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Insin6oritydssd pyritddn selvittiméin, miten limpimén veden kierron energiataloutta voidaan
parantaa. TyOssd mallinnettiin perinteinen kuparinen runkoverkosto kiyttovedelle. Tamé
runko kopioitiin ja rungon materiaali vaihdettiin komposiitiksi. Kupariverkosto mallinnettiin
my0s standardin SFS 3977 mukaan lasketuilla 1impohavioilla.

Komposiittirunko mallinnettiin kahdella eri kiertoveden nopeudella 0,5 m/s ja 1,0 m/s.
Lopputuloksena saadut putkiston painehidviot olivat kuitenkin aika vihéiset, eiki niilld ole
suurta merkitystd pumpun energiatalouteen.

Kiertovesipumpun valinnassa kuitenkin tuli esille, ettd kannattaa valita energia plus-
merkinnilld varustettu pumppu. Pumpun hankintahinta on korkeampi kuin perinteisen
pumpun, mutta modernimpi pumppu maksaa itsensd takaisin alentuneina kiyttokustannuksina
jo parissa vuodessa.

Lisidksi perinteiset linjasaatoventtiilit kannattaisi ehké korvata Circon termostaattisilla
linjasditoventtiileilld. Tama venttiili sddtdd putkiston virtaamaa ldmpotilan perusteella.

Jarjestelmén mallinnus tarkoilla putkiston 1imp0ohévi6illd pienensi putkiston virtausta tissd
tapauksessa puoleen, milld on iso merkitys limpimén kdyttéveden kiertojohdon
lampdenergiahédvioissa.
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Lyhenteet, kiisitteet ja maaritelmiit

A kerroin, joka ottaa huomioon, kuinka usein mitoitusvirtaama
ylitetddn

Cpov veden ominaislimpokapasiteetti, kJ/kgK

de eristyksen ulkohalkaisija, m

d; eristyksen sisdhalkaisija, m

Nsg ulkovaipan ilman vuotoluku n, 1/h

P, pumpun aksiaaliteho, W

Q liitettyjen vesipisteiden normivirtaamien summa, m>/s

q mitoitusvirtaama, m’/s

Qikv kiertohavist lampimin kiyttoveden kierron lampohivict, kWh

Jm kyseessi olevan venttiilin keskimériinen virtaama, m’/s

gn1 suurin normivirtaama mitoitettavassa putkessa, m’/s

qv tilavuusvirta, m3/s

Qv.lkv kiert lampimin kiyttoveden kiertopiirin vesivirta

tar eristeen keskildampdétila, K

T. eristyksen ulkopinnan limpdétila kdyttooloissa, K

T; eristettdvi kohteen sisédllon lampotila, K

Tiky lampimin kiyttoveden ldmpotila, °C

Tikv, kierto, paluu lampimin kiyttoveden kiertopiirin paluuveden lampdétila, °C

T, eristyksen ympiriston lampotila, K

Oe ulkopinnan lammonsiirtymiskerroin, W/(m2 x K)e

Ol konvektion lammonsiirtymiskerroin, W/(m2 x K)

Oy siteilyn limménsiirtymiskerroin, W/(m” x K)r

Ap kokonaispaine, N/m2, Pa

At ajanjakson pituus, h

€ emissiivisyys

u pumpun hyotysuhde

A eristeen lammonjohtavuus, keskildampdétilassa, W/m, K

® todennikoisyys sille, ettd normivirtaama g on

vesikalusteella on kédytossd huippukulutuksen aikana



Pv

(¢
(I)kuivauspatterit
(DP

d)putkisto

veden tiheys, kg/m3

Stefan Boltzmannin vakio, 5,67 x 108 W/(m2 X K4)
kiertoverkostoon liitettyjen kuivauspattereiden teho, W
eristetyn putken limpohivio, W/m

lamminvesi- ja kiertojohdon 1dampohavict, W



1 Johdanto

Suomen rakentamisméairdyskokoelma D1 Kiinteistojen vesi- ja viemdrilaitteistot
madrdd, ettd veden ldmpotila kytkentdjohtoja lukuun ottamatta saa olla korkeintaan

55 °C, toisaalta se ei saa myoskédédn nousta korkeammaksi kuin 65 °C (1, s. 8).

Tavallisesti tdhédn paastiddn liittamalla lampimddn kidyttoveteen kiertopiiri, jossa pumppu

kierrdttdd vettd. Lisdksi putket lampoeristetdadn.

Limpimin kéyttoveden kierrolla saadaan seuraavia etuja:

e [egionella-bakteerin kasvu estyy.

¢ Vedenkulutus vihenee.

e Tasainen ldmpotila putkistolla, ei rasita liitoksia.
¢ [Iman kertyminen verkostoon vihenee.

e Koska verkostossa ei ole ilmaa, paineiskujen mééra vihenee.

Nykyaikainen matalaenergiakoulu kédyttdd hyvin vihén energiaa. Sen takia limpimén
kiyttoveden putkien lampohéviot ja koko ajan pyorivi kiertovesipumppu aiheuttaa

suhteellisen suuren energiankulutuksen.

Tamén opinndytetyon aiheena on tutkia, mitd vaihtoehtoja on limpimén kiertoveden

energiatalouden optimointiin.



2 Suunnittelun teoriaa ja perusteita
2.1  Miki on matalaenergiarakennus?

Rakennukset voidaan luokitella neljdin eri luokkaan energiatehokkuuden perusteella.

Matalaenergiatalossa tilojen limmitysenergian tarve on puolet pienempi verrattuna

rakennusmiiridysten mukaiseen vastaavaan rakennukseen (2, s. 52).

Passiivitalossa rakennuksen tdyttyy alittaa tietty lammitysenergian tarve. Lisdksi
ulkovaipan ilman vuotoluvun tiyttidd arvo nsp<0,6 1/h. Suomi on jaettu kolmeen eri

vyOhykkeeseen, joiden raja-arvot nikyvit kuvassa 1. (2, s. 52.)

Pohjois-Suomi
= 30 kwh/m?

Keski-Suomi
= 25 kWh/m?

Eteldisin-Suomi
= 20 kWh/m?

Kuva 1. Passiivitalon ldmmitysenergian tarve (3).

Rakennus on nollaenergiatalo, kun ostetun energian tarve vuositasolla on 0 kWh.

Télloin se tuottaa saman verran energiaa vuodessa, kuin se kuluttaa sitd. (2, s. 52.)

Plusenergiatalo tuottaa enemmiin energiaa, kuin se kuluttaa. Tdhédn pdistdédn runsaalla

paikallisten energian ldhteiden kdytolld, esim. aurinko ja tuuli. (2, s. 52.)



2.2  Limpimin veden kulutus

Limpimin kiertoveden ldmpohidvididen merkitys on suuri, koska sitéd tapahtuu koko
ajan 365 vuorokautena vuodessa. Yleensi vesijohdot kulkevat vield keskelld rakennusta
paikoista, missd lampohéviolla ei ole mitddn hyodyllistd merkitystd, kuten alakatoissa ja

putkikuiluissa.

Taulukosta 1 ndkyy ldmpimén veden kulutuksia erityyppisissd rakennuksissa. Merkille

pantavaa on pdivikotityyppisten rakennusten erittdin suuri vedenkulutus.

Taulukko 1. Ldampimdn kdyttoveden kulutuksen oletusarvot (4).

Rakennustyyppi Lampimén veden kulutus rakennuksen brutto-
alaa kohti, Vy,,omin (dm3/brm2/vuosi)

Toimistorakennus 100
Terveydenhoito 520
Pdivikoti 460
Teatteri ja kirjasto 120
Uimahalli 1 800
Opetusrakennus 180
Myymald 65
Muut rakennukset 100

2.3 Liampimén kiyttoveden kierron limpohiviot

Lampimén kiyttoveden kierron lampohiviot saadaan kaavasta yksi (5, s. 31):

Qlkv Jkiertohdvist = Pv X va X Qv,lkv kierto X (lev - lev, kierto, paluu) X At (1)

py on veden tiheys, kg/m3

C,v on veden ominaisldmpokapasiteetti, kJ/kgK

Qv Ikv kierto ON ldmpimén kdyttdveden kiertopiirin vesivirta, m3/s

Ty on lampimén kdyttéveden lampdétila, °C

Tikv, kierto, paluw ON 1dmpimén kédyttoveden kiertopiirin paluuveden lampdétila, °C

At on ajanjakson pituus, h.



24  Limpimin kiyttoveden virtaama

Virtaama voidaan mitoittaa kahdella eri tavalla. Suositeltavaa on laskea kummallakin

menetelmalld ja valita tuloksista suurempi. Ndamai tavat perustuvat Jukka Yrjolidn kevddn

2010 Lammitystekniikka 2-kurssin tuntimuistiinpanoihin.
Tapa 1

Virtaama saadaan, kun tiedetddn putkiston lampohaviot ja sithen kytkettyjen
kuivauspattereiden teho kaavasta kaksi. Kaava on muokattu Suomen

rakentamismaérdyskokoelman D5 kaavoista sivulla 31, kaavat 6.3 ja 6.4: (5, s. 31.)

q) + q)kuivauspatleril (2)

pv X va X qv kv, kierto X (’lev - T;kv Jkierto, paluu )

putkisto

Qlkv,kiertohiiviiit -

OputkistoOn ldmminvesi- ja kiertojohdon lampohaviot, W

Oruivauspatterit ON Kiertoverkostoon liitettyjen kuivauspattereiden teho, W
py on veden tiheys, kg/m3

cpv on veden ominaislimpokapasiteetti, 4,18 kJ/kg K

Qv Ikv kierto ON ldmpimén kdyttéveden kiertopiirin vesivirta, m3/s

Ty on ldmpimén kidyttéveden lampdtila, °C

Tikv, kierto, paluw ON 1dmpimén kédyttoveden kiertopiirin paluuveden lampdétila, °C

Qpukisto arvona kéytetddn yleensd 10 W/m, ellei ole tarkempaa arvoa. Eristetyn putkiston

ldmpohaviot voidaan laskea myds ohjeen Putki-, siilio- ja laite-eristykset, mitoitus, SFS

3977 mukaan, mutta menetelmé on isotdinen ja suunnittelija kiyttiid likiarvoa 10W/m.
Kiertojohtoon ei saa liittdd yhteensid yli 200 W:n tehoista kuivauspatteria huonetilaa

kohti (1, s. 9).

Tapa 2



Ensimmaiiseksi pitdi laskea rakennuksen limpimén kdyttdveden normivirtaamien

summa. Taulukosta 2 selvidvit vesikalusteiden normivirtaamat (6, s. 3).

Taulukko 2. Mitoituksessa kdytettdvdit vesikalusteiden normivirtaamat (1, s. 35).

Normivirtaama qn dm’/s
Vesipiste Kylmé vesi | Limmin vesi
Astianpesuallas 0,2 0,2
Astianpesukone kotitaloudessa 0,2 -0,2
Pesuallas 0,1 0,1
Suihku 0,2 0,2
Kylpyamme 0,3 0,3
WC-istuin 0,1 0
Pesukone kotitaloudessa 0,2 0
Pesukone talopesulassa tai
vastaavassa 0,4 0
Vesiposti pientalossa, DN 15 0,2 0
Vesiposti kerrostalossa, DN 20 0,4 0
Laskuhana, tasapohja-allas 0,2 0,2
Pesuistuin 0,1 0,1
Urinaalin huuhteluventtiili 0,4 0
Urinaalin huuhteluhana 0,2 0
Ryhmiépesuallas (n kpl) 0,007+0,03 n | 0,007+0,03 n
Sarjaan kytketyt urinaalit (n kpl) 0,014+0,06 n 0
Ryhmaisuihku (n kpl) 0,14 n 0,14 n
Teollisuus ym. laitteet lasketaan erikseen
1) vain vesikalusteen suurin yksittdinen ulostulo huomioidaan

Kun tiedetidin normivirtaamien summa, voidaan sen avulla laskea mitoitusvirtaama

kaavalla kolme (1, s. 36):

q=q,, +OQ—qg,,)+Ax(g, XO) x,/(Q-q,.) 3)

gn1 On suurin normivirtaama mitoitettavassa putkessa, dm’/s

gm on kyseessd olevan venttiilin keskiméérédinen virtaama, dm?/s

O on todennikdisyys sille, ettd normivirtaama qp;; on vesikalusteella on kdytossi
huippukulutuksen aikana

Q on liitettyjen vesipisteiden normivirtaamien summa, dm>/s
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A on kerroin, joka ottaa huomioon kuinka usein mitoitusvirtaama ylitetdén.

Taulukossa 3 on esitelty arvot, joita kdytetddan asuin-, toimisto-, koulu-, hotelli-,

sairaala-, ym. vastaavissa rakennuksissa jakojohdon mitoitusvirtaaman laskemiseen.

Taulukko 3. Jakojohdon mitoitusvirtaaman laskennassa tarvittavia kertoimia (1, s. 36).

Qonit = 02|dm’s | *
Qm = 0,2|dm’/s

0= 0,015

A= 3,1

* (0,3 jos rakennuksessa on kylpyamme

Kiertovesijohdon mitoitusvirtaaman lasketaan kaavalla nelja (6, s. 3):

qv,lkv,kierm = 0’3 X q (4)

2.5 Lampimén kiyttoveden kiertovesipumppu

Lampimén kiyttoveden kiertovesipumpun tehtdvina on kierrdttdd lamminti vettd koko
ajan ldamminvesijohdon, limpimén veden kiertojohdon ja limmonsiirtimen kautta,
pitden sen lampdtilan 55-60 °C. Niin vesi ei pédse viilentyméin tarpeettomasti ja

viltytdédn turhalta veden kulutukselta.

Yleisesti eniten kdytetty lampiminkiertoveden pumppu on tyypiltdédn ns.
keskipakopumppu (kuva 2). Keskipakopumpussa pumpattava neste virtaa pumpun
imuaukkoon. Juoksupyorin pyorivi liikke antaa nesteelle kineettistd energiaa.

Kierukkapesissd nesteen nopeus alenee ja kineettinen energia muuttuu paine-energiaksi.
(7,s.229.)
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_suaksupyird
,:.u“i ipisolat
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Kuva 2. Keskipakopumpun rakenne (7, 5.230).

Pumpun painetuotto méérdytyy vaikeimman kiertopiirin painehdvion, mahdollisten
kuivauspattereiden ja niiden sddtoventtiileiden, sekd pumpun sdédtdventtiileiden
painehédvioiden mukaan. Kun lisdksi tiedetddn virtaama qy, sen perusteella valitaan
kiertovesipumppu, jonka ominaiskdyrd on mahdollisimman jyrkisti laskeva vesimédrin

kasvaessa (1, s. 43).

Pumpun akseliteho P,,saadaan kaavasta viisi (7, s. 234) :

A
P = 49, X3P, (5)

m,

P, on pumpun aksiaaliteho, W
gv on tilavuusvirta, m’/s
Ap; on kokonaispaine, N/mz, Pa

1Mp on pumpun hydtysuhde

Pumppuja voidaan sddtdd kuristus-, ohitus, pyorimisnopeudensddadolli ja juoksupyorin
halkaisijaa muuttamalla. Tédssé tyossi kisitellddn ainoastaan pyorimisnopeussditoa.
koska kuristus- ja ohitussiditd ovat energiataloudellisesti huonoja. Juoksupyorin
halkaisijan muuttamiseen ei ole tarvetta, jos pumppu on mitoitettu oikein. (7, s. 240-

242).

Jarkevin tapa hoitaa pydrimisnopeussditod on kiyttidi taajuusmuuttajaa jossa on

tarvittavat sddtimet ja paine-eroanturit. Kun pydrimisnopeutta muutetaan, vesivirta



14

muuttuu suoraan verrannollisena pydrimisnopeuteen. Paine nousee toiseen potenssiin ja

tehontarve kolmanteen potenssiin. (7, s. 242).

2.6 Limpiméan kiyttoveden eristysmateriaalit

Putket eristetdin periaatteessa kahdesta syystid. Ensimmaiseksi putkien 1imp0ohéviot

pieneneviit, ja toiseksi ympéaroivit tilat eivét lampene turhaan. Taulukossa 4 on esitelty

yleisimmiit putkieristeet kdyttovedelle.

Taulukko 4. Yleisimmdit eristeet kdyttovedelle (8, s. 2)

hoyrysulku

Eristesarja tarkoittaa putken ympdrille tulevan eristeen paksuutta. Taulukossa 5 on

esitetty sarjat 21-26 DN-kupariputkille DN12-54.

Putkisto, osa Eriste Eriste | Paillyste Sijainti
Tunnus Sarja | Tunnus
LVI 50-
LVI 50-10344 10344

Kylmi kiyttovesiputki Aa, Ab 21 6K Nikyvi
Kylmi kdyttovesiputki Ac 22 K Ei ndkyvi
Limmin kdyttovesiputki Aa, Ab 25 6 Nikyva

Ei nikyva,
Limmin kiyttovesiputki Aa, Ab, Ac 23 nousukuilussa
Limmin kayttovesiputki Aa, Ab, Ac 25 Ei ndkyvi
Limmin
kiyttovesikiertoputki Aa, Ab 25 6 Niakyva
Lammin Ei nikyva,
kiyttovesikiertoputki Aa, Ab, Ac 23 nousukuilussa
Limmin
kiyttovesikiertoputki Aa, Ab, Ac 25 Ei ndkyvi
Aa mineraalivillakouru
Ab mineraalivillakouru
Ac mineraalivillakouru
6 alumiini laminaatti




Taulukko 5. Putkien eristepaksuus sarjoittain (8, s. 2).

Dy sarja 21 |sarja 22 |sarja 23 |sarja 24 |sarja25 |sarja 26
mm s (mm)* | s (mm)* |s (mm)* | s (mm)* | s (mm)* | s (mm)*
10-49 20 30 40 50 60 80
50-89 30 40 50 60 80 100
* eristepaksuus

Eristetyn putken lampohéviot saadaan kaavasta kuusi (9, s. 5):

__ #mx(T-T,)
®,= d 1
——XIn—<+

2xA  d, a,xd,
jossa

T; on eristettdavid kohteen siséllon lampdétila, K

T, on eristyksen ympdariston lampotila, K

A on eristeen limmonjohtavuus keskildmpoétilassa, W/(m x K)

de on eristyksen ulkohalkaisija, m

d; on eristyksen sisdhalkaisija, m

o on ulkopinnan lammonsiirtymiskerroin, W/(m2 x K)e.

Ulkopinnan limmonsiirtokerroin muodostuu siteilyn ja konvektion

lammaonsiirtokertoimista, se saadaan kaavalla seitsemin (9, s. 5):

a,=a +a,

o, on séteilyn lammonsiirtymiskerroin, W/(m?* x K)r

ax on konvektion limmonsiirtymiskerroin, W/(m2 x K).

sateilyn lammonsiirtymiskerroin saadaan kaavalla kahdeksan (9, s. 5):

I, -1,
a, =EXOX
T -T

(6)

(7)

8)

15
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€ ON emissiivisyys
o on Stefan Boltzmannin vakio, 5,67 x 10° W/(m* x K*)

T, on eristyksen ulkopinnan lampétila kéayttooloissa, K

Vapaan konvektion limmonsiirtymiskerroin putken ulkopinnalla saadaan kaavalla

yhdeksén (9, s. 5):

e

T T 0,25
ak:1,32><( e; o)j 9)

Putkieristyksen pintalampotila lasketaan kaavalla kymmenen (9, s. 6):
T,=T +—"— (10)

Koska laskennan tidssi vaiheessa ei tiedeti eristetyn putken Iimpohévioitd,
putkieristyksen pintaldimpdétilan laskennassa on kdytettdvi iterointia. Putkieristyksen
pintalampdétilan arvoksi valitaan joku arvo ja eristeen keskildmpotila lasketaan kaavalla
11. Saadun tuloksen perusteella valitaan SFS 3976 taulukosta 1 oikea eristeen

ldmmonjohtavuuden arvo. (9, s. 6.)

=(1,+T,)/2 (11)

Kaavoilla 6-9 ja 11 saatua lopputulosta voi sitten verrata kaavalla 11 saatuun arvoon ja

muuttaa timén perusteella putkieristyksen pintalimpotilaa kunnes iterointi on suoritettu

riittavalla tarkkuudella.

2.7 Lampimén kiyttoveden putkimateriaalit

Téassd tyossa tarkastelemme kupari-, PEX- ja komposiittiputkia. Perinteisin putkisto-

materiaali kiyttovedessd on kupariputki. Sen kidytostd on kokemuksia jo sadan vuoden
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ajalta. Kupari on hygieeninen, eikd siitd tulee veteen maku- tai hajuhaittoja. Jos putkisto

on suunniteltu hyvin, sen kédyttéikd on jopa yli 50 vuotta. (10.)

Kupariputkia on kokoina DN6-DN160. Normaalissa koulurakennuksessa kiyttoveden
putkien koko on DN12-DN64. Putkia on saatavilla ns. kankitavarana ja kieppind. Ne
ovat yleensi kirkkaita, mutta niissd voi myos olla myds muovinen vuotovesisuoja tai
valmiiksi asennettu eriste. Lisdksi putkia saa valmiiksi pintakisittelynd esim. maalattuna

tai kromattuna. (11, s. 1-4.)

PEH-putkia on valmistettu 70-luvun alusta ldhtien. Niiden valmistusmateriaali on
suuritiheyksinen polyeteeni. Suuri etu verrattuna kupariputkiin on se, ettd PEH-putket
voidaan asentaa rakenteiden sisdédn, kun kéytetdédn erityistd suojaputkea. Tdma on
mahdollista, koska PEH-putket ovat taipuisia. Toinen merkittavid PEH-putken etu on,
ettd silld voidaan kdyttdd suurempia virtausnopeuksia, kuin kuparilla. Haittapuolena on
voimakkaampi lampolaajeneminen, kuin kuparilla, mutta putken elastisuus kompensoi

sitd. (12, s. 1-4.)

Komposiitti putket on valmistettu PEH-muovista. Sen rakenne poikkeaa PEH-putkesta,
ettd siind on sisdputken ja ulkoputken vélissd ohut alumiini kerros. Muutenkin sen
ominaisuudet ovat hyvin samankaltaiset, kuin PEH-putken. Merkittidvin ero nédiden
vililld on komposiitti putken jaykkyys. Lisdksi se on siistin ndkodinen. Ndiden

ominaisuuksien takia se soveltuu nikyviin jddviin asennuksiin. (13, s. 4.)

2.8 Liampimén kiyttoveden putkikoon valinta

Kiertojohdon putket mitoitetaan virtausnopeuden mukaan. Suomen
rakentamismaérdyskokoelman osan D1 mukaan kupariputkelle mitoitusnopeus on
0,5 m/s, koska virtaus on jatkuvaa. Suurempi virtausnopeus voi johtaa putken nopeaan

kulumiseen. (1, s. 43.)



18

Suomen rakentamismédrdyskokoelma osa D1 ei aseta mitdin virtausnopeuden raja-
arvoja muoviputkille. Virtausnopeudet on kuitenkin pidettdva kohtuullisina painetason

ja daniongelmien takia (13, s. 5).
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3 Kohteen limpiméan kiyttoveden lampohaviot

Kohteesta on tehty WinETANA-ohjelmalla energialaskelma. Lamphidviot on esitetty
taulukossa 6. Taulukosta nihdéén, ettd lampimén kiyttoveden 1ampohivio on tdssd
esimerkkitapauksessa noin 15 % kokonaislimpohividistd. WinETANA:n laskenta

perustuu kuitenkin pinta-alaan, joten tdssd tyossa silld ei ollut suurempaa merkitysta.

Taulukko 6. WinETANA ohjelmalla saadut limpohdviot.

lampohaviot
johtumishéviot 268380 | kWh/v
ilmanvaihto+
vuotoilma 276942 | kWh/v
lammink&yttovesi 90723 | kWh/v
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4 Kohteen MagiCAD-mallintaminen

Tissd insindoritydssd kohde oli Martensbron koulu ja piivikoti, kohde sijaitsee

Espoossa. Kohteen laajuustiedot ovat seuraavat:

e bruttoala 7146 brm>
e hybtyala 4637 hym®
e kerrosala 6303 kem’

e tilavuus 39 000 m°>.

Tyoselostus midrdd runkoverkoston tehtiviksi kupariputkesta juotetuilla
kapillaariliitoksilla. Nikyviin tulevat kalusteiden liityntdjohdot ovat kromattua (kovaa)
kupariputkea. Rakenteiden sisdén jaavit putket ovat PEH-putkea, joka asennetaan

suojaputkeen.

Tyossd haluttiin tutkia, miten eri putkimateriaalit vaikuttavat painehdvioon ja
putkikokoon. Lisédksi haluttiin vertailla eri putkimateriaalien, kupari ja komposiitti
asennuskustannuksia. Ty0ssi tarkasteltiin lisdksi vield eri eristepaksuuden vaikutusta

lampohéviodihin ja kustannuksiin.

4.1 Lampimén kiyttoveden putkistojen mallintaminen

Mallinnus tapahtuu yksinkertaistettuna seuraavasti:
e piirretddn runkolinja kuparilla
¢ laitetaan vesikalusteet
e kytketddn vesikalusteet oikeilla materiaaleilla
o lisdtddn sdato- ja sulkuventtiilit
e kytketddn virtaamaliitokset

® mitoitetaan ja tasapainotetaan kohde.

Koska ty6ssd haluttiin tutkia komposiittiputkea, sille tdytyi luoda oma systeemi.

Mitoitusperusteena kaikille putkille kdytettiin nopeutta. Poikkeuksen teki jirjestelma 4,
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jonka eristettyjen putkien 1ampohiviot mitoitettiin kaavojen 6—11 ja taulukon 8 avulla.
Taulukossa 7 on esitetty neljd mallinnettua jarjestelmad. Muissa jarjestelmissad kdytettiin

lampohaviona 10W/m.

Taulukko 7. Mallinnetut systeemit ja mitoitusparametrit.

nopeus nopeus nopeus
systeemi materiaali | kylmévesi | limminvesi | kiertovesi
jarjestelmd 1 | kupari 2 m/s 1,5 m/s 0,5 m/s
jarjestelmd 2 | komposiitti | 2 m/s 1,5 m/s 0,5 m/s
jarjestelmd 3 | komposiitti | 2 m/s 1,5 m/s 1,0 m/s
jarjestelmd 4* | kupari 2 m/s 1,5 m/s 0,5 m/s

* eristetyn putken 1dmp0ohivio laskettu SES 3977 mukaan

Kohde mallinnettiin ja mitoitettiin ensin kuparilla. Kun tdmai oli saatu valmiiksi, kohde
tallennettiin. Tiedosto avattiin uudelleen ja ominaisuuksien vaihtotyokalun avulla
verkosto muutettiin toiseksi systeemiksi, jossa oli uuden runkoverkoston putkimateriaali

ja mitoitusarvot. Kohteessa muutettiin vain runkoverkostoa.

4.2  Kiertopiirin tehon mallintaminen

Limpimén veden kiertoputken liittyessd limminvesiputkeen siithen on luotava
kiertojohtoliitos. Lamminti kédyttovettd piirretdédn normaalisti kiertojohtoa kohti ja

sithen liitytddn “returnJoint”-kdskylld. Silloin ohjelma kysyy liitoksen tehoa.

Teho saadaan laskemalla erikseen jokaisen kiertopiirin 1dampohdvidt. Arvona kédytetidin
yleisesti 10 W/m. Ongelmana on se, ettd kukaan suunnittelija ei jaksa massoitella ja
laskea kisin isoa verkostoa. Liitteend 1 on yksinkertaistettu malli tehojen laskemisesta

kiertopiirille.

4.3  Eristyksen mallintaminen

MagiCADillé kiertopiirien 1ampohévidiksi arvioitiin 10 W/m. Ohjelma ei osaa laskea

automaattisesti eristyksen vaikutusta lampohavioon. Jos 1ampohivion kaavat 6-11
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syotetididn Excel-taulukkolaskentaohjelmaan ja iteroidaan, tulokseksi saadaan pienempii
arvoja. Iteroinnissa tdhdittiin siihen, etté eristeen pintalimpdétilojen erotus oli

maksimissaan 0,2 °C. Arvot kupariputkille ovat taulukossa 8.

Arvoina kiytettiin seuraavia arvoja:
T, iteroitiin vililld 26-31 °C

T, on 23 °C

A on 0,039 W/m, K

¢ on 0,1(vastaa ohutta alumiinipaperia)

Taulukko 8. Erityssarjan vaikutus kupariputken limpohdvioon (W/m).

KUPARI| @, D, @, @,
ulko @ sarja sarja sarja sarja
mm 22 23 24 25
DNI12 4 3,6 3.4 3,2
DNI15 4,4 4 3,7 3,5
DN18 4,8 4,3 4 3,8
DN22 5,3 4,7 43 4,1
DN28 6 5,3 4,9 4,6
DN35 6,7 59 54 5
DN42 7,5 6,6 6 5,5
DN48 8,1 7,1 6,4 5,9
DN54 7,6 6,9 6,3 4,9

Liampohévioitd ei ole pakko laskea késin, ne voi laskea myos valmistajien ohjelmilla,
Esim. Paroc Oy:1l4 on olemassa Paroc TOP -ohjelma. Taulukossa 9 on laskettu tilld
ohjelmalla vertailuksi Paroc Sectionilla eristetyn putken limpohévioitda. Laskennassa
kéytettiin pddosin samoja arvoja kuin taulukossa 8. Suhteellinen kosteus on 50 % ja

ilman virtausnopeus on 0 m/s.
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Taulukko 9. Erityssarjan vaikutus putken ldmpohdvioon, Paroc TOP -ohjelma (W/m).

KUPARI| o, P, P, P,
ulko @ sarja sarja sarja sarja
mm 22 23 24 25
DNI12 X X X X
DN15 4,3 3,9 X X
DN18 4,7 4,2 3,9 3,6
DN22 5,2 4,6 4,2 3,9
DN28 5,9 5,2 4,8 4.4
DN35 6,8 5,9 5,3 4,9
DN42 7,6 6,6 5,9 5,4
DN48 8,2 7,1 6,3 5,8
DN54 7,6 6,8 6,2 5,4

Oli yllatys huomata, ettd laskelmien tulokset ovat kdytannollisesti katsoen samat. Toki

valmiilla ohjelmalla laskeminen on helpompaa ja virheiden mahdollisuus pienempi.

Jos putkiston 1ampohaviot halutaan mitoittaa tarkasti MagiCAD-ohjelmalla, se tuli
mallintaa kidsin, miké on hidasta. Tdméin takia 10 W/m on hyviksyttiva likiarvo, jonka

insinoorikin osaa ehké laskea.

On my0s mielenkiintoista huomata, ettd parhaimman ja huonoimman eristesarjan
lampohdviderot ovat noin 20-25 %. Taloudellinen eristys on helpointa laskea

valmistajien ohjelmilla, esim. Paroc TOP. Toki tuloksiin pitdd suhtautua kriittisesti.

4.4  Eristimittomit putkiston osat

Putkistossa jdtetddn yleensi eristamitta putkistovarusteet, kuten sulku- ja sddtoventtiilit.
On kuitenkin syytd huomioida, etté jokaisessa kiertopiirissd on edelld mainitut venttiilit.
Taulukon kymmenen arvoista huomaamme, etti eristdimittominé niiden limpohédvié on

vastaava kuin eristetyn kiertopiirin 10-20 m.



Taulukko 10. Eristamdttomien putkivarusteiden ldmpohdvio (7, s. 220)

Leg
eristetty laippakotelo 2.3
eristetty ventiilikotelo 3...5
eristimoton laippaliitos 4...6
eristamiton hitsattu ventiili | 10...20
eristamiton laipallinen
ventiili 15...25

Leg= lisdldmpohévio suoraan eristetyn
putkipituutena

4.5

Pumpun arvot

Kun verkosto on mitoitettu, saadaan kysymys tyokalulla (Part Properties)
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kiertovesijohdosta virtaama ja limminvesijohdosta kiertopiirin painehédvio. Taulukossa

11 on tdmén kohteen eri systeemien arvot pumpulle. On mielenkiintoista huomata, etté

vain jdrjestelmén 4 arvoilla on jotain merkitystd energiatalouden kannalta.

Taulukko 11. Pumpun toiminta-arvot eri jdrjestelmissd.

nopeus nopeus nopeus |virtaus |paine
jarjestelmi materiaali |kylmivesi | limminvesi | kiertovesi | I/s kPa
jarjestelmd 1 | kupari 2 m/s 1,5 m/s 0,5 m/s 0,84 35,2
jarjestelmd 2 | komposiitti | 2 m/s 1,5 m/s 0,5 m/s 0,84 27,6
jarjestelmd 3 | komposiitti | 2 m/s 1,5 m/s 1,0 m/s 0,84 76,0
jarjestelmd 4 | kupari 2 m/s 1,5 m/s 0,5 m/s 0,44 31,3




5 Kustannukset

5.1 Putken asennuskustannukset

Suomessa tyo on kallista. Tyon kustannukset 16ytyvit LVI-toimialan
tyoehtosopimuksesta. Putkien asennuskustannukset niakyvit taulukosta 12. Jos
kupariputkissa kdytetddn puristusliitoksia, niiden asennustyd on kdytannossi

samanhintaista komposiittiputken kanssa. Kustannukset on esitetty liitteessd 2. (14, s.

106.)

Taulukko 12. Kupari ja komposiittiputken asennuksen normitunti hinnat.

Ulkohal- |kupari |komposiitti

kaisija sisdlle* |sisille

D, NH/m NH/m
-22 0,38 0,3
-35 0,43 0,35
-54 0,5 0,4
-64 0,55 0,44

-76,1 0,6 0,48

*kupariputket tyyppid

Mannesmann

tms. vihennys -20 %

5.2 Eristyksen asennuskustannukset
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Taulukossa 13 on esitetty eristyksen hinnoittelu. On merkille pantavaa, etté eristystyon

hinta kasvaa vasta, kun eristeen paksuus kasvaa yli 40 mm:n. Kédytdnnossi tilld on

merkitystd, kun kdytetdédn sarjaa 24 tai siitd paksumpaa eristystd kokoon DN 54 saakka.

Tyokustannukset on esitelty liitteessd 2. (14, s.129.)



Taulukko 13.

Mineraali eristekourujen normituntihinnat.
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putken

ulko- mineraalivillakourujen paksuus, mm

kaisija

D, 20 30 40 50 60 80 100
0-36 053] 053] 053] 053] 061] 074 086
37-54 054] 054] 054] o062] 074] 080 092
55-76 058 058] 065 076 076] 087] 1,05

5.3  Pumpun kustannukset

Kiertovesipumppu toimii vuoden jokaisena pdivdanid ympiri vuorokauden.
Kiertovesipumppujen energian kulutus vastaa noin 2 % kokonaissdhkonkulutuksesta.
Tamin takia sitd ei pidéd ylimitoittaa, ja sen energiatehokkuuteen on kiinnitettavi

erityistd huomiota. (15.)

Nykyaikaiset Energia plus-merkinnélld varustetut pumput kuluttavat jopa 60 %
vihemmaén sdhkod perinteisiin kiertovesipumppuihin verrattuna. Sdastd saadaan
aikaiseksi elektronisesti kommutoidulla EC-moottorilla. Energiatehokkaan pumpun

takaisinmaksuaika on noin kaksi vuotta. (15.)

5.4  Eristyksen ja putkimateriaalien kustannukset

Komposiitti ja kupariputkien hinnat saatiin Ahlsell Oy:n Internet-sivuilta:

http://www.ahlsell.fi/page 5565.aspx

Putkieristeen hinnat saatiin Paroc Oy:n sivuilta:

http://www.paroc.com/SPPS/Finland/TI attachments/1-1 0 FILpdf

Hinnastoista tdytyy muistaa se, ettd urakoitsijat saavat huomattavia alennuksia ns.

listahinnoista, joten materiaalikustannukset ovat vain suuntaa antavia. Putkimateriaalin

ja eristeiden menekit ja arvot on esitetty liitteessa 2.
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6 Yhteenveto ja johtopiaitokset

Tyon suurin ongelma oli MagiCAD-ohjelman antamien massalistojen vaikeaselkoisuus.
Putkimetrit toki saatiin ohjelmasta helposti ulos, mutta kaikkien liitinkappaleiden,
kulmien ja nippeleiden massoittelu ei onnistunut aikataulun puitteissa. Toisaalta
voidaan my0s pohtia yksittdisen kohteen mallintamisen mielekkyyttd eri materiaaleilla,

koska koulurakennukset ovat yleensid sangen uniikkeja kohteita.

Laskelmien perusteella nédyttdd, ettd runkoverkosto tulee tissd kohteessa halvemmaksi
komposiittiputkesta, kuitenkin tdytyy huomioida, ettd komposiittiputkiston osat (kulmat,

liittimet, supistukset jne.) ovat huomattavasti kuparia kalliimpia.

Kéytidntd on ndyttényt, ettd runko vedetédédn yleensi kuparista. Jos komposiitti olisi
edullisempi hankkia, asentaa ja eristdi, urakoitsijat myos rakentaisivat kdytdnnossi

putkistoja enemmaén komposiitista.

Vaikka komposiitilla saadaan tehtyd putkisto pienemmailld painehéviolld, pumpun
energian kdyttokulut ovat niin pienet, ettd on edullisempaa rakentaa putkisto
halvemmasta materiaalista. Pumppua valittaessa on syytd kuitenkin varmistaa, ettd siind
on merkintd Energy +. Energiatehokas pumppu maksaa kuitenkin itsensi takaisin jo

parissa vuodessa.

Eristyspaksuuden kasvatusta ei mallinnettu tissé tyossd. Kaytdantd on osoittanut, ettd 23-
tai 24-sarja on riittavd timinkaltaisissa kohteissa. Taytyy myods ymmartid, ettd
eristepaksuuden kasvattaminen lisdd putken ulkodimensioita. Nykyinen rakennus on
muutenkin tdynni talotekniikkaa, joten kaikkea tekniikkaa ei saada mahtumaan niille

varattuihin tiloihin, jos vesiputket eristetdédn liian paksulla eristeelld.

Energiankulutusta voitaisiin pienentdd korvaamalla perinteiset linjasdidtoventtiilit
kiertopiirissd Circon termostaattisella linjasddtoventtiililld. Se séddtdad putkiston
virtaamaa lampotilan perusteella. Etuna on my®os se, ettd sitd ei tarvitse sditdd, niin kuin

perinteistd linjasddtoventtiilid.
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Viega Oy tuo maahan Sartloop Inliner-jadrjestelmai. Siind limpiméin veden kiertojohto
on asennettu lamminvesiputken sisddan. Maahantuoja viittid, ettd jarjestelmé pienentda
lampohavioitd 20-30 %. Samoin sdistetddn asennustilaa ja eristiminen on halvempaa,

koska kiertovesiputki on toisen putken sisdssi.

Valitettavasti tyossa ei I0ydetty mitdan mullistavaa ratkaisua limpimén kiertoveden
energia talouden parantamiseen. Uusia asioita oli vain Circon termostaattinen
linjasdatoventtiili ja Inline ldmpimén kiertoveden jérjestelmi. Ylléttdvad oli my®os se,

miten huonosti MagiCAD-ohjelmalla voidaan simuloida eristeiden ominaisuuksia.

MagiCAD ei osaa ottaa huomioon eristyspaksuutta putkenmitoituksessa. Tamén takia
suunnittelija kdyttdd “returnJoint” liityntdpisteen tehonlaskennassa putkien

lampohaviolle 10 W/m. Télla toki pdédstddn nopeasti jonkinlaiseen tulokseen.

Jarjestelméa 4 mallinnettiin taulukon 8arvoilla. Tuloksena oli hieman pienempéaa putkea
ja miki tirkeintd, tdssd tapauksessa puolet pienempi virtaus kiertopiirissid. Kaavasta 1

niemme, ettd [impimin kédyttoveden kiertojohdon ldmpohéviot puolittuvat timén takia.
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Liite 2: Massa-, materiaali ja tyokustannukset
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jarjestelma 1 putken putken eristeen eristeen
hinta asennus hinta asennus
koko materiaali  L\[m] eristys €/m € NH € NH
12 Cu 200,7 23 1,55 311,1 76,3 979,4 106,4
15 Cu 183,4 23 1,93 354,0 69,7 895,0 97,2
18 Cu 318,7 23 2,34 745,8 121,1 1580,8 168.,9
22 Cu 210,2 23 2,89 607,5 79,9 1095,1 1114
28 Cu 2433 23 4,52 1099,7 104,6 1304,1 128,9
35 Cu 66,1 23 7,24 478,6 28,4 381,4 35,0
42 Cu 170,5 23 8,88 1514,0 85,3 1038,3 92,1
54 Cu 2549 23 11,63 2964,5 127,5 2133,5 193,7
64 Cu 22,9 23 19,17 439.0 12,6 202,4 17,4
yhteensi 1670,7 8514,1  21158,3 9610,1  28532,1
jirjestelma 2 putken putken eristeen eristeen
hinta asennus hinta asennus
koko materiaali  L\[m] eristys €/m € NH € NH
16 Unipipe 301,3 23 0,61 182,6 90,4 1494 .4 159,7
20 Unipipe 357,2 23 0,81 290,0 107,2 1861,0 189,3
25 Unipipe 258.,4 23 1,29 333,3 90,4 1385,0 137,0
32 Unipipe 241 23 1,79 4324 84,4 1390,6 127,7
40 Unipipe 71,6 23 3,17 2273 28,6 436,0 38,7
50 Unipipe 172,5 23 4,48 772,1 69,0 11489 93,2
63 Unipipe 2487 23 5,45 13554 109,4 2198,5 189,0
75 Unipipe 17 23 7,11 120,9 8,2 169,5 12,9
yhteensa 1667,7 37140  17627,0  10083,9  28423,0
jarjestelmd 3 putken putken eristeen eristeen
hinta asennus hinta asennus
koko materiaali  L\[m] eristys €/m € NH € NH
16 Unipipe 4717,3 23 0,61 289,2 143,2 2367,4 253,0
20 Unipipe 235 23 0,81 190,8 70,5 12244 124,6
25 Unipipe 289,5 23 1,29 373,5 101,3 1551,7 153,4
32 Unipipe 219,1 23 1,79 393,1 76,7 1264,2 116,1
40 Unipipe 23,8 23 3,17 75,5 9,5 1449 12,9
50 Unipipe 1714 23 4,48 767,2 68,6 1141,5 92,6
63 Unipipe 239 23 5,45 1302,6 105,2 2112,8 181,6
75 Unipipe 17 23 7,11 120,9 8,2 169,5 12,9
yhteensi 1672,1 3512,7  17493,0 9976,4 284114
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jarjestelma 4 putken putken eristeen eristeen
hinta asennus hinta asennus
koko materiaali  L\[m] eristys €/m € NH 30 € NH
12 Cu 295,6 23 1,55 4582 112,3 14425 156,7
15 Cu 237,1 23 1,93 457,6 90,1 1157,0 125,7
18 Cu 214.,6 23 2,34 502,2 81,5 1064.4 113,7
22 Cu 2624 23 2,89 758,3 99,7 1367,1 139,1
28 Cu 213.8 23 4,52 966,4 91,9 1146,0 113,3
35 Cu 12,6 23 7,24 91,2 5,4 72,7 6,7
42 Cu 173,7 23 8,88 15425 86,9 1057,8 93,8
54 Cu 242.6 23 11,63 28214 121,3 2030,6 184,4
64 Cu 22,5 23 19,17 431,3 12,4 198,9 17,1
yhteensi 16749 8029,1  21046,9 9537,1  28512,2



