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Insindoritydn lahtokohtana oli selvittda esimerkkikohteena olevan rakennuksen rakentei-
den U-arvot ja lammitystehon tarve seka tutkia lammityspattereiden riittavyytta kyseessa
olevassa kiinteistéssa. Kohteena oli Espoossa sijaitseva kaksikerroksinen toimistoraken-
nus, jossa kiinteistostd saatujen ennakkotietojen mukaan talven kovemmilla pakkasilla
lammitys oli ollut riittamatonta.

Tutkimuksessa kaytettiin apuna alan kirjallisuutta ja julkaisuja seka alan ammattilaisilta
saatuja tietoja. Taman lisaksi kiinteistossa tehtiin paljon taustaty6ta, jonka avulla lammitys-
jarjestelmaa vaoitiin selvittaa tarkemmin. Tydssa esitelldan ja kdydaan lapi myos lammitys-
verkoston oleellisimmat paaosat, jotka liittyvat verkoston toimintaan.

Tutkimus koostui taustatydsta, jossa selvitettiin eri aikakausina kaytettyja rakenteita ja ma-
teriaaleja. Ty0ssa kaytettiin apuna kiinteistosta saatavia vanhoja dokumentteja, kuten ra-
kennus- ja LVI-piirustuksia. Taman jalkeen havainnollistettiin esimerkkilaskelmien kautta
radiaattoreiden lammadnluovutustehoja. Naita selvitettyja ja laskettuja tuloksia kerattiin yh-
teenvetotaulukoihin.

Laskelmien tuloksia vertailemalla saatiin selville, etta kiinteistdssa olemassa olevat patterit
eivat olleet riittdvan tehokkaita nykyisilla lampdtilojen ohje-arvoilla ja nykyisilla EN 442-
standardin mukaisilla ohjeilla laskettuna. Sen sijaan vanhojen standardien mukaisesti las-
ketuilla ja niilld saaduilla tuloksilla olisivat lAmmdnluovutustehot olleet riittavia.

Avainsanat LVI, patterilammitys, lammitysjarjestelma
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out more about the heating system. Furthermore, the thesis introduced the most important
parts of the heating network.

The thesis illustrated the heat transfer efficiencies of the radiators, and collected the
measured and calculated values in summary tables. By comparing the values, it was es-
tablished that the existing radiators in the building are not effective enough to fulfil the cur-
rent EN 442 standards. On the other hand, when the values were calculated and obtained
in accordance with the old standards, the heat transfer efficiency would have been suffi-
cient.

The thesis offers an insight into how changes in standards and structures affect the ac-
ceptability of some design solutions. This is especially useful for designers who work with
renovations.
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1 Johdanto

Opinnaytetydn aiheena oli tutkia vuonna 1983 valmistuneen Espoossa sijaitsevan toi-
misto- ja liikerakennuksen lammitystehon tarvetta ja selvittda, vastaavatko rakennuk-
sen lammonluovuttimien eli radiaattorien lammonluovutustehot huoneiden Iammityste-
hontarvetta. Tyon tilaajana on Newsec Asset Management Oy, joka isanndi kiinteistoa.
Tama tutkimuskohde sijaitsee osoitteessa Olarinluoma 10, Espoo. Rakennus on kaksi-
kerroksinen, ja siind on tiloja yhteensa 2 000 m? ja tontin pinta-ala on noin 1 100 m2
Kiinteistossa tehtiin kuntokartoitus syksylla 2016 ja siind kerattiin tietoa kiinteiston ra-
kenteista seka lammitysjarjestelman ja ilmanvaihtojarjestelmien toteutustavoista. Ra-
kennuksessa on toimistotilojen ilmastointijarjestelmana tulo- ja poistokoneet, joissa ei
ole lammontalteenottoa ja hallin osassa on nelja tuloilmakonetta ja kaksi huippuimuria.
Kiinteistoon tuotetaan lampoa kaukolammolla ja lammitysjarjestelmana on vesikiertoi-

nen patteril@ammitys.

Opinnaytetydssa on kaytetty apuna kiinteistosta olemassa olevia dokumentaatioita,
kuten rakennus- ja LVI-piirustuksia, seka syksylla 2016 tehdyn kuntokartoituksen poh-
jatietoja, kirjallisuustietoa seka internetistd saatavia verkkodokumentteja ja Suomen
rakentamismaarayskokoelmasta (osat C4, D3 ja D5) saatavia tietoja. Taman tyon pai-
nopisteena tulee olemaan lampdhavididen laskenta sekd l[ammityspattereiden mitoitus.

Ty6ssa esitellddn myds lammitysjarjestelman padosat.

2 Kaukolampoon liitetty vesikiertoinen lammitysjarjestelma

Vesi on yleisimmin kaytetty valiaine keskuslammitysjarjestelmassa hyvan lammaonsiir-
tokykynsa ansiosta. Muita mahdollisia valiaineita voi olla esimerkiksi hoyry ja ilma. Jar-
jestelma jakautuu seuraavasti: [Bmmonlahde, lammonsiirtoverkosto ja lammonluovutti-
met. [29, s. 119.] Vesikiertoisessa lammitysjarjestelmassa vesi lampenee Iammonlah-
teessa, jonka jalkeen se johdetaan putkistoa myoten [ammonluovuttimille. Taman jal-
keen ldBmmadnluovuttimet luovuttavat 1ampda oleskelutiloihin ja edelleen vesi palautuu
uudelleen lammonvaihtimelle lammitettavaksi. [5, s. 115.] Lammitysjarjestelman tar-

keimpana tehtavana on tuottaa rakennuksen ilmanvaihdon ja kayttoveden tarvitsema



teho ja energia seka yllapitda kiinteistdssa viihtyisat, terveelliset ja turvalliset olosuh-

teet, vaikka saatila ulkona muuttuisikin.

Kun kaukolammityksessa tuotetaan sahkda ja [Bmpda yhteistuotannossa, voidaan polt-
toaineen energiaa hyodyntaa jopa 80-90-prosenttisesti, jolloin voidaan sanoa, etta
kaukoldmpd on myds mittavaa energian- ja ymparistonsaastéd. Voimalaitoksessa tai
lampokeskuksessa tuotettua 1ampda siirretdan kaukolammitykselld kuumana vetena
asiakkaille maan alle asennettujen putkien kautta. Lamménsiirtimien valityksella kauko-
lampoputkissa kiertava vesi luovuttaa lampo6a kiinteiston lammitysverkostoon ja lampi-
maan kayttdveteen ja palautuu sen jalkeen jaahtyneena takaisin lampoélaitokselle ja
siella kaukolampdvesi lampenee uudestaan (kuva 1). Kaukolampovesi tulee kiinteis-
téon 65-115 °C:n lampdtilassa ja vaihtelee saan mukaan. Kesalla lammoén tarve on
alhaisimmillaan ja lampoa tarvitaankin vain kayttoveteen. [8.] Kiinteistolta vesi palaa
lampolaitokselle 25-50 °C:n lampdisena [9, s. 93]. Putkien sisapuolisen korroosion
estamiseksi ja hapen ja mekaanisten epapuhtauksien poistamiseksi kaukolampovesi
on kasitelty. Mahdollisten vuotojen, tai vaurioiden paikantamiseksi kaukolampodvesi on
usein kasitelty myds variaineella. Vihertava variaine ei ole terveydelle eikd ymparistolle

vaarallista. [8.]

NAIN KAUKOLAMPO TOIMII

Kaukoldmpi on kayta etts, joka kiertad

aukolampd o puhdasta, avettd, |
suljetussa kaksiputkisessa kaukolimptverkossa maan alla.

KOTITALOUDET JA KIINTEISTOT

LAMPOKESKUS [

VOIMALAITOS Kaukoldmmiin sy&ttévesi
kotitalouksille ja kiinteistbille
65115 °C

Voimalaitokselle tai [mpokeskukseen
palaava kaukoldmpavesi 40-60 °C

ENERGIALAHTEET
» Kotimaiset polttoaineet
= Maaki

akaasu
» Varapolttoaineena oljy

Kuva 1. Kaukoldammdn jakelu [1].

3 Vesikiertoisen patterilammityksen paaosat

Lammitysjarjestelma (kuva 2) muodostuu erilaisista tarkeista osista, kuten lammonja-
kokeskus, kiertovesipumppu, sulku- ja saatdventtiilit, termostaattiset patteriventtiilit,
ldammityspatterit, kalvopaine-astia ja varoventtiili. Muita l[@mmitysverkoston osia ovat

mm. takaiskuventtiili, lianerotin, iimanpoistin, [Bmpdmittari ja painemittari.
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Kuva 2. Kaukolampddn liitetyn rakennuksen lammitysjarjestelman paaosat [2].

3.1 Lammonjakokeskus

Kun rakennus on liitetty paikallisen energialaitoksen kaukoldampdverkostoon, tulee 1am-
pd rakennukseen paikalliselta lampolaitokselta. Kaukoldmpd siirtyy rakennukseen
ldmmaonsiirtimen valityksella siten ettd lammonjakokeskuksen (kuva 3) siirtimen lapi
virtaa kaukolampoévettd. LAmmonsiirtimista kaytetdan myos nimitysta lammonvaihdin ja
ldmmadnjakokeskus sisadltdd ainakin kaksi lammadnsiirrinta. Toinen siirtimista lammitysta
varten ja toinen kayttovetta varten [11]. Tehdasvalmisteinen kaukoldmmon alajakokes-
kus on valmiiksi kasattu kokonaisuus, johon on sisallytetty ensi6- ja toisiopuolen lam-
monsiirtimet, pumput, sdatd- ja varolaitteet. Kaukolampodverkoston vesi kiertda en-
sidpuolen l[Ammonsiirtimissa. Kaukolammon myyjan toimittamilla laitteilla mitataan kier-

tavan veden maara ja lampdtilaero.

Kuva 3. GST-lammodnjakokeskus [4].



Tehokkaan lammédnsiirtonsa ja sen johdosta pienen kokonsa vuoksi lammdnsiirtimet
ovat yleisesti levylammonsiirtimia (kuva 4). Levylammaonsiirtimien rakennelampétila on
120 °C [9, s. 94].

n. Paatylewy 6. Raamin kantorulla
etubewy 7. Raamin kKiristyspultit

. Liikuteltawva takalewy 8. Hiristysmutterit

F. Raamin etutukipalkii 9. Yhteiden kuwmiointi

. Ra=amin kantopalkki A0 Tiiwisteet

5. Raamin ohjauspalkki 1 1. Lammdnsiirtolewyt

Kuva 4. Levyldammonsiirtimen rakenne [10].

3.2 Kiertovesipumppu

Kiertovesipumpun pydrimisnopeutta muuttamalla (kuva 5) voidaan saataa tilavuusvir-
taa ja nostokorkeutta. Valittavana on kolme tai nelja pydrimisnopeusvaihtoehtoa. Jo-
kaista valittua vaihtoehtoa vastaa oma pumpun kayra. Pumpun toimipiste voidaan kat-

soa verkoston ja pumpun kayran leikkauspisteesta. [5, s. 132.]
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H
Ho
r1"I
Hs
n,
n3
Q vesimaara l/s @, O, @) "
Kierrosscicité

Kuva 5. Saatd pydrimisnopeutta muuttamalla [5, s. 132].



Kuivamoottoripumput ja markamoottoripumput ovat talotekniikassa yleisesti kaytettyja
pumpputyyppeja. Kuivamoottoripumpussa tuuletin jaadhdyttda moottoria, jolloin sahko-
moottorin tuottamaa lampda ei vality pumpattavaan nesteeseen. Kuivamoottoripumppu
sopiikin nain ollen paremmin jaahdytysjarjestelman pumpuksi. Pumpun moottori ja
pumpun hydrauliikka on erotettu toisistaan akselitiivisteen avulla. Tamantyyppinen
pumppu soveltuukin paremmin vetta tiheampien aineiden pumppaamiseen kuin mar-

kadmoottoripumppu.

Suuremmissa laitoksissa ja teollisuudessa kuivamoottoripumppu (kuva 6) onkin ylei-
semmin kaytetty pumpputyyppi. Kuivamoottoripumppu on rakenteeltaan huoltoa
enemman vaativampi kuin markamoottoripumppu, silld esimerkiksi akselitiiviste saattaa
vuotaa ajan mittaan. Koska kuivamoottoripumpun sadhkdmoottori ei ole tekemisissa

pumpattavan nesteen kanssa, se voi olla siten myos pitkaikaisempi. [6.]

Kuva 6. Kuivamoottoripumppu [6].

Markamoottoripumpussa (kuva 7) roottorin ja laakeroinnin ymparillda on pumpattava
neste. Nesteen tehtadvana on jaahdyttdd moottoria ja voidella pumpun laakereita. Pum-

pun sahkdmoottori tuottaa [Ampoa ja siirtda lammon pumpattavaan nesteeseen.

Markamoottorin tuoma lampd saadaan hyodyksi, joten se parantaa lammitysjarjestel-
man hydétysuhdetta. Markamoottoripumppu on hiljaisempi kayntidaneltdan ja on huolto-
vapaampi kuin kuivamoottoripumppu, koska kuivamoottoripumpussa on moottorin ja
pumpun pesan valilldA mekaaninen tiiviste, joka vaatii huoltoa. Markamoottoripumppu

ilmataan erikseen moottorin paasta [6].



Kuva 7. Markamoottoripumppu [6].

Nykyisin talotekniikassa on kaytdssda paaasiasiallisesti taajuusmuuttaja-ohjattuja
pumppuja (kuva 8). Ne saastavat energiaa ja helpottavat verkoston tasapainotusta.
Kevaalla, kun aurinko lammittaa paivan aikana rakennuksen etelasivua, huoneet |am-
penevat ja patteritermostaatit sulkevat kierron pattereista ja normaalisti tavallinen oh-
jaamaton pumppu antaa samanlaista vesivirtaa, vaikka termostaatit ovat kiinni. Talléin
veden virtausnopeus lisdantyy verkostossa ja aiheuttaa aantad putkistossa. Taajuus-
muuttajatoiminnalla varustetulla pumpulla ei tatd ongelmaa ole, vaan siind pyorimisno-

peus pienenee, jolloin virtaus myos pienenee. [6.]

Kuva 8. Taajuusmuuttajaohjattu pumppu [6].



3.3 Termostaattinen patteriventtiili

Termostaattinen patteriventtiili (kuva 9) on kokonaisuus, johon kuuluu mekaaninen pat-
teriventtiili ja termostaattianturi. Termostaattinen patteriventtiili sdataa patterin 1api vir-
taamaa vesivirtaa huoneen lampétilan ohjaamana ja pitdd huoneen [dmpdtilan siina
arvossa, johon se on saadetty. Termostaattiosa tunnustelee ymparistda ja hydédyntaa
ihmisista, laitteista ja auringonlammosta saatavaa ilmaislampda. Sen toiminta perustuu
valiaineena olevaan aineeseen, joka voi olla nestettd, kaasua, tai vahaa. Kun Iampdétila
nousee huoneessa, aine termostaatissa laajenee ja paine termostaattiosan palkeessa
kasvaa ja venttiili sulkeutuu. Kun taas lampétila huoneessa laskee, aineen tilavuus
laskee ja venttiili avautuu. [9, s. 76.] Termostaatti-osa voi olla joko kiinto- tai irtoanturilla

varustettu.

Patteriventtiilin esisaatdoosa saadetaan aina LVI-suunnitelman mukaiseen saatdoarvoon

ja muutetaan vain, kun patteriverkostoa perussaadetaan.

Patteritermostaatin toiminnan kannalta on tarkeaa, ettd asennusvaiheessa huolehdi-
taan siita, ettd termostaattiosa pystyy esteettdmasti tuntemaan huoneen lampétilan.
Mikali patteriventtiili jostain kaytadnndn syysta joudutaan asentamaan sellaiseen paik-
kaan, tai asentoon, jossa termostaatti ei toimisi taysin oikein, on kaytettava mieluum-
min irtoanturilla varustettua termostaattia. Irtoanturi-osa voidaan sijoittaa silloin pa-

remmin |[ampdtilamittauksen kannalta. [7.]

Kuva 9. Termostaattiventtiili ja kiintoanturi [9, s. 76].

Kuvassa 10 on esitetty patteriventtiilin esisaatdé. Haluttu esisaatéarvo saadaan nosta-
malla esisaatopyoraa ja kdantamalla se oikean esisdatéarvomerkin kohdalle. Saatdar-

vot valitaan venttiilissa olevien esisdatd numeroiden 1-7 valiltd, puolen numeron tark-



kuudella. Venttiili on taysin auki asennossa, kun esisaatémerkki on kohdassa N. Vent-
tiilin virtaama saadaan painehavidkayrastdsta paine-eron suhteessa eri esisaatdarvoil-

la.

Kuva 10. Venttiilin esisaato [15, s. 2].

3.4 Lammonluovuttimet

Lammityspatteria kaytetdan yleisesti lBmmonluovuttimena varsinkin asuinkerrostalois-
sa. Vesikiertoiset lammityspatterit asennetaan lammitysjarjestelmaan, ja lammin vesi
kiertdad joko kiertovesipumpun avulla tai ns. vapaakierrolla huoneeseen ja edelleen

huonetilasta ja patterista toiseen.

Pattereista yleisimpid malleja ovat radiaattorit, eli levyradiaattorit, konvektorit, eli mata-
lat konvektiolevyilla tehostetut patterit, valurautaiset liitepatterit ja sisustusradiaattorit.
Pattereiden lammonluovutus tapahtuu konvektiona ja sateilemalld, joten niitd ei saa
peittdd, koska suunniteltua lAmmaonluovutusta ei silloin saavutettaisi. Patterit tulisi sijoit-
taa siten, ettd 1dampda virtaa tasaisesti koko huoneeseen ja kaikkialla huoneessa olisi
tasainen lampdétila. Patterit suunnitellaan sijoitettavaksi ikkunoiden alapuolelle, huo-
neen Kylmalle seinalle, jolloin ne tasaavat ikkunoiden kautta tulevaa viileampaa ilmaa
ja poistavat vedon tunnetta. Patterin pituus valitaan yleensd symmetrisesti ikkunan

levyiseksi. [9, s. 75.]

Lammityspattereiden ja niiden osien rakenteen, materiaalin ja pintakasittelyn tulee kes-

tad normaalia kayttda ja kayttoolosuhteita ilman haitallista sisa- tai ulkopuolisen kor-



roosion muodostumista. Pattereiden on tarkoitus luovuttaa vaadittu lampéteho suunni-

telluilla lampétiloilla. [22, s. 6.]

Levyradiaattorit (kuva 11) ovat terdslevystd poimuttamalla valmistettuja pattereita.
Poimutuksen avulla saadaan pattereihin vesisolat. Pattereita valmistetaan yksi-, kaksi-
tai kolmilevyisina malleina. Kaksi- tai kolmilevyisilla pattereilla ddnenvaimennus saa-
daan paremmaksi ja [Bmmdnluovutus suuremmaksi. Radiaattoreita valmistetaan myds
konvektiolevyilla, jolloin patterin pinta-ala kasvaa ja lammdnluovutus tehostuu. [9, s.
75.]

Kuva 11. Purmo Compact -levyradiaattori [16, s. 13].

Konvektorit (kuva 12) ovat rakenteeltaan matalia ja sopivat hyvin isojen ikkunapintojen
alapuolelle. Konvektorit ovat rakenteeltaan kuin litteita terasputkia yhdistettyina, ja nii-
den ymparille on lisatty konvektiolamelleja lisaamaan pinta-alaa. Konvektoreista siirtyy-

kin lampda paaasiallisesti konvektion avulla. [9, s. 75.]

Kuva 12. Purmo KON, konvektoripatteri. [16, s. 73.]
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Lammityspatteri luovuttaa Iamp6a huoneilmaan sateilemalla ja konvektiolla (kuva 13).
Patterin rakenteesta riippuu konvektion ja sateilyn maara. Konvektiossa lammonluovu-
tus toimii siten, ettd huoneilma kiertaa patteripintojen kautta. Sateily tarkoittaa sita, etta
patterin pinnoista sateilee lampda huoneeseen [17].

Lammitys Konvektio

L= |

Sateily

Kuva 13. Patterin séteily ja konvektio [13].

Kuvassa 14 on nahtavissa rakenteeltaan erilaisia radiaattorimalleja. Kun kyseessa on
rakenteeltaan yksilevyinen radiaattori (merkintd PC10), konvektion ja sateilyn lammon-
siirtosuhde on 50/50. Kaksilevyisessa patterissa (merkintd PC22), suhde on silloin
30 % sateilyn osuudelle ja 70 % konvektion osuudelle. Jos patteri on rakenteeltaan
3-levyinen radiaattori (PC33) ja siind on yksi konvektiolevy, suhde on silloin sateily
25 % ja konvektion osuus 75 %. Konvektoripatterissa sateilyn osuus on 10-15 % ja
konvektion osuus on 85-90 % [14]. (Taulukko 1.)

PC33
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Kuva 14. Levyradiaattoreiden rakenteita [16, s. 14].
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Taulukko 1. Perustyyppisten [ammodnluovuttimien lammitystehon jakautuminen

Perustyyppi Sateilyn osuus | Konvektion osuus
(%) (%)

1-levyinen radiaattori |50 50

2-levyinen radiaattori |30 70

3-levyinen radiaattori |25 75

Konvektori 15...10 85...90

Liiteradiaattori on melko yleinen radiaattorimalli, joka on erillisista teraslevyista, tai valu-
raudasta valmistetuista moduuleista kokoonpantu radiaattorityyppi. Valuraudasta val-
mistettuja litepattereita ei tosin ole pitkdan aikaan valmistettu Suomessa. Liitepattereil-
la on haettu aikaisemmin kaytossa olleiden valurautapattereiden korvaajia. Kuvasta 15
voidaan havaita, ettd esimerkiksi patterivalmistaja Purmon Delta Laserline -radiaat-
torimalli on valmistettu jakeista, jotka on laserhitsattu yhteen. Tamantyyppisia radiaatto-

reita kaytetaan lahinna sisustuspattereina. [16, s. 92.]

Kuva 15. Purmo Delta Laserline, jaeradiaattori [16, s. 93].

Ripaputkipatteri (kuva 16) on putkilomallinen Iammitin, ja se koostuu loimuripaputkesta
yhteineen seka seina- tai lattiakannakkeista. Ripaputkipatteri soveltuu matalan raken-
teensa vuoksi hyvin erilaisten sisatilojen lammittdmiseen, esimerkiksi suurien lasisei-
nien yhteyteen, koska se vie vain vahan lasipinta-alaa. Tamantapaisia kohteita ovat
esimerkiksi konservatoriot, aula- ja vastaanottotilat seka nayttelyhallit. Patterin rivoitus

mahdollistaa sen, etta patterin lampdpinta on suuri verrattuna sen kokoon, mikd mah-
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dollistaa tehokkaan lammadnsiirron. Ripaputkipatterin pinnat on myés helppo pitaa puh-
taina. [23, s. 2.]

Kuva 16. Ripaputkipatteri [23, s. 1].

Vesikiertoiseen lammitysjarjestelmaan sopivat pyyhekuivaimet (kuva 17) kattavat taval-
lisesti koko kylpyhuoneen lammontarpeen. Ne on valmistettu yleensa kromatuista ku-

pariputkista, mutta niita on saatavissa maalattuinakin.

HC

30

EC

Kuva 17. Purmo JAVA -pyyhekuivain [ammitysjarjestelmaan [16, s. 117].

3.5 Linjasaatoéventtiili

Lammitysjarjestelmassa olevalla linjasaatoventtiililla (kuva 18 ja 19) saadaan jakelu-
verkostoon oikea virtaama. Saadon tarkoituksena on turvata kierto kaikille linjoille [7].
Linjasaatoventtiilin asennuskohta on lammitysputkiston paluupuolella, yleensa verkos-
ton alussa, kun linjat jakaantuvat ldammonjakokeskuksen jalkeen. Talloin jokaisesta
linjasta voidaan saataa erikseen veden virtaama. Linjasaatoventtiilin parina toimii usein

sulkuventtiili verkoston menoputkessa.
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Linjasaatoventtiili asennetaan tarvittaessa erikseen myds putkistolinjan valille. Lin-
jasaatoventtiilissa olevista mittausyhteista voidaan mitata paine-eroa ja virtaamaa. Ve-
den virtausta voidaan kuristaa asettamalla venttiilin suunnittelupiirustuksissa nakyva
esisaatdarvo. Tosin vanhojen rakennusten piirustuksissa naitd saatéarvoja ei ole mer-
kitty. Suunnittelijan tehtavana on silloin laskea ja mitoittaa lammitysjarjestelma ja maa-
rittdd nain saatéarvot. Mitatuista paineista saadaan selville nesteen paine-ero ennen ja

jalkeen linjasaatoéventtiilin sdatéosan.

Linjasaatdventtiili asennetaan usein rakennuksen pystylinjan alkuun, kellarikerrokseen,
jolloin venttiilillda voidaan saataa jokaisen linjan virtaamaa. Linjasaatoventtiilin koko
maaraytyy putkikoon mukaan. Vanhoissa kiinteistdissa, joissa on suuret putkikoot, on
myds mahdollista kayttda kokoa tai kahta pienempaa linjasdatéventtiilia, jotta paastaan
hyvélle esisdatbalueelle. Kuvassa 18 on esitetty IMI Hydronicsin, ja kuvassa 19 Orak-

sen linjasaatoéventtiilimalli.

Kuva 18. STAD-linjasaatoéventtiili [12].

Kuva 19. Oras-linjasaatdventtiili [11].
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3.6 Kalvopaine-astia

Lammitysverkoston putkisto ja muut laitteet eivat paase laajenemaan samalla tavoin
kuin vesi laajenee, joten lAmmitysverkosto on varustettava veden laajenemisen huomi-
oonottavalla paisuntalaitteistolla. Veden laajenemisen vaikutuksia lammitysverkostossa
voidaan tasata paisunta-astialla ja paisuntalaitteistolla ja varmistaa, ettd myos raken-
nuksen ylimpien kerrosten lammityspattereissa virtaa vettd. Kalvopaisunta-astia on
rakenteeltaan sellainen, ettd sen joustavan kumikalvon toisella puolella on yleensa
typpikaasua ja toisella puolella on lammitysverkoston vettd. Kaasun paine vaikuttaa
kalvon toisella puolella ja verkoston veden paine toisella. [5, s. 127.] Kun veden [ampo-
tila kasvaa, myds veden hoyrynpaine kasvaa. Veden lampétilan muuttuessa patteriver-
kostossa myds veden tilavuus muuttuu. Kun vesi lampenee, veden tilavuus kasvaa ja
veden jaahtyessa taas tilavuus pienenee. Liiallisesta paineen kohoamisesta voi aiheu-
tua vaurioita verkostossa, ja tasta syysta verkostoon on asennettava paisunta-astia,
joka takaa sen, etta laajeneva vesi paasee virtaamaan astiaan, ja kun vesi jaahtyy, se
paasee vastaavasti virtaamaan takaisin verkostoon. [29, s. 200.] Kuva 20 on esimerk-

kikuva kalvopaisunta-astian toiminnasta eri lampdtiloilla.

Kalvopaisunta-astian viitteellinen
toiminta erilaisilla veden lampdtiloilla

=4l Joustava kumikalvo

Kaasutila

Kuva 20. Kalvo-paisunta-astian toiminta [9, s. 83].

Oikein mitoitettu paisuntajarjestelma pidentda jarjestelman kayttdikaa seka vahentaa
huollon tarvetta ja halytyskayntien maaraa. Verkostossa syntyvat paineen muutokset,

ottaa vastaan paisunta-astiassa oleva kaasutayte (typpikaasu). Kaasutayte on paisun-
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tasailiossa paineellisessa tilassa, joka riippuu rakennuksen korkeudesta. Tata painetta

kutsutaan esipaineeksi. [18, s. 1.]

Kun paisunta-astiaa mitoitetaan, lahtétiedoiksi tarvitaan verkoston vesitilavuus ja pai-
suntajarjestelman alku- ja loppupaine. Esipaine maaritellaan paisunta-astian ja verkos-
ton korkeimman kohdan korkeuserojen perusteella. Esipaine mitoitetaan 30-50 kPa
suuremmaksi kuin staattinen paine. Esimerkiksi jos kolmikerroksisen asuintalon ylin
patteri on 6 m korkeammalla kuin kellarissa tai alhaalla ldmmdnjakohuoneessa oleva
paisunta-astia, esipaine on silloin 60 kPa + 30-50 kPa = n. 100 kPa. Yksikerroksisessa
omakotitalossa riittda esipaineeksi 50 kPa [9, s. 83]. Loppupaine maaritelldan varo-
venttiilin avautumispaineen mukaan. Verkoston enimmaiskayttdpaineena kaytetaan p
max = psv — 10 kPa, eli varoventtiilin valittu laukaisupaine psv vahennettyna 10 kPa:lla.
Pientalojen suljetuissa paisuntajarjestelmissa on suurin sallittu kayttdpaine prak150 kPa

(lAmmitysjarjestelman heikoimman komponentin mukaan). [18, s. 9.]

Kuva 21 esittdd paisunta-astian toimintaa, kun A-kohdassa astiaa ei ole vield kytketty
verkostoon, B-kohdassa paisunta-astia on asennettu lammitysverkostoon ja verkostoa
on taytetty vahimmaiskayttdpaineeseen asti ja C-kohdassa astia on jo enimmaismitoi-

tuslampatilassa.

\ W+
II"-,'-.-'-l'-.-',+ V)

kalropaisunta- astian tilavuus, drm?
vuotovaratilavuus, pienelle vesihukalle vuodol ke tai hiindle, dm’
verkostoveden |aajenemistilavuus, dm?

=5 <

Kuva 21. Kalvopaisunta-astian toiminta [18, s. 2].
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3.7 Varoventtiili

Liiallisen paineennousun valttdmiseksi, tulee suljetussa verkostossa olla asennettuna
varoventtiili, eli ylipaineventtiili. Varoventtiilin (kuva 22) sisalld on jousi, joka aukeaa
vasta, kun venttiilin paine on riittdvan korkea. Venttiilin toiminta perustuu siihen, etta
jousi puristuu kasaan paineen vaikutuksesta, eli paine ylittda venttiilin aukeamispai-
neen ja venttiili avautuu ja neste, tai kaasu paasee purkautumaan ulos. [6.] Varoventtiili
mitoitetaan kaytettdvan paineen mukaan riittdvan suureksi, jotta paine jarjestelmassa
varmasti laskee. Avautumispaine on nakyvissa venttiilin paalla olevaan kasipyéraan

merkittyna.

Kuva 22. Varoventtiili asennettuna [6].

4 Katto- ja ilmalammitys

4.1 Sateilykattolammitys

Kattolammitys (kuva 23) toimii lahes samalla tavoin kuin lattialammitys. Kattolammityk-
sessa sateily lAmmittda myds lattian. Koska kattolammityksessa on samat mitoituslam-

potilat kuin lattialammityksessa, se toimii hyvin matalaldammitysverkostossa.

Kattolammitys mielletdan usein isojen varastojen ja ikkunattomien hallitilojen lammi-
tysmuodoksi, ja silloin on kyseessa yleensa sateilylammittdminen. Kattolammitysta
kaytetddan myds pienempien tilojen lammitykseen, ja silloin sateilylammittijia yleisem-

paa on kayttaa sateilypaneeleita.


https://fi.wikipedia.org/wiki/Jousi_(kone-elin)
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Sateilypaneeleita voidaan kayttaa seka lammityksessa etta jadhdytyksessa. Kun tiloja
lammitetaan sateilypaneelilla, sateily muuttuu lammodksi kohdatessaan kiintedn pinnan,
seinan, lattian, tai ihmisen. Sateilylammityksessa lampd luovutetaan vastaanottaville
pinnoille kuitenkaan ilmaa lammittamatta. Tatd voi esimerkiksi verrata siihen, kuinka
ihminen tuntee auringon lammittavan vaikutuksen kylmassa ilmassa. Sateilypaneelien
reagointiaika on nopea, joten lampétilan saa pidettya halutussa arvossaan, vaikka si-
saisid, tai ulkoisia lampdokuormia olisikin. Itula Oy:n toimitusjohtaja Hannu Janhunen
kertoo kirjoituksessaan, etta sateilypaneelit reagoivat kuormituksen muutoksiin muuta-
massa minuutissa. Esimerkiksi lattialammityksessa voi vasteaika olla 4—12 tuntia, riip-

puen siitd, miten ja milld materiaalilla ja paksuudella se on toteutettu. [24.]

| —
o
Pintal&mpdtila maks. 80°C. S
40 %% komvektiota. E/;/

[ 60% ampossteiya. J5

Kuva 23. Kattolammittimen sateilyn ja konvektion jakautumien [19, s. 6].

4.2 llmaldmmitys

llImaldmmitys on lammadnjakojarjestelma, jossa tilojen lammitys hoidetaan tulo- tai kier-
toilmalla. Lampo6a ei varsinaisesti tuoteta ilmalammitysjarjestelmalla, vaan siirretdan

tiloihin ja ilma on silloin [lBmmonsiirtoaineena.

llImaldammitys toimii ldhes samaan tapaan, kuin lammadntalteenotolla toteutettu koneelli-
nen ilmanvaihto. liImanvaihtokoneen (kuva 24) patterissa lammitetty tuloilma johdetaan

ilmanvaihtokanavien ja paatelaitteiden kautta Iammitettaviin tiloihin.
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Kuva 24. Enervent Ewind Kotilampdkone -ilmalammityskone [26].

5 Tilakohtaiset lammittimet

Kiertoilmakojeita (kuva 25) kaytetdan myods lAmmittamiseen. Niissd on vesikiertoinen
tai sahkolla toimiva lammityspatteri, jonka lapi puhalletaan huoneilmaa, joka lampenee
patterin vaikutuksesta. Tallaisia kojeita kaytetdan usein tuulikaapeissa, joissa voi olla

hetkellisesti suurikin lammontarve, kun ovia auotaan usein.

Kuva 25. Esimerkiksi tuulikaapin kattoon asennettava ilmanlammitin [20, s. 2].

6 Lammonluovuttimien mitoitus ja valinta

Lammitysjarjestelman tarkeitd valintoja ovat menoveden mitoituslampdtila ja verkoston
mitoituslampdtilaero. Aikoinaan rakennuksissa oli menoveden mitoituslampdtila 90 °C.
Se on myéhemmin todettu kuitenkin liian suureksi, esimerkiksi jo pintalampdtilan vuok-
si, koska 90 °C:n lampdtila aiheuttaa vaaran saada palovammoja. Myds kaukolam-

pojarjestelmien kaukolampdveden jaahdytyksen kannalta on parempi, kun menoveden



19

lampdtila on pienempi kuin 90 °C. 70-luvulla mitoituslampédtila laski naista syista johtu-
en 80 °C: seen ja 80-luvulla 70 °C: seen. Aikaisemmin mitoituslampdtilaero oli yleisesti
20 °C, mutta nykyaan se on 30 °C. limastointikoneiden lammityspiirissa saatetaan kayt-
taa jopa 40 °C:n mitoituslampdtilaeroa. Voidaankin ajatella, ettd lampétilaero optimoi-
tuu parhaaseen mahdolliseen hydtyynsa putkiverkon ja patteripinnan kokonaiskustan-
nusten perusteella. Siten putkikokoa voidaan pienentaa, kun lampétilaero on suurempi,
mutta vastaavasti samaan [dmpdtehoon tarvittava patteripinta kasvaa, kun patterin
keskilampdtila laskee. Suuri [ampdétilaero ei ole aina eduksi, silla vesivirtojen saaté vai-
keutuu meno- ja paluuveden lampdtilaeron kasvaessa. Edelld mainituista asioista joh-
tuen, on 80-luvulla siirrytty 70/40 °C:n mitoitukseen. [29, s. 163—-164.] Nykyisin kun
uudet rakennukset ovat hyvin eristettyja, kaytetdan kaukoldammitteisissa rakennuksissa
suosituksena jopa 45/30 °C:n lampdtilaeroa [32, s. 8] ja olemassa olevissa rakennuk-
sissa 70/40 °C:n lampdtilaeroa [32, s. 57].

Lammityspatterivalmistajilla on otsapinta-alaltaan samankokoisten pattereiden |am-
modnluovutustehoissa eroja, koska lammonluovutustehot on maaritelty optimaalisissa
laboratorio-olosuhteissa ja nain laskentakaavoihin on saatu omat kertoimensa ja lam-
monluovutuseksponenttinsa. Hoégforsin ja Purmon pattereiden lammoénluovutustehot
ovat muuttuneet jonkin verran eri vuosina. Testilaboratorioissa on muotoilulla ja kertoi-
mia muuttamalla ja testaamalla saatu lammonluovutustehoja kasvatettua.

Kuvasta 26 nahdaan, kuinka tehot ovat lisdantyneet 1980-luvulla. Sitd vastoin 2000-
luvulle tultaessa esimerkiksi Purmon pattereiden mitoituksessa on siirrytty tarkempaan
mitoitukseen ja lammonluovutustehot ovat laskeneet, kun tarkastellaan samankokoisia

ja -tyyppisia radiaattoreita.

Limmdnluovutustehot eri aikoina, kun AT = 40 °C
Esim. l&mpdtiloilla 70/ 50/ 20°C

=

PRI

Teha (W)

B o
[F =TV, B =RY, =R

(== =T =T =T = T =R =]

L

1573 1581 1586 15976 1281 1586 2016 1557 2017

Hogfors Purmao Salomaa

m 1800-400-10 Z2000-400-10 @ 2400-400-10

Kuva 26. Samankokoisten ja tyyppisten radiaattoreiden Iammaonluovutustehot eri vuosikym-
menina. (1 Laskettu logaritmisella ylildmpétilan kaavalla ja muut aritmeettisella ylildam-
pdtilan kaavalla laskettuna.)



20

Aikaisemmin Suomessa kaytettiin tehon laskemisessa aritmeettista ylilampdtilaa (AT),
jolloin lammadnluovutustehot olivat laskennallisesti korkeampia. Vuonna 1996 julkaistiin
EU:n alueelle tarkoitettu yhtenainen standardi (EN 442), radiaattoreiden tyyppihyvak-
syntaa varten. Aikaisemmin tyyppihyvaksyntdja ovat myontaneet maakohtaisesti pai-
kalliset tarkastuslaitokset ja heilla kaikilla oli omat hyvaksymisvaatimuksensa. Standar-
dissa haetaan yhdenmukaista tyyppihyvaksyntamenettelya seka hyvaksynnan ja val-

vonnan auktorisoimista.

EN 442 -standardi k3sittda kolme paaaluetta:
1. EN 442-1 Radiaattorien mitat ja lammdnluovutustehot
2. EN 442-2 Koestuslaitosten mittaustavat ja -menettelyt
3. EN 442-3 Valvonta

EN 442 standardi on otettu kayttoon vaiheittain:
- maakohtaiset EN 442-1:n mukaiset laskennalliset lammonluovutustehot, mer-
kintatavat ja materiaalivahvuudet otettiin kayttoon 1.7.1997.
- auktorisoitujen koestuslaitosten EN 442-2:n mukaiset tuotekohtaiset lammon-
luovutustehot on otettu kayttoon vuoden 2000 aikana.

- markkinavalvonta EN 442-3:n mukaisesti vuoden 2000 aikana.

Taman julkaistun ja kayttédnotetun EN 442 -standardin mukaisesti tulee kayttaa loga-
ritmisesti laskettua ylilAmpdtilaa, joka on tarkempi laskettaessa lammonluovutustehoja.
Esimerkiksi 70/40/20 °C:n Iampdtiloissa se merkitsee ylilampétilan laskua 35,0 °C:sta
32,7 °C:seen. Radiaattorin taulukkotehoon on nailla lampétiloilla vaikutusta n. -8 %.
[31,s.2]

Radiaattorit ovat kokeneet paljon muutoksia 40 vuoden aikana. Pattereiden Iammon-
luovutusta on saatu lisattya vesitilavuutta pienentamalla ja lisdamalla konvektiolamelle-
ja kuumempiin kanaviin. Kuvasta 27 voidaan havaita, etta 70-luvulla radiaattoreissa on
kaytetty tasaista teraspaneelirakennetta ja suurta vesitilavuutta (A). Seuraavassa vai-
heessa vesikanavien valiin oli lisatty konvektiolamelleja parantamaan tehoa (B). Sitten
huomattiin, ettd lammdnluovutusta voitiin lisata, kun vesitilavuutta pienennettiin ja lisat-

tiin konvektiolamelleja kuumempiin kanaviin (C). Nykyaikaan tultaessa lammd&nluovu-
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tusta on saatu tehokkaammaksi laajentamalla pinta-alaa kuusikulmaisilla ja liteammilla
vesikanavilla (D). [21, s. 16.]

tasainen paneel
Ja suwri wve

} nykyaika

Kuva 27. Purmon radiaattoreiden rakennemuutoksia 40 vuoden aikana [21, s. 17].

Logaritminen ylilampétila lasketaan kaavalla 1.

__ (Tm-Th)—(Tp—-Th)

At LN];;—__E: (Kaava 1)
Atin logaritminen ylilampdtila °C

Tm menoveden lampétila °C

Tp paluu lampaétila °C

Th huoneilman lampdtila °C

Lammonluovutusteho @, (W / m) jollakin logaritmisella ylildmpédtilalla At, lasketaan kaa-
vasta 2.

ﬂz = ¢1 * (Ai)n (Kaava 2)

Aty
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d, nimellisteho mittausolosuhteissa ylildmpdtilalla At; (esim. 75/65/20 =
49,83 °C)

d, [Ammonluovutusteho verkoston ylilampétilalla At, (esim. 70/40/20°C)
32,74 °C)

Jos patterin konduktanssi tiedetaan, voidaan lammonluovutusteho laskea kaavalla 3.

Tm-Tp

B =G *—— = GAt (Kaava 3)
LN Tp —Th

G patterin konduktanssi, W/K

At logaritminen ylildmpétila, °C

Patterin konduktanssi on

G =UxA (Kaava 4)

Kaavassa 4, U on lammodnvastuksen (R) kaanteisluku, (1/R).

Lammonvastus saadaan kaavasta 5.

1 s 1
R=—+-4+— (Kaava 5)
Olv A Olu
Qv veden ja lammityspatterin levyn valinen lammdnsiirtokerroin, W/m?K
Ou lammityspatterin levyn ja huoneen valinen lammaénsiirtokerroin, W/m2K
A patterin [lABmmaonjohtavuus, W/mK
A [@ammityspatterin levyjen lammonluovutuspinnan ala, m?
At, logaritminen ylilampdtila nimellisarvoja kayttaen, °C
n lAammodnluovutuseksponentti

Tyypillisesti lAmmonsiirtokertoimen 0u on noin 10 W/m?K, ja se on dominoiva. Lam-

monluovutuseksponentille n tyypillinen arvo on 1.3.

Jos kaytetaan aritmeettista ylildmpdtilaa, tulee isompi virhe, jos lampdtilaero Tm — Tp
on suuri ja paluuldmpdtila (Tp) lahestyy huoneen lampédtilaa (Th), jolloin vesivirta pie-
nenee.

Jos esimerkiksi [Ampdtilat ovat Tm = 80 °C, Tp = 50 °C ja Th = 20 °C, niin lampdtiloja

vastaavat ylilampdtilat ovat
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Aty = 2220 = 4328 °C
LN—

30
at= (22— 20) = 45°C
2
Jos lampétilat ovat Tm = 80° C, Tp = 25° C ja Th = 20° C, niin lampdtiloja vastaavat
ylilampétilat ovat talléin

At =32 —2213°C
LN—

5

80+25

At = ( - 20) = 32,5°C

Patterin lammitysteho riippuu 1ahinna vesivirrasta, veden lampétilasta ja huonelampoti-
lasta. Lammonluovutusteho kasvaa, kun veden lampdtila kohoaa tai vesivirta kasvaa.
[29, s. 178.]

Kuva 28 esittad, miten vesivirtaa muuttamalla voidaan vaikuttaa lammonluovutuste-
hoon ja paluuldampétilaan, kun menoveden ja huoneilman lampétila pysyvat vakiona.

Kuvasta ndhdaan, miten virtaaman muutos vaikuttaa paluulampétilaan ja tehoon.

1800
——
1600
t,=65°C
1400
= .
o 1200
£
a5
2 1000
=
= L=35"C
= 800
—
=] t30°C
£ 600
= L,=25°C
400
200
]
o 50 100 150 200 250 300
Virtaama, /h

Kuva 28. Virtaaman vaikutus tehoon ja paluuveden [Ampétilaan, kun menoveden ldmpédtila on
vakio.
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Patterin vesivirta saadaan kaavasta 6.

quv = m (Kaava 6)
qu tilavuusvirta I/s (I/h)

[} lAmmonluovutusteho, W

Tm menoveden lampétila, °C

Tp paluuveden lampdtila, °C

cp veden ominaislampo kapasiteetti (4200 J/(K-kg))

o) veden tiheys: 1 kg/m?

Jos patterin lammonluovutusteho vastaa huoneen lammitystehon tarvetta mitoitusolo-
suhteissa, patterilta palaavan veden lampétila vastaa mitoituslampdtilaa (40 °C), kun

vesivirta on

1000 W !
V= = 0,00794- = 291/h
q 1%*4200;—121(*(70—40)% s /

Jos samasta patterista halutaankin tehoa 1 200W, on vesivirran oltava

1200w

qv = 0,0124- ~ 45 I/h

= kg J o
1$*42006K*(70_47) C

Paluuveden lampétila on saatu kuvasta 28.

Patterinvalmistajilla on omat Excel-valintaohjelmat lammityspatterien valintaa helpot-
tamaan. Ohjelmat toimivat siten, etta niihin voidaan asettaa patterissa virtaavan veden
meno- ja paluuveden lampdtila sekd huonelampadtila.

Purmon tehonlaskentaohjelmasta (taulukko 2) nahdaan, ettd jos ohjelmaan syoétetdan
lampdtilat 70/40/21 °C, tulee logaritmiseksi ylilampétilaksi 31,67 °C ja tehoksi tulee 394
W. Ohjelma laskee ylilampdtilan kaavalla 1. Teho voidaan laskea my6s kaavasta 1 ja 2

seka kerrottuna patterin pituus metreina (m).
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31,67 °C 1,3026
D=\ —/—/—— Xx7T1TWx1m=394W
49,83 °C
31,67 °C  tulee kaavasta 1, kun lampdtilat ovat 70/40/21
49,83 °C  vakioylildampdtila, saadaan kaavasta 1, kun lampétilat ovat 75/65/20
1MW [@mmaonluovutusteho nimellisarvoilla (W/m), saadaan tehonlaskenta-ohjel-
man ylaotsikosta nuolen kohdalta.
1.3026 (eksponentti) tulee myds Purmon tehonlaskenta-ohjelman yldosasta nuolen

kohdalta.

Taulukko 2. Purmon tehonlaskenta-ohjelma [30].

LAow Lren troom dTin
70,00 40,00 21,00 31,67
[Ny p 11 21 22 EE] 11 I Al F] 33 i1 21 22 k]
Hzight, mm 300 L] 300 300 400 i" __,"-I-IIU .__." 40HD 400 450 450 450 450
Morm cutput, Wim| 546 761 961 1347 Ty 963/ 1m 1659 a0 1060 1347 1869
Exponent, n 1L,7981  1,2803  1,3094  1,3140 | 13026 13,7940 1,3162 11,3255 | 15,3048 13008 1,326 1,3313
Langth, mnm Fi
400} 121 170 212 297 158 zi4 260 73 175 235 204 409
SO0 152 213 265 371 197 .3.53 336 465 19 294 am 511
soo] 182 56 £} 445 236 Jan 403 559 263 353 444 513
7o0f 212 298 372 520 7s [ 37 470 652 308 411 518 715
goo) ez 341 425 594 s [ aze 537 745 350 470 592 B18
go0) 273 383 478 A8 J&v-'--p" 4832 ] 838 383 529 [ G20
1000 03 426 531 42 354 5316 672 231 437 558 733 1022
12043 333 408 SHE Bi7 REX] 3] 739 1035 Y 50 K TLZF
1 200 o4 511 637 (o] 473 543 BOG 1118 525 705 887 1226
1400{ 424 506 743 1039 551 750 040 1304 6132 823 1035 1431
1600 485 631 249 1188 630 857 1075 1450 700 o440 1183 1635
1B00) S48 v 955 1336 Jod Sl 1209 1677 787 1058 1331 1840
20000 606 B52 1061 1485 T8 1071 1343 1863 B4 1175 14749 2044
2300 eaF 979 1221 1707 bl 1232 1545 2142 1006 1352 1701 2351
2600 TaE 1107 1380 1930 1024 1352 1746 2422 1137 1528 1923 2657
00 S0y 1278 15592 2227 1152 1607 2015 2704 1312 1763 218 066
fAL Reg. Mr.: B11 | 812 | @13 B14 811 | =12 B13 | 81+ B11 | 812 | 813 B14

Kohteena olevassa kiinteistossa on kaytetty suurimmaksi osin yksilevyisia radiaattorei-
ta. Nykyisin esimerkiksi Purmo valmistaa tata radiaattorityyppia nimelld Hygiene (kuva
29). Tama patterityyppi poikkeaa rakenteellisesti muista radiaattoreista. Naissa radiaat-
toreissa ei ole konvektiolamelleja, paatyritildad eika paatylevya. [16, s. 52.] Nama ra-
kenneosat on jatetty pois, ja talla tavalla on estetty lian ja polyn keraantyminen radiaat-
torin sisapinnoille, jolloin radiaattorin pintojen puhdistaminen on helpompaa. Purmo
Hygiene -mallia kaytetaankin niissa tiloissa, joissa tilan puhtaus on yksi tarkeimmista
kriteereista, seka myos tiloissa, joissa pattereihin on vaikea paasta kasiksi normaalisti.
Naita tiloja ovat esimerkiksi myymalatilat, joissa avonaiset myyntihyllyt ovat radiaatto-
reiden edessa, eika ole tarkoituskaan joka paiva paasta pyyhkimaan pattereita. Myds
sairaaloiden potilashuoneet, vastaanottohuoneet ja laboratoriot ovat tiloja, joissa Pur-

mo Hygiene -radiaattoria kaytetaan paljon.
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Kuva 29. Purmo Hygiene, yksilevyinen radiaattori [16, s. 52].

Lammonluovutusteho jaa kyseisessa radiaattorimallissa heikommaksi kuin esimerkiksi
luvun 3.4 mainituissa Purmo Compact -radiaattoreissa, koska radiaattorin rakenteessa
ei ole konvektiolamelleja. Kuvassa 30 on esitetty Purmo Hygiene -radiaattorin (1800-

400-10) lammonluovutusteho patterissa kiertavan veden eri mitoituslampétiloilla.

Radiaattori 1800-400-10

1200 o =]

1100 o (]

. 1000 o o
= Q00 o - o
% BOO o ________.---""'_-_ o
‘.,3: FOO o ._______.—--"" =
=] 600 o — o
=] s00 o e e
= 100 & .—° e
E 300 o - =]
E 200 o : ‘ - t =}
100 o = o

200 300 A0 500 s00 JOoo 800 900
Patterin korkeus (mm)
— e 704021 A5/30/21 20/40/21

Kuva 30. Patterin korkeuden ja meno- ja paluuveden vaikutus patterin Bmmdnluovutustehoon.

7 Projektin lahtokohdat ja tavoitteet

7.1 Projektikohteen tiedot

Projektin kohteena oli Espoossa sijaitseva Kiinteistd Oy Luomakko -niminen kiinteistd
(kuva 31). Kiinteistd on alun perin rakennettu paaosin liike- ja varastokayttéén. Raken-

nus on 2-kerroksinen, ja se on valmistunut 1983.
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Kuva 31. Julkisivu Espoossa, sijaitsevasta kiinteistosta

7.1.1 Kiinteistdn pinta-alat ja tilavuudet

Rakennus on 2-kerroksinen ja pinta-alaltaan se on n. 2 000 m?. Alakerran pinta-ala on
n. 1 500 m? ja ylakerrassa on tiloja n. 500 m?2. Alakerrassa on hallitilaa n. 970 m? ja sii-
na korkeutta n. 6 m. Alakerran muut tilat n. 500 m? ovat 2,8 m korkeita tiloja. Ylakerran

tilat ovat 2,85 m korkeita. Kokonaistilavuus rakennuksessa on 8 724 m?.

7.1.2 Kiinteistdon kantavat rakenteet ja eristeet

Kantavana rakenteena seinissa ovat pystypilarit 480 x 480 mm ja noin 300 mm:n pak-
suinen betoniseindelementti (kuva 32). Hallin katossa on HTT-palkit ja halli Il:n osassa
400 mm:n ontelolaatat. Koko rakennuksen ulkoseinissa on eristeend 120 mm:n mine-
raalivilla. Hallin ylapohjassa eristeend on 100 mm:n styrox ja toimistoalueen ylapohjas-
sa on >300 mm:n kevytsora. Lattiamateriaalina on 220 mm paksu betonilaatta ja sen
alla 50 mm:n styroxeriste. 50 mm:n styroxeristettd on lisatty lattian alle viela 5 metria

ulkoseinasta sisdanpain. Toisen kerroksen lattiaeristeend on 100 mm:n mineraalivilla.
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[_ ...M.LLL;.’JI Q2

Kuva 32. Rakennuksen leikkauskuva

7.2 Lampohavidlaskelmat

Suomen rakentamismaarayskokoelman osissa D5 ja C4 on ohjeistettu, miten ulkoil-
maan ja maahan rajoittuvien seka eri tilojen valisten rakenneosien ja rakenteiden lam-
mdnjohtavuudet voidaan laskea. Rakentamismaarayskokoelman osassa D5 on ohjeis-
tettu, ettd lampdohavidlaskelmissa alapohjan, ylapohjan ja ulkoseinien vaippojen pinta-

alat lasketaan sisamittojen mukaisesti [34, s. 4-5].

Taulukossa 3 on esitetty kiinteiston yhden toimistohuoneen Iammitystehontarve las-
kelma. Seuraavassa esimerkkilaskelmassa kiinteiston [ammitystehon tarve on maaritel-
ty D5:n mukaan ja lampohavididen esittdminen on rajattu kiinteiston toimistotilaan. Liit-

teessa 2 on lisdksi esitetty esimerkkind huoneen lampdohavidlaskenta.



Taulukko 3. Toimistohuoneen l[ampdhaviot

|Huonel
W aipan osa L A [
WWmEK m= W
YP 0.29 26.0 354
AP 0.13 0
Us 0.35 21.0 345
| 1.8 12,3 1042
0 2.1 0 0
Koylmasillat s | Proyimasilat
Wimk m w
ulkonurkka 0.06 12 34
US-AP -0,06 0 0
UsS -¥P 0.08 17.6 b6
US - valipilari 0.06 0 0
ikkuna- ja oviliitos 0.04 20,4 38
lImanvaihto Qut [
Vs W
(sybtettava)
korvausilma Qup [
(kun poisto ja korvausilma ulkoa) s W
(sybtettava) 0 0
vuotoilmanvaihto Quiv [
Vs W
(laskee kokonaisvuotoilmavirrasta) 7.7 432
Huoneen lammitystehontarve 2312 W

29

U-arvot (taulukko 3) on laskettu Suomen rakentamismaarayskokoelman osan C4 mu-

kaisesti [37, s. 5]. Rakennusvaipan ilmanvuotoluku (gso) on laskettu rakennuksen il-

manvuotoluvusta kaavalla

— Nso *
Jso = A—vaippa (Kaava 9)
Jso rakennusvaipan ilmanvuotoluku 50 Pa:n paine-erolla, m3/(h  m?)
Nso rakennuksen ilmanvuotoluku 50 Pa:n paine-erolla, I/h
V toimistotilojen ilmatilavuus, m3
Avaippa rakennusvaipan pinta-ala (alapohja mukaan luettuna), m?
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Rakennusvaipan ilmanvuotoluku on

qso = 55 * 417 = 1130 m?/(hm?)

llImanvuotoluku 6 on maaritelty YM:n asetuksen 176/2013 mukaisesti [35, s. 9].

Vuotoilmavirta qv,vuotoima (M3/s) on laskettu kaavalla

qso

(v, vuotoilma = 3600 * Avaippa (Kaava 10)

Jso rakennusvaipan ilmanvuotoluku, m3/(h m?)

Avaippa rakennusvaipan pinta-ala, m?

3600 muuntokerroin, joka muuntaa ilmavirran m3/ h, yksikk66n m3/s

X muuntokerroin, (Suomen rakentamismaarayskok. osa D3) [36, s. 23].

*

1-kerroksisille rakennuksille 35
2-kerroksisille rakennuksille 24
* 3- ja 4-kerroksisille 20

5-kerroksisille rakennuksille 15

Rakennuksen vuotoilmavirta on

11,30
(v, vuotoilma = ————— *221,3= 0,029 m¥s
3600%24
Huoneiden vuotoilmavirta on saatu jakamalla rakennuksen vuotoilmavirta jokaiselle
huoneelle niiden ulkoseinien pinta-alojen suhteessa. Lasketaan ylldolevassa taulukos-

sa esimerkkina olevan toimistohuoneen vuotoilmavirta. Huoneen tilavuus on 74 mé.

21m?
75,1m?

Ulkoseinien alojen suhde = = 0,28

Huoneen vuotoilmavirta = 0,28 = 0,029m? « 1000 = 8,12 dm?3/s



31

7.3 Lammityspatterien nimellistehojen laskeminen

Purmon valmistamien 1-levyisten radiaattoreiden lammaonluovutustehot (W/m) saadaan

alla olevalla kaavalla. [33, s. 5.]

@ = 5,8371 * h0.86258 At(1,31620—(0,01097*h)) (Kaava 11)
(%) [ammonluovutusteho, W/m

h radiaattorin korkeus, m

At logaritminen ylilampédtila, °C

Logaritminen ylildmpdtila At lasketaan kaavalla 1. Radiaattoreiden lammitystehon las-
kennassa kaytettavat kertoimet ja eksponentit on maaritelty normien (SFS-EN 442-1 ja
442-2) mukaisessa koetilassa, johon testattavana oleva patteri on asennettu. [33, s. 3 —
5.]

Kohteena olevan kiinteiston toimistohuoneissa on lammonluovuttiminal-levyisia radi-
aattoreita, jotka ovat mitoiltaan 1800-400-10, 2000-400-10 ja 2400-400-10. Esimerkiksi
1000-400-10 radiaattorin ylilampdtilaksi tulee

At = 80-49 = 36,41 °C
" " In((80-20)/(40-20))

ja yllamainittujen pattereiden l@mmdnluovutustehoiksi (kaava 11)
@ = 5,8371  0,4086258 4 At36’41(1,31620—(0,01097*0,4)) %1,8=533W
@ = 58371 * 0’40,86258 N At36’41(1,31620—(0,01097*0,4)) %2,0 =592 W

@ = 5,8371  0,4086258 4 At36’41(1,31620—(0,01097*0,4)) *2.4=710W

Taulukossa 4 on lueteltuna toimistohuoneiden lammityspatterit ja niiden tehot. 1980-
luvun alussa on At laskettu aritmeettisesti, eli patterin meno- ja paluuveden keskilam-

potila miinus huoneen ldmpdtila. Sen ajan taulukoissa ei mydskaan ollut eriteltyna usei-
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ta eri meno- ja paluulampdtiloja, vaan esimerkiksi At 40 °C oli laskettu 70/50/20 °C:n

lampotiloja kayttaen [44, s. 11].

Taulukko 4. Toimistohuoneiden tehontarve ja radiaattoreiden lasketut tehot nykyisin ja 1980-
luvulla (tehot laskettu "Hygiene -mallille ja vanhalle mallille).

Tehontarve *Rad.teho, nyk. Rad.teho, W
Huone huocne (W) |Rad. Tyyppi/huone | W {80_.”4:0_.”2{]]1 Yhteensd AT 40°C {1981} Yhteens3

1. 2000-400-10 592 735
1. 2000-400-10 5o2 735
1. 1300-900-10 533 &&0
1. 2312 1300-400-10 533 2250 EED 2790
2. 1300-900-10 533 &&0
2. 221 1300-400-10 533 1066 6&0 1320
3. 1300-400-10 533 &&0
3. 1237 1330-400-10 533 1066 6&0 1320
4. 917 1300-400-10 533 533 6&0 6&0
5. 1800-400-10 533 660
5. 917 1800-400-10 533 1066 G&0 1320
E. 917 1800-400-10 533 533 660 660
7. 1300-400-10 533 EED
7 917 1300-900-10 533 1066 &&0 1320
8. 917 1300-400-10 533 533 6&0 6&0
9. 1300-400-10 533 &&0
9. 1300-400-10 533 6&0
9. 1330-400-10 533 6&0

1818 1300-400-10 533 2132 6&0 2640

10573 10245 10245 12690 12690

Taulukosta 4 voidaan huomata, ettd Suomessa 1980-luvulla vield kaytdssa olleen arit-
meettisen ylildmpotilan kaavan avulla lasketut Iammonluovutustehot ovat olleet lasken-
nallisesti suurempia kuin vuonna 1997 voimaan tulleella EN 442 -standardin mukaisella
logaritmisen ylilampdotilan kaavan avulla laskettu 1ammonluovutusteho. Toimistohuo-
neiden yhteenlaskettu lammitystehon tarve on 10 573 W, ja voidaan huomata, etta ai-
noastaan vanhoilla standardeilla laskettaessa patterien teho on riittava. Kiinteistdossa
tehdaan myos l[ammitysverkoston saato ja tasapainotus, jolloin lamp6a saadaan jaettua

tasaisemmin rakennuksen eri tiloihin.
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8 Yhteenveto

Opinnaytetyodn tarkoituksena oli tutkia Espoossa sijaitsevan vuonna 1983 rakennetun
toimitilakiinteiston Iammitystehon tarvetta ja syventyd tarkemmin olemassa olevien ra-
diaattoreiden [@Bmmdnluovutustehoihin ja niiden riittdvyyteen kyseessa olevassa koh-
teessa. Lammityspattereiden tehonlaskentastandardit ja pattereiden rakenne ovat
muuttuneet paljonkin vuosikymmenien aikana ja pattereiden lammaonluovutustehoa on
lisatty pienentamalla vesitilavuutta ja parantamalla konvektiotehoa. Samalla EU:n alu-
eelle valmistellun standardin EN 442 mukaisesti, joka tarkoittaa tyyppihyvaksyntame-
nettelyn yhdenmukaistamista seka kansainvalisesti auktorisoitua hyvaksyntaa ja val-
vontaa, on alettu kayttamaan logaritmista ylildampoétilan laskentatapaa, jolloin patterei-
den laskennalliset ylilampétilat ja lammoénluovutustehot (W/m2) ovat laskeneet, kun
verrataan taulukkotietoja. Esimerkiksi 70/40/20 °C:n Iampdtiloja kaytettdessa aritmeet-
tisesti laskettu ylilampdétila on 35 °C, kun taas logaritmisen laskentatavan mukaan se
on 32,7 °C.

Kiinteistdssa syksylla 2016 tehdyn kuntokartoituksen ja siina yhteydessa tehtyjen lam-
potilamittauksista saatujen tietojen avulla ryhdyttiin tutustumaan kiinteistéon. Naiden
tietojen pohjalta saatiin selville, etta lammitys ei ole ollut riittavalla tasolla kovemmilla
pakkasilla. Tarkoituksena oli tutustua tarkemmin aiheeseen selvittamalla Kiinteiston
lammitysjarjestelman toiminta ja siind olevien radiaattoreiden tyypit ja rakenteet seka
eri kirjallisuuslahteista saatavien tietojen pohjalta syventya tarkemmin [ammityspatte-

reiden lammonluovutustehoihin.

Opinnaytetydssa pyrittiin esittdmaan laskentamallien avulla, miten [Ampdhaviét ja lam-
mityspattereiden tehot saadaan selville. Kiinteistdon lampdhaviét selvitettiin kayttaen
apuna Suomen rakentamismaarayskokoelman osia D5, D3 ja C4. Internetissa olevasta
patterivalmistaja Purmon verkkosivustosta saatiin uusien ja vanhojen lammityspatterei-
den tehotaulukot seka tietoa pattereihin eri vuosikymmenina tehdyistd rakenteellista
muutoksista. Lammityspattereiden lammdnluovutustehoja oli tarkoitus laskea seka
vanhojen ettad uusien kaavastandardien avulla.

Lampohavidita tutkittaessa ongelmallisinta oli kylmasiltojen laskeminen. Kiinteistdsta ei
ollut saatavilla vanhoja rakennekuvia, joten tydssa turvauduttiin kylmasiltojen lasken-
nassa Suomen rakentamismaarayskokoelman osan C4 ohjearvoihin. Lampo&haviot
saatiin kuitenkin mielestani niin hyvin kuin mahdollista, ja voitiin todeta, etta tulokset

ovat uskottavia ja riittavan tarkkoja.
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Vanhojen radiaattoreiden lammaonluovutustehojen selvittdminen oli myds aluksi haas-
teellista, koska pohjatietoa oli melkoisen vahan saatavilla. Nykyisen logaritmisen yli-
lampdtilan laskentamallin sijaan, oli aikaisemmin kaytdssa aritmeettinen laskentatapa.
Saadut tiedot pohjautuivat vanhoihin taulukoihin, joissa lammonluovutustehot olivat
valmiina, seka taulukoissa mukana olleisiin kertoimiin ja kayrastoihin. Tutkimalla asiaa
tarkemmin ja kyselemalla 1980-luvulla radiaattoreiden kanssa tekemisissa olleilta asi-
antuntijoilta, saatiin selville, ettd juuri nama kertoimet, kayrastét, eksponentit, ylilampo-
tilat ja lampotehot oli saatu DIN 4702 -normin mukaisesti maakohtaisissa, tai esimer-
kiksi Saksassa hyvaksytyissa tutkimuslaboratorioissa. Menetelma oli ollut samantapai-
nen kuin esimerkiksi EN 442-2 -standardi, joka maarittelee tutkimustilan ja ohjeet yli-
lampdtilalle ja vakiolampdteholle. Valmiiden tehotaulukoiden ja niissa olevien kertoi-
mien avulla voitiin laskea eri kokoisten radiaattoreiden |[Ammdnluovutustehoja eri |am-

pdtiloilla.

Tehotaulukoiden ja esimerkkilaskelmien avulla saatiin havainnollistettua, miten esimer-
kiksi Hogforsin, Purmon ja Radiaattoritehdas Salomaan tehtaiden ilmoittamat [ammon-
luovutustehot eroavat toisistaan eri vuosikymmenina. On nahtavissa, ettd lampotehot
ovat taulukkoarvoissa 2000-luvulla noin 11 % pienemmat kuin 1980-luvulla (ks. kuva
26). Voidaan myds huomata, ettéd ainoastaan vanhoilla standardeilla laskettaessa pat-

tereiden teho on ollut riittdva kyseessa olevassa kohteessa.

Tassa opinnaytetydssa on esitetty ainoastaan toimistohuoneiden laskelmat havainnol-
listavana esimerkkina ja tyd on rajattu kasittelemaan lammitystehon tarvetta. Lammitys-
tehontarpeeseen vaikuttavat monet asiat, kuten rakennuksen maantieteellinen sijainti,
ulkoilman mitoituslampdtila, iimastoinnin [Bmpohaviot ja rakenteiden [dmmaonjohtavuus.
Naitd opinnaytetydssa tutkittuja ja selvitettyja vertailutietoja voidaan tulevaisuudessa
kayttaa ja soveltaa vastaavan tyyppisissa kohteissa. Tata opinnaytety6ta voivat hyo-
dyntaa esimerkiksi suunnittelijat tai ne tahot, jotka ovat tekemisissa vastaavan ikaisissa
rakennuksissa. Opinnaytetydssa esitetyista tiedoista voivat hyotya myds talotekniikan
parissa tyoskentelevat, jotka haluavat ymmartaa, miten standardit ja tehtaissa tehdyt
muutokset vaikuttavat taulukoissa annettuihin tuloksiin. Suurin hyéty tyésta on kuiten-
kin tekijalle itselleen. Tutkimusty® on opettanut, miten tietoja hankitaan eri lahteista, ja
samalla on ollut mielenkiintoista huomata, miten paljon tdma tyé on antanut lisda tietoa

aiheesta.
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Valmistajan ohje ripaputkipatterin ammonluovutukselle

LAMMONLUOVUTUKSEN KAAVA

O=k x A xAT

Q = lammoénluovutus W/m

k = lAmmdnsiirtokerroin W/m? °C

A = ripaputken ldmpdpinta m*/m

AT = sisdpuolisen lampotilojen keskivarvon ja
ulkopuolisen lampétilan erotus °C

Lammdnsiirtokertoimen (k) ohjearvoja:

Vapaassa konvektiossa:
Putki @ 21.3...603mm; k=6.0...55
Putki@603...1143mm; k=5.5...45

Pakotetussa konvektiossa:
llman nopeus 3...5m/s
Putki@ 21.3...26.9mm; k=25...35

Laskenta esimerkki:

Vesi 80/60 "C

Huoneilma 20 °C

AT =(80 + 60):2 - 20 =50°C

Vapaa konvektio; k = 5.0 W/m® °C
Ripaputki @ 76.1 x 2.9 ; A=2.37 m*/m
O=kxAx AT

=5.0x237 x50

=592.5W/m



Taulukko. Ripaputkipatterin mittatietoja [24, s. 6].

Putkimateriaali @ putki x Rivan korkeus x Ripoja kpl /m @ mm rivan Lamptpinta (A) Paino kg/im
seinama paksuus mm [EEIE] mm
Seostamattomat 213x2 12x05 250 45 0.92 24
ja niukkase- 213x2 16x05 200 53 1.14 28
osteiset terdkset 213x2 20x05 167 61 1.35 3.1
269x23 20x05 167 67 1.49 38
33.7x26 20x05 167 74 1.65 46
424x26 20x05 167 82 1.86 55
483x26 20x05 167 88 2.00 6.1
603x29 30x1 83 120 207 11.2
76.1x29 30x1 83 136 237 133
889x3.2 30x1 83 148 261 156
114.3x 36 30x1 97 174 354 220
Ruostumattomat 172x15 12x05 222 41 0.75 18
ja haponkestavat | 21.3x 1.5 12x05 222 45 0.82 20
terdkset 269x15 12x05 222 51 0.94 24
603x2 30x06 83 120 207 7.2
TB1x2 30x06 83 136 2.37 8.5
1143x2 30x06 97 174 3.54 12.8
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Hogfors-radiaattorit 1973

Taulukko. Hdgfors-radiaattoreiden lAmmonluovutustaulukko [40, s. 5].
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Hogfors 300 ja 400 korkean radiaattorin lammdnluovutuskayrat [40, s. 9]



Hogfors-radiaattorit 1981

Taulukko. Hdgfors-radiaattoreiden lAmmonluovutustaulukko [40, s. 3].
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Hogfors-radiaattorit 1986
Taulukko. Hoégfors-radiaattoreiden Iammonluovutustaulukko [42, s. 4].
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Hogfors-radiaattorit e

“ - it jn mgﬁmpﬁ'
Lamménluovutus W At 40 (esim. 70.50/20) e
B Korkeus o mall
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4000 B30 | 1190/ 1400, 1870| 2270{ 1080/ 1550 1820/ 2400| 2890| 1330 1900 | 2220| 2920| 3480/ 1580 | 2240 | 260 3420|4040




Purmo-radiaattorit 1976

Taulukko. Purmo-paneelikonvektorit ja radiaattorit [43, s. 8-9].
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Purmo-radiaattorit 1981

Taulukko. Purmo-radiaattoreiden ldmmaonluovutustaulukko [44, s. 11].
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Purmo-radiaattorit 1986

Taulukko. Purmo-radiaattoreiden lammonluovutustaulukko [45, s. 2-5].
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Purmo-radiaattorit 2017
Taulukko. Purmo Hygiene -radiaattoreiden [Bmmonluovutustaulukko [30].
tow | tin | boom | T
80,00 | 40,00 | 20,00 36
Purmo Hygiene Heat output
Type 10 20 30 10 20 30 10 20 30 10 20 30
Height, mm 300 300 300 400 400 400 450 450 450 500 500 500
Horm output, W/m | 348 630 74 448 787 1098 | 498 B63 1205 546 938 1308
Exponent, n 1,425 1,2815 12957 | 13285 1,2835 13004 | 1,3171 11,2846 1,3028 | 1,3086 1,285 1,3051
|Length, mm
40001 91 169 133 118 210 92 132 231 320 145 251 348
5000 114 21 291 148 263 365 165 288 400 181 33 435
600l 137 253 349 178 316 438 198 346 480 217 376 521
1000 160 245 407 207 368 511 a1 404 560 253 434 fi0a
800l 183 337 486 237 421 584 | 264 461 &40 | 200 501 685
9001 206 79 524 267 473 657 296 519 72l 326 564 782
000 228 421 52 296 526 730 329 537 801 362 627 B69
1100 251 404 640 326 579 803 162 634 881 398 689 956
12000 274 506 698 355 631 876 195 692 961 435 152 1043
14000 320 500 BlS 415 736 1022 | 461 BO7 1121 | s07 877 1217
16001 365 674 931 474 842 1168 527 923 1281 579 003 139
1800 411 758 1048 533 047 1314 | 593 1038 1441 | 652 1128 1564
20001 457 843 1164 592 1052 1460 659 1153 1601 724 1253 1738
22000 502 927 1280 652 1157 1606 725 1269 1761 17 1378 1912
2300) 525  9R9 1339 | 681 1210 1679 | 758 1326 1841 | 831 1441 1999
26001 594 1086 1513 770 1368 1898 B56 1459 2082 941 1629 2260
3000 685 1264 1746 889 1578 2190 | 988 1730 2402 | 1086 1880 2607
RAL Rixg, Nr.: 0810 0851 (D@52 0810 0Bti 0852 | 0OBi0 0851 0852 | 0810 04851 Q@52




Radiaattoritehdas Salomaa, radiaattorit 1997

Taulukko. Salomaa, radiaattoreiden lammonluovutustaulukko [46, s. 1].
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Radiaattoritehdas Salomaa, radiaattorit 2017

Taulukko. Salomaa, radiaattoreiden lAmmaonluovutustaulukko [47].

Liite 10

(1)

2300
2600
3000

172
215
259
302

388
431
474
517
603
690
776
862

1121
1293

63
76

101
114

139

124
149
174
198
223
248
273
298
347
397

496
571

744

114
143
171
200
228
257
285
314
342
399
456
514
571

742



Liite 11
1(2)

Yhden toimistohuoneen lampohaviolaskelma

Mitoituksen Iahtétietoihin tarvittavat tiedot:

- rakennuksen rakennuspiirustuksista pinta-alat

- (U-arvot), eli rakenteiden lammadnlapaisykertoimet
- sijainti-alueen mitoituslampaotilat

- ilmanvaihtojarjestelmasta perustiedot ja toiminta

- rakennuksen tiiveyskerroin (mikali tavanomaista tiiviimpi rakennus)

Lahtoéarvot

Ts 21 °C (sisailman lampotila huoneessa)
Tu, mit. 26 °C (ulkoilman lampétila mit.olosuhteissa)
pi 1,2 kg/m?

Cpi 1000 J/(kg K)

qv, vuotoilma 0,005 m3*/s (laskettu tekstisivulla 33)
Avaippa 59,32 m?  (huoneen vaipan ala)

Aus 33,35 m?

Aylapohja 26,00 m?

Aikkuna 12,32 m?

Huoneen pinta-ala 26,00 m?

Huoneen korkeus 2,85m

Vhuone 26m**285m=741m?

Ulkoseinan U-arvo 0,35 W/m2K

Ylapohjan U-arvo 0,29 W/m2K

Ikkunan U-arvo 1,8 W/m?K (Liitte 3. Pilkingtonin laskelma)
Dkylmasillat 138,37 W

Tilojen lammitysjarjestelman lampdétehon tarve voidaan laskea Suomen rakentamis-

maarayskokoelman osan D5 mukaisesti kaavalla (9.2) [33, s. 60].

Dtila = Djohtuminen + Bvuotoilma + Jiv tulo + Bkorvaus iv

Dtila = 1880,7 W + 431.7W = 2312,4 W
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Suomen rakentamismaarayskokoelman osan D5 mukaisesti voidaan laskea rakennus-
vaipan johtumislampdhavitteho kaavalla (9.3) [33, s. 60.]

@ johtuminen = @ ulkoseina + @ ylapohja + @ alapohja+ @ ikkuna + & ovi + @ muu + @ kylmasillat

@ muu viereisiin tiloihin johtuva lampéteho (tassa laskennassa ei oteta huo-
mioon, koska viereisilla tiloilla ei ole lampdtilaeroa).
Dovi (tassa laskennassa ei oteta huomioon, koska toimistotiloissa ei ole ulko-

ovia)

& johtuminen = (0,35 * (33,34-12,32) * (47) + ((0,29 * 26) *47) + ((1,8 * 12,32)*47) + X I
kyimasillat 138,37 = 1880,7 W

Lampdhavidtehot jokaisen rakennusosan lapi lasketaan Suomen rakentamismaarays-
kokoelman osan D5 mukaisesti kaavalla (9.4), sekd kylmasiltojen 1api kaavalla (9.5)

[33,s.61]

Ji =2 Ui* Ai* (Ts-(-Tumit.)

Okymasillat = 2 Ui *lk*Wk* (Ts-(-Tu,mit.)

Suomen rakentamismaarayskokoelman D5 mukaisesti vuotoilman lampenemisen Iam-

potehon tarve voidaan laskea kaavalla (9.6) [33, s. 61.]

@vuotoilma = Pi*Cpi*qv,vuotoilma *(Ts -Tu,mit)

(vuotoilmavirta on laskettu teksti-osan sivulla 33)

Gvuotoima = 1,2 * 1000 * 0,007655*(21-(-26)) = 432 W



Liite 12
(1)

Rakennuksessa oleva ikkunarakenne [39]
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Kuva. Pilkington Spectrum Online-mitoitusohjelma [39].



