilmakehassa olevien hiilidioksidi- seka vesimolekyylien maarasta. Vaikka
taivaan lahettaman sateily ei ole taydellisesti mustankappaleen sateilya voidaan sateilyn
maaraa arvioida kayttaen mustan kappaleen sateilya. Kaavassa esiintyva T, saa ar-
voja 230 °K aina 285 °K asti. (Incropera, 1981, chap. 12)Taivaan lahettamaa sateilya
kuvattaessa mustana kappaleena voidaan se esittda kaavan 2.15 avulla. Taivaan lahet-

tama sateily esitetdan kaavassa 2.24.

ltgivas = O-Tt;‘zlivas (2.24)



Seinapintaan kohdistuu sateilya auringosta, ilmakehasta seka ymparistosta. Lisaksi sei-
napinta lahettaa sateilya takaisin ymparistoon. Koska termodynamiikan ensimmaisen
paasaannoén mukaan energiaa ei voi luoda tyhjasta, eika sita voi kadota, voidaan seina-
pintaan kohdistuvalle sateilylle johtaa kaava (VDI e V, 2010, luku B1). Valitaan suunta
seindan pain positiiviseksi. Seindpintaan kohdistuva kokonaissateily esitetaan kaavassa
2.25.

QSéiteily = aaurinkolaurinko + ataivasltaivas + aDID + Iympéiristi:') - Is,emita (225)

MIiSSA agqyrinko ON auringon lahettdman sateilyn absorptiokerroin, I,,,inxo ON auringon
lahettamakokonaissateily, a;qivqs IMmakehan lahettaman sateilyn absorptiokerroin, I;4ivqs
on ilmakehan lahettaman sateilyn maara, I,;,parists ON ympariston lahettaman sateilyn
maara, ap on diffusoituneen sateilyn absorptiokerroin, I, on diffusoituneen sateilyn in-

tensiteetti ja I .,,;; ON seinan lahettaman sateilyn maara.

2.6 Lampovirta ikkunapinnan lapi

-~ (“Ikkunoi-

Ikkunoiden lammoneristavyyttéd kuvataan lammonlapaisykertoimella U [mz

den energiatehokkuus,” 2022). Ikkunavalmistajat kertovat usein ikkunoidensa U-arvot
omissa esitteissaan. Ymparistoministerio on asetuksessaan maarannyt, ettd uudisraken-

w
m2K

nusten ikkunoiden U-arvo ei saa ylittaa 1.0 [ ] (Ympéristéministerién asetus uuden...,

2017). Ikkunapinnan lapi kulkeva lampdvirran tiheys gq; ;,,; Saadaan kertomalla U-arvo

ulko- ja sisalampdtilojen erotuksella AT. Ikkunan lammonlapaisykyky esitetaan kaavassa
2.26.

Qi jont = UikkunaAT (2.26)

Olennaista ikkunoiden Iampd&energian lapaisylle on myds auringonsateilyn kokonaisla-
paisykerroin g [—]. Suhdeluku g on ikkunavalmistajan antama luku, joka kuvaa kuinka
suuri osa ikkunan ulkopintaan tulleesta auringon kokonaissateilysta kulkeutuu ikkunan
lapi. (“Ikkunoiden energiatehokkuus,” 2022). Ikkunapinnan lapi kulkeutuva auringon lam-
posateily q; ;;¢ esitetadn kaavassa 2.27, missa g on ikkunan auringon lapaisykerroin ja

Laurinko ON ikkunapintaan kohdistuva auringon kokonaissateily.

qisat = 9laurinko (2-27)
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Ikkunapinnan yli kulkeva kokonaislampoévirran tiheys q;rruna [%] esitetaan kaavassa
2.28.
Qikkuna = 4isit + di,jont: (228)

missa q; s kuvaa kaavassa 2.27 esiintyvaa sateilya ikkunapinnan lapi ja gq; jon; kuvaa

kaavassa 2.26 esiintyvaa johtumista ikkunapinnan Iapi.
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3. LATTIAVIILENNYKSEN TOIMINTA

Lattiaviilennyksella tarkoitetaan lattiaan asennettujen vesikiertoputkien avulla toimivaa
asunnon viilennysjarjestelmaa. Jarjestelma kayttaa hyvakseen samaa vesikiertoputkis-
toa kuin lattialammitys ja se soveltuu kaytettavaksi kaikkien tunnettujen lammitysmuoto-

jen kanssa (“Uponor-lattialammitys- ja viilennysratkaisut kerrostaloissa,” 2022, luku 1.1).

3.1 Lattiaviilennys yleisesti

Lattiavilennys soveltuu hyvin asennettavaksi etenkin uusiin kohteisiin, jossa heti suun-
nittelu vaiheessa voidaan vaikuttaa lattiaviilennyksen vaatimiin lisdyksiin rakenteissa ja
jarjestelmissa. Lattiaviilennys sopii myds muihin kohteisiin, joissa on jo aikaisemmin
asennettu lattialammitysjarjestelma.(“Uponor-lattialdammitys- ja viilennysratkaisut kerros-
taloissa,” 2022)

Jarjestelma hyddyntaa maalammon, kaukokylman tai muusta vastaavasta lahteesta
saatua jaahdytysenergiaa. Maalampodkohteissa lattiaviilennyksen hyddyntaessa suo-
raan maalampopiirin keruuenergiaa tulee jarjestelmasta erittain energiatehokas, silla
energiaa kuluu ainoastaan keruu- ja viilennyspiirin nestevirtausten aikaan saamiseen.
Lisaksi jarjestelma voi ottaa talteen viilennyspiirin lammaon ja hyddyntaa sita esimerkiksi
kayttoveden [dmmittamiseen, minka jalkeen hukkalampd voidaan johtaa takaisin maa-
ldampdkaivoon. (“Uponor-lattialammitys- ja viilennysratkaisut kerrostaloissa,” 2022, luku
1.1)

Lattiaviilennyksella on mahdollista saada laskettua merkittavasti huoneiston keskilampo-
tilaa ja luoda helpotusta kesaajan tukalaan olotilaan(“Uponor-lattialammitys- ja viilennys-
ratkaisut kerrostaloissa,” 2022). Kuvassa 1 esitetdan huone, jossa ei ole kaytdssa lat-

tiaviilennysjarjestelmaa.
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Ei lattiaviilennysta

Eri ldhteists tulevat Idmpdkuormat

35°C ; ;

Kuva 1. Huoneisto ilman viilennysjarjestelmaa.(“Uponor-lattialammitys- ja viilennysrat-

kaisut kerrostaloissa,” 2022)

Kuvasta 1 voidaan huomata huonelédmpétilan olevan joissakin kohdissa merkittavasti yli
Terveysministerion asettaman 32 °C rajan. Kun samaan huoneistoon asennetaan lat-
tiavilennysjarjestelma, tilanne muuttuu merkittavasti. Huoneen erikorkeuksien lampédtilat
voivat pudota melkein 10 °C. Kuvassa 2 havainnollistetaan jarjestelman vaikutusta huo-

neiston eri osien l[ampdatiloihin.

Vesikiertoinen lattiaviilennys

Menoveden lampdtils +16 °C,
paluwveden ldmpdtila +19 °C

Kuva 2. Kuvan 1 huoneisto lattiaviilennysjarjestelman kanssa (“Uponor-lattialammitys-

ja viilennysratkaisut kerrostaloissa,” 2022)
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Kuvan huoneen keskilampétila on noin 24 °C, joka kuumana kesapaivana tuntuu muka-
van viiledlta. Lampdtilan vaikutukseen vaikuttaa my6s huoneilmankosteus, jonka maa-

raad voidaan pienenentaa esimerkiksi tuloilman viilennyksella.

3.2 Lattiaviilennykset toimintaperiaatteet

Lattiaviilennysjarjestelman viilennysteho perustuu putkistossa kiertavan nesteen huo-
neen keskilampétilaa matalampaan lampétilaan. Kiertdessaan lattian sisalla vesi lampe-
nee ja kuljettaa mukanaan huoneistossa olevaa lampodenergiaa. Lattiaviilennysjarjestel-
mien tehokkuus perustuu niiden suureen sateilypinta-alaan. Suuren pinta-alan ansiosta
viilennysteho jakautuu tasaisesti huoneen jokaiseen osaan, minka takia suuret lampoti-
laerot huoneen eri pisteiden valilla on mahdollista minimoida. Jarjestelmalla saavutetaan
usein miellyttava huonelampdtila hieman yli 22 °C lattian pintaldmpétiloilla. Jarjestelmaa
ei kuitenkaan koskaan tule ajaa alle 20 °C pintaldampétiloilla, koska se voi aiheuttaa epa-
miellyttdvaa tunnetta jalkapohjissa ja kasvattaa riskid kosteunen tiivistymiseen raken-

teissa. (“Uponor-lattialdammitys- ja viilennysratkaisut kerrostaloissa,” 2022, luku 1.3)

Lattiaviilennyksen teho vaihtelee paljon riippuen pintaan kohdistuvasta auringonsatei-
lysta. Auringolle alttiilla pinnoilla lattiaviilennys teho voi kasvaa moninkertaiseksi. Tehon
laskentaan vaikuttaa lisaksi kaikki huoneistossa olevat huonekalut. Suurimmat vaikutuk-
set ovat lattiapintoja paljon peittavilla esineilla, kuten sangyilld ja matoilla. Tarkempia
laskelmia tehdessa on kaytettava simulaatiota, jotta saadaan huomioitua ikkunoiden lapi
suoraan lattialle tullut sateily sekd huonekalujen vaikutus viilennys tehoon. Karkeassa
laskennassa voidaan kuitenkin kayttda yksinkertaista kaavaa huoneen keskimaarisen
Iampdtilan ja lattiapinnan keskilampdétilan valilla. Kaavan mukaan viilennys teho on suo-
raan verrannollinen lampdatilojen erotukseen. Lahteesta ja siind kaytdssa olevasta stan-
dardista riippuen kaavassa esiintyy, joko kokeellisesti todettu kerroin n[—] 6,5 tai 7. Las-
kutapa lattiaviilennysteholle esitetdan kaavassa 3.1. (“Uponor-lattialammitys- ja viilen-
nysratkaisut kerrostaloissa,” 2022; Zhao et al., 2016, p. 1092)

Qviilennys = " (Thuone - Tlattia) (31)

Kaavan 3.1 mukaan jokaista asteen lampotila eroa kohden jarjestelman viilennysteho on
7 W /m?. Sisdlampétilan ollessa 30 °C ja lattian pintalampétilan ollessa 22 °C paastaan jo

perati 56 W /m? viilennys tehoon.
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3.3 Lattiaviilennyksen rakenteelliset haasteet

Lattiaviilennysjarjestelman toimivuudella on omat haasteensa. Yksi suurimmista haas-
teista on kastepisteen syntyminen viilealle lattiapinnalle. Kastepisteilmion takia lattiapin-
nalle tiivistyy kosteutta, josta voi seuraa lattiapinnan vettymista tai muiden lattiarakentei-
den pilaantumista. Kastepisteilmio johtuu sisdilmassa olevan kosteuden tiivistymisesta
kylmalle pinnalle, kun ilman suhteellinen kosteus ylittda 100 % rajan. (“Uponor-lattialam-
mitys- ja viilennysratkaisut kerrostaloissa,” 2022, s. 27). Suhteellinen kosteus kuvaa siis
tietyssa lampétilassa olevaan ilmaan sitoutuneen kosteuden osapaineen suhdetta sa-
moissa olosuhteissa olevan kyllaisen vesihdyryn paineen suhteen. Suhteellisen kosteu-

delle esitetaan laskutapa kaavassa 3.2. (“Interactive Equations - Knovel,” 2023)

@ = —H20 (3.2)

- )
PkylLH,0

missa ¢ on suhteellinen kosteus, py,o [Pa] on vesihOyryn osapaine ja pyyu,o [Pal on

kyllaisen vesihdyryn paine kyseisessa tarkastelulampdtilassa.

Kastepisteen syntymista voidaan ehkaista ja varautua muutamalla eri keinolla. Yksi kei-
noista on asentaa anturi huoneistoon viilennysveden menoputkeen ja saataa huoneis-
toon menevan veden lampdtila 1 °C kastepistelampdtilaa korkeammalle. Toisena kei-
nona suositellaan viilennysjarjestelman asentamista vain lattiarakenteisiin, joissa putket
on valettu betoniin tai muuhun massaan. Tall6in edes &killisissa kosteuden muutoksissa
tai hairidtilanteissa ei rakenteisiin paase kondensoitumaan kosteutta, silla putket eivat
ole suoraan kosketuksissa ilman kanssa ja betoni- tai muun massan lampdékapasiteetin
takia l@mpdétilan muutokset vievat aikaa.(“Uponor-lattialammitys- ja viilennysratkaisut
kerrostaloissa,” 2022) Kolmas keino Hummastenniemen tekeman haastattelun mukaan
on koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto, joka olisi varustettu jaahdytyspattereilla (Hum-
mastenniemi, 2022, p. 27). Naiden pattereiden ansiosta ylimaarainen kosteus saataisiin
tiivistymaan kylmille pattereiden pinnoille ja kondensoitunut vesi saataisiin kerattya tal-
teen ilmanvaihtokoneen sisalta. Laitteisto myos tehostaisi merkittavasti huoneiston vii-
lennysta, sillda huoneistoon tuleva sisailma voitaisiin viilentaa haluttuun sisaldmpétilaan.
Nain ollen ilmanvaihdon huoneistoa lammittava vaikutus mitatoityisi taysin. Hummasten-
niemen teettdmassa haastattelussa asiantuntijat mainitsivat myos, etta kosteuden pois-
toon voisi kayttaa myos muita jarjestelmia. Heidan mielestaan tarkeinta on saada mah-
dollisimman tehokkaasti kosteutta pois sisailmasta, jotta tiivistymiselta valtytaan. (Hum-

mastenniemi, 2022, s. 27).
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3.4 Lattiaviilennyksen asiakastyytyvaisyyden haasteet

Toinen lattiaviilennyksen suurimmista haasteista on huoneistossa asuvien ihmisten tyy-
tyvaisyys ja kokemus viilennyksen mukavuudesta. Lampétilaerot voivat aiheuttaa ihmi-
sille epamukavuuden tunnette, jonka seurauksena tyytyvaisyys viilennysjarjestelmaa
kohtaan laskee merkittavasti. Liian kylma tai kuuma lattia voi tuntua epamukavalta jaloille
ja aiheuttaa jopa kipua murto-osalle ihmisista. Myos lampétilan lilan suuri muutos lattia
ja kattokorkeuden valilla, voi aiheuttaa osalle ihmisistd epamukavuuden tunnetta. Lam-
poétilaerojen vaikutus mukavuuteen kasvaa merkittavasti tiloissa, joissa oleskellaan pai-
kallaan pitkia aikoja. (Olesen and Parsons, 2002) Asuinrakennuksissa ihmiset oleskele-
vat paljon paikallaan, joten l[dmpdtilojen vertikaaliseen vaihteluun tulee kiinnittda huo-

miota.

Olesen ja Parsons esittavat tutkimukseen pohjautuvassa tieteellisessa artikkelissaan ku-
vaajan lampdtilan vertikaalisen muutoksen vaikutuksesta huoneistossa oleskelevan ih-
misen mukavuuteen. Kuvaajan mukaan noin asteen lampdétilaero aiheuttaa vain yhdelle
prosentille ihmisistda epamukavuuden tunnetta. Kun lampdtilaero kasvaa noin kolmeen
asteeseen epamukavuutta alkaa tuntemaan jo noin 6 prosenttia ihmisista. Kolmenasteen
vertikaalista vaihtelua voidaan pitda hyvana suunnittelun 1ahtdkohtana, silla se aiheuttaa
vain noin joka 17. ihmiselle epamukavuuden tunnetta ja sen avulla saavutetaan riittava
asiakas tyytyvaisyys (Olesen and Parsons, 2002; “Uponor-lattialammitys- ja viilennysrat-
kaisut kerrostaloissa,” 2022). Artikkelin pohjalta muotoiltu kuvaaja on kokonaisuudes-

saan esitetty kuvassa 4.

Tyytymattomyys

1 T T
0 2 4 6 8 10K

liman lampétila ero jalkapohjien ja paan vililla

Kuva 4. Lampdtila eron vaikutus mukavuuden tunteeseen (Olesen and Parsons, 2002)
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Lattian pintalampétilalla on myds suuri merkitys huoneistossa oleskelevan ihmisen tyy-
tyvaisyyteen. Suomessa lattiapinnan minimi keskilampétila on rajoitettu 18 °C (Sosiaali-
Ja terveysministeribn asetus..., 2015). Lattiapinta ei saa missaan tilanteessa alittaa ky-
seista lampdtilaa. Olesen ja Parsons kirjoittamassa artikkelissa esitetdan kuvaaja lattia-
pinnanlampétilan vaikutuksesta epamukavuuden tunteeseen. Kuvaajan mukaan opti-
maalisimmat lampétilat asettuvat noin 23 °C ja 24 °C paikkeille. Nailla [ampdtiloilla vain
noin 6 % ihmisistd kokee epamukavuutta. Pitamalla lattianpintalampdétila 20°C ja 27°C
valilla paastaan viela alle 8 % tyytymattdmyyteen. (Olesen and Parsons, 2002). Olesenin

ja Parsonsin artikkelin pohjalta muotoiltu kuvaaja esitetdan kuvassa 5.

%
80_
6,0&

»w 40

P 4

£

.0 20

b =]

©

€ 101

£ 4

S 6

- 4 -
2
1 I | I

5§ 10 15 20 25 30 35 40 °C
Lattian lampétila
Kuva 5. Lattialampdétilan vaikutus mukavuuden tunteeseen.

Kuvaajien avulla voidaan maarittdd huoneiston lattialle seka pystysuuntaiselle [amp0oti-
laerolle sopivat [dmpdtilat halutun tyytyvaisyys asteen mukaan. Lattian pintalampdtiloille
hyvana rajana voidaan pitda 10 % epamukavuus tasoa (“Uponor-lattialammitys- ja vii-
lennysratkaisut kerrostaloissa,” 2022, s. 12). Kuvan 4 mukaan sopiva arvo lampétilan
vertikaalille muutokselle on 3 — 4°C ja kuvan 5 mukaan sopiva lattianpintalampétila 16ytyy
vaihdella 20 °C ja 27 °C valilla. Kuitenkin esimerkiksi kondensoitumisen takia lattian pin-
talampdtila on syyta pitédd 22°C. Lampdtilaa on kuitenkin mahdollista laskea, mikali huo-

neistossa oleva kosteus saadaan poistettua.
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4. TEOREETTINEN LASKENTA

Nykyaikaisen hyvin eristetyn kerrostalon viilentaminen saa aikaan lampdvirran ulkoil-
masta sisailmaan pain. Lampdvirran maara riippuu vallitsevista olosuhteista, kerrostalon
rakenteiden ominaisuuksista seka esimerkiksi kytdssa olevasta ilmanvaihdon tavasta.
Tarkkoihin laskelmiin paastakseen on kaytettdva jotakin simulointiohjelmaa, kuten
Equan IDA indoor Climate and Energy simulointi ohjelmaa (Turpeinen, 2022, s. 25). Kui-
tenkin viilennysenergian nettotarve kesakuukausina voidaan karkeasti arvioida histo-

riadatan avulla kayttamalla yksinkertaistettua laskentaa Excel-ohjelmistossa.

4.1 Tarkasteltavan kohteen ominaisuudet ja kaytetty data

Laskennassa kaytetdan limatieteenlaitoksen latauspalvelun kautta haettua havainto da-
taa sddolosuhteista tunneittain. Vuosittaisen datan maara rajattiin alkamaan keséakuun
alusta ja paattymaan syyskuun loppuun. Rajaus tehtiin naihin kuukausiin oletuksena,
etta viilennystarvetta ei esiinny tai se on vahaista tarkastelujakson ulkopuolella. Lisaksi
datamaaran rajaamisella saatiin nopeutettua ohjelman tekemaa laskelmaa. Laskennan
tarkoituksena oli selvittaa viilennyksen tarve nykyaan vallitsevassa ilmastossa. Tarkas-
teltavaksi valittiin vuodet 2018, 2019, 2020, 2021 ja 2022. Vuosia valittiin viisi, jotta las-
kennan tulos saataisiin vastaamaan mahdollisimman tarkasti ilmastoa ja yhden poik-

keusvuoden vaikutus ei korostuisi laskentaa tehdessa.

Laskennasta saadut tulokset ovat suuntaa antavia. Laskennan nopeuttamiseksi seina-
rakenteiden ominaisuuksissa seka lammaonjakaantumisessa on tehty yksinkertaistuksia.
Yksinkertaistuksista huolimatta laskennassa kaytettavien rakenteiden lammdnlapaisy
kertoimet ovat vahintdan yhta saman suuruiset vallitsevissa rakennusmaarayksissa vaa-

ditaan.

Laskentaa varten kohteeksi valitaan kahdeksankerroksinen tasakattoinen kerrostalo,
jonka kerrospinta-ala on 410 m?2. Valitun kohteen pidemmat sivut osoittavat Lanteen ja
[tdan pain ja laskennassa kaytetaan ikkunoiden pinta-alalle Ymparistoministerion minimi
vaatimusta eli vahintdaan 10 % asuinpinta-alasta (“Ymparistdministerion asetus raken-
nuksen kayttéturvallisuudesta,” 2001, s. 9). Kohteen ulkorakenteiden pinta-alat ilmoite-
taan taulukossa 1. Taulukossa olevien seinapintojen pinta-alasta on vahennetty kysei-

sella seinalla olevien ikkunoiden maara.



18

Taulukko 1. Rakenteiden pinta-alat

Rakenne Pinta-ala (m?)
Pohjoisseina 216
Itaseina 546
Etelaseina 216
Lansiseina 546
Katto 410
Ikkunat pohjoisseina 120
Ikkunat Itaseina 150
Ikkunat Eteldaseina 120
Ikkunat Lansiseina 150

Kohde on uudisrakennus, joten sen rakenteinen eristavyydessa on noudatettu tuoreim-
pia vaatimuksia energiatehokkuudelle. Laskennassa on pidetty huoli siita, etta seinama-
teriaalien yhdistetty U-arvo ei ylitd Suomessa sdadettya maksimi rajaa. Ymparistominis-
terion 2017 julkaiseman asetuksen mukaiset minimi vaatimukset rakenteiden lam-

modneristavyydelle on esitetty taulukossa 2.(Ympéristéministerién asetus uuden..., 2017)

Taulukko 2. Rakenteiden U-arvoja.(Ympéristéministerién asetus uuden..., 2017)

RAKENNE U-ARVO
(W/(m?K))

SEINA 0.17

MASSIIVIPUUSEINA, PAKSUUS VAHINTAAN 180 MM 0.40

YLAPOHJA JA ULKOILMAAN RAJOITTUVA ALAPOHJA 0.09

RYOMINTATILAAN RAJOITTUVA ALAPOHJA 0.17

MAATA VASTEN OLEVA RAKENNUSOSA 0.16

IKKUNAT 1.0
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Laskennan nopeuttamisen takia seinarakenteeksi valittiin kolmekerroksinen sandwich-
elementtirakenne. Rakenne koostuu ulkopuolen betonikuoresta, eristekerroksesta ja si-
sapuolen betonikerroksesta. Laskennassa eristeena kaytetdan mineraalivillaa. Eri mate-
riaalikerrosten valissa on todellisuudessa ilmarakoja, joissa tapahtuu ilmanvaihtoa. Ky-
seisessa laskenta mallissa ei oteta kuitenkaan huomioon ilmarakoja. Yksinkertaistus ei

vaikuta seinan U-arvoon, silla arvoon voidaan vaikuttaa vaihtamalla eristepaksuutta.

Ylapohjan rakenteena laskennassa kaytetdan yleistd mineraalivillalevyn seka puhallus-
villan yhdistelm&a. Esimerkki rakennuksen ylapohja koostuu sisapuolen ohuesta kipsile-
vykerroksesta, hoyrysulkumuovista, mineraalivillalevysta, puhallusvilla kerroksesta ja ul-
kopuolen ohuesta vanerikerroksesta, jonka paalle on asetettu bitumipinnoite. Lasken-
nassa sisakerros huomioidaan yhtena kokonaisuutena aina villaan asti ja ulkokerros
omanaan villasta ulkoilmaan asti. Tama yksinkertaistus ei vaikuta laskennan lopputulok-
seen, koska eristepaksuus on valittu niin, ettd vaadittu U-arvo tayttyy. (Korteoja, 2012,
s. 52) Laskennassa kaytettyjen katto- seka seindmateriaalien paksuudet ja [Ammodnla-

paisykertoimien arvot esitetdan taulukossa 3.

Taulukko 3. Rakennusmateriaalien paksuudet ja lamménjohtavuuskertoimet (Siikanen,
2014, taulukko. 3.2).

LAMMONJOHTA-
VUUSKERROIN
MATERIAALI PAKSUUS (MM) AW/ (m +°C)
KATON SISAKUORI 40 0.21
LASIVILLALEVYN JA PUHAL- | 580 0.050
LUSVILLAN PAKSUUS
KATONULKOKUORI 40 0.10
SEINAN SISAPINTA 150 25
SEINAN ERISTE 300 0.050
SEINAN ULKOKUORI 70 23

Ikkunoille on asetettu Ymparistoministerion toimesta tarkka raja. lkkunoiden U-arvo ei

asetuksen mukaan saa ylittda 1.0 (W /(m?K)) rajaa. (Ympaéristéministerién asetus uu-
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den..., 2017) Laskennassa on paatetty kayttda Pihla Group Oy:n ilmoittamia arvoja hei-

dan itse valmistamilleen ikkunoille. Pihla Groupin ikkunoista valittiin energialuokkaan A

kuuluva avattava ikkuna, joka on varustettu alumiinipuitteilla.

Taulukko 4. Ikkunoiden ominaisuudet (Pihla Group Oy, 2022)

MAARE ARVO YKSILKKO
U-ARVO 1.0 (W /(m?K))
G-ARVO 0.58 -

Asunnon ilmanvaihdon minimiarvoksi ymparistoministerion saadoksessa on asetettu
0,5 dm3/s asuinneliétd kohden (Ympéristéministerién asetus uuden..., 2017). Kerrosta-
lon asuinneliét saadaan laskettua suoraan kertomalla kerrosten asuinpinta-ala kerrosten
maaralla. Asuinnelij6ité kyseisessa rakennuksessa on 3280 m?. Kertomalla ilman vaih-

tuvuuden asuinnelidilla saadaan koko rakennuksen ilmanvaihdon tilavuusvirta. Tilavuus
3
virta on muutettu yksikkoon [mT] ja se esitetaan taulukossa 6. Lisaksi ilmanvaihdon las-

kentaan tarvitsee ilman moolimassa ja molaarisen kaasuvakion, jotka esitetdan taulu-

kossa 5.

Taulukko 5. lImanvaihdon laskentavakiot

ILMAN MOOLIMASSA 29 g/mol
R 8.3145 | J/(K mol)
ILMANVAIHDON TILAVUUSVIRTA | 5904 m3/h

Sateilytasapainon laskentaan seinan ulkopinnalla tarvitaan seinén emissiviteetin ja ab-
sorbtion vakioita. Yleensa voidaan kayttaa karkeaa yleistysta, etta emissiviteetti on sama
kuin absorbtio. Auringonsateilyssa tama ei kuitenkaan kaikilla aineilla toteudu. Taman
takia emissiviteetille ja absorbtiolle on otettu omat arvonsa. Laskennassa kaytetyt vakiot

esitetdan taulukossa 6. (Incropera, 1981, luku 12)
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Taulukko 6. Laskennassa kaytetyt vakiot (Incropera, 1981, s. 604)

VAKIO ARVO YKSIKKO
STEFAN-BOLTZMANNIN VAKIO 5.6704-1078 W /(m?K)
ULKOSEINAN EMISSIVITEETTI 0.94 -

ULKOSEINAN LYHYTAALTOISEN | 0.63 -
SATEILYN ABSORBTIOKERROIN

ULKOSEINAN  PITKAAALTOISEN | 0.94 -
SATEILYN ABSORBTIOKERROIN

KATON EMISSIVITEETTI 0.94 -

Riippuen lahteesta ulkoseinan absorbtiolle on ilmoitettu monia eri arvoja. Arvot riippuvat
paljon jopa kaytettdvan maalin varista. Tassa tydssa paatettiin kayttda ulkoseinan pinta-
materiaalina vaaleaa rappausta, jonka absorbtiokertoimen oletettiin olevan Iahella tiilen

absorbtiokerrointa.

4.2 Laskennan toteuttaminen

Laskenta toteutetaan jokaiselle ulkorakennepinnalle erikseen. Positiivisena suuntana
laskennassa on kaytetty suuntaa ulkoilmasta sisdanpain. Laskennassa kaytetaan hy-
vaksi Excelissa valmiina olevaa GoalSeek-ominaisuutta, jonka avulla voidaan hakea sei-
napinnan yli kulkevan lampdovirran tiheyden arvo kokeellisesti. GoalSeek vaatii toimiak-
seen alkuarvauksen lampdvirrasta ja solun, jossa on laskettuna lampdvirta jossakin ra-
kenteen kohdassa. GoalSeek vaihtaa arvausta niin kauan, kunnes Iampdvirta jonkin pis-
teen yli on sama kuin arvattu l[dmpdvirta. Jotta kaikkia datapisteitd ei tarvitse syottaa
uudelleen GoalSeek-toimintoon, kirjoitetaan Excelin Visual Basiciin makro, joka kay lapi
kaikki datapisteet. Kuvassa 6 on esitetty Visual Basiciin syotetty koodi. Koodin patka
laskee lampovirrat kesdkuun datapisteista. Muiden kuukausien koodi on samanlainen.
Ainoana erona on vain muuttujan i-arvot, jotka kertovat ohjelmalle milla rivilld minkakin

hetken datapisteet sijaitsevat.
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Sub Laskenta ()

T
Tamd makro kdy ldpi jokaisen datapisteen arvot ja laskee niiden

' avulla lampdvirrantiheydet

Dim i As Integer

For i = 9 To 728
Cells (i, 20).GoalSeek Goal:=0, ChangingCell:=Cells (i, 21)
Cells (i, 29).GoalSeek Goal:=0, ChangingCell:=Cells (i, 30)
Cells (i, 38).GoalSeek Goal:=0, ChangingCell:=Cells (i, 39)
Cells (i, 47).GoalSeek Goal:=0, ChangingCell:=Cells{i, 48)
Cells (i, 56).GoalSeek Goal:=0, ChangingCell:=Cells (i, 57)

Next i

Kuva 6. Esimerkki Visual Basicissa syotetysta koodista

Seinasisapinnalla tapahtuva lAmmodnsiirto lasketaan kaavalla 2.18. Luonnollisen konvek-
tion huoneen seindpinnalla on oletettu olevan hyvin pienta silla seinan sisapinnan lam-
poétilaerot ovat hyvin pienet. Seindn materiaalikerrosten lapikulkeva lampdovirta on las-
kettu kaavalla 2.5. Seinan ulkopinnalla tapahtuvalle konvektiolle on haettu arvo kaavalla
2.11. Kyseisessa kaavassa esiintyvalle vakiolle h on laskettu keskimaarainen arvo kaa-
voilla 2.12, 2.13, 2.14 ja 2.15. Laskuissa kaytetaan seinapintojen keskimaarista pituutta
seka saatavilla olevaa tuulidataa. Ulkopinnalla tapahtuvan sateilyn tasapaino on laskettu
kaavalla 2.25. Laskennassa on kaytetty auringon kokonaissateilya, ilmakehan vas-
tasateilyd ja maanpinnan sateilyd seka laskettu seinapinnan sateily lampdétilan perus-
teella kaavalla 2.17. Eri suuntiin osoittaville seinapinnoille tulevan sateilyn maara on kor-
jattu ilmatieteenlaitoksen muuntokerroin taulukolla (limatieteenlaitos, 2023a). Kattopin-
noille laskenta suoritetaan samalla tavalla kuin seinapinnoille. Ainoana erona on se, etta

kattopintaan kohdistuvaa sateilyn maaraa ei tarvitse korjata muuntokerroin taulukolla.

llImanvaihdon lampdenergian siirron maara lasketaan kaavalla 2.8. Kaavassa esiintyva
ilman tiheys saadaan laskettua kaavalla 2.9. Ominaislampdkapasiteetille ja Iampdtilan
suhteelle voidaan graafisesti sovittaa Excelin avulla funktio. Pohjana funktion sovittami-
selle kaytetaan Heikkisen tyon liitettd 11 (Heikkinen, 2018, Liite11).
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5. LASKENNAN TULOKSET JA NIIDEN TUL-
KINTA

Laskennan tulokset kerattiin yhteen tarkastelun helpottamiseksi. Laskennan antama
data maara on suuri ja siita voitaisiin esittdd monia eri kuvaajia ja taulukoita. Tassa lu-
vussa keskitytdan tdman tydn kannalta olennaisiin vastauksiin. Vastauksia tutkitaan ylei-
sella tasolla ja keskitytddn enemman koko talon kokonaisuuteen kuin yksittdisen seinén

tai huoneiston lAmpdenergia taseeseen.

5.1 Laskennan tulokset

Laskennan tuntikohtaiset tulokset laskettiin yhteen ja taulukoitiin jaottelemalla lampdvir-
rat kuukausittain. Jokaiselle vuodelle laskettiin myos tarkastelujaksokohtainen [ampdvir-
ran arvo. Lisaksi kuukausittaista vaihtelua kuvaamaan lisattiin eri tarkastelu jaksojen va-
linen keskiarvo. Nama arvot esitetaan, jotta saadaan peruskuva kesaajan lammitys- ja
villennystarpeesta. Laskennan kuukausikohtaiset ja vuotuiset seka naista lasketut kes-

kiarvot esitetaan taulukossa 7.

Taulukko 7. Lampdvirran maara kesa-syyskuussa

KESA HEINA ELO SYYS YHTEENSA
(kwH) | (KWH) (KWH) (KWH) (KWH)
2018 61 33984 4776 -29956 8742
2019 9580 9593 1401 40077 222305
2020 25221 1011 800 ~30488 5478
2021 24022 30177 15257 47428 8486
2022 7726 7302 10036 46981 21916
KESKIARVO | 13298 16009 209 ~38986 "9889
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Taman tyon kannalta olennaista on saada selville vain viilennysta vaativien paivien lam-
poévirran maara. Taman takia saaduista taulukossa 7 esitetyistd kokonaistuloksista kar-
sittiin pois kaikki ne paivat, joiden nettoviilennystarve oli alle nolla. Laskettaessa vuoro-
kausikohtaista lammityksen- ja viilennyksen tarvetta saadaan viilennyspaivien lukumaa-
raksi eri tarkastelujaksojen valilla hyvinkin tasainen keskimaarin 58 paivaa. Kuukausi-

kohtaisien viilennys paivien maara esitetdan taulukossa 8.

Taulukko 8. Kuukausikohtaisten viilennyspaivien lukumaara

KESA |HEINA |ELO SYYS YHTEENSA
(KPL) (KPL) (KPL) (KPL) (KPL)
2018 17 27 17 5 66
2019 18 19 17 2 56
2020 25 14 15 0 54
2021 26 25 5 0 56
2022 17 18 21 0 56
KESKIARVO 21 21 15 1 58

Laskemalla viilennyspaivien aikana syntyneet lampdvirrat yhteen paastaan kiinni viilen-
nyskauden tuottamaan Idmpdenergianmaaraan. Lampoenergianmaara voi muuttua hiu-
kan lasketusta kerrostalon lampdkapasiteetista johtuvan lampdétilojen muutosnopeuden
hitauden takia. Taulukossa 9 esitetaan kerrostaloon virtaavan lampdenergian maara vii-

lennyspaivien aikana.
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Taulukko 9. Viilennyspaivien aikainen lampévirta

KESA | HEINA ELO SYYS YHTEENSA
(KWH) | (KWH) (KWH) (KWH) (KWH)
2018 9950 35880 12725 1024 59579
2019 15069 | 16081 5422 959 37531
2020 27951 | 8344 8198 0 44493
2021 24793 | 31143 1526 0 57462
2022 16171 13022 14298 0 43492
KESKIARVO | 18787 | 20894 8434 397 48511

Tulokset voivat vaikuttaa kovinkin suurilta, jos niita ei suhteuta kyseessa olevan mittaus-
jakson pituuteen ja kyseisen rakennuksen pinta-alaan. Mikali tarkastellaan tilannetta
keskiarvojen kautta niin yksittaisen tunnin viilennys tarve koko rakennuksessa on keski-
maarin vain 35 kWh. Tarkastelussa on my6s huomioitava, etta kyseinen laskenta ei ota
kantaa yksittaiseen huoneistoon virtaavan lampdenergian maaraan ja todellisuudessa
lampobenergia ei jakaudu tasaisesti huoneistojen valilla ja joissakin huoneistoissa on huo-

mattavasti suurempi viilennys tarve kuin toisissa. Tdma johtuu auringonpaisteesta.

Viilennyspaivien ja viilennysenergian tarpeen painottumisesta kesa-heinakuulle voidaan
olettaa muutaman viilennysta tarvitsevan paivan jdaneen laskennan ulkopuolelle. Taman
takia laskennan tuloksissa voi esiintya virhetta vertailtaessa sitd muiden julkaisujen vii-

lennystarpeisiin.

5.2 Tulosten analysointi ja vertailu

Tyon tarkoitus oli tutkia kerrostaloon kesakuukausina virtaavaa lammonmaaraa. Las-
kenta toteutettiin olettamalla, etta kerrostalon ilmanvaihdosta ei haluta ottaa talteen lam-
poenergiaa, vaan sita halutaan poistaa talosta mahdollisimman paljon. Kuvattaessa ky-
seisella mallilla tarkastelujakson jokaista paivaa, aiheutuu melko suurta negatiivista vir-
hetta verrattuna todellisuuteen. Tama vaikutus huomataan taulukossa 7 esitetyista suu-

rista negatiivisista arvoista etenkin syyskuun osalta. Todellisuudessa asunto kytketaan
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automaatiojarjestelmaan, joka ohjaa ilmanvaihtoa seka lattiaviilennysjarjestelmaa. Auto-
maation avulla energiavirrat saadaan optimoitua ja koko tarkastelujakson ajalta paas-

tdan hieman korkeampiin nettoviilennystarpeisiin.

Laskennan mukaan viilennysenergian tarve asuinneliétd kohden on noin 15 kWh/a.
Luku on suuri, sita verrattaessa Santamouriksen artikkelissa esittamiin lukuihin. Santa-
mouriksen mukaan Euroopan asuinrakennusten viilennysenergia tarve on vain
2,2 kWh/m? /a ja kaupallisten rakennusten viilennys tarve olisi noin 10 kWh/m?/a. (San-
tamouris, 2016, s. 619) Nama luvut perustuvat kuitenkin vuosina 2007 ja 2010 julkaistui-
hin teoksiin ja niissd voidaan olettaa olevan hiukan heittoja nykypaivaan. Lisaksi tulos
kasittelee Euroopan asuintaloja yleisesti ja tulokseen vaikuttaa merkittavasti talon eris-

tavyys vaatimukset seka ikkunapintojen koko.

Laskettua arviota viilennysenergian tarpeesta neliétd kohden voidaan pitdd melko luo-
tettavana, kun otetaan huomioon asunnon rakenteelliset ominaisuudet. Hyva lam-
moneristavyys seka korkea ilmatiiviys yhdistettya suureen maaraan ikkunoita aiheuttavat
korkeamman arvon. Ikkunoiden lapi kulkee suurin osa lampodenergiasta. Etenkin sateilyn
aiheuttama lampadvirta on merkittava verrattaessa sita muilla tavoilla kulkeutuvaan lam-
poon. Ikkunoiden lapi kulkevaa lampdvirtaa voidaan kuitenkin pienentaa kayttamalla ik-
kunoita, joiden g-arvo on pienempi tai pitamalla ikkunoiden salekaihtimet kiinni. Valon
paasyn estaminen kuitenkin poistaa ikkunan tarkoituksen, eika se ole asumismukavuu-

den kannalta suotavaa.

Suomessa kesakuukausien nettoviilennystarve ei ole kovin suuri ja pidettdessa huoneis-
ton lampdtila tasaisesti 24 °C viilennysjarjestelman teho riittda kattamaan viilennys tar-
peen. Viilennyspaivien lattianelidlle kohdistuvaa tuntikohtainen viilennystarve on noin 11
Wh/m?. Jos lattiapinnan lampétila on 22°C ja huoneiston keskilampétila 24°C saadaan
kaavan 3.1 mukaan lattiavilennyksen tehoksi 14 W/m?2. Mikali lattiaviilennys toimii
omalla maksimi tehollaan se riittda kattamaan viilennyksen tehon tarpeen. Lisaksi kuu-
mina paivina, mikali lattiaviilennysjarjestelman yhteydessa kaytetaan ilmanvaihtokonee-
seen asennettavaa viilennyspatteria, paastdan huomattavasti korkeampiin viilennyste-

hoihin.

Saantamouris esittaa artikkelissaan (Santamouris, 2016, s. 623) Euroopassa seka Ve-
najallda vuotuisten viilennysastepaivien lukumaaran olevan nykyaan 100-150 paivaa.
Santamouriksen mukaan 1-2°C nousu tuplaa viilennys aste paivien arvon (Santamouiris,
2016, s. 623). Koska viilennys aste paivat lasketaan paivan keskilampdtilan mukaan ei
se korreloi valttamatta taysin Suomen kesaan, jonka keskilampdétilat ovat varsin maltilli-

set noin 15°C (limatieteenlaitos, 2023b). Suomen uusi rakennuskanta on kuitenkin niin
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energiatehokas, ettd kesapaivien auringonpaisteen mukanaan tuoman l[ammon poistu-
minen vie pitkaan. Paivalla asuntoon virtaavan energian maara voi pitda huonelampdtilat

korkealla viela pitkalle iltaan saakka.

5.3 Erilaisten jarjestelmien hyodyt ja haitat

Kaikille lattiaviilennysjarjestelmille yhteista on itse viilennyskiertoputkiston toiminta. Put-
kissa kierratetdan eri [lBmmonlahteistd saatavaa huonelampdétilaa viledmpaa nestetta,
joka ldammetessaan poistaa lampda huoneilmasta. Jarjestelma poistaa kokonaan vedon
tunteen aiheuttaman epamukavuuden, mutta lisaa lampdtilan vertikaalisen vaihtelun tuo-
man epamukavuutta. (Olesen and Parsons, 2002) Lisaksi pelkkaa lattiaviilennysta kay-
tettdessa ilman kosteudenpoistomekanismia, syntyy lattiapinnalle ja muualle rakenteisiin

kohonnut kosteusvaurioriski. (Hummastenniemi, 2022, s. 27)

Kosteusvaurioriskid voi pienentaa erilaisilla iimankosteuden poistajilla. Tehokkaimpana
ja yleisimpana niista koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto. limanvaihtokoneen yhteyteen
asennettavan viilennys patteristo lisda merkittavasti asunnon viilennysjarjestelman te-
hokkuutta. Samalla viilean patterin pintaan tiivistyy tuloilman sisaltamaa kosteutta.
(Hummastenniemi, 2022, s. 27) limanvaihto on pakollista jarjestda uudisrakennuksissa,
joten se on vaivaton keino lisata viilennysjarjestelmantehokkuutta (Ympéristéministerién
asetus uuden..., 2017). Tuloilman viilennyksen lisdaminen monimutkaistaa jarjestelmaa,

minka takia koko jarjestelman kattavan automaation tarve lisaantyy.

Isoimmat erot erilaisten jarjestelma kokonaisuuksien valilla syntyvat kaytettavasta lam-
monlahteesta. Maalampojarjestelmaan kytketty lattiaviilennys kykenee kayttamaan suo-
raan keruupiirin virtausta kylmanlahteena, minka takia energiaa kuluu vain nestevirtaus-
ten aikaansaamiseen (“Uponor-lattialammitys- ja viilennysratkaisut kerrostaloissa,”
2022, Luku 1.1). Lisaksi viilennyskierrosta tulevaa lampdenergiaa voidaan kayttaa esi-
merkiksi kayttdveden lammittdmiseen sekd pumpata takaisin maalampodkaivoon. Lam-
pdenergian sy6ttdminen kaivoon lisda kaivon kayttdikaa ja taten vahentaa uusinta inves-
tointien tarvetta. Jarjestelma ei vaadi juurikaan lisdinvestointeja, vaikka viilennys mah-

dollisuus jalkiasennettaisiin.

Kaytettdessa lammonlahteena kaukolampdéverkkoa tarvitaan viilennysta varten erillinen
kaukokylmaverkko. Verkon rakentaminen lisaa merkittavasti vilennyksen investointikus-

tannuksia. Tarvittavan infran rakennus vie aikaa ja on haastavaa jo valmistuneilla asuin-
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alueilla. Uusilla alueilla etenkin suuren kylmalahteen lahist6lla kaukokylma verkon raken-
taminen voi parantaa viilennyksen hukkalampéjen talteenoton tehokkuutta. Viilennyksen
hukkalampda voidaan esimerkiksi kayttaa energiavarastojen l[ammittamiseen kesakuu-

kausina.

Lattiaviilennysjarjestelma soveltuu asennettavaksi kaikkiin lattiakiertoputkiston omaaviin
jarjestelmiin. Kuitenkin jarjestelman mahdollisimman tehokkaan hydtykayton aikaansaa-
miseksi esimerkiksi suorasahkoé- tai lampoépumppuldammitteisten rakennusten tapauk-
sessa tulee lampoenergian varastoinnin mahdollisuuksia pohtia. Parhaimman hyddyn
villennyksesta saa, kun rakennuksesta poistettu [Bmp6 hydty kaytetdan tai varastoidaan
myOhempaa kayttéa varten. Lampodenergiaa voidaan esimerkiksi hyoty kayttaa kaytto-

veden lammitykseen tai sail6d lamminvesivaraajaan mydhempaa kayttéa varten.
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6. JOHTOPAATOKSET

TyoOssa tarkasteltiin uudiskerrostalon viilennystarvetta. Pyrkimyksena oli maarittaa teo-
reettisella tasolla kerrostaloon virtaavan lampdenergian maara kesakuukausien aikana
Etela- ja Keski-Suomen alueella. Laskennallinen tarkastelu tehtiin Excel-ohjelmistolla
kayttden luvussa 2 ja 3 esitettyja teorioita. Excelissa kaytettiin apuna limatieteenlaitok-
sen sivuilta saatavaa historiadataa. Tydssa tarkasteltiin myo6s viilennyksesta syntyvien
hukkalampdjen talteenottoa seka hyotykayttoa. Tarkastelu keskittyi talteenoton mahdol-
lisuuksiin, joiden hyotyja ja haittoja arvioitiin kayttaen apuna kirjallisuus Iahteita. Todelli-
suudessa jarjestelmat voivat vaihdella kohteen mukaan ja jokaisen jarjestelman kayt-

toonotosta tulee tehda erillinen tarkastelu.

Tarkein tuloksista oli viilennystd tarvitsevien paivien lukumaara. Etela- ja Keski-
Suomessa viilennysta kaipaavia paivia on tehdyn laskennan mukaan noin 58-paivaa jo-
kaista tarkasteluvuotta kohden. Modernit, tiiviit ja energiatehokkaatkerrostalot vaativat
viilennysta, jotta sisalampadtilat pysyvat maltillisella tasolla. Suuret ikkunapinnat yhdistet-
tyna hyvin eristettyihin seiniin ja aurinkoiseen keliin saavat lampétilat kohoamaan ja py-
symaan ylhaalla hyvin pitkaan. Kaytettaessa lattiaviilennysta kohteessa on mahdollista
saavuttaa tasainen lampdtila huoneistossa koko viilennysjakson ajan. Suuren massansa
ansiosta lattiaviilennys reagoi nopeasti lampdétilan muutoksiin ja saavutettuaan halutun

lampdtilan kykenee pitamaan sen.

Suurimpana riskina lattiaviilennysta kaytettaessa esiintyy kastepisteen syntyminen viile-
alle lattiapinnalle. Keinoja kastepisteen synnyn valttamiseksi on monia, mutta tehokkain
on viilennyspatterilla varustettu koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto. Kosteuden poiston
lisdksi koneisto kykenee viilentdmaan sisdantuloilmaa, minka ansiosta koko jarjestel-
manviilennysteho kasvaa merkittavasti. Kokonaisuutena tehokkaassa lammitys- ja vii-
lennysjarjestelmassa hyddynnetdén montaa eri keinoa, joita ohjataan koko talon katta-

valla automaatiojarjestelmalla.

Tehokkain tydssa esitetty jarjestelma viilennyksen toteuttamiseksi on maalampoéjarjes-
telmaan kytketty lattiaviilennys ominaisuus. Parhaimmassa tapauksessa kyseisen jarjes-
telman ei tarvitse kayttda lampoépumppua viilennykseen, ja energiaa kuluu vain virtauk-
sien aikaansaamiseksi putkistoissa. Lisaksi jarjestelma pystyy kayttdamaan hyodyksi vii-
lennyksen hukkalampo6a kayttoveden [ammitykseen ja maalampokaivon kayttoian piden-

tamiseen.
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Lattiaviilennysjarjestelmalla on suuri potentiaali ja sen avulla voitaisiin rakennuspuolella
ottaa askel kohti nollaenergiataloja. Jarjestelman avulla on mahdollista tuottaa tarvittava
maara lampoenergiaa kesakuukausina tai sail6a [ampé myohempaa kayttéa varten. Tyo
rajattiin kasittelemaan viilennyksesta syntyvan lampéenergian maaraa, joten se ei ota
kantaa, miten tai mihin energia tulisi sailda. Paremman kokonaiskuvan aikaan saa-
miseksi seuraavaksi tulisi tutkia lampdvarastojen ja lattiaviilennysjarjestelmien sovitta-
mista yhteen, tai vaihtoehtoisesti esittda jokin toinen ratkaisu syntyneen lampdenergian

hyotykaytosta.
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