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Lampderistetyn verhoseindisen lypsykarjapihaton
ilmanvaihdon toimivuus

Tapani Kivinen", Kalle M. Mattila®, Frederick Teye,z) Jorma Heikkinen®, Ismo Heimonen *

YMTT (Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskus) Kotieldintuotannon tutkimus, Vakolantie 55, 03400 Vihti,
tapani.kivinen@mtt.fi

PHY, Agroteknologian laitos, Koetilantie 3, 00014 Helsingin Yliopisto, frederick kwameteye@helsinki.fi

IVTT, Sisdilmasto- ja talotekniikka, Limpomichenkuja 2, 02150 VTT, jorma.heikkinen@vtt.fi, ismo.heimonen@uvtt.fi
Tiivistelma

Verhoseindn avulla tapahtuva ilmanvaihdon sditd lypsykarjalle tarkoitetuissa tuotantora-
kennuksissa edustaa uutta tekniikka maassamme. Kiinnostus on Suomessa lisddntynyt sen
vuoksi, ettd kanadalaisten esimerkkien myo6td on saatu tuntumaa tekniikan kelpoisuudesta
pohjolan ankarassa talvessa. Tastd johtuen maa- ja metsidtalousministerion rahoituksella on

selvitetty, onko verhoseindratkaisu toimiva ilmanvaihtotapa ja miten pihatto-olosuhteet
kayttaytyvit eri vuodenaikoina.

Tutkimushanke jakautui kenttimittaukseen ja vuosimallinnukseen. Mittauskohteiksi valit-
tiin ensimmaisten maahamme valmistuneiden lampoeristettyjen verhoseindpihatoiden jou-
kosta kolme rakennusta. Mittaukset suoritettiin helmi-maaliskuussa 2006 tuntuvien pak-
kasjaksojen aikaan. Kohteissa mitattiin ulko- ja sisdldmpdtilaa, suhteellista kosteutta sekd
hiilidioksidi- ja ammoniakkipitoisuutta. Yksi kohde instrumentoitiin lisdksi ilmavirtausmit-
tareilla, sdteily- ja ldmpovuoantureilla. Kaikkiin kohteisiin asennettiin sdfdasema. Tiedot
keréttiin automaattisiin dataloggereihin. Lisdksi viljelijét pitivit seurantapdivékirjaa, johon
merkittiin verhojen asennot, muutokset eldinméadrissd sekd merkittdvat sddilmiot pihaton
sisélld ja ulkona.

Vertaamalla kerdttyjd mittaustuloksia kehitettyyn tietokonemalliin voitiin todeta, ettd malli
soveltuu verhoseindpihaton ilmanvaihdon toiminnan arviointiin. Mallilla laskettiin ilman-
vaihto, lampétila, kosteus, hiilidioksidipitoisuus sekd ilmanvaihtoaukkojen tarvittava avaus
vuoden jokaisena tuntina erilaisissa toimintaolosuhteissa. Laskennallisen tarkastelun perus-
teella ilmanvaihto on kaikissa tilanteissa riittdvai, kesilld jopa runsasta. Kesidolosuhteissa
tyynelld sdélld ilma vaihtuu noin 10 kertaa tunnissa, mutta voi vaihtua tuulella jopa 100
kertaa tunnissa. Talvikauden minimi-ilmanvaihto oli lasketussa pihatossa 1 vaihtoa tunnis-
sa. Sen ylldpito talvikauden muuttuvissa sdédoloissa edellyttdéd tarkkaavaista ilmanvaihto-
aukkojen sédtelyd tai vaihtochtoisesti automaattista ohjausta esimerkiksi sisdldmpdtilan
perusteella. Pihaton sisdlampotila laskee hieman nollan alapuolelle 66 tuntina vuodessa,
talloinkin vasta -25 °C alapuolella. Tavoitteellisessa 5 “C lampotilassa pihatto pysyy ldhes
60 % vuoden kaikista tunneista. Kesilld sisdlampotila seuraa ulkoldmpdétilaa ja ylittdd 5 °C
rajan 40 %:ssa vuoden kaikista tunneista. Kaasupitoisuudet on mahdollista pitdid MMM:n
ilmanvaihdolle asettamien rajojen alapuolella. Suhteellinen kosteus on verraten korkea lédpi
vuoden. Talvella ulkoldmpdtilan laskiessa -20 “C alapuolelle esiintyy kondensiopiikkeja,
jolloin pihatossa voi esiintyd sumua. Mahdollista lisdldmmitystd tarvitaan -23 °C asteen
alapuolella. Verhoseinédn toiminta ei vaadi juuri lainkaan energiaa toisin kuin koneellisen
ilmanvaihdon puhaltimet. Liséksi verhoseind on meluton. Tarkastelun perusteella verho-
seind ndyttdisi soveltuvan suomalaiseen ilmastoon kun hyviksytdan lievat ldmpdétilan nol-
larajan alitukset 3 pédivind sekd yli 85 % suhteellinen kosteus 3 kk vuodessa.

Avainsanat: verhoseing, viilea pihatto, painovoimainen ilmanvaihto, luonnollinen ilmanvaihto



mailto:tapani.kivinen@mtt.fi
mailto:frederick.kwameteye@helsinki.fi
mailto:jorma.heikkinen@vtt.fi
mailto:ismo.heimonen@vtt.fi

Functionality of curtainwall ventilation in insulated dairy
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Abstract

Curtain wall ventilation is a new technology in insulated dairy barns in Finland. The inter-
est into this solution has emerged from Canadian examples where it has been successfully
used in harsh winter circumstances. Curtain wall solution is expected to become a chal-
lenging option for dairy farmers. The ministry of agriculture and forestry has funded this
research in order to get a reliable conception about this new technology and its feasibility
in Finnish climate.

The research had mainly two sections. A field measurement session was carried out in
three selected insulated barns which had been built recently and equipped with curtain
walls. The measurements took place between February and March 2006, a period for harsh
frost. Instrumentation collected data from inside and outside temperature, relative
humidity, wind and air velocity. Carbon dioxide and ammonia were recorded inside the
barns as well as radiation and heat flow in the floor. Data was collected into computer run
dataloggers.

A field measurement data was analysed and compared with a ventilation model, which was
created for the project. The model was written into a computer program to calculate en-
ergy-, humidity- and carbon dioxide balance simultaneously in a continuous mode for each
hour for the entire year. As a result of the modelling the air exchange rate seemed to be
acceptable in all situations during a year. In the winter months the temperature may go
under 0 C° during 66 hours. The air humidity is comparatively high and it will be over
85 % for 3 months during the year. Carbon dioxide and ammonia remain under regulative
limits. The minimum air exchange rate is 1 exchanges per hour in the winter and almost 10
exchanges per hour during a calm summer day. During a windy day there may be even 100
changes/h. An additional heating could be necessary under -23 °C, and it is evitable if the
barn is only partly filled with lactating cows.

A curtain wall consumes very little energy in daily use compared to traditional fan ventila-
tion. Practically the curtain makes no noise. The curtain wall system appears to be an ac-
ceptable and functional ventilation concept for insulated dairy barns in Finnish climate if
few inconveniences are accepted. These are slight frost days under 0 °C (varies between
-5 -0 °C) for 3 days and high relative humidity over 3 months a year. These may result as
foggy days inside the barn during the winter under — 20 °C. In return the ideal temperature
+ 5 °C can be maintained over 7 months in Finnish climate. Gas emissions are always in
control and minimum air exchange is good and maximum exchange very good.

Keywords: curtain wall ventilation, natural ventilation, cool dairy barn
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Alkusanat

Ensimméiinen verhoseind asennettiin suomalaiseen lypsykarjarakennukseen kesélld 2004.
Syksylld 2004 kirjoitettiin nyt késilld olevan tutkimushankkeen hankesuunnitelma. Tutki-
musesitys sai rahoituksen Maatilatalouden kehittimisrahastosta (Makera) kevéaalla 2005,
mihin mennessd verhoseindpihatoita oli rakennettu jo 15 kpl. Kiinnostus verhoseindisti
ilmanvaihtotekniikkaa kohtaan on suurta, mutta investointihalukkuutta ovat piditelleet
aiheesta puuttuva tutkimustieto sekd toimivuuden epavarmuustekijit meiddn ilmastossam-
me. Tadma raportti tulee sopivaan aikaan ja selkiyttdd verhoseinddn liittyvid kdsityksia.

Tutkimus on ollut yhteistydhanke MTT:n, Helsingin yliopiston ja VTT:n kesken. Lisdksi
hankkeessa on ollut kolme yhteistyokarjatilaa, joissa tehtiin kenttdmittaukset. MTT on
toiminut hankkeen koordinoijana seki laatinut loppuraportin. Helsingin yliopiston Agro-
teknologian laitokselta hankkeeseen on osallistunut mmyo Kalle Mattila, joka teki progra-
du-tyonsd aiheesta, laati mittaussuunnitelman ja analysoi mittaustulokset. Kalle Mattilan
opinndytetyon teksti on ollut loppuraportin lukujen 2 ja 5 pohjana. MSc. (agr) Fredercik
Teye suoritti kohdetilojen kaasumittaukset ja tulosten analysoinnin. VTT:Itd hankkeeseen
ovat osallistuneet DI Jorma Heikkinen ja DI Ismo Heimonen. He laativat ilmanvaihtomal-
lin sekd laskivat eri vuosimallinnukset. VT T:n osuus raportista kattaa luvut 6 - 8. Loppu-
padtelmét on kirjoitettu yhteistyonéd osapuolten kesken. Kanadalaisten pihatoiden mittauk-
set toteutti Dr VM Neil G. Anderson Ontarion maatalousministeriosta.

Hankkeen ohjausryhmén puheenjohtajana toimi DI Jorma Jantunen MMM:std 31.8.2005
saakka, jonka jdlkeen tehtdvéssd on toiminut Kjell Brinnds MMM:std. Jdsenind ovat toi-
mineet Susanna Ahlstrom MMM:sti ja Jarmo Lehtinen Tyotehoseurasta. Ohjausryhmé on
kokoontunut kaikkiaan 6 kertaa vaikuttamaan hankkeen edistymiseen.

Tutkimusryhma kiittda rahoittajaa, ohjausryhmin jisenid seké taustaorganisaatioita, joiden
avulla hanke vietiin menestyksekkaisti ldpi. Lisdksi esitimme erityisen ldmpimin kiitok-
sen niille kolmelle karjatilalle, joiden myoétivaikutuksella ja yhteistyokyvylld kenttdmitta-
ukset saatiin tehdyiksi.

Vihdissa lokakuussa 2006
Tapani Kivinen

hankkeen vastuullinen johtaja
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1 Johdanto

1.1 Verhoseindpihaton méaaritelma

Termind verhoseinapihatto on uudissana, jonka siséltéd ei ole maassamme vield yleispéte-
vésti médritelty. Sanatarkasti se tarkoittaa kotieldinrakennusta, jonka ilmanvaihtoon tarvit-
tavia aukkoja suljetaan ja avataan keveiden verhomaisten rakenteiden avulla ilmanvaihdon
sdatamiseksi. Poistoilma kulkeutuu yleensi harjalla olevien luukkujen, ldppien tai poisto-
hormien kautta. Verhoseinid —termi ei ota kantaa siithen, onko rakennus ldmpdéeristetty vai
ei. Keski-Euroopassa ja Amerikassa verhoseinille ei ole eritystermid, koska verhoseindinen
toteutustapa on hyvin yleistd. Ruotsissa puhutaan frost-fri- pihatosta eli pakkasvapaasta
rakennuksesta. Termi kuvaa kylld verhoseinésti johtuvaa pihaton sisdolosuhdetta pohjolan
talvessa, mutta sopii huonosti suomen kieleen. Verhoseinédpihaton tavoitteellinen talvilam-
potila on 4 — 6 °C. Tastd syystd perinteisten kylmd- ja ldamminpihattotermien véliin voisi
sopia uusi termi — viiled pihatto.

Kuva 1. Esimerkkileikkaus kanada-
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Verhoseindisessd nautakarjarakennuksessa ilmanvaihto tapahtuu painovoimaisesti seki
pitkilld seinilld olevilla verhoilla ja harjalla olevilla luukuilla. Luukkujen ja verhojen avau-
tumista sdddetddn joko kdsin tai automatiikalla l&mpdtila-anturin ohjauksessa. Verhojen
materiaali on joustavaa, usein lasikuituvahvisteista muovia, joka padstdd valoa livitseen.
Verhoseindd voidaan kayttdd sekd lampdoeristetyssé ettd lampoeristimattomassd rakennuk-

sessa. Lampderistetyssd rakennuksessa tyypillisesti katto ja pdétyseindt ovat eristetyt 1dhes
asuinrakennusten seini- ja kattorakenteiden eristystasoon.

Verhoja ja samalla ilmanvaihtoa sdddetdan pihaton sisdolosuhteiden mukaan. Sdit6 tapah-
tuu manuaalisesti verhoja laskemalla tai nostamalla, jolloin ilman virtausaukon pinta-ala
kasvaa tai pienenee. S44t6 voi tapahtua myos automatiikalla, jolloin sddtd perustuu lampd-
tila-anturin antamaan tietoon. Suurimman osan vuotta kevaastd syksyyn verhot ovat tdysin
auki. Katto tarjoaa kesélld sadesuojan ja varjon eldimille. Pihaton harjalla sijaitsevat saa-
dettavit poistoilma-aukot. Niiden toteuttamiseen on useita erilaisia tekniikoita. Kanadalai-
nen ratkaisu perustuu polyuretaanieristettyihin hormeihin, jotka sijaitsevat harjalinjalla



tasaisin vilein. Vaihtoehtoisesti harjalle voidaan asentaa kasvihuoneista tutut harjalipét,
joita availlaan sahkomoottoreilla. Talvella sisdlampdtila pyritddn pitdmaan ldmpiméin puo-
lella, eli téll6in lampotilacro ulkoilmaan kasvaa ja paine-ero on myds suurempi. [lman vir-
taamiselle harjaa kohti ei saa olla esteitd. Painovoima vetdd kylmii korvausilmaa alas,
jolloin ldmmin ja kevedmpi sisdilma nousee ylos ja harja-aukon kautta ulos. Talviolosuh-
teissa katon ldmpderistys estdd vesihdyryn kondensoitumista katon sisépintaan. Suurin ero
verhoseind- ja perinteisen pihaton vélilld on sisdldmpdtilassa. Suomessa lampimisséd piha-
toissa sisdldmpdtila pyritddn pitdméadn n. 10°C asteessa. Verhoseindpihatoissa ldmpdtilan
tavoitetaso on 5°C tuntumassa, ja samalla varaudutaan ldmpdétilojen hetkellisiin nollarajan
alituksiin.
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Kuva 2. Tutkimuksen kohteena olleiden suomalaisten verhoseinapihattojen leikkausesimerkit. Kai-
kille kohteille yhteista oli 1 metrin aukkokorkeus alueella, missa verhoa avattiin ja suljettiin ilman-
vaihdon saatamiseksi. Aukko oli yhtendinen Idhes koko rakennuksen pituudella, ainoastaan runko-
rakenteet katkaisivat nauhamaisen aukon maaravalein. Poistoilman johtamiseksi harjalla oli use-
ampia erilaisia hormi- tai luukkuratkaisuja. Lisaksi varsinaisen verhoalueen alapuolella saattoi olla
lampderistetty umpiseina tai ulkopuolisesta ruokintaratkaisusta aiheutuva rakenne.

1.2 Verhoseinat Kanadassa

Verhoseindd on kdytetty amerikkalaisissa ja kanadalaisissa lypsykarjarakennuksissa me-
nestyksekkédsti jo pitkdén. Kanada on kiintoisa vertailukohde, koska sen talvi-ilmasto on
hyvin Suomen kaltainen. Keséolosuhteet sitd vastoin eroavat melkoisesti. Pihattorakenta-
misessa on menty ldhes standardoituihin ratkaisuihin rakennusteknisessd mielessé. Eldin-
hallien kantava pystyrunko tehdéén terds- tai puupilareilla. Vesikattorakenteena on yleises-
ti puinen saksinaulalevyristikko, jonka ylidpaarre on 1:3 ja alapaarre 1:6 kaltevuudessa.
Katon ldmpderisteend kdytetddn yleisesti puhallusvillaa 20 — 30 cm paksuudelta. My0s
rakennuksen pédddyt eristetdén hyvin ja niissd voi olla kiinteitd ikkunoita tai myos verhoja.
Pitkien sivuseinien julkisivu muodostuu ldhes pelkdstddn verhoista. Kanadan kuumassa
kesdssd koko seind avataan, jotta ilma pddsee litkkumaan riittdvisti. Kanadalaisesta ndko-
kulmasta katsoen verhoseiné takana olevine pilareineen on taloudellisessa mielessd edulli-
sin tapa rakentaa seinédnelioita.



Kuva 3. Esimerkki kanadalaisesta verhoseinaisesta robottipihatosta, joka on rakennettu laajennuk-
seksi yli satavuotiaaseen vanhaan navettaan.

Kuva 4. Julkisivukuva kanadalaisesta Brower Farmin pihatosta Ontariossa, jossa tehtiin vertaileva
[@mpéotilamittaus osana tata tutkimushanketta.

1.3 Ruotsin esimerkkeja

Ruotsissa pihatoiden ilmanvaihtoratkaisuksi on yleistynyt verhoseindn sukulainen, paino-
voimainen harjatuuletus-seindluukku — jirjestelmi. Ero verhoseindén on seinilld olevien
luukkujen pinta-alassa ja aukeamismekanismissa. Skdnessa muutamia verhoseindpihatoita
on rakennettu, koska ilmastollisesti alue vertautuu Tanskan olosuhteisiin.

Ruotsin maatalousyliopisto (SLU, Alnarp) on tutkinut Skdnen uusia pihatoita (Jeppson
2005). Tutkimuksessa oli mukana yksi kanadalaistyyppinen puolilimmin frost-free -
pihatto. Pihaton seinit olivat kaksinkertaista muoviverhoa, jonka U-arvo oli n. 0.4 W/m’K.
Katon eristeend oli 170 mm mineraalivillaa. [Imastointi oli automaattinen ja sen annettiin
pudottaa lampdtila 5 C asteeseen ulkoldmpdtilasta riippuen. Lehmid pihatossa oli 250.
Jeppsonin tutkimuksista ndhdédédn, kuinka lampdtila pihaton sisilld on asettunut 5°C tuntu-
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maan, vaikka ulkoldmpétila on laskenut -17 °C. Sisdilman kosteus pysyi melkein samana
kun pihaton sisdlampétila oli vélilld 5°C — 15°C. Sisdilmasto pysyi kosteana suurimman
osan talvesta (kuvat 6 ja 7) .

A ]
£ 4 ¢l
s P s :r:!_:"_ _.'".
O S s
Kuva 5. Esimerkki Skanessa sijaitsevasta verhoseindpihatosta, jossa verho on ilmataytteinen pa-
remman u-arvon saavuttamiseksi. Vasemmassa kuvassa verhot kiinni, oikealla verhot auki, verho-
jen takana lintuverkko.
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Kuva 6. Puolilampiman gl ik
pihaton sisalampotilan '
riippuvuus ulkolampati-
lasta (Jeppsson 2005). LS - ' - -
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pihaton kosteuden riip- | o E : . : . : |
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ta (Jeppsson 2005). it
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1.4 Viron uudet pihatot

Viron ilmasto on hieman leudompi kuin Suomessa. Silti talven pakkaset voivat olla yhtd
kireitd ja luntakin ldhes saman verran kuin Suomessa. Tdstd huolimatta Viron uusimmat
suuret maidontuotantoyksikdt on rakennettu kylmépihatoiksi, joiden ilmanvaihto hoidetaan
verhoseinilld. Virossa 300 — 1000 lehmin yksikoitd on jo yli 60 kpl. Osassa uusista suurista
pihatoista harja on rakennuksen pituussuuntainen avonainen aukko tai kanadalaistyyppinen
savupiippuhormi.

Kuva 8. Estonia Oy:n kylmapihatto Kortsissa. Seinien alaverhoja pidetdan kuumana kesapaivana
suljettuina, koska ne varjostavat lehmia suoralta auringonpaisteelta. Poistoilmaa varten on tihed
hormirivistd harjalla.

2 Vaatimukset pihaton sisédolosuhteille

2.1 Yleista pihaton sisailmastosta

Suomalaisten kotieldinrakennusten sisdilmasto-olosuhteiden vaatimukset on esitetty maa-
ja metsdtalousministerion tuettavien investointikohteiden rakennusmédridyksissa MMM-
RMO C2.2 (Maatalouden tuotantorakennusten 1dmpdhuolto ja huoneilmasto). Tdmén tut-
kimuksen yhtené ldhtokohtana on ollut selvittdd, miten mittauskohteet tayttévit sisdilmas-
ton ja ilmanvaihdon vaatimukset C2.2 mairdysten taulukoiden 2 ja 3 mukaisesti. Tutkimus
el sindnsé tuota uutta ohjeistustietoa. Silti huomioon otettava seikka uudentyyppisissi ver-
hoseindpihatoissa on, ettd sisdtilan tavoiteldmpdétila on C2.2 oletusarvoja paljon alempi.
Tama vaikuttaa muiden navettakaasujen pitoisuuksiin ja niilld on edelleen kerrannaisvaiku-
tuksia materiaaleihin, eldimiin ja ihmisiin. Seuraavissa kappaleissa navetan sisdolosuhtei-
siin vaikuttavat seikat kdydaan kertauksen vuoksi l4pi.

2.2 Lampo ja elainten [ammontuotanto

Lehmén luovuttamasta [dmmosti osa on vapaata, tuntuvaa lamp6a ja osa kosteudentuot-
toon sidottua latenttia 1ampo64. Vapaa 1ampo poistuu eldimestd johtumalla makuualustaan
ja konvektiolla seki sdteilemilld ympéristoon. Lampod poistuu myds maidossa ja ulosteis-
sa. Ldmmon haihtuminen riippuu siitd, kuinka eristdvi eldimen karvapeite on. Mitd pak-
sumpi karva- ja rasvakerros on, sitd vihemmain ldmpo6d haihtuu. Lammdnhaihtumiseen
vaikuttavat myos eldimen pinta-ala ja l[dmpdtila. Makuualustaan johtuva 1dmpd on hyvin
pientd verrattuna muihin ldmpohévidihin. Rehun sisdltdmaéstd kokonaisenergiasta suurin
osa, runsas kolmannes muuttuu ldmmdaksi, ulosteisiin menee runsas neljannes.
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Kuva 9. Lehman energiatalous vuorokaudessa. Luvut kuvaavat 26 kg maitoa tuottavan ja 560 kg
painavan lehman energian kulutusta ja IBmmon tuotantoa, kun lehma lihoo 170 g paivassa (Malkia
1999).

Eldinten lammontuotto 20°C lampdtilassa voidaan laskea Pedersenin ja Séllvikin (2002)
mukaan seuraavista kaavoista:

Lehmé: ¢ =56m"™ +22Y +1,6x10° p’ Kaava 1.
ieho: K 2.
Hieho 6 =7.64m" 1Y {23_1 57,27 +0,302m F16x10° ' aava
M 1-0,171Y,
Vasikka: ¢, = 6,44m”" + 13,3Y, (61’2%23’0188@ Kaava 3.
~0,3Y,

¢ .= kokonaisldimmontuotto (W)

m = eldimen paino (kg)

p = tiineyspaivit (d)

M = rehun energiasisiltd (MJ/kg kuiva-ainetta)
Y, = maidontuotto (kg/d)

Y, = painonlisdys (kg/d)

Lehmién kokonaislimmontuoton ldmpdtilankorjauskerroin voidaan laskea Pedersenin ja
Sallvikin (2002) mukaan seuraavasta kaavasta:

6 =4x10" x(20—t) +1 Kaava 4.

¢ « = lampotilakerroin
t =lampotila, °C

Lampdatilakorjauskerroin otetaan huomioon laskiessa lehmin tuottamaa 1dmpod tietyssd
lampdtilassa seuraavasti:

B =B X9, Kaava 5.

13



Taulukko 1. Esimerkkilaskelma (Kaava 5.) lehman luovuttamasta lammdsta 0°C l[ampétilassa.

Lehman paino (m) 560 kg Lehman luovuttama 1&dmpd on 1,3 kW, mika
Maidon tuotto (Y1) 26 kg/d vastaa keskikokoisen lampdpatterin tuotta-
Tiineyspaivat (p) 50 d maa lampoa.

Lammonluovutus(®y,) 1319 W

Rakenteiden 1dpi johtuu 1ampda kun sisd- ja ulkoilman vililld on lampdtilaero. Lampd siir-
tyy lampimdmmaista tilasta kylmempéén (kaava 6). Limmonsiirtymiseen vaikuttaa raken-
nuksen eristys. Tétd kuvaa rakenteille laskettu U-arvo ja sen yksikké on W/m*°C. (Tuuna-
nen ja Karhunen 1984).

¢ =UA(t —-t) Kaava 6.

¢  =ldmpdvirta rakenteiden ldpi (W)
U = lammoneristyskerroin (W/m*°C)
A = rakenneosan pinta-ala (m?

ty = sisdlampdotila (°C)

t, = ulkoldmpdtila (°C)

Eldinsuojan ldmpodtasapainoa kuvaa kaava 7. Eldinsuojasta poistuu 1dmpod ilmanvaihdon
mukana ja johtumalla rakenteiden kautta (Tuunanen ja Karhunen 1984).

Q=0 +9, Kaava 7.

¢ s =eldinten vapaa ldammonluovutus = (1-L) @ ot (W)
¢  =ldmpdvirta rakenteiden ldpi (W)
¢ iv=1lmanvaihdon mukana poistuva vapaa lampd6 (W)

L =sidotun lammontuoton osuus kokonaislammontuotosta

2.3 Kiriittinen lampé6tila

Liian alhaisessa ldmpdtilassa tavallista suurempi osa eldinten sydméin rehun energiasta
kuluu normaalin ruumiinldimmon ylldpitimiseen, mikd pienentdd rehuyksikostd saatavaa
tuotantoa. Lampotilaa, jonka alapuolella ndin tapahtuu, kutsutaan alemmaksi kriittiseksi
lampdatilaksi. Liian korkea lampdtila aiheuttaa eldimelle ruokahalun laskua, koska eldimen
taytyy vihentdd lammontuotantoa vihentdmélld syontid ja sitd kautta tulee tuotoksen las-
kua. Téll6in puhutaan ylemmasta kriittisestd lampdtilasta.(MMM 2005a).

Taulukko 2. Eri elainlajien alimmat ja ylimmat kriittiset seka optimilampdatilat (MMM-RMO C2.2).

kriittiset lampétilat ° C
alempi ylempi optimi
lypsylehma (-25)...-15 23...27 5...15
nuorkarja (-15)...0 25...30 10...20
pikkuvasikka (0)...10 30 15...25
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Lehmén optimildmpodtila MMM:n (Taulukko 2.) mukaan on 5-15 °C, mutta lehmi pystyy
tuottamaan paljon alhaisemmissakin lampotiloissa maitoa. Talloin sen syomésti energiasta
osa menee pelkdstddn 1dmmon tuottamiseen. Suosituksissa on otettu huomioon myds ih-
misten tuntema lampdtila.

Ulkomaisissa ldhteissd lehmén alempi kriittinen ldmpdotila on huomattavasti alempana kuin
MMM:n suosituksissa, mikd johtuu kovemmasta péivituotosta. Taulukko 3 osoittaa, miten
paljon lehmén pédivituotos ja paino vaikuttavat kriittiseen l&mpdtilaan. Mitd suurempi on
tuotos ja paino, sitd paremmin lehma kestdd pakkasta. Eldimet pystyvit optimaaliseen suo-
ritukseen tietylld yksil6lliselld 1dmpdtila-alueella (termoneutraali alue), silld jokainen yksi-
16 kokee kylmin ja kuuman yksil6llisesti. Termoneutraalilla alueella eldin on ldmpdtasa-
painossa ymparistoonsd ndhden. Eldimen altistuessa selvésti aikaisempaa alhaisemmille
lampdatiloille seuraa ensin kylméstressi. Véhitellen eldimen kiyttdytyminen sopeutuu ky-
seiseen lampotilaan. Eldimen kokema ympériston lampo6tila méédrdytyy paljon sen mukaan,
mihin ldmpdtilaan se on tottunut ja kuinka hyvin sen karvapeite on muuttunut kylméssi
ilmassa. Ilman ldmpdotilaa ei koskaan saisi sellaisenaan pitdd ympériston kylmyyden mitta-
rina, silld sithen vaikuttavat myos ilman liike, vetoisuus ja tuulisuus, kosteus sekéd aurin-
gonsiteily.

Taulukko 3. Eldinten alimmat kriittiset I1ampédtilat (Sallvik ja Pedersen 1999).

paino, kg maitotuotos, kg/pv LCT (°C)
lypsylehma, 240 pv tiinesyaika 500 0 -18
lypsylehma 500 15 -30
lypsylehma 500 35 -50
nuorkarja 250 0,55 0
hieho, 240 pv tiineysaika 500 0,5 -20
vasikka 50 0,5 10

2.4 Kosteus

Lehmai tuottaa kosteutta ymparistoonsa hengittdessdén sekd hikoillessaan ja ulostaessaan.
Lehmi tuottaa vesihoyryéd 0,4 — 0,5 kg tunnissa. Kosteutta tulee eldinten lisdksi myds re-
husta, juomavedestd, ulkoilman kosteudesta ja pesuvesista.

Eldinten muodostama vesihdyry voidaan laskea kaavasta 8 ja 9 (Tuunanen ja Karhunen
1984).

0.=144xLxg Kaava 8.

gs = vesihoyrynmuodostus (g/h)
L =sidotun lammon suhteellinen osuus kokonaislammonluovutuksesta

Sidotun 1dmmon osuus lehmén limmontuotosta riippuu sisédldmpétilasta (CIGR 1984) mu-
kaan seuraavasti:

L=0,2+185x107(t,+10)* Kaava 9.

ts =sisdlampotila
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Tdmid kaava koskee pelkéstddn eldimen itsensd kosteudentuottoa. Jos kosteudentuottoa
tarkastellaan koko navetan kannalta pitdd Tuunasen ja Karhusen (1984) mukaan kaavan (9)
vakioarvon 0,2 sijaan kéyttdd arvoa 0,27. Tdma tarkoittaa sitd, ettd osa eldimen tuottamasta
tuntuvasta [dammostd kuluu navetan kosteista pinnoista haihtuvan veden hoyrystimiseen.
Vastaava uudempi CIGR:n kaava (Pedersen ja Sédllvik 2002) sidotun 1dmmon osuudelle
koko navetan tasolla on

L=0,29+0,408%x107t; /D, Kaava 10.

missd @, on kaavan (4) mukainen kokonaisldimmontuoton ldmpdétilakorjaus. Kaavojen (9)
ja (10) lampétilakorjaus ei ilmeisestikddn pidd paikkaansa alle 0 °C sisdlampotiloissa koska
muuten kosteudentuoton osuus kasvaisi ldampoétilan laskiessa mittaustulosten (Jeppsson
2005) vastaisesti. Siksi tissé tutkimuksessa on kosteustuoton ldmpdétilakorjaus jétetty huo-
miotta alle 0 °C lampétiloissa.

2.5 Pihatossa olevat kaasut

Eldinsuojissa syntyvid kaasuja, hiilimonoksidia lukuun ottamatta voidaan kutsua lantakaa-
suiksi. MMM:n suosituksen mukaan vaarallisten aineiden pitoisuudet saavat ylittdd hetkel-
lisesti taulukossa 4 antamat suositukset. Ilmanlaatua mitattaessa tulee ottaa huomioon
myo0s kuinka lantakaasut pdédsevit vaikuttamaan eldinsuojassa. Eldimet eivit saa altistua yli
65 db jatkuvalle melulle.

Taulukko 4. Aineiden suurimmat hyvaksytyt pitoisuudet, ppm = miljoonasosaa(cm*/m?),
(MMM-RMO C2.2)

llmankosteus, RH 50 % — 85 %
Hiilidioksidi, CO, 3000 ppm
Ammoniakki, NH3 10 ppm
Rikkivety, H,S 0,5 ppm
Haka, CO 5 ppm
Orgaaninen poly 10 mg/m3

Hiilidioksidi (COy)

Hiilidioksidi on ilmaa raskaampi, hajuton, mauton ja veteen liukeneva kaasu. Sitd erittyy
huoneilmaan pidasiassa eldinten uloshengitysilmasta, lannasta ja virtsasta. Hiilidioksidin
muodostuminen on riippuvainen lehmén ldammonluovutuksesta siten, ettd 1000 W kohti

muodostuu hiilidioksidia 185 1/h (Pedersen ja Sidllvik 2002). Ulkoilman hiilidioksidipitoi-
suus on noin 350 ppm (Seppénen ja Sateri 2001).

Ammoniakki (NH3)

Ammoniakki on ilmaa kevyempi, voimakashajuinen, helposti veteen liukeneva kaasu. Sitd
erittyy eldinten lannasta ja virtsasta seki joissain maérin likaisista eldimisti ja kuivikkeista.
Suuret NHs-pitoisuudet drsyttdvit limakalvoja ja vaikeuttavat hengittdmistd. Kohonnut
ammoniakkipitoisuus saattaa vdhentdd ruokahalua ja hidastaa titen eldinten kasvua. Am-
moniakin korkeat pitoisuudet kotieldinrakennuksessa johtuvat osittain rehujen valku-
aisainepitoisuudesta.

Rikkivety (H»S)

Rikkivety on ilmaa raskaampi, voimakkaasti méddille kananmunalle haiseva, veteen liuke-
neva kaasu. Rikkivetyd syntyy hapettomissa olosuhteissa, pddasiassa vain lietelannalla.
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Rikkivedyn myrkyllisyys perustuu soluhengitystd lamauttavaan vaikutukseen. Lisdksi kaa-
su drsyttdd silmien ja hengityselimien limakalvoja sekd hermostoa ja aiheuttaa paansérkya,
sekavuutta ja kiithtymista.

Metaani (CHy)

Metaani on ilmaa kevyempi, hajuton ja huonosti veteen liukeneva kaasu. Metaania kehit-
tyy eniten eldinsuojassa kehittyvien kaasujen kokonaismiérésti. Sen ei ole todettu aiheut-
tavan sairauksia.

Hiilimonoksidi(COy)

Hiilimonoksidi on hiukan ilmaa kevyempi hajuton kaasu. Sitd syntyy epéatdydellisen pala-
misen seurauksena. Se on erittdin myrkyllinen, veren punasoluissa hapen korvaava kaasu.
Myrkytysoireita ovat hengenahdistus, huimaus ja pddnsarky.

2.6 llmanvaihdon tarve

Verhoseindpihatoiden ilmanvaihtotapa on painovoimainen eli luonnollinen ilmanvaihto. Se
perustuu sisd- ja ulkoilman vélisen ldmpétilaeron ja tuulen paineen yhdessd aiheuttamaan
paine-eroon sisd- ja ulkotilojen vililld. Ldmmin ilma pyrkii aina ylospéin, koska se on
kylmidi ilmaa kevyempdd. Tdmén takia painovoimaisessa ilmanvaihtojirjestelméssd ilma
poistuu harjalta ja korvausilma tulee sisddn rakennuksen sivuilta. Systeemi ei toimi aina
teorian mukaisesti, silld havaintojen mukaan ilma liikkuu verhoseinélti toiselle poikittais-
suunnassa rakennuksen ldpi. Korvausilma voi myds tulla harjan kautta sisddn. Yleisesti
voidaan sanoa, ettd verhoseindisen rakennuksen ilmanvaihto on tuuli- ja séddolosuhteista
riippuvaista. My0s maaston peitteisyys vaikuttaa ilman virtauksiin.

Ilmanvaihdon tirkeimmat tehtdavit ilman laadun ylldpitdmiseksi ovat ”vanhan ja likaisen”
ilman korvaaminen tehokkaasti raittiilla ilmalla ja ndin voimakkaita kaasupitoisuuksia saa-
daan laimennetuksi. [lmanvaihto mitoitetaan 1ammon-, hiilidioksidin- ja vesihdyryn poisto-
tarpeen mukaan. Niistd kolmesta vaihtoehdosta voidaan selvittdd maksimi- ja minimi-
ilmanvaihto.

[lmanvaihtoa mééritettdessd tarvitaan tiedot minimi- ja maksimi-ilmanvaihdosta. Minimi-
ilmanvaihdon tarve ilmoittaa sen vaihdon suuruuden, jota ei saa missddn olosuhteissa alit-
taa. Minimi-ilmanvaihto méérdytyy hiilidioksidin poiston mukaan. Minimi-ilmanvaihto
tapahtuu kylmind talvikausina. Maksimi-ilmanvaihto mitoitetaan ldmmonpoiston perus-
teella ja maksimi-ilmanvaihtoa kéytetéén yleensé kesdaikaan.

Taulukko 5. Minimi- ja maksimi-ilmanvaihtomaarat maa- ja metsatalousministerion mitoitusohjeen
mukaisesti. Taulukossa on esitetty myds Pedersenin ja Sallvikin 1999 esittamat maksimi-
ilmanvaihtoma&arat. Lukujen erot johtuvat siitd, ettd niiden laskennassa on kaytetty hieman eri
eldinpainoja kuin MMM:n taulukossa.

MMM-RMO C 2.2 MMM-RMO C 2.2 Pedersen ja Sallvik
elain paino, kg | minimi-ilmanvaihto, |maksimi-ilmanvaihto, | maksimi-ilmanvaihto,
m°/h eldintd kohti | m®/h eldinté kohti m°/h eldinta kohti
vasikka 50 10 55 40
vasikka 100 20 100 70
nuorkarja 300 30 150 175
hieho 400 40 200 240
lypsylehma, 400 55 310 265
maito, 15 I/pv
lypsylehma, 500 65 330 350
maito, 15 I/pv
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2.7 llmanvaihdon laskukaavat

[Imanvaihtotarve voidaan laskea kaavojen 11, 12 ja 13 avulla, kun tunnetaan rakennuksen
ulko- ja sisdpuolella vallitsevat olosuhteet sekéd rakennuksessa tapahtuva lammon-, kosteu-

den- ja hiilidioksidinmuodostus seka rakenteiden ldpi vuotava 1ampd. (Tuunanen ja Karhu-
nen 1984)

3.6¢,,

S — Kaava 11.
pscp(ts _tu)
- 9% Kaava 12
o = )
ps(Xs - Xu)
vV = 1000K Kaava 13.
“ c-c

o]

V. = ylimddriisen limmon poistamiseksi tarvittava ilmanvaihto, m’/h
Vi = vesihdyryn poistamiseksi tarvittava ilmanvaihto, m*/h

Vru = hiilidioksidin poistamiseksi tarvittava ilmanvaihto, m’/h

¢ iv= ilmanvaihdon mukana poistuva vapaa lampo, W

ps = ilman tiheys, kg/m’

¢p = ilman ominaisldmpd (1,006 kJ/kg’C)

ts = sisdilman lampétila, "C

t, = ulkoilman ldmpétila, °C

gs = vesihOyrynmuodostus eldinsuojassa, g/h

Xs = sisdilman vesisisilto, g/kg

xy = ulkoilman vesisiséltd, g/kg

K = hiilidioksidin muodostumisnopeus, 1/h

¢ = suurin sallittu hiilidioksidipitoisuus eldinsuojan ilmassa, ppm
Co = ulkoilman hiilidioksidipitoisuus (noin 350 ppm)

3 Tutkimusprosessi

Verhoseindpihaton ilmanvaihto on luonteeltaan painovoimaisuuteen perustuva fysikaalinen
1lmio, jonka teoriataustaa tunnetaan suhteellisen hyvin. Kotieldinrakennuksissa painovoi-
maisuuden toimivuuteen vaikuttavat eldintilan erilaiset kaasut ja kosteus, jotka ovat eri
luokkaa kuin esimerkiksi asuinrakennuksissa. Tutkimusprosessissa on hyddynnetty van-
hempaa kotimaista tutkimustietoa (Vakolan tutkimusselostukset 34, 44 ja 55) sekd uudem-
pia sveitsildisid, tanskalaisia ja ruotsalaisia tuloksia kotieldinrakennusten ilmanvaihdon
mitoituksesta.

Tutkimusprosessi jakautui kolmeen toisiaan tdydentidvéadn osioon. Kenttimittaukset suori-
tettiin kolmessa verhoseinédpihatossa helmi-maaliskuussa 2006. Kenttdmittauksen tuloksia
verrattiin ilmanvaihdon teorioiden laskukaavojen samoilla ldhtdarvoilla antamiin tuloksiin.
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Teoria tavallaan kalibroitiin kenttdmittauksen avulla ja todennettiin sen kayttokelpoisuus
ilmanvaihdon vuosimallin laadinnassa. Vuosimallilaskuihin laadittiin tietokoneohjelma,
jonka avulla ilmanvaihdon méaird ja laatu laskettiin vuoden jokaiselle tunnille. Lopuksi
mallia herkisteltiin Helsingin ja Jyviskyldn sdétilan mallivuosiin. Herkistelyssa selvitettiin
myds pihaton vajaatdyton, rakennuksen tiiviyden sekéd erilaisten tuuliolosuhteiden vaiku-
tusta ilmanvaihdon mairddn ja laatuun. Lisdksi selvitettiin mahdollista lisdlammityksen
tarvetta kireiden pakkasjaksojen aikana.

Tédhan tutkimukseen liittyi my0s vertaileva mittaus, joka toteutettiin Kanadan Ontariossa
tammi — maaliskuussa 2006 kahdessa noin 130-paikkaisessa pihatossa. Mittauksessa seu-
rattiin ulkoldmpotilaa, siséldmpotilaa ja sisdtilan suhteellista kosteutta. Toisessa pihatossa
oli verhojen automaattiohjaus ja toisessa tavanomainen kasisdito. Tuloksista on ndhtdavissa
Kanadan talven ldmpdétilaolosuhteet sekd automaatti- ja késisdddon erojen vaikutus pihatto-
jen sisdlampdtilaan.

4 Mittaukset

4.1 Yleista tutkimustiloista

Tutkimuksen alussa oli tiedossa, ettd maas-
samme oli silld hetkelld noin 15 verhoseindista
nautarakennusta, joista osaa vield rakennettiin
ja osa oli jo toiminnassa. Yksi kohde osoittau-
tui lihakarjakasvattamoksi, loput olivat lypsy-
karjarakennuksia. Kutsu tutkimukseen osallis-
tumisesta esitettiin kaikille, ja myontivid vas-
tauksia saatiin 8 kpl. Tarkemmassa tarkaste-
lussa ndistd 3 kohdetta valikoitui tarkemman * Pon aTampare
selvitystyon yhteistyotiloiksi. Kohdetila A Ae ekt
sijaitsee Valkeakoskella, tila B Alavudella ja .
tila C Ahtirissi. Mittausvilineiden rajallisuu-
desta johtuen kohteet instrumentoitiin toisis- | i %ﬂ*
taan poikkeavasti siten, ettd A- ja B-tiloilla et ad
suoritettiin 1dmpdotila-, kosteus ja hiilidioksi-
dimittaukset ja C-tila instrumentoitiin edellisid
selvisti runsaammin.

A Vaasa "
» Kuapio {
Be *C .

& Jyrvskyla

4.2 Pihatto A

Kohde A sijaitsee Valkeakoskella ja se oli
valmistunut joulukuussa 2005. Pihaton koko-
naispinta-ala on 1905 m?. Pashallin eli yhte-
ndisen, samaa ilmatilaa olevan eldinhallin tila-
vuus on 9600 m’ ja hydtyala 1760 m?. Parsi-
paikkoja on lypsylehmille 80 kpl ja nuorkar- Kuva 11. A-kohteen kattoluukun toimintaperiaa-

jalle 50 kpl ja lisdksi vasikkaosasto (pddhallis- te. Varsinainen kate on kiintea kasvihuoneken-
ta erillinen ilmatila). no. Avattavat 1apat sijaitsevat kattolyhdyn juu-
riosassa molemmin puolin. lima vaihtuu avatta-
vien lappien kautta, ja niiden saatd tapahtuu
sahkdmoottorilla kasiohjauksessa.

Rakennuksen ldpi johtaa 4 m leved ruokinta-
poytd. Kantavana pystyrakenteena ovat terds-

19



pilarit ja kattokannattajina liimapuupalkit. Vesikattorakenteena on 150 mm Thermisol-
kattoelementti ja erillinen vesikattopelti. Verhoseinien aukkokorkeus on 1 metri ja pituus
ulottuu melkein rakennuksen pédstd pddhdn. Vasikkaosastolla ja lypsyaseman kohdalla
verhot on korvattu kasvihuonekennoisilla liukupaneeleilla, koska ndin saavutetaan hieman
parempi u-arvo. Harja on varustettu kiinteilld alumiinikehyksisilld kasvihuoneken-
nolevyilld. Sdddettidvit kennolevyldpit sijaitsevat kattoikkunarakenteen pystysuuntaisessa
juuriosassa.

OO T T OO T [

(T (O (SRl Cesvasews |
LI é

NUORKARIA  HIEHOT | UMMESSA P;)+(|N;+|EN w | !

i {00 (70 DO | O [T e
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Kuva 12. A-kohteen pohjaratkaisu.

Kuva 13. A-kohteen sisanakyma pihatosta.

Valkeakosken pihattoon asennettiin Tinytag datakerdimet, joilla mitattiin l&dmpdétilaa ja
suhteellista kosteutta 30 minuutin vélein. Antureista kaksi oli kummallakin ulkoseinélld
verhojen laheisyydessd, yksi oli keskialueella lehmien syontikorkeudella ja yksi keskialu-
eella noin 4 m korkeudessa. Hiilidioksidianturi oli sijoitettu ruokintapdydalle syontikor-
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keudelle eldinkontaktilta suojattuna. Hiilidioksidihavaintoja keréttiin 30 minuutin vélein.
Pihaton viereiselle avonaiselle pellolle sijoitettiin A-lab OY:n sddasema, josta saatiin lam-
potila, kosteus ja tuulitiedot 30 minuutin vélein. Valkeakosken mittausjakso alkoi
17.1.2006 ja paittyi 15.3.2006. Mittausajankohtana lehmii oli pihatossa n. 35 kpl ja nuorta
karjaa saman verran. Rakennus oli siten koko mittausjakson ajan vajaatdyttdinen, mika
johtui paljolti siitd, ettd rakennus oli vasta valmistunut eikd lehmédmaaria oltu saatu kasva-
tetuksi parsipaikkojen mahdollistamalle tasolle. Lehmid oli 44 %:ssa ja nuorkarjaa
70 %:ssa parsipaikoista.

A-kohteessa tehtiin myds savukoe, jossa “’teatterisavua’ sydtettiin rakennuksen ulkopuolel-
ta, savun annettiin kulkeutua verhoaukoista siséén ja tulos videoitiin. Rakennuksen ulko-
seindd ja kattoluukkualuetta kuvattiin infrapunakameralla sisdltdpdin pintalimpdtilojen
havainnoimiseksi.

Kuva 14. A-kohteen verhoseinaa, alaosa on puurunkoista ja —rakenteista lampoeristettya seinaa.

4.3 Pihatto B e
Kohde B sijaitsee Alavudella, ja se oli val-

mistunut eldinhallin osalta joulukuussa AN
2005, mutta oli lypsyaseman osalta vield #*ﬂ#
rakenteilla. Pihaton kokonaispinta-ala on
957 m’. Pighallin eli yhtendisen, samaa
ilmatilaa olevan eldinhallin tilavuus on
4960 m’. Parsipaikkoja on lypsylehmille
63 kpl ja nuorkarjalle 74 kpl. Jos pihatto
muutettaisiin ~ pelkéstddn lypsylehmille
parsipaikkoja olisi télloin 126 kpl. Pihaton
ruokintaratkaisu perustuu molemmilla ul-
koseinilld oleviin ns. visiiriseiniin.

Kuva 15. B-kohteen ilmanpoisto tapahtuu eris-
tetylld hormilla, jossa on sdatémahdollisuus.
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Kantavana pystyrakenteena ovat alaosastaan kaareutuvat liimapuiset kolminivelkehdt. Ve-
sikattorakenteena on 150 mm paksuinen termisol-elementti ja erillinen vesikate. Verhosei-
nien aukkokorkeus on 1 metri ja pituus ulottuu melkein rakennuksen paistd padhdn. Ver-
hoseindrakenteen ylédpuolella on seind- ja vesikatteen liitoksessa kiinted 4 cm rako, josta
ilma pédsee vapaasti virtaamaan halliin. Harjalla sijaitsevat kiintedt kennolevyrakenteiset
kattoikkunat antamassa valoa eldinhalliin. Ilmanvaihtoa varten hallin harjalla on 6 kpl sa-
vupiippumallisia ilmanpoistohormeja.

I

T 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1
LYPSYLEHMAT
LYPSYLEHMAT
E
LYPSYASEMAN i
KERAILYTILA
UMPILEHMAT JA HIEHOT HIEHOT NUORKARJA
| | 1 | | | | | | | | | | | | 1

Kuva 16. B-kohteen pohjaratkaisu

Kuva 17. B-kohteen sisdnakyma
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B-kohteeseen asennettiin Tinytag datakerdimet, joilla mitattiin 1dmpdtilaa ja suhteellista
kosteutta 30 minuutin vilein. Antureista yksi oli lehméosaston puoleisella ulkoseinilld
verhojen ldheisyydessa ja yksi keskialueella noin 3 m korkeudessa. Hiilidioksidianturi oli
sijoitettu eldinhallin paityyn eldinkontaktilta suojattuna. Hiilidioksidihavaintoja kerittiin
30 minuutin vélein. Pihaton viereen aavalle paikalle sijoitettiin A-lab OY:n séddasema, josta
saatiin lampotila, kosteus ja tuulitiedot 30 minuutin vélein. Alavuden mittausjakso alkoi
8.2.2006 ja paittyi 15.3.2006. Rakennus oli koko mittausjakson ajan jossain mairin vajaa-
tayttoinen, mikd johtui paljolti siité, ettd rakennus oli vasta valmistunut eikd lehmamé&éraa
oltu saatu kasvatetuksi parsipaikkojen mahdollistamalle tasolle.

4.4 Pihatto C

Kohde C sijaitsi Ahtirissd, ja se oli valmistunut heindkuussa 2005. Kaikki eldinpaikat oli-
vat kdytossd ja toiminallisesti rakennus oli “sisdénajettu”. Pihaton kokonaispinta-ala on
1383 m”. Piihallin eli yhtendisen, samaa ilmatilaa olevan eldinhallin tilavuus on 6350 m’
ja hybtyala 1245 m?. Parsipaikkoja on kaikkiaan 124 kpl.

Kuva 18. C-kohteen kattoluukun toiminta-
periaate. Varsinainen kate on harjalta
saranoitu kasvihuonekenno. Molempia
puoliskoja voidaan avata sahkémoottorilla
kasiohjauksella yksildllisesti tuulensuun-
nan mukaan.

Pihaton ruokintaratkaisu perustuu molemmilla ulkoseinilld oleviin ns. visiiriseiniin. Kanta-
vana pystyrakenteena ovat alaosastaan kaareutuvat litmapuupalkit. Vesikattorakenteena on
150 mm paksu termisol-elementti ja erillinen vesikate. Verhoseinien aukkokorkeus on 1
metri ja pituus ulottuu melkein rakennuksen paistd padhan. Harjalla on keskeltd saranoidut
kennolevyrakenteiset kattoikkunat, joita avaamalla ilmanvaihtoa séédetéén.

_ ) UMMESSA OLEVAT LEHMAT
IINERE RN RERRNANEEEEE ARERERERREENENA
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LT LT LT LT mgmen e rol LT .
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IR RRRRRRNENEEREEE  HRERRERENE TSTO
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Kuva 19. C-kohteen pohjaratkaisu
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Kuva 20 ja 21. Yleiskuva C-kohteesta lypsyn aikana. Oikealla lypsylehmien parsiosasto, keskella
hallin takaosassa kerailytila ja lypsyasema. Vasemmalla nuorkarjan parsiosasto. Sivuseinien ala-
osassa ruokintakaukalo (visiiriseind) ja ylaosassa verhoalue. Keskelld harjalla sdadettava kasvi-
huonekatto. Alakuvassa nakyma lypsyasemalta halliin pain.

i —Iﬂﬁ'ﬂﬁ A

=

ﬂ'ﬂl‘

C-kohde instrumentoitiin toisiaan varmistavilla mittausvélineilld. Keskeisin laitteisto oli
erikoisvalmisteinen mittaustorni, joka sijoitettiin lehmien jokapdiviiselle oleskeluvyohyk-
keelle
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Kuva 22. Mittaustorni asennettuna parteen.

X Mittaustorni mittasi kohteesta ilmanvirtausta,
e - | = kosteutta, lampdtilaa ja hiilidioksidia eri korke-
‘.ﬂ - ?.E uksilta. Pihaton harjalle sekd molemmille si-
vuseinille verhoseinén tuloaukkoon asennettiin
ilmanvirtausanturit, joiden ldhettdmi tieto ke-
rattiin Waisalan valmistamalle tiedonkerdimelle
QLC50. Pihaton ulkopuolelle asennettiin Wai-
salan sddasema mikd oli kytketty kannettavaan
tietokoneeseen. C-kohteen mittausjakso alkoi
8.2.2006 ja paittyi 15.3.2006. Kohteen kaikki
eldinpaikat olivat l1dhes kaikki kédytossd. Nuor-
karjaosastossa oli muutama vapaa parsi, johon
mittaustorni oli mahdollista sijoittaa.

LAMPOTILA-
JA KOSTEUS-
ANTURI -
TINYTAG

ILMANOPEUS-
ANTURI

NS M LAMPOTILA-
N ﬂ}: ?F\ JA KOSTEUS-
WP~ ANTURI -

TINYTAG

ILMANOPEUS-

ANTURI

MITTAUSHAKKI

Kuva 23. Aksonometriaesitys C-kohteen instrumentoinnista ja anturien sijoittelusta.

4.5 Ilman liike- ja kaasumittaukset C-kohteessa

Jatkuvan mittauksen lisdksi kohteessa tehtiin 8.2.2006 ilmaliikkeen ja navettakaasujen mit-
taus. Ilmaliikettd mitattiin kolmiulotteisesti mittaavalla anemometrilla (YOUNG 3-D ult-
rasonic anemometer), jolla saatiin ilman nopeus, suunta ja ldmpdtila. Navettakaasuja mitat-
tiin erittdin tarkalla kaasukromatografilla (Gasmet Ftir kaasuanalysaattori).
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Pihatto jaettiin 12 lohkoon, joissa
kussakin suoritettiin mittaus 10cm,
1 metrin ja 2,5 korkeuksilta. Mit-
taus kesti kussakin pisteessd 2 mi-
nuuttia: Kaasukonsentraation tulos
on mittausjakson jatkuva keskiar-
vo. 3D-anemometri otti 32 ndytettd
. sekunnissa ja tulos on ajanjakson
' keskiarvo.

C-kohteessa tehtiin ulkoseindn ja
kattoluukkualueen infrapunakuva-
us sisdltdpdin  pintaldmpotilojen
havainnoimiseksi.

Kuva 24. 3D-anemometri, johon on
yhdistetty kaasumittauksen imuletku.

4.6 llmanvaihdon ”"koeajomittaus” C-kohteessa

C-kohteessa tehtiin simuloitu ilmanvaihtokoe 15.3.2006, jossa kokeiltiin ilmanvaihtoa ver-
hon eri asennoilla. Testiajo alkoi sulkemalla kaikki luukut pihatossa klo. 16.30 jonka jil-
keen tilanteen annettiin vakiintua eli pitoisuuksien nousta. Kaasumittaukset aloitettiin klo
17.10 Gasmet laitteistolla, joka sijaitsi rakennuksen keskelld ldhelld sitd paikkaa, missa
pitkdaikaisen mittauksen hékki sijaitsi. [lmanvaihto oli kokonaan suljettuna noin tunnin
ajan, jonka jdlkeen ensin avattiin harjaluukku kello 17.20 ja sen jdlkeen 20 minuutin vélein
kummankin puolen seindverhot. Mittauksessa tietoa kerdttiin mittaustornilla, sddasemalla
ja tinytag-kerdimilld 2 minuutin vélein.

4.7 Seurantapaivakirjat

Tutkimuksen yhteistyotiloja pyydettiin pitimiin paivékirjaa pihaton eldinmééristé, ruokin-
nasta ja maitotuotoksesta koejakson aikana: Lisdksi pdivikirjaan merkittiin seindverhojen
ja harjaluukkujen avaukset puolen péivén tarkkuudella sekd pihaton sisdilmastossa tapah-
tuneet ilmi6t, sumuhavainnot jne.

Taulukko 6. Esimerkki seurantapaivakirjasta.

|VERHOSEINATUTKIMUS |KOETILA -C VIIKKOSEURANTALOMAKE Helmikuu, VKO 6
vasen ja oikea kastottuna lypsyasemasta kohti eléinhallia

pvm elainmé&ara pihatossa "saatila" pihatossa vasen verho harja oikea verho

esimerkki |60 lyle, 45 nk onko sumua, jaatyvéatké pinnat, muuta aamu 5cm, ip 10cm__ |koko ajan 8 cm koko ajan 4 cm

6.helmi

7.helmi
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5 Mittausten tulokset

5.1 Yleistda mittaustuloksista

Mittaustuloksia on syytéd tarkastella kriittisesti useasta syystd. Instrumentoinnissa oli eri
kohteiden vililld eroja ja mittausajanjaksot poikkesivat toisistaan. Hiilidioksidiantureiden
mittauskapasiteetti loppui kesken kohteissa A ja B. Lisdksi kylmyys osittain haittasi tie-
donkeruulaitteiden elektroniikan toimintaa. Laadullisesti parhaat mittaustulokset saatiin C-
kohteesta kahden ensimmaisen viikon aikana. Tdmaén jidlkeen sddaseman tietoja on jouduttu
paikkaamaan Ilmatieteen laitoksen Ahtirin sdfidatalla. Kaikkien mittauskohteiden dataa on
jouduttu puhdistamaan satunnaisista mittausvirheistd. Paivikirjamerkinndin seuratut verho-
jen ja kattoaukkojen avautuneisuudet perustuivat silmdmaiéréiseen arvioon eiki tarkkoihin
mittauksiin. Tastd syystd rakennuksen tiiviyttéd eli hallitsemattomia ilmavuotoja ja sen mer-
kitystd ilmanvaihtoon on jiljempénd tarkasteltu tarkemmin. Kokonaisuutena data antaa
riittdvian tarkan kuvan siitd, mitd kohdepihatoissa tapahtui. C-kohteen tieto edustaa tdydes-
sd eldinkapasiteetissa olevan pihaton ilmanvaihtotilannetta, ja A ja B —kohteet antavat ar-
vokasta tietoa vajaatiyttdisyyden vaikutuksista sisdilmastoon.

5.2 Mittaustulokset kohteessa A

Pihaton yhteniistd ilmatilaa olevan eldintilan tilavuus on 9600 m’ ja hyotypinta-ala 1760
m”. Parsipaikkoja on 130 kpl. Ilmatilavuus parsipaikkaa kohden on 73,8 m’. Eldintila oli
mittausjaksolla vajaatéyttdinen, lypsylehmié oli 35 kpl ja nuorkarjaa 35 kpl. Eldinten tuot-
tama energia oli noin 74 kW. Energiatuotto oli laskennallisesti 7,7 W ilmakuutiometria
kohden. Kuva 24 osoittaa sisdldmpdtilan riippuvuuden ulkoldmpdtilasta. Sisdldmpdotila
menee tissd kohteessa sen hetkiselld energiatuotolla nollan alapuolelle silloin, kun ulko-
lampdtila laskee alle — 20 °C asteen.

A- kohteen sisa- ja ulkolampétila
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Kuva 25. sisa- ja ulkolampétilojen valinen kayttdytyminen A-kohteessa mittausjaksolla 17.1. —
8.2.2006.

Kuva 25 osoittaa lampdtilojen kdyttdytymisen sisdlld tarkemmin rakennuksen eri osissa.
Ulkoseinien ldheisyydessad ( 5 cm verhon sisdpuolella) 1ampdétila on keskimidrin 2 astetta
kylmempi kuin rakennuksen keskiosissa. Limmennyt ilma nousi ylos, miké on havaittavis-
sa hallin yldosan kayrésta.
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Kuva 26. sisalampétilat A-kohteessa mittausjaksolla 17.1. — 8.2.2006

Mittausjakson alussa 20. — 22.1.2006 ulkoldmpdtila laski -25 asteen tuntumaan. Téna aika-
na pihattoon annettiin lisdlampod 60 kW 6ljypolttimella, ja sen vaikutus on selvésti havait-
tavissa kuvassa 25. Oljypolttimen pakokaasut purkautuivat halliin. Osin tisti ja osin kyl-
myyden aiheuttamasta elektroniikan hyytymisestd johtuen hiilidioksidimittaus ei antanut
luotettavaa kuvaa eldinten tuottaman hiilidioksidin maarésti kohteessa.

Nollarajan alitukset olivat lyhytaikaisia, eivitkd ne vaikuttaneet lantakdytdvien, juomakup-
pien tai lannanpoistokoneistojen toimintaan milldén lailla. Lypsyasemassa esiintyi pintojen
jadtymista sielld, missd lattiaa tai ritilda pestiin sddnnollisesti lypsyjen yhteydessa.

Kohteessa tehtiin infrapunakuvaus mittausjakson alussa 17.1. Ulkoldmpdtila oli noin
-10 °C ja sisdldmpdétila keskelld rakennusta noin + 3 °C. Infrapunakuvat otettiin ulkoseinédn
verhoalueesta seki kattoluukusta. Lampotilat ovat tarkkoja niilld pinnoilla, jotka ovat koh-
tisuorassa infrapunakameraan ndhden. Kameraan nihden vinoilla pinnoilla lukeman luotet-
tavuus pienenee. Seindn alueella pintaldmpdétilat ovat 1dhelld nollaa. Ldmpd nousee katto-
rakenteisiin ja nostaa pintaldmpotilat selkedsti korkeammalle tasolle.

Kuva 27. Infrapunakuva verhoseinaalueesta. Ulkolampétila on — 10 °C. Verhon kylmin piste on
alakulmassa — 8,4 °C ja itse verhon keskialue on noin -5 °C tuntumassa. Teraspilarin pinta verho-
jen valissa on lievasti pakkasella, mutta limapuupalkki katossa jo + 2,6 °C lampétilassa. Kattoele-
mentin pinta on + 1,8 "C. Lampderistetyn seinan alaosan pintalampétila on alle + 1 °C asteen.
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Kuva 28. Infrapunakuva kattoikkunan ja kattoelementin liitoskohdasta. Ulkolampétila on — 10 °C.
Kattoikkunan kulmassa on kylmin piste — 1,9 °C ja itse ikkunan keskialue on + 0,5 °C tuntumassa.
Ikkunan alumiininen rakenneprofiili on + 7,5 °C. Kattoelementin sisépinta on keskimaarin + 5 °C
asteen tuntumassa.

5.3 Mittaustulokset kohteessa B

Pihaton yhtendistd ilmatilaa olevan eldintilan tilavuus on 4960 m’ ja hyotypinta-ala 957
m”. Parsipaikkoja on 137 kpl. Ilmatilavuus parsipaikkaa kohden on 36,2 m’. Eliintila oli
mittausjaksolla lievésti vajaatdyttdinen, lypsylehmid oli 52 kpl ja nuorkarjaa 38 kpl. Eldin-
ten tuottama energia oli noin 85 kW. Energiatuotto oli laskennallisesti 17,1 W ilmakuu-
tiometrid kohden. Kuva 29 esittdd lampo6tilojen kiyttdytymisté sisdlld rakennuksen eri osis-
sa mittausjaksolla 9.2. — 2.3.2006. Ulkoseinien ldheisyydessd ( 5 cm verhon sisdpuolella)
lampdtila on keskiméirin 2 °C astetta kylmempi kuin rakennuksen keskiosissa.

Hiilidioksidimittari toimi koko mittausjakson ajan, mutta sen 2000 ppm:n kapasiteetti lop-
pui sddnndllisesti kesken eli pitoisuudet kasvoivat sitd suuremmiksi. Tastd syystd ilman-
vaihdon méérai ei voitu laskea luotettavasti hiilidioksiditiedoista.
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Kuva 29. Sisa- ja ulkolampdtilojen valinen kayttaytyminen B-kohteessa mittausjaksolla
9.2. - 2.3.2006.
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Kuva 30. sisadlampdtilat B-kohteessa mittausjaksolla 9.2. — 2.3.2006.

5.4 Mittaustulokset kohteessa C

5.4.1 llman virtausnopeuden mittaus

[lman virtausnopeuksia tutkittiin kolmiulotteisesti mittaavalla anemometrilld. Mittaus antoi
yhdella kertaa tiedot ilman suunnasta, nopeudesta ja ldmpdétilasta. Ilman kulkusuunta vaih-
teli jonkin verran, mutta kuvassa 31 on esitetty pihaton poikkileikkaussuunnassa havaitut
ilman virtaukset. Mittauksen aikana tuulen nopeus oli keskimdirin 1,2 m/s ja kohdistui
péddasiassa toiselle julkisivulle, mikd nékyi tuulen toispuoleisena vaikutuksena ilman vir-
tausopeuksissa. Pakkanen oli -13 °C astetta. Mittauksen aikana seindverhot olivat auki
muutaman senttimetrin ja harja noin 5 cm. Merkille pantavaa on se, ettd ilman virtausno-
peus laski verrattain nopeasti heti tuloaukon jilkeen. Kylmé ilma ldhti taipumaan kohti
lattiaa, missd se siirtyi kohti rakennuksen keskustaa, alkoi ldmmitd, nousta ja sekoittua.
Ilman virtausnopeudet lehmien oleskeluvyohykkeelld olivat enimmillddn 0,154 m/s. Nau-
tojen pidolle asetettavat -eldinsuojeluvaatimukset (MMMp 14/EEO/1997, F 20:1
6/EEO/2002) eivdt maédrittele naudoille suurinta sallittua virtausnopeutta. Ilman vir-
tausopeus oli suurimmillaan 0,38 m/s vain keskelld ldhelld harjaa. Tuulenpuoleisella sisa-
lappeella oli havaittavissa paluupyorre, mutta tyynen puolella paluuvirtausta ei ollut, ilma
siis nousi sisdlapetta mydden yléspdin.

Luvut kuvaavat vain mittausajankohdan tilannetta. Tilanne muuttuu, kun tuulen nopeus
kasvaa tai jos verhojen tuloaukkoa suurennetaan. Tétd seikka ilmentdd kuva 48, jossa on
esitetty C-kohteen ilman virtausnopeudet tuloaukoissa.

0,031

0243

tuuli keskim. 1,275 mis ulkoldmpaotila -13 C

Kuva 31. liman virtausnopeudet C-kohteessa 8.2.2006.
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5.4.2 Pihaton kaasumittaukset

@ 2.5 m korkeus

1.0 m korkeus

@ oimiokess  KAASUMITTAUSLOHKOT JA -PISTEET

Kuva 32. Kaasumittauksissa pihaton pohja jaettiin A-D sektoreihin ja 1-3 lohkoihin. Vastaava jako
esiintyy jaljempana olevissa kolmiulotteisissa pitoisuuskuvissa 32 — 43.

Kaasumittauksissa pihaton pohja oli jaettu pitkittdin 3 lohkoon ja poikittain neljdan sekto-
riin. Mittauspisteitd oli siten 12 kpl, ja jokaisessa pisteessd mitattiin kolmelta korkeudelta 2
minuutin ajan. Mittaussessio kesti kaikkiaan noin 2 tuntia, jona aikana pihaton ilma vaihtui
arviolta kaksi kertaa. Ajanjakso ei juurikaan vaikuttanut ammoniakin ja hiilidioksidin pai-
kallisiin pitoisuuksiin, mutta 1dmpdtilaan jonkun verran, koska lehmaét liikkuivat vapaasti
makuuosastolta ruokintapdytddn ja takaisin. Kuvissa 33-44 harmaa pohja kuvaa pihaton
lattiaa mittaussektoreittain. Kuvien oikeassa laidassa D1-3 sektorissa sijaitsi lypsyasema ja
kerdilytila. Kuvat osoittavat, kuinka olosuhteet voivat vaihdella rakennuksen sisdlld mel-
koisestikin.

lampétila, C
lampétila, C
lampétila, C

A

B B

C

o} 1
D D . .
10 cm korkeudella lattiasta 1 metrin korkeudella lattiasta 2,5 metrin korkeudella lattiasta

Kuvat 33-35. Lampdtilajakauma pihaton eri osissa 2 tunnin mittausjaksolla. Lampdtila on alhaisin
poikimaosastossa D1, koska sielld ei ollut lehmid lainkaan. Lypsyasema on muuta pihattoa
vileampi samasta syysta. A1 sektorin korkea lampdtila selittyy silla, ettd kyseisella lohkolla ol
mittaushetkelld runsaasti lehmia syoémassa, jolloin lampdétila (ja myos kosteus) on paikallisesti
noussut. Kylmimman ja lampimimman mittauspisteen ero koko pihatossa on noin 10 °C astetta.
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RH-%
RH-%
RH-%

Suhteellinen kosteus 10 cm lattiasta Suhteellinen kosteus 1 m laftiasta Suhteellinen kosteus 2,5 m lattiasta

Kuvat 36-38. Kosteutta esiintyy lypsyaseman ja kerailytilan yhteydessa, koska siella oli edellisen
lypsyn jaljiltd pestyja kosteita pintoja. Myds keradilytilan alla oleva lietekuilualue tuotti merkittavasti
kosteutta. Kuivitetuilla parsialueilla suhteellinen kosteus oli noin 80 % luokkaa. A1 sektorin korkea
kosteus selittyy ruokailevien lehmien maaralla juuri kyseiselld lohkolla.

pitoisuus, ppm
pitoisuus, ppm
pitoisuus, ppm

Ammoniakki 10 cm lattiasta b Ammoniakki 1 m lattiasta Ammoniakki 2,5 m lattiasta

Kuvat 39-41. Ammoniakkia esiintyi merkittavasti lypsyaseman edessa olevassa kokoomatilassa, ja
siellakin eniten lattiatasossa. Kokoomatilan ammoniakkipitoisuus pieneni yléspain mentaessa. Ma-
kuuparsiosaston ammoniakkipitoisuus on mitattu lantakaytavien keskeltd. Makuuparsissa pitoisuus
voi olla viela hieman pienempi.

2200
2000
1800
1600

pitoisuus, PPM

1400

pitoisuus, PPM
pitoisuus, PPM

1200

1000

A B

c 1

Hiilidioksidi 10 cm korkeudella lattiasta

Hiilidioksidi 1 m korkeudella lattiasta Hiilidioksidi 2.5 m korkeudella lattiasta

Kuvat 42-44. Hiilidioksidin maara oli lypsyasemassa pienempi kuin keskelld makuuparsien alueella.
Tama on luonnollista, koska mittausjaksolla lehmia ei ollut lypsyasemassa vaan kaikki olivat sy6-
massa tai parsissa makaamassa. Vastaavasti hiilidioksidia esiintyy runsaammin siella, missa sita
syntyy eli parsialueella. llmaa raskaamman hiilidioksidin maara nayttaa nousevan yldspain menta-
essd, mika selittyy ilman liikkeen ja keskialueella tapahtuvan nousun johdosta.
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5.4.3 Infrapunakuvaus

Kohteessa tehtiin infrapunakuvaus mittausjakson alussa 8.2. Ulkoldmpétila oli noin -13 °C
ja sisdlampotila keskelld rakennusta noin + 3 °C. Infrapunakuvat otettiin ulkoseinén verho-
alueesta, kattoluukusta ja ulkoa. Lampotilat ovat tarkkoja niilld pinnoilla, jotka ovat koh-
tisuorassa infrapunakameraan nihden. Kameraan nidhden vinoilla pinnoilla lukeman luotet-
tavuus pienenee.

Kuva 45.

Infrapunakuva julkisivusta ulkona.
Ulkoldmpétila oli — 13 ‘C. Verho-
jen pintalampétila oli — 8 °C ja
visiiriseinan kennolevyn — 11,8 °C.
Visiirin kdantyvan kennolevyn ala-
reunassa havaitaan lievaa lampo-
vuotoa. Pisteessa P5 on verhojen
saatovaijerit ja niiden suojana
oleva tuplaverho, missa pintalam-
poétila on lahes sama kuin katolla
olevan lumen. KAUKALO

Kuva 46.

Infrapunakuva seinasta sisapuo-
lelta nahtyna. Kylmimmassa koh-
dassa — 7,0 °C verho on hieman
auki ja sisdan virtaa pakkasilmaa.
Verhon sisapinta on — 2,5 °C, ja
kennolevy — 0,2 °C. Muuten pin-
nat ovat plussan puolella. Kuvan
alareunassa ruokailevia lehmia.

Kuva 47.

Infrapunakuva kattoluukusta sisa-
puolelta nahtyna. Lampderistetty-
jen kattoelementtien sisdpinta on
+ 4,3 °C, kennolevytkin ovat plus-
san puolella. Puinen harjapalkki on
— 2,4 °C. Kuvassa oikeanpuolei-
nen luukku on hieman auki ja ken-
nolevyn alumiininen jakopuite on
hieman pakkasen puolella. Va-
semman luukun puite on reilusti
plussan puolella.
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5.4.4 Olosuhteiden tunnusluvut mittausjaksolta

Kuva 48 osoittaa ilman virtausopeuden sidfasemalla ja verhojen tuloaukoissa. Kuva 49
osoittaa viljelijdn kirjapidon perusteella verhojen aukkokorkeuden senttimetreissd. Kuva
50 osoittaa ulko- ja sisdldmpdtilojen vilisen suhteen. Kaikki kuvat esittdvit samaa mittaus-
jaksoa.

Tuuli sddasemalla ja ilmanopeus C- pihaton aukoissa

5,0
4,5 —— Séaaasema
4,0 — Oikeaverho 3
3,5 — Vasen verho i HI..I
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Kuva 48. liman virtausopeudet verhojen aukoissa

Verhojen avaukset C - pihatossa
9
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Kuva 49. Verhojen aukaisumaarat (P=paivaasento, Y=ybasento).

Sisé&- ja ulkolampétilat C - pihatossa

10,00
8,00 +
6,00 +
4,00 +
2,00 +
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14,00 A — Ulkolampbtila ~ /N7
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lampétila C

Kuva 50. Sisa- ja ulkolampdtilojen valinen kayttaytyminen, sisalampétila on useiden mittauspistei-
den keskiarvo.
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Pihaton sisdlampdotilan hetkellinen jakauma on esitetty kuvissa 33 — 35. Kuva 51 taasen
osoittaa pihaton sisdlampdétilavaihtelua mittaushikissd 1,5 m korkeudella 5 viikon aikana.
Vaihteluvéli on + 15 °C asteesta -1,7 °C asteeseen. 6. ja 12. maaliskuuta pihatossa oli ha-
vaittavissa aamusumua, kun ldmpétila oli kdvéissyt pakkasen puolella ja ilmassa oleva
vesithdyry alkoi kondensoitua. Kuva 52 osoittaa, miten lampotila vaihtelee 0,5 ja 8 metrin
korkeuksissa 1,5 metrin korkeuteen verrattuna. Lehmin oleskeluvyohykkeelld 1ampdétila
vaihtelee pystysuunnassa yllattavéstikin, mutta padsdéntoisesti 8 m korkeudella on aina
lampimdmpai kuin 1,5 m korkeudella.

Pihaton sisalampdtila 1,5 m korkeudella

I ﬂ
EJKNM i /1A \M | m
U W T

’ U

lampétila C

0 1

2

I B T o T T o o s s A B T I T T B B B B B B
O O N O < © &~ 0 O «—“ N < 10 © 0 «~ N ¥ O © 0 O O N O <
rrrrr ~ «— N N N &N &N N « - - -

Kuva 51. Lampdtilan kayttaytyminen keskella pihattoa 1,5 m korkeudessa.

Sisalampotilojen vertailua eri korkeuksilla,
nollataso edustaa lampdtilaa 1,5 metrissa
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Kuva 52. Lampdtilaerojen vertailu 1,5 metrin korkeudella olevaan lampétilaan (kuvassa 51). Puolen
metrin korkeudella olevat Iampdtilat vaihtelevat voimakkaasti 1,5 m verrattuna, mutta 8 metrissa on
paadasiassa lampimampaa.

5.4.5 llmanvaihdon koeajo kohteessa

Testiajon tarkoituksena oli tutkia, miten ldmpdétila, kaasut, kosteus ja ilmanvaihto kiyttiy-
tyvit keinotekoisesti luodussa tilanteessa. Testiajon aikana pihatossa oli lehmid 78 kpl,
ummessa olevia lehmié 8 kpl ja nuorta karjaa 21 kpl. Yhteensd eldimet tuottivat [amp6é n.
130 kW. Energiatuotto oli laskennallisesti 20,5 W ilmakuutiometrid tai 105 W lat-
tianeliometrid kohden.
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Luukut suljettiin kello 16.30, jonka jilkeen ilmanvaihto oli minimaalista ja tapahtui 1dhin-
nd hallitsemattomien vuotoilmakohtien kautta. Harjaluukut avattiin klo 17.20, vasen verho
kello 17.40 ja oikea verho 18.10. Lampétila oli luukkujen sulkemisen jidlkeen noussut 14-
helle + 14 °C astetta ja suhteellinen kosteus oli noin 90 %. Hiilidioksidi oli saavuttanut
3000 ppm rajan ja ammoniakki oli n. 9 ppm. Harjaluukkujen ja seindverhojen aukaisujen
myoOté pitoisuudet laskivat pihaton normaaleille tasoille noin tunnissa. Testiajo osoitti, ettid
hiilidioksidi on hyvi ilmanvaihdon indikaattori. Pitoisuuksien paluuliike keinotekoisesta
maksimista takaisin normaaliin tilanteeseen tapahtui noin tunnissa.

KAIKKI KIINNI : HARJA AUKI : VASEN SEINAVERHO AUKI : OIKEA SEINAVERHO AUKI
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Kuva 53. Sisalampétila ja ulkolampétila Ahtérin pihatossa koeajon aikana.
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Kuva 54. Hiilidioksidin ja ammoniakin pitoisuuksien muutos koeajon aikana.
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5.5 Mittaukset Kanadan Ontariossa

Kanadan Ontariossa kahdella tilalla tehtyjen mittausten tulokset on esitetty kuvassa 55.
Ulkolampdtila oli minimissddn laskenut — 17 °C asteeseen ja vuorokautinen vaihtelu oli
suurta. Vaihteluun vaikutti eteldisempi sijainti (vastaa Eteld-Ranskan korkeutta) ja aurin-
gon siteilyn méérd. Pihaton sisdlampotila oli pysynyt molemmissa kohteissa keskiméérin +
7 °C asteessa. Mittaus osoittaa mielenkiintoisella tavalla kdsi- ja automaattisiddon eron
pihaton sisdldmpdtilan ohjauksessa. Automatiikka pitdéd vaihteluvélin tarkemmin halutussa
tavoitelampotilassa, vaihteluvili on keskimadrin 3 °C astetta. Kasisdadossd vaihteluvili on
keskimédrin 5 astetta. Mittaustuloksesta voidaan esittdd kysymys, mikd on automatiikkaoh-
jauksesta syntyva hyoty sisdilmastoon ja lehmille kun otetaan huomioon investoinnin arvo.
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Kuva 55. Lampdtilojen kayttaytyminen Ontariolaisissa pihatoissa tammikuun lopusta maaliskuun
puolivaliin 2006.

6 llmanvaihdon ja sisailmaston laskentamalli

6.1 Yleistd mallinnuksesta

Verhoseindnavettaa varten kehitettiin laskentamalli, jolla voidaan ennustaa navetan sisd-
lampdatila, kosteus ja hiilidioksidipitoisuus vuoden jokaisena tuntina. Kuva 56 antaa yleis-
kuvan laskentamallin késittelemistd ilmidista.

Malli perustuu jatkuvuustilanteen ilmavirta-, 1ampd-, kosteus-, sekd epédpuhtaustaseisiin,
jotka esitelldén seuraavassa. [lmavirta-, 1amp0- ja kosteustaseet kytkeytyvét toisiinsa joten
ne on ratkaistava samanaikaisesti, miki tekee laskentaohjelman ratkaisuosasta suhteellisen
monimutkaisen.

Mallilla laskettiin ensin kahden viikon mittausjakso 10 — 23.2.2006, jonka avulla saatiin
kasitys siitd, miten hyvin laskentamalli vastaa todellisuutta. Mittausjakson perusteella arvi-
oitiin lisdksi rakennuksen hallitsemattomien ilmavuotoreittien koko. Séétiedot saatiin nave-
tan katolla olleesta sddasemasta ja ilmanvaihtoaukkojen avaukset isdnnin kirjanpidosta.
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6.2 llmanvaihtomalli

[lmanvaihtoa tapahtuu verhoseinén ja kattoikkunan lisdksi my0s rakennuksen hallitsemat-
tomien vuotokohtien kautta. Hallitsemattomien vuotoaukkojen kokonaispinta-alaksi arvioi-
tiin mittausjakson 10 — 23.2.2006 perusteella 3.4 mz, mikd vastaa ilmanvaihtotekniikassa
kiytettyd rakennuksen ilmavuotolukua nsp=10,5 1/h. Laskentamallissa vuotoaukkoja sijoi-
tettiin kaikille seinille seké kattoon, joten ilmanvaihtoaukkoja oli yhteensd yhdeksén taulu-
kon 7 mukaisesti.

Palkkakunnan saa tunneittain vuoden aikana:
- fuulen nopeus ja suunta

- |[Ampdtila Poistoaukkoja
- kosteus (kattotunkut)
- uringon satmly sdd&detiin
uringan salaibyls
Haliantibian Auringan salailyvlammibn

laskenta ikkunan
I&pdisykertoimia
kayttden

Tuulenpainekerioimel ja lammanerstys,
maastovaimennus u-ando
kiallisuudesta YP

Lampo
H.O
Sisalampdilan C':-:J-
avoile +4... .48 C .
Tuloaukkoja i 6.c Tuloaukkoja
{seindvarhat) H " (seinaverhot)
sagdelaan T Lﬂr‘l'llJi:l. I I-' 0 saadataan

Kuva 56. llmanvaihdon ja sisadilmaston laskentamallin tarvitsemat tiedot.

Taulukko 7. limanvaihtoaukkojen sijainti ja koko laskentamallissa.

Aukon tyyppi Korkeusasema, m Pituus, m Leveys, m
Verhosein3, etela 3 50 0.1
Verhoseina, pohjoinen 3 54 0.1
Kattoikkuna, etela 7,3 42 0..0,5
Kattoikkuna, pohjoinen 7,3 42 0..0,5
Vuoto, eteldseina 0 56 0,02
Vuoto, pohjoiseina 0 56 0,02
Vuoto, lansiseina 0,5 22 0,01
Vuoto, itaseina 2 22 0,01
Vuoto, katto 7,3 56 0,0122

Verhoseindn ja kattoikkunan avauksia sdddetddn laskennassa sisdlampoétilan perusteella
pienin portain siten, ettd sisdlampdtila pysyy vililld 4 ...6 °C jos se on mahdollista. IIman-
vaihdon laskenta perustuu ilman massataseeseen, joka ilmaisee, ettd rakennukseen tulee
aukkojen kautta yhté suuri kuivan ilman massavirta kun sielti poistuu.

Mysian = Mylos Kaava 14.

Jotta massatase voidaan muodostaa koko rakennukselle, pitdd ilmavirta vuotoraoista sekd
tarkoituksellisista ilmavirta-aukoista ilmaista aukon kohdalla vallitsevan sisd- ja ulkoilman
paine-eron avulla. Téssd on oletettu aukkovirtaus tdysin turbulenttiseksi, jolloin ilman mas-
savirta aukossa on laskettavissa kaavasta 15.
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m=wACy \/ 2Pref | Psisa — Puikol Kaava 15.

missd A on aukon pinta-ala, pys ilman referenssitiheys (1,2 kg/m’) ja C4 aukon ulosvirtaus-
kerroin (0,6), joka ottaa huomioon virtauksen kuroutumisen seka kitkan. Korjauskerroin w
ottaa huomioon ilman tiheyden poikkeaman referenssiarvosta ja viskositeetin riippuvuuden
lampdotilasta. Kaavassa tarvittava paine-ero voidaan laskea kun kunkin aukon kohdalla ul-
kona vallitseva paine kirjoitetaan aukon korkeusaseman h seké katon tasolla vallitsevan
tuulen nopeuden v avulla kaavasta 16,

1
Pulko = Pret +PgN+C EPVZ Kaava 16.

missd prer ON ilman referenssipaine maanpinnan tasolla, p on ilman tiheys ja C, tuulen-
painekerroin (kuva 57). Seinien painekertoimet on laskettu Swamin ja Chandran (1988)
korrelaatiokaavoista kéyttden rakennuksen sivuseinien suhteelle arvoa 0.5. Kattoikkunan
painekertoimen ldhtokohtana on kéytetty Kozain ja Sasen (ref. Wang ja Deltour 1998) il-
moittamia arvoja kasvihuoneikkunalle (-0,3 tuulen puolella ja -0,7 tuulen alapuolella). Ka-
tossa olevalle ilmavuodolle on kéytetty painekerrointa -0,6.

0,8
0,6 O Eteldseina Oy
O 0!
—> Kattoikkuna, etela o Q
04 . o) V4
Lansipaaty
0,2 1 o ]
o Q

-0,2 ¢

'1 T T T
0 90 180 270 360
Tuulen suunta, astetta (O=pohjoinen)

Kuva 57. Tuulenpainekertoimet seinille ja kattoikkunoille. "Etelaseind” ei ole aivan tarkkaan
etdsuuntaan: seind on tuulen suuntaa vastaan suuntakulmalla 170 astetta. Pohjois- ja itdsuunnan
painekertoimet ovat vastaavia naiden kanssa.

Tuulen nopeus kattotasolla on saatu testijaksolla katolla olleesta sddasemasta. Vuosilas-
kelmissa tuulen nopeudeksi on oletettu 96 % sddaseman tuulen nopeudesta mikd vastaa
avointa maastotyyppid. Lisdksi on tehty vertailulaskelma suojaisemmalle maastolle, jossa
paikallinen tuulen nopeus on 44 % sddaseman nopeudesta. Painekertoimet kuten myos
maaston vaimennuskertoimet ovat herkkid rakennuksen ja maaston muodon yksityiskohdil-
le, joten niiden arviointi muodostaa merkittdvin epdavarmuustekijan luonnollisen ilman-
vaithdon laskentaan. Vastaava painekaava sisdilmalle on

Pssa = Po + ogh Kaava 17.

missd p, on referenssipaine siséllé lattiapinnan tasolla.
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Tuntemattomaksi ilmanvaihtomallin kaavoissa 14-17 jéd ero ulkoilman ja sisdilman refe-
renssipaineiden vililld. Tdmén paine-eron ratkaisun jélkeen kaikkien aukkojen ilmavirrat
ovat laskettavissa.

6.3 Kosteustase

Sisdilman ajasta riippuva kosteustase

d . ) .
E(V/Oi Xsisi) = My 20 dain T My 20 jattia — Msisian (Xsisa — Xulko) Kaava 18.

ilmaisee, ettd sisdilman absoluuttinen kosteus X lisdéntyy eldimistd ja pinnoista haihtu-
van kosteuden takia ja pienenee ilmanvaihdon ansiosta. Kosteustaseen vasemmanpuolei-
sella aikatermilld ei ole kovin paljon merkitystd laskennassa kéytetylld yhden tunnin aika-
askeleella, koska ilma vaihtuu yleensd monta kertaa tunnissa. Eldimistd tuleva kosteus on
laskettu lukujen 2.1 -2.4 kaavoista kuvan 58 esimerkin mukaisesti.

1500

1000 Kokonaislampo, W
—=— Vesihdyry, g/h
= Hiilidioksidi, I/h

Sisalampétila, °C

Kuva 58. 600- kiloisen lehman lammon, vesihdyryn ja hiilidioksidin tuotto eri sisdlampdtiloissa.

Edelld mainittu eldinten kokonaislimmdntuotto samoin kuin kosteuden ja hiilidioksidin
tuotto ovat vuorokauden keskiarvoja. Koko vuoden laskelmissa on kdytetty kuvan 59 mu-
kaista vuorokautista vaihtelua.
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Kuva 59. Eldinten 1dmmon, kosteuden ja hiilidioksidin tuoton oletettu vuorokausivaihtelu verrattuna
vuorokauden keskiarvoon (Pedersen ja Sallvik 2002).
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Lattiapinnoilta haihtuva vesihdyryn massavirta on laskettu Kapuisen ja Karhusen (1989)
kaavasta

1,2 ’
. o Vi 5 p(t . ..)_ ph.. sisa
mHQO,Iattia :% 10,9+18,4( |Imaj ( sisa 0yry,sisa g/h K aava 19,

m/s mbar

misséd ilman nopeudeksi vim, on asetettu 0,2 m/s ja mérkdpinta-alaksi Amar 57 % lattiapin-
ta-alasta, mikd on todellinen pohjapiirroksesta laskettu mérdn lattiapinnan osuus koko
eldinhallista.

6.4 Hiilidioksidin tase

Sisdilman ajasta riippuva hiilidioksiditase

E(VC) =Vcor.diin = — . (Csisa —Cuiko) Kaava 20.
r

ilmaisee, ettd sisdilman hiilidioksidipitoisuus C lisddntyy eldinten luovuttamasta hiilidiok-
sidista ja pienenee ilmanvaihdon ansiosta. Laskentamallissa eldinten hiilidioksidituotto on
arvioitu Pedersen ja Sillvikin (2002) mukaan 0,185 m’/h eldinten limméntuoton 1000 W
kohti. Hiilidioksidin tuotto samoin kuin limmontuotto ovat riippuvaisia vuorokaudenajasta
ja sisédlampotilasta kuvan 59 mukaan. Ulkoilman pitoisuutena on kiytetty arvoa Cyxo= 350

6.5 Lampotase

Sisdilman lampotase

d .
pr (Cysitsisa) = (ZUA+ MysiaCp ktssa — tuo) +UlatiaPatialtsiss — tmaa) +

Kaava 21.
+ DPgsintuntuvat Phaindutugattia + Paurinko

ilmaisee, ettd sisdldmpotila laskee rakenteiden limmoneristyksen heiketessd, ilmanvaihdon
lisddntyessd sekd sisd- ja ulkoldmpdtilan eron kasvaessa. Toinen termi oikealla puolella
ottaa huomioon lattian kautta maaperddn menevin tai siitd tulevan ldmpdvirran, jonka va-
kioille saatiin koekohteen mittausten perusteella arvot Upga = 1,4 W/m'K ja tpe =
9 °C. Seuraava termi on eldimistd tuleva tuntuva 1dmpo, joka saadaan kokonaislimmon-
tuotosta vihentdmadlld eldinten kosteudentuottoon menevé teho. Seuraava termi on lattia-
pinnalta haihtuvan vesiméérian (kaava 19) haihduttamiseen sisdilmasta tuleva teho. Viimei-
nen termi on sisille tuleva auringon séteilyteho, joka laskettiin kdyttden katossa ja seinissi
oleville kennolevyille ldpdisysuhdetta 0,7. Kaavan vasemmalla puolella oleva lampdkapa-
siteetti Cgig; sisdltdd navetan sisdilman ldmpdokapasiteetin ja 15% suuruisen lisén, joka ottaa
likimain huomioon sisdilman ldmpdétilaa viiveettd seuraavat rakenteet. Kaavan oikealla
puolella olevat ulkovaipparakenteiden ldmpovirrat lasketaan jatkuvuustilanteen mukaan
joten Idmmon varastoitumista rakenteisiin ei ole otettu mallissa huomioon. Tdma yksinker-
taistaa laskentaa eikd aiheutuva virhe ole kovin suuri, koska seini- ja kattorakenteet ovat
suhteellisen kevyitd ja ilmanvaihdon 1damp6héviot ovat kaavassa 21 hallitsevia rakenteiden
lampdhévidihin verrattuna. Esimerkiksi tyypilliselld minimi-ilmanvaihtuvuudella 2 1/h
ilmanvaihdon lampdhaviot ovat 2,5-kertaiset ulkovaipan lampohavidihin verrattuna.
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7 Mittausjakson laskenta

Mallilla laskettiin kahden viikon mittausjakso 10. — 23.2.2006, jonka perusteella pyrittiin
saamaan kdsitys siitd miten hyvin laskentamalli vastaa todellisuutta. Mittausjakson perus-
teella arvioitiin lisdksi rakennuksen hallitsemattomien ilmavuotoreittien koko. Sdétiedot
(kuva 60) saatiin navetan katolla olleesta sddasemasta ja ilmanvaihtoaukkojen avaukset
(kuva 61) isdnnin kirjanpidosta. Mittausjakson laskennassa jdtettiin taseista pois aikatermi,
koska ilmanvaihtotuloksia haluttiin verrata jatkuvuustilaan perustuviin mittaustuloksiin.
Samasta syysté jétettiin huomiotta myos eldinten aktiviteetin vuorokautinen vaihtelu.

35
30 H .
25 e g
20 ——
15 -

10.2. 12.2. 14.2. 16.2. 18.2. 20.2. 22.2.

— Ulkolampétila — Tuulen nopeus Tuulen suunta/10

Kuva 60. Mittausjakson ulkolampétila (°C), tuulen nopeus (m/s) ja tuulen suunta (astetta). Tuulen
suunnat 0 ja 360 astetta tarkoittavat pohjoistuulta.

IImanvaihtoaukkojen avaus (cm)

14.2. 16.2. 18.2. 20.2. 22.2.

—— Harja pohj. —— Harja etela —~ Verho etela — Verho pohj.

Kuva 61. llmanvaihtoaukkojen avaukset (cm) mittausjaksolla isdnnan kirjanpidon mukaan. Tassa
on oletettu, ettd kirjanpitolomakkeen ydaika tarkoittaa kellonaikaa 21-07.

Kuvassa 62 on verrattu mallilla laskettua ilmanvaihtokerrointa ldmpotaseen mittauksiin
perustuvaan ilmanvaihtokertoimeen. Ldmpotaseeseen perustuva ilmanvaihtokerroin valit-
tiin vertailuun, koska muuten periaatteessa tarkemmassa hiilidioksiditaseessa ilmeni mitta-
usten epitarkkuudesta aiheutuvia virheitd ja mitatussa kosteustaseessa taas ei ole otettu
mukaan lattiapinnasta haihtuvaa vesihdyrya.
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Kuva 62. Laskentamallin ilmanvaihtokerroin verrattuna mittausten lampoétaseesta laskettuun.

Lasketut ja mitatut ilmanvaihtokertoimet kuvassa 62 ovat samaa suuruusluokkaa ja myds
niiden vaihtelut muistuttavat toisiaan. Lasketussa ilmanvaihtokertoimessa nidkyy selvésti
ilmanvaihtoaukkojen avausten (esitetty kuvassa 61) aiheuttamat porrasmuutokset, jotka
ovat selvempid kuin mittauksissa. Ilmeisesti avausten muutosten ajankohdat eivét ole to-
dellisuudessa aivan samat kuin kuvassa 61 ja muutoksia voi olla my0s pédivdn kuluessa
toisin kuin laskennassa on oletettu. My0s aukkojen avausten suuruudessa on epavarmuutta.
On huomattava, ettd ldmpotaseeseen perustuva mittauskaan ei anna tarkkaa ilmanvaihto-
kerrointa mittausten epdvarmuuksien takia ja myds koska rakenteiden l&mpohdvidt perus-
tuvat oletettuihin nimellisiin rakenteiden ldmmonlédpéisykertoimiin (U-arvoihin). Pedersen
(2005) esittdd vertailuja siitd miten hyvin mitatusta lampdo-, kosteus- ja hiilidioksiditaseesta
saatu ilmanvaihtokerroin korreloi todella mitatun ilmanvaihtokertoimen kanssa. Nama sei-
kat huomioonottaen yhtipitdvyyttd laskennan ja mittausten vililld kuvassa 62 voidaan pitdd
hyvénd. Suuret mitatut ilmanvaihtokertoimet viikon vélein 14. ja 21.2 liittyvit tilanteisiin,
joissa paityovet olivat auki kun bobcat-tyyppiselld kuormaajalla ajettiin kuiviketta lehmien
parsiin.

Kuvassa 63 on verrattu mitattua ja mallilla laskettua sisédldmpdtilaa. Yhtépitdvyys on varsin
hyva lukuun ottamatta joitakin matalia sisdldmpdtiloja laskennassa (esim. 18.2 ja 22.2).
Syynd voi olla rakenteisiin varastoituvan lampdenergian puuttuminen laskennasta mutta
syy ei ole ilmeinen koska ylospéin tapahtuvat lampoétilanheilahtelut tulevat kuitenkin esiin
samaan tapaan laskennassa ja mittauksessa. Erds syy voi olla, ettd ilmanvaihtoaukkojen
avauksia tai rakennuksen vuotoaukkoja on pienennetty ulkolimpétilan laskiessa ilman ettd
ne nakyvit kirjanpidossa. Tétd tukevat my0s vastaavaan aikaan 18.2 ja 22.2 mitatut hiilidi-
oksidipitoisuuden kohoamispiikit kuvassa 64. Samantapaista poikkeamaa alimmissa sisi-
lampdtiloissa esiintyi myos maaliskuun 2006 mittausjaksolla, joten on mahdollista, ettd
laskenta antaa enemmin matalia sisdlampdtiloja kuin todellisuudessa esiintyy. Mahdolli-
sesti seikka liittyy rakennuksen ulkovaipan oletettua parempaan tiiviyteen ja siksi vuosi-
laskelmissa luvussa 8.2 on varioitu my0s ulkovaipan tiiviytta.
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Kuva 63. Laskentamallin sisalampétila verrattuna mittauksiin.

Myos laskettu hiilidioksidipitoisuus (kuva 64) on samaa luokkaa mitatun kanssa. Mitatussa
pitoisuudessa ndkyy enemmain vaihteluja miké liittyy osaksi eldinten aktiviteetin vuoro-
kautiseen vaihteluun.
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Kuva 64. Hiilidioksidipitoisuuden laskenta- ja mittaustulokset.

Sisdilman kosteus (kuva 65) on samalla tasolla seki laskennassa ettd mittauksissa. Lasken-
tamallissa sisdilmaan tulee kosteutta paitsi eldimistd myos lattiapinnasta haihtumalla kaa-
van 19 mukaan. Kuvassa 66 on esitetty lattiapinnasta haihtuva vesihdyrymaard suhteessa
eldimistd tulevaan vesihOyryméérddn. Lattialta haihtuva vesimddrd on mittausjaksolla
20 - 60 % eldinten tuottamasta kosteudesta.
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Suhteellinen kosteus pihaton sisalla
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Kuva 65. Sisailman suhteellisen kosteuden laskenta- ja mittaustulokset.
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Kuva 66. Lattiapinnalta haihtuva vesihdyrymaara verrattuna eldinten tuottamaan vesihdyrymaa-
raan.

8 Koko vuoden laskenta

8.1 Perustapauksen tulokset

Kuvassa 67 on laskennan antamat sisdldmpdtilat vuoden jokaisena tuntina perustilanteessa.
Perustilanteena pidetddn C-pihaton laajuustietoja eli 6350 m’, 1245 m” sekd eldinmadrini
78 lypsylehmai, 8 umpilehméé ja 21 hiehoa, jotka yhdessé tuottavat 125 kW.

Perustapaus on laskettu sekd Jyvéskyldn ettd Helsingin mallivuoden perusteella. Tamén
kokoisessa pihatossa ja energiatuotolla limpétila pysyy tavoitearvossa 4...6 °C suurimman
osan vuotta, mutta kylmimpiné pdivind sisdlampdtila laskee pakkasen puolelle. Alin ulko-
lampatila Jyviskyldn mallivuonna on -34,8 °C ja alin sisdlampdtila on laskentamallin mu-
kaan -6,5 °C. Kesilld sisdlampdétila on hieman ulkolampétilaa korkeampi.
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Pihaton sisalampétila vuoden jokaisena tuntina simulaatiomallissa
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Kuva 67. Perustilanteessa (Jyvaskylan mallivuosi)) lasketut lampétilat (°C) vuoden jokaisena tunti-
na.

Kuvasta 68 nikyy selvemmin sisdlimpétilan riippuvuus ulkoldmpdétilasta. Laimpotila pysyy
tavoitearvossa 4 ... 6 °C suotuisissa tuulioloissa ulkolampdétilavililld -26 ... +6 °C. Kesilld
sisdlampatila on 0,5 — 4 °C ulkolampdtilaa korkeampi; ero on suurimmillaan tyynelld saél-
14 kun tuuli ei avusta ilmanvaihtoa. Talvella — 5 °C alittuu 8 tunnin aikana.

Sisalampétila, °C
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Kuva 68. Perustilanteessa (Jyvaskylan mallivuosi) lasketut sisalampétilat (°C) vuoden jokaisena
tuntina ulkolampétilan funktiona.

Kuvassa 69 on tunti tunnilta ilmanvaihtoaukkojen avaukset, jotka on tarvittu lampdtilan
sddtaimiseen mahdollisuuksien mukaan vilille 4 ... 6 °C. Talvella verhoseind on kiinni tai
lahes kiinni. Kattoikkuna on ajoittain tdysin auki myds talvella.
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lImanvaihtoaukkojen avaus (1 = taysin auki)
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Kuva 69. limanvaihtoaukkojen avaus perustilanteessa (Jyvaskylan mallivuosi).

Kuvassa 70 on vastaavat aukkojen avaukset lyhyemmalti jaksolta huhtikuussa, jolloin ul-
koldmpdtilan, tuulen nopeuden ja auringon siteilyn vaihtelut ovat suuria ja siten ilman-
vaihdon sditotarve suuri. Limpiménd paivana 5.4 (ulkoldmpétila 3 ...4 °C, tuulen nopeus
0-1 m/s ja auringon siteilyteho enimmilldan 605 W/m?) seki kattoikkuna etti verhoseini
ovat tdysin auki. Viilednd yond 8.4 (ulkoldmpdatila -10 °C, tuulen nopeus 0-1 m/s) verho-
seind menee kokonaan kiinni ja kattoikkunakin on vain 8 % auki.

Imanvaihtoaukkojen avaus huhtikuun alussa (1 = taysin auki)
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Kuva 70. llmanvaihtoaukkojen avaus viiden paivan jaksolla huhtikuussa, perustilanne (Jyvaskylan
mallivuosi).

Eri lampdtilojen esiintymisajan saa paremmin selville kuvan 71 pysyvyyskdyréstd. Sisé-
lampatila pysyy tavoitearvossa 4 ... 6 °C hieman yli 50 % vuoden tunneista. Sisdldmpétila
0 °C alittuu 0,8 % vuodesta eli 66 tunnin ajan. Kuvassa on my0s vastaava pysyvyyskdyrd
Helsingin séétiedoilla laskettuna.
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Pihaton sisdlampdtilan pysyvyys
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Kuva 71. Sisalampétilan pysyvyys perustilanteessa Jyvaskylan ja Helsingin saatiedoilla.
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Kuva 72. Hiilidioksidipitoisuus vuoden jokaisena tuntina (Jyvaskylan mallivuosi). Hiilidioksidipitoisuu-
den ohjeraja 3000 ppm (MMM 2005a) ylittyy 293 tunnin aikana vuodessa eli 3,4 % ajasta.
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Kuvat 73-74. Hiilidioksidipitoisuuden pysyvyys Jyvaskylan ja Helsingin saatiedoilla seka hiilidioksi-
dipitoisuus ulkoldmpdtilan mukaan. Yli 3000 ppm pitoisuuksia esiintyy vain talvella alle -15 asteen
pakkasilla. Nollarajan ylapuolella hiilidioksidi laskee noin 700 ppm:&an
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Kuva 75. Suhteellinen kosteus vuoden jokaisena tuntina (Jyvaskylan mallivuosi). Yli 100 % kosteus
tarkoittaa, ettd osa vesihdyrystd kondensoituu pinnoille tai muodostaa sumua. Punainen viiva
85 %:n kohdalla osoittaa raja-arvoa, jota kotieldinrakennuksissa ei pitaisi ylittaéd (MMM-RMO-
C.2.2). Simuloidussa mallissa yli 85 % kosteutta esiintyy noin 3 kuukautta vuodessa.
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Kuvat 76-77. Sisailman suhteellisen kosteuden pysyvyys ja esiintyminen ulkoldmpétilan suhteen.
(Jyvaskylan mallivuosi) . Kuivinta sisdilma on noin -5 asteen pakkasella ja kosteinta kireiden pak-
kasten aikaan talvella seka + 5 ja +18 asteen valilla kevaalla ja syksylla.
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Sisakosteus ( RH %) sisalampdtilojen suhteen
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Kuva 78. Punaiset viivat osoittavat yla- ja alarajan eri sisdlampdtiloissa esiintyville kosteusarvoille
CIGR:n suosituksen mukaisesti. Kuviosta voidaan todeta, ettd verhoseinaisen pihaton suhteellisen
kosteuden esiintymat ovat suurimmaksi osaksi tavoiteldmpétila-alueella +4 - +6 °c ja ne ovat paa-
osin CIGR:n suosituksen piirissa. Kylmalla saalla korkeita kosteuksia esiintyy suhteellisen vahan ja
ne keskittyvat +5 ja + 20 asteen valille. Pihatossa on ajoittain my6s liian kuivaa (RH-% alle 50 — 40)
+ 5 ja + 25 asteen valilla.

Ilmanvaihtokerroin (kuvat 79 ja 80) kuvaa kuinka monta kertaa navetan ilmatilavuus vaih-
tuu tunnissa. Kesilld ilmanvaihtokerroin on ajoittain yli 100 vaihtoa tunnissa kun taas tal-
vella minimiarvo on 1,0 vaihtoa tunnissa. Suositeltu minimi-ilmanvaihto (MMM 2005a)
600 kg painavalle lehmille on 65 m’/h miké vastaa ilmanvaihtokerrointa 1,1 1/h timén
navetan mitoilla ja eldinmdérélld. Siten ministerion ohjearvo ilmanvaihdosta alittuu hieman
talvella 96 tunnin aikana eli 1,1 % vuodesta.. Ilmanvaihdon tavoitearvon alitukset liittyvét
sithen, ettd ilmanvaihdon méérdd sdddellddn laskentamallissa sisdldmpdtilan perusteella.
Heti kun sisdlampotila pyrkii laskemaan 5 asteen alapuolelle kaikki ilmanvaihtoaukot sul-
jetaan ja ilmanvaihto on pelkkien vuotojen varassa. Erés tapa turvata riittdva ilmanvaihto
kaikissa tilanteissa on jarjestdd sopivat minimiavaukset ilmanvaihtoaukoille. Saattaisi esi-
merkiksi riittdd, ettd poistoilma-aukot eivdt mene koskaan taysin kiinni. Tdmi minimiavaus
on madritettdvd kokeellisesti esimerkiksi hiilidioksidipitoisuuksia seuraamalla: vaikuttavia
tekijoitd ovat ainakin rakennuksen ilmavuodot ja eldinten lammontuotto, joita ei tarkalleen
tunneta suunnitteluvaiheessa. Toinen tapa turvata riittdvd ilmanvaihto on ilmanvaihdon
sadto hiilidioksidipitoisuuden perusteella. Tétd mahdollisuutta on laskennallisesti tarkastel-
tu seuraavassa luvussa.
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ilmanvaihtokel

Kuva 79. limanvaihtokerroin vuoden jokaisena tuntina (Jyvaskylan mallivuosi). Talvikaudella ilman-
vaihtokerroin on valilld 1-5. Kesalla ilmanvaihtokerroin vaihtelee 10-noin150 valilla. Kesakaudella
ilmanvaihtokertoimen laaja vaihtelu johtuu tuulisista saista ja siitd, ettd iimanvaihtoluukut ovat tay-
sin auki.

lImanvaihtokerroin (1/h) vuoden jokaisena tuntina ulkolampadtilan suhteen

ilmanvaihtokerroin

25

ulkolampétila, c®

Kuva 80. llimanvaihtokerroin esitettyna ulkoilman lampétilan suhteen.(Jyvaskylan mallivuosi). Maa-
raysten mukainen ilmanvaihto 1,1 vaihtoa per tunti toteutuu vuoden kylmimpindkin jaksoina. Maa-
raysten edellyttama kesaaikainen maksimivaihto 6 vaihtoa per tunti ylittyy reilusti. Tyynellakin saal-
14 ilma vaihtuu keskimaarin 12 kertaa tunnissa. Tuulisella saalla ilmanvaihtokerroin voi olla 50 ja
jopa 150 vaihtoa tunnissa.
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8.2 Vuosimallilla lasketut vaihtoehtoiset tapaukset

Koko vuodelle laskettiin taulukon 8 mukaiset 12 tapausta, joissa on muutettu eldimista
tulevan lammon maarii, rakennuksen ulkovaipan tiiviyttd sekd maaston tuulisuutta. Las-
kentatapauksessa 12 navetan lattialta haihtuvaa kosteutta ei ole laskettu erikseen, vaan na-
vetan koko kosteustuotto on laskettu CIGR —kaavasta 10. Saitietoina kiytettiin Jyvéskyldn
mallivuotta 1979 tai vaihtoehtoisesti vastaavaa Helsingin mallivuotta, joista on ldmpdtila-
ja tuulitietoja taulukossa 9.

Taulukko 8. Vuosimallilla lasketut tilanteet.

Numero | Tilanteen kuvaus Saatiedot Elain- [Imavuodot | Maasto-
[ABmpo6 tyyppi
1 Perustilanne Jyvaskyla 100 % 100 % Avoin
2 Parannettu tiiviys Jyvaskyla 100 % 25 % Avoin
3 Vajaatayttd Jyvaskyla 60 % 100 % Avoin
4 Vajaatayttd, parempi tiiviys Jyvaskyla 60 % 25 % Avoin
5 Suojainen maasto Jyvaskyla 100 % 100 % Suo;.
6 Hiilidioksidisaatd, parempi tiiviys Jyvaskyla 100 % 25 % Avoin
7 Hiilidioksidisaatd, parempi tiiviys ja Jyvaskyla 100 % 25 % Avoin
lisdlammitys
Helsingin saa, muuten kuten 1 Helsinki 100 % 100 % Avoin
Helsingin sda, muuten kuten 2 Helsinki 100 % 25% Avoin
10 |Helsingin sda, muuten kuten 3 Helsinki 60 % 100 % Avoin
11 Helsingin sda, muuten kuten 4 Helsinki 60 % 25 % Avoin
12 | CIGR-kaavat myds rakennuksen kos- Jyvaskyla 100 % 100 % Avoin
teustuotolle, muuten kuten 1
Taulukko 9. Jyvaskylan ja Helsingin mallivuoden 1979 lampétila-, tuuli- ja kosteustietoja.
Keskiarvo Minimi Maksimi
Ulkolampétila, Jyvaskyla 2,8°C -34,8°C 27,5°C
Ulkolampétila, Helsinki 43°C -30,0°C 28,5°C
Tuulen nopeus, Jyvaskyla 3,0 m/s 0m/s 18 m/s
Tuulen nopeus, Helsinki 4.1 m/s 0Om/s 14 m/s
Suhteellinen kosteus, Jyvaskyla 81 % 15 % 100 %
Suhteellinen kosteus, Helsinki 80 % 22 % 100 %

Ilmanvaihtoa sdddetdédn laskennassa siten, ettd sisdldmpdtila pyritdén pitdmaan valilld +4 ...
+6 °C verhoseinén ja kattoikkunan avausta sadtimalld. Lampdétilan pyrkiessd nousemaan
avataan ensin kattoikkunaa ja jos se on kokonaan auki avataan lisdksi verhoseindd. Sdadon
lahtokohtana on verhoseinin avaus 1,2 cm ja kattoikkunan avaus 4 cm. Jos ldmpétila pyr-
kii laskemaan pienennetdén ensi sijassa verhoseindn avausta ja toissijaisesti kattoikkunan
avausta. Kovalla pakkasella sekd verhoseind ettd kattoikkuna voivat olla kokonaan kiinni
ja ilmanvaihto on rakennevuotojen varassa. Etenkin tiiviissd rakennuksessa (laskenta nu-
mero 2) hiilidioksidipitoisuus ja ilman kosteus nousevat korkeiksi ja siksi laskentatapauk-
sissa 6 ja 7 ilmanvaihtoa ohjataan liséksi hiilidioksidipitoisuuden maksimin 2800 ppm pe-
rusteella. Lisalimmitystapauksessa 7 sisdlimpétila nostetaan lisiksi lampatilaan 0 °C eril-
liselld 1ammityslaitteella.
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Kaikkien 12 lasketun tilanteen keskindinen vertailu edellisen luvun kuvien kaltaisista tu-
loksista vaatisi suuren sivumiirin. Toinen tapa on verrata eri tilanteiden pysyvyyskayriad
kuvien 81-82 tapaan.

5 Sisalampoétila vuosimallilla lasketuissa vaihtoehtotilanteissa
4 —
0
O
b= e Perustilanne (1)
g -4 = Parempi tiiviys (2) N
- 6 Vajaataytto (3) |
/ Vajaataytto ja parempi tiiviys (4)
-8 Suojainen maasto (5) 1
10 / —— Hillidioksidisaato, parempi tiiviys (6) |
[ —— Hiilidioksidisaatd, parempi tiiviys ja lisalammitys (7)
-12 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ T T ‘
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Prosenttia vuoden tunneista

Kuva 81. Sisalampdtilan pysyvyyskayran kylma paa Jyvaskylan saatiedoilla (tilanteet numero 1-7).

Hiilidioksidi vuosimallilla lasketuissa vaihtoehtotilanteissa

7000
=== Perustilanne (1)
6000 || — Parempitiiviys (2)
Vajaataytto (3)
5000 + Vajaataytto ja parempi tiiviys (4)

Suojainen maasto (5)
4000 + —— Hilidioksidis&ats, parempi tiiviys (6)

—— Hiillidioksidisaato, parempi tiiviys ja lisalammitys (7)

hiilidioksidipitoisuus, ppm

80 85 90 95 100

Prosenttia vuoden tunneista

Kuva 82. Hiilidioksipitoisuuden pysyvyyskayran suuren pitoisuuden paa Jyvaskylan saatiedoilla
(tilanteet numero 1-7).

Kuvasta 81 ndkyy esimerkiksi, ettd vajaatdyton tapauksessa 3 sisdldmpdétila on 3,7 % vuo-
desta (eli 8760*3,7/100 = 321 tuntia) alle 0 °C ja 0,8 % vuodesta alle -5 °C. Rakennuksen
tiiviyttd parantamalla (tilanne 4) lampatilan 0 °C alituksia on enéi alle 0,3 % vuodesta.
Mutta koska ilmanvaihtoaukkoja on suljettu ldmpdétilan pitdmiseksi korkeana voi hiilidiok-
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sidipitoisuus sisdlld nousta korkeaksi tilanteen 4 tiiviissd rakennuksessa (kuva 82): ministe-
rién ohjearvo 3000 ppm (MMM 2005a) ylittyy 6,4 % vuodesta (100 — 93,6 kuvasta).

Taulukkoon 10 on laskettu kaikista 12 tapauksista ajat, jonka aikana sisédldmpdtila, hiilidi-
oksidipitoisuus ja suhteellinen kosteus alittavat tai ylittdvit tietyt raja-arvot. Vajaatiyton
tapauksissa 3 ja 10 sisdlampétilan raja 0 °C alittuu pitkiksi ajoiksi mutta hiilidioksidipitoi-
suudet eivit ylitd koskaan ohjearvoja. Rakennus on siten vajaatdyttod ajatellen liian hatara
koska ajoittain ilmanvaihto on ylisuurta vaikka ilmanvaihtoaukot ovat kiinni.

Taulukko 10. Lampdtilan 0 °C alitusaika, hiilidioksidipitoisuuden 3000 ppm ylitysaika ja suhteelli-
sen kosteuden 100 % ylitysaika seka kosteussaantd 90 %:n (kuva 78, ylarajakayra) ylitysaika kai-
kissa 12 laskentatapauksessa tunteina vuodessa. Vuodessa on 8760 tuntia.

Numero | Tilanteen kuvaus 0°C CO0, 3000 100 % Kosteus-
alitusaika, |ppm ylitys- |kosteuden |saanto-90:n
tuntia aika, tuntia |ylitysaika, |ylitysaika,

tuntia tuntia
1 Perustilanne 66 293 108 2587
2 Parannettu tiiviys 0 316 135 2656
3 Vajaatayttd 321 74 199 3198
4 Vajaataytto, parempi tiiviys 25 572 415 3460
5 Suojainen maasto 52 313 115 2541
6 Hiilidioksidisaato, parempi tiiviys 106 4 84 2651
7 Hiilidioksidisaato, parempi tiiviys ja 0 21 8 2651
lisdlammitys
8 Helsingin saa, muuten kuten 1 51 99 32 2526
Helsingin saa, muuten kuten 2 0 142 43 2614
10 Helsingin saa, muuten kuten 3 270 14 66 3017
11 Helsingin saa, muuten kuten 4 8 266 186 3373
12 CIGR-kaavat myds kosteustuotolle 87 420 642 3118
Taulukko 11. Lampédtilan ja hiilidioksidipitoisuuden minimi- ja maksimiarvot kaikissa 12 laskentata-
pauksessa.
Numero |Tilanteen kuvaus Lampétila, °C Coo—pitoisuus, ppm
Minimi maksimi Minimi Maksimi

1 |Perustilanne -6,5 28,7 368 4292
2 | Parannettu tiiviys 3,3 28,8 369 9886
3 |Vajaataytto -11,6 28,3 361 3245
4  |Vajaatayttd, parempi tiiviys 3,2 28,3 361 8117
5  |Suojainen maasto 6,5 29,7 391 4292
6 |Hiilidioksidis&atd, parempi tiiviys -8,2 28,8 369 3137
7  |Hiilidioksidisaato, parempi tiiviys ja 0,1 28,8 369 3204

lisdlammitys
8 |Helsingin sa3, muuten kuten 1 7,3 28,9 374 3888

Helsingin saa, muuten kuten 2 3,6 28,9 374 6988
10  |Helsingin s&&, muuten kuten 3 -11,6 28,9 364 3178
11 Helsingin saa, muuten kuten 4 -1,5 28,9 364 7504
12 | CIGR-kaavat myos kosteustuotolle 7,9 28,7 368 4524
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Taulukoissa 11 ja 12 on vastaavasti sisdldmpétilan, hiilidioksidipitoisuuden, ilmanvaihto-
kertoimen ja suhteellisen kosteuden minimi- ja maksimiarvot. Absoluuttisiin minimi- ja
maksimiarvoihin ei kannata kiinnittdd kovin paljon huomiota koska ne ovat hetkellisid 44-
riarvoja mutta niiden perusteella saa kuitenkin késityksen eri laskentatapausten eroista.

Taulukko 12. limanvaihtokertoimen ja suhteellisen kosteuden minimi- ja maksimiarvot kaikissa 12
laskentatapauksessa.

Numero | Tilanteen kuvaus llImanvaihtokerroin, 1/h | Suhteellinen kosteus, %
Minimi maksimi Minimi Maksimi

1 Perustilanne 0,97 205 19 174
2 Parannettu tiiviys 0,30 202 19 236
3 Vajaatayttod 0,76 205 19 186
4 Vajaatayttd, parempi tiiviys 0,25 202 19 293
5 Suojainen maasto 0,89 91 23 174
6 Hiilidioksidisaato, parempi tiiviys 1,08 202 19 176
7 Hiilidioksidis&atd, parempi tiiviys ja 1,04 202 19 103

lisdlammitys

Helsingin saa, muuten kuten 1 0,97 167 25 124

Helsingin saa, muuten kuten 2 0,34 164 25 162
10 | Helsingin saa, muuten kuten 3 0,82 167 25 138
1 Helsingin saa, muuten kuten 4 0,24 164 25 211
12 | CIGR-kaavat myos kosteustuotolle 0,93 205 16 292

[lmanvaihtokertoimen minimiarvoja taulukossa 12 voi verrata ministerion ohjearvoihin
(MMM-RMO C2.2), jotka ovat tdssd rakennuksessa 1,1 1/h tidydelle navetalle ja 0,67 1/h
60 % vajaatiytolle. Ilmanvaihtokerroin jdd ohjearvoja pienemmaéksi etenkin parannetun
titviyden tapauksessa jos ei kdytetd samalla ilmanvaihdon ohjausta ilman laadun perusteel-
la kuten tapauksissa numero 6 ja 7 on tehty. Samalla myds hiilidioksidipitoisuudet nouse-
vat korkeiksi. Riittdvén ilmanvaihdon turvaaminen kylmalld sdillda on haastava tehtdva
silloin kun on tarvetta pienentdd ilmanvaihtoa sisdlampdtilan laskemisen estamiseksi. Hii-
lidioksipitoisuuden perusteella tapahtuva ilmanvaihdon minimin ohjaus on erds vaihtoehto.
Toinen vaihtoehto on miérittdd pienimmét mahdolliset avaukset ilmanvaihtoaukoille, joilla
riittdva ilmanvaihto toteutuu kaikissa oloissa mutta kuitenkin siten, ettei sisdldmpotila las-
ke tarpeettoman alas. Tamaé ei ole helppo tehtdvi silld kussakin rakennuksessa hallitsemat-
tomien ilmavuotojen mééra vaihtelee ja eri rakennuksissa ilmanvaihdon herkkyys tuulelle
vaihtelee.

Lisdlammitystilanteessa 7 tehontarvetta alkaa ilmetd ulkoldmpétilan noin -23 °C alapuolel-
la (kuva 83). Lisdlammitykseen tarvittava energia on 2800 kWh vuodessa.
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Kuva 83. Lisalammityksen tehontarve eri ulkolampétiloilla (tilanne numero 7).

8.3 Johtopaatokset laskelmista

Laskentamallin tulosten perusteella painovoimaista ilmanvaihtoa voidaan sééddelld laajoissa
rajoissa verhoseinidn aukkoja ja poistoilma-aukkoja sddtiméilla. Kesdlld ilmanvaihto on
tehokasta tuulen avustamana ja myos tyynelld sddlla saavutetaan tehokas ilmanvaihto kun
poistoilma-aukot ovat suurikokoiset.

Sisdlampotila pysyy ilmanvaihtoaukkoja sddtamalla rajoissa 4 - 6 °C noin 50 % vuodesta.
Koekohteen rakenteilla lisilimmitys alkaa olla tarpeen noin -23 °C alapuolella jos halutaan
estdd sisilampotilan laskeminen alle 0 °C. Ulkovaipan ldmmoneristyksen parantaminen
vihentiisi tai jopa poistaisi lisdldmmitystarpeen.

Rakennuksen riittdva tiiviys on edellytys ilmanvaihdon hallinnalle. Etenkin vajaakuormi-
tustilanteessa ilmanvaihto voi tulla kylmalld sdilld liian suureksi, jos rakennuksen ulko-
vaippa ei ole riittdvan tiivis. Toisaalta tiiviissd rakennuksessa riittdvin ilmanvaihdon tur-
vaaminen kylmailld sdilld on haastava tehtdvi ilmanvaihtojérjestelmén kaytolle. Hiilidiok-
sidipitoisuuden perusteella tapahtuva ilmanvaihdon ohjaus on tdhén erds vaihtoehto. Toi-
nen vaihtoehto on maééarittdd kokeellisesti ilmanvaihtoaukoille sellaiset minimiavaukset,
joilla riittdva ilmanvaihto toteutuu kaikissa oloissa.

9 Johtopdaéatokset ilmanvaihdon toimivuudesta

9.1 Yleiset havainnot

Lampdoeristetyn verhoseindisen lypsykarjapihaton ilmanvaihdon toimivuudesta ja soveltu-
vuudesta on saatu selked kdsitys maamme ilmastossa ja etenkin talviolosuhteissa. Optimaa-
lisesti toimiakseen pihatossa tdytyy olla riittdvésti lampotuottoa talvella. Taiméd merkitsee
karjamédrdn suunnitelmallista lisd&mistd siten, ettd uusi rakennus saadaan heti tdyteen
eldimid. [lmanvaihtoa tulisi kdytdnnossd sddtdd avaamalla ensin kattoluukkuja tai hormeja
ja vasta sen jilkeen seindverhoja. Verhojen ja luukkujen avausmaédrille ei voida antaa
yleisohjetta, kdyttdjien on opeteltava kdytdnndt itse. Tuntuman haku kestidnee yleensd yh-
den vuodenkierron. Jokainen pihatto on yksildllinen ja tilanteeseen vaikuttavat sijainti ja
ympardivin maaston peitteisyys sekd poisto- ja tuloilma-aukkojen avauksien keskindiset
suhteet.
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Verhoseind soveltuu pikku heikkouksista huolimatta suomalaisiin navetoihin. Merkittdvin
heikkous lienee sisdlampdtilan kdynti pakkasen puolella noin 3 vuorokautena vuodessa
ellei lisdldmmitysmahdollisuutta ole. Nollan alitukset ovat lievid, eikd pintojen jadtymisid
ehdi tapahtua varsinkaan jos pakkaspdivit jakautuvat sattumavaraisesti talviaikaan. Toinen
heikkous on suhteellinen kosteus, joka ylittdd 85 %:n noin 3 kuukauden ajan. Muutamina
talvipdivind pihatossa voi esiintyd sumua kun ulkoldmpétila laskee alle — 20 °C asteen.
Verhoseinidn vahvuutena voidaan pitdd ilmanvaihdon riittdvyyttd kaikissa tilanteissa niin
talvella kuin kesilld, ja ettd navettakaasujen pitoisuudet pysyvit ohjearvojen alapuolella.

9.2 Elainndkdkulma

Verhoseindisen pihaton vuosimallinnus tehtiin +4 - +6 °C sisdlampdatilalle. Pihatto pysyy
tavoitelampdtilassa yli puoli vuotta. Lehmén nidkokulmasta 1dmpdtila on ihanteellinen.
Talven muutamat pakkaspdivit sisdlimpotilassa eivédt lehméé haittaa, ehkd pikemminkin
pdinvastoin. Rakennuksen toiminnallisessa suunnittelussa poikimatilojen sijoitus pitda
suunnitella siten, ettei vasikat altistu alhaisille ldmpdtiloille ja vedolle. Verhoseinin kiytto-
tilanteen dénettdmyys on yksi suurimmista eduista lehmaélle, koska se ei altistu koneellises-
ta ilmanvaihdosta tutulle korkeahkolle melulle.

9.3 Tyodntekijan nakdékulma

Verhoseindinen pihatto on perinteistd +10 °C - +12 °C asteessa pidettdvdd navettaa kyl-
mempi. Eldinten tarkkailu ja hoito, ajo lypsylle, parsien puhdistus ja kuivitus onnistuvat
+ 5 °C asteessa yhtd hyvin. Asia on pukeutumiskysymys. Lypsyasemassa voi olla kohde-
lammitys, joka tekee tydolosuhteista miellyttdvin. Verhoseindn meluttomuus on hyvé asia
myds ihmisen kannalta. Verhoseind edellyttdd kiyttdjaltdén sadtilan jatkuvaa seurantaa ja
valppautta puuttua muutoksiin. [lmanvaihdon sdito tapahtuu “nendtuntumalla”, koska au-
tomatiikkaohjaukset ovat harvinaisia. Verhojen siét6 on helppoa ja onnistuu kdsivoimin.

9.4 Rakennuksen nadkdkulma

Painovoimaisen ilmanvaihdon toimivuuteen vaikuttavat rakennuksen muoto, pituus ja le-
veys ja sijoitus maastossa. [lmanvaihto on riippuvainen tuulen suunnasta ja nopeudesta.
Suomen oloissa verhoseindn korkeudeksi riittdd metri. Ndin rakennukseen saadaan maksi-
maalinen maaré eristettyd vaippaa. Avara, harjalle nouseva sisékatto toimii paremmin kuin
perinteinen vaakasuora sisikatto. Sisdilman suhteellinen kosteus on verraten suuri yli puoli
vuotta, mikd rasittaa runko- ja pintarakenteita eikd veden tiivistymiseltd pinnoille valtyta.
Téstd huolimatta runko- ja vaipparakenteet voidaan tehdé terdksestd ja puusta. Puun laho-
riski on pieni, koska kosteusrasitus on suurin juuri silloin kuin lampétilat ovat alhaisimmil-
laan. Suhteellinen kosteus voi vaikuttaa terdkseen enemmain kuin puuhun. Rakennuksen
riittdva tiiviys on edellytys ilmanvaihdon hallinnalle.

Verhoseind soveltuu myos eristimattomiin kylmépihatoihin, jollaisia ovat ldhes kaikki
Viron uudet suuret maidontuotantoyksikot. Sisdlampdétila riippuu ulkoldmpétilasta ja seu-
raa titd erilailla kuin eristetysséd pihatossa. Helmikuun 2006 kireissd pakkasjaksoissa viro-
laisissa kohteissa esiintyi lantakdytdvien jadtymistd ja lannanpoiston ongelmia.

Tamai tutkimus koskee ainoastaan ldmpoeristettyjd lypsykarjapihatoita. Tuloksia voitaneen
varovaisesti soveltaa my0ds nautakarjakasvattamoihin. Viime kddessd verhoseindn toimi-
vuus on suhteessa rakennuksessa syntyneeseen energiaan ja miten se vaikuttaa kosteuden
poiston mahdollisuuksiin. Téll6in myos lantasysteemi, kuivituksen mddrd ja materiaali
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sekd lypsytila vaikuttavat kosteuden mairin syntyyn. Nautakasvattamo on téssd suhteessa
erilainen kuin lypsykarjapihatto, eldinten tuottama energia on pienempi, kuivitusta voi olla
enemmadn ja lypsytoimintoja ei esiinny lainkaan.

9.5 Illmanvaihdon nakdkulma

Verhoseindlld voidaan saavuttaa riittdva ilmanvaihto kaikissa olosuhteissa samalla kun
navettakaasujen pitoisuudet ovat MMM-RMO C2.2 ohjeiden rajoissa ja eldintd kohti vaih-
tuva ilmamiird on mairidysten mukainen. Talvella minimi-ilmanvaihdon toteutuminen ja
sisdlampdotilan samanaikainen hallinta on kuitenkin haastava tehtdva. Hallitsemattomat
ilmavuodot, jotka kiytdnnossé tapahtuvat verhojen raoista ja jatkoskohtien saumoista huo-
lehtivat suurelta osin ilmanvaihdon tarpeesta kylmalld séélla. Lisdksi ovet, niiden liitokset
ja visiiriseind voivat vuotaa. [lmavuotopaikkojenjen suuruudesta riippuu miten paljon var-
sinaisia ilmanvaihtoaukkoja on syytd pitdd avoimina kovilla pakkasilla. MMM-RMO C2.2
ohjeiden minimivaihtovaatimus on laskuesimerkkind olleen pihaton suuruisessa rakennuk-
sessa 1,1 vaihtoa tunnissa ja verhoseinilla toteutuva minimivaihto on 1,0 vaihtoa tunnissa
mikali ilmanvaihtoaukot ovat pakkasella kokonaan kiinni. Rakennuksen riittdvé tiiviys on
edellytys ilmanvaihdon hallinnalle. Etenkin vajaakuormitustilanteessa ilmanvaihto voi tulla
kylmaélla sdilléd liian suureksi, jos rakennuksen ulkovaippa ei ole riittévén tiivis. Kesdaika-
na ilmanvaihdon riittdvyys on yhta kriittistd kuin talviaikanakin, koska vaihdettavat kuu-
tiomddrdt ovat suuria. Kesélld luonnollinen ilmanvaihto on riippuvainen tuulista, niiden
suunnasta ja nopeudesta. Kriittisin tilanne onkin juuri tyynelld sdédlli. MMM-RMO C2.2
maksimivaatimus laskuesimerkkini olleen pihaton suuruisessa rakennuksessa on 6 vaihtoa
tunnissa. Verhoseindlld toteutuu vahintddnkin 10 vaihtoa tunnissa ldpi koko kesén. Neljin
kesdkuukauden aikana toukokuun puolivilistd syyskuun puoliviliin ilmanvaihdon méaara
vaihtelee 10 ja 100 vaihdon vélilld tuulesta riippuen. Harvinaisena déritapauksena on 207
vaihtoa tunnissa.

Suojaisa maasto pienentdd maksimivaihtoa (92 kertaa tunnissa), mutta ei juurikaan mini-
mivaihdon méérdd. Rakennusten sijoittelun merkitys pihapiiriin kasvaa koneellisiin iv-
jarjestelmiin verrattuna. Helsingin ja Jyvaskyldn sditiedoilla ei ole merkittdvdd vaikutusta
ilmanvaihtomédriin. Voidaan olettaa, ettd ilmanvaihtomiérat toteutuvat esitetylld tavalla
Eteld- ja Keski-Suomessa aina Oulun — Kajaanin korkeudelle.

[lmanvaihdon riittdvd méérd on siis mahdollista toteuttaa kaikissa oloissa. Jéljelle jaavét
lampdtilan nollan alitukset pihaton sisélld. Tilannetta voidaan muuttaa parantamalla raken-
nuksen tiiviyttd ja/tai antamalla lisdlammitystd tai lisiimaélld rakennuksen eristystasoa.
Samalla kuitenkin ajaudutaan kompromisseihin ja uusiin valintoihin. Tiiviyden parantami-
nen pienentdd ilmavuotoja, ja pihaton sisdldmpotilan pakkaspéivistd pddstddn kokonaan
eroon, mutta samalla hiilidioksidipitoisuudet voivat kasvaa jopa yli 7000 ppm:n. Lisa-
lammitykselld saadaan pakkaspdivit pidetyksi loitolla ja hiilidioksidi nousee vain hieman
3000 ppm:n yldpuolelle. Lisdlammitystarve alkaa vasta -23 °C asteen alapuolella eli ky-
seessd on todellinen tdsmdldmmitystarve noin 5 pédivdnad vuodessa Jyviskyldn sdédmallin
vaikutusalueella. Harkittavaksi jdi, kannattaako kiinteddn lammitysjérjestelméén investoi-
da vai parjataanko siirrettdvilld lammittimilld; vai tarvitaanko lisdldmmitystd ensinkddn,
koska pihaton sisdiset pakkaspdivit ovat suhteellisen harmittomia. Vajaatdyttitilanteissa
lisdlampo voi olla perusteltua.

Rakennuksen eristystason lisdédmisessd on tarkasteltava ensin kokonaisuutta. Verhojen
osuus nyt tutkituissa kohteissa oli 3 % vaippapinta-alasta. Verhoja on saatavissa kennora-
kenteisina, joihin pumpataan jatkuvasti ilmaa, joka muodostaa ulko- ja sisdtilan viliin eris-
tdvan vyohykkeen ja siten paremman U-arvon. Vaippakokonaisuuden kannalta yksinker-
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taisella verholla tai kennoverholla ei ole suurta merkitystd. Lampderistettivien seinien
osuus on 17 % vaipasta. Seinien lisderistykselld saavutetaan lievid parannuksia. Katon
osuus vaipasta on 40 %, ja sen eristystason kasvattamisella saadaan tuntuvaa muutosta
sisdilmasto-olosuhteisiin. Lattian osuus vaipasta on my0ds 40 %. Lattian eristimistarpee-
seen tutkimus toi uuden pohdittavan nikokulman, kun alapohja havaittiin ldmpdakuksi.
Tata seikkaa tulisikin jatkossa tutkia tarkemmin. On oletettavaa, ettd talvella alapohja ja
sen alla oleva maa toimivat ldmpoakkuna ja kesdlld jaahdyttidjand. Akun/jd&dhdyttimen
kuukausittaiset ja viikoittaiset ldmpoliikkeet seuraavat ulko- ja sisdldampdtilaa hitaasti
muuttuen. Néin ollen tdssd tutkimuksessa helmikuussa havaittu +9 °C asteen ldmmon luo-
vutuksen /varastoinnin vaihtumispiste on vain yksi mahdollinen tapaus ja tilanteet vaihte-
levat pihatoittain, paikkakunnittain ja vuosittain.

Kanadalaispihatoissa tehty mittaus osoitti, miten automatiikka pitda vaihteluvilin tarkem-
min halutussa tavoiteldmpdétilassa, kun vaihteluvili oli keskimidrin 3 “C astetta. Kasisda-
dossé vaihteluvili oli keskimédrin 5 °C astetta. Nama sdddot perustuivat lampdtilaohjauk-
seen. Yhtend mahdollisena uutena ohjauskeinona voitaisiin kadyttda hiilidioksidimittausta.
Anturitekniikka ja ohjauslogiikka ovat olemassa, mutta siitd ei ole ainakaan vield tehty
sovellusta lypsykarjapihatoihin. Hiilidioksidiohjauksella ja rakennuksen paremmalla tii-
viydelld pihaton pakkaspdivit vahenisivét yhteen péivéén ja silti hiilidioksidi pysyisi 3000
ppm alapuolella.

9.6 Kylmapihatto, lamminpihatto vai viilea pihatto?

Kylmaépihattoja tutkittiin ja kehitettiin Suomessa intensiivisesti 1990-luvulla ennen Suo-
men EU jadsenyyttd. Silloisessa keskustelussa lampimén ja kylmén rakennuksen valimuotoa
— silloisen terminologian mukaan puolildimmintd pihattoa - pidettiin teknisesti hankalana
hallita. Kylmépihatoista saadut kokemukset osoittavat, etti paras talvinen kylmépihattokeli
lehmille on nollan ja — 15 °C asteen viilld niin ulkona kuin pihaton sisdlld. Kylmépihatto-
jen vaikeudet alkavat varsinaisten kireiden pakkasten aikaan alle — 20 °C asteessa. [hmisen
tyoskentelyolosuhteiden nidkokulmasta perinteinen + 10 °C asteinen pihatto on optimaali-
nen. Tdssd tutkimuksessa on saatu varmuus siitd, ettd eldinten hoito- ja lypsyty6 +5 °C as-
teessa toimivat yhtd hyvin kuin perinteisessé tilanteessa. Koneellisen ilmanvaihdon eristet-
tyjd pihattoja vaivaavat navettakaasujen korkeat pitoisuudet erityisesti minimi-
ilmanvaihdon aikana talvella. Koneellistetun ilmanvaihdon rasitteena ovat lisdksi melu ja
moottorien energiatarve. Olisikin mielenkiintoista laskea, kuinka tehokkaat moottorit tarvi-
taan ja millainen séhkolasku syntyy, kun koneellisesti toteutetaan vuoden ajan sama ilman-
vaithdon méird 1 — 10 vaihtoa tunnissa, mikd saavutetaan minimienergialla ja meluttomasti
verhoseinén avulla.

Tama tutkimus on osoittanut, ettd viiledn pihaton ilmanvaihto toimii, jopa paremmin kuin
osattiin odottaa. Ainoa kdytdnnon reunaehto liittyy niihin noin kolmeen satunnaisesti vali-
koituvaan pdivadn talvella, jolloin pihaton sisdldmpdtila laskee nollarajan alapuolelle. Jos
kayttdjakunta hyviksyy tdmén seikan henkiselld tasolla, kynnys verhoseindn valinnalle
ilmanvaihtoratkaisuksi onkin jo ylitetty. Verhoseinistd syntyvit hyodyt ndyttavét ylittdvan
siitd mahdollisesti aiheutuvat haitat. Perinteisen ldmp0eristetyn lamminpihaton ja altavas-
taajan asemaan jadneen kylmédpihaton véliin néyttdisi syntyneen teknisesti kelvollinen ja
maamme olosuhteisiin soveltuva pihattokonsepti: viiled pihatto.

Verhoseind luo osaltaan myos uudenlaista tuotantorakennusarkkitehtuuria, jota voisi luon-
nehtia kevedksi ja ilmavaksi. Rakennusten ilme muuntuu pdivilld ja y6lld sekd myds vuo-
denaikojen mukaan.
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Kuva 84. Virolainen verhoseinainen kylmapihatto kuumana kesapaivana ja keskella talvea.

Kuva 85. Suomalainen viiledpihatto talviyossa.
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