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Tyon tarkoituksena oli tuottaa Turun linnan patterkoston tasapainotukseen tarvit-
tavat laskelmat ja materiaalit, seka tarkastelldttdwrihistoriallisen rakennuksen
tuomia haasteita laskelmiin sek& mitoitukseen.gfatdrkoston tasapainotuksen paa-
tavoitteet olivat sisétilojen lampdolojen seka gmetehokkuuden parantaminen.

Tyon kohteena oli Turun linna, joka on rakennetd@d-, 1400- ja 1500-lukujen ai-

kana ja jota on kunnostettu ja restauroitu valnmssesta aina nykypaivaan asti. Tu-
run linna koostuu kahdesta eri osasta: paalinfjasesilinnasta. Turun linnassa on
havaittu alhaisia ja vaihtelevia lampdétiloja huatesi valilla, joissain tiloissa on ha-
vaittu myos vetoa.

Patteriverkoston tasapainotuksen liséksi tyosdéaséeltin myds muita [ampoéhavi-
dihin ja sisdilman lampdoloihin vaikuttavia tekig@i Ty0 aloitettiin laskemalla kai-
kille rakenteille U-arvot vanhojen rakennekuvierhjadta. Lampdhavidlaskenta Tu-
run linnalle suoritettin MagiCAD Room-ohjelmallglla luotiin linnasta |Ampoha-
viomalli kayttaen U-arvojen laskennasta saatuj@jarvPatteriverkoston tasapainotus
ja mallinnus suoritettiin MagiCAD-ohjelmalla.

Patteriverkoston tasapainotuksen teoreettisia lobpksia verrattiin alkuperaisiin

suunnitelmiin ja todettiin verkoston olleen reiluglimitoitettu. Turun linnassa on

silti havaittu alhaisia ja epatasaisia lampotilogikka lammitysverkosto on ollut

ylimitoitettu. Alhaisten ja epatasaisten lampdogiojaiheuttajaksi todettiin patteriver-
koston kiertovesipumppujen alimitoitus, jolloin K@evesipumppujen paineenkorotus
on ollut riittdmaton patteriverkoston optimaaligeiminnan kannalta.

Patteriverkoston tasapainotuksen suunnittelun sdldéhes valmis tapahtui Turun
linnassa lammityspatterin hajoaminen, jonka sewgand& paatettiin uusia koko patte-
riverkosto, jotta vastaavanlaisilta vahingoilta tyfifiisiin tulevaisuudessa. Patteri-
verkoston tasapainotusta ei paasta valitettavastuttamaan suunnitellulla tavalla,
mutta tasapainotusta varten lasketut lampdohavikit pérretty patteriverkosto toimi-
vat hyvana runkona uuden patteriverkoston suurunssa.
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The purpose of this Bachelors thesis was to prodlidhe materials and calculations
that are needed for balancing the heating systefuiku castle and to observe the
challenges that cultural and historical buildingiges in balancing and calculations.
The goals of balancing the heating system was ¢oage the indoor temperatures of
the inside air and energy efficiency of Turku aastl

The object of thesis was Turku castle which waét lbuiring the 14th, 15th and 16th
centuries and which is restored and repaired ftoendy it was ready until the pre-
sent days. Turku castle consists of two partsinher bailey and the outer bailey.
The temperatures in castle have been observedtoahd there are uneven tem-
peraturesn different rooms.

Besides of the heating systems balancing otheoraethich have an effect on heat
loss calculations and inside temperatures were \@lswed. Thesis was started by
calculations to define the U-value for every stauetin the castle using the old struc-
ture drawings as source. Heat loss modelling wademssing MagiCAD Room-
program which was based on U-value calculationsdéfimg and balancing the
heating system was made with MagiCAD-program.

Theoretical outcomes of the heating systems balgnaiere compared to the old
heating plans and was discovered that the old systas considerably oversized.
There are still noticetbw and uneven temperatures in the castle evernéhéng
system have been oversized. The reason for theatmvuneven temperatures was
discovered in circulating water pumps, which wenelersized so the pumps do not
create enough pressure for the heating systemsphaqction.

When the project was almost finished one of thehadting radiators in castle was
broken and caused the decision to rebuild the whe&éting system to avoid similar
accidents. Unfortunately we are not able to acc@hphe heating systems balancing
as we planned, but the heat loss calculations aating systems modelling which
were made are going to be used as base for thgniegiof the new heating system.



KAYTETTYJA MERKINTOJA

U = lamménlapaisykerroin [W/(fK)]

R = lammonvastus [(fK)/W]

Rr = rakennusosan kokonaislammaonvastusikgiw]
Rsi = sisapuolinen pintavastus [tH)/W]

Rse = Ulkopuolinen pintavastus [@K)/W]

R:..n= tietyn rakennekerroksen lammadnvastus [(m2*K)/W]
An = normaalinen lammaonjohtavuus [W/(m*K)]

d = ainekerroksen paksuus [m]

¢s = ulkoseinien lampohaviot [W]

¢, = ikkunoiden lampdhaviét [W]

o = ovien lampohaviot [W]

¢a = alapohjan lampohaviot [W]

$v. = vuotoilman lampohaviot [W]

¢ = korvausilman lampohaviot [W]

U = lammonlapaisykerroin [W/(fK)]

Aus = ulkoseinien pinta-ala [fh

Ass= sisaseinien pinta-ala fin

An = alapohjan pinta-ala [th

A, = ikkunoiden pinta-ala [Ah

Ao = ovien pinta-ala [ff]

A\aippa= huoneen vaipan pinta-alafn

Os0 = rakennuksen vaipan ilmanvuotoluku’[th*m?)]
gv = korvausilmavirta [I/s]

gv.1 = vuotoilmavirta [I/s]

p = ilman tiheys [kg/m°]

Cp= ilman ominaislampodkapasiteetti [kJ/kg°C]

At = lampdtilaero [°C]

3600 = kerroin, joka muuttaa ilmavirrartm yksikdsta m¥s yksikko6n

x = kerroin, joka maaraytyy rakennuksen kerrostdimaaran mukaan
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tarkoituksena on tasapainottaa Tlrman patteriverkosto ja tarkas-
tella kulttuurihistoriallisen rakennuksen tuomiaakeeita tydssa. Tyon toimeksianta-
jana toimii Senaatti-kiinteistot, joka on tilannpatteriverkoston tasapainotuksen
Elomatic Oy:lta, jossa tytskentelen. Tyon tavoitge®n Turun linnan sisailmaston
ja energiatehokkuuden parannus. Turun koostuu lsthdesasta: paalinnasta ja esi-
linnasta, joiden yhteenlaskettu bruttoala on 17 @0a tilavuus 66 000

Patteriverkoston tasapainotusta varten on pattdweto myos kartoitettava, jolloin
saadaan selville pitdvatké vanhat, 1980-luvultavatie lammityspiirustukset paik-
kaansa vai ovatko ne puutteellisia. Kartoitukséstastavan tekee vanhojen lampo-
kuvien puuttuminen tietyilta osin linnaa ja lamptpen piiloasennukset. Kartoitus
suoritetaan kiertamalla Turun linnan patteriverkdsipi olemassa olevien lamp6ku-

vien perusteella, joihin mahdolliset poikkeavuukiatataan.

Turun linnan rakenteille pitdad laskea U-arvot, @ridoerusteella linnan lAmpdhavio-
malli luodaan. Lampo6havitlaskennan haasteet ouvaltogjan rakenteiden U-arvojen
laskennassa, silla rakennepaksuudet, varsinkinmukmeissa, vaihtelevat erittain
paljon linnan eri osissa, sekd osasta linnaa eenlksia rakennepiirustuksia saata-

villa.

Patteriverkoston tasapainotuksen suunnittelusseetéin MagiCAD-ohjelmaa, jolla
patteriverkosto piirretddn ja mitoitetaan. LAmpdbien maarittelyssa kaytetaan
MagiCAD Room-ohjelmaa, jolla mallinnetaan linnaml@haviot huonekohtaisesti
suoritettujen U-arvojen laskennan perusteella. ‘$tiesimerkkihuoneesta luodaan
IDA ICE-ohjelmalla malli, jolla sisdilman olosuhtiEn vaihtelua pyritdan tarkaste-
lemaan eri ulkolampadtiloilla. Simuloinnilla pyrithdarkastelemaan massiivisten sei-
nien lAmmonvarauskykya. Tyossa tarkastellaan mydgisaniinnan sisdilmastoon ja
energiatehokkuuteen vaikuttavia tekijoita, kutenahvaihtojarjestelmaa.



2 PATTERIVERKOSTON TASAPAINOTUS

Patteriverkoston tasapainotuksen suunnittelu déaite [&htbtietojen hankinnalla ja
kohteeseen tutustumisella. Turun linnaan tuli twiiiga tyon edetessa erittain hyvin,
silla paikanpaalla on kayty kevadn edetessa moattadk Kayntien aikana keski-
tyimme patteriverkoston tasapainotukseen, muttaaBartuli myos havainnoitua lin-
nan sisadolosuhteita sekd muiden taloteknistensj@tjmien kuntoa. Tarkeimpia lah-
totietoja ovat lampopiirustukset, joista nahdaatkipajojen reitit, venttillien esisaa-
toarvot sekd jarjestelman muiden laitteiden suteln@rvot. Itse patteriverkoston
tasapainotus voidaan suorittaa manuaalisesti kaskemalla, jolloin patteri- ja lin-
jasaatoventtiilien esisaatoarvot saadaan laitestden saatokayrista tai kayttamalla
mitoitusohjelmaa, joka laskee patteri- ja linjag&anttiilien esisdatdarvot automaat-
tisesti verkoston mallinnuksen jalkeen. Tassa #oOssm kaytetty MagiCAD-
ohjelmaa, jolla nain suuren verkoston tasapainotumsstui luontevasti. Kuvassa 1 on

esitetty Turun linnan patteriverkosto piirrettyn@®CAD-ohjelmalla.

Kuva 1
Turun linnan patteriverkosto piirrettynéa MagiCADjelmalla.



Patteriverkoston perusséaatd koostuu kolmesta ehiegata: vesivirtojen saadosta,
lampdotilojen hienosaadosta seka takuuaikaisestisti Vesivirtojen saato suorite-
taan taytetylle ja ilmatulle verkostolle. Vesivigo sdadossa jokaisen patterin patte-
riventtiilin termostaattiosa irrotetaan ja venitiilesisaatbarvo asetetaan vastaamaan
suunniteltua arvoa. Myds linjakohtaiset linjasaatittilit asetetaan suunniteltuihin
arvoihin. Venttillien sdadon jalkeen pumpulle sd@ade suunnitelmien mukainen
kokonaisvesivirtaama, jonka jalkeen linjasaatovibgtta tarkistetaan virtaamien
suuruudet. Linjasaatoventtiileille sekd pumpullersu sallittu virtaaman poikkeama
on * 10 % suunnitteluarvosta. (LVI 41-10230 1994)

Lampdtilojen hienosdatoé suoritetaan lammityskaadell aikana jolloin vuorokau-
den keskilampdtila on alle -5 °C, jotta saadaaneliavat mittausarvot. Mittausten
perusteella lahdetaan saatamaan menoveden lampé#ktokayraa oikeanlaiseksi
joko suuntaissiirrolla tai kayran jyrkkyytta muuttalla. Huonetilojen pysyessa tasai-
sesti alle halutun huonelampdtilan nostetaan sagiték suuntaissiirrolla, kuten ku-
vassa 2. Huonetilojen pysyessa tasaisesti yli haltavoitelampdétilan lasketaan saa-
tokayraa suuntaissiirrolla, kuten kuvassa 3. Huamebtilojen ollessa liian korkeita
vain kovilla pakkasilla loivennetaan saatokayrasek kuvassa 4. Saatokayralla tar-
koitetaan kayraa, joka maarittdd patteriverkosta@noneden lampdtilan suhteessa
ulkolampdétilaan. Menoveden lampdtilaa saadetaamtspiirin avulla, jossa toimi-
laitteella varustettu kolmitieventtiili ohjaa pakeden sekoitusta menoveteen verkos-
ton- ja ulkolampatilojen mittausten perusteellautipiirin toimintaperiaate on esi-
tetty kuvassa 5Saatokayraa muuttaessa taytyy lampétilojen armtsaantua vahin-
taan kaksi vuorokautta. Perussaadon jalkeen sammatibdtusiampaétilalla suunnitel-
tujen tilojen keskilampdtilat eivat saa poiketasisiaan enempéé kuin 3 °CVI 41-
10230 1994
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Kuva 2

Saatokayran suuntaissiirto ylospain. (LVI 41-102304)
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Kuva 3

Saatdkayran suuntaissiirto alaspain. (LVI 41-102394)
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Kuva 4
Saatokayran loivennus. (LVI 41-10230 1994)
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Kuva 5

Shunttipiiri.

3 KOHTEEN HISTORIA

3.1 Pa&alinna

Paalinnan rakentaminen on oletettavasti aloite@803luvulla, jolloin rakennelmaa
ei voitu kunnolla luonnehtia linnaksi. 1200-luvuopulla rakennettu osa oli suuri
suorakulmainen leiri, jossa oli nelja porttia jaka keh&muurin sisdpuolelle jaaneel-
le suurelle aukiolle voitiin majoittaa satoja saitih. 1300-luvun alussa maan vakiin-
tuneiden olojen takia tarvittiin umpinaista linnpalvelemaan keskushallintoa seka
puolustusta. Vuonna 1365 Turun linna joutui pikggn kohteeksi, jonka paatteeksi
linna vallattiin rynnakolla, jonka seurauksena &rsyttyi tuleen ja sen keskeiset osat
tuhoutuivat palossa. Tulipalon ja piirityksen jakelinnaa ryhdyttiin rakentamaan

uudelleen. (Museovirasto 1993, Turun linnan wwwis015)
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1500-luku oli Turun linnan historian varikkéain vuseta, silla sen aikana linnaa piiri-
tettiin perati kuusi kertaa. Linna ei karsinyt gawaurioita ndiden piiritysten seura-
uksena. 1600-luvun alussa Turun linna paloi entgdhoin, jonka jalkeen se kunnos-
tettiin, mutta edeltdvaan loistoonsa linnaa taiteémintaa ei enda saatu. Kunnostuk-
sen jalkeen paalinnan kohtaloksi jai kruunun vaiast toimiminen aina 1900-
luvulle asti. (Museovirasto 1993, Turun linnan wwswut 2015)

Vuonna 1939 Turun kaupunki sai paalinnan kayttaades, jolloin pantiin alulle
Turun linnan entistamistdiden suunnittelu, jokaitattiin linnan perusteellisella tut-
kimisessa jo samana vuonna. Jatkosodan ensimméassenéna 26.6.1941 Turun
linnan paalinnan kaikki puuosat paloivat Neuvodtmi iimapommituksien seurauk-
sena, jolloin jo aloitetut entistamistyot jouduttikeskeyttamaan sodan ajaksi. Pom-
mitusten jalkeen linna oli viisi vuotta raunioidlean kattorakenteita. Sodan jalkeen
entisointityot aloitettiin uudelleen vuonna 1946tgakokuussa 1961 paalinna vihit-

tiin entistettyna. (Museovirasto 1993, Turun linvanw-sivut 2015)

3.2 Esilinna

Esilinnan on rakennettu paalinnan itapuolelle 148@mn aikana. Esilinna rakennet-
tiin kuitenkin uudelleen kuninkaan kaskysta 15#4980-luvun aikana, koska Tu-
run linnassa ei siihen aikaan ollut asumista vataekoitettuja tiloja, joita nyt esilin-

naan tehtiin. Rakennusty6t saatiin valmiiksi vuord®88, jolloin Turun linnan ra-

kennusty6t todettiin kokonaisuudessaan valmistusiediurun linnan rakennustyot
alkoivat paalinnasta vuonna 1280 ja jatkuivat amateen 1588, jolloin esilinna
valmistui, voidaan siis sanoa etta Turun linnarerdiminen kesti 308 vuotta. Vuo-
den 1588 jalkeen tehdyt ty6t ovat olleet korjaasmjuutostoita. (Museovirasto 1993,

Turun linnan www-sivut 2015)

Vuonna 1614 paalinnassa tapahtuneen tulipalon gesgaa paalinnan toiminta siir-
rettiin esilinnaan, jonka seurauksena esilinnadtahallinnollinen keskipiste. Esilin-
nassa toimintansa aloitti Turun hovioikeus vuon23lL 1600-luvun lopussa ja

1700-luvun alussa Turun linna menetti asemansa makinnollisena keskipisteena,
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kun maaherra muutti linnasta Turun keskustaan asanMaaherran muuton jalkeen
esilinna ehti toimia aina kasarmina, viinanpolttimoja viljavarastona kruunulle.
Vuonna 1751 esilinnaa ehdotettiin purettavaksi lomokuntonsa takia, mutta sen-
hetkinen maaherra esti esilinnan purkamisen jattalkorjausty6t. Korjaustoiden

valmistuttua esilinnasta tuli vankila. (Museovi@adt993, Turun linnan www-sivut

2015)

Vuonna 1881 Turun kaupungin historiallinen musemttltoimintansa esilinnassa,
jolloin se sai kayttbonsa huonetilan. Vankila ldp&timintansa esilinnassa vuonna
1891, jolloin viimeinen vanki siirrettiin uuteenddinvankilaan Kakolaan. Taman
jalkeen museo laajensi toimintaansa saadessaad#agé enemman tiloja esilinnas-
ta ja vuonna 1901 museo sai kayttboikeuden kokoeaan. Esilinnan entistamis-
tyot aloitettiin sotien jalkeen vuonna 1955 persgtn uusimisella, joka suoritettiin
neljassa eri vaiheessa viimeisen valmistuessa \ad®76. Perustusten uusimisen
jalkeen voitiin suorittaa muut entistamistyot, j@tkuoritettiin viidessa eri vaiheessa
vuosien 1977 ja 1981 valilla. Entistamistoita vatgti tulipalo esilinnan itasiivessa
vuonna 1980, jolloin suuremmilta vahingoilta kuktensaastyttiin palomuurien an-

siosta. (Museovirasto 1993, Turun linnan www-si2015)

4 KOHTEEN NYKYTILANNE

4.1 Lammitysjarjestelma

Turun linnan patteriverkosto on vesikiertoinen l@gputkijarjestelmé. Turun linna
on kytketty Turku Energian kaukolampoverkostoonsian 1975 - 1986 esilinnan
restauroinnin yhteydessa, jolloin linnan nykyinégimmonjakohuone rakennettiin
paalinnan puolelle. Turun linnan osat ovat esit&tiyassa 6. Saman restauroinnin
yhteydessa linnan patteriverkosto laajennettiinyigden muotoonsa. Ennen kauko-
lampo6on liittymistd linnaa lammitettiin dljykattila. Kaukolampd on jaettu kolmeksi
omaksi verkostoksi, joilla jokaisella on oma lammiimin: patteriverkosto, V-
verkosto seké lattialammitysverkosto. Kaukolammtma&okeskus on esitetty ku-

vassa 7. Paalinnan puolella on lammityksessa Kiykeikkia kolmea lammitysta-
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paa, seka IV-verkostosta eriytettya kattosatedlij@nitysta. Esilinnassa kaytdssa on
paaasiassa vain patterilammitys. Patteriverkost@manja paluuveden lampdtilat
ovat mitoituslampotilassa (-26 °C) 80 - 60°C. (Jak81)

PAALINNA ESILINNA

Kuva 6

Turun linnan osat.

KAUKOLAMPO PALUUVESI

£

LAMMIN KAYTTOVESI

ESILINNAN S
PATTERIT

ETEISAULAN
LATTIALAMMITYS
<)
\
POHJOISSIIVEN LS2 LS3
PATTERIT
POHJOISSIIVEN
“) LATTIALAMMITYS

T erewsiven O ]
PATTERIT

ILMANVAIHTO-
VERKOSTO

£
/

KAUKOLAMPO MENOVESI

Kuva 7

Turun linnan kaukolammon jarjestelmékaavio.
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Turun linnan patteriverkosto on suurimmaksi osakennettu 1980-luvun aikana,
esilinnan 1980-luvun alkupuolella ja paalinnan 1-:980in lopulla tehtyjen suurem-
pien saneerauksien yhteydessa. Osa patteriverkastokuitenkin peraisin 60-luvun
puolivalista, kuten esilinnan pytredn tornin patteeka osa paalinnan pattereista.
1980-luvulla asennetut lammityspatterit ovat suangiksi osaksi Hogforsin radiaat-
toreita sekd konvektoreita ja 1960-luvulla asennewat vanhoja ripa- ja jaeradiaat-
toreita. 1960-luvun pattereita esitetty kuvissa 8®80-luvun saneerauksien jalkeen

patteriverkostoon on tehty ainoastaan pienempigablksia, kuten joidenkin patte-

reiden termostaattien uusiminen seka kaikkien kold@&nmonsiirtimen uusiminen
vuosien 1999 — 2004 aikana. (Elomatic Oy 2014, #iriadrit 2014)

Kuva 8
Vanha ripapatteri asennettuna penkin alle.

Kuva 9

Vanha jaeradiaattori.
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Lammityspattereissa on kaytetty Danfossin terma$aa patteriventtiileja seka ka-
sisaateisia kasipyoraventtiilejd, jotka ovat egjtdéduvissa 10 - 11Patteriventtiilit
ovat paaosin alkuperdaisia 1980-luvulta, mutta yémsita patteriventtiileja on vaihdet-
tu 1990-luvun jalkeen. Patteriventtiilit ovat ulkegisesti kiitettavassa kunnossa,
mutta ovat saavuttamassa teknisen kayttoian p&#tepi, joka on 20 - 25 vuotta.
Yksittaisista patteriventtiileistd puuttui termaaigosia kokonaan, jolloin patterin
lampo6tehon ohjaus huonelampdtilan perusteellaieiit&uvassa 12 on esitetty pat-
teriventtiili josta puuttuu termostaattiodanjasaatdventtilit seka sulkuventtiilit ovat
myos alkuperaisia 1980-luvulta, joten myods ne dekhisen kayttoikansa paatepis-
teessa. Linjasaatoventtiilit ovat ulkoisesti kii#etissd kunnossa, mutta ovat olleet yli
20 vuotta koskemattomana, joten niiden sdatbomindest ovat voineet karsia mer-
kittavasti. (Elomatic Oy 2014, A-Insindorit 2014y1L01-10424 2008)

Kuva 10

Danfossin termostaattinen patteriventtiili.
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Kuva 11
Kasisaateinen kasipyoraventtiili.

Kuva 12
Patteriventtiilistd puuttuu termostaattiosa.

Patterit on paasaantoisesti asennettu ikkunoidertalniiden valittémaan laheisyy-
teen. Joissain tiloissa, kuten museomyymalassgatiarit asennettu lattiasyvennyk-
seen. Lattiasyvennyksiin asennettavien patterdii@poteho pitaa ylimitoittaa, silla
lattiasyvennykseen asennus aiheuttaa lampo6teheuitlucsen heikentymista. Ovien
kohdalla lattiasyvennysten ylla oleva ritila on ijeéty”, jotta ovesta kulkevien ih-
misten kengista irtoava lika ei tipu suoraan koneehk paalle. Ritilan peittaminen
haittaa patterin lAmmonluovutusta huonetil&aten kuvasta 13 nahdaan. Varsinkin
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esilinnan puolella osa pattereista on asennetikp#iin, joissa niiden eteen tai paal-
le on asennettu tavaraa ja nain ollen estdd paté@mpotehon levidmisen huoneti-
laan. Kuvassa 14 on esitetty piiloasennus penlgaasi. Osassa piiloasennuksia on
kaytetty termostaatin yhteydessa huoneanturia, @kgohdettu nakyviin. Kuvassa

15 on lampdtila-anturi johdettu huonetilaan rappaosilla olevalta radiaattorilta.

Kuva 13

Konvektori asennettuna lattiasyvennykseen.

Kuva 14

Lammityspatteri asennettuna penkin siséaan.
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Kuva 15

Lampatila-anturi johdettuna huonetilaan.

4.2 Sisdolosuhteet

Turun linnan sisailman tilaa on selvitetty kayttjgelyilla Elomaticin joulukuussa
2014 suorittamaa kuntoarvioita varten, seka ontil@ainnoilla vierailujen aikana.
Paalinnan osalta sisalampdétilat ovat melko tasagsabastaan yksittaisissa tiloissa
on huomattavasti vileampaa kuin muualla. Kysetat ovat suuria saleja, joiden
[ammitys on hoidettu lattialammityksella tai ilmaiénityksella, kuten paalinnassa
sijaitseva Sturen kirkko. Esilinnan osalta useakayittaja koki sisalampdétilat alhai-
siksi ja vaihteleviksi eri tilojen valilla. Epataseen lampdétilojen lisaksi vetoa oli ha-

vaittavissa esilinnan puolella. (Elomatic Oy 2014)

Epatasaisien lampdotilojen ja vedon aiheuttajia mmassa useita esim. epatasainen
patteriverkosto, epatasainen ilmanvaihto seka hstotitvistetyt ikkunat. Turun lin-
nassa suurimmat huolenaiheet ovat vanhojen rakieméépi tuleva korvausilma se-
ka epatasapainossa oleva patteriverkosto. Paalpunalella ilmanvaihto on hoidettu
11 tuloilmakoneella seka kahdeksalla poistoilmakdiacEsilinnan puolella ilman-
vaihto on jarjestetty kolmella tuloilmakoneellayjadeksalla poistoilmakoneella. Ti-
loissa joissa on ainoastaan poistoilmaa, tuleedusima sielta mistd huone sen hel-
poiten saa. Tiloissa joissa on huonosti tiivistétiunat, vanhoja ulko-ovia ja seiné-
rakenteissa halkeamia tulee korvausilma suurimmadadksi ndiden rakenteiden lapi,

jolloin korvausilma on ulkoilman lampdétilassa jaaiittaa nain ollen lisda lammitys-
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tehontarvetta. Useissa tiloissa, joissa oli havaithaisia lampdétiloja, viileytta, vetoa
tai muita epamukavuuksia oli myos havaittu joitaguraavista: patterin termostaatti
rikki tai puuttuu kokonaan, patteri peitetty huoakklla tai muilla vastaavilla esi-
neilla ja huoneessa pelkka poistoilma eiké ollenkihallittua tuloilmaa. (Elomatic
Oy 2014)

5 LAMMONLAPAISYKERTOIMIEN LASKENTA

5.1.1 Paalinna

Tarkkoja rakennepiirustuksia péalinnasta ei oladtavilla. Paalinnan seindrakenteet
ovat paaosin ns. valumuureja, joiden ulkomuurittdhaamaakivimuurausta ja taytto-
na on kaytetty laastia, kivea, tiiltd yms. Kuvad€aon esitetty paalinnassa kaytetty
valumuuri. Valumuurien lisaksi on ylakerroksissaytiefity samankaltaisia massiivi-
tiilirakenteita kuin esilinnassa. Paalinnan ulkogam paksuudet vaihtelevat valilla
850 - 3200 mm. Ikkunat ja ovet ovat padosin perdl€60-luvun alussa valmistu-
neesta restauroinnista eiké niiden uusimiseen @yrtarvetta hyvan kunnon takia.
Vali- ja ylapohjissa on kaytetty betoni- ja puurataita. Alapohjat ovat maanvastai-

sia paaosin tiilipinnoitteisia. (Museovirasto 198&loheimo & Ollila 1984)

Kuva 16

Valumuuri.
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5.1.2 Esilinna

Lampdohavidlaskennan lahtotietoina on kaytetty ralegirustuksia, jotka ovat tehty
1980-luvulla peruskorjauksen yhteydessa. Esilinsginarakenteet ovat paaosin teh-
ty massiivitiilirakenteista, joiden paksuus vaielsisapihan 700 mm ja vankilan
5000 mm valilla. Kuvassa 17 on esitetty esilinnaassiivitiilirakenne. Pohjoissiiven
alimmissa kerroksissa on kaytetty myos samankataesumuureja, kuin paalinnas-
sa. Esilinnan ulkoseinissa on esiintynyt paljorkbaimia johtuen esilinnan perustus-
ten liikkeista, silla esilinna on rakennettu savabta toisin kuin paalinna. Ulkoseini-
en halkeamia on paikkailtu paaosin laastilla. (Mys@sto 1993, Paloheimo & Olli-
la 1984)

Esilinnan alapohjat ovat tehty uudelleen vuosief6191976 perustusten vahvistus-
ten aikana, koska vanhat maanvastaiset puu- siikédkénteiset alapohjat olivat
paaosin havinneeflapohjat tehtiin uudelleen maanvastaisina ja histoa. Alapoh-
jien pinnoitemateriaaleina on kaytetty mm tiilidnkkuja ja muovimattoa. Maanvas-
taisten alapohjien paksuudet vaihtelevat valill@ 4500 mm riippuen pinnoitemate-
riaalista. Kuvassa 18 on esitetty maanvastainetiliginnoitettu alapohjarakenne.
Valipohjat ovat padosin puupalkkien varaan rakdnjepuupaallysteisia rakenteita,
mutta torneissa ja porrashuoneissa on kaytetty riyii®lvauksia. Kuvassa 19 on
esitetty vanha tiiliholvaus. Ylapohjat ovat puuratasia ja niiden rakenne on sa-
mankaltainen, kuin valipohjilla. Kuvassa 20 on et$jt puurakenteinen ylapohjara-
kenne. Ovet ovat paaosin massiivisia ponttipanei@id980-luvulta. Ikkunat ovat
peréisin eri vuosikymmenilta, silla niitd on uusitina tarpeen vaatiessa. (Museovi-
rasto 1993, Paloheimo & Ollila 1984)

\

N

Kuva 17

Massiivitiilirakenne
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Kuva 18

Maanvastainen tiilipinnoitettu alapohjarakenne.
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Kuva 19

Vanha tiiliholvaus.

TV UL
UULUTATUTUT U T
7277777

UUUUUUUTUTUTT
AIIALENNNNNNIIIH ) NN\, N\ |

Kuva 20

Puurakenteinen ylapohjarakenne.

21



22

5.1.3U-arvojen laskenta

U-arvolla tarkoitetaan rakenteen lammonlapaisyketag joka ilmoittaa rakenteen
lammoneristyskyvyn. Mitd pienempi U-arvo rakentaelh sita paremmin se eristaa
lampoa. Yksikkona kaytetaan WARHK). (Suomen RakMK C4 2003)

Laskennassa kaytettyja kaavoja seka arvoja. (SuétakMK C4 2003)

1
U=—
RT

U = lammonlapaisykerroin [W/(fK)]

Rr = rakennusosan kokonaislammaénvastusikgiw]

RT = Rsi+ R1+ R2+ ---+ Rn + Rse

Rr = rakennusosan kokonaislammaénvastusikgiw]

R = sisapuolinen pintavastus [tH)/W]

Rse = Ulkopuolinen pintavastus [@K)/W]

R:..n= tietyn rakennekerroksen lammadnvastus [(m2*K)/W]

R—d
T An

R = lammonvastus [(fK)/W]
d = ainekerroksen paksuus [m]

An = normaalinen lammadnjohtavuus [W/(m*K)]

Esimerkkilasku valumuurista, jonka paksuus on 2600, valumuuri esitetty kuvas-
sa 16.

Seinien vaihtelevan paksuuden ja ian takia tarkkojapaksuuksia ei rakennepiirus-
tuksissa ollut saatavilla, mutta kuvasta 16 nahd&#& harmaakivimuurausta on
noin 2/3(1800 mm) seinapaksuudesta ja tayttomaiexid/3(800 mm). Harmaakivi

on usein graniitin vanhentunut nimitys, joten noatisena lammaonjohtavuutena kay-
tetdaan arvoa 2,8 W/(m*K). Tayttbmateriaalina laskai on kaytetty sementtilaastia,

jonka normaalinen [ammonjohtavuus on 1,2 W/(m*K).
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Lammonvastukset
Rsi = 0,13 (NF*K)/W
Rse= 0,04 (M*K)/W

_ 1,8m _

R1= oo = 064 (M*K)/W
_ 0,8m _

R, = W =0,67 (rﬁ*K)/W

Rr = 0,13 (NF*K)/W + 0,64 (m*K)/W + 0,67 (nf*K)/W + 0,04 (nf*K)/W
Rr= 1,48 (N¥*K)/W

Us o o = 0,68 W/(ni*K)

Ulkoseinille lasketut U-arvot vaihtelevat erittgpaljon alhaisimman ollessa 0,13
W/(m?*K) ja suurimman ollessa 1,7 W/@K). Alhaisin U-arvo laskettiin 5000 mm
paksulle massiivitiiliseinalle ja suurin taas 85éhrpaksulle valumuurille. Vanhoille
ikkunoille ja oville on U-arvo otettu Suomen rakesmaarayskokoelmasta C3, jon-
ka mukaan vanhojen ikkunoiden U-arvo on 2,6 V) ja ovien 2,5 W/(n*K).
Maanvastaisille alapohjille on laskettu U-arvo OV®&m*K). Ylapohjille on lasket-
tu U-arvo 0,19 W/(rfrK). Kaikki lasketut U-arvot eri rakenteille ovasieetty taulu-
kossa 1. Suomen rakennusméaradyskokoelma D3:staasaaeti rakenteiden U-
arvojen vertailu- ja maksimiarvot lampimissa tikas jotka on esitetty taulukossa 2.
(SuomenRakMK D3 2012)

Taulukko 1
Lasketut U-arvot.
Rakenne Paksuus [mm] | Laskettu U-arvo [W/m*K]

us1 Valumuuri 2600 0,68
us2 Massiivitiili 700 0,79
us3 Massiivitiili 2100 0,29
us4 Massiivitiili 2750 0,23
us5 Massiivitiili 5000 0,13
use Massiivitiili 4600 0,2
us7 Massiivitiili 1400 0,43
uss8 Valumuuri 3200 0,57
us9 Valumuuri 1700 0,98
usio Valumuuri 2400 0,74
uUsi1 Valumuuri 850 1,7
AP Maanvastainen 470 0,38
YP Puurakenteinen 520 0,19
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Taulukko 2

U-arvojen vertailuarvoja. (SuomenRakMK D3 2012)
Vertailuarvo Maksimiarvo

Ulkoseinéat 0,17 W/(m2*K) 0,6 W/(m2*K)

Ylapohja 0,09 W/(m2*K) 0,6 W/(m2*K)

Alapohja maata vastaan | 0,16 W/(m2*K) 0,6 W/(m2*K)

Ikkuna ja ovi 1 W/(m2*K) 1,8 W/(m2*K)

Vertailtaessa Turun linnan rakenteiden U-arvojatarerarvoihin huomataan, etta
vertailuarvoja ei saavuteta kuin tietyissa osinouatkiureja, joissa seindn paksuus on
5000 mm. Lampimien tilojen rakenteiden maksimiaryiitettiin ikkunoiden, ovien
ja tiettyjen ulkomuurien kohdalla. Turun linnan eakeiden U-arvoja ei pystyta suo-
raan vertaamaan nykypaivan rakenteiden vastaavamvoihin, silla rakennusmaa-
raykset, -materiaalit ja -tekniikat ovat kehittyhegerkittavasti niista vuosista, jolloin

linnaa on rakennettu.

5.1.4Room-mallin luonti

U-arvojen laskennan jalkeen rakenteille lasketwbtasyotetdan MagiCAD Room-
ohjelmaan, jossa jokaiselle rakenteelle luodaan @maus. Jokaiselle rakenteelle
maaritetdadn U-arvon liséksi sen materiaali, pakseks korkeus. Rakenteiden luon-
nin jalkeen aloitettiin itse mallinnus, jossa limnaohjakuvien paalle piirrettiin seina-
rakenteet Room-ohjelmalla. Ulko- ja siséseinienr@ii jalkeen siirryttiin piirtdmaan
ovet ja ikkunat. Kun kokonainen kerros on mallinagsiirryttiin huonekohtaisten
tilojen maarittelyyn. Tilojen maarittelyssa jokdlsehuoneelle voidaan maaritella
tarkempia tietoja, kuten huoneen ilmanvaihdon ilrdarét, yla-, vali- ja alapohjien
rakenteet seka haluttu sisdlampdtila. Kun huonetdedemmat maarittelyt ovat teh-
ty, kaynnistettiin itse laskentaprosessi, jossa AP Room-ohjelma laskee syoétet-
tyjen tietojen perusteella jokaiselle maaritetyilalle sen lampohaviot. Turun linnan
lampohaviomalli on esitetty kuvassa 21.
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Kuva 21

Turun linna lampoéhaviomalli mallinnettuna MagiCAD&n-ohjelmalla.

6 ESIMERKKIHUONEEN TARKASTELU

Tassé kappaleessa esitetaan esimerkkihuoneen lam@idiskelmien avulla miten
lampohaviot on laskettu ja tarkastellaan pattereitfenmonluovutusta kyseisessa
huoneessa. Esimerkkihuoneen lampdhaviot ovat laskitsa kappaleessa manuaali-
sesti, mutta muissa tiloissa on kaytetty MagiCADeRweohjelman laskemia lampo-
havidita. Manuaalisesti laskettuja lampohavidita \errattu Room laskentaan ja
lampohavidissa ei ollut suuria eroavaisuuksia. Eskkihuoneena on kaytetty esilin-
nassa sijaitsevaa museokauppaa, jonka pinta-al2@mf, korkeus 5000 mm ja ti-
lavuus 600 m Museokaupan pohjakuva esitetty kuvassa 22. Kkgkaessa on iso
ja korkea tila, jossa pinta-alat ovat suuria, kareat rakenteiden lampohavitlasken-
nan tulokset. Museokaupassa on poistoilmavengijilgiden kokonaisilmavirta on
97 I/s. Tuloilmaa ei museokaupassa ole, joten kesiaan tila ottaa sieltd mistéa sen
helpoiten saa. Seinien, ovien ja ikkunoiden rakemtiakia olettamuksena on, etta

korvausilma tulee ulkoseinien, ikkunoiden ja ulkoem Iapi.
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Kuva 22

Museokaupan pohjapiirustus.

Laskennassa kaytettyjd kaavoja seka arvoja. (SudRekMK D3 2012, Suomen
RakMK D5 2012)

Ulkoseinien lamp6haviot

$s = U x Aus * At

s = ulkoseinien lAmpohéaviot [W]

U = lammonlapaisykerroin [W/(f1K)]
Aus = ulkoseinien pinta-ala [fh

At = lampétilaero [°C]

sy = tietyn ulkoseinéan lampohavié [W]

$s: = 0,29 W/(nF*K)] * 62,5 m?* (21-(-26)) °C = 851,9 W
$s2 = 0,79 W/(nF*K)] * 45,8 m?* 21-((-26)) °C = 1700,6 W

Alapohjan lampohavio
PA =U*AA x At
oA = alapohjan lamp6haviot [W]

U = lammonlapaisykerroin [W/(f1K)]
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An = alapohjan pinta-ala [th

At = lampétilaero [°C]

$a = 0,38 W/(n*K)] * 120 m?* (21-5) °C = 729,6 W

Ikkunoiden lampdhaviot

¢l = U = Al * At

¢, = ikkunoiden lampdohaviot [W]

U = lammonlapaisykerroin [W/(fK)]
A, = ikkunoiden pinta-ala [Ah

At = lampétilaero [°C]

¢ = 2,6 W/(nF*K)] * 5,1 m?* (21-(-26)) °C = 623,2 W

Ovien lampdohaviot

$O0 = U * Ao * At

$o = ovien lampohaviot [W]

U = lammonlapaisykerroin [W/(fK)]
Ao = ovien pinta-ala [ff]

At = lampétilaero [°C]

do = 2,5 W/(n*K)] * 3,6 m?* (21-(-26)) °C = 423 W

Vuotoilman lampohaviot

q50
3600x*x

gVv.l = * Avaippa

gv.1 = vuotoilmavirta [I/s]

Oso0 = rakennuksen vaipan ilmanvuotoluku®jth*m?)]

3600 = kerroin, joka muuttaa ilmavirrartm yksikosta m¥s yksikko6n
x = kerroin, joka maaraytyy rakennuksen kerrostduimaaran mukaan
A\aippa= huoneen vaipan pinta-alafn

Qu = L3 /(M2) & 438 nf = 0,024 /s

3600+20
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QV.1 =qV.1*pxCpix*At

¢ = korvausilman lampohaviot [W]

gv.1 = vuotoilmavirta [I/s]

p = ilman tiheys [kg/m?]

Cpi= ilman ominaislampokapasiteetti [kJ/kg°C]

At = lampdtilaero [°C]

by, = 0,024 Ms * 1,2 kg/m> * 1 kd/kg°C * (21-(-26)) °C = 1353,6 W

Korvausilman [ammitys

IV = qlV * p x Cpi * At

¢ = korvausilman lampohaviot [W]

Qv = korvausilmavirta [I/s]

p = ilman tiheys [kg/m’]

Cp= ilman ominaislampokapasiteetti [kJ/kg°C]

At = lampétilaero [°C]

b = 97 I/s *1,2 kg/m® * 1 kJ/kg°C * (21-(-26)) °C = 5470,8 W

Huoneen kokonaislampéhaviot
d = st da+ i+ do + dvit+ b
¢ =2552,5W+729,6 W +623,2 W +423 W + 1353,6 W+ 5470,8 W =11152,7 W

Museokaupan lampdohavididen ollessa 11152,7 W tawitteoriassa saman verran
lampo6tehoa pattereilta, jotta lampdtila pysyisiutassa +21 °C lampétilassa. Mu-
seokaupan lammitys on toteutettu Hogforsin Radlko@vektoreilla, joita huoneessa
on yhteensa kuusi kappaletta. Konvektorit ovatygigitaan 3500 mm (4 kpl) ja 3000
mm (2 kpl) ja ovat sijoitettu huoneen reunoilletigyvennyksiin. Konvektoreiden
sijainnit huoneessa seka lattiasyvennykset esiketiissa 23 - 24. Vanhan Hogforsin
esitteen mukaan pattereiden yhteenlaskettu teH® @90 W, jossa on otettu huomi-
oon lattiasyvennys asennuksen aiheuttama n. 20Wisen lAmpotehon laskemi-
nen. Patterit ovat peraisin 1980-luvulta ja ovatikeeet lattiasyvennyksessa likaa ja
pdlya pinnoillensa, joten voidaan olettaa lampoteinoyds laskeneen pintojen li-



29

kaantumisen johdost&yseisen tilan patterit ovat tarkoituksella ylimttgtuja, silla
vanhojen ulkoseinien tarkkojen U-arvojen maaritggas ulkoseinissa olevien hal-
keamien lampo6hé&vididen huomiointi on erittain haabista. Ylimitoitusta on havait-
tavissa suurimmassa osassa linnan tiloja, jotel t@inole epatasaisten lampatilojen
aiheuttaja. Osasyy ylimitoitukseen on my6s paaegdinnassa huoneiden valiset
avonaiset kaytavat, joissa ei ole pattereita jdgoikautta lammin ilma paase kulkeu-

tumaan vapaasti muihin tiloihin. (Hogfors 1981)
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Kuva 23

Museokaupan lammityspattereiden sijainnit.

Kuva 24

Lattiasyvennykset seinien vieressa.
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Museokauppaa tarkasteltiin myods IDA ICE-ohjelmajtdla simuloitiin museokau-
pan lampo6tehontarvetta eri ulkolampdtiloilla viikaarkastelujaksolla. IDA ICE-
ohjelmalla pystytdaan simuloimaan huonetilan lampjatieri ulkolampdtiloilla, seka
erilaisilla tilaan sijoitetuilla lammadnlahteilla.iBuloinnilla pyrittiin tarkastelemaan
massiivisten tiiliseinien vaikutusta lampatilojeailteluun. IDA ICE-malli on esitet-
ty kuvassa 25. Kuvassa 26 on esitetty museokaupatampotilat huoneen keskelta
mitattuna seka operatiivisena lampdtilana (tuntavimpdétilana) verrattuna ulko-
lampotilaan tarkastelujakson aikana. Kuvassa 2&stetty [ammitystehontarpeen
vaihtelu suhteessa ulkolampdétilaan huoneen vakipditalla 21 °C saman viikon
aikana. Kuvassa 28 on esitetty koko vuoden lammekymtarve kuukausittaisilla
keskiarvoilla. Suurista seinapaksuuksista huolisnatkolampatilan vaihtelut naky-
vat huoneen lampo6tehontarpeessa ilman suurempigitéii Paalinnan osalta varaus-
kyky on suurempi, silla seinamateriaali on paljgredmpaa ja omaa nain ollen pa-
remman lammonvarauskyvyn: esilinnan massiivitiiigen tiheys on 1500 kg/fja

paalinnan muureissa kaytetyn graniitin tiheys oB®Kg/n?.

Kuva 25
Museokaupan IDA ICE-malli.
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Kuva 26

Museokaupan lampdtilat tarkastelujakson aikana.
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Kuva 27

Museokaupan tarvitsema lammitysteho tarkastelujakscana.
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Lampoteho kuukausittain
12000
E 10000 A\
o 8000 \ /
L
9 6000
g. 4000 = | impOteho
2000 N
0
0 2 4 6 8 10 12 14
Kuukausi
Kuva 28

Museokaupan tarvitsema lammitysteho kuukausittaoden tarkastelujaksolla.

7 TEOREETTINEN TARKASTELU LAHTOTILANTEESEEN

Turun linnan patteriverkoston tasapainotuksen #siaomisen jalkeen vertailtiin tasa-
painotuksen tuloksia alkuperaisiin suunnitelmiineriattaessa eri lammityspiirien
lammitysvedenvirtaamia alkuperaisiin voidaan togetta alkuperéinen verkosto on
ollut ylimitoitettu. Vanhojen suunnitelmien mukakoko patteriverkoston lammitys-
teho on 1400 kW ja tasapainotuksen jalkeisen mitsin kokonaisteho on 720 kW.
Tasapainotetun verkoston lampéteho laskee 51 %athena alkuperdaisiin suunni-
telmiin. Alkuperaiset virtaamat seka tasapainotokgékeiset virtaamat esitettyna
taulukossa 3. (Jokela 1981)

Taulukko 3

Uudet lammitysverkoston virtaamat verrattuna vahimovirtaamiin. (Jokela 1981)

Vanhat virtaamat | Uudet virtaamat

Pailinnan pohjoisverkosto 5,81/s 1,7 1/s
Pailinnan eteldverkosto 2,31/s 1,41/s
Esilinna 8,51/s 5,51/s

Yhteensa 16,6 I/s 8,61/s
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Yritimme myds selvittdd mistd nain suuret erot ldtgstehoissa voisivat johtua,
mutta oli erittain vaikea verrata tuloksia, koskmkoista lampohavidlaskuista ei ol-
lut mitdan dokumentaatiota saatavilla eikd oledssé millaisia U-arvoja silloin on
kaytetty. Patteriverkostoa piirrettaessa lammitjtgpaiden lampdtehot valittiin kun-
kin huoneen lampo6havididen perusteella ja vanhasiideista tarkastettiin, etta pys-
tyyko lampopatteri luovuttamaan tarvittavan lampote Lampopattereiden lampo-
tehot vastasivat erittdin hyvin lampohavidlaskenmaloksia. Havaitsimme myos
monen lammityspatterin kohdalla, ettd siitd onejtjt ottaa enemman lampdtehoa,
kuin se pystyy mitoituslampétiloilla luovuttamaagsimerkiksi [Ammityspatterista,
jonka maksimiteho esitteen mukaan mitoituslampiidlan 1500 W on yritetty ot-
taa 2500 W lampdtehoa. Tama tarkastelu on pystgkigmaan vain niille lammitys-
pattereille, joille patteriventtiilin esisdatdarab annettu lampopiirustuksissa. (Jokela
1981)

Patteriverkoston reilu ylimitoitus on ollut melkdeistd 1970- ja 1980-luvuilla, jol-

loin on usein voitu laskea lampo6haviét yhdestdstdajossa on oletettu olevan ra-
kennuksen suurimmat lamp6haviot esim. kulmahuarstajon laskettu lammityste-
hontarve neliéta kohden, jolla on mitoitettu my@put rakennuksen tiloista. On
my06s mahdollista, etté verkostoa suunniteltaessatettu huomioon mahdolliset jal-

kikateen tehtavat verkoston laajennukset.

Patteriverkostojen tehoja vertailtaessa huomata#td, vanha verkosto on reilusti
ylimitoitettu, joten herasi kysymys mista lampdjiio alhaisuudet ja epatasaisuudet
ovat johtuneet. Asiaa tarkemmin tutkiessa huomasrki®rtovesipumppujen olevan
alimitoitettuja. Pumppukayria verrattaessa vanhmoguunnitelmiin voidaan huomata
etta tarvittavan virtaaman pumput pystyvat tuottamanutta paineenkorotus on kai-
killa kolmella kiertovesipumpulla riittdmé&ton verdton oikeanlaisen toiminnan kan-
nalta. Kaikille kolmelle eri pumpulle on suunnitel§5 kPa paineenkorotusta, mutta
milladn pumpulla ei paasta lahelle suunniteltusoarwirtaamakayrista kavi myos
iImi, ettéa paalinnan pumpuissa kaytetty juoksupyéiréle vakiokokoa vaan vakio-
kokoja pienempi. Paalinnan pumpuissa on kaytetokgupyorana 120 mm hal-
kaisijaltaan olevaa ja esilinnan pumpussa 140 maidéh tulosten varjolla voidaan
todeta, etta Turun linnan patteriverkosto ei oleke@an toiminut sille suunnitelluilla

tehoilla. Verkosto on kuitenkin ollut niin paljorimitoitettu, joten lammitysverkos-
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ton lampoteho on koettu riittavaksi. Kiertovesipypuen virtaamakayrat esitetty

kyisilla juoksupydrilla.

AKN-65/6

Lampdojohtopumppu
Varmeledningspump
Heating pump

Moottori: OKN-100 B3 N20

Motor: 0.37 kv

Motor: 1.15/2.0 A 380/ 220 V
16 r/s

Kotelointiluokka P aa

Skyddsform
Enclosure class

Eristysluokka F
Isoleringskiass
Insulation class

Tuotto Kapacitet Capacity
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w 1 1 |
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Kuva 29

Paalinnan etelapiirin kiertovesipumpun virtaamakatd. (Kolmeks 1987)



AKN-65/6

LAmpojohtopumppu
varmeledningspump
Heating pump

Moottori: OKN-100 B3 N20

Motor:
Motor:

0.37

kW

16 r/s

Kotelointiluokka
dsform
Enclosure class

Eristysiuokka

Isoleringsklass
Insulation class

P aa

IS

1.15/2.0 A 380/ 220 V
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’; Tuotto Kapacitet Capacity
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Kuva 30

Paalinnan pohjoispiirin kiertovesipumpun virtaamakigtt. (Kolmeks 1987)



AKN-80/6

Lamp&johtopumppu
varmeledningspump
Heating pump

Moottori: OKN-101 C3 N20 0.55kW

Motor: OKN-100 B3 N20 0.37kW
Motor: 380/220 V 15 r/s

Kotelointiluokka P aa

1.75/3.0A
1.15/2.0A
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Skyddsform
Enclosure class
Eristysiuokka F
Isoleringskiass
Insulation class
m
6 Tuotto Kapacitet CapaCLfL.T._,
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—
3 ===
_—__.\\
2 \\I
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[
e 0 2 4 6 10
R ————— e . . L J
0 200 400 600//min
Kuva 31

Esilinnan kiertovesipumpun virtaamakayrasto. (Kdts&987)
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8 JOHTOPAATOKSET

TyOn tavoitteena oli tuottaa Turun linnan patterkaston tasapainotukseen tarvitta-
vat materiaalit ja tarkastella eri nakokulmistaenitkulttuurihistoriallinen rakennus
vaikuttaa tyon suoritukseen. Tarvittavat selvitykge laskelmat saatiin suoritettua
paadosin kiitettdvasti, joskin vanhojen suunniteimiguutteellisuus aiheutti joitain
ongelmia, kuten tietyiltd osin linnaa ei pystytghattamaan putkireitteja ilman pin-
tamateriaalien purkua. Lampohavitlaskennassa hteasibeutti padlinnan muurien
rakennekuvien puuttuminen, epétietoisuus valumuautdgttomateriaaleista ja van-

hoissa rakenteissa olevat halkeamat.

Patteriverkoston toiminnan kannalta alimitoitetigriovesipumput ovat erittain suu-
ressa roolissa, joten pelkalla pumppujen uusinagelpatteriverkoston tasapainotuk-
sella saadaan aikaan energiatehokas ja tasapainpatteriverkosto. Patteriverkos-
ton tasapainotusta ei valitettavasti paasta ta@matn sille suunnitellulla tavalla,
koska suunnittelun ollessa léahes valmis tapahtuiflinnassa vanhan lammityspat-
terin hajoaminen, jonka seurauksena tehtiin péiééis patteriverkoston uusimises-
ta. Patteriverkoston tasapainotusta varten tehtgmaali tulee kuitenkin tarpeeseen,
sill& uusi patteriverkosto suunnitellaan kaytta&t@ tmateriaalia suunnittelun runko-

na.
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