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1 JOHDANTO

Kaukoldmmitetyissa asuinrakennuksissa lammin kayttovesi tuotetaan lampiman kaytto-

veden ldmmaonsiirtimien ja s&atolaitteiston avulla.

Lampimén kayttovesijarjestelmén suunnittelu- ja mitoitusperiaatteiden tavoite on taata
kayttajilleen tasalampdinen ja kayttajaturvallinen lampiman kayttdveden lampdtila kai-
kissa kayttdolosuhteissa. Jos lammin kayttdvesijarjestelma ei ole oikein mitoitettu, eiké
pysty nopeasti reagoimaan, esimerkiksi kasvaneeseen lampiman kayttoveden tarpeeseen,
voi kayttajan henkilokohtainen turvallisuus olla vaarassa. Lampimén kayttéveden mini-
mildmpotilaa kéaytetdan, jottei mikrobien maara putkistossa paase nousemaan terveyttéa
haittaavalle tasolle. Maksimilampdétilaa kdytetdan mitoituksessa, jotta sadstytaan lampi-
man kayttoveden liian korkean lampétilan aiheuttamilta tapaturmilta. Tamén takia tarvi-
taan suunnittelu- ja mitoituskriteerit, joiden mukaan lammin kayttovesijéarjestelma mitoi-

tetaan.

Mitoituskriteerit kaukolampdlaitteiston suunnitteluun ja mitoitukseen maarad ensisijai-
sesti viranomaisten maaraykset ja ohjeet. Joten eroavaisuuksia Suomen ja Ruotsin mitoi-
tusperusteissa on, vaikkei maat kayttdveden kokonaisenergian kulutuksessa juuri eroa
toisistaan. Taydennettyja maardyksid ja ohjeita kaukolampdlaitteiston mitoitukseen ja
suunnitteluun antavat myos energia-alan etujérjestot, jotka julkaisevat omia suosituksia
ja ohjeita. Myos paikalliset energiayhtitt asettavat omat ohjeensa kaukolampélaitteiston

suunnitteluun, niin Suomessa kuin Ruotsissakin.

Suomessa energia-alan elinkeino- ja tydmarkkinapoliittinen etujarjestd, Energiateollisuus
Ry, julkaisee omat laaditut ohjeet kaukoldmpdlaitteiston suunnitteluun- ja mitoitukseen.
Ruotsissa omat suositukset ja ohjeet laatii ammattijarjestd Svensk Fjarrvarme. Energia-
alan jarjestdjen suositukset ovat muuttuneet koko maan kattavaksi kdytannoksi, mutta
viime kadessa jarjestdjen maaraysten ja ohjeiden noudattaminen maaritelladn kuitenkin

asiakkaan ja lammonmyyjén valisessa yksityisoikeudellisessa sopimuksessa.

Opinnaytetytssani késitellddn Suomen ja Ruotsin [ampimén kéayttovesijarjestelmén suun-

nittelu- ja mitoitusk&ytantdjen eroja kaukolammitetyissd asuinrakennuksissa. Tarkoitus
12



on l0yt&a vastauksia siihen, onko l&mpiman kayttoveden mitoitusperiaatteissa ja saatojar-
jestelmissa suuriakin eroja maiden valilla. Tyoni kautta pyrittiin my6s nakemaan, miten
lampiman kayttéveden mitoitusvirtaamien vaihtelut vaikuttavat lammaonsiirtimen teho-

laskentaan maiden valilla.

Taman lisaksi tyossani kdydaan lapi lampiman kayttoveden kulutuksen mittausmenetel-
mien toteutusperiaatteita kaukolammitetyissé asuinrakennuksissa, tulevaisuuden tutki-

mustdiden pohjaksi.

Tyon lopussa pohditaan asiantuntijahaastattelun myota mitoituksen ja suunnittelun epé-
kohtia ja mietitadn korjausliikkeita maiden valisiin mitoitusperiaatteisiin.
Opinnaytetyon alussa kdydaan nopeasti myos lapi kaukolammon tuotantoa ja historiaa

sekd Suomessa ettd Ruotsissa.

2 KAUKOLAMPO

Kaukoldmp6 on Suomen ja Ruotsin yleisin lammitys muoto, noin reilu puolet maiden

asuinkiinteistoista lammitetadn kaukolammolla [3], [15].

Kaukoldmp6 on keskitettyda lammaontuotantoa, missd useita rakennuksia, laajoja alueita
tai jopa kokonaisia kaupunkeja lammitetdan yhdesta tai useammasta lammontuotanto-
laitoksesta késin. Kaukoldammaon perusidea on hyddyntad séhkon tuotannossa vapautuvaa
lauhdeldmpda rakennusten lammittdmiseen. Suurin energiataloudellisin hyoty saadaan
irti kaukolampdtuotannosta, kun sama laitos tuottaa sahkoé ja lampda. Taman vuoksi kau-
koldmpo tuotetaan useimmiten yhdesséd sahkodn tuotannon kanssa niin sanotussa CHP-
voimalaitoksessa, jossa lamp6 tuotetaan sahkon sivutuotteena.

Sahkon ja lammon yhteistuotantolaitos (CHP, engl. Combined Heat and Power
production) mahdollistaa korkeamman kokonaishydtysuhteen, verrattuna sahkon ja lam-
mon erillistuotantolaitosten polttoaineen kulutukseen. Tuotettu l&mpdenergia siirretaan
lammaontuotantolaitoksen lauhduttimen kautta kaukolampdéjakeluverkostoon. Jakeluver-
koston siirto-, runko- ja talojohtojen kautta kuuma kaukolampdévesi vélitetdan lopulta
asiakaskiinteistoihin. Asiakkaiden lammonjakokeskuksessa lampdenergia luovutetaan

Kiinteiston lammitysjarjestelmiin, kuten radiaattoriverkostoon tai lampimén kayttoveden
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valmistukseen. Kaukoldmpdéveden lampdétila on vuodenajasta ja tehosta riippuen 70-
120°C Suomessa.

Ruotsissa kaukolamman lampdtila vaihtelee 65-115°C molemmin puolin.
Jaahtynyt 25-45°C kaukolampovesi palautetaan uudelleen lammitettavéaksi lammaontuo-
tantolaitokseen Suomessa. Ruotsissa jadhtynyt kaukolampovesi on noin 22-50°C.

Maailman ensimmaéinen kaukolampdjérjestelma rakennettiin New Yorkiin 1877, jolloin
lampd0energiaa siirrettiin kaukoldmpdverkostossa hdyryn muodossa. Ruotsiin aloitettiin
vuonna 1909 rakentaa ensimmaista vesikiertoista kaukolampdgjarjestelmaa [3, s. 12]. Suo-
men suurkaupungeissa kaukolampdtoiminta kaynnistyi 1950-1960-luvulla. Vuoden 1970
oljykriisin siivittdména toiminta laajeni huomattavasti koko maahan. Tana paivané kau-
kolammitys on mukavuutensa ja energiataloudellisuutensa vuoksi vankasti vakiinnutta-
nut paikkansa Suomen ja Ruotsin taajama-alueiden peruslammitysmuotona [1, s.263-
294].

2.1 Kaukolamp6 Suomessa

Suomen ensimméinen kaukoldmpdjarjestelma rakennettiin vuonna 1940 Helsingin
Olympiakylaan, joka sijaitsee Kapylan kaupunginosassa [3, s.12].

Vuonna 2016 Suomessa kaytettiin kaiken kaikkiaan noin 33,2 TWh kaukolampod, mika
tarkoitti 10,6 % kasvua vuodesta 2015.

Suomen asuintalojen yhteenlaskettu sopimusteho oli vuonna 2016 18,9 GW [6, s.7].

Suomessa tuotetaan kaukoldmpodenergiaa monella eri polttoaineella, hinnasta ja saata-
vuudesta riippuen. Yhteistuotantolaitokset (CHP) kayttavat polttoaineenaan useimmiten
fossiilisia polttoaineita kuten kivihiilta, 6ljya tai maakaasua. Usein kaukolampdétuotan-
nossa kuitenkin pyritadn uusiutuvien ja kotimaisten polttoaineiden kéyttéon. Suomessa
uusiutuvaan energiaan kaytetadn yleisesti mm. puupellettia seké puu- ja paperiteollisuu-
den sivu- ja jatetuotteita. Vuonna 2017 uusiutuvien polttoaineiden kaytto lisdéntyi 2 %
vuoteen 2016 verraten [8]. Nykyisin Suomessa kdytetddn 36 % uusiutuvia polttoaineita

kaukolammonléhteind kokonaisenergialdhteisiin verrattuna. Kaukolammollad véhenne-
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t4&n kasvihuonekaasujen syntyé ja edistetdan energiatuotannon ympaéristotavoitteita Suo-
messa. Seuraavassa kuvassa 1 ndhdaan lammityksen markkinaosuudet asuin- ja palvelu-

rakennuksissa vuonna 2016.

muu 1%

puu
13%

kaukolampdé
46%

lampépumppu
15%

17%

Kuva 1: Lammityksen markkinaosuudet asuin- ja palvelurakennuksissa, Ennakkotieto
2016. (Energiateollisuus 2017)

2.2 Kaukolampo Ruotsissa

Ruotsin ensimmaéinen kunnallinen kaukoldmpdjakeluverkosto rakennettiin vuonna 1948

Karlstadiin, VVanern jarven kupeeseen [2, s. 403-407].

Kaukolampdverkoston oli ainoastaan tarkoitus valittda 1lampo paikalliseen valimoon hoy-
ryn muodossa, mutta parissa vuodessa kaukolampdverkosto laajentuikin vélittdmaéan kau-

koldmpoa useampaan paikalliseen uudisrakennettuun asuinrakennukseen [15, s.11].

Tastd alkoi kaukoldammon yritystoiminta Ruotsissa. 1950-luvun tienoilla toiminta laajeni
entisestadn yhdekséan Ruotsin suurkaupunkiin, niin Tukholmaan, Géteborgiin kuin Mal-
mohon. Edelld mainitut suurkaupungit ovat nykyaankin suurimpia kaukoldammaon tuotta-
jia Ruotsissa. Malmo oli kaupungeista nopein laajentamaan kaukolampéverkkoa ja aloitti
lilketoimintansa jo vuonna 1953. Nykyisin kaukolampdverkostoa 16ytyy 285 kunnasta,
kun Ruotsissa on 290 rekisterdityd kuntaa [15, s.11,18].
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Vuonna 2017 Ruotsissa kaytettiin keskimaarin noin 139 kWh/m? energiaa asuinraken-
nusten l&mmitykseen ja lampiman kayttoveden lammittamiseen. [14]. Seuraavassa ku-

vassa 2 esitellaan lammityksen markkinaosuudet kerros- ja pientaloissa vuonna 2015.

BIOBRAMNSLE 1,2% OLJA 2,3% GAS o,6%
GAS 0,8%
OL)A o,.4%
BIOBRAMNSLE
33%
FLERFAMIL|SHUS SMAHUS

Kuva 2: Lammityksen markkinaosuudet kerros- ja pientaloissa, Energilaget i Sverige
2015. (Energimyndigheten 2016)

3 LAMMIN KAYTTOVESI

Kaukolammon avulla tuotetaan lamminta ké&yttovetté aina kulloisenkin tehon tarpeen mu-
kaisesti, sithen suunnitellulla lampiman kayttévedensiirtimelld. Lammaonsiirtimen lapi
virtaava talousvesi, lammitetdan kuumalla kaukolampoévedella oikeaan lampdétilaan,

asiakkaitten kéayttoon.

Hyvin tyypillistd lampiman kayttdéveden kulutukselle on sen suuret ja nopeat teho- ja vir-
taamavaihtelut. Taméa johtuu yleensé nykyisten yksiotehanojen nopeasta avattavuudesta
jasuljettavuudesta [3]. Nopeat tehovaihtelut vaikeuttavat jarjestelmén suunnittelua ja mi-
toitusta, joka usein konkreettisesti ngdhdaan LVI-suunnittelijan lammaonsiirtimen ylimitoi-

tuksena.

Lampiman kayttdveden lammaonsiirtimen mitoituksesta tekee hankalaa todellisten teho-

ja virtaamatietojen arviointi, kun apuna ei ole pitkakestoisia kaytdnnon mittauksia. L&m-
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piman kayttoveden vaihtelu on niin nopea prosessi, ettd saatojarjestelma yhdessa lam-
monsiirtimen varauskyvyn kanssa, ei yksinkertaisesti pysty reagoimaan lampotilan muu-
toksiin riittdvan nopeasti. L&mmonsiirtimen virheellinen mitoitus nahdaan lampimén
kayttoveden lampdtilan huojumisena, toimilaitteiden nopeana kulumisena, seké lammon-
siirtimen normaalia nopeampana likaantumisena.

Likaantumisen aiheuttaa vaarin mitoitetut virtausnopeudet ja painehaviot lammonsiirti-
men ylitse. Likaantuminen heikentdd huomattavasti siirtimen lammansiirto-ominaisuuk-

sia ja lisaa energiankulutusta.

Lampotilan huojuntaa voidaan véhentéé saatolaitteiston tarkalla virittamisell, silla edel-
Iytykselld, etta kayttéveden lammonsiirrin ja ensiopuolen séatdventtiili ovat oikein mitoi-
tettu vastaamaan varsinaista lampokuormitusta [9].

Kaukolammitteisen kayttovesijarjestelmén oikeanlaisella mitoituksella ja suunnittelulla
on taten hyvin merkitseva rooli lampimén kayttéveden tasaisen lampdtilan varmistami-

seen ja kayttajaturvalliseen toteuttamiseen.

3.1 Lampiman kayttovesiverkoston Ilampdtilakriteerit Suo-

messa

Kaukoldmmitetyissé asuinrakennuksissa l&mpiman kéayttéveden verkosto suunnitellaan
ja mitoitetaan Suomessa niin, ettd lampiman kayttéveden lampaotila pysyy mitoitusvirtaa-
malla 58 °C:ssa [5].

Lampimén kayttoveden verkosto on kuitenkin suunniteltava ja asennettava niin, etta
veden lampdtila ei misséén vaiheessa verkostoa laske alle 55 °C, pois lukien odotusajan
johto-osuuksia. Vesilaitteiston odotusajan johto-osuuksissa, kuten esimerkiksi kytkenta-
johdoissa, voi veden lampétila laskea alle 55°C.

Lamminvesijarjestelman minimi-lampdotilat edesauttavat, ettei terveydelle haitallisia mik-
robeja kuten esimerkiksi legionella-bakteereja, paase esiintymaan kayttévesiverkostossa.
Henkilokohtaiseen hygieniaan tarkoitetuista lamminvesikalusteista saatava lammin vesi
ei saa ylittaa 65 °C [7].
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3.2 Lampiman kayttovesiverkoston lampotilakriteerit Ruotsissa

Ruotsissa lammin kayttovesiverkosto suunnitellaan ja mitoitetaan siten, ettd lampiman
kayttoveden lampotila ei missadn vaiheessa verkostoa laske alle 50°C.

Svensk Fjarrvarme, joka Ruotsissa antaa ohjeet kaukoldmpdlaitteiden suunnitteluun ja
mitoitukseen suosittelee maarayksissadn kuitenkin, ettd lampimén kayttéveden lampdtila

olisi lammaonsiirtimelta lahtiessadn noin 53-55°C.

Usean asunnon asuinrakennuksissa toisiopuolen mitoitusmenolampdtilana mitoitusvir-
taamalla kaytetddn 55°C. Lamminvesikalusteelta tuleva lammin k&yttovesi ei saa ylittaa

60°C Ruotsissa, Suomen 65°C:een verrattuna.

4 LAMPIMAN KAYTTOVESIJARJESTELMAN RAKENNE JA
KYTKENNAT KAUKOLAMMITETYSSA ASUINRAKENNUK-
SESSA

Lammin kayttovesiverkosto koostuu lammansiirtimestd, saatolaitteistosta, pumppauslait-
teistosta, toisiopuolen jako- ja kytkentéputkistoista venttiileineen, seka tarvittavista lam-

minvesikalusteista.

Asuinrakennusten vesikalusteina toimii: astianpesukoneet, pesualtaat, suihkut, kylpyam-
meet, pesuistuimet ja laskuhanat. L&mpiman kayttovesijarjestelmén suunnittelun ja asen-
nuksen yleinen edellytys Suomessa ja Ruotsissa on vélttya veden liian korkean lamp@étilan

aiheuttamilta tapaturmilta kaikissa kayttdolosuhteissa [7].
4.1 Lampiman kayttovesijarjestelman periaatekytkennat Suo-

messa ja Ruotsissa

Suomessa ja Ruotsissa kaukolampdasiakkaat liitetddn lammonjakokeskuksessa kauko-
lampdverkkoon epdsuoran kytkenndn avulla. Epésuorassa kytkenndssé rakennuksen

kayttoveden Iampoenergia otetaan kaukoldmpdvedestd lammaonsiirtimien kautta.
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Epdsuorassa kytkentatavassa lammonmyyjan kaukoldampdvesi ja Kiinteiston itsendinen
kayttovesipiiri eivat pdase missadn vaiheessa sekoittumaan kesken&an. Raaka kaukoldm-
povesi luokitellaan Suomessa liian epapuhtaaksi kaytettavaksi sellaisenaan lampimassa

kayttovesijarjestelmassa [3].

Suomessa ja Ruotsissa kdytetdan yleisesti kahta eri periaatekytkentatapaa asuinrakennuk-
sissa, peruskytkentda ja vélisyottokytkentdd. Suomesta 16ytyy myds pientalokytkentd,
jota kaytetaan rakennuksissa, joissa tilojen lammitystehontarve on enintdédn 30 kW ja
missé lampimén kayttoveden mitoitusteho on enintédan 120 kW.

Perus- ja valisyotollista kytkentdd kaytetadn asuinrakennuksissa kuitenkin eniten, koska
ldmpiman kayttéveden lammadnsiirtimen tehovaraus on suurempi pientalokytkentaan ver-

rattuna.

Asuinrakennusten periaatekytkennat kaukolammitykseen maaritetddn Energiateollisuus
ry:n K1-julkaisun mukaan Suomessa [5]. Ruotsissa lampiman kayttdveden periaatekyt-
kennat kaukolampdverkkoon maarittda F:101-julkaisu, jonka Svensk Fjarrvarme laatii.

Eri periaatekytkennat on esitelty kuvissa 3, 4 ja 5.

4.1.1 Peruskytkenta

Peruskytkentdd kaytetaan kaikissa uudisrakennuksissa seka péaaosin kaikissa olemassa
olevissa asuinrakennuksissa, pientaloja lukuun ottamatta. Peruskytkentd on rinnakkais-
kytkentétapa, joten kytkennéssé kaytetdan erillisia lammaonsiirtimi&, lammityksen ja

lampimaén kayttovedenpiireille.

Peruskytkentda kdytetadn Suomessa rakennuksissa, joissa tilojen lammitystehontarve on
yli 30 kW tai kun lampiman kayttéveden mitoitusteho on vahintdan 120 kW, K1-julkai-
sun mukaan. llmanvaihto- tai lammityssiirtimelta palaavaa kaukolampodveden lampdétilaa
ei voi hyodyntaa peruskytkenndssa lampiman kayttoveden esilammitykseen kayttove-
sisiirtimessd, jotta kytkennélld saavutettaisiin kaukoldampdvedelle selvasti suotuisampi

jaahtyma.
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Kuva 3: Peruskytkenta (Energiateollisuus, K1)

4.1.2 Pientalokytkenta

Pientalokytkentad kaytetdan niissd rakennuksissa, joissa tilojen lammitystehontarve on
enintddn 30 kW ja missa lampiman kayttdveden mitoitusteho on enintdan 120 kW [5].
Pientalokytkennéssa kaytetadn myos rinnakkaiskytkentétapaa.
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Kuva 4: Pientalokytkentd (Energiateollisuus, K1)

4.1.3 Valisyottokytkenta

Valisyottokytkenta on kaksivaiheinen kytkentédtapa, jossa kéaytetadn hyvaksi ilman-

vaihdossa ja lammityksessa jaahtyneen kaukoldmpdveden paluuvettd kayttoveden esi-
lammitykseen. Suomessa valisyottokytkentda kaytetaan niissa rakennuksissa, joissa kéayt-
toveden mitoitusteho on vahintadan 120 kW ja lammityssiirtimien kaukolampdveden pa-
luuldampadtila on yli 45°C [5]. Jos kaukolampdéveden paluulampétila on 40-45°C ilman-
vaihto- ja lammityssiirtimelt, kaytetaan valisyottokytkentad vain silloin, kun kayttove-

den mitoitusteho on 300 kW tai enemman.

Vaélisyottokytkennan avulla saavutetaan selvasti parempi kaukolampoveden jaahdytys,

muihin kytkentatapoihin verraten.
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Kuva 5: Valisyottokytkenta (Energiateollisuus, K1)

5 LAMPIMAN KAYTTOVEDEN LAMMONSIIRRIN ASUINRAKEN-
NUKSESSA

Lampimén kayttdvesijarjestelman lammaonsiirrin on osa asuinkiinteiston lammdnjako-
keskukseen liitettdvaa laitekokonaisuutta. Lammansiirtimen tehtdva on siirtdd lampo-
energiaa yhdesta nestevirrasta toiseen, sekoittamatta nesteité keskenaan. Nestevirrat kul-
kevat niita erottavan lammonsiirtopinnan molemmin puolin ja [ampoenergia siirtyy siir-

rinpinnan kautta kaukolampdvedestd lammitettavaan lammitysverkoston kayttoveteen.

Nykyadn kaytetadn yleisesti niin Suomessa kuin Ruotsissa kovajuotettuja vastavirtale-
vyldmmaonsiirtimié asuinrakennuksissa, missa nestevirrat kulkevat vastakkaisiin suuntiin
toisiinsa nahden.

Suomen ja Ruotsin lampiman kayttoveden l&ammaonsiirtimen mitoituslampdatilat on esi-

tetty taulukossa 1.
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Taulukko 1: Suomen ja Ruotsin lampimén kayttéveden lammaonsiirtimen mitoituslampo-
tilat normaalissa kayttotilanteessa

LAMMONSIIRTIMEN MITOITUSLAMPOTILAT °C
ENSIO TOISIO

TULD PALUU KYLMA VESI | LAMMIN VESI
KAYTTOVEDEN
LAMMONSIIRRIN 70 20 10 58
sSUOonI
KAYTTOVEDEN
LAMMONSIIRRIM 65 <22 10 55
RUOTSI
KAYTTOVEDEN
LAMMONSIIRRIN B3 =22 10 50*
RUOTSI (PIENTALOT)
HUOMAUTUS *Pientalot joissa lampiman kayttovedenkierto mitoitetaan

toisiopuolella 55°C

5.1 Juotettu vastavirtalevylammaonsiirrin

Lammin kayttovesi luo erityisvaatimuksia lammaonsiirtimen lammonsiirtopinta-alan ma-
teriaalille, veden sydvyttavien vaikutuksien takia. Juotetun vastavirtalevyldammaonsiirti-
men lammaonsiirtopinnat ovat ndin ollen tehty ruostumattomasta teraksesta tai kuparista
ja kestavéat 1,6 MPa kéyttopainetta. Ruostumaton teras ja kupari muodostavat pinnalleen

suojaavan oksidikerroksen, joka suojaa lammonsiirrintd syopymiselta [1].

Juotetun vastavirtalevylammaonsiirtimen lammaonsiirto-ominaisuus on erinomainen,
lammonsiirtimen asteisuuden takia. Asteisuus ilmaisee ensidpuolen paluulampétilan ja
toisiopuolen tulolampétilan 1dmpdatila erotusta. L&mpiman kayttoveden lammaonsiirtimen
asteisuus Suomessa on nykyisin korkeintaan 10°C, kun Ruotsissa lammdnsiirtimen astei-
suus on enintaan 12°C [5], [12].

Juotetun vastavirtalevylammaonsiirtimen heikkoutena voidaan pitéd sen pienté vesitila-
vuutta, joka saattaa aiheuttaa sdatbongelmia varsinkin nopeasti vaihtelevissa lammitys-

prosesseissa.
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6 LAMPIMAN KAYTTOVEDEN SAATOJARJESTELMA

Lampimén kayttéveden saatolaitteet on suunniteltava, mitoitettava, asennettava seké viri-
tettava siten, ettd jarjestelma takaa tasalampdisen kayttoveden lampatilan kaikissa
kayttoolosuhteissa.

Lampimén kayttoveden saatdventtiili on sijoitettu ldammdonjakohuoneessa kaukolampo-
putkiston ensiépuolelle, aivan l[ampiman kayttéveden lammaonsiirtimen viereen. S&ato-
venttiili sdatdd kaukolampoveden virtausta siten, ettd lammonjakokeskukseen kytketty
kayttoveden l[ammonsiirrin luovuttaa toisiopuolelle halutun Iampoistd vettd. L&mpiman
kayttoveden lampotilaa séadetaan saatokeskuksesta saadun mittausarvon perusteella.
Saatokeskus vertaa lampimén kayttéveden lampdétila-anturilta tulevaa mitattua arvoa ase-
tusarvoon ja pyrkii saatésignaalin avulla pitdmaan veden lampétilan sille asetetussa ase-

tusarvossa.

Tekniikaltaan séatojarjestelma on hyvin yksinkertaisesti ohjattava kokonaisuus, mutta
lampiméan kéyttoveden lampotilojen sadtdd hankaloittaa tyypillisesti nopeat kuormitus-
vaihtelut ja epalineaarisuus. My0s laitevalinnat, sdadettavan jarjestelmén mitoitus ja séé-

tolaitteiston ominaisuudet vaikuttavat séddon kaytannon toteutumiseen.

Saatojarjestelman toisiopuolen kayttoveden lampdtilamuutoksen ja ensiépuolen virtaa-
man suhdetta kutsutaan vahvistukseksi.

Vahvistuksen suhde lampimén kayttdveden virtaamaan on voimakkaasti epalineaarinen.
Epalineaarisuudesta johtuen suuret kuormituksen muutokset aiheuttavat vahaisen lampi-
man kayttéveden kulutuksen aikana suurta huojuntaa [9].

Seuraavassa kuvassa 6 on esitetty vahvistuksen suhdetta lampimén kayttéveden virtaa-

maan.
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Kuva 6: Esimerkki lampiman kayttoveden lammonsiirtimen vahvistuksesta kayttove-
sivirtaaman funktiona (Koivuniemi, Janne 2005)

6.1 Saatoventtiilin mitoitus

Lampimén kayttoveden séatoventtiilin mitoitusperiaate perustuu siihen, etta sdatoventtii-
lin, ldmmaonsiirtimen ja putkiston painehavididen summa olisi yhta suuri kuin lammon-

myyjan ilmoittama kéytettavissa oleva paine-ero mitoitusvirtaamalla.

Saatoventtiilin kokoluokka madaritellaan lammaonsiirtimen mitoitusarvojen mukaisilla vir-
taamilla ja kaytettavissa olevan paine-eron mukaan. S&atoventtiilin k,-arvolla tarkoite-
taan sité tilavuusvirtaa joka virtaa venttiilin 1api tietylla iskunpituudella ja paine-erolla.
Saatoventtiileille usein ilmoitettu k,,s-arvo on verrannollinen vaadittuun k,,-arvoon. Vent-

tillinvalmistajien ilmoittama k,s-arvo ilmaisee sadtoventtiilin kapasiteettia.

Saatoventtiilin k,,-arvo maéritetaan seuraavalla yhtalo11a Suomessa ja Ruotsissa [5], [12]:

ky = —

N
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V=lamménsiirtimen ensiépuolen mitoitusvirtaama, m3/h

Ap = mitoituspaine-ero, kPa

Saatoventtiilin auktoriteetti eli vaikutusaste B kertoo sadtoventtiilin painehdvion suh-
teesta lammonjakokeskuksen Kiertopiirin putkiston ja lammonsiirtimien yhteisesté paine-

héavidsta mitoitusvirtaamalla laskettuna.
Saatoventtiilin auktoriteetti, eli vaikutusaste saadaan ratkaistua seuraavalla yhtalolla
Ruotsissa ja Suomessa [5], [12]:

_ Apsy
Apmit

B

B = saatoventtiilin auktoriteetti
Apg, = valitun saatoventtiilin painehavio mitoitusvirtaamalla, kPa

Appmie = ldmmonmyyjéan ilmoittama kaytettavissa oleva paine-ero, kPa

7 LAMPIMAN KAYTTOVEDEN LAMMONSIIRTIMEN MITOITUS-
PERIAATE

Asuinrakennusten kaukolammityslaitteiden ja lampimén kayttdveden lammonsiirtimen
mitoituksen tekee LVI-suunnittelija. Yleisend kaukolammityslaitteiston mitoitus-
periaatteena asuinkiinteistdissa on mahdollisimman hyvéa kaukoldmpdveden jaahdytys

kaikissa kayttoolosuhteissa [3].

Lampimén kayttéveden tehontarve ei ole lineaarinen, vaan se vaihtelee satunnaisesti erin-
laisten vuorokausi- ja viikkorytmien mukaisesti, joten mitoitusvirtaaman laskentaan kay-
tetddn normivirtaamien summaan perustuvaa todennakdisyyskaavaa. Lampimén kaytto-
veden jakojohdon mitoitusvesivirta mééritetddn Suomen rakentamisméaérayskokoelman
osa D1 “Kiinteistojen vesi- ja viemadrilaitteistot” normivirtaamien summaan perustuvasta

yhtélosta.

26



Ruotsissa lampiman kayttoveden lammaonsiirtimen mitoitusvesivirran méardd Svensk
Fjarrvarme Ab. Julkaisussa F:101 Fjarrvarmecentralens utforande och installation-tek-
niska bestaimmelser” on madritelty kaukoldmmitetyn asuinrakennuksen lampimén kéyt-
toveden lammaonsiirtimen mitoitusperiaate. Suomeen verrattuna Ruotsissa kaukolammi-
tettyjen asuinrakennusten lammaonsiirtimen mitoitusperiaate mitoitusvesivirtaan 16ytyy
energiateollisuuden julkaisemasta F:101-ohjeesta. Julkaisu-F:101 on laadittu ruotsalai-
sista ja eurooppalaisista teollisuuden standardeista, kaukoldmpgalan toimijoiden ohjeista

ja viranomaisten rakennusmaéarayksista (Boverkets byggregler).

Energiateollisuus ry:n julkaisu K1 ”Rakennusten kaukoldmmitys” sisdltdd maardykset ja
ohjeet kaukolammon lammaonsiirtimien ja saatdventtiilin mitoitukseen. Suomen K1-jul-
kaisun ja Ruotsin F:101-julkaisun méaardysten ja ohjeiden noudattaminen maaritellaan
kuitenkin viime k&dessa asiakkaan ja lammonmyyjan vélisessa yksityisoikeudellisessa
sopimuksessa [5], [12].

Lammonmyyjiltd [6ytyy lisaksi omia koottuja méaarayksia kaukolammityslaitteiden suun-

nitteluun ja puuttuu tarvittaessa lammaonsiirtimen mitoitukseen.

7.1 Lampiméan kayttoveden lammaonsiirtimen teho

Kéayttovesilammonsiirtimen mitoitusteho lasketaan kayttdveden siirtimelle tulevan kyl-
man veden ja toisiopuolen mitoitusvirtaaman ja sielté siirrettdvan lampiman veden lam-
potilaeroista.

Kéyttoveden lammaonsiirtimen teho lasketaan seuraavalla yhtalolla:

D=gq, ¢ p-AT

@ = kayttdveden lammaonsiirtimen teho, kW

q» = lampimén kayttéveden mitoitusvirtaama, dms3/s
¢, = veden ominaislampdkapasiteetti, kJ/kgK

p = veden tiheys, kg/dm3

AT = veden lampdétilaero lammonsiirtimen l&pi, K
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8 LAMPIMAN KAYTTOVEDEN LAMMONSIIRTIMEN MITOITUS-
PERIAATE SUOMESSA

Lampiman kayttéveden jakojohdon mitoitusvirtaama maéaritetddn Suomen rakentamis-
madrdyskokoelman osa D1 “Kiinteistdjen vesi- ja viemadrilaitteistot” normivirtaamien

summaan perustuvasta yhtalosta.

Seuraavassa yhtalossa on esitetty normivirtaamien summaan perustuva todennékoisyys-

kaava mitoitusvirtaaman laskennalle [7].

q:QN1+6(Q_QN1)+A\/Qm9\/Q_QN1

q = todennakdinen mitoitusvirtaama, dm?3/s
qy1= Suurin normivirtaama mitoitettavassa putkessa, dm?/s

6 = todenn&kdisyys, ettd normivirtaamien qy4 on vesikalusteella kaytossa huippukulu-
tuksen aikana

Q = liitettyjen vesipisteiden normivirtaamien summa, dm?®/s
A = kerroin, joka ottaa huomioon kuinka usein mitoitusvirtaama ylitetdén

qm = kyseessa olevan venttiilin keskimaarainen virtaama, dm?3/s

Lampimén kayttéveden lammonsiirtimen toisiopuolen mitoitusvirtaamana kaytetaan ja-
kojohdon mitoitusvirtaamaa. Jakojohtojen mitoitusvirtaama asuin-, toimisto-, koulu-, sai-

raala-, ym. vastaavissa rakennuksissa laskentaan seuraavilla arvoilla [7]:

qn1 = 0,2 dm®/s (ei kylpyammetta)
qn1 = 0,3 dm®/s (kylpyamme)

Gm = 0,2 dm®/s
6 =0,015
A=31

Kéyttoveden jatkuvan virtauksen virtausnopeus ei saa nousta toisiopuolen putkistossa yli

1,0 m/s eroosiokorroosiovaaran takia, joten mitoitusnopeutena kaytetadn 0,5 m/s [5].
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8.1 Saatoventtiilin mitoitus Suomessa

Saatoventtiilin tehtéva on pitdd lampiman kayttovedenjarjestelman kaytettavissa olevan
paine-eron vakiona. Saatoventtiilin mitoituksesta tekee hankalaa kaukolampdveden lam-
potilan jatkuva vaihtelu ulkolampdétilan mukaan ja kaukolampoverkostossa muuttuva
paine-ero. Taman takia Suomesta l0ytyy paikkakuntaisia eroavaisuuksia lampiman kéyt-
toveden saatoventtiilin mitoitukseen.

Todellinen paine-ero on jatkuvasti muuttuva tekija, muun muassa lampimén kayttéveden
laitteiston sijainnista, kaytdssé olevasta lampolaitoksesta ja muista kaukoldammon kéytta-
jista riippuen [9].

Lammonmyyija ilmoittaa asiakkaalle kaytettavissa olevan paine-eron saatéventtiilin mi-
toitusta varten. Vahimmaispaine-ero, 60 kPa, mééritelladn kuitenkin samaksi kaikille

kaukolammon kéayttéjille Suomessa [5].

Kéyttoveden saatdventtiiliksi valitaan yleensa k,,-arvoltaan seuraavaksi pienempi koko-
luokka, koska liian suurella venttiililla virtauksen sdéadtaminen on hankalaa ja sdéadon vai-
kutus hidasta. Saatoventtiilin painehavio on oltava vahintdan puolet lAmmaonjakokeskuk-
sen kyseisen saatopiirin kokonaispainehaviosta.

Kahta rinnankytkettya saatoventtiilia kaytetdan yleisesti asuinrakennuksissa, missé tehon
vaihtelu on hyvin suurta.

Perusteellisesti mitoitetussa saatdjarjestelméassa pienin sdadettavissa oleva teho ja virtaus

on noin 7% mitoitetuista arvoista [9].

Energiateollisuus ry:n K1-julkaisun mukaan asennetun saatojarjestelman on taytettava

seuraavat vaatimukset lammonmyyjén ilmoittamissa kéayttéolosuhteissa [5]:

1. Suurin pysyva poikkeama asetusarvosta +/-2°C
Sallittu palautumisaika muutoksen alkuhetkesta
siihen hetkeen, kun em. vaatimus tayttyy 2 minuuttia

2. Suurin hetkellinen poikkeama asetusarvosta

lammityksen saatojarjestelmat +/- 5°C
kayttdveden saatojarjestelmat +7/-10°C
muut saatojarjestelmét +/- 10°C
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3. Sallittu jatkuva huojunta
kayttoveden saatojarjestelmét +/-2°C
muut saatojarjestelmét +/- 0,5°C

9 LAMPIMAN KAYTTOVEDEN LAMMONSIIRTIMEN MITOITUS-
PERIAATE RUOTSISSA

Lampimén kayttéveden lammonsiirtimen mitoitusvirtaama lasketaan Ruotsissa F:101-

julkaisun mukaan, jonka Svensk Fjarrvarme julkaisee.

Mitoituslaskelmaan kédytetddn seuraavaa yhtaloa:

q = qm + 0(nQm = Gm) + AYqm0 Q= Gm
q = lammansiirtimen mitoitusvirtaama n asunnolle, dm®/s
q.n = asuntokohtainen mitoitusvirtaama, dm®/s
Q,, = suurin asuntokohtainen normivirtaama, dm%s
O = tekij4, joka ottaa huomioon kuinka usein g,, ylitetdan
A =tekija, joka ottaa huomioon kuinka usein mitoitusvirtaama q ylitetaan
n = asuntojen lukuméaara

Seuraavia arvoja kaytetdan lampiman kayttoveden lammaonsiirtimen mitoitusvirtaaman

laskentaan asuinrakennuksissa:

Gm = 0,15 dm®/s

Q,,=0,2dm?/s
0 =0,015
A=21

Mikéali 1ampiman kayttdveden tarve on poikkeuksellisen suuri, esimerkiksi opiskelija-
asunnoissa tai muissa rakennusmuodoissa kuin asuinrakennuksissa, voidaan A:n arvo ko-
rottaa 3,1:een [12].
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Seuraavat mahdolliset poikkeustilanteet on otettava huomioon l&mpimén kayttéveden
kayttotilanteissa, Svensk Fjarrvarme F:101-julkaisun mukaan [12]:

1. Kaukoldmpdvesi on alle 65°C

2. Paine-ero on pienempi kuin mitoituspaine-ero

3. Suurempi lampétilanpudotus kuin 5°C siirtimen ja vesipisteen vélilla

4. Lampimén kayttoveden virtaama ylittyy edellda mainitussa mitoitusvirtaamassa
pidemman ajan

5. Lampiman kayttéveden kiertovesipumppu pysahtyy tai jokin muu vikatilanne

syntyy

9.1 Saatoventtiilin mitoitus Ruotsissa

Svensk Fjarrvarme on luonut oman laskentamallin [ampiman kayttdveden saatéventtiilin
mitoitukseen, kaukoldmpdlaitteiston suunnitteluun ja mitoitukseen tarkoitetussa julkai-

sussaan.

Saatoventtiili tulee laskentamallin mukaan valita niin, ettd k&yttGvesijarjestelman en-
sidpuolen paine-ero on vahintdén 150 kPa. Kaukoldammon lampdtilan ollessa 65°C, on
lampiman kayttéveden saatdventtiilin tarkoitus aiheuttaa vahintdan 100 kPa paine-ero,

venttiilin ollessa taysin auki.

Seuraavassa kuvassa 7 esitellaan miten saatdventtiilin k,-arvo valitaan asuntojen luku-

maaran funktiona Ruotsissa.

K,-arvot on kuvassa laskettu paine-eron ollessa 150 kPa ja kaukolammon menoveden
ollessa 65°C. Punaiset katkoviivat ilmaisevat sdatGventtiilien k,-arvoja: 1,0; 1,6 ja 2,5.
Tehoké&yrasta kady ilmi, ettd suurempaan saatoventtiilin tulisi siirtyd silloin kun tehokayra

saavuttaa pienemman venttiilin kapasiteetin.

31



|
30 r 160
/,
L~ L 140
1 -
25 ,.,..)/.....,mu.m
// k120
/
- 2.0 ,
P k100 _
= L~ r Z
= .74.‘.----”--" nadoada: >
£ 15 80 Z
E // [
.10 -
£ /" z
Py 0 =
0.5
b 20
0.0 a kg acdiogead o fegpndig ol o i ~ i a
15 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 o0

Number of apartments

Kuva 7 : S&atoventtiilin valinta asuntojen lukuma&ran mukaan (Svensk Fjarrvarme, 2014)

10 LAMPIMAN KAYTTOVESIJARJESTELMAN MITOITUSPERI-
AATTEIDEN JA SUUNNITTELUN VERTAILU

Suomen ja Ruotsin lampiman kayttovesijarjestelman suunnittelussa ja mitoitusperiaat-
teissa I0ytyy suuriakin eroja. Huomattavat erot maiden valilla nakyvat lampiméan kaytto-
veden mitoitusvirtaaman, lampiméan kayttdveden lammansiirtimen ja saatdventtiilin mi-
toitusperiaatteissa. Ruotsissa kaukolammon ensiépuolen mitoitettava tulolampdtila on
5°C matalampi kuin Suomessa. Kaukoldammon ensidpuolen mitoitettava paluulampdtila
vaihtelee 20-22°C valilla Ruotsissa, kun Suomessa taas mitoitetaan aina samalla 20°C
paluulampaétilalla. Myds lampiman kéayttéveden mitoituslampdtila toisiopuolella on 3°C
alhaisempi Ruotsissa kuin Suomessa. Ruotsissa kdytetadn 55°C lampiman kayttoveden-
jarjestelman mitoituslampdtilana, kun taas Suomessa kéaytetdan 58°C. Mitoituslampdétilo-
jen vaikutukset tulevat parhaiten esiin lampiman kayttoveden lammaénsiirtimen teholas-
kennassa, jossa lammansiirtimen teho on vahvasti riippuvainen lampatilaeroista ja virtaa-
masta lammonsiirtimen lapi. Teholaskennassa ensidpuolen ja toisiopuolen tulo- ja paluu-
lampotiloilla on yhdessé mitoitettavan mitoitusvirtaaman kanssa suurin vaikutus lampi-

man kayttéveden lammansiirtimen tehoon.

Maiden mitoitusvirtaamien eroavaisuudet paljastuvat, kun mitoitusvirtaamia vertaillaan

keskenddn asuntojen lukumadrdn mukaan. Suomessa kaytetddn mitoitusvirtaamien las-

kentaan normivirtaamien summaan perustuvaa laskentayhtal6d, missa muuttuvia tekijoita
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ovat: suurin normivirtaamien summa mitoitettavassa putkessa ja liitettyjen vesipisteiden
keskima&ardinen normivirtaama yhdessé asuntojen lukumadran mukaan. Ainut muuttuva
tekija Ruotsin lammonsiirtimen mitoitusvirtaamalaskennassa on taas asuntojen luku-
maara.

Lammonsiirtimen mitoitusvirtaamaa onkin tiukennettu Ruotsissa muutaman vuoden va-
lein. Samanaikaisuustekijad on tiukennettu vuodesta vuoteen, jotta virtaaman kasvu on
saatu pienennettya asuntojen lukumaarien kasvaessa [9].

Seuraavassa kuvassa 8 on vertailtu Suomen rakentamismaardyskokoelman D1-julkaisun
jakojohtojen mitoitusperiaatetta, Ruotsin Svensk Fjarrvarme F:101-julkaisuun. D1-jul-
kaisussa on kaytetty asuntokohtaisina oletuksina 0,8 I/s ja 0,5 I/s, normivirtaamien sum-
mana. Maksimioletuksena normivirtaamien summalle on kaytetty 0,8 I/s, jota voidaan
laskennassa kayttad, vaikka normivirtaamien summa olisikin suurempi todellisuudessa.
Maksimioletuksena asunnossa olisi nelja vesikalustetta, josta tulisi lAmmintd k&yttovettd,
eli astianpesuallas, pesuallas, suihku ja kylpyamme. Minimioletuksena on kéytetty 0,5
I/s, normivirtaamien summana. Minimioletuksessa asunnossa olisi astianpesuallas, pesu-

allas ja suihku.

Mitoitusvirtaamat (l/s)

25 ——F:1012014
D1, 0,8 /s (max.)

Virtaama (Ifs)

2 D1,0,5/s (min.)

15

05

- 3
=} <]

0z

or
00T
0zt
ort

Asuntojen lukumaard (kpl)

Kuva 8: Suomen ja Ruotsin mitoitusvirtaamat lampimén kayttoveden lammaonsiirtimelle
asuntojen lukumaarén funktiona
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Kuvasta 8 ndkee hyvin esimerkiksi ettd 40 asunnon F:101 mitoitusvirtaama on 44 % D1:n
minimimitoituksesta ja 32 % D1:n maksimimitoituksesta. 120 asunnossa F:101 mitoitus-
virtaama on 41 % D21:n minimimitoituksesta ja 29 % D1:n maksimimitoituksesta. Kun
asuntoja on 240, on suhde pienentynyt entisestddn Suomen ja Ruotsin mitoitusvirtaamien
valilla. Svensk Fjarrvarmen F:101 mitoitusvirtaama on 40 % Suomen D1:n minimivirtaa-
masta, kun asuntoja on 240 kappaletta. F:101 mitoitusvirtaama 240 asunnon kohdalla on
enéa vain 30 % D1:n maksimivirtaamasta. Kuvasta 8 voi havaita, ettd asuntojen lukuméa-

ran kasvaessa erot kasvavat mitoitusten valilla.

Lampimén kayttéveden mitoitusvirtaamaalla ja toisiopuolen mitoituslampdtiloilla on
suuri vaikutus lammaonsiirtimen tehoon, koska veden ominaislampokapasiteetti ja tiheys
pysyvét liki samana koko prosessin ajan. Myos kaukoldmmon tulo- ja paluulampétilat

vaikuttavat lopulliseen lammdnsiirtimen tehoon.

Suomessa kéytetaén sisdéan tulevan kylman kayttéveden mitoituslampdtilana 10°C ja lah-
tevan lampiman kayttéveden mitoituslampdtilana 58°C. Ruotsissa kéytetdan sisaan tule-
van kylmén kayttéveden mitoituslampdtilana 10°C ja lahtevan lampiman kayttéveden
mitoituslampotilana 55°C. Seuraavassa esimerkkilaskennassa verrataan 120 asunnon

lammaonsiirrintehoja Suomen ja Ruotsin valilla asuntojen lukuma&ran funktiona:
120 asunnon l&mpiman kayttoveden lammaonsiirtimen teho Suomessa (minimimitoituk-

sella laskettuna):

Lampiman kayttoveden mitoitusvirtaama: 2,41 dm?®/s
Kéayttovedenlampdtila: 58°C

Kylmaén veden lampdtila: 10°C

@ = 2,41 dm?/s*4,18 ki/kgK°C*1,0 kg/dm3*(58°C-10°C) = 484 KW
120 asunnon lampimén kayttoveden lammaonsiirtimen teho Ruotsissa:
Lampiman kayttoveden mitoitusvirtaama: 0,99 dm?/s

Kéyttévedenldampobtila: 55°C
Kylmaén veden lampdtila: 10°C
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@ = 0,99 dm?/s*4,18 kJ/kgK°C*1,0 kg/dm3*(55°C-10°C) = 187 kW

Vertailussa ei ole huomioitu kaukoldmman tulo- ja paluu lampétiloja.

Vertailussa ilmenee, ettd Ruotsin l[ampiman kayttdveden lammdnsiirtimen mitoitusteho
jad huomattavasti Suomen mitoitettavasta tehosta. 120 asunnon kohdalla Suomen [am-
monsiirtimen mitoitustehossa on noin 60 % enemman tehovarauskapasiteettia Ruotsin
lammaonsiirtimeen verraten.

Lammaonsiirtimen tehokapasiteetti Ruotsiin ndhden vain suurenee, kun asuntojen maaré
kasvaa entisestaan. Taulukosta 2 voi tarkastella mitoitusvirtaamien suhdetta lammaonsiir-
timen tehoon kaukolammitetyissé asuinrakennuksissa, kun asuntojen méaré vaihtelee 40-

240 asuntoon.

Taulukko 2: Suomen ja Ruotsin mitoitusvirtaamien ja lampimén kayttoveden lammon-
siirtimen tehojen suhde asuntojen lukumaaraan.

Asuntoja (kpl) Mitoitusvirtaama (1/s) Teho (kW)
F:101

40 0,55 103

80 0,78 148

120 0,99 187

160 1,19 224

200 1,38 260

240 1,56 293
Asuntoja (kpl) Mitoitusvirtaama (I/s) Teho (kW)

D1:(0,51/s)

40 1,25 252

80 1,87 375

120 2,41 484

160 2,91 585

200 3,39 682

240 3,86 775
Asuntoja (kpl) Mitoitusvirtaama (1/s) Teho (kW)

D1:(0,81/s)

40 1,73 326

80 2,61 492

120 3,40 640

160 4,13 779

200 4,84 912

240 5,53 1041
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Ruotsissa ja Suomessa kaytetddn samaa laskentaperustaa saatoventtiilin kapasiteetin (k,,-

arvo) ja auktoriteetin (f) laskentaan.

Suomessa kuitenkin lopulliseen sédatdventtiilin valintaan vaikuttaa suuresti paikalliset
energiayhtiot. Energiayhtiot madrittelevat mitoitusarvojen mukaisilla kaukolammon vir-
taamilla ja kdytettdvissa olevalla paine-erolla asuinrakennuksiin kaytettavan saatoventtii-

lin. Ruotsissa energiayhtitt eivat niink&an ota huomioon paikkakuntaisia eroavaisuuksia.

Kuvassa 9 on esitetty esimerkki Suomen eri energiayhtididen sallimista s&atoventtiileista,

suhteutettuna Ruotsin kaytettéviin saatdventtiileihin.

Kuvasta voi huomata, ettd Ruotsissa sadtoventtiilin mitoitus on huomattavasti tiukempi
asuntojen lukuméaéaran kasvaessa kuin Suomessa. Ruotsissa kaytetaan vield 100 asunnon
kohdalla k,, - arvoltaan samaa séatoventtiilia kuin Suomessa viiden asunnon kohteissa.
On hyvé muistaa, ettd Ruotsissa kaukolammdn matalammat mitoitettavat tulo- ja paluu-

lampdatilat pienentavéat kaytettdvan saatoventtiilin suhdetta Suomeen verrattuna.

Saatoventtiilin valinta

i BB Qi |

?I] Ruotsi B Suomi.

12

5 15 30 60 100
Asuntojen lukuméiira

Kuva 9: Esimerkki Suomessa ja Ruotsissa kaytettavista lampimén kayttoveden séatévent-
tiileistd asuinrakennuksissa (Koivuniemi, Janne 2005)
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Todellisuudessa lampimén kayttéveden lammaonsiirtimen ja sadtojarjestelman mitoitus-
periaate asuinrakennuksissa on yleisesti riittava kaikissa toimintatilanteissa, niin Suo-
messa kuin Ruotsissakin. Suurin ongelma piilee siséan tulevan talousveden vesijohdon
lilan pienesté paineesta. Talousveden paine ei yksinkertaisesti riitd takaamaan suurissa ja
korkeissa asuinrakennuksissa jokaiselle lamminvesikalusteelle suunniteltua lampimén

kayttoveden lampotilaa [16].

Ruotsissa lampimén kayttoveden lampdtilan huojuntaan vaikuttaa hyvin yleisesti LVI-
suunnittelijan séatdventtiilin mitoituksessa tehdyt virhelaskennat. Energiayhtididen il-
moittama kaytettavissa oleva paine-ero kaukolampdverkostossa oletetaan olevan suu-
rempi kuin se todellisuudessa onkaan ja ndin mitoitus on virheellinen. Saatoventtiiliksi
valitaan useasti astetta liian suuri venttiili. Ndissa tapauksissa saatoventtiilin vaihto k,, -
arvoltaan pienempaan venttiiliin ratkaisee ongelman [16]. Mutta yleensé tdmé pyynto tu-
lee vasta taloyhti6lt, kun virhe on havaittu.

Ruotsissa kaukolampoa myyvat energiayhtiot neuvovatkin LVI-suunnittelijaa noudatta-
maan seka F:101-julkaisua ettd heidan omia ohjeitaan mitoituksessa ja suunnittelussa.
Yhteistyolla 10ydetadn yleensa se toimivin ratkaisu lampimén kayttoveden kulutukseen.
Tilanteissa joissa LVI-suunnittelija on kysynyt lammonmyyjaltd kaytettavissa olevan
paine-eron mitoitusvirtaamalla ja kaukolammaon lampdatilat, on mitoituksen epé&onnistu-

misen virhemarginaali hyvin pieni [16].

11 LAMPIMAN KAYTTOVESIJARJESTELMAN TODELLISTEN
VIRTAAMIEN- JA LAMPOTILOJEN TIEDONKERUU

Todellisuudessa lampiman kayttoveden todellisten virtaamien tiedonkeruu ei ole mahdol-
lista ilman k&ytanndn mittauksia. Suomen ja Ruotsin mitoitusperiaatteet toimivat ainoas-
taan suunnan nayttajina todelliseen lampiman kayttéveden kulutukseen ja toimivuuteen
nahden. Kéaytannon mittausten kautta voidaan todellisia lampimén kayttévesiverkoston
maksimivirtaamia ja lampotilojen vaihteluja seurata eri ajanjaksoilla. Naiden pitkékes-
toisten l&mpiman kayttéveden mittausten kautta saataisiin oikea kuva asuinrakennuksissa

kaytettavista maksimivirtaamista ja lampiméan kayttéveden kulutuksista.
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11.1 Mittauslaitteisto

Lampimén kayttéveden maksimivirtaamien ja lampdtilojen mittauslaitteistona toimisi:
ultradanivirtausmittari (FE), kaksi pintalampdtila-anturia (TE) ja tiedonkeruulaitteisto.
Seuraavassa kuvassa 10 on esitetty mittauslaitteiston periaatekuva mahdollisten tutkimus-

TIEDON-
KERUU

N
e |

kohteiden lammaonjakohuoneissa.

LKV LKV-

SIIRRIN

Kuva 10: Periaatekuva asennetusta lampiman kayttéveden mittauslaitteistosta

Ultradani-mittaustekniikkaan perustuva virtausanturi asennettaisiin kylman veden meno-
putkeen, aivan lammaonsiirtimen laheisyyteen. Pintalampdtila-anturit asennettaisiin mo-
lemmille puolille lAmmonsiirrintd. L&emmonjakohuoneen seinélle asennettaisiin tiedonke-
ruulaitteisto, virtaus- ja pintalampétila-anturien datalle.

Ultradanivirtausmittarin toimintaperiaate perustuu kahden ultradénianturin lahettdamaan
aanisignaaliin. Yksi anturi 1ahettd4 &anisignaalin kayttovesivirtaaman suuntaisesti ja toi-
nen virtaamaa vastaan. Signaalien vastaanottamisen vélinen aikaero muutetaan laskennan
kautta nopeudesta tilavuusvirraksi. Pintalampdtila-anturit asennetaan kylman veden ja

lampimén kayttéveden putkiin pinta-asennuksina. Pintalampdtila-anturit mittaavat put-
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ken ulkopinnan lampdtilan avulla putken sisalld virtaavan nesteen lampdtilaa. Putken si-
salla virtaavan kayttoveden lampatilan voi laskea ulkopinnan avulla, koska lampotilaero
nesteen ja pinnan vélilla on hyvin olematon.

Pintalampdtila-anturit on eristettdva ennen mittauksia, jotta lAmmonjakokeskuksen lam-
posateily ei hairitse mittaustulosta. Virtaama- ja lampaotilatiedot vélittyvat ohjelmoitavan
logiikkamoduulin kautta tietokoneen luentaohjelmaan, jossa niita voidaan vertailla kes-

kenaan.

Jotta mahdollisten tutkimuskohteiden virtaama- ja lampoétilalaskelmat olisivat vertailu-
kelpoisia kesken&én, olisi erittdin tarkedd saada kattava otos erikokoista ja erilaisista
asuinrakennusten lampimén kayttéveden lammaonsiirtimista. Kaikkein térkeinta olisi pi-
tdd samat mittausajanjaksot jokaisessa vertailukohteessa. Myos katkeamatonta mittaus-
dataa olisi tarkedatd saada koko ajanjakson ajalta. Mittausvéleina tulisi kayttd4 30-60 se-
kuntia ja mittausajanjaksona vahintadan kuukautta, riittdvan mittausdatan saamisen kan-
nalta. Toimintavirheetdn tiedonkeruulaitteisto olisi myds edellytys tutkimuksen virheet-

tomaan lapi vientiin.

12 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Suomessa ja Ruotsissa kaukolampdd myyvét energiayhtiot eivat nykypaivana keréa tilas-
toa lampiman kayttoveden kulutuksesta asuinkiinteistoissd, koska yleensd lammaonsiirti-
men ja sdatOlaitteiston omistaa taloyhtio. Kaukoldammdonmyyijét tilastoivat ainoastaan
kaukoldammaon meno- ja paluuveden ldmpdtilaa ja virtaamaa tietdmattdan todellisesta lam-
piman kayttoveden kulutuksesta mitdan. Lampiméan kéayttéveden energiakulutuksen na-
kdkulmasta tdmaé ei ole kaikin puolin suotava tilanne. Kaytanndn mittauksia olisi aika
tehdd ja mitoitusperiaatteita tarkennettava entisestaan, jotta lampiman kayttoveden Iam-

monsiirtimien ylimitoituksista p&astaisiin eroon.

Suomen ja Ruotsin kaukoldmmitteisten asuinrakennusten lampimén kayttovesijarjestel-
mén ja lammonsiirtimen suunnittelussa ja mitoitusperiaatteissa on paljon yhtélaisyyksia,
mutta myds paljon eroavaisuuksia vaikka lampimén kayttoveden kokonaiskulutuksen

kaytOssé ei suuria eroja maiden valilla ole.
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Yllattavaa vertailussa oli se, ettd Ruotsin [ampiman kayttdveden mitoitusvirtaaman las-
kentayhtélostd saatava mitoitusvirtaama on niinkin pieni suhteutettuna Suomen D1:n mi-
nimimitoitusoletukseen. Opinnaytetydssani selvisi, ettd nykyinen Suomen rakentamis-
maardyskokoelman osan D1 mukainen mitoitusperiaate jakojohdon mitoitusvirtaamalle
saattaa olla liian tiukka ja Ruotsin vastaava mitoitusperiaate liian valja. Optimaalisin mi-
toitusperiaate olisikin yksinkertaisesti jokin Suomen ja Ruotsin kdytantdjen valimaas-
tosta, joka perustuisi todellisten maksimivirtaamien ja lamp6tilojen kaytannon mittauk-

siin.

Mitoituksen- ja suunnittelun vertailusta voi paatelld, ettd LVI-suunnittelijan mitoittaessa
lampiméan kayttoveden [ammonsiirrintd Suomen rakentamisméaaréyskokoelman D1 osan
ja Energiateollisuus Ry:n K1-julkaisun mukaan, voi laskennassa tapahtua ylimitoitusta.
Suomessa onkin syytd miettid, onko Suomen D1:n jakojohtojen mitoitusvirtaaman mitoi-
tusperiaate riittavan tarkka lampiman kayttéveden lammonsiirtimen mitoitukseen kauko-
lammitetyissa asuinrakennuksissa, tai olisiko aika siirtya Ruotsin malliin, jossa kauko-
lammon tuottajilla olisi oma mitoitusperiaate lammaonsiirtimen mitoitusvirtaaman mitoi-

tukseen.

Ruotsissa taas mitoitusperiaate on hyvin todennédkoisesti l&hempénéd kaytannon toteu-
tusta, mutta selvitettavaksi jaa riittadko lampiman kayttoveden lammonsiirtimen teho kai-

Kissa kayttoolosuhteissa viranomaismaéaraysten tasolle.

Niin Ruotsissa kuin Suomessa olisi tarpeen tehda jatkotutkimusta, niin lampimén kaytto-
veden todellisista kayttolampdtiloista, raa'an talousvesiputken kokonaispaineesta, kauko-
lampoverkon todellisista paine-eroista kuin lammonsiirtimen kaytettavista huippute-
hoista. Edella mainittujen tutkimusten kautta sitten analysoida, mikéli lammaonsiirtimen
mitoitus riittdd takaamaan asuinrakennuksen lampimén kayttdveden tarvittavan energia-
tarpeen kaikissa olosuhteissa. Varsinkin kesdaikaan tutkimuksesta saisi kaiken oleellisen
irti, jolloin kaukolammon menoldampdtila on alhainen ja asuinrakennuksen lammitykseen

meneva kaukoldmpo ei hairitse lampiman kayttoveden kulutusta.

Kéytannon tutkimuksen kautta vertailu olisi luotettavampaa ja tavoitteena voisi olla mai-
den mitoitusperiaatteiden tdésmennys. Tutkimuksen kautta saataisiin myos tietdd kumman

maan mitoitus- ja suunnitteluperiaate vastaa kaytannon toteutusta parhaiten.
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Jotta kdytannon tutkimuksesta tulisi riittavén kattava olisi tutkimukseen osallistuttava
mahdollisimman moni viranomaistaho ja kaupallinen yritys, sekd muutamia taloyhtigita.
Hyvalla tutkimuksella todennékoisesti saavutettaisiin optimaalinen mitoitus lammaonsiir-
timelle ja lammonsiirtimen s&étod saataisiin tarkemmaksi. Oikeanlaisella mitoituksella ja
suunnittelulla helpotetaan niin energiayhtion kuin kulutuskayttgjien arkea, kun lammin

kayttojarjestelma toimii tarkoituksen mukaisesti, jolloin se on myds energiatehokas [16].
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