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The goal of this thesis was to determine the effects of too high or too low indoor
temperatures on energy consumption, structures and living conditions. The aim
was to understand how changes in temperature affect buildings and living comfort.
This was done by examining the existing measurement data from various buildings
and by collecting information from online sources.

A literature review was done to provide a better understanding of additional heating
needs caused by changing temperatures and elements which affect living comfort.
The existing measurement data consisted of indoor temperatures, indoor humidity
and the consumption of energy and water.

The final year project resulted in the temperature and consumption profiles for the
studied buildings. The profiles can be used to increase the energy efficiency of the
buildings and to identify possible problems in HVAC systems or structures of them.
The result provides insight for future projects to improve the services of the commis-
sioning company.
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1 Johdanto

Lampotilan seka veden- ja energiankulutuksen mittaaminen antaa ensisijaisen
tarkeaa tietoa, jonka avulla voidaan parantaa energiatehokkuutta ja tehda talou-
dellisesti kestavia paatoksia. Energiankulutuksella on suora vaikutus ymparis-
toon seka taloudellisiin menoihin, joten on kiinteiston omistajan seka asukkaan
edun mukaista olla tietoinen energiankulutuksesta ja sita kautta saastomahdolli-

suuksista.

Opinnaytetyo tehdaan Metec Oy:lle, joka on mittausjarjestelmiin erikoistunut yri-
tys. Yrityksen palveluihin kuuluvat mittausjarjestelmat, lattialammitysjarjestelmat
ja mittausdatan etaluentapalvelu myMetec. myMetec-pilvipalvelussa voidaan

seurata vedenkulutusta ja huoneistojen lampdtila- ja kosteustrendeja tuntitasolla

seka saataa lattialammitysta tilakohtaisesti.

Opinnaytetyon aiheena on yli- ja alildampdétilojen vaikutus energiankulutukseen,
asumisviihtyvyyteen ja rakenteisiin. Tyossa perehdytaan lampdooloihin ja asun-
tokohtaisten lampd-, vesi- ja energiamittareiden mittaustietoihin, jotka siirtyvat
automaattisesti myMetec-pilvipalveluun tarkasteltavaksi. Kaytettavissa oleva

mittaustietojen maara on suuri ja siita hyodynnetaan vain tyolle olennaista osaa.

Tyossa keskitytaan [ampooloihin lammityskaudella ja siihen, mita vaikutuksia
niilld on energiankulutukseen, asumisterveyteen ja -viihtyvyyteen seka rakentei-
siin. Tyon tavoitteena on selvittaa, mitd ongelmia ja riskeja yli- ja alilampdisyys
aiheuttaa, seka hyddyntaa Metecin asiakaskohteiden mittausdataa ja raportoida
kohteiden lampétilaprofiileista. Opinnaytety6ta voidaan hyddyntaa Metec Oy:n

tarjoamien palveluiden innovoimisessa seka kehittamisessa.



2 Maaraykset ja ohjeet

Lainsaadanndlla ohjataan rakentamista, jotta se tapahtuu turvallisesti, terveelli-
sesti ja energiatehokkaasti. Suunnittelijoiden on tehtaviensa mukaisesti huomi-
oitava asumisterveyteen, -viihtyvyyteen ja energiatehokkuuteen vaikuttavat teki-

jat,

Rakennusten sisailmastoa saadetaan sosiaali- ja terveysministerion asumister-
veysasetuksella 545/2015 [1] ja ymparistoministerion asetuksella 1009/2017 [2].
Valvira on laatinut asumisterveysasetukselle soveltamisohjeen [3], jonka tarkoi-
tuksena on selkeyttaa rakennusten terveydellisten olosuhteiden arviointia. Ase-
tusten nojalla on rakennusten lampaotilan oltava suunniteltuna kayttéaikana viih-
tyisa, eivatka ilman liike, lampdtilasateily, Iampdtilan vaihtelu, lampdtilaerot ja

pintalampdtilat saa sita heikentaa [2, luku 2].

Ymparistoministerion asetus uuden rakennuksen energiatehokkuudesta
1010/2017 [4] maaraa laskennallisen energiatehokkuuden vertailuluvun vaati-
mustasot kayttotarkoitusluokittain [4, luku 2]. Asetuksessa saadetaan myos lam-
mitysteho mitoitettavaksi siten, etta rakennuksen lampdolot voidaan yllapitaa ra-
kennuksen sijaintipaikkakunnan mukaisen saavyohykkeen mitoittavilla ulkolam-
pétiloilla [4, § 32].

Asetuksissa saadetaan suunnitteluarvoista ja toimenpiderajoista huoneilman
lampdtilalle ja -virtausnopeudelle. Huonelampdétilan suunnitteluarvona kaytetaan
+21 °C:ta. [2, luku 2, § 4.] Lampdtilojen tulee tayttaa asumisterveysasetuksen
litteen 1 mukaiset toimenpiderajat. Asunnoissa sisailman lampaétilan toimenpi-
derajat ovat lammityskaudella +18...+26 °C. Palvelutaloissa, vanhainkodeissa,
lasten paivahoitopaikoissa, oppilaitoksissa ja vastaavissa tiloissa toimenpidera-
jat ovat lammityskaudella +20...+26 °C. [1, liite 1.]



Lampétilojen Lampétila-
toimenpiderajat indeksi T/
Asunnossa
Huoneilman lampétila I1ammityskaudella +18°C- +26°C
Huoneilman lampétila 1ammityskauden ulko- | + 18 °C— + 32 °C
puolella
Seindpinnan alin keskiarvolampédtila +16 °C 81
Lattiapinnan alin keskiarvolampdtila +18°C 87
Alin pistemainen pintalampdtila +11°C 61
Palvelutaloissa, vanhainkodeissa, lasten pé&i-
véhoitopaikoissa, oppilaitoksissa ja vastaavis-
sa tiloissa
Huoneilman lampétila Iammityskaudella +20°C- +26°C

Huoneilman lampétila 1ammityskauden ulko- | + 20°C — +32°C
puolella lasten paivahoitopaikat, oppilaitokset
ja muut vastaavat tilat

Huoneilman lampétila 1ammityskauden ulko- | + 20 °C - + 30 °C
puolella, palvelutalot, vanhainkodit ja muut
vastaavat tilat

Seindpinnan alin keskiarvolampétila +16 °C 81
Lattiapinnan alin keskiarvolampétila +19°C 92
Alin pistemainen pintalampétila +11°C 61

Kuva 1. Asumisterveysasetuksen mukaiset toimenpiderajat [1, liite 1].

llIman kosteudesta on saadetty, ettei se saa pitkakestoisesti olla niin suuri, etta
siitd aiheutuu rakenteissa tai niiden pinnoilla mikrobikasvun riskia [1, § 5]. Sisail-
man suhteelliselle kosteudelle ei ole annettu tarkkoja rajoja asumisterveysase-
tuksessa, silla sisailman kosteus voi vaihdella rakennuksessa harjoitettavasta

toiminnasta ja ulkoilman kosteudesta riippuen.

Aiemmin suosituksena on ollut 20—-60 %, mutta siitd on luovuttu, koska niissa
rajoissa pysyminen ei ole aina mahdollista, eika annetuista rajoista poikkea-
mista voida pitaa terveyshaittana, jos muut asumisen terveydelliset edellytykset
tayttyvat. Lisaksi lammityskaudella sisadilman 60 %:n suhteellinen kosteus voi ai-

heuttaa mikrobikasvun riskin rakenteiden kylmimmissa kohdissa. [3, luku 2.]



Asumisterveysasetuksessa on saadetty ilman virtausnopeuden toimenpiderajat,
joita ei saa ylittaa. llman virtausnopeuden eli vedon toimenpiderajat saadetaan
vetokayralla, jossa sallittu ilman virtausnopeus riippuu huoneilman lampatilasta.

Korkeammilla [ampétiloilla sallitaan nopeampi ilman virtausnopeus. [1.]

Vetokdyra

0,4

0,35

0,3

[lman nopeus m/s

17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Ilman lampétila, °C

Kuva 2. liman virtausnopeuden toimenpiderajat [1, liite 1].

3 Lampoolot

3.1 Lampdolot

Ihminen viettaa suurimman osan ajastaan sisalla, joten on syyta kiinnittaa huo-
miota lampooloihin ja -viihtyvyyteen. Lampooloilla tarkoitetaan yleisesti sisatilo-
jen ilman lampdtilaa, ilmankosteutta ja ilman liiketta. Lampdolot vaikuttavat mer-
kittavasti ihmisen asuinviihtyvyyteen, terveyteen ja tuottavuuteen seka kiinteis-

t6jen kuntoon, olosuhteisiin ja arvoon. [5.]



Suunnitteluarvoista poikkeavilla ilman lampétiloilla, -liikkeella ja -kosteudella voi
olla terveydellisia ja taloudellisia vaikutuksia, etenkin pitkilla aikajaksoilla. Lam-
potilat vaikuttavat rakenteiden toimivuuteen ja mahdollisiin terveyshaittoihin, jos

esimerkiksi kosteutta paasee muodostumaan kylmille pinnoille. [5.]

Lammityskaudella huoneilma on tyypillisesti kuivaa, ja sen suhteellinen kosteus
lammityskaudella voi olla jopa 10 %. Sisailman suhteelliselle kosteudelle anne-
taan verkossa muutamia eri suosituksia, jotka ovat valilla 20-50 % [6; 7; 8; 9].
Samalla kuitenkin osassa lahteista todetaan, etta jo yli 45 %:n suhteellinen kos-
teus voi luoda olosuhteet kosteus- ja homevaurioille [6; 8]. Lammityskaudella
yli 45 %:n suhteellinen kosteus voi olla merkki riittamattémasta ilmanvaihdosta

tai ihnmisen tuottamasta kosteuslisasta sisailmaan tai molemmista [6].

3.2 Lampoviihtyvyys

Lampoviihtyvyys kuvaa ihmisen tyytyvaisyytta sisailman lampdooloihin. Lamp6-
viihtyvyys on yksilOllista, ja ihmiset voivatkin reagoida eri tavalla samanlaisissa
olosuhteissa. Koettu lampoviihtyvyys on monen tekijan summa, ja siihen vaikut-
tavat ilman lampdatilan, pintojen lampdatilojen, ilman liikkeen ja ilman kosteuden
lisaksi ihmisen vaatetus, aineenvaihdunta, ika ja sukupuoli. Lampoviihtyvyyteen

vaikuttavista olosuhdesuureista ilman lampaétila on tarkein. [10; 11.]

Ihmisen keho pyrkii pitamaan lampdtilansa tasaisena, noin +37 °C:ssa. Mita ak-
tiivisempi ihminen on, sitd enemman syntyy lampda. Koettu optimilampdétila kor-
reloi aktiivisuuden mukaan, esimerkiksi kuormittavassa tyossa optimilampoétila
on alhaisempi kuin tyossa, jossa keho ei kuormitu. Lampdtila on ihanteellinen
silloin, kun lampdolot koetaan viihtyisaksi eika osata sanoa, pitaisikd ympariston

lampaotilan olla matalampi vai korkeampi. [12.]

Ihanteellinen lampadtila riippuu mm. aktiivisuuden tasosta, vaatetuksesta, suku-
puolesta ja muista yksildllisistd ominaisuuksista [12]. Sukupuolen merkitysta on
aiemmin pidetty vahaisena, mutta naisten ja miesten valilla on havaittu eroja
[10; 11].



Tutkimuksissa lampdviihtyvyyteen tyytymattdmien osuus kertoo myds lampo-
viihtyvyyden yksilollisyydesta. Yleisesti kaytetyn PMV (predicted mean vote)-
mallin mukaan missaan lampdtilassa ei voida saavuttaa 100 %:n tyytyvaisyys-
prosenttia. PMV-mallin mukaan aina vahintaan 5 % kayttajista ovat tyytymatto-
mia lampooloihin. Lampoviihtyvyyden tutkimuksissa on huomattu, etta lampoti-
lassa +21,0 °C...+21,5 °C rakennuksen kayttajilta tulevien valitusten maara on

vahaisin. [6; 11.]

Kuva 3. PMV-mallin mukaan 100 % tyytyvaisyysprosenttia ei voi saavuttaa.
Pystyakselilla tyytymattdmien (predicted precentage of dissatisfied) osuus ja
vaaka-akselilla [ampoviihtyvyysasteikko. Lampoviihtyvyysasteikolla negatiiviset
luvut kuvaavat liian viileita lampdoloja ja positiiviset liian lampimia.

3.3 Lampofysiikkaa

Lammon siirtyminen tapahtuu kolmella tavalla: johtumalla eli konduktiolla, satei-
lemalla ja konvektiolla. Lampodenergia siirtyy aina korkeammasta Iampoétilasta
matalampaan. Rakenteissa [amp0 siirtyy paaosin johtumalla. Lammon siirtymi-
sessa olennainen tekija on materiaalien lammdnjohtavuus, jonka avulla voidaan

maarittda rakennuksen lampohavioét ja pintalampdtiloja ja sitd kautta arvioida



kosteus- ja jaatymisriskeja rakenteissa. [13; 14.] Lammitystehon laskennassa
kaytetaan rakennuksen sijaintipaikkakunnan mukaista saavyohykkeen mitoi-
tusulkolampdtilaa [4, § 32].

Rakennuksen johtumislampohaviot mitoittavassa ulkolampatilassa lasketaan
kaavalla 1:

Q= Hjoht - (Ts — Tu,mit) (1)

@ on johtumislampohavioé rakennuksen vaipan lapi mitoittavassa ulko-
lampdotilassa, (W)

2Hjont on rakennuksen vaipan johtumislampohavio, (W/K)

Ts on rakennuksen sisailman lampdtila, (°C)

Tu,miton mitoittava ulkoilman Iampatila sdavyohykkeiden 1-4 mukaan,
(°C).[15, luku 10.2.]

Rakennuksen vaipan lampohavié lasketaan eri rakennusosien pinta-alojen ja

lammonlapaisykertoimien perusteella kaavalla 2:

Z;m;(UalapohjaAalapohja) + ngff;(UikkunaAikkuna) + Zg:”é(Uovioni) (2)

2Hjont on rakennuksen vaipan johtumislampéhavio, (W/K)
U on rakennusosan lammonlapaisykerroin, (W/(m2K))
A on rakennusosan pinta-ala, (m?). [4, luku 3.]

Rakennuksen eri rakennusosien lammonlapaisy lasketaan U-arvon avulla, joka

kertoo lampovirran tihneyden rakennusosien lapi. Lammonlapaisykerroin, eli U-
arvo lasketaan kaavalla 3:

U on rakennusosan lammonlapaisykerroin, (W/(m?K))
Rron rakennusosan kokonaislammonvastus, (m?K/W). [16.]



Rakennusosan kokonaislammonvastuksessa summataan rakennusosien lam-
monvastukset ja pintavastukset. Kuvassa 4 on esitetty tyypillisia laskennassa

kaytettavia pintavastuksia.

Tasapaksun ja tasa-aineisen rakennusosan kokonaislammonvastus Rt laske-

taan kaavalla 4:

RT :RSi+R1+R2+"'RTl+RS€ (4)

R7on kokonaislammonvastus, (m?K/W)

Rsi on sisdpinnan pintavastus, (m?K/W)

R, on yhden materiaalikerroksen lammadnvastus, (m2K/W)
Rse on ulkopinnan pintavastus, (m?K/W). [16.]

Sisdpuolinen pintavastus Ulkopuolinen pintavastus
R.. (m*- K)/'W R.. (m*  K)/W

Limpovirran suunta

vaakasuora ylospiiin alaspiiin vaakasuora ylospiin alaspiin
0,13 0,10 0,17 0,04 0,04 0,04

Viiliarvot 0°-90° saadaan lineaarisesti interpoloimalla.
Kuva 4. Tyypillisia pintavastuksia [16].

Yhden materiaalikerroksen lammonvastus R lasketaan kaavalla 5:
d
R=2 ()

d on materiaalikerroksen paksuus, (m)
A on materiaalin lammaonjohtavuus, (W/(mK)). [16.]

Sisa- ja ulkopinnan lampédtila voidaan laskea kaavoilla 6 ja 7:

Rsi(Ts—Ty)
Top = Ts — sR—sTu (6)



_ Rse'(Ts_Tu)
Ty =Ty ===

Tspon sisapinnan lampdtila, (°C)

Tup on ulkopinnan lampdtila, (°C)

Rsion sisapinnan pintavastus, (m?K/W)

Rse on ulkopinnan pintavastus, (m2K/W)

Rron rakennusosan kokonaislammaonvastus, (m2K/W)
Tson sisailman lampdatila, (°C)

Tuon ulkoilman [ampétila, (°C). [17.]

Ainekerroksittain tapahtuva lampdétila voidaan laskea kaavalla 8:

ATn — Rn . (TSR_Tu)

T

AT on lampatilaero ainekerroksen pintojen valilla, (°C)

R» on ainekerroksen lammaonvastus, (m2?K/W)

Tson sisailman lampétila, (°C)

Tuon ulkoilman lampétila, (°C)

R7on rakennusosan kokonaislammonvastus, (m?K/W). [17.]

Lampotila rakenteen eri kohdissa saadaan kaavalla 9:
Th=Ts— (R +R,+Ry,) - q

Th on [ampdtila eri kohdissa, (°C)
Tson sisalampdtila, (°C)
R, on ainekerroksen lammonvastus, (m?K/W). [18.]

Lampohavio rakennusosan lapi voidaan laskea kaavalla 10:

_ Ts-Ty
=

q on lampovirran tiheys rakennusosan lapi, (W/m?)
Tson sisailman lampdtila, (°C)

Tuon ulkoilman lampétila, (°C)

R7on kokonaislamménvastus, (m?K/W). [18.]

(7)

(8)

(9)

(10)
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Ontelolaatan lammonvastus lasketaan kaavalla 11:

R.=0,35- (h+ 0,25) (11)

Rcon ontelolaatan I1ammdnvastus ilman pintavastuksia, (m2K/W)
h on ontelolaatan paksuus, (m). [19.]

3.4 Lampdtilan ja kosteuden vaikutus rakenteisiin

Rakenteiden rakennusfysikaaliseen toimintaan vaikuttavat lampdtilan ja kosteu-
den lisaksi ilmanpaine ja ilmanpaineen vaihtelu. Rakenteiden toimivuuden kan-
nalta sisailman kosteus on kriittinen tekija. Sisailman kosteus pyrkii poistumaan
rakennuksesta ilmanvaihdon lisaksi diffuusiolla rakenteiden lapi ja ilmavuoto-
kohdista. [20; 23.]

llImanpainesuhteiden merkitys korostuu lammityskaudella, kun ilman lampdtila-
ja kosteuspitoisuuserot ovat sisa- ja ulkoilman valilla suuret. Paine-erojen takia
ilma virtaa rakennuksen vaipan lapi tai eri rakennekerrosten valilla. limavuoto-
kohdista poistuva kostea sisailma tai huonosti tuulettuvat rakenteet voivat ai-

heuttaa kosteusongelmia. [20; 23.]

Lammityskaudella ulkoilman kosteussisaltd on tavallisesti alhainen eli <0,005
kg/kg, jonka suhteellinen kosteus +21 °C:een lammitettdessa on ~10-40 %. Si-
sailman kosteuden tarkastelussa tulee huomioida ihmisen toiminnan tuottama
kosteuslisa, joka aiheutuu muun muassa ruoanlaitosta, siivouksesta, saunasta
ja suihkusta. Sisailman kosteuslisa saadaan vahentamalla sisailman kosteuspi-
toisuudesta ulkoilman kosteuspitoisuus. Normaali kosteuslisa asuinrakennuk-
sissa on 0,003 kg/kg. [21.] Absoluuttisen kosteuden yksikko kg/kg kertoo,

kuinka monta kilogrammaa on vetta kilogrammassa kuivaa ilmaa.

Mollier-diagrammilla voidaan havainnollistaa lampaétilojen ja ilman suhteellisen
kosteuden merkitysta. Alkutilanteessa (1) ulkoilma -5 °C, RH 80 % lammitetdan

suunnitteluarvoon +21 °C, jolloin suhteellinen ilmankosteus laskee n. 13 %:iin
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(2). Tahan lisdamalla normaalia suurempi kosteuslisa (>0,003 kg/kg) (3) ilma al-

kaa tiivistymaan pinnoilla, joiden lampdtila on +9 °C tai alle (4).

, 50000 20000 15000 10000 9000 8000 7000 6300 6000 5500 5000
50
toC L=
45
500
40
35
000
30
25
3500
20
15
3000
10
5
2500
0
-5 . -
Diagrammi patee
ilmanpaineelle 101,3 kPa
-0 KB I 2000
N Merkinnat:
il h  ominaisentalpia [kJ/kg ki]
IR X  vesisisaltd [g H,0/kg ki]
15 t  kuiva lampétila [C]
@  suhteellinen kosteus [%RH]
pn  vesihdyryn osapaine [Pa]
20 ey pk kuivan ilman maara 1500
[kg ki / m?® kosteaa ilmaa]
Ah/Ax prosessin suunta [kJ/kg]
-25
X g/kg
-0 -10000  -5000 2000 -1000  -500 0 soo  Ah/AX kd/kg 000
500 1000 1500 2000 2500 3000
|IIII|\\IIlIIII|\III|III\‘IIII|II
pn, Pa

Kuva 5.Mollier-diagrammi ilman tilamuutoksista [33. sivu 407].
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Kylmilla ilmoilla pakkanen puree syvalle rakenteeseen, joka ei tassa tydssa to-
teutuneen tiedonhaun perusteella ole ollut Suomessa merkittdva ongelma ra-
kenteille, pois lukien pakkasen aiheuttamat putkirikot. Jos rakenteet jaatyes-
saan ovat markia, voi se aiheuttaa rakenteen halkeilua, mutta yleensa raken-

teen jaatymiseen liittyvat ongelmat ovat esteettisia. [22; 24; 25; 26.]

Lampotila itsessaan ei ole suurin ongelmien aiheuttaja, mutta sisalampdtilan
merkitys kasvaa, kun lampdtila laskee lahelle kastepistelampdtilaa esimerkiksi
rakennuksen kylmasilloissa tai ilmavuotokohdissa [20; 23]. Sen vuoksi pintojen
lampatiloilla on iso merkitys kosteuden tiivistymisessa pinnoille. Sisalampétilan
laskiessa rakenteiden hoyrynsulun toimivuus seka ilmanvaihdon merkitys koros-
tuu, jotta ylimaarainen kosteus saadaan poistumaan hallitusti ilmanvaihdolla,

eika rakenteiden ilmanvuotokohtien lapi. [23.]

On mahdollista, ettei sisalampétilan perusteella kosteuden tiivistymista tapahdu,
mutta kylmasilloissa tapahtuu, koska niiden [ampdatilat ovat todennakoisesti si-
sailmaa matalampia. Myds ulkoseinalle asennetut kaapistot ja lampda eristavat
ryijyt yms. voivat alentaa pintojen [ampdtilaa, jolloin on huomioitava taustan tuu-
letus. [23.]

Huoneistoissa, joiden valilla on lampo6a hyvin varaava lammoneristamaton mas-
siivinen seina, tulisi valttaa suuria lampdtilaeroja. Home- ja kondenssiriski kas-
vaa huoneiden lampdétilaeron kasvaessa. Tilanne korostuu, mikali [Bmpimam-

man huoneiston puolella on suuri sisdilman kosteuslisa. [23.]

Ymparistoministerion teettaman tutkimuksen perusteella voidaan huoneilman
lampdtila laskea jopa alle 15 °C:seen, jos huoneistossa ei ole kosteuslisaa.
Enintdan 0,003 kg/kg kosteuslisalla 15 °C:een lampdtilaa voidaan pitaa suurim-
massa osassa tapauksia turvallisena. Talldin tulee kuitenkin huomioida raken-
nus ja sen yksityiskohdat tapauskohtaisesti. Esimerkiksi tilanteessa, jossa sisa-
lampotila laskee lahelle kastepistelampdtilaa, on huomioitava pintojen [ampoti-
lat. [23.]
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3.5 Naapuriasuntojen lampatilaerojen vaikutukset lammitystehoon

Lampdtilalla on suora vaikutus lammitystehontarpeeseen ja energiankulutuk-
seen. Jos lampdtila asunnossa laskee, vaikuttaa se myods ymparoivien asunto-
jen lammitystehontarpeeseen. Kaavan 1 avulla voidaan laskea viereisiin tiloihin
johtuva lampoteho kayttamalla laskennassa tilojen valisten rakenteiden lam-

monjohtavuuksia ja tilojen valista lampdatilaeroa.

Voidaan tarkastella paallekkaisista asunnoista alemman asunnon lammonte-
hontarpeen muutosta, kun ylemmassa asunnossa lampdtila laskee. Lasken-
nassa kaytetaan valipohjamateriaalina esimerkkina 320 mm:n paksuista ontelo-
laattaa. Todellisuudessa alakattorakenteet, pinnoitusmateriaalit, eristeet ja pin-

tavalut vahentavat lampdvirtaa ylospain.

320 mm:n paksuisen ontelolaatan lammonvastus Rclasketaan kaavalla 11:

m?K

Re = 0,35 (032m +0,25) = 0,1995

320 mm:n paksuisen ontelolaatan U-arvo lasketaan kaavalla 3, jossa Rsi = 0,10
m2K/W ja Rse = 0,04 m?K/W:

1 w
= 2,946 —

U=
(0,10 + 0,1995 + 0,04) m2K

Kertomalla U-arvo asuntojen valisen laatan pinta-alalla ja asuntojen lampdatila-
erolla saadaan lisalammitystehontarve, joka johtuu ylapuolella olevasta kyl-

memmasta asunnosta.

Kun asunnon lampétila pudotetaan poissa kotoa -asetuksella, voidaan olettaa
asuntojen valiseksi [ampdtilaeroksi 21 °C - 16 °C = 5 K. Soveltamalla kaavoja 1

ja 2 saadaan lisalammitystehontarve neliometrille:

w
q = 2,946

5K =147 w
m2K S me
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Ikkunan jaadessa kovilla pakkasilla auki voi lampdétilaeroa paallekkaisilla asun-
noilla olla esimerkiksi 16 K, jolloin alemman lampimamman asunnon lisalammi-

tystehontarve neliometria kohti lasketaan seuraavasti:

w w
q =213 16 K =471 —
m

m2K
Teho asuntojen eristamattoman valipohjan lapi voi siis hetkellisesti olla ~47
W/m?2.

Huoneistojen valisen seinan lapi kulkeutuva lampdvirta voidaan laskennallisesti
arvioida samalla periaatteella. Tassakin tapauksessa on huomioitava, etta to-
delliset pinnoitusmateriaalit heikentavat lampdvirtaa rakenteen lapi. Tassa las-

kennassa kaytetaan esimerkkind 180 mm:n paksuista betoniseinaa.

180 mm:n paksuisen betoniseinan lammonvastus R lasketaan kaavalla 5, jossa

l&mmonjohtavuus A on 1,2 W/(m-K):

0,18 m m?K
R = = 0,15

0,
1,2

180 mm:n paksuisen betoniseinan U-arvo lasketaan kaavalla 3, jossa Rsi = 0,13
m2K/W ja Rse = 0,04 m?K/W:

1
U=
(0,13 + 0,15 + 0,04)

= 3,125
m2K

Kertomalla U-arvo asuntojen valisen seinan pinta-alalla ja asuntojen lampdtila-
erolla saadaan lisalammitystehon tarve, joka johtuu viereisesta kylmemmasta

asunnosta.

5 K:n lampdtilaerolla lampimamman asunnon lisalammitystehontarve neliomet-

rille saadaan soveltamalla kaavoja 1 ja 2:
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= 3,125 w
=2 m2K

w
5K =15,6 —
m

16 K:n Iampdtilaerolla lampimamman asunnon lisalammitystehontarve neliomet-

rille saadaan soveltamalla kaavoja 1 ja 2:

q = 3,125

v 16 K = 50 v

m2K m?

On kuitenkin huomioitava, etta lampdtilaerot pyrkivat tasoittumaan, jolloin lisa-
lammitystehontarve voi laskea merkittavasti ajan kuluessa, jos toisen asunnon
lammitysteho riittaa edes jollain asteella kattamaan toisen asunnon energian-

hukkaa.

3.6 Lampdtilan vaikutus asumisterveyteen ja -viihtyvyyteen

Sisailman laatuun vaikuttavat erilaiset kemialliset, biologiset ja fysikaaliset teki-
jat, joista yksi merkittava tekija on lampatila. Lampoétilan on todettu vaikuttavan
lampdoviihtyvyyteen ja sita kautta vireystilaan, toimintakykyyn, tuottavuuteen ja

terveyteen. [27;28;29.] Suomessa sisailmaan liitetty oireilu on yleista, mutta

paaasiassa lievaa ja ohimenevaa [28].

Sisailman vaikutus kohdistuu tavallisesti ihmisen ihoon, limakalvoihin ja hengi-
tyselimiin. Huono sisailman laatu voi aiheuttaa mm. arsytysoireita ja toistuvia
hengitystieinfektioita. Liian korkea tai matala lampétila voi aiheuttaa epamuka-
vuuden tunnetta tai jopa terveyshaittoja. Korkea lampatila nostaa ihmisten tuot-
tamia epapuhtauksia ja laskee suhteellista kosteutta. Liian lammin ja kostea si-
sailma voi myo0s lisata vasymysta, keskittymiskyvyn alenemista ja hengitystieoi-
reilua seka joidenkin kemikaalien emissiota materiaaleista lisaten mikrobikas-
vun riskia. [11; 12; 27; 29.]

Vetoa koskevat valitukset ovat yleisimpia sisailmasta tehtavia valituksia. Vedon
tunne kasitetdan yleensa ilman liikkeena, mutta siihen vaikuttavat myds ilman ja

pintojen Iampatilat. liman nopeuden kasvaessa lammaon siirtyminen kasvaa.
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Epamukavuutta aiheuttavavan ilman virtausnopeuden vaikutusta viihtyisyyteen
eri huoneilman lampatiloissa voidaan kuvata vetokayrilla. Kayrien numeeriset
arvot kuvaavat vedon vaikutusta asumisviihtyvyyteen. Kayra 3 vastaa asumis-

terveysasetuksessa saadettya toimenpiderajaa.

04 Vetokéiyrit 5 4
. = 3
v 7 A~
/’/ /‘/
/ / 2
0.3 -~ o /‘/ /‘/ ] ol
- 1 7
:?:n //'/ /’/ // — 1
;i ] " - "
5 02" o ] |~ o ol
E 1 _~ o ___,./"/ L~ ]
= | _’_...--"" |
....--'--"""--‘-—‘—'
0.0
17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

Ilman limpétila, °C

Kuva 6. Vetokayrilla voidaan kuvata ilman virtausnopeuden ja lampoétilan vaiku-

tusta asumisviintyvyyteen [35].

Viilea lampdtila yhdistettyna ilman korkeisiin virtausnopeuksiin aiheuttaa jo huo-
mattavan vedon tunteen, joka voi aiheuttaa lihas- ja nivelkipuja. Mikali ilman lii-

kenopeus on asunnossa vakio, voi akillinen ilman- tai pintojen lampatilan lasku

aiheuttaa vedon tunnetta. Vedon tuntee herkemmin, kun ilman lampatila laskee
alle +20 °C:n. Erityisesti alhainen lampdtila aiheuttaa haittaa viihtyvyydelle iak-

kailla ihmisilla. [7; 27.]
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4 Kiinteistojen lampotila- ja kosteusmittaukset myMetec-pal-
velulla

Metecin tarjoama myMetec-pilvipalvelu on selainpohjainen kayttoliittyma muun
muassa energian ja vedenkulutuksen hallintaan seka lattialammityksen saa-
téon. Palvelussa voidaan tarkastella kiinteisto- ja asuntokohtaisesti vesi-, ener-

gia-, sahko-, lampdtila- ja ilmanlaadun mittaustuloksia tunnin tarkkuudella.

Useista kohteista on myos saatavilla kohteen 3D-malli, joka toimii tyokaluna esi-
merkiksi isannoitsijalle. Muita hyodyllisia tyokaluja myMetec-palvelussa ovat
keskitetty laskutus, raportointi, halytykset, trendien seuraaminen ja API-rajapin-
nat. 3D-mallissa voidaan rajata haluttu lampdatilan- tai ilmankosteuden vaihtelu-
alue. Lisaksi se auttaa esimerkiksi vedenkulutuksen ja lampdétilan poikkeamien

paikallistamisessa.

| Visualisaatiot X
&
Huoneistot
Lampatila
Sallittu Iampé&tilan vaihtelualue
Coo—

limankosteus

Kuva 7. myMetec-palvelussa voidaan tarkastella kiinteistdjen lampétilaprofiileja
3D:na

Kiinteistoon asennetaan keskusyksikkd, jolla saadaan yhteys myMetec-palve-
luun. Keskusyksikdssa on sisdanrakennettu 4G-modeemi, SIM-kortti ja valmius
etaluentapalveluun. Keskusyksikko on laajennettavissa 1000 mittauspisteeseen
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asti. Kiinteistosta kerattya mittausdata voidaan vieda keskusyksikon kautta

my0Os rakennusautomaatioon.

Kuva 8. Keskusyksikko

Jarjestelman toimilaiteohjain toimii osana lattialammitysjarjestelmaa. Toimilaite-
ohjain kommunikoi termostaattien kanssa ja ohjaa jakotukkien toimilaitteita. Toi-
milaiteohjaimeen voidaan liittdd mm. jakotukille tulevan ja jakotukilta palaavan
veden lampdotilamittaukset, vesivuoto- ja kondensaatiosensorit. Jaahdytyskay-
tossa suositellaan kondensaatiosta halyttavaa anturia kondensaatio-ongelmien

valttamiseksi.

Kuva 9. Lattialammitysjarjestelman toimilaiteohjain.
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Lampdtilan ja ilmankosteuden mittalaitteina toimii Metecin kehittama M-Bus-lii-
tyntainen ClimaPri-monitoiminayttd. E-ink-teknologiaan perustuva monitoimi-
naytto toimii asukasnayttona ja asiakkaan omana portaalina kulutustietoihin.
Monitoiminaytosta voi seurata omia veden- ja energian kulutustietoja paiva- ja
kuukausikohtaisesti seka hetkellisia lampotila- ja kosteusolosuhteita paikalli-

sesti. Naytolle on lisaksi mahdollista valittaa asukasviesteja.

Huoneen toivottua lampdotilaa voidaan saataa termostaatin avulla naytolta tai
myMetecin kautta. Lattialammityskohteissa lammitysjarjestelmaa voidaan saa-
taa paikalla/poissa-tilan valinnalla. Poissa kotoa -valinnalla voidaan laskea lam-

mitysjarjestelman lampotilaa poissaolon ajaksi.

Ikkuna auki -tunnistus katkaisee lammityksen kyseisesta huoneesta, kunnes
lampdotilan havaitaan jalleen nousevan. Toiminto sisaltaa varotoiminnon, jolla
estetaan kuitenkin [ampaotilan laskeminen lilan alas. Ikkuna auki -tunnistin mah-

dollistaa kayttajaa tai isannoitsijaa reagoimaan tilanteeseen nopeasti.

j21,7°C

O @ @ :

i) [T

| 20

Kuva 10. ClimaPri -tuoteperheeseen kuuluva asukasnaytto.
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4.1 Kiinteistojen lampatila- ja kosteus mittaukset

Kuvassa 7 on kuvattuna vuoden 2024 alusta mittauskohteiden lampotila- ja kos-
teus keskiarvot. Mittaustulosten ajanjakso on 1.1.2024 — 25.3.2024. Mittausjak-
son aikana 38:ssa kaikista Metecin mittauskohteista keskilampatila oli 23 °C tai

yli. Viidessa taloyhtidssa keskilampdtila oli 24 °C tai yli.

Luvuissa 4.1.1—4.1.5 tarkastellaan naiden viiden kohteen lampdtiloja, ja verra-
taan niita asumisterveysasetuksessa saadettyyn toimenpiderajaan +26 °C:seen
[1]. Samalla pystyakselilla olevat punainen ja sininen tapla kuvaa kyseisen
asunnon tai taloyhtion keskilampotilaa ja suhteellista kosteutta. Esitellyt kohteet

sijaitsevat eri puolilla Suomea.

Lampétila (°C)

Lampotila lImankosteus

Kuva 11. Metecin mittauskohteiden lampdtilan ja suhteellisen kosteuden kes-
kiarvoja vuodelta 2024 [30].
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4.1.1 As Oy 1

As Oy 1:ssa koko asunto-osakeyhtion huoneistojen keskilampdétila on +24,4 °C.
20 huoneistossa huoneilman lampatilan keskiarvo on lahella asumisterveysase-

tuksessa saadettya toimenpiderajaa tai se ylittyy (+/- 1 °C).

75 SF2
%5 © Il
£
%2 a2

255 3 7
£l22
2% £
=l o1
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2 20
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23 18
25 -
2
16
215
2 s
[ 4 L] [ L _J [ ] - = = - w

Lampdtila limankosteus

Kuva 12. As Oy 1:n huoneistojen keskilampatiloja [30].

4.1.2 As Oy 2

As Oy 2:n kaikkien huoneistojen lampétilan keskiarvo on +24,6 °C. Naista nel-

jan huoneiston keskilampaétila on +25 °C tai yli ja kahdessa asunnossa toimen-

pideraja ylittyy.
=f2
265 é E 57
%-5 2l
255 E .
%5 24
25 2
2% 2
215 2
% 20
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Lampdatila limankosteus

Kuva 13. As Oy 2:n huoneistojen keskilampatiloja [30].
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4.1.3 AsOy 3

As Oy 3:n keskilampétila mittausvuonna on +24,2 °C. Huoneistoista 11:sta kes-
kilampodtila on tana vuonna +25 °C tai yli. Niista kolmen huoneiston keskilampo-
tilan toimenpideraja ylittyy. Yhden asunnon keskilampdétila tana vuonna on lahes
+28 °C.

% T 5 o8
= T
- 1
275-% Elors
e 5
n £ Bl
- 2
%5 g5
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25 255
2% 2
215 %5
2 2
75 235
2 2
25 2
n 2
] L L 3 - - - = - - »

Lampatila

Kuva 14. As Oy 3:n keskilampétiloja [30].

4.1.4 As Oy 4

As Oy 4:n keskilampdtila on mittausvuonna +24,1 °C. Vain yhden huoneiston

keskilampatila ylittaa toimenpiderajan.

us (RH-%)

lIrmanko ste!

Lampatila limankosteus

Kuva 15. As Oy 4:n keskilampétiloja [30].
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415 AsOy 5

As Oy 5:n keskilampétila on mittausvuonna +24,3 °C. Vain kahden asunnon
keskilampatila on yli +25 °C. Yhdessakaan asunnossa lampotilasta saadetty toi-

menpideraja ei ylity.

[CRECININ
[
(RN

Lampstila (°C)

us (RH-%)
o

25
248
R 21
2486
244
242

lImanko ste

MMM
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~ @ o &

Lampdtila limankosteus

Kuva 16. As Oy 5:n keskilampétiloja [30].

4.2 Kiinteistdjen mittausdatan vertailu ja analysointi

Ensisijaisesti mittaustuloksia voidaan verrata asumisterveysasetuksessa maari-
teltyihin rajoihin (+18...+26 °C). Toimenpiderajat ylittyvat useassa tassa tydssa
kasitellyssa kiinteistdssa. Kohteissa joissa toimenpiderajat ylittyvat, voi olla tar-

peen harkita toimenpiteita yli- tai alilammon valttamiseksi.

Toisaalta suuri hajonta asuntojen lampdtiloissa voi kertoa [ammitysverkoston
epatasapainoisuudesta. Kohteissa, joissa on suuri lampatilan hajonta ja keski-
lampdtila, voi olla tarpeen selvittaa lampaotilaerojen syyt asumisviihtyvyyden ja -
terveyden turvaamiseksi. Selvitykset voivat auttaa mahdollisten korjaustarpei-
den loytamisessa, esimerkiksi lammitysjarjestelman saadon tarpeen havaitse-
misessa. Huoneilman kosteuden mittaukset voivat antaa myds viitteita korjaus-

tarpeista, kuten ilmastoinnin toimivuudesta.
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Motivan artikkelin [32] mukaan 1 °C huonelampétilassa on 5 % lammitysku-
luissa. Esimerkiksi As Oy 1:n tapauksessa asuntoja on 79 ja kaikkien asuntojen
keskilampotila on +24,4 °C. 20 asunnossa keskilampaétila on yli +25 °C, jolloin

energiansaatopotentiaali on artikkelin vaitteen perusteella huomattava.

Jos pelkastaan asuntojen, joiden lampdtila on +25 °C tai yli, lasketaan esimer-
kiksi +24 °C:een, paastaan taloyhtion keskilampdétilassa jo Iahelle yhden cel-
siusasteen pudotusta, 23,7 °C:een. Jo nailla arvoilla energiansaasto on 3,5 %.
Ottaen huomioon kohteen koon, voitaneen olettaa energiansaaston olevan mer-

kittava.

Ihmisten kokemus lampdtilasta vaihtelee yksilollisesti, joten osa asukkaista voi
kokea mittaustuloksissa esiintyvat lampdtilat epamiellyttavina. Toisaalta mit-
taustuloksissa esiintyvat lampdtilat voivat olla mieltymyskysymys. Motivan artik-
kelin mukaan ihminen tottuu 0,5-1,0 °C:n muutokseen noin viikossa, joten lam-

potilan suurta muutosta lyhyessa ajassa kannattaa valttaa. [32.]

Mittalaitteiden sijainti ei ole tiedossa, joten on mahdollista, etta laitteen sijoittelu
tai lahella oleva sahkolaite vaaristaa saatua mittaustulosta. Asennusohjeen mu-

kaisesti asennetun mittalaitteen mittaustuloksen voidaan olettaa olevan pateva.

Asennusohjeen mukaan asukasnaytto tulee asentaa keskeiselle paikalle ja sen
asentamista tulee valttaa ulkoseinaan, lahelle ulko-ovea tai tilaan, jossa on run-
saasti ylimaaraista lampoa. Laite tulee asentaa pois suorasta auringonvalosta.

[34.]

5 Yhteenveto

Tyossa selvitettiin, mita ongelmia ja riskeja yli- ja alilampadisyys aiheuttaa, seka

raportoitiin Metecin asiakaskohteiden lampdtilaprofiileja.

Lampdtilan vaihtelu itsessaan ei vaikuta merkittavasti rakenteisiin. Kriittinen te-
kija rakenteiden fysikaalisessa toimivuudessa on ilman sisaltdama kosteus. Kos-

teuden aiheuttaman ongelmat ovatkin yleisempia ja vakavampia kuin
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lampdotilamuutoksista johtuvat vauriot. Kosteuden aiheuttamat ongelmat tulivat
usein esiin tyon tiedonhaun yhteydessa. Kosteusvaurioista ja niiden vaikutuk-

sista l0ytyy verkosta runsaasti lahdemateriaalia.

Epaedullisten [ampdolojen vaikutukset inmisen terveyteen ovat yleisia mutta
paaasiassa lievia ja ohimenevia. Toisaalta tyotehoon lampdolot voi vaikuttaa
merkittavastikin. Mielenkiintoisia nostoja verkkolahteista olivat sisailmayhdistyk-
sen artikkeli [27], jossa mainittiin oireiden kasvavan lampdtilan noustessa yli 22
°C, seka Motivan artikkeli [32], jossa mainittiin lampotilan laskun 24 °C:sta 21
%C:een vahentavan sisailmaoireiden maaraa kolmanneksella. Vaitteisiin liittyvia

tutkimuksia ei kuitenkaan |0ytynyt.

Asumisviihtyvyyteen liittyvista tekijoista lampdtila on tarkein. Yksildllisten kehon
koostumusten takia myos [ampdviihtyvyys on yksildllista. Asumisviihtyvyyteen
vaikuttaa myos oleellisesti lampdolojen hallittavuus. Yksilollinen lampdtilan saa-
tdomahdollisuus parantaa asumisviihtyvyytta ja ihminen kokee lampoolot usein

viihtyisdmmaksi, jos on itse vastuussa vallitsevista lampodoloista.

Tarpeenmukaisella lampdtilan saadolla, kuten lammityksen paikalla/poissa-va-
linnalla, voidaan parantaa energiatehokkuutta laskemalla sisalampoétilaa poissa-
olon ajaksi asumisviihtyvyydesta tinkimatta. Metecin mittausjarjestelmat tuotta-
vat energiansaaston ja asumisviihtyvyyden kannalta olennaista mittausdataa,
jota hyodyntamalla voidaan optimoida energiankayttd suhteessa asumisviihty-

vyyteen.

3D-mallien, kulutusseurannan ja kyselytutkimusten avulla kiinteistosta vastaa-
van tahon on mahdollista selvittaa jarjestelmien toiminta ja vahimmaislampaoolo-
suhteet ilman, ettd asumisviihtyvyys karsii. Jos kayttajat kokevat lammityskau-
della epamukavuutta nimenomaan lilan lampiman huoneilman vuoksi, voidaan
pelkastaan lampotilaa laskemalla paasta parempaan asumistyytyvaisyyteen,
mika taas vaikuttanee kayttajien arvostukseen kiinteistoa ja siita vastaavaa ta-

hoa kohtaan.
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On tarkeaa kuunnella tilojen kayttajien kokemuksia koetusta sisailmasta, mutta
ensisijaisesti rakennuksen terveysvaikutusten ja korjaustarpeiden arvioinnin tu-
lisi perustua teknillisiin selvityksiin ja mittauksiin. Erilaiset psykologiset tekijat,
kuten asukkaiden oma hyvinvointi arjessa seka tyossa, voivat hankaloittaa ra-

kennusten korjausrakentamisen johdosta tehtavaa asukkaiden oirekyselya.

Lammitysjarjestelman oikeanlainen toiminta on ensisijaisen tarkeaa asumisviih-
tyvyyden ja energiankulutuksen kannalta. Mikali kayttajat kokevat vallitsevat
lampoolot epaviihtyisaksi, pyrkivat he saatamaan jarjestelmaa miellyttavam-
maksi. Tama saattaa johtaa turhaan energiankulutukseen, jos jarjestelmaa ei
ole suunniteltu, toteutettu tai saadetty oikein. Esimerkiksi tapaukset, joissa kayt-
tajavalitusten perusteella nostetaan koko taloyhtion Iampétilaa, voi huonosti
saadetty jarjestelma nostaa muiden asuntojen [ampdtilaa liikkaa. Lampdtilamit-
tauksista voidaan nahda, ovatko lammitysjarjestelmat saadetty yllapitamaan

ihanteellista sisailman Iampdatilaa eri olosuhteissa.

Huonosti sdadetty lammitysjarjestelma kiertaa epatasaisesti lammitysverkoston
eri osissa, mika voisi olla mahdollista havaita myMetec-etaluentapalvelun 3D-
malleista. Ideana jatkotutkimuksille voisi ollakin 3D-mallien tarkastelu ja niiden
vertaaminen lampalinjojen eri osiin. 3D-mallien avulla poikkeamat voitaisiin pai-
kallistaa rakennuksen tiettyyn osaan. 3D-mallista voidaan nahda huoneistojen
lampdtilaerot, jotka jo itsessaan voivat antaa viitteita lammitysjarjestelman pe-

russaadon epatasapainoisuudesta.

Lampotilan mittausten tuloksissa esiintyi huomattavan korkeita lampatiloja ja
verraten usein. Asuntoja, joissa asumisterveysasetuksen mukainen toimenpide-
raja +26 °C ylittyy, esiintyi paljon. Korkeita sisalampdtiloja (>+24 °C) ja toimen-
piderajat ylittavia asuntoja esiintyi myds muissa kuin tydssa kasitellyissa mit-
tauskohteissa. Toimenpiderajat ylittavissa asunnoissa on perusteltua ryhtya toi-

menpiteisiin lampdolojen hallitsemiseksi.

Motivan mukaan huonelampdétilan laskeminen 1 °C:lla saastaa 5 % lammitysku-

luissa [32]. Talle vaitteelle en Ioytanyt I1ahdetta, mutta on selvaa, etta
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huoneilman lampétila vaikuttaa suoraan energiankulutukseen. Joka tapauk-
sessa mittaustulokset osoittavat energian saastopotentiaalin asuntojen lammi-

tyksessa.

TyOssa laskettiin konduktiosta aiheutuvaa lampdohaviota asuntojen valisten ra-
kenteiden lapi. Vierekkaisten ja paallekkaisten asuntojen suuri lampotilaero voi
aiheuttaa huomattavan lisalammitystehontarpeen asunnossa, jonka vastaisen

asunnon lampotila putoaa alhaiseksi.

Lampovirran suuruutta selittda yleensa heikompi lammoneristys asuntojen vali-
sissa seinissa. Lampaotilan ja suhteellisen kosteuden seuranta myMetec-palve-
lussa mahdollistaa nopean reagoinnin tilanteisiin, joissa asunnon lampdtila pu-

toaa kosteuden, Iammon ja energianhukan kannalta kriittisen alas.

Yksi tutkimusaiheista oli selvittda lampdtilojen poikkeamia mittaustiedoista, joi-
den taustalla oli epaily, etta ikkunat jaavat asunnoissa auki. Tarkoitus oli laskea
sen aiheuttamia kustannuksia energianhukasta ja vedon tunteen syntymisesta
muissa asunnoissa, mutta konvektion kasin laskennan haasteellisuudesta joh-
tuen tahan ei saatu yksiselitteista vastausta. Toisena jatkotutkimusideana onkin
olosuhteiden simulointi kyseisissa olosuhteissa, jolloin voitaisiin saada luotetta-

vampaa arviota todellisesta energianhukasta ja kustannuksista.

Tyon tiedonhaun yhteydessa syntyi hyva vaikutelma suomalaisen rakennuskult-
tuurin reagoimisesta ongelmatilanteisiin. Joidenkin rakennusten osalta ongel-
mien syyt ja vaikutukset ovat selvinneet liian myohaan, mutta yleisesti vaikuttaa
silta, etta rakentamisen laatuun, lampdoloihin, energiatehokkuuteen ja asumis-
viihtyvyyteen liittyvat tekijat ovat parantuneet. Energiansaaston ja asumisviihty-
vyyden parantamiseksi tarvitaan kehittyneita jarjestelmia, jotka reagoivat muut-
tuviin olosuhteisiin. Olisi mielenkiintoista osallistua jatkotutkimuksiin ja kehitys-

tyohon Iampdolojen hallitsemiseksi ja edistaa samalla kestavaa kehitysta.
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