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1 JOHDANTO

Vesikiertoinen lattiaviilennys on asuinkerrostaloissa viela suhteellisen uusi ja véhemman
tunnettu ratkaisu, misté syysta tietoa aiheesta on hyvin rajallisesti I0ydettavissa. Teoriassa
lattiaviilennys vaikuttaa hyvalté ratkaisulta mutta herattaa silti usein epailysté asuinmu-
kavuuden ja viilennystehokkuuden nékokulmasta. Tyon tarkoituksena on selvittéa olo-
suhdesimulaatiota apuna kayttden, miten lattiaviilennys vaikuttaa asuinmukavuuteen
sekd minkalainen ratkaisu lattiaviilennys on taloteknisesti ja kustannusnakokulmasta.
Tyon on tarkoitus helpottaa suunnittelijoita, rakennuttajia, seka tilaajia hahmottamaan
minkélaisesta ratkaisusta on kyse sekd minké&laiset mahdollisuudet ja rajoitteet jarjestel-

massa on.

Ty0 on rajattu padsaantoisesti asuinkerrostaloja silméll& pitden. Toki samat periaatteet
patevét kaikissa vesikiertoisissa lattiaviilennyskohteissa. Rajauksen syyné on suuri mééra
muuttujia, joilla voi olla merkittavié vaikutuksia lopputulokseen. Esimerkiksi teollisuus-
tuotantohallin vaatimukset viilennykselle vaihtelevat tapauskohtaisesti, mutta asuintilat
noudattavat maarayksissa asetettuja raja-arvoja asumisolosuhteille. Asuintiloissa lahto-

kohdat ja tavoitearvot ovat samankaltaiset kohteesta riippumatta.

Tyo6hon on valittu nykymaaréaykset tayttava, 6. kerroksinen uudiskerrostalo. Kerrostalosta
on valittu kolme eri kokoista huoneistoa simulointia varten. Simuloiduissa huoneistoissa
on 1-3 ulkosein&a ja ne ovat sijainniltaan eri ilmansuunnissa. Huoneistot on valittu siten
ettd saadaan mahdollisimman erityyppisia huoneistoja samasta rakennuksesta monipuo-

lisuuden kannalta.



2 JAAHDYTYSTARVE

IlImastonmuutoksen aiheuttaman maapallon lampenemisen takia myds kiinteistdjen jaah-
dytystarve on lisdantynyt ja tulee lisddntymaan entisestaén tulevaisuudessa. Entista ener-
giatehokkaammat talot vahentdvat lammitystehontarvetta mutta samalla jaahdytystarve
lisdantyy. Sisédlampdtilat on pidettdvd madrdysten mukaisissa lampotiloissa, jotta voidaan
taata oikeanlaiset asuinolosuhteet. Liian korkeat tilalampétilat ovat merkittava riskitekija

ja aiheuttavat terveyshaittoja erityisesti riskiryhmille. [1]

Vanhentuneen D3 laskentaoppaan mukaan ”Rakennus on suunniteltava ja rakennettava
siten, ettd tilat eivat lampene haitallisesti’’. Tilojen ylilampenemisen estamiseksi kédyte-
taan ensisijaisesti rakenteellisia ja muita passiivisia keinoja seka yo6lla tehostettua ilman-
vaihtoa. Rakenteellisilla ja passiivisella keinolla tarkoitetaan esimerkiksi aurinkosuojaus-
ratkaisuja, lasipintojen kokoa ja ilmansuuntausta sek& rakennuksen muotoa. [2] Y mpéris-
toministerion asetuksessa, uuden asuinrakennuksen sisdilmastosta ja ilmanvaihdosta, on
maéaratty huonelampétilan lammityskauden ulkopuolella (1.6-31.8) 20-27 °C. Kesakau-

della kaytetaan yleensa oleskeluvydhykkeen huonelampdétilan suunnitteluarvoa 23 °C. [3]



3 SISAILMASTO

Ihmisten terveyteen ja hyvinvointiin vaikuttavat erilaiset fysikaaliset, kemialliset ja mik-
robioloogiset tekijat, jotka siséltyvéat késitteeseen sisdilmasto. Siséilmastoa kutsutaan ny-
kyaan mya0s sisdympaéristoksi, jossa huomioidaan lampdolojen seka ilmanlaadun liséksi
valaistusolosuhteet ja akustiset olosuhteet. LVI-laitteistojen paatehtavéana on luoda siséil-
masto, joka soveltuu toteutettaviin toimintoihin eik& vaaranna kayttéjien terveytta tai hy-
vinvointia. Liséksi LVI-teknisen jarjestelmén on kyettavé pitdmaén sisdilmasto kohtuul-
lisen vakiona riippumatta ulkolampétilanvaihteluista. Sisédilmasto on yleinen termi, jota
kéytetddn hieman eri merkityksilla eri yhteyksissa. Tassa tyossa sisailmasto méaaritellaén
ihmisympéristoksi, teknisten laitteistojen vaikutuksen alla. Eri ihmiset kokevat ympéris-

ton eri tavoin riippuen, vaatetuksesta, aktiivisuudesta, idstd, sukupuolesta ja niin edelleen.

[4]

3.1 Lampoviihtyvyys

Lampoviihtyvyydelld méaritelldén olosuhdetta, jossa henkil6 on tyytyvainen lampétilaan
eiké toivo lampiméampéa tai viiledmpéa ilmastoa. Yksilollisten eroavaisuuksien vuoksi on
mahdotonta méaritella lampdilmastoa, joka tyydyttaisi kaikkia samanaikaisesti siita huo-
limatta vaikka kaikilla olisi samanlainen vaatetus ja aktiivisuustaso. Sisdilmaston koke-
miseen vaikuttaa perinteisesti kuusi erindista siséilmastotekijad, joista kaksi ovat henki-
I0sté riippuvia, pukeutuminen ja aktiivisuustaso. Nelj& muuta riippuvat ympéristosta: il-
mankosteus ja -lampdtila, ympardivien pintojen lampdtila, seka ilman liikenopeus. Nai-
den lisaksi yksi olennainen tdhan tyohon liittyva tekija on pystysuora lampdtilajakauma.

[4].

3.1.1 Illmankosteus

IiImankosteudella tarkoitetaan vesihdyryn maaraa ilmassa toisin sanoen kosteutta. Iman
sisdltaman vesihoyryn vaikutus korostuu mukavuudessa erityisen korkeissa ja kosteissa
lampooloissa. Normaaleissa sisalampdoloissa ilman kosteudella ei ole merkittdvaa hai-

tallista vaikutusta ennen kuin lampoétila ja kosteus ovat samanaikaisesti matalat tai

10



korkeat. Kuvassa 3 voidaan nahda kuinka lampdétilan (Temperature) ja suhteellisen kos-
teuden (Relative humidity) yhteisvaikutus vaikuttavat viihtyvyyteen.
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Kuva 1. Lampoviihtyvyyden kuvaaja, suhteellisen kosteuden ja l[ampdtilan avulla [5].

Suhteellinen kosteus [%RH] kertoo kuinka paljon ilma sisaltdd vettd suhteessa siihen,
kuinka paljon se voi siséltada vallitsevassa lampétilassa. Kun ilman suhteellinen kosteus
laskee lilan matalaksi, kuivuvat iho ja limakalvot, materiaalit sahkoistyvéat staattisesti
seka poly irtoaa helpommin. Sen sijaan liian korkea suhteellinen kosteus liséé riskia kos-
teusvaurioihin ja kosteuden tiivistymiseen pintoihin ja rakenteisiin. Korkea suhteellinen
kosteus edistaé sienien, mikrobien ja polypunkkien seké rakenteiden emissioiden kasvua.
Normaaleissa sisdilmaolosuhteissa ei suhteellisella ilmankosteudella ole merkittavaa vai-
kutusta viihtyvyyteen, ainoastaan aaripaissa ilman ollessa todella kuivaa tai kosteaa. Suu-
rempi riski syntyy, jos pintojen ja ilman valinen lampdtilaero on suuri, jolloin kostealla

ilmalla on suurempi riski kondensoitua viiledmpiin pintoihin. [5]

Lampo- ja jaéhdytyslaskelmien apuna kéytetaddn yleensa niin sanottua ix / hx-piirrosta tai
toisella nimella Mollier-diagrammia. H-x-piirros helpottaa havainnoimaan kostean ilman
ominaisuuksia. Diagrammin avulla voidaan esimerkiksi maarittdd vesimaard, joka tarvi-

taan halutun jadhdytystehon tai kosteuspitoisuuden saavuttamiseksi. [5]

11
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Kuva 2. Kostean ilman h-x-diagrammi [5].

1) Vaaka-asteikolla on ilman absoluuttinen kosteus x [g/kg], [gr20/kgk.i.], joka il-
moittaa vesihdyryn maarén kuivaa ilmakiloa kohden.

2) Pystyasteikolla on ilman kuiva [&mpdtila twiva, joka on tavallisen lampomittarin
osoittama lampétila [°C].

3) Vino-asteikolla on ilman lampdsiséltd eli ominaisentalpia h [kJ/kg]

4) Eksponentiaalisella kdyrélla 4a on vesihdyryn kyllastyspaine Phs [Pa]. Kuivalam-
potilaa vastaavan kyllastyspaineen saa luettua x-akselin 4b alapuolella olevalta

vesihdyryn osapaineen Pn [Pa] asteikolta ja kyllastyspainetta vastaavan absoluut-
tisen kosteuden x-akselilta.
12



5) Suhteellinen kosteus ¢ [%]. Suhteellinen kosteus on todellisen vesihdyrynpaineen
ja kyllastyshoyrynpaineen valinen suhde tietyssé lampaotilassa.

6) Ilman kastepistelampoétila tkaste [°C], IIman kastepistelampdtilalle tarkoitetaan ti-
laa, jossa ilmaa ja&hdytettéessd, ilman vesihOyry alkaa muuttua nesteeksi.

7) llma méarkalampatila on lamp6tila, jossa rajallinen maéra nestettd ja suuri maara
kaasua ovat tasapainossa adiabaattisissa olosuhteissa. Ilman mérkalampatila saa-
daan piirroksesta siirtymalld ilman tilasta sinisen viivan suuntaisesti kyllastys-
kayralle. Ilman markalampdtila saadaan psykometrilld jolla mitataan ilman
kosteutta.[5]

3.1.2 llman lampétila ja operatiivinen l[ampdtila

[Iman lampdtilaa pidetdédn yleisesti [&mpoviihtyvyyden mittarina. llman lampdtilassa ei
kuitenkaan huomioida lamp0sateilya tai ilman liikenopeutta lainkaan, ilman l[ampdétila voi
olla korkea mutta silti tuntua viileAmmalta suurten pintojen lammonsateilyn vuoksi. Ta-
vallisella lampdmittarilla on haastavaa saada tarkkaa huoneldmpdtilaa koska ympéroivien
pintojen lampdtilaerot ja lamposateily vaikuttaa huoneldmpdétilan mittaamiseen. Ilman-
lampotilasta ja lamposéteilyn yhteisvaikutuksesta ihmisten ja ympardivien pintojen va-
lilla kdytetadn termid operatiivinen lampdtila. Operatiivisella l[ampdtilalla tarkoitetaan
huoneilman lampétilan ja ihmistd ympérdivien pintojen séteilylampétilojen keskiarvoa.
Mité kylmempi ja lahempéané kylma pinta on, sitd suurempi on sen vaikutus keskimaéarai-
seen sateilylampdtilaan. Operatiivinen lampétila kuvaa paremmin lampétilaviihtyvyytta
kuin ainoastaan ilmanlampdtilaa. Tasta syysta yleisesti kéytetddn operatiivista lampdtilaa
kuvaamaan viihtyvyytta. [4] Taulukosta 1 ja 2 voidaan nahda eri sisdilmastoluokitusten

mukaiset lampdéolosuhteiden tavoitearvot.
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51 52 53

Operatiivinen lampétila t [*C] 21
t,<0°C 21,510 21,5

0<t,<20°C 215+0,15xt," 21,5+02x1,

t,>20°C 245" 25,5

Lampétilan sallittu vaihteluvéli [°C] poikkeama ylospain

tuSO"C <225 <23

0<t,<15°C 22,540,166 x 1, 23+02xt,

t,>15°C <25 <26

poikkeama alaspain

t,<0°C =205 > 20,5

0<t,<20°C 20,5+0,075 %, 20,5+0,025 % 1,

t,>20°C >22 =21

Operatiivisen lampétilan enimmaisarvo [°C]

t,<0°C <23 <23

0<t,<20°C 23+02xt, 23+02xt,

t,>15°C <27 <27

1, <10°C <25(26)%
t,>10°C <27(32)?
Operatiivisen l[ampétilan vahimmaisarvo [°C] 20 20 20(18)2

Olosuhteiden pysyvyys [% kéyttoajastal
toimi- ja opetustilat 90 % 90 %
asunnot 90 % 80 9%

Kuva 3. Lampdolosuhteiden tavoitearvot (Sisdilmaluokitus 2018).

Taulukko 1. Operatiivisen lampétilan tavoitearvot. Tummennetut alueet kuvaavat tavoitearvoaluetta, tavoitelampétilaa
ja lampétilan sallittua vaihteluvéalia (Sisailmaluokitus 2018)

Operatiivinen lampétila oleskeluvydhykkeelld ['C] Operatiivinen limpétila oleskeluvyshykkeelld ['C]
32 32 32
31+51 31 31+52
30 30 30
29 29 29
28 28 28
27 — 27 27 ——=
3‘2 Top= 2153015 ki = * 2 Top=2157 02 xtu, = =
- _ - //
24 — = — 24 24 ——— = =
23 Enimmaisarvo - 23 23 Enimmaisarvo el —
=

2 __— 2 2 —
21 21 21

20
20 Vahimmaisarvo ‘:’g 19 Vahimmaisarvo
13 Lampotilan tulee pysya 90 U kayttoajasta harmaalla alueella 18 18 Lampatilan tulee pysya 90 % kayttoajasta harmaalla alueella (asunnoissa 80 %)
17 ! 1 1 ! 17 17 | | | | }

-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
Ulkolampétila (24 h:n keskiarvo) ['C] Ulkolampétila (24 h:n keskiarvo) ['C]

3.1.3 Lattian pintalampétila

Kun ympariston lampétila laskee, ihmisen lampatilan saately reagoi ensin antamalla ka-
sien ja jalkojen jaahtyd. Kylmadt jalat ja kddet ovat merkki epatasapainosta kehon lam-

monhallintajarjestelmassa. Normaalisti ongelmia ei esiinny lattialampdtilan pysyessa 20-
14



24 °C:ssa. [4]. Lattian pintalamp@tila on yksi lattiaviilennyksen suurimmista rajoittavista
tekijoistd mukavuuden ja tehontarpeen kannalta. Lattian pintamateriaalin lammonjohta-
vuus, tiheys ja ominaislampokapasiteetti vaikuttavat viihtyvyyden kannalta optimaali-
seen pintalampdotilaan. Esimerkking voidaan kayttad kylpyhuoneiden kaakeleita, joilla on
suuri lammonjohtavuus verrattuna esimerkiksi kuivien tilojen parketti- tai laminaattilat-
tiaan. Samalla pintalampatilalla eri materiaaleilla voi olla merkittavia eroja viihtyvyyden
kannalta. Taulukosta 3. n&hd&an, miten eri lattianpintamateriaalit koetaan, jotta tyyty-

méttomien osuus olisi alle 15% erilaisilla lattianp&éllysteille. [8]

Taulukko 3. Lattian pintamateriaalien vaikutus viihtyvyyteen (Seppénen 2001).

Lattian Optimaalinen  Pintalimpétilan
pintamateriaali  pintalimpitila vaihteluvili
(betonilaatia) °C °C
Puu 25,5 23-28
Betom 27 26 -28,5
Kokolattiamatto 24,5 21-28
Huopamatto 25 22 -28
Korkki, 5 mm paksu 26 23-28
PVC-matto, 2 mm 27 25,5 - 28
Keraaminen laatta, 5 mm 27,5 26,5 - 28
Linoleumimatto, 2,5 mm 27 26 - 28,5

Kuvaaja 4. osoittaa lattian pintalampdétilan ja lampdoloihin tyytymattémien valisen
suhteen. Kuvaajasta voidaan nahda, ettd pintalampétilan ollessa 20 °C, jota pidetaan
lattiaviilennyksen lattian minimi pintalampétilana, tyytymattémien osuus on 10 %. Erona
optimildmpétilaan, joka on noin 24 °C, joissa tyytymattémia on 6 %, 4 % erotus ei

juurikaan vaikuta merkittavésti mukavuuteen isossa kuvassa. [9]

15



Dissatisfied

Floor temperature

Kuva 4. Lattian pintalampétilan ja lampdoloihin tyytyméattémien suhde [9].

3.1.4 Pystysuora lampdtilajakautuminen

Pystysuuntaisella lampdtilaeroilla voi olla kielteinen vaikutus viihtyvyyteen. Lamp6tila-
eron ollessa nilkkojen ja paan valilla 3 °C tai yli, koetaan lampdétilaero epamiellyttavaksi.
Pystysuoran lampdétilaeron ollessa 3 °C tai korkeampi ylittaa tilojen ylaosan lampdtilat
yleensd myds lampdmukavuuden raja-arvot koska lampétila nousee liialliseksi tilojen
ylaosissa. On siis hyva rajoittaa lampdtilaero 0,1 ja 1,8 metrin vélill4 kahteen asteeseen

(2 °C) tai pienempaan. [7]

3.2 Lammaonsiirto

Lampo siirtyy aina korkeammasta matalampaan lampétilaan, lampétilat pyrkivét aina ta-
soittumaan yhta suuriksi. Lampo siirtyy kolmella eri tavalla, Sateily, konvektio ja johtu-

minen, jotka ovat selitetty tarkemmin alla. [10]

3.2.1 Sateily

Lamposateilylla tarkoitetaan energian tai hiukkasten siirtymista sateilyn lahteestd ympa-
ristéon tai kohteeseen ilman véliainetta. Esimerkkina aurinko lammittaa huoneistojen lat-

tiapintaa, joka nostaa lattian pintalampdétilaa. VVastakohtana auton tuulilasi saattaa jaatya
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siitd huolimatta, ettd ulkoilman lampétila on yli 0 °C, auton tuulilasista sateilee lamp6éa
avaruuteen ja kosteus tiivistyy ja jaatyy tuulilasin pintaan. [10]

3.2.2 Konvektio

Konvektiolla tarkoitetaan [ammon siirtymista nesteessa tai kaasussa lammon aiheuttaman
virtauksen mukana. Virtaus perustuu lampdétilaerojen aiheuttamaan tiheyseron. Kuuma
harvempi aine nousee ylospain, jolloin kylmempi aine vajoaa alaspéin. Kylmatekniikassa
tarkein lammonsiirtotapa on pakotettu konvektio. Pakotetussa konvektiossa aineen vir-
taus saadaan aikaiseksi esimerkiksi pumpulla. Esimerkkind juuri lattiaviilennyksen jaah-
dytysperiaate perustuu pakotettuun konvektioon. Lattiapiireissa oleva neste sitoo tiloista
lampoenergiaa itseensd ja neste ohjataan pois rakennuksesta kiertovesipumpun avulla,

jonka myoté sisdlampdtilaa saadaan laskettua. [10]

3.2.3 Johtuminen

Lammaonjohtumisella tarkoitetaan lammon siirtymisté aineen sisélla tai aineesta toiseen.
Esimerkkind voidaan kayttdd rakennuksen ulkoseinda, jolla pyritadn estdmaén talvella
lampiman sisailman johtumista seindrakenteista ulos mahdollisimman tehokkaasti. Jokai-
sella materiaalilla on oma ominainen lammdnjohtavuusluku, A (Lambda). Mita pienempi

luku on, sitd huonommin se johtaa lampda. [10]
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4 LATTIAVIILENNYKSEN TOIMINTAPERIAATE

Lattiaviilennys toimii vastaavalla periaatteella kuin vesikiertoinen lattialammitysjarjes-
telmd, mutta lammityksen sijaan jarjestelmaa kéytetddn viilentdmiseen. Lammityskau-
della lattiapiireihin ohjataan lamminta vetta tilojen l&mmitykseen ja viilennyskaudella
piireissd lampiménveden sijaan kaytetdan viiledmpaa vetta. Viileé vesi sitoo itseensa tilan
ylilamp64 ja ohjaa lampodenergian veden avulla tilasta pois. N&in ollen tilan lampdtila
laskee. [10]

Lattiaviilennys soveltuu kaytettavaksi niin uudisrakentamisessa kuin korjausrakentami-
sessa. Erityisesti matalaenergiarakennukset ovat herkkié ylilampenemiselle tiiveyden ja
tehokkaiden eristeiden takia. Kohteissa, joissa entuudestaan I0ytyy vesikiertoinen lattia-
lammitys, on viilennyksen lisédminen yleensa mahdollista myds jalkeenpadin. Viilean lah-
teend paikasta ja tilanteesta riippuen voidaan kayttaa esimerkiksi samaa maalampokaivoa,
jota kaytetdan lammittamiseen. Alueellisesti voidaan kéyttdd saatavuuden mukaan kau-
kokylméaa. On my6s mahdollista maalampdokaivoa tai esimerkiksi vesistod hyddyntaen
saavuttaa niin sanottua vapaajaahdytysta. [9] Vapaajaahdytykselld tarkoitetaan, etté jaéh-
dytystarve saavutetaan maksamatta kylmasta mitééan, eli jadhdytysjérjestelméan kéyttamaa
kylmaéainetta voidaan jaéhdyttdd suoraan jaahdytysléhteestd. Talldin kylméaa ei tarvitse

tuottaa muulla tavoin, jolloin saastyy energiaa. [4]

Kuva 5. Lattialammityspiirin havainnekuva [8].
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4.1 Saatojarjestelma

Saatojarjestelmd toteutetaan tavallisesti joko talokohtaisella tai huonekohtaisella ohjauk-
sella. Lattialammitys- ja viilennys jarjestelm&é ohjataan tavallisesti huoneistokohtaisilla,
termostaateilla. Huonekohtaiset termostaatit mahdollistavat huonekohtaisen lampdtilan
s&adon edellyttéen, ettd tilassa on oma lattiapiiri. Lattiaviilennysjérjestelmé vaati termos-
taatin lisdksi kastepisteohjauksen, joka toteutetaan kosteusmittausantureilla. Antureilla
pidetddn huoli, ettd kastepistelampdtilaa ei aliteta lattiapinnassa, eli pidetddn huoneilma
aina véhintaan asteen kastepistettd korkeammalla. Tdma ehkéisee ilman sisaltdman vesi-
hoyryn tiivistymasta lattian pintaan. Kylpyhuone tulee aina toteuttaa omalla jarjestel-
maéllg, jotta myds viilennyskaudella voidaan lyhentad lattian kuivumisaikaa suihkunkay-
ton jalkeen. Kylpyhuone voidaan toteuttaa, samalla vesikiertoisella jarjestelmélla omalla
piirilla tai vaihtoehtoisesti sdhkoisella lattialammitykselld. [9]

Huone-
termostaatt]

KPH jakotukki

Kuivien tilojen KPH jakotukki

KPH jakotukki

Kuivien tilojen
Jaketukki

Kuivian tilajen
Jakotukki

— KPH jakotukkl

Kuva 6. Lattialammityksen ja -jadhdytyksen periaatekaavio [8].

4.2 Vaihtokytkenta

Lattialammityksen ja viilennyksen valinen vaihtokytkenta tehdaéan tavallisesti hieman

valmistajasta ja kohteesta riippuen joko 3- tai 6-tieventtiililla kohteen teknisessa
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tilassa.[11] Venttiililla ohjataan kdyton mukaan joko lamminta tai viile&a vetta jarjestel-
maan. Lammityksen ja viilennyksen valinen vaihtokytkentd on mahdollista halutessa to-
teuttaa kerros, ilmansuuta- tai asuntokohtaisesti. Vaihtokytkentédad ohjataan tavallisesti
manuaalisesti paivamaarg, tai sisa- tai ulkolampdtilojen mukaan. Siirto lammitystilasta

viilennykseen tapahtuu esimerkiksi kytkimelld tai ohjelmallisesti. [9]

Kuivien tilojen
lattialammitys
Viil

ennys ja -viilennys

—

A Kosteiden tilojen
Lammitys lattialdmmitys

Kuva 7. Esimerkki vaihtokytkenta [9].

4.3 Lattiaviilennysteho

Lattiaviilennyksen tehontarpeen méérittdminen on haastavampaa kuin lammitystarpeen
maéarittdminen, Lammitysteho on kaytdnndssa suoraan verrannollinen huone- ja lattiapin-
talampdatilaerojen véliseen eroon, sama patee myos viilennyksessd, mutta liséksi huoneis-
toon sisalle tulevan auringonsateilyn tuoma lisateho on hyvinkin merkittavé, jopa 100
W/m2, joka hankaloittaa tehontarpeen laskemista merkittévasti. Lattiaviilennys suunnitel-
laan yleensa lattialammityksen ehdoilla. Tarvittava viilennyksen tehostus tehdaan asen-
tamalla lattiaputket tihedmmalla jaolla, sen sijaan ettd menoveden lampétilaa alennettai-
siin. Lattiaviilennyksen menoveden asetusarvo tulee tilanteesta riippumatta aina olla
16°C tai yli jotta valtytadn kondensoitumiselta. Koska menoveden lampétila ja virtaama
ovat melko vakioita on yleensa tarpeetonta laskea erikseen viilennystehoa jarjestelmalle.
Halutessa jadhdytystarve ja saavutettava teho lasketaan olosuhdesimulointia apua kayt-
téen. Lattiaviilennystehokkuuteen vaikuttavat lattianpintamateriaali, ilmansuunta, ikku-
noiden maara, lampatilaerot, menovedenlampdtila, virtaus, putkien asennusvéli ja sy-
vyys. Lampotilaerojen mahdollistamana viilennystehona pidetaédn yleensa 7 W/m2 per 1
°C. Tama tarkoittaa, ettd mita suurempi lampdtilaero lattian ja huoneilman valilla on, sita

suurempi on viilennysteho. [9]

20



5 OLOSUHDEIMULOINTI

Ty0ssé vertaillaan asuinkerrostalon lampokayttaytymista lattiaviilennyksen kanssa jaah-
dytyskauden aikana. Lampdoloja simuloidaan IDA-ICE olosuhdesimulointiohjelmistolla.
Simuloinnissa huomioidaan ymparist0 seké kohteen rakenteellisia ja paikallisia ominai-
suuksia. Tavoitteena on selvittaa lattiaviilennyksell& saavutettava sisédilmasto. Simuloin-
neissa ei ole huomioitu, etta tiloja tuuletettaisi muuten kuin normaalilla koneellisella il-
manvaihdolla. Ikkunoissa ei ole kaytetty auringonsuojauksia. Kylpyhuoneiden lattia-
pinta-alaa ei ole huomioitu laskennoissa muuta kuin etté viilennysalue ei ulotu kylpyhuo-

neisiin.

5.1 IDA-ICE

IDA Indoor Climate and Energy eli IDA-ICE on monivydhykemallintamisen simuloin-
tiohjelma. Ohjelmistolla voidaan tutkia rakennusten vuotuisia seka hetkellisia lampétiloja
sekd energiankulutusta. IDA ICE kykenee kasittelemaan suuren maaran yksityiskohtia,
kuten paikalliset saatiedot, tuuliprofiilin, rakenteet, ikkunat, kohteen varjostukset ja suun-

tauksen, valaistuksen, kayttéjat, lasndolo aikataulut, LVI-laitteet ja niin edelleen. [12]

5.2 Kohde

Esimerkkikohteena simuloinnissa on kaytetty nykyaikaista 6-kerroksista asuinkerrosta-
loa. Asuinkerrostalossa on yhteenséd 50 asuntoa, joiden koot vaihtelevat ~30-92,5 m2 va-
lilla. Simuloidut huoneistot ovat eri kokoisia ja eri ilmansuunnissa. Kaikki huoneistot
ovat asetusarvoiltaan identtisid. Siséiset lampdkuormat, kuten valaistus ja laitteet ovat
suhteutettu asuntojen kokoon ympdristoministerion asetusarvojen mukaan. Simuloin-
tiajanjakso on tehty jadhdytyskaudelle (1.6.2022-31.8.2022). Simulointiolosuhteina kéy-
tossa on IDA-ICE-ohjelmassa olevat ASHRAE:n Vaasan sédéolosuhteet. Kohteen viilean-

lahteena kaytetdan maaldmpdokaivoja.
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5.2.1 Huoneisto 08

Huoneiston lattiapinta ala: 92,5 m? (Viilennyspinta-ala: 79 m?)
IImanvaihto: 0,5 I/s/m?

Valaistus: 7,82 W/m?

Laitteet: 3,477 W/m?

Lattiaviilennyksen menoveden lampétila: 16 °C
Lattiaviilennyksen paluuveden ldmpétilaero: 3...5 °C
Ulkoseinien lukumaaré: 3 (pitka sivu lounaaseen)

Kerros 4/6

——

———

—

S

Kuva 8. Huoneisto 08 havainnekuva.

5.2.2 Huoneisto 18

Pinta ala: 30,5 m2 (Viilennyspinta-ala: 27 m?2)
IImanvaihto: 0,5 I/s/m?

Valaistus: 8,776 W/m?

Laitteet: 3,9 W/m?

Lattiaviilennyksen menoveden lampdétila: 16 °C
Lattiaviilennyksen paluuveden lampétilaero: 3...5 °C
Ulkoseinien lukumaaré: 1 (luoteeseen)

Kerros: 3/6
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Kuva 9. Huoneisto 18 havainnekuva.

5.2.3 Huoneisto 21

Pinta ala: 73,5 m2 (Viilennyspinta-ala: 63,9 m?)
IImanvaihto: 0,5 I/s/m?

Valaistus: 8,91 W/m?

Laitteet: 2,4 W/m?

Lattiaviilennyksen menoveden lampétila: 16 °C
Paluuveden lampétilaero: 3...5 °C

Ulkoseinien lukumaaré: 2 (pitka sivu kaakkoon)
Kerros: 3/6

Kuva 10. Huoneisto 21 havainnekuva.
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5.3 Rakenteet

Ulkoseinat:

= 135 mm tiiliverhous

= 45 mm tuuletusvali

= 180 mm lamma@neriste

= 150 mm kantava terésbetoniseina

= Lammonlapéisykerroin U-arvo = 0,17 W/m2K
Valipohja:

= 10 mm pintamateriaalivaraus (laminaatti, askelvaimennin, polystyreeni)

= 35/40 mm tasoite

= 30/35mm askel&anieriste

= 320mm ontelolaatta

= Lammonlépéisykerroin U-arvo=~0,612 W/m2K
Ikkunat & parvekeovet:

= Lasien lammonlépaisykerroin 0,8 W/m2K

= Aurinkoenergian kokonaislapéisykerroin g-arvo < 0,32

= Valon l&paisy > 55 %

= |kkuna-aukkojen (karmeineen) U-arvo. 0,8 W/m2K.)
Ylapohja:

= Vedeneristys, 2-kertainen bitumikermikate, kayttdluokka VE40

= 19 mm Raakaponttilauta 23*95

= 300mm Tuuletettu ontelotila

= 500 mm L&mmoneriste

= Hdyrynsulkukermi

= 320mm Ontelolaatta

= Lammonlépaisykerroin U-arvo=0,09 W/m2K
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6 SIMULOINTI

Simuloinnissa kaytetyt asetusarvot:

e Menovedenldampdtila:16°C

o Jadhdytyksen mitoituslampdtila 22 °C (viilennys ké&ynnistyy, kun ilman lampétila

ylittdd 24 °C:een ja sammuu kun 22 °C on saavutettu)

e Lattiaviilennysenpiirin asennussyvyys: 0,035m

e Maksimiteho: 20 / 40 / (100) W/m?2 (100 W/m? kokeellinen simulointi)

e UPONOR OY:n mitoitustaulukosta saadaan lattialammityksen kokonaislammaon-

siirtymiskertoimeksi: 11,6 W/m2K. [8]

Alla olevassa taulukossa on esitetty Uponorin vesikiertoisen lattialammityksen ja viilen-

nyksen suositus-, vahimmais- ja enimmaisarvot.

Taulukko 2 Lattialammityksen ja viilennyksen suositus-, vahimmais- ja enimmaisarvot (Uponor)

:;-:‘:;?;iré 25..45" 16-19 25..30 " 16
Ifeno.{p_aluuveden s ag 3 3
Iampétilaero °C
LD 23.27% 20..25 222 .
pintalampétila °C

Putkien asennusvali mm 100...300 100
0 20

5

" Riippuu [Bmmanié

2 Laskennallinen raja-arvo, riippuu lattianpaallysteestd, huonetilan kéyttdtarkoituksesta ja keskimaaraisesté lémpohavidsta.

Tiloissa, joissa sdanndllisesti tydskennelldan seisten, lattian pintalampdtila on enintdén +25 °C.
i iden lattian pi dmpdtila on enintddn +26...+27 °C.
Kylpyhuoneissa, WG:ss&, uimahalleissa ja tiloissa, joita kdytetaan harvoin, lattian pintaldmpétila on enintaan +30 °C.
3 Asennussyvyys riippuu putkien asennusvélista ja lattiarakenteesta.

6.1 Simulointi llman viilennysta

457 22
10 5
302 25
450
709

Ensimmaisessa simulointivaiheessa on tarkasteltu huoneistojen lampokéayttaytymista il-

man viilennysta. Simuloinnista kdy ilmi, etté kaikki kolme huoneistoa ylilampenevat mer-

kittavasti viilennyskauden aikana ja niiden huonelampétilat ovat koko heindkuun ajan

tyypillisesti 28-31 °C:een valilla. Kuvasta 11. ndhdaan ettd huoneistot eivat tayta ympé-

ristéministeriod asetusta asuinsisalampdoloista.
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Vybhyke 21 Lampdtilat

1.6.2022:sta 31.8.2022-han

—&-liman lampdtila huoneen keskikorkeudella, Deg-C —=- Operatiivinen lampétila, Deg-C
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Kuva 11. Viilennyskauden huoneistolampdtilat ilman jaahdytysta.
Taulukko 3. Keskimaaraiset lampétilat ilman viilennysta, huoneisto 21.
Muuttujat
Ilman lampdstila huoneen keskikorkeudella, Deg-C|Operatirvinen lampétila, Deg-C
Kesikuu 27.0 2721
Heindkuu 28.76 2001
Elokuu 2839 28.64
keskiarvo 28.06 283
Taulukko 4. Keskimaaraiset lampdtilat ilman viilennysta, huoneisto 18.
Muuttujat
Ilman lampétila huoneen keskikorkeudella, Deg-C|Operatitvinen limpétila, Deg-C
Kesikuu 28.08 28.26
Heindkuu 2981 30.02
Elokuu 29.0 29.19
keskiarvo 28.97 2917
Taulukko 5. Keskimadraiset lampdtilat ilman viilennysta, huoneisto 08.
Muuttujat
llman lampétila huoneen keskikorkeudella, Deg-C|Operatiivinen lampdétila, Deg-C
Kesikuu 2773 2793
Heindkuu 2936 2961
Elokuu 28 82 29.06
keskiarvo 28.65 28 88
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6.2 Simulointi lattiaviilennyksella

Lattiaviilennystd on simuloitu maksimiteholla 20 W/m? ja 40 W/m2. Syy kahdelle eri
maksimiteholle on mahdollisuus vertailla kuinka eri maksimitehot vaikuttavat, jos esi-
merkiksi teho olisi rajoitettua jostain syystd. Uponorin valipohjaratkaisuille annettaan
maksimitehoksi 50 W/m? ilman suoraa auringon sateilya lattianpinnalle. Kokeellinen si-
mulointi (liite 1) tehtiin myds maksimiteholle 100 W/m?2 [10], jotta n&htéisiin, olisiko niin
sanotuilla ihanneolosuhteilla suurta merkitysta asuinmukavuuden kannalta. Tuloksista
voidaan n&hda, ettd kaikissa simuloiduissa huoneistoissa molemmilla tehoarvoilla 1am-
potilat pysyvat hyvalla tasolla (22—-24,5 °C) koko jadhdytyskauden ajan. On huomioitava,
ettd IDA-ICE:n simulointi reagoi melko nopeasti lampdtilavaihteluihin, mik& voi osoit-
tautua hankalaksi oikeassa kohteessa samalla tarkkuudella. Valipohjaratkaisulla on myds
ominaisuus varastoida 1&mp64, jonka ansiosta erityisen tarkkaa ja nopeaa reagointia ei

valttamatta tarvita.

6.3 Huoneisto 08:n olosuhdesimulointi

Tulokset 20 W/m2:
Operatiivisen lampdotilan keskiarvo viilennyskaudella: 22,77 °C
Lattianpintalampétila viilennyskaudella keskiarvo: 22,90 °C
Teho, paivittdinen keskiarvo lattiaviilennyksen ollessa pédélla koko vuorokauden:
~10,95-12,3 W/m?

Alla on esitetty simulointi tulokset 20 W/m2 ja 40 W/m2 huoneistosta 08. Huoneistojen

18 ja 21 tulokset ovat esitetty liitteissé 1 ja 2.
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Kuva 12. Simuloinnin tulokset, huoneisto 08 (20 W/m2).

Taulukko 6. Keskimaaraiset lampétilat, huoneisto 08 (20 W/m2).
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Muuttujat
Ilman lampétila huoneen keskikorkeudella, Deg-C|Operatitvinen lampdtila, Deg-C
Kesdkuu 22.85 221
Heinikuu 2296 22797
Elokuu 2297 22.83
keskiarvo 2293 2277

Taulukko 7. Keskimaaraiset lattiaviilennystehot, huoneisto 08 (20 W/mg).

Huoneisto 08 (20 W/m2)
Lattiaviilennysteho, W | W/m2 | kWh
Kesakuu 811 10,3
Heinakuu 855 10,8
Elokuu 643 8,1
keskiarvo 770 9,7
Jaahdytysenergia* 1698

*Koko simulointiajanjakso
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Tulokset 40 W/m2:

Operatiivisen lampotilan keskiarvo viilennyskaudella: 22,81 °C
Lattianpintalampétila viilennyskaudella keskiarvo: 22,93 °C

Teho, paivittainen keskiarvo lattiaviilennyksen ollessa p&élla koko vuorokauden:

~13,15-14,7 W/m

Lémpdtilat
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Kuva 13. Simuloinnin tulokset, huoneisto 08 (40 W/m2).

Taulukko 8. Keskimaaraiset lampétilat, huoneisto 08 (40 W/m2).

Muuttujat
Ilman lampétila huoneen keskikorkeudella, Deg-C|Operatiivinen lampétila, Deg-C
Kesakuu 2295 2281
Hemzkuu 2296 2278
Elokuu 2296 2283
keskiarvo 2296 22 81

Taulukko 9. Keskimaaraiset lattiaviilennystehot, huoneisto 08 (40 W/mg2).

Huoneisto 08 (40 W/m2)
Lattiaviilennysteho, W | W/m2 | kWh
Kesakuu 776,1 9,8
Heinakuu 835,9 10,6
Elokuu 607,7 7,7
keskiarvo 739,9 9,4
Jéahdytysenergia* 1633
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*Koko simulointiajanjakso

7 LATTIAVIILENNYKSEN KUSTANNUKSET

Tyon kéyttdmasta asuinkerrostalosta on tehty lattiaviilennysoptio, jonka pohjalta urakoit-
sija on arvioinut lattiaviilennyslaitteiston investointikustannukseksi noin 61 200 €.
Asuinhuoneistoja kiinteistossd on 50 kappaletta, joiden koot vaihtelevat ~ 30-92,5 m?
valilla. Tdman pohjalta lattiaviilennyksen keskimdardinen investointikustannus huoneis-
toa kohden on 1224 €. Hintaan siséltyy koko lattiaviilennyslaitteisto ja putkisto. On huo-
mioitava, ettd lattiaviilennys jakaa yleensa pitkalti samaa jarjestelméaé lattialammityksen
kanssa, jonka ansiosta kustannukset pysyvét alhaisina. Lattiaviilennysjarjestelmén kéyt-
tokustannukset koostuvat pitkélti ainoastaan Kiertovesipumpun vieméastd sahkostd, ja
mahdollisista huoltokustannuksista. Lattiaviilennys on lattialammityksen tavoin lammon-

ja viilednjakomuotona pitkalti huoltovapaa.
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8 YHTEENVETO

Lattiaviilennyksen tehokkuuteen ja k&yttomukavuuteen vaikuttaa moni tekija. Lattiavii-
lennyksen teho on haastavaa mitata, koska teho pienenee lampdtilaeron ollessa pienempi
ja kasvaa kun lampdtilaero nousee. Tydssa tehtyjen simulointien perusteella maksimiteho
vaikuttaa vain pienen hetken erityisesti kuin jarjestelmé kaynnistyy. Eri kokeellisten si-
mulointien perusteella, vaikka teoreettinen lattiaviilennyksen maksimi teho olisi 100
W/mz2, on maksimi teho hetkellisesti korkeampi mutta laskee nopeasti lampétilan lasket-
tua. Pienemalld maksimi teholla saadaan jopa tasaisempi huonelampdtila koska jarjestel-
man kaynnistymiskerrat vahenevat. Simuloinneissa maksimiteholla 20 W/m? ja 40 W/m?
ei ilmennyt merkittavia eroja lampdtilojen suhteen viilennyskaudella. Yllatykseksi simu-
loinnissa pienemmalla teholla saavutettiin kaikissa tapauksissa keskiarvollisesti melkein
identtisida huoneldampdtiloja pidemmilla aikavéleilla. Jopa keskiarvollisesti matalampia
kuukautisia lampdtiloja. Tédssa tapauksessa syy, matalammalla maksimiteholla saaduille
matalammille [ampdolosuhteille, on jarjestelman tasaisempi toiminta. kun l&mpétila saa-
vuttaa 22 °C ja kaynnistyy taas, kun lampdétila nousee 24 °C:seen. Eli keskiarvollinen

lampdtila pysyy tasaisempana pienemmalla teholla neliometria kohden.

Lattiaviilennyksen etuna on pieni tilantarve sekd tasainen ja vedoton viilennys. Lattiavii-
lennyksen suuri viilennyspinta-ala mahdollistaa tehokkaan viilennyksen pienelldkin te-
holla. Simuloinnin perusteella lattiaviilennys on hyvéa viilennysvaihtoehto uudiskohtei-
siin, joihin valitaan vesikiertoinen lattialammitys lammitysvaihtoehdoksi tai kohteisiin,
joissa on jo entuudestaan vesikiertoinen lattialammitys. Kohteissa, joissa vaaditaan eri-
tyisen tarkkaa lampdtilan hallintaa ei lattiaviilennys yksin&én ole luotettava ratkaisu mah-
dollisen hitaan reagoinnin takia. Mutta esimerkiksi yhdistettyna toisen viilennys- tai jaah-
dytysratkaisun rinnalle, lattiaviilennys on varteen otettava ratkaisu pienentaméaan rinnak-

kaisjarjestelmien kokoa ja tehon tarvetta.

Avoimet kysymykset ennen tydn aloittamista olivat, kuinka tehokkaasti lattiaviilennyk-
selld voidaan viilentda asuntoja, tuleeko lattian matalasta pintalampdtilasta ongelmia viih-
tyvyyteen, sekd ilmeneekd kondensoitumisongelmia pinnoilla. Tassa tapauksessa huo-

neistot pysyivat lahes koko simulointiajanjaksona 22-24 °C valilla ja lattian
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pintalampotila pysyi myos hyvalla tasolla. Mydskaan riskia kondensoitumiselle ei ha-
vaittu simuloinnissa, lattian pintalampdtila ei laske alle 21 °C, jolloin simuloinnin mak-
similampdatiloilla (noin. 25 °C) pitaisi ilman suhteellinen kosteus olla 75 % etté kastepiste
saavutettaisiin. Simuloinnin korkein saavutettu ilman suhteellinen kosteus on 65 %, jol-
loin kondensoitumisriskié ei ole. Lattia viilennys putket tulee olla betonivalussa, joka mi-
nimoi putkien kondensoitumisen. On kuitenkin hyva muistaa, ettd simuloinnissa on aina
pieni virhemarginaali. Itse simulointiin vaikuttavat lukuisat tekijat, jotka saattavat vaikut-
taa tulokseen. Huoneistot on pyritty tekemé&an niin, ettd ne vastaavat mahdollisimman
tarkasti todenmukaisia olosuhteita normaalissa uudiskerrostaloassa ja samalla mahdolli-
simman neutraalisti niin ettd tulokset olisivat keskivertoa eik&d kumpaakaan &aripaata. Si-
muloinnin pohjalta lattiaviilennys on oikeintoteutettuna hyvinkin varteen otettava vaih-
toehto niin kdyttokustannusten, hankinnankustannusten, yll&pidon seka energiatehokkuu-

den kannalta.
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9 SAMMANFATTNING

Vattenburen golvkylning &r fortfarande relativt nytt och en mindre k&nd 16sning i bostads-
hus. Information om golvkyla &r mycket begransat tillgangligt, vilket & en av orsakerna
till att arbetet utfordes. | teorin verkar golvkylning vara en bra l16sning, men det forekom-
mer tvivel nér det géller kyleffekt och komfort. Syftet med arbetet &r att med hjélp av
datasimulering ta reda pa hur golvkylning paverkar boendekomforten och hurdan golv-
kyla &r ur teknisk- och kostnadssynpunkt. Syftet med arbetet &r att gora det lattare for
planerare, bestallare och byggherren att forsta vilken typ av l6sning vattenburen golvkyla
ar och vilka typer av mojligheter och begrénsningar systemet har.

9.1 Avgransning

Arbetet dr avgransat till bostadshdghus, naturligtvis galler samma grundprinciper for alla
vattenburna golvkylningsanlaggningar. Anledningen till avgransningen &r ett stort antal
variabler kan inverka pa resultatet. Till exempel kraven pa kylningen och inomhusklimat
i industriella produktionshallar beroende pa anvandningsandamal. Bostaderna har grans-
varden for inneklimatet som faststallts av miljoministeriet, i vilket fall utgangspunkterna

ar likartade oavsett byggnad.

9.2 Funktionsprincip

Vattenburet golvkyla fungerar enligt samma princip som ett vattenburet golvvarmesy-
stem, men istéllet for uppvarmning anvands systemet for kylning. Under uppvarmnings-
sésongen anvands varmt vatten till golvkretsarna fér uppvarmning av lokalerna, och un-
der kylsasongen anvander man sig av svalare vatten istéllet for det varma vattnet. Det
svala vattnet i golvkretsarna uppvarms av lagenhetens 6verskott av varmeenergi och dar-

med avleder 6verskottsvarme ut ur lokalen, Saledes sanks inneluftstemperaturen. [9]

Golvkylning ar lamplig for anvandning vid bade nybygge och renovering. Detta géller
sarskilt i lagenergibyggnader som &r kansliga for dverhettning pa grund av tathet och
effektiv isolering. | byggnader dér vattenburen golvvarme redan finns ar det vanligtvis

mojligt att tillagga golvkylningen dven efterat. Beroende pa plats och situation kan samma
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geotermiska varmebrunn som anvands for uppvarmning anvandas som en kalla till kyla,
beroende pa plats och situation. Regionalt kan &ven fjarrkyla anvandas beroende pa till-
ganglighet. Det ar ocksa mojligt att uppna sa kallad frikyla genom att anvanda en geoter-
misk varmebrunn eller till exempel ett vattendrag. Frikyla innebér att kylbehovet uppnas
utan att betala nagot av sjélva kylan, det vill séga. det kéldmedium som kylsystemet an-
vander kan kylas direkt fran kylningskallan, s att kylan inte behdver produceras pa nagot

annat sétt, vilket sparar energi. [9]

Styrningen av systemet utfors vanligtvis med antingen husspecifik eller rumsspecifik
kontroll. Golvvarme- och kylsystemet styrs vanligtvis med hjélp av rumsspecifika termo-
stater. Rumsspecifika termostater moéjliggor rumsspecifik temperaturreglering, forutsatt
att rummet har en egen golvkrets. Forutom termostaten kraver golvkylningssystemet
daggpunktskontroll, som utférs med fuktmatningssensorer. Sensorn anvénds for att sa-
kerstalla att daggpunktstemperaturen uppnas pa golvytan, det vill saga. luften i rummet
alltid halls minst en grad hogre an daggpunkten. Detta forhindrar att vattenanga i luften
kondenserar pa golvets yta. Badrummet maste alltid genomfora med egen golvkrets sa att
torktiden efter duschanvandning minskas dven pa kylsasongen. Badrummet kan byggas,
med samma vattencirkulationssystem, men med egen krets eller alternativt med elektrisk
golvvarme. [9]

Omkoppling mellan golvvarme och kylning utférs vanligtvis, beroende pa tillverkaren
och plats, med antingen en 3- eller 6-véagsventil i lokalens tekniska utrymme. [11] Venti-
len anvénds for att leda antingen varmt eller kallt vatten in i systemet. Omkopplingen
mellan uppvarmning och kylning kan utforas vanings-, vaderstrecks- eller lagenhetsspe-
cifik basis om sa dnskas. Overgangen styrs vanligtvis manuellt enligt datum, eller enligt
inomhus- eller utomhustemperaturer. Overféringen fran varmelage till kylning sker till

exempel med hjalp av en strombrytare eller programmatiskt. [9]

Att bestamma effektbehovet for golvkylning &r mer utmanande an att bestamma behovet
av uppvarmning, Varmeeffekten ar praktiskt taget direkt proportionell mot skillnaden
mellan rums- och golvtemperaturskillnader, detsamma géller kylning, men dessutom &r
den extra effekt som genereras av solstralning som kommer in i lagenheten, till och med

upp till 100 W/m2. Tillskotts effekt gor det betydligt svarare att berdkna. Golvkylning
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planeras vanligtvis enligt villkoren for golvvarme. Om kyleffekt 6nskas mera monteras
golvslingarna med tatare mellanrum snarare &n att sanka pa temperaturen for framled-
ningsvatten i golvslingorna. Oavsett situation maste framledningsvattnets temperatur all-
tid vara 16 °C eller hogre for att undvika kondens pa ytan av golvet. Eftersom framled-
ningsvattnet och flédeshastigheten &r relativt konstant ar det vanligtvis onddigt att be-
rakna kyleffekten separat for systemet. Om sa dnskas beraknas kylbehovet och den effekt
som ska uppnas med hjalp av datasimuleringen. Golvkylningseffektiviteten paverkas av
golvytans material, lokalens luftriktning, antal fonster, temperaturskillnader, tilluftsvat-
tentemperatur, flodeshastighet, avstandet och djupet for golvslingorna. Den kyleffekt som
tillats av temperaturskillnader anses vanligtvis vara 7 W/m2 per 1 °C. Detta innebdr att ju
storre temperaturskillnaden mellan golvet och luften i rummet &r, desto storre ar kylef-
fekten. [9]

9.3 Simulering

Arbetet jamfor det termiska beteendet hos ett bostadshus med golvkylning under kylsa-
songen. Termiska forhallanden simuleras med IDA-ICE simuleringsprogram, simulering
tar hansyn till miljén och platsens strukturella och lokala egenskaper. Det ar vart att notera
att simuleringarna inte har tagit hansyn till att utrymmena skulle ventileras med annat &n

med normal mekanisk ventilation, och att fonstren inte &r skuggade.[12]

9.4 Resultat

| den forsta simuleringsfasen ar lagenheternas termiska beteende utan kylning undersokts.
Simuleringen visar att alla tre lagenheterna dverhettas avsevart under kylsasongen och

ligger mellan ~ 26°C— 32°C under hela kylningsperioden.

Golvkylningen simuleras med en maximieffekt pa 20 W/m2 och 40 W/m2. Anledningen
till tva olika maximieffekter ar mojligheten att jamfara hur olika maximieffekter kommer
att paverka om till exempel effekten ar begransad av ndgon anledning. Fran Uponors mel-
lanvaningslésningar far en maximieffekt pa 50 W/m2 utan direkt solstralning pa golvytan.

En experimentell simuleringen utférdes ocksa for maximieffekt pa 100 W/m2 av intresse
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for att se om sa kallade ideala forhallandena skulle vara av stor betydelse for livskomfor-
ten. Resultaten visar att i alla simulerade lagenheter med en maximal effekt pa 20 W/m?2
och 40 W/m?2 ligger temperaturerna pa en bra niva under hela kylsasongen, med tempe-

raturer i alla tre 1agenheter mellan 22°C och 24,5 °C.

9.5 Slutsats

Effektiviteten och komforten hos golvkylning paverkas av manga faktorer. Det bor note-
ras att det pa vissa satt ar utmanande att mata golvkylningseffektiviteten med sjalva kyl-
effekten, eftersom effekten minskar nér temperaturskillnaden ar lagre och dkar nar tem-
peraturskillnaden stiger. Baserat pa de simuleringar som utforts i arbetet har maximief-
fekten bara en liten paverkan under en kort tidsperiod, sarskilt nar systemet slar i gang.
Baserat pa den experimentella simuleringar, med teoretisk maximieffekt pa 100 W/m?2
minskade effekten snabbt till liknande nivaer som med mindre maximieffekter. En lagre
maximieffekt ger i vissa fall en jamnare temperatur eftersom temperaturkasten forblir
lagre. Simuleringar med en maximieffekt pa 20 W/m2 och 40 W/m?2 visade inga signifi-
kanta skillnader under en langre tidsperiod. | varje simulering med en langre tidsintervall
var de genomsnittliga temperaturerna néstan identiska med varandra. Orsaken varfor med
lagre maximieffekt uppkom det lagre temperaturforhallanden under vissa tidsperioder pa
grund av golvkylningen stangs av nar temperaturen nar 22 °C, och slar pa igen nar tem-
peraturen stiger upp till 24 °C, det vill sdga medeltemperaturen forblir jamnare vid en

lagre effekt pa grund av att temperaturen halls jamnare.

Fordelen med golvkylning &r ett litet utrymmesbehov och en smidig och dragfri kylning.
Golvkylningens stora kylomrade mojliggor effektivt kylning dven vid lag effekt. Baserat
pa simuleringen ar golvkylning en bra alternativ for nya bostader, for vilka vattenburen
golvvarme valjs som uppvarmningsalternativ eller for lokaler dér vattenburen golvvarme
redan finns som uppvarmningsalternativ. Till bostadshéghuset som anvénds i arbetet har
entreprendren raknat ut investeringspris for golvkylan. Investeringskostnaden for golv-
kylutrustningen ar cirka 61 200 €. Fastigheten har 50 bostader, i storlek fran ~ 30 till 92,5
m2, Baserat pa detta ar den genomsnittliga investeringskostnaden per lagenhet for golv-

kylning cirka 1200 €. I priset ingéar hela golvkylningsutrustningen och rorledningarna.
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Det bor noteras att golvkylning vanligtvis delar langt samma system som golvvérme, vil-
ket haller kostnaderna laga. Driftskostnaderna for golvkylsystemet bestar till stor del end-
ast av el som cirkulationspumpen anvéander och av eventuella underhallskostnader av
pumpen. Liksom golvvarme ar golvkylning till stor del underhallsfri som en form av

varme och kylfoérdelningssystem.

| lokaler dar sarskilt noggrann temperaturreglering krévs ar golvkylning ensam inte den
optimala losningen pa grund av relativt langsam respons, men till exempel i kombination
med en annan kyllosning ar golvkylning en avsevard losning for att minska storleken pa
den andra kylsystemet och med samma minska effektbehovet.

De Oppna fragorna innan arbetet paborjades var hur effektivt golvkylsystemet kan kyla
bostaderna, om golvtemperaturen kommer att orsaka problem fér komforten pa grund av
laga yttemperaturer och om kondensproblem kommer att uppsta pa golvytorna. | detta
fall forblev 1agenheterna néastan hela simuleringsperioden mellan 22—-24 °C och golvytans
temperatur forblev ocksa pa en bra niva. Det forekom inte nagon risk for kondens. Det ar
dock vért att komma ihag att det alltid finns en liten felmarginal i simuleringen. Simule-
ringen i sig paverkas av manga faktorer som kan paverka resultatet pa ett eller annat sétt.
Lokalerna motsvarar realistiska forhallanden i ett normalt nytt bostadshoghus och samti-
digt ar sa neutralt som mojligt. Enligt simuleringen &r golvkylning, nar den genomfors
korrekt, ett utmarkt alternativ for nedkylning av lokaler nar det géaller driftskostnader,

upphandlingskostnader, underhall och energieffektivitet.
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LITTEET

Liite 1: Huoneisto 18

Tulokset 20 W/m?2:

Operatiivisen lampatilan keskiarvo viilennyskaudella: 22,83°C

Lattianpintalampdtila keskiarvo viilennyskaudella: 22,91°C

Teho, paivittainen keskiarvo lattiaviilennyksen ollessa p&élla koko vuorokauden:

~10,6-12,85 W/m2
Lampotilat
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Kuva 14. Yhteenveto, huoneisto 18 (20 W/m2).

Taulukko 10. Keskimaaraiset lampétilat, huoneisto 18 (20 W/m?).
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Muuttujat
Ilman lampdtila huoneen keskikorkeudella, Deg-C|Operatiivinen lampdétila, Deg-C
Kesdkuu 22 86 2274
Heinikuu 23.11 2297
Elokuu 2291 22.79
keskiarvo 2296 2283

Taulukko 11. Kuukausittaiset lattiaviilennystehot, huoneisto 18 (20 W/mg).



Huoneisto 18 (20 W/m?)
Lattiaviilennysteho, W | W/m? | kWh
Kesakuu 262 9,7
Heinakuu 297 11,0
Elokuu 225 8,3
keskiarvo 261 9,7
Jaéhdytysenergia* 577

*Koko simulointiajanjakso

Tulokset 40 W/m2:
Operatiivisen lampotilan keskiarvo viilennyskaudella: 22,82°C

Lémpdtilat

Lattianpintalampdtilan keskiarvo viilennyskaudella: 22,87°C

Teho, paivittainen keskiarvo lattiaviilennyksen ollessa paalla koko vuorokauden:
~12,7-14,7 W/m2
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Kuva 15. Simuloinnin tulokset, huoneisto 18 (40 W/m2).
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Taulukko 12. Keskimaaraiset 1ampétilat, huoneisto 18 (40 W/mz).

Muuttujat
[lman lampé&tila huoneen keskikorkeudella, Deg-C|Operatitvinen lampétila, Deg-C
Kesdkuu 2293 2283
Hemnilkuu 2289 2272
Elokuu 2303 2292
keskiarvo 2295 2282

Taulukko 13. Kuukausittaiset lattiaviilennystehot, huoneisto 18 (40 W/m?).

Huoneisto 18 (40 W/m?)

Lattiaviilennysteho, W | W/m2 | kWh
Kesékuu 240 8,9
Heinékuu 313 11,6
Elokuu 195 7,2
keskiarvo 249 9,2
Jaéhdytysenergia* 551

*Koko simulointiajanjakso




Liite 2: Huoneisto 21

Tulokset 20 W/m2:
Operatiivisen lampdtilan keskiarvo viilennyskaudell
Lattianpintalampdtilan keskiarvo viilennyskaudella:
Teho, paivittadinen keskiarvo lattiaviilennyksen olles
~11-12.35 W/m2
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Kuva 16. Simuloinnin tulokset, huoneisto 21 (20 W/m2).

Taulukko 14. Keskimaaraiset lampdtilat, huoneisto 21 (20 W/m2).
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Muuttujat
Ilman lampdétila huoneen keskikorkeudella, Deg-C|Operatiivinen lampétila, Deg-C
Kesikuu 2291 229
Hemikuu 23.04 2297
Elokuu 2292 22 88
keskiarvo 2295 2292




Taulukko 15. Kuukausittaiset lattiaviilennystehot, huoneisto 21 (20 W/m2).

Huoneisto 21 (20 W/m?)
Lattiaviilennysteho, W | W/m2 | kWh
Keséakuu 351 55
Heindkuu 478 7,5
Elokuu 361 5,6
keskiarvo 397 6,2
Jaéhdytysenergia* 877

*Koko simulointiajanjakso

Tulokset 40 W/m?:
Operatiivinen lampatila keskiarvo: 22,9 °C
Lattianpintalampdtila keskiarvo viilennyskaudella: 22,94 °C
Teho, péivittdinen keskiarvo lattiaviilennyksen ollessa p&éalla koko vuorokauden
~12,52-14,55 W/mz2,
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Kuva 17. Simuloinnin tulokset huoneisto 21 (40 W/m2).



Taulukko 16. Keskimé&éaraiset lampétilat, huoneisto 21 (40 W/m2).

Muuttujat
[lman lampétila huoneen keskikorkeudella, Deg-C|Operatiivinen lampdétila, Deg-C
Kesikuu 2293 2292
Hemikuu 22.98 229
Elokuu 2292 22 88
keskiarvo 2294 229

Taulukko 17. Kuukausittaiset lattiaviilennystehot, huoneisto 21 (40 W/mg?).

Huoneisto 21 (40 W/m?)
Lattiaviilennysteho, W | W/m2 | kWh
Kesékuu 385 6,0
Heinékuu 501 7,8
Elokuu 362 5,7
keskiarvo 416 6,5
Jaéhdytysenergia* 919

*Koko simulointiajanjakso



Liite 3: Huoneistojen tulokset 100 W/mz2.
Liite 1. Huoneistojen lampétilat (100 W/m?).
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Liite 2. Huoneistojen lattiaviilennystehot (100 W/m?2).
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Liite 3. Huoneistojen lattian pintalampétilat (100 W/m?2).
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