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Insindoritydssa tavoitteena oli esitella yleisesti sateilylammitysta ja tarkastella vesikiertois-
ten jarjestelmien energiataloudellisuutta teorian ja tutkimuksien avulla. Tyossa myos kay-
daan lapi vesikiertoisen sateilylammitysjarjestelman suunnitteluprosessi esimerkkikohtees-
sa.

Tydssa esimerkkijarjestelmana kaytetaan Seroco Oy:n maahantuomia Fraccaron WP-sarjan
sateilylammityspaneeleita. Kyseisen sarjan sateilylammityspaneeleista esitellaan ndiden
rakenne ja toimintaperiaate. Sateilylammityspaneelien energiataloudellisuutta tutkitaan
lammaonsiirtotekniikan laskentakaavojen, tutkimustuloksien seka kenttamittauksien avulla.

Sateilylammityspaneelien energiataloudellisuutta lahdettiin tutkimaan konvektion ja lam-
posateilyn osuuksista kokonaislampotehosta. Sateilyldammityspaneelien sijaitessa katon
rajassa ylospdin nouseva konvektio sateilylammityspaneelin pinnalta voidaan pitaa osittain
hukka energiana. Konvektion osuuteen kokonaislampotehosta pystytdan vaikuttamaan
sateilylammityspaneelin mitoituksessa ja suunnittelussa.

Tehdyissa kenttamittauksissa keskityttiin mittaamaan ilman lampdtilan kerrostumista ja
operatiivista lampdtilaa. Ilman lampdtilan kerrostumisen voimakkuus vaikuttaa katon kaut-
ta johtuvaan lampd6haviéenergiaan.

Tydssa esitelldan esimerkkikohteen sateilylammitysjarjestelman suunnitteluprosessi, jossa
kaydaan lapi tarvittavat lahtotiedot suunnittelua varten, mitoittaminen, putkitukset ja sa-
teilylammityspaneelien aiheuttama painehavio. Tydssa myods tutustutaan aluekohtaisen
lammityksen mahdollisuuteen.

Tyon tuloksista huomataan, ettd sateilylammityspaneelin mitoituksella voidaan vaikuttaa
huomattavasti energiataloudellisuuteen. Levedmpi, pintalampdtilaltaan korkeampi ja vaa-
katasoon asennettu sateilylammityspaneeli aiheuttaa pienemman osuuden konvektiota
kokonaislampotehosta.
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The energy efficiency of hydronic radiant panels depends on the percentage of the ther-
mal radiation of overall heating power. The higher the percentage the more energy effi-
cient heating is achieved. The percentage can be influenced with the width of the radiant
panel and the mean temperature of the radiant panel surface. These were evaluated with
theory and research results. Also a Finnish version of a planning guide for the hydronic
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case.

The results showed that with a higher surface temperature and a wider radiant panel the
percentage of thermal radiation was the highest, almost 80 % of the overall heating pow-
er. Installing the radiant panels in an inclined position affected the energy efficiency nega-
tively as the proportion of convective heat from the radiant panel increased, which could
be considered as a heat loss.

The results and the planning guide can be used to create more energy efficient radiant
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1 Johdanto

Tama ty6 tehdaan Seroco Oy:n toimeksiantona. Seroco Oy on suomalainen LVI-alan
maahantuontiin, jalleenmyyja ja markkinointiyhteistyohon keskittyva yritys. Seroco

Oy:n valikoimaan kuuluvat jaghdytys-, lammitys- seka ilmanvaihtojarjestelmat.

Tyon tarkoituksena on saada Seroco Oy:lle markkinointia tukevaa aineistoa vesikier-
toisten sateilylammitysjarjestelmien energiataloudellisuudesta. Seroco Oy maahantuo
Italiasta Fraccaromerkkisia sateilylammitysjarjestelmia, joille talla hetkella ei markki-

noinnin tueksi ole kuin tehtaan omia englanninkielisia esitteita.

Tydssa myos kdydaan lapi vesikiertoisen sateilylammitysjarjestelman suunnittelu esi-
merkkikohteen avulla, koska suomenkielista suunnitteluopasta Fraccaron vesikiertoisille

sateilylammitysjarjestelmalle ei ole.

Vaikka vesikiertoiset sateilylammitysjarjestelmat ovat olleet Euroopassa markkinoilla jo
hyvin pitkaan, on silti havaittu jarjestelmien olevan melko tuntemattomia suomalaisille
rakennuttajille ja suunnittelijoille. Jarjestelmiin kohdistuu my6s paljon ennakkoluuloja,

joita talla tyolla yritetaan vahentaa.



2 Sateilylammitys

2.1 Perusteet

Sateilylammitys perustuu lampdsateilyyn, joka on yksi kolmesta Iammon siirtymistavas-
ta (konvektio, siirtyminen, sateily). Kaikki kappaleet lahettavat lampdsateilya ymparis-
toonsa. Teoreettisesti kappale, jonka lampétila on —273,15 °C (absoluuttinen nollapis-
te) ei laheta minkaanlaista lamposateilya. Kappaleiden lahettama lampdsateily on sah-
kdmagneettista sateilya, aallonpituus 0,8—400 um, jota lampdliikkeessa olevat atomit ja
molekyylit lahettavat. [1, s. 66.]

Kappaleesta lahteva lampdosateily leviaa ymparistéonsa ilman valiainetta toisin kuin
konvektiossa tai siirtymisessa. Kappale, johon lampdsateily osuu, voi absorboida, hei-
jastaa tai tietyissa kappaleissa lapaista sen, kuten kuvasta 1 voi nahda. Absorboitues-
saan lampdsateily saa kappaleen molekyylit kiihdyttamaan lampdliikettaan, jolloin kap-
paleen lampdtila nousee. Sateilylammaosta lammennyt kappale taas lammittda ymparoi-
van ilman. Heijastaessaan lampdsateily kimpoaa kappaleesta ja osuu seuraavaan kap-

paleeseen. [1, s. 66—67.]

HEIJASTUNUT SATEILY

ABSORBOITUNUT SATEILY

>

LAPAISEVA SATEILY

KAPPALE

Kuva 1. Lamposateilyn kayttaytyminen [1, s. 66.]



Kappaleen lahettaman lampdsateilyn voimakkuus riippuu kappaleen lampdtilasta ja
emissiivisyydesta, ja sita kutsutaan lampdsateilyn intensiteetiksi. Eri materiaaleilla ja
kappaleilla on oma emissiolukunsa. Nama ilmaisevat, kuinka paljon pinta lahettaa |am-
posateilya verrattuna taydelliseen sateilypintaan eli mustaan kappaleeseen, jonka

emissiivisyys on 1. [2, s. 18.] Taulukossa 1 esitetddn muutaman materiaali emissiivi-

Syys.

Taulukko 1. Materiaalien emissiivisyyksia

Materiaali e
Alumiini, kiiltava 0,04
Kupari, Kiillotettu 0,03
Lasi 0,94
Puu (pyokki) 0,94
Tiili rapattu 0,93
Betoni 0,88
Valkoinen maali 0,95
mattapintainen musta maali 0,97

Tiedettdessa kappaleen emissioluku voidaan sille maarittaa sateilyvoimakkuus kayttaen
apuna Stefanin-Boltzmannin vakiota, kaava 1.

M = Aeo(Ts* - Th*) (1)
M on pinnan séteilyvoimakkuus W/m?

A on kappaleen pinta-ala m2

€ on pinnan emissiivisyys

o on Stefanin-Boltzmannin vakio 5,67 x 10® W/(m?K*)

Ts on pinnan absoluuttinen [ampdtila K

Th on ympardivan ilman absoluuttinen lampétila K



2.2 Sateilylammitysjarjestelmat

Sateilylammitysjarjestelmat voidaan jakaa kolmeen eri paatyyppiin: sahko-, kaasukayt-
toiset seka vesikiertoiset jarjestelmat. Kaikkien naiden toiminta perustuu luvussa 2.1
esitetty lampdsateilyn periaatteisiin. Suurin osa jarjestelmista on tarkoitettu kattoon tai
seinda asennettavaksi, vaikka lattiamallejakin on markkinoilla.

Vaikkakin jarjestelmien [ammdnluovutus perustuu lampdsateilyyn, esiintyy [ammityslait-
teiden ymparilld konvektiota. Tama johtuu siitd, etta sateilylammitin on ymparoivaa
ilmaa lampimampi ja se alkaa l[ammittad ympardivaa ilmamassaa, jolloin ldmmennyt
ilmamassa alkaa kohota ylospain. Nyrkkisadntona on, ettd noin 60-70 % sateilylammit-
timien lampotehosta on lampdsateilya ja loput konvektiota [2, s. 6.]. Kyseiset prosent-
tiosuudet ovat kuitenkin riippuvaisia sateilylammittimen muodosta, pintalampétilasta

sekd asennosta. Niihin palataan mydhemmin tassa tyossa.



3 Vesikiertoiset sateilylammitysjarjestelmat

Vesikiertoiset mallit eroavat sahko- ja kaasukayttoisista eniten pintalampdtilaltaan.
Kaasu- ja sahkokayttoisissa malleissa sateilijan pintalampdtila voi olla useita satoja cel-
siusastetta, mutta vesikiertoisissa jarjestelmissa sateilylammityspaneelin pinnan lampo-

tila on yleensa 60-80 °C:ta.

3.1 Fraccaro Waterstrip WP sateilylammittimet

1 = Alumiinipaneeli

2 = 22 mm galvanoidutterdsputket

3 = Vaakatuki

4 = Eristelevy

5 = Konvektiota vahentavét siivekkeet
6 = Jakotukki
7 = Liitossuoja

Kuva 2. Fraccaron Waterstrip WP sateilylammityspaneeli [3]

Tassa tyossa esimerkkijarjestelmana kaytetaan vesikiertoisia Fraccaron Waterstrip WP

sateilylammityspaneeleita.

Kuvasta 2 ndhdaan, etta rakenteeltaan Waterstrip WP sateilylammittimet ovat alumiini-
sia paneeleita, joiden sisalla kulkee 4—-12 kappaletta ulkohalkaisijaltaan 22 mm olevia
galvanoitujaterasputkia. Lammitysputket kulkevat paneelin Iapi pituussuunnassa ja
ovat avonaisia kummastakin paasta, jolloin paneeleita voidaan yhdistaa sarjaan. Pa-
neelien valiset liitokset tehdaan puristusliitoksin ja sarjan viimeiseen ja ensimmaiseen

paneeliin liitetaan jakotukit.



WP-sarjan sateilylammityspaneeleita on yhteensa seitseman eri mallia. Nama mallit on
jaettu kahteen eri sarjaan: WP2 ja WP3, ndita kahta sarjaa erottaa paneelin lapi kulke-
vien putkien lukumaara. WP2-ryhmassa putkien valinen etaisyys on 150 mm ja

WP3 100 mm. Kumpaankin sarjaan kuuluvat 60 cm, 90 cm ja 120 cm leveat sateily-
lammityspaneelimallit, WP3-sarjaan kuuluu myds 40 cm leved malli. Kaikki sateilylam-
mityspaneelimalleja on saatavilla 4- ja 6-metrisina.

Paneelin alaspain osoittava puoli alumiinista on maalattu vaalean harmaaksi RAL 9002,
jolloin tdman pinnan emissiivisyys on lahestulkoon sama kuin taulukossa 1 esitetyn
valkoisen maalin 0,95. Paneelin alumiinin yléspain osoittava alumiini on jatetty Kkiilta-
vaksi, jolloin yldspain suuntautunut lampdsateily on hyvin vahaista, emissiivisyys 0,03.
Taman lisaksi paneelin paalle on asennettuna eristelevy, joka véahentaa vield ennestaan

katon turhaa lammittamista.

Lammityspaneeleita varten kattorakenteisin asennetaan 4-6 kappaletta kiintopisteita
paneelia kohden, joihin kiinnitetaan metalliset kettingit, jotka ovat kiinni paneelien liu-
kukannakkeissa. Sateilylammityspaneelien asennuskorkeus maaritetadn suunnitteluvai-

heessa.

3.2 Kayttokohteet

Yleisimmat kayttokohteet Waterstrip-sateilylammitysjarjestelmille ovat suuret ja korke-
at tilat, kuten tuotantotilat, urheiluhallit, messuhallit, varastorakennukset ja myymalat.
Sateilylammityspaneelit voidaan sijoittaa kattorakenteisiin, jolloin ne eivat vie tilaa lat-
tia- taikka seinatasolta. Kattoon asennetut sateilylammittimet sateilevat Iammon lattia-
tasolle ja [ammittavat rakenteet ja esineistot, jotka puolestaan luovuttavat lamponsa
ilmaan, jolloin saadaan aikaan mahdollisimman tasainen terminen sisailmasto. Saman-
laista sisailmastoa on hyvin vaikea luoda esimerkiksi lamminilmapuhalluksessa téman-
kaltaisissa tiloissa, koska lammin ilmamassa pyrkii nousemaan yldspain, jolloin katon
rajassa lampétila nousee paikoin hyvin korkeaksi, samalla jattaen lattiatason ja raken-
teet viileammaksi. [2] Kuvissa 3 ja 4 on havainnollistettu lamminilmapuhalluksen ja

sateilylammityksen eroa tuotantotilassa.
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Kuva 3. Sateilylammitys tuotantotilassa [3]

Kuva 4. Lamminilmapuhallus tuotantotilassa [3]



4 Energiataloudellinen lammitys

Lammitysjarjestelman energiataloudellisuudella tarkoitetaan lammitystapaa, jolla pysty-
taan tuottamaan haluttu huoneldmpdtila ja terminen viihtyvyys tiloihin. Samalla kuiten-
kin jarjestelman tulee olla mahdollisimman energiatehokas, nopeasti lampdétilan vaihte-

luihin reagoiva seka vahan hukkalampda tuottava.

4.1 Ilman lampétilan kerrostuminen

Ilman lampdtilan kerrostumista syntyy, jos tilassa on erildmpdisia ilmamassoja, jolloin
[dmmin ilmamassa pyrkii nousemaan kevyempana ylospain tilan ylapohjaa kohti. Tama
voi johtaa siihen, etta lahelld ylapohjaa ilmanlampdtila voi olla monia asteita lampi-
mampaa kuin lattiatasolla olevan ilmanlampdtila. Talloin ylapohjan rakenteiden kautta
haviavan lampdhavidenergian osuus kasvaa. Asunnoissa, toimistoissa, seka muissa
rakennuksissa, joissa huonekorkeus on noin 2,5 m — 3,5 m, ei lampétilojen kerrostumi-
sella ole merkittavaa vaikutusta lammitysjarjestelman energiataloudellisuuteen, koska

lampétilaero ei paase kasvamaan suuresti ndin matalissa tiloissa. [2]

Tuotanto- ja varastotiloissa, saleissa, messu- ja urheiluhalleissa tilojen korkeus voi olla
yli 10 metrid, jolloin lampdtilojen kerrostuminen vaikuttaa huomattavasti lammitysjar-
jestelman energiataloudellisuuteen. Vaikka kyseiset tilat ovat korkeita, niin yleensa
terminen viihtyvyys tarvitaan ainoastaan lattiatasolla oleskeluvydhykkeelld, tdman vyo-
hykkeen korkeus on noin 2-metria lattiatasosta. Tallaisessa tilanteessa voidaan raken-
nuksen korkeus jakaa kuvan 5 mukaisesti vertikaalisiin vyohykkeisiin. [5, s. 8.]

« Vyohyke A, oleskeluvyohyke: Tavoitteena on luoda mahdollisimman termisesti
viihtyisa alue, tdhan vaikuttavat ilmanlampétila, ilman liike ja [amposateily.

« Vyohyke B, neutraalivydhyke: Taman vydhykkeen ilmanlampdtila ei suoranai-
sesti vaikuta oleskeluvyohykkeen termiseen viihtyvyyteen, mutta lampétilan
kerrostumisen voimakkuus talla vyohykkeella vaikuttaa ulkoseinien lapi johtuviin
l[dmpdhavidenergioihin.

« Vyobhyke C, energiatehokkuusvyohyke: Suurissa ja korkeissa rakennuksissa ta-

ma vy6hyke kertoo kaytetyn lammitysjarjestelman energiatehokkuuden. Tama



vyohyke on suoraan kattorakenteiden alapuolella ja talla vyohykkeella ilman
lampatila on korkeimmillaan. Lammitysjarjestelmaa valittaessa tulisi valita jar-

jestelmad, joka johtaa mahdollisimman matalaan lampétilaan talla vydhykkeella.

Kuva 5. Lampdtilojen kerrostumisen jakaminen vyohykkeisiin [5, s. 8.]

Lampdtilojen kerrostumiselta ei pystyta valttymaan milldan lammitysjarjestelmalla,
mutta kerrostumisen voimakkuuteen voidaan vaikuttaa valitsemalla mahdollisimman
vahan konvektiota aiheuttavalla jarjestelmalld. Lampdtilojen kerrostumisesta on tehty
tutkimuksia, joissa on mitattu ilman |ampdtila eroa lattiatasosta ylapohjaan, tulokset on

esitettyna yksikolla g = K/m.

REHVA (Federation of European Heating, Ventilation and Air-conditioning Associations)

yhdistys ilmoittaa seuraavat arvot [5, s. 8.]:
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IImalammitys (pakotettu konvektio, tuloilmaelimet seinalla)
g=0,9..11K/m

Sateilylammitys
g =0,3...0,5 K/m.

4.2 Ilman lampétilan kerrostumisen taloudellinen vaikutus

IIman lampdtilan kerrostumisen taloudellisesta vaikutuksesta voidaan esimerkkina las-
kea 7 metrid korkean hallirakennuksen ilmanlampdtilan kerrostuma lattiatasosta kat-
toon. Kaytetaan kerrostuman arvona ilmalammityksessa ja sateilylammityksessa REH-
VA-yhdistyksen julkaisemien arvojen keskiarvoa. Maaritetaan ilman lampdtilaksi lattia-
tasolla 18 °C.

IImalammityksen kerrostuma
Lattiataso 18 °C
Katto 18 °C + 1 °C/m * 7 = 25 °C/m

Sateilylammityksen kerrostuma
Lattiataso 18 °C
Katto 18 °C + 0,4 °C/m * 7 = 20,8 °C/m

Laskelmista huomataan, etta sateilylammityksen kerrostuma on 4,2 °C pienempi. Ver-
rataan vielda Suomen rakentamismaarayskokoelman (SRMK) D5 mukaan kummankin
tapauksen ylapohjan lapi johtuvaa lampohavidenergiaa. Kaytetaan laskuissa SRMK
C3:n antamaa U-arvoa ylapohjalle 0,15 W/m2*K. Katon pinta-alaksi maaritetaan 200
m2, ja vuoden ulkoilman keskilampétilat Suomenrakentamismaarayskokoelman osan

D5 mukainen 1 saavyohykkeen +5 °C [7].

Qiont ON rakenteiden |&pi johtuva lampdenergia, kWh
2Hjon: ON rakennusosien yhteenlaskettu ominaislampdhavio, W/K

Tson sisailman lampdtila, °C
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T, on ulkoilman lampétila, °C

AT on ajanjakson pituus, h

Tassa laskussa tarkastellaan ainoastaan ylapohjan Iapi johtuvaa lampdéhavidenergiaa,

joten rakennusosien ominaislampdhavidssa otetaan huomioon ainoastaan ylapohja.

ZHjoht = Uyl'épohja * Aylépohja (3)
ZHjon: ON rakennusosien yhteenlaskettu ominaislampohavio, W/K

Uyisponja ON rakennusosan lammaonlapaisykerroin, W/m2 * K

Ayisponja ON rakennusosan pinta-ala, m?

2Hjone = 0,15 W/m2*K * 200 m2 = 30 W/K

IImalammitys

Qioht = 30 W/K * (25 °C - 5 °C) * 8760 h / 1000 = 5256 kWh

Sateilylammitys

Qioht = 30 W/K * (20,8 °C - 5 °C) * 8760 h / 1000 = 4152 kWh

Laskelmista huomataan, etta tallaisessa tapauksessa ylapohjan lapi johtuva lampoha-

videnergia sateilylammityksessa on yli 1000 kWh pienempi kuin ilmalammityksen.
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5 Energiataloudellinen sateilylammitysjarjestelma

Energiatehokkaana sateilylammitysjarjestelmana voidaan pitaa jarjestelmaa, joka luo-
vuttaa suurimman osan lampotehostaan sateilyn avulla alaspain oleskeluvyohykkeelle

eika konvektiona kattorakenteisiin.

Sateilylammityspaneeleissa tapahtuu aina lampiman ilman kohoamista ylospdin panee-
lin ymparilta, koska se on ymparistéa lampimampi kappale. Konvektion ja sateilyn suh-
teeseen kokonaislammitystehonluovutuksessa voidaan kuitenkin vaikuttaa suunnittele-
malla ja mitoittamalla sateilylammityspaneelit oikein. Kuvassa 6 on esitetty sateily- ja
konvektion lammitystehon jakautumista sateilylammityspaneelin kokonaislammityste-

hosta.

Kuva 6. Sateilyteho ja konvektion teho sateilylammityspaneelissa S = sateily K = konvektio

5.1 Lammityssateilypaneelin pintalampdtila

Lammityssateilypaneelin pintalampétilalla on merkittava vaikutus lampdésateilyn osuu-
teen kokonaislampotehossa. Seuraavissa kaavoissa on osoitettu, kuinka sateilylamp6-

teho seka konvektioteho kayttaytyvat pintalampdtilan noustessa.
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Sateilyvoimakkuus lasketaan Stefan-boltzmanin lain kaavalla 1 avulla, joka esitettiin

luvussa 2.

Konvektion tehoa laskettaessa voidaan olettaa, etta konvektio on luonnollista eika pa-

kotettua ja sateilylammityspaneelin ei kohdistu muuta voimakasta ilman liiketta. Talldin
tarkastelussa ei oteta huomioon ilman nopeutta ja konvektion teho saadaan ratkaistua
Newtonin jaahtymislakia kayttaen [4].

Qc = hAAAT 4)
Qc on lampdteho pinnasta ymparistoon, W

h. on lamménsiirtokerroin konvektiolle, W/(m?K)

A on kappaleen pinta-ala, m2

AT on kappaleen ja fluidin lampdtilaero, °C

h. on riippuvainen kappaleen muodosta, virtauksen lampdtilasta seka fluidin fysikaali-

sista ominaisuuksista. h. voidaan ratkaista Nusseltin luvun avulla (Nu)

Nu = h.D/k (5)
Nu on Nusseltin luku, dimensioton lampétilagradientti

h. on lammaonsiirtokerroin konvektiolle, W/(m2K)

D on kappaleen karakteristinen mitta, m

k on ilman lammadnjohtavuus, W/(Km)

Nu voidaan ratkaista kayttamalla Grashofin, Prandtlin seka Rayleighin lukua [4].

Gr = D3p2gATB/v 2 (6)
Gr on Grashofin luku: virtaavan aineen nostevoiman suhdetta vaikuttaviin kitkavoimiin
D on kappaleen karakteristinen mitta, m

p on kappaleen tiheys, kg/m3

g on putoamiskiihtyvyys, 9,81 m/s2

AT on pinnan ja fluidin valinen lampdtilaero, K

B on lampdlaajenemiskerroin, 1/K

v on dynaaminen viskositeetti, m2/s
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Pr = vCy/k (7)
Pr on Prandtlin dimensioton luku: approksimoi liikemaaran ja termisen diffuusion suh-
detta

v on dynaaminen viskositeetti, m2/s

C, on ominaislampokapasiteetti, kJ/KgK

k on ilman lammaonjohtavuus, W/km

Ra = GrPr (8)

Rayleighin luku: dimensioton luku, joka kuvaa aineen sisdista lammonsiirtoprosessia

Kun kyseessa on sateilylammityspaneeli, joka on asennettu vaakasuoraan horisontaali-
sesti, niin etta lammitetty puoli osoittaa alaspain, voidaan Nusseltin luvun ratkaisemi-
seksi kayttaa kaavaa [4]:

Nu = 0,27 Ra'/*, jos 10° < Ra < 10" (9)

Lammonsiirtokerroin konvektiolle h. saadaan ratkaisemalla kaavasta 3

he = Nuk/(D (10)

Otetaan esimerkiksi tilanne, jossa on Fraccaron WP3-060 malli, jonka leveys on 600mm
ja pituus 4000 mm. Paneeli on kytketty lammityspiirin, jonka tuloveden |ampdtila on
70 °C ja huonelampdtila 20 °C. Oletetaan, etta kiertopiirin vesi jadhtyy paneelin lapi
kulkiessaan 5 °C, jolloin paneelin keskimaaraiseksi pintalampdétilaksi saadaan
70°C+65°C/2 =675 °C.

Selvitetdaan ensimmaiseksi Grashofin luku (kaava 6), liitteena 1 olevasta taulukosta
saadaan Ilman aineominaisuudet kaavan laskemiseksi. Aineominaisuudet valitaan pa-
neelin pintalampétilan ja huonelampétilan keskiarvosta (67,5 °C + 20°C) /2 =
43,75 °C.
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Karakteristinen mitta maaritetaan vertaamalla paneelin pinta-alaa sen piirin D = A/P

[4].
Gr = (2,4 m2/9,2 m)3 * (1,128 kg/m3)2 * 9,81 m/s2 * (67,5 °C — 20 °C) * 0,00315
1/K / (17,33 * 10° m2/s)?

Gr=11*10’

Taman jalkeen maaritetaan Prandtlin luku, joka saadaan katsomalla se ilman aineomi-

naisuuslistalta liite 1.

Pr=10,711

Lasketaan Rayleighin luku kaavalla 8

Ra =11 * 10’ * 0,711 = 7,82 * 10’

Talloin voidaan laskea Nusseltin luku kaavalla 9.

Nu = 0,27 * (7,82 * 10")¥*
Nu = 25,39

Lasketaan kaavalla 10 arvo konvektion [ammonsiirtokertoimelle h.

he = 25,39 * 0,0273 W/Km / (2,4 m2/ 9,2 m)
he = 2,66 W/m2K

Nyt voidaan laskea konvektiolle seka sateilylle lampoéteho

Konvektion teho lasketaan kaavalla 4
Q. = 2,66 W/m2K * 2,4 m2 * (67,5 °C — 20 °C) = 303,24 W

Sateilyteho lasketaan kaavalla 1
M = 2,4 m2(0,95 * 5,67 x 10 W/(m?K*) * ((273,15 K + 67,75 K)*— (273,15 K + 20
K)")
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M=791,20 W

Lammitysteho tall6in yhteenlaskettuna sateilylammityspaneelille on
791,20 W + 303,24 W = 1094,44 W

josta konvektion osuus on 27,7 %.

Taulukossa 2 on laskettu 5:114 eri paneelin pintalampétilalla konvektion ja sateilylampd-
tehon suhdetta. Laskuissa kaytetyt dimensiot sekda muut suureet ovat samoja kuin esi-

merkissa kaytetyt.

Taulukko 2. Laskennalliset arvot Fraccaro Waterstrip WP3-060 séteily- ja konvektiotehot eri
pintaldmpétiloilla

Pintalampdtila | sateilyteho | Kovektion teho | Konvektion osuus | Gr | Ra | Nu | Hc| Pr
°C W W % 107 | 10’
40 288 116 28,7 7,6 154(23,2|2,4|0,713
55 544 213 28,1 9,1|6,5(24,2|2,5/0,711
70 837 320 27,6 11,1(7,9|25,5(2,7(0,710
80 1056 392 271 12,1(8,6| 26 |2,7|0,709
100 1552 535 25,6 13,3/9,5/26,6(2,8|0,709

Voidaan siis huomata, etta lampdsateilijan pintalampdétilaa nostaessa sateilytehon

osuus kasvaa verrattuna konvektiotehoon kokonaislammonluovutuksessa.

5.2 Lammityssateilypaneelin leveys

Lammityssateilypaneelin leveydellakin voidaan vaikuttaa sateilylammontehon osuuteen
verrattuna konvektiontehoon kokonaislammaonluovutuksessa. Luvussa 5.1 kaytetyista
kaavoista voidaan huomata, ettd kummatkin sateily ja konvektio ovat riippuvaisia pa-
neelin dimensioista. Sateilylampdtehoon vaikuttavat ainoastaan paneelin pinta-ala,
mutta konvektioon vaikuttaa paneelin muoto. Kaavassa 6 ja 10 ratkaisussa kaytetdaan
paneelin piirin suhdetta paneelin pinta-alaan. Tarkastellaan paneelin leveyden vaikutus-

ta sateilylampdtehon seka konvektiotehon suhteeseen.

Kaikissa laskuissa paneelin keskimaarainen pintalampdtila on 70 °C, huoneldmpdtila 20
°C seka paneelin pituus 4 metria. Laskut suoritetaan samalla periaatteella kuin luvussa

5.1 lasketussa esimerkissa.
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Fraccaro WP3-040, leveys 400 mm

Konvektio

Gr = (1,6 m2/8,8 m)3 * (1,112 kg/m3)2 * 9,81 m/s2 * (70 °C — 20 °C) * 0,00315 1/K /
(17,42 * 10° m2/s)?

Gr = 3,77 * 10’

Pr = 0,7105

Ra = 3,77 * 10’ * 0,7105 = 2,68 * 10’

Nu = 0,27 * (2,68*10")"* = 19,43

h.= 19,43 * 0,0273 W/mK / (1,6 m2/ 8,8 m) = 2,92 W/m2K

Qc =2,92W/m2K * 1,6 m2 * (70 °C - 20 °C) = 233,6 W

Sateily

M = 1,6 m2(0,95 * 5,67 x 10 W/(m?K*) * ((273,15 K + 70 K)*- (273,15 K + 20 K)*)
M = 558,5W

Lammitysteho talldin yhteenlaskettuna sateilylammityspaneelille on

558,5W + 233,6 W =792,1 W

josta konvektion osuus on 29,5 %.

Suoritetaan viela samankaltainen lasku Fraccaron WP3 sarjan muillekin malleille. Tulok-

set esitetaan taulukossa 3



Taulukko 3. Fraccaro Waterstrip WP3-sarjan sateily- ja konvektiotehot
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Leveys | sateilyteho konvektio | Konvektionosuus | Gr | Ra | Nu | H.| D

Malli (m) (W) (W) % 10" | 10’ m
WP3-040 0,4 559 234 29,5 38 (27 119,412,9|0,18
WP3-060 0,6 838 320 27,6 11,41 7,9 [ 255|2,7|0,26
WP3-090 0,9 1257 440 25,9 31,1{22,1|329(2,4|0,37
WP3-120 1,2 1676 555 24,9 61,7 | 43,8(139,1|2,3|0,46

5.3 Lammityssateilypaneelin asento

Lammityssateilypaneelin asento vaikuttaa voimakkaasti konvektion osuuteen, jos satei-

lypaneeli asennetaan, niin ettd se ei ole vaakatasossa. Grashofin luku (kaava 6) kuvaa

virtaavan aineen nostevoiman suhdetta vaikuttaviin kitkavoimiin. Kun paneelin asen-

nuskulmaa vaihdetaan vaakatasosta, helpottuu konvektion virtaus ylospain paneelista.

Konvektion tehoa laskiessa Grashofin luvun kaavaan (kaava 6) otetaan huomioon satei-

lylammityspaneelin kaltevuus. Kaava erottuu myos normaalitilanteesta siten, etta ka-

rakteristisella mitalla tarkoitetaan paneeli pituutta kallistetun pinnan suunnalta [4].

Nusseltin lukua laskiessa kaytetaan

Gr = L3p2g cos ©ATPB

L on paneelin pituus kallistetun pinnan suunnalta m
p on kappaleen tiheys kg/m3

© on paneelin kaltevuuskulma’

g on putoamiskiihtyvyys 9,81 m/s2

AT on pinnan ja fluidin valinen lampétilaero K

B on lampdlaajenemiskerroin 1/K

v on dynaaminen viskositeetti m2/s

(11)

Kaltevan paneelin konvektiotehoa laskiessa Nusseltin luku saadaan kaavalla 12.

2
Nu = 0,387Ral/6
[1+(0,492/Pr)9/16]8/27

(12)
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Lasketaan esimerkkitilanne konvektion ja sateilylammitystehosta, jossa Fraccaron WP3-
060 4-metrinen sateilylammityspaneeli asennetaan 60 °:n kulmaan seindatasoon nahden

kuvan 7 osoittamalla tavalla.

Kuva 7. Kaltevasti asennettu sateilylammityspaneeli

Lasketaan Grashofin luku kaavan 11 mukaisesti

Gr =0,63 * (1,128 kg/m3)2 * Cos 60 * 9,81 m/s2 * (70 °C — 20 °C) * 0,00315 1/K /
(17,33 * 10°® m2/s)?
Gr = 7,07 * 108

Pr=0,711
Ra = 7,07 * 10% * 0,711 = 5,03 * 108

Nu = (0,825 + (0,387 * (5,03 * 108)1/6)/((1+(0,492/0,711)9/16)8/27)2
Nu = 114,2



20

konvektion lammonsiirtokerroin lasketaan kaavalla 10, jossa karakteristinen mitta on
pituus L [4].

h.=114,2 * 0,0273 W/mK / 0,6 = 5,2 W/mK

Q. =52 W/m2K * 2,4 m2 * (70 C—20°C) = 623,65 W

Sateily

M = 2,4 m2(0,95 * 5,67 x 10 W/(m*K*) * ((273,15 K + 67,75 K)*— (273,15 K + 20
K)%)

M=791,20 W

Lammitysteho talldin yhteenlaskettuna sateilylammityspaneelille on

623,65 W + 791,20 W = 1333,6 W

josta konvektion osuus on 42,67 %.

Tassa laskussa ei otettu huomioon, etta konvektio tehon voimistuessa paneelin pinta-
lampatila laskee, jolloin myods sateilyteho laskee. Talldin konvektion osuus kokonais-
[ammaonluovutustehossa kasvaa.

Asennuskulman suuruuden vaikutus konvektion osuuteen on esitetty taulukossa 4.

Taulukko 4. Asennuskulman vaikutus konvektion osuuteen

Asennuskulma | Sateilyteho Konvektio | Konvektion osuus | Gr Ra
° (W) (W) % 10° | 10° | Nu Hc
15 838 764 47,7 13,6 | 9,7 140 6,4
30 838 738 46,8 12,2 8,7 135 6,2
45 838 694 45,3 10 | 7,1 | 127 5,8
60 838 624 42,7 71| 5 114 5,2
75 838 510 37,8 3,7 | 2,6 93 4,3

5.4 Tutkimustuloksia paneelien sateilytehosta

Luvussa 3.4 lasketut sateily- seka konvektiolammonluovutustehot on laskettu taysin

teorian pohjalta, eika laskuihin otettu huomioon paneelien paalla tapahtuvaa lammon-
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luovutusta. Laskuissa myos kaytetdaan oletusta, etta paneelien ymparoiva ilma ei ole

liilkkeessa.

Taman takia on hyva tarkastella laboratorio-olosuhteissa suoritettuja mittauksia, joissa
simuloitiin juuri luvuissa 5.1 ja 5.2 kaytyja aiheita. Tutkimukset ovat REHVA:n julkai-
semia tutkimustuloksia.

Taulukko 5. Sateilylammityspaneelin lammitystehon jakautuminen, sateilylammityspaneelin
leveys 300 mm [5, s. 26]

Veden keskilampétila | Huoneldmpétila | Lampétilaero | Kokonaisteho | Sateilyteho | Konvektion teho | Sateilyn osuus
em[q] 6g[C] A8 [K] q0 [(W/m] | gr[W/m) gk [W/m] ns (%)
90,21 19,75 70,46 216 147 69 68
70,4 19,92 50,48 145 94 51 65
50,47 19,92 30,55 81 51 30 63

Taulukko 6. Sateilylammityspaneelin lammitystehon jakautuminen, sateilylammityspaneelin
leveys 600 mm [5, s. 26]

Veden keskilampétila | Huonelampatila | Limpotilaero| Kokonaisteho | Sateilyteho | Konvektion teho | Sateilyn osuus
em[C] 6g[C] 48 [K] q0 [W/m] | gr[W/m) gk [W/m] ns (%)
89,18 19,92 69,26 381 271 110 71
69,4 19,91 49,49 253 175 78 69
49,96 20,13 29,83 140 95 45 68

Taulukko 7. Sateilylammityspaneelin lammitystehon jakautuminen, sateilylammityspaneelin
leveys 1200 mm [5, s. 26]

Veden keskilampétila | Huoneldmpétila | Lampotilaero| Kokonaisteho | Sateilyteho | Konvektion teho | Sateilyn osuus
em[(] 6g[C] 48 [K] q0 [W/m] | gr[W/m) gk [W/m] ns (%)
87,41 20,08 67,33 681 518 163 76
68,41 20,02 48,48 451 334 117 74
48,92 20,28 28,65 245 179 66 73

Kuten taulukoiden 4, 5, 6 ja 7 tutkimustuloksista voidaan huomata etta laboratorio-

olosuhteissa mitatut sateilylammityspaneelien sateilylammitysteho suhteessa kokonais-

|[ammitystehoon oli pienempi kuin luvuissa 5.1 ja 5.2 lasketut. Téama johtunee juurikin

siitd, ettei laskuissa otettu huomioon paneelin paalla tapahtuvaa lammdnluovutusta tai

ilmanliikkeiden vaikutusta konvektioon.
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Tehdyista laskuista ja REHVA:n julkistamien tuloksista voidaan tehda johtopaatoksena,

etta jos halutaan minimoida konvektion osuutta kokonaislampdétehosta, tulee sateily-

|[ammityspaneelin olla mahdollisimman levea sekd |lammin pinnastaan.

Fraccaro on tutkinut omien sateilylammityspaneelien (taulukko 8) asennon vaikutusta

konvektion osuuteen kokonaislammitystehosta. Tuloksista ei kuitenkaan selvia tutkittu-

jen sateilylammityspaneelien pintalampdtilaa.

Taulukko 8. Sateilylammityspaneelin asennon vaikutus konvektion osuuteen [3]

WP3-040 WP3-060
Asennuskulma ° Lamp0osateilyn osuus % Konvektion osuus % Asennuskulma ° Lamp0osateilyn osuus % | Konvektion osuus %
0 55 45 0 66 34
15 50 50 15 61 39
30 45 55 30 56 44
45 40 60 45 51 49
60 35 65 60 46 54
90 25 75 90 36 64
WP3-090 WP3-120
Asennuskulma °© Lamposateilyn osuus % Konvektion osuus % Asennuskulma °© Lamposateilyn osuus % | Konvektion osuus %
0 70 30 0 72 28
15 65 35 15 67 33
30 60 40 30 62 38
45 55 45 45 57 43
60 50 50 60 52 48
90 40 60 90 42 58
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6 Kohteen Mdkelan auto mittaukset

Tahan tydhon kuului lampdtilamittauksia Makelan auton Jarvenpdan automyymalan
varaosavarastossa. Kohteeseen aloitettiin vuoden 2011 talvella remontti, jossa kohteen
kattoon asennettiin Fraccaron WP3-060-sateilylammityspaneelit. Liitteena 2 on kohteen

varaosavaraston pohjakuva.

Kohteessa tehtavilla mittauksilla haluttiin tutkia ilman lampétilan kerrostumista ja ope-

ratiivista lampdtilaa.

6.1 Ilman lampdtilan kerrostuminen

IImanldmpdtilan kerrostuminen mitataan jakamalla huoneen korkeus osiin, joista jokai-
sesta kerataan lampatilatieto dataloggerilla. Dataloggerit ovat digitaalisia mittauslaittei-
ta, jotka tallentavat lampdtilatiedot sisaiseen muistiinsa tietyn intervallin valein.

Mittaussuunnitelma

Mittaussuunnitelma tehtiin pohjakuvien seka tutustumiskdynnin perusteella. Pohjaku-
vasta huomattiin, ettd kohteen kattorakenteet eivat olleet taysin vaakatasossa, vaan
katto nousi noin 4°. Mittaukset paatettiin tehda varaosavaraston korkeimmasta kohdas-
ta, jonka korkeus oli 5,37 m. Tama korkeus jaettiin viiteen osaan, joista mitattaisiin

dataloggereilla lampdtila-arvoja.

Mittauslaitteeksi saatiin Metropolialta

« Dataloggeri Eltek Squirrel 400
o Kolme kappaletta 5 metrin pituista lampétila-anturijohtoa
o Yksi kappale 1 metrin pituista lampdtila-anturijohtoa

» Escort-lampétilaloggeri
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Kuvasta 8 nahdaan, ettd Squirrel-dataloggeri sijoitetaan sateilylammityspaneelin paalle,
josta 1 metrin pituinen mitta-anturijohto kiinnitetdan kattorakenteisiin 5 metrin korkeu-
teen, kolme 5 metrin pituista mitta-anturijohtoa laitetaan roikkumaan yhden metrin
valein, niin ettd alin lampdtila-anturi on 2 metrin korkeudessa. Escort-lampétilaloggeri

sijoitetaan roikkuvien antureiden alapuolelle ty6tason paalle 1 metrin korkeuteen

()
ﬁﬁ T
100C
WP3—060 )
@~ 1
LAMPOSATEILYSUOJA 00
‘T — 1
LAMPOTILA-ANTURI 1000
N— 1
1000
A\ 100

Kuva 8. Ilmanlampétilan kerrostumisen mittaaminen

Mittausantureille ja Escort-lampdtilaloggerille, jotka ovat sateilylammityspaneelin ala-
puolella rakennettiin lampdsateilysuoja, jotta ne mittaisivat ainoastaan ilman lampaoti-
laa. Squirrel-dataloggerin mittausintervalliksi valittiin 1 minuutti ja Escort-
lampatilaloggerin mittausintervalliksi 10 min. Samankaltainen mittaus suoritettaisiin

ulkoseinan vieressa samoilla korkeusasemilla. Mittauksien suorittaminen

Mittaukset suoritettiin 17.4.2012-18.4.2012. Kohteeseen saavuttua huomattiin, etta

varaosavaraston sateilylammityspaneelien saatdventtiilia ohjaavat lampdtilamittarit
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olivat jaaneet urakoitsijalta asentamatta. Mittaukset suoritettiin kaikesta huolimatta.
Muihin tiloihin ei paasty mittaamaan, koska ne olivat aktiivisessa kaytossa, eika sak-
sinostinta pystytty siirtamaan varaosavarastosta pois.

Mittaukset aloitettiin tekemalla testimittaus varaosavaraston nosto-oven viereiselta
sateilylammityspaneelilta, kuvassa 9 Squirrel-dataloggerin mitta-anturit on korostettuna
punaisilla ympyrailla.

Testimittauksella tarkistettiin, ettd anturit toimivat ja korkeudet olivat oikeat. Taman
jalkeen mittausvalineistd siirrettiin varaosavaraston toisen sateilylammityspaneelin
luokse ja mittauksen aloitusajankohta kirjattiin muistiin. Mittauspistetta siirrettiin seu-
raavana pdivana ulkoseinan viereen, ajankohta mittauspisteen vaihtumiselle kirjattiin

muistiin. Mittauksen lopetusajankohta otettiin myds muistiin.

Mittauspisteet on esitetty liitteen 2 pohjakuvassa.



Kuva 9. Ilman lampétilan kerrostumisen mittaaminen, mittauskohdat esitettyina punaisella
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Mittaustulokset

Mittaustulokset purettiin tietokoneelle ja tuloksista muodostettiin kaaviot 1, 2 ja 3.

Lampétila °C
[y
(6]

Escort-lampdétilaloggeri 18.4.2012

8:24

10:48
Kello

Kuvio 1. Escort-lampdétilaloggerin tulokset
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18.4.2012 Squirrel-dataloggeri
ulkoseindn vieresta

—2m
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9:50 9:57 10:04 10:12 10:19
Kello

Kuvio 2. Squirrel-dataloggerin tulokset ulkoseinan vieresta
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18.4.2012 Squirrel-dataloggeri
sateilylammityspaneelin luota
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Kuvio 3. Squirrel-dataloggerin tulokset sateilylammityspaneelin luota

Mittaustuloksista huomataan, etté Escort-lampétilaloggerin mittaama lampdtila-arvo on
pysynyt tasaisesti arvossa 25,2 °C ja Squirrel-dataloggerin mittaamissa lampétila-
arvoissa on heiluntaa. Tahan syyna voi olla se, etta Escort lampétilaloggeri mittaa lam-
potilan laitteen kotelon sisalla olevalla anturilla, jolloin kotelon lammettya huoneenlam-
poon ei se ole yhta reaktiivinen pienille lampdtilamuutoksille kuin Squirrel-dataloggerin
pienet lampdtila-anturijohdot.

Sateilylammityspaneelin luota mitattaessa suurin lampdtilakerrostuma mitataan kello
09:23, jolloin 5 metrin korkeudessa oleva anturi saa arvokseen 29 °C ja 1 metrin kor-
keudessa oleva Escort-lampdtilaloggeri arvokseen 25,2 °C. Talléin ilmanlampétilan ker-
rostumaksi saadaan 29 °C — 25,2 °C /4 m = 0,95 °C/m.

Keskiarvo kerrostumalle sateilylammityspaneeli luota mitattaessa oli 0,84 °C/m.

Ulkoseinan viereltd mitattaessa suurin lampétilakerrostuma mitataan kello 10:01, jolloin
5 metrin korkeudessa oleva anturi saa arvokseen 27,6 °C ja 1 metrin korkeudessa ole-
va Escort-lampdtilaloggeri arvokseen 25,2 °C. Talléin ilmanlampdtilan kerrostumaksi
saadaan 27,6 °C-25,2°C/4 m = 0,6 °C/m.
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Keskiarvo kerrostumalle ulkoseinan vieresta mitattaessa oli 0,52 °C/m
Mittaustarkkuus laitteille

Escort lampétilaloggeri +/— 0,3 °C

Squirrel dataloggeri +/— 0,1 °C

6.2 Operatiivinen lampdtila

Operatiivinen lampdétila on mitattu tai laskettu lampdtila-arvo, joka kuvaa ilman lamp6-
tilasta poikkeavien pintalampdtilojen vaikutusta ihmisen kokemaan lammontunteeseen
[6, s. 10-12]. Operatiivinen lampdtila halutaan mitata kohteesta, jos operatiivinen lam-
pétila osoittautuu korkeammaksi kuin ilmanlampétila. Voidaan talléin laskea huoneen-

lampétilaa, niin etta operatiivinen lampdétila on sama kuin alun perin valinnut ilmanlam-

pétila. Tama mahdollistaa huomattavat saastot lammityskustannuksissa.

Mittaussuunnitelma

Operatiivista lampoétilaa mitataan kahdesta kohtaa tilaa. Ensimmainen piste sijaitsee

suoraan sateilylammityspaneelin alla ja toinen sen vierella.

Mittauslaitteeksi saatiin Metropolialta

* Sisailmastomittari TZAK 1100

o Kuutioanturi

Mittauksien suorittaminen

Mittaukset suoritettiin kohteessa 17.4.2012. Kuutioanturi asetettiin TZAK 1100-laitteen
kayttbohjeen mukaisesti jalustalle 110 cm:n korkeuteen, jolloin se mittaa seisovan

henkilon operatiivista lampétilaa.

Kuutioanturi siirrettiin ensimmaiseen mittauspisteeseen sateilylammityspaneeli alle, ja
sen pintalampdtilojen annettiin tasoittua 10 minuutin verran, jotta mittaustuloksista
tulisi mahdollisimman tarkka. Taman jalkeen suoritettiin mittaus, joka toistettiin kym-

menen kertaa.
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Keskiarvon seisovan henkilon operatiiviselle lampdtilalle, suoraan sateilylammitys-
paneelin alta TZAK 1100 antoi 24,88 °C.

Kuutioanturi siirrettiin seuraavaan mittauspisteeseen kahden sateilylammityspaneelin
valiin ja annettiin sen pintalampétilojen tasoittua 10 minuutin verran. Taman jalkeen

suoritettiin mittaus, joka toistettiin kymmenen kertaa.

Keskiarvo seisovan henkilon operatiiviselle lampdtilalle, sateilylammityspaneelien valista
TZAK 1100 antoi 24,85 °C.

Mittauspisteet ovat esitettyna liitteen 2 pohjakuvassa.

6.3 Paatelmat mittaustuloksista

Paatelmien muodostaminen mittaustuloksista on hankalaa, koska sateilylammitys-
paneelien kiertovettéd ohjaavan saatdventtiilin huonetermostaattien puuttuessa, vara-
osavaraston ilmanlampdtila oli noin 5 °C [ampimampaa kuin sen pitdisi. Voidaan kui-
tenkin todeta, ettd lampdtilojen kerrostuminen oli keskiarvoltaan voimakkaampaa, kuin
luvussa 4.1 esitettyjen REHVA:n tekemien tutkimusten antamat arvot. Syy téhan voi
olla, etta kohteessa olevat sateilylammityspaneelit oli asennettu samaan kulmaan kuin
katto eli 4°:n kulmaan. Luvussa 5.3 esitettiin, kuinka sateilylammityspaneelin asenta-
minen muuhun kuin vaakatasoon pienentaa lampdsateilyn osuutta kokonaislammon-

luovutuksesta.

Operatiivisen lampétilan osalta huomattiin, etta se oli hiukan pienempi kuin Escort-
lampatilaloggerin mittaama ilman lampdtila. On kuitenkin vaikea arvioida, minkalaisia
operatiivisen lampétilan arvoja saadaan, kun lampétilamittarit on asennettu saatéamaan

sateilylammityspaneelien saatoventtiilia.
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7 Sateilylammitysjarjestelman suunnittelu

7.1 Tarvittavat lahtotiedot

Sateilylammitysjarjestelman suunnittelussa tarvitaan lammitysjarjestelman suunnitte-

luun tarvittavat normaalit lahtotiedot:

* |lammitystehontarve
* huoneldampdtila
e lammitysmuoto seka kiertoveden meno- ja paluuveden lampétila

* huonejaot.

Ylla mainittujen lahtétietojen lisdksi tulee erityisesti kiinnittéa huomiota seuraaviin asi-

oihin:

 tilojen korkeus
» kattorakenteiden muoto (kalteva tai tasainen)
tilojen kiintokalusteet tai telineet.

7.2 Tilojen korkeuden vaikutus jarjestelman suunnitteluun

Tilojen korkeus vaikuttaa huomattavasti sateilylammityspaneelien mitoitukseen seka
suunnitteluun. Sateilylampo leviaa sateilylammityspaneelilta keilamaisesti alaspain, ja
keilan koko kasvaa sitd suuremmaksi, mita korkeammalle sateilylammityspaneelit

asennetaan. Keilan kasvaessa, myos sateilylammon intensiivisyys vahenee.

Suunnittelussa tulisi huolehtia siita, etta sateilylammitys kattaa koko tilan lattiapinta-
alan. Hyvana suunnitteluohjeena on pidetty saantoa, etta katossa olevien sateilylammi-
tyspaneelien keskustojen etaisyys toisistaan pitaa olla lyhyempi kuin sateilylammitys-

paneelien asennuskorkeus, kuten kuvassa 10 [3].
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WD 0R0 WP Z_NRN
WP3—-060 WP3-060

L max < H
H=4000

Kuva 10. Asennuskorkeuden vaikutus paneelien valiseen etaisyyteen, esimerkkiarvona 4 m kor-
kea tila.

Sateilytehon intensiivisyyden heikkeneminen asennuskorkeuden kasvaessa tulee huo-
mioida paneelien tehontuottoa maarittdessa. Fraccaro on antanut omille sateilylammi-

tyspaneeleilleen korjauskertoimet asennuskorkeuden mukaan (taulukko 9).

Taulukko 9. Fraccaron sateilylammityspaneelien tehon korjauskerroin [3]

Asennuskorkeus [m] 6 6,5 7 7,5 8 8,5 9 10 1 12

Korjauskerroin 1 0,98 0,97 0,96 0,94 0,92 09 0,88 0,87 0,86

Taulukosta 9 voidaan nahda, etta optimaalisasennuskorkeus sateilylammityspaneeleille
on 6 m. Tata korkeammalla olevat sateilylammityspaneelit eivat luovuta lammitystehoa
yhta tehokkaasti oleskeluvydhykkeelle. Alle 6 metria korkeissa tiloissa korjauskerroin on
1.

Asennuskorkeutta maarittaessa tulee myds ottaa huomioon terminen viihtyvyys ja liian

voimakas lampdsateily oleskeluvydhykkeella. Liian voimakas lampdsateily voi tuntua
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epamiellyttavalta. Tama voidaan valttaa silla, ettei sateilyteho ylitd 200 w/m2 [5, s. 19—
20]. Tama voidaan varmistaa laskemalla suunnitellun sateilylammitysjarjestelman ko-
konaisteho ja vertaamalla sita lattiapinta-alaan, koska kyseessa on lampdsateilyn aihe-
uttama ongelma, tulee lammitysteho kertoa sateilylammitysjarjestelman lamposateilyn
osuudella. Esimerkiksi 200 m2 on mitoitettu WP3-090-sateilylammityspaneeleita 20 kW
ja WP3-090:n lampdsateilyn osuus on vaakatasoon asennettuna (taulukko 8) 70 %.
Talloin sateilyteho neliometria kohden on 20 kW * 70 % / 200 m2 = 70 W/m2 [5, s.
19-201].

Kattorakenteiden muodon huomioiminen

Kuten luvussa 5.4 esitettiin, sateilylammityspaneelien asentaminen kaltevasti aiheuttaa
sen, etta kokonaislammitystehonluovutuksesta konvektion osuus kasvaa verrattuna
taysin vaakasuoraan asennettua sateilylammityspaneelia. Taman takia on hyva tarkis-
taa katon tyyppi ja siihen liittyvat rakenteet.

Sateilylammitysjarjestelman energiataloudellisuuden puolesta on térkeaa, etta sateily-

l[ammityspaneelit asennetaan vaakatasoon.

Kaltevissa kattorakenteissa olisi hyva valita yhtendinen asennuskorkeus sateilylammi-
tyspaneeleille, jossa kaikki olisivat vaakatasossa. Jos tama ei ole mahdollista tilankay-
ton takia, voidaan paneeleita asentaa eri korkeusasemille, jotta paneelit saadaan vaa-

katasoon asennettua.

7.3  Tilojen kalustuksen huomioiminen

Tilojen kalustuksen, etenkin kiintokalustuksen, huomioiminen suunnittelussa voidaan
pitaa tarkedna. Katossa sijaitsevien sateilylammityspaneelien luovuttamaan lampdsatei-
lyyn tulee paasta oleskeluvydhykkeelle, jotta saadaan aikaiseksi mahdollisimman tasai-
nen ilman lampatila. Tata voivat estaa erindiset kiintokalusteet, kuten korkeat lavahyl-

lyt ja muut kiintokalusteet. Jos sateilylammityspaneeli sijoitetaan suoraan korkean ka-
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lusteen ylle, suurin osa lampdodsateilysta vaikuttaa vain taman korkean kalusteen ylata-
solle tai lampdsateily heijastuu kalusteesta jonnekin muualle kuin oleskeluvydhykkeelle.

7.4 Fraccaron WP-sarjan sateilylammityspaneelien suunnittelu

Sateilylammitysjarjestelman suunnittelu aloitetaan perehtymalla kohteen lahtotietoihin
ja niiden perusteella lahdetaan valitsemaan sopivaa sateilylammityspaneelia, putkitus-

tapaa ja asennuskorkeutta.

Tarkastellaan esimerkkikohteen avulla suunnittelun etenemista. Esimerkkikohde on
eras varastorakennus Helsingissa, kohteen pohjakuva liitteena numero 3. Tarkoitukse-

na on suunnitella rakennuksen varastotilaan sateilylammitysjarjestelma.

Lahtotietoja kohteesta:
» Varaston pinta-ala n. 730 m?2
« Tilan vapaa korkeus 6 m
e Lammitystehontarve 36,5 kW
e Lammitysmuoto: vesikiertoinen keskuslammitys 70 °C - 40 °C
e Lampétila 15 °C.

7.5 Sateilylammityspaneelin mitoittaminen

Suunnittelu aloitetaan laskemalla sateilylammityspaneelien ylilampétila

ATy = (T + Tp)/2- T, (12)
AT, on sateilylammityspaneelin ylildampdtila huonelampdtilaan ndhden, °C

Tm on lammitysjarjestelman menoveden lampétila, °C

T, on lammitysjdrjestelmén paluuveden lampdtila, °C

T, on huonelampdtila, °C

AT, = (70 °C + 40 °C)/2 - 15 °C = 40 °C
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Taman avulla voidaan maarittaa liitteesta 4 eri levyisten sateilylammityspaneelien met-
rinen tehontuotto ja taman avulla voidaan laskea tarvittava maara sateilylammitys-
paneelia, jotta saadaan katettua lammitystehontarve.

WP2-060 — 202 W/m, jolloin 36 500 W / 202 W/m = 180 m

WP2-090 — 284 W/m, jolloin 36 500 W / 284 W/m = 129 m

WP2-120 — 380 W/m, jolloin 36 500 W / 380 W/m = 96 m

WP3-040 — 173 W/m, jolloin 36 500 W / 173 W/m = 216 m
WP3-060 — 242 W/m, jolloin 36 500 W / 242 W/m = 151 m
WP3-090 — 346 W/m, jolloin 36 500 W / 346 W/m = 105 m
WP3-120 - 446 W/m, jolloin 36 500 W / 446 W/m = 82 m

Sateilylammityspaneelien lisaksi, myos linjojen paihin liitettaville jakotukeille on annettu

lammitysteho, tehot I6ytyvat liitteesta 5.

WP2-060 — 139 W/jakotukkipari
WP2-090 — 207 W/jakotukkipari
WP2-120 — 260 W/jakotukkipari

WP3-040 — 91 W/jakotukkipari

WP3-060 — 135 W/jakotukkipari
WP3-090 — 215 W/jakotukkipari
WP3-120 — 282 W/jakotukkipari

Liitteen 2 pohjakuvasta huomataan varastohallin suuremman osan pituudeksi 33,3
metria ja leveydeksi 20 metrid ja varaston pienemman osan pituus 11,6 metria ja
leveys 5,6 metria. Suunnitellaan paneelien sijainti, niin ettéd paneelit asennetaan varas-
ton suuremmassa osassa 30 metrin pituisiksi linjoiksi, jolloin yhdessa linjassa on 5 kap-
paletta 6 metrin pituista sateilylammityspaneelia liitettyna yhteen. Varaston pienem-
massa osassa puolestaan on 10 tai 12 metrin pituinen linja, joka tehdaan joko kahdes-
ta 6 metrin pituisesta tai 6 metrin ja 4 metrin yhteenliitetysta sateilylammityspaneelis-

ta.
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Madritetdan paneelien asennuskorkeus 5,5 metriin, jolloin kuvassa 8 esitetyn ohjeen
mukaisesti paneelien maksimaalisen valimatkan tulee olla pienempi kuin 5,5 metria.
Talléin 20 metrid levea varastohallin suurempaan osaan tarvitaan vahintaan 3 kappa-
letta linjoja, jotta sateilylammityspaneelien luovuttama lampdsateily kattaisi tasaisesti
koko varastotilan lattiapinta-alan. Pienemmassa osassa riittaa yksi linja. Maaritetaan
tehontarpeen mukaan lasketut erilevyisten sateilylammityspaneelien juoksumetrien

mukaiset linjojen lukumaarat.

WP3-040 sateilylammityspaneelia kaytettdessa tarvittava juoksumetri oli 216 metria.
Tallgin tarvittaisiin hallin pieneen kdytavaosaan yksi kymmenmetrinen ja hallin suu-
rempaan osaan seitseman kappaletta 30-metrista linjaa, jotta tarvittava lammitysteho
saavutettaisiin. Yhteensa sateilylammityspaneelia olisi 10 m + 30 m * 7 = 220 m ja
jakotukkipareja olisi 8. Lammityspaneelilinjat esitetty pohjakuvassa liitteessa 5.
Kokonaislammitysteho: 220 m * 173 W/m + (8 * 91 W) = 37,80 kW.

Tarkastellaan loppujen vaihtoehtojen linjojen lukumaarat

WP2-060
* 1 kpl 10-metrinen linja
* 6 kpl 30—metrista linjaa ((170 m -10 m) /30 m = 5,33 )
» 7 paria jakotukkeja
e Lammitysteho: 39,4 kW

WP2-090
e 1 kpl 10—metrinen linja
* 4 kpl 30 metrista linjaa (129 m—-10m) /30 m = 3,97 )
« 5 paria jakotukkeja
e Lammitysteho: 38 kW

WP2-120
e 1 kpl 10—metrinen linja
e 3 kpl 30—metrista linjaa (96 m —10m) /30 m = 2,87)
* 4 paria jakotukkeja
e Lammitysteho: 39 kW
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WP3-060
e 1 kpl 10-metrinen linja
e 5 kpl 30—metrista linjaa ((151 m—-10m) /30 m =4,7)
e 6 paria jakotukkeja
e Lammitysteho: 39,5 kW

WP3-090
* 1 kpl 12-metrinen linja
* 3 kpl 30—metrista linjaa ((105m —-12m) /30 m = 3,1)
* 4 kpl jakotukkeja
e Lammitysteho: 36,2 kW.

WP3-120 mallilla Iammitysteho saavutetaan jo 2 kappaleella 30—metrisella linjaa. Jos
halutaan valttya reilulta ylimitoitukselta ja halutaan tuottaa mahdollisimman tasainen
lammitys koko hallitilaan, voidaan tarvittava lammitysteho tuottaa kayttamalla 6 kappa-
letta 12—metrista ja yksi kappale 10—metrista linjaa, jolloin WP3-120 sateilylammitys-
paneelia olisi yhteensa 82 metria ja jakotukkipareja olisi 7. Lammitysteho 38,5 kW.

Tama vaihtoehto on esitettyna liitteessa 7.

7.6 Putkitus

Putkitukseen on olemassa periaatteessa kaksi eri tapaa, joilla kiertovesi voidaan jakaa

sateilylammityspaneeleille. Fraccaro kayttaa naista kahdesta nimia D ja B [3].

Kuvassa 11 on esitetty tapa D, jossa paneelilinjan pdissa olevat jakotukit jakavat vesi-
virran, niin etta puolet sateilylammityspaneelin lapi kulkevista putkista ovat menovedel-
le ja loput paluuvedelle. Tama mahdollistaa sen, etta meno- ja paluuvesiputket kytke-

taan linjan yhdessa paassa. Esimerkki tavasta D on liitteena 6.
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Kuva 11. Putkitustapa D [3]

Kuvassa 12 on esitetty tapa B, jossa paneelilinja lapi kulkee ainoastaan meno- taikka
paluuvesi. Talldin linjan kummassakin padssa on jakotukki, jossa on yksi lahto. Esi-

merkki tapaus B on liitteena 7.

Kuva 12. Putkitustapa B [3]
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7.7 Sateilylammityspaneelien aiheuttama painehavio

Sateilylammityspaneelien aiheuttama kiertoveden painehavioé saadaan valmistajan an-
tamasta taulukosta. Painehavio maaraytyy sateilylammityspaneelin lavitse kulkevien
putkien lukumaarasta, putkitustyylistd seka virtaamasta.

Fraccaron painehaviotaulukko on liitteena 8. Tassa painehavidtaulukossa painehavié on

ilmoitettuna yksikkéna mm(H,0)/m, yksi mm(H,0)/m vastaa noin 9,80 Pascalia.

Lasketaan esimerkki 30 metria pitkalle linjalle WP3-060-sateilylammityspaneelia, putki-
tustyyli D. Lampdéteho on 7,26 kW, menovesi 70 °C ja paluuvesi 40 °C.

WP3-060-mallissa sateilylammityspaneelin lavitse kulkevia putkia on yhteensa kuusi
kappaletta.

Virtaama voidaan maarittda lammitystehon kaavalla.

@ =qu*p*Cpy* (Tm-Tp) (13)
@ on lammitysteho, W

Qv on virtaama, I/s

pyon veden tiheys 1000 kg/m3

Cp, on veden ominaislampokapasiteetti, 4,2 ki/kg * K

T on menoveden lampdtila, K

T, on paluuveden lampdtila, K

Ratkaistaan kiertoveden virtaama lammitystehon kaavasta

qv=®/pv*cpv*(Tm'Tp)

Lasketaan virtaama esimerkissa annetuilla tiedoilla

gy = 7260 W / 1000 kg/m3 * 4,2 kJ/kg*K * (70 °C — 40 °C)
qv = 0,0576 I/s

Fraccaron painehaviotaulukossa virtaaman yksikkona kaytetaan I/h.
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qv= 0,0576 I/s * 3600 s/h = 207,36 I/h ~ 205 I/h

Liitteena 7 olevasta taulukosta voidaan talléin maarittaa painehavioksi: 1,36
mm(H,0)/m, joka vastaa Pascaleina 1,36 mm(H,0)/m * 9,80 = 13,33 Pa/m. Talldin 30
metrin pituinen WP3-060-linja aiheuttaisi painehaviéta 13,33 Pa/m * 30 m = 399,9 Pa.

Putkitustapaa ja paneelia valittaessa tulee ottaa huomioon valmistajan ilmoittamat mi-
nimi sekd maksimi virtaamat eri sateilylammityspaneelimalleille ja putkitustyylille. Liian
pieni virtaama voi vahentaa sateilylammityspaneelin lampotehoa, koska kiertoveden
virtaus muuttuu laminaariseksi. Liian suuri virtaama taas voi aiheuttaa melua ja ta-

rinaa.

Esimerkiksi WP3-120-mallille putkitustyylia B kayttaen minimivirtaamaksi annetaan
820 I/h ja maksimivirtaamaksi 24000 I/h. Tama tarkoittaisi sita, ettd esimerkkina kay-
tettavassa kohteessa voitaisiin kayttda minimissaan seuraavan pituisia sateilylammitys-
paneelilinjoja

Putkitustyyli B

@ = 820 1/h/3600s * 1000 kg/m3 * 4,2 kJ/kg*K * (70 °C — 40 °C) = 28 700 W
WP3-120 = 28 700 W / 446 W/m = 64,3 m

Lyhin mahdollinen sateilylammityspaneelilinja WP3-120-mallilla, putkitustyyli B:l1a, olisi
64,3 metrin pituinen. Tama tarkoittaisi sitd, etta lammitystehoa vastaava 82 metria
WP3-120-sateilylammityspaneelia tulisi kytkea yhdeksi linjaksi.

Putkitustyyli D

@ = 410 1/h/3600 s/h * 1000 kg/m3 * 4,2 kJ/(kg*K) * (70 °C — 40 °C) = 14 350 W

WP3-120 = 14 350 W / 446 W/m = 32,17 m
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Lyhin mahdollinen sateilylammityspaneelilinja WP3-120-mallilla, putkitustyylilla D, olisi
32,17 metrin pituinen. Esimerkkikohteessa tama tuottaisi ongelmia, koska varastora-
kennuksen isomman osan pituus oli 33 metria. Yhtendisena linjana tama ei luultavam-

min mahtuisi.

Tarkistetaan viela muiden paneelileveyksien minimivirtaamien mukaiset sateilylammi-

tyspaneelilinjojen pituudet.

WP2-060
0 Putkitustyyli B, min 45 m
0 Putkitustyyli D, min 23 m

e WP2-090
0 Putkitustyyli B, min 49 m
0 Putkitustyyli D, min 25 m

e WP2-120
o Putkitustyyli B, min 50 m
o Putkitustyyli D, min 25 m

«  WP3-040
o Putkitustyyli B, min 53 m
o Putkitustyyli D, min 26 m

«  WP3-060
o Putkitustyyli B, min 58 m
o Putkitustyyli D, min 29 m

e WP3-090
0 Putkitustyyli B, min 63 m
0 Putkitustyyli D, min 31 m

7.8  Sateilylammityspaneelimallin valinta

Sopivaksi sateilylammityspaneeliksi energiataloudellisuuden kannalta valittaisiin suo-
raan WP2-120- tai WP3-120-mallit, kuten luvussa 5.3 esitetyissa tutkimustuloksissa
osoitettiin. Leveampi sateilylammityspaneeli tuottaa prosentuaalisesti enemman sateily-

lampo6a kokonaislampdtehonluovutuksesta kuin pienemmat mallit. WP2-120 eroavuus
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WP3-120:een energiataloudellisuudessa on se, ettd WP2-120:n pintalampétila voi olla
keskiarvoltaan pienempi, koska sateilylammityspaneelin Iapi kulkevat putket ovat kau-
empana toisistaan, jolloin sateilylammityspaneelin pintalammontila ei ole yhta yhtenai-
nen kuin WP3-120-mallissa. Fraccaro ilmoittaa WP2-120-mallin kokonaislampétehosta
71 %:n olevan lampdsateilya, ja WP3-120-mallin 72 % [3].

WP2-120-malli kuitenkin voittaa asennushelppoudessaan ja mahdollistaa yhtenaisem-
man ulkonadn kokonaisuutena. WP2-120-sateilylammityspaneelilinjat seka putkitukset
on esitetty liitteessa 7, WP3-120 esitettyna liitteessa 6. WP3-120:een pitaisi asentaa
enemman jakotukkeja ja putkitustyylin D asentamisessa paneeleita ei voitaisi suoraan
asentaa sarjaan, ja linja taytyisi rakentaa osista, jotka on yhdistetty toisiinsa jakotukki-

en valiin asennettavilla paluu- ja menoputkilla.

7.9 Suunnittelun kulku lohkokaaviona

Sateilylammitysjarjestelman suunnitteluprosessi on esitetty lohkokaaviona kuviossa 4.

Eri
Lahtétietojen YI|I'ampot.|Iar.1 satelly!ammlty§paneell-
e >1 laskeminen mitoitusta > mallien metritehon
kerdaaminen v
varten maarittaminen
taulukosta
v
Lammitystehontarpeen Kohteen dimensioiden ja Putkitustavan
mukainen juoksumetrin L max < H saannon valitsiminen, minimi- ja
laskeminen eri > avulla —> maksimivirtaamien
sateilylammityspaneeli- sateilylammityspaneelili huomioiminen
malleille njojen hahmottelu taulukosta
[~ Putkiston muiden osien
. ateilyla i i suunnittelu:
Linjojen soveltuvuuden Satex;‘i‘lmr:]/;}ﬁ?:gee“n o -
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7.10 Aluekohtainen lammitys

Alueellisella [ammityksella tarkoitetaan tilannetta, jossa esimerkiksi varastohallissa on
alueita, joissa haluttu ilmanlampétila on erilainen. Tallaisia alueita voivat olla pakkaus-
/lahetysalue, jossa tyontekijat tyoskentelevat pitkia aikoja. Sopiva lampétila +18 °C.
Taasen pelkastadn varastotilassa, jossa tavaroiden keraily suoritetaan nopeasti ja tyon-
tekijan viettdama aika on lyhyt, voi sopiva lampdtila olla +15 °C. Varastohallissa, jossa
varastoaluetta ja pakkaus-/lahetysaluetta ei ole erotettuna valiseinilld, on hyvin vaikea-
ta luoda eri lampdtilaisia alueita ilmalammityksella taikka muulla tavalla, jossa lammitys
perustuu pakotettuun konvektioon ja sekoittavaan ilmanvaihtoon. Naissa ongelmaksi
muodostuu helposti se, etta varaston ja pakkausalueen lampdtilat padsevat sekoittu-
maan, eika pakkausalueelle saada haluttua lampdétilaa. Mahdollisuutena olisi kuitenkin
puhaltaa ylildmpoista ilmaa suoraan pakkausalueen oleskeluvydhykkeelle, mutta tama
voi aiheuttaa epamiellyttavaa vedon tunnetta suuren ilmannopeuden takia. Lampi-
mampi ilma my0s nousee nopeammin ylapohjaa kohden, myds energiataloudellisuus

karsii.

Sateilylammitysjarjestelmaa kayttden voidaan suunnitteluvaiheessa luoda erilampdisia
alueita. Sateilylammitysjarjestelman etuna on se, ettd lampodsateily l[ammittaa alueen
esineistdd, joka puolestaan lammittda taman ympardivaa ilmaa. Vaikka esineiston
[ammittama ilma padsee sekoittumaan keskendan varaston ja pakkausalueen kesken,
pysyy kuitenkin esineistdn ja rakenteiden lampdtila korkeampana pakkausalueella, jol-
loin ihminen kokee ymparilla olevan lampdétilan korkeammaksi. [2, s. 8.]

Sateilylammityspaneelilinjojen ohjaaminen eri alueilla pystytdan hoitamaan paikallis-
saadolla, jossa esimerkiksi varastoalueen ja pakkausalueen linjoja saadetdaan omilla

saatoventtiileilld, joita ohjataan alueilla olevilla termostaattiantureilla.
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8 Paatelmat

Tassa tyossa tehdyt selvitykset seka mitoitukset osoittavat sita, etta vesikiertoinen sa-
teilylammitysjarjestelma on hyva ja toimiva lammdnjakojarjestelma korkeissa ja laa-
joissa tiloissa. Jarjestelman energiataloudellisia hyotyja ovat matala ilman lampdtilaker-
rostuminen, korkea operatiivinen |ampdtila oleskeluvydhykkeelld, mahdollisuus toimi-
vaan aluelammitykseen ja se seikka, ettd suurin osa lampdtehosta siirtyy lamposateily-
na, joka sitoutuu tilan rakenteisiin ja esineistdon, mika mahdollistaa tasaisemman il-

manlampdtilan.

Sateilylammitysjarjestelmien mahdollisimman hyvaa energiataloudellisuutta tavoitelta-
essa, tulee ottaa huomioon sateilylammityspaneelien mitoitus seka jarjestelman suun-
nittelu. Mitd enemman sateilytehon prosentuaalista osuutta kokonaislammitystehosta
kasvatetaan, sité paremmin jarjestelma luovuttaa lamp6a oleskeluvydhykkeelle ja va-
hemman konvektiona katonrajaan. Tahan pystytdan vaikuttamaan helposti varsinkin
sateilylammityspaneelin mitoituksella. Parhaimmillaan |ampdsateilyn osuus voi olla yli

75 %, ja huonoimmillaan se voi olla alle 30 % (WP3-040 asennettuna 90 °:n kulmaan).

[3]

Veskiertoinen sateilylammitysjarjestelma on hyva vaihtoehto, kun olemassa olevien
kohteiden lammitysjarjestelmaan ollaan uusimassa. Lammitysenergiakuluissa saadaan
suhteellisen varmasti saastda, jos kyseessa on ilmalammityksen kiertoilmalammityksen

vaihtaminen sateilylammitysjarjestelmaan.
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9 Yhteenveto

Taman tyon tarkoituksena oli etsia ja tutkia lisaa tietoa vesikiertoisista sateilylammitys-
jarjestelmisté Seroco Oy:lle. Materiaalia vesikiertoisista sateilylammitysjarjestelmista
suomen kielelld 16ytyi erittdin niukasti, ja lahestulkoon kaikki nditéa koskevat lahteet
olivat englanninkielisia. Mydskaan yleista suunnitteluohjetta jarjestelmille ei [6ytynyt

suomeksi.

Tydssa esimerkkijarjestelmana kaytettiin Seroco Oy:n maahantuomaa Fraccaron WP-
sarjan vesikiertoisia sateilylammityspaneeleita. WP-sarjan mallit ovat kattoon asennet-
tavia, ja niiden energiataloudellisuus on riippuvainen lampdsateilyn ja konvektion
osuuksista kokonaislammitystehosta. Suhteellisesti eniten lampdsateilya luovuttanutta,
voidaan pitaa energiataloudellisimpana, koska tassa mallissa suurin osa tehosta ohjau-
tuu lamposateilyna oleskeluvyohykkeelle eika konvektiona katon rajaan. Lammansiirto-
tekniikan laskentakaavojen avulla ja julkaistujen tutkimusten perusteella voitiin maarit-
tad, etta lampdsateilyn osuus oli suurimmillaan, kun sateilylammityspaneeli oli mahdol-
lisimman levea ja sen pintalampdtila mahdollisimman korkea. Huomattiin myds, etta
sateilylammityspaneelin asentaminen muuhun kuin vaakatasoon aiheutti konvektion

osuuden lisadntymisen.

Kenttdmittaukset eivat antaneet haluttuja tuloksia osittain syysta, etta sateilylammitys-
paneelien Iapi virtaavaa lammitysvetta saateleva saatoventtiilin lampdtilamittarit puut-
tuivat kokonaan. Tama aiheutti sen, ettd huoneen lampétila oli huomattavasti haluttua
korkeampi. IIman lampdtilan kerrostuminen saatiin mitattua ja arvoksi saatiin hiukan
suurempi arvo kuin REHVA-yhdistyksen tutkimukset antoivat. Tahankin 16ytyi mahdolli-
nen vaikuttava tekija sateilylammityspaneelien kaltevasta asennuksesta, joka nosti
konvektion osuutta lammodnluovutuksesta ja taten myos kasvatti katonrajassa olevan

ilman lampétilaa.

Suunnitteluohjeet laadittiin esimerkkikohteen avulla, jonka kautta esiteltiin suunnittelu-
projektin eteneminen, seka suunnitteluun liittyvat rajoitukset. Ohjetta voidaan kayttaa

Fraccaron WP-sarjan sateilylammityspaneelijarjestelman suunnitteluun.
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Ilman aineominaisuuksia [9]

Liite 1

Ominaislampo- [Ammon- Lampolaajenemis-
Lampotila | tiheys kapasiteetti johtavuus | viskositeetti kerroin Prandtlin
°C kg/m3 kJ/kgK W/Km x 10° m?/s x 102 1/K luku
-150 2,793 1,026 0,0116 3,08 8,21 0,760
-100 1,980 1,009 0,0160 5,95 5,82 0,740
-50 1,534 1,005 0,0204 9,55 4,51 0,725
0 1,293 1,005 0,0243 13,3 3,67 0,715
20 1,205 1,005 0,0257 15,11 3,43 0,713
40 1,127 1,005 0,0271 16,97 3,20 0,711
60 1,067 1,009 0,0285 18,9 3,00 0,709
80 1,000 1,009 0,0299 20,94 2,83 0,708
100 0,947 1,009 0,0314 23,06 2,68 0,703
120 0,898 1,013 0,0328 25,23 2,55 0,700
140 0,854 1,013 0,0343 27,55 2,43 0,695
160 0,815 1,017 0,0358 29,85 2,32 0,690
180 0,779 1,022 0,0372 32,29 2,21 0,690
200 0,746 1,026 0,0386 34,63 2,11 0,685
250 0,675 1,034 0,0421 41,17 1,91 0,680
300 0,616 1,047 0,0454 47,85 1,75 0,680
350 0,566 1,055 0,0485 55,05 1,61 0,680
400 0,524 1,068 0,0515 62,53 1,49 0,680
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Makeldn auton varaosavaraston pohjakuva ja mittauspisteet
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Liite 3

Esimerkkikohteen pohjakuva
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Liite 4

Fraccaron WP-sarjan sateilylammityspaneelien mitoitustaulukko [3]

"WP" series - thermal emissions of the panels per linear meter

Mod. WP2 (150 mm) Mod. WP3 (100 mwm)
WP2-060 | WP2-090 | WP2-120 | WP3-040 | WP3.060 | WP3.080 | WP3.120
ATm %] Wm Wim Wim wWim Wim Wim Wim
0 144 202 272 123 172 246 317
2 156 218 203 133 186 266 343
Kty 167 235 315 143 200 285 58
» 179 251 336 153 214 306 394
A 180 267 358 163 228 326 420
40 202 284 380 173 | 242 346 446
42 214 3 402 84 57 367 472
4@ 226 318 424 154 n jea 459
46 238 335 447 204 286 409 526
a8 250 as2 470 215 an 430 553
L 262 368 482 226 36 451 581
52 275 Jar 515 236 n 473 608
) 287 404 519 247 346 495 636
L) 300 422 562 258 361 516 664
L] 312 440 585 269 ary 538 692
&0 228 458 600 280 92 561 720
€2 337 476 632 29 408 583 749
L 350 494 656 e 423 605 m
66 363 512 680 33 439 628 BO6
68 are 51 04 325 455 650 B35
™ 389 844 728 336 4an 673 864
72 a0 567 752 348 4ar 696 894
] 415 566 777 359 503 719 923
1) a8 605 L) 310 519 742 953
m a4 624 826 382 536 768 a82
& 454 642 850 334 552 789 1012
a2 458 6651 &75 405 568 812 1042
& 481 680 200 417 585 a6 1072
86 494 690 Py 429 602 &80 102
88 508 ns 50 441 618 a84 133
n s21 r3e 975 453 635 €07 163
73 535 157 1000 465 652 231 194
] 549 177 1026 477 669 956 1225
] 562 796 1051 489 686 980 1256
L 576 816 1077 501 703 1004 1286
100 590 835 1102 513 720 1028 1318
102 604 855 1128 525 737 1063 1349
104 617 875 1154 537 754 1078 1380
106 631 895 nre 549 44 102 1412
108 645 9s 1205 562 749 mar 1443
10 6859 935 1231 574 B06 1152 1475
"2 673 955 1257 586 B23 "7 15807
1" (104 ars 1284 599 B41 1202 1838
M6 o 205 1210 en 859 1227 1570
18 716 1015 1336 624 876 1252 1602
120 730 1035 1362 636 Ll 1277 1635




Fraccaron WP-sarjan jakotukkien mitoitustaulukko [3]

“"WP” series - thermal emission for a couple of collectors

Mod. WP2 (150 mm) Mod. WP3 (100 mm)
WP2060 | WP2-090 | WP2-120 | WP3.040 | WPI060 | WP3.090 | WP3.120
ATm ["K] w w w w w w w
30 a7 148 183 B4 a5 153 198
2 105 158 198 69 103 165 214
34 13 170 213 74 11 177 2N
36 122 182 228 80 19 150 248
38 130 195 s B85 127 203 265
40 139 207 260 91 135 215 282
42 147 220 276 96 144 228 299
a4 158 233 292 102 152 0 317
46 165 248 308 107 160 254 315
48 174 259 325 13 169 268 353
50 183 272 342 19 178 281 3n
52 192 286 358 125 186 294 389
54 202 299 3T 3 196 308 408
56 21 313 392 136 204 an 427
58 220 327 410 142 213 335 445
60 230 341 427 148 222 349 454
62 239 355 444 154 231 363 484
64 249 369 462 161 240 377 503
66 259 383 480 167 249 m S22
68 268 g7 498 173 258 405 542
70 278 412 518 179 268 4189 1
72 288 426 534 185 rigg 433 581
74 298 441 562 162 287 448 a1
76 308 455 570 198 296 462 621
78 318 470 589 204 306 4rr 642
a0 329 485 607 2n ns 49 662
a2 339 500 626 27 25 506 682
84 349 515 645 224 334 521 703
86 360 530 663 230 add 535 723
88 370 545 682 237 354 550 744
20 330 560 701 243 364 565 765
92 £ 576 721 250 T4 580 786
a4 402 5 740 256 384 895 807
96 412 606 759 283 354 €10 828
98 423 622 779 270 404 626 850
100 434 638 798 rig) 414 641 an
102 445 653 B18 283 424 656 893
104 455 669 837 200 434 €71 914
106 466 685 857 297 444 €37 936
108 arr ™m 877 304 455 702 958
110 488 77 897 m 465 T8 980
12 499 733 917 318 475 733 1002
14 s 749 937 324 466 749 1024
16 822 765 o57 N 406 765 1046
18 533 781 87 338 506 780 1068
120 544 797 998 345 517 796 1091

Liite 5
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WP3-040-esimerkkikohteen suunnittelu ja putkitustyyli D
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WP3-120-esimerkkikohteen suunnittelu ja putkitustyyli B



Liite 7
2(2)

20000

—1
L LI L 3 L] L L
;
: ]
— 009 ZL-Cdn 000y OZL-LM —l_
i _
| 4
0008 OZi=EeM 0009 24— _|l|.|ll_ 0009 0TU=5 _ 0009 OCi—EM _l _7
_ — A — \ i
! Lh
P | ¢
/
~\ m.
B ) - ~
- % ._ ! —.l
0002 CZi—{aM 0009 2L _llllunll_ 0003 OZI=TaM 0009 CZI=FaM _lJ L 1 C
> — = i
A \ .\. — —
4 [/
1
000% OTI=TaM 0009 OTI=TaM _'lll I_ os 0TI=TaM 0009 OTL-dn _IL
~, W
- 5
&

33300
11625

2625




Liite 8

Sateilylammityspaneelien painehaviotaulukko [3]

Clrcuit type B8 Circult type D Circuit type B Circuit type D
wciHHEEEHEHE  EEHEEE
nlubes] 4 ) 8 9 12 N L] 8 ] 12 4 3 8 o 6 a
m‘;' Flow resistance [mm Hy0/m|

200 266 | 130 | 078 | 068 072

225 326 | 160 | 095 | 0.81 0,68

260 0,58 302 | 192 ) 116 | 097 | 056 1.06

75 0.69 464 | 228 | 1,38 | 115 | 068 126 | 082

300 0.80 542 | 266 | 180 | 104 |OTR 146 | 072

380 1,05 TA0 | 348 | 290 | 178 | 102 182 | 084 | 057
400 1,33 | 068 898 | 438 | 265 | 222 | 130 244 | 120 JOT2
480 1,63 | 0,80 M08 | 542 | 326 | 273 | 160 299 | 146 | 084
500 196 | 096 | 0,58 1330 | 652 | 383 | 329 | 1% 360 | 176 | 1.06
550 232 | 1,14 | 0,68 1574 | 770 | 464 | 389 | 228 | 063 426 | 208 | 1.26
600 271 | 133 | 080 | 065 1834 | 898 | 542 | 454 | 265 J 073 406 | 244 | 147
650 | 312 | 153 | 092 | 075 2112|1034 | 624 | 522 | 3,06 | 084 572 | 280 | 1.60
700 | 355 | 174 | 1,05 | 085 2406 | 1178 | 710 | 505 | 348 | 056 652 | 320 | 192
750 J 401 | 1906 | 1,18 | 096 | 056 | 2716 | 1330 | 602 | 972 | 383 | 108 T8 | 360 | 217
B00 | 449 | 219 | 133 | 108 | 065 | 3044 | 1490 | 689 | 752 | 438 | 122 | 060 824 | 404 | 243
800 $53 | 271 | 163 [ 133 | 080 | 3744 | 38| M08 | 926 | 842 J180 |07 1014 | 496 | 299
1000 665 | 326 | 1,96 | 160 | 096 (4508 | 2208 | 1331 | 1114 | 652 | 180 | 088 1220 | 598 | 360

MO0 | 787 | 385 | 232 | 180 | 114 | 5330|2612 | 1574 | 13108 | 770 293 | 104 | 063 | 1444 | 708 | 426
1200 | 997 | 449 | 271 | 220 | 133 | 6212|3044 | 1834 | 1536 (898 | 248 | 122 [ 073 | 1682 | 824 | 497
1400 12,00 | 589 | 355 | 289 | 174 |B150 | 3992 | 2406 | 2015 (1978 | 326 | 160 | 096 | 2208 | 10.82 | 6,52
1600 | 15,22 | 745 | 449 | 365 | 219 |10308] 5050 | 3043 | 2549 | 14900 | 412 | 202 | 1,22 | 2792 | 1368 | 6.24
1800 18,72 917 | 553 | 449 | 271 [12682| 6212 | 3744 | 3136 | 1834 | 507 | 248 | 1,50 | 3434 | 1682 | 10,14
2000 J2254 | 1104 | 665 | 541 | 326 |15266] 74,78 | 4507 | 37,76 | 2206 | 6,10 | 2,60 | 1,80 | 4134 | 2026 | 1221
2200 2665|1306 | 787 | 640 | 385 [18054]| 8844 | 5331 | 4465 (2612 | 7,22 | 3,54 | 20 | 4890 | 2296 | 14 44
31,06 [ 1522 | 917 | 745 | 449 [21042]103,06| 62,13 | 52,03 |d08a | 847 | 412 | 2,48 | S698 | 2792 | 1683
35,76 | 1752 | 1056 | 858 | S17 |24226[110,68| 71,63 | 5091 | 2504 | 965 | 474 | 2,86 | 6560 | 3214 | 19,37
40,75 | 1996 [ 1203 | 978 | 589 |27600[13520| 81,49 | 6826 | 2992 | 1104 | 541 | 326 | 7474 | 3662 | 2207
46,01 12254 [ 1350 | 1104 | 665 |31164)18266| 9201 | 77,07 | 4508 | 1246| 610 | 368 | 8440 | 4134 | 4 02
51,84 12825 | 1522 [ 1337 | 745 [34914[171,02(/103,08| 86,34 (5050 J 1396 | 684 | 412 | M456 | 4632 | 17 @2
57,30 12809 | 1693 (1376 | B29 |38344|190,29| 114,60| 96,06 (56,18 § 1553 | 7,61 | 450 |10520| 51.53 | 31,06
6341 13106 [ 1872 | 1522 | 917 |42955|210.43| 126,82 (106,23 | 6213 1717 | 841 | 507 11633 | 5690 | 4 35
69,74 | 3416 | 20,50 | 16,74 | 10.09 |47244|231,43|130,49| 196,83 | 68,33 | 1680 | 925 | 556 |127.64| 62,66 | 37,77
76,33 | 37.39 | 22,54 [ 18,32 | 11.04 |517.07 253,30 152,66 | 127,67 | 74,70 § 20,67 | 10,13 | 6,10 |14003| 68,60 | 11,34
83,98 | 40.75 | 24.56 | 19,06 | 1203 276,01 166,35 139,34 | 81,40 § 2283 | 1104 | 6,65 |15250] 7475 | 1805
90,27 | 4422 | 2665 | 21,66 | 1308 200.56( 18055115123 | 0848 2445 (1198 | 722 |16580) 81,13 |8 89
97,62 | 47 82 | 28,82 | 23,43 | 1412 3239419524 | 163,52 (96,64 | 2644 | 1295 | 781 17908 87,73 | 52,87
10521] 5154 | 3106 | 2528 | 1622 3458,13(210,42| 176,25 (103,08 28,49 | 13,96 | 841 |193.01) 54,55 | 56.99
113,05) 5538 | 33,38 [ 27,13 | 1635 375,14 | 226,10 189,38 110,76 | 30,62 | 15,00 | 9,04 |207.38|101 50|31 .23

HHHHHHHHEHEHEHE

Max. Now] S000 | 12000 16000 (18000 [ 24000 | 4000 | 6000 | S000 | #8000 [12000 §14100|21200| 28200 7000 | 10600 | *4100

Min. flow| 260 | 400 | 540 | 620 | 820 | 130 | 200 | 270 | 310 | 410 | 330 | S00 | 660 | 165 | 250 | 340




