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1 JOHDANTO

Opinnaytetydssa suunnitellaan LVI-jarjestelmat Meltexin uuteen varastohalliin.
Varastohalli tulee sijaitsemaan Meltexin Kempeleen myymalan tontilla. Tyon ti-
laajana toimii Meltexin Kempeleen myymalan myymalapaallikkd Teemu Pohjo-
nen. Meltex on suomalainen rakennustarvikkeiden valmistaja ja toimittaja. Heilla
on myymaloita pitkin Suomea ja heilla on myos tehtaita, joissa valmistetaan

muun muassa muoviputkia ja kaivoja.

Rakennuksessa on 748 m?, joista varasto- ja tuotantotilaa on 677 m? ja loput
toimistotilaa. Varastotilassa tullaan sailyttamaan LVI-tarvikkeita ja tuotantoti-
lassa tullaan tekemaan kevytta tuotantotyota. Toimistotila rakennetaan yrityksen

toimistoty6ta varten.

Rakennus tullaan littamaan Kempeleen vesi- ja viemarijarjestelmaan. Kempe-
leessa on myds kaukolamp6a tarjolla, mutta tata kohdetta ei voida kaukolam-
poon liittda, koska lahimmat kaukolampdoputket ovat lilan kaukana. Meltexin
vanha rakennus lammitetaan ilmavesilampépumpulla, jonka tilaaja on todennut
toimivaksi jarjestelmaksi. Taman vuoksi tilaaja haluaa uudenkin rakennuksen

lammitysmuodoksi ilmavesilampépumpun.



2 VESI- JA VIEMARIJARJESTELMAN SUUNNITTELU

Tassa luvussa suunnitellaan rakennuksen vesi- ja viemarijarjestelmat. Suunnit-
teluohjelmana kaytettiin enimmakseen MagiCadia, mutta myos hieman CADSIa.
Suomen rakentamismaarayskokoelman osasta D1 I0ytyi kaytettavat maarayk-
set, joita suunnittelussa tulee noudattaa. Tontilla sijaitseva vanha rakennus on

jo litetty Kempeleen kunnan vesi- ja viemariverkostoon.
2.1 Viemarijarjestelman suunnittelu
2.1.1 Jatevesiviemarijarjestelman suunnittelu

Meltexin vanha rakennus on jo liitetty kunnan jatevesiviemarijarjestelmaan. Uusi
rakennus liitetaan tontilla sijaitsevaan tarkastuskaivoon, josta se liitetaan kun-

nan viemarijarjestelmaan.

Viemarijarjestelma mitoitetaan siten, ettéa viemaripiste pystyy viemardéimaan 1,5-
kertaisesti siihen johdetut vesipisteiden virtaamat. Mitoitukseen vaikuttaa myos
viemaripisteiden kayton todennakoinen samanaikaisuus. Todennakoisesti kaik-
kia viemaripisteita ei samaan aikaan kayteta, joten mitoitusvirtaama on pie-
nempi kuin viemaripisteiden normivirtaamien summa. Jos mitoitusvirtaama on
pienempi kuin yksittaisen viemaripisteen normivirtaama, viemarin koko ja kaato
mitoitetaan korkeimman normivirtaaman mukaan. Tassa kohteessa viemari tu-
lee olemaan maassa koko matkalla, jolloin sen vahimmaiskoko on DN70. (1, s.
46, 47.)

Kohteen viemaripisteiden normivirtaamien summa on 4,3 I/s. Talldin mitoitusvir-
taamaksi tulee 1,13 I/s. WC:n normivirtaaman ollessa 1,8 |/s se maaraa vietto-
viemarin minimikaltevuuden sen jalkeen, kun se liittyy viemarilinjaan. Viemarin

kaato katsotaan muoviviemarin mitoitusdiagrammista (kuva 1).
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Kuva 3. Thlerettn viettoviemdrl, Koot jo kaftevinder mueviputke fle. Mioitusdiagramnmiin on merkitty viendrin Sisdmits.

KUVA 1. Muoviviemérin mitoitusdiagrammi (1, s. 50)

Kun mitoitusvirtaama on 1,8 I/s, viemarin vahimmaiskaltevuus on 12 %o 100
mm:n putkikoolla. Jos varasto- ja tuotantotilassa kulkeva viemarilinja mitoitettai-
siin normaalisti mitoitusdiagrammin mukaan, viemarin kaltevuus olisi itsepuhdis-
tettavuuden kannalta 20 %o, kun &ljynerotuskaivojen mitoitusvirtaamat ovat 0,2
I/s. Téama viemarilinja on kuitenkin pitka, jolloin ongelmaksi muodostuu se, etta
viemarin paa laskee liitoskorkeuden alapuolelle. D1:ssa kuitenkin mainitaan,
ettd vaakakokoojaviemarin kaltevuutena voidaan kayttaa 60 %:a mitoitusdia-

grammin kaltevuudesta, jos viemariin ei liity WC-istuimia ja viemari on helposti

9



puhdistettavissa (1, s. 47). Tuotanto- ja varastotilassa kulkevaan viemarilinjaan
ei ole liitetty WC-istuimia ja viemarilinjaan on sijoitettu viemarin tarkastusputkia,
jolloin viemari on helposti puhdistettavissa. Nain ollen viemarilinjan kaltevuutena

voidaan kayttaa 12 %o:a.

WC-istuimen kytkentaviemari ja siihen liittyvan vaakakokoojaviemarin vahim-
maiskaltevuutena kaytetaan 20 %o, jos WC:n huuhtelu on alle 6 litraa. Tassakin
tapauksessa syntyy riski, etta viemarin paa laskee liitoskorkeuden alapuolelle.
WC taytyy varustaa 6 litran huuhtelulla, jotta viemarilinjan kaltevuutena voidaan

kayttaa pienempaa kaltevuutta.
2.1.2 Lattiakaivojen valinta

Viemarilaitteet pyrittiin valitsemaan sen mukaan, mita Meltexilla on valikoi-
massa. Rakennukseen tulee kaksi lattiakaivoa, toinen tuotantotilan 1V-koneen
alle ja toinen tekniseen tilaan. IV-koneen alle tulevaan lattiakaivoon johdetaan
IV-koneen kondenssivedet. Kondenssivetta ei kuitenkaan synny tasaisesti ym-
pari vuoden, jolloin ongelmaksi muodostuu lattiakaivon kuivuminen. Sen vuoksi
lattiakaivoon lisatédan Vieser One -erikoisvesilukko. Se estaa viemaria kuivu-
masta, jolloin viemarin hajut ja epapuhtaudet eivat paase leviamaan tiloihin (2).
Teknisen tilan lattiakaivo ei vaadi tata erikoisvesilukkoa, koska siihen johdetaan
WC:n pesualtaan jatevedet. Voidaankin olettaa, ettd pesuallasta kaytetaan mel-

kein paivittain, jolloin teknisen tilan lattiakaivon vesilukko ei kuivu.
2.1.3 Hiekan- ja oljynerotuskaivot

Varasto- ja tuotantotilaan sijoitetaan hiekan- ja Oljynerotuskaivot. Tiloissa ei tule
olemaan koneita tai laitteita, jotka sisaltaisivat merkittavia maaria oljya. Tiloissa
tulee kuitenkin olemaan trukkiliikennetta, josta voi syntya erittain pienia oljyvuo-
toja. Tassa tapauksessa harkittiin, ettd rakennuksen ulkopuolelle sijoitettaisiin
erillinen dljynerotin. Kempeleen rakennusvalvonta oli kuitenkin linjannut, etta
koska varasto- ja tuotantotiloihin ei ole sijoitettu vesipisteita ja tuotantotilan tuo-
tanto tulee olemaan pienimuotoista kokoonpanotoimintaa, erillista oljynerotinta

ei tarvita.
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2.1.4 Sadevesijarjestelman suunnittelu

Sadevedet johdetaan Kempeleen kunnan sadevesijarjestelmaan. Yleiseen vie-
mariin liitytdan 200 mm:n muoviputkella. Rannikaivot sijoitetaan rakennukseen
tulevien ranniputkien kohdalle, josta ne johdetaan perusvesikaivoon. Salaoja-
putket tehdaan rakennussuunnitelman mukaan ja ne liitetdan perusvesikaivoon
pallopadotusventtiilin kautta. Nain estetaan padotustilanteessa sadeveden paa-
syn salaojaputkistoon. Tontille sijoitettiin myos sadevesikaivoja, jotka ottavat
vastaan tontin asfaltoidulle alueelle satavan sadeveden. Sadevesi-ja rannikaivo-

jen mitoitusvirtaamat mitoitettiin kaavan 1 mukaan. (1, s. 59.)
g = Qs X (k1xA+kaxA+...+knxAn) dm3/s KAAVA 1
g=sadeveden mitoitusvirtaama (dm?/s)

gs=mitoitussade (dm3 /s/m?)

Yleensa kaytetaan arvoa 0,015 dm3/s/m2.

kn=valumiskerroin osa-alueella
k = 1,0, katot, asfaltti-, betoni- ja muut tiiviit paallysteet
k = 0,7, sorapaallysteet

k = 0,3, nurmikot ja paallystamattomat pinnat
An=valuma-alueen osan pinta-ala (m?)

Kun kaivon mitoitusvirtaama oli laskettu, viemarin kaltevuus katsottiin D1:n mi-

toitusdiagrammista (1, s. 61).

Meltexin tontti on kaavoitettu sen verran kauan aikaa sitten, etta tontille ei olisi
pakko rakentaa sadeveden viivytysta. Kempeleen kunta kuitenkin kehotti sen

rakentamaan. Sadeveden viivytys hoidetaan tassa kohteessa siten, etta tontin
itisessa laidassa kulkeva sadevesiviemari on 450 mm putkea. Talla toimenpi-

teella viivytystilavuutta saadaan noin 8,5 m?3.
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2.2 Kayttovesijarjestelman suunnittelu
2.2.1 Tonttijohdon reitti

Meltexin vanhan rakennuksen tonttivesijohto on otettu Kuokkamaantien vie-
ressa kulkevasta runkovesijohdosta. Se kuitenkin halutaan poistaa kaytosta, ja
tarkoitus on, ettd uuden ja vanhan rakennuksen vesijohto otetaan Merisarantien
runkovesijohdosta. Tonttijohto on 40 mm:n PEM-putkea. Se viedaan ensimmai-
sena uuden rakennuksen tekniseen tilaan, jonne asennetaan paavesimittari.
Vesimittarin jalkeen tonttijohto viedaan vanhaan rakennukseen ja liitetaan van-
haan vesimittariin, joka jaa alamittariksi. Nain kummankin rakennuksen veden

kulutusta voidaan seurata.
2.2.2 Kayttovesiputkien rakenne

Kayttovesijarjestelma rakennetaan PEX-muoviputkella, joka asennetaan suoja-
putkeen. Talloin putket ovat vaihdettavissa ja putkessa syntyvat vuodot helpom-
min havaittavissa. Kylmavesiputket asennetaan pohjalaatan alle soraan. Talla

varmistetaan se, etta veden lampdtila ei paase nousemaan liian korkeaksi ja le-
gionellabakteerit eivat paase lisdantymaan. Lamminvesiputket asennetaan eris-
televyihin tehtyihin uriin. Talla varmistetaan se, etta lampdhavidita ei paase syn-

tymaan liikaa. Vesijohtoihin asennetaan myos hanakulmarasiat.

Tekniseen tilaan asennetaan suojakaukalo Tulvari 400 vesimittarin ja vesijohto-
jen jakotukkien alle. Tulvariin viedaan 32 mm:n viemariputki, johon voidaan joh-
taa mahdolliset vuotovedet, joita voi tulla, jos jokin liitos vuotaa tai lamminve-
sivaraajan varoventtiili paastaa vetta pois. Teknisessa tilassa putkivedot teh-
daan kupariputkella. WC-istuimen kytkentajohto vedetaan WC-tilassa pintave-
tona kromatulla kupariputkella.

2.2.3 Lampiman kayttoveden tuottaminen

Kohteeseen ei tule kuin kaksi lampiman veden kalustetta, joista toinen on keit-
tion astianpesuallashana ja toinen WC:n pesuallashana. Koska kohteeseen ei

tule suihkua, on lampiman veden tarve hyvin pieni. Taman vuoksi lammin vesi
12



tuotetaan sahkolammitteisellda lamminvesivaraajalla. Varaajan ei tarvitse olla
suuri. Nain ollen varaajaksi riittaa esimerkiksi Niben Eminent 35 R -varaaja,
jonka tilavuus on 35 litraa. Pieni varaaja sopii kohteeseen myos siksi, etta tekni-

nen tila on hyvin ahdas, jolloin pieni varaaja voidaan asentaa seinalle.

Suunnittelussa harkittiin myds sita vaihtoehtoa, etta lampiman veden tuotossa
olisi hyddynnetty lammitysverkoston puskurivaraajaa. Puskurivaraajaan yla-
osaan olisi asennettu esilammityskierukka, jolla olisi saatu esilammitettya lam-
minta kayttdvettd ennen lamminvesivaraajaa. Niben edustaja oli kuitenkin sita
mielta, etta kierukkaa ei kannata asentaa, koska kesaisin puskurivaraajan lam-
potila on vain noin 20 astetta, jolloin legionellabakteeria voi alkaa syntya kieru-
kassa. Myos kierukan tuottama lampoenergia olisi hyvin todennakoisesti ollut
hyvin pienta, koska lampiman veden kulutusta kohteessa tulee todennakdisesti

olemaan hyvin vahan. Nain ollen tasta ideasta luovuttiin.

Vesikalusteet ovat sijoitettu lahelle teknista tilaa, jossa lammin vesi tuotetaan.
D1:ssa sanotaan, etta lampiman veden haitallinen odotusaika on noin 10 se-
kuntia (1, s. 9). Tassa kohteessa pisin odotusaika lampimalle vedelle on noin 3

sekuntia. Nain ollen lampiman veden kiertojohtoa ei tarvita.
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3 ILMASTOINTIJARJESTELMAN SUUNNITTELU

Tassa luvussa suunnitellaan rakennuksen ilmanvaihto. Kanavistot ja paatelaite-
valinnat suunnitellaan MagiCadilla. Suunnittelussa tulee noudattaa Suomen ra-
kentamismaarayskokoelman D2 maarayksia (3). Varasto- ja tuotantotilan suun-
niteltu sisalampdtila on 17 °C ja toimistotilojen suunniteltu sisalampdtila on [am-
mityskaudella 21 °C. Koska tiloihin tulee saada alilampoista tuloilmaa, tehdaan

nama tilat omilla 1V-koneilla.
3.1 limavirtojen suunnittelu

Tilojen ilmavirrat laskettiin D2 taulukoiden mukaan (3, s. 25-31). Rakennuksen
poistoilmavirrat mitoitettiin noin 5 % tuloilmavirtoja suuremiksi. Tilakohtaiset |I-
mavirrat (taulukko 1) maaritetaan siten, etta kun tiedetaan tilan neliomaara ja
millainen tila on kyseessa, etsitdan D2:n taulukosta kyseisen tilan kohdalta ne-
liomaarinen ulkoilmavirta. Esimerkiksi kohteen tuotantotilassa on 236 m?. Tata
vastaava tila D2:ssa on kevyt tehdastyo (3, s. 30). Siella on kerrottu, etta ulkoil-
mavirta taytyy olla 1,5 (dm?/s)/m2. Kun tuotantotilan neliomaara ja ulkoilmavirta-

kerroin kerrotaan, ulkoilmavirta on 354 dm?3/s.
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TAULUKKO 1 Tilakohtaiset ilmavirrat

Tila Tuloilma Poistoilma
(dm?3/s) (dm?3/s)

Varasto +156 -162
Tuotantotila +354 -371
Yhteensé +510 -533
Sosiaalitila +70 -70
Pukuhuone +40 -27
wc -20
Tekninen tila +8 -8
Toimisto 1 +15 -15
Toimisto 2 +15 -15
Yhteensa +148 -155

3.2 Paatelaitteiden suunnittelu

llImanvaihdon paatelaitteiden valinnan lahtokohtana oli, etta kaytettaisiin Linda-
bin paatelaitteita. Tahan ratkaisuun paadyttiin sen vuoksi, etta tuotanto- ja va-
rastotilat ovat noin 9 metria korkeita ja tuloilmapaatelaitteet sijoitetaan 8—9 met-
rin korkeuteen. Jotta tuloilma saataisiin 9 metrin korkeudesta putoamaan lattia-
pintaan saakka, tarvitaan paatelaitteelta paljon heittopituutta. Lindabilta 16ytyy
DAD-tuloilmasuutin, joka soveltuu suuriin tiloihin, joissa tarvitaan pitkaa heittopi-
tuutta (4). Toimistotilojen paatelaitteetkin valitaan Lindabilta, vaikka muiltakin
valmistajilta I0ytyy soveltuvia paatelaitteita. Tahan paadyttiin siksi, etta on talou-
dellisesti jarkevampaa tehda yhdelta toimittajalta yksi isompi tilaus, kuin tilata

monelta valmistajalta pienia maaria.

Kun paatelaitteet ja kanavareititys oli suunniteltu, laskettiin ilmanvaihdon ja paa-
telaitteiden aiheuttamat aanenpainetasot tiloihin MagiCadilla. Toimistotilan tulo-

ja poistoilmakanavaan asennetaan KVAp-200-600-aanenvaimentimet. D2:ssa
15



on maaritelty eri tilojen maksimidanenpainetasot (3. s 25-31). Varasto- ja tuo-
tantotiloille maksimidanenpainetasoja ei ole kuitenkaan maaritelty. Nama tilat ei-
vat ole oleskelutiloja ja tuotantotilassa tulee todennakoisesti olemaan koneita,
jotka aiheuttavat melua tiloihin. Taman vuoksi naiden tilojen danenpainetasot
ovat toissijaisia. Paatelaitteet tullaan myds sijoittamaan naissa tiloissa hyvin

korkealle, jolloin aanenpainetaso ei tule olemaan ongelma.
3.3 Kanaviston suunnittelu

lImanvaihtokanavat rakennetaan terasrakenteisesta ilmastointikanavasta. Koh-
teessa kaytetdaan enimmakseen pyoreaa kanavaa, mutta myos suorakaidekana-
vaa, johtuen toisen 1V-koneen kanavalahdoista. Toimistotiloja palvelevan IV-ko-
neen kanavalahdot ovat pyoreita, kun taas varasto- ja tuotantotilaa palvelevan
IV-koneen kanavaléahdot ovat 600 x 300 mm:n suorakaidekanavaa. Suorakaide-
kanava kuitenkin muutettiin pyéreaksi kanavaksi heti, kun se oli mahdollista.
Tama sen vuoksi, etta pyorea kanavaa on helpompi asentaa ja se on virtaustek-
nisesti parempi. Kanavakoot mitoitettiin siten, etta ilmavirtojen maksiminopeudet

ovat valilla 2-5 m/s.

liImastointikanavien reitit suunnitellaan siten, ettéd ne voidaan asentaa ja kanna-
koida hyvin. IV-koneiden sijoittelun vuoksi raitisilmapelteja ei voitu asentaa ra-
kennuksen pohjoiselle seinalle. Ulkoilmakanavien reitit olisivat olleet silloin to-
della pitkat, mika olisi heikentanyt IV-koneiden SFP-lukua. Ulkoilmapellit sijoitet-
tiin rakennuksen itaiselle seinustalle. Ulkoilmapelteja ei kannata sijoittaa raken-
nuksen eteldiselle seinalle, koska kesaisin aurinko paistaa enimmillaan etelasta,
jolloin tuloilma on epamiellyttavan lamminta. Ulkoilmasaleikon ja jateilmahajotta-
jan valinen minimietaisyys katsottiin kuvasta 2. Ulkoilmasaleikké mitoitetaan si-
ten, ettd sen otsapintanopeus on korkeimmillaan 2 m/s (2, s 21). Kohteen ulkoil-

masaleikkdjen otsapintanopeudet ovat 1,5 m/s.
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Jateimalaite
ulkoimalaitteen
yidpuolella, m

Jateiimalaite
ukoilmalaitteen
alapuolella, m

Kuva 2. Jate- ja ulkoilmalaitteiden valiset etdisyydet. Viivojen valiarvot voidaan arvioida.

KUVA 2. Jéate- ja ulkoilmalaitteiden véliset etéisyydet (3, s. 13)

Tuotanto- ja varastotilan valiin tulee EI30-valiseina. Tasta syysta seinan lavista-
vat kanavavedot varustetaan palopelleilla, joiden palonkestavyys on vahintaan
El130. Kohteeseen valittiin FlaktWoodsin ETPR-palopellit, joiden palonkestavyys
on EIGO0.

Rakennuksen kanavisto kulkee lampimissa tiloissa. Ulkoilmakanavassa ilman
lampdtila on mitoitustilanteessa —32 °C. Jateilmakanavassa ilman lampdtila voi
taas olla mitoitustilanteessa noin -5 °C. Kun sisalampaétila on 17-21 °C ja suh-
teellinen kosteus noin 30—-40 %, on todennakodista, etta kanavan ulkopintaan
syntyy kondenssivetta. Tasta syysta ulko- ja jateilmakanavat eristetaan 19
mm:n solukumieristeella. Tuloilmaa ei jadhdyteta tadssa kohteessa, joten tuloil-

makanavaa ei tarvitse eristaa ollenkaan.

liImastointikanavaan tulee sijoittaa puhdistusluukkuja siten, etta puhdistusty6 on
mahdollista. Niita sijoitetaan yleensa palonrajoittimien kohdalle seka kanaviin si-
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ten, ettd kahden luukun valissa on enintaan kaksi yli 45 °:n kayraa. Vaaka-
suoriin kanaviin puhdistusluukkuja sijoitetaan yleensa noin 10 metrin valein. (3.
s. 20.) Tassa kohteessa oli kaksi palopeltia, joten niiden kohdalle sijoitettiin puh-
distusluukut. Puhdistusluukkujen sijoittelussa pyrittiin muutenkin noudattamaan

D2:n maarayksia.
3.4 IV-koneiden valinta

Rakennuksen ilmanvaihto jouduttiin toteuttamaan kahdella eri IV-koneella. Tilo-
jen tuloilma tulee olla alilampoista huonelampdétilaan verrattuna. Varasto- ja tuo-
tantotilan sisalampoétilan ollessa 17 °C sen tuloilmaksi maaritettiin 12 °C. Jos

tata samaa tuloilmaa haluttaisiin vieda toimistotiloihin, se jouduttaisiin [ammitta-
maan jalkilammityspatterilla 18 °C:seen, muuten se lisaisi toimistotiloissa vedon

tunnetta.
3.4.1 Varasto- ja tuotantotilan IV-kone

Varasto- ja tuotantotilan IV-koneeksi valittiin pyorivalla LTO:lla varustettu Ener-
ventin Pallas IV-kone (5). Tuotanto- ja varastotilat ovat hyvin samankaltaisia ti-
loja, joiden poistoilmaluokka on luokkaa 3. Koska tama kone palvelee samanar-
voisia tiloja, voidaan lammadntalteenotto valita vapaasti. Tallaisia tiloja ovat esi-

merkiksi teollisuustilat, autohallit- ja tallit. (3, s. 17.)

Tilaan haluttiin pyoriva LTO, koska se on energiatehokas. Pyoriva LTO on pa-
ras hyotysuhteeltaan, jolloin se ottaa eniten lampda poistoilmasta. LTO:lla ei
kuitenkaan saada lammitettya tuloilmaa taysin, joten se pitaa lammittaa patte-
rilla haluttuun l[@mpdtilaan. IV-kone varustetiin sahkolammityspatterilla, jolla tu-
loilma saadaan lammitettya haluttuun Iampdétilaan. Enerventin mitoitusohjel-
malla tehdyn mitoituksen mukaan patterille saapuva ilma on noin 5 °C, jolloin
patteri vaatii noin 4,5 kW tehon, jotta se lammittaa tuloilman 12 °C:een (liite 8).
Patterin maksimiteho on 9 kW, joten jos tuloilmaa halutaankin lammittaa enem-

man, patterin teho riittaa.

18



IV-koneiden toimintapisteet saatiin kanaviston painehavididen ja ilmavirtojen

avulla (kuva 3; kuva 4). Puhaltimien kayttdalueet saatiin laitevalmistajalta.
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KUVA 3. Tuloilmapuhaltimen toimintapiste (6, s. 3)
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| LAITTEEM JALAMPOPUMPUN KAYTTOALUE
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KUVA 4. Poistoilmapuhaltimen toimintapiste (6, s. 3)

3.4.2 Toimistotilan IV-kone

Toimistotilan 1V-koneeksi valittiin ristivertakennolla varustettu Valloxin 280 SE

-kone (7). Kyseisessa koneessa tuloilma lammitetaan kahdella LTO-kennolla ja

sahkoisella jalkildmmityspatterilla. IV-koneiden toimintapisteet saatiin kanavis-

ton kokonaispainehavididen ja ilmavirtojen perusteella (kuva 5; kuva 6).
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KUVA 5. Tuloilmapuhaltimen toimintapiste (8, s. 18)
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KUVA 6. Poistoilmapuhaltimen toimintapiste (8, s. 18)
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4 LAMMITYSJARJESTELMAN SUUNNITTELU

Tassa luvussa suunnitellaan rakennuksen lammitysjarjestelma. Rakennuksen
lampohavididen laskemisessa kaytettiin CADsia. Rakennuksen arkkitehti ol
maaritellyt seinien, kattojen, ovien ja ikkunoiden u-arvot. Lammitysjarjestelma

suunniteltiin Magicadilla. Rakennus lammitetaan ilma-vesilampdopumpulla.
4.1 Lampohavioiden laskenta

Rakennusten mallinnettiin CADsilla. Lampdhavidlaskelmaan sydétettiin arkkiteh-
din maarittamat u-arvot, jotka olivat ulkoseinalle 0,14 W/m2K; ylapohjalle 0,14
W/m2K; alapohjalle 0,16 W/m2K; ikkunoille 1,0 W/m2K ja oville 1,0 W/m2K.
Rakennuksen mitoitusulkolampdtila katsotaan D3:n saavyohykkeesta (kuva 7).
Kempele sijaitsee 3. saavydhykkeessa, joten sen mitoitusulkolampdtila on —32
°C.
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Kuva L2.1. Sadvyohykkeet.

Mitoittavat ja keskimaardiset ulkoilman lampotlat eri

Taulukko L2.1.

sdadvyohykkeilla.
Saavvohvke Mitoittava ulkoilman Vuoden keskimaidrdinen
Al lampotila, °C ulkoilman lampotila, °C
| -26 53
Il -29 46
1 -32 32
1\Y -38 04

KUVA 7. Saévybhykkeet (9, s. 29)

Tilakohtaisia lampohaviodita lisda myos tilaan puhallettava alilampdinen tuloilma.
[V-suunnitelmien mukaiset ilmavirrat ja tuloilman lampatila tuli syottaa lampoha-
violaskelmaan. Rakennuksen lampdohavioksi saatiin noin 31 kW, joka muodos-

tuu rakenteiden johtumisesta, vuotoilmasta, seka alildampodisesta tuloilmasta joh-

tuvista lampdhavioista.
4.2 Lammitysjarjestelman valinta

Kohde ei sijaitse kaukolampoputkien laheisyydessa, joten sita ei voida liittaa
kaukolampodn. Meltexin vanha rakennus lammitetaan ilma-vesilampopumpullia,
ja Teemu Pohjonen on todennut sen toimivaksi jarjestelmaksi. Sen vuoksi uu-

denkin rakennuksen lammitysjarjestelmaksi valitaan ilma-vesilampopumppu.
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4.2.1 lima-vesilampopumpun toimintaperiaate

Lampopumpun toiminnassa ulkoilman Iampdenergiaa hyddynnetaan kylmaai-
neen hoyrystyksessa ja tulistuksessa. Kompressori puristaa matalapaineisen
kylmakaasun korkeapaineiseksi kuumakaasuksi. Lauhduttimessa kuumakaasun
tulistuksen poistossa lauhdutuksessa ja nesteen alijagahdytyksessa vapautunut
energia siirtyy veteen, jolla lammitetdan puskurivaraajaa ja lammitysverkostoa.
Lauhduttimessa hyodynnetaan hoyrystimessa sidottu ja kompressoriin syotetty
energia. Ulkoyksikdn puhallin imee ulkoilman hoyrystimen 1api. Hoyrystimeen
paisuntaventtiilin kautta tuleva nestemainen kylmaaine hoyrystyy, paineen las-
kiessa, vield hyvin alhaisessakin lampotilassa. Hoyrystynyt kylmaaine jatkaa
matkaa kompressorille, joka puristaa sen korkeaan paineeseen. Talloin siita tu-
lee kuumakaasua, jonka lampdtila voi olla jopa lahella sataa astetta. Kuuma
kaasuksi muuttunut kylmaaine johdetaan lauhduttimelle (lammadnsiirrin), jossa
siina oleva lampo siirretdan veteen ja sita kautta varaajaan. Varaajasta saadaan
sitten keskuslammityksen tarvitsema lammin vesi. Lauhduttimessa kuumakaasu

nesteytyy jalleen sen lampdtilan laskiessa. (10.)
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KUVA 8. lIma-vesilampépumpun toimintaperiaate (10)

Koska ilma-vesilampopumppu tuottaa vahiten energiaa silloin, kun lammitys-
tarve on suurimmillaan, jarjestelma tarvitsee rinnalleen taydelle lammitystar-
peelle mitoitetun toisen lammitysjarjestelman. Yleensa varalammitysjarjestel-
mana kaytetaan ilma-vesilampdépumpun omia sahkdvastuksia, joilla [Bmmitys-

tarve katetaan kovimpien pakkasten aikana. (11)
4.2.2 Kohteeseen tuleva ilma-vesilampopumppu

Lammitystehon perusteella kohteeseen pystyttiin valitsemaan sopiva ilma-vesi-
lampoépumppu jarjestelma. Kun kohteen lammitystehontarve on noin 31 kW,
Nibe tarjosi kahta F2120 20 -lampépumppua ja SM040-ohjausyksikkoa kohtee-

seen.
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F21200-pumpun SCOP on yli 5,0, kun ulkoilman lampétila on yli 10 °C ja meno-
veden lampatila 35 °C. Laite pystyy tuottamaan 65-asteista lammitysvetta ja
—25 °C:n pakkasessa 60/63-asteista vetta. Kun ulkoilma laskee alle —25
°C:seen pumppu sammuu. (12) Pumpun COP kuitenkin laskee, mita korkeampi
menoveden lampdotila on ja mita kylmempaa ulkona on. Kuvasta 9 nahdaan,
ettd kun menoveden lampatila pitaa olla 50 °C ja ulkolampdtila on —25 °C, pum-
pun COP on noin 1,9.

F2120-20 COP

cop

'

(& )

rl *"N “ 1m0 L4 n L ’«' 11t
i3 { L 3 W - v 2 L 2

Menclampatia (*C) Ulkelampotia (°C)

KUVA 9 Pumpun COP-kéyré (13, s. 15)

Pumppu ei siis pysty lammittamaan rakennusta, kun ulkolampdtila laskee alle
=25 °C:n. Kun lampdtila pysyy sen ylapuolella, niin pumpulla pystytaan tuotta-
maan rakennuksen lammitystehontarve. Se kuitenkin pystyy siihen vain osittain,
koska kun ulkolampdtila laskee ja lammityksen tehon tarve kasvaa, pumpun toi-

minta taas heikkenee.
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Kun koko rakennuksen tehontarve on 31 kW ja kohteessa on kaksi pumppua,
yhden pumpun maksimilampaotehontuotto on 15,5 kW. Kun halutaan laskea yh-
delta pumpulta tarvittava lampoteho, kaytetaan kaavaa 2.

9 =—2M% o (Ts- Tu) KAAVA 2.

" 2x(Ts - Tmit)

@ = Lammitystehon tarve (kW)

Pmax = Lammitysteho mitoitusulkolampdotilassa (kW)
Ts = Rakennuksen sisalampatila (°C)

Tmit = Mitoitusulkolampétila (°C)

Tu = Valittu ulkolampdtila (°C)

Antamalla Tu:lle erilaisia arvoja saadaan rakennuksen tarvitsema teho kysei-
sessa lampaotilassa. Nain voidaan piirtda kuvassa 10 nakyva sininen viiva, joka
kuvastaa yhdelta pumpulta tarvittavaa tehontarvetta eri [ampétiloissa. Kun kum-
pikin lampdpumppu kay, on lampoépumppujen tuotto sama kuin rakennuksen
lammitystehon tarve. Lampopumppujen lammitys on taysitehoinen kun Tu on —

19 °C tai korkeampi.
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F2120-20 Suurin lammitysteho
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KUVA 10 Pumpun lammitysteho eri ulkoldampétiloissa (13, s. 15)

Kun mennaan taman ulkolampaétilan alapuolelle, pumput tarvitsevat rinnalleen
toisen lammitysjarjestelman. Se hoidetaan siten, ettd energiavaraajaan asenne-
taan kolme kappaletta 12 kW:n vastuksia, joilla lammitetaan lammitysverkoston

vesi, kun pumput eivat siihen kykene.

Pumput tarvitsevat verkostoon tarpeeksi vesitilavuutta, jotta pumput eivat kavisi
patkakaynnilla vaan ne kavisivat pitempia aikoja. Nibe kayttaa lammitysjarjestel-
man vesitilavuuden mitoituksena 20 I/kW. Kun rakennuksen tehontarve on 31
kW, verkostossa tulisi olla vesitilavuutta noin 620 litraa. Verkostossa ei kuiten-
kaan ole niin paljoa vetta, minka vuoksi jarjestelma tarvitsee varaajan. Kohtee-

seen laitetaankin Niben 750-litrainen puskurivaraaja.
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4.3 Osatehomitoituksen vaikutus lampoéenergian tuottoon

Kuvasta 10 nahdaan, etta kun rakennuksen lammitystehontarve/2 on —25 °C:n
ulkolampatilassa noin 13,5 kW, pumppu pystyy tuottamaan Iammitystehoa noin
10 KW. Lampdépumpun lammitystehon tuotto on noin 74 % suurimmasta lammi-
tystehontarpeesta. Lisalammitysenergiaa tarvitaan kuitenkin harvoin, koska erit-
tain kylmia paivia ei ole montaa vuodessa. Kuvasta 11 nahdaan, etta 70 %:n
lampopumpun teho-osuudella lisalammitysenergiaa tarvitsee tuottaa vain erit-

tain pieni osa kokonaislammitysenergiasta.

[ Lisalammityksella tuotetun energian osuus
@ Lampopumpulla tuotetun energian osuus

100 %
80 %
60 %
40 %
20 %
0%

80% 70% 60% 50%

Lampopumpun teho-osuus

KUVA 11. Lampbépumpun teho-osuuden vaikutus lisdldammityksen energian ku-
lutukseen (14, s. 13)

4.4 Verkoston suunnittelu

Verkosto suunniteltiin aluksi kupariputkella. Tyon tilaaja kuitenkin ilmoitti, etta
han haluaa putkien olevan sahkdsinkittya terasputkea. Se tulee tilaajalle huo-
mattavasti halvemmaksi kuin kupariputki, joten putkimateriaaliksi valittiin sah-

kosinkitty terasputki.

Toimistotiloja lammitetadan lammityspattereilla ja tuotanto- seka varastotiloja
lammityspuhaltimilla. Aluksi puhaltimet haluttiin sijoittaa seinalle. Naista osa si-
joitettiin nosto-ovien ylapuolelle. Tama ratkaisu jouduttiin kuitenkin hylkdamaan,
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koska nosto-ovet vaihtuivatkin yldspain aukeaviksi, jolloin puhaltimia ei voitu si-
joittaa ovien ylapuolelle. Kohteeseen tuleekin Flaktwoodsin LVDV-ilmanlammit-
timet. Ne sijoitetaan kattoon noin 8 metrin korkeuteen. Puhaltimien ollessa niin
korkealla ongelmaksi muodostuu [Ammon saaminen alas asti. Tama hoidetaan
silla, ettd puhaltimiin asennetaan jatkokartiot, joiden ansiosta puhaltimien heitto-

pituus on noin 8 metria (15, s. 3).

Lammitysverkoston mitoituslampatilat olivat aluksi 55—-35 °C. Nailla [ampdtiloilla
olisi saatu toimistotiloihin laitettua pienemmat ja halvemmat patterit. Pattereiden
yhteishinnaksi muodostui 797 euroa. Pattereiden hinnat katsottiin www.talosa-
tama.fi-sivustolta. Lampopumput toimivat kuitenkin tehokkaammin, kun meno-
veden lampdotila on matala. Siksi verkoston mitoituslampaétilat ovatkin 50-30 °C.
Talldin toimistotilan patterit ovat isommat ja kallimmat. Pattereiden yhteishin-
naksi muodostui 1083 euroa. Investointikustannukset ovat siis 50-30 °C:n mitoi-
tuslampatiloilla 286 euroa korkeammat, mutta lampopumppu tulee toimimaan

energiatehokkaammin nailla mitoituslampdtiloilla.
4.5 Kiertovesipumpun valinta

Lammityksen kiertovesipumpun mitoituksessa kaytetaan mitoitusvirtaamaa,
seka verkoston painehaviota. Verkoston mitoitusvirtaama on 0,456 I/s ja verkos-
ton painehavio 20 kPa. Nama arvot syotettiin Grundfosin mitoitusohjelmaan,
joka ehdotti ALPHA 25-50 130 -pumppua. Mitoitusarvojen avulla saatu toiminta-

piste sopii hyvin kyseisen pumpun toiminta-alueeseen (kuva 12).
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KUVA 12. Kiertovesipumpun toimintapiste
4.6 Varolaitteiden mitoitus

Lammitysverkoston paisunta-astia mitoitettiin Tecnocalorin mitoitusohjelmalla
(16). Ohjelmaan piti sy6ttaa korkeusero verkoston ylimpaan kohtaan, verkoston
tilavuus, nesteen minimi- ja maksimilampotila seka nestetyyppi. Verkoston kor-
kein kohta on noin 8 metria, verkoston tilavuus noin 870 litraa ja veden minimi-
lampdtila 10 °C ja maksimilampdtila 55 °C. Nailla tiedoilla ohjelma antaa verkos-
ton esipaineeksi 1,0 bar, loppupaineeksi 2,0 bar ja laskennalliseksi tilavuudeksi
50 litraa. Talldin paisunta-astiaksi valitaan Reflex NG80/6, jonka tilavuus on 80
litraa. Varoventtiiliksi valitaan DN15-venttiili, jonka avautumispaine on 2,5 bar.
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5 YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli tehda LVI-suunnitelmat Meltexin uuteen varastohalliin. Koh-

teen rakentaminen aloitettiin 2016 joulukuussa.

TyOssa saatiin tehtya rakennuskelpoiset LVI-suunnitelmat kohteeseen. Raken-
nuksen kayttovesijarjestelma toteutettiin PEX-putkella ja viemarijarjestelmat
muoviviemarilla. Lammin kayttovesi tuotetaan sahkdvastuksilla varustetulla lam-
minvesivaraajalla. lImanvaihtojarjestelma suunniteltiin kahdelle IV-koneelle.
Paatelaiteet valittiin siten, etta tarvittava heittopituus onnistuu. Lammitysjarjes-
telma suunniteltiin lima-vesilampopumpulla toteutettavaksi. Toimistotilojen |am-
mitys hoidetaan pattereilla, kun taas varasto- ja tuotantotilan lammitys hoide-
taan lammityspuhaltimilla. Suurin osa laite- ja materiaalivalinnoista tehtiin yh-

teistydssa tyon tilaajan Teemu Pohjosen kanssa.
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enervent

Pallas eAirE

1610

5
\
/

Energy Optimizer

Kohde: Meltexin halli
Kasittelija: Teemu Maatta

Laitetiedot
Kanavaldhdot
Leveys
Korkeus
Syvyys

Paino

Katisyys
Asennus lattialle
Tuotenumero
LVI-numero
Sahkatiedot

Sivu 1
2017-02-07

600 x 300 mm
1800 mm
1610 mm

890 mm
450 kg
Oikea

P12 201 0002
7935759
400 V/50 Hz, 3~,3C16A
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enervent  Etrergy Optimizer

Kasittelija:
Pallas eAirE
Puhaltimet
Tulo Poisto
Mitoituspisteessa
Puhallinnopeus 58 % 49 %
Syotetty ilmavirta 509 /s 5331/s
Kanavapaine 281 Pa 92 Pa
Ottoteho 389 W 283 W
SFP 1.26 kW/(m?/s)
Huipputeho
Maksimi-ilmavirta 7501/s 947 1/s
Maksimikanavapaine 610 Pa 290 Pa
Tehostusvara 47 % 78 %
Vuosilaskenta
Kaupunki Jyvaskyld, Suomi
Vuosihydtysuhde 72.0%
Hyotysuhde yhtasuurilla ilmavirroilla 73.7 %
Poistoilmasta talteenotettu
. . 53958 kWh
l&dmpdenergia
Vuotuinen jalkildmmitystarve 1673 kWh
Aidnet
Taajuudet [HZ]

63 125 250 500 1k 2k 4k 8k dB  dB(A)
Vaipan lapi 60 61 64 56 52 39 25 17 673 587
20 m? absorptio LpA 51.7
Tuloilmakanava 61 63 70 64 68 67 57 44 747 722
Poistoilmakanava 50 59 60 46 41 39 28 10 62.8 527
Ulkoilmakanava 56 57 57 51 46 41 34 15 619 532
Jateilmakanava 57 62 69 62 66 65 56 41 727 699
Ecodesign
SFPint 634 W/(m?/s)

SFPint_limit,2016 1321 W/(m®/s)

Laite tayttdd Ecodesign 2016 -vaatimukset

Meltexin halli
Teemu Maatta

Talvi

Lammon talteenotto
Mitoituspisteessa
Hyotysuhde

Painehaviot (tulo/poisto)
Tuloilma jalkeen LTO:n

Jalkildmmitys
Patteri

lIma sisaan

lIma ulos

Teho

Kesa

Ldmmon talteenotto
Mitoituspisteessa
Hyotysuhde

Painehaviot (tulo/poisto)
Tuloilma jalkeen LTO:n

Sivu 2
2017-02-07

Vakio

-32°C/ 90 %RH
754 %

118/ 124 Pa
4.9°C/ 55 %RH

E - Pallas 9 kW Sisdinen
49°C/ 55 %RH
12.0°C/ 34 %RH

4.49 kW

Vakio

25°C/ 59 %RH
754 %

118/ 124 Pa
23.5°C/ 65 %RH

© Enervent Oy

https://www.enervent.com



enervent  Etrergy Optimizer

Meltexin halli Sivu 3
Kasittelija: Teemu Maatta 2017-02-07
Pallas eAirE
Vuosilaskenta Taulukko
Vuosihyotysuhde 72.0% Temp Duration Waste After HE
_ O _ (e} (]
Hydotysuhde yhtésuurilla ilmavirroilla 73.7 % 27 0.07% 14.7 OC 6.2 OC
Poistoil | -26 0.17 % -140°C 6.4 °C
“OIS'[?I masté talteenotettu 53958 kWh -5 0.24 % 2132°C 6.7°C
lampdenergia -24 0.40 % -125°C 6.9 °C
Lampotilan pysyvyys TRY2012 -23 0.56 % -11.8°C 7.2°C
_ 0, _ 0, o,
Poistoilman lampatila 17 °C 22 0.70 % 1.1 OC 74 OC
Tulol tel3moatil 19°C -21 0.87 % -104°C 7.6°C
uloilman tavoitelampotila 220 122 % 296°C 79°C
lImavirtojen suhde (tulo/poisto) 0.955 -19 1.93 % -8.9°C 8.1°C
-18 2.69 % -82°C 84 °C
-17 3.17 % 7.5°C 86°C
Kéyttdja hyvéksyy tdmdan vastuuvapauslausekkeen vieraillessaan talla verkkosivustolla ja/tai -16 354 ?f) 6.8 OC 89 OC
kéyttdessaan Enervent Energy Optimizeria (jaliempana Optimizer). Optimizer on yleinen, -15 411 % -6.0°C 9.1°C
perustasoinen tyokalu, jonka Enervent Oy toimittaa maksutta informaatiotarkoituksessa sellaisille -14 458 % -53°C 94 °C
Enervent Oy:n ja sen tytdryhtididen asiakkaille, jotka asuvat Euroopan unionin alueella, -13 501 % -4.6 °C 9.6 °C
Hongkongissa, Kiinassa tai Saudi-Arabiassa. Optimizer on tarkoitettu yksinomaan Enervent Oy:n -12 551 % -39°C 99 °C
va\m.I.sFarTwie.r.\ '\.Imastoint.ﬁa'\.rtei.stoj?n cIJIrITj'\na‘i.s"u.uksien ammattirnaisee.n r.naIHn.tamIseen -11 6.13 % -32°C 10.1 °C
i/]mpar.\stosia,.ﬁhka OESTZ?”T kay:taj.atniaérl‘tte\ee ttirkem/r?ln ?p?\r;mze:jl Pystil (;ttar:aan -10 7.00 % 24°C 104 °C
uomioon kaikkia mahdollisia olosuhteita tai elementteja ja/tai niissa tapahtuvia, kuhunkin ~ 0 B ° °
yksittdiseen ymparistoon liittyvia muutoksia, jotka voivat vaikuttaa ilmastointilaitteistojen 9 837 (f) 1.7 OC 106 OC
ominaisuuksiin. Optimizerin asianmukainen toiminta on pyritty varmistamaan kohtuullisin -8 9.97 % -1.0°C 10.8°C
toimenpitein, mutta Optimizer toimitetaan kuitenkin sellaisenaan ja kulloisenkin saatavuuden -7 12.72% -0.3°C 11.1°C
mukaan. Enervent Oy ei esitd minkaanlaisia nimenomaisia tai hiljaisia lausuntoja tai takuita -6 14.84 % 04 °C 11.3°C
Optimizerin tdydellisyydestd, tarkkuudesta, luotettavuudesta, sopivuudesta, kdyttotarkoitukseen -5 1775 % 1.2°C 11.6°C
soveltuvuudesta, oikea-aikaisuudesta tai kdytettavyydesta, laitteistossa ndytetyistd tiedoista ja/tai -4 20.75 % 1.9°C 11.8°C
E‘I.isif‘.saéduisFa tt.J.L?kslisrat.tOpt.imizerin, iii.ﬂé néytet;’a:.vi?fietojenl‘Ja/raitm"\sﬁé soaatjv'\fsn tulosten 3 24.50 % 26°C 12.1°C
ayttaminen ja niihin luottaminen on yksinomaan kdyttdjan omalla vastuulla. Optimizer B 0 o o
toimitetaan vilpittdmin mielin, mutta Enervent Oy ei takaa, ettd se on aina kaytettavissa, ajan 2 28.78 OA) 33 OC 123 OC
tasalla tai paikkansapitéva. Enervent Oy voi muuttaa Optimizeria tai lopettaa sen toimittamisen -1 33.00 % 40°C 126°C
milloin hyvéinsa ja mistd tahansa syysta. ENERVENT EI HYVAKSY VASTUUTA EIKA OLE MISSAAN 0 36.91 % 4.8°C 12.8°C
TAPAUKSESSA KORVAUSVELVOLLINEN SUORISTA, EPASUORISTA, ERITYISISTA TAI 1 4227 % 55°C 13.1°C
SEURANNAISVAHINGOISTA, JOTKA AIHEUTUVAT OPTIMIZERIN KAYTOSTA TAI 2 46.35 % 6.2 °C 13.3°C
TOIM\NTAHAIRIOSTA TA\NUI"I"I:YVAT SIHEN, MUKAAN{ LUKIEN MENETETYT VOITOT JA ESINE- TAI 3 4951 % 6.9°C 13.6 °C
NAMDOLLSUUDESTA ON KGHOT Optriae s s st mrswrsaiobescer. B S0 R
. ]
- e e g 5 55.75 % 8.4 °C 14.0°C
ovat Enervent Oy:n omistuksessa, hallinnassa tai lisensoimia.
6 59.57 % 9.1 °C 14.3°C
7 62.97 % 9.8 °C 14.5°C
8 65.96 % 10.5°C 14.8 °C
9 68.89 % 11.2°C 15.0°C
10 71.66 % 12.0°C 15.3°C
11 75.03 % 12.7 °C 15.5°C
12 7811 % 13.4°C 15.8°C
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