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1 JOHDANTO

Suomessa rakennettiin kaupungistumisen myoéta 1960 ja -70-luvuilla nopeasti ker-
rostaloja elementtitekniikalla ja energian kayttéon ei juuri kiinnitetty huomiota ennen
1970-luvun 6ljykriisia. Nyt naiden kerrostalojen talotekniikkajarjestelmat alkavat olla
elinkaarensa paassa ja myos korjausrakentamisessa tulee kiinnitté& huomiota ener-

giatehokkuuteen.

Tyon kohteena on Vaasaan vuonna 1968 valmistunut kerrostalo, johon on péaatetty
tehda kayttovesi- seka osittainen lammitysjarjestelman saneeraus. Tyon tavoitteena
on tuottaa saneerausta varten uudet lammitysjarjestelman suunnitelmat seka tuoda

esille ehdotuksia rakennuksen energiatehokkuuden parantamiseksi.

Tyo6ssa tarkastellaan rakennuksen nykyista lammitysjarjestelmaa ja sen mitoitusta
seka rakennuksen vaipasta ja ilmanvaihdosta johtuvia lampdhavidita. Lampoéhavioi-
den laskennan lahtotietoina kaytetaan saatavissa olevia alkuperaisia suunnitelmia
seka rakenteiden kuvauksia. Lahtotietojen ollessa epéselvid kaytetaan rakennus-
ajankohdalle tyypillisia suunnitteluarvoja. LaAmpohéavididen ja lammitystarpeen las-
kenta seka jarjestelman suunnittelu tehdaan Suomen rakentamismaaraysten mu-

kaisesti.

Rakennuksesta luodaan MagiCAD Room-ohjelmalla 3D-malli ja mallin avulla laske-
taan RIUSKA-ohjelmalla tilakohtaiset lampdhaviot. Tilakohtaisia lampohavitlaskel-
mia kaytetaan lammityspattereiden mitoituksessa ja niiden avulla saadaan tehtya
lammitysjarjestelméan perussaatd. Lammitysjarjestelméan suunnittelu tehdaan Magi-
CAD-ohjelmalla.

Tama tyo tehdaan talotekniikan suunnitteluun keskittyneen Hewal oy:n toimeksian-
nosta. Tyon lopputuloksena saatavia laskelmia ja suunnitelmia Hewal oy kayttaa

lammitysjarjestelméan saneerauksen toteuttamisessa.



2 RAKENNUSTEN ENERGIANKULUTUS JA VAATIMUKSET

Suomen energian loppukayttd oli vuonna 2016 noin 1081 petajoulea (PJ) ja tasta
rakennuskannan energiakulutus oli noin 40 %. Rakennusten energiakulutus koos-
tuu lammitysenergiasta seka sahkdlaitteisiin ja valaistukseen kaytettavan sahko-
energian kulutuksesta. Rakennuksien lammitykseen kaytettiin vuonna 2016 noin
280 PJ eli noin 26 % Suomen energian loppukayttsta (Motiva). Rakennusten ener-

giakaytto siis vastaa merkittdvaa osaa koko Suomen energiankulutuksesta.

Erityisesti energian saastbpotentiaalia on vanhoissa rakennuksissa, joissa energi-
ankulutus saattaa olla moninkertainen verrattuna nykynormein rakennettuun raken-
nukseen (Jaakkola, Lindstedt & Junnonen 2010, 9-10).

2.1 Sovellettavat maaraykset

Maailmanlaajuisen ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi myés Suomi on hyvaksynyt
kansainvalisia sopimuksia, viimeisimpana Pariisin sopimus vuonna 2015. Sopimuk-
silla rajoitetaan maapallon lampenemista aiheuttavien kasvihuonekaasupaastojen
maaraa. Suomen tavoitteena on vahentaa kasvihuonekaasujenpaastoja 80 % vuo-
teen 2050 mennessa. Vertailuvuotena on vuosi 1990. (Ymparistoministerio, [viitattu
24.10.2017].)

Euroopan Unionin tasolla ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi seké energian saasta-
miseksi ja saatavuuden varmistamiseksi on otettu kayttoon kaikissa jasenmaissa

seuraavat rakennusten energiatehokkuutta ohjaavat direktiivit:

— Rakennusten energiatehokkuusdirektiivi (ESPD)
— Uusiutuvan energian kayton edistamisdirektiivi (RES)
— Energiatehokkuusdirektiivi (EED).

Kansainvéliset sopimukset ja direktiivit otetaan kayttoon jasenmaissa kansallisilla

maarayksilla.

Suomessa rakentamisen tarkein ohjauskeino on maankaytto- ja rakennuslaki

(132/1999, MRL). Laissa méaaritelladn rakentamista koskevat yleiset edellytykset,
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olennaiset tekniset vaatimukset seka rakentamisen lupamenettely ja viranomaisval-
vonta. Laissa annetaan myds asetuksenantovaltuutus koskien rakennusten kaytto-
ja huolto-ohjetta. Tarkemmat rakentamista koskevat saannokset ja ohjeet on koottu
Suomen rakentamisméaarayskokoelmaan. Kansainvalisistd sopimuksista ja EU-di-
rektiiveista johtuvat rakennusten energiatehokkuutta koskevat maaraykset on sisal-

lytetty rakentamismaarayskokoelman osaan D3.

2.2 Energiatehokkuus korjausrakentamisessa

Korjausrakentamisen energiatehokkuudelle asetetaan maarayksia ymparistominis-
terion asetuksissa A 4/13 ja A 2/17. Asetuksien maarayksia tulee noudattaa raken-
nus- ja toimenpideluvanvaraisissa korjaus- ja muutostdissa seka mikali rakennuk-

sen kayttotarkoitusta muutetaan.

Asetukset antavat maarayksia korjausrakentamisen

tekniselle, taloudelliselle ja toiminnalliselle toteutettavuudelle

suunnittelulle

— rakennusosakohtaisille ja teknisten jarjestelmien vaatimuksille

energiakulutusvaatimuksille.

Mm. lammitysjarjestelmiin tehtaviin korjauksiin annetaan maarayksia A 2/17 5 §
kohdassa 5:

Lammitysjarjestelmien hyotysuhdetta on parannettava laitteiden ja jar-
jestelmien uusimisen yhteydessa uusittavilta osin. Uusimisen jalkeen
rakennuksen paéaasiallisen [Ammdntuottojarjestelmén ja tilojen paaasi-
allisen lammaonjakojarjestelman hyotysuhteiden valisen suhteen on ol-
tava vahintaan 0,8.

2.3 1960- ja 1970-luvulla rakennettujen asuinkerrostalojen energiakulutus

Kerrostaloja on rakennettu 1960-luvulta lahtien elementtitekniikalla. Tavoitteena ol
nopea rakentaminen, eikd rakennusten energiakayttoon juurikaan kiinnitetty huo-
miota. 1970-luvun 6ljykriisin mydta energiankulutusta pyrittiin vahentamaan lahinna

ulkovaipan eristavyytta parantamalla, mutta todellinen muutos saatiin tiukempien
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rakentamismaaraysten myota vuonna 1978. Nain ollen 1960- ja 1970-luvuilla raken-
nettujen kerrostalojen lammitysenergiankulutus on suurin muiden aikakausien ker-
rostaloihin verrattuna (Kuvio 1). Myds tuolloin yleistynyt koneellinen ilmanvaihto li-
sasi energiankulutusta. 1960- ja 1970-luvulla rakennettujen kerrostalojen keskimaa-
raisia energiavirtojen jakaantumista on esitetty kuviossa 2. (Jaakkola, Lindstedt &
Junnonen 2010, 9-10.)

%ngw Lammitysenergian kulutus

50

40

30

20

10

1880
1900
1920
1940 |
1960
1980
2000

Kuvio 1. Eri aikakausina rakennettujen kerrostalojen keskiméaarainen lammitysener-

giankulutus
(Jaakkola, Junnola & Lindstedt 2010, 9).
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Kuvio 2. 1960- ja 1970-luvulla rakennettujen elementtirakenteisten kerrostalojen
keskimaaraisia lampoenergiavirtoja
(Jaakkola, Junnola & Lindstedt 2010, 10).
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3 LAMMITYSJARJESTELMAT

Rakennuksen l[ammitysjarjestelman tehtavana on lammittaa tiloja sekd lamminta
kayttovettda. Lammitysjarjestelmat koostuvat keskuslaitteista, siirtolaitteista ja huo-
nelaitteista. Vesikiertoisiin lammitysjarjestelmiin siséltyy kaikkia naita laitteita, séh-

kolammitteisiin jarjestelmiin tavallisesti vain huonekohtaiset lammityslaitteet.

Keskuslaitteilla tuotetaan rakennuksen tarvitsema lampd6. Tavallisimmat keskuslait-
teet asuinkerrostaloissa ovat kaukolammonsiirrin tai lammityskattila. Energiatehok-
kuuden kannalta tarkeimmat asiat ovat keskuslaitteiden oikea mitoitus, saadon toi-

minta ja tarpeenmukainen eristys.

Lampo siirretaan [ammitettaviin tiloihin Iammitysverkoston avulla. LAmmitysverkosto
koostuu putkista ja tarvittaessa sulku- seké linjasaatoventtiileista. Energiatehokkuu-
den kannalta oleellista on verkoston perussaato tilakohtaisten lammitystarpeiden

mukaan seka verkoston lammaoneristys.

Huonetiloissa sijaitsevat lammadnluovuttimet eli patterit luovuttavat tilaan l&mp6a.
Patterit on yleensa varustettu termostaattisella patteriventtiililla, joka sdataa patteriin
menevaa vesivirtaa huonelampdtilan mukaan. Energiatehokkuuden kannalta tulee
Kiinnittda huomiota termostaattisten patteriventtiilien oikeaa toimintaan. (Ymparisto-
ministerio, [viitattu 23.2.2018].)

Suomessa yleisimmat lammitystavat asuin- ja palvelurakennuksissa ovat kauko-
lamp6, puu- ja sahkdlammitys. Asuinkerrostaloissa yleisin lammaontuottotapa on
kaukolampd. Sen avulla lampidé noin 75 — 85 % kerrostaloyhtidista. Kaukolammolla
lAmpenevisséd taloissa on useimmiten vesipatterilammitys. (Motiva, [viitattu
23.2.2018].)

3.1 Kaukol&ampo

Kaukolampo siirtyy asiakkaalle kaukolampoéverkossa kiertava kuuman veden avulla.
Asiakkaalle tulevan kaukolampdveden lampdtila vaihtelee ulkolampdétilan mukaan
65 — 115 °C valilla. Lampbenergia siirretaan kaukolampoverkosta rakennuksen
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lammitysjarjestelmiin lAmmonjakokeskuksen avulla. Lammonjakokeskukset ovat
tehdasvalmisteisia kokonaisuuksia ja sen osat ovat

— l[&ammonsiirrin

— saatolaitteet

— kiertovesipumppu

— paisunta- ja varolaitteet

— putkistot, venttiilit ja mittarit. (RT 52-10859, 3.)

3.1.1 Lammaonsiirrin

Suomessa kaukolammonkuluttajat kytketaan kaukolampdverkkoon lammaonsiirti-
men valityksella eli ns. epasuoralla kytkennalla. Talldin kaukolampovesi ja raken-

nuksen lammitysverkoston vesi eivat padse sekoittumaan keskendan.

Epasuoran kytkennan hyoétyja on
— hyva kaukolampdéveden jaahdytys kaikissa kayttétilanteissa
— toisiopuolen lammitysverkon vuodot ja syopymat eivat hairitse kaukolam-
poéverkon toimintaa
— rakennuksen ja lampolaitoksen vesipiirien erilaiset painetasot helppo hal-
lita

— hyva turvallisuus. (Seppénen 2001, 271.)

Lammaonsiirtimen kayttoika vaihtelee niin paljon, ettd kuntoa on seurattava sdannol-
lisesti. Joissain olosuhteissa lammonsiirtimet ovat alkaneet vuotaa neljassa vuo-
dessa, kun taas eraat vaihtimet ovat kestaneet yli 30 vuotta. Jos lammadnjakokeskus
on yli 20 vuotta vanha, se uusitaan yleensa kokonaisuusintana (LVI 03-10368 2004,
3).

Lammaonsiirrin mitoitetaan [ammitystehon mukaan kayttékohteittain. Siirtimen ja si-
ten koko rakennukselle laskettu tehontarve pystytaan laskemaan siirtimen tyyppikil-

vessa olevilla tiedoilla (Kuvio 3).
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Cetetherm Oy

Kuvio 3. LAmmaonsiirtimen tyyppikilpi.

3.1.2 Saatolaitteet

Saatolaitteilla saadetaan kaukolampdveden virtaamaa niin, ettd asiakas saa aina
tarvitsemansa lampotehon kayttoonsa. Laitteet saatavat lammitysverkon lampétilaa
niin, etta huonelampétilat pysyvat tasaisina ja rakennuksen tehontarve ja energia-

kulutus mahdollisimman pienina.

3.1.3 Kiertovesipumppu

Kiertovesipumpuilla kierratetaan rakennuksen lammitysverkoston Kkiertovetta.
Pumppu mitoitetaan lammitysjarjestelmalle lasketulle vesivirralle ja painehavibille.
Pumppu on taajuusmuuttajaohjattu, jolloin tuottoa voidaan saataa portaattomasti

pumpun saatérajojen puitteissa.

3.1.4 Paisuntasailio

Lammitysjarjestelmien paisuntasailiot yllapitavat lammitysverkoissa riittavaa paine-
tasoa ja vastaanottavat veden lampdétilavaihteluista johtuvat tilavuuden muutokset.
Paisuntasailiot mitoitetaan verkoston vesitilavuuden, veden enimmaislampoétilavaih-

telun ja verkostolle suunnitellun painetason avulla.
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3.2 Vesikiertoinen patterilammitys

Vesikiertoisessa patterilammityksessa kiertovesipumpulla kierratetaan lammitys-
verkostossa lammdonvaihtimessa l[ammitettyd vetta. Lammitysverkoston menovesi
[Ammittad useimmiten lammityspattereita eli radiaattoreita, jotka luovuttavat huonei-
siin tarvittavan maaran lampoa. lammityspattereilta vesi palaa jaahtyneena takaisin

[ammonvaihtimeen uudelleen lammitettavaksi.

Lammitysverkostoon menevan menoveden lampotilaa ohjataan saatokayralla ul-
koilman lampdtilan mukaan. Lammitystehoa siis sdadetd&dn muuttamalla lammitys-
verkostoon menevan veden lampdtilaa. Tilakohtainen l[ammitystehonsaatdé hoide-

taan lammityspattereiden termostaattiventtiileilla. (Motiva, [viitattu 23.2.2018].)

3.2.1 Lammitysjarjestelmén mitoitus

Lammitysjarjestelma mitoitetaan siten, etta sisdilmastovaatimukset tayttyvat. Mitoi-
tuksessa lasketaan rakennuksen lammityksen tehontarve mitoitusulkolampdtilassa
Suomen rakentamismaarayskokoelman osan D5 mukaisesti ja valitaan lammitys-
verkoston mitoituslampdétilat. (LVI 12-10343 2002, 2.)

Lammitystehontarve tulee laskea tilakohtaisesti, jolloin voidaan méaaritella lammitys-
pattereille tarvittava tilavuusvesivirta. Vesivirta sdadetaan suunnitelmien mukaiseksi
perussaatamalla jarjestelma kayttaen hyvaksi linjasaato- ja patteriventtiileja. Oikein
perussaadetty jarjestelma varmistaa suunnitelmien mukaiset tasapuoliset lampdolo-

suhteet tiloissa seka saastaa energiakuluissa 10 — 15 % (Motiva 9/2002.)

3.2.2 Lammonvaihtimen mitoitus

Rakennukselle lasketun lammitystehon ja verkostolle valitun mitoituslampétilojen

mukaan voidaan laskea lammonsiirtimen toisiopuolen vesivirta kaavalla 1
b= Cp X Pyesi X qp X AT (1)

missa
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¢ on lampdteho (W)

Cp on veden ominaislampokapasiteetti (KJ/kgK)
Pvesi on veden tiheys (kg/m3)

qv on tilavuusvirta (m?3/s)

AT on meno- ja paluuveden lampdétilaero (K)

Ensidpuolen virtaama saadaan vastaavasti laskettua kayttamalla tehona rakennuk-
selle laskettua lammitystehoa ja meno- ja paluuveden lampdtilaerona kaukolammaon
toimittajan kanssa sovittuja kaukolampdveden tulo- ja paluulampdtiloja. Kaukolam-
mon perusmaksu perustuu sopimustehoon, joka maaraytyy lammaonsiirtimelle las-
ketun tehontarpeen mukaan tai sopimusvesivirtaan, joka maaraytyy lammaonsiirti-
melle lasketun vesivirran mukaan. (LVI 10-10558 2015, 3-4.)
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4 OPINNAYTETYON KERROSTALOKOHTEEN ESITTELY

Tyossa tarkasteltava kerrostalo on vuonna 1968 valmistunut As oy Isolahdenpuisto
Vaasan kaupungissa osoitteessa Hyttystie 1. Rakennus on aikakaudelle tyypillinen
lamellikerrostalo, jossa on 4 kerrosta ja 4 rappua (Kuvio 4). Rakennuksen 1. kerrok-
sessa on 17 autotallia, yhteiset varasto- ja pesutilat seka tekniset tilat. 2-4. kerrok-
sissa sijaitsee asuintilat, yhteensa 30 huoneistoa. Rakennuksen kerrosala on 2712

m2.

] =l [

Byl |

S

Kuvio 4. As oy Isolahdenpuisto.

Rakennukseen on paatetty tehda kayttévesi- ja osittainen lammitysjarjestelman sa-
neeraus alkaen kevaalla 2018. Lammitysjarjestelmaan vaihdetaan linjasaato-,
sulku- ja patteriventtiilit, lammityspatterien lammitystehot mitoitetaan uudelleen ja
jarjestelma perussaadetaan. Lammaonvaihdinta, lammityspattereita tai -putkistoja ei
uusita.

Rakennuksen lammitysjarjestelmalle ei ole tehty kuntokartoitusta tai -arviota.
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4.1 Tyo6n rajaus

Tyo6 rajattiin koskemaan rakennuksen uusia lampohavidlaskelmia, patteriverkoston
suunnitelmien paivittamista muuttuvien mitoitustietojen vuoksi seka l[Ammonvaihti-

men mitoitusta.

4.2 Rakennuksen lammitysjarjestelman nykytilanne

Rakennuksessa on kaukolampoéverkkoon kytketty pumppukiertoinen vesikeskus-
lAmmitys. LAmmitys on toteutettu lammityspattereilla kaksiputkikytkenta -jarjestel-
malla, jossa nousulinjassa on oma putki sekéa meno- etta paluuvedelle. Talldin kaik-
kiin [ammityspattereihin johdetaan samanlampaoista menovetta ja patterin lammitys-
tehoa saadellddn vesivirtaa muuttamalla. Vesivirransaatd tapahtuu nousulinjojen
alussa olevilla linjasaatoventtiileilla seka patteriventtiileilla (Jaakkola, Junnola &
Lindstedt 2010, 11).

Lammaodnluovuttimet, patterit, on sijoitettu huoneistoissa ikkunoiden levyisind ikku-
noiden alle sekd WC-tiloihin. Porraskaytavissa patterit sijaitsevat ensimmaisessa
kerroksessa sisdankaynnin jalkeisessa eteisessa. 1. kerroksen autotalleissa patterit
sijaitsevat ovien vieressa seinélld ja muissa yhteisissa tiloissa ikkunoiden alla niiden

levyisina.

Tarkasteltavan rakennuksen lammonjakokeskus on uusittu 2007 (Kuviot 5 ja 5).
Lammaonjakokeskuksessa ei ole ilmennyt vuotoja tai muita ongelmia, joten teknisesti
lammadnjakokeskusta ei tarvitse vaihtaa saneerauksen yhteydessa. Kuitenkin mikali
mitoitusvirtaamia tai -lampétiloja muutetaan, olisi lammaonjakokeskus myds hyva uu-

sia.
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Kuvio 5. Lammonjakokeskus.

Kuvio 6. Lammonjakokeskuksen tyyppikilpi.

4.3 Lammitysjarjestelman mitoitus

Lammitysjarjestelman mitoituksessa on kaytetty rakennusajankohdalle tyypillisia
|lAmpdtiloja, menol&ampdtila Tm = 80 °C ja paluulampdtila Tp = 60 °C, delta T ollessa
20 °C (80 °C - 60 °C) ja patterien keskilampotila siten 70 °C.
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Lammodnjakokeskuksen tyyppikilvestd (Kuvio 1) voidaan laskea rakennukselle mi-
toitettu lammitysteho kaavalla 1
K] kg 3

m
4,19 ——x 988 — x 0,00244 — x(80K — 60K) = 202 KW
kgK m3 s

Patterien mitoitustaulukossa vuodelta 1965 (Liite 1) on esitetty patterien lammaon-
luovutus kilokaloreina tunnissa (kcal/h) keskilampdtilalla 80 °C. Saadaksemme
muutettua taulukon arvot nykyisin tehon méareené kaytettaviin watteihin, tulee tau-

lukon arvo kertoa luvulla 1,163 (Suomen Standardoimisliitto 2001, 19.)

Taulukon lammdnluovutus ¢so arvo muutetaan vastaamaan 70 °C keskilampdtilaa
kaavalla (Seppanen 2001,167):

T70—Ts

P70 = X G790 X ¢go (2)

Tgo—Ts

missa
$7o0 on lampdoteho patterin 70 asteen keskilampatilalla (W)
T700n patterin keskilampdtila 70 °C
Tso on patterin keskilampdtila 80 °C
Ts on mitoitus sisalampdotila (°C)
Gro on patterin konduktanssi 70 °C |ampdtilassa

$so on lampoteho patterin 80 asteen keskilampdétilalla (W)

Patterin konduktanssin muuntokerroin keskilampotilasta Gso -> G7o saadaan kaa-
valla (Seppanen 2001,167):

1

G790 = Ggo X (M)Z €))

Tgo—Ts
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20 °C sisalampdtilalla Ts kaavasta (2) saadaan G7o muuntokertoimeksi 0,955 * Gso.

Talléin ¢70 muuntokeroimeksi saadaan kaavalla (1) ¢70 = 0,796 * ¢so.

Alkuperéisia sisatilojen mitoituslampatiloja ei ole saatavilla, joten tydssa kaytetaan

seuraavia arvioituja sisalampétiloja:

asuintilat ja yhteiset pesutilat +22 °C
muut yhteiset tilat +18 °C
porrashuoneet ja kaytavat +15 °C
autotallit +15 °C.

Muuntokerroin ¢7o on riippuvainen sisadlampotilasta Ts. Kaavoista (2) ja (3) saadut

kertoimet eri sisalampdtiloille on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Mitoitustaulukon muuntokertoimet eri sisalampoatiloille.

Mitoituslampdtila °C G7o muuntokerroin ¢70 muuntokerroin
+22 0,954 0,790
+18 0,957 0,803
+15 0,959 0,811

Alkuperéisiin [Ammityskuviin ei ole merkitty patterien lampétehoja, ainoastaan pat-

terin tyyppi ja patteriventtiilin koko (Kuvio 7). Patterin tyypin tiedot on merkitty esi-

merkiksi muodossa 26-900-1 V10, jossa

26 on liitteiden maara

900 on patterin korkeus

1 on levyjen mé&ara

V10 on patteriventtiilin DN koko.
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Kuvio 7. Patterien merkitseminen alkuperaisissa suunnitelmissa.

Patterin tyyppitiedoilla voidaan katsoa taulukosta patterin lammitysteho eri sisatilan
mitoituslampdatiloille (Liite 1). Taulukon arvoa tulee korjata mitoitustaulukosta poik-
keavan patterin keskilampotilan ja mitoitus sisalampdtilasta vaihtelusta johtuvalla

kertoimella. Liséksi taulukon arvo tulee muuttaa wateiksi kiintealla kertoimella.

Esimerkin mukainen patteri sijaitsee autotallissa, jolloin tilan mitoitettu tehontarve

¢tila watteina saadaan kaavalla:

brita = PgoK10W (4)
missa

$so on patterin mitoitustaulukon arvo

K10 on muuntokerroin +10 °C sisdlampatilalle

W on vakio muuntokerroin wateiksi

Talloin alkuperaiseksi tilan tehontarpeeksi saadaan kaavalla (4)

1300%x 0,825 x 1,163 = 1247 W



24

Rakennuksen pattereista tehtiin taulukko, johon merkittiin patterin
— sijainti rakennuksessa
— malli
— mitoitustaulukon teho 80 °C keskilampdtilalla (kcal/h)
— teho watteina
— sijainnin mukainen sisatilan mitoituslampétila (°C)
— tehon korjauskerroin rijppuen mitoitus sisalampdétilasta

— teho watteina 70 °C keskilampétilalla.

Taulukosta saadaan patterien enimmaislammitystehoksi 153 kW, joka on 51 kW
vahemman kuin lammonvaihtimen mitoitusteho 202 kW. Vaihtimen ylimitoitukseksi

tulee siten n. 32 %.

Lammonvaihtimet mitoitetaan usein tarpeettomasti 20-50% normaalia suurem-
maksi, jolla taataan vaihtimen toiminta hyotysuhdetta alentavasta likaantumisesta
huolimatta. Todellisuudessa ylimitoitus laskee virtausnopeuksia ja luultavasti kiih-
dyttaa likaantumista. Jos l[ammaonsiirtokertoimen heikkeneminen puolestaan kom-
pensoidaan virtausnopeuksia nostamalla, painehaviot kasvavat. Talldin pumppauk-

sen vaatima energia kasvaa eksponentiaalisesti (Motiva 2016).

Lammadnvaihtimen ylimitoitus vaikuttaa my®s suoraan kaukolammon hintaan, jossa
perusmaksun osuus tulee mitoitusvirtaamasta. Kaukolampdyhtididen perusmak-
suissa kayttdma sopimusvesivirta saadaan mitoitusvesivirrasta muuttamalla mitoi-

tusvirta dm/s tilausvesivirran yksikkoon m3/h kayttamalla kerrointa 3,6.

Nykyisen mitoituksen mukainen laskennallinen rakennuksen sopimusvesivirta on
talla hetkella 3,53 m%h, mutta jostain syysta sopimus on tehty perati 4,4 m3h mu-
kaan. Talloin vuosittainen perusmaksu on 5028 € (Vaasan S&hko). Kaukolammon
toimittajalta Vaasan Sahkolta saatujen kulutustietojen mukaan nykyinen todellinen
toteutunut vesivirta on 2,7 m3h, joka vastaa lammonsiirtimen 155 kW tehoa. Tall6in
perusmaksu maaraytyy hinnaston mukaisesti 2,8 m3/h mukaan ollen 3563 €. Vaa-
san Sahkd muuttaa sopimuksen oma-aloitteisesti vastaamaan nykyista kulutusta,

josta tulee taloyhtidlle 1465 € vuotuinen saastd perusmaksussa (Pieska 2017).
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4.4 Toteutunut lammitysenergiankulutus

Vaasan Sahkolta saadun kulutusraportin (Kuvio 8) mukaan rakennuksen normitettu
lammitysenergian kulutus on 329,5 MWh/vuosi. Rakennuksen lammitetyn tilavuu-
den ollessa 7540 m3, tulee keskimaaraiseksi lammitysenergiankulutukseksi 43,7
kWh/m3. Kulutus on noin 11 kWh/m3 vahemman kuin saman aikakauden kerrosta-
loilla keskimaarin (Kuvio 1).

LAMMONKULUTUS JA NORMITETTU VERTAILUARVO

500
450

400
350
300
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200
150
100

50

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

®m Normitettu ® Toteuma

Normivuotena kulutus yhteensa 450,8 MWh
josta kayttovetta 121,3 MWh
ja lammitys 329,5 MWh

Kuvio 8. As oy Isolahdenpuiston normitettu kaukolampéenergia kulutus
(Pieska 2017).
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5 RAKENNUKSEN LAMMITYSTEHONTARVE

Rakennuksen lammitysjarjestelman mitoittamiseksi tulee rakennuksen lamp6haviot
maarittdd mitoituslampdatiloilla, jolloin tiloille ja siten koko rakennukselle saadaan
maariteltya lammitystehontarve. Lammitystehontarve riippuu paaasiassa rakentei-
den johtumislampo6hévibistd, ilmavuodoista ja ilmanvaihdosta. Auringon sateilylam-
poa tai sisaisia lammaonléhteita ei oteta huomioon, ellei niiden vaikutukset ole mer-

kittava tai jatkuvia. (Rakentamismaarayskokoelma D5, 59.)

Rakennuksen tilojen lammitystehon tarve lasketaan kaavalla:

Dtita = Pjont T Pvuotoitma + Prutoitma + Prorvausiima (%)
missa

Ptila tilojen lammitysjarjestelman lampoétehontarve, W

Pjont johtumislampdohaviot rakennusvaipan lapi, W

Pvuotoiima vuotoilman lampenemisentarve, W
Ptuloilma teho tuloilman lammittamiseen tilassa, W
Prorvausima  teho korvausilman l[ammittamiseen tilassa, W

Rakennuksen alkuperaisid mitoitustietoja ei ollut saatavilla, eik&a niiden kaytto olisi
edes tarkoituksenmukaista johtuen 1960-luvulta muuttuneiden mitoituslampdtilojen
seka rakennukselle vuonna 1992 tehdyn osittaisen ikkunoiden uusimisen vuoksi.
Rakennuksen lammitystehontarve laskettin Suomen rakentamismaarayskokoel-
mien D3 ja D5 mukaisesti. Rakenteiden lammadnlapaisyarvoina kaytettiin rakenne-
selvityksista laskettavia arvoja tai mikali rakenteista ei ollut tietoa, Ymparistominis-

terion asetuksen 353/2016 (Taulukko 2) mukaisia arvoja.
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Taulukko 2. Rakenteiden lammonlapéaisykertoimet
(A 4.5.2016/353, 6).

Rakennusosa Rakennusluvan vireilletulovuosi
-1969 | 1969- | 1976- | 1978- | 1985- | 10/2003- | 2008- | 2010- | 2012-
Lampimiit tilat

Ulkoseini 0.81 0,81 0,70 | 0.35 0,28 0,25 0,24 0,17 | 0,17
Maanvarainen alapoh- | 0.47 0,47 0,40 0,40 0,36 0,25 0,24 0,16 0,16
ja

Rydmintitilainen 047 | 047 | 0,40 | 040 | 040 0,20 0,20 0,17 | 0,17
alapohja

Ulkoilmaan rajoittuva | 0,35 | 0,35 | 0,35 | 0,29 | 0,22 0,16 0,16 | 0,09 | 0,09
alapohja

Ylidpohja 047 | 047 | 035 | 029 | 022 0,16 0,15 | 0,09 | 0,09
Ovi 2,2 2,2 1.4 1,4 1.4 1.4 1.4 1,0 1,0
Ikkuna 2.8 2,8 2.1 2.1 2,1 1.4 1,4 1,0 1,0
Puolilampimiit tilat

Ulkoseind 0,81 0,81 0,70 0,60 0,45 0,40 0,38 0,26 0,26
Maanvarainen 0,60 0,60 0,60 0,60 0,45 0,36 0,34 0,24 0,24
alapohja

Rydmintitilainen 0,60 | 0,60 | 0,60 | 0,60 | 0,40 0,30 0,28 | 026 | 0,26
alapohja

Ulkoilmaan rajoittuva | 0,60 | 0,60 | 0,60 | 0,60 | 045 0,30 028 | 0,14 | 0,14
alapohja

Ylipohja 0,60 0,60 0.60 0.60 0,45 0.30 0.28 0,14 0.14
Ovi 2,2 2,2 2.0 2,0 2.0 1.8 1.8 1.4 1.4
Ikkuna 3.1 3.1 3.1 3.1 3.1 1.8 1.8 1.4 1.4

5.1 Mitoituslampdtilat

Rakentamismaarayskokoelman osassa D3 on maaritelty mitoittavat ulkolampdétilat
Suomen eri vyohykkeille (Kuvio 9). Vaasa kuuluu vydhykkeeseen 2, jolloin mitoitta-
vana ulkolampdtilana kaytetaan -29 °C (Taulukko 3). Maanvaraisten alapohjien
osalta mitoitus ulkolampdtilana kaytetddn alapohjan alapuolisen maan lampétilaa.
Alapohjan alapuolisen maan mitoituslampdtila lasketaan vyohykkeen ulkoilman
vuotuinen keskilampatila lisattyna kahdella asteella. Maan mitoituslampétilaksi saa-
daan talléin 6,6 °C (Taulukko 3).
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Kuvio 9. Sdavyohykkeet
(Rakentamismaarayskokoelma D3).
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Taulukko 3. Mitoittavat ja keskimaaraiset ulkoilman lampotilat eri sdavyohykkeilla

(Rakentamismaarayskokoelma D3, 2012).

Sasvvohvke Mitoittava ulkoilman Vuoden keskimadrainen
S lampotila, °C ulkoilman lampétila, °C

I -26 53

II -29 4,6

11 -32 32

vV -38 -0.4

Sisatilojen mitoituslampadtiloina kaytetaan rakentamismaarayskokoelman D2 mukai-

sia ja puolilampimien tilojen osalta tilaajan kanssa sovittuja arvoja (Taulukko 4).

Taulukko 4. Sisétilojen mitoituslampoétilat
(Rakentamismaarayskokoelma D2, 2012).

Tila Huonelampdtila °C
Asuinhuone +21
Porrashuone +17

Kylpy- ja pesuhuone +22
Muut yhteiset tilat +17
Autotalli +17
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5.2 Rakennusvaipan johtumislampdéhaviot

Rakennusvaipan johtumislampohéavidteho lasketaan kaavalla:

¢joht = d)ulkoseiné + ¢Ylépohja + d)alapohja + ¢ikkuna + ¢ovi + ¢muu + ¢kylmésillat (6)

Lampohavidtehot rakennusosien lapi lasketaan jokaiselle rakennusosalle kaavalla

(7)

¢ =2 U; x A X (T = Tymice) (7)
missa
i johtumislampoteho rakennusosan i lapi, W
Ui rakennusosan i lamménlapaisykerroin, W/(m2K)
Ai rakennusosan i pinta-ala, m?
Ts sisdilman lampétila, °C
Tu,mitt mitoittava ulkoilman lAmpdtila, °C

Rakennusosan johtumislampétehon maarittamiseksi tulee laskea rakenteen lam-
monlapaisykerroin U (W/(m2K). U-arvo lasketaan Suomen rakentamismaaraysko-

koelman osan C4 mukaisesti kaavalla:

1

U= Rgi+R1+Ro++Rm+Rg+Rp+Rse (8)
missa
Resi sisapuolinen pintavastus, m?K/W
Ri.m di/A1... dm/Am, m2K/W
di..m ainekerroksen paksuus, m
M..m ainekerroksen  lammaodnjohtavuuden  suunnitteluarvo,

W/(mK)
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Rg rakennusosassa olevan ilmakerroksen lammaonvastus,
m2K/W

Rb maanlammonvastus, m? K/W

Rse ulkopuolinen lammonvastus, m2K/W

Ainekerroksen lammonjohtavuuden suunnitteluarvona A voidaan kayttda CE-mer-
kinnalla varustetuille tuotteille EN-standardien mukaan maariteltyja lammaonjohta-
vuuden suunnitteluarvoja, EN-standardeissa esitettyja taulukoituja lAmmonjohta-
vuuden arvoja sekad lammoneristeiden tyyppihyvaksyntapaéatoksissa esitettyja nor-
maalisen lammonjohtavuuden arvoja. (Suomen rakentamismaarayskokoelma C4,
8.)

Alkuperaisen rakenneselvityksen (Kuvio 10) mukaan rakennuksessa on neljan tyyp-
pisia ulkoseinarakenteita, rakenne sisalta ulospain lueteltuna:
— Rakenne 1 (US1), kantava betoni 150 mm + 90 mm vuorivilla + varillinen
halkaistu Kahi tiili
— Rakenne 2 (US2), 11 mm lujalevy + muovitiivistyspaperi + 100 mm vuori-
villa + 3mm luja levy + 80 mm betonielementti
— Rakenne 3 (US3), 11 mm lujalevy + muovitiivistyspaperi + 100 mm vuori-
villa + 3 mm lujalevy + ilmarako + painekyllastetty paneeli
— Rakenne 4 (US4), kantava betoni 150 + 200 mm kevytbetoni + kenitex —
kasittely.
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Kuvio 10. Rakennuksen alkuperainen ulkoseinien rakenneselvitys.
Eri rakenteiden paikat osoitettu nuolella.

Rakennuksen ylapohjassa on tuuletettu kattorakenne, 150 mm kantavan betonin

paalla on 125 mm mineraalivillaa (Kuvio 11).

Kuvio 11. Ylapohjan [ammoneristys.

Alapohjan lammo&neristyksesta ei ole rakennekuvia tai muuta luotettavaa tietoa kay-
tettavissa, joten kaytetdaan vuoden 1969 maaraysten enimmaisarvoa 0,47 W/m2K
(Taulukko 2).
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Kayttamalla rakentamismaarayskokoelman C4 taulukoiden lAmménjohtavuuden
suunnitteluarvoja (Taulukko 5), saatiin eri ulkovaipan rakenteiden lammaonlapaisy-

kertoimiksi kaavalla 8 taulukon 6 mukaiset arvot.

Taulukko 5. Rakenteiden eri materiaalien lAmmonjohtavuuden suunnitteluarvoja
(Suomen rakentamismaarayskokoelma C4 2003, 10-14).

Materiaali Lammonjohtavuus A, W/mK
Betoni 1,2
Vuorivilla 0,055
Kahi tiili 0,95
Lujalevy 0,4
Painekyllastetty paneeli 0,14
Kevytbetoni (500 kg/m?3) 0,14

Huoneistojen ikkunat on uusittu 1992, lukuun ottamatta parvekkeiden ikkunoita,
jotka ovat alkuperaiset. Muiden tilojen ikkunat ovat alkuperaiset. Alkuperaisten ikku-
noiden osalta lAammonlapaisykertoimena kaytetdéan taulukon 2 mukaista arvoa 2,8
W/m?K. Vuonna 1992 uusittujen ikkunoiden lammonlapaisykertoimena kaytetaan
vuoden 1985 maaraysten mukaista enimmaisarvoa 2,1 W/m?K (Energiatodistus
opas 2016, 12).

Kaikki ulko-ovet ovat alkuperaisia. Porraskaytavien ulko-ovet ovat ikkunallisia me-
talliovia ja parvekkeiden kaksiovisia, ikkunallisia puuovia seka autotallien ovet um-
pinaisia puuovia. Oville ei ole maaritelty lAmmaonlapaisykerrointa ennen vuotta 1978,
jolloin lampiman tilan oven umpiosalle on maéaritelty enimmaisarvo 0,7 W/m%K ja
puolilampiman tilan oven umpiosalle 2,0 W/m2K. Ovien lammdnlapaisykertoimena

kaytetaan siten taulukon 2 mukaista arvoa 2,2 W/m2K.



Taulukko 6. Rakennuksen eri rakenteiden lAmmaonlapaisykertoimet.

Ulkoseinan rakenne

Ulkoseina 1 (US1)
Ulkoseina 2 (US2)
Ulkoseina 3 (US3)
Ulkoseina 4 (US4)
Ylapohja (YP1)
Alapohja (AP1)
Ikkuna 1 (IK1)
Ikkuna 2 (IK2)
Ulko-ovi 1 (UO1)
Ulko-ovi 2 (UO2)
Ulko-ovi 3 (UO3)

Lammaonlapaisykerroin, W/m2K

0,49
0,47
0,448
0,57
0,329
0,47
2,8
2,1
2,2
2,2
2,2
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Kylmasiltojen laskennassa kaytettiin Suomen rakentamismaarayskokoelman osan

D5 lisdkonduktanssin taulukkoarvoja (Taulukko 7 ja Taulukko 8) betonin ja betonin

valisille liitoksille. Kylmasillat lasketaan kaavalla:

missa

Pryimasitiar = 2 X Wi X (Ts = Tumiee) 9
Pryimasilat ~ johtumislampoéhavio kylmasiltojen lapi, W

I viivamaisen kylasillanpituus, m

Y vimamaisen kylasillan lisdkonduktanssi, W/(m K)

Ts sisdilman lampdtila, °C

Tu,mitt mitoittava ulkoilman lampétila, °C
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Taulukko 7. Ohjearvoja viivamaisen kylmasillan aiheuttamalle lisdkonduktansille
(Suomen rakentamisméaarayskokoelma 2012, 12).

Lisdkonduktanssi ¥y, W/(m K)
Ulkoseina- Yldpohjan (ulkonurkka) Vilipohjan runkomateri- Alapohjan
materiaali runkomateriaali aali runkomateriaali
betoni | kevyt- puu betoni | kevyt- puu betoni. | betoni, | kevyt- | puu.
betoni betoni maan- | rydém. | betoni. | rydm.
vast. tila rydm. tila
tila
betoni 0.08 0.04 0.00 0.24 0.28
kevytbetoni 0.18 0.06 0.04 0.10 0.00 0.09 0.08 0.03
kevytsorabetoni 0.13 0.04 0.07 0.15 0.11
tuili 0.08 0.04 0.00 0,17 0.06
puu 0.05 0.05 0,10 0.06
hirsi 0.04 0.00 0,11 0.09

Taulukko 8.0hjearvoja viivamaisen kylmasillan aiheuttamalle konduktanssille
(Suomen rakentamisméaarayskokoelma 2012, 12).

Liitos Lisdkonduktanssi ¥, W/(m K)
Ulkoseindn runkomateriaali
betoni | kevyt- | kevyt- tiili puu hirsi
betoni sora-
betoni
ulkoseinien vilinen liitos. ulkonurkka 0.06 0.05 0.05 0.05 0.04 0.05
ulkoseinien vilinen liitos. sisdnurkka —0.06 —0.05 —0.05 —0.05 -0.04 —0.05
ikkuna- ja oviliitos. limméneristeen koh- 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
dalla”
ikkuna- ja oviliitos muussa tapauksessa 0.15 0.07 0.10 0.10 0.07 0.07

3 - - = e ae I > Pyt Va . . o .
) Karmi peittia vihintdian 40 % limmoéneristeen kokonaispaksuudesta.

5.3 Vuotoilman lampenemisen lAmpd&energian tarve

Vuotoilmalla tarkoitetaan rakennuksen ulkoseinarakenteiden lapi virtaavaa hallitse-
matonta ilmavirtaa. Vuotoilmavirta syntyy lampdétilaerojen ja tuulen aiheuttamista
paine-eroista sekd myods ilmanvaihtojarjestelman puutteellisesta toiminnasta. Li-
séksi vuotoilmavirtoihin vaikuttavat rakennuksen sijainti, korkeus ja ulkovaipan
kunto. (Kauppinen 2011, 2.)

Vuotoilmavirta qv,vuotoiima lasketaan kaavalla (Suomen rakentamisméaarayskokoelma
D5 2012, 23):

_ __4so
v, vuotoilma = 3600 X x X Avaippa (10)

missa
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gs0 rakennusvaipan ilmanvuotoluku, m3/(h*m?)
Avaippa rakennusvaipan pinta-ala, m?
X kerroin, joka on yksikerroksisille rakennuksille 32, kaksiker-

roksisille 24, kolmi- ja nelikerroksisille 20 ja viisikerroksisille

seka korkeammille 15

3600 kerroin, joka muuttaa ilmavirran m3/h yksikdsta m3/s yksik-

kdéon

Kun rakennuksen vuotoilmavirtaa ei maariteta mittaamalla, ilmanvuotolukuna gso tu-

lee kayttaa taulukon 9 mukaista arvoa.

Taulukko 9. Rakennusvaipan ja rakennuksen ilmanvuotoluku
(A 27.2.2013/176, 7).

Rakennusluvan -1969 | 1969- | 1976- | 1978- | 1985- | 10/2003- | 2008- | 2010- | 2012-
vireilletulovuosi
Rakennuksen 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 40 40 40
ilmanvuotoluku ns,
Rakennusvaipan 40
ilmanvuotoluku g5,

Aikaisemmin kaytetty ilmanvuotoluku nso muutetaan nykyisin kaytettavaan gso ar-
voon kaavalla (A 27.2.2013/176, 7):

Gso = 7o-xV/ (11)
missa

gs0 rakennusvaipan ilmanvuotoluku, m3/(h*m?)

Nso rakennus ilmanvuotoluku, 1/h

\% rakennuksen ilmatilavuus, m?

Avaippa rakennusvaipan pinta-ala, m?
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5.4 Korvausilman lampenemisen l[ampodenergian tarve

Rakennuksessa on koneellinen yhteiskanavapoistoilmanvaihto, joka on toteutettu
kahdella poistoilmapuhaltimella. Puhaltimet sijaitsevat rakennuksen katolla (Kuvio
12). Puhaltimet ovat kaksitoimisia, mutta ovat paalla jatkuvasti taydella teholla (Suo-
mela 23.11.2017). Puhaltimet ovat alkuperaisid Suomen Puhallintehtaan valmista-

mia TPC C -malleja.

Rakennus on jaettu kahteen ilmanvaihdon palvelualueeseen. Pienempi TPC C-20
vastaa 15 asunnon (A- ja B-raput) ja isompi TPC C-40 15 asunnon (C- ja D-raput)

seka kellarin yhteisten pesu- ja huoltotilojen poistoilmanvaihdosta.

Kuvio 12. Poistoilmapuhallin rakennuksen katolla.

Puhaltimien tyyppikilvissd on mallin lisdksi ilmoitettu kierroslukualue, jolla saadaan
puhaltimien mitoitustaulukoista poistoilmavirta. Molemmissa puhaltimissa alueeksi
on maaritelty 1. Puhaltimien mitoitustaulukoista (Kuvio 12) saadaan poistoilmavir-
raksi puhaltimelle TPC C-20 0,8 m3/s ja TPC C-40 1,45 m?/s. Siten koko rakennuk-
sen kaytettavissa oleva poistoilmavirta on yhteensa 2,25 md/s.
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TPC(C,D)-20 TPC(C,D)-40
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Kuvio 13. TPC poistoilmapuhaltimien mitoitustaulukot
(Suomen Puhallintehdas 1967, 3).

Tilakohtaisten lampdhavididen laskemiseksi taytyy tilojen poistoilmavirrat mitoittaa
rakennusajankohdalle tyypillisilla arvoilla, jolloin saadaan laskettua tiloille korvausil-
man lampenemisen tehontarve. Korvausilman lampenemisen tehontarve lasketaan

kaavalla:

Prorvausitma,tita = Pi X Ci X Ay xorvausitma X (Ts = Tumiee) (12)
missa
pi ilman tiheys, 1,2 kg/m?3
Cpi ilman ominaislampokapasiteetti, 1000 J/(kg*K)
Qv.kovausima  Korvausilmavirta, m3/s
Ts siséilman lampatila, °C
Tu,mitt mitoittava ulkoilman l[ampétila, °C.

Koko rakennuksen ¢korvausima lasketaan rakennuksen kaikkien tilojen korvausilman

lAmpenemisen tehotarpeen summana.
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1960-luvulla ei ollut maarayksia poisto- tai korvausilmavirroille, mutta suunnittelussa
kaytettiin yleisesti vuoden 1966 lammitys- ja ilmanvaihtolaitteiden suunnittelun nor-
maaliohjeiden arvoja (Taulukko 10). Normaaliohjeiden sisalt6 oli vuonna 1978 jul-
kaistun Rakentamismaarayskokoelman osan D2 perustana. Tarkempien mitoitus-
tietojen puuttuessa muille tiloille kaytettin Suomen rakennusmaarayskokoelman
D2/1978 mitoitusarvoja (Taulukko 11). Vuoden 1978 maarayksissa annetaan mah-
dollisuus poistoilmavirtojen puolittamiseen erittéin kylmalla s&alla energiahavididen
pienentamiseksi ja tata alennettua poistoilmavirtaa voidaan kayttaa myos perus-
teena ilmanvaihtolaitoksen lammityslaitteita mitoitettaessa eli tarvittaessa myos ta-
man tyon rakennuksen korvausilman lampenemisen tarpeen laskennassa (Suomen

rakentamismaarayskokoelma D2 1978, 12.)

Taulukko 10. Tilakohtaisia poistoilmavirtojen suunnitteluarvoja Suomessa eri ai-
koina
(Palonen, 459).

Vuosi limavirrat l/s

Keittic WC Kylpy-

huone

1940 (Rakentajan kalenteri) 306 8 8
1954 (Normaaliohjeet) 278 83 16,7
1966 (Normaaliohjeet) 222 83 16,7
1978 D2 22 8 16
1987 D2 20 10 15

2003 D2 825 710 10/15
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Taulukko 11. Vanhoja tulo- ja poistoilmavirtojen ohjearvoja
(Suomen rakentamismaarayskokoelma D2 1978, 4).

Tulo- ja poistolimavirtojen tilakohtaisia ohjearvoja

Huonetila limanvaihto Huomautuksia
Asuintilat Yksikot dm?/s (ma/h), joliel toisin mainita

kelttid 22(79) 12 (43) riittda, jos on mahdollisuus riittavaan ilmanvaih-

keittokomero don tehostamiseen ruoanlaiton aikana tai jos pienasun-

keittokaappi non kokonaisilmanvaihto tufee muutoin yhi 1,5 kertai-
seksi,

apukeittio, 12 (43)

huoitohuone

kylpyhuone 16 (58) 8 (29) riittdd, jos on joko mahdollisuus tuuletukseen hel-
postl avattavan ikkunan kautta tai muuhun iimanvaih-
don riittavaan tehostamiseen kayton jalkeen.

weC 8 (29) 2 (14) riittad, jos on mahdollisuus ilmanvaibhdon riitti-
vaan teh L kayton jilkeen. Oltava alipainei
nen.

vaatehuone 301 Helposti avattava tuuletusluukky tai ikkuna korvaas il-

{=1m?) manvaihden.

muut tiiat Kaikissa asuinhuoneissa tulisl olla kohdan 2.2.1.2 mu-
kainen ilmanvaihto. Tama on erityisesti huomioitava
kiytettaessd edelld olevia huomautuksissa annettuja
plenempid limavirtoja.

Asuinrakennuksen muut tilat Ykeikdt dm?/s {m¥/h], jellei tolsin mainita

porrashuona limanvaihtuvuus 0.5 kertainen.

kiiytiva 16 (58} Jos pinta-ala 50 m? tai suurempi, mitoitetaan kohdan

ullakko- j& 2.2.1.2 mukaan.

keliarivarastot

pesutupa 22 (79) Kuten kylpyhuone.

kuivaushuone 22 (79} Voidaan mitoittaa myods Kuivausprosessin ja kaytdn
mukaan,

saunan 2(2.2) dm*sm?* (m¥/h m?). Palamisilman saannista huolehdit-

loylyhuone tava.

perhesaunan 16 (58} Kuten kylpyhuone.

pesuhuone

talosaunan 40 (144)

pesuhuona

talosaunan 22 (79)

pukuhuone

askarteluhuone 15154) dm3/sm? (m¥/hm?)

jitehuvone 5 {18} dm¥/sm? (m3/hm?|
Oltave aina alipainginen.

jatekuilu ja 40 {144) Oltava aina alipaineinen.

jétehuone Ovet ja luukut tiiviit.

siivouskomero 8(29) Oltava aina alipaineinen.
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Taulukko 12. Tilojen mitoitus poistoilmavirrat.

Tila lImavirta dm?3/s Huom.
Keittio 22 Taulukko 11
Vaatehuone 3 Taulukko 11
Kylpyhuone 16 Taulukko 11
wC 8 Taulukko 11
Porrashuone 18 0,51/h, 123 m?3
Kylmakellari 6 0,2/ m?
Pukuhuone 22 Taulukko 11
Pesuhuone 40 Taulukko 11
Sauna 12 2/ m?
Pesutupa 22 Taulukko 11
Varastot 43 0,35/ m?
Kaytava 23 0,5 1/nh, 160 m3
VSS 17 0,5 1/n, 120 m3

Taulukon 12 mukaisilla arvoilla lasketut huoneistojen ja tilojen mitoitusilmavirrat on
esitetty taulukossa 13. llImanvaihtoalueen A mitoitettu poistoilmavirta 681 dm?/s vas-
taa puhaltimen mitoituspoistoilmavirtaa 800 dm?/s ollen siten riittava. Alueen B mi-
toitettu poistoilmavirta 979 dm?3/s eli my6s vahemman kuin puhaltimen mitoituspois-
toilmavirta 1450 dm?3/s. Ylimitoitusta on kuitenkin 471 dm?/s. Ylimitoitus vaikuttaa

lahinna puhaltimen energiatehokkuuteen heikentavasti.



Taulukko 13. Huoneistojen ja tilojen poistoilmavirrat.

IlImanvaihdon palvelualue A llmanvaihdon palvelualue B
(TCP 20, 800 dm3/s) (TCP 40, 1450 dm3/s)
Poistoilmavirta Poistoilmavirta
Tila/Asunto dm?3/s Tila/Asunto dm3/s
Al 49 D26 49
A2 49 D25 49
B7 38 C18 38
B8 41 C17 41
B9 38 Cle6 38
A3 49 D28 49
A4 49 D27 49
B10 38 C21 38
B11 41 C20 41
B12 38 C19 38
A5 49 D30 49
A6 49 D29 49
B13 38 C24 38
B14 41 C23 41
B15 38 C22 38
Porrashuone A 18 Porrashuone C 18
Porrashuone B 18 Porrashuone D 19
Yhteensa 681 Kylmakellari 6
Pukuhuone A 22
Pukuhuone B 22
Pesuhuone 40
Sauna 12
Pesutupa 22
wWC 8
Skomero 1 7
Varasto 3 3
Varasto 2 7
Varasto 1 12
Skomero 2 6
Lammonjako 8
Kaytava 23
VSS 17
Yhteensa 896

41
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Huoneistojen korvausilma otetaan suoraan ulkoa keittion nurkkakaapissa (Kuvio 14)
ja olohuoneen patterien takana olevien korvausilmaventtiilien kautta (Kuvio 15).
Korvausilmavirran arvioidaan jakaantuvan tasaisesti molempiin huoneisiin, talléin
myds korvausilman lampenemisen tehontarve jakaantuu tasan naiden huoneiden

kesken.

Porrashuoneiden ja kaytavien korvausilma otetaan padovessa olevien saleikkdjen
kautta ja muiden yhteisten tilojen seinissa olevien tuuletusaukkojen kautta. Autotal-
leissa on painovoimainen ilmanvaihto, jossa ilmavaihtuvuutena kaytetaan 0,5 1/h.
Talloin autotallin mitoitusilmavirraksi saadaan 4 dm3/s (Suolahti 14.12.2017.) Auto-

tallien (14 kpl) korvausilmavirta on siten yhteensa 0,056 m3/s.

Rakennuksen kokonaispoistoilmavirraksi ja siten korvausilmavirraksi Qv korvausima
saadaan (0,681 + 0,979 + 0,056) m3/s = 1,716 m?/s.

— T

[

Kuvio 14. Korvausilmaventtiili keittionkaapissa.
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Kuvio 15. Olohuoneen korvausilmaventtiilit ulkoa parvekkeelta kuvattuna.

5.5 Lammitystehontarpeen laskenta

Rakennuksesta tehtiin MagiCad Room -ohjelmistolla 3D-malli (Kuvio 16), johon
maariteltiin rakennuksen ulko- seka sisdpuoliset rakenteet. Mallista luotiin IFC-tie-
dosto ja varsinaiset lampohavidlaskelmat tehtiin Riuska-ohjelmalla.

Kuvio 16. Rakennuksen 3D-malli.

Riuska-ohjelmassa mallille maariteltiin mitoituslampdatilat, rakenteiden lammonla-
paisykertoimet, kylmasiltatiedot seka ilmanvuotoluku. Ohjelma laski koko rakennuk-

sen seka tilakohtaiset rakennuksen vaipasta ja vuotoilmasta johtuvat [ampdhaviét.
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Ohjelmalla ei pysty laskemaan ilmanvaihdosta johtuvaa korvausilman lampenemi-

sen tehontarvetta, joten se lasketaan erikseen.

Riuska-ohjelman yhteenvetoraportista (Kuvio 17) saadaan rakennuksen vaipan joh-
tumislampohavioksi ¢jont 106 522 W ja vuotoilman lampenemisen tehontarpeeksi
(I)vuotoilma 37 302 W.

RAKENNUKSEN TIEDOT VAIPAN JA VUOTOILMAN LAMPOHAVIOT

Haviot kdyttdjan madrittelemilld U-arvoilla SRMK 2010

W/m? W/m? % W W

Geometriamallin pinta-ala: 2791,8 m? Seinat: 3,9 10,7 20,7 29769 10 561
Geometriamallin tilavuus: 7619,8 m? Ikkunat: 53 14,4 28,0 40325 17 636
Vaipan pinta-ala: 3167,5 m? Ovet: 2,1 56 10,9 15722 7 146
Kerrosala: 2791,8 m? Katot: 1,5 4,2 8,1 11662 3181
Keskimadardinen vaipan U-arvo: 0,73 W/(m?K) Lattiat: 0,4 12 2,3 3308 1126
Keskimadrdinen vuotoilmakerroin: 0,300 1/h Kylmasillat: 0,8 2,1 4,1 5836 5836
Ikkunoiden osuus kerrosalasta: 13 % Johtuminen: 14,0 382 741 106 622 45 487
Ikkunoiden osuus ulkoseindsta: 20 % Vuotoilma: 49 13,4 259 37302 10 340
Ulkolampoétila: -29,0 °C Yhteensa: 18,9 51,6 100 143924 55 827
Maan lampotila: 6,6 °C Yhteensa korjauskertoimen kanssa: 143 924
Keskim. lampohavion korjauskerroin: 1,00

Vaippa = Rakenteet, jotka ovat ulkoilmaa tai maaperaa vastaan.

Kuvio 17. Rakennuksen vaipan ja vuotoilman lampdhaviot.

Korvausilman lampenemisen tehontarpeeksi ¢korvausima Saadaan kaavalla 12

kg Ji m3
1,2 — %1000 -———> x 1,716 — X (21K —(—29K) =102960 W
m kgx K s
Rakennusaikaisten maaraysten mukaan ilmanvaihto voidaan puolittaa erittain kyl-
malla saalla ja tata alennettua arvoa voidaan myos kayttadd myds tehontarpeen las-
kennassa (Suomen rakentamismaarayskokoelma D2 1978, 12.) Tall6in korvausil-

man lAmpenemisen tehontarpeeksi tulee 51 480 W.
Rakennuksen kokonaislammitystehon ¢tia tarpeeksi saadaan kaavalla 5

106522 W +37302W + 51480 W = 195304 W
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6 LAMMITYSJARJESTELMAN SUUNNITTELU

Rakennuksen lAmmitysjarjestelméan saneeraus rajoittui vain linja- ja patteriventtiilien
uusintaan seka lammitysjarjestelmén tasapainottamiseen, jolloin vanhat putkistot ja

patterit jaivat kayttoon. Jarjestelma suunniteltiin uudelleen Magicad-ohjelmalla kayt-

tamalla apuna alkuperaisia suunnitelmia (Kuvio 18).

|
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Kuvio 18. Osa alkuperaisesta kellarin lampdjohtopiirustuksesta.

6.1 Tilakohtaiset lammitystehon tarpeet

Rakennuksen alkuperaisten lampdhéavididen ja ilmastoinnin mitoitustietojen puuttu-
essa, tilojen tehontarpeiden laskennassa kaytettiin Riuska -ohjelmalla saatuja lam-
pohavidarvoja seka ilmanvaihdon osalta suunnitteluajankohdalle tyypillisia, arvoi-
tuja ilmamaaria. Vuotoilman lampenemisen tehontarvetta ei suunnitteluajankohtana
otettu huomioon (Tuomaala 2018). Vanhojen patterien jaadessa kayttoon, mitoitet-
tiin tilakohtaiset lammitystehon tarpeet rakennusajankohdan ohjeistuksien mukai-

sesti.

Huoneistojen ja tilojen lammitystehon tarpeesta tehtiin taulukko (Liite 2). Taulukosta
saadaan jokaiselle huoneistolle kaytettavissa oleva patterien lammitysteho, johtu-

mishavidista ja korvausilman lAmpenemisesta johtuva lammitystehontarve seka
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tilan tehontarpeen ero patterien enimmaistehoon. Erotuksen ollessa negatiivinen ja
siten patterien ollessa alimitoitettu, kaytettiin tilan tehon tarpeena patterien nimellis-
tehoja. Taulukossa on liséksi vertailutietona nykyisin voimassa olevien maaraysten
(Suomen rakentamismaarayskokoelma osa D5, 2012) mukaisesti laskettu lammi-
tystehontarve, jossa on otettu huomioon vuotoilman seka korvausilman lampenemi-

sen tarve taysimaaraisesti.

6.2 Lammitysverkoston suunnittelu

Lammityspatterit piirrettiin suunnitelmiin oikean kokoisina ja alkuperaisen suunnitel-
man kokoisilla litynndilla. Nykyisissa suunnitteluohjelmistoissa ei ole kaytossa van-
hojen pattereiden kirjastoja, joten suunnitelmissa kaytettiin Purmon Compact -mal-
liston paneeliradiaattoreita. Pattereille maariteltin |Ammitettdvan tilan mukainen
lammitystehon tarve, josta ohjelma laski automaattisesti tarvittavan veden virtaa-
man. Patterien venttiileiksi maariteltin TPV5 TRV-2S termostaattinen venttiili. Ver-
koston tasapainotuksen yhteydessa ohjelma laski automaattisesti venttiileille

esisdatdarvon, joka esitettiin suunnitelmissa (Kuvio 19).

Kuvio 19. Patterien ja venttiilien esisdatdarvojen esittaminen suunnitelmissa.

Lammitysjarjestelman putket ovat terasputkia ja vanhoihin suunnitelmiin putkien
koot on merkitty DN-mitoituksen mukaisesti. Isompien putkikokojen mitoituksessa

on kaytetty nykyisin kaytdéssd olevasta DN-mitoituksesta poikkeavia kokoja.
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Suunnitelma piirrettiin nykymitoituksen mukaisilla putkilla, mutta piirustukseen mer-

kittiin vanha alkuperéainen koko epaselvyyksien valttdmiseksi (Taulukko 14).

Taulukko 14. Vanhat ja suunnitelmassa kaytetyt putkimitoitukset.

Vanha DN koko Nykyinen DN koko
10 10
15 15
20 20
25 25
30 32
40 40
50 50
57 65
64 65
70 80

Putkisto piirrettiin vanhojen suunnitelmien pohjalta, koska putkistoa ei saneerauk-
sessa uusita. Runkoputki kulkee lammaonjakohuoneesta kellarin kaytavan katon ra-
jassa talon toiseen paatyyn saakka. Runkoputkesta haarautuu jakoputkistot kellarin
pattereille ja ylempiin asuinkerroksiin. Magicad-ohjelmalla tehty putkimitoitus mitoitti
kerroksiin nousevat putket lahes paasaantoisesti yhtd DN-kokoa pienemmaksi kuin
alkuperaisiin suunnitelmiin oli mitoitettu. Jokainen runkoputkesta haarautuva linja
on menoveden puolelta varustettu sulkuventtiililla ja paluuveden puolelta linjasaato-
venttiililla. Linjasaatoventtiileiksi maariteltin STAD ja lammitysjarjestelméan tasapai-

notuksen jalkeen saatu venttiilin esisdatéarvo esitettiin suunnitelmassa (Kuvio 20).
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Kuvio 20. Linjasaatdventtiilien tilavuusvesivirrat ja esisaatéarvot suunnitelmissa.

Magicad-ohjelman laskemaksi lammitysjarjestelmén tilavuusvesivirraksi ja siten
lammonvaihtimen mitoitusvirtaamaksi saatiin 1,81 I/s seka jarjestelméan kokonais-
painehavioksi 16,038 kPa. Lammonvaihtimen mitoitustehoksi saatiin kaavalla (1)
150 kW.

K] kg m3

4,19 ——x 988 —; x 0,00181 —x (80K — 60K) = 150 KW
kng m3 s x( )
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7 YHTEENVETO

Rakennusten lammitystehontarpeen laskenta, energiatehokkuus sekéa sisailman
vaatimukset ovat muuttuneet varsin paljon 1960-luvulta. Merkittavimpind muutok-
sina ovat rakenteiden lapi tulevan vuotoilman maaran ottaminen huomioon lasken-
nassa, ilmanvaihdon puolittamisen mahdollistavan maarayksen muuttuminen seka

rakennusosien [Ammonlapaisykertoimien huomattava aleneminen.

Suurimpana haasteena tassa tydssa oli alkuperaisten suunnitteluarvojen selvittami-
nen siten, etta lampohavidlaskelmat vastaisivat kaytettavissa olevaa lammityste-
hoa. Rakennusvaipan osalta sain lampdhavitlaskelmat hyvin lahelle todellisia,
koska alkuperaisia rakenneselvityksia oli kaytettavissa. llmanvaihdon mitoitusarvo-
jen oikeellisuuteen liittyy suurin epavarmuus, koska suunnitteluajankohtana yleisesti
kaytdssa ollutta normaaliohjetta vuodelta 1966 ei ollut kaytettavissa. Vuoden 1966
ohjeista oli tiedossa vain taulukon 10 mukaiset tiedot, joilla laskelmia ei saanut vas-
taamaan kaytettavissa olevaa tehoa. Mahdollista on myds, ettd mitoituksessa ei ole
kaytetty vuoden 1966 normaaliohjeen arvoja.

7.1 Rakennusvaipan lampdhéaviot

Rakennusvaipan lampoéhavididen laskennassa jouduttiin kayttdmaan alapohjan,
ovien seka alkuperaisten ikkunoiden osalta rakennusajankohdalle tyypillisia 1am-
monjohtavuusarvoja, koska kaikkia rakennekuvia tai muuta luotettavaa tietoa ei ollut
saatavilla. Kaytetyt taulukkoarvot on valittu nykyisten maaraysten mukaisesti ja si-

ten niité voidaan kayttaa laskennan perustana.

Rakennusvaipan lampohaviot ovat 107 kW, joka on 130 % enemman kuin nyky-
maaraysten mukaisesti laskettu enimmaislampohavio 46 kW (Kuvio 17). Vaipan
lAmpdohaviot jakaantuvat rakennusosittain kuvion 21 mukaisesti. Nykyisten maa-
raysten mukaisesti laskettu vaipan rakennusosakohtainen lAmpdéhavidjakauma on
esitetty kuviossa 22. Suhteelliset [ampdhavitjakaumat ovat hyvin yhdenmukaiset.
Ikkunoiden osuus l[ampdhavidista on suurin, noin 40 % ja seinien lAmmadnjohtavuu-

dessa tehty suhteellisesti isoin muutos (0,48 -> 0,17 W/m?K) nakyy
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nykymaarayksissa seinien pienempéana osuutena. Tehollisesti kylmasiltojen haviot

ovat yhtéa suuret (5 800 W), jolloin sen osuus nykymaarayksissa korostuu enemman.

Rakennusvaipan lampdhavididen jakaantuminen

3%

v

m Seindt m |kkunat = Ovet = Katot = Lattiat = Kylmasillat

Kuvio 21. Rakennusvaipan lampdhavididen jakaantuminen, As oy Isolahdenpuisto.

Rakennusvaipan lampohavididen jakaantuminen,
SRMK 2012

m Seindt m |kkunat = Ovet = Katot = Lattiat = Kylmasillat

Kuvio 22. Rakennusvaipan lampdhaviodiden jakaantuminen, SRMK 2012.

Energiasaaston kannalta suurimmat séaéstot saataisiin vaihtamalla ikkunat nyky-
maaraysten mukaisiksi, jolloin rakennusvaipasta johtuvat lampo6haviét vahenisivat
23 kW. Ylapohjan eristyksen lisaamisella nykymaaraysten mukaiseksi lampohavitt
vahenisivat 8 kW. Ylapohjan eristyksen lisddminen voisi olla kustannustehokkainta,

koska ylapohjassa oleva ryomintatila mahdollistanee eristyksen lisdamisen ilman
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rakenteiden purkamista. Poistoilmapuhaltimien huoltoaukon kohdalta ylapohja eris-

teet puuttuvat kokonaan n. 3 m? alueelta. Talta alueelta ylapohja tulisi myos eristaa.

7.2 Vuotoilman lampenemisentarve

Rakennusajankohtana rakenteiden Iapi tulevaa vuotoilman lampenemisen tarvetta
ei otettu huomioon lammitystarpeen laskennassa. Nykymaaraysten mukaan vuotoil-
man maara tulee mitata luotettavalla tavalla tai vuotoilman maaréana tulee kayttaa
taulukkoarvoa nso 6,0 (Taulukko 9). Taulukkoarvo on varsin korkea ja aiheuttaa pal-
jon laskennallista lAmpohéaviéta varsinkin huoneistoissa, jotka rajoittuvat usealta ra-
kennusosalta ulkoilmaan. Tyon rakennuksessa laskennallinen vuotoilman lampene-
misentarve on 37 kW, kun nykymaaraysten mukaisella laskennalla saa olla enintaan
10 kW (Kuvio 17). Ylimman kerroksen paatyhuoneistossa A5 ja D30 laskennallinen
vuotoilman lampenemisen tarve on yli 2 kW, joka aiheuttaa ko. huoneistojen [ammi-

tyspattereille varsin ison alimitoituksen.

Vuotoilman huomioon ottaminen laskelmissa vaatisi kaikkien pattereiden uudelleen
mitoitusta ja siten niiden uusimista tehokkaammilla. T&ma taas aiheuttaisi myos put-

kistojen ja lammonvaihtimen uudelleen mitoitusta ja uusimista.

Mikali kovilla pakkasilla ilmenee vuotoilmasta johtuvaa paatyhuoneistojen jaahty-
mista, voisi huoneistossa tehda tiiveyskokeen ja tiivistaa rakenteita mahdollisuuk-

sien mukaan.

7.3 Korvausilman lampenemisentarve

llImanvaihto taydella teholla aiheuttaa 102 kW [ampdhavion, joka on lahes yhta pal-
jon kuin rakennusvaipan lampéhaviot 107 kW. limanvaihdon optimoinnissa on siten

suuri energian saasttpotentiaali.

Nykyiset poistoilmapuhaltimet ovat todennékoisesti kaksinopeuspuhaltimia, vaikka
niitd kaytetdan aina taydella teholla (Suomela 23.11.2017). Lisaksi puhaltimet ovat

ylimitoitettuja, mik& aiheuttaa suuria paineroja paatelaitteille ja lisda siten
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iimanvaihdosta aiheutuvaa melua. Ylimitoituksen vuoksi puhaltimien energiatehok-

kuus on my6s huono.

Huoneistojen riittavan sisdlampatilan yllapitamiseksi tarkeintéa on varmistua poistoil-
mamaaran puolituksesta, mikali ulkolampdtila on alle -14 °C. Tama on toteuttavissa

nykyisiinkin puhaltimiin rakennusautomaation keinoin.

Nykyiset puhaltimet ovat 50 vuotta vanhoja ja siten elinkaarensa paassa. Kohteessa
tulisi miettid puhaltimien uusimista nykyaikaisilla taajuusmuuttaja ohjatuilla huip-
puimureilla. Nykyaikaiset huippuimurit

— vahentavat sahkonkulutusta

— mahdollistavat tarpeen mukaisen ilmavaihdon
— vahentavat aanihaittoja

— vahentavat huoltotarvetta.

Myds lammontalteenottoa poistoilmasta lampdpumpun avulla kannattaisi harkita.
Lammaodntalteenotossa poistoilmasta otetaan lampdenergiaa talteen noin 60 - 70 %
ja tama siirretdén rakennuksen lammitys- ja kayttbveden lammitykseen. Jormakka
(2015) on tutkinut opinnaytetydssaan 1967 rakennettuun kerrostaloon asennettua
poistoilmalampépumpun tehokkuutta ja todennut rakennuksen lammitysenergian
kulutuksen vahentyneen 34 % takaisin maksuajan ollessa noin 7 vuotta. LAammon-
talteenottojarjestelmén tehokkuus ja toteutuskustannukset ovat kuitenkin aina ta-
pauskohtaisia.

Huoneistojen keittionkaapissa ja olohuoneissa sijaitsevien korvausilmaventtiilien
toiminta tulee varmistaa. Mikéli venttiilien ilmavirta on estynyt, korvausilma tulee
hallitsemattomasti rakenteiden lapi ja rappukaytavasta, aiheuttaen mahdollisesti ve-
don tunnetta, kosteuden kertymista rakenteisiin seka haitta-aineiden siirtymista ra-
kenteista sisailmaan. llmanvaihtojarjestelma tulee myds olla perussaadetty.

7.4 Lammitysjarjestelma

Lammityspatterien nimellistehot ovat yhteensd 157 kW, joka vastaa lahes raken-

nusajankohdan mitoitusperusteiden mukaista 159 kW arvioitua tehontarvetta.
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Paasaantoisesti huoneistojen patterien lammitystehot eivat riitd kattamaan huoneis-
tojen lampdohavidita ja varsinkin ylakerran huoneistoissa vajausta on 500 — 900 W /
huoneisto. Ylimman kerroksen osalta tama voisi osittain johtua ylapohjan lam-
moneristavyyden erilaisesta laskentatavasta ja kaikkien huoneistojen osalta pie-

nemmasta poistoilmamaarasta alkuperaisessa mitoituksessa.

Uusien suunnitelmien mukaan patterien tehontarve on yhteensa 150 kW. LAmmon-
vaihdin on mitoitettu 200 kW teholle, joka on siten yleisen kaytannon mukaisesti n.
30 % ylimitoitettu. LAmmonvaihtimen ylimitoituksen perusteena on yleensa kaytetty
vaihtimen likaantumisesta johtuvaa hyotysuhteen alenemista ja mahdollisuutta jar-
jestelman laajentamiseen. NykytietAmyksen mukaan vaihtimen ylimitoitus painvas-
toin kiihdyttaa likaantumista alentuneesta virtaamasta johtuen (Motiva 2016). LAm-
pOpakettia ei kuitenkaan tarvitse vaihtaa, vaan tdma tulee ottaa huomioon, mikali

uusintatarvetta ilmenee.

Lampdjohtojen ja lammityspattereiden kayttoikd on rakennuksen ika, ellei verkos-
tossa ilmene vuotoja (LVI 01-10487 2012, 8). Huoneistoissa osa lampdlinjoista me-
nee valetun betonivalipohjan sisassa (kuvio 19). Saneerauksessa voisi harkita nai-
den linjojen siirtdmista huonetilaan, jolloin mahdollinen vélipohjan siséinen vuoto ei

aiheuttaisi isoja vahinkoja.

Lampoputkien alkuperdinen mitoitus mahdollistaa tarvittaessa ylimman kerroksen
paatyhuoneistojen lampdpattereiden uusimisen tehokkaammilla, mikali vanhat pat-
terit eivat riita kattamaan riittavasti lampohaviéita ja huoneistojen lampdtila laskee

liikaa.
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LIITE 1. Alkuperaisten 900mm korkeiden pattereiden mitoitustaulukko.

Lammonlvovutus  kealth
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LIITE 2. Huoneisto- ja tilakohtaiset lammitystehon tarpeet.

Patterien | ® joht, |®ilma, SRM

Tila teho, W |W w O tila, W | Ero, W 2012

Al 5397 4110 1470 5580 -183 8091
A2 3872 2750 1440 4190 -318 6176
A3 4741 3470 1470 4940 -199 7381
A4 3403 2240 1470 3710 -307 5676
A5 6 638 5060 1470 6 530 108 10 064
A6 4 842 3520 1470 4990 -148 7 854
B10 2675 1810 1140 2 950 -275 4 468
B11 2336 1600 1230 2 830 -494 4415
B12 2675 1760 1140 2900 -225 4413
B13 3739 2810 1140 3950 -211 6 158
B14 3372 2420 1230 3650 -278 5814
B15 3749 2760 1140 3900 -151 6 107
B7 2979 2170 1140 3310 -331 4 828
B8 2731 1850 1230 3080 -349 4738
B9 2979 2070 1140 3210 -231 4727
C16 2979 2730 1140 3870 -891 5 406
C17 2731 2180 1230 3410 -679 5072
C18 2 867 1900 1140 3 040 -173 4 564
C19 2675 1830 1140 2970 -295 4501
C20 2 336 1600 1230 2 830 -494 4414
C21 2675 1800 1140 2 940 -265 4 458
C22 3749 2 860 1140 4 000 -251 6 249
C23 3372 2450 1230 3680 -308 5855
C24 3739 2780 1140 3920 -181 6131
D25 3627 2 400 1470 3870 -243 5887
D26 5119 3670 1470 5140 -21 7670
D27 3403 2270 1470 3740 -337 5718
D28 4013 3 460 1470 4930 -917 7374
D29 4704 3570 1470 5040 -336 7921
D30 6 661 5100 1470 6570 91 10127
AT1 1434 1090 120 1210 224 1785
AT 10 1254 740 120 860 394 1268
AT 11/12 2735 1650 240 1770 845 2 585
AT 13 1165 720 120 840 325 1273
AT 14 1254 720 120 840 414 1271
AT 15 1254 720 120 840 414 1277
AT 2 1254 750 120 870 384 1314
AT 3 1254 740 120 860 394 1264
AT 4 1165 670 120 790 375 1161
ATS5 1165 670 120 790 375 1159
AT 6 1254 750 120 870 384 1278
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AT7 1254 740 120 860 394 1266
AT 8 1165 670 120 790 375 1165
AT9 1165 680 120 800 365 1182
Kaytava 3369 1870 690 2 560 809 4220
Porras A 3090 2690 540 3230 -140 4 335
Porras B 3090 2400 540 2940 150 4 045
Porras C 3090 2 400 540 2940 150 4045
Porras D 3090 2370 570 2940 150 4075
Urh. Vall 1377 930 360 1290 87 2199
Urh. Val2 1040 610 210 820 220 1353
Pesutupa 1540 1070 660 1730 -190 2 966
VSS 1670 1 880 510 2390 -720 4160
Sailytyskomerol 386 340 180 520 -134 945
Sailytyskomero2 545 490 210 700 -155 1224
PukuH1 637 340 660 1000 -363 1844
PukuH2 689 410 660 1070 -381 1931
Sauna 330 40 360 400 -70 847
PesuHuone 364 620 1200 1820 -1456 3284
Yhteensa 153856| 110770| 48360| 159130 243 218

2(2)



