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TIIVISTELMA

Lampenevan ilmaston ja tiukentuvien rakennusmaaraysten myota tarve
villennysjarjestelmille kasvaa Suomessa. Uudet, hyvin lampGéeristetyt talot
pitavat lammon sisalladn myds kesaisin, jolloin sisatilojen lAmpoolot
muuttuvat epadmukaviksi. Euroopan unionin maarittamat
energiatehokkuustavoitteet hankaloittavat runsaasti energiaa kuluttavien
viilennysjarjestelmien kayttdmahdollisuuksia tulevaisuudessa, joten
energiatehokkaampia ratkaisuja on tutkittava.

Opinnaytetytssa kasitellaan erilaisia teknisia tapoja toteuttaa
viilennysjarjestelm& omakotitalossa. Tarkoituksena oli selvittaa, kuinka
omakotitaloihin suunnatut viilennysjarjestelméat vastaavat kysynnan
tarpeisiin. Ty0 tehtiin toimeksiantaja Aurime Oy:lle tukemaan yrityksen
tuotekehitysta ja markkinointia. Kaytettyja menetelmia olivat erityyppisille
kohderyhmille suoritetut seka kvalitatiiviset etté kvantitatiiviset kyselyt.
Jarjestelmien hankintahintoja kartoitettiin pyytamalla tarjouksia
viilennysjarjestelmia tarjoavilta yrityksilta.

Uuden jarjestelman hankkimisessa suurin kynnys on usein
hankkimiskustannuksien suuruus. Energiatehokkuuden kannalta
tarkasteltuna viilennyksen tekninen toteutustapa on tarkedssé osassa, silla
se maarittdd suurelta osin myos jarjestelman kayttokustannukset.
Jarjestelmaa hankkiessa tulisi siis ottaa huomioon kokonaiskustannukset
laitteiston elinkaaren aikana.

Vertailluista jarjestelmista energiatehokkaimmaksi ja
kustannustehokkaimmaksi tavaksi toteuttaa viilennys uudiskohteessa
osoittautui vapaaviilennysta kayttava vesikiertoinen
lattiaviilennysjarjestelma. Haastattelujen mukaan myds sen
kayttomukavuus on hyva. Saneerauskohteessa paras jarjestelma riippuu
jo olemassa olevasta lammitysjarjestelméasta ja sen muutostarpeesta.
Olemassa olevat jarjestelmat vastaavat kysynnan tarpeisiin hyvin, mutta
uusia innovaatioita mahtuu markkinoille.

Asiasanat: lattiaviilennys, puhallinkonvektori, viilennysjarjestelma,
kayttomukavuus, energiatehokkuus, vesikiertoinen, lammaonjako,
[Ampomukavuus
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ABSTRACT

As global warming continues and building regulations get stricter, the de-
mand for cooling systems in Finland increases. New and well insulated
buildings keep excessive heat inside during summer. This leads to
discomfort in thermal environment in the house. The energy efficiency
goals set by the European Union will impinge on the usage of cooling
systems that use plenty of energy. This leads to a necessity of researching
and testing more energy efficient systems for cooling.

In this Bachelor’s thesis, different technical approaches for constructing a
cooling system in detached houses were studied. The goal of this thesis
was to study the demand of cooling systems for detached houses and how
that demand is satisfied. This thesis was made for the commissioner
Aurime Oy to support the company’s product development and marketing.
The research methods used in this thesis included both quantitative and
qualitative approaches in form of inquiries targeted to different types of
target groups. Acquisition costs of the cooling systems were studied by
requests of quotation and then comparing the prices.

The threshold for the purchase of a new cooling system is usually the high
acquisition cost. The technical method of the execution plays a big role in
the energy efficiency and the operating costs of the cooling system. When
purchasing a cooling system, the overall costs during the lifetime of the
system should be taken into consideration.

The most energy efficient and most economical cooling system for new
detached houses, amongst the ones compared, turned out to be a water
based underfloor cooling system powered by natural cooling energy from
the ground. According to the inquiries targeted to the users of underfloor
cooling, the comfort of use that system is good as well. In case of
renovation, the best cooling system depends on the existing heating
system and its renewal needs. The pre-existing cooling systems in the
market satisfy the demand well, but there is always room for new
innovations.

Key words: underfloor cooling, convective heater, cooling system, comfort
of use, energy efficiency, thermal comfort, water based, distribution of heat
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1 JOHDANTO

Erilaiset villennysratkaisut ovat kasvattaneet suosiota Keski-Euroopassa.
Viilennyksen osuus kokonaisenergiankulutuksesta on vieléa suhteellisen
pieni, mutta kysynta kasvaa kausittain [ampimina kesakuukausina.
(European Commission 2016a.) Harvalla suomalaisella on kuitenkaan
kotonaan viilennykseen sopivaa jarjestelméaa, koska sen on oletettu olevan
liian kallis tai tarpeeton; ilmankin tullaan toimeen. Jos ennusteet
ilmastonmuutoksesta toteutuvat ja jo havaittu ilmaston lampeneminen
jatkuu Suomessa, voidaan olettaa, ettd tulevaisuuden
uudisrakentamisessa ja saneerauskohteissa harkitaan yh& useammin
villennysjarjestelman asentamista. Huomion arvoista on myos auringon
sateilyn tulokulma eteléisimpiin maihin verrattuna; Suomessa aurinko
paistaa enemman seiniin ja ikkunoihin kuin Keski-Euroopassa (Beck,

Dolmans, Dutoo, Hall & Seppanen 2011, 6).

Euroopan unionin tavoitteet ja maaraykset rakennuksien
energiatehokkuudessa ohjaavat voimakkaasti uudis- ja
korjausrakentamista entista paremmin energiaa saastavien rakennuksien
suuntaan. Rakennusten energiatehokkuusdirektiivin 2010/31/EU
tavoitteena on hiilidioksidipaastdjen vahentadminen rakennusten
energiatehokkuutta nostamalla. Viilennystehon kasvavaan kysyntaan tulee
vastata energiatehokkailla jarjestelmilld, jotka hyodyntavat uusiutuvia
energianlahteita eivatkd haittaa lahes nollaenergiatalon maaritelman
saavuttamista. (VTT Oy 2015.)

Opinnaytetydssa selvitetdan vastausta paaasialliseen
tutkimuskysymykseen: kuinka omakotitaloihin suunnattujen
viilennysjarjestelmien energiatehokkuus ja kayttémukavuus vastaavat
kysynnan tarpeisiin. Tyo on kohdennettu vain omakaotitaloihin, jotta aihe ei
olisi lilan laaja eiké tydmaara liian suuri. Tutkimuskysymykseen etsitaan
vastauksia empiiristen kyselytutkimusten ja teoriakirjallisuuden avulla.
Kyselyja tehtiin rakennus- ja remontointiaiheisilla messuilla viidessa
kaupungissa ympari maata toimeksiantaja Aurime Oy:n esittelypisteella.



Liséksi haastateltiin lattiaviilennysjarjestelmien omistajia ja kysyttiin heidan
kayttokokemuksiaan ja mielipiteitaan jarjestelméan toimivuudesta ja
kayttomukavuudesta. Tuloksien tueksi haastateltin myods
villennysratkaisujen jalleenmyyijid Tampereen Asta —messuilla, joista kaikki
olivat yhta mielta kysynnan kasvusta tulevaisuudessa. Kustannusarviot
laadittiin niin kutsutun Mystery shopping —metodin avulla, jolloin toimittiin
potentiaalisena asiakkaana ja esitettiin kilnnostusta jarjestelman
hankkimiseksi. Nain pyydettiin kustannusarvioita
lammonsaatelyjarjestelmien jalleenmyyijiltd samaan kuvitteelliseen
esimerkkikohteeseen, jolloin voitiin verrata eri ratkaisujen
kokonaiskustannuksia rakennuksen sijainnin ja huonejaon pysyessa

muuttumattomina.

Viilennysjarjestelmien kysynnan kasvaessa niiden osuus rakennuksien
energiakulutuksesta suurenee ja on tarkeé ottaa huomioon rakennuksien
energiatehokkuudessa. Suomessa talon lammitys lammityskauden aikana
on merkittdvammassa roolissa kuin esimerkiksi Keski-Euroopan
lauhkeamman vyéhykkeen maissa, joissa on sen sijaan kaytetty erilaisia
tapoja asuinrakennusten huonelampétilan alhaisena pitdmiseen kuumien
kesakuukausien aikana. Naiden maiden kayttamista ratkaisuista voidaan
ottaa oppia muuallakin. Kylmissa Pohjoismaissa lammitys vie suurimman
osan lammonsaatelyyn kaytetysta energiasta, kun taas lampimammissa
maissa viilentaminen kuluttaakin enemman energiaa kuin lammitys.

(European Commission 2016b.)



2 TEORIA

2.1 Lammon siirtyminen

Lammaon siirtymisen kolme eri tapaa ovat johtuminen, lampdséteily ja
konvektio. Naista jokainen osallistuu viilennysjarjestelman toimintaan
omalla tavallaan. Viilennysjarjestelman toteutustavasta riippuen joko
konvektio, johtuminen tai lampo6sateily on paaasiallinen tapa siirtéa
lampda huonetilasta lammaonsiirtoaineeseen. (Babiak, Olesen & Petras
2009, 9-10.)

2.1.1 Johtuminen

Lammon siirtyminen kiintedssa véliaineessa tapahtuu johtumalla, jolloin
lampd siirtyy korkeammasta lampotilasta matalampaan. Valiaineen
paksuus ja ominaisuudet seka lampdotilaero vaikuttavat johtumiseen. Kun
maaritelladn rakennuksen lammityksen tai viilennyksen tarvetta, on
johtumisella suuri merkitys. Johtuva lamp6teho maaraytyy lampoa
johtavan rakenteen pinta-alan, pintojen lampétilaeron ja
lAmmaonlapaisykertoimen avulla. (Harsia 2005.)

Lampdenergian johtumista tapahtuu, kun lattialammitykseen kaytettava
[ammin [Ammaonsiirtoneste luovuttaa lamp6a sitd ymparaoiviin rakenteisiin,
ensin lattialammitysputkeen ja sitéd kautta lattian rakenteisiin lopulta
lammittaen lattian pintaa. Johtuminen voi tapahtua myos lattian rakenteista
lammonsiirtonesteeseen, kun jarjestelmaa kaytetaan viilennykseen. Sama
tapahtuu myos vesikiertoisessa patterilammityksessé, jossa veden

lampbenergia siirtyy patterin rungon lapi sen pinnalle tai toisin pain.

2.1.2 Lampdosateily

Kaikki absoluuttisen nollapisteen ylapuolella olevat kappaleet lahettavéat
energiaa mukana kuljettavaa sdhkdmagneettista sateilya. Ainetta
kohdatessaan sateily voi menna lapi, absorboitua aineeseen tai heijastua.



Aine lampenee ainoastaan, jos se absorboi sateilyd. (Hautala & Peltonen
2011, 175.) Lamposateily sijoittuu sdhkomagneettisessa spektrissa
nakyvan valon ja radioaaltojen valiin, ja sen aallonpituus riippuu sateilevan
aineen lampdtilasta. Se etenee valon nopeudella kuten muukin
sahkdmagneettinen sateily eika tarvitse valiainetta edetakseen. (Harsia
2005.)

Lamposateily ei lammité ilmaa suoraan, vaan pintoihin osuessaan
epasuorasti konvektion kautta. Sateilylampdvirta riippuu sateilevan ja sita
vastaanottavan pinnan nakyvyyskertoimesta seka sateilevan pinnan
emissiivisyydesta. Pintojen emissiivisyyden arvot vaihtelevat valilla 0-1,
jossa arvo 1 vastaa teoreettisen mustan kappaleen sateilya.
Tavallisimpien kaytdssa olevien pintamateriaalien emissiivisyys
pitkdaaltoiselle lampdséateilylle jaa yleisesti alle 0,95. (Babiak ym. 2009, 9-
10.)

Auringon séteilyn osuus, joka saavuttaa maanpinnan, on noin 53 %
nakyvaa valoa (380 nm ... 780 nm) ja noin 42 % lyhytaaltoista
infrapunasateilya (780 nm ... 2500 nm), joka lapaisee nakyvan valon
tavoin tavallisen ikkunalasin helposti. Loput 5 % sateilysté ovat
ultraviolettisateilya (320 nm ... 380 nm). Lyhytaaltoista infrapunasateilya ei
tule sekoittaa pitkdaaltoiseen infrapunasateilyyn, eli lampdsateilyyn (5000
nm ... 25 000 nm), joka taas ei lapaise ikkunalasia. Nain ollen sisalle
paassyt energia ei paase takaisin ulos sen jalkeen, kun se on muuttunut

lampdsateilyksi. (Beck ym. 2011, 4-5)

2.1.3 Konvektio

Lamman siirtyminen kaasuissa ja nesteissa voi tapahtua myos virtauksen
eli konvektion avulla. On olemassa kahta erilaista konvektiota: pakotettu ja
vapaa. Vetta lammitettdessa sen tiheys pienenee ja lampdétilaero saa
veden virtaamaan, esimerkiksi lammityspattereissa. Talléin kyseesséa on

vapaa konvektio. Jos jarjestelmaan lisataan pumppu, jolla siihen lisataan



ulkoista energiaa, on kyseessa pakotettu konvektio. (Hautala ym. 2011,
173.)

Huonetilassa vapaan konvektion aiheuttaa esimerkiksi [Ampimé&n pinnan
laheisyydessa olevan ilman lampeaminen. LAmmin ilma on viileaa ilmaa
harvempaa ja nousee siksi yléspéin. Konvektion avulla siirtyva lampéteho
riippuu ilman liikkeesta seka ilman ja pinnan lampétiloista ja niiden erosta.
(Harsia 2005.) Konvektion seurauksena lampd nousee korkealle
huoneessa eikd lammita huoneen alaosaa tehokkaasti. Sama voi tapahtua
mya0s toisin pain, jolloin viile&n kappaleen laheisyydessa oleva ilma

villenee muuttuen tiheammaksi ja laskeutuu lahelle lattiaa.

2.2 Lampodmukavuus

Huoneilman lampétila ja lampdsateily, ilman virtausnopeus ja vaatetus,
kosteus sek& ihmisen toiminnan laatu ovat ihmisen kokemaan
lampdaistimukseen vaikuttavia tekijoitad (Sosiaali- ja terveysministerio
2003). Hyvaksyttavilla lampdoloilla on kaksi tarkeaa tekijaa:
keskimaarainen sateilylampdatila ja ilman lampdtila, jotka yhdessa
muodostavat operatiivisen lampétilan (ks. seuraava alaotsikko).
Esimerkiksi kun ilman virtausnopeus on 0,15 m/s tai yli ja ilman lampdétila
on pienempi kuin 24 °C, johtavat olosuhteet usein epamukavaan vedon
tunteeseen istumatydssa tavallisella sisatalvivaatetuksella. Vetoa voidaan
valttaa valitsemalla suuren pinta-alan ja pienen lampdtilaeron [ammitys- ja

jaahdytysjarjestelméa konvektiivisen sijaan. (Babiak ym. 2009, 17-19.)

2.2.1 Operatiivinen lampétila

Operatiivisella lampédtilalla tarkoitetaan huoneilman lampétilan ja
havainnoitsijaa ymparoéivien huoneen pintojen sateilylampatilojen
keskiarvoa. Sen tarkoituksena on kuvastaa huoneilman lampatilasta
poikkeavien pintalampétilojen vaikutusta havainnoitsijan
lammontunteeseen. Operatiivinen l[ampdétila saattaa poiketa huoneilman

lampdotilasta paljon, erityisesti jos huoneessa on suuria ikkunoita tai lattian



alla on lammittamattomia ilmatiloja. (Sosiaali- ja terveysministerié 2003.)
Operatiivista lamp6tilaa hyddynnetaan suurien pinta-alojen
jadhdytysratkaisuissa, joten lattia- ja kattoviilennyksessa silla on
merkittava rooli viilennyksen kokemisen kannalta.
Pintalammitysjarjestelmissa saadaan aikaiseksi sama operatiivisen
[ampdotilan taso pienemmalla ilman lampdatilalla kuin konvektiivisella
jarjestelméalla (Babiak ym. 2009, 14). Samalla logiikalla
pintaviilennysjarjestelmat toimivat korkeammalla ilman lampétilalla kuin

konvektiiviset jarjestelmat.

2.2.2 Nakyvyyskerroin

Nakyvyyskerroin ilmaisee, kuinka suuri osuus kappaleesta lahtevasta
lampdsateilysta osuu tarkastelevana olevaan pintaan, joka voi olla
esimerkiksi henkil6 tai huoneen pinta. Nakyvyyskertoimeen vaikuttaa koko,
valimatka ja muoto. Huoneen kaikkien pintojen ja henkilon vélisten
nakyvyyskertoimien summa on 1 eli 360°. Koska istuvan ja seisovan
henkilon keskipiste on aina lahempana lattiaa kuin kattoa, on useimmissa
tapauksissa lattialla kaikista huoneen pinnoista suurin nékyvyyskerroin
oleskelijan suhteen. (Babiak ym. 2009, 12.) Tama tarkoittaa sita, etta
muuttamalla lattian pintalampdtilaa voidaan vaikuttaa lamp&mukavuuteen

helposti.

2.3 Kylmékerroin

Viilennykseen kaytettavan laitteiston kylmakerroin voidaan méaaritella eri
tavoilla: hetkellisena, osatehoa vastaavana, nimellistehoa vastaavana ja
kausikylmakertoimena. Naista eniten kaytettyja kertoimia ovat EER
(Energy Efficiency Ratio) = hetkellinen kylmakerroin ja SEER (Seasonal
Energy Efficiency Ratio) = vuosikylmakerroin. EER ja SEER
kylméakertoimia kaytetaan yleisesti muun muassa ilmalampdpumppujen ja
ilmastointilaitteiden yhteydessa. (Ymparistoministerié 2012.) Kylmakertoi-
mia vertailemalla on helpompaa valita energiatehokas jarjestelma, kuin

vain jarjestelmien nimellistehoja vertailemalla.



Hetkellisen kylmékertoimen (EER) maarittaminen laskentatunnin aikana:

T
& = 1)

e jaéhdytysenergian tuoton hetkellinen (laskentatunnin olosuhteita

vastaava) kylmakerroin
@,,, jadhdytysyksikon tuottama jadhdytysteho

P;,, jadhdytysyksikon kayttaméa sahkoteho (sisdltaen kompressorit,

ilmalauhduttimen puhaltimet, tuottoyksikon pumput)

Samalla logiikalla voidaan méaarittaa jadhdytysenergian tuoton
vuosikylmékerroin (SEER):

s — Quw
e = Eruy @)

& jaadhdytysenergian tuoton vuosikerroin
Qv Jaahdytysyksikon tuottama kylmaenergia vuoden aikana, kWh

E., ja@hdytysyksikon kayttama sahkdenergia vuoden aikana, kWh.

(Ympaéaristoministerio 2012.)

Edella mainituista kaavoista kaava 1 (hetkellinen kylmakerroin) ei sovellu
suoraan kaytettavaksi tuntitason laskentaan, silla sen tulokset on
saavutettu EN-14511 standardissa maaritellyissé koeolosuhteissa.
Toisaalta kaava 2 (vuosikylmakerroin) soveltuu periaatteessa suoraan

kaytettavaksi tuntitason laskentaan. (Ympéaristoministerié 2012.)



Taulukko 1. Jdahdytysenergiantuoton vuotuisia kylmakertoimia
(Ympaéristoministerié 2012)

Jaahdytysenergian tuottotapa £ £q

Kompressori-kylmalaitos ' 25 -
ilmalauhdutteinen ’

Kompressori-kylmalaitos ,vesilauhdutteinen 3

Vapaajaahdytys, liuosjaéhdytin (kuiva) 5 -
Vapaajaahdytys, jaahdytystorni (marka) 7 -
Va paajé'e‘:_ hdytys, maaputkisto 30 B
(vertikaalinen)

Split laitteet 3 -
Kaukojaahdytys (lammonsiirrin) - 1
Absorptiojaéhdytys - 0,7

Taulukossa 1 €; on jadhdytysenergian tuottoprosessin vuotuinen
kylmakerroin, kun jaahdytys tuotetaan sahkoenergian avulla ja g, on
jddhdytysenergian tuottoprosessin vuotuinen kylmakerroin, kun jaahdytys

tuotetaan |Ampo- tai kylmé&energian avulla. (Ymparistoministerio 2012.)



3 MAARAYKSET JA STANDARDIT

3.1 Euroopan unionin tavoitteet

Euroopan unionin pyrkimyksena on vahentaa energiankulutusta ja lisata
uusiutuvien energialahteiden osuutta nykyisesta. Tama tapahtuu paaosin
erilaisten standardien ja direktiivien avulla, joista osa ohjaa rakentamista ja
rakennusten energiatehokkuutta. (VTT Oy 2015.)

EU:n jdsenmaat sitoutuivat Kioton sopimuksessa kahdeksan prosentin
paastévahennyksiin vuoden 1990 tasosta vuosiin 2008-2012 mennessé, ja
Suomen tavoitteeksi on asetettu paastojen rajoittaminen vuoden 1990
tasolle. Energian kulutuksen vahenemista ei ole nékyvissa, vaan kulutus
kasvaa jatkuvasti. Euroopan unionissa noin 40 prosenttia energiasta kuluu
rakennuksiin, joissa p&aasialliset energiankuluttajat ovat valaistus,

[ammitys, lammin kayttovesi ja jaahdytys. (Motiva Oy 2015.)

Viilennysjarjestelmien osalta tAima merkitsee sitd, ettd energiatehokkuuden
merkitys kasvaa nykyisestaan paastovahennyksiin ja

energiansaastotavoitteisiin pyrittdessa.

3.2 Kesdaajan huonelampdétilan vaatimus

Suomen rakentamismaarayskokoelman osassa D3 (2012), Rakennusten
energiatehokkuus, on esitetty vaatimuksia keséaajan huonelampatilalle.
Maarayksen tarkoituksena on estaa sisdolosuhteiden kustannuksella
saavutettu rakennusten energiatehokkuuden parantaminen.

(Ympaéaristoministerio 2012.)

Kohtia rakennusméarayskokoelman osasta D3 (2012), kesaajan

huonelampdtilan hallinta:

2.2.1 Rakennus on suunniteltava ja rakennettava siten,
etta tilat eivat lampene haitallisesti. Tilojen
ylilampenemisen estadmiseksi kaytetaan ensisijaisesti
rakenteellisia ja muita passiivisia keinoja seka yolla
tehostettua ilmanvaihtoa.
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2.2.2 Kesaajan huonelampdétilan vaatimuksen
tayttamiseksi voi olla tarpeen jaahdytysjarjestelman
kayttaminen, jolloin kokonaisenergiankulutuksen
sisdllytetaan jaahdytysjarjestelman energiankulutus.
(Ymparistoministerié 2012.)
Keséaajan huonelampdtilalle on liséksi esitetty vaatimuksia Suomen
rakentamismaarayskokoelman osassa D2 (2012), Rakennuksen

sisailmasto ja ilmanvaihto:

2.2.1 Rakennus on suunniteltava ja rakennettava siten,
etta oleskeluvydhykkeen viihtyisa huonelampdtila voidaan
yllapitaéd kayttdaikana niin, ettei energiaa kayteta
tarpeettomasti.

(..

2.2.1.2 Rakennuksen kayttbaikana ei oleskeluvydhykkeen
lampdotila yleensé saa olla korkeampi kuin 25 °C.

2.2.1.3 Ulkoilman lampdtilan viiden tunnin enimmaisjakson
keskiarvon ollessa korkeampi kuin 20 °C voi huoneilman
lampatila ylittaa taman arvon korkeintaan 5 °C.
(Ympaéristoministerid 2012.)
Kaytannossa tama tarkoittaa, ettd huonelampadtilan noustessa yli 30 °C
asteeseen, rakennus ei tayta kesaajan huonelampatilan vaatimuksia.
Talloin tarvitaan jarjestelmé, joka pitdd huonelampdétilan sallittujen rajojen

sisélla kuluttamatta tarpeettomasti energiaa.

3.3 Rakennusten energiatehokkuusdirektiivi, EPBD

Rakennusten energiatehokkuusdirektiivi EPBD 2010/31/EU on
uudelleenlaadittu versio direktiivista 2002/91/EY ja siséltdd kolme eri

paaaluetta:

- energiatodistuksen kayttoonotto
- energiatehokkuuden vahimmaisvaatimukset;

- lammityskattiloiden ja ilmastointilaitteiden
maaraaikaistarkastukset tai ne korvaava
kokonaisvaikutuksiltaan vastaava neuvontamenettely

Direktiivin kansallisen tason soveltamisessa otetaan
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huomioon maan ilmasto-olosuhteet, paikalliset olosuhteet,
sisdilmastolle asetetut vaatimukset ja
kustannustehokkuus.

Lahes nollaenergiarakentamisesta direktiivissa todetaan,
ettd 31. paivan joulukuuta 2020 jalkeen valmistuvien
uusien rakennusten on oltava lahes
nollaenergiarakennuksia ja jasenvaltioiden on laadittava
kansalliset suunnitelmat lahes nollaenergiarakennusten
lukumaaran kasvattamiseksi. (VTT Oy 2015.)

Energiatodistuksen laadintaan tarvitaan rakennuksen
kokonaisenergiankulutus, johon lasketaan mukaan ilmastointi- ja
jadahdytysjarjestelméat. Taman vuoksi on tarkead, etta niiden

energiatehokkuus on erinomainen.

Lahes nollaenergiarakennuksella tarkoitetaan rakennusta,
jolla on erittain korkea energiatehokkuus, sellaisena kuin
se on maaritettyna [direktiivin] liitteen | mukaisesti.
Tarvittava lahes olematon tai erittdin vahainen energian
maéara olisi hyvin laajalti katettava uusiutuvista lahteista
peraisin olevalla energialla, mukaan lukien paikan paalla
tai rakennuksen l&hell& tuotettava uusiutuvista lahteista
peréisin oleva energia.” (Euroopan unioni 2010.)

Tulevaisuuden tavoitteena on nollaenergiarakentamiseen siirtyminen
vaiheittain. Nollaenergiatalon maaritelmastéa kay ilmi, etta tavoitteena on
lisdta uusituvan energian kayttéa uusiutumattoman korvaamiseksi. Ideana
ei ole, etta talo kuluttaisi lahes olemattoman maaran energiaa, vaan etta
talo tuottaisi vuositasolla energiaa saman verran kuin se kuluttaisi. Talon
ei tarvitse tuottaa kayttdmaansa energia joka paiva, vaan se voi ottaa
sahkoenergiaa sahkoverkosta, kun sité tarvitaan. (Energiatehokas koti
2016.) Tarkoituksena on saavuttaa suuri energiatehokkuus, joten talon
energiankulutus pitda minimoida. TAméan takia viilennysjarjestelmien hyva

energiatehokkuus on tarke&a nollaenergiatavoitteisiin pyrittaessa.

3.4 Uusiutuvan energian direktiivi, RES

Euroopan unionin tavoitteena vuoteen 2020 mennessa on lisata
uusiutuvan energian osuutta loppukulutuksesta 20 prosenttiin ja vuoteen

2030 mennessa 27 prosenttiin. Uusiutuvan energian direktiiviin on kirjattu
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jasenvaltioiden maakohtaiset tavoitteet, joiden toteutustavasta paatetaan
kansallisesti. Komission ehdotuksen mukaan Suomen uusiutuvan
energian osuus olisi nostettava 38 prosenttiin loppukulutuksesta.
Virallisessa arviossa on esitetty osuuden olleen 36,8 prosenttia jo vuoden
2013 lopussa. Suomessa tarkeimmat uusiutuvat energiamuodot ovat
bioenergia (erityisesti puu ja puupohjaiset polttoaineet), vesivoima,
tuulivoima, maalampo ja aurinkoenergia. (VTT Oy 2015.)

Paasaantoisesti direktiivi kasittelee uusiutuvaa energiaa ja sen kayton

edistamistd, mutta erityisesti rakennusalaa koskien on mainittu seuraavaa:

Jasenvaltioiden on rakennussdannoksissaan ja -
maarayksissaan otettava kayttéon asianmukaiset
toimenpiteet, joilla lisatdan kaikentyyppisen uusiutuvista
lahteista perdisin olevan energian osuutta rakennusalalla.
(Euroopan unioni 2009.)

Direktiivin ohjeistukset koskevat [ammityksen liséksi vilennykseen kuluvaa
energiaa, jonka lahteena tulisi tulevaisuudessa kayttaa enemman
uusiutuvia ratkaisuja. Viilennysjarjestelman energiatehokkuuden tarkeys

korostuu tassakin direktiivissa.
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4 VIILENNYKSEN TARVE

4.1 Lampokuorma

Viilennyksen tarpeen luo talon sisédinen lampo6kuorma, joka aiheutuu
paaasiassa sahkolaitteista, ihmisista ja sisaan paasseesta
auringonsateilysta. Suuret ikkunat ovat pitkd&n olleet trendind
rakentamisessa, mik& on nostanut esille rakennusten energiatehokkuuden
haittapuolia auringonséteilyn paastessa sisatiloihin. Auringonséateiden
tulokulma maanpintaan ndhden on Suomessa Etela-Eurooppaa pienempi,
eli aurinko paistaa matalammalta, joten suoran auringonpaisteen
aiheuttama sateilykuorma on suurempi talon pystysuorilla pinnoilla. Taman
vuoksi sisaan taloon paasee ikkunoiden lavitse merkittavan paljon
sateilyenergiaa, joka nostaa talon sisétiloihin kohdistuvaa lampékuormaa.
Vuotuinen auringonsateilyn maara Etela-Suomessa on samalla tasolla
Pohjois-Saksan kanssa, mutta taalla sateily keskittyy vahvemmin
kesékuukausille (Motiva Oy 2016a).

4.2 Aurinkosuojaus

Suomen leveysasteilla pienet aurinkolipat eivat tuo suojaa matalalta
paistavalta auringolta samalla tavalla kuin Etel&-Euroopassa, jossa
auringon sateet saattavat pysahtya keskipaivan aikaan melkein kokonaan
katon raystasosaan eika sateily paase ikkunoille asti (Beck ym. 2011, 6).
Sateily kohdistuu katon liséksi talon ulkoseiniin seka talon ikkunoihin,
joista se paasee taloon sisélle helposti ja aiheuttaa sisatilojen
ylilampenemisen. Ylimaarainen lampo ei paase poistumaan
energiatehokkaasti eristetyista taloista samalla tavalla kuin heikommin
lampdoeristetyista. Aurinkolipat ja muut erilaiset, passiiviset rakenteelliset
lampo6suojaukset, harvoin riittavat ratkaisemaan nykyvaatimusten
mukaisten, hyvin eristettyjen talojen viilennystarpeita. (Uponor Suomi Oy
2016.)



14

Aurinkosuojaus oikein asennettuna ja kaytettyna vahentaa sisatiloihin
padsevan sateilyn maaraa ja laskee viilennystehon tarvetta
vilennyskauden aikana. Aurinkosuojauksen tarkoituksena on estaa
ylimaaraisen lamposateilyn paasy sisatiloihin ja ehkaista siité johtuvaa
ylilampenemista. Aurinkosuojausjarjestelman voi asentaa ikkunan ulko- tai
sisapuolelle, kaksilasi-ikkunoissa se voidaan asentaa mygs lasipintojen
valiin. Tehokkaimmillaan aurinkosuojat ovat asennettuna ikkunan
ulkopuolelle. (Beck ym. 2011, iv & 39.)

Esimerkiksi ikkunalasien vélissa olevat alumiiniset sélekaihtimet ovat tuttu
naky suomalaisissa asunnoissa. Aurinkosuojaus vahentaa lampdsateilyn,
mutta myos paivanvalon paasya sisatiloihin, mika saattaa johtaa
keinovalonléhteiden kayttoon paivasaikaan lisaten sahkon kulutusta ja
sisdista lampokuormaa. Toisaalta paivanvalon valaistusvoimakkuus
saattaa aiheuttaa haikaisya, varsinkin jos se paistaa kasvoille tai
esimerkiksi vaalealle seinalle aiheuttaen epamiellyttavan kirkkaan pinnan,
joka saattaa hairitd paatetyota tai muita askareita.
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5 VIILENNYSJARJESTELMAN TEKNINEN TOTEUTUS

Viilennysjarjestelmalla tarkoitetaan rakennuksen lampétilan alentamiseen
kykenevaa jarjestelmaa, joka on joko osittain tai kokonaan suunniteltu yli-
maaraisen lampobenergian poistamiseen. Poistetusta lampdenergiasta
kaytetaan tassa tydssa myaos termié viilennysenergia. Yleisin
viilennysjarjestelmén kayttotarkoitus omakotitalossa on mukavuuden
lisaaminen erityisesti lampimien kesdkuukausien aikana, jolloin talo
ylildampenee herkasti sisdisten lammaonlahteiden ja auringon sateilyn

aiheuttaman lampokuorman takia.

tuloilma

huonetila sihks
lampé
polttoaine
apulaite r\ kaukojaahdytys
haviot
o Q.
huonelaite

Kuvio 1. Viilennysjarjestelman periaatekuva havidineen

(Ympaéristoministerio 2011)

Kuvassa 1 Qjk on jadhdytysjarjestelmalla tuotettu vuotuinen
jaéhdytysenergia, Qjv on huonelaitteiden kayttdma vuotuinen
jaddhdytysenergia ja Qji on ilmastointikoneen jaahdytyspatterin kayttama

vuotuinen jddhdytysenergia. (Ymparistoministerio 2011.)
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5.1 Viilean tuotto

Viilean tuotto tarkoittaa ylimaaraisen lampoenergian poistamista
valiaineesta, jotta sen avulla voidaan viilentaa taloa. Tasséa osiossa
kasitelldaan viiledn tuoton kolme yleista tapaa: luonnon vapaajaahdytys,

kompressorijadhdytys ja kaukojaahdytys.

5.1.1 Maaviiled (vapaajaéhdytys)

Maaviilea hyodyntaa joko maalampdjéarjestelmaa varten tehtya porakaivoa
tai vaakakeruujarjestelmaa (Aurime Oy 2016). Maaperan lampdtila pysyy
luonnollisesti matalana ympaéri vuoden, joten maaperdé voidaan
hyodyntaa passiiviseen jadhdyttamiseen, eli jadhdytyksen tuottoon ei
tarvita erillista sahkoenergialla jaahdyttavaa konetta. Maaviilennys
hyodyntad maaperan viileytta kierrattamalla pumppuyksikon avulla
lammonsiirtonestettd maanalaisessa putkistossa, jossa se luovuttaa
sisdilmasta kerattya ylimaaraista lampoenergiaa maaperaan itse
villentyen. Maaperaan johdettu lamp06 parantaa [Ampépumpun
hyotysuhdetta lammityskaudella. Lammennyt jAddytysvesi voidaan myds
johtaa maalamp6pumpulle, joka tuottaa siitd tehokkaasti lamp6a
kayttbveden l[ammittamiseen. Viilentynyt lAmmaonsiirtoneste jaahdyttaa
viilennysjarjestelmén kayttamaa vetta, joka ohjataan viilennyksenjako-
laitteiston kaytettavéaksi. (Senera Oy 2016.) Viileda vetta voidaan
hyoédyntaa joko pintaviilennysjarjestelmien (mm. lattia- ja kattoviilennys) tai
puhallinkonvektorien avulla (Aurime Oy 2016, Senera Oy 2016, Warmia
Oy 2016).
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1 Aurime Coolbox ohjaa porakaivoa ja tuo sielta viileaa
nestetta Coolboxille.

2 Coolbox siirtaa jaahdytysenergian rakennuksen
vesikiertoisen jaahdytysjarjestelman kayttoon.

3 Viilennetty vesi johdetetaan viilennysta tarvitseviin
asuintiloihin KAN-therm lattialammitysjarjestelmalla.

Kuvio 2. Maaviilegjarjestelma lattiaviilennyksell&, toteutettuna

maalampdpumpun ja porakaivon yhteydessa (Aurime Oy 2016)

Maaviileda tuotettaessa sahkdenergiaa tarvitaan vain kiertovesipumpun
kayttoon, joten sen kylmakerroin on erittéin hyva. Kuten taulukossa 1 (2.3
Kylmé&kerroin) on mainittu, maaviiledn kylmakertoimen hetkellinen
ohjearvo on 30. Maaviilean kayttokustannukset ovat huomattavasti
pienemmat verrattuna runsaasti sahkoa kayttaviin, huonon
kylméakertoimen omaaviin jarjestelmiin. Kuviossa 2 on esimerkki
maaviilegjarjestelméan toteuttamisesta. Huomioitavaa on mydgs jarjestelmén
pienet hiilidioksidipaasttt vahaisen ulkoisen energian tarpeen vuoksi.
(Senera Oy 2016.) Taulukkoon 2 on koottu maaviiledjarjestelman etuja ja
haittoja.
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Taulukko 2. Maaviilean etuja ja haittoja

Etuja Haittoja
+ erittéin hyva kylmakerroin - vaatii maanalaisen putkiston
+ maalampokohteissa - jarjestelméan hankkiminen

lAmpobenergia sitoutuu maaperddn | saneerauskohteeseen, jossa ei ole
lammityskautta varten tai sité putkistoa tai energiakaivoa

kaytetaan lampiman kayttéveden valmiina, on kallista

tuottoon
+ maaviiled on uusiutuvaa - energiakaivon poraus saattaa
energiaa paikasta riippuen olla kiellettya

+ pieni sahkonkulutus

+ yksinkertainen

+ antaa maalampojarjestelmalle
lisdarvoa, kun sita voidaan kayttaa

villennyksen tuottoon

5.1.2 llmalampopumppu (kompressorijadhdytys)

lImalampdpumpun toimintaperiaate viilennettdessa (kuvio 3) on sama kuin
perinteisessa ilmastointilaitteessa tai jAdkaapissa. Se keraa ylimaaraista
lampdenergiaa sisa- ja ulkoyksikon valilla kiertavan kylméaineen avulla,
jonka faasi- eli olomuotomuutoksien avulla energiaa saadaan absorboitua
tehokkaasti. Sisatilaa viilennettaessa kylméaaine pumpataan talon
sisayksikon jaahdyttimen putkistoon nestemaisend, jossa se lampeéaa
aiheuttaen faasimuutoksen nesteesta kaasuksi, mika sitoo lampdenergiaa
tehokkaasti. Lammennyt ja kaasuuntunut kylmaaine johdetaan putkea
pitkin lampopumpun ulkoyksikdn lauhduttimeen, jossa se nesteytetaan

paineen avulla uudestaan. Nesteytyksen aikana kylmaaineeseen
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sitoutunut lampoenergia vapautuu ulkoilmaan jaahdytysrivaston kautta.
Nesteytynyt kylmaaine johdetaan paisuntaventtiilin [&pi takaisin
sisayksikk6on ja kierto alkaa alusta. (U.S Department of Energy 2016.)

f Compressor

Gas N Liquid
condenses N ~—— evaporates
into a into gas
liquid
Expansion
Valve Indoor
“—— Coils

Outdoor /
Coils - -

Kuvio 3. llimalampdépumpun toiminta sen viilentdessa sisatilaa (National

Renewable Energy Laboratory 2001)

lImalampdpumppu ei ole yhta energiatehokas viilentaessaan kuin
lammittadessaan, mika johtuu padasiassa siita, ettd pumpun kayttamiseen
kuluva sahkéenergia muuttuu lampdenergiaksi eika hyodyta tilan
villentamisessa. llmalampopumpuille ja ilmastointilaitteille maaritellaéan
EER (Energy Efficiency Ratio), eli kylmakerroin, joka kertoo laitteen
hetkellisen energiatehokkuuden. Korkeampi luku tarkoittaa
energiatehokkaampaa laitetta. (RefGroup Oy 2016.)
Kompressorikayttdisen jaahdytysenergiantuoton kylmakertoimeen
vaikuttaa hoyrystymis- ja lauhtumislampadtilat, laitteiston tyyppi seka
kylméaine. Taulukosta 3 16ytyy kompressorikayttdisten kylmalaitteiden
kylméakertoimien ohjearvoja. (Ymparistoministerié 2012.) Taulukkoon 4 on

koottu kompressorijgahdytyksen etuja ja haittoja.



Taulukko 3. Ohjearvoja jaahdytysenergian tuoton kylmakertoimille [EN

15243], Split-jarjestelma vastaa yhden sisé- ja ulkoyksikon omaavaa

iimalampoépumppujarjestelmaa. (Ymparistoministerio 2012)
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Jadhdytysteho < 12 kW
Kaappikone, ikkuna tai seindasennus
Split jarjestelmd

Multi-split jérjestelm3

Jadhdytysteho = 12 kW

VRF muuttuvalla kylméaineen massavirralla

€
2,6
2,7
2,9

3,5

Taulukko 4. Kompressorijgdhdytyksen etuja ja haittoja

Etuja

Haittoja

+ sopii jarjestelman yksinkertaisuu-
den vuoksi hyvin

saneerauskohteisiin

- kuluttaa paljon sdhkdenergiaa

+ edulliset hankintakulut

- ei yleensa hyddynna

lampobenergiaa muuhun kayttoon

+ matala hankintakynnys

- suuret kayttokustannukset

5.1.3 Kaukojaahdytys (keskitetty jaahdytys)

Kaukojaahdytys muistuttaa monin tavoin kaukolammitysta: kylméenergian

tuotanto on keskitetty, sité jaetaan jaahdytetyn veden avulla putkistoa

pitkin asiakkaille ja lammennyt vesi johdetaan takaisin jaahdytyslaitokselle

(kuvio 4). Jadhdytysenergian tuotantotapoja ovat vapaajaahdytys

(hyodynnetaan luonnollisesti viileita lahteitd), absorptiojddhdytyskoneet,

kompressoritekniikka ja lampdpumput. Absorptiotekniikassa hyddynnetaan

muuten hukkaan joutuva lampé6energia, esimerkiksi kaukolampd, jota ei

kesalla muuten saataisi myytya pienen kysynnan vuoksi. Eri

tuotantotapoja voidaan yhdistella edullisimman tuotantotavan

saavuttamiseksi. Kaukojddhdytysenergiaa varastoidaan yleisesti
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pienissakin jarjestelmissa parantamaan toiminnan kannattavuutta,
lisddmaan jadhdytysenergian tarjonnan toimintavarmuutta ja joustavuutta.
(Energiateollisuus 2016a.) Kaukojaahdytysta tarjotaan Suomessa talla
hetkella vasta kahdeksalla paikkakunnalla: Helsingissa, Turussa,
Lahdessa, Heinolan Vierumaelld, Lempaalassa, Espoossa, Tampereella ja

Porissa (Energiateollisuus 2016Db).

Raknnukseen virtaa kellarin kaukojéahdytys-
laitteiston kautta kylm&a vettd, joka jaahdyttaa
huoneistoja. Yesi lampenee.

/ 1. Liike ja asuinrakennukset

4, Jaahdytys- ja vesivarasto

Jaghdytyslatoksessa kylmé vesi menee
varastoon ja varastosta taas takaisin
viilentamaan rakennuksia.

Y

2. Jakeluverkko
Lammennyt vesi vitaa rakennuksesta
jaahdytyslatokseen.

\ 3. Jaahdytyslaitos
Jaghdytyslaitoksessa lammin vesi johdetaan
hydtykayttdon kaukolampoverkkoon.
Yesi voidaan jadhdyttaa myds mereen vedetyssa
putkessa, jos lammdlle ei ole silld hetkelld hyotykayttos.

Kuvio 4. Kaukojaahdytyksen toimintaperiaate (Wikipedia 2011)

Jaahdytysveden lampdatilan valilla on eroja tuotantotavasta riippuen.
Absorptio- tai vapaajaahdytyksella jaahdytysenergiaa tuotettaessa
jadhdytysveden lampdtila on esimerkiksi 8 °C, kun taas
kompressoritekniikalla tuotettaessa sen |ampdtila voi olla kylmempi,
esimerkiksi 6 °C. Kaukojaahdytysjarjestelmaa mitoittaessa meno- ja
paluuveden lampotilaerona kaytetaan 8...10 °C. Kaukojaahdytyksessa
suositellaan kaytettavan epéasuoraa kytkentad kaukojaahdytysverkkoon,
jolloin kaukojadhdytysverkosto muodostaa oman kiertopiirinsa ja
rakennuksen oma jadhdytysjarjestelmé omansa. Suoraa kytkentaa tulisi
kayttaa vain pienissa, muutaman asiakkaan suuruisissa verkostoissa.
Kiertopiirien véliin tarvitaan rakennukseen sijoitettava lammonvaihdin.
(Energiateollisuus 2016a.) Taulukkoon 5 on koottu keskitetyn

jadhdytyksen etuja ja haittoja.
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Taulukko 5. Keskitetyn jaahdytyksen etuja ja haittoja

Etuja Haittoja

+ laitteisto voi kayttaa muuten - heikko saatavuus
hukkaan menevaa lampbéenergiaa

villennyksen tuottoon

+ lammennytta vetté voidaan - liittymiskulut, varsinkin jos talo ei
hyodyntaa ole kaukolammon piirissa

+ kylm&a& tuotetaan - lAammennytta jaahdytysvetta ei
kustannustehokkaasti suurilla ole aina kannattavaa hyodyntaa
yksikailla

+ ei huollettavaa laitetta kotona

5.2 Viilean jakotapa

Olennainen osa viilennysjarjestelmaa on sen tapa kerata ylimaaraista
lampdenergiaa talosta. Tama voi tapahtua joko huoneilmaa viilentamalla
tai huoneen pintoja viilentamalla. Huoneilman lampétilan ja pintojen
sateilylampdtilan yhteisvaikutus muodostaa tilan operatiivisen lampétilan,

joka vaikuttaa koettuun lampomukavuuteen.

5.2.1 Puhallinkonvektori

Puhallinkonvektorissa on lammansiirrin ja tuuletin, joka kierrattaa
huoneilmaa lammonsiirtimen lapi. Se poistaa ylimaaraista lampdenergiaa
huoneilmasta ja johtaa sen viilennystavasta riippuen joko kylmaaineeseen
tai veteen. Se voi myos jaahdyttdessaan poistaa ylimaaraista kosteutta
ilmasta lisaten huoneilman miellyttavyytta. Jos omakotitalo on avara ja
ilma paasee virtaamaan vapaasti, huoneilman jaahdytykseen riittad usein

yksi puhallinkonvektori. (Senera Oy 2016.)
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Puhallinkonvektori on lammansiirtolaite, jota kaytetaan
iimalampoépumpuissa, mutta sitéa voidaan kayttad muidenkin
viilennysratkaisujen lammonsiirtoratkaisuna. Puhallinkonvektori nimensa
mukaisesti puhaltaa ilmaa (pakotettu konvektio) huoneeseen, mika saattaa

lisdta vedon tunnetta ja p6lyn maaraa ilmassa.

Puhallinkonvektorin kayttdminen jarjestelmissa, joissa kylma tuodaan
laitteelle kylman veden avulla, on riskind huonosti suojattujen putkien tai
niiden liitoskohtien kondensoiminen. Myds kondenssiveden
tyhjennysputken tukkeutuminen on riskitekijd. Tama aiheuttaa kohonneen
riskin mikrobikasvuston muodostumiselle, jos vettad pdasee rakenteisiin.
Tama voi aiheuttaa myds terveyshaittoja. Riskina on myos
seinarakenteissa kulkevien putkien eristys, vaikkeivat ne kondensoisikaan.
Jos ilman suhteellinen kosteus pysyy erittdin korkeana useita vuorokausia
samassa kohdassa, nousee homevaurion riski. Tata riskié ei ole pienia
lampdotilaeroja hyodyntavissa jarjestelmissa, kuten lattia- ja
kattoviilennysjarjestelmisséa, koska niihin yleensa johdettavan veden
lampdotila = 18 °C ei ole Suomen sdapalvelun (2016) mukaan tarpeeksi
matala kastepisteen saavuttamiseksi ja aiheuttaakseen kondensaatiota

normaaliolosuhteissa kuukausitasolla tarkasteltuna.

Operatiivisen lampotilan hallitsemisessa ilman lampdatila on yksi
komponentti, jota voidaan hallita helposti juuri puhallinkonvektorilla, ja se
onkin parhaimmillaan tiloissa, joissa ei ole suoraa auringonsateilya sisaan.
Jos auringon sateilyenergia padsee lammittamaan esimerkiksi lattia- tai
seindpintoja, se vaikuttaa operatiiviseen lampdtilaan suuresti. Taman
operatiivisen lampdtilan kohoamisen kompensoimiseksi sisadilmaa tulee
viilentaa lisdd huoneen pintojen viilentdmiseksi ja operatiivisen lampdatilan
muokkaamiseksi, jolloin siihen kaytettava teho ja energiankulutus
kasvavat. llman valityksella tehtava viilennys tehoaa huonosti huoneen
pintojen viilentamiseen, koska konvektion avulla huoneen pinnoista ei
voida poistaa ylimaaraista lampoenergiaa yhta paljon kuin vesikiertoisella
pintaviilennysjarjestelmalla. (Feng, Bauman & Schiavon 2013.)

Taulukkoon 6 on koottu puhallinkonvektorin etuja ja haittoja.
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Taulukko 6. Puhallinkonvektorin etuja ja haittoja

Etuja

Haittoja

+ nopeasaatdinen

- aiheuttaa vedon tunnetta ja

levittda polya

+ edulliset hankintakustannukset

- aiheuttaa taustamelua

+ suhteellisen helppo asentaa

saneerauskohteeseen

- huono teho sateilylammaon

poistoon

+ poistaa kosteutta ilmasta

- lammaonsiirtonesteen ja ilman
suuri lAmpotilaero - konden-

saatioriski 2 homevaurion riski

- kondenssiveden poiston tarve

- villennys jakautuu epéatasaisesti

- nékyva puhallinlaite huoneessa

- tuulettimen huollon tarve

5.2.2 Lattiaviilennys

Lattiaviilennys perustuu vesikiertoiseen, lattiaan sisallytettyyn

jarjestelm&én, jota voidaan kayttaa seka talon lammittamiseen etta

villentdmiseen. Se on huomaamaton ja tehokas seka jakaa viilennystehon

tasaisesti koko jaahdytettavélle alueelle ilman epamiellyttavaa konvektion

aiheuttamaa vedon tunnetta ja huminaa. Sen teho perustuu suureen pinta-

alaan, jonka vaikutus huoneen operatiiviseen lampdtilaan on suuri.

(Aurime Oy 2016.) Lattiaviilennysjarjestelma on erittéain tehokas

poistamaan suorasta auringonsateilysta syntyvaa lampokuormaa, minké

vuoksi verhojen kiinni pitaminen ei ole valttamatonta viilennyksen
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kannalta. Lattian pinnan ja huoneilman lampétilan pienellakin erolla
saadaan aikaan huomattava viilennyskapasiteetti. Lattian pintalampotilaa
ei edes voi laskea useilla asteilla sen lampomukavuuden sailyttamiseksi ja

kondensaation estamiseksi. (Savolainen 2009, 8.)

Lattiaviilennysjarjestelma on noussut suosioon erityisesti taloissa, joissa
on jo asennettuna vesikiertoinen lattialammitysjarjestelméa seka
maalampopumppu. Kesdaisin maalampépumpun energiakaivo on
vahaisella kaytolla, joten sieltd voidaan johtaa lahes ilmaista viileytta
keruunesteen kautta lattianviilennysjarjestelméan kayttoon. Jarjestelméan
etuna on se, etta jos kohteessa on valmiina vesikiertoinen lattialammitys,
ei erillista viille&njakojarjestelmaa tarvitse asentaa. Se onkin yleensa ainoa
realistinen ratkaisu omakotitalon viilentdmiseen, silla erillisen
jadhdytysjarjestelman rakentaminen pientaloon on harvinaista
kustannussyista johtuen. (Savolainen 2009, 8.) Taulukkoon 7 on koottu

lattiaviilennyksen etuja ja haittoja.

Lattiaviilennysjarjestelma kayttaa viilennykseen huoneilmaa vain hieman
villedmpaa vettd, mutta ei niin kylmaa, etta se aiheuttaisi olennaista riskia

mikrobikasvuston muodostumiseen lattiarakenteissa.

Taulukko 7. Lattiavilennyksen etuja ja haittoja

Etuja Haittoja

+ hiljainen ja vedoton - korkeat hankintakulut, jos vesi-

kiertoista lattialammitysta ei ole

+ poistaa sateilylampoa - [Ampo6tuntuma ei sdadettdessa
tehokkaasti muutu valittdmasti lattian suuren

lampokapasiteetin takia

+ huonetilasta saatua lampoa - keraaminen lattia saattaa tuntua
voidaan hyodyntaa lampopumpun | epamukavan kylmalta

avulla kayttoveden lammittamiseen | viilennettaessa
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+ viilennys jakautuu tasaisesti - ei poista kosteutta ilmasta

+ ei suurta kondensaatioriskia

+ ei esteettista haittaa

+ ei levita polya ilmaan

5.2.3 Kattoviilennys

Kattoviilennys on uudenlainen tapa viilennyksen toteuttamiseen, joka
perustuu lattiaviilennyksen tavoin lammon séteilysiirtoon. Se on
pintaviilennysratkaisu, jolla on monia samoja ominaisuuksia kuin
lattiaviilennysjarjestelméssé, mutta se asennetaan sisakaton pinnalle.
(Warmia Oy 2016.) Paaasiallinen toimintaperiaate on sama: suuri viilea
pinta absorboi yliméaraista lampoenergiaa huoneesta jddhdytysveteen ja
siirtdd sen muualle jarjestelmasta poistettavaksi tai lammityksessa
hyddynnettavéaksi. Suuri pinta-ala tarkoittaa suurta vaikutusta huoneen
operatiiviseen lampdtilaan. Nakyvyyskerroin on yleensa
kattoviilennysjarjestelmasséa pienempi huoneessa oleskelijalle kuin
lattiaviilennysjarjestelméssé, koska huoneessa yleensa oleskellaan
lahempana lattiaa kuin kattoa. Jos vesikiertoista lammitysjarjestelmaa ei
ole asennettu kattoon, pitdd asentaa kokonaan uusi putkisto, mika nostaa

jarjestelmén kokonaishintaa.

Kattojaahdytykseen tarvittava viilennysenergia voidaan tuottaa melkein
milla tavalla tahansa, mutta vapaajaédhdytys energiakaivon viilean veden
avulla on kustannus- ja energiatehokas tapa, jos olemassa on jo
energiakaivo maalampda varten (Warmia Oy 2016). Taulukossa 8 on
esitelty kattovilennyksen etuja ja haittoja.

Kattoviilennysjarjestelma kayttaa viilennykseen huoneilmaa hieman
villedmpaa vettd, mutta ei niin kylmaa, etta se aiheuttaisi olennaista riskia

mikrobikasvuston muodostumiseen katon rakenteissa.
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Taulukko 8. Kattoviilennyksen etuja ja haittoja

Etuja Haittoja

+ hiljainen ja vedoton - huomattavan korkeat

hankintakulut

+ ei levita polya ilmaan - vaatii putkiston asentamisen

sisakattoon

+ viilennys jakautuu tasaisesti - ei poista kosteutta ilmasta

+ ei korkeaa kondensaatioriskia

+ ei esteettista haittaa

+ huonetilasta saatua lampéa
voidaan hyddyntaa lampdpumpun

avulla kayttoveden l[ammittamiseen

5.2.4 Matalalampdradiaattori

Matalalampdradiaattori eli matalalampdpatteri on paaasiassa
[ammittamiseen tarkoitettu radiaattori, joissa lammitykseen kaytetdan
perinteisiin lampopattereihin verrattuna viilleampaa vetta.
Matalalampdradiaattoreita on kaytetty Suomessa jo vuosikymmenia, mutta
harvoin viilennykseen. Viilennyskaytdssa tulee ottaa huomioon
kondensaation vaara, jos radiaattoriin johdetaan liian kylmaa vetta. Tama
saattaakin olla tarkeimpia syita siihen, ettei pattereita yleisesti kayteta
villentdmiseen. Jos pattereissa kaytettaisiin vetta, jonka lampdotila ei
useimmissa olosuhteissa aiheuta kondensaatiota, sen teho olisi verrattain

pieni.

Markkinoilla on olemassa myds lampopatterin ja puhallinkonvektorin
valimuotoja, jotka toimivat kuten normaalit matalalamp6patterit, mutta

niissa on sisdanrakennettuja tuulettimia, joita tarvittaessa kaytetaan
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lammonsiirron tehostamiseksi. Nain voidaan lisata radiaattorin

suorituskykya lammityskaytossa. Taman kaltaisia tehostetun

lAmmonsiirron radiaattoreita voitaisiin kayttad myos viilennykseen, mutta

eraan valmistajan mukaan radiaattoriin pitaa tehda sisaisia saatoja sita

varten (Rettig ICC 2016). Taulukossa 9 on esitelty tallaisen jarjestelman

etuja ja haittoja.

Valmiin jarjestelmén puuttuminen markkinoilta johti siihen, etta

kustannusvertailuun ei sisallytetty puhaltimella varustettuja radiaattoreita.

Taulukko 9. Tuulettimilla varustetun matalalampdradiaattorin etuja ja

haittoja

Etuja

Haittoja

+ puhallin tarjoaa lisatehoa

verrattuna tavalliseen radiaattoriin

- laite on nakyvilla huoneessa

+ huonetilasta saatua lampoa
voidaan hyddyntaa lampopumpun

avulla kayttoveden lammittamiseen

- huono teho sateilylammon

poistoon

+ saatyy nopeasti

- saattaa aiheuttaa vedon tunnetta

+ ei kondensaatioriskia, jos
viillennysvesi on tarpeeksi

[amminta

- huonekalujen sijoittaminen

rajoittuu

+ helppo asentaa olemassa
olevien radiaattorien tilalle

- villennyksen epatasainen

jakautuminen

- puhaltimien huoltotarve

- saattaa aiheuttaa melua

- puhallin levittaa polya




29

6 JARJESTELMIEN KUSTANNUSVERTAILU

6.1 Kustannusvertailun toteuttaminen

Jotta voitiin vertailla eri jarjestelmien kustannuksia, suoritettiin
kustannusvertailu jarjestelmien kesken. Se toteutettiin lahettamalla
tarjouspyyntoja eri viilennysjarjestelmid markkinoiviin yrityksiin, joilta
kaikilta pyydettiin verollinen tarjous laitteiston asennuksesta ja
kayttokuluista. Tata ns. Mystery Shopping -tutkimusta varten valittiin
talomalli ja paikkakunta kuvitteellista uudiskohdetta varten, jota kaytettiin
tarjouspyyntojen pohjana. Paikkakunnaksi valittiin uudisrakentajien
suosiossa oleva Lempéaala ja talomalliksi Jyvaskylan 2014
asuntomessuilla esitelty moderni Kastelli-talojen kaksikerroksinen
mallitalo, jonka huoneistoala on 147 m2. Tarjouspyynnot tehtiin joko
sahkopostitse tai yrityksien sivustoilla olevien erillisten
tarjouspyyntokaavakkeiden kautta. Yritykset tekivét tarjoukset talon
pohjapiirrosten (kuviot 5 & 6) ja perustietojen perusteella. Koska mikaan
tarkastelluista jarjestelmista ei ole tarkoitettu ainoastaan viilennykseen, ja
lammitys vaatii suurimman osan lammonséaatelyyn kulutetusta energiasta,
on syyta kiinnittdd huomiota myads jarjestelméan kayttokustannuksiin
lammityskauden aikana. Tahan ei kuitenkaan syvennytty sen tarkemmin
tdssa osiossa. Kustannusvertailussa ei ole huomioitu laitteistojen
kayttoikia eika huoltotarpeiden tiheytta. Jarjestelmaéa hankittaessa on syyta

valita luotettava toimittaja ja tarkastaa takuun pituus seké sen ehdot.
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Kuvio 5. Kohdetalon alakerran pohjapiirros (Kastelli 2016)

|

|

1 .4 L :
D£ H A |
= | N2 | ! !
8= ﬁs.% r :
D= I | by MH 2 I
=—} R [ |
I S |

= [ A |

\}@"" = l_

' ] éﬁ// | & :
| | &~ N El AULA = |'
i 17 = — i
i Z L KAIDE i
I 2 .-'/ | ! |
I s i |
| |
i |
| |

Kuvio 6. Kohdetalon ylakerran pohjapiirros (Kastelli 2016)
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6.2 Vapaaviilennys maalampoéporakaivosta, lattiaviilennysjarjestelma

Tarjouspyynto tehtiin seka maalampopumppukaupan yritykselle etta
kahdelle lattialampdjarjestelmiin erikoistuneelle yritykselle.
Maalamp6épumpun, energiakaivon porauksen seka muut peruskulut
siséltava hinta saadussa tarjouksessa on 13 650 € (alv. 24 %). Taman
lisdksi kuluja koituisi lattialammitys- ja viilennysjarjestelmasta ja sen
asennuksesta 5 880 € (alv. 24 %) tai 7 450 € (alv. 24 %) toimittajasta
riippuen. Pelkan lattialammitysjarjestelman hinta olisi asennettuna 2 330 €
(alv. 24 %) ja toiselta toimittajalta 3 900 € (alv. 24 %).
Viilennysjarjestelman tuomat lisakulut ovat 3 550 € (alv. 24 %). Koko
jarjestelmén hinta asennuksineen olisi tarjouksien mukaan halvimmillaan
noin 19 530 € (alv. 24 %). Maalampdjarjestelmaa ei hankittaisi ainoastaan
villennyskaytt6on vaan myds koko talon ja kayttbveden lammittamiseen.
Tarjotun maalampdpumpun hyodtysuhteeksi (COP) mainittiin 35 °C asteista
vetta tuotettaessa 4,84 ja 55 °C asteista tuotettaessa 3,17. Kun
maalampdpumppua kaytetdan yhdessa vesikiertoisen lattialammityksen
kanssa, lammitykseen kaytettavan veden lampdétila voi olla
patterilammitysta alhaisempi, jolloin maalamp&épumppu tuottaa

matalampilampdista vetta paremmalla hyotysuhteella lammitysta varten.

Esimerkissa taytyy ottaa huomioon maalampadjéarjestelman suuri hankinta-
ja asennushinta, mutta suhteellisen pienet kaytdnaikaiset kustannukset.
Etenkin viilennyskaytdssa energiaa kuluu vain [lammdonkeruunesteen
kierrattAmiseen energiakaivossa ja lattian viilennyksen ohjaamisesta
vastaavien laitteiden kaytt6on. Naiden laitteiden energiankulutus
villennyskaytossa on maksimiteholla (n.110 W) 2,54 kWh/vrk, ja jos
maaritellaan viilennyskauden pituudeksi kolme kuukautta eli 90
vuorokautta, koko viilennyskauden energiankulutukseksi saadaan 229
kWh. S&hkon hinnan ollessa siirtokuluineen esimerkiksi 0,10 €/kWh, tulee
villennyksen kayttokustannuksiksi maksimissaan 23 € vuodessa.
Todellisuudessa kustannukset ovat tatd pienemmat, koska
viilennysjarjestelm&a ei ole tarpeen kayttaa taydella teholla kolmea

kuukautta tauotta, ellei sita ole pahasti alimitoitettu. Kaavan 1 (2.3
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Kylmakerroin) mukaan voidaan laskea suuntaa antava saavutettu

jaahdytysteho, kun &g = 30.

Dy =30 110 W
®p, = 3300W = 3,3 kW
Viilennyskauden (90 vuorokautta) aikana viilennystehoa tuotettaisiin

30 (EER) * 229 kWh = 6 870 kWh.

Viilennyksen kustannuksia laskettaessa tulee kuitenkin ottaa huomioon
maalampdpumpun hyoétysuhteen nousu kayttoveden lammittamiseen
vilennyskauden aikana, kun talon viilennyksesta veteen sitoutunut
lampobenergia syotetddn viilennyksen ohjausyksikon avulla [amp6pumpun
kayttoon. Hyotysuhteen noustessa saavutetaan saddstdja ostoenergiassa,
kun vahemmalla sdhkoenergialla voidaan tuottaa sama maara lamminta
kayttovetta. Lampopumpun hydtysuhde nousee veteen sitoutuneesta
lampobenergiasta (lampdtilan noususta) ja lampdpumpusta riippuen.
Tarjouksessa olleessa esimerkkilaskussa todettiin lAmpdpumpun
hy6tysuhteen nousevan n. 2,5 % jokaista asteen lampdétilaeroa kohden
normaalioloissa, ja laskettiin kayttaen 10 °C asteen lampdtilan nousua.
Tallgin hydtysuhde paranisi 25 %. Tasta voidaan laskea suuntaa antava

sahkdenergian saasto.

Mikali veden kokonaiskulutusta ei ole mitattu, kaytetaan
lampiman kayttdveden maaran Vi oletusarvona
asuinrakennuksissa 0,6 m3/brm? (= 600 dm3/brm?)
vuodessa. (...) Mikali l&mpimé&n ké&yttéveden
energiankulutusta Qlkv (kWh/vuosi) ei ole mitattu
erikseen, lasketaan se kulutetun lampiman kayttdveden
perusteella kaavalla
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Qv = 58 x Vi jossa

Vi on kulutettu lampiman kayttéveden maara (m3/vuosi);
ja

58 on veden lammittdmiseen (lampdtilan muutos 50 °C)
tarvittava energiamaara vesikuutiota kohden, kWh/m?3
(Motiva Oy, 2016b.)

Esimerkkitalon pinta-ala on 147 mz2, joten lampiman kayttdveden kulutus

vuodessa on

0,6 m3* 147 m2 = 88,2 m3,

ja talléin kolmen kuukauden kayttéveden lammittamiseen tarvitaan

58 kWh/m3 * 88,2 m3 * 3/12 =1 279 kWh.

Jos lamminté kayttovettd tuotetaan taman ajan 25 % paremmalla hyoty-

suhteella

3,17 * 1,25 = 3,96 (COP),

lampiman veden tuoton sahkoénkulutuksen ero on
1279 kWhiamps / 3,96 = 322,8 kWhsanks

1279 kWhiamps / 3,17 = 403,4 kWhsahks

403,4 kWh - 322,8 kWh = 80,6 kwh.

Nain ollen ainakin reilu kolmasosa viilennykseen kaytetysta
sahkdenergiasta sdastetaan kayttoveden lammityksessa. Kuten aiemmin
jo mainittiin, viilennysjarjestelman laitteisto ei ole yhtajaksoisesti paalla,
joten ostettavan sahkdenergian osuus voi olla huomattavasti pienempi.
Myds lampopumpulle syodtettavan veden lampdtila voi olla korkeampi, jos
viilennyksen lampokuorma on suuri. TAméa parantaisi lAmpdpumpun

hy6tysuhdetta entisestaan.
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Lasketaan kuluarvio 15 vuoden aikaiselle kaytélle 90 vuorokauden
mittaisen viilennyskauden aikana taydella teholla ja sdhkon hinnalla 0,10
€/kWh:

(229 kWh — 80,6 kwh) * 15 = 2 226 kWh

2226 kWh * 0,10 €/kWh = 222,60 €.

6.3 Kompressorijadhdytys ilmalampopumpulla,
puhallinkonvektorijarjestelma

lImalampdpumpun hankintahinta asennettuna on kohtuullisen pieni,
tarjouksen mukaan kohdetaloomme 1 800...2 000 € (alv. 24 %), eika
lisdkustannuksia koidu erillisista viilennysjarjestelmista. Tarjotun
iimalampodpumpun SEER arvo on 8,9 ja EER arvo 4,27 seka
energiatehokkuusluokka viilennyksessa A+++. Sen vaatima
nimellissahkoteho jaahdytyskaytéssa on 0,82 kW. limalampdpumppu
tuottaa viilennysenergian kompressorilla sahkoa kayttaen, joten sen
viilennyskaytossa kokonaiskustannuksista suuri osa koostuu kulutetusta
sahkoenergiasta. Jaahdytyksen nimellisteho laitteella on 3,5 kW.
Tarjouksessa kerrottiin laitteiston kustannuksista viilennettadessa hyvin
suurpiirteisesti; kulujen arveltiin olevan 50...60 € vuodessa, joka s&dhkodn
0,10 €/kWh hinnalla tarkoittaisi

50...60 €/ 0,10 €/kWh = 500...600 kWh kulutusta.

Talla energialla voitaisiin kayttaa kyseessa olevaa ilmalampdpumppua

viilennyksen puoliteholla (arvioitu 1,8 kW jadhdytysteho)

500...600 kWh /(0,82 kW * 0,5) = 1 463...1 220 h (eli 61...51

vuorokautta).

Vertailun vuoksi, jos ilmalampdpumppua kaytettaisiin taydella teholla 90
vuorokautta, kuten lattiaviilennysjarjestelman esimerkkilaskussa, sen

sahkonkulutukseksi tulisi
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0,82 kWh * 24 h * 90 vrk =1 771,2 kWh.

Talla sahkoteholla saataisiin 90 vuorokauden aikana tuotettua

villennystehoa
4,27 (EER) * 1 771,2 kWh = 7 560 kWh.

Lasketaan kuluarvio 15 vuoden aikaiselle kaytélle 90 vuorokauden
mittaisen viilennyskauden aikana taydella teholla ja sdhkon hinnalla 0,10
€/kWh

1771,2 kWh * 15 = 26 568 kWh
26 568 kWh * 0,10 €/kWh = 2 656,80 €.

lImalampdpumpulla lammitetaan vain huoneilmaa, joten siita ei ole hyotya
kayttoveden lammittamisessa. Talldin kayttdveden [Ammittdmiseen tulee
olla oma jarjestelma, joka lisda talon kokonaisenergiankulutusta ja
energiakustannuksia. Viilennettaessa talon sisalta saatu lampdenergia

johdetaan ulkoilmaan ja sen hukkalampoé jatetaan hyodyntamatta.

6.4 Vapaaviilennys maaldmpo6porakaivosta, kattoviilennysjarjestelma

Katto- ja lattiaviilennysjarjestelmien kustannusarviointiin kaytettiin samaa
maalampotarjousta. Taman lisaksi pyydettiin erillinen tarjous
kattoviilennysjarjestelmiin erikoistuneelta yritykseltd. Saatiin kaksi
tarjousta, jossa toisessa oli tarjous kattoviilennysjarjestelman lisaksi
lattialammitysjarjestelmasta ja toisessa ainoastaan
lattialammitysjarjestelmasta. Jarjestelma on siitéa erikoinen, etta siind on
kaksi erillista putkistoa: lattiassa ja katossa. Lattiassa sijaitsevaa putkistoa
kaytetaan vain lammittamiseen, ja katossa sijaitsevaa tassa tapauksessa

vain viilennykseen.

Maalamp6épumpun, energiakaivon porauksen seka muut peruskulut
sisaltava hinta saadussa tarjouksessa on 13 650 € (alv. 24 %). Tahan
lisataan lattialammitys- ja kattoviilennystarvikekulut seké niiden
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asennuskulut, jotka ovat yhteenséa 18 700 € (alv. 24 %). Tarjous pelkasta
lattialammitysjarjestelméasta on 3 900 € (alv. 24 %).
Kattoviilennysjarjestelméan hinta yksinaan olisi 14 800 € (alv. 24 %).
Maalamp6épumppujarjestelma seka lattialammitys- ja
kattoviilennysjarjestelma suunnitteluineen ja asennuksineen maksaisivat
yhteensa 32 350 € (alv. 24 %).

Jarjestelman kulut viilennyskaytossa ovat samaa luokkaa
lattiaviilennysjarjestelmén kanssa, koska viilennykseen ei tarvita muuta
energiaa kuin kiertovesipumppujen ja niiden ohjauselektroniikan vaatima
suhteellisen vahainen sahkoenergia. Myos kattoviilennysjarjestelmassa
lAmmennyt viilennysvesi on mahdollista syottaa maalampdpumpulle sen
hyotysuhteen nostamiseksi ja energian saastamiseksi. Tassa esimerkissa
voidaan olettaa jarjestelman energiankulutuksen ja hukkalammaon
hyddyntamisen olevan samaa luokkaa kuin lattiaviilennysjarjestelmalla.
Sahkdenergian kulutuksen oletetaan olevan maksimissaan 229 kWh ja
hukkalammon hyddyntamisen kayttdveden lammittamiseen tuovan

vahintaan 80 kWh energiansaaston. Kokonaisjaahdytysteho voisi olla

samaa luokkaa kuin lattiaviilennyksella @,,, = 3,3 kW tai jopa suurempi.

Lattia- ja kattoviilennyksen kayttéonottokustannuksissa on huomattava
ero, ja onkin syyta pohtia, mita lisahyotya kattoviilennyksesta on ja onko

se hintansa arvoista.

6.5 Kayttokustannusvertailu

Koska simulointia ei suoritettu opinnaytetydn aikana, laitteistojen
kayttokustannukset ovat suuntaa-antavia laskelmia ja voivat poiketa
todellisista arvoista merkittavasti. Tarkempien lampokuorma- ja
viilennysteholaskelmien tekeminen olisi auttanut tarkempien arvioiden

laatimista huomattavasti.
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Verrataan vapaaviilennyksen ja ilmalampdpumpun kayttokustannuksia.
Kun tuotettu viilennysteho on sama, saadaan vaadittavan séahkotehon

eroksi per viilennyskausi

(6 870 kWh / 4,27) - (229 kWh - 80,6 kWh) = 1 460 kWh.
lImalampoépumppu tarvitsee siis 6870 kWh viilennystehon tuottamiseen
6 870 kWh / 4,27 =1 610 kWh,

ja vapaaviilennysjarjestelma

229 kWh — 80,6 kWh (hy6tysuhteen paranemisesta johtuva saéastd) = 148
kWh.

Vapaaviilennyksen kaytto tuottaa ilmalampdpumppuun verrattuna (sahkon
hinnalla 0,10 €/kWh) saastda 146 €/vuosi. lImalampdpumpun ja
vapaaviilennyksen kayttokustannuksien ja energiatehokkuuden valilla (kun
maalampopumppu hyddyntaa huoneilmasta saatavan hukkalammaon) on

siis lahes 10-kertainen ero.

Takaisinmaksuaikoja ei laskettu kuluarvioiden epatarkkuudesta ja
lammityskayton kulujen epavarmuudesta johtuen.

6.6 Jarjestelmavertailun yhteenveto

Yhteenvedossa on arvioitu jarjestelmien kustannuksia ja muita osa-alueita

taulukkomuodossa (taulukko 10). Selitteet taulukon merkinndille:

+++ erinomainen / sopii erinomaisesti
++ hyva / sopii hyvin
+ tyydyttava / sopii tyydyttavasti

- heikko / sopii heikosti
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Lattiaviilennys, | limalampdpumppu, | Kattoviilennys,
vapaaviilennys | kompressori- vapaaviilennys
jaahdytys
Energiatehok- +++ +/- F++
kuus
Hankinnan + +++ _
edullisuus
Kayton +++ - +4+
edullisuus
Kayttomukavuus +++ ++ /[ + F++
Soveltuvuus ++ [ + +++ ++ [ +
saneerauskoh-
teisiin
Soveltuvuus +++ +++ +++
uudiskohteisiin
Helppokayttoi- +++ ++ [ + F++
Syys
Riskittomyys +++ [ ++ + +++ [ ++

Taulukossa esiintyy epavarmoja kohtia, jotka johtuvat mm. ihmisten

yksilollisista mielipiteistd. Helppokayttdisyys on suhteellinen kasite, kuten

myo6s soveltuvuus saneerauskohteisiin. Jos kohteessa ollaan tekemassa



39

kokonaisvaltaista lammitysjarjestelman muutostyota, voi lattia- tai
kattoviilennysjarjestelma olla erinomainenkin ratkaisu. Jos tavoitellaan vain
viilennysté ja ehka lisdlammitystehoa pienella budjetilla ja vahaisella

remontoinnin tarpeella, on ilmalampépumppu hyva vaihtoehto.

Riskittdmyys on my6s suhteellinen kasite. Ero ilmalampépumpun ja
muiden viilennysjarjestelmien valilla muodostuu I&ahinna siita, etta
kondensaatioveden rakenteisiin paasemisen riski on olemassa
iimalampépumppuja kaytettaessa. Myos kayttomukavuutta on hankala
arvostella tarkasti, silla se on kiinni siitd, miten mukavuus yksilotasolla
koetaan. Se riippuu my0s esimerkiksi jarjestelmén asennuspaikasta ja
kayttbtavasta.
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7 KAYTTOKOKEMUKSIA LATTIAVIILENNYKSESTA

7.1 Kayttokokemuskyselyn toteutus

Lattiaviilennysjarjestelman kayttomukavuuden ja helppokayttdisyyden sel-
vittdmiseksi haastateltiin neljad omakotitaloasukasta, joilla on ollut
jarjestelmé& kaytossa vahintdan yhden viilennyskauden ajan. Kysely
suunnattiin lattiaviilennysjarjestelmien omistajille, koska kyseessa olevan
jarjestelmén todettiin olevan kustannus- ja energiatehokas ratkaisu ja sen
kayttokokemuksista haluttiin tietda lisaa. Toiveena oli my6s se, etta
opinnaytetydn toimeksiantaja saisi kuulla mielipiteitd heidan tarjoamastaan
jarjestelméasta. Pienesté otannasta johtuen tutkimuksen luonne on
kvalitatiivinen. Haastateltavilta oli kysytty etuk&teen sopivasta
haastatteluajankohdasta, joten heilld oli aikaa pohtia kokemuksiaan
jarjestelméasta. Kolme haastatteluista suoritettiin puhelimitse ja yksi

sahkdpostitse. Haastatteluissa kysyttiin seuraavat kysymykset:

o Koska lattiaviilennysjarjestelmé on asennettu teille ja kauanko
(kuinka monta kesad) sitad on kaytetty viilentamiseen?

e Missa talo sijaitsee (kunta/kaupunki)?

e Mita mieltd olette jarjestelm&n huomaamattomuudesta?

e Onko jarjestelma mielestanne helppokayttéinen ja saadettavissa
helposti?

e Misté jarjestelma saa kylméaa viilentamiseen?

e Mitad mieltd olette jarjestelman energiatehokkuudesta
(sahkodnkulutus viilennyskauden aikana)?

e Miten olette kokeneet jarjestelman vaikutuksen verrattuna
aiempaan asumiseen, joko samassa tai eri kiinteistéssa?

e Onko jarjestelmasta aiheutunut hairitsevaa melua?

o Oletteko kokeneet jarjestelman tehon riittavaksi?

e Jakautuuko viilennys tasaisesti talon eri viilennettaviin osiin?

e Onko viilennettaessa koettu hairitsevaa vedon tunnetta?
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e Onko muita epamukavuustekijoita havaittu viilennettéaessa,
esimerkiksi lattian lampdtuntumassa?
e Mita haluaisitte muuttaa jarjestelméssa?

¢ Onko kysyttavaa tai muuta mainittavaa aiheesta (vapaa sana)?

7.2 Vastaukset

Tutkimuksen kaikki kohdetalot sijaitsevat Etela-Suomessa ja kaikkia
jarjestelmia oli kaytetty vahintaan yhden kesan ajan talon viilentamiseen,
kolmessa kohteessa kaksi kesaa tai enemman. Kaikkien mielesta
jarjestelm& on huomaamaton; sen olemassaolon havaitsee vain
villennettdessa, kun huone tuntuu vileammalta ja ilma raikkaammalta.
Jarjestelman saataminen ja helppokéayttdisyys olivat kaikkien mielesta
hyvat, koska se ei vaadi kayttajaltdan suurta huomiota. Toisaalta

jarjestelmé&a oli mahdollista saatdd oman mielen mukaan, jos sitéa haluttiin.

Kolmessa kohteessa lattiaviilennyksen lahteené oli maalampdpumpun
energiakaivo ja yhdessa kohteessa talon alle sijoitettu vaakakeruupiiri.
Energiatehokkuus oli hieman hankala asia monelle vastaajista, koska ei
oltu varmoja, miten se ilmenee. Kysyttdessa sdhkolaskun suuruudesta
villennyskauden aikana, sanottiin, ettei mitd&n suuria yllatyksia niissa ole
ollut. Eras vastaajista oli mielissééan jarjestelméan minimalistisesta

sahkonkulutuksesta ja osasi kertoa kylmakertoimen erittain hyvaksi.

Kaikkien mielesta parannus verrattuna aiempaan asumiseen
villentamattomassa asunnossa oli merkittavan suuri. Vaikka viilennys oli
toiminut tehokkaasti, ei lattian lampdtuntuma paaasiassa ollut kylma.
Sanottiin myds, etta lattian lampétuntuman puolesta tehoa voisi olla
enemmankin. Erddn vastaajan mielesta, kun viilennystéa kaytettiin
ulkolampétilan madaltuessa yon aikana, saattoi aamulla lattian tuntuma
olla viilea. Talloin jarjestelman voi kytkeéa pois paalta tai saataa tehoa
pienemmalle. Eraana poikkeuksena mainittiin, ettd kohteessa oli
virheellisesti suunniteltu viilennysjarjestelma laattalattiallisiin tiloihin, joissa

lattian [ampotuntuma aiheutti epdmukavuutta viilennettdessa. Toisaalta
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toinen vastaaja taas koki laattalattiankin olevan sopivan tuntuinen

villennettdessa.

Kukaan vastaajista ei ollut havainnut jarjestelman kaytdsta johtuvaa
hairitsevaa melua eik& vedon tunnetta. Vastanneista kaikki olivat sita
mieltd, etta jarjestelman teho on riittdva. Yksi vastanneista muistutti myos,
ettd viilennys ei vaikuta taydella teholla heti sen paalle kytkemisen jalkeen,
vaan lattian massan taytyy viilentya ensin. Viilennystehon jakautuminen
talossa oli koettu kaikkien mielesta hyvaksi. Mainittiin kuitenkin, ettd koska

[ammin ilma nousee ylds, oli alakerta usein viiledmpi kuin ylakerta.

Kaksi neljasta vastaajasta oli tyytyvaisia jarjestelmaan eivatka halunneet
muuttaa jarjestelmassa mitaan. Yhdessa kohteessa oltaisiin haluttu
parempi kondensaatioeristys lammonvaihtimen ja kylmépiirin putkiin,
koska kondensaatio lammityskauden aikana saattoi olla runsasta. Osalla
valmistajista kondenssieristys ei ole valmiina tuotteessa, vaan siita
huolehtiminen jaa asentajan vastuulle. Toisessa kohteessa oltaisiin haluttu
jattaéd kaksi tilaa (WC ja keittio) viilentamatta, koska kylman tuntuisen
laattalattian sanottiin olevan tiloissa epamukava. Molemmat ongelmat
oltaisiin voitu ratkaista paremmalla suunnittelulla sek& asiakkaan etta

jarjestelméan tarjoajan puolelta.

Vapaan sanan osuudessa erdén vastaajan mielesta ei ollut mitdan syyta
olla ottamatta jarjestelmaa maalampdpumpun ja vesikiertoisen
lattialammitysjarjestelman hankkimisen yhteydessa, vaikka siita koituikin
lisdkustannuksia. Kolme vastanneista sanoi jarjestelman olevan hyva.
Mainittiin myds puhallinkonvektorien esteettiset haitat, tehottomuus ja
vedon tunteen aiheuttaminen, jotka olivat edesauttaneet lattiaviilennyksen
hankintaa. Erds vastaajista pohti jarjestelmén tarpeellisuutta Suomessa,

mutta kuitenkin sanoi sen vaikuttavan lampdmukavuuteen positiivisesti.
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8 MESSUKAVIJAKYSELY

Suoritimme opinnaytetyon toimeksiantajan kanssa kvantitatiivisen
messukyselyn viilennysjarjestelmiin kohdistuvista mielipiteista. Kysely
suoritettiin alkuvuodesta 2016 Vantaan Myyrmaen Rakenna & Remontoi -
messuilla, Oulun Rakentajamessuilla, Kuopion Rakenna ja Asu -messuilla,
Tampereen Asta-messuilla ja Seingjoen Pytinki-messuilla. Palkintona ja
kannustimena arvottiin kylpylalahjakortti kaikkien osallistuneiden kesken.
Tavoitteena oli selvittda, kuinka tarpeellisena viilennysjarjestelméaa ja sen
kayttoon liittyvid osa-alueita pidetaan. Lomakkeita (Liite 1) palautettiin
yhteensa 215 kappaletta, joista 94:ssa ei ollut vastattu kysymyksiin
lainkaan, eli otantana voidaan pitaa lukumaaraa 121.

HenkilGtietojen ja muiden arvontaan liittyvien tietojen liséksi lomakkeessa

kysyttiin mielipidetta aiheeseen seuraavalla tavalla.

Osallistumme tutkimukseen lattiavilennyksesta. Taméan
vuoksi haluaisimme, etta vastaatte viela seuraaviin
kysymyksiin:

1 = erittain tarked, 4 = ei niin tarkea

1. Miten tarpeellisena pidat viilennysjarjestelméaa
kotonasi?

2. Miten tarkeana pidat viilennysjarjestelman
ekologisuutta?

3. Viilennysjarjestelman matalat kayttokustannukset

4. Huonekohtainen ohjaus viilennysjarjestelméassa on
minulle...

5. Lammitys- ja viilennysjarjestelman huomaamattomuus
on minulle...

8.1 Tulokset

Tulokset kirjattiin Excel-taulukkoon (Liite 2) ja niistd muodostettiin

ympyradiagrammit.
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1. Miten tarpeellisena pidat viilennysjarjestelmaa
kotonasi?

m 1 =erittdintarkeda w2 =3 4 = ei tarkea

Kuvio 7. Vastaukset kysymykseen: Miten tarpeellisena pidat viilennysjar-
jestelmaa kotonasi?

Kuviossa 7 ndhdaan, etta kyselyyn osallistuneista enemmistt (60 %) ei
koe tarvitsevansa viilennysjarjestelmaé kotonansa. Kuitenkin lahes
viidesosa (19 %) pitaa viilennysjarjestelmén olemassaoloa erittain
tarkeana ja yli viidesosa (21 %) melko tarkeana. Yhteensa siis 40 % piti
jarjestelmaa vahintaan tarkeana.

2. Miten tarkeana pidat viilennysjarjestelman
ekologisuutta?

m 1 =erittdintarked w2 =3 4 = ei tarkea

Kuvio 8. Vastaukset kysymykseen: Miten tarkeana pidat

villennysjarjestelman ekologisuutta?
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Viilennysjarjestelman ekologisuuden suhteen mielipiteet jakautuivat
kuviossa 8 tasaisesti; jokaista mielipidetta edusti noin neljasosa
vastanneista. Viilennysjarjestelman ekologisuus on kuitenkin puolen
vastanneista mielesté tarkeaa tai erittain tarke&d&, mika on huomion

arvoinen asia.

3. Viilennysjarjestelman matalat
kayttokustannukset

m ] =erittdintarked w2 =3 4 = ej tarked

Kuvio 9. Vastaukset kysymykseen: Miten tarkeé&na pidat

viilennysjarjestelmén matalia kayttokustannuksia?

Kaikista kysymyksista suurin yksimielisyys oli kayttokustannuksien
suhteen. Kuten kuviosta 9 selviaa, 41 % kysymykseen vastanneista sanoi
matalien kayttokustannuksien olevan erittéin tarkeita ja yli puolen mielesta
ainakin tarkeita.
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4. Huonekohtainen ohjaus
viilennysjarjestelmassa on minulle...

m 1 =erittdintarkeda w2 =3 4 = ei tarkea

Kuvio 10. Vastaukset kysymykseen: Miten tarkeana pidat huonekohtaista

ohjausta viilennysjarjestelmassa?

Kuviosta 10 selviaa, etta mielipiteet huonekohtaisen viilennysjarjestelméan
ohjauksesta jakautuivat melko tasaisesti, mutta painottuivat hieman ei niin
tarkean puolelle, kun 33 % vastanneista vastasi niin. Kuitenkin melkein

puolet piti huonekohtaista ohjausta tarkeana tai erittain tarkeana.

5. Lammitys- ja viilennysjarjestelman
huomaamattomuus on minulle...

m ] = erittdintarked w2 =3 4 = ei tarkea

Kuvio 11. Vastaukset kysymykseen: Miten tarke&na pidat lammitys- ja

viilennysjarjestelmé&n huomaamattomuutta?



47

Kuviosta 11 nahdaan, etta viilennysjarjestelman huomaamattomuuskysy-
mykseen saadut vastaukset jakautuivat melko tasaisesti painottuen
vahemman tarkean puolelle (33 % vastanneista). Silti lAhes puolet piti

jarjestelméan huomaamattomuutta tarkeana tai erittain tarkeana asiana.

8.2 Tuloksiin vaikuttaneet tekijat

Tuloksista kavi ilmi kyselyn piirteita, joita olisi voinut harkita tarkemmin
ennen sen toteuttamista. Osa aaripaiden vastauksista oli sutattu ja
vaihdettu toiseen aaripadhan, mika kertoo siita, ettei arviointijarjestelméaa
ymmarretty oikein ensisilméayksella. Voidaan siis paatella, ettad osa
vastauksista on mennyt asteikon vaaraan paahan vaarinymmarrysten
vuoksi. Vastauksien joukossa oli muutamia kesken jatettyja vastauksia,
joista osa todennakoisesti johtui siita, ettd huomattiin lomakkeen lopussa
ollut kohta, jossa pelkkaan arvontaan osallistuminen valittiin. 27
vastauksessa oli valittu vain sama arvosana jokaisen kysymyksen
kohdalla. Naistad osa on todennakdisesti oikeita mielipiteitd, mutta osa
myos laiskuuden takia tehtyja. Kaikki viiteen kohtaan saman arvosanan
valinneet vastaukset olivat jakautuneet tasaisesti arvosanojen kesken
arvosanaa 1 lukuun ottamatta, joten niilla ei ole suurta vaikutusta

kokonaistulokseen.

Palkintoa tavoittelevat olivat suurimmaksi osaksi jattaneet tayttamatta
kyselykohdat, tayttaneet ne nopeasti saman arvosanan kaikkiin kohtiin
valitsemalla tai keskeyttdneet vastaamisen huomatessaan, ettei kyselyyn
ole pakko vastata arvontaan osallistuttaessa. Lomakkeen tayttaneita
kehotettiin mahdollisuuksien mukaan vastaamaan kysymyksiin, mutta
kaikki eivat sitd tehneet. Palkinnon tavoittelu on yleistd messuilla, joten
palkinnon laadun muuttamista kannattaa harkita tulevaisuudessa kyselyja
pidettaessa. Palkinto voisi olla jotain, joka kiinnostaa vain rakentajia tai
remontoijia, esimerkiksi ilmainen LVI-suunnitelma. Sen avulla voitaisiin

karsia suurin osa vain arvontoihin osallistuvista messukavijoista.
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9 VIILENNYSRATKAISUJEN MYYJIEN HAASTATTELUT

9.1 Kyselyn toteutus

Suoritin Tampereen Asta -messuilla kyselytutkimusta viilennysratkaisujen
myyjien tarjoamista jarjestelmista, kokemuksista ja mielipiteista
viilennysratkaisuihin liittyen. Haastateltavilta kysyttiin suostumus heidan
mielipiteidensa julkaisemiseen opinnaytetydssani. Tavoitteena oli saada
selville, minkalaisia viilennysratkaisuja on markkinoilla ja kuinka

haastateltavat nakevat alan tulevaisuuden.
Haastateltavilta kysyttiin seuraavat kysymykset:

e Miten viilennyksen jako toteutetaan heidan
tarjoamassaan jarjestelméassa?

e Milla tavalla viilennysenergia tuotetaan?

e Kuinka ymparistoystavallinen ja energiatehokas
jarjestelma kokonaisuudessaan on?

e Miten viilennysjarjestelmien kysynta muuttuu

tulevaisuudessa?

9.2 Tulokset

Kolmessa tapauksessa viidesta viilean jako oli paaasiallisesti toteutettu
ilman valityksella, ja yhdessa tapauksessa se oli vaihtoehtona, mutta ei
paadasiallisena jakotapana. Kahdessa tapauksessa paaasiallinen jakotapa

oli vesikiertoinen pintaviilennysratkaisu.

Viilennysenergian tuotto oli kolmessa tapauksessa viidesta toteutettavissa
maapiirin avulla ja kolmessa viidesta ilma- tai ilma-vesilampdpumpun

avulla. Yhdessa tapauksessa oli siis mahdollista valita kumpikin tapa.

Ymparistoystavallisyys ja energiatehokkuus vaihtelevat tapauskohtaisesti,

mutta maaviiledratkaisujen todettiin olevan ilmalampdpumppuja
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energiatehokkaampia, koska niiden viilennysenergian tuottoon ei tarvita

kompressorijadhdytysta.

Kaikki haastateltavat olivat samaa mielta siitd, etta viilennysjarjestelmien

kysynta kasvaa.

Haastattelun tuloksien merkitys opinnaytetyossani ei ole kovin merkittava,
mutta ne antavat viitteita siitd, milla tavalla alalla toimivat yritykset
suhtautuvat viilennysjarjestelmien markkinointiin ja toteutustapoihin seka
alan tulevaisuuteen. Haastattelun tarkeimpana tuloksena voitaneen pitaa
kaikkien haastateltavien yksimielisyytta siita, etta viilennysjarjestelmien

kysynta on kasvussa.
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10 TEHOKKUUSSIMULOINNIN TOTEUTTAMINEN

Opinnaytetyota varten olisi voitu tehda viilennystehokkuuden simulaatio eri
jadhdytysjarjestelmista kohdetalossa, mutta siitéa koituvan tydmaaran ja
rajallisen ajan takia sita ei tehty. Simulaation avulla oltaisiin saatu
tarkempaa tietoa tarvittavista viilennyksen tehomaarista kohdetalossa,
mika olisi auttanut viilennykseen kuluvan energian laskemisessa.
Simulaation avulla olisi voitu koostaa arviot jarjestelmien

kokonaiskustannuksista, takaisinmaksuajoista ja verrata niitd keskenaan.

Mahdollinen simulointi olisi voitu suorittaa esimerkiksi IDA ICE -nimisella
simulaatio-ohjelmalla. Silla voidaan tutkia rakennuksen lampdtasetta ja
energiankulutusta monivyohykemallinnuksen avulla. Rakennus, sen
jarjestelmaét ja saatolaitteet voidaan mallintaa ohjelmalla tarkasti.
Kyseiseen ohjelmaan on tarjolla opiskelijalisenssi, jota voi kayttaa
esimerkiksi opinndytetydssa tarvittavien simulaatioiden tuottamiseen.
(EQUA Simulation AB 2016.)
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11 YHTEENVETO

OpinnaytetyOprosessin aikana saatujen tietojen perusteella voidaan
sanoa, ettd kysyntaa energiatehokkaille viilennysjarjestelmille on ja se on
kasvamassa. Koska nykyisten ja tulevien vaatimusten mukaan rakennetut
ja hyvin eristetyt uudisrakennukset suurine ikkunoineen ylilampenevét
kesaisin herkasti ilman viilennysté, voidaan olettaa, etta mielenkiinto
villennysjarjestelmiéa kohtaan kasvaa. Jarjestelmia tarjotaan uusiin
kohteisiin herkasti, jotta asukkaat olisivat tyytyvaisia asumiseen myds

kesaisin.

Kaikki haastatellut villennysratkaisujen markkinoijat olivat sita mielta, etta
kysynta on kasvussa. Myds messukavijoille suunnatussa kyselyssé kaksi
viidesosaa vastaajista sanoivat viilennysjarjestelman olevan heille tarkea
tai erittain tarkea asia kotona. Samassa kyselyssa puolet vastaajista
sanoivat viilennysjarjestelman ekologisuuden olevan tarkea tai erittain
tarked, ja yli puolen mielesta sen matalat kayttokustannukset ovat erittain
tarkeita tai tarkeitd. TAma tarkoittaa sita, ettd energiatehokkaat ja

taloudelliset ratkaisut ovat vastaus viilennysjarjestelmien kysyntaan.

Kayttdomukavuudesta kysyttdessa melkein puolet messukyselyyn
vastanneista sanoivat seka viilennysjarjestelman huonekohtaisen saadon
ettd jarjestelman huomaamattomuuden olevan tarkeita tai erittain tarkeita

asioita; jarjestelmén halutaan olevan huomaamaton ja helppo kayttaa.

Tyon tarkoituksena oli selvittad, miten omakotitaloihin suunnattujen
viilennysjarjestelmien tarjonta kohtaa kysynnan energiatehokkuuden ja
kayttomukavuuden nakdkulmasta. Verrattaessa kasiteltyjen
villennysjarjestelmien energiatehokkuutta keskendan voidaan todeta lattia-
ja kattoviilennysjarjestelmien olevan energiatehokkaimpia, kun niita
kaytetd&n maalampokohteessa vapaaviilennyksella. Naista kahdesta
huomattavasti pienemmat kayttéonottokulut ovat
lattiaviilennysjarjestelmalld, varsinkin jos kohteessa on jo tai siihen on
tulossa vesikiertoinen lattialammitys. Lattiaviilennyksen

kayttomukavuudessa ei ilmennyt suuria epékohtia sen kayttajia
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haastatellessa, ja muutamat ilmenneet seikat olisivat estettavissa
paremmalla suunnittelulla. Jarjestelm& on huomaamaton seké
huonekohtaisesti sdadettava. Nain ollen se on potentiaalisesti hyva
vaihtoehto, jolla voidaan vastata energiatehokkaiden ja mukavakayttoisten
viilennysjarjestelmien kysyntddn omakotirakentamisessa. Jarjestelmien
kysynta on kuitenkin erilaatuista, ja siihen voidaan yleensa vastata hyvin,
kunhan asiakas tietdd mita haluaa. Joillekin ilmalamp&pumppu
puhallinkonvektorilla on tarpeeksi energiatehokas ja mukava
villennyskayttoon, toisille ei. Tarjonta on kattava, joten kaikille pitaisi I10ytya

sopiva jarjestelma.

Tuloksien yleistettavyys kayttomukavuuden osalta on haasteellista, koska
usein ihmisilla on eridvia mielipiteita laitteiston kaytdsta ja kokemukset
vaihtelevat yksildllisesti. Voidaan kuitenkin yleistaen sanoa, etta
vapaajdahdytteiset pintaviilennys-jarjestelmét ovat energiatehokkaita
verrattuna kompressoriviilennykseen ja etta niilla on kysyntaa
tulevaisuudessa. Jos kehitetdan jarjestelma, jossa on ilmalampépumpun
hankinnan edullisuus ja maaviiledjarjestelman energiatehokkuus samalla

kayttomukavuuden sailyessa hyvana, siita voisi tulla suosittu viilennystapa.

Ty0 onnistui mielestani kohtuullisen hyvin. Simulaation poisjaaminen on
harmittava asia, mutta suuntaa antavia tuloksia saatiin silti. Aikataulussa
oli pienta epaselvyyttd, mutta siitd ei muuten koitunut suurta haittaa.
Jatkotutkimuksena voisi suorittaa tasta tyosta pois jaaneen lampokuorma-
ja villennystehosimulaation ja tehda jarjestelmien eroista tarkemman
arvion. Myos laitteiden elinkaarta, takaisinmaksuaikaa ja huoltotarvetta
Voisi pohtia, jotta saataisiin entista tarkempi arvio siitd, mik& on
kustannustehokkain jarjestelma. Jatkotutkimukseen voisi sisallyttad myos

muunlaisia jarjestelmia, esimerkiksi vesi-ilmalampopumpun.
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Qurime

Tayttamalla yhteystietolomakkeen osallistut kahden hengen kylpylaloman arvontaan Naantali Spa -kylpyldssa.

[ 1 Olen rakentaja [ 1 Olen remontoija

Nimi:

Asuinpaikkakunta:

Rakennuspaikkakunta:

Sahkoéposti:

Puhelinnumero:

Rakennustyyppi: [ ] omakotitalo [ 1 kesamokki
Rakennusvuosi:
Kerrosluku: Lammitetty pinta-ala: m?2
Lamménjakotapa: [ ] lattia [ ] patteri joku muu, mika?
Lammontuottotapa: [ ] sahko [ ] maalampod [ 1 puu

[ 1 oljy [ ] kaukolampo muu, mika?
Olen kiinnostunut: [ 1 lattialdmmityksestd [ ] lattiaviilennyksesta

[ 1 aurinkolammityksesta [ 1 koko talon LVI-jarjestelmasta

[ 1 minulla on jo LVI-suunnitelma

Osallistumme tutkimukseen lattiaviilennyksestd. Tdman vuoksi haluaisimme, ettd vastaatte vield seuraaviin kysymyksiin:

1 = erittdin tarked, 4 = ei niin tarkea

Miten tarpeellisena pidat viilennysjarjestelmaa kotonasi? 1 2 3 4
Miten tarkeana pidat viilennysjarjestelman ekologisuutta? 1 2 3 4
Viilennysjarjestelman matalat kayttokustannukset 1 2 3 4
Huonekohtainen ohjaus viilennysjarjestelmassa on minulle 1 2 3 4
Lammitys- ja viilennysjarjestelman huomaamattomuus on minulle 1 2 3 4

[ ] haluan vain kylpylddn, raksimalla tdmdn kohdan osallistut vain kylpyldloman arvontaan

Voittajalle ilmoitetaan toukokuun 2016 loppuun mennessa. Voittajan nimi mainitaan Aurime Oy:n Facebook-sivulla.
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97 0 0 0 0 0 212 3 1 1 2 2
98 3 3 2 4 3 213 1 1 1 1 1
99 0 0 0 0 0 214 3 3 4 2 3
100 3 4 4 2 3 215 4 4 1 4 1
101 4 4 4 4 4

102 2 2 1 2 2 0 94 94 94 95 94
103 2 2 2 2 2 1 = erittain tark 23 31 50 25 29
104 3 3 1 3 2 2 26 30 17 22 28
105 0 0 0 0 0 3 48 31 19 36 40
106 1 2 1 3 2 4 = eij tarked 25 29 35 26 24
107 0 0 0 0 0

108 4 4 4 4 4 1 n=23 n=31 n=50 n=25 n=29

109 0 0 0 0 0 2 n=26 n=30 n=17 n=22 n=28

110 3 2 4 2 3 3 n=48 n=31 n=19 n=36 n=40

111 0 0 0 0 0 4 n=25 n=29 n=35 n=26 n=24

112 3 1 1 2 1

113 3 3 3 2 3 Arvosteluasteikko:

114 1 4 1 4 4 0 = ei vastausta

115 0 0 0 0 0 1 = erittdin tarkea

4 = ei niin tarkea

Kysymykset:

1. Miten tarpeellisena pidat viilennysjarjestelmaa kotonasi?

2. Miten tarkeana pidat viilennysjarjestelman ekologisuutta?

3. Viilennysjarjestelman matalat kayttokustannukset

4. Huonekohtainen ohjaus viilennysjarjestelmassa on minulle...

5. Lammitys- ja viilennysjarjestelman huomaamattomuus on minulle...

vastaajia: 215
kokonaan tyhjia vastauksia: 92
kaikki vastaukset 1:
kaikki vastaukset 2:
kaikki vastaukset 3:
kaikki vastaukset 4:

(2 ) B« ) BN Vo]
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