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Taman opinnaytetyon tavoitteena on suunnitella vesilammitysverkosto radiaattoreilla kahteen
saneerattavaan kerrostaloon Turussa Lampolankatu 8 talo 1 ja 2. Opinnaytetydn toinen tarkoitus
on toimia aloittelevalle suunnittelijalle suunnittelutydn apuna ja auttaa suunnittelijaa
ymmartamaan l[ammitysverkoston toimintaa. Suunnitteluty® on tilattu Insto Sainio Oy:t4, jossa
kirjoittaja toimii LVIA-suunnittelijana, tilaajana on TVT Asunnot Oy.

Opinnaytetyossa  kasitelladn  [ammonsiirtymistavat, rakennuksen lammitystehontarve,
Iammitysjarjestelmat, viranomaismaaraykset, tarkeimmat jarjestelman osat ja kohteeseen
toteutettu vesikiertoinen jarjestelma kuvia ja laskukaavoja apuna kayttaen.

Lammitysverkoston suunnitteluohjelmana kaytettin  Kymdata Oy:n CADS Hepac 16 -
suunnitteluohjelmaa.

Opinnaytetydn molemmat tavoitteet saavutettiin, lopputuloksena on aikaisempaa
energiatehokkaampi, helposti huollettava ja hiljainen vesikiertoinen lammitysjarjestelma.

Jarjestelman energiatehokkuutta ja asuinviihtyvyyttd on mahdollista parantaa muun muassa
poistoilmalampdpumpun ja raitisiimapatterin avulla.
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DESIGNING THE HEATING SYSTEM FOR AN
APARTMENT BUILDING UNDER RENOVATION

The goal of this thesis was to design a hydronic heating system equipped with radiators for two
apartment buildings under renovation in Lampolankatu 8, Turku (buildings 1 and 2). The second
goal was to provide a guide for new designers in their design work and help them understand how
a heating system works.

The thesis discusses heat conduction, the building heating requirements, different heating
systems, regulatory provisions, the most important parts of the heating system and the hydronic
heating system installed in the building, with the aid of images and mathematical formulas.

The heating system was designed with the aid of Kymdata Oy CADS Hepac-design application.
The design project was commissioned by TVT Asunnot from Insto Sainio Oy, where the writer
works as a HVAC designer.

Both goals of the thesis were reached, resulting in a quiet and energy-efficient hydronic heating
system that is also easy to maintain. It is possible to make the system even more energy-efficient

and enhance the residents' living experience by adding an exhaust air heat pump or a fresh air
radiator.
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JOHDANTO

Opinnaytetyon tavoitteena on suunnitella [Ammitysverkosto kahteen kerrostaloon. Opin-
naytetydssa tarkastellaan suunnittelun taustalla vaikuttavaa suunnitteluprosessin teo-
riaa, eikd ota kantaa kaytannon piirustusten laatimiseen. Opinnaytetydn toinen tarkoitus
on toimia Insto Sainio Oy:n aloitteleville suunnittelijoille suunnittelutyén apuna ja auttaa

heitd ymmartamaan lammitysverkoston toimintaa.

Kohteena on kaksi vuonna 1984 rakennettua 3-kerroksista kerrostaloa Lampolankatu 8
talo 1 ja 2, joiden omistaja on TVT Asunnot Oy. Talot ovat 80-luvun betonielementtitaloja,
jolloin oli kova tarve rakentaa nopeasti ja edullisesti asuntoja. Rakennukset suunniteltiin

25-30 vuotta kestaviksi "tilapaisiksi” asuinkerrostaloiksi.

Kohteen alkuperainen rakentaja on Turkulainen Puolimatka Yhtyma Oy. Kerrostalojen
laskennallinen kayttdika on paattymassa ja talojen omistajilla on tarve korjata rakennuk-

set vastaamaan nykypaivan laatuvaatimuksia ja asumisedellytyksia.

LVI-Suunnittelu on tilattu Insto Sainio Oy:Ita, jossa toimin LVIA-suunnittelijana ja vastaan
Lampolankatu 8 lammitys- ja kayttdvesiverkoston suunnittelusta. Opinnaytetyd on rajattu
lAammitysverkoston suunnitteluun. Kohteessa aloitetaan asennustyot lahitulevaisuu-

dessa.

Lammitysverkoston suunnitteluohjelmana kaytettiin Kymdata Oy:n CADS Hepac 16 oh-

jelmaa.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Juuso Aitio



SUUNNITTELUKOHDE

Opinnaytetydn kohteena on kaksi 3-kerroksista Turussa sijaitsevaa kerrostaloa, Lampo-
lankatu 8, talo 1 ja 2.

Talot on rakennettu vuonna 1984 ja edustavat tuon ajan betonielementtirakentamista.
Kohteen julkisivut ovat pesubetonipintaisia betonisandwich-elementteja. Betonisand-
wich-elementti muodostuu betonisista kuorista ja niiden valissa olevasta lammoneris-

teesta. Parvekelaatat ja -pielet ovat pinnoittamattomia betonielementteja (kuva 1).

Kohteen arkkitehtisuunnittelusta on aikanaan vastannut Olli Vahtera Oy ja rakentaja oli
Puolimatka Yhtyma Oy. Kohteen uudesta arkkitehti- ja paasuunnittelusta vastaa Insto
Hirsinummi Oy, mutta perusparannuksen urakoitsija selviaa vasta kilpailutuksen seu-

rauksena.

LVI-suunnittelijan kannalta tarkeimmat lahtdéarvot lammitysjarjestelmien suunnittelussa
ovat U-arvot, iimanvaihdon ilmamaarat huoneistoissa, lampdtilat seka rakennuksen vai-
pan tiiveys. Kohteessa on lammonlahteena kaukolampd ja vesikiertoinen radiaattoriver-

kosto.

Kuva 1. Lampolankatu 8, talo 1 julkisivu.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Juuso Aitio
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LAMMITYSKAUSI JA LAMMONSIIRTYMINEN

Suomessa on lampdtiloittaan toisistaan hyvin poikkeavat vuodenajat, minka seurauk-
sena kylmina vuodenaikoina tarvitsee rakennusta lammittda ostoenergian turvin (kuva
2). Lammityskauden pituus Suomessa on noin 9 kuukautta ja l@mmityskausi alkaa
yleensa syyskuusta ja loppuu useimmiten toukokuussa. Lammityskaudeksi lasketaan
kevaalla paivat, joiden keskilampdtila on yli +10 °C ja syksylla yli +12 °C (limatieteenlai-

tos.)

i
o,
A
-

Kuva 2. Vuosien 1981-2010 keskilampétilat Suomessa (limatieteenlaitos).

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Juuso Aitio
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Luonto pyrkii aina tasapainotilaan, joten rakennuksen sisalla oleva Iampo pyrkii siirty-
maan ulos kohti kylmaa ilmaa ja vastaavasti ulkona oleva kylmailma siirtyy sisélle kohti
[Bmminta ilmaa, kunnes lampétilaeroa ei enaa ole. Tata kutsutaan lammon siirty-
miseksi. LAmmon siirtymisen primaaritavat ovat johtuminen, sateily ja kuljetus eli kon-

vektio.

Muut merkittavat huonekohtaista lammitystarvetta lisdavat tekijat ovat rakennuksen vuo-
toilma ja ilmastoinnin tuloilman lampdétilaero suhteessa sisailmaan. (Seppanen, O. 2001,
66—68.)

3.1 Lammadnsateily

Lampdsateily on sahkdémagneettista sateilya, jota lahettaa jokainen aine, jonka l[ampdtila

on absoluuttista nollapistetta korkeampi eli -273,15 celsiusastetta.

Kaikki aine koostuu hiukkasista, joilla on liikke-energiaa, jotka ovat vuorovaikutuksissa
keskenaan. Nama aineet ovat molekyyleja ja atomeja, atomit puolestaan sisaltavat sah-
koisesti varautuneita hiukkasia, elektroneja ja protoneja. Naiden liikehdintad saa aikaan
sahko- ja magneettikenttia, joista syntyy fotoneja. Kappaleen pinnalta sateileva energia
koostuu fotoneista. Sdhkdmagneettinen sateily ei tarvitse valiainetta edetakseen, vaan
se pystyy etenemaan avaruudentyhjiéssakin aina niin kauan, kunnes tdérmaa johonkin

aineeseen ja absorboituu IAmmoksi.

Lamposateilyn voimakkuus riippuu monesta lahettavan ja vastaanottavan pinnan omi-
naisuudesta, kuten lampdtilasta, absorptio-, emissio-, heijastuskyvysta ja sateilyn aal-

lonpituudesta.

Parhaiten lampdsateilyn voi huomata aurinkoisena paivana. Ulkoillessa voi tuntea aurin-
gon lammaon, kun auringon eteen tulee pilvi, tuntuu heti viledmmalta, vaikka ulkona oleva
lampdtila pysyy samana. Kun kylmana pakkasiltana sytyttaa ulos nuotion voi sen lahella

tuntea nuotion lammittavan vaikutuksen.

Suurin osa lampodsateilystd on ihmiselle nakymatonta infrapunasateilya, jonka voi ha-
vaita esimerkiksi infrapunakameralla. Lampdsateily voi olla ihmiselle nakyvaa esimer-
kiksi silloin, kun l[ammittdd hellan levyn hehkuvan kuumaksi, voi lampodsateilyn nahda

punaisena hehkuna.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Juuso Aitio
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Kaytannon sovelluksia on erilaiset kattosateilijat ja infralammittimet (kuva 3), joita voi-

daan kayttaa sisatiloissa ja ulkona. (Seppanen, O. 2001, 66-68.)

Kuva 3. Infraldammitin (Rullma).

3.2 Lammon johtuminen

Lammadnjohtuminen tapahtuu aineen molekyylien liike-energian siirtymisena molekyy-
lista toiseen. Aineen Iammdnjohtamiskyky riippuu aineen ominaisuuksista. Esimerkiksi
metallit, kuten kupari on hyva johtamaan lampda. Vastaavasti polystyreeni johtaa huo-
nosti 1ampo6a ja siksi sita kutsutaan eristeeksi. Johtuminen edellyttaa aina kiinteaa ai-
netta. Lammonjohtuminen voidaan havaita esimerkiksi lammittaessa vetta hellalla. Hel-

lan levy lampenee, [dmpo siirtyy metalliseen kattilaan ja siita kattilassa olevaan veteen.

Eri aineiden lammonjohtavuuden voi havaita helposti kaytannon testilla laittamalla toisen
kaden puiseen keittionpoytaan ja toisen keittionpdydan metalliseen jalkaan. Metallinen
jalka tuntuu kylmemmalta kuin puinen kansi, vaikka molempien lampédtila on sama. Tama
perustuu ldampobenergian nopeampaan johtumiseen metalliin kuin puuhun. (Seppanen,
0. 2001, 57.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Juuso Aitio
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3.3 Lammon kulkeutuminen eli konvektio

Konvektiolla tarkoitetaan 18mmon siirtymista virtaavan aineen mukana. Virtaavasta ai-
neesta kaytetaan nimitysta fluidi, joka tarkoittaa valiainetta. Fluideja ovat nesteet, kaasut
ja plasma. Lammitysjarjestelmissa virtaava-aine on tyypillisesti vesi sen hyvan lam-

monsitomiskyvyn eli ominaislampokapasiteetin takia.

Vesi-glykoliliuosta kaytetaan lahinna silloin, kun vesi voisi lammityksen pysahtyessa jaa-
tya, esimerkiksi asuntokeskusldmmityksissa, pihojen ja jalkakaytavien lumensulatuk-
sessa seka ulkoilmaan yhteydessa olevissa ilmaldmmityspattereiden kanssa. Glykolilla
on veteen verrattuna pienempi ominaislampdékapasiteetti, glykolijarjestelmassa on mas-

savirtaa kasvatettava saman lampdenergian siirtamiseksi.

Konvektio jakaantuu kahteen eri muotoon, luonnolliseen konvektioon ja pakotettuun kon-

vektioon. (Seppanen 2001, 61.)
3.3.1 Luonnollinen konvektio

Luonnollinen konvektio aiheutuu aineiden tiheyseroista, jossa painavampi kylma aine
laskeutuu alaspain ja [Ammin kevyempi aine nousee ylds. Liikkeellepaneva voima on
noste. Luonnollisen konvektion voimakkuuden maarittdd aineiden valinen lampdtilaero.
Esimerkiksi painovoimaisessa ilmanvaihdossa ilma vaihtuu talvella paljon tehokkaam-
min kuin kesalla (kuva 4). Mitd enemman talvella on pakkasta, sitd suurempi on lamp6-
tilaero ja paine-ero. Painovoimaisessa ilmanvaihdossa vaikuttaviin tekijoihin kuuluu li-
saksi korkeusero. Luonnollisen konvektion voi ihminen tuntea esimerkiksi ikkunan vie-
ressa taloa takalla lBmmitettdessa. (Seppanen, O. 2001, 57; Sandberg, E 2014, osa1,
114.)

Tiheyseroista syntyva paine-ero ilmassa voidaan laskea kaavalla (1).

Tsisa— Tuiko
Ap(h) = (piulko - pisisé)gh = (—lk) Pisisi gh (1)

Tuiko

Kaava 1. Tiheyseroista syntyva paine-ero (Sandberg, E 2014, osa1).

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Juuso Aitio
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Ap = tiheyseroista syntyvd paine-ero [Pa]

p_= ilman tiheys [kg/m3]

g = maan vetovoimakiihtyvyys 9,81 m/s?

h = tarkasteltava korkeusero [m]

T = ilman absoluuttinen limpdtila [K], voidaan kdyttid, kun ilmassa on hyvin vihin kos-

teutta

H Lo | e nd H 47-

| ] B Bl i Eaa]

— —
Kuva 4. Painovoimainen ilmanvaihto (Sandberg, E 2014, osa1).

\

2
1
:

—

= _
A
p

3.3.2 Pakotettu konvektio

Konvektio on pakotettu, kun ulkoiset tekijat saavat aikaan virtauksen. Ulkoisia tekijoita
voivat olla esimerkiksi pumppu, puhallin, ajoviima tai nestepintojen korkeusero. Lampo
siirtyy pakotetussa konvektiossa tehokkaammin, mikali virtaus on turbulenttista, jolloin
[Bmpo siirtyy paaosin nesteosasten mukana. Heikommin 1ampd siirtyy laminaarisessa
virtauksessa, jolloin virtaavan aineen ja seinan valiin muodostuu lampdétilarajakerros,
josta lampo siirtyy johtumalla virtaavan aineen ja seinan valilla. Kaytannon esimerkkina
pakotetusta konvektiosta turbulenttisella virtauksella on pyykinkuivaus puhaltimen avus-

tamana. (Paanu, T.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Juuso Aitio
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LAMMITYSTEHONTARVE

Tassa luvussa tarkastellaan tarkeimmat lammitystehontarpeeseen vaikuttavat tekijat,
joita ovat tilojen ldammitysenergian nettotarpeet. Suomen rakennusmaarayskokoelman
osan D5 mukaan tilojen lammitysenergian nettotarpeet maaritelladn seuraavasti: ” lam-
mitysenergian tarvetta, joka muodostuu johtumislampoéhavidista, vuotoilman l[Ampohavi-
Oista, korvausilman ja tuloilman lampenemisesta tilassa huoneldampdétilaan ja josta on

vahennetty auringon ja sisaisten lampdkuormien vaikutus”. (RakMK D5.)

4.1 Johtumislampohaviot

Johtumislampdhavitita laskettaessa pitdd ensiksi maaritelld mitoitusolosuhteet. Suomi
jaetaan neljaan eri saavyohykkeeseen (kuva 5) ja niissa vallitseviin mitoituslampatiloihin
(taulukko 1).

Kuva 5. Suomen saavyohykkeet (RakMK D3).

Taulukko 1. Mitoittavat ja keskimaaraiset ulkoilman lampdtilat eri saavydhykkeilla
(RakMK D3).

Saavyshyke Mitoittava y]ktmillllall Vum.ien keskimﬁéiﬁinen
ldmpétila, °C ulkoilman ldmpétila, °C

| -26 5.3

1 -29 4,6

I -32 3,2

v -38 -0,4
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Rakennuksen vaipan lampohavio lasketaan kaavalla (2).

ZHjoht = Z(Uulkoseiné Aulkoseiné) + Z(Uylépohja Ayléipohja) + Z(Ualapohja Aalapohja) +
Z(Uikkuna Aikkuna) + Z(Uovi oni) (2)

Kaava 2. Rakennuksen vaipan 1dampdhavié (RakMK D3).

YHjont = rakennusosien yhteenlaskettu ominaislampohavio, W/K

U = rakennusosan limmédnlipéisykerroin, W/(m“K)

A = rakennusosan pinta-ala, m?

Lampolankatu 8 talojen vaipat remontoidaan vastaamaan tdman paivan lammonlapaisy-
kertoimia eli RakMK D3 2012 arvoja. Lampolankadulla uudet U-arvot ovat seuraavat
(taulukko 2).

Taulukko 2. Lampolankadun uudet U-arvot.

Vaipan osa U-arvo (m?K)
Seina 0,17
Ylapohja 0,09
Alapohja 0,16
Ikkuna 1,0
Ovi 1,0

Lampolankadun talot on rakennettu vuonna 1984, jolloin oli voimassa RakMK C3 1978

maaraykset, sen aikaiset U-arvot ovat seuraavat (taulukko 3).

Taulukko 3. Lampolankatu 8 alkuperaiset U-arvot.

Vaipan osa U-arvo (m?K)
Seina 0,35
Ylapohja 0,29
Alapohja 0,4
Ikkuna 2,1

Ovi 1,4

Lampodhavidita laskettaessa voidaan asuntojen sisalampdtilana pitda 21 °C ja muille ti-

loille RakMK D2 antaa taulukon 4 mukaisia lampoétila-arvoja.
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Taulukko 4. Lammityskauden huonelampétilan tilakohtaisia ohjearvoja tiloille, joiden

huonelampdtilan suunnitteluarvo ei ole 21 °C (RaMK D2).

Tila Huonelampétila °C
Porrashuone 17
Kylpyhuone, pesuhuone 22
Kuivaushuone 24
Myymala 18
myymalan Kiinted tyopiste 21
Liikuntahalli 18
Kirkkosali 18
Tehdashalli, keskiraskas tyd 17
Autokorjaamo, katsastustilat 17
Hissikuilu 17

Lampolankatu 8 sijaitsee Turussa ja kuuluu sdavyohyke numero yhteen, jonka ulkoilman

mitoitusl@mpdtila on -26 °C ja vuoden ulkoilman keskimaarainen lampdtila on 5,3 °C.

Alkuperaisilla U-arvoilla (taulukko 3) ja kaavalla 2 laskettuna saadaan talolle 1 rakennuk-

sen vaipan lapi lampoéhavion tehoksi 72,3 kW. Uusilla U-arvoilla (taulukko 2) saadaan

rakennuksen vaipan lapi lBmpohavion tehoksi 34,6 kW eli johtumislampdhaviot pieneni-

vat talon 1 osalta 48 %. Vastaavat lukemat talolle 2 alkuperaisilla U-arvoilla (taulukko 3)

111,8 kW ja uusilla U-arvoilla (taulukko 2) 53,7 kW eli johtumislampohaviot pienenivat

saman 48 %. Alkujaan talojen vaipan lavitse johtuvan lampoéhavion teho on ollut yh-

teensa 184,1 kW ja perusparannuksen jalkeen 88,3 kW eroa syntyi 95,8 kW, tata voi-

daan pitaa huomattavana laskennallisena energian saastona mitoitustilanteessa.

Taulukko 5. Lampolankatu 8 pinta-alatietoja.

Lampolankatu 8

Talo 1 Talo2 |Yht.
Kokonaiskerrosala 1260 1882 3142
Asuntokerrosala 1120 1566 2686
Huoneistoala 884 1240 2124
Huoneistoja 16 22 38
Keskipinta-ala 55,3 56,4 55,9
Tilavuus 3700 5500 9200

4.2 Vuotoilman lampdhavitt

Vuotoilman lampdhavididen muodostumiseen vaikuttavat paaasialliset tekijat ovat [am-

poétilaerojen ja tuulen aiheuttamat paine-erot suhteessa rakennuksen sisalla vallitsevaan
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paineeseen. Muita vuotoilmoihin vaikuttavia tekijoitd ovat rakennuksen ulkovaipan kunto,
sijainti ja korkeus, poistoilman aiheuttama alipaine, sekd mahdollinen iimanvaihtojarjes-

telman puutteellinen toiminta.

Rakennus tulisi suunnitella ja rakentaa siten, ettd vuotoilman osuus olisi mahdollisimman
pieni, koska liiallinen vuotoilma rakennuksen vaipan lapi vaikuttaa huomattavasti raken-
nuksen energiatehokkuuteen. Muita haittoja ovat kosteuden tiivistyminen rakenteisiin,
josta seuraa rakennevaurioita, viintyvyyden huonontuminen seka suodattamattoman il-
man epapuhtaudet ja naistd johtuvien sairauksien synty. Rakennuksen iimanpitavyyden
ollessa erinomaisella tasolla kulutetaan energiaa 6-20 % vahemman, kuin huonon ilman-

pitdvyyden rakennuksessa. (RT 80-10974; Kauppinen, T; Seppanen 2001, 82.)

Vuotoilman ldampoéhavididen laskentaan kaytetdan hyvaksi ilmanvuotolukua g5, joka tar-
koittaa kuinka monta kuutiota ilmaa tunnissa vuotaa vuotoreittien kautta rakennukseen
vaipan pinta-alan neliétd kohden, kun rakennukseen aiheutetaan 50 Pa ali- tai ylipaine.
(RT 80-10974.)

_ Qso
Qv,yuotoilma = 3600+%x Avaippa (3)

Kaava 3. Vuotoilmavirranlaskenta (RakMK D3).

qso = rakennuksenvaipan ilmanvuotolukum?3 /(h*m?)

Ayaippa = rakennusvaipan pinta-ala m?

x = kerroin, joka on yksikerroksisille rakennuksille 35, kaksikerroksisille 24, kolmi- ja neli-
kerroksisille 20 ja viisikerroksisille korkeimmille rakennuksille 15

3600 = kerroin, joka muuttaa ilmavirranm3 /h yksikdstim? /s yksikkoon

Laskettaessa rakennuksen l[ampohavioita kaytetdan ilmanvuotoluvun suunnitteluarvoa.
Mikali ilmanpitavyytta ei ole osoitettu mittaamalla, taikka muulla menettelylla kaytetdan
rakennusvaipan iimanvuotolukua qs, = 4 (m3/(h*m?)). Taulukossa 6 esitetdan tyypillisia

rakennuksenvaipan ilmanvuotolukuja. (RakMK D3.)
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Taulukko 6. Tyypillisia rakennuksen ilmanvuotolukuja (ng,) ja rakennuksen vaipan ilman-
vuotolukuja (qs0) (RakMK D5).

Tavoiteilmanpi- Yksityiskohdat Tyypilliset nsg-luvut, Tyypilliset gsg-luvut,
tAVYYS 1/h m’/(h m?)
Hyvi ilmanpita- Saumojen ja liitosten ilmanpita- Pientalo Pientalot
VYYs vyyteen on kiinnitetty erityisti 1,0—3,0 1,0-3,0
huomiota sek# suunnittelussa ettd
rakennustyon toteutuksessa ja Asuinkerrostalo ja Asuinkerrostalo ja
valvonnassa (erillistarkastus) toimistorakennus toimistorakennus
05-15 1,0-4.0
Keskimiériinen Ilmanpitdvyys on huomioitu ta- Pientalo Pientalot
ilmanpitavyys vanomaisesti seké suunnittelussa 3,0-5,0 30-50
ettd rakennustyon toteutuksessa ja
valvonnassa Asuinkerrostalo ja Asuinkerrostalo ja
toimistorakennus toimustorakennus
1,5-3,0 4,0-8,0
Heikko ilmanpi- IImanpitédvyyteen el ole juurikaan Pientalo Pientalot
tAVYys kiinnitetty huomiota suunnittelus- 50-10,0 5,0-10
sa eikd rakennustydn toteutukses-
sa ja valvonnassa Asuinkerrostalo ja Asuinkerrostalo ja
toimistorakennus toimistorakennus
3,0-7,0 8,0 -20,0

Tiedettaessa rakennuksen vuotoilmanmaara, voidaan laskea sen lammittamiseen tarvit-

tava energian maara kaavalla 4.

Qvuotoilma = picpiCIv,vuotoilma(Ts - Tu) At/lOOO

Kaava 4. Vuotoilman tarvitsema energia (RakMK D5).

Quuotoitma = Vuotoilman limpenemisen limpdenergian tarve, kWh

pi = llman tiheys, 1,2kg/m3

Cpi = Ilman ominaisldmpokapasiteetti, 1000J/ (kg K)

Qvvuotoiltma = Vuotoilmavirta, m? /s

Ts = sisdilman limpdtila, °C

(4)

T, = ulkoilman limpdtila, °C
At = ajanjakson pituus, h

1000 = kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi

Kaavoja 3 ja 4 hyvaksikayttden saadaan Lampolankatu 8 talo 1:den rakennuksen vaipan
lapi syntyvien vuotoilmojen lammittamiseen tarvittavaksi tehoksi 4,3 kW ja talo 2:den 4,8
kW eli yhteensa 9,1kW mitoitustilanteessa, kun perusparannus on suoritettu gs, arvolla
4 (m3/(h*m?)). Lampolankatu 8:ssa ilmanvuotolukua ei ole mittaamalla osoitettu, eika

muuta tietoa ole, joten suunnittelussa voidaan kayttaa qs, arvoa 4 (m3/(h*m?)).
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4.3 Tilassa tapahtuvan tuloilman Iampenemisen lampoétehon tarve

Lampolankatu 8:ssa rakennusten ilmanvaihto on toteutettu pelkalla koneellisella poistoil-
manvaihdolla eli korvausilma otetaan "raakana” ulkoa korvausilmaventtiilin kautta. Ko-
neellinen poistoilmanvaihto ilman minkaanlaista lAmmontalteenottolaitteistoa on talou-
dellisesti kaikkein huonoin vaihtoehto. Koneellinen poistoilmanvaihto hankaloittaa 1am-
mitysjarjestelmien suunnittelua, silla tyypillisesti korvausilmaventtiilienkautta otettavaa il-

maa ei esilammitetd mitenkaan ja vedontunteelta ei voida valttya.

Tilannetta voidaan helpottaa kayttamalla termostaattista korvausilmaventtiilia, mika va-
hentda ilmamaaraa kylmina vuodenaikoina. Termostaattista korvausilmaventtiilia kaytet-
tdessa, huoneeseen kohdistuva alipaine ja rakenteiden lapi tuleva vuotoilma kasvaa, ta-

ten osa toimijoista on kieltanyt termostaattiset korvausilmaventtiilit.

Toinen vaihtoehto vedontunteen helpottamiseksi on kayttaa sahkdisesti lammitettavaa
korvausilmaventtiilia, mutta talldin energiatehokkuus karsii, silla sdhké on yleensa kal-

liimpaa, kuin kaukolampé.

Muita vaihtoehtoja ovat tuloilmaikkunat, joissa ilma ldAmpenee ennen sisélle tuloa. Osa
radiaattori valmistajista on kehittdneet [Ammityspatterin, jossa korvausilma kiertda patte-
rin lavitse, ilma suodatetaan ja lammitetdan ennen sisalle tuloa. Lampolankatu 8:ssa on
kuitenkin kustannussyista paadytty tyypilliseen seindan asennettavaan korvausilmavent-

tiiliin eika jarjestelmassa ole lammontalteenottoa.

Lampolankatu 8:ssa ilmanvaihto on suunniteltu vahintdan RakMK D2 ilmamaarat taytta-

vaksi. Tuloilman lampenemisen tehontarve lasketaan kaavalla 5.

Q)tuloilma =PiCpiqu,tulo (Ts - Tsp) (5)

Kaava 5. Tilassa tapahtuvan tuloilman lampenemisen lampdtehon tarve (RakMK D5).

D tutoitma = tilassa tapahtuvan tuloilman lampenemisen limpétehon tarve, W
p; = llman tiheys, 1,2kg/m3

Cpi = ilman ominaislampokapasiteetti, 1000]/ (kg K)

Qututo = tuloilmavirta, m? /s

Ts = sisdilman ldmpdtila, °C

Ty, = sisdanpuhalluslampotila, °C
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Kaavalla 5 laskettaessa Lampolankatu 8 talo 1:den tuloilman ldampenemisen tehontar-
peeksi saadaan 25,4 kW ja talo 2:ssa 52,4 kW, yhteensa 77,8 kW mitoitustilanteessa.
Nama lukemat on saatu taysilla ilmamaarilla, todellisuudessa ulkoldmpdtilan laskiessa
-11 °C ilmamaarat rakennuksessa puolitetaan taloautomaation avulla, jolloin tuloilman
lammityksen energiantarve pienenee huomattavasti. llmamaarat tehon laskentaan on
otettu kohteen iimanvaihdon suunnittelijalta. Lampolankadun mitoitustehoa laskettaessa

puolitus huomioitiin, jolloin valtyttiin ylimitoitetuista [Ammadnsiirtimista.

4.4 Kylmasillat

Kylmasillat ovat yksittaisia kohtia rakenteessa, jossa lampoeristys heikkenee paikalli-
sesti. kylmasillat voidaan jakaa pistemaisiin-, vilvamaisiin ja kolmiulotteisiin kylmasiltoi-
hin. Viivamaisia kylmasiltoja esiintyy ulkoseinien liitoksissa yla- ja alapohjaan, ikkunan-
pielissa seka rakennuksen nurkissa. Pistemaisia kylmasiltoja ovat kiinnityselementit, ku-
ten vaarnatangot ja eristekerroksen lapaisevat ankkurit. Kolmiulotteisia kylmasiltoja ovat
rakennuksen nurkat. Suunniteltaessa rakennusta on kylmasiltojen muodostumista val-
tettava, silla ne aiheuttavat homeiden kasvua, kondenssiveden kertymista ja rakenteille
vaurioita. Kylmasiltojen aiheuttama [dmpd&havié voidaan laskea kaavalla 6. Arvot lisdkon-
duktanssille saadaan taulukoista 7,8 ja 9 (Seppéanen, O. 2001, 85-86.)

Quyimasittar = 2 L Pr(Ts — T,,)At/1000 (6)

Kaava 6. Rakennusosien valisten liitosten aiheuttamien kylmasiltojen lampéhaviot
(RakMK D5).

Qkyimasiitar = Johtumislampohavio Kylmasiltojen lapi, KWh
Iy, = viivamaisen kylmdsillan pituus, m
Y, = viivamaisen kylmdsillan lisikonduktanssi, W/(m K)
Ts = sisdilman limpdtila, °C

w = ulkoilman limpdtila, °C
At = ajanjakson pituus, h

1000 = kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi
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Taulukko 7. Ohjearvoja viivamaisen kylmasillan aiheuttamalle lisikonduktanssille ulko-
seinan ja ylapohjan, ulkoseinan ja valipohjan seka ulkoseinan ja alapohjan valisissa lii-
toksissa joillakin runkomateriaaleilla (RakMK D5).

Lisdkonduktanssi '¥,.. W/(m K)
Ulkoseind- Yldpohjan (ulkonurkka) Viilipohjan nmkomateri- Alapohjan
materiaali runkomateriaali aali runkomateriaali
betoni | kevyt- puu betoni | kevyt- puu betoni. | betoni. | kevvt- puL
betoni betont maan- | ryom. | betoni. | rydm.
vast. tila rydm. tila
tila
betoni 0,08 0.04 0.00 0,24 0.28
kevytbetoni 0.18 0.06 0.04 0.10 0.00 0.09 0.08 0.03
kevytsorabetoni 0.13 0.04 0.07 0.15 0.11
tiili 0,08 0.04 0.00 0.17 0.06
puu 0.05 0,05 0,10 0,06
hirsi 0.04 0,00 0,11 0,09

Taulukko 8. Ohjearvoja viivamaisen kylmasillan aiheuttamalle lisdkonduktanssille ulko-
seinien valisissa nurkkaliitoksissa seka ikkuna- ja oviliitoksissa joillakin runkomateriaa-
leilla (RakMK D5).

Liitos Lisdkonduktanssi ¥y, W/(m K)
Ulkoseinin runkomateriaali
betoni | kevyt- | kevyt- tiili puu hirsi
betoni sora-
betoni
ulkoseinien vilinen liitos, ulkonurkka 0,06 0,05 0,05 0.05 0.04 0,05
ulkoseinien vilinen liitos, sisdnurkka —0,06 —0,05 —0,05 —0,05 —0,04 —0,05
ikkuna- ja oviliitos, limmé&neristeen koh- 0.04 0,04 0.04 0.04 0.04 0.04
dalla”
ikkuna- ja oviliitos muussa tapauksessa 0.15 0,07 0.10 0.10 0.07 0,07

) Karmi peittdd vihintdén 40 % lammoneristeen kokonaispaksuudesta.

Taulukko 9. Ohjearvot vivamaisen kylmasillan aiheuttamalle lisdkonduktanssille liitok-
sissa, joille ei ole annettu erillistéd arvoa taulukoissa 7 ja 8 (RakMK D5).

Liitos Lisidkonduktanssi
Y. W/(mK)
ulkoseindn ja yldpohjan liitos 0.3
ulkoseindn ja alapohjan liitos 0.5
ulkoseindn ja vilipohjan liitos 0.2
ulkoseinien vilinen liitos, ulkonurkka 0.1
ulkoseinien vilinen liitos, sisanurkka —0.1
ikkuna- ja oviliitos 0.2

Kylmasiltojen vaikutus lammitystehontarpeessa on pieni, eika niitd yleensa huomioida
lAmmitystehontarvetta suunniteltaessa. Lammitystehontarpeeseen lasketaan varmuus-
kertomia, jotka kattavat kylmasilloista aiheutuvat lampdhaviét. Lampolankatu 8:ssa var-

muuskertoimena on 15 % laskennallisen lammitystehontarpeen lisaksi.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Juuso Aitio



23

LAMMITYSJARJESTELMAN TARKEIMMAT OSAT

Téassa luvussa kasitellaan patterilammitysjarjestelman tarkeimmat osat, niiden toiminta
ja mitoitus. Tarkeimmat osat ovat putkisto, erilaiset venttiilit, patterit, pumput, paisunta-

astia ja varolaitteet, seka [Ammaonlahde.
5.1 Lammitysputket

Lammitysverkostossa voidaan kayttaa, teras-, kupari-, muovi-, ja komposiittiputkea
(Seppanen, O. 2001, 124-126).

5.1.1 Terasputket

Teras on yleisin materiaali lammitysputkeksi. Terasta voidaan kayttaa, koska lammitys-
verkoston vetta ei vaihdeta ja korroosioreaktio kuluttaa ajan kuluessa verkostoon veden
mukana tulleen hapen. Terasputket ovat standardisoituja ja niissa kaytetaan nimellismit-
toja eli DN- mittoja. DN- mitat kuvaavat putken sisdhalkaisijaa, mutta eivat tata kuiten-
kaan tarkasti ole, tama ilmenee taulukosta 10. Haarat tehdaan tehdasvalmisteisilla osilla,
pienten putkien suunnanmuutokset taivuttamalla, isojenputkien suunnanmuutokset teh-
dasvalmisteisilla osilla ja liitokset hitsaamalla seka kierrettavilla osilla. Kierrettavia osia
kaytetdan DN 40 kokoon asti, tastd suuremmat liitokset tehdaan hitaus- tai laippaliitok-
silla. Asennusmenetelmien karkeuden ja lujuusvaatimusten vuoksi DN 10 kokoa pienem-
pid putkia ei lammitysverkostossa kayteta. Perinteistd kierrettdvaa keskiraskasta tera-
putkea kaytetdan nykyaan harvemmin saneerauskohteissa. Usein tulitoita tehdaan pe-
rinteisten terasputkien kanssa, siksi yna useammin kaytetaan puristettavia mapress-te-
rasputkia. Lampolankatu 8:ssa on kaytetty keskiraskasta kierrettavaa terasputkea 1dm-

mitysverkostossa. (Seppanen, O. 2001, 124.)

Taulukko 10. Terasputkien mittoja (Opetushallitus).

DN R ulkohalkaisija seindman paksuus
8 1/4 13,5 2,35
10 3/8 |17,2 2,35
15 1/2 21,3 2,65
20 3/4 26,9 2,65
25 |1 33,7 3,25
32 11/4 42,4 3,25
40 11/2 /48,3 3,25
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5.1.2 Kupariputket

Kupariputket ovat kaytdssa lammitysverkostoissa, etenkin kohteissa joissa vesi on hap-
pipitoista, kupari kestaa hapen aiheuttamaa korroosiota huomattavasti paremmin kuin
terds. Happi paasee lammitysjarjestelmaan Iampiman kayttdveden verkoston osaksi
suoraan liitetyissa lammitysjarjestelmissa. Kayttovesi- ja lammitysverkoston yhdistami-
nen on nykyisten rakennusmaaraysten mukaan kielletty, mutta aiemmin yleinen tapa.
Kupariputken liitostapoja ovat kovajuottaminen, pehmeégjuottaminen, puserrusliittimet,
puristusliitokset ja pistoliitokset. Kupariputkea on saatavilla kovaksi vedettyna, hehkutet-
tuna, muovitettuna ja pinta-asennuksiin polttomaalattuna ja kromattuna. Lammitysjarjes-

telmissa ei suositella kaytettavasi alle 12mm putkea. (Seppanen, O. 2001, 125.)

Taulukko 11. Kupariputkien mittoja (Opetushallitus).

4

Ulkokalkaisija, om || Sisibalknisija, mm || Setnim, ram || Paino, kgm || Tilavuus, dm¥im || LVEKaod || T 200
kiiyttdpaine (*

0 44 0.8 0,117 0,015 1581102 176

8 6,4 0.8 0,162 0,032 1581105 127

10 84 0.8 0,207 0,055 1581108 99

12 10,0 1,0 0,309 0,079 1581111 104

15 13,0 1,0 0,393 0,13 1581114 82

18 16,0 1,0 0,477 0,20 1581117 67

22 20,0 1,0 0,590 0,31 1581120 54

28 25,6 1,2 0,903 0,49 1581123 51

5.1.3 Muoviputket

Muovilaatujen kehittyminen on mahdollistanut muoviputkien kaytén lAmmitysverkos-
tossa. Lammitysverkostossa kaytettdva muoviputki on ristisilloitettua PE-muovia, joka on
diffuusiosuojattua. Muoviputket liitetdan toisiinsa liima-, kartio- ja kiristysliitoksin, joillakin
valmistajilla on omia jarjestelmia liitosten suorittamiseen. Muovisetlammitysputket kes-
tavat 70 °C jatkuvan lampdtilan ja hetkellisesti 95 °C, veden paineen putkityypista riip-
puen ollessa 0,6-1 MPa. Rakenteiden sisdan jaadessa muoviputket asennetaan suoja-

putkeen, poikkeuksena lattialdmmitysputket. Suomessa tunnetuin valmistaja lienee
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Uponor. Lampolankatu 8:ssa eristettya l[dmpdputkea Ecoflex Thermo Twin pex-putkea

kaytetdan lammadnsiirtoon talojen valilld maan alla. (Seppanen, O. 2001, 126.)

5.1.4 Komposiittiputki

Komposiittiputki on useasta eri materiaalista valmistettu putki (kuva 6). Komposiittiput-
ken jatkuva lampdtilankesto on valmistajasta riippuen 70 °C tai yli ja hetkellisesti 110 °C,
painetta komposiittiputki kestda 10 bar. Komposiittiputkessa on alumiiniputkella toteu-
tettu putkea jaykistava ja happitiivisrakenne, joka takaa pitkan kayttéian. Kokoja kompo-

siittiputkesta on saatavilla 110 mm asti. (Seppanen, O. 2001, 126.)

Liimaus Liimausz -
bt s ey Vahviztava g
R alumiini
vaippa

Kuva 6. Komposiittiputken kerrokset (Opetushallitus).

5.2 Lammitysverkoston lampdlaajeneminen

Kaikki materiaalit ja aineet laajenevat ja supistuvat lAmmon vaikutuksesta. Yleensa ma-
teriaali laajenee, mutta on olemassa materiaaleja, jotka kutistuvat. Kutistuvat materiaalit
ovat harvinaisempia, naihin lukeutuvat mm. kutistesukat. Lampdlaajeneminen ei aina ole
lineaarista, materiaalin kiderakenteet ja olotilamuutokset vaikuttavat lampodlaajenemis-

kertoimeen.

Lammitysverkostoa suunnitellessa ja asennettaessa on otettava huomioon kaytettavan

putkimateriaalin lampdlaajeneminen ja suunnitella seka asentaa verkosto siten, etta

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Juuso Aitio



26

putki padasee laajenemaan ja kutistumaan hallitusti. Taten valtytdan putkiston enneaikai-
selta rikkoontumiselta ja mahdollisilta &&niongelmilta. Putkiston ldampdlaajeneminen voi-
daan laskea kaavalla 7. Taulukossa 12 on esitetty eri putkimateriaalien [damp&pitenemis-
kertoimia. (LVI 12-10330.)

AL = a LAt (7)
Kaava 7. Putkiston lampdlaajeneminen (LVI 12-10330).

AL =limpdlaajeneminen, mm

a = ldmpdopitenemiskerroin, mm/m °C

L = putkiosuuden pituus, m

At = putken ylimmdn ja alimman ldmpdétilan ero, °C

Taulukko 12. Lampdlaajeneminen (LVI 12-10330).

Putkimateriaali Lampé- Lampépiteneminen Al

pitenemis-  mm/m

kerroin o

mm/m°C Lampatilaero At

10°C 20°C 30°C 40°C 50 °C 60°C 70°C 80°C 90 °C 100 °C

Teras 0,012 0,12 0,24 0,36 0,48 0,60 0,72 0,84 0,96 1,08 1,20
Ruostumaton teras 0,016 0,16 0,32 0,48 0,64 0,80 0,96 1,12 1,28 1,44 1,60
Haponkerstava teras 0,016 0,16 0,32 0,48 0,64 0,80 0,96 1,12 1,28 1,44 1,60
Kupari 0,018 0,17 0,34 0,50 0,67 0,84 1,01 1,18 1,34 1,51 1,68
PVC 0,08 0.80 1.60 2,40 3.20 4,00 4,80 5,60 6.40 7.20 8,00
PB 0,12 1,20 2,40 3,60 4,80 6,00 7,20 8,40 9,60 10,80 12,00
PP 0,15 1,50 3,00 4,50 6,00 7,50 9,00 10,50 12,00 13,50 15,00
PEM, PEH 0,17 1,70 3.40 5,10 6,80 8.50 10,20 11,90 13,60 15,30 17,00
PEL 0,18 1,80 3,60 5,40 7.20 9,00 10,80 12,60 14,40 16,20 18,00
PEX 0,19 1,90 3,80 5,70 7,60 9,50 11,40 13,30 15,20 17,10 19,00
Monikerrosmuovi
(PEX-AI-PEX) 0,025 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1,50 1.75 2,00 2,25 2,50

Putkisto tulisi suunnitella siten, etta putkien lampdélaajeneminen tasataan ns. luonnolli-
sella kompensoinnilla, joka tarkoittaa putkien suunnan muutoksia esimerkiksi mutkilla.
Jos luonnollinen kompensointi ei ole mahdollista, kaytetaan paisuntakaaria (kuva 7) tai
paljetasaimia (kuva 8), jotka ottavat vastaan putkiston lampdlaajenemisen ja taten halli-
tusti ehkaisevat mahdolliset putkivauriot. Eri putkimateriaalien paisuntakaaret (a) ja pai-
sunnan vastaanottavan varren pituus (b) mitoitetaan kaavojen 8,9 ja 10 avulla. Paisun-
takaaria mitoitettaessa on otettava huomioon putkien pienin sallittu taivutussade (r), joka
on kupari- ja terasputkille 4* putken halkaisija. Muoviputkille pienin sallittu taivutussade
esitetty taulukossa 13. (LVI 12-10330.)
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Putkiston suoran osuuden ollessa yli 20 metrid on hyva kiinnittdd huomiota lIdmpdlaaje-
nemiseen ja asettaa kiintopiste. Kiintopistetta kaytettdessa pitdd huolehtia, ettd putki
paasee laajenemaan toiseen suuntaan vapaasti, esimerkiksi mutkan avulla. Paisunta-
kaarta kaytetaan suoran putkiosuuden ollessa 35-45 metria, silloin putkiosuus jaykiste-
tdan kummastakin paasta kiintopisteilla, keskelle asennetaan paisuntakaari ja putkioh-
jaimet. Kiintopisteet on hyva laittaa I&helle seinien lapivienteja, jotta lampdlike on mah-

dollisimman vahaista lapimenokohdissa.

a=r~Dx*A4L (8)
Kaava 8. Paisuntakaaren mitoitus (LVI 12-10330).

b=4%a (9)

Kaava 9. Paisunnan vastaanottavan varren mitoitus terédsputkella (LVI 12-10330).

b=2% (10)

Kaava 10. Paisunnan vastaanottavan varren mitoitus kupari- ja muoviputkilla (LVI 12-
10330).

a = paisuntakaari, mm
b = paisunnan vastaanottavan varren pituus, mm
D = putken ulkohalkaisija, mm

AL = putkiosuuden limpdlaajeneminen, mm
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Kuva 7. Metalli- ja muoviputkien paisuntakaarien mitoittaminen (LVI 12-10330).

Taulukko 13. Muoviputkien pienin sallittu taivutussade kylmana (LVI 12-10330).

PVC-putket 300 x D*)
PP-putket 120x D
PEH-putket 50xD
PEM-putket 40xD
PEL-putket 30xD
PEX-putket 10x D
(8 x D ei vaihdettava)
PB-putket 10 x D

(8 x D ei vaihdettava)

Monikerrosmuovi

(PEX-AI-PEX) 5xD

kiintopiste, esim. kiinni-
hitsattu liukukannake
paljetasain

ohjauspiste, esim.
liukukannake

A

% A %i liukualusta, joka sallii

putken suuntaisen lampéliikkkeen

Kuva 8. Paljetasain (LVI 12-10330).
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Kuva 9. Lampdéliikkeen huomioon ottaminen verkostossa paljetasainta kayttaen (Seppa-
nen, O. 2001, 129).

Paljetasainta (kuva 8) voidaan kayttda vastaanottamaan lampodlaajeneminen. Paljeta-
sainta kaytetaan yleensa sellaisissa paikoissa, jossa ei pystyta tekemaan mutkia tai pai-

suntalenkkeja, kuten erittain pitkat pystynousut (kuva 9).

paljetasain toimitetaan yleensa esijannitettyna tayteen rakennepituuteensa ja sdadetaan

sitten laskettuun esijannitysarvoon laitevalmistajan ohjeiden mukaisesti.

Maan tai lattian alla suojaputkessa kulkevia muovijohtoja ei tarvitse varustaa lampoélaa-
jenemisen vastaanottavilla osilla, kunhan ne asennetaan aaltomaisesti mutkille. (LVI 12-
10330.)

Lampolankatu 8:ssa lampdlaajeneminen huomioitiin luonnollisella kompensoinnilla ja

piirtdmalla putkiston pitkdan suoraan osuuteen paisuntakaari ohjaus- ja kiintopisteilla.

5.3 Lammitysputkiston mitoitus

Lammitysverkoston putkisto mitoitetaan yleensa 0,8 — 1 m/s virtausnopeudelle ja 50
Pa/m painehavitlle, jolloin saadaan energiatehokas putkisto, johon voi myéhemmin viela
lisata pattereita, ilman etta putkiston virtausominaisuudet merkitsevasti huononevat. Mi-
toitusnopeudet ja painehavi6 putkimetrilté vaihtelevat putkimateriaalin ja laadun mukaan.
Esimerkiksi Sanipex MT putken virtausnopeus voidaan mitoittaa kupariputkea korkeam-

maksi, ilman putkistolle suunnitellun kayttéian alentumaa. Kulloisellakin raaka-aineiden
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ja energian hinnalla on merkityksensa. Putkimateriaalin ollessa kalista ja sdhkdenergia
halpaa voidaan putkisto mitoittaa suuremmalle painehavidlle. Tarkeintd on putkistolle

asetettu kayttéian saavuttaminen. Lammitysverkon kayttdika voi olla 50-vuotta.

Putken sisdhalkaisijan mitoitus voidaan tehda esimerkiksi laskemalla kaavoilla 11 ja 12.

9
4= ol (11)

Kaava 11. Vesivirran laskenta.

q = vesivirta dm3 /s

@ = ldmmitysteho kW

Cp = veden ominaislampokapasiteetti 4,2 kj/kg °C
p = veden tiheys 1,0 kg/dm3

AT = verkoston meno- ja paluuveden limpdotilaero °C
p v
Ap =R*L+ZZ*T+Apmuu (12)

Kaava 12. Mitoitettavan johto-osan painehavio.

Ap = mitoitettavan johto-osan painehavio

R = virtauskitkasta aiheutuva painehdvio yhtd putkimetrid kohti
L = mitoitettavan putkiosuuden pituus

¢ = kertavastusten summa

p = veden tiheys

v = veden nopeus putkessa

Ap, .. = Yksittdisen laitteen aiheuttama painehivid, esim. limmdnsiirrin

Toinen ja helpompi tapa on mitoittaa kayttamalla putkivalmistajan antamia mitoitusdia-
grammeja (liite 1). Nykyaikaiset tietokonepohjaiset suunnitteluohjelmat mitoittavat put-
kiston automaattisesti halutuilla virtausnopeuksilla ja painehavioilla. LVI-suunnittelija

kohtaa tilanteita, joissa vanhaan rakennukseen tehdaan muutoksia ja saatavilla on ai-
noastaan vanhat paperiset piirustukset, talléin on hyva osata mitoittaa perinteisella ta-
valla kayttdmalla taulukoita tai lvi-kalenteria. Lampolankatu 8 talojen [ammitysverkosto
mitoitettiin niin, ettd kumpikaan raja arvo ei ylity: virtausnopeus 1 m/s painehavié 50

Pa/m, verkoston lampdtilalle 70/40 °C.
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5.4 Venttiilit

Venttiileitd on olemassa montaa erilaista ja lisdksi on venttiiliyhdistelmia, joissa useampi
erillinen venttiili on koottu yhdeksi kokonaisuudeksi. Tassa kasitellddn lammitysverkos-
ton kannalta tarkeimmat venttiilityypit. Kaukolampojarjestelmassa tarkeimmat ovat pal-
loventtiili, pumppuventtiili, pumpun saatoventtiili, linjasaatoventtiili tayttéventtiili ja varo-

venttiili.

5.4.1 Palloventtiili

Palloventtiilin (kuva 10) tehtdva on yksinkertainen, silla suljetaan tai avataan virtaus. Pal-
loventtiilin sisalla on nimensa mukaisesti pallo, jonka keskella on venttiilin aukon kokoi-
nen reikd. Kahvaa vaantamallad 90 astetta saadaan virtaus suljettua. Palloventtiilit sovel-
tuvat kohteisiin, missa taytyy saada nopeasti linjan veden virtaus suljettua, eika pelkoa
paineiskusta ole. Haluttaessa minimoida paineiskun vaara, on suositeltavaa kayttaa is-
tukkaventtiilia, jonka sulkumekanismi on huomattavasti hitaampi. Palloventtiilin koko

maaraytyy tyypillisesti putkiston mukaan. (Oras.)

Kuva 10. Palloventtiili (Oras).

5.4.2 Pumppuventtiili

Pumppuventtiili (kuva 11) on tarkoitettu kaytettavaksi kiertopumpun kanssa tai paikoissa,
joissa vaaditaan sulku- ja yksisuuntaventtiiliad yhdessa. Venttiili asennetaan pumpun imu-
puolelle. Sulkuventtiilin tehtadvaa pumppuventtiilissa hoitaa palloventtiili. Pumppuventtiili

on siis yksisuuntaventtiilin ja palloventtiilin yhdistelma. (Oras.)
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Kuva 11. Pumppuventtiili (Oras).

5.4.3 Pumpun saatoventtiili, Oras

Pumpun saatoventtiili (kuva 12) on tarkoitettu Idmmitysverkon kiertopumpun yhteyteen
saatd ja sulkuventtiiliksi. Pumpun saatdventtiilissd on saatdkarana muotoiltu holkki,
jonka avulla maarataan saatéarvot osoittimen ja asteikkolevyn avulla. Asteikkolevy luki-
taan kiristysruuvilla. Nykyaikaisia pumppuja ei enaa tarvitse kuristaa saatokaran avulla,
vaan niitd voidaan ohjata taajuusmuuttajan avulla ja pumpun saatdventtiilista kaytetaan
ainoastaan mittausyhteita. Mittausyhteihin liitetaan virtausmittari, jolla voidaan varmistua
oikeasta virtauksesta linjastossa. Osalla valmistajista on malleja, joissa ei ole sulkua.

Lampolankatu 8:saan valtiin yhdistelma. (Oras.)

Kuva 12. Pumpun saatoéventtiili (Oras).

5.4.4 Linjasaatoventtiili, Oras

Oraksen linjasdatoventtiili on ominaisuuksiltaan ulkonadltdan lahes identtinen pumpun

saatoventtiilin kanssa, erona lahinna liitdntatapa putkeen. Linjasaatdventtiilia kaytetaan
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vesivirtojen tasapainottamiseksi. Linjasdatdventtiilin koko valitaan putkiston koon mu-
kaan, jos putkisto on kovin suuri, voidaan linjasaatoventtiili valita usein yhta kokoa pie-
nemmaksi. Lampolankatu 8:ssa valittiin Oraksen 4100 linjasaatéventtiili DN koon vaih-

dellessa 10 ja 25 valilla, mitoituspaine-eron ollessa minimissaan 1,5 kPa. (Oras.)

5.4.5 Tayttoventtiili, Oras

Oraksen tayttoventtiili (kuva13) on tarkoitettu Iammitysverkoston tayttamiseen. Taytto-
venttiili koostuu seuraavista osista: 2 kpl palloventtiileja, yksisuuntaventtiili ja koestu-
ruuvi. Yksisuuntaventtiili estdd lammitysverkoston veden kulkeutumisen vesijohtover-
koston puolelle. Yksisuuntaventtiilina on jousikuormitteinen lautasventtiili. Koestusruuvin

avulla voidaan tarkistaa sulkuventtiilien pitavyys. (Oras.)

Kuva 13. Tayttoventtiili (Oras).

5.4.6 Varoventtiili

Varoventtiili (kuva 14) on pakollinen osa lammitysjarjestelmaa. Varoventtiili suojaa ver-
kostoa vikatilanteissa. Varoventtiilin tehtavana on paastaa liika paine verkostosta pois,

ennen kuin verkoston rakenteellinen kestavyys ylittyy. (Oras).

Energiateollisuus on maaritellyt kaukolampdverkostolle ohjeissaan K1/2013 taulukon 14

mukaiset mitoitus ohjeet. (Energiateollisuus).

Lampolankatu 8:saan valittiin 2 kpl DN15 varoventtiileja, koska siirtimen teho ei ylita 160
KW.
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Taulukko 14. Varoventtiilin mitoitusohje (K1/2013).

Limmadnsiirtimen teho Varoventtiili
kW DN
..200 15
200...800 20
800... 25

Kuva 14. Varoventtiili (Oras).
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Varoventtiili mitoitetaan avautumispaineen ja tarvittavan ulospuhallustehon mukaan.

Avautumispaineeksi valitaan rakennuksen staattinen korkeus (kPa) + 150 kPa. Esimer-

kiksi rakennuksen korkeus on 10 metria eli staattinen paine on 100 kPa, lisatdan siihen

150 kPa saadaan avautumispaineeksi 250 kPa. Toiminnan varmistamiseksi on suositel-

tavaa kayttaa aina vahintadadn kahta varoventtiilia, joiden kummankin ulospuhallusteho

yksindan vastaa tarvittavaa ulospuhallustehoa. Ulospuhallusteho voidaan laskea kaavan

13 avulla. (LVI 11-10472.)

G = 3600 K *® /h

Kaava 13. Varoventtiilin ulospuhallusteho (LVI 11-10472).

G = ulospuhallusteho kg/h (hoyrya)

@ = kattilateho kW

K = varmuuskerroin 1,5...2,0

h =veden héyrystymislampo (+120 °C) = 2202 kj/kg

Lampolankatu 8:ssa vaadittava varoventtiilin ulospuhallusteho:

(3600+1,5*160kW) / 2202k]/kg = 392 kj/kg hoyryé
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5.5 Paisunta-astia

Paisunta-astian tehtdvana on ottaa vastaan verkostossa kiertdvan nesteen lampenemi-
sesta johtuva tiheyden muutos eli lampdlaajeneminen. Jos verkostossa ei olisi paisunta-
astiaa, paineen noustessa varoventtiilin avautumispaineeseen, paastaisi varoventtiili
verkostosta nestetta ulos ja taten jouduttaisiin verkostoon jatkuvasti lisdamaan nestetta,
joka johtaisi verkoston kayttdidn pienenemiseen ja jatkuvaan huollon tarpeeseen seka
verkoston epavakaaseen toimintaan. Paisunta-astian tehtaviin kuuluu myoés paineisku-
jen vastaanottaminen, joita verkostossa saattaa esiintya esimerkiksi palloventtiilin no-

pean sulkemisen seurauksena.

Paisunta-astioita on monenlaisia, kuten avoin-, kompressoriohjattu-, pumppuohjattu-,
kaasutaytteinen ja kalvopaisunta-astia. Ylivoimaisesti eniten kaytetaan kalvopaisunta-
astiaa (kuva 15), joka on jaettu kalvolla kahteen osaan. Kalvopaisunta-astian ala- tai
ylaosa taytetdan valmistajan hyvaksymalla kaasulla, useimmiten typella ja kalvon toiselle
puolelle tulee verkostosta vetta. Kun [Ammityskausi alkaa ja verkoston lampétila nousee,
laajenee siinna kiertava neste joka tydontaa kalvopaisunta-astian kalvoa ja kalvon toisella

puolella oleva kaasu puristuu kokoon. (Seppanen, O. 2001, 201-204.)

Kuva 15. Kalvopaisunta-astia.

Lampolankatu 8:ssa kaytettdan kalvopaisunta-astiaa. Kalvopaisunta-astian voidaan mi-
toittaa usealla eri tavalla, voidaan kayttaa erilaisia nyrkkisdantoja, valmistajan taulukoita,
taikka tarkasti laskemalla. Kaavoilla 14 ja 15 voidaan laskea kalvopaisunta-astian tila-
vuus.

_ VL*%
V== (14)

Kaava 14. Paisuntasailion nimellistilavuus dm? (LVI kalenteri).
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Kaava 15. Paisuntasailiéon hyotysuhde (LVI kalenteri).

V = paisuntasdilion nimellistilavuus dm3

V, = laitoksen nestetilavuus dm3

% = nesteen laajeneminen sadasosina 1 % = 0,01

H = paisuntasdilién hyétysuhde

P, = varoventtiilin avautumispaine bar

P, = paisuntasdilion esipaine

Taulukko 15. Veden ja vesi-glykoliseoksen laajeneminen % (LVI kalenteri).

Vesi-glykoliseos

[ampoti-
lan muu- vesi
tos °C 10 % 20% 30% 40 %

10 0,04 0,4 0,7 0,9 1,3
30 0,4 0,8 1 1,3 1,7
50 1,2 1,5 1,9 2,1 2,5
70 2,3 2,6 2,9 3,1 3,6
90 3,6 3,9 4,2 4,5 4,9

(15)
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Sailion esipaineen tulee olla 30-50 kPa suurempi kuin jarjestelman staattinen paine el

laitoksen ylimman vesipinnan ja paisunta-astian valinen pystysuora korkeus. Suomen

Kaukolampd ry:n ohjeiden mukaan on kaukolampddén liityttdessa paisunnan laskennalli-

sen tilavuuden oltava 2-2,5 % mitoitusl@mpétiloista riippuen. Standardin SFS-EN 12828

mukaan astian tilavuuteen tulee varata 0,5 % verkoston vesitilavuudesta varsinaisen pai-

sunnan lisaksi. Yleensa voidaan kayttaa arvoa 2,5 % vesitilavuudesta normaalilaitok-

sissa. Paisunta-astian mitoittaminen liian suureksi ei ole vaarallista, sanonta mieluiten

iso, kuin lilan pieni patee hyvin paisunta-astiaan. Lampolankatu 8:n mitoitettiin Teknoca-

lorin mitoitusohjelmalla (Liite 3). (LVI kalenteri.)

5.6 Lammonluovuttimet

Vesikiertoiset lBmmdnluovuttimet voidaan jakaa karkeasti levy-, putki-, ja liitepattereihin

seka konvektoreihin.
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5.6.1 Radiaattorit

Levypatterit eli radiaattorit (kuva 16) ovat yleisemmin kaytettyja patterityyppeja, lammon-
luovutus tapahtuu konvektion 20-60 % ja sateilyn 40-80 % avulla. Radiaattoreita valmis-
tetaan yksi-, kaksi-, tai kolmilevyisind, mitd enemman radiaattori sisaltaa levyja sita
enemman siitd saadaan lammitystehoa. Lammonsiirron tehostamiseksi voidaan levyjen
valiin hitsata konvektiopelteja eli ripoja. Levyradiaattorit voidaan asentaa pysty- tai
vaaka-asentoon, ripoja sisaltavat patterit voidaan kytkead ainoastaan vaaka-asentoon.
Radiaattoreita voidaan kytkea sarjaan. Enemman kuin kahden radiaattorin sarjaan kyt-
kentoja ei suositella. Radiaattori voidaan merkita piirustuksiin esimerkiksi C21-450-1800
ja alapuolelle TV10/3.5 1020W, jossa C tarkoittaa patterin mallia (Purmo Compact), 21
tarkoittaa 2 levya, 1 tarkoittaa ripojen maaraa, 450 tarkoittaa korkeutta millimetreing,
1800 tarkoittaa pituutta millimetreind, TV tarkoittaa termostaattiventtiilia, 10 tarkoittaa
venttiilin DN kokoa, 3.5 tarkoittaa patteriventtiilin esisaatdéarvoa ja 1020W tarkoittaa lam-
moénluovutustehoa. Lampolankatu 8:ssa valittiin tilaajan paatoksella Purmo Compact le-
vyradiaattorit, joiden kytkentd on AB. (Seppanen, O. 2001, 160-161.)

Kuva 17. Pattereiden kytkentavaihtoehtojen mahdollisuudet (Opetushallitus).
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5.6.2 Konvektorit

Konvektoreilla (kuva 18) tarkoitetaan lammdnluovuttimia, joissa paaasiallinen lammadn-
siirtymismuoto on konvektio. Konvektio saadaan aikaan tihealla, ohuesta levysta tehdylla
rivoituksella. Konvektoreita tarvitaan erityisesti paikoissa, joissa on iso ikkunapinta, mihin

tarvitaan paljon lammitystehoa, ilman nakymaa pilaavaa korkeaa patteria.

Kuva 18. Purmo konvektori (Purmo).
Pattereiden lammonluovutustehon laskenta

Vesikiertoisten pattereiden lAmmodnluovutusteho voidaan laskea kaavoilla 16 ja 17.

tm— tp
AT = 16
In ((tm—tn) / (tp— th)) ( )

Kaava 16. Logaritminen ylildmpdtila (Purmo).
t,, = menovesi, °C

t, = paluuvesi, °C

t, = huoneen limpdtila, °C

D =@, *(AT/AT,) " (17)

Kaava 17. Lammonluovutusteho (Purmo).

@ = teho, W/m
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@, = normiteho, W/m - EN 442 kun logaritminen ylilimpotila AT, = 49,83 K
AT = logaritminen ylilimpotila, K
AT, = normiylilimpdétila= 49,83 K

n = lampdtilaexponentti
5.6.3 Putki- ja liitepatterit

Putki- ja liitepattereita on etenkin vanhoissa rakennuksissa. Liitepatterin lammitysteho
voidaan valita liitteiden lukumaaran mukaan. Putki- ja liitepatterit ovat erillisista putkimai-
sista elementeista tai valurautaisista moduuleista kasattu radiaattori. Putki- ja liitepatte-
reissa kaytetdan runsaasti materiaalia ja tasta syysta niita ei ole pitkaan aikaan valmis-
tettu Suomessa valuraudasta. Putki- ja litepattereita voidaan kayttéaa sisustuselement-
teind, koska niille ominainen muotoilu vetoaa osaan ihmisista. Putki- ja liitepattereista
kaytetdan myos nimitysta jaeradiaattori (kuva 19). Lammonluovutus perustuu putki- ja

litepattereissa sateilyyn ja konvektioon. (Seppanen, O. 2001, 161.)

U

"

Kuva 19. Jaeradiaattori (Purmo).

5.7 Patteriventtiili ja termostaatti

Patteriventtiileja on useita erilaisia, kuten kasikayttdiset, kasikayttdiset esisdadettavat,
termostaattiset, pienen virtaaman ja vakiopaine patteriventtiilit. Erona venttiileilla on ve-
sivirran saatotavat, kuten kasin tai termostaatin avulla. Pienen virtaaman venttiilit on tar-

koitettu ensisijaisesti lammitysjarjestelmiin, joissa virtausnopeudet l[dmmityspattereille
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ovat pienid. Lammitystehontarpeen ollessa tilassa pieni, johtaa se mitoituksessa pieniin
kvs arvoihin, jolloin perinteisella patteriventtiililla ei saada hyvaa saatda aikaiseksi. Dan-

fossilla pienen virtaaman venttiili on RA-U.

Patteriventtiilin tehtdva on tasapainottaa lammitysverkostoa ja antaa mitoitustilanteessa
patterin tarvitsema vesivirta. Yleisimmat kaytdssa olevat patteriventtiilit ovat Danfoss
RA-N (kuva 20 ja 21) ja Oras Stabila.

Patteriventtiilin esisdaté tapahtuu useimmiten venttiilirungon paalla olevasta esisaato-
osasta, jonka oikea arvo katsotaan valmistajan ilmoittamasta venttiilin ominaiskayras-

tosta (liite 2), josta saadaan oikea virtaama kaytettavissa olevalla paine-erolla.

DANFOSS

]
(=]
™~
o
o
&
2]
=
o€

5 1. Tiivistepesa

-~ 2. O-rengastiiviste

) 3. Kara

R 4. Palautusjousi
5. Venttiililautanen
6. Venttiilirunko

7 7. Vaimennin

RA-N

Kuva 21. Danfoss RA-N patteriventtiilin rungon osat (Danfoss).

Termostaatin tehtava on rajoittaa huonekohtaista ylilampdtilaa. Patteritermostaateissa
on paljejarjestelma (kuva 22 ja 23), jonka sisallda on kaasua tai vahaa, joka on hyvin
herkka reakoimaan lampdtilan muutoksiin. Kun huoneen lampétila nousee, kaasu laaje-

nee ja palje painaa venttiilin karaa, joka on yhdistetty [ampdpatterin putkessa olevaan
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venttiilin runkoon. Tama sulkee [Ampiman veden virtauksen pattereihin. Jos huone jaah-
tyy, kaasu kutistuu, jolloin myods palje lyhenee ja venttiili aukeaa, ndin pattereihin virtaa

jalleen Iamminta vetta ja huone lampenee.

Patteritermostaatin etuna on sen huolettomuus ja pitkd kayttéika. Patteritermostaatti ot-
taa huomioon kaikki huoneen sisdiset lAmpdkuormat ja katkoo sen mukaan patterin vir-

taamaa. Tama saastaa huomattavasti energiaa, eika vaadi jatkuvaa saato ja huoltoa.

Kun huonelampétila on saadetty patteritermostaatin avulla halutuksi, ei kayttajan tarvitse
huolehtia muusta, kuin etta patteriventtiili on nakyvissa. Patteriventtiilin pitaa pystya ais-
timaan huoneen Idmpdtila, eika ole esimerkiksi peitettyna ikkunaverhon taakse. Halutes-
saan kayttaja voi saataa patterin Iampétilaa alemmas, esimerkiksi lomamatkan ajaksi ja
sdastad nain energiankulutuksessa. Lampolankatu 8:ssa valittiin Oraksen Stabila esi-
saadettavat termostaattiset venttiilit. (Seppanen, O. 2001, 144-145; Danfoss.)

A13G2191.10 .11

Denfess

A13G2190.10,10 L=

Danfoss

Kiintoanturi Irtoanturi

1. Kiintoanturi

2. Palje

3. Asettelukahva
4. Asettelujousi
5. Jousi

6. Tuntoelin

7. Kapillaariputki

Kuva 22. Termostaattianturin rakenne (Danfoss).
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Kuva 23. Termostaatti litettyna patteriventtiiliin (Danfoss).

5.8 Lammitysverkoston pumppu

Pumpulla tarkoitetaan mekaanista nesteiden siirtdmiseen ja paineen nostoon tarkoitet-

tua laitetta. Pumput voidaan jakaa kolmeen ryhmaan:

e Dynaamiset pumput (turbopumput); keskipakopumppu, aksiaali- eli potkuri-
pumppu.

e Staattiset eli syrjaytyspumput; mantapumppu, hammaspyérapumppu, ruuvi-
pumppu, lamellipumppu ja letkupumppu.

¢  Muut pumput; mm. ejektori.

Yleisesti lammitys- ja vesijohtotekniikassa kaytetty pumppu on tyypiltdan keskipako-
pumppu (kineettinen pumppu), jossa paine syntyy paaasiassa keskipakovoiman joh-
dosta (kuva 24).
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Kuva 24. Keskipakopumppu (Axflow).

Pumppu tulee mitoittaa siten, ettd se toimii prosessin kannalta parhaalla mahdollisella
hyétysuhteella. Pumpun akselitehontarve saadaan kaavasta 18.

P, =% (18)

Kaava 18. Pumpun akselitehontarve (Paanu 2014).

P, = akselitehontarve

V = tuotto

p = nesteen tiheys

q = putoamiskiihtyvyys
H = nostokorkeus

n = pumpun hyétysuhde

Pumpun tehtava lammitysverkostossa on ainoastaan saada vesi kiertdmaan halutulla
tilavuusvirralla ja kumota putkiston painehavié. Pumpun tuottama paine kuvataan usein
nostokorkeutena, joka saadaan kaavasta 19.

_ iz
H= 2 (19)

Kaava 19. Nostokorkeus Paanu 2014).

H = nostokorkeus
Ap, , = tarkastelupisteiden 1, 2 vdlinen painehdvié
p = nesteen tiheys

g = putoamiskiihtyvyys
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Jokaisella pumpulla on oma ominaiskayra, jolla tarkoitetaan tavallisesti yhteytta pumpun
paineen (nostokorkeuden) tilavuus- tai massavirran valilla. Valmistajien pumpunominais-
kayrien avulla voidaan valita kulloiseenkin verkostoon parhaiten soveltuva pumppu. Ku-
vassa 25 on pumpunominaiskayra, jossa on esitetty pumpun kierrosluvun vaikutusta
tuotto-nostokorkeus -kayraan. Kuvan ominaiskayran mukainen pumppu toimii parhaalla
hyodtysuhteella esimerkiksi tilanteessa, jossa nostokorkeus on 14 metrid ja pumpun
tuotto 3,8 I/s, talldin pumpun kierrokset ovat noin 2200 rpm ja hyétysuhde 80 %. (Sep-
panen, O. 2001, 235-240.)

Head
{rm}

Kuva 25. Pumpunominaiskayra (Paanu 2014).

5.9 Lammitysverkoston pumpun saatétavat

Lammitysverkoston pumppua (kuva 26) voidaan ohjata seuraavilla tavoilla: Kuristus- ja
ohitussaadolla, pumpun juoksupyoéran halkaisijaa muuttamalla, pydrimisnopeutta muut-

tamalla portaallisesti ja portaattomasti.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Juuso Aitio



45

( C— ) 4)) 33 soaannus

Kuva 26. Grundfos Magna 3 pumppu (Grundfos).

Kuristussdatda on perinteisesti kaytetty vakionopeuspumpun saatamiseen. Kuristamalla
pumpun nostokorkeus kasvaa ja tilavuusvirta pienenee. Kuristussdaddssa energian
saasto on pienta, koska pumppu joutuu koko ajan tyéskentelemaan venttiilin aiheutta-
maa painetta vastaan (kuva 28, 1 kayra). Kuristamalla aiheutettu tilavuusvirran pienene-
minen vahentdd hieman pumpun ottotehoa, mutta samalla hyoétysuhde heikkenee.

Pumppu pitaa mitoittaa niin ettei sita jouduttaisi kuristamaan. (Seppanen, O. 2001, 240.)

Ap paine, nostokorkeus mH,O

Q vesimé&ara I/s c')? Q
Kuva 27. Kuristussaadon vaikutus pumpun toimintaan (Harju, P).

Ohitussaato (kuva 27) on energiataloudellisesti huono saatétapa (kuva 28, 2 kayra). Ohi-

tussdadossa pumpun toimintapiste pysyy samana, mutta verkostoon johdetaan vain osa
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pumpun lapi kulkevasta virrasta. Ohitus- ja paavirtausta voidaan saataa valiottoon kyt-
ketylla kertasdatoventtiililla. Saaté on epataloudellinen, koska palautetun vesivirran
energia menee hukkaan. Kuristus- ja ohitussaatéja kaytetdan nykyisin ilmanvaihtokojei-
den pattereihin asennettavien pumppuryhmien kytkenndissa, mutta ei [lAmmitysverkos-

ton padpumpun kytkennassa. (Seppanen, O. 2001, 240-241.)

<Dk

N/ A
>>-®>>—

Kuva 28. Pumpun ohitussaadén periaatepiirros.

Kuva 29. Keskipakopumpun tehontarve eri sdatétavoilla (Seppanen, O).

1. Kuristussé&éaté, 2. Ohitusséétd, 3. Pydrimisnopeussdéto taajuusmuuttajalla, 4. Haviétén pySrimisnopeus-
s&éaté.
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Juoksupydran halkaisijaa muuttamalla voidaan sdataa verkoston vesimaaraa. Esimer-
kiksi l[Ampdjohtoverkoston lampdtilaeron ollessa pieni ja pumpattava vesimaara liian
suuri, voidaan juoksupyéran halkaisijaa muuttaa. Vaihdetaan pumppuun pienempihal-
kaisijainen juoksupyora tai sorvataan sen halkaisija pienemmaksi. Pumpun hyétysuhde
sailyy silloin hyvana ja sen ominaisuudet ovat samat kuin pumpulla, joka olisi alkujaan
mitoitettu juuri halutulle kayttéarvolle. Juoksupydraa suurennettaessa on varmistaudut-
tava siita, ettd moottori riittda uuden juoksupydran edellyttdmaan tehoon. (Seppanen, O.
2001, 241.)

Pyoérimisnopeussaatd on energiataloudellisesti edullinen tapa muuttaa lammitysverkos-
ton tilavuusvirtaa. Portaallinen kierrosnopeussaato voidaan toteuttaa oikosulkumoottorin
napaparien lukumaaraa muuttamalla. Jokaista pyorimisnopeutta vastaa aina oma pum-
pun kayra (kuva 29). Verkoston kayran ja pumpun kayran leikkauspisteessa sijaitsee

pupun toimintapiste. (Seppanen, O. 2001, 241-242.)

P paine, nostokorkeus mH,O

(| H,

H.

Hs

Y

Q vesimaéaré I/s Q, Q, Q,
Kuva 30. S4ato pydrimisnopeutta portaallisesti muuttamalla (Harju, P).

Pyodrimisnopeussaatd portaattomasti taajuusmuuntajalla on energiataloudellisin ja ylei-
sin tapa toteuttaa [Ammitysverkoston sdatd. Taajuusmuuntajaa voidaan ohjata painean-
turien avulla, joilla voidaan toteuttaa suhteellinen- ja vakiopainesaatd, sekd pumppuval-

mistajien omia auto adapt- ja dynamic adapt-toiminnot.

Suhteellisessa painesdaddssa pumpun nostokorkeus alenee virtaaman pienentyessa ja
suurenee virtaaman lisdantyessa (kuva 30). Suhteellista painesaatéa suositellaan kay-
tettavaksi kohteissa, joissa on suuret nostokorkeushaviot jakeluputkistossa. Esimerkiksi
verkostoissa, jossa on 2-putkiset lammitysjarjestelmat termostaattiventtiileilla ja pumpun
nostokorkeuden ollessa yli 4 metrid. Jakeluputkien ollessa pitkat, putkiston tasausvent-
tiilit ollessa voimakkaasti kuristettuna seka suuret nostokorkeushaviét jarjestelman niissa

osissa, jossa koko vesimaara kiertda. (Grundfos.)
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Vakiopainesdaddssa pumppu yllapitda vakiopainetta vedentarpeesta riippumatta (kuva
30). Vakiopainesaatéa suositellaan kaytettavaksi kohteissa, joissa on pienet nostokor-
keushavidt jakeluputkistossa. Esimerkiksi lattialammityspiireissa tai vanhemmissa suu-

riputkisissa lammitysjarjestelmissa. (Grundfos.)

- -

[ 1

H set H set ;

H set

N N A _

Q
Suhteellinen paine Vakiopaine

Kuva 31. Painesaaté (Grundfos).

Auto adapt- ja dynamic adapt- toiminnot (kuva 31) ovat pumppuvalmistajien omia muun-
nelmia paineensaatbétavoista, joissa pumppu analysoi ldBmmontarpeen ja korjaa analyy-
sin perusteella saadettyd oletusarvoa jatkuvasti osakuormitusalueella. Tilavuusvirtojen
olessa pienia pumppu siirtyy hydrauliseen valmiustilaan. Tilavuusvirran kasvaessa suu-
remman lammaontarpeenvuoksi, teho nousee automaattisesti.

H4
Hmax.

Hiehd.

Kuva 32. Auto adapt (Grundfos).
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LVI-suunnittelija ei ota kantaa pumpun tarkkaan saatétapaan, vaan maarittdd pumpun
toimipisteen ja mahdolliset paine-eroanturit [Ammadnjakokeskuksen kytkentdkaavioon.

Naiden perusteella urakoitsija valitsee oikean pumpun ja sdatétavan kohteeseen.

Pumpun saatétapaa valittaessa, taytyy pitdad mielessa kokonaisenergiatehokkuus, suh-
teutettuna laitteen oletettuun elinkaareen, ei ole taloudellisesti kannattavaa laittaa kalliita
jarjestelmia pieneen ja yksinkertaiseen kohteeseen, talldin mahdolliset saastét pump-
pauksessa, eivat kata investointikustannuksia. Lampolankatu 8:ssa ldammitysverkoston
pumpun ohjaus on tarkoitus toteuttaa taajuusmuuntajalla, jossa kaytetdan suhteellista
painesaatda, koska verkosto on radiaattoreilla varustettu 2-putkijarjestelma ja siind on
termostaattiset patteriventtiilit. (Seppanen, O. 2001, 242-243.)

5.10 Lammonsiirtimet

Lammonsiirtimen tehtdvana on siirtda [ampda ainevirrasta toiseen. LAmmon siirtimet voi-

daan jakaa:

e rekuperaattorit

e regeneraattorit

Rekuperaattoreissa fluidit kulkevat rakennelmassa, jossa ainevirrat erotetaan seindman
avulla. LA&mmon siirto fluidista toiseen tapahtuu seindman lapi lampimammasta fluidista
kylmempaan. Regeneraattoreissa fluidit kulkevat vuorotellen vastakkaisiin suuntiin 1am-
pda varastoivan kiintean rakennelman lapi. Lammitystekniikassa kaytetdan paaasiassa
rekuperatiivisia lammaonsiirtimia. Rekuperatiiviset lammadnsiirtimet voidaan jakaa virtaus-

geometrian mukaan:

e vastavirtalammaonsiirrin
e myotavirtalammansiirrin

e ristivirtalammonsiirrin

Naista kolmesta lammonsiirtimesta vastavirtalammonsiirrin siirtda tehokkaimmin lam-
mon fluidista toiseen, seuraavaksi tehokkain on ristivirtalammaonsiirrin ja teholtaan hei-

koin on mydtavirtalammaonsiirrin.

Lampolankatu 8:ssa on lammoénlahteena kaukolamp6 ja lammén siirtimena rekuperatii-

vinen levyvastavirtalammonsiirrin (kuva 33).
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Lammdnsiirtimen mitoitus on hyvin monimutkaista ja perustuu moniin haastaviin kaavoi-
hin ja kokemusperaiseen tietoon. Luotettavimmin mitoitus saadaan tietokonepohjaista
CFD (Computational fluid dynamics) ja FEM (finite element method) laskentaa hyvaksi-
kayttden. LVI-suunnittelijan tehtava on kertoa lammaonsiirrinvalmistajalle siirtimeltd ha-
luttu teho ja mitoituslampdtilat. Lampolankatu 8:n lammitysverkoston mitoitusteho on 160
kW ensidpuolen lampétiloilla 115/43 °C ja toisiopuolen lampétiloilla 70/40 °C. (Paanu
2014; Seppanen, O. 2001, 223-228; Energiateollisuus.)

Kuva 33. Vastavirtalevylammonsiirrin (Paanu 2014).

Kaukolammaon siirrinta valittaessa tulee ottaa huomioon kaukolampdlaitoksen asettamat

vaatimukset siirtimelle, jotka ovat:

e 120 °C jatkuva [dmmonkestavyys

e 0,6 MPa kayttépaineen kesto

o 20 kPa suurin sallittu painehavié ensio- ja toisiopuolella

e kestava materiaali, kuten teras (AISI 304), haponkestava teras (AISI 316) ja ku-

pari.

Muita huomioon otettavia seikkoja ovat helppo huollettavuus, osien vaihto ja puhdistus

seka kokonaiskustannuksen minimointi. (Paanu 2014; Energiateollisuus.)
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VESIKIERTOINEN PATTERILAMMITYS VERKOSTON
PUTKISTOT

Tassa kappaleessa kasitellaan vesikiertoisen lammitysverkon putkistorakennetta ja 1am-
mdnjakotapoja. LAmmadnjakotavat ovat yksiputki-, kaksiputki- ja kdannetty paluuputkijar-
jestelma sekad naiden yhdistelmat. Putkitustavat ovat yla- ja alajakoinen putkitus seka

naiden yhdistelmat.
6.1 Yksiputkijarjestelma

Yksiputkijarjestelmassa patterit kytketaan sarjaan. Koko vesivirta ei kulje patterin lavitse,
vaan patteri- ja ohitushaaraan kytketaan venttiili, jolla vesivirtaa ohitusvirtausta voidaan

saataa halutuksi (kuva 34).

b by b

Kuva 34. Yksiputkijarjestelma (Lvi 11-10472).

Yksiputkijarjestelmassa jokainen patterille tuleva johto toimii samalla meno- etta paluu-
veden kuljettajana. Etuna tdssa on putkimetreissa saastaminen, koska erillista paluuput-
kea ei tarvita, mutta samalla vesimaarat putkessa kasvavat ja putken halkaisija kasvaa
nopeasti. Sama vesi kulkee patterilta toiselle ja samalla alenee menoveden lampétila

jokaisen patterin jalkeen. Ylilampédtilan pienenemisestad johtuen on patterin pinta-alaa
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kasvatettava, halutun lammon siirtdmiseksi. Taman takia on yhteen putkilenkkiin kytket-
tyjen pattereiden maara rajallinen. Tasta syysta on jarkevaa yhdistaa yksiputkijarjestel-

man lenkit rinnan kaksiputkijarjestelman kanssa kuvan 35 mukaisesti.

yksiputkijarjestelman venttiilirunko
integroituna patterissa tai erillisena
linjasé&atsventtiilit / paine-erosaatimet patterin paéssé
yijakotukit
L Jms L L1
I [ 1l M il [
| [ I ] I T 11 ] I
L des 1 1 [
P
[ I 1l [ ] I
I | 11 ] I J1 I1 ] |
L s 1
-
1 I 1l [ Il 1
| L I'l — | 1 11 | |

Kuva 35. Yksiputkijarjestelman periaate yhdistettyna kaksiputkijariestelmalla toteutet-
tuun runkoputkistoon (LVI 12-10343).

Yksiputkijarjestelman energiatehokkuus karsii hieman korkean menoveden lampdtilan
takia. Yksiputkijarjestelmaa ei juurikaan enaa uudiskohteissa kayteta. (LVI 12-10343;
Seppéanen, O. 2001, 121-122.)

6.2 Kaannetty paluuputkijarjestelma

Kaannetylla paluuputkijariestelmalld (kuva 36) saadaan jokaisen patterin kiertopiiri yhta
pitkaksi, jolloin jokaisessa kerroksessa pattereiden virtausreitin kokonaispituus [Amp6-
keskukseen on sama, tdma helpottaa vesivirtojen jakamista pattereille. Kdannetyn pa-
luuputkijarjestelman ongelma on sama kuin yksiputkijarjestelmassakin, putkikoko kas-
vaa helposti epataloudellisen suureksi. Kaannettya paluuputkijariestelmaa ei yksiputki-

jarjestelman tapaan en&a juurikaan kayteta. (LVI 12-10343; Seppanen, O. 2001, 122.)
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ilmanpoistimet — %?

==

linjasaataventtiilit /
paine-erosaatime|
linjasaatéventtiilit /
(paine-eroséatime‘c

Kuva 36. Ylajakoinen kaksiputkijariestelma kaannetylla paluulla (LVI 12-10343).

6.3 Kaksiputkijarjestelma

Kaksiputkijarjestelma (kuva 37) on yleisin tapa toteuttaa vesikiertoinen patteriverkosto.
Kaksiputkijarjestelmassa patterit kytketaan rinnan, jolloin jokaiselle patterille tulee saman
[Bmpoistd menovettd ja mitoitustilanteessa palaava vesi on kaikissa pattereissa sama.
Lampolankatu 8 on toteutettu kaksiputkijarjestelmalld, menoveden ollessa mitoitustilan-

teessa 70 °C ja paluuvesi 40 °C.

Kaksiputkijarjestelman ongelmana on lammonjakokeskuksesta patteriin menevan vesi-
virran vaihtelut patterin sijainnista rippuen. Samalla vaihtelee vesivirran reitin vastus,
joka puolestaan vaikuttaa vesivirtojen suuruuteen. Vesi pyrkii kulkemaan helpointa reittia
pitkin, tdman vuoksi patterilinjastot joudutaan tasapainottamaan linjasaato- ja patteri-
venttiileja hyvaksikayttden virtausteknisesti samanarvoisiksi. Kaksiputkijarjestelma vaatii

putkimetreja enemman, kuin yksiputkijarjestelma ja kdannetty paluuputkijarjiestelma.

Kaksiputkijarjestelman etuja ovat energiatehokkuus, jonka mahdollistaa alhainen meno-
veden lampdtila, putkikoot eivat kasva epataloudelliseksi, sdadettavyys ja laajennetta-
vuus. Huolettavuus on helppoa, koska koko verkostoa ei tarvitse sulkea huollon yhtey-
dessd, vain huolettava linja. (LVI 12-10343; Seppanen, O. 2001, 120-121.)
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pattereiden kytkentd alakautta
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Kuva 37. Alajakoinen kaksiputkijarjestelma muoviputkella (LVI 12-10343).

6.4 Yla- ja alajakoinen putkitus

Ylajakoinen putkitus (kuva 36) toteutetaan yleensa kaksiputkijarjestelmalla. Talléin put-
ket viedaan katon rajassa ja jokaiselle patterille tuodaan katonrajasta kytkentaputket.
Katonrajassa olevat putket voivat olla nakyvissa, tai koteloituna. Kytkentaputket ovat
usein nakyvilld. Putkiston ylimpaan kohtaan tarvitsee laittaa ilmanpoistimet verkoston
iimaamista varten. Ylajakoisen putkituksen etuja ovat kestavyys ja putkien helppo vaih-

dettavuus. Putkistona kaytetaan yleensa teras-, kupari- tai komposiittiputkia.

Alajakoinen putkitus (kuva 37) voidaan toteuttaa yksiputki- tai kaksiputkijarjestelmana.
Putket sijoitetaan patterin alapuolelle seinélle, jalkalistaan, avattavaan lattiakanaaliin tai
valipohjan alapuolelle. Lattian ja seinan litoskohta tiivistetdan vesitiiviiksi lattian ylapuo-
lelle asennettavien putkien osuudelta ennen jalkalistan kiinnittdmista. Putket voidaan
asentaa lattiarakenteen alapuolelle, mutta silloin pitaa kayttaa suojaputkeen asennettua
muoviputkea, jolloin virtausputki on vaihdettavissa ja mahdollinen vuoto tulee nakyville
suojaputkea pitkin. Alajakoisen putkituksen etuna on putkien asennus nakymattémiin ja
silti vaihdettaviksi. Lattiarakenteeseen asennettaessa estyy aanen siirtyminen lammitys-

putkiston valitykselld huoneistosta toiseen. (LVI 12-10343.)
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6.5 Lampolankatu 8 ldammitysverkosto

Lampolankatu 8 lammitysverkoston (kuva 38) suunnittelu toteutettiin ylajakoisella sulje-

tun kierron kaksiputkijarjestelmalla.

Ylajakoinen putkitus valittiin, koska Lampolankadun lattian rakennusmateriaali on onte-
lolaatta eika siind pysty ldammitysputkistoa viemaan. Ylajakoinen putkitus on suosittu
tapa toteuttaa saneerauskohteita, juuri vahaisen rakenteiden purkutarpeen takia. Ylaja-
koinen putkitus pyrittiin mahdollisuuksien mukaan koteloimaan siististi. Putkimateriaaliksi

valittiin kierteitetty terds, koska se soveltuu hyvin saneerauskohteisiin ja on edullinen.

Kaksiputkijarjestelmaan paadyttiin, koska se on nykyaikainen ja energiatehokas tapa to-
teuttaa vesikiertoinen lammitysverkosto, jonka [Ammonlahteena toimii kaukolampd. Kau-
kolampoyhtio edellyttda, ettd meno- ja paluuveden jadhtyma on riittdvan suuri (laskutus-
kaudessa keskimaarin 25 °C) kaksiputkijarjestelmalla se pystytdan varmuudella taka-
maan. Kaksiputkijarjestelmalla voidaan pattereille ohjata matalan [ampdista menovetta,

patterikoon pysyessa jarkevana.

Aaniasiat on huomioitu patteriventtileiden ja sulkuyhdistdjien ollessa &anté eristavia,
jossa liitin katkaisee metallisen yhteyden patterin ja putkiston valilla, eristden patterin
varahtelysta aiheutuvan danen siirtymisen huoneistosta toiseen. Liséksi putkiston paine-
ero on pidetty maltillisena 50 pa/m. Patteriventtiilien yli 3 kPa ja kertasaatoventtiilien yli
1,5 kPa.

llmaus on suoritettava kunnolla mm. asentamalla automaattiset ilmanpoistajat verkoston
ylimpaan kohtaan. Huolettavuuden takia ennen ilmanpoistajia on suositeltavaa asentaa
putkistoon sulut. Huolella ilmattu verkosto takaa meluttoman lammitysverkoston, seka

optimaalisen lammansiirron.

Vuodonilmaisu on asennettava putket piilottavaan rakenteeseen niin, ettd mahdollinen
vuoto voidaan havaita aikaisessa vaiheessa, ennen kuin vuoto on ehtinyt aiheuttaa py-
syvaa vahinkoa rakenteille. Lampolankadulla vuodonilmaisimet asennettiin pystyhormiin

jokaisen kerroksen kohdalle.
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Kuva 38. Lampolankatu 8 talo 1 lammitysverkoston IFC malli.

6.6 Pattereiden sijoittelu Lampolankatu 8:ssa

Patterit sijoitetaan 100 — 150 mm lattianpinnan ylapuolelle ja ikkunan alapuolelle, levey-
den ollessa lahes ikkunan levyinen. Jos tilassa johon patteri sijoitetaan ei ole ikkunaa
pyritddn patteri sijoittamaan kylmaan ulkoseindan. Samassa tilassa sijaitsevat patterit

tulisi olla saman korkuisia.

Patteria sijoitettaessa on hyva laittaa patteriventtiili ja termostaatti vastakkaiselle puolelle
tuuletusikkunan ja parvekkeen oveen nahden (kuva 39). Nain valtytdan turhalta energian
hukalta tilaa tuuletettaessa. Aina tdma ei ole kuitenkaan saneerattavissa kohteissa mah-

dollista, kuten kuvassa 40 on nahtavilla.
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Kuva 39. IFC-malli Lampolankadun patterinsijoittelusta ja kytkennasta.

MH
— e — =

Kuva 40. Patterin sijoittelu Iampdpiirustuksissa.
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7 ARVIOINTI JA PARANNUSEHDOTUKSET

Opinnaytetydon ensimmainen tavoite oli suunnitella vesikiertoinen patterilammitysver-
kosto kahteen saneerattavaan kerrostaloon. Lammitysverkoston suunnittelun onnistumi-
sen arviointi on haastavaa, silla lammityspiirustukset eivat kdy viranomaisten tarkaste-
lussa. Ainoastaan kaukolampolaitos tarkastaa asemakuvan putkireitit, lammonsiirtimen
mitoitustiedot, kaukolammon saatoventtiilin mitoituksen sekéd paisunta- ja varolaitteiden
riittdvyyden ja antaa niista punakynaversiot korjattavaksi. Suomen rakennusmaaraysko-
koelma osa C1:ssd on annettu lAmmitysverkostolle aanitekniset vaatimukset ja osa C2
edellyttdd lammitysverkoston suunnittelun ja asennuksen ottavan huomioon lammitys-
laitteiden tarkastettavuuden, huollettavuuden, korjattavuuden ja vuotojen havaittavuu-
den. Kaukolampdkohteissa tulee tayttya Energiateollisuuden julkaisema K1/2013 Ra-

kennuksen kaukolammitys: Maaraykset ja ohjeet julkaisun asettamat vaatimukset.

Opinnaytetydssa on otettu huomioon edella mainitut maaraykset ja vaatimukset, kuten
ne varsinaisessa tekstiosassa on esitetty. Lisaksi Insto Sainio Oy:ssa tehdyt piirustukset
kayvat lapi sisdisen tarkastelun, jossa projektipaallikkd ja projektin ymparillda toimivat
henkilot tarkastavat piirustukset useissa suunnittelukokouksissa ja palavereissa, lopuksi
piirustukset kaydaan lapi tilaajan kanssa. Nama kriteerit ja vaatimukset huomioon ottaen

voidaan suunnittelua ja piirustusten toteutusta kuvata onnistuneeksi.

Opinnaytety6ta kirjoittaessa lampopiirustukset ovat tarjouslaskentavaiheessa, mika tar-
koittaa, ettd niihin saatetaan viela tehda pienid muutoksia, mutta ne ovat kuitenkin l1&hes
lopullisessa muodossaan. Kun urakoitsija on saanut kohteen asennukset valmiiksi antaa
han omat punakynaversiot piirustuksista, joiden pohjalta laaditaan loppupiirustukset, ta-
man jalkeen projekti on saatu paatdkseen. Lopullisen arvion tydn onnistumisesta antavat
kohteen tulevat asukkaat ja heidan tyytyvaisyytensa rakennuksen asuinviihtyvyyteen.

Tata ennen voidaan arvioida vain suunnittelua.

Opinnaytetyon toinen tavoite oli toimia aloittelevalle suunnittelijalle apuna ja auttaa ym-
martamaan lammitysverkoston toimintaa. Toisen opinnaytetydn tavoitteen onnistumisen
kriteerina pidan tuttavilta (4 kpl) saatua palautetta sisallén ymmarrettavyyden ja luetta-
vuuden perusteella ja toisilta suunnittelijoilta (3 kpl) saatua palautetta, joiden pohjalta

toinenkin tavoite voidaan todeta tayttyneen.
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Parannusehdotuksia rakennuksen energiatehokkuuden parantamiseksi on, mutta ei var-
sinaiseen lammitysverkoston suunnitteluun. Rakennusten energiatehokkuutta voidaan
parantaa ilmanvaihdon osalta, niin etta ilmanvaihtoverkosto rakennettaisiin tulo- ja pois-
toilmalla, eika pelkastaan poistoilmalla. Jos ilmanvaihtoverkosto rakennettaisiin [Ammon-
talteenotolla varustetulla tulo- ja poistoilmalla, ei tarvitsisi korvausilmaa ottaa "raakana”
suoraan ulkoilmasta, vaan se tulisi lammadntalteenottokennon kautta lammitettynd si-
saan. Pattereilta vaadittu tehontarve pienenee, jonka seurauksena voitaisiin lammitys-
verkoston mitoituslampaétilat mitoittaa pienemmiksi. Pienempi mitoituslampatila ja ilman-
vaihdon LTO lisaa verkoston energiatehokkuutta. Tama investointi on kallis, siksi tilaaja

ei ole halunnut tehda nain isoja muutoksia.

Toinen tehokas tapa parantaa rakennusten energiatehokkuutta on asentaa poistoilma-
[Bmpoépumppu ottamaan poistoilmasta energiaa talteen. Pumppu siirtdd energiatehok-
kaasti lammadn tuloilmaan, Iampimaan kayttdveteen tai vesikiertoiseen lammitysjarjestel-

maan.

Kolmas tapa on vaihtaa kaukolamp® maalampéoén, jolloin maaperaan varastoitunut ener-
gia saadaan edullisesti rakennusten lammitykseen. Taman vaihtoehdon alkuinvestoinnin

hinta on suuri ja takaisinmaksuaika verrattuna kaukolampdodn pitka.

Neljas tapa parantaa asuinviihtyvyyttd on korvata talon ulkoseinassa olevat raitisilma-
venttiilit esimerkiksi Purmon valmistamiin Purmo Air -pattereihin. Raitisilma kiertaa pat-
terin 1api sisatiloihin, jolloin patteriin asennetut F7-F9-tason suodattimet puhdistavat ul-
koilman ja patteri Iammittaa raitisilman asukkaille miellyttavaksi, jolloin usein valitettu ve-

dontunne pienenee merkittavasti.
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TEKNOCALOR KALVOPAISUNTA-ASTIAN JA VARO-

VENTTIILIN MITOITUS

T. TEKNOCALOR Teknoweb Versio 2014.5.1 17.5.2016
Reflex / Kalvopaisunta-astiat
NG 140/6
N-astiat 6 bar kiintedlla kalvolla
Renderoitu kuva Mitat
T%¥%§D\‘
/G\\‘HH
- B i
\_,_________,_/?l
=
Tekniset tiedot
LVI-koodi 3412049
Volyymi 140 |
Paino 28.6 kg
Kalvo kiinted
Rakennepaine 6.0 bar
Putkilitoskako R1
Maks.lampétila 120.0 °C
Esipaine 1.20 bar
Varoventtiilin avautumispaine 2.70 bar
Loppupaine 2.20 bar
Laskennallinen tilavuus 94 |
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