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Taman insin6orityon tarkoituksena on selvittda teknisille tiloille sopivia ilmanvaihto- seka
ylilammaonpoistoratkaisuja. Tydssa kasiteltavat tekniset tilat ovat ilmanvaihtokonehuoneet,
lAmmaonjakohuoneet, sahkdotilat sekd jaahdytysjarjestelmalla varustetut konehuoneet. Ty6
rajoittuu uudisrakennettuihin tai peruskorjattuihin kouluihin, péaivakoteihin, toimistoraken-
nuksiin ja muihin tavanomaisiin rakennuksiin.

Tybssa perehdyttiin teknisten tilojen ilmanvaihdolle asetettuihin maarayksiin ja mitattiin
palvelinhuoneen ja lammonjakohuoneen lampdkuormia. Tydssd my0s haastateltiin suun-
nittelijoita, laitevalmistajia ja viranomaisia.

InsinGoritydssad  p&adyttin - siihen, ettd teknisille tiloille on suunniteltava tulo-
poistoilmanvaihto, siten ettd ilma vaihtuu vahintdan kerran kahdessa tunnissa. Tydssa
laskettiin lammonjakokeskuksen hukkalamp6 ja sen perusteella paadyttiin siihen, etta
[Ammaonjakohuoneen ylilAmmon poisto mitoitetaan lAmmaonsiirtimien tehon mukaan ilmavir-
ralla 0,1 dm®s / 1 kW:a kohden. Ylilamménpoistoa ohjaa termostaatti. Tydssa laskettiin
my0Os katolla olevan ilmanvaihtokonehuoneen kesaaikainen lampokuorma. Esimerkkilas-
kelman ilmanvaihtokonehuoneessa ei tarvittu ylilammadnpoistoa. Ylilammadn poistoratkaisu
suunnitellaan aina tapauskohtaisesti lampdkuormien perusteella. Haastattelemalla saatiin
kokemusperaista tietoa laitteiden lampokuormista.

Taman opinnaytetyon tuloksia tullaan kayttdmaan pohjana, kun yritykselle laaditaan teknis-
ten tilojen ilmanvaihdon ja ylilammon poiston suunnitteluohje.
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The objective of this Bachelor’s thesis was to determine what kind of system would be the
best for exchanging air and removing heat from utility rooms. The thesis was limited to the
study of newly constructed and renovated schools, daycare centers, office buildings or
other similar structures.

The focus was on the norms and requirements for the air exchange in utility rooms. Fur-
ther, the amount of excess heat generated in computer rooms and heat distribution rooms
was measured and engineers, equipment manufacturers, and public authorities were inter-
viewed.

It was concluded that these technical facilities should be designed to ensure an exchange
rate of once every two hours. Excess heat removal solutions were designed on the basis
of calculated thermal loads. On this basis, the excess heat was calibrated at a measured
airflow of 0.1 dm3/s per each measured kW. The study calculated the thermal loads of
rooftop air exchange units operating at summer temperatures. In the sample facility used,
there was no need for excess heat removal. Each site is unique, so the thermal loads must
be calculated individually. The interviews verified the actual thermal loads of active installa-
tions.

In the future, the results of this study will be used as the basis of any ventilation or excess
heat removal plan of utility rooms.
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1 Johdanto

Taman insinorityon tarkoituksena on selvittaé uudisrakennetun tai peruskorjatun kou-
lun, paivakodin, toimistorakennusten ja muiden tavanomaisten rakennusten ilmanvaih-
tokonehuoneille, lammonjakohuoneille ja sahkétiloille sopivia ilmanvaihto- seka ylilam-
monpoistoratkaisuja ja tehdéa niistd yrityksen omat teknisten tilojen ilmanvaihdon ja

ylildmmon poiston suunnitteluohjeet.

Tyon toimeksiantajana on Insinooritoimisto Ayravainen Oy, joka on erikoistunut mm.
hotellien, koulujen, péaivakotien, toimistorakennusten ja maanalaisten turvatilojen
LVIAJ-korjausrakennussuunnitteluun. My6s uudisrakennusten LVIAJ-suunnittelu ja
talotekninen konsultointi kuuluu yrityksen toimenkuvaan. Yritys on toiminut vuodesta

1972 lahtien. Se tyollistaéa 33 henkilda, ja silla on toimistot Helsingissé ja Rovaniemella.

[1]



2 Teknisten tilojen ilmanvaihto

Teknisella tilalla tarkoitetaan erillisté tilaa, jossa lammonjakokeskuksen lisaksi voi sijai-
ta muita yhdyskuntatekniikan vaatimia laitteita esim. ilmanvaihto-, vesi-, sahko- ja tieto-
likennejarjestelmien laitteita. Tarkoituksenmukaista olisi varata jokaiselle rakennuk-
seen tulevalle tekniselle jarjestelmalle omat, toisistaan fyysisesti erotetut tilansa. Myo6s

jalkeenpéain varmuudella tuleva laajennustarve tulee ottaa huomioon. [17, s. 32.]

Teknisten tilojen ilmanvaihdon mitoitus poikkeaa tavanomaisten tilojen ilmanvaihdosta
siind, etta mitoittavat tekijat eivat ole ihmisperéisia paastoja tai rakennusten rakentei-
den ja pintamateriaalien aiheuttamat paastot. llmanvaihdon ja jddhdytyksen mitoitus
perustuu laitteiden lammonluovutukseen, ympéardivien rakenteiden lapi tapahtuvaan

[Ammaon siirtymiseen ulos ja sisdéan seka tilan toivottuun l[ampdétilaan..

3 Maaraykset ja ohjeet

3.1 Maaraykset

Suomen rakentamismaarayskokoelman osassa D2 todetaan, etta rakennus on suunni-
teltava ja rakennettava siten, etté oleskeluvydhykkeen viihtyisd huonelampétila voidaan
yllapitaa kayttbaikana niin, ettei energiaa kayteta tarpeettomasti ja oleskeluvydhykkeel-
& saavutetaan kaikissa tavanomaisissa saaoloissa ja kayttotilanteissa terveellinen,

turvallinen ja viihtyisa sisailmasto. [2, s. 5.]

Oleskeluvybdhykkeella tarkoitetaan sitd osaa huonetilasta, jossa sisdilmastovaatimukset
on suunniteltu toteutuviksi. Yleensa oleskeluvydhyke on vahintdan huonetilan osa, jon-
ka alapinta rajoittuu lattiaan, ylapinta on 1,8 metrin korkeudella lattiasta ja sivupinnat

0,6 metrin etdisyydella seinista tai vastaavista kiinteista rakennusosista. [2, s. 4.]

Tekniset tilat eivat yleensa kuulu oleskelutiloihin, mutta sisailmaston on oltava terveelli-
nen ja turvallinen myés huoltotoimenpiteita ajatellen. limanvaihto voi olla luonnollinen

tai koneellinen.



3.2 Ohjeet

Suomen rakentamismaarayskokoelman osa D2 ei anna erikseen teknisille tiloille oh-
jeellisia vahimmaisilmamaaria. Maarays on, ettd oleskelutiloihin on kayttdaikana johdet-
tava terveellisen, turvallisen ja viihtyisan sisailman laadun takaava ulkoilmavirta. Oh-
jeen mukaan yleensa ulkoilmavirta tulee kuitenkin olla vé&hintaan 0,35 (dm?/s)/m?, joka
vastaa ilmanvaihtokerrointa 0,5 1/h huoneessa, jonka vapaa korkeus on 2,5 m. liman-
vaihtokerroin kuvaa, kuinka monta kertaa aikayksikkéa kohden huoneen ilma vaihtuu.
Se lasketaan jakamalla huoneeseen tuleva ilmavirta huoneen tilavuudella. (m3/h)/m3 =
1/h.[2,s.5]

limavirta 0,35 (dm®/s)/m® vastaa varaston poistoilmamaarasa. D2:n minimi-imamaara

varastoille on rakennustyypista riippuen 0,35-0,5 (dm®s)/m? [3, s.14].

Tekniset tilat kuuluvat poistoilmaluokkaan 1, mikali niissé ei ole hajua tuottavia lahteita
[12]. Tekniset tilat sisdltavat vain vahan epapuhtauksia ja ne voidaan poistoilmaluokan
perusteella yhdistdd muihin kiinteistén ilmanvaihtokanaviin, jos tilaa ei ole maaratty

paloteknisesti eri osastoksi kuin muu Kiinteistd. [17, s. 25.]

Uuden Energiateollisuuden Maaraykset ja ohjeet K1/2013 -julkaisun mukaan uudisra-
kennuksissa tulee kayttdd ilmanvaihtoverkostossa mitoituslampétilaa 60/30 °C [23].
Tama laskee lammonjakohuoneiden lampdkuormia uusissa lammonjakohuoneissa,

vanhoissa K1/2003 maarayksissa lampdétilat olivat 70/40 °C.

3.3 Sisailmastoluokitus

Sisdilmayhdistys ry:n julkaisema Sisailmastoluokitus 2008 jaottaa sisdilmasto-
olosuhteet kolmeen laatuluokkaan S1, S2 ja S3. S1 on paras ja takaa yksilbllisen si-

sailmaston, S2 on hyva sisdilmasto ja S3 tyydyttava, RakMK D2:n edellyttama. [3]

Teknisille tiloille riittad D2:n maarittelemé S3-luokan sisailmasto.



4 |Imanvaihtokonehuoneet

4.1 Yleista

Vanhan kasityksen mukaan ilmanvaihtokoneet ja -konehuoneet ovat olleet "harakan-
pesid” ja ilmanvaihtokonehuoneiden ilmanvaihdolle on riittanyt ilmanvaihtokoneiden
vuotoilma. Nykyiset ymparistoministerion limankasittelykoneiden tyyppihyvaksynta-
ohjeet 2008 maaraavat kuitenkin ilmankasittelykoneiden vaipalle tiettyja tiiveysvaati-
muksia [6] ja ilmanvaihtokoneet ovat hyvinkin tiiviitd. Tasta syysta iv-konehuoneiden
ilmanvaihtoon ja ylilammon poistoon on kiinnitettdva huomiota varsinkin jos iv-

konehuone sijaitsee katolla, mahdollisen auringon tuottaman lampokuorman vuoksi.

4.2 |V-konehuoneen normaali iimanvaihto

llImanvaihtokonehuoneissa normaali tulo-poistoilmanvaihto toteutetaan yleensa kana-
vahaaroilla runkokanavista. Tuolloin jarjestelmé& on parempi, kun my6s IV-
konehuoneesta lahteva ylimaarainen lamp6 otetaan talteen. Esimerkki koneellisesti
toteutetusta normaali-ilmanvaihdosta 1V-konehuoneessa on esitetty kuvassa 1.



i
H
] TI0 TFO1/PFO!
i' +0,520-m3 /8
H O—SIIPI WC: T
]
4 . ==
! e e
ULKOSALEKKD FLAKTWOODS RIS-J500x300 IMUKARTIOVERKKO- 9200 —150 175
YR=1+101.382 H i ; 2200 YLOS PK10PFOI
KANAVA 02500100P 150 I/s | !
SUGDATINKOTELO SYSTEMAIR FifR 250 i ] 0“1‘5“}25
PKI0SUO! PUSSISUODATIN F5 & Ceee X i -
PRESSA VERKKO ! ff“‘“—ulh :
]
— H
—
I b
[]
1

St

:!J'._H / I‘i =

TKOS TFO1 {PFON
+7.230 m3/5
D-SIIPI LUOKAT:

]
/
i
i
]
]
i
i
I
i

IVKH:n normaali ilmanvaihto yleiskanavista seka ylilammaon poisto huippuimurilla

Kuva 1.

Toteutettaessa iv-konehuoneen normaali ilmanvaihto koneellisesti ilmaméaarien maa-

raytymisessa on noudatettava vahintdan D2:n maardamia minimi-ilmamaaria, jolloin
ilman tulisi vaihtua kerran kahdessa tunnissa, joka vastaa ilmamaaréaé 0,35 dm?*/s/m?.

IV-konehuoneen ilmanvaihto voidaan vaihtoehtoisesti toteuttaa myds painovoimaisella
ilmanvaihdolla, jossa ilmavirta tuodaan huonetilaan ilman ominaispaine-eroa hyvaksi-

kayttaen. Tilassa tuloilma lampida ja nousee ylos, eli paikkaan, jonne poistot sijoite-
taan. liman virtaus painovoimaisesti toteutetussa teknisessa tilassa on havainnollistettu

kuvassa 2.
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Kuva 2. Painovoimaisen ilmanvaihdon periaate [28]

Painovoimaista ja koneellista ilmanvaihtoa ei saa sekoittaa keskenaan. Painovoimai-
nen ilmanvaihto sopii ainoastaan 1V-konehuoneeseen jossa sekoitusta ei padse tapah-

tumaan. Esimerkki painovoimaisesta ilmanvaihdosta IV-konehuoneessa kuvassa 3.
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Kuva 3. Painovoimainen ilmanvaihto toteutettuna IV-konehuoneeseen

4.3 IV-konehuoneen ylilammon poisto

IV-konehuoneessa puhaltimien moottoreiden tuottama lampé siirtyy puhallettavaan
ilmaan. Lahtokohtaisesti 1V-koneiden takia ylilAmmaon poistoa IV-konehuoneissa ei tar-
vita. Kuitenkin IV-konehuoneessa lamp6a tuottavat myds mahdolliset ulkoiset kuormat,

tuloilman lAmmityspatterien eristaméattomat osuudet seka saato- ja valvontalaitteet.

Laitteiden lampokuormat lasketaan aina tapauskohtaisesti. Mikali normaali ilmanvaihto

ei riitd poistamaan lampokuormia, normaali-ilmanvaihdon lisaksi suositellaan termo-



staattiohjattua ylilAmmaon poistoa, varsinkin jos konehuone sijaitsee rakennuksen katol-

la, jolloin kes&aikana konehuoneen lampdtila voi nousta hyvinkin korkeaksi.

Ylilammon poisto toteutetaan termostaattiohjatulla poistoilmapuhaltimella. Korvausiima

tuodaan suodatettuna suoraan ulkoa. Esimerkki termostaattiohjatusta ylilammaon pois-

tosta kuvassa 4.

Kuva 4. Termostaattiohjattu ylildmmaon poisto

4.3.1 Palotekniset ratkaisut

Mikali konehuone sijaitsee eri palo-osastossa kuin muut tilat, on se rajattava palotekni-

sesti RakMK E7:n mukaan ja on kaytettava palopelteja. Jos IV-konehuone on méaéaratty

paloteknisesti eri osastoksi kuin muu kiinteistd, tilan voi liittda yleiseen koneelliseen

ilmanvaihtoon, kun kanavassa on palopellit.

Keskusilmanvaihtolaitteiston koneet sijoitetaan palotekniset vaatimukset taytta-
vaan konehuoneeseen tai kammioon. Tama ei ole tarpeen, jos koneet on sijoitet-
tu rakennuksen ulkopuolelle siten, ettei niistd aiheudu palon levidmisvaaraa. Mi-
kali yhta palo-osastoa palvelevan ilmanvaihtolaitteiston koneet sijaitsevat toisen
palo-osaston alueella, ne paloeristetédn RakMK E7 mukaisesti tai sijoitetaan
vastaavan palonkestovaatimuksen tayttavaan koteloon tai osastoituun konehuo-
neeseen.

Keskusilmanvaihtolaitteiston konehuone tai kammio muodostetaan omaksi palo-
osastoksi. P1-luokan rakennuksessa osastointi tehddan A2-s1,d0 -luokan raken-
nusosin El 60 -luokkaisesti. P2-luokan 3-4-kerroksisessa asuin- ja tyopaikkara-
kennuksessa osastointi tehddédn El 60 -luokkaisesti. Muissa P2-luokan raken-
nuksissa osastointivaatimus on El 30. Naiden tilojen sisdpuolisten seina- ja kat-
topintojen luokkavaatimus on B-s1,d0. Tarvittaessa sisdpinnat varustetaan
RakMK E1:n mukaisella suojaverhouksella. P3-luokan rakennuksissa osastointi
tehdadan EI 30 -luokkaisin rakennusosin. Sisdpuolisten seina- ja kattopintojen
luokkavaatimus on B-s1,d0. limanvaihtokonehuoneen tai kammion lattia tehdaan



vahintdan DFL-sl-luokan rakennustarvikkeista. Konehuoneen ja kammion oven
palonkestoaika on vahintaan puolet seinan palonkestoajasta.

[7, s. 5-6]

4.3.2 Aanitekniset ratkaisut

Mikali IV-konehuoneen ilmanvaihto toteutetaan koneellisesti yleisen ilmanvaihdon kaut-
ta, tulee &&nenvaimentimien sijoitteluun kiinnittd& huomiota, etteivat IV-konehuoneen

aanet kantaudu muihin tiloihin.

Mikali kaytetd&n huippuimuria, on ulospuhalluskanava varustettava tarvittavalla &anen-
vaimennuksella niin, ettei aanitaso rakennuksen ulkopuolella ylitd arvoa 45 dB(A). [18,
S. 7.]

5 Katolla olevan IV-konehuoneen lampokuorma

Katolla olevan IV-konehuoneen kesétilanteen ylilammadnpoiston tarpeellisuuden var-
mistamiseksi tehtiin lampokuormalaskelma esimerkkikohteeseen Riuska-olosuhde- ja
energiasimulointiohjelmaa kayttden. Riuska kayttdd dynaamista, ajasta riippuvaa las-
kentamenetelmaa, jolloin jaéhdytystehontarpeen lisaksi kay ilmi myds mahdollinen

[Ammitystehontarve.

Katolla olevan iv-konehuoneen lampékuorma muodostuu padosin taajuusmuuntajien
havittehosta ja ulkoisista kuormista. Kesalla ilmanvaihdon lammityspatterit eivat tuota

lAmpokuormaa.

Laskennassa kaytetyt lahtdtiedot

. lImanvaihtokonehuoneen koko 7 m * 13 m eli 91 m?
. Korkeus 3,5 m eli tilavuus 318,5 m3
. lImanvuotoluku g50 = 4,0 m®/(h,m?)

. Ulkoseinat Paroc-elementti 240 mm + konehuoneakustointivilla 50 mm,
rakennepaksuus 290 mm, U=0,14 W/m?K



. Ylapohja teraspoimulevyrakenne, rakennepaksuus 256 mm, U=0,16
W/m2K

. Lattiana ontelolaattavalipohja

. Mitoituss&a testivuosi 1979, Helsinki, heindkuu, ulkolampdtila max. 25 °C

. Taajuusmuuttajien hydtysuhde 95 % eli [Ampdkuorma 0,05 * puhaltimien
ottoteho (2,31+1,74+1,88+1,81+0,462+0,339+1,83+1,81) = 0,609 kW, klo
7-17

. Lammitysverkosto kesélla pois paalta eli 1V-lammitysputkista ei tule lam-
pokuormaa

. Ei ihmis- eika valaistuskuormaa
. Varastoilmanvaihto vakioilmavirta 0,35 dm?/(s,m?) eli 32 dm?s, klo 7-17

. Ei jadhdytysta eika jadhdytettya tuloilmaa.

Liitteen 1 laskennan mukaan tilan lampdtila on simuloinnin mukaan 29,5...30,8 °C.
[liite 1]

liImanvaihtokoneiden taajuusmuuttajien olosuhdelampétilat ovat 0... +40 °C. Lampdtila
saa laskea —10 °C:seen, mutta huurtuminen ei ole sallittua. LAmpdtila saa nousta

+50 °C:seen, mutta silloin taytyy redusoida tehoa, eli tarkastaa kuormitus. [22]

Laskennan ja taajuusmuuntajien olosuhdelampétilojen puolesta ylilammon poistoa ei
esimerkkitapauksen ilmanvaihtokonehuoneessa tarvita. Kaytannoén kannalta lampdtila
olisi hyva pitaa kuitenkin alle +28 °C:n, jolloin termostaattiohjatulle poistoilmapuhalti-

melle tulee tarve.



10

6 Lammodnjakohuoneet

lImanvaihto suunnitellaan yleensa lammdnjakohuoneessa syntyvan haviétehon mu-
kaan. Tulo- ja poistoilman lampétilaeroa valittaessa otetaan huomioon siirtimien kuor-

mituksen ajallinen vaihtelu, kaytanndssa termostaattiohjatulla ylilammaon poistolla.

6.1 Normaali ilmanvaihto

Tekninen laitetila varustetaan riittavalla ja tarvittaessa saadettavalla ilmanvaih-
dolla. [5]

lImakanavat johdetaan suoraan ulkoilmaan. Tuloilma otetaan mahdollisimman polytto-
masta ja viiledsta paikasta. Tuloilmakanavassa kaytetddn yleensd suodatinta. Erityi-

sesti taajama-alueilla suodattimen laatuun on kiinnitettava huomiota.

6.2 Suodatinluokka

Ulkoilma on hyva suodattaa pienhiukkasten varalta ennen kuin se tuodaan lammonja-
kohuoneisiin. Koska lammaonjakohuoneissa on saatélaitteita, voidaan katsoa taulukon 1
sahkatilojen suodatussuosituksia, jolloin lammdonjakohuoneissa ylilammaonpoiston kor-
vausilmakanavaan asetetaan pussisuodatin luokaltaan F7 tai hienompi. Suodatinluok-

kaa voidaan nostaa kohteen sijainnin tarpeen mukaan.

Suodatinluokat ja niiden tunnukset perustuvat kansainvalisiin testausmenetelmiin ja
standardeihin. Luokan G1 suodatin pysayttaa kaikkein karkeimmat hiukkaset, kun taas
Ul7-luokan suodattimet pystyvat erottelemaan ultrapienid hiukkasia. Kaikille suotimille
ilmoitetaan my0s prosenttiluku, joka kertoo suodattimeen jaéneiden hiukkasten osuu-

den koko hiukkasmassasta. [27]

Suodattimet jakautuvat kolmeen eri luokkaan: karkeat suodattimet (G1-G4), hie-
nosuodattimet (F5-F9) ja HEPA- (H10-H14) ja ULPA-suodattimet (U15-U17).
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Hienosuodattimien kohdalla prosenttiluku kertoo, kuinka suuri osa yli 0,4 mikrometrin
kokoisista hiukkasista (1 um on millin tuhannesosa) on jaényt suodattimeen. Esimer-
kiksi

F5 = 40%

F6 2 60%

F7 2 80%

F8 =2 90%

F9 = 95%

6.3 Palotekniset ratkaisut

Lammaonjakohuone ei yleensa ole erillinen palo-osasto. limanvaihtoaukkojen etaisyys
ylapuolella olevista ikkunoista on oltava méaaraysten mukainen. Tarvittaessa on kaytet-
tava palopeltia. limanvaihtolaitteille on varattava riittdva huoltotila.

6.4 Adanitekniset ratkaisut

llman otsapintanopeuden ilmanottosaleikdssa tulee olla korkeintaan 2 m/s [2]. liman-
vaihdon aiheuttama runkorakenteisiin johtuva aani vaimennetaan riittavasti. llmanpai-

neesta avautuvia ulkosaleikkoja valtetaan.

lImakanavien ulkoilmanpuoleisessa p&assa on oltava vahva kiintea saleikko tai terés-
verkko, jonka reian sivun pituus saa olla enintadn 20 mm. Saleikdn rakenteen on oltava
sellainen, ettei sen lapi voida tyontaa esineitd vaarallisesti lammonjakohuoneeseen.

Saleikdn tulee olla sellainen, ettei sadevesia paase lammdnjakohuoneeseen. [9]

6.4.1 Ylildmmon poisto

Lampdtilan nousu estetaan ensisijaisesti putkistojen ja laitteiden lammoneristyksella.[5]

Lammonjakohuoneessa syntyva havidlampd on poistettava. Teknisen laitetilan sisa-
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l[ampdtilan on oltava yli 10 °C. Lampétila ei saa nousta yli 35 °C:n. [5] Kuvassa 5 on

esitetty termostaattiohjatun ylilammaon poiston periaate.

Ylilammon poistossa kaytetaan ensisijaisesti poistoilmapuhallinta. Tuloilmapuhaltimia
ei suosita koska ylipaineistus johtaa kosteuden tydntymiseen rakenteisiin.

llImanvaihtokanavat johdetaan suoraan ulkoilmaan ja tuloilma otetaan mahdollisimman
polyttémasta paikasta. Tuloilma-aukko suunnataan mielellddn mahdollisimman lahelle

[ammonlahdetta.

llImanvaihtokanavien ulkoilman puoleiseen pdahan suositellaan vahvaa kiinteaa saleik-

k64, jonka silméakoko on enintdédn 20 mm. [17, s. 24.]

LJH:n ulkopuolisten hormien rakenteen on taytettdvad palomaaraysten vaatimukset
(E7). Palopeltien kaytté on mahdollista.

Kuva 5. Termostaattiohjattu ylilammaon poisto

6.4.2 Ylilammon poiston mitoitus

Ylilammon poisto hoidetaan termostaattiohjauksella poistoilmapuhaltimella ja ilmavir-
raksi asetetaan yleensa 50-100 dm?/s, jolloin kanavakoot pysyvét jarkevina eikd aa-
nenvaimennusta tarvita mutta kuitenkin lampdétila saadaan laskettua tarpeenmukaises-
ti.
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6.5 llmamaaran maaraytyminen

Lammodnjakohuoneissa koneellisesti toteutettuna normaali ilmanvaihto on 0,5-

kertainen.

6.6  Suunnitteluratkaisut

Kuvassa 6 esitetddn ratkaisu lammonjakohuoneen ylilAmmdonpoistoon. Ratkaisussa

kaytetaan termostaattiohjattua ylilammaonpoistopuhallinta.
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—100 I/s
S \ @250 +Rst VERKKO -
RISD—250 (FLAKTWOODS Q) +100 1/
+100 I/s ¥
+2.790 - -
||:
BN ISR N

566304 TE16

;—

S6G304 FFOT ?
FOISTOILMAR UHALLIN
4’\\(\ | - 100 I/s -/ 250 Pa
S — TERMOSTAATTIOHJAUS
(FLAKTWOODS OY)

ULKOSALEIKKG
RISD—250 "(FLAKTWOODS @)
+100_1/s

Kuva 6. La&mmaonjakohuoneen ylilAmmaon poisto termostaattiohjatulla poistoilmapuhaltimella

Suunnitelmissa on esitettava siirtimen toiminnan tarkastelu siind kayttotilanteessa, jos-
sa siirtimen virtaamat ovat suurimmat (esim. tayden ilmanvaihdon alimmassa lampoti-

lassa).
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7 Lammonjakokeskuksen havidteho peruskorjatussa koulussa

Lammadnjakohuoneen pintalampdtila- ja lampokuvausmittaukset suoritettiin peruskorja-
tun koulun lAmmdonjakohuoneesta (kuva 7). Lammdonjakokeskus sisalsi viisi lammon-
vaihdinta(kuva 8). Tutkimuksen tavoitteena oli tarkastella eristettyjen ja eristamattomi-
en putkien ja komponenttien luovuttamaa hukkalampoad lampokamerakuvauksella ja

pintalampdtilamittarilla. Lammansiirtimien tiedot ja tehot on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. LAmmonsiirtimet ja niiden tehot

SIRTIMET Yksikkd Kdyttovesi Ldmmitys llmanvaihto Ldmmitys Lattialdmmitys
VALMISTAJA LSO1 LS02 LSO3 LS04 LS05
Malli
Teho kW 300 T80 430 5 40

Ensic Toisio Ensio Toisio Ensic Toisio Ensio Toisio Ensic Toisio
Virtaus dm3/s [ 1.50 1.50 0.89 2.20 T.57 347 0.78 0.40 0.73 1.93
Lampotilat C—aste| 70/22 10/58 115/65 60/80 115/45 40/70 115/45 40/70 115/30 30/35
Painehdvid kPa 19 13 ] 18 4 19 2 6 1 19
Suun.paine MPa 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6

Kuva 7. Dickursby Skolan lammaonjakohuone
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Kuva 8. Dickursby Skolan lammadonjakohuoneen lammitysjarjestelmat

7.1 Kohteen il

Kohteessa oli vasta séadetty normaali-ilmanvaihto —45 dm?/s ja korvausilma tulee vie-

reisesta tilasta(kuva 9). Termostaattiohjatun ylilamménpoiston ilmavirta on =100 dm?/s.

manvaihto

Termostaattia ei ollut mittaushetkella vield asennettu.

LSv32
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Kuva 9. Dickursby Skolan lammadonjakohuoneen ilmastointijarjestelmat

7.2 Lampokuormat

7.2.1 Eristetyt putket ja lammonsiirtimet

Eristettyjen putkien pintalampdtilat olivat [Amp6kamerakuvien ja pintalampotilamittaus-

ten mukaan hyvin lahella huonelampdétilaa (lampdtilaero huoneldmpdtilaan +2...+4 °C).

Eristettyjen putkien lampdkuormaa ei laskettu.

Lammonsiirtimet ja pumput olivat eristettyjd, ja lampohaviditéa ei ollut huomattavissa

lAmpodkamerakuvien perusteella. [Liite 2.]

7.2.2 Eristamattomat putket ja pumput

Lampokamerakuvien perusteella erityisesti venttilien, mudanerotinten ja lammdonjako-

keskuspaketin eristamattémien osien lampokuorma on suuri ja niiden eristykseen tulisi

kiinnittdd enemman huomiota(kuva 10).
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Eristamattémien putkistojen lampokuormat laskettiin viidessa eri ulkolampdtilassa:
—26 °C, —20 °C, —10 °C, -1 °C ja +10 °C. Kaukolammon ensiopuolen tuloveden lAmpd-
tila laskettiin kaavalla 1. [5, s. 9]

45°C

T=115°C+ (t, — ty) X BT

(Kaava 1)

jossa

t, on paikkakunnan mitoitusulkolampdtila, °C

tx on tarkasteltava ulkolampétila, °C

Toisiopuolen menoveden lAmpdtila lasketaan kaavalla 2

_ Y21
X2—Xq

Y= * (X — xq) (Kaava 2)

jossa

y on tarkasteltava menoveden lampétila, °C

y1 on menoveden maksimilampdtila, °C

y» on menoveden minimilampétila, °C

X on tarkasteltava ulkolampétila, °C

X1 on minimi ulkolampétila, °C

X2 on maksimi ulkolampétila, °C

Eristaméattémien putkien koot ja pituudet mitattiin ja lampokuormat laskettiin Paroc Cal-
culus —laskentaohjelmalla. Laskentaohjelma kayttdd mitoituksessa standardin SFS

3799 kaavoja ja taulukoita(taulukko 2). Eristdmattomien putkien lampoéhavioksi lasket-
tiin mittaushetken olosuhteissa 1714 W. [Liite 3].
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Taulukko 2. Ohjeellinen eristamattéman putken lampdhavio W/m, W/m?2. Pinnan emissiivisyydel-
le on kaytetty arvoa 0,8 ja ympériston lampdétilana +20 °C seka ilman nopeutena 0 m/s. [26]

Putkikoko Pintalampétila / Surface temperature, °C

Pipe size Lampohavis / Heat loss, W/m, W/m?

DN 50 100 150 200 250 300 350 400 500
50 70 220 430 700 1030 1440 1940 2550 4130
80 90 310 610 970 1460 2050 2760 3640 5940
100 110 390 760 1230 1820 2560 3470 4580 7510
150 160 550 1070 1740 2590 3650 4960 6560 10800
200 200 690 1350 | 2210 3300 4660 6340 8400 13800
250 250 840 1646 | 2690 4030 5700 7760 10300 17100
300 290 980 1914 | 3140 4670 6660 9100 12100 20100
400 350 | 1200 2350 | 3860 5790 8230 | 11200 15000 25000
500 430 | 1470 2880 | 4740 7120 10100 | 13900 18500 30900
600 500 | 1720 3400 | 5590 8410 12000 | 18500 22000 36800
800 650 | 2240 4410 | 7280 11000 15700 | 21600 28800 48400
Taso 260 | 11580 2240 | 3620 5340 7460 | 10100 13200 21600
Plane surface

Eristamattémien pumppujen, lianerottimien, venttiilien ja muiden eristaméattdmien osien

aiheuttamaa lampo6haviota voidaan verrata eristamattéman putken [Ampohavioon kayt-

téen seuraavia standardin SFS 3799 mukaisia ekvivalenttipituuksia:

- laippaliitos 0,4...0,6 m eristamatonté putkea

- hitsattu venttiili 0,8...1,3 m eristaméatonta putkea

- laipallinen venttiili 1,5...2,0 m eristamaténta putkea

- metalliset tukirenkaat 100 kpl 0,3...0,5 m eristamatdnta putkea

- liukukannake 10 kpl 0,2...0,5 m eristamatonta putkea

- riippukannake 10 kpl 0,1...0,3 m eristamatdnta putkea. [26]
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Kuva 10. Eristaméattdmien osien pintalampdétilat nakyvat lAmpdkamerakuvassa.

Eristaméattémien putkien ja osien yhteislampéhavioksi ulkolampétilassa —1 °C saatiin
1714 W [liite 4].

Lampokuorman poistamiseen tarvittava ilmamaéara saadaan kaavalla 3

g

p*Cp*(tl—tZ)) (Kaava 3)

av = (

jossa

g on vaadittava ilmavirta [m?/s]

@ on laitteiden sdhkdteho, joka on sama kuin jadhdytettava teho [KW]
p on ilmantiheys [1,2 kg/m?]

C, on ilman ominaislampdkapasiteetti [1,0 kJ/(K*kg)]

tl on sisailman lampdtila kuumimmillaan, kesétilanteessa [dt = 10 °C]

t2 on tuloilman eli ulkoilman lampétila kesatilanteessa
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Lisaksi otetaan huomioon normaali tulo-poisto-ilmanvaihdon +45/-45 dm?®s, +21 °C
kautta tapahtuva ylilammon poisto. lImanvaihdon kautta poistuva lampokuorma laske-
taan kaavalla 4

@iv= q,* p*Cp* (t1 —t2) (Kaava 4)
@iv = 0,045m3/s = 1,2kg/m3*1,0]/(K * kg)(35°C — 21°C)
@iv=0,756 KW

Lampokuorman 942 W poistamiseen tarvittava ilmamaara +10 °C:n ulkolampdtilassa
saadaan kaavan 5 avulla

P—-Piv

¥ = Gy (Kaava 5)

_( 0,942kW-0,756KkKW )
Qv = 1,2kg/m3*1,0]/(K+kg) (352C—10°C)

qv == 0,0062m3/s = 6dm?3/s

Lampdkuorman 1714 W poistamiseen tarvittava ilmamaara mitatussa —1 °C:n ulkolam-

potilassa saadaan kaavalla 5

= ( 1,714 KW—-0,756 kW )
Qv = 1,2kg/m3*1,0]/(K+kg)(35°C——1°C)

qv==0,0222m3/s = 22dm3/s

Lampokuorman 2387 W poistamiseen tarvittava ilmamaéara —10 °C:n ulkolampdotilassa

saadaan kaavalla 5

_ ( 2,387KW-0,756kW )
Qv = 1,2kg/m3*1,0]/(K+kg) (352C——10°C)

qv == 0,0302m3/s = 30dm3/s
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Lampokuorman 3268 W poistamiseen tarvittava ilmamaéara —20 °C:n ulkolampdotilassa

on

_ ( 3,268kW—0,756kKW )
Qv 1,2kg/m3*1,0]/(K+kg)(352C——20°C)

qv == 0,0381m3/s = 38dm3/s

Lampdkuorman 3834 W poistamiseen tarvittava ilimamaara —26 °C:n ulkolampdtilassa

on

= ( 3,834kW-0,756kW )
Qv 1,2kg/m3*1,0]/(K+kg)(352C——26°C)

gy == 0,0420m3/s = 42dm3/s

Mittaushetkella ulkolampétila oli —1,1 °C ja sisalampétila +28 °C. YlilAmmon poiston
puhallin ei ollut kaytdssa, koska termostaattia ei ollut viela asennettu. Laskelmista voi-
daan paatella, ettd lampotilan pysyttelemiseksi sallituissa +35 asteen rajoissa suurim-
man, 3,834 kW:n lampékuorman poistoon riittd& 42 dm®/s ylilammeén poisto 45 dm®:n/s
tulo-poistoon normaali-ilmanvaihdolla. Lampodkuormien laskelmissa ei otettu huomioon
eristettyja putkia, jotka luovuttavat alhaisista pintalampétiloista huolimatta jonkin verran
lampoa. Sikali ylilammaon poisto 100 dm?/s ei ole ylimitoitettu.

Kohteissa olleiden lammonsiirrinten mitoitustehot olivat LS01 300 kW, LS02 180 kW,
LS03 430 kW, LS04 50 kW ja LS05 40 kW, eli yhteensa 1 000 kW. Tasta voidaan teh-
da paatelma, ettd normaali-ilmanvaihdolla varustettujen lammoénjakohuoneiden ylilam-
moénpoiston mitoituksessa voidaan kayttaa nyrkkisdantona 0,1 dm?s / lamménsiirtimen

mitoitusteho kW. Ylilammaonpoistoa ohjaa termostaatti.



8 Sahko- ja teletilat

8.1 VYleista
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Paloturvallisten tietokonetilojen vaatimukset on esitetty standardissa SFS-EN 1047-2

(Secure storage units. Classification and methods of test for resistance to fire. Part 2:

Data rooms and data containers) [9, s. 33].

Palvelinhuoneiden ilmanvaihdosta ja jaahdytyksesta on SFS-standardin ja vakuutusyh-

tididen ohjeet. Vuoden 1987 RakMK D2 antaa ATK-tilojen konesaleille ulkoilmaméaa-
raksi 0,4 (dm®/s)/m?® ST-kortista 53.61 loytyy eri sahkeétiloille sallitut minimi- ja kéytto-

lampédtilat jotka on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3. Eri sahkotiloissa sallitut lampdtilat [16, s.3]

Tila Maksimi Minimi Kaytto- Huomautuksia Ylipaine Suodatus-
limpdtila | ldmpdtila lampétila tarve

Muuntajatila luokka o' huom. 1a | huom. 2 20°C 100 % jatkuva kuormitus huom. 3

Muuntajatila luokka 10K’ huom. 1a | huom. 2 20°C 88 % jatkuva kuormitus huom. 3

Muuntajatila luokka 20K’ huom. 1a | huom. 2 20°C 77 % jatkuva kuormitus huom. 3

Muuntajatila luokka 30K’ huom. 1a | huom. 2 20 °C 63 % jatkuva kuormitus huom. 3

Paikeskustila 40°C 5°C 15...25°C huom. 3 huom. 4 tai 5
Kaapelitilat tai vastaavat 40°C 5=C 10...30 °C Kaapelien kuormitus! huom. 6
Moottorigeneraattoritila 35°C 5°C 10...30°C huom. 6
Akustotilat 25°C 15 °C 20 °C SFS-EN 50272-2 huom. 6
UPS-tilat 30 °C 15°C 20°C huom. 3 huom. 4 tai 5
Automaatiotilat yleensa 25°C 15°C 20 °( huom. 3 huom. 4 tai 5
Tietokonetilat yleensd 25°C 18 °C 22 °C toleranssi yksi aste huom. 3 huom. 4 tai 5
Invertteri- ja tasavirtakdytét | 25 °C 15 °C 18...22°C huom. 3 huom. 4 tai 5
Erillinen kompensointitila 40 °C 5°C 15...25°C huom. 4 tai 5
Limpatilat positiivisia lukuja. huom.3  Tarvittaessa pieni ylipaineistus ymparistton nihden.
huom. 1 1EC 61 330 mukainen kotelointiluokka. huom. 4 Mekaaninen suodatus.
huom. 1a  Maksimiarvon miirdi muuntajan limpeneminen . huom. 5  Tarvittaessa kemiallinen suodatus.
huom. 2 Mitd alhaisempi sen parempi. Ympérilld olevat huom. 6 Harkinnan mukaan.

tilat otettava huomioon.

8.2 Lampcdtila ja lampokuorma teletiloissa

Teletiloissa lampdtila laitteiden pitkaikdisyyden kannalta on pidettava alle +32 °C:n,

suositeltava lampdtila on +15 °C ... +25 °C, kdytdnnon syista ilmanvaihdon mitoitus on

mielellaan alle +28 °C.
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Teletiloissa voidaan kayttdaa mitoittavana havidtehona noin 2 kW operaattoria koh-
den. [20]

Mikali teletiloissa on liséaksi kulunvalvonnan, kameravalvonnan, rikosilmoitusjarjestel-
man ja paloilmoitinjarjestelman laitteita seka niita palveleva ryhméakeskus, tulee héa-
viotehoa huippukuormituksella n. 3 kW.

Imanvaihto sdadetaan 2 kertaan tunnissa.

Palvelinrakit tuottavat lampoa kuluttamansa tehon verran.

8.3 Lampdtila sahkdtiloissa

Sahkopaakeskuksissa lampdétila laitteiden pitkaikdisyyden kannalta pidettava alle
+32 °C:n. Kaytannon syista lampotila saa olla mielellaan alle +28 °C. Laitteet eivat ole

kuitenkaan niin herkkia korkealle lampétilalle kuin teletiloissa.

8.4 Lampokuorma tarkkaamoissa ja aénentoistotiloissa.

Nayttdmovalaistusten ohjaus hoidetaan yleensa sille tarkoitetusta huoneesta. Talle
huoneelle kaytetaan lampokuormana 1,5 kW/m?. [18]

Aanentoistolaitetiloissa vahvistimet tuottavat paljon Iamp6a ja jaahdytys on oltava, kos-
ka korkea lampdtila vanhentaa laitteita. Pelkastaan aanentoistolaitteita sisaltavan huo-

neen lampodkuormana kaytetaan 1 kw/m?. [18]

Kouluissa keskusaanentoistolaitteet sijaitsevat yleensa vahtimestarin huoneessa, jossa

on oltava jaahdytys. Lampdkuorma on 500 W/m?. [18]

8.5 Suunnitteluratkaisut

Muuntajatilat, paakeskustilat, UPS-tilat, automaatiotilat, tietokonetilat ja tietokonetilat
varustetaan yleensa pienella ylipaineistuksella, jotta tilaan ei virtaa kosteutta ja epa-

puhtauksia vuotoilman mukana [taulukko 3].
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8.5.1 ATK- ja sdhkokomerot

ATK-saleissa jaahdytysta mitoittavan lampokuorman maara on 200-300 W/m?. Ko-

nesaleissa maara on jopa 2—2,5 kW/m?2.[19]

Palvelinhuoneissa lampdkuorman mitoituksessa kaytetaan suoraan palvelimen tai rakin

sahkotehon maaraa. [19]

ATK- ja serverikomeroihin laitetaan tuloilmapé&é&telaitteet ja oviraot (kuva 11). Tuloilma-
paatelaite tarvitaan sen vuoksi, ettd poly pysyy poissa serveritilasta ja laitteista. llma-

maara maaraytyy tapauskohtaisesti lampdkuomien mukaan.

- - - . - |

Wt KTS=100

+10
04>

| Ii.l | :
TN OVIRAKO

Kuva 11. ATK-komeron tuloilmaventtiili seka oviraot

8.5.2 Ryhmakeskustilat

Ryhméakeskuksissa ja valvonta-alakeskuksissa s&hk® menee sulakkeiden lapi, eika
keskus tuota juurikaan lampoda. Ryhmakeskuskomeroihin riittd& luonnollinen ilmanvaih-
to. [20]

8.5.3 Suodatustasovaatimukset

Sahko- ja teletilojen ilmanvaihdossa on syyta kiinnittaa erityistd huomiota suodatuk-

seen. Ulkoilman epapuhtaudet kuten liikenteen ja teollisuuden saasteet (haka, muut
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kaasut, hiukkaset, hajut) ja siitepélyt lyhentavat atk-laitteiden kayttoikaa. Tuloilman
suodatus on tehokkain torjuntakeino. Tuloilman suodatus suunnitellaan yleensa siten,
etta ilmansuodattimen erotusaste on vahintaan 80 % 1,0 um:n hiukkasilla suodattimen
kayttoian aikana, tatéd vastaava ilmansuodattimen luokka on F7 [10, 2.] Kaasujen suo-
datus on mahdollista. Erityisistd epdpuhtauslahteista johtuvien paastbjen aiheuttama
ilmanvaihdon tarve on otettava tapauskohtaisesti huomioon.

8.6 Esimerkkikohde

Toimistoissa yleinen tapa sijoittaa palvelin rakennuksen keskelle on toimiva, mikali il-
manvaihto on riittdva. Suoritin kahteen varastotilaan sijoitettuun palvelimeen sahkote-
ho- ja vuorokausikulutusmittaukset. Palvelinrakissa olevien laitteiden valilla tulee olla
riittdvat ilmaraot, jotta lamp6 poistuu tehokkaasti ja lampdotilat pysyvat laitteiden pit-
kaikaisyyden kannalta sopivan matalina (kuva 12).

$FLIR
Lilma = 20.0 Etdis = 2.0 £ = 0.95 17/03/14 18:51

Kuva 12. Esimerkkikohteen palvelinrakin tuottama lampd nakyy lampodkamerakuvassa.



26

8.6.1 Sahkoteho

Suorittamissani mittauksissa yhden noin 27 tietokoneen palvelinrékin kayttama sahko-
teho oli noin 400 W, mikd vastasi hyvin edella mainittua ATK-salin lampékuormaa
200-300 W/m?.

8.6.2 S&hkoéteho ja kulutusmittaus

Sahkétehon mittauksessa kaytettiin Christ Electronik CLM200 -séahkdtehomittaria.

Kuva 13. Christ Electronik CLM200 [13]

8.7 Mittaustulokset

Taulukoissa 4 ja 5 on servereiden sahkétehojen ja séhkon kulutuksen mittaustulokset.

Taulukko 4. Serveri 1 palvelee 27 tietokonetta. Serveri 1 sisaltaa ristikytkennat, palvelimen,
puhelinvaihteen, nauhavarmistimen reitittimen ja UPS:n

Sdhkoteho(W) Sdhkon kulutus 24h(kWh)
Aika 9.00 12.00 15.00 4.2.2014 16.00 - 5.2.2014 15.59
Serveri 1 391 401 397 9,306

Taulukko 5. Serveri 2 palvelee 10 tietokonetta. Serveri 2 sisaltaa ristikytkennét, palvelimen,
reitittimen ja UPS:n.

Sahkoteho(W) Sdhkon kulutus 24h(kWh)

Aika 9.00 12.00 15.00 5.2.2014 16.05 - 6.2.2014 16.04

Serveri 2 272,3 270,5 271,9 6,486
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Toimiston palvelintilan lampdkuorman poistamiseen tarvittava ilmavirta saadaan kaa-

van 6 avulla

@

m) (Kaava 6)

av = (
jossa
g, on vaadittava ilmavirta [m®/s]

@ on laitteiden s&hkoéteho, joka on sama kuin jadhdytettava teho [kW]
p on ilmantiheys [1,2 kg/m?]

C, on ilman ominaislampdkapasiteetti [1,0 kJ/(K*kg)]

t1 on sisailman lampdtila kuumimmillaan, keséatilanteessa +32 °C [8.2]

t2 on tuloilman eli ulkoilman lampétila kesatilanteessa

Seuraavaksi lasketaan lampokuorman jadhdytykseen tarvittava ilmamaara siina kaytto-
tilanteessa, jossa ilmavirrat ovat suurimmat, eli kesétilanne, kun tuloilman lampédtila on

+26 °C, kun tuloilma ei ole jaahdytettya.

0,391 kW+0,401 kW+0,397 kW.

Dyeskiarvo = ( 3 )
leskiarvo = 0,3963 kW

— 0,3963 kW
W (ffég*1,01/(K*kg)(329c-zegq)

_ 0,05504m3

Gy =" = 55dm3/s
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9 Muuntamotilat

9.1 VYleista

Kiinteistdomuuntamon muuntajatilan ilmanvaihdolle on asetettu seuraavia vaatimuksia:

o liImanvaihtokanavat on johdettava suoraan ulkoilmaan ja tuloilma on otet-
tava mahdollisimman polyttoméasté paikasta. Kanavat eivat saa olla yhtei-
sia muiden kiinteiston ilmanvaihtokanavien kanssa.

o Tuloilma tulisi ohjata muuntajan alaosaan, jotta jaahdytys olisi tehokasta.

o liImanvaihtokanavien ulkoilman puoleiseen paahan suositellaan vahvaa
kiinteda saleikkod, jonka silmakoko on enintddn 20 mm.

° Muuntamon ulkopuolisten hormien rakenteen on taytettava palomaarays-
ten vaatimukset (E7). Palopeltien kaytté on mahdollista.

. Poistoaukon vélittomassa laheisyydessa ei saa olla palavia rakenteita.

. Koneellisessa ilmanvaihdossa on poistettava taulukon 3 mukainen ilma-
maara. llmamaéraa tulee suurentaa, jos kuormitushuippu sattuu kesaai-
kaan tai kuorma on tasaista koko vuorokauden.

. Koneellinen ilmanvaihto on varustettava termostaattiohjauksella. Ohjauk-
seen voidaan kayttdd huonetermostaattia, muuntajan kosketinlampdomitta-
ria tai molempia.

o Erityistd huomiota tulee kiinnittda siihen, ettei ilmanvaihto aiheuta hairit-
sevad melua. Taman vuoksi ilman tulee kulkea riittavan hitaasti, runkora-
kenteisiin ei saa johtua aanta ja ilmanpaineesta avautuvia ulkosaleikkéja
ei tule kayttaa.

. Kiinteistdmuuntamoissa ei yleensa voida jarjestaa riittavaa luonnollista il-
manvaihtoa.

Taulukon 3 arvot patevat tavanomaisen verkonhaltijan muuntamon kuormitukseen,
jolloin huippu ei ole kesaaikaan. Jos kuorma on tasainen ja/tai huippu osuu kesaai-

kaan, on taulukon arvoja suurennettava ilmanvaihtolaskelmien mukaisesti. [17, s. 24]
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9.2 Lampétila muuntamotiloissa

Muuntamotiloissa lampdtila laitteiden pitkaikdisyyden kannalta pidettava alle +32 °C:n.
Kaytannon syistad ilmanvaihdon mitoitetaan alle +28 °C:seen, vaikka muuntamoiden

lampdtila voi teoriassa nousta jopa 60 °C:seen, laitteiden rikkoontumatta. [18]

Muuntamotilassa kaytetaan 2-nopeuksista poistopuhallinta ilman jannitesaatéa. Korva-
usilma otetaan suodatettuna saleikdn lapi. Muuntamotiloihin ei saa vieda vetta eika

kayttaa sahkoa johtavia kylmaaineita. [21]

Haastattelujen ja lahteiden perusteella tuli eteen muuntamoiden |Ampdkuorman mitoi-

tukseen kaksi erilaista mallia.
Muuntamoilmanvaihdon ratkaisumalli 1 selviaa taulukosta 6.

Taulukko 6. Muuntamosta poistettava ilmamaara, kun kaytetdan koneellista ilmanvaihtoa

[17,s. 25]

Muuntajateho Poistettava ilmamzara
kVA Y tunti
800 1 200
1 000 1 500
1 250 1 700
1 600 1 900

Muuntamoilmanvaihdon ratkaisumallissa 2 ilmamaaran mitoitus suurimmillaan 5—-6 %
muuntamon maksimitehosta. [20] Mitoitus perustuu muuntamon hyotysuhteeseen ja

muihin kuormasta riippuviin havidihin.
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10 Jaahdytysjarjestelmalla varustettu konehuone

10.1 Yleista

Kun konehuoneeseen sijoitetaan jadhdytys- tai lampopumppujarjestelmda, se asettaa
vaatimuksia myos konehuoneen ilmanvaihdolle ja konehuoneen kylmaainepitoisuuden
valvonnalle. Henkil6turvallisuuden takaamiseksi on varmistuttava, etteivat tilan kylma-
ainepitoisuudet nouse liilan suuriksi. Jaahdytysjarjestelmid suunniteltaessa tulee ottaa

huomioon, etta konehuoneessa on riittdva hatatuuletus ja sen ohjausjéarjestelma.

Tarkempia ja yksityiskohtaisempia ohjeita ja&hdytysjarjestelmien turvallisuusvaatimuk-
sista on esitetty SFS-standardeissa SFS-EN 378-1, ... SFS-EN 378-4.

10.2 Jaahdytystehontarpeen ja ilmamaaran mitoitus

Isojen kylméalaitteiden kompressoritehosta 7 % kohdistuu tekniseen tilaan [21]

llmamaara mitoitetaan siten, ettei lampdtila nouse yli +35 °C:n, eli 10 °C:n mukaan
suunnitellaan ilmanvaihto. Esim. 500 kW:n vedenja&hdyttimella, jonka COP-arvo on 4,

paastddn seuraaviin arvoihin

sahkoteho 500 kW / 4 = 125 kW, josta ilmaan 7 %

0,07*125 kW = 9 kW

9 kW:n lampdkuorman poistamiseen tarvittava ilmaméaaré saadaan kaavan 6 avulla

2
p*Cp*(t1—t2)

av = ( )

jossa

g, on vaadittava ilmavirta [m®/s]

@ on laitteiden séhkoteho, joka on sama kuin jadhdytettava teho [kW]
p on imantiheys [1,2 kg/m?]

C, on ilman ominaislampdkapasiteetti [1,0 kJ/(K*kg)]
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tl on sisailman lampdtila kuumimmillaan, keséatilanteessa [dt = 10 °C]

t2 on tuloilman eli ulkoilman lampdtila keséatilanteessa

Lampokuorman jadhdytykseen tarvittava ilmamaéara siind kayttotilanteessa, jossa ilma-

virrat ovat suurimmat, eli kesatilanne, kun tuloilman lampétila +25 °C, on

= ( 9,0kW )
Ov = 1,2kg/m3*1,0]/(K+kg) (352C—252C)

3
oy = 20 = 0,75m% /s = 750dm?/s

10.3 Hatatuuletus

Hatatuuletuksen on oltava rippumaton mistaan muusta kohteen ilmanvaihtojarjestel-
masta. Hatatuuletuksen ulkoilma-aukot tulee olla sijoitettu siten, etta valtetddn ilman

kierto takaisin huoneeseen.

Vaadittava ilmavirta koneelliselle hatailmanvaihdolle on esitetty seuraavassa kaavassa
[25]:

V=14*10°xm?®

jossa

V on ilmavirta [m?/s]

m on kylmaainetaytoksen massa [kg] suurimman taytoksen omaavassa kylméalaittees-

sa

Esimerkiksi 200 kW:n vedenjadhdytin, jossa on 25 kg:n kylm&ainetaytds, vaatii hata-

tuuletuksen 120 dm?/s.

Mikali konehuoneessa on kylmaaineen tunnistusjarjestelm&, sen tulee pystyd ohjaa-
maan hatatuuletus paalle automaattisesti. Lisaksi hatatuuletus tulee voida ohjata paalle

ohjauspainikkeilla, joista toinen on IV-konehuoneessa ja toinen ulkopuolella.
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10.4 Tunnistimet

Kylmaainetta varten, joiden ODP > 0 tai GWP > 0, tarkoitetut konehuoneet on varustet-
tava kylmaaineen tunnistusjarjestelmalla, mikali jarjestelméan taytdés on suurempi kuin

25 kg [25]. Nyrkkisaantdona yli 200 kW:n vedenjadhdytin on varustettava tunnistimella.
Liséksi tunnistimia tulee konehuoneisiin, joiden kylmaainepitoisuudet nousevat 25 %:n
LFL-tasolle tai 50 %:n ATEL/ODL-tasolle. [25] Eri kylmadaineiden LFL- ja ATEL/ODL-

arvot saadaan standardin SFS 378-1 E -liitteesta.

Tunnistimet sijoitetaan huomioiden kylm&aineen ominaisuudet. limaa painavampien

kylm&aineiden anturit tulee sijoittaa konehuoneessa matalalle.
Halytysjarjestelmén virransyoton tulee olla rippumaton koneellisen ilmanvaihdon vir-
ransyotosta. Halytysjarjestelma voidaan toteuttaa alakeskukseen liittyvana tai erillisena

jarjestelmana.

Halytysjarjestelmén tulee antaa aani- ja visuaalinen varoitus konehuoneeseen ja héaly-

tys siirretaan valvomoon.

10.5 Kylmapiirin varoventtiilin ulospuhallusjohto

Ulospuhallusjohto johdetaan ulos.
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11 Yhteenveto

Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittd& uudisrakennetun tai peruskorjatun koulun, péi-
vakodin, toimistorakennuksen ja muun tavanomaisen rakennuksen seuraaville teknisil-
le tiloille: ilmanvaihtokonehuoneille, lammdnjakohuoneille ja sahkétiloille sopivia ilman-
vaihto- seka ylilammonpoistoratkaisuja. Ratkaisuja etsittiin kertaamalla tilojen ilman-
vaihdolle asetetut maaraykset ja selvitettiin tiloissa toimivien laitteiden lampdkuormia.
Lampdkuormien pohjalta suunnitellaan tapauskohtaisesti tarpeenmukainen ilmanvaihto

ja mahdollinen ylilAmmon poisto.

Tutkimuksessa kasiteltiin teknisten tilojen ilmanvaihtoa ja ylilammoén poistoa seké suo-
rajaéhdytyshoyrysteisten kylmalaitetilojen ylilammon poistoa sekd kylmaainevuotojen
hatatuuletusta.

Tutkimuksen mukaan lammonjakohuoneisiin ja 1V-konehuoneisiin suunnitellaan vahin-
td&n 0,5-kertainen tulo-poistoilmanvaihto ja tarvittaessa termostaattiohjattu ylilammon
poisto. Sahkétiloihin tuloilmavirta mitoitetaan tilassa olevien sahkélaitteiden mukaan.

Mikali parempaa tietoa ei ole saatavilla, lammdnjakohuoneen ylilammon poisto mitoite-
taan lammonsiirtimien tehon mukaan ilmavirralla 0,1 dm®/s / lammonsiirtimen mitoitus-

teho kW. Ylilammadnpoistoa ohjaa termostaatti.
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Liite 1, sivu 1

Katolla olevan toimistorakennuksen IV-konehuoneen lampokuorma kesatilanteessa

Laskennassa kaytetyt lahtotiedot

) lImanvaihtokonehuoneen koko 7 m * 13 m eli 91 m?
. Korkeus 3,5 m eli tilavuus 318,5 m3
. liImanvuotoluku g50 = 4,0 m%/(h,m?)

. Ulkoseinat Paroc-elementti 240 mm + konehuoneakustointivilla 50 mm,
rakennepaksuus 290 mm, U=0,14 W/m?K

o Ylapohja teraspoimulevyrakenne, rakennepaksuus 256 mm, U=0,16 W/m2K
o Lattiana ontelolaattavalipohja
. Mitoitussaa testivuosi 1979, Helsinki, heindkuu, ulkolampdétila max. 25 °C

o Taajuusmuuttajien hyotysuhde 95 % eli lAmpdkuorma 0,05 * puhaltimien ottoteho
(2,31+1,74+1,88+1,81+0,462+0,339+1,83+1,81) = 0,609 kW, klo 7-17

o Lammitysverkosto kesélla pois paalta eli IV-lammitysputkista ei tule lampékuormaa
. Ei inmis- eik& valaistuskuormaa
. Varastoilmanvaihto vakioilmavirta 0,35 dm?/(s,m?) eli 32 dm?’s, klo 7-17

. Ei ja&hdytysta eika jadhdytettya tuloilmaa
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Liite 1, sivu 2

- e OLOSUHDESIMULOINTI
\ I RUR LAMPOTILAT JA -KUORMAT
) AYRAVAINEN
——
Kattokonehuone Asiakirja n:o
Projekti n:o
Pvm. Laatija/Tark.
Viim. muutos
Laadittu 6.5.2014 John Petaisto
Tila: IV IV-konehuone Pinta-ala: 91,0 m2 Tilavuus: 318,5 m3
SIMULOITU TILA F'l Kerros 0 mm
TUNNITTAISET LAMPOTILAT
°C Simulointi 1
34 + Perustapaus
31 oo - limavirta: 0,4 dm3¥(s-m?) (32 dm?s)
] A Tilan lisajaahdytysteho: 0,0 W/m2 (0 W)
28 1
1 Simulointi 2 —— —
25 1
22 :.
19 |
16 | Ulkolampétila:
] Kesan mitoitussaa. Keskiviikko, Heindkuu 11.
13 —_—_—— Max/min ulkolampétila +25,0 / +16,0 °C
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 Suomi, Helsinki_Testi79, lev. 60,11°, pit. 24,55°

Tilan keskimaarainen lampétila jaahdytyksen mitoituspaivana

TUNNITTAISET LAMPOKUORMAT
W/m2 Sim. 1
20 -
17 A
14 -
11
8
5
2
-1
4 -
7 -
'10 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

h

-o- Kokonais-  [] Ikkunat I Laitteet []valaistus [ ihmiset [[7] Johtuminen
kuorma (ilman ikkunoita)

[ vuotoilma

RIUSKA ver. 4.8.14
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Tila: IV IV-konehuone
LAHTOTIEDOT Simulointi 1 Simulointi 2
SISAILMAN LAATUTASO
Tilan lampétila, max. / asetusarvo [°C] 26,0/ 23,0
Tilan lampétila, min. / asetusarvo [°C] 21,0/21,0
ILMANVAIHTO
Jéarjestelméa CAV
limavirta [dm3/(s-m?)] 0,4
Lampdtila-asetus talvi/kesa [°C] 19/17
Jaahdytyspatteri (on/ei) ei
Aikataulu 07-17
Yotuuletus (T) / Yojaahdytys (J)
Lampdotilakerrostuma [K/m] 0,00
Vuotoilmakerroin [1/h] 0,116
SISAISET KUORMAT
Ihmiset lukumaéra, max -
vaatetus -
tyon tehotaso [Met] -
kuorma (25 °C:ssa)  [W/hIo] -
aikataulu -
Valaistus kuorma, max [W/im2] -
aikataulu -
Laitteet kuorma, max [Wim2] 6,7
aikataulu 07-17
RAKENTEET
Ulkoseina rakenne / U-arvo [W/(m2-K)] Us./0,14
Ylapohja rakenne / U-arvo [W/(m2-K)] YP 04/0,16
Alapohja rakenne / U-arvo [W/(m2-K)] -
Rakenteiden tehollinen massa [ka/lattia-m?] 251
IKKUNAT ULKOSEINISSA JA KATOISSA
Auringonséteilyn kokonaislapaisy [%] -
U-arvo (lasiosa) [W/(m2-K)] -
Lasiosan ala ja suuntaus [m?] -
Rakenne -
Suojaus -

HUONEYKSIKOT
Jaahdytysteho (ei sis. ilmanvaihtoa) [Wim2] 0,0

SISAISTEN KUORMIEN AIKATAULUT

Henkildiden Ikm. Valaistus Laitteet
Wim W/m
1,0 1,0 - 8,0 -
0,9 - 0,9 - 7.0 -
08 - 08 - 6.0 - : :
0,7 - 0,7 - : B
06 - 06 - 501 : :
0,5 - 0,5 - 4,0 - : :
04 - 04 A 3,0 - : :
0,3 0,3 A 2,0 - . .
0,2 - 0,2 - : :
0,1 0,1 1.0 1 : :
0,0 [o-ioe 0000 0000 s00s o00 e s 0000 0,0 ceseococoseoescosoosscncosoos, 0,0 oreeeer ———r )
1 24 1 24 1 24
h h h

RIUSKA ver. 4.8.14
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Liampokuvausraportti peruskorjatun koulun lammoénjakohuoneesta

Tutkimuksen tavoitteena oli tarkastella eristettyjen ja eristamattomien putkien ja komponenttien

luovuttamaa hukkalampoa lampokamerakuvauksella ja pintalampotilamittarilla.

1.1  Tutkimusajankohta

Kuvaukset ja mittaukset suoritettiin 17.3.2014 klo 14.00-18.00. Kuvien tulkinta ja raportointi tehtiin

kuvausten jalkeen ja saatettiin valmiiksi 4.6.2014.

1.2 Mittausmenetelmat

Lampokuvaukset suoritettiin Flir Systemsin ThermaCAM P660 West —lampdkameralla.

Pintalampotilamittaukset tehtiin Ebro TFI 220 —infrapunalampdtilamittarilla.

Lammonjakohuoneen lampokuormien laskennassa kaytettiin Paroc Calculus -laskentaohjelmaa, jonka

toiminta perustuu SFS-EN ISO 12241 -standardiin.

1.3 Ilman olosuhteet

Lampotilamittaukset seka kosteus- ja ilman lampétilamittaukset suoritettiin TSI:n VelodiCalc Plus —

mittalaitteella.

Paine-eroa ulkoilmaan ei mitattu.

1.4  Ulko- ja sisdilman olosuhteet

Kuvauksissa kaytettiin kalibroitua lampo- ja kosteusmittaria sisa- ja ulkolampétilan mittauksiin. Alla olevat
lampo- ja kosteuskdyrat on rekisterdinyt ilmatieteen laitoksen havaintoasema Helsinki-Vantaan

lentoasemalla ennen kuvauksia.
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Kuva 4. Lampétila

Mitattu ulkolampdtila -1,1C ja suhteellinen kosteus 39,7%. Mitattu sisdlampotila +28 2C ja suhteellinen

kosteus 31%.
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90.2 °C

- 80

- 60

- 40

- 20

14.8
Paivamaara 17.3.2014 Kuvauspaikka: Dickursby skola
Kuvausaika 15:47:38 Kameratyyppi ThermaCAM P660
Mittausalueen maks. 40.7 °C West
[dmpdtila Arl Emissiivisyys 0.95
Mittauspisteen lampétila Sp | 28.3 °C Etaisyys 2.0m
(lampokuvasta)

Kommentti:
Eristetyt lammodnsiirtimet eivat tuota hukkalampda.

FLIR Systems AB, FLIR Reporter 8.5
Rinkebyvéagen 19, SE-182 11 Danderyd, Sweden
Phone: +46 8 7532500, e-mail: ITC@flir.se www.flirthermography.com

Lampdokuvausraportti 1(11) 2014-08-27
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98.4 °C

- 80

- 60

40

23.2
Paivamaara 17.3.2014 Kuvauspaikka: Dickursby skola
Kuvausaika 16:07:15 Kameratyyppi ThermaCAM P660
Mittausalueen maks. 91.5 °C West
lampétila Arl Emissiivisyys 0.95
Mittauspisteen lampétila Sp|31.3 °C Etaisyys 2.0m
(lampdkuvasta)

Kommentti:
Kaukolammon ensiépuolen mudanerotin ja venttiilit luovuttavat paljon hukkaldampdéa

FLIR Systems AB, FLIR Reporter 8.5
Rinkebyvagen 19, SE-182 11 Danderyd, Sweden
Phone: +46 8 7532500, e-mail: ITC@flir.se www.flirthermography.com

Lampokuvausraportti 2(12) 2014-08-27
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47.9 °C
- 40
- 30
24.1
Paivamaara 17.3.2014 Kuvauspaikka: Dickursby skola
Kuvausaika 16:09:06 Kameratyyppi ThermaCAM P660
Mittausalueen maks. 44.1 °C West
lampétila Arl Emissiivisyys 0.95
Mittauspisteen lampétila Sp | 31.0 °C Etaisyys 2.0m
(ldmpobkuvasta)

Kommentti:
Laippaliitokset luovuttavat paljon hukkaldampdéa

FLIR Systems AB, FLIR Reporter 8.5
Rinkebyvéagen 19, SE-182 11 Danderyd, Sweden
Phone: +46 8 7532500, e-mail: ITC@flir.se www.flirthermography.com

Lampokuvausraportti 3(12) 2014-08-27
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45.7 °C
- 40
- 30
- 20
17.4
Paivamaara 17.3.2014 Kuvauspaikka: Dickursby skola
Kuvausaika 16:14:00 Kameratyyppi ThermaCAM P660
Mittausalueen maks. 42.1 °C West
lampdtila Arl Emissiivisyys 0.95
Mittauspisteen lampétila Sp | 38.8 °C Etdisyys 2.0m
(lampdbkuvasta)

Kommentti:
Eristetyt putket pitdvat hyvin

FLIR Systems AB, FLIR Reporter 8.5
Rinkebyvéagen 19, SE-182 11 Danderyd, Sweden
Phone: +46 8 7532500, e-mail: ITC@flir.se www.flirthermography.com

Lampdokuvausraportti 4(11) 2014-08-27
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lampétila Arl

Paivamaara 17.3.2014
Kuvausaika 16:14:40
Mittausalueen maks. 96.9 °C

Mittauspisteen lampétila Sp | 25.3 °C

Kuvauspaikka:

Dickursby skola

Kameratyyppi ThermaCAM P660
West

Emissiivisyys 0.95

Etaisyys 2.0m

(lampdkuvasta)

Kommentti:

Eristamattédmien putkien pintalampdtilat ovat korkeita. Lampoéhaviot kasvavat voimakkaasti
putkikoon suuretessa.

Lampokuvausraportti

FLIR Systems AB, FLIR Reporter 8.5

Rinkebyvéagen 19, SE-182 11 Danderyd, Sweden

Phone: +46 8 7532500, e-mail: ITC@flir.se www.flirthermography.com

5(11)

2014-08-27
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28.5 °C

- 28

27

- 26

- 25

24.4

Paivamaara 17.3.2014 Kuvauspaikka: Dickursby skola
Kuvausaika 17:43:49 Kameratyyppi ThermaCAM P660
Mittausalueen maks. | 28.5 °C West
lampotila Emissiivisyys 0.95
Mittausalueen min. |24.4 °C Etdisyys 2.0m
lampotila (lampdkuvasta)

Kommentti:
Sahkdpadkeskus ei juuri tuota lampoéhaviota. Paikallisestikin lampdtilat pysyvat sahkétiloille
optimaalisina.

FLIR Systems AB, FLIR Reporter 8.5
Rinkebyvéagen 19, SE-182 11 Danderyd, Sweden
Phone: +46 8 7532500, e-mail: ITC@flir.se www.flirthermography.com

Lampokuvausraportti 6(11) 2014-08-27
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28.5 °C

- 28

- 27

- 26

- 25

24.4

Paivamaara 17.3.2014 Kuvauspaikka: Dickursby skola
Kuvausaika 17:44:45 Kameratyyppi ThermaCAM P660
Mittausalueen maks. | 28.5 °C West
lampotila Emissiivisyys 0.95
Mittausalueen min. |24.4 °C Etdisyys 2.0m
lampotila (lampdkuvasta)

Kommentti:
Kuumimmatkin kohdat sahkdpaakeskuksessa pysyvat sopivissa lampétiloissa. Huom, tassa
sdahkdpddkeskus ei ollut samassa tilassa kuin lammdnjakohuone.

FLIR Systems AB, FLIR Reporter 8.5
Rinkebyvéagen 19, SE-182 11 Danderyd, Sweden
Phone: +46 8 7532500, e-mail: ITC@flir.se www.flirthermography.com

Lampdokuvausraportti 7(11) 2014-08-27
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96.2 °C
- 80
- 60
- 40
26.0
Paivamaara 17.3.2014 Kuvauspaikka: Dickursby skola
Kuvausaika 17:53:50 Kameratyyppi ThermaCAM P660
Mittausalueen maks. |96.2 °C West
lampdtila Emissiivisyys 0.95
Mittausalueen min. |[26.0 °C Etdisyys 2.0m
lampotila (lampdkuvasta)

Kommentti:
Pumppujen ldmpdkuorma on pieni, verrattuna eristamattémaan putkeen.

FLIR Systems AB, FLIR Reporter 8.5
Rinkebyvagen 19, SE-182 11 Danderyd, Sweden
Phone: +46 8 7532500, e-mail: ITC@flir.se www.flirthermography.com

Lampokuvausraportti 8(11) 2014-08-27
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96.2 °C
- 80
- 60
- 40
26.0
Paivamaara 17.3.2014 Kuvauspaikka: Dickursby skola
Kuvausaika 17:55:21 Kameratyyppi ThermaCAM P660
Mittausalueen maks. [96.2 °C West
lampotila Emissiivisyys 0.95
Mittausalueen min. |[26.0 °C Etdisyys 2.0m
lampotila (lampdkuvasta)

Kommentti:

FLIR Systems AB, FLIR Reporter 8.5
Rinkebyvagen 19, SE-182 11 Danderyd, Sweden
Phone: +46 8 7532500, e-mail: ITC@flir.se www.flirthermography.com

Lampokuvausraportti 9(11) 2014-08-27
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96.2 °C
- 80
- 60
- 40
26.0
Paivamaara 17.3.2014 Kuvauspaikka: Dickursby skola
Kuvausaika 17:55:58 Kameratyyppi ThermaCAM P660
Mittausalueen maks. |96.2 °C West
lampdtila Emissiivisyys 0.95
Mittausalueen min. |[26.0 °C Etdisyys 2.0m
lampotila (lampdkuvasta)

Kommentti:
Toimilaitteet pysyvat sopivissa [ampédtiloissa. Laippaliitoksen lampdhavié vastaa 0,4...0,6 m
eristamatdnta putkea

FLIR Systems AB, FLIR Reporter 8.5
Rinkebyvagen 19, SE-182 11 Danderyd, Sweden
Phone: +46 8 7532500, e-mail: ITC@flir.se www.flirthermography.com

Lampokuvausraportti 10(11) 2014-08-27
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32.6 °C

32

- 30

- 28

- 26

24.3

Paivamaara 17.3.2014 Kuvauspaikka: Dickursby skola
Kuvausaika 18:51:40 Kameratyyppi ThermaCAM P660
Mittausalueen maks. | 32.6 °C West
lampotila Emissiivisyys 0.95
Mittausalueen min. |[24.3 °C Etdisyys 2.0m
lampotila (lampdkuvasta)

Kommentti:
30tietokoneen palvelinrakin lampdkuorma on kuluttamansa sdahkétehon suuruinen.
Laitteiden valiin on hyva jattaa runsas ilmarako.

FLIR Systems AB, FLIR Reporter 8.5
Rinkebyvagen 19, SE-182 11 Danderyd, Sweden
Phone: +46 8 7532500, e-mail: ITC@flir.se www.flirthermography.com

Lampokuvausraportti 11(11) 2014-08-27
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Kohde

Eristamattomat putkimetrit

Dickursby Skola

Liite 3, sivu 1

LAMMITYSVERKON TOIMINTALAMPOTILAT

Ulkolampétila -26 -20 -10 -1 10

Menoveden lampdatila (K1

kohdan 3.4.1. mukaan) 115,0 107,1 93,8 81,9 70,0

Ulkolampétila -26 -20 -10 -1 10
51,9 48,4 42,5 37,3 30,8

Paluuveden lampétila

(painotettu keskiarvo

siirtimien

paluuvesien lampdétiloista,

T=qv* T LS toisio paluu)

LAMMONSIIRTIMIEN MITOITUSLAMPOTILAT

Ensio LS1 LS2 LS3 LS4 LS5

Menoveden [ampétila 70 115 115 115 115

Paluuveden lampétila 22 65 45 45 30

Toisio LS1 LS2 LS3 LS4 LS5

Meno 58 80 70 70 35

Paluu 10 60 40 40 30
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ENSIO MENO

DN65

Ulkolampétila
Nesteen lampdtila
Eristdmaton putki m
Laipat, venttiilit
Kannakkeet

Osat yht
Lampohavio W/m
Limpdhavie W

DN50

Ulkolampodtila
Nesteen lampétila
Eristamaton putki m
Laipat, venttiilit
Kannakkeet

Osat yht
Lampohavio W/m
Lampohavio W

DN32

Ulkolampodtila
Nesteen lampdtila
Eristamaton putki m
Ladmpohavio W/m
Limpdhavie W

DN25

Ulkoldampétila
Nesteen lampdtila
Eristamaton putki m
Laipat, venttiilit
Kannakkeet

Osat yht
Ladmpohavio W/m
Limpdhavie W

DN20

Ulkolampdtila
Nesteen lampdtila
Eristamaton putki m
Laipat, venttiilit
Kannakkeet

Osat yht
Lampohavio W/m
Lampo6havio W

DN15

Ulkolampétila
Nesteen lampdtila
Eristamaton putki m
Ldmpo6havio W/m
Lampohavio W

115,0
0,55
1,9

0,5

2,4
241
710,95

-26
115,0
0,6
2,2
0,5
2,7
193
636,9

-26
115,0
1,03
132
135,96

-26
115,0
1,09
0,2

0,1
0,3
108
150,12

-26
115,0
1,53

0,2

0,1

0,3

88,9
162,687

-26
115,0
0,91
70
63,7

107,1
0,55
1,9

0,5

2,4
213
628,35

-20
107,1
0,6
2,2
0,5
2,7
170
561

-20
107,1
1,03
117
120,51

-20
107,1
1,09

0,2

0,1

0,3

94,7
131,633

-20
107,1
1,53

0,2

0,1

0,3

78,6
143,838

-20
107,1
0,91
61,9
56,329

-10
93,8
0,55

1,9

0,5

2,4

169

498,55

-10
93,8
0,6
2,2
0,5
2,7
133
438,9

-10
93,8
1,03

91
93,73

-10
93,8
1,09

0,2

0,1

0,3
74,8

103,972

-10
93,8
1,53

0,2

0,1

0,3
62,1

113,643

-10
93,8
0,91
48,9

44,499

81,9
0,55
1,9

0,5

2,4
131
386,45

81,9
0,6
2,2
0,5
2,7
105

346,5

81,9
1,03
71,6
73,748

81,9
1,09
0,2

0,1
0,3
58,2
80,898

81,9
1,53
0,2

0,1
0,3
48,3
88,389

81,9
0,91
38
34,58

10
70,0
0,55

1,9
0,5
2,4

96

283,2

10
70,0
0,6
2,2
0,5
2,7
77
254,1

10
70,0
1,03
52,5

54,075

10
70,0
1,09

0,2

0,1

0,3
42,7
59,353

10
70,0
1,53

0,2

0,1

0,3
35,4
64,782

10
70,0
0,91
27,9

25,389

Mitauttu putken
pintalampatila

85

85

85

85

85

85
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ENSIO PALUU

DN65

Ulkolampétila
Nesteen lampdtila
Eristdmaton putki m
Laipat, venttiilit
Kannakkeet

Osat yht
Lampohavio W/m
Limpdhavie W

DN50

Ulkolampodtila
Nesteen lampétila
Eristamaton putki m
Laipat, venttiilit
Kannakkeet

Osat yht
Lampohavio W/m
Lampohavio W

DN40

Ulkolampétila
Nesteen lampdtila
Eristamaton putki m
Laipat, venttiilit
Kannakkeet

Osat yht
Ladmpohavio W/m
Limpdhavie W

DN32

Ulkoldampétila
Nesteen lampdtila
Eristamaton putki m
Laipat, venttiilit
Kannakkeet

Osat yht
Lampohavio W/m
Lampohavio W

51,9
3,9

4,6

0,9

5,5
48,3
454,02

-26
51,9
0,63

0,4

0,1

0,5
38,6

43,618

-26
51,9
0,5
0,5
0,1
0,6
31,9
35,09

-26
51,9
2,83

14

0,2

1,6
26,4

116,952

48,4
3,9
4,6
0,9
5,5

40
376

-20
48,4
0,63

0,4

0,1

0,5

32
36,16

-20
48,4
0,5
0,5
0,1
0,6
26,4
29,04

-20
48,4
2,83

1,4

0,2

1,6
21,9

97,017

-10
42,5
3,9

4,6

0,9

5,5
26,7
250,98

-10
42,5
0,63

0,4

0,1

0,5
21,3

24,069

-10
42,5
0,5
0,5
0,1
0,6
17,6
19,36

-10
42,5
2,83

14

0,2

1,6
14,6

64,678

-1

37,3
3,9

4,6

0,9

5,5
21,4
201,16

-1
37,3
0,63

0,4

0,1
0,5
12,7
14,351

37,3
0,5
0,5
0,1
0,6

10,5

11,55

-1

37,3
2,83
14

0,2

1,6

8,7
38,541

10
30,8
3,9
4,6
0,9
5,5
4,1
38,54

10
30,8
0,63

0,4
0,1
0,5
3,2
3,616

10
30,8
0,5
0,5
0,1
0,6
2,6
2,86

10
30,8
2,83

1,4
0,2
1,6
2,2
9,746

Mitauttu putken
pintalampatila

40

30

35



Liite 3, sivu 4

LS01
Cu42 Toisio meno = LV
Ulkolampétila -26 -20 -10 -1 10
Nesteen lampdtila 58 58 58 58 58
Eristdmaton putki m 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92
Laipat, venttiilit 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
Kannakkeet 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Osat yht 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Lampohavio W/m 45,5 45,5 45,5 45,5 45,5
Lampohavio W 64,61 64,61 64,61 64,61 64,61
Cu28 Toisio paluu = LVK
Ulkolampétila -26 -20 -10 -1 10
Nesteen lampdtila 55 55 55 55 55
Eristdmaton putki m 1,61 1,61 1,61 1,61 1,61
Laipat, venttiilit 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Kannakkeet 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Osat yht 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
Ladmpo6haviéo W/m 28,4 28,4 28,4 28,4 28,4
Lampohavio W 57,084 57,084 57,084 57,084 57,084
LS02

Toisio Meno
DN65
Ulkolampdtila -26 -20 -10 -1 10
Nesteen lampdtila 80 72 59 47 33
Eristamaton putki m 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95
Laipat, venttiilit 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
Kannakkeet 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
Osat yht 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1
Ladmpohavio W/m 125 102 66 36,7 7,8
Lampohavio W 381,25 311,1 201,3 111,935 23,79

Toisio Paluu
DN65
Ulkolampaétila -26 -20 -10 -1 10
Nesteen lampétila 60 55 46 38 29
Eristamaton putki m 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65
Laipat, venttiilit 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1
Kannakkeet 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Osat yht 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6
Ladmpohavio W/m 68,6 55,9 34,5 17,3 1,3
Lampohavio W 222,95 181,675 112,125 56,225 4,225
DN50 Toisio Paluu
Ulkolampaétila -26 -20 -10 -1 10
Nesteen lampétila 60 55 46 38 29
Eristamaton putki m 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35
Laipat, venttiilit 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
Kannakkeet 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Osat yht 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7
Lampohavio W/m 54,9 44,7 27,5 13,8 1
Lampohavio W 167,445 136,335 83,875 42,09 3,05

Mitauttu putken
pintalampatila
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Liite 3, sivu 5

LS03

Toisio Meno
DN32
Ulkolampétila -26 -20 -10 -1 10
Nesteen lampdtila 70 63 53 43 31
Eristdmaton putki m 1,48 1,48 1,48 1,48 1,48
Lampohavio W/m 52,5 42 27,9 15,2 2,4
Lampohavio W 77,7 62,16 41,292 22,496 3,552
DN32 Toisio Paluu
Ulkolampétila -26 -20 -10 -1 10
Nesteen lampdtila 40 37 33 29 24
Eristamaton putki m 1,58 1,58 1,58 1,58 1,58
Lampohavio W/m 11,7 8,3 4,2 0,7 -3,2
Lampohavio W 18,486 13,114 6,636 1,106 -5,056
LS04
DN50 Toisio Meno
Ulkolampétila -26 -20 -10 -1 10
Nesteen lampdtila 70 63 53 43 31
Eristdmaton putki m 2,04 2,04 2,04 2,04 2,04
Laipat, venttiilit 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1
Kannakkeet 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
Osat yht 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
Ladmpohaviéo W/m 76,5 61,2 40,7 22,2 3,5
Lampohavio W 270,81 216,648 144,078 78,588 12,39
DN50 Toisio Paluu
Ulkolampdtila -26 -20 -10 -1 10
Nesteen lampdtila 40 37 33 29 24
Eristamaton putki m 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94
Laipat, venttiilit 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
Kannakkeet 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Osat yht 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Ladmpohaviéo W/m 17,1 12,2 6,2 1 -4,7
Lampohavio W 24,624 17,568 8,928 1,44 -6,768
DN40 Toisio Paluu
Ulkolampaétila -26 -20 -10 -1 10
Nesteen lampétila 40 37 33 29 24
Eristamaton putki m 1,59 1,59 1,59 1,59 1,59
Laipat, venttiilit 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
Kannakkeet 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
Osat yht 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
Ladmpohavio W/m 14,1 10,1 51 0,8 -3,9
Lampohavio W 39,339 28,179 14,229 2,232 -10,881
Ulkolampaétila -26 -20 -10 -1 10
Eristamattomien putkien
ja osien
lampohaviot yht. (W) 3834,295 3268,35| 2386,538| 1713,973| 941,657

Mitauttu putken
pintalampatila
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19.9.2014, John Petdistd Liite 4, sivu 1
Teknisten eristeiden laskentaohjelma
Ensié meno DN15, ulkoldmpétila -1°C : Putki
Kohde Sisdlto
Materiaali Terds Tyyppi Vesi
Paksuus 3 mm Lampatila 81.9 °C
Pituus T m Ympéristd
Ulkohalkaisija 15 mm Ympéristén lampétila 28 °C
Eristys Ympdrsivéan ilman nopeus 0 m/s
1 - Ei eristettd 0 mm 82 °C  Suhteellinen kosteus 31 %
Paallyste
Emissiivisyys 0
Tulokset
Lémp&havio 38 W/m
Osan lampsdhévid 38 W
Lémp&havié eristamattdmand 38 W/m
Pintalémpétila 81.9 °C
Kastepiste 9.3°C
Aika loppulédmpétilaan 0 h

Tama ohjelma laskee eristysratkaisuja Paroc Teknisten eristeiden tuotteilla. Laskelmat perustuvat standardin SFS-EN ISO 12241 kaavoihin. Paroc
Group ei ole vastuussa mistéén suorasta tai epésuorasta vahingosta, joka voi aiheutua tamén kéytdstd Viimeisin versio on aina Parocin www-sivuilla


john.petaisto
Text Box
Liite 4, sivu 1



19.9.2014, John Petdistd

PAROC Calculus

Teknisten eristeiden laskentaohjelma

Ensi® meno DN20, ulkolémpétila -1°C : Putki

Liite 4, sivu 2

Kohde Sisdlto
Materiaali Terds Tyyppi Vesi
Paksuus 3 mm Lampatila 81.9 °C
Pituus T m Ympéristd
Ulkohalkaisija 20 mm Ympéristén lampétila 28 °C
Eristys Ympdrsivéan ilman nopeus 0 m/s
1 - Ei eristettd 0 mm 82 °C  Suhteellinen kosteus 31 %
Padllyste
Emissiivisyys 0
Tulokset
Lémp&havio 48.3 W/m
Osan lampsdhévid 48.3 W
Lémp&havié eristamattdmand 48.3 W/m
Pintalémpétila 81.9 °C
Kastepiste 9.3°C
Aika loppulédmpétilaan 0 h

Tama ohjelma laskee eristysratkaisuja Paroc Teknisten eristeiden tuotteilla. Laskelmat perustuvat standardin SFS-EN ISO 12241 kaavoihin. Paroc
Group ei ole vastuussa mistéén suorasta tai epésuorasta vahingosta, joka voi aiheutua tamén kéytdstd Viimeisin versio on aina Parocin www-sivuilla


john.petaisto
Text Box
Liite 4, sivu 2



19.9.2014, John Petdistd

PAROC Calculus

Teknisten eristeiden laskentaohjelma

Ensi® meno DN25, ulkoladmpétila -1°C : Putki

Liite 4, sivu 3

Kohde Sisdlto
Materiaali Terds Tyyppi Vesi
Paksuus 3 mm Lampatila 81.9 °C
Pituus T m Ympéristd
Ulkohalkaisija 25 mm Ympéristén lampétila 28 °C
Eristys Ympdrsivéan ilman nopeus 0 m/s
1 - Ei eristettd 0 mm 82 °C  Suhteellinen kosteus 31 %
Padllyste
Emissiivisyys 0
Tulokset
Lémp&havio 58.2 W/m
Osan lampsdhévid 58.2 W
Lédmpodhavié eristdmattémand 58.2 W/m
Pintalémpétila 81.9 °C
Kastepiste 9.3°C
Aika loppulédmpétilaan 0 h

Tama ohjelma laskee eristysratkaisuja Paroc Teknisten eristeiden tuotteilla. Laskelmat perustuvat standardin SFS-EN ISO 12241 kaavoihin. Paroc
Group ei ole vastuussa mistéén suorasta tai epésuorasta vahingosta, joka voi aiheutua tamén kéytdstd Viimeisin versio on aina Parocin www-sivuilla


john.petaisto
Text Box
Liite 4, sivu 3



19.9.2014, John Petdistd Liite 4, sivu 4
Teknisten eristeiden laskentaohjelma
Ensié meno DN32, ulkolampétila -1°C : Putki
Kohde Sisdlto
Materiaali Terds Tyyppi Vesi
Paksuus 3 mm Lampatila 81.9 °C
Pituus T m Ympéristd
Ulkohalkaisija 32 mm Ympéristén lampétila 28 °C
Eristys Ympdrsivéan ilman nopeus 0 m/s
1 - Ei eristettd 0 mm 82 °C  Suhteellinen kosteus 31 %
Paallyste
Emissiivisyys 0
Tulokset
Lémp&havio 71.6 W/m
Osan lampsdhévid 71.6 W
Lémp&havié eristamattdmand 71.6 W/m
Pintalémpétila 81.9 °C
Kastepiste 9.3°C
Aika loppulédmpétilaan 0 h

Tama ohjelma laskee eristysratkaisuja Paroc Teknisten eristeiden tuotteilla. Laskelmat perustuvat standardin SFS-EN ISO 12241 kaavoihin. Paroc
Group ei ole vastuussa mistéén suorasta tai epésuorasta vahingosta, joka voi aiheutua tamén kéytdstd Viimeisin versio on aina Parocin www-sivuilla
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Text Box
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19.9.2014, John Petdistd

PAROC Calculus

Teknisten eristeiden laskentaohjelma

Ensi® meno DN5O0, ulkolémpétila -1°C : Putki

Liite 4, sivu 5

Kohde Sisdlto
Materiaali Terds Tyyppi Vesi
Paksuus 3 mm Lampatila 81.9 °C
Pituus T m Ympéristd
Ulkohalkaisija 50 mm Ympéristén lampétila 28 °C
Eristys Ympdrsivéan ilman nopeus 0 m/s
1 - Ei eristettd 0 mm 82 °C  Suhteellinen kosteus 31 %
Padllyste
Emissiivisyys 0
Tulokset
Lampohavio 105 W/m
Osan lampsdhévid 105 W
Lémp&havié eristamattdmand 105 W/m
Pintalémpétila 81.9 °C
Kastepiste 9.3°C
Aika loppulédmpétilaan 0 h

Tama ohjelma laskee eristysratkaisuja Paroc Teknisten eristeiden tuotteilla. Laskelmat perustuvat standardin SFS-EN ISO 12241 kaavoihin. Paroc
Group ei ole vastuussa mistéén suorasta tai epésuorasta vahingosta, joka voi aiheutua tamén kéytdstd Viimeisin versio on aina Parocin www-sivuilla


john.petaisto
Text Box
Liite 4, sivu 5



19.9.2014, John Petdistd Liite 4, sivu 6
Teknisten eristeiden laskentaohjelma
Ensié meno DN65, ulkolampétila -1°C : Putki
Kohde Sisdlto
Materiaali Terds Tyyppi Vesi
Paksuus 3 mm Lampatila 81.9 °C
Pituus T m Ympéristd
Ulkohalkaisija 65 mm Ympéristén lampétila 28 °C
Eristys Ympdrsivéan ilman nopeus 0 m/s
1 - Ei eristettd 0 mm 82 °C  Suhteellinen kosteus 31 %
Paallyste
Emissiivisyys 0
Tulokset
Lémp&havio 131 W/m
Osan lampsdhévid 131 W
Lédmpodhavié eristdmattémand 131 W/m
Pintalémpétila 81.9 °C
Kastepiste 9.3°C
Aika loppulédmpétilaan 0 h

Tama ohjelma laskee eristysratkaisuja Paroc Teknisten eristeiden tuotteilla. Laskelmat perustuvat standardin SFS-EN ISO 12241 kaavoihin. Paroc
Group ei ole vastuussa mistéén suorasta tai epésuorasta vahingosta, joka voi aiheutua tamén kéytdstd Viimeisin versio on aina Parocin www-sivuilla


john.petaisto
Text Box
Liite 4, sivu 6



19.9.2014, John Petdistd

PAROC Calculus

Teknisten eristeiden laskentaohjelma

Ensié paluu DN32, ulkolampétila -1°C : Putki

Liite 4, sivu 7

Kohde Sisdlto
Materiaali Terds Tyyppi Vesi
Paksuus 3 mm Lémpétila 37.3°C
Pituus T m Ympéristd
Ulkohalkaisija 32 mm Ympéristén lampétila 28 °C
Eristys Ympdrsivéan ilman nopeus 0 m/s
1 - Ei eristettd 0 mm 37 °C  Suhteellinen kosteus 31 %
Padllyste
Emissiivisyys 0
Tulokset
Lémp&havio 8.7 W/m
Osan lampsdhévid 8.7 W
Lémp&havié eristamattdmand 8.7 W/m
Pintalampdtila 37.3°C
Kastepiste 9.3°C
Aika loppulédmpétilaan 0 h

Tama ohjelma laskee eristysratkaisuja Paroc Teknisten eristeiden tuotteilla. Laskelmat perustuvat standardin SFS-EN ISO 12241 kaavoihin. Paroc
Group ei ole vastuussa mistéén suorasta tai epésuorasta vahingosta, joka voi aiheutua tamén kéytdstd Viimeisin versio on aina Parocin www-sivuilla


john.petaisto
Text Box
Liite 4, sivu 7



19.9.2014, John Petdistd Liite 4, sivu 8
Teknisten eristeiden laskentaohjelma
Ensioé paluu DN40, ulkolampétila -1°C : Putki
Kohde Sisdlto
Materiaali Terds Tyyppi Vesi
Paksuus 3 mm Lémpétila 37.3°C
Pituus T m Ympéristd
Ulkohalkaisija 40 mm Ympéristén lampétila 28 °C
Eristys Ympdrsivéan ilman nopeus 0 m/s
1 - Ei eristettd 0 mm 37 °C  Suhteellinen kosteus 31 %
Paallyste
Emissiivisyys 0
Tulokset
Lampohavio 10.5 W/m
Osan lampsdhévid 10.5W
Lémp&havié eristamattdmand 10.5 W/m
Pintalampdtila 37.3°C
Kastepiste 9.3°C
Aika loppulédmpétilaan 0 h

Tama ohjelma laskee eristysratkaisuja Paroc Teknisten eristeiden tuotteilla. Laskelmat perustuvat standardin SFS-EN ISO 12241 kaavoihin. Paroc
Group ei ole vastuussa mistéén suorasta tai epésuorasta vahingosta, joka voi aiheutua tamén kéytdstd Viimeisin versio on aina Parocin www-sivuilla


john.petaisto
Text Box
Liite 4, sivu 8



19.9.2014, John Petdistd

PAROC Calculus

Teknisten eristeiden laskentaohjelma

Ensié paluu DN50, ulkolampétila -1°C : Putki

Liite 4, sivu 9

Kohde Sisdlto
Materiaali Terds Tyyppi Vesi
Paksuus 3 mm Lémpétila 37.3°C
Pituus T m Ympéristd
Ulkohalkaisija 50 mm Ympéristén lampétila 28 °C
Eristys Ympdrsivéan ilman nopeus 0 m/s
1 - Ei eristettd 0 mm 37 °C  Suhteellinen kosteus 31 %
Padllyste
Emissiivisyys 0
Tulokset
Lémp&havio 12.7 W/m
Osan lampsdhévid 12.7 W
Lémp&havié eristamattdmand 12.7 W/m
Pintalampdtila 37.3°C
Kastepiste 9.3°C
Aika loppulédmpétilaan 0 h

Tama ohjelma laskee eristysratkaisuja Paroc Teknisten eristeiden tuotteilla. Laskelmat perustuvat standardin SFS-EN ISO 12241 kaavoihin. Paroc
Group ei ole vastuussa mistéén suorasta tai epésuorasta vahingosta, joka voi aiheutua tamén kéytdstd Viimeisin versio on aina Parocin www-sivuilla


john.petaisto
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Liite 4, sivu 9



19.9.2014, John Petdistd

PAROC Calculus

Teknisten eristeiden laskentaohjelma

Ensié paluu DN65, ulkolampétila -1°C : Putki

Liite 4, sivu 10

Kohde Sisdlto
Materiaali Terds Tyyppi Vesi
Paksuus 3 mm Lémpétila 37.3°C
Pituus T m Ympéristd
Ulkohalkaisija 65 mm Ympéristén lampétila 28 °C
Eristys Ympdrsivéan ilman nopeus 0 m/s
1 - Ei eristettd 0 mm 37 °C  Suhteellinen kosteus 31 %
Padllyste
Emissiivisyys 0
Tulokset
Lampohavio 15.9 W/m
Osan lampsdhévid 15.9 W
Lémp&havié eristamattdmand 15.9 W/m
Pintalampdtila 37.3°C
Kastepiste 9.3°C
Aika loppulédmpétilaan 0 h

Tama ohjelma laskee eristysratkaisuja Paroc Teknisten eristeiden tuotteilla. Laskelmat perustuvat standardin SFS-EN ISO 12241 kaavoihin. Paroc
Group ei ole vastuussa mistéén suorasta tai epésuorasta vahingosta, joka voi aiheutua tamén kéytdstd Viimeisin versio on aina Parocin www-sivuilla
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19.9.2014, John Petdistd Liite 4, sivu 11

PAROC Calculus

Teknisten eristeiden laskentaohjelma

LSO1 toisio paluu(LVK). Cu28, ulkolampétila -1°C : Putki

Kohde Sisdlto

Materiaali Kupari Tyyppi Vesi
Paksuus 3 mm Lémpétila 55 °C
Pituus T m Ympéristd

Ulkohalkaisija 28 mm Ympéristén lampétila 28 °C
Eristys Ympdrsivéan ilman nopeus 0 m/s
1 - Ei eristettd 0 mm 55°C  Suhteellinen kosteus 31 %
Padllyste

Emissiivisyys 0

Tulokset

Lémp&havio 28.4 W/m
Osan lampsdhévid 28.4 W
Lémp&havié eristamattdmand 28.4 W/m
Pintalampdtila 55 °C
Kastepiste 9.3°C
Aika loppulédmpétilaan 0 h

Tama ohjelma laskee eristysratkaisuja Paroc Teknisten eristeiden tuotteilla. Laskelmat perustuvat standardin SFS-EN ISO 12241 kaavoihin. Paroc
Group ei ole vastuussa mistéén suorasta tai epésuorasta vahingosta, joka voi aiheutua tamén kéytdstd Viimeisin versio on aina Parocin www-sivuilla


john.petaisto
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19.9.2014, John Petdistd Liite 4, sivu 12

PAROC Calculus

Teknisten eristeiden laskentaohjelma

LSO1 toisio meno(LV). Cu42, ulkolédmpdtila -1°C : Putki

Kohde Sisdlto

Materiaali Kupari Tyyppi Vesi
Paksuus 3 mm Lémpétila 58 °C
Pituus T m Ympéristd

Ulkohalkaisija 42 mm Ympéristén lampétila 28 °C
Eristys Ympdrsivéan ilman nopeus 0 m/s
1 - Ei eristettd 0 mm 58 °C  Suhteellinen kosteus 31 %
Padllyste

Emissiivisyys 0

Tulokset

Lampohavio 45.5 W/m
Osan lampsdhévid 455 W
Lémp&havié eristamattdmand 45.5 W/m
Pintalampdtila 58 °C
Kastepiste 9.3°C
Aika loppulédmpétilaan 0 h

Tama ohjelma laskee eristysratkaisuja Paroc Teknisten eristeiden tuotteilla. Laskelmat perustuvat standardin SFS-EN ISO 12241 kaavoihin. Paroc
Group ei ole vastuussa mistéén suorasta tai epésuorasta vahingosta, joka voi aiheutua tamén kéytdstd Viimeisin versio on aina Parocin www-sivuilla


john.petaisto
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19.9.2014, John Petdistd

PAROC Calculus

Teknisten eristeiden laskentaohjelma

LSO2 toisio meno DN65, ulkolampétila -1°C : Putki

Liite 4, sivu 13

Kohde Sisdlto
Materiaali Terds Tyyppi Vesi
Paksuus 3 mm Lémpétila 47 °C
Pituus T m Ympéristd
Ulkohalkaisija 65 mm Ympéristén lampétila 28 °C
Eristys Ympdrsivéan ilman nopeus 0 m/s
1 - Ei eristettd 0 mm 47 °C  Suhteellinen kosteus 31 %
Padllyste
Emissiivisyys 0
Tulokset
Lémp&havio 36.7 W/m
Osan lampsdhévid 36.7 W
Lémp&havié eristamattdmand 36.7 W/m
Pintalampdtila 47 °C
Kastepiste 9.3°C
Aika loppulédmpétilaan 0 h

Tama ohjelma laskee eristysratkaisuja Paroc Teknisten eristeiden tuotteilla. Laskelmat perustuvat standardin SFS-EN ISO 12241 kaavoihin. Paroc
Group ei ole vastuussa mistéén suorasta tai epésuorasta vahingosta, joka voi aiheutua tamén kéytdstd Viimeisin versio on aina Parocin www-sivuilla
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19.9.2014, John Petdistd

Liite 4, sivu 14
Teknisten eristeiden laskentaohjelma
. . .o e . o .
LSO2 toisio paluu DN5O, ulkolampétila -1°C : Putki
Kohde Sisdlto
Materiaali Terds Tyyppi Vesi
Paksuus 3 mm Lémpétila 38 °C
Pituus T m Ympéristd
Ulkohalkaisija 50 mm Ympéristén lampétila 28 °C
Eristys Ympdrsivéan ilman nopeus 0 m/s
1 - Ei eristettd 0 mm 38°C  Suhteellinen kosteus 31 %
Paallyste
Emissiivisyys 0
Tulokset
Lémp&havio 13.8 W/m
Osan lampsdhévid 13.8 W
Lémp&havié eristamattdmand 13.8 W/m
Pintalampdtila 38 °C
Kastepiste 9.3°C
Aika loppulédmpétilaan 0 h

Tama ohjelma laskee eristysratkaisuja Paroc Teknisten eristeiden tuotteilla. Laskelmat perustuvat standardin SFS-EN ISO 12241 kaavoihin. Paroc
Group ei ole vastuussa mistéén suorasta tai epésuorasta vahingosta, joka voi aiheutua tamén kéytdstd Viimeisin versio on aina Parocin www-sivuilla
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19.9.2014, John Petdistd

PAROC Calculus

Teknisten eristeiden laskentaohjelma

LSO2 toisio paluu DN65, ulkolampétila -1°C : Putki

Liite 4, sivu 15

Kohde Sisdlto
Materiaali Terds Tyyppi Vesi
Paksuus 3 mm Lémpétila 38 °C
Pituus T m Ympéristd
Ulkohalkaisija 65 mm Ympéristén lampétila 28 °C
Eristys Ympdrsivéan ilman nopeus 0 m/s
1 - Ei eristettd 0 mm 38°C  Suhteellinen kosteus 31 %
Padllyste
Emissiivisyys 0
Tulokset
Lémp&havio 17.3 W/m
Osan lampsdhévid 17.3 W
Lémp&havié eristamattdmand 17.3 W/m
Pintalampdtila 38 °C
Kastepiste 9.3°C
Aika loppulédmpétilaan 0 h

Tama ohjelma laskee eristysratkaisuja Paroc Teknisten eristeiden tuotteilla. Laskelmat perustuvat standardin SFS-EN ISO 12241 kaavoihin. Paroc
Group ei ole vastuussa mistéén suorasta tai epésuorasta vahingosta, joka voi aiheutua tamén kéytdstd Viimeisin versio on aina Parocin www-sivuilla
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Liite 4, sivu 15



19.9.2014, John Petdistd

PAROC Calculus

Teknisten eristeiden laskentaohjelma

LSO3 toisio meno DN32, ulkolampétila -1°C : Putki

Liite 4, sivu 16

Kohde Sisdlto
Materiaali Terds Tyyppi Vesi
Paksuus 3 mm Lémpétila 43 °C
Pituus T m Ympéristd
Ulkohalkaisija 32 mm Ympéristén lampétila 28 °C
Eristys Ympdrsivéan ilman nopeus 0 m/s
1 - Ei eristettd 0 mm 43°C  Suhteellinen kosteus 31 %
Padllyste
Emissiivisyys 0
Tulokset
Lémp&havio 15.2 W/m
Osan lampsdhévid 15.2 W
Lédmpodhavié eristdmattémand 15.2 W/m
Pintalampdtila 43 °C
Kastepiste 9.3°C
Aika loppulédmpétilaan 0 h

Tama ohjelma laskee eristysratkaisuja Paroc Teknisten eristeiden tuotteilla. Laskelmat perustuvat standardin SFS-EN ISO 12241 kaavoihin. Paroc
Group ei ole vastuussa mistéén suorasta tai epésuorasta vahingosta, joka voi aiheutua tamén kéytdstd Viimeisin versio on aina Parocin www-sivuilla


john.petaisto
Text Box
Liite 4, sivu 16



19.9.2014, John Petdistd

PAROC Calculus

Teknisten eristeiden laskentaohjelma

LSO3 toisio paluu DN32, ulkolampétila -1°C : Putki

Liite 4, sivu 17

Kohde Sisdlto
Materiaali Terds Tyyppi Vesi
Paksuus 3 mm Lampatila 29 °C
Pituus T m Ympéristd
Ulkohalkaisija 32 mm Ympéristén lampétila 28 °C
Eristys Ympdrsivéan ilman nopeus 0 m/s
1 - Ei eristetta 0 mm 29 °C  Suhteellinen kosteus 31 %
Padllyste
Emissiivisyys 0
Tulokset
Lémp&havio 0.7 W/m
Osan lampsdhévid 0.7 W
Lémp&havié eristamattdmand 0.7 W/m
Pintalémpétila 29 °C
Kastepiste 9.3°C
Aika loppulédmpétilaan 0 h

Tama ohjelma laskee eristysratkaisuja Paroc Teknisten eristeiden tuotteilla. Laskelmat perustuvat standardin SFS-EN ISO 12241 kaavoihin. Paroc
Group ei ole vastuussa mistéén suorasta tai epésuorasta vahingosta, joka voi aiheutua tamén kéytdstd Viimeisin versio on aina Parocin www-sivuilla
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PAROC Calculus

Teknisten eristeiden laskentaohjelma

LS04 toisio meno DN5O0, ulkolampétila -1°C : Putki

Liite 4, sivu 18

Kohde Sisdlto
Materiaali Terds Tyyppi Vesi
Paksuus 3 mm Lémpétila 43 °C
Pituus T m Ympéristd
Ulkohalkaisija 50 mm Ympéristén lampétila 28 °C
Eristys Ympdrsivéan ilman nopeus 0 m/s
1 - Ei eristettd 0 mm 43°C  Suhteellinen kosteus 31 %
Padllyste
Emissiivisyys 0
Tulokset
Lémp&havio 22.2 W/m
Osan lampsdhévid 222 W
Lémp&havié eristamattdmand 22.2 W/m
Pintalampdtila 43 °C
Kastepiste 9.3°C
Aika loppulédmpétilaan 0 h

Tama ohjelma laskee eristysratkaisuja Paroc Teknisten eristeiden tuotteilla. Laskelmat perustuvat standardin SFS-EN ISO 12241 kaavoihin. Paroc
Group ei ole vastuussa mistéén suorasta tai epésuorasta vahingosta, joka voi aiheutua tamén kéytdstd Viimeisin versio on aina Parocin www-sivuilla


john.petaisto
Text Box
Liite 4, sivu 18



19.9.2014, John Petdistd

PAROC Calculus

Teknisten eristeiden laskentaohjelma

LS04 toisio paluu DN40, ulkolampétila -1°C : Putki

Liite 4, sivu 19

Kohde Sisdlto
Materiaali Terds Tyyppi Vesi
Paksuus 3 mm Lampatila 29 °C
Pituus T m Ympéristd
Ulkohalkaisija 40 mm Ympéristén lampétila 28 °C
Eristys Ympdrsivéan ilman nopeus 0 m/s
1 - Ei eristetta 0 mm 29 °C  Suhteellinen kosteus 31 %
Padllyste
Emissiivisyys 0
Tulokset
Lémp&havio 0.8 W/m
Osan lampsdhévid 0.8 W
Lémp&havié eristamattdmand 0.8 W/m
Pintalémpétila 29 °C
Kastepiste 9.3°C
Aika loppulédmpétilaan 0 h

Tama ohjelma laskee eristysratkaisuja Paroc Teknisten eristeiden tuotteilla. Laskelmat perustuvat standardin SFS-EN ISO 12241 kaavoihin. Paroc
Group ei ole vastuussa mistéén suorasta tai epésuorasta vahingosta, joka voi aiheutua tamén kéytdstd Viimeisin versio on aina Parocin www-sivuilla
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Teknisten eristeiden laskentaohjelma
. . .o e . o .
LS04 toisio paluu DN5O, ulkolampétila -1°C : Putki
Kohde Sisdlto
Materiaali Terds Tyyppi Vesi
Paksuus 3 mm Lampatila 29 °C
Pituus T m Ympéristd
Ulkohalkaisija 50 mm Ympéristén lampétila 28 °C
Eristys Ympdrsivéan ilman nopeus 0 m/s
1 - Ei eristetta 0 mm 29 °C  Suhteellinen kosteus 31 %
Paallyste
Emissiivisyys 0
Tulokset
Lampohavio T W/m
Osan lampsdhévid 1TW
Lédmpodhavié eristdmattémand 1 W/m
Pintalémpétila 29 °C
Kastepiste 9.3°C
Aika loppulédmpétilaan 0 h

Tama ohjelma laskee eristysratkaisuja Paroc Teknisten eristeiden tuotteilla. Laskelmat perustuvat standardin SFS-EN ISO 12241 kaavoihin. Paroc
Group ei ole vastuussa mistéén suorasta tai epésuorasta vahingosta, joka voi aiheutua tamén kéytdstd Viimeisin versio on aina Parocin www-sivuilla
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