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1 Johdanto

Tassa raportissa tiivistetaan syksyn 2015 ja alkuvuoden 2016 aikana tehdyn jarjestel-
mavertailun tutkimustulokset. Vertailussa tutkittiin vesikiertoisen lattialammitys- ja viilen-
nysjarjestelman eroja radiaattorilammitteiseen ja puhallinkonvektoriviilennettyyn (tasta
eteenpain PKV) jarjestelmaan. Jarjestelmien eroavaisuuksia tutkittiin lahinna lampému-
kavuuden, mutta myos energiantehokkuuden ja rakennuskustannusten kautta. Tyd on
tehty lisd@amaan tietoa lattiaviilennyksesta ja sen vaikutuksista viihtyvyyteen ja energian-
kulutukseen. Asuntojen ylilAmpenemisen ollessa nykyrakentamisessa entista isompi on-
gelma nousee tarve monipuolisemmille vaihtoehdoille viilennyksen suhteen. Lattiaviilen-
nyksella voidaan mahdollisesti hoitaa asunnon ylilAmpenemisongelmat hyvinkin tehok-
kaasti. TAssa opinnaytetytssa haluttiin selvittdd kyseiset edut tarkastelemalla jarjestel-

mien sek& l[Ammitys- etta viilennysosioita.

2 Tutkitut jarjestelmat

2.1 Lattialammitys ja -viilennys

Vesikiertoisessa lattialammityksessa lAmpdjohdot asennetaan lattiarakenteen sisalle.
Yleisimmat ratkaisut koostuvat 17- tai 20-millisista muoviputkista, jotka kiinnitetaan tasa-
vélein raudoitusverkkoon ja valetaan lattiavalun sisélle. Muoviputket voidaan mygs kiin-
nittdd suoraan eristeeseen kiinnitysvakasilla tai asentaa lammonluovutuslevyihin. Lam-
monluovutuslevyja kaytetdan lahinn& puurakenteisissa lattioissa, joissa ei ole valumas-
san tuomaa lammon tasaista jakautuvuutta. Lattialammityspiirit jaetaan huonekohtaisesti
ja piireja ohjataan huonetermostaateilla. Kosteiden tilojen piirit jatetaan usein kasisaatoi-
siksi, etta piireissé kiertdd vesi myds kesaaikaan, jolloin oleskelutiloja ei lammiteta. Lat-
tialammitys toimii suuren lammaonluovutuspinta-alansa ansiosta pienemmalla l[ampdtila-

alueella kuin patterilammitys.

Lattialammitysputkistoa on mahdollista hyddyntdd myo6s lattiavilennyksessa. Tallbin
kosteat tilat tulee asentaa taysin omalle jakotukille ja runkoputkistolle, jotta aiemmin mai-
nittu mukavuuslammitys saadaan yllapidettya aikana, kun muita tiloja viilennetaan. Lat-
tiavillennyksessa laaja viiled pinta-ala laskee tehokkaasti henkildihin kohdistuvaa sétei-

lylampdtilaa. Lattia my6s imee itseensé tehokkaasti auringosta suoraan tulevaa sateilya,

y =
e ——

/e
Metropolia



jolloin hetkellinen ja paikallinen viilennysteho voi moninkertaistua verrattuna mitoitettuun
viilennystehoon. Lattiaviilennys on lattialammityksen tavoin vedoton, nakymaton ja aa-
neton jarjestelma, joka mahdollistaa isompien ikkunoiden kayton, kun radiaattoreille ei
tarvitse jattaa tilaa.

2.2 Radiaattorilammitys

Vesikiertoisessa radiaattorilammityksessa yleensa teréksiset lammityspatterit asenne-
taan ikkunoiden alle estamaan ikkunoista tulevaa kylmavuotoa. Radiaattorilammityksen
runkoputkisto on lattialammityksen runkoputkistoa hajautetumpi johtuen pattereiden si-
joitteluperiaatteesta. Talloin paallekkaisille pattereille on usein omat pystynousut. Lam-
mityspattereissa on usein termostaattinen patteriventtiili estdmassa ylilampenemista.

Radiaattorilammitys reagoi lammadntarpeen muutoksiin lattialammitystd nopeammin.

2.3 Puhallinkonvektoriviilennys

Puhallinkonvektorit perustuvat pakotettuun konvektioon, jossa lamminta sisdilmaa pu-
halletaan viilennetyn patterin 1&api. LAmmin ilma luovuttaa lampdansa patterissa kierta-
vaan viilennysnesteeseen. Asuinhuoneistoon puhallettu, viilennetty ilma mahdollistaa
nopean reagoinnin ylilampenemisen tapahtuessa, mutta puhallinkonvektorit voivat ai-
heuttaa huomattavaa paikallista vedontunnetta, mikali puhallinsuihku on suunnattu huo-
nosti. Puhallinkonvektoreita asennetaan yleenséa vain yksi asuntoa kohden, jolloin viilen-
nysjarjestelmasta tulee keskitetty ja se vaikuttaa parhaiten siina tilassa, johon se on

asennettu. Muut tilat saavat vain sekundaarista viilennysta.
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3 Tutkimuksen esittely

3.1 Lampomukavuus

Ihmisen tuntema lamp&mukavuus kehon perustuu aineenvaihdunnan tuottaman lammaon
ja kehon luovuttamaan lammaon véliseen tasapainoon. lhmiskehon tuottama, seka luo-
vuttama, lamp6 on monista asioista riippuvainen, kuten vaatetuksen tai aktiviteetin ta-
sosta, ympardivien pintojen lampdtiloista seka ilman kosteudesta. Lampdmukavuus on
aina yksil6llinen tuntemus, mutta yleisesti asuintiloissa ihnmiset ovat [ampdtilaan tyytyvéai-
simpié operatiivisen lampdétilan ollessa 20-21 °C. Oikealla lampdmukavuudella voidaan
viihtyvyyden parantamisen lisdksi parantaa henkildiden tydtehoa sekd mm. vahentaa
sairauksiin viittaavien oireiden maaraa ja pienentaé ilman kuivuuden tunnetta talvisai-
kaan. [2].

3.1.1 Operatiivinen lampdtila

Operatiivinen lampétila kuvastaa ihmisen lampétuntemusta, joka on usein poikkeava
varsinaisesta ilman lampétilasta. Operatiivinen lampétila koostuu ympardivien pintojen
sateilylampdtilan (kuva 1 ja kaava 1) ja ymparoivan ilman lampétilasta (kaava 2). [2]

Takka
T=70°C

Ikkunan
pinta
T.=15°C

Seinapintojen
T.=20°C

Lammitin
Tw=50°C

Kuva 1. Operatiivisen [Ampétilan sateilylampdétilan t- muodostuminen [2]

a =22°[F =30°%y =15°

_30°%50°C+22°¥15°C+15°%70°C+(360°—(22°+30°+15°))x20°C _ =
t, = 260° =24°C (1)
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to — (hT:;T::'Cta) (2) [3]
T Cc

jossa

to on operatiivinen lampdtila °C

h: on konvektiivinen lammaonsiirtokerroin W/(m?-K)

h; on sateilyn lammaonsiirtokerroin W/(m?-K)

ta on ilman lampdtila (kuiva) °C

t- on keskimaarainen sateilylampdétila °C

3.1.2 Ulkolampdtila

Ulkolampdtila vaikuttaa ihmisen pukeutumiseen. Talvella vaatetus on eristavyydeltdén
moninkertainen verrattuna kesétilanteeseen, ja useimmiten vain paallisvaatteet ovat rii-
suttavissa, mikd heikentdd ihmisen omia mahdollisuuksia vaikuttaa lampotuntemuk-
seensa. Tatd voidaan kompensoida tavoittelemalla alhaisempaa operatiivista [ampdtilaa
talvisaikaan. Liséksi naisten vaatetuksen on usein todettu olevan lAmmdoneristavyydel-
taan miesten vaatetusta heikompi, mika selittda ainakin osittain naisten mieltymyksen

korkeampaan lampdétilaan. [1, 2]

3.1.3 Illman kosteus

Alhainen ilman suhteellinen kosteus lisda ihmisen iholta haihtuvan kosteuden maaraa,
joka puolestaan viilentdd lampétuntemusta. Talvella, jolloin ulkoilman absoluuttinen kos-
teus on pienempi, on optimaalinen sisélampdtila jopa yli 22 °C. Vastaavasti, esimerkiksi
kesaaikaan, kosteuden ollessa korkeampi, optimaalinen lampdtila laskee, kun iholta

haihtuvan hien maara véahenee. [1, 2]

3.1.4 1ka

Ihmisen vanhetessa hanen aineenvaihduntansa heikkenee, jolloin myds kehonsiséinen
[Ammaontuotanto pienenee. Kuten aiemmin todettiin, riippuu henkilon kokema lampdoviih-
tyvyys ihmiskehon ja ympariston [ampodtasapainosta; kun sisédinen lammaontuotto laskee,
nousee lampodhukka ymparistoon usein lammontuottoa korkeammaksi, jolloin vanhem-

mat ihmiset suosivat korkeampia sisalampdétiloja. [1, 2]
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3.1.5 Lampdbolojen muutokset

Nopeasti muuttuva lampdtila koetaan epamukavaksi, vaikka vaihteluiden keskiarvo oli-
sikin optimilampétilassa. Lampdtilan ei tulisi muuttua nopeasti enempaa kuin 1 °C, eika
muutosnopeuden tulisi ylittdd 2 °C/h. Myo6s siirtyminen erilaisen lampétilan huoneesta
toiseen vaikuttaa viihtyvyyteen. Mikali siirrytddn korkeamman lampdétilan huoneesta vii-
ledmpaan, koetaan tila usein kylmemmaksi tai epaviihtyisimmaksi, kuin jos henkild siir-

tyy viileasta tilasta lampimampaan. [1, 2]

3.2 SFS-ENISO 7730

Standardi SFS-EN 1SO 7730:2005 Lampoolojen ergonomia [1] mé&éarittelee menetelmén
[Ampoémukavuuden analyyttiseen maarittdmiseen ja tulkintaan kayttamalla laskettuja
PMV- ja PPD-indekseja seké paikallista lampdmukavuutta.

3.21 PMV

PMV-arvo, eli Predicted Mean Vote (= ennustettu keskimaarainen mielipide), kertoo sa-
moissa lampoéolosuhteissa olevan ison ihmisjoukon keskimaaraisen lampdtuntemuksen
seitsenportaisella asteikolla (taulukko 1). Arvo perustuu ihmiskehon lampoétasapainoon
ymparistonsa kanssa. PMV saa arvon 0, kun ihmiskehon sisdisesti tuottama lamp6-
kuorma on yhta suuri kehon ympaéristodn haviavan lammon kanssa. lhmiskeho pyrkii
automaattisesti ihon lAmpdtilaa ja hikoilun maaraa saatelemalla yllapitamaan lampdota-

sapainoa.

Taulukko 1.  Seitsenportainen lampdaistumusportaikko

PMV Lampdotuntemus

+3 Kuuma

+2 Lammin

+1 Lampimahko
0 Neutraali

-1 Viiledhko

-2 Viiled

-3 Kylma
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PMV-arvo voidaan laskea kaavoilla 3-6. Tassa tutkimuksessa kaytetty simulointiohjelma
IDA-ICE laskee PMV-arvot kyseista kaavaa kayttamalla. [1]

PMY =[0,303- exp(-0,036 - )+ 0,028]-

"(M—W)—3,05-10_3 [5733-6,99-(M -W)-p, |-0,42.[(M -W)-58,15]

11,7105 .M (5867—-p,)-0,0014-M-(34—1,) ®)

3961078 1, -[(rd +273)* (% +273)“}fcI e (g -ty) J

ty =35,7-0,028 (M -W) -1 -{3,98 1078 7, -[(rd 213t (F +273)4}+ Fuhe (tg—ta )I

(4)
h (238t~ 1% for 2,38t —ta|*% > 121 fomr
c = 5
121 oy for 2,38 [t —1,| "% <121 i, ®)
100412901, fori, < 0,078 m? KW
[105+0,64514  for Iy >0,078m? -K/W (6)
jossa
M on aineenvaihdunnan taso W/m?
W on tydskentelytehon taso W/m?
I on vaatetuksen eristavyys m2-K/W

fa on vaatetuksen pinta-alan kerroin

ta on ymparoivan ilman l[Ampdtila °C

t on ympardivien pintojen keskiméaarainen sateilylampatila °C

Var 0N suhteellinen ilmannopeus m/s

pa on vesihdyryn osapaine Pa

hc on konvektiivinen lammonsiirtokerroin W/(m?K)
ta on vaatetuksen pintalampétila °C

PMV-arvot voidaan laskea hyvaksyttavasti yllaolevia kaavoja kayttamalla, kun arvot eivat

mene alle -2 tai yli +2 ja seuraavat ehdot toteutuvat:

)
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M =46...232 W/m?

lg =0...0,310 m2-K/W
ta=10...30 °C
t-=10...40°C

Var = 0...1 m/s

pa =0...2700 Pa

3.2.2 PPD

PPD, eli Predicted Percentage Dissatisfied (= ennustettu prosenttiosuus tyytymattomia),
kertoo ihmisjoukon prosentuaalisen tyytyméttémien osuuden ympéaroiviin lampéolosuh-
teisiin (kuvio 1). PMV- ja PPD-arvojen riippuvuus perustuu 1 300 ihmisella tehtyihin ko-
keisiin. [1]

PPD

80 —

60 —

40

20 —

10

- | | | | | | | | -

-2 -1,5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 PMV

Kuvio 1. PPD- ja PMV-arvojen valinen riippuvuus. Taulukosta ndhdaan, etté kaikkein optimaali-
simmassakin tilanteessa noin 5 % ihmisista ei ole tyytyvaisia lampdooloihin.

PPD-arvo voidaan johtaa PMV:sta kaavalla 7. [1]
PPD =100 - 95 exp(-0,033 53. My ? ~0,217 9. PMV?) 7)

y =
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3.2.3 Sateilylammon epatasapaino

Epasymmetrinen sateilylampdétila voi vaikuttaa negatiivisesti henkilén kokemaan viihty-
vyyteen. Kuviosta 2 nahdaan, etta esimerkiksi selkeédsti muita pintoja lampimampi katto
aiheuttaa isoimman yksittdisen epamukavuustekijan. Tama korostuu kuumina kesapai-

vind, kun aurinko paasee lammittamaan ylimman kerroksen katon.

Kuvio 2. Epasymmetrisen sateilylammon vaikutus paikalliseen lampéepamukavuuteen
1 = lammin katto, 2 = kylma seindpinta, 3 = kylma katto ja 4 = lammin seina [1]

PD on prosenttiosuus tyytymattomia %

Aty on séteilylammon epadsymmetria °C

3.3 Simulaation esittely

3.3.1 Simulointiajanjakso

Simuloinnissa on kaytetty vuoden 2012 sdadataa. Vuoden lampdtilavaihtelut on esitetty

kuvioissa 3 ja 4.

)
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Kuvio 3. Simulaation ulkolampétila koko simulointijakson aikana (testivuosi 2012)
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Kuvio 4. Ulkolampdtilan pysyvyyskéayra simulointijaksolla

3.3.2 Rakenteet

Simulaatiota varten mallinnettiin nelikerroksisen kerrostalon kulmahuoneistot (kuva 2),
jotka koostuivat yksinkertaisista kaksioista lasitetulla parvekkeella (kuva 3). Parvekkeet

oli suunnattu lanteen. Huoneistojen bruttopinta-ala oli 61,2 m?ja nettopinta-ala 55,5 m2.
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10

Simulaatioiden tuloksissa tarkastellaan vain olohuoneita ja makuuhuoneita, ja simulaa-
tioin yksinkertaistamiseksi ainoastaan naihin tiloihin mallinnettiin todenmukaiset lammi-
tys- ja viilennysjarjestelmét. Muihin tiloihin jatettiin ideaaliset [lAmmittimet. Ideaalinen lam-

mitin on teoreettinen [Ammitin, joka huolehtii huoneen lammdontarpeesta yleisella tasolla

ilman havioita tai ylimaaraisia vaikutuksia ymparistoon.

Kuva 2. Mallinnuksen 3D-nakyma

@mpolia
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Kuva 3. Mallinnetun huoneiston pohjakuva

3.3.2.1 Rakenteiden tiedot

|
mQ

Z
7 7
JS2

//{; /—vs4
7
7

Seuraavassa 0siossa esitellaén simulaatiossa kaytetyt seina- ja lattiarakenteet seka nai-

den U-arvot.

usi - rappauslaasti
- betoni
- mineraalivilla
- betoni
- rappauslaasti

U-arvo:

VS1 - kipsilevy
- mineraalivilla
- kipsilevy
U-arvo:

10 mm

100 mm

252 mm

100 mm

10 mm

0,1698 W/(m? - K)

13 mm
95 mm
13 mm
0,4074 W/(m? - K)
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VS2 - klinkkeri 10 mm
- laasti 13 mm
- kipsilevy 13 mm
- mineraalivilla 66 mm
- kipsilevy 13 mm
U-arvo: 0,5607 W/(m? - K)

VS3 - klinkkeri 13 mm
- laasti 5mm
- kipsilevy 13 mm
- ilmavali 22 mm
- mineraalivilla 70 mm

- alumiinipaperi

- ilmavali 22 mm

- puupanelointi 22 mm

U-arvo: 0,4741 WI(m? - K)
VP - parketti 14 mm

- alusmatto

- valu 40 mm

- Uponor Tacker-eriste 30 mm
- ontelolaatta 320 mm

- ilmavali 50 mm

- kipsilevy 20 mm

U-arvo: 0,599 W/(m? - K)
AP - parketti 14 mm

- alusmatto

- valu 40 mm

- Uponor Tacker-eriste 30 mm

- ontelolaatta 320 mm

- eriste 220 mm

U-arvo: 0,1587 W/(m? - K)

y =
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YP - bitumikermi 10 mm
- mineraalivilla 486 mm
- betoni 150 mm
- Laasti 10 mm
U-arvo: 0,09 W/(m? - K)

3.3.2.2 Ikkunat ja ovet

Kaikkien ikkunoiden U-arvo on 1,0 W/(m?-K). Ikkunoidenulko- ja sisapuolinen emissiivi-
syys on 0,9. Ikkunoissa on 20 cm:n ulkopuolinen syvennys, ja niihin on integroitu séle-
kaihtimet uloimpien lasien valille. Sélekaihtimet suljetaan, kun auringonsateilyn maara
lasituksen sisapuolella ylittaa 100 W/m? tai kun auringonséateilyn osumakulma alittaa 90°.
Makuuhuoneissa ikkunapinta-alaa on 3 m? ja olohuoneissa 11,1 m2. Parveke on kulma-
palkkeja ja lasien vélisid karmeja lukuun ottamatta taysin lasitettu ja koostuu 1-lasisista
ikkunoista. Yksi parvekkeen ikkunoista on avattava, ja sille maariteltiin aikataulu pysya
auki toukokuusta elokuuhun. Makuuhuoneen ja olohuoneen véalinen ovi on auki kesa-
kuusta elokuuhun, jotta simulaatio tayttda Suomen rakentamismaarayskokoelman osan
D3 [6] astetuntivaatimuksen myds olohuoneeseen asennetulla PKV:lla. Lammityskau-
della valiovea pidetaan kiinni, jotta saadaan tarkempaa huonekohtaista olosuhdetietoa.

Muut ovet saunan ja parvekkeen ovea lukuunottamatta ovat simulaation aikana auki.

3.3.3 Laitteet

3.3.3.1 Lammitys- ja viilennystehontarve

Lammitys tehot mitoitettiin simuloimalla mallinnettua huoneistoa ideaalisilla lammitysjér-
jestelmill& mitoituspakkasilla. Nain saadut ideaalisten laitteiden tehot siirrettiin varsinais-
ten jarjestelmien tehoiksi. Olohuoneiden l[Ammityspattereiden teho jaettiin kolmelle pat-

terille ndiden pinta-alojen suhteina.

Viilennystehoa jarjestelmille annettiin 1 039 W, joka on lattiavilennyksessa jaettu olo-
huoneeseen ja makuuhuoneeseen. Puhallinkonvektorit hoitavat yksin koko viilennystar-
peen. 1 039 W pohjautuu lattiaviilennyksen nelidperusteiseen mitoitustehoon, ja jarjes-
telmilla haluttiin olevan samat asennustehot. Laitteiden huonekohtaiset tehot on esitetty

taulukossa 2.
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Taulukko 2.  Perusjarjestelmien lammitys- ja viilennystehot

Lammitys Viilennys

Kerros Huone  Teho Huone  Teho

1 MH 281 wW MH 296 w
OH+K 969 w OH+K 743 w
TOTAL 1250 w TOTAL 1039 w

2 MH 211 wW MH 296 W
OH+K 763 w OH+K 743 w
TOTAL 974 W TOTAL 1039 w

3 MH 211 wW MH 296 W
OH+K 763 w OH+K 743 w
TOTAL 974 W TOTAL 1039 W

4 MH 316 w MH 296 w
OH+K 1116 w OH+K 743 W
TOTAL 1432 W TOTAL 1039 W

Patterijarjestelmat simuloitiin useammalla lAmmitysteholla viihtyvyyden ja energiankulu-
tuksen analysoimiseksi. Perustapauksen lisdksi patteritehoja nostettiin ensin 50 W/pat-
teri ja myéhemmin 100 W/patteri. Pelkka lammityksen asetusarvon nostaminen ei anta-
nut tuloksille muutosta, koska pattereista saatava teho oli jo saavuttanut maksiminsa

mitoitustehoilla.

3.3.4 Oletusarvot

3.3.4.1 Aktiviteettitaso

Simulaation henkiléiden aktiviteettitasona pidettiin 1,2 met (metabolic unit). 1 met vastaa
lampotehoa 58,2 W/m?, jolloin yhden henkilon aineenvaihdunnan lammaontuotto on noin
70 W/m?. Aktiviteettitaso 1,2 met vastaa pienimuotoista toimintaa, kuten toimistotyos-

kentelyda, yleista oleskelua, koulutyoskentelya yms. [1, Taulukko B.1]

3.3.4.2 Vaatetus

Simulaatiossa kaytettiin vaatetusta 0,6-1,1 clo. Arvo vaihtelee talla valilla parhaan lam-
poviihtyvyyden saavuttamiseksi. 1 clo vastaa eristavyytta 0,155 m?-K/W. Taten vaatetuk-
sen eristavyys simulaatioaikana vaihtelee valilla 0,093-0,1705 m2K/W. Miehilla 0,70 clo
tarkoittaa konkreettisena vaatetuksena alusvaatteita, paitaa, kevyitd housuja, sukkia ja
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kenkid. Vastaavasti naisilla 1,1 clo vastaa alusvaatteita, sukkahousuja, paitapuseroa,

pitkdd hametta, paallistakkia ja kenkié. [1, Taulukko C.1]

3.3.4.3 Lampokuormat

Lampdkuormien on oletettu vastaavan RakMK D3:n taulukon 3 arvoja asuinkerrosta-
loille. [6]

3.3.4.4 llman nopeus oleskeluvythykkeella

Tutkimuksessa kaytetty IDA-ICE 4.6.2 ei sisdlla CFD-analysointitytkaluja. Taten esimer-
kiksi puhallinkonvektorin aiheuttamaa ilmavirtausta ja sen lisddméaa vetoisuuden tun-
netta ei pystytty mallintamaan, eika sita nain ollen ole otettu huomioon lampdviihtyvyytta
arvioitaessa. CFD-mallinnuksen on tarkoitus siséltya IDA:n my6hempiin versioihin, jol-
loin simulaatiot voidaan laatia uudelleen ottaen nama vetoisuustekijat huomioon. Tassa

simulaatiossa ilman nopeus oleskeluvydhykkeella on vakio, 0,1 m/s.

3.3.4.5 Lampdtila-anturi

Lammityksen saatolaitteet ovat operatiivista lampdétilaa mittaavia Pl-saatimia. Saatimet
mittaavat operatiivista lampdotilaa minimoidakseen ilman [Ampdtilanmittauksesta aiheu-
tuvat erot varsinaiseen lampdmukavuuteen. Operatiivista |ampdtilaa mittaamalla voi-
daan saatimien ajatella olevan alueella oleskelevien ihmisten termostaattiin tekemia kor-
jauksia parhaan sateilylampdtuntemuksen aikaansaamiseksi. Puhallinkonvektorin mal-
linnuksessa ei ollut mahdollisuutta operatiivisen lampdtilan mittaukselle, vaan saato ta-
pahtuu ilman lampdtilaa mittaamalla. PKV:lle tehtiin tdméan johdosta useampia simuloin-
teja eri lampdtilan asetusarvoilla, jotta voidaan kompensoida puuttuvan operatiivisen
lampdtilanmittauksen aiheuttama mittavirhe. Molempien jarjestelmien saatimet asetettiin
pitAm&an operatiivinen lampdétila lammityskaudella [ampdétilassa 21 °C ja viilennyskau-

della 26,5 °C. Liséksi puhallinkonvektori simuloitiin myds asetusarvoilla 26 °C ja 25,5 °C.
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3.3.4.6 Jarjestelmien lampdtilat

Radiaattorilammitysjarjestelman mitoituslampatiloiksi valittiin nykymaaraysten mukaiset
45/30 °C ja lattialammitykselle 35/30 °C. Menoveden lampdétiloja sdadettiin ulkolampdoti-

lojen mukaan kuvion 5 mukaisesti.

Menoveden lampitila Menoveden lampitila
A A
aa 35
42+
40+
36+
36
G
32+
30+
26+
26+
24+
22+
20+

N I S S S S I I N—_—|
(5]
T

! s S s S s s s 267

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0-35-30 -25-201510 -5 0 5 10 15 20 25 30 -40 -35-30 -25-20 1510 -5 05 10 15 20 25 30
Ympiriston lampdtila Ympdariston limpitila

k4

Kuvio 5. Lammityksen menovesien saatokayrat, vasemmalla radiaattorilammitys ja oikealla lat-
tialammitys

PKV:n menoveden lampétilana kéaytettiin 18 °C:ta. Talléin RakMK D5:n taulukon 8.2 mu-

kaan jaahdytykselle ei tarvitse erikseen laskea havitkertoimia [7, Taulukko 8.2. Jaahdy-

tyksen haviokertoimen ohjearvoja). Konvektorin paluuveden lampétila oli 23 °C. Lattiavii-

lennyksen menoveden lampédtila oli 16 °C ja paluuveden 19 °C.
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4 Lampoviihtyvyysvertailu - Tulokset

4.1 Lammityskausi

Tutkimuksessa simuloitiin koko vuosi 2012, mutta lammityskausivertailuun otettiin mu-
kaan vain 1.1.2012-31.4.2012 ja 1.9.2012-31.12.2012. Muuna aikana simulaatioiden
lammitysjarjestelmat eivat tuottaneet lampda riittavan ulkolampdétilan johdosta, joten ne
jatettiin pois vertailusta. Lisaksi huhtikuun 2012 loppupuolella tapahtunut normaalia lam-
pimampi ajanjakso olisi vaaristanyt lampdoviihtyvyysarvoja viilennysten ollessa viela pois
paasta.

Mitattuja datapisteita ajalle kertyi yhteensa 5 833, yksi jokaista tuntia kohden. Simulaati-
oista keratty data siirrettiin excel-tiedostoihin ja jarjestettiin pienimmasta suurimpaan.
Taten muodostuneet, alempana esitetyt, [ampdviihtyvyyden pysyvyyskayrat ovat lahes
suoraan verrannollisia simulointiperiodin ulkolampdtilan pysyvyyskayréaan. Seuraavassa
esitellyt taulukot 4—-30 ja 36—38 havainnollistavat erot PMV-arvoissa jarjestelmien valilla.
Pysyvyyskayrien avulla on myds selvitetty, kuinka paljon enemmaén radiaattorilammitta-
minen tarvitsee tehoa saavuttaakseen saman koetun lampdoviihtyvyyden, kuin lattialam-

mitys.

Piirakkadiagrammeissa valitut asteikot perustuvat osittain SFS-EN ISO 7730:n [1] tau-

lukkoon A.1 (alla), joka maarittelee kolme kategoriaa halutuille lampo6olosuhteille.

Taulukko 3. Lampdolosuhteiden kategoriat [1, taulukko A.1]

Thermal state of the body as a whole Local discomfort
PPD PMV DR PD
% % %
Category caused by
vertical air warm or cool radiant
temperature floor asymmetry
difference
A < B -02<PMV<+02 <10 <3 <10 <9
B <10 -05<PMV<+05 <20 <95 <10 <h
C <15 -0,7<PMV <+0,7 <30 <10 <15 <10

Itse vertailumetodi perustuu standardissa 7730 kuvattuihin pitk&aikaisen yleisen 1ampo-
viihtyvyyden arviointitapaan A [1, Annex H]. Vertailussa laskettiin prosenttiosuudet tun-

neista, kun PMV-arvot ylittavat tai alittavat valitut arvot.
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4.1.1 Viihtyvyys olohuoneissa

41.1.1 1. kerros

Ensimmaisia kerroksia vertailtaessa huomataan, etta valituilla PMV-skaaloilla diagram-
mit ovat kesken&én hyvin samankaltaiset (kuva 4). Radiaattorilammittdmisella sopivan
lampdotilan alue on kolme prosenttiyksikkoa pienempi, ja aika on jakautunut viileampien
arvojen asteikoille niin, etta alueella —0,5...—0,2 ajanhetkia on kaksi prosenttiyksikkta

enemman, mutta myos alueelle <-0,5, joita lattialammityksella ei esiinny ollenkaan.

Mukavuus 1. kerroksen olouhuoneessa Mukavuus 1. kerroksen
patterilimmityksella olohuoneessa lattialimmityksella
1% 9% 0% 9%
19% 22 %
(]
71 %
EPMV >0,2 PMV -0,2...0,2 EPMV >0,2 PMV -0,2...0,2
mPMV-0,5...-0,2 BPMV <-0,5 mPMV-0,5...-0,2 B PMV <-0,5

Kuva 4. Ihmisen kokeman lampdviihtyvyyden jakautuminen lammityskaudella jarjestelmien valilla

Jarjestelmien todelliset erot huomataan lampéviintyvyyden pysyvyyskayrasta (kuvio 6).
Kayrastd nahdaan, ettd viihtyvyys patterilammityksella alkaa poiketa lattialammityksen
viihtyvyydesta jo hyvin aikaisessa vaiheessa, kayrien voidaan n&dhda erkanevan toisis-
taan PMV-arvon noin —0,1 kohdalla. Erot kasvavat sitd suuremmiksi, mita alhaisemmaksi
ulkolampdtila laskee, patterilammityksen laskiessa alhaisimmillaan arvoon —0,57 lattia-
lammityksen jdddessé arvoon —0,45. Naissa tilanteissa patterilammitykselld on noin 11,8
% lampdooloihin tyytyméattdmia, kun lattialammityksella tyytyméttdmien mé&aré on noin 9,2
%.

|
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Patteritehon lisiyksen vaikutus mukavuuteen
1. Kerros - Olohuone
7000
6000 L
5000 TN \
4000 3
3000 SO
2000 SN
1000 e —
-0,6 -0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0
Viihtyvyys, PMV

Lammityskausi, h

Lattialammitys - Perustapaus Patterit - Perustapaus

+50W / patteri +100 W / patteri

Kuvio 6. Lampdoviihtyvyys olohuoneissa lammityskaudella eri jarjestelmilla.

Kuviosta huomataan lisaksi, lattialammityksen kayra seuraa tehostetuimman patterilam-
mityksen kayraa aina kaikkein kylmimpia paivia lukuun ottamatta, ja saavuttaa minimaa-
lisen viihtyvyytenséa lahes samassa pisteessa, kuin kevyemman patteritehonlisdyksen
kayra. Taten keskimaéarin noin 75 watin lisdys patteria kohden saavuttaisi kaytannossa
samankaltaisen lampoviihtyvyyden simuloidussa tilassa. Kolmella lammityspatterilla
tama tarkoittaa 225 W korkeampaa lammitystehoa. Asennusteholla 969 W tama tarkoit-
taa jopa 23 %:n tehonlisdysta. Lisateholla jarjestelma on pyrkinyt kompensoimaan
maanvaraisen alapohjan aiheuttamaa vileamman lattian osuutta sdatimen tuntemassa

sateilylammaossa.

]
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4.1.1.2 2. kerros

Toisessa kerroksessa erot [Ampdtuntien prosentuaalisessa jakautumisessa samat, kuin

ensimmaisessa (kuva 5), mutta pysyvyyskayrat (kuvio 7) ovat erilaiset.

Mukavuus 2. kerroksen Mukavuus 2. kerroksen
olouhuoneessa patterilammitykselld olohuoneessa lattialimmitykselld
1% 9% 0% 9%

19% 2%

B PMV 0,2 B PMV -0,2...0,2 B PMV >0,2 B PMV -0,2...0,2
B PMV -0,5...-0,2 B PMV <-0,5 B PMV -0,5...-0,2 B PMV <-0,5

Kuva 5. Toisen kerroksen olohuoneen viihtyvyyden jakautuminen lammityskaudella

Lampaoviihtyvyyskayrissa ndhdaan, etta perustapauksissa lattialammitys on jalleen sel-
kedasti miellyttavampi kuin patterilammitys, mutta 50 W:n tehonlisayksella [ammityspat-
teria kohden saavutetaan lahes yhtd hyva mukavuus kuin lattialammitykselld. Pieni ero
on havaittavissa alueella —0,32...-0,18, jolloin lattialammityksen kayra on patterilammit-
teisid loivempi. Huomataan myds, etta patteritehon lisys ei nosta viihtyvyyttd en&a kuin
kaikkein kylmimpana aikoina. Keskikerroksissa katon lisdksi myds lattia pysyy lampi-
mampana kuin ensimmaisessa kerroksessa, jolloin liséteholla ei useimpina ajanhetkina

enaa saavuteta parempaa lampoviihtyvyytta.
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Patteritehon lisdyksen vaikutus mukavuuteen
2. Kerros - Olohuone

7000

6000

aiga:

5000

4000

3000

Lammityskausi, h

2000

1000

Viihtyvyys, PMV

Lattialdmmitys - Perustapaus Patterit - Perustapaus

+50W / patteri +100 W / patteri

Kuvio 7. Toisen kerroksen olohuoneen lampdviihtyvyyden pysyvyyskayrat.

Toisen ja kolmannen kerroksen erot lampoviihtyvyydessa lammityskaudella olivat
kaytanndssa mitattomat, joten kolmatta kerrosta ei tarkastella erikseen.

41.1.3 4. kerros

Neljannessa kerroksessa erot ovat alempia kerroksia pienemmat (kuva 6).

Mukavuus 4. kerroksen
olouhuoneessa patterilammityksella

Mukavuus 4. kerroksen olohuoneessa
lattialammityksella

0% 7% 0% 7%

B PMV >0,2 HPMV -0,2...0,2 B PMV >0,2 HPMV -0,2...0,2
B PMV -0,5...-0,2 B PMV <-0,5 B PMV -0,5...-0,2 B PMV <-0,5

Kuva 6. Viihtyvyys ylimman kerroksen olohuoneissa
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Mielenkiintoinen havainto tehdaan tutkimalla pysyvyyskayréaa (kuvio 8). Lattialammitys
on muista kerroksista poiketen samantasoinen radiaattorilammityksen kanssa, ja patte-
ritehoa nostamalla voidaan saavuttaa lattialammitysté parempi lampoviihtyvyys. Patteri-
tehon nostaminen edelleen ei kuitenkaan lisaa viihtyvyytta.

Patteritehon lisdyksen vaikutus mukavuuteen
4. Kerros - Olohuone

7000
6000
=
.=~ 5000
1%
& 4000 A
g N
g 3000  §
% 2000 =
0
-0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0
Viihtyvyys, PMV
Lattialammitys - Perustapaus Patterit - Perustapaus
+50W / patteri +100 W / patteri

Kuvio 8. Neljannen kerroksen olohuoneen lampdéviihtyvyyden pysyvyyskayrat

Lattialammityksen lAmpdmukavuutta arvioidaan heikentavan sateilylampétilojen epéa-
symmetria lampimamman lattian ja muiden pintojen, erityisesti katon valilla (kuvio 9).
Patterilammityksella epdsymmetria on pienempi, koska lattian pintalampétila ei ylita huo-
neilman lampétilaa lAmmitystilanteessa. Myds osa 4. kerroksen lattialammityksen asen-
nustehosta valuu 3. kerrokseen, eiké katosta tule tata menetettya lampotehoa vastaavaa

lAmpdosuutta, toisin kuin kaikissa alemmissa kerroksissa.

)
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Kuvio 9. Epasymmetrisen sateilylammon vaikutus paikalliseen lampodepamukavuuteen.
1 = l[ammin katto, 2 = kylma seindpinta, 3 = kylma katto ja 4 = lammin seina [1]

PD on prosenttiosuus tyytymattomia %

Aty on sateilylammon epasymmetria °C

4.1.2 Viihtyvyys makuuhuoneissa

4.1.21 1. kerros

Makuuhuoneissa havaittiin selkedmpia eroja, kuin olohuoneissa, lAmmityskauden ai-
kana, erityisesti ensimmaisessé kerroksessa. Maanvaraisen alapohjan viileys laskee

viihtyvyytta erityisesti kylmimpina aikoina (kuva 7 ja kuvio 10).

)
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Mukavuus 1. kerroksen Mukavuus 1. kerroksen
makuuhuoneessa patterilammitykselld makuuhuoneessa lattialimmitykselld
o 1% 0% 1%
>% 17 % ’

21%

0,
77 % 78 %
EPMV >0,2 ®PMV -0,2...0,2 mPMV >0,2 = PMV-0,2...0,2
®PMV-0,5...-0,2 B PMV <-0,5 ®PMV-0,5...-0,2 @ PMV <-0,5

Kuva 7. 1. kerroksen makuuhuoneiden lampéviihtyvyydet

Pysyvyyskayrat (kuvio 10) kertovat lattialammityksen korvaavan pattereiden tuoman li-
satehon tiloissa, jossa lattia toimii lampdhukan lahteenéd. Edes sadan watin lisdteho pie-
nen tilan patterissa ei nosta viihtyvyytta lattialammityksen tasolle. Lattialammityksen ti-
lanteessa ainoastaan ikkuna ja ulkoseina ovat viileita pintoja, kun taas patterilammityk-

sella naiden lisaksi lattia kohdistaa ihmiseen epamukavuutta aiheuttavan lampdaistimuk-
sen.

Patteritehon lisdyksen vaikutus mukavuuteen
1. Kerros - Makuuhuone

7000
6000
5000
4000
3000
2000

Lammityskausi, h

1000

-0,7 -0,6 -0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0
Viihtyvyys, PMV

Lattialammitys - Perustapaus Patterit - Perustapaus

+50W / patteri +100 W / patteri

Kuvio 10. 1. kerroksen lampdoviihtyvyyksien pysyvyyskayrat makuuhuoneessa

|
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4.1.2.2 2.kerros

Erot toisessa kerroksessa ovat samanlaiset olohuoneiden eroihin verrattaessa (kuva 8).
Lattialammityksella ei alle PMV-arvon -0,5 tunteja ilmene ollenkaan simulointiajanjakson
aikana, mita taas ilmenee sek& patterilammityksen perustapauksessa ettd tehonlisayk-
sellda 50 W/patteri. +100 W/patteri -skenaariossa viihtyvyys on lahella lattialammitysta,

mutta ulkolampdtilan laskiessa viihtyvyys laskee huomattavasti nopeammin, kuin lattia-
lammityksella (kuvio 11).

Mukavuus 2. kerroksen Mukavuus 2. kerroksen
makuuhuoneessa patterilimmityksells makuuhuoneessa lattialammitykselld
2% 5% 0% -

21% 23%

0,
72% [EE
EPMV>02  mPMV-0,2.0,2 EPMV>02  mPMV-0,2..0,2
HPMV-0,5..-0,2 B PMV <-0,5 HPMV -0,5...-0,2 B PMV <-0,5

Kuva 8. 2. kerroksen makuuhuoneiden |Ampdviihtyvyydet

Patteritehon lisdyksen vaikutus mukavuuteen
2. Kerros - Makuuhuone

7000
6000

5000
4000
3000
2000
1000

Lammityskausi, h

-0,7 -0,6 -0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0
Viihtyvyys, PMV

Lattialammitys - Perustapaus Patterit - Perustapaus

+50W / patteri +100 W / patteri

Kuvio 11. 2. kerroksen lampoviihtyvyyksien pysyvyyskayrat makuuhuoneessa

|
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Samoin kuin olohuoneissa, oli kolmannen kerroksen makuuhuone viihtyvyydeltaan
identtinen toisen kerroksen kanssa, joten kolmatta kerrosta ei tassa raportissa lammitys-

kaudella kasitella erikseen.

4.1.2.3 4. kerros

Toisin kuin olohuoneessa, 4. kerroksen makuuhuoneessa ei ole havaittavissa sateily-
[Ammon epasymmetrian vaikutusta lattialammityksen mukavuuteen vaikuttavana teki-
jand (kuva 9 ja kuvio 12). Olohuoneen sateilylamp6 koostu useammasta kylmasta pin-
nasta, kuin makuuhuoneen, koska ulkoseina ulottuu kahdelle seinustalle yhden sijasta.

Mukavuus 4. kerroksen Mukavuus 4. kerroksen
makuuhuoneessa makuuhuoneessa
patterilammitykselld lattialammityksella
1% 3% 0% 2%

mPMV >0,2 mPMV-0,2..0,2 mPMV >0,2 mPMV-0,2..0,2
®PMV-0,5...-0,2 @ PMV <-0,5 mPMV-0,5...-0,2 @ PMV <-0,5

Kuva 9. 4. kerroksen makuuhuoneiden lampdviihtyvyydet
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Patteritehon lisdyksen vaikutus mukavuuteen
4. Kerros - Makuuhuone

-0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0
Viihtyvyys, PMV

Lattialammitys - Perustapaus Patterit - Perustapaus

+50W / patteri +100 W / patteri

Kuvio 12. 4. kerroksen lampoviihtyvyyksien pysyvyyskayrat makuuhuoneessa

4.1.3 Yhteenveto viihtyvyydesta lammityskaudella

Aiemmista taulukoista huomattiin, kuinka lattialammityksellda on hieman parempi lampo-

viihtyvyys, kuin radiaattorilammitykselld. Radiaattorilammitteisen asunnon lampoviihty-

vyys voi heikentya hyvinkin jyrkasti ulkolampétilan laskiessa tarpeeksi alas, kun taas lat-

tialammityksen viihtyvyyskayra paattyy jo ennen isoimman tehonlisdyksen radiaattori-

kayraa. Radiaattorirakennuksen useat kylmét pinnat laskevat asukkaiden tuntemaa lam-

pomukavuutta. Asuntojen koko lammityskauden keskimaardiset PPD-arvot on esitetty

taulukossa 4.

Taulukko 4.  Asuntojen huonekohtaiset keskim&araiset PPD-arvot lammityskaudelta

Keskimaarainen PPD

Kerros Huone LL Patterit Patterit +50W/patteri Patterit +100W/patteri

1 OH 6,74 7,52 7,00 6,82
MH 6,71 7,43 6,98 6,85

2 OH 6,82 7,30 6,92 6,90
MH 6,64 6,99 6,79 6,75

3 OH 6,83 7,28 6,95 6,93
MH 6,64 6,97 6,80 6,76

4 OH 7,02 7,04 6,88 6,87
MH 6,74 7,05 6,85 6,81

y__
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Tarkastelemalla taulukon 4 arvoja nahdaan, etta 4. kerroksen olohuoneessa saatiin pat-
terilammityksella samalla asennusteholla niukasti parempi keskimaarainen viihtyvyys
kuin lattialammityksella. Kaikissa muissa huoneissa edes +100 W/patteri ei nostanut
koko lammityskauden keskiarvoa lattialammityksen tasolle. Mielenkiintoista on huomata,
etta lattialammityksella viihtyvyys olohuoneissa heikkenee kerroskorkeuden kasvaessa,
mutta radiaattorilammityksella painvastoin viihtyvyys paranee, kuitenkaan saavuttamatta
lattialammityksen 1. kerroksen viihtyvyytta. Makuuhuoneiden viihtyvyyksissa kerrosten
valilla ei ole suuria eroja, paitsi patterilammityksen ensimmaisessa kerroksessa, jossa

viihtyvyys on hieman muita huonompi.

Jos halutaan arvioida jarjestelmien konkreettisempi ero viihtyvyydessa, voidaan laskea
kaavoja 3—6 kayttaen esimerkiksi 1. kerroksen olohuoneiden keskiméaaraisten viihtyvyyk-
sien vaatetukset. Kun oletetaan aineenvaihdunnan tasoksi 58,2 W/m?, sisé- ja séteily-
l[Ampadtiloiksi 21 °C ja vesihdyryn osapaineeksi 500 Pa, saadaan lattialammityksen vas-
taavan viihtyvyyden vaatetustasoksi noin 0,389 clo ja patterilammitykselle 0,377 clo.
Viihtyvyysero 0,012 clo vastaa ISO 7730:n mukaan vajaata sukkaparia. Samalla tavalla
laskemalla voidaan arvioida myo6s aaritilanteen viihtyvyysero. Isoin ero oli 1. kerrok-
sessa, jossa samalla asennusteholla lattialammityksella alhaisin mukavuus oli PMV =

—-0,41 jaradiaattoreilla —0,65. Pattereilla lampd&viihtyvyytta vastaa talldin 0,323 clo ja vas-
taavasti lattialammityksella 0,366 clo. Erotus 0,042 clo vastaa paksupohjaisia, mutta

muuten kevyitd kenkia. [1, taulukko C.2]

4.2 Villennyskausi

Viilennyskauden vertailuun otettiin valin 1.6.2012—-31.8.2012 aika, yhteensa 2 208 tuntia.
Kyseinen aikavali vastaa samaa aikaa, jolloin kesaaikaisten huonelampdtilojen taytyy
alittaa 27 °C. RakMK D3:n kohdan 2.2.1.1 mukaan kesdajan huonelampdtila ei saa
nousta yli 150 °Ch yli 27 °C:n tayttddkseen nykymaaraykset. Viilennysvertailussa havait-

tiin huomattavasti lammitysvertailua selkedmpié eroja lampomukavuuksissa.

y =
e ——

/e
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4.2.1 Viihtyvyys olohuoneissa
4211 1.kerros
Lampomukavuuden prosentuaalisissa eroissa nédhdéén lattiaviilennyksen keskimaarai-
nen paremmuus tarkastelujakson aikana (kuva 10). Lattiaviilennys pystyy pitamaéan olo-

huoneen mukavuuden alle 0,5 PMV:n 79 %:ia viilennyskaudesta, kun puhallinkonvekto-

rilla vastaava mukavuus sailyy samana aikana vain 66 % kokonaisuudesta.

Mukavuus 1. kerroksen Mukavuus 1. kerroksen
olohuoneessa puhallinkonvektorilla olohuoneessa lattiaviilennyksella

5% 2%

20% 19% 24.%
29 % ‘
46 % 55 9%

PMV <0,2 PMV 0,2...0,5 PMV <0,2 PMV 0,2...0,5
HPMVO0,5...0,7 ®PMV >0,7 B PMVO0,5...0,7 BPMV >0,7

Kuva 10. Lampomukavuus viilennyskaudella 1. kerroksen olohuoneissa

Tarkastelemalla viilennysten pysyvyyskayria (kuvio 13) huomataan lattiaviilennyksen ja
puhallinkonvektorin perustapauksen erot piirakkatarkastelua paremmin. Viihtyvyys
PKV:lla on kaytannodssa koko viilennettavan kauden ajan korkeamman epamukavuuden
alueella, lukuun ottamatta aivan kayran loppua, jossa lattiaviilennyksen lampdmukavuus
haviaa PKV:lle. Taméan uskotaan johtuvan lattiaviilennyksen hitaammasta vaikutusky-
vysta sisdilman nousevaan lampdétilaan seka kaikkein lampimimpind hetkina tapahtu-

vasta sateilylampdjen epatasapainosta.

Lattiaviilennys on 1 500 tunnin ajan samantasoinen asetusarvon 25,5 °C PKV:n kanssa,
seka lahes 2 000 tuntiin asti parempi kuin 26 °C asetusarvon viilennys puhallinkonvek-

torilla.

)
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Viilennyksen asetusarvon vaikutus mukavuuteen
1. Kerros - Olohuone
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Kuvio 13. 1. kerroksen lampoviihtyvyyksien pysyvyyskayrét olohuoneessa viilennyskautena

4.2.1.2 2.kerros

Toisessa kerroksessa havaitaan korkeuden kasvamisen vaikutus viihtyvyyteen. Aurin-
gonsateilysta tuleva lampomaara on isompi kuin ensimmaisessd, ja taman vaikutukset
nahdaan vertaamalla ensimmaisen ja toisen kerroksen prosenttiosuustaulukoita (kuvat
10 ja 12). Puhallinkonvektorilla korkeimman epamukavuuden lohko, PMV >0,7, on kas-
vanut kolminkertaiseksi viidesta prosentista 15 prosenttiin. Samalla lattiaviilennyksen
korkein epamukavuus on vain kaksinkertaistunut kahdesta prosentista neljaan prosent-
tiin. 11 prosentin ero tarkoittaa 2 208 tunnin tarkastelujaksolla 242,9 tuntia, eli yli 10 pai-

vaa, jona aikana lattiaviilennys ei ylita PMV-indeksia 0,7.

]
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Mukavuus 2. kerroksen Mukavuus 2. kerroksen
olohuoneessa puhallinkonvektorilla olohuoneessa lattiaviilennykselld
15 % 11% 4% 9%

31%
24 %

50 % 56 %

PMV <0,2 PMV0,2..0,5 PMV <0,2 PMV0,2..0,5
mPMVO0,5...0,7 mPMV >0,7 EPMVO0,5...0,7 mPMV >0,7

Kuva 12. Lampdmukavuus viilennyskaudella 2. kerroksen olohuoneessa

Pysyvyyskayrista (kuvio 14) huomataan, ettd mukavuuskayrien kulmakertoimet ovat jyr-
kemmat kuin ensimmaisessa kerroksessa. Lattiavilennyksen kayra on jalleen loivempi
kuin muut kayrat ja on itseasiassa jopa hieman 25,5 °C:n kdyraa paremmalla mukavuu-
den alueella, kunnes noin 1 250 tunnin kohdalla PKV 25,5 °C ohittaa lattiaviilennyksen.
Lopun ajasta lattiaviilennys on keskimaarin yhtd mukava kuin 26 °C:n konvektoriviilen-
nys, mutta jalleen huomataan lattiaviilennyksella olevan kaikkein isoimmat epamukavuu-
det. Naiden osuus kokonaismukavuudesta on kuitenkin hyvin pieni, 4 % koko viilennys-

kaudesta vastaa vajaata neljaa paivaa.

Viilennyksen asetusarvon vaikutus mukavuuteen
2. Kerros - Olohuone
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Kuvio 14. 2. kerroksen lampdviihtyvyyksien pysyvyyskayrat olohuoneessa viilennyskautena

A
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4.2.1.3 Kolmas kerros

Kolmas kerros on samankaltainen toisen kerroksen kanssa. Lattiaviilennyksella isoim-
man epamukavuuden osuus ei kasva kerroskorkeuden kanssa, mutta konvektoriviilen-
nyksella osuus kasvaa yhden prosenttiyksikon verran (kuva 13). Muiden osuuksien muu-
tokset ovat samanlaiset jarjestelmien valilla, eik& pysyvyyskayrissa (kuvio 15) nahda

eroja toiseen kerrokseen verrattaessa.

Mukavuus 3. kerroksen Mukavuus 3. kerroksen
olohuoneessa puhallinkonvektorilla olohuoneessa lattiaviilennyksella
16 % 9% 4% 8%

23 % 34 %

54 %
52 %
PMV <0,2 PMV0,2...0,5 PMV <0,2 PMV0,2...0,5
EmPMVO0,5..0,7 ®mPMV >0,7 ®mPMVO,5...0,7 B PMV >0,7
Kuva 13. Lampdmukavuus viilennyskaudella 3. kerroksen olohuoneessa
Viilennyksen asetusarvon vaikutus mukavuuteen
3. Kerros - Olohuone
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Kuvio 15. 3. kerroksen lampdviihtyvyyksien pysyvyyskayrat olohuoneessa viilennyskautena
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4.2.1.4 4. kerros

Neljannessa kerroksessa lattiaviilennys on jalleen PKV:ta viihtyisampi lahes koko viilen-
nyskauden ajan (kuvio 16). Lattiaviilennyksella sailytaéan 57 %, eli yli puolet viilennyskau-
desta, alle PMV-indeksin 0,5 [ampdmukavuudessa, kun taas puhallinkonvektorilla vas-
taava arvo on alle kolmasosa, 32 % (kuva 14).

Mukavuus 4. kerroksen olohuoneessa Mukavuus 4. kerroksen
puhallinkonvektorilla olohuoneessa lattiaviilennyksell3
13% 14 % 4%  12%
18% 39%
45 %
55%
PMV <0,2 PMV 0,2...0,5 PMV <0,2 PMV 0,2...0,5

HPMVO0,5...0,7 mPMV >0,7 HPMVO0,5...0,7 mPMV >0,7

Kuva 14. Lampdmukavuus viilennyskaudella 4. kerroksen olohuoneessa

Poiketen toisen ja kolmannen kerroksen pysyvyyskayrista, ei lattiaviilennys alussa seu-

raa "PKV 25,5 °C” -kayraa, vaan on keskimaarin lahempana "PKV 26 °C” -kayraa.

Viilennyksen asetusarvon vaikutus mukavuuteen
4. Kerros - Olohuone
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Kuvio 16. 4. kerroksen lampoviihtyvyyksien pysyvyyskayrat olohuoneessa viilennyskautena
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4.2.2 Viihtyvyys makuuhuoneissa

Makuuhuoneita vertailemalla nahdaan selkein ero jarjestelmien valisissa viihtyvyyksissa.
Lattiaviilennys on automaattisesti tilakohtainen viilennysjarjestelma, kun taas asuinhuo-
neistojen PKV on lahes aina keskitetty huoneiston isoimpaan tilaan, tdssa tapauksessa
olohuoneeseen. Makuuhuoneiden viilennysteho tulee avoinaisen vélioven kautta, jolloin
kaytannodssa korkeimmilla ulkolampédtiloilla ei asunnoissa voida nauttia edes kohtalai-
sesta yksityisyydesta, mikali vilennys on keskitetty olohuoneeseen, tai esimerkiksi solu-

asunnoissa keskikaytavalle.

4.2.21 1. kerros

Heti ensimmaisessa kerroksessa nahdaan selkea ero jarjestelmien valisessa viihtyvyy-
dessa. Huomattavin ero on kaikkein isointa epamukavuutta kuvaavissa "PMV >0,7"

-osuuksissa, joka on PKV:lla yli 10-kertainen lattiaviilennykseen verrattuna (kuva 15).

Mukavuus 1. kerroksen Mukavuus 1. kerroksen
makuuhuoneessa makuuhuoneessa lattiaviilennyksell
1% 519 129 1%
28 %
23 %
45 % 59 %
PMV <0,2 PMV 0,2...0,5 PMV <0,2 PMV 0,2...0,5
B PMVO0,5...0,7 mPMV >0,7 HPMVO0,5...0,7 mPMV >0,7

Kuva 15. Lampdmukavuus viilennyskaudella 1. kerroksen makuuhuoneessa

Pysyvyyskayrat (kuvio 17) kertovat lattiavilennyksen olevan selkeé&sti parempi, kuin
PKV. Aikaisemmista taulukoista poiketen lattiaviilennys erkanee muista kayrista jo en-
nen 500. tuntia, ja pysyy lopun ajasta selkeasti jopa "PKV 25,5 °C” -kayran viihtyisam-
malla puolella. Perustapauksissa suurimmat epamukavuuden erot ovat selkeét; lattiavii-
lennykselld on huonoimmillaan noin 21 % ihmisista tyytymattémia lampdooloihin, kun taas

puhallinkonvektorilla tyytymattomyys nousee aina 33 %:iin asti. Tarkastelemalla puhal-
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linkonvektorien eri saatdarvojen kayrien sijainteja voidaan arvioida valioven kautta tule-
van viilennyksen saavuttavan lattiaviilennyksen aikaansaaman mukavuuden vasta, kun

olohuoneen viilennyslaitteen asetusarvo on laskettu noin 24,7 °C:seen.

Viilennyksen asetusarvon vaikutus mukavuuteen
1. Kerros - Makuuhuone
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Kuvio 17. 1. kerroksen lampoviihtyvyyksien pysyvyyskayrat makuuhuoneessa viilennyskautena

4.2.2.2 2.kerros

Toisessa kerroksessa huomataan korkeamman auringonsateilyn maaran aiheuttavan
selkean kasvun epamukavuudessa keskitetylla PKV:Ila, kun taas lattiaviilennyksella erot
ovat suhteellisesti huomattavasti pienemmat 1. ja 2. kerroksen valilla. Lattiaviilennyksen

suurimman epamukavuuden alue on jalleen noin kymmenesosa PKV:sta (kuva 16).

|
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Mukavuus 2. kerroksen Mukavuus 2. kerroksen
makuuhuoneessa
lattiaviilennyksella

makuuhuoneessa

11%

29% 3% 12%
23%
22%
38% 62 %
PMV <0,2 PMV 0,2...0,5 PMV <0,2 PMV 0,2...0,5
EPMV0,5...0,7 mPMV >0,7 ®mPMV0,5...0,7 8 PMV >0,7

Kuva 16. Lampdmukavuus viilennyskaudella 2. kerroksen makuuhuoneessa

Mukavuuden pysyvyyskayrat ovat samanlaiset 1. kerroksen kanssa, mutta lattiaviilen-

nyksen ero muihin on viela selkeampi (kuvio 18).

Viilennyksen asetusarvon vaikutus mukavuuteen

2. Kerros - Makuuhuone
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Kuvio 18. 2. kerroksen lampdoviihtyvyyksien pysyvyyskayrat makuuhuoneessa viilennyskautena

Kéayrat erkanevat noin PMV-arvon 0,3 kohdalla, lattiavillennys hieman ennen muita, ja

perustapausten isoimmilla epamukavuuksilla lattiavilennyksella noin 24 % ja PKV:lia

noin 37 % ihmisista ei viihdy vallitsevissa lampdoloissa.
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4.2.2.3 3.kerros

Kolmannessa kerroksessa viihtyvyys jopa parani toiseen kerrokseen nahden lattiaviilen-
nyksella. PKV:IIa viihtyvyys taas huononi verrattuna alempaan kerrokseen. Lattiaviilen-
nyksella 81 % viilennyskaudesta sijoittuu "PMV <0,5-alueelle, kun samaan viihtyvyyteen
osuu puhallinkonvektorilla vain 29 % ajasta (kuva 16).

Mukavuus 3. kerroksen Mukavuus 3. kerroksen
makuuhuoneessa makuuhuoneessa lattiaviilennyksella
8% 1% 11%

18 %

21%

40 % 70 %
PMV <0,2 PMV 0,2...0,5 PMV <0,2 PMV 0,2...0,5
®mPMVO0,5...0,7 mPMV >0,7 EPMVO0,5...0,7 ®mPMV >0,7

Kuva 16. Lampdmukavuus viilennyskaudella 3. kerroksen makuuhuoneessa

Jos tarkastellaan PKV-huoneiston makuuhuoneeseen tulevaa viilennystehoa oven lapi
(kuvio 19), ndhdaéan olohuoneen viilennyslaitteesta saatavan parhaimmillaan noin 220
W viilennystehoa. Viilennysteho koostuu olohuoneen viileamman ilman virtaamasta va-
lioven lapi ja makuuhuoneen [ampimamman ilman siirtymisesta olohuoneeseen. Avonai-

sellakin ovella sisailman lampdétila tana aikana pysyttelee yli 27 °C (kuvio 20).

|
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Kuvio 19. Avonaisen oven lapi tuleva viilennysteho (punainen viiva, IDA-ICE)
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Kuviosta 20 ndhdé&an myags, ettéd avonaisen oven lapi tuoma viilennysteho vaikuttaa huo-

nommin operatiiviseen l[Ampdatilaan, kuin itse siséilman lampdgtilaan. Operatiivinen 1&m-

potila myds pysyttelee koko paivan sisailman lampdétilaa korkeammalla, eli ympardivat

pinnat ovat keskim&arin huoneilman lampétilaa korkeammalla. La&mpdtila lahtee pieneen

laskuun klo 19:n jalkeen, kun aurinko on siirtynyt pois huonetta lammittdmastad, mutta ei

jatka laskuaan illalla. Tasta voidaan paatella rakenteisiin varautuneen huomattava

maara lAmpo4, jota ei nahda lattiaviilennyskohteen sisdlampdétilassa samalla aikavalilla

(kuvio 21).
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Kuvio 20. Makuuhuoneen sisalampdtila oven ollessa auki (IDA-ICE)

)
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Pvm: 2012-08-01
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= Operatiivinen lampotila 1, Deg-C

Kuvio 21. Makuuhuoneen sisalampdtila lattiavilennyksella

Lattiaviilennyksella operatiivisen lampétilan voidaan myds nahda olevan aina sisailman
lampdtilaa alempana (kuvio 21), toisin kuin puhallinkonvektorilla, jossa tilanne on pain-
vastainen. LAmpatila myds jatkaa laskuaan alle 25 °C:n, vaikka huoneen séadin on ase-
tettu 26,5 °C:seen. Lattiaviilennys kaappaa ison osan auringosta ikkunan l&pi tulevasta
lyhytaaltoisesta sateilysta, joka muuten varastoituisi rakenteisiin. Lattia pysyy koko pai-
van ajan huonelampdétilaa alhaisemmassa lampdétilassa, jolloin viilennystehoa saadaan
myds aikana, jolloin huonetilan sdadin ei sita pyyda (kuvio 22). Jarjestelma on kytkenyt

villennyksen péaalle vasta noin klo 15:30 ja sulkenut sen noin klo 20:00.
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Kuvio 22. Lattiasta tuleva viilennysteho paivan aikana
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Valiovien auki pitaminen on edellytys viilennyskauden astetuntivaatimuksen taytty-
miseksi simuloinnissa. Kaytanndssa valiovia ei kuitenkaan aina voida pitaa auki kaiken
aikaa, jolloin keskitetyn viilennysjarjestelman olohuoneeseen tuoma viilennysteho ei ja-
kaudu makuuhuoneeseen. lImanvaihtojarjestelméasta tulee talldin hieman viilennyste-
hoa, mutta ilman avonaista valiovea nousee sisalampdtila jopa lahelle 30 °C:ta (kuvio
23).
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Kuvio 23. Sisalampdtila oven ollessa kiinni

Makuuhuoneen pysyvyyskayrissa (kuvio 24) nahdaan aiempia kuvaajia isompi ero lat-
tiavilennyksen, ja puhallinkonvektoreiden valilla. Lattiaviilennys on yhté kaukana ase-
tusarvon 25,5 °C PKV:sté, kuin perustapauksen PKV. Tarkastelemalla taulukoita 29-32
nahdaan, etta vaikka huoneisiin tuleva viilennysteho on lahes samantasoinen, ei puhal-
linkonvektorijarjestelma kykene riittdvan tehokkaasi vaikuttamaan makuuhuoneen ope-
ratiiviseen lampotilaan, vaan lampdtila pysyy pitkien lampimien ajanjaksojen aikana olo-
huoneen viilennyksen asetusarvon 26,5 °C ylapuolella disinkin. Ekstrapoloimalla kuvion
24 viihtyvyyskayrien muutokset asetusarvon muuttuessa, voidaan arvioida 3. kerroksen
makuuhuoneen lattiavilennyksen olevan mukavuudeltaan samantasoinen PKV:n
kanssa, jossa olohuoneen saatimen asetusarvo on laskettu 24,5 °C:seen. Tama kuiten-

kin vaatii jo huomattavasti enemman energiaa lattiaviilennykseen verrattuna.
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Viilennyksen asetusarvon vaikutus mukavuuteen
3. Kerros - Makuuhuone
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Kuvio 24. 3. kerroksen pysyvyyskayrat makuuhuoneessa viilennyskautena

4.2.24 4. kerros

Neljannessa kerroksessa jarjestelmillda on parhaan mukavuuden tunteja yhta paljon,

mutta puhallinkonvektorilla makuuhuoneessa vain noin kolmasosa, 31 %, tunneista on

alle PMV-arvon 0,5. Vastaavasti lattiaviilennyksellda vain kolmasosa viilennyskaudesta

ylittda kyseisen indeksin 0,5 (kuva 17).

Mukavuus 4. kerroksen Mukavuus 4. kerroksen
makuuhuoneessa makuuhuoneessa lattiaviilennyksella
14 % 3% 14%
27 %
28 %
17 %
42% 25 %
PMV <0,2 PMV 0,2...0,5 PMV <0,2 PMV 0,2..0,5
mPMVO0,5...0,7 mPMV >0,7 ®PMVO0,5...0,7 mPMV >0,7

Kuva 17. Lampomukavuus viilennyskaudella 3. kerroksen makuuhuoneessa
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Viilennyksen asetusarvon vaikutus mukavuuteen
4. Kerros - Makuuhuone
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Kuvio 25. 4. kerroksen pysyvyyskayrat makuuhuoneessa viilennyskautena

Pysyvyyskayrissa on alempia kerroksia pienempi ero viihtyvyyden jakautumisessa jar-
jestelmien valilla. Lattiaviilennys on jélleen viihtyisdmpi, esimerkiksi kolmannen kerrok-
sen makuuhuoneeseen verrattuna makuuhuone on hieman asetusarvon 25,5 °C PKV:ta

parempi (kuvio 25).

4.2.3 Yhteenveto viihtyvyydesta viilennyskaudella

Aiemmassa kappaleessa esiteltyja kuvia ja kuvioita tarkastelemalla huomataan lattiavii-
lennyksell& olevan selke&sti parempi keskimaarainen viihtyvyys kuin PKV:Ila. Taulukosta
5 nahdaan, etté lattiaviilennyksella makuuhuoneiden viihtyvyys on olohuoneita parempi.
Vastaavasti puhallinkonvektorilla tulos on painvastainen. Vaikka PKV-asunnon makuu-
huone saakin viilennysta lahes samalla teholla (kuvio 19 ja 22), on makuuhuoneeseen
valioven kautta tuleva ilma sekoittunut olohuoneen lampimé&mp&én ilmaan, eik&d nain
pysty laskemaan huoneen operatiivista [Ampdtilaa riittavasti parantaakseen viihtyvyytta.
Tama ilmiod korostuu sitd enemman, mita useamman huoneen asunnosta on kysymys.
Koko asunnon keskimaardinen PPD nain ollen nousee sita korkeammaksi, mitd enem-
man asunnossa on huoneita, kun viilennyslahteena kaytetdan puhallinkonvektoria. Lat-

tiaviilennykselle ei huonelukuméaéaran kasvattaminen ole mitenkdan heikentava tekija.
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Taulukko 5.  Asuntojen huonekohtaiset keskimaaraiset PPD-arvot viilennyskaudelta

Keskimaardinen PPD
Kerros Huone LV PKV PKV 26 °C PKV 25,5 °C
1 OH 8,04 9,26 8,38 7,56
MH 7,47 9,74 8,95 8,24
2 OH 9,42 11,49 9,96 8,66
MH 8,80 12,96 11,45 10,16
3 OH 9,63 11,77 10,14 8,78
MH 8,26 13,41 11,78 10,39
4 OH 9,92 11,59 10,04 8,71
MH 9,15 12,86 11,38 10,08

Pysyvyyskayria tarkastelemalla huomattiin, ettd yhden kylmén seinan tiloissa, eli makuu-
huoneissa, lattiaviilennyksen viihtyvyyden pysyvyyskéayran kulmakerroin ja muoto ovat
samanlaiset PKV:n kanssa, mutta olohuoneissa kayra ei muistuta muiden skenaarioiden
muotoa, vaan on huomattavasti loivempi pisteen PMV ~0,45 jalkeen. Hitaamman rea-
gointikyvyn ja pienemman huonekohtaisen tehon johdosta kayra laskee aina muita vii-
lennysmuotoja isomman epamukavuuden alueelle, mutta keskimaaraisesti lattiaviilen-

nys on myds olohuoneissa puhallinkonvektoreita viihtyisampi.

Kun lasketaan jalkeen viihtyvyyksien konkreettiset erot kaavoilla 3-7, esimerkiksi 4. ker-
roksen makuuhuoneissa samalla aineenvaihdunnan tasolla, sisa- ja sateilylampétiloilla
25 °C ja vesihodyryn osapaineella 1 500 Pa, saadaan lattiaviilennyksen vaatetustasoksi
0,274 clo ja PKV:lle 0,310 clo. Laskettu erotus, 0,036 clo, vastaa alusvaatekerrastoa. 3.
kerroksen makuuhuoneessa esiintyvassa aariepamukavuudessa PKV:n vaatetus saa
arvon 0,516 clo ja lattiaviilennys 0,374. Erotus, 0,142 clo, vastaa noin kesamekkoa tai
pitkahihaista paitapuseroa.

=
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5 Energiatehokkuusvertailu

5.1 Lammityksen energiankulutus

44

Lammityksen energiankulutuksia vertailtaessa voidaan todeta jarjestelmien kayttaytyvan

odotusten mukaisesti. Lattialammitys kayttaa neljatta kerrosta lukuunottamatta huomat-

tavasti vahemman lampdenergiaa saman operatiivisen lampétilan saavuttamiseksi kuin

radiaattorilammitys (kuva 18). Energiankulutusta vertailtaessa on lAmmityksen kohdalla

otettu huomioon vain tilalammityksen primaarienergia, sisaltden saato- ja siirtohaviot.

Energiankulutus 1. kerros, kWh
2539

2331

| L attialammitys

2500 2190
1876

N
o
o
o
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Kulutus, kWh
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m Patterit - Perustapaus
= +50W / patteri
| +100W / patteri

Energiankulutus 3. kerros, kWh
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Energiankulutus 2. kerros, kWh
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Kuva 18. Jarjestelmien lammitysenergian kulutus tarkastelujaksolla
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Ensimmaisessa kerroksessa havaitaan, ettei lattialammityksen kayttdma energia valu
hyvin eristetystd maanvaraisesta lattiasta hukkaan, vaan se toimii ennemminkin esteena
maan viileyden p&aasemiselle vaikuttamaan tilan lampoviihtyvyyteen. Radiaattorilammi-
tys vastaavasti samalla asennusteholla kayttaa lahes 17 % enemman energiaa saavut-

taakseen heikomman lampdviihtyvyyden.

Toisessa kerroksessa viihtyvyys oli suurimmalla patteritehon lisayksella lahes lattialam-
mityksen tasoinen, mutta talloin patterilammitys tarvitsi lahes 32 % enemmaén energiaa,

kuin lattialammitys.

Neljannessa kerroksessa néhdaén seka ylimman kerroksen energiankulutuksen ero
muihin kerrokseen, mutta myds ylimman kerroksen vaikutus itse lattialammitykseen. Ku-
lutus nousee radiaattorilammityksen tasolle, kun ylakerran lattialammityksen aiheuttama
lAmpimampi katto ei ole tasoittamassa tilan sateilylammon epatasapainoa. Kylmempi
katto on myds aiheuttanut isomman tarpeen lammitykselle operatiivisessa lampotilasaa-

dossa, jolloin lattiaa lammitetaan lisaa, mika lisda epatasapainoa pintojen lampétiloissa.

Lammityksen kokonaiskulutus

9000 8217,2

8000 72418 7519,9
7000 6395,2
6000
~ 5000
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1000
0

u | attialammitys ® Patterit - Perustapaus ®+50 W/patteri ®+100 W/patteri

kWh

Kulutus

Kuva 19. Lammitysjarjestelmien kokonaiskulutus

|
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Perustason patterilammitys kaytti noin 13 % enemman energiaa lammityskaudella (kuva
19). On huomionarvoista, etta lattialammitys kaytti yhteensa 6 395 kWh saavuttaakseen
paremman viihtyvyyden kuin isoimman tehonlisayksen patterilammitys, joka kaytti yh-
teensd 8 217 kWh, eli noin 1,8 MWh enemman energiaa neljaé asuntoa kohti. Koska
neljannen kerroksen erot ovat muita pienemmat, kasvaa suhteellinen ero jarjestelmien

valilla sitd isommaksi, mitd useampikerroksinen rakennus on kyseessa.

5.2 Viilennyksen energiankulutus

Viilennysenergian kulutuksessa havaittiin lattiavilennyksen kayttaman enemman ener-
giaa, kuin puhallinkonvektori, mutta kun otetaan huomioon puhallinkonvektorin puhalti-
men lisddma sahkonkulutus, huomataan todellinen ero energiankulutuksissa jarjestel-

mien valilla (kuva 20).

Pumppujen energiankulutus oletettiin viilennyskaudella samaksi, eika sité ole otettu huo-
mioon kulutuksissa. Sahkéenergian kulutus arvioitiin IDA-ICE-tulosten kuukausittaisen
puhallins&dhkdn kulutustiedoista. Tulostiedostoissa eritelty kuukausittainen puhallinsah-
kon kaytto sisaltdda mukanaan myds ilmanvaihtokoneen puhallinsdhkén koko rakennuk-
sen osalta. Konvektoriskenaarioiden viilennettyjen kuukausien kulutuksesta poistettiin
villentdmattdmien kuukausien keskimaaréinen puhallinsahkomaara ja jaljelle jadnyt
osuus jaettiin puhallinkonvektoreiden viilennysenergiankulutuksien suhteellisten osuuk-

sien perusteella.
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Viilennysjarjestelmien energiankulutus Viilennysjarjestelmien energiankulutus
1. kerroksessa 2. kerroksessa
450,0 450
400,0 400
350,0 350
- 300,0 § 300
2 2500 = 250
200,0 200
150,0 150
100,0 100
50,0 I 50
0,0 0
Lv- 26 5 PKV- PKV - PKV - LV-265  PKV- PKV - PKV -
265°C | 260°C | 255°C °C 265°C | 26,0°C = 255°C
m Sahko o,o 18,5 20,9 22,9 m Sahko 0,0 52,0 47,9 473
mJaahdytys ~ 103,6 97,5 129,4 170,0 mJaahdytys  292,3 274,3 296,1 351,1
Viilennysjarjestelmien energiankulutus Viilennysjarjestelmien energiankulutus
3. kerroksessa 4. kerroksessa
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4
00 400
350 350
c 300 s 300
E 250 2 20
200 200
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100 100
50 50
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Lv- 26 5 PKV- 26 5 PKV- 26 0 PKV- 25 5 LV - PKV - PKV - PKV -
265°C | 26,5°C = 26,0°C = 255°C
m Sahko o,o 51,4 51,7 50,3 m Sahko 0,0 40,9 42,2 42,5
mJaahdytys  349,1 271,4 319,7 373,9 mJashdytys 279 215,6 261,1 316,1

Kuva 20. Jarjestelmien energiankulutus viilennyskaudella

Lattiavilennyksen korkeampi viilennysenergiankulutus aiheutuu pddasiassa auringonsa-
teilyn lAmpdkuormasta, jonka lattiaan osuvan lyhytaaltoisen osuuden lattialammitys
kaappaa tehokkaasti ennen kuin lAmpd jakautuu huonetilaan. Lattiavilennyksen tehoa
rajoittaa lahinna kastepistelampdtila, jolloin rakenteiden tai lattian pinnan lampdtilaa ei
voida laskea alle vallitsevan kastepistelampatilan, mutta auringosta suoraan tulevan sa-
teilyn kaappaamisesta johtuva tehonlisays ei ole kastepisteen rajoittama, vaan tulee
muun viilennystehon paalle. Ensimmaisessa kerroksessa auringon sisaan paassyt sa-
teily on muita kerroksia pienempaa, jolloin erot viilennysenergian kulutuksissakin ovat
selkeasti pienemmat.
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Viilennyksen kokonaiskulutus
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Kuva 21. Viilennysjarjestelmien energiankulutus

Lattiaviilennys kaytti yhteensa 1 024 kWh viilennysenergiaa kauden aikana (kuva 21).
Perustapauksen puhallinkonvektori kaytti 859 kWh viilennysenergiaa ja 163 kWh sah-
koa. Nainollen lattiaviilennys kuluttaa saman verran energiaa kuin PKV kokonaisuutena,
mutta saavuttaa huomattavasti paremman keskimaaraisen lampoviihtyvyyden. Paastak-
seen lahelle lattiaviilennyksen keskimaaraista viihtyvyytta piti PKV:n kayttaa noin 18,2 %
enemman viilennysenergiaa, eli noin 187 kWh, seka lahes samanverran sahkda puhal-

timille.

Alhaisimman asetusarvon PKV saavutti lahes saman keskim&araisen viihtyvyyden,
mutta samaan aikaan PKV kaytti keskimé&éarin 47 kWh viilennysenergiaa ja 41 kWh séh-

kod enemman asuntoa kohti kuin lattiaviilennys.
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6 Kustannusvertailu

6.1 Rakentamiskustannukset

Jarjestelmien rakentamiskustannukset arvioitiin Haahtelan Talonrakennuksen kustan-
nustiedon vuoden 2014 painoksen [8] avulla (taulukko 6). Laskenta tehtiin vain 3D-mal-
linnuksessa olevia bruttoneliometreja kayttamalla, mutta arvioimalla hintatasot isommille
kohteille. Laskentaan otettiin ainoastaan jarjestelmine talotekniset erot. Mallinnuksen

bruttopinta-ala oli 245 m?, joista markatiloja oli 44 m2,

Taulukko 6.  Jarjestelmien vélisten rakennuskustannusten ero ja niiden muodostuminen [8]

Padkaupunkiseutu Hintataso 84 Haahtela 2014
211 Radiattorit ja PKY Yksikko Maara €lyksikko €
2113 Lampdjohdot hrm2 201 10 2007
2114 Radiaattorit hrm2 201 7 1344
2122 Kylpyhuoneen mukavuuslattialdmmitys m2 44 li] 1322
2123 Tilakahtainen kylmén siitoputkista hrmz2 20 96 1927
2124 Puhallinkonvektorit kpl 4 oo 2800
Kokonaishinta-ando yhteensa o401 £
38 €hrm2
211 LL ja LV Yksikko Maara €iyksikko €
2113 Lattialdmmitys ja wiilennys, Betonilattia m2 245 an T3d4
2113 Kylpyhuoneiden mukavuuslattialammityksen [Ampdjohdot m2 44 10 441
Kokonaishinta-arvio yvhteensa 7785 €
32 €brm2

Talonrakennuksen kustannustieto ei kata kaikkia rakennuksen jarjestelmia, esimerkiksi
lattiaviilennysta ei kirjassa mainita erikseen, eikd huoneistokohtaiselle PKV:lle 16ytynyt
yksiselitteista laskentatapaa. PKV-asunnoille on laskettu myds vesikiertoinen lattialam-
mitys kylpyhuoneisiin, ettd huoneistojen varustelutaso ja energiankulutus pysyvat vertai-
lukelpoisina. Korvaamalla vesikiertoinen mukavuuslattialammitys séhkoisellda voidaan
laskea rakentamiskustannuksia, mutta talldin tdman vertailun kulutustiedot eivat enaa
pade. Kylpyhuoneet oletettiin varustelultaan saman tasoisiksi ja kuluttavan saman verran
energiaa.

Jos kustannuksista otetaan pois kaikki viilennyksen tarvittavat osat, laskevat lattialam-
mityksen rakentamiskustannukset 30 €:0on/m?, kun taas radiaattorilammitys on vain
19 €/m?. Taten lattialammitys on noin 58 % kalliimpi investointi kuin radiaattorit.
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Lattialammitys ja -viilennys tapahtuvat kuitenkin samoilla putkilla, mutta markatilojen lat-
tialammitys vaatii oman erillisen syottoputkistonsa. Suunnittelukustannukset laskevat
my06s hieman valitessa lattialammitys ja -viilennys, koska lattialammitystoimittajat suun-
nittelevat jarjestelman ilman lisékustannuksia, kun jarjestelmalle on tullut tilaus. Lattia-
lammitys- ja viilennysjarjestelma tulee nain laskettuna 6 €/brm?, eli noin 16 % halvem-

maksi rakentaa kuin radiaattorilammitys ja PKV.

Kuviossa 26 on havainnollistettu kyseisen hinta-eron vaikutus jarjestelméan kustannusten
eroihin eri rakennuksen pinta-aloilla. Nain laskettuna noin 5 000 brm?:n rakennuksen
varustaminen lattialammityksella ja -viilennyksellda on noin 30 000 € edullisempi inves-

tointi, kuin jos rakennukseen olisi hankittu lammityspatterit ja puhallinkonvektorit.

Arvioidut rakentamiskustannukset, €/brm?2

200000
180000
160000
140000
120000
100000
80000
60000
40000
20000
0

Rakentamiskustannukset, €

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Rakennuksen pinta-ala, brm?

Patt Latt

Kuvio 26. Rakentamiskustannusten kehittyminen eri pinta-aloilla

Eraassa toisessa kustannuslaskelmassa, jossa verrattiin ATT:n totetuttaman, 7 500 m2:n
radiaattorilammitteisen kerrostalon [Ammitysjarjestelman ja valipohjan kustannuksia lat-
tialammitteiseen jarjestelmaén ja erilaiseen vélipohjaan. Kyseisen laskelman pohjana on
kaytetty ATT:n, kohteen rakentajan, Uponorin ja Areiten kustannustietoja. Kun laskelma
toteutetaan ilman valipohjarakenteita, oli lattialammitys ja runkoputket asennettuina oli
noin 453 000 € ja radiaattorilammitys runkoputkineen asennettuna noin 289 000 € [9].
Tallloin lattialammitys oli 56 % kalliimpi, eli lahes sama, kuin Haahtelalla laskettuna. Kun
otetaan huomioon myos erot valipohjarakenteissa, saatiin kokonaiskustannuksiksi radi-
aattorilammitykselle noin 2,21 M€ ja lattialdammitykselle 2,25 M€. Eroa talléin on enaa
noin 6 €/m?, eli noin 2 %. Kun naihin hintoihin lisattaisiin viilennysjarjestelmien kustan-
nukset, nousisi lattialammitys ja -viilennys huomattavasti edullisemmaksi vaihtoehdoksi.
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6.2 Energian kustannukset

Energiankulutustietoja paremmin jarjestelmien eroja kuvaavat erot kdytetyn energian
kustannuksissa. IDA-ICE:n simulointiraporteista poimittiin lammityksen ja jadhdytyksen
energiankulutuksen lisdksi myds LVI-sahkonkulutus. Energiankulutus laskettiin keskiar-
vona kaikkiin neljaan eri ilmansuuntaan osoittavien asuntojen kulutustiedoista, ja erik-
seen maalammolle ja kaukolammolle. Nain maaritettyja keskimaaraisia energian kustan-
nuksia kaytetadn mythemmin laskettaessa jarjestelmien kustannustehokkuutta ja elin-

kaarikustannuksia.

Laskelmat tehtiin energianhinnoailla: Sahka: 183 €/ MWh
Kaukolampa: 61 €/ MWh
Kaukokylma: 18 €/ MWh

6.2.1 Kaukolampo ja -kylméa

Kaukolampdon ja —kylméaan kytketylla rakennuksella ei ole samalla asennusteholla mer-
kittdvad eroa kokonaisenergian kustannuksissa lattiajarjestelman ja konvektorijarjestel-
man valilla. Kun kesékauden puhallinséhkdn osuus otetaan huomioon, nousevat konve-

kotirjarjestelmén energian kustannukset vain 20 €/a kallimmaksi (kuva 22).

Energian keskimaaraiset kokonaiskustannukset kaukolammolla ja
-kylmalla samalla asennusteholla

700
600
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300
200
100

0

€/a

Lattiajarjesteleman Konvektorijarjestelméan
kustannukset kustannukset

B Sahko 0 30
® Muu energia 592 582

Kuva 22. Kaukolamp6on ja -kylméaén kytketyn rakennuksen keskimaaraiset energiankustannuk
set vuodessa.
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Jos lasketaan vain olo- ja makuuhuoneen pinta-aloja kayttamalla, saadaan lattialammi-
tys ja -villennysjarjestelman vuosittaiseksi energiakustannukseksi noin 3,52 €/m?/a ja ra-
diaattori-puhallinkonvektori-jarjestelmalle noin 3,64 €/m?%a, kun rakennus on kytketty
kaukolampdon ja -kylmaan. Lattiajarjestelma vuosittaiset energiankustannukset tulevat
nain laskettuna noin 3,3 % halvemmaksi, kuin konvektorijarjestelmén, mutta viihtyvyys
lattiajarjestelméalla on huomattavasti parempi.

Jos verrataan lattialammityksen ja -villennyksen kanssa lahes samaan viihtyvyyteen
paasseen, isoimman patteritehon ja pienimman viilennyksen asetusarvon skenaarion
kustannuksia (kuva 23), huomataan, etté konvektorijarjestelman kustannukset ovat la-
hes 15 % korkeammat, kuin lattiajarjestelmalla, saavuttamatta kuitenkaan yhta hyvaa
lampoviihtyvyytta. Konvektorijarjestelméan energian hankintakustannukset olivat néin ol-

len noin 4,04 €/m?/a lahes samalla viihtyvyydella.

Energian keskimaaraiset kokonaiskustannukset kaukolammolla ja
-kylmalla lahes samalla lampdviihtyvyydella
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Lattiajarjesteleman Konvektorijarjestelmén
kustannukset kustannukset

m Sahko 0 30
® Muu energia 592 649

Kuva 23. Lahes saman viihtyvyyden omaavien jarjestelmien erot vuosittaisissa kustannuksissa

Konvektorijarjestelma on siis noin 6 €/brm?/a kalliimpi rakentaa ja kayttaa samalla asen-
nusteholla noin 0,08 €/brm?/a enemman energiaa, kuin lattiajarjestelma. Naita arvoja
kayttamalla voidaan arvioida lattiajarjestelmén aikaansaama saastd eri rakennusten

pinta-aloilla esimerkiksi 50 vuoden ajanjaksolle (kuvio 27).
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Lattiajarjestelman potentiaalinen saéasto eri rakennusten
bruttopinta-aloilla, kun rakennus on kytketty kaukolamp6on ja -

kylmaan
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Kuvio 27. Lattiajarjestelmén rakentamis- ja energiakustannusten saasto

Kuviosta 27 nahdaan, ettad 10 000 m?:n rakennuksen varustaminen konvektorijarjestel-
mall& tulisi noin 60 000 € kallimmaksi investoinniksi, ja 50 vuoden aikana tarvitsisi noin
60 000 €:n edestd enemman energiaa huonomman lampéviihtyvyyden aikaansaa-
miseksi. Erot kasvavat vain suuremmiksi, jos vertaillaan saman viihtyvyyden jarjestelmia,
koska talloin saatetaan joutua hankkimaan esimerkiksi isompia radiaattoreita/konvekto-
reita tehotarpeen saavuttamiseksi, mutta ennen kaikkea energian hankintakustannusten
erotus kasvaa. Samalla asennusteholla erotusta oli 12 snt/m?/a, kun samalla viihtyvyy-
della ero kasvoi yli nelinkertaiseksi, 52 snt/m?/a. Talloin aiemmin mainitun 10 000 m?:n
rakennuksen 50 vuoden aikainen saéasto energiakustannuksissa on jo l&ahes 260 000 €,

kun energian hinnanvaihteluita ei oteta huomioon.

6.2.1.1 Kaukolammon ja -kylman herkkyystarkastelu

Energian hinta nousee jatkuvasti ja eri energiamuodot kallistuvat eri tahdilla. Tilastokes-
kuksen aiempien vuosien energian hintoja taulukoimalla voidaan laskea keskimaarainen
hinnannousuprosentti. Nain laskettuna sahkon kallistuminen on noin 3,8 % vuodessa ja
kaukolampd 4,2 % vuodessa (kuvio 28). Kaukokylmalle ei vield ole saatavilla samankal-
taisia tilastoituja tietoja, joten kaukokylman hinnanmuutos oletettiin sahkon ja kaukolam-

mon muutosten keskiarvoksi, 4 % vuodessa.
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Kuvio 28. Eri energioiden hintakehitys vuosina 1992 — 2014 [5]
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Energian hinnannousu ei ole lineaarista, vaan kasvu saattaa tulevaisuudessa kiihtya, tai

hidastua. Taten on aiheellista tarkastella tulevia vuotuisia energian hankintakustannuk-

sia eri hinnannousuprosenteilla. Kuviossa 29 on havainnollistettu tulevien vuosittaisten

kustannusten kehitys, kun energian hinnannousu on kaksinkertaistunut, 1,5-kertaistunut,

puolittunut seka laskenut kolmasosaan alkuperéaisista.

Vuosittaisen energian hankintahinnan kehityksen herkkyystarkastelu
kaukolammolla ja -kylmalla
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Kuvio 29. Energian hankintahinnan kehitys eri nousuprosenteilla
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Kuviosta 27 nahdaan, etté jarjestelmilla ei ole kovin suurta eroa kustannuksissa. Tarkas-
telemalla kuitenkin tarkemmin havaitaan, ettd 30 vuoden tarkastelujakson lopussa lat-
tigjarjestelman kustannukset kaksinkertaistuneella energian hinnannousulla ovat sa-
mantasoiset, kuin radiaattori- ja konvektorijarjestelmallda kolmasosan hinnannousulla
(kuva 24). Talloin voidaan paatella lattiajarjestelman olevan kayttokustannuksiltaan ris-
kittomampi vaihtoehto lammitys- ja viilennysjarjestelmaksi.

Energian arvioidut hankintakustannukset vuonna 2044 kaukolammaolla ja
samalla asennusteholla
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Kuva 24. Energian vuosittaiset hankintakustannukset herkkyystarkastelun lopussa

Kuvion 28 perusteella voidaan paatella lattiajarjestelman olevan kayttokustannuksiltaan
riskittbmampi vaihtoehto lammitys- ja viilennysjarjestelmaksi. Taulukon tiedot on laskettu
saman asennustehon kulutustietoja kayttamalla, jolloin ero kasvaa vain suuremmaksi

lattiajarjestelman hyvéksi tavoiteltaessa saman lampdoviihtyvyyden tasoa.

6.2.2 Maalampo

Mikali rakennukseen valitaan maalampdpumppu, muuttuvat energian hankintakustan-
nukset oleellisesti, koska maalampopumpun kayttdma séhkdenergia on riippuvainen toi-
siopiirin menoveden lampdtilasta. Alhaisemman lampdtilan menovetta on lampépum-
pulla kannattavampaa tuottaa kuin korkeamman. Tama nostaa maalampdpumpulla lat-
tialammitykselle tuotettavan energian COP-kertoimen 4,5:een, kun radiaattorilammityk-
sessa lampoa tuotetaan keskimaarin 3,5:n kertoimella (taulukko 52). Viilennysenergia

tuotettiin samoilla kertoimilla.
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COP-kerroin, lammitys
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Kuva 25. Tekniikan Maailman numerossa 18E/2012 testatut valmistajakohtaiset COP-kertoimet

[4]

Nain ollen, kun lasketaan keskimaaraiset vuosittaiset energian ostokustannukset jaka-
malla lammitysenergiantarve 4,5:11a lattialammitykselle ja vastaavasti 3,5:1la patterilam-
mitykselle, saadaan maalammolla lampenevan ja viilenevan rakennuksen vuosittaisiksi
energiakustannuksiksi 432 € lattialammitykselle ja -viilennykselle, ja 555 € radiaattori-
lammitykselle ja PKV:lle. Laskemalla jalleen vain olo- ja makuuhuoneen neli6illa, saa-
daan lattiajarjestelman kustannuksiksi 2,57 €/m?/a ja radiaattori-puhallinkonvektorille
3,30 €/m?/a. Radiaattori-puhallinkonvektorijarjestelma tulee noin 28,5 % kallimmaksi os-

toenergian suhteen samalla asennusteholla (kuva 26).

Energian keskimaaraiset kokonaiskustannukset samalla asennusteholla ja
maalampdpumpulla
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Kuva 26. Vertailtujen jarjestelmien erot vuosittaisissa energiankustannuksissa
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Tavoiteltaessa samaa viihtyvyytta lattialammmityksen ja -viilennyksen kanssa, nouse-
vat radiaattori-puhallinkonvektorijarjestelman energiakustannukset perati 46 % lattiajar-
jestelmaa kallimmaksi (kuva 27). Talldin eroa energiakustannuksissa on jo noin 1,18
€/m?/a.

Energian keskimaaraiset kokonaiskustannukset parhaalla viihtyvyydella ja
maalampopumpulla
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Kuva 27. Erot energiakustannuksissa lahes samalla lampdéviihtyvyydella

Koska lammitys- ja viilennyskustannusten ero on maalampodpumpulla suurempi, kuin
kaukolammodlla ja -kylmalla, ovat erot myos potentiaalisissa saastdissa selkeasti suu-
remmat. 10 000 m?:n rakennuksen saasto vuosittaisissa energiakustannuksissa on pe-
rati 7 300 € samalla asennusteholla ja 11 800 € lahes samalla I1dmpdviihtyvyydella. 50

vuoden aikana potentiaalinen s&asto on lahes 425 000 € (kuvio 30).

Lattiajarjestelman potentiaalinen saasté eri rakennusten bruttopinta-
aloilla, kun rakennuksessa on maalampopumppu
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Kuvio 30. Lattiajarjestelmén rakentamis- ja energiakustannusten saasto
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Tekemalla lasketuille sdhkdnkulutuksille herkkyystarkastelu huomataan lattiajarjestel-

man olevan selkeasti riskittomampi vaihtoehto lAmmitys- ja viilennysjarjestelméksi (kuvio

31). Kayrat pysyvat kaukolamp6on kytketyista kayrista poiketen selkeésti erossa toisis-

taan kaikissa laskentatapauksissa.
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Kuvio 31. Energian vuosittaisten hankintakustannusten herkkyystarkastelu samalla asennuste-

holla ja maalampépumpulla
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7 Yhteenveto

Tassa raportissa selvitettiin lattialammitetyn ja -viilennetyn rakennuksen eroja radiaatto-
rilammitettyyn ja puhallinkonvektoriviilennettyyn, muutoin taysin samalaiseen rakennuk-
seen. Eroja etsittiin padasiassa kayttdjien kokemasta lampéviihtyvyydestda, mutta myods

jarjestelmien kustannuksista niin energian, kuin rakentamiskustannusten osalta.

Lattialammityksen huomattiin olevan radiaattorilammitystd huomattavasti viihtyisampi
vaihtoehto. Olohuoneissa lattialammitys oli samalla asennusteholla selkeasti radiaatto-
rilammitysta viihtyisampi. Ero nékyi erityisesti 1.—3. kerroksissa, joissa lattialammityk-
sella seka katto, etta lattia olivat sisailmaa lampimampia. Radiaattorilammityksella vain
pattereiden pinnat ovat ymparistéa lampimammat eivatkd saa alhaisemman operatiivi-
sen lampdtilan takia aikaan yhta hyvaa l[ampdoviihtyvyytta. Ylimmassa kerroksessa me-
netetaan ylemman kerroksen lattialammityksen hyoty, ja lattialammitys on samalla asen-
nusteholla yhta viihtyisa radiaattorilammityksen kanssa. Ylimman kerroksen olohuone oli
simulaation ainoa tila, jossa oli yhtd monta lamminté ja viileaé pintaa. Makuuhuoneissa,
joissa jokaisessa kerroksessa oli enemman lampimi& kuin kylmi& pintoja, oli lattialammi-
tys radiaattorilammitysta viihtyisampi. Radiaattorilammityksella pystyttiin saavuttamaan
l[&hes lattialammityksen tasoinen viihtyvyys, mutta talléin tarvittiin 1ahes kolmanneksen

enemman energiaa.

Viilennysjarjestelmien eroissa huomattiin selkeasti lammitysjarjestelmia selkeampi ero
lampoviihtyvyyksissa. Tuloksissa korostuvat tila- ja huonekohtaisen viilennysjarjestel-
man erot. Makuuhuoneet, jotka saivat viilennystehonsa valioven kautta, eivat oletetusti
parjanneet viihtyvyydessa lattiaviilennykselle, vaikka ne lapéaisivatkin Suomen rakenta-
mismaarayskokoelman osan D3 astetuntivaatimuksen ylilampenemisen osalta. Olohuo-
neissa voidaan PKV:lla saavuttaa parempi viihtyvyys kuin lattiaviilennykselld, mutta tal-
I6in energiankulutusta tuli noin viidenneksella. Kun t&dh&n otetaan vield puhallinkonvek-
torin puhaltimen kuluttama sahkdmaara, on lattiavillennys huomattavasti kustannuste-
hokkaampi menetelma tilan viihtyisyyden takaamiseksi. Lattiaviilennyksell& ei mydskaan
esiinny PKV:n ilmavirtauksen aiheuttamaa paikallista vetoisuutta, kun viilennys perustuu
tehokkaaseen keskimaaraisen sateilylampétilan laskemiseen. Kuten lammittdessa,
myds viilentdessa laaja lattiapinta-ala vaikuttaa huomattavasti tehokkaammin operatiivi-

seen lampdtilaan kuin PKV.
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Lattiaviilennys parantaa erityisesti isojen asuntojen keskimaaraista viihtyvyytta. Keskite-
tylla jarjestelmalla tilat, joihin ei ole suoraa viileanjakelua, heikkenevét nopeasti lampo-
viihtyvyydeltd&n lampimimpiné ajanhetking, vaikka tilan véliovia pidettaisiinkin auki. Lat-
tiavilennyksella este ovien aukipitamiselle poistuu, ja koko asunto on yhta viihtyisa. Lat-
tiavilennys ei kuitenkaan ollut aina viihtyisampi vaihtoehto. Kaikkein [ampimimpina tun-
teina lattiaviilennyksen viihtyvyys heikkeni muita tiloja nopeammin, ja suurimmat olohuo-
neiden kesaajan epamukavuuden olivat yllattaen lattiaviilennyksella. Kyseisia tilanteita
ilmeni kuitenkin vain noin 2—-3 kertaa koko simulaatiojaksossa, eli noin 0,1 % ajasta.

Lattialammitys ja -viilennys osoittautuivat odotetusti investointikustannuksiltaan PKV:ta
ja radiaattorilammitysta edullisemmaksi. Pelkka radiaattorilammitys on Haahtelan Talon-
rakentamisen kustannustiedon vuoden 2014 painoksen mukaan laskettuna noin kaksi
kolmasosaa lattialammityksen hinnasta, mutta toteutettaessa viilennysjarjestelma, on
lattialammitys ja -viilennys noin 16 % halvempi investointi kuin radiaattorit ja puhallinkon-
vektorit. Jos laskelmissa otetaan huomioon vélipohjarakenteiden kustannukset, nouse-
vat lattialammitys ja radiaattorilammitys Iahes samaan hintaluokkaan, mutta lattialammit-
teiseen taloon voidaan lisata viilennys selvasti radiaattorilammiteista edullisemmin. Las-
kettuja kustannuksia tarkasteltaessa tulee kuitenkin muistaa, etta ne ovat huonosti yleis-

tettavissa muihin kohteisiin.

Lattialammityksen- ja viilennyksen alhaisempi energiankulutus ja etenkin pienempi séh-
kontarve vahentaa riskida energian hankintakustannusten kasvamisesta. Erot jarjestel-
mien valisissa energiakustannuksissa korostuvat, jos lammadn ja viiledn lahteeksi vali-
taan maalampdpumppu. Pienemman menoveden lampdtilan ansiosta korkeampi [ampo-
pumpun COP-kerroin mahdollistaa erittain kustannustehokkaan tavan lammon ja viilean

tuotannolle ja jakelulle kiinteistossa.

Isoja ikkunoita voidaan hyddyntéé entista paremmin lattialammitykselld ja -viilennyksella,
kun radiaattoreille ei tarvitse jattéaa tilaa. Luonnonvalon kasvamisen liséksi siséan paa-
seva auringonsateily kasvaa ikkunapinta-alan mukana, mutta lattiaviilennyksella voidaan
koko asunnon kasvava lampokuorma hallita huomattavasti PKV:ta tehokkaammin ja viih-
tyisammin. Kun huomioidaan lattiaviilennyksen kerdévan tehokkaasti lamp6a auringon-
sateilystd, voidaan rakennuksen energiatehokkuutta parantaa entisestdan hyodynta-
malla lattiavilennyksen kerddmaa lampdenergiaa esimerkiksi kayttoveden lammityk-
sessé tai ehkaistd maalampdkaivon liiallista kylmenemista talvella varaamalla lamp6a

sinne kesaisin.
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