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Tassa insinddritydssa tuotettiin Sitowise Oy:n toimeksiannosta talotekninen laskin, jolla voi-
daan suorittaa ilmanvaihto-, lammitys- ja kayttévesiverkostojen paakomponenttien mitoitus.
Laskimella on tarkoitus varmistaa, ettd suunnitelmissa esitetyt arvot perustuvat onnistu-
neesti suoritettuihin laskelmiin. Samalla laskin toimii dokumenttina, jolla voidaan suunnitte-
luprojektin paatyttya helposti esittaa, mihin suunnitelmissa esitetyt arvot perustuvat.

Talla hetkella yrityksen sisalla on kaytdssa useita eri laskimia, jotka sijaitsevat verkkolevylla
pitkien kansiorakenteiden takia. Liséaksi joistain laskimista voi olla kaytdssa useita toisistaan
jossain maarin eroavia versioita. Tama johtaa siihen, etta se mita laskinta missakin projek-
tissa kaytetdén, on taysin riippuvaista projektin vetajasta. Koska laskimet eivét ole osa mal-
liprojektia, ei voida varmistua siita, ettd suoritetusta laskennasta ja& minkaanlaista doku-
menttia jalkitarkastelua varten.

Nykyisissa laskimissa ei mydskaan oteta kantaa mitoituskriteereihin. Tieto siitd minka pai-
van tasopiirustuksiin mitoitus perustuu ja millaisia mitoituskriteereité laskennassa on kay-
tetty, on ainoastaan kohteen laskennan suorittaneella suunnittelijalla. Tassa piilee suuri riski.
Jos kohteen suunnittelija joutuu syysta tai toisesta pikaisesti jattdytymaan pois projektista,
katoaa projektista samalla se tieto, johon hanen suorittamansa laskelmat perustuvat.

Ylempana esitettyjen ongelmien ratkaisemiseksi luotiin laaja talotekninen mitoituslaskin,
joka yhdistaa nykyisten laskimien parhaat puolet. Laskimella voidaan laskea taloteknisten
jarjestelmien padkomponenttien mitoitusarvot. Samalla laskin toimii dokumenttina, jossa pi-
detdan kirjaa jarjestelmien mitoitusperusteista ja mitoituksien erityishuomioista.

Lahitulevaisuudessa taulukko on tarkoitus ottaa koekayttdon tosielaman projektiin. Projek-
tissa tuotettava laskenta tehddan nykyisia menetelmia kayttden seka tassa insindoritydossa
tuotetulla laskimella. Kun laskin on todettu tayttavan yrityksen laatuvaatimukset, laskin tuo-
daan osaksi malliprojektia.

Avainsanat LVI-laskenta, dokumentointi, laatu
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The aim of the final year project was to create a new calculator for building services projects
that currently use various, often outdated Excel-based calculators to ensure that the dimen-
sioning and bill of quantities for a project are correctly estimated. The purpose of the calcu-
lator was to combine the best aspects of currently used calculators while improving upon
their design. Another objective was to unify calculations performed within the design depart-
ment of a company.

The Excel-based calculator developed in the final year project can be used to set operational
parameters for ventilation, heating and water distributing systems. In the near future, it will
be used to solve and to document calculations of an actual project. Once it has been con-
firmed that the operational parameters for building services systems can be calculated cor-
rectly with the calculator, it will be inserted as a part of the company’s default project model.
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Lyhenteet

HEPA High Efficiency Particulate air filter, korkean erotusasteen suodatin
v ilmanvaihto

KL kaukolampo

LTO lammontalteenotto

LVI [ampo, vesi, iimanvaihto

oy osakeyhtio

Pa pascal, paineen yksikko

PM2.5 ilmassa olevia alle 2,5 mikrometrin kokoisia kiinteita hiukkasia
PM10 ilmassa olevia alle 10 mikrometrin kokoisia kiinteita hiukkasia
RH ilman suhteellinen kosteus, %

SFP specific fan power, ominaissahkoteho (kW/m?3/s)

VJIK vedenjaahdytyskone
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1 Johdanto

LVI-suunnitteluprojektit ovat laajoja hankkeita, jotka sisaltavat valtavan maaran erilaisiin
fysikaalisiin ilmidihin perustuvaa mitoituslaskentaa. Projektin onnistumisen kannalta on
kriittista, etté LVI-suunnitelmissa esitetyt jarjestelmien mitoitusarvot perustuvat onnistu-
neesti suoritettuihin laskelmiin. Jotta n&itéa laskelmia voidaan suorittaa, tarvitsee suunnit-
telija riittavat lahtotiedot projektin muilta osapuolilta. Téllaisia lahtotietoja voi olla esimer-
kiksi tilakortti kayttgjalta tai kalusteluettelot projektin muilta suunnittelijoilta. Naita tai vas-
taavanlaisia laskennan kannalta tarkeitd |ahtotietoja voi projektin mukaan olla hyvin laaja
kirjo. Taman vuoksi on varsin oleellista varmistua siita, etta tietojen dokumentointi suori-
tetaan mahdollisimman tehokkaalla tavalla. Liséksi tiedon sailytystavan olisi hyva olla
yhten&inen koko suunnitteluosaston kesken. Talloin uusien henkildiden sisallyttéminen

jo kaynnissa oleviin projekteihin helpottuu.

Kun tarvittavat lahtotiedot on keratty, voidaan suorittaa kohteen kannalta tarpeellinen
talotekninen laskentatyd. Talla hetkella laskentaan ja laskennan dokumentaatioon on
osaston sisélla kaytdssa useita erilaisia laskentataulukoita. Nama taulukot ovat toisis-
taan hyvin eroavia ja sijaitsevat pitkien kansiorakenteiden takana. Se mitd laskentatau-
lukkoja kaytetaan, onkin nykyaan taysin riippuvaista projektinvetajasta. Laskinten laaja
kirjo ja epamaarainen sijainti on suunnitelmien laadun ja niissé tehtyjen laskelmien do-
kumentaation kannalta epaideaalista. Laskinten heikon I6ydettavyyden vuoksi esille nou-
see riski, ettéd suunnittelija kehittdd omaan suunnitteluongelmaansa sopivan laskimen.
Tallainen laskin ei ole yrityksen laatujarjestelmé&n mukainen, ja itse tehdyt tuotokset jaa-
vatkin helposti dokumentoimatta. Vaikka suunnittelija ei kayttaisikdan itse tehtyd las-
kinta, laskimien laajasta kirjosta voi aiheutua tilanne, jossa jokainen suunnittelija kayttaa
eri laskinta. Tallainen tilanne ei ole toivottu, sill& laskimien tulisi olla sellaisia, ettd kuka
tahansa suunnittelija pystyy tulkitsemaan niita helposti ja nopeasti. Ongelmaksi voikin
koitua tilanne, jossa projektin kannalta keskeinen suunnittelija on tehnyt mitoituslaskel-
mat tietylla laskimella ja joutuukin yllattden vetaytymaan projektista. Hanen tuuraajalleen
ei valttdmattd kaytetty laskin ole tuttu, joten hédnen on vaikea jatkaa toisen suunnittelijan

tekemaa tyo6ta.

Taman tyon tarkoituksena olikin vastata tahan laskelmien dokumentoinnin ongelmaan.
Tavoitteena oli kehittaa laaja talotekninen laskin, johon ker&t&&n nykyisten laskimien par-
haat puolet ja joka yhtendistaa osastolla suoritettavan mitoituslaskennan. Tallaisella las-

kimella varmistetaan se, etta jokainen suunnittelija pystyy tarvittaessa liittyméaan omasta
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projektista toiseen, itselleen tuntemattomaan projektiin ja jatkamaan toisen suunnittelijan
tyota. Samalla laskin toimii dokumenttina, jolla voidaan suunnitteluvaiheen paatyttya hel-

posti osoittaa mihin suoritettu laskenta perustuu.

Tyossa kehitetty talotekniikan mitoituslaskin toteutettiin Sitowise OY:n toimeksiannosta.
Sitowise on vuonna 2018 Sito OY:n ja Wisegroup OY:n fuusioitumisesta syntynyt suun-
nittelu- ja konsultointipalveluita tarjoava yritys. Vuonna 2020 Sitowise:ss& on 1700 tyon-
tekijad Suomessa, pohjoismaissa ja Baltiassa. Suunnittelupalveluita Sitowise tarjoaa ra-
kennesuunnittelun, korjausrakentamisen, rakennuttamisen, akustiikan, palotekniikan, lii-

kenteen palveluiden, ympariston, talotekniikan, infran ja kaupunkikehityksen osalta. [1.]

2 LVI-teknisten laitteiden mitoituslaskenta

2.1 IV-koneen komponentit ja mitoitus

Onnistuneilla IV-laskelmilla varmistetaan rakennuskohteen tarkoituksenmukainen ilman-
vaihtuvuus. Rakennuksissa syntyy vuorokaudessa tietty maara epapuhtauksia, joiden
leviamista ja maaraa lisaavat rakennuksen kayttajat. Naita ilmassa liikkuvia epapuhtauk-
sia ei voida valttamatta hallita tai suoraan poistaa, joten puhdistaminen tulee toteuttaa
tuomalla tilaan riittdva maara puhdasta ilmaa [2]. Riittava ilmanvaihto on merkittava tekija
rakennuksen terveellisyyden, turvallisuuden ja viihtyvyyden kannalta. Riittamatén ilman-
vaihto heikentaa rakennuksen sisailman tasoa, minka kayttajat voivat kokea tunkkaisena
ja epamiellyttavan hajuisena sisailmana. Lisaksi heikko ilmanvaihto voi edistaé rakentei-

siin kohdistuvia kosteusvaurioita.

Jotta rakennuksen tilojen tarpeenmukaiset ilmamaarat pystytaan valitsemaan, tarvitaan
tilaajalta riittavat lahtétiedot. lImamaaramitoitukseen sopivana lahtétietona voidaan pitaa
esimerkiksi tilakorttia. Tilakortti on luettelo, jossa esitetd&n huonekohtaisesti tietoa hen-
kilo- ja laitteistokuormasta seka tilan kayttéajoista. llmamaarien mitoitus voidaan tehda
tilakortin tietojen ja ilmamaarien mitoittamiseen laadittujen ohjeistuksien mukaan. Oh-
jeistuksia l6ytyy muun muassa eri yhdistyksilta, joista esimerkkina voidaan pitdd FINVAC
ry:ta. FINVAC on tehnyt kaksi opasta rakennuksien ilmamaarien mitoituksen tueksi. N&i-
den ohjeiden lisdksi erikoiskohteiden ilmamaarien mitoituksiin I0ytyy ohjeita alan stan-
dardeista ja aiemmin toteutetuista tutkimusluonteisista insindoritdistd. Ohjeiden lisaksi
ilmamaéarien mitoituskriteerind voi toimia myos muut tekijat, kuten rakennuksen tiloista

tehdyt olosuhdesimulaatiot.
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llmamaarien ollessa selvilla tulee suunnitella iiman jakamiseen tarvittava kanavisto. Kun
kanavistolle on varattu sopiva reitti, kanavakoot mitoitetaan niissa kulkevien ilmamaarien
mukaisesti. Mitoituksessa tulee sopivan koon valitsemiseen kiinnittd& huomiota, liian pie-
nessa kanavassa syntyy tarpeetonta painehavitta. Kanavaa ei myéskaan kannata mi-
toittaa turhan suureksi, silla ylimitoitettu kanava aiheuttaa ylimaaréaisia hankintakustan-
nuksia ja vie asennustilaa muulta tekniikalta. Kanavakoon valinnan mitoittavana tekijana
uudiskohteessa voidaan pitaa sellaista kokoa, jolla kanavan staattinen paineh&vié on
korkeintaan 1 Pa/m. Kanavien mitoituskriteerind voidaan myds kayttdd koko kanaviston
painehaviota. Lahtokohtaisesti kanavisto pitaisi pyrkia suunnittelemaan siten, etté kana-
viston painehé&vio olisi korkeintaan 200—300 pascalin valilla. Toki erdissa kohteissa esiin-
tyy kanavistoja, joiden painehavion taytyy olla edella mainittua painetta suurempi.

Kun kanaviston painetarkastelu on suoritettu ja kanavakoot lukittu, voidaan ruveta valit-
semaan laitokselle sopivaa ilmanvaihtokonetta. IV-koneessa voi olla useita komponent-
teja, joiden onnistunut mitoitus tulee varmistaa rakennushankkeen suunnitteluvaiheessa.
Kaikille IV-koneille yhteisind komponentteina voidaan pitaa sulkupeltid, suodatinta, pu-
hallinta ja lammonsiirrinta. Erikoisemmissa kohteissa voi koneissa olla my6s harvemmin
esiintyvia osia, kuten ilman kostuttimia, HEPA-, elektronisia- ja hiilisuodattimia ja ilman

kuivaimia.

2.1.1 Puhallin

IV-koneen padkomponenttina voidaan pitaa puhallinta. Puhallin on koneen komponentti,
jolla varmistetaan, etta oleskelutiloihin saadaan tuotua ja niistd saadaan poistettua suun-
nitelmien mukainen maaré ilmaa. Puhallin koostuu moottorista ja siipipyorasta. Pyories-
saan puhaltimen siipipyoran siivet siirtava ilmaa puhaltimen lapi ja kasvattavat ilman ko-
konaispainetta. Pydriakseen puhallin tarvitsee moottorin. Puhallinmoottoreita on paa-
saantoisesti kolmea eri mallia: oikosulkumoottorillisia, EC-moottorillisia tai PM-moottoril-
lisia. [3,s.174.]

Jotta puhallin pystytdan mitoittamaan, tulee suunnittelijalla olla tieto tarvittavasta ilma-
maarasta seka kanavistopaineesta, jonka puhaltimen taytyy pystya tuottamaan. Nama
tiedot suunnittelija saa haettua ilmamaéaralaskelmien mukaan suunnitteluohjelmalla teh-
dyista IV-suunnitelmista. Puhaltimen mitoituksessa kannattaa olla tarkkana, liian pieni

puhallin ei pysty siitdmaan suunnitelmien mukaista iimamaaraa oleskelutiloihin. Toi-
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saalta lilan suuri puhallin aiheuttaa tarpeettomia investointikustannuksia ja vie paljon fyy-
sista tilaa teknisesta tilasta/konehuoneesta, eika valttamatta toimi optimaalisella hyoty-

suhteella.

Yleensé kanavistoja mitoittaessa ilmamaarille varataan tietynsuuruinen mitoitusvara.
Suunnittelijan olisi hyva pitaa mielessa tdma IV-laitoksen ilmamaaran mitoituskerroin
koko suunnitteluprosessin ajan. Jotta suunniteltavasta ilmanvaihtojarjestelmésta saa-
daan muuntojoustava, tulee mitoitusvara huomioida IV-konetta mitoittaessa. Suunnitte-
ljan pitda varmistaa, etta valittu puhallin pystyy kayttoonotettavan ilmamaaran lisaksi
tuottamaan my0s mitoitusvirtaamaa vastaavan ilmamaaran hyvalla hyodtysuhteella. Koh-
dekohtainen mitoitusvara sovitaan kohteen tilaajan kanssa.

Kun kanavistopaine ja ilmamaéaara tiedetadn, voidaan laskea 1V-koneen SFP luku. Tama
luku kuvastaa, sita kuinka monta kuutiometrid ilmaa IV-kone pystyy siirtdmaan yhden
kilowatin teholla. SFP voidaan laskea kaavalla 1

P*

SFP = (1)

jossa

SFP on puhaltimen ominaissahkoteho, kW/md/s

P on tulo ja poistokoneen yhteenlaskettu sahkénkulutus, kW

gvon mitoitusilmavirta, m%/s

*Sahkon ottoteho mitoitusilmavirralla, puhtaalla suodattimella ja kuivilla

[Ammonsiirtimilla

2.1.2 Sulkupelti

Sulkupelti on ilmanvaihtokoneessa ilman virtaussuunnasta tarkasteltuna ensimmaisena
esiintyva komponentti. Sulkupellin tehtdva on sulkeutua hairidtilanteessa. Talla estetdén
ilmavirtojen hallitsematon siirtyminen rakennuksessa. Joissain tilanteissa sulkupeltia voi-
daan kayttaa myos ilmavirran saatamiseen. Hyva sulkupelti on ominaisuuksiltaan tiivis,
pinta-alaltaan suuri, paineenkestava ja rakenteeltaan sellainen, etta sen kautta tapahtuu

vain vahaisia lampohéavioita [3, s. 166].

metropolia.fi WM etropolia



2.1.3 Suodattimet

Seuraava komponentti sulkupeltien jalkeen on koneissa yleensa ilmansuodatin. llman-
suodatus voi olla kaksiportainen, jolloin suodattimia on yhden sijasta kaksi. Kaksiportai-
sessa suodatuksessa suodattimet sijaitsevat sulkupellin jalkeen ja koneen puhallinosan
perassa. Poistokoneissa on yleensa ainoastaan yksi suodatin. Suodattimen tarkoitus on
kerata pois ei toivotut epapuhtaudet tiloihin siirrettdva raitisilmasta. Epapuhtauksia il-
massa voi olla erilaiset pienhiukkaset, kuten PM2.5- ja PM10-hiukkaset. Nama ovat il-
massa leijuvia pienhiukkasia, jotka tutkimuksien mukaan altistuttavat henkil6ita monille
terveyshaitoille kuten: allergioille, keuhkosyévalle, dementialle, keuhkoahtauma-
taudeille, sydan- ja verisuonitaudeille. [4.] Terveyshaittojen lisaksi ilman hiukkaset voivat

heikentaa IV-koneen komponenttien toimintaa.

Jotta kohteeseen voidaan valita tilanteeseen sopivat suodattimet, tulee suunnittelijalla
olla tieto alueen ulkoilmaluokasta ja tavoitellusta tuloilmaluokasta. Alueen ulkoilma voi-
daan jakaa kolmeen luokkaan ilman sisaltavan hiukkaspitoisuuden perusteella: ODAL,
ODAZ2 ja ODAS3 [4]. Taulukossa 1 esitetaan kunkin ODA luokan hiukkaspitoisuuksien

raja-arvot.

Taulukko 1.  Ulkoilmaluokat [4]

Ulkoilmaluokka PM2.5-hiukkaspitoisuus PM10-hiukkaspitoisuus
ODA1l <=10 pg/m?3 <=20 pg/m?3

ODA2 <=15 ug/m?3 <=30 yg/m?

ODA3 >15 pg/m?3 >30 ug/m?

Vastaavasti tuloilma voidaan luokitella sen siséltaman hiukkaspitoisuuden mukaan vii-

teen eri luokkaan taulukon 2 mukaisesti.
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Taulukko 2.  Tuloilmaluokat [4]

Tuloilmaluokka PM2.5-hiukkaspitoisuus PM10-hiukkaspitoisuus
SUP1 hiukkaspitoiusuuden vuosi- hiukkaspitoiusuuden vuosi-
keskiarvo <=2,5 ug/m? keskiarvo <=5 ug/m?3
SUP2 hiukkaspitoiusuuden vuosi- hiukkaspitoiusuuden vuosi-
keskiarvo <=5 ug/m3 keskiarvo <=10 ug/m3
SUP3 hiukkaspitoiusuuden vuosi- hiukkaspitoiusuuden vuosi-
keskiarvo <=7,5 ug/m? keskiarvo <=15 ug/m?3
SUP4 hiukkaspitoiusuuden vuosi- hiukkaspitoiusuuden vuosi-
keskiarvo <=10 pg/m3 keskiarvo <=20 ug/m3
SUP5 hiukkaspitoiusuuden vuosi- hiukkaspitoiusuuden vuosi-
keskiarvo <=15 pug/m? keskiarvo <=30 yg/m?3

Kun ulkoilmaluokka on selvitetty ja kohderakennuksen tuloilmaluokka on linjattu, voidaan
koneeseen valita tarkoituksenmukaiset suodattimet. ISO 16980 antaa ohjeistuksen koh-
dekohtaiseen suodatinvalintaan, ohjeen suosituksilla saavutetaan kutakin tuloilmaluok-
kaa vastaava alhaisin hyvaksyttava suodatusaste. Nama suodatinvalinnat kullekin tulo-

ja ulkoilmaluokalle on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3.  Suodatusasteet tulo -ja ulkoilmaluokan mukaan [4]

Tuloilma

Ulkoilma SUP1 * SuUp2* SUP3** SUP4 SUP5

Luokka

ODA1l

ODA2

ODA3

*Suodatuksen vahimmaisvaatimukset ISO ePM1 50 % koskevat viimeista suodatinta virtaussuun-
nassa

**Suodatuksen vahimmaisvaatimukset ISO ePM2.5 50 % koskevat viimeista suodatinta virtaus-
suunnassa
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Jos kohteen tilaaja ei ole linjannut rakennuksen tarvitsemaa tuloilmaluokkaa, voidaan

tuloilmaluokka yrittdd arvioida taulukoiden 4 ja 5 mukaisesti.

Taulukko 4.  Yleisilmanvaihdon tuloilmaluokkasuositukset [4]

Luokka Yleisilmanvaihto

SUP2 Jatkuvaan oleskeluun tarkoitetut tilat:

Paivakodit, toimistot, hotellit, asuinrakennukset, kokoushuoneet, nayttely-
hallit, konferenssisalit, puhe- ja elokuvateatterit, konserttisalit

SUP3 Tilapaiseen oleskeluun tarkoitetut huonetilat:
Varastorakennukset, liikekeskukset, pesuhuoneet, palvelin- ja kopiohuo-
neet

SUP4 Lyhytaikaiseen oleskeluun tarkoitetut huonetilat:

W(C-tilat, varastohuoneet, porrashuoneet

SUP5 Huonetilat, joissa ei oleskella:
Jatehuoneet, datakeskukset, maanalaiset pysakdintitilat

Taulukko 5.  Teollisuusilmanvaihdon tuloilmaluokkasuositukset [4]

Luokka Teollisuusilmanvaihto

SUP1 Korkean tason hygieniavaatimuksen tilat:

Esimerkiksi sairaalat, farmasia-, elektroniikka- ja optiikkateollisuus, tu-
loilma puhdastiloihin.

SUP2 Keskitason hygieniavaatimuksen tilat:
Esimerkiksi elintarviketeollisuus

SUP3 Perustason hygieniavaatimuksen tilat:
Esimerkiksi elintarviketeollisuus, jossa perustason hygieniavaatimukset

SUP4 Kohdetiloilla ei ole hygieniavaatimuksia:
Esimerkiksi autoteollisuuden yleiset tuotantotilat

SUP5 Raskaan teollisuuden tuotantotilat:

Esimerkiksi terastehdas, sulattamo, hitsaamo
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2.1.4 LTO jalammaonsiirtimet

Miellyttavan, turvallisen ja terveellisen sisailmaston takaamiseksi, pitdéd sisaan puhallet-
tavan ilman olla sopivan l[ampdisté. Liian matala sisé&npuhalluslampétila aiheuttaa huo-
netiloissa vedon tunnetta. lIman lammitys paasaéntoisesti tapahtuu IV-koneessa olevalla
LTO-laitteella ja lammityspatterilla. LTO on nykyajan 1V-koneisiin kuuluva komponentti,
jolla siirretdén rakennuksesta poistettavasta ilmasta lampda kasiteltdvaan raitisilmaan.
Ottamalla lampda talteen LTO-laitteella, saavutetaan suuret saastot rakennuksien vuo-
sittaisissa energiakustannuksissa. LTO-laitteen [ammd&ntalteenottokyky on riippuvainen
sen tyypista. Yleisimpia tyyppeja LTO-laitteille ovat pyorivat eli regeneratiiviset lammon-
siirtimet, nestekiertoiset lammonsiirtimet seka levylammaonsiirtimet. Taulukossa 6 on esi-

tetty yleisimpien LTO tyyppien ominaisuuksia.

Taulukko 6. Lammontalteenottolaitteet [3;5]
LTO tyyppi Tyypillinen Edut Haitat
lampdétilahyo-
tysuhde
Nestekiertoinen 68 % *ei vuotomahdollisuutta tulo *alhainen lampdtila-
ja poistoilman valilla hyo6tysuhde
*tulo ja poistokone voivat si-
jaita kaukana toisistaan
Levylammonsiirrinris- | 73 % *hygieeninen *huurtumisherkka
tivirta *kustannustehokas rakenne
*kohtuullisen hyva [ammon-
talteenottokyky
*toimintavarma
Levylammaonsiirrin 80 % *korkea lammadontalteenotto- *ristivirtasiirrinta
vastavirta kyky huurtumisherkempi
Regeneratiivinen 75-85 % *suurin lammontalteenotto- *0sa poistoilman ha-
kyky juista ja epapuhtauk-
*pieni tilantarve sista siirtyy tuloil-
maan
*vahainen jalkilammityksen
tarve
*komponentin kohtuullinen
painehavio
Integroitu lammontal- | 68 % *hygieeninen *nestepiirin korkea-
teenotto *pieni tilantarve painehavio
*pieni ilman painehavio
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LTO-laitetyyppien eri ominaisuuksien vuoksi kaikki LTO-laitteet eivat valttamatta sovellu
jokaiseen kohteeseen. Tasta syysta onkin tarkeaa, ettd kohteeseen valitaan siihen so-
piva lammontalteenottomenetelma. Esimerkiksi sairaalatiloissa ilmavirtojen sekoittu-
mista ei sallita, mik& sulkee pois mahdollisuuden kayttéda regeneratiivista LTO-laitetta.
Myds levylammonsiirtimissa esiintyy pieni riski ilmavirtojen sekoittumiselle, jonka vuoksi
niitakaan ei kayteté sairaalakohteissa. Ainoaksi vaihtoehdoksi jaéavat vain nestekiertoiset
LTO-jarjestelmat. Onnistuneessa LTO:n valinnassa tulee laitetyypin ja sen toimintapis-
teiden lisaksi kiinnittaa huomioita sen lavitse virtaavan poistoilman kosteussisaltoon.
Taméa kosteussisaltd vaikuttaa kriittisesti LTO-laitteen vuosihydtysuhteeseen. Jos ti-
loissa on paljon kosteuskuormia, voidaan lammityskaudella joutua pitdmaan LTO:n huur-
teensulatustoimintoa paalla usein. Taman vuoksi onkin tarkeéta, etta LTO-laite ja jateil-
man lampdtilan asetusarvo valitaan siten, ettd huurtumisen maard pidetddn minimis-

saan. [6.]

Koska markkinoilla olevilla LTO-laitteilla ei saavuteta 100 % lampdtilahydtysuhdetta, pi-
taa riittava lisalammitys jarjestdd. Lammitysteho, jota lammontalteenotolla ei pystyta
tuottamaan, tuotetaan yhdelld tai useammalla lammonsiirtimella (lAmmityspatterilla).
Lammityspatteria mitoittaessa tulee tietaa LTO-laitteelta tulevan ilman lampétila, ilman
tilavuusvirta ja tavoiteltu tuloilman [Ampdtila. N&illa tiedoilla voidaan mitoittaa lammon-
siirrin siten, etta se toimii normaalitilanteessa. Jotta lammansiirrin toimisi kaikissa tilan-
teissa, tulee sen mitoituksessa huomioida myds LTO-laitteen huurtumisenestosta aiheu-
tuva lampotilahyotysuhteen aleneminen. Kun ulkoilman l[Ampdtila on tarpeeksi matala ja
poistoilman kosteus riittavan suuri, alkaa poistoilma hyvin herkasti kondensoitumaan
[Ammaonsiirtimen pinnoille. Jotta kondensoitunut vesi ei jadhdy LTO-laitteen pinnalle, jou-
dutaan kayttamaan huurteensulatusta. Huurteensulatus toiminnon ollessa kaynnissa
LTO-laiteella ei saada lampda talteen yhta paljoa, kuin sen kdydessa normaalisti. Huur-
teensulatuksen vaikutusta lammontalteenoton hydtysuhteeseen vastavirtalammaonsiirti-
mill&a on kuvattu liitteessa 3. Liitteen kuva esittad mittaustuloksia siité, miten lohkosulat-
teisen vastavirtalammaonsiirtimen huurteensulatusohjelma vaikuttaa sen hyotysuhtee-
seen. Mittaustietoa analysoimalla voidaan todeta, etté jateilman alittaessa tietyn lampo-
tilan, lammansiirtimesté sulkeutuu lohko. Téalldin [Ammaontalteenoton hydtysuhde laskee
ja suljettua lohkoa vastaava ilmavirta ohjautuu ohituspellin kautta suoraan lammityspat-

terille. Sulkeutuneen lohko-osuuden lavitse ei virtaa ollenkaan kylm&a raitisilmaa, jolloin
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kaikki lohkon kautta kulkeva lammin jateilma voidaan kayttdd sen lammittamiseen. Lam-
min jateilma sulattaa lohkon aiheuttaen samalla siirtimen hy6tysuhteen heikentymisen.
Ulkolampdtilan mukaan voidaan joutua sulkemaan kerralla useampikin lohko, mika las-

kee siirtimen hydtysuhdetta entisestaan sulatustoiminnon aikana. [6].

Kun l[ammityspatterille tuleva ilmavirta ja ilman [Ampdétilat on maaritelty, voidaan lammi-

tysteho laskea kaavalla 2.

¢=CIV'Cpi'p'At (2)

jossa

¢ on teho, W

gv on tilavuusvirta, m3/s

Cpi On ilman ominaislampdkapasiteetti, J/kg°C
p on ilman tiheys, kg/m?3

At on kasitellyn ja kasiteltavan ilman l[ampdtilan erotus, °C

llIman lammittdmisen lisdksi IV-koneessa voi olla lammonsiirtimia, joilla viilennetdén ka-
siteltdvaa ilmaa. Viilentdmiseen kaytettavaa lammonsiirrintd kutsutaan jadhdytyspatte-
riksi. Jadhdytyspatterilla voi ilimaa kasiteltdessa olla kaksi funktiota, ilman lampdtilaa voi-
daan laskea haluttuun sisdanpuhalluslampdétilaan tai ilmasta voidaan poistaa kosteussi-
saltbd. Jaahdytyspatterin kosteudenpoisto ominaisuuksia tarkastellaan tarkemmin lu-
vussa 2.1.5 "Kuivaus ja kostutus”. Kun jaahdytyspatteria mitoitetaan ilman viilentamista
varten, voidaan hyvana tuloilman lampétilan tavoitearvona pitdd 16°C. Jos ilmaa viilen-
netaan tata alhaisemmaksi kasvaa oleskelutiloissa vedon riski. Kun jaahdytyspatterille
tulevan ja silté lahtevan ilman lampétila on maaritelty, voidaan jadhdytysteho laskea si-

joittamalla arvot kaavaan 2 ja kertomalla saatu tulos miinus yhdella.

2.1.5 Kuivaus ja kostutus

llIman [Ampdtilan laskemisen liséksi jadhdytyspattereilla voidaan poistaa kosteussisaltoa
ilmasta. TAma voi olla toivottu toimenpide esimerkiksi sellaisissa teollisuuden laitoksissa,
joissa on asetettu tiukat rajoitteet vallitsevan sisdilman olosuhteille. liman kuivausta var-

ten asennettavan jaédhdytyspatterin rakenne ja toiminta on periaatteessa sama kuin pelk-
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kaan ilman viilentdmiseen tarkoitetun jaéhdytyspatterin. Naiden kahden erona on lam-
monsiirtopintojen lampdétila. Kuivaavan jaahdytyspatterin pintalampétila on alhaisempi
kuin kasiteltavan ilman kastepistelampdétila. Talldin ilman osuessa patterin kylmaan pin-
taan rupeaa ilma kondensoimaan. Kondensoitunut vesi valuu patterin pohjalla olevaan
kerdysastiaan, josta se johdetaan viemarilla viemarointipisteeseen. Talla tavalla ilman

absoluuttista kosteutta pystytaan vahentamaan.

Jotta toimintapisteet kuivaavalle jadhdytyspatterille voidaan asettaa, tulee tilaajalta
saada tieto oleskelutilan vaaditusta ilmankosteudesta ja lampotilasta. Tata kayttajalta
saatavaa tilatietoa ja ulkoilman mitoituspistetta 27 °C 50 % RH voidaan lahtbkohtaisesti
kayttaa kuivatuksen mitoitukseen. Mitoituspisteitéd maariteltdessa tulee kuitenkin huomi-
oida tilassa suoritettavan prosessin herkkyys ilman lampdtilan ja kosteussisallon muu-
toksille. Jos prosessi on erittdin herkka pienillekin ilman olosuhteen muutoksille, voidaan
iimankasittelyn laskennassa kaytettavia mitoituspisteita joutua asettamaan tiukemmiksi.
Tallbin varmistutaan siita, ettd tilassa suoritettavan prosessin kannalta tarpeellinen il-
manolosuhde voidaan yllapitaa jatkuvasti. Mitoitusperuste tuleekin siis tapauskohtaisesti

tarkistaa kohteesta ja siella suoritettavasta toiminnasta riippuen.

Kun mitoituspisteet ovat selvilla voidaan aloittaa kuivauspatterin mitoitus. Kuivauksen
teho voidaan selvittaa joko Mollier-diagrammia hyoddyntéaen tai numeerisesti laskien.
Tassa tydssa on sovellettu matemaattista ratkaisutapaa. Numeerisella menettelylla rat-

kaistaan aluksi kasiteltdvan ilman vesihdyryn kyllastyspaine kaavalla 3 [7, s. 125].

T—372,29

T-43,15 (3)

11,78

Pns = 100000 - e

jossa

pns ON vesihoyryn kyllastyspaine, Pa

e on Neperin luku

T on kasiteltavan ilman lampdtila, K

Kun vesihoyryn kyllastyspaine tiedetddn ja mitoittava piste on maaritelty kasiteltavalle

ilmalle, voidaan laskea vesihéyryn osapaine kaavalla 4.
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pp = —2 (4)

Phs 100

jossa

prs 0N vesihdyryn kyllastyspaine, Pa
pn on vesihdyryn osapaine, Pa
¢ on suhteellinen kosteus, %

Mitoittavan ilman vesihdyryn osapaineen ja kyllastyspaineen avulla voidaan laskea ilman

absoluuttinen kosteus kaavalla 5.

x= 0,622 ,,% (5)

jossa

x on absoluuttinen kosteus, kg/kg
pn on vesihdyryn osapaine, Pa

p on ilmanpaine, Pa

Kun kaavojen 3, 4 ja 5 mukaiset arvot on laskettu, ja tilaajaosapuolen kanssa on tehty
linjaus patterin jalkeisen ilman olosuhteesta, voidaan selvittdd kasiteltdvan seka kasitel-
lyn ilman ominaisentalpia kaavalla 6.

h=cp-t+x-(lpo+cpn-t) (6)
jossa

h on kostean ilman ominaisentalpia, kJ/kg

Cpi ON kuivan ilman ominaislamp®, 1,006 kJ/kg°C
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t on kostean ilman lampétila, °C
Ino on veden hoyrystymislampd, 2501 kJ/kg

Cph ON vesihdyryn ominaislampo, 1,85 kJ/kg°C

Kuivaavan jaédhdytyspatterin tarvitsema kokonaisteho voidaan méarittda kaavalla 7, kun

kasiteltavan ilman seké tavoiteilman ominaisentalpiat on laskettu.

¢=gq, p-Ah (7)

jossa

¢ on kuivaukseen vaadittava kokonaisteho, W
gv on kasiteltavan ilman tilavuusvirta, m®/s
p on kasiteltavan ilman tiheys, kg/m?3

Ah on kasiteltdvan ja kasitellyn ilman ominaisentalpioiden erotus, J/kg

Tiloissa, joissa vallitsevan ilman olosuhteita taytyy pystya hallitsemaan hyvin tarkasti,
voidaan ilman kosteussisaltda joutua myds lisddmaan. Tallaisessa tapauksessa IV-kone
tulee varustaa ilmankostutuslaitteistolla. llman kostutus voidaan toteuttaa tilanteen mu-

kaan joko haihdutuskostuttimella tai hdyrykostuttimella.

Haihdutuskostutuksen periaate on haihduttaa suuri pinta-alaisilta kosteilta pinnoilta kos-
teutta puhallettavaan ilmaan. Tallainen kostutin koostuu kostutinkennosta, jonka lapi oh-
jataan kasiteltava ilma. Kenno on valmistettu mikrolasista tai alumiinista ja kostutus ta-
pahtuu luomalla kosteuskuorma kennon pinnalle. liman virratessa kostean kennon pin-
nan lavitse, rupeaa kennon pinnan kosteus hoyrystymaan ja kosteussisalto sitoutuu il-
maan. Hoyrystymisilmiossa ilma luovuttaa lampoda veden hoyrystamiseksi, mik& aiheut-
taa ilman l[Ampdotilan alenemisen. liman lampdétila laskee noin 2,5K per g/kg. [3, s.190-
191.] Tama lampétilan muutos on hyva huomioida lammaonsiirtimien mitoituksessa. Haih-
dutuskostuttimia on saatavilla kahdella erilaisella kostutusjarjestelmalla. Kostutuksen
tarvitsema neste voidaan jarjestaé kostuttimen vetta kierrattaen, tai tuomalla kaikki kos-
tutuksen tarvitsema vesi kayttévesiverkosta. Kastelujarjestelméaa, jossa vesi otetaan ve-

sijohtoverkosta, kutsutaan suorakastelujarjestelmaksi. Vastaavasti jarjestelmad, jossa
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kostuttimesta pois valuva vesi nostetaan kiertopumpulla takaisin kostuttimen kaytetta-

vaksi, kutsutaan kiertovesijarjestelmaksi. [3, $.190-191]

Toinen IV-koneissa kaytdssa oleva kostutustapa on héyrykostutus. Hoyrykostutuksessa
kasiteltavaan ilmaan suihkutetaan kanavassa tai koneessa olevien jakoputkien kautta
hoyrya. Kostuttaessa hoyrylla kasiteltava ilma ei jaahdy silla vesi on jo valmiiksi hoyrys-
tynyt ennen kuin se tuodaan ilmaan. Jaatymisen sijaan ilma siis [ampida hieman. [3, s.
191)]

Kostuttimen kostutustarpeen maarittamiseksi tulee suunnittelijalla olla tieto joko kasitel-
tavan seka kasitellyn ilman absoluuttisesta kosteudesta, tai naiden ilmojen suhteellisesta
kosteudesta ja lampétilasta. Kosteuden absoluuttisilla arvoilla laskien voidaan maarittaa
paljonko kasiteltavaan ilmaan pitda tuoda kosteutta.

Ax = x5 — x4 (8)
jossa

Ax on kostutus maara, kg/kg

X2 on kasitellyn ilman absoluuttinen kosteus, kg/kg

X1 on kasiteltdvan ilman kosteus, kg/kg

Kostutuksen maaran voi naita tietoja hyodyntéden laskea kaavalla 9.

my, = Ax-my 9
jossa

m, on kostutuksen méara, kg/h

Ax on ilman kosteussisallon erotus, kg/kg

m; on kasiteltdvan ilman massavirta, kg/h

metropolia.fi WM etropolia



15

2.2 Putkistolaskelmat.

Lahes jokainen rakennus siséltda jonkinlaisen putkiston, jonka tehtéva on kuljettaa va-
liainetta suunnittelun prosessin mukaisesti. Esimerkkeja putkiston kuljettamasta véliai-
neesta voi olla esimerkiksi vesihanalle tuotava vesi tai lammityspatterille siirrettava lam-
min vesi. Eri rakennustyypeissa voi esiintyd monenlaisia putkistoja, kuten taloteknisia
putkistoja seka teollisuus- ja kuljetusputkistoja. Tassa insindoritydssa keskitytadn aino-
astaan taloteknisiin putkistoihin ja erityisesti naiden putkistojen padkomponenttien mitoi-

tuksiin.

Paasaantoisesti putkistoa ja varsinkin runkoputkistoa koskevan mitoituslaskennan voi
suorittaa suunnitteluohjelmissa olevilla laskentatyokaluilla. Suunnittelija ei voi kuitenkaan
jattéa mitoitusty6ta taysin suunnitteluohjelman varaan, silla verkostoissa esiintyy sellai-
sia komponentteja, joita ohjelmisto ei osaa huomioida laskennassaan. Taman lisaksi ver-
kostojen mitoituksessa voi joutua huomioimaan sellaisia mitoituskriteereitd, joita ohjel-

mistot ei sisallyta niiden suorittamaan laskentaan.

Ennen kuin putkiverkoston paakomponentit voidaan mitoittaa, tulee tietda rakennuksen
tiloihin asennettujen kenttalaitteiden mitoitustiedot. Naita tietoja voi olla esimerkiksi vesi-
kalusteen virtaama tai lAmmityspatterin teho. Mitoitustiedoilla pystytd&dn suunnitteluoh-
jelmaa hyoédyntaen laskemaan koko verkoston virtaama seka jakeluverkoston paineha-
vio. Verkoston paakomponentit pitdé mitoittaa siten, ettd kullekin verkoston laitteelle pys-
tytddn tuomaan sen tarvitsema virtaama halutussa lampdtilassa. Kaytannossa tama tar-
koittaa sita, ettd verkoston lammonsiirrin mitoitetaan mitoitustilannetta vastaavalle te-
holle. Lisdksi verkoston kiertopumppu pitdd mitoittaa verkoston painehaviota ja mitoitus-

virtaamaa vastaavalle toimintapisteelle.

2.3 Paisunta-astian mitoitus

Paisuntajarjestelma on lammitysverkostoihin kuuluva komponentti, jonka tarkoituksena
on tasata valiaineen lAmpdlaajenemista aiheutuvia painevaihteluita putkistossa. Lam-
p6laajeneminen on ilmid, jossa valiaineen tilavuus muuttuu sen [Ampdtilan muutoksen
vuoksi. Tama putkistossa virtaavan aineen tilavuuden muutos aiheuttaa puolestaan pai-
neen kasvua verkostossa. Paineenkasvu putkiston sisélla on haitallinen ilmid, joka voi
aiheuttaa vahinkoa putkistolle tai sen laitteille. Tasta syysta suljettujen putkistojen yhtey-

teen asennetaan paisunta-astia painetasojen hallitsemiseksi.
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Jotta kohteeseen voidaan mitoittaa paisunta-astia, tulee suunnittelijan tietda verkoston
kokonaisnestetilavuus. Tama pystytaan selvittamaéan laskemalla yhteen jakeluverkoston
nestetilavuus verkostokomponenttien nestetilavuuden kanssa. Putkistotilavuuden suun-
nittelija pystyy tarkistamaan suunnitteluohjelmasta, mutta verkostokomponenttien tila-

vuudet pitdaa pyytaa joko laitetoimittajilta tai katsoa heidan tarjoamilla mitoitusohjelmilla.

Koko verkostotilavuuden ollessa selva, tulee selvittdd verkoston painehévio ja putkessa
siirrettavan valiaineen suurin esiintyva lampdétila. Verkoston staattisen paineen avulla
voidaan maarittd& paisunta-astian esipaine ja enimmaislampdtilalla voidaan ratkaista

laajenemiskerroin virtaavalle véliaineelle [8].

Paisunta-astian mitoituksen viimeisena tietona suunnittelija tarvitsee verkoston tehon ja
rakennepaineen. Teho pystytaan selvittdmaan putkiverkkoon kytkettyjen kenttalaitteiden
mitoitustietojen summasta. Rakennepaine puolestaan maaraytyy verkoston heikoimman
komponentin paineluokan mukaan. Paineluokka tulee tarkistaa verkostokohtaisesti sen
komponenteille. Yleensa verkoston alimman paineluokan omaavana komponenttina voi-

daan pitaa energiavaraajasailitta.

Kun ylempana mainitut tiedot ovat kerétty, voidaan suorittaa paisuntasailion mitoitus.
Mitoitus aloitetaan méaarittelemalld esipaine paisuntasailitlle. Paisunta-astian esipaine
mitoitetaan 1-10 kPa laitoksen staattista painetta suuremmaksi, py6ristaen seuraavaksi
suurimpaan tasakymmeneen [8, s. 2]. Kun astian esipaine on onnistuneesti méaaritelty,
asetetaan verkoston vahimmaiskayttopaine. Tama on alhaisin painetaso, jonka sallitaan
verkostossa esiintyvan. Vahimmaiskayttopaineen oikein maarittaminen on tarkeaa, liian
alhaiseksi mitoitettu verkoston vahimmaiskayttépaine aiheuttaa riskin alipaineen kehitty-
miselle verkostossa. Alipaineessa kaasut rupeavat kichumaan pois nesteesta synnyt-
tden kaasutaskuja. Samalla verkoston ilmanpoistimet avautuvat ja paastavat ilmaa ver-
kostoon. Jotta alipaineen syntymiselta valtytaan, mitoitetaan vahimmaiskayttdpaine tyy-
pillisesti 50 kPa suuremmaksi kuin verkoston esipaine. [8, s. 2.] Kun verkostolle on maa-
ritelty vahimmaiskayttdpaine, tulee vastaavasti myds maarittaa korkein sallittu painetaso.
Tama ylaraja valitaan verkoston heikoimman komponentin paineluokan ja varoventtiilin
avautumispaineen mukaan. Paineluokka maarittdd korkeimman painetason putkessa,
jonka tarkasteltava komponentti kestéaa. Luonnollista onkin siis, ettei verkoston paine saa
missaan tilanteessa nousta yli heikoimman putkistokomponentin paineluokituksen. Jotta
tallaista tilannetta ei voi syntya, asennetaan verkoston yhteyteen varoventtiili, jonka teh-

tava on paastaa valiainetta ulos verkostosta paineen kasvaessa hallitsemattomasti. Talle
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venttiilille maaritetd&n avautumispaine paisunta-astian mitoituksen yhteydessa. Avautu-
mispaine voi luonnollisesti olla korkeintaan yhtéa suuri, kuin verkoston heikoimman kom-
ponentin paineenkestavyys. Avautumispaine tulee tarkkaan miettia, sita ei valttamatta
kannata asettaa yhta suureksi kuin verkoston heikoimman komponentin paineen kesta-
vyytta. Avautumispainetta maarittdessa kannattaa huomioida muun muassa varoventtii-
lin resoluutio (toimintaherkkyys) ja putkiston paineenkeston heikentyminen putkiston

vanhetessa.

Varoventtiilin avautumispaineen valittua voidaan asettaa verkoston enimmaiskaytto-
paine. Taman paineen tulee olla varoventtiilin avautumispainetta alhaisempi, jotta ver-
kostosta ei turhaan paase vdliainetta ulos. Lahtokohtaisesti enimmaiskayttopaineeksi
voidaan asettaa 50 kPa varoventtiilin ulospuhalluspainetta alhaisempi paine tai 90 %
varoventtiilin avautumispaineesta. Enimmaiskayttopaineeksi valitaan naistd kahdesta

arvosta pienempi. [8, s. 2.]

Kun nama toimintapisteet ovat asetettu voidaan aloittaa itse paisunta-astian tilavuuden
laskenta LVI-kortin 11-10472 ohjeistuksen mukaisesti. Kortin mukaan astian tilavuus las-
ketaan verkoston tilavuuden, véliaineen lampoélaajenemiskertoimen ja kalvopaisunta-as-

tian mitoituskertoimen tulona. Tilavuuden laskeminen on esitetty kaavassa 10.

V=axKnp:xV, (20)

jossa

a on vdliaineen lampdolaajenemiskerroin, %
KmitON paisunta-astian mitoituskerroin
Vo on laitoksen vesitilavuus, dm?

V on kalvopaisunta-astian tilavuus, dm?

Valiaineen lampolaajenemiskertoimen selvittamistd varten on LVI-kortissa 11-10472 esi-
tetty taulukot veden, etyleeni- ja propyleeniglykolin laajenemiselle. Samat taulukot on

esitetty tdman tyon liittein& 1 ja 2.
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Kalvopaisunta-astian mitoituskerroin on kalvopaisunta-astian nettonestetilavuuden suh-
deluvun kaanteisluku. Tama suhdeluku pystytddn maarittdmaan bruttonestetilavuuden
ja vuotovara nestetilavuuden suhdeluvuista, jotka puolestaan lasketaan verkostolle maa-
ritettyjen painetasojen perusteella. Mitoituskertoimen laskemiseksi tarvittavat laskut on

esitetty kaavoissa 11-14.

1

Kmit = Hrotto (11)
Hnetto = Hprutto = Hyoara (12)
Hyara = 1= 5o (13)
Hyrutto = 1= 5 (14)

jossa

KmitON paisunta-astian mitoituskerroin

Hnetto ON kalvopaisunta-astian nettonestetilavuus, suhdeluku

Hvara ON kalvopaisunta-astian hairié/vuotovara nestetilavuus, suhdeluku
Huruto ON kalvopaisunta-astian bruttonestetilavuus, suhdeluku

P. on paisunta-astian absoluuttinen esipaine, kPa

Pmin ON absoluuttinen vahimmaiskayttdpaine, kPa

Pmax 0N absoluuttinen enimmaiskayttopaine, kPa

2.4 Kaukolammon saatoventtiilien mitoitus

Kaukolammon lammonsiirtimien saatdventtiilit mitoitetaan 1ahtokohtaisesti "Rakennus-
ten kaukolammitys maaraykset ja ohjeet” julkaisun K1:n ohjeistuksien mukaisesti. Talla
ohjeella onnistuu saatdventtiilien mitoitus suurimmassa osassa kohteista. Toisinaan
suunnitellaan kuitenkin niin isoja siirtimia, ettei nilden mitoitusta pysty K1:n ohjeita taysin
noudattaen tekemaan. Ohjeita ei voida pitaa siis taysin yleispatevina, silla varsinkin suu-

rissa jarjestelmissa esiintyy tarve tapauskohtaiselle tarkastelulle.
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Normaalitilanteen mitoituksessa saatéventtiilin maarittdminen aloitetaan laskemalla mi-
toitettavan verkoston teho ja ensiépuolen nesteen lampétilaeroa vastaava nestevirtaama

[9, s. 15]. Virtaama ensiopuolen vedelle saadaan laskettua kaavalla 15.

= — (15)

jossa

gv on virtaama, I/s

¢ on siirtimen teho, kW

Cp on ominaislampokapasiteetti, kJ/kg°C
p on tiheys, kg/dm?

At on meno ja paluuveden lampétilojen erotus, °C

Kun nestevirtaama ensiopuolella tiedetaan, tulee selvittda saatdventtiilille kaytettavissa
oleva paine-ero. Jotta tdma voidaan laskea, pitdd lammonmyyjaltd saada tieto kauko-
[Ampodverkon paine-erosta. Saatdventtiilin kaytettavissa oleva paine-ero pystytéaan las-
kemaan kaavalla 16 [9, s. 15]:

Ap = Apum — DPsiirrin — Apputkisto (16)
jossa

Ap on saatoventtiilin mitoituspaine-ero, bar
Apim on [Ammadnmyyijan ilmoittama kaytettavissa oleva paine-ero, bar
Apsiinin ON Siirtimen painehavio, bar

Apputkisto ON putkiston painehavio, bar
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Kaytettavissa olevalla paine-erolla ja ensiopuolen tilavuusvirralla voidaan laskea s&ato-

venttiilille ky-arvo [9, s15].

k, = -2 (17)

jossa

kv on venttiilin 1apaisykykya kuvaava suure, m%/h [10]
gv on ensidpuolen mitoitusvirtaama, m%h

Ap on mitoituspaine-ero, bar

Kun ky-arvo on laskettu, valitaan sen perusteella jarjestelman tarvetta vastaava kys-arvo.
Kys-arvolla ilmaistaan suurin nesteen virtaama, joka kulkee venttiilin lavitse sen ollessa
taysin auki. Kys-arvon yksikké on m%h ja silla ilmoitetut arvot patevat 20°C vedella ja
yhden baarin paine-erolla. [11.] Saatéventtiilejd on saatavilla ko’oilla, joiden kys-arvot
kasvavat Reynard-sarjan mukaisesti. Valittavia kys-arvoja on: 0.25, 0.4, 0.63, 1, 1.6, 2,
2.5,4,6.3, 8.6, 10, 16, 25 ja 40. [12.] Kun venttiilille on valittu kys-arvo, lasketaan venttiilin

aiheuttama todellinen painehavio kaavalla 18.

Apsy = G2 (18)
jossa

Aps, on valitun venttiilin aiheuttama todellinen painehavié, bar

gv on mitoitusvirtaama, m%h

kvs ON venttiilin lapaisykyky sen ollessa taysin auki, m%/h

Kun venttiilin todellinen painehavit on laskettu, selvitetaan saatoventtiilin auktoriteetti eli

vaikutusaste kaavalla 19.

B = o (19)

Apmit

jossa
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B on saatoventtiilin vaikutusaste
Aps, on valitun saatéventtiilin painehavioé mitoitusvirtaamalla, kPa

Apmit on ldammoénmyyjan ilmoittama paine-ero, kPa

Saatoventtiilin vaikutusaste tulee olla valilté 0,5-1. Jos valitulla kys-arvolla saatéventtiilin
auktoriteetiksi tulee yli 1 tai alle 0,5, joudutaan valitsemaan toinen kys-arvo ja suoritta-
maan laskenta uudelleen kaavojen 18 ja 19 osalta.

Tapauksissa, joissa valittu kys-arvo ylittdd arvon 10, joudutaan mitoitus suorittamaan
kahta tai useampaa saatoventtiilia kayttaen. Kahden saatoventtiilin mitoituksessa pro-
sessin tarvitsema virtaama voidaan l&htokohtaisesti jakaa 1/3 ja 2/3 osavirtaamille vent-
tileiden kesken. [12.] Toisinaan voidaan kuitenkin joutua valitsemaan venttiileille tasta
virtaamajaosta poikkeava mitoituskriteeri. Kun mitoituskriteeri on selvilla, ruvetaan mi-
toittamaan ensiksi sdatoventtiiliparista pienempaa. Kuten yhden venttiilin mitoituksessa,
myo6s kahden venttiilin mitoitus alkaa laskemalla pienemman venttiilin mitoituspaine-ero
sen mitoitusvirtaamalla. Mitoituspaine-ero voidaan laskea virtaaman ja paineen suh-

teesta kaavalla 20.

Ap1 _ (dviy2

Ap, (QVz) (20)
jossa

Ap1 on paine-ero mitoitusvirtaamalla gvi, kPa
Ap2 on paine-ero mitoitusvirtaamalla gv2, kPa
gv1 ON Mitoitusvirtaama paine-eroa p; vastaavalla paineella, m?/s

gv2 ON mitoitusvirtaama paine-eroa p, vastaavalla paineella, m?%/s

Kun pienemman venttiilin virtaama on valittu ja mitoituspaine-ero laskettu, maaritetaan
sille ky-arvo kaavalla 17. Saadun ky-arvon mukaan valitaan venttiilille sopiva kys-arvo.
Valittu kys-arvo véhennetdan yhdella venttiililla lasketun venttiilin kys-arvosta ja tuloksena
saadaan isomman venttiilin kys-arvo. Venttiilien yhteisen kys-arvon ja virtaaman mukaan
lasketaan venttiiliparin todellinen painehavi6. Lisdksi venttiiliparille lasketaan vaikutus-

aste, jolle patee sama auktoriteettivaatimus kuin yhden venttiilin mitoituksissa.

Jos kahden venttiilin mitoituksessa isomman venttiilin kys-arvo jaa yli arvon 10, siirrytaan

kolmen saatéventtiilin mitoitukseen. Mitoitusta ei kasitella tarkemmin tassa tydssa, silla
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se on hyvin tapauskohtaista, eika virallista ohjeistusta ole. Kolmen saatéventtiilin mitoi-
tuksen lahtokohtana voidaan kayttéveden siirtimissa kuitenkin pitaa mitoitusta, jossa pie-
nin venttiili mitoitetaan verkoston kiertopumppua vastaavalle teholle, keskisuuri venttiili
mitoitetaan normaali kéyton kulutusta vastaavaksi ja suurin venttiili mitoitetaan huippu-
tehoa vastaavaksi. Lammityksen siirtimien venttiilien mitoitusperiaatteet sovitaan lam-

monmyyjan kanssa.
2.5 Kiertopumppujen mitoitus

Kiertovesipumppujen tehtava verkostossa on varmistaa, etta putkissa virtaa jatkuvasti
tarvittava maara nestettd. Pumpun onnistunut mitoitus on tarkeata, liian pieneksi mitoi-
tettu pumppu ei pysty tuottamaan prosessin vaatimaa tehoa vastaavaa virtaamaa. Tama
nakyy esimerkiksi lammitysverkostoissa kylmind pattereina ja kayttovesi verkostoissa
[Ampiman kayttoveden pitkina odotusaikoina. Toisaalta ylimitoitettu pumppu voi aiheut-
taa danihaittoja ja turhia energiakustannuksia.

Pumpun mitoitus alkaa tarkasteltavan verkoston tehon maarittamisella. Tama teho maa-
raytyy kenttélaitteiden tehojen summasta. Verkoston kokonaistehoa ja virtaavaan nes-
teen lampdétilaeroa hyddyntden pystytdan laskemaan tilavuusvirta pumpattavalle nes-

teelle. Tama virtaama maaritetaan kaavalla 21.

g, = —2 21)

jossa

¢ on prosessin teho, W

gv on tilavuusvirta, m3/s

Cp ON virtaavan nesteen ominaislampokapasiteetti, J/kg°C
p on nesteen tiheys, kg/m?

At on virtaavan nesteen lampétilojen erotus, °C

Kun virtaama on méaritelty, tulee verkostossa tapahtuva painehévio laskea. Painehavio
muodostuu verkoston komponenttien aiheuttamista kertavastuksista seka putkiston dy-

naamisesta ja staattisesta painehaviostad. Helpointen putkiverkoston painehavién saa
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selville suunnitteluohjelmasta katsomalla. Suunnitteluohjelman ilmoittamaan painee-
seen tulee kuitenkin muistaa liséta sellaisten komponenttien painehavio, joita suunnitte-
luohjelma ei osaa laskea. Naita komponentteja ovat esimerkiksi mudanerotin, eraat saa-
toventtiilit, varaajasailiét ja lammonsiirtimet. Kun verkoston painehaviot ovat selvilla ja

laskettu yhteen, saadaan selville pumpun tarvitseva paineenkorotus.

Ylempana mainittujen mitoitustietojen lisaksi pumpulle on turvallista varata pieni mitoi-
tusvara. Tydmaavaiheessa on todella suuri maara erilaisia muuttujia, jotka voivat vaikut-
taa tarkasteltavan verkoston toteutuvaan painehavioon. Esimerkkina tasté voidaan pitaéa
tilannetta, jossa putkia ei pystyta asentamaan suunnittelijan suunnitteleman reitin mukai-
sesti. TallGin putkireitti voi pidentya ja monimutkaistua, tuottaen sellaisia kertavastuksia,
joita laskennassa ei ole huomioitu. Tallaiset muutokset lisddvéat tarvittavaa paineenkoro-
tusta, ja jos naihin ei ole suunnitteluvaiheessa varauduttu, pumppu voi jadda alimitoite-
tuksi. Vastaavanlaiset poikkeukset voivat huomioimatta jaddessaan helposti aiheuttaa

riitatilanteita projektin osapuolten vilille.

2.6  VJIK mitoitus

VJIK:n onnistuneella mitoituksella varmistetaan, ettd kohteeseen suunnitellut jadhdytys-
laitteet pystyvat toimimaan niille mitoitetulla teholla. Jotta tarvittava jadhdytysteho voi-
daan maarittaa, tulee selvittdd suunniteltavan kohteen jadhdytyksen tarve ja mitoituskri-
teerit. Jaahdytystehontarve koostuu paasaantoisesti IV-verkoston jaahdytys- ja kuivaus-
pattereista seka tilajadhdytyksen laitteista. lImanvaihdon jaéhdytystehontarve pystytaan
laskemaan kaavalla 7. Tarvittavan tilajaahdytyksen laskemiseksi ei ole olemassa yleis-
patevaa kaavaa. Tilajadhdytyksen tarve maaraytyy taysin tilaan kohdistuvista lampo-
kuormista ja tavoitellusta sisailman lampétilasta. Tilaan voi tuoda lampékuormaa muun
muassa sen kayttajat, atk-laitteet, valaisimet ja tekniset laitteet. Tilajaahdytystarve las-
ketaan tilaajalta ja projektin muilta osapuolilta saatavilta lampdkuorma tiedoilla seka ti-

laan suoritettujen dynaamisten laskelmien perusteella.

Jaahdytyslaitteistoa mitoittaessa tulee kiinnittdéd huomiota siihen, ettei jarjestelmaa yli-
mitoita. Ja&hdytystarvetta maariteltdessa tarvittavat tehot on laskettu kunkin tilan suuri-
malla lammityskuormalla. Tulee kuitenkin muistaa, etta varsinkin suurissa laitoksissa,
kaikki jadhdytysta tarvitsevat tilat eivat todennakdisesti tule olemaan kaytéssa samanai-
kaisesti. Taman vuoksi onkin tilaajaosapuolen kanssa oleellista sopia yhtaaikaisuusker-

roin jadhdytysjarjestelmalle.
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Kun mitoituskriteereista on sovittu ja jaahdytystehontarve selvitetty, niin voidaan jaahdy-

tysverkon ja lauhdeverkon virtaamat laskea kaavalla 22.

qy = —2 (22)

jossa

qv on tilavuusvirta, m*/s

¢ on teho, W

Cp On virtaavan nesteen ominaislampodkapasiteetti, J/kg°C

p on nesteen tiheys, kg/m3

At on vedenjaahdyttimelle tai nestejaahdyttimelle tulevan ja lahtevan nes-
teen lampdtilojen erotus, °C

3 Microsoft Excel-ohjelmisto ja TATE-laskentataulukot

Insin6oritydssa laadittu talotekninen laskuri toteutettiin Microsoftin Excel-taulukkotytka-
lulla. Excel on vuonna 1985 Macintosh-tietokonealustalle julkaistu taulukkolaskentaoh-
jelma. Vuonna 1987 ohjelmasta julkaistiin Windows-kayttojarjestelmalle sopiva versio ja

taman jalkeen ohjelmaan on julkaistu laaja maara paivityksia.

Excel on taulukkopohjainen laskin, jonka kayttoliittyma koostuu solumatriisista. Ohjel-
man kayttaja pystyy syottdmaan kuhunkin soluun arvoja, minka jalkeen tietoa sisaltavia
soluja hyddyntden voidaan suorittaa laskentaa seka tiedon kasittelyd. Yksinkertaisena
esimerkkina Excelin soluihin syétettyjen arvojen pohjalta tehdysta laskennasta on kah-

dessa eri solussa olevien arvojen yhteenlasku.

Tassa tyossa toteutetulla laskimella pyrittiin vastaamaan nykyisten laskimien laajasta
kirjosta ja vaikeasti I6ydettavyydesté aiheutuviin ongelmiin. Tarkoituksena oli luoda laaja
talotekninen laskin, joka yhdistd& nykyisin kaytdssa olevien laskimien parhaat puolet ja
yhtendistaa osastolla suoritettavan laskennan. Luodulla laskimella pystytdan suoritta-
maan suunniteltavan kohteen ilmanvaihtokoneiden, [ammonsiirtimien, paisunta-astioi-

den, vedenjaahdytyskoneiden ja kaukolammon saatoventtiilien mitoitukset. Laskenta,
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jota Excel-laskimella suoritetaan, on kuvailtu luvuissa 2.1-2.6 esitetyilla kaavoilla. Las-
kennan lisaksi luotu Excel toimii suunnittelijaa tukevana mitoitusoppaana. Excelissé on
syOtetty mitoitusta koskevia ohjeita niihin soluihin, joihin lasketaan sellaisia arvoja, joita
ei voi ratkaista yksiselitteisilla ja yleispatevilla kaavoilla. Naiden lisdksi laskentaa ohja-
taan siten, ettd taulukko varoittaa kayttajaa varikoodilla, jos han syéttaa johonkin soluun
sopimattoman arvon. Kayttdja saa esimerkiksi varoituksen syottdessaan kanavistopai-
neeksi yli 400 pascalia. Liitteessa 4 on esitetty kuvakaappaus laskimen IV-mitoitus vali-
lehden puhaltimen mitoitusosuudesta.

Laskennan ja mitoitustuen liséksi Excel toimii kohteeseen tehtyjen laskelmien dokument-
tina. Nykyisin suunnittelussa toisinaan tormataan sellaiseen ongelmaan, ettei kohtee-
seen tehdyistd mitoituksista ole tallella tarpeeksi tarkkoja laskelmia. Tasta voi aiheutua
ongelmia, jos suunniteltu jarjestelma ei toimi eik& voida osoittaa millaisiin laskelmiin jar-
jestelman toiminta-arvot perustuvat. Tarkoitus olisikin tulevaisuudessa lisata tyéssa tehty
Excel-laskin osaksi malliprojektia. Talldin taman tydn Excelin laskut 18ytyvat projektista
riippumatta samasta paikasta, ja tehtyihin laskelmiin on tarvittaessa helppo viitata myos

projektin paatyttya.
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Naiden lisaksi kehitetty Excel sisdltéaa tasopiirustusten tarkistuslistan. Listan on tarkoitus
toimia laadunvarmistusmenetelmana ja projektin tasopiirustuksien tarkastuksen seuran-
tatyokaluna. Tasopiirustuksien tarkastuslista hakee Excelin laskenta sivuilta automaatti-
sesti ne systeemit, joille on suoritettu mitoituslaskentaa. Tarkastuslista lajittelee haetut
systeemit jarjestykseen niiden nimen perusteella ja esittaa kullekin systeemille suositel-
tavia tarkastustoimenpiteitd. Jokaiselle tarkastustoimenpiteelle voidaan osoittaa vastuu-
henkild, joka kuittaa toimenpiteen valmiiksi sen suoritettuaan. Kuvassa 1 on esitetty ku-
vankaappaus luodun Excelin 1V-verkoston tarkastustoimenpide sivusta.

Suodata  [~|
r

301 TK painetarkastelu (Pa) mlii Valmis 400 8.4.2020

PK painetarkastelu (Pa) Valmis 450 8.4.2020 7.315 450Pa
(vetokaappiverkosto)
limamaaratarkastelu mlii Valmis 5.4.2020

paatelaitekohtanen sdddettivyys

Reittitarkastelu
Eristeet mlii Valmis 5.4.2020
Palon/savunrajoitus

huomioitu mlii
[ Tekstit mlii Valmis 5.4.2020
i Laitetunnukset ja positiot mlii Valmis 5.4.2020
[ Kanitarkastelut mlii Valmis 5.4.2020
i Verkoston puhdistettavuus mlii -
i Huoltovilit mlii Valmis 5.4.2020
" Mitoitusvara huomioitu .

kanavistossa jhaa -
[ LVI-sahkaistystiedot jhaa ~ Kesken
f node ID:t jhaa Valmis 6.4.2020
[ Viivatyypit jhaa -
f jhaa  Kesken
[ IV-koneiden mitoitukset jhaa -
f Systeemien nimet jhaa -

Kuva 1. Excel laskimen IV-jarjestelmien tarkistuslista systeemille 301.
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4 Jatkokehitys

Taloteknisessa suunnittelussa esiintyy valtava maaréa laskentaa, jonka monimutkaisuus
ja laajuus riippuu tarkasteltavasta kohteessa. Yleisimmin suunniteltavissa kohteissa tek-
niikkka on suhteellisen yksinkertaista ja helposti mitoitettavissa. Tallaisia yksinkertaisia
kohteita voivat olla esimerkiksi toimistorakennukset, ravintolat, varastot jne. Tassa
tyossa toteutettu laskin soveltuu ainoastaan naiden yksinkertaisten, yleisimmin esiinty-
vien kohteiden LVI:n mitoitukseen. Teknisesti haastavimmissa kohteissa, kuten sairaa-
loissa tai lAdketeollisuuden laitoksissa, joudutaan onnistuneen mitoituksen saamiseksi
tekemaan monimutkaisempaa laskentaty6td. Esimerkkina téllaisesta monimutkaisem-
masta laskennasta voidaan pitaa erikoisjarjestelmien kuten hdyrylaitoksien tai sairaala-

kaasuverkostojen mitoitusta.

Laskin ei nykyisessa tilassaan myoskaan ota kantaa oleskelutilassa sijaitsevien laittei-
den mitoituksiin. Naitd kenttélaitteita koskeva mitoitus on keskeisessé osuudessa koh-
teeseen suoritettavassa laskennassa, ja niiden kautta maaraytyvatkin verkoston paa-
komponenttien mitoitusarvot. Tuomalla kenttélaitteista tieto osaksi laskinta voitaisiin jar-
jestelmien paakomponenttien mitoitustiedot hakea suoraan kenttalaitteiden tiedoista.
Laskimeen voitaisiin esimerkiksi lisata tilakohtaiset lampohaviot ja ilimamaaralaskelmat,
jolloin pddkomponenttien mitoitusvalilehdille voitaisiin hakea tieto ilmamé&aarasta ja lam-

mitystehontarpeesta ndilta valilehdilta.

LVI-suunnittelutydssa erilaisten ratkaisujen hinnat ja kannattavuus on suuressa osuu-
dessa jarjestelmavalintoja tehdessa. Varsinkin energian hinnan jatkuvan kasvun myoéta
laskimeen olisi hyva integroida tarvittavat laskentakaavat, joilla voitaisiin suorittaa ener-

giakustannus vertailuja jarjestelmille
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5 Yhteenveto

Tassa tyossa oli tarkoituksena luoda kattava talotekninen mitoituslaskin, jolla voidaan
yhtendistaa osaston sisdinen mitoituslaskenta. Excelin on tarkoitus toimia rajapintana
tasopiirustuksien ja laiteluetteloiden valilla. Laskimella pyritddn varmistamaan se, etta
tiedot, jotka syoOtetaan laiteluetteloihin, perustuvat oikein suoritettuihin laskelmiin. Sa-
malla varmistetaan, etté laskennasta jaa projektin paatyttya selkea dokumentti, jolla pys-
tytaén osoittamaan, mihin suunnitelmissa ja laiteluetteloissa esiintyvat mitoitusarvot pe-

rustuvat.

Kehitetylla laskimella onnistuu taloteknisten verkostojen padkomponenttien mitoitus.
Tassa tapauksessa paakomponenteilla tarkoitetaan puhaltimia, verkostojen kiertopump-
puja, paisunta-astioita, vedenjaahdytyskoneita, lammonsiirtimia seka kaukolampd ver-
kon saatdventtiileitd. Laskin laskee kullekin komponentille laiteluetteloon sijoitettavat ar-
vot suunnittelijan syottamilla lahtdtiedoilla. Samalla Excel laskin ohjeistaa suunnittelijaa,

monimutkaisempien mitoituslaskujen tekemisessa.

Excel toimii myods suunnitteluohjelmalla piirrettyjen tasojen laadunvarmistustydkaluna.
Laskin on toteutettu siten, etté se luo jokaisen lasketun systeemin perusteella systeemi-
kohtaisen tarkastuslistan. Tarkastuslistassa on esitetty tarkastustoimenpiteitd, jotka olisi
hyva suorittaa kullekin kuvalle ennen kuvien tulostamista. Esimerkiksi jos laskimen las-
kenta sivulle liséa puhaltimen 301, niin tarkistus vélilehdelle iimestyy my6s 301 systeemi.
Samalla systeemin yhteydessa listataan ne tarkistustoimenpiteet, jotka olisivat suositel-

tavaa suorittaa kullekin systeemille.

Tarkoituksena olisi tuoda tuotettu Excel osaksi malliprojektia, néin voitaisiin saada suu-
rehko varmuus siitd, etta osaston kaikki suunnittelijat kayttavat sita mitoituksissa. Ennen,
kuin laskin voidaan siirtdd osaksi malliprojektia, tulee sita viela kehittaa laitetoimittajien
kanssa. Liséksi laskin pitda ottaa kayttoon tosielamén projektin mitoituksessa ja toden-

taa, etta mitoitukset voidaan toteuttaa laskimella yrityksen laatujarjestelmén mukaisesti.
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Lampolaajeneminen

Lampdlaajenemiskertoimet vedelle ja vesi-etyleeniglykoliseoksille.

Liite 1
1(4)

Laitoksen  Lampolaajenemiskerroin a
mitoitus-  Vesi  Vesi-glykoliseos
lampdatila 30 % 40 % 50 %
°C % % % %
10 004 096 1,40 1,69
20 0,18 1,40 1,88 2,18
30 044 1,88 2,38 2,72
40 0,79 2,39 2,92 3,28
50 1,21 2,94 3,50 3,89
60 1,71 3,52 4,12 4,54
70 2,28 4,15 4,77 5,22
80 296 4,81 547 5,94
85 3,21 5,15 5,84 6,31
90 359 5,52 6,21 6,70
95 394 5,88 6,60 7,10
100 435 6,26 6,99 7,51
105 474 6,65 7,39 7,92
107 499 6,90 7,65 8,19
110 515 7,06 7,82 8,36
120 6,06 7,89 8,69 9,25
130 694 8,78 0,61 10,20
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Lampdlaajeneminen

Liite 2
2(4)

Lampdlaajenemiskertoimet vedelle ja vesi-propyleeniglykoliseoksille

Laitoksen  Lampdlaajenemiskerroin a
mitoitus- Vesi  Vesi-glykoliseos
lampdtila 30 % 40 % 50 %
°C % % % %
10 0,04 0,66 1,07 1,56
20 0,18 1,07 1,53 2,07
30 044 1,52 2,04 2,62
40 0,79 2,03 2,59 3,22
50 1,21 2,59 3,20 3,88
60 1,71 3,20 3,87 4,58
70 228 3,88 4,58 5,36
80 296 4,61 5,36 6,17
85 321 5,00 5,77 6,61
90 359 541 6,20 7,07
95 394 582 6,65 7,52
100 435 6,26 711 8,01
105 474 6,71 7,59 8,50
107 4,99 6,91 7,78 8,71
110 515 7,19 8,08 9,03
120 6,06 8,19 9,12 10,11
130 6,94 9,25 10,23 11,27
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Liite 3
3(4)

Lohkosulatuksen vaikutus vastavirtalammaonsiirtimen hyotysuhteeseen
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Liite 4
4 (4)

Puhaltimen mitoitusosuus Excel laskimen IV-laskenta valilehdelta. Harmaat solut ovat

laskimen laskemia arvoja, valkoiset kayttajan syéttdmia ja punaiset solut varoittavat kor-

keista arvoista.
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