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1 Johdanto

Lammityskustannukset ovat taloyhtididen suurin yksittainen kuluera. Energian-
kayton kannalta olennaisin asia on tasapainossa oleva lammitysverkosto. Tasa-
painossa oleva lammitysverkosto on myds olennainen tekija asumisviihtyvyyden
kannalta. Energiankulutuksen seuranta lammityksessa, verkoston toiminnan yl-
lapito, verkoston tasapaino ja optimoitu saatokayra ovat asioita, joilla varmiste-
taan tasaiset sisalampatilat, vaadittu asumismukavuus ja pidetaan energianku-

lutus ja kustannukset mailtillisina.

Rakennuksen lammitysjarjestelma voidaan laitteistonsa puolesta jakaa kahteen
osaan, lammonjakokeskukseen ja lammitysverkostoon. Tassa insindorityossa
esitetadn lammitysjarjestelman toiminta kokonaisuudessaan. Ty0ssa esitetaan
[@Bmmitysjarjestelman saatdoautomaation toiminta ja keskitytaan vesikiertoisen
patteriverkoston energiatehokkuutta ja asumisviihtyvyytta parantavaan toimen-

piteeseen, patteriverkoston perussaatoon.

Vesikiertoisen patteriverkoston perussaato voi vaikuttaa merkittavasti lammitys-
energian kulutukseen riippuen lammitysolosuhteiden lahtotilanteesta. Tyossa
esitetadn perussaatotyon kulku suunnittelusta toteutukseen ja tyon vastaanotta-
miseen. TyOssa tarkastellaan perussaatoprojektien energiansaastoon liittyvia
tuloksia toteutuneiden esimerkkikohteiden avulla. Lisaksi tydssa on laskettu

energiansaastoilla saavutetut kustannussaastot takaisinmaksuajoilla.

Tama insindorityd on kirjoitettu urakoitsijan nakokulmasta. Tyd on pyritty Kirjoit-
tamaan helposti luettavaksi yrityksen sidosryhmia varten. Insindorityon yhtena
paamaarana oli myos syventaa omaa teoriapuolen osaamista ja sisaistaa tyo-

hon liittyvia kaytannon taitoja.



2 Yleista — kaukolampo ja energiankulutus

Rakennusten lammitys vie noin neljasosan kaikesta Suomessa kaytetysta ener-
giasta. Kaukolampd on ylivoimaisesti yleisin [ammitystapa. Rakennuksissa kay-
tettavaan ja rakentamiseen kuluva osuus energiankulutuksesta on merkittava
koko Suomen kasvihuonepaastoista. Rakennusten lammitykseen kuluva energi-
ankulutuksen osuus on 27 prosenttia. Lammitysenergian kulutusta on mahdol-
lista saastaa useilla eri toimenpiteilla, joka vahentaa kasvihuonepaastoja merkit-
tavasti. Rakennuskanta uusiutuu Suomessa hitaasti, ja rakentaminen siirtyy yha
enemman korjausrakentamiseen. Varsinkin korjausrakennuskohteissa on iso

energiansaastopotentiaali [1]

Kaukolampo on yleisin [ammitysmuoto Suomessa. Lahes puolet kaikkien raken-
nusten tarvitsemasta lammityksesta ja lampimasta kayttovedesta tuotetaan kau-
kolammoalla. Asiakkaat arvostavat kaukolamp6a hyvien ominaisuuksien kuten

varmatoimisuuden ja helppokayttoisyyden takia. [2]

Kaukolampoa tuotetaan sahkon ja lammon yhteistuotantolaitoksissa tai lampo-
keskuksissa. Niiden polttoaineita ovat puu ja muut uusiutuvat energialahteet
seka maakaasu, kivihiili, turve ja vahaisissa maarin 0Oljy. Kuvassa yksi on esi-
tetty kaukolammon tuotannon eri energialahteiden osuudet. Tulevaisuudessa
erilaisten uusiutuvien energialahteiden seka teollisuuden ja yhdyskuntien yli-jaa-
malampodjen ennakoidaan edelleen lisdantyvan voimakkaasti. Uusiutuvien polt-

toaineiden kayttd on lisdantynyt, ja hiilidioksidipaastot ovat siten vahentyneet.

[2]
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Kuva 1. Kaukolammon tuotannon energialahteet 2019.

Kaukolampo siirretaan asiakkaille kuumana vetena kaksiputkisessa kaukolam-
poverkostossa. Kaukolampojohdot asennetaan yleensa katuihin ja kevyenliiken-
teen vaylien kohdalle, maan alle noin 0,5 — 1 metrin syvyyteen. Kaukolammon
menovesi luovuttaa asiakkaan lammonsiirtimen avulla lampo6a rakennuksen
[@mmitys- ja [ampiman kayttoveden verkostoihin. Kaukolammon paluuvesi palaa

jaahtyneena takaisin energialaitokselle uudelleen lammitettavaksi. [2]

3 Lammitysjarjestelman toiminta — lammonjakokeskus

Jokainen kaukolampoasiakas on kytketty paikallisen energialaitoksen verkos-
toon omalla lammonjakokeskuksella. LAmmonjakokeskus on suunniteltava ja
rakennettava energiatehokkaasti. Asiakkaan kaukolampotehontarpeen saa-
dosta pitavat huolen lammonjakokeskusten saatolaitteet. Saatdlaitteilla saade-
taan kaukolammon vesivirtaa tehontarpeen mukaisesti. Energialaitos saataa
verkoston menoveden lampdtilan ja paine-erotason, vuodenajan ja tarpeen mu-
kaan. Lammodnjakokeskuksen kytkenndilla ja saatojarjestelmien toiminnalla on
suuri vaikutus kaukolammon paluuveden jaahtyvyyteen ja siten koko jarjestel-

man energiatehokkuuteen. [3, s. 64.]



Lammonjakokeskuksen kytkentdja on standardisoitu seka kytkentakaavioita yh-
denmukaistettu suunnittelun ja valmistamisen tasalaatuisuuden varmista-
miseksi. Kaukolampodlaitteiden mitoituksella pyritadn saavuttamaan taloudelli-
sesti hyva ja teknisesti kaikissa olosuhteissa toimiva kaukolampgjarjestelma.
[3,s.64.]

3.1 Lammonjakokeskuksen rakenne

Kaukolammaossa kaytetaan lahes aina tehdasvalmisteisia lammaonjakokeskuk-
sia. Kuvassa 2 on esitetty Gebwellin valmistama lammonjakokeskus. Lammon-
jakokeskuksilla on kolme erilaista kytkentavaihtoehtoa: LVK-peruskytkenta,
pientalokytkenta ja valisyottokytkenta. Energiateollisuus ry:n julkaisemassa
opuksessa Rakennusten kaukolammitys maaraykset ja ohjeet, on esitetty teh-
dasvalmisteisten lammonjakokeskusten toimitusrajat laitesisaltdineen. Op-

paassa maaritellaan myos ldammonjakokeskuksen minimivarustus. [4, s. 30-32.]

Kuva 2. Tehdasvalmisteinen lammonjakokeskus.



Tehtaalla valmistettu lammonjakokeskus on rakennettu luetelmassa mainituista

mekaanisten ja elektronisten komponenttien kokonaisuudesta:

. [Ammonsiirtimet
. saatolaitteet
. venttiilit ja varusteet

o pumput, paisunta- ja varolaitteet.

3.2 Lammonsiirtimet

Lammonjakokeskuksen olennaisin ja arvokkain osa on lammonsiirrin. Lammon-
siirrin toimii valittajana ensiopuolen kaukolammon ja toisiopuolen veden valissa.
Kaukolammadssa on historian aikana kaytetty useantyyppisia siirtimia. Lammon-
siirrintyypit eroavat toisistaan ulkonadllisesti, rakenteellisesti ja lammitystekni-
sesti. [3, s. 68.]

Nykyaikainen lammonjakokeskus on varustettu Iahes aina levylammonsiirti-
mella. Materiaalina levylammonsiirtimessa on kaytetty ruostumatonta tai hapon-
kestavaa terasta. Siirrintyypin hyvina puolina ovat kestavyys, keveys ja suuri te-
homaara kokoonsa nahden. Haittapuolena pidetaan pienta vesitilavuutta, jolla
on vaikutusta kayttovesipuolella lampdtilojen huojumiseen. Pienemman vesitila-
vuuden takia nykyisten saatolaitteiden ajoajat ovat pienempia lampétilojen huo-

jumisen estamiseksi. [3, s. 70.]

Vanhemmissa lammaonjakokeskuksissa on kaytetty aiemmin kierukka- ja suora-
putkisiirtimia. Niiden toimitus on lahes loppunut juotettujen levylammaonsiirrinten
tullessa markkinoille. Kuparikierukkasiirtimia on edelleen runsaasti kaytdossa
vanhoissa kaukolampdlaitteissa. Siirtimien haittapuolina olivat suurempi tilan-
tarve ja heikompi kaukolammon jaahdytyskyky verrattuna nykyaikaiseen le-

vylammaonsiirtimeen. [3, s. 72.]



Lammaonsiirtimet on mitoitettu jokaiselle piirille erikseen. Patteriverkoston tai lat-
tialammityksen siirtimien tehot on laskettu lammitystehontarvelaskennassa, joi-
hin vaikuttavat rakennusmateriaalien lammoneristyskyky, rakennuksen pinta-
ala, seka ilmanvaihdon ja vuotoilman tarvitsemat tehot. IV-piirin siirtimen tehon-
tarve on laskettu ilmavirran lammittamiseen vaatimasta lammitystehosta, joka
riippuu ilmavirran suuruudesta, lammitettavan ilman lampatiloista ja lammaontal-
teenoton tehokkuudesta. Kayttdvesisiirtimien mitoitusteho lasketaan [ampiman

kayttoveden mitoitusvirtaaman ja lampdtilaerojen mukaan. [4, s. 13.]

Kuva 3. Nykyaikainen kovajuotettu levylammonsiirrin.

3.3 Saatolaitteet

Saatolaitteet ovat kuuluneet lammonjakokeskuksiin jo kaukolampdtoiminnan al-
kuajoista lahtien. Saatojarjestelma koostuu normaalisti lammityksen ja kayttove-
den saatolaitteista. Saatojarjestelma sisaltaa toimilaitteet, saatimet ja anturit.

Saatolaitteiden tehtavana on pitaa saatopiirien lampatilat haluttuina.



Lammonjakokeskuksen saatoprosessi perustuu kaukolampdveden virtauksien
asetteluun siten, etta siirtimen toisiopuolelle saadaan halutun lampdista nes-
tetta. Toimilaitteet ohjaavat saatoventtiileja mittaustulosten perusteella ja pyrki-
vat pitamaan lampdtilat asetusarvossa. Saadon tarkkuuteen vaikuttavat monet
tekijat: toimilaitteiden nopeus, kuormitusten muutokset ja lammaonsiirtimen tila-
vuus. [5, s. 15-16.]

3.4 Paisunta- ja varolaitteet

Paisuntalaitteen tehtava on estaa nesteen lampolaajenemisen aiheuttama liialli-
nen paineen kasvu. Kalvopaisunta-astia (kuva 4) on yleisin paisuntalaite. Suu-
rissa ja korkeissa kohteissa kaytetaan myos paisunta-automaatteja, jos taval-
lista kalvopaisunta-astiaa ei voida asentaa paineen yllapitamisen tai suuren
koon takia. Vanhemmissa kohteissa kaytettiin aikaisemmin avonaisia paisunta-
jarjestelmia, mutta ne ovat poistuneet markkinoilta korroosio-ongelmien vuoksi.
[6,s.94]

Kuva 4. Kalvopaisunta-astia.



Lampdtilan noustessa ja laskiessa patteriverkoston vesitilavuus muuttuu. Tila-
vuus pienentyy veden jaahtyessa ja kasvaa veden lammetessa. Tasta syysta
verkostoon asennetaan aina paisunta-astia. Neste paasee laajenemaan pai-
sunta-astiaan kovilla pakkasilla ja paisunta-astiasta edelleen verkostoon leu-
doilla keleilla. [6, s. 94.]

Paineen liiallisen nousun ja vikatilanteiden estamiseksi lammitysjarjestelma tu-
lee varustaa siihen tarkoitetuilla varoventtiililla. Varoventtiili estaa paineen liialli-
sen nousun laskemalla jarjestelmasta ulos nestetta paineen noustessa avautu-
mispaineen yli. Varoventtiili estda lammitysjarjestelman vauriotumista liian kor-
kean paineen seurauksena. Varoventtiilin avautumispaineeksi valitaan alempi

paine kuin jarjestelman suurin sallittu kayttopaine. [6, s. 95.]

Kalvopaisunta-astian yhteyteen kuuluvat varoventtiili, painemittari ja tarvittaessa
myds ilmanpoistin. Varoventtiilit ovat jousikuormitteisia ja niiden avautumispaine
on merkitty varoventtiiliin. Jokainen varoventtiili yhdistetaan omalla ulospuhal-
lusputkella. Ulospuhallusputken tulee olla vahintaan varoventtiilin kokoinen.

[4, s. 28-29.]

3.5 Pumput

Lampodjohtoverkoston vesi kierratetaan kiertovesipumpun avulla lammaonluovut-
tumille. Pumppu mitoitetaan suunniteltujen ja laskettujen painehavididen ja vesi-
virtojen mukaisesti. Pumpun nostokorkeus muodostuu veden kiertopiiriin kuulu-
vien osien painehavidista, joihin kuuluvat lammansiirrin, putkisto, venttiilit ja
lampojohtopatterit. Suunnitteluvaiheessa on tarkeaa huomioida valitun pumpun
energiatehokkuus. Pumpun sahkoteho on riippuvainen lampdjohtoverkoston
koosta. Yleensa pumppu pidetaan paalla koko vuoden ajan. Energiatehokas

pumppu maksaa itsensa takaisin. [5, s. 123-127.]



Nykyaikaiset lammonjakokeskusten kiertovesipumput varustetaan taajuusmuut-
tajalla. Kuvassa 5 on esitetty taajuusmuuttajalla varustettu pumppu. Taajuus-
muuttaja on laite, jolla voidaan saataa portaattomasti pumpun pyorimisno-
peutta. Taajuusmuuttajan avulla pumppu pitaa verkoston paine-eron vakiona
saatamalla pumpun pydrimisnopeutta oikeassa suhteessa. Tarvittavan nosto-
korkeuden laskiessa pumpun pydrimisnopeus laskee. Pydrimisnopeuden saato
on energiatehokasta, silla saavutetaan parempi hyotysuhde suhteessa vaki-

onopeuksisiin pumppuihin. [5, s. 125.]
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Kuva 5. Nykyaikainen taajuusmuuttajalla varustettu pumppu.

Myds aaniongelmat paine-eron liiallisesta suuruudesta patteriventtiileille saa-
daan ehkaistya, kun pumppu muuttaa saatéjaan verkoston mukaan. Taajuus-
muuttaja pumpuissa nopeusohjeina voidaan kayttaa paine-eroa, painetta, tuot-
toa ja joissain malleissa myos lampdtilaa. llman portaatonta saatéa lampaojohto-
pumppu pyorii sille asetetulla vakionopeudella. Suurin osa tdmanhetkisista kay-
tossa olevista pumppausjarjestelmista on vakionopeudella pyorivia, ohjaamatto-
mia pumppuja. Vakionopeuspumput ovat poistumassa markkinoilta asetettujen

energiatehokkuus vaatimusten vuoksi. [7, s. 8.]
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4 Lammitysjarjestelman toiminta — lammitysverkosto

4.1 Lammitysputkisto

Lammitysverkoston tehtavana on vieda jokaiselle patterille lammodntarpeen vaa-
tima lampoteho. Lammitysputkisto on nykyisin suljettu kiertopiiri, eli verkoston
vetta ei vaihdeta normaalin kaytdon aikana. Suljetun lammityspiirin vedesta pois-
tuu happi Iahes kokonaan, korroosion esiintyminen on hyvin vahaista. Taman
vuoksi lammitysputkiston tekninen kayttoika pysyy korkeana. Yleisin kaytetty

putkimateriaali lampdjohtoverkostossa on terasputki. [6, s. 103—105, 110]

Rinnankytkenta kaksiputkikytkennalla on yleisin [ammityspattereiden kytkenta-
tapa. Se koostuu runko-, nousu- ja kytkentajohdoista. Meno ja paluuvedelle on
omat putkistot kaksiputkikytkennassa. Harvinaisempia kytkentatapoja ovat yksi-

putkijarjestelma ja kdannetyn paluun kaksiputkijarjestelma. [6, s. 103—105, 110]

4.2 Venttiilit ja termostaatit

Isommissa kohteissa patteriverkosto on jaettu lammonjakokeskuksen runkolin-
joista pienemmiksi haarautuviksi linjoiksi rakennuksen eri osiin. Haarautuvien
linjojen vesivirrat eivat jakaudu oikein itsestaan ilman linjasaatoventtiileja. Lin-
jasaatoventtiilin tehtavana on saataa jokaisen linjan vesivirta oikeaksi. Saadon
lisaksi venttiilista on mahdollista sulkea linja huoltotdiden ajaksi. Osa linjasaato-
venttiileistd on myo6s varustettu tyhjennyksella (kuva 6). Linjojen alimmissa koh-
dissa on hyva olla tyhjennysventtiilit. Linjasaatoventtiilin vesivirrat mitataan mit-
tausyhteiden avulla. [6, s. 85-86.]
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Kuva 6. TA Stad-mallinen tyhjennyksella varustettu linjasaatoventtiili.

Patteriventtiilin valinta suoritetaan radiaattorin tehon perusteella. Patteriventtiili
valmistetaan usein messinkivalusta. Venttiilirungon ja venttiililautasen valisen
aukon koko maarittelee venttiilin maksimivirtausmaaran lammaonluovuttimelle.
Aukon koko maaraytyy venttiiliin asetettavasta esisaatoarvosta. Asukkaan ei pi-

taisi saataa patteriventtiilien esisaatoja itse.

ErikoistyOkaluilla esisaadettavat patteriventtiilit ennaltaehkaisevat asukkaiden
itsenaisten saatojen tekoa ja verkoston epatasapainoa. Patteriventtiilin mallia
valittaessa on hyva ottaa huomioon venttiilin rakenne aanihaittojen ehkaise-
miseksi. [6, s. 106—109.]

Patteriventtiilit alkavat olemaan pelkastaan termostaattisia laitteita. Patteriventti-
lien termostaattiosat valitaan tilan ja kayttotarkoituksen mukaan sopivaksi. Ter-
mostaattiosat ovat kiintoanturi- tai irtoanturimallisia. Termostaattiosia asenne-
taan joko venttiiliin kiinni tai seinalle kapillaariputken avulla. Termostaattiosan
valiaineena on kaasu tai vaha. Kaasutaytteisessa termostaatissa huoneilman
lampdtilan kasvu hoyrystaa nestetta ja paine palkeessa lisdantyy sulkien venttii-
lin. Huonelampatilan pudotessa palkeen hoyry nesteytyy, jolloin venttiili avautuu

jousen avulla. [6, s. 106—109.]
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Kuva 7. Eri valmistajien patteriventtiileita kiintoantureilla varustettuna.

Asunnoissa kaytetaan yleensa kiintoanturia (kuva 7) . Jos patteriventtiili sijait-
see verhon, kiintokalusteen tai muun esteen takana varustetaan se irtoanturilla
oikean lampdtilamittauksen saavuttamiseksi. Termostaattiosien lisaksi patteri-
venttiileihin voidaan asentaa manuaaliset kasisaatopyorat. Kasisaatopyoria kay-
tetaan tiloissa, joissa termostaatin toiminta hairiintyy lampdtilamuutosten takia,
esimerkiksi pesuhuoneissa ja tuulikaapeissa. Kasisaatopyoria on myos saata-

villa lukittavina jaatymisen estamiseksi. [8, s. 8.]

4.3 Radiaattorit

Lammin vesi kierratetdan huonekohtaisessa lammonluovuttimessa (kuva 8) eli
lammityspatterissa, jolloin verkoston veden lampd vapautuu huoneeseen. Lam-
mityspatterit sijoitetaan yleensa huoneen ulkoseinalle ikkunoiden alle. Patterin
lammittdma ilma nousee ylospain ikkunan pintaa pitkin ja ottaa mukaansa ikku-
nasta tulevan kylman ilman vedon. Lammityspatterit mitoitetaan jokaiseen huo-

neeseen lammitystehontarpeen mukaan. [6, 103—105.]
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Kuva 8. Nykyaikainen paneeliradiaattori.

Lampo poistuu kaikkien huoneiden rakennepintojen kautta, joiden toisella puo-
lella huonelampatila on alhaisempi kuin patterinpuoleisen seinan lampo-
tila. Huoneeseen tuodaan yleensa ikkunan alle ulkoseinalle sijoitetun lammitys-

patterin avulla siita lampohaviona poistunut lampomaara. [6, 103—-105.]

5 Lammitysverkoston saatoautomatiikka

Lammitysjarjestelmasta riippumatta jokaiseen kohteeseen tarvitaan lammityste-
hoa saatava laitteisto. Oikein toimiva lammonsaatdautomatiikka pitaa kiinteiston
olosuhteet kunnossa. Lammitysverkoston saadon tavoitteena on pitda huone-
lampdtila halutussa arvossa ulkolampdtilan ja sisatilojen lampokuormien vaihte-
lusta huolimatta. Ulkolampdtilaan vaikuttavat vuodenaika, saan vaihtelut ja vuo-
rokaudenaika. Sisalampdtilaan vaikuttavat ilmaislammon ja [Bmpokuormien
vaihtelut eri vuodenaikojen ja vuorokauden aikojen mukaan. Nama koostuvat
auringon lammaosta, kayttajien maarasta ja toiminnasta, kodinkoneiden kaytosta
seka esimerkiksi saunan kaytosta. Lammityksen saatdautomatiikan sujuva toi-

minta edellyttda tasapainossa olevaa patteriverkostoa. [5, s. 15—16.]
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5.1 Lammityksen saatdautomaatio

Rakennuksien lammitystarve vaihtelee sadolosuhteiden mukaan. Lammityksen
saatdautomaation tehtavana on pitaa verkoston menoveden lampdétila haluttuna
ja energiankulutus optimaalisena. Ulkolampdtilaohjattu saatojarjestelma on ylei-
sin vesikiertoisissa patteriverkostoissa oleva saatojarjestelma. Vesikiertoisten
pien-, rivi ja kerrostalokohteiden lammityksen saatdéautomaatio tapahtuu
yleensa pelkastaan ulkolampdtila ohjatulla saatéautomatiikalla. Kuvassa 9 on
esitetty tyypillinen sdatéautomaation lammaonsaadin lammitysjarjestelmia var-
ten. [5, s. 15-16.]

Kuva 9. Oumanin valmistama lammonsaadin erilaisia lammitysjarjestelmia var-
ten.

Saatdautomaatiota pystytaan hyddyntamaan energiansaaston kannalta aikaoh-
jauksen avulla. Esimerkiksi koulu- ja teollisuusrakennusten kayttd on yleensa
osa-aikaista. Niiden lampdtilaa pystytaan pudottamaan rakennuksen kayton ul-
kopuolisena aikana. Rakennuksen koko on huomioitava lampdtilan pudotuk-
sissa, koska suuremmat rakennukset lampenevat ja jaahtyvat hitaammin.
[5,s.15-16.]
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5.2 Saatokayra

Lammitysverkoston saatd maaraytyy saatokayran perusteella (kuva 10). Oike-
anlaisen saatokayran etsiminen on yksi olennaisimmista lammitykseen liittyvista
tehtavista. Saatokayran vaaka-akseli kertoo ulkolampdtilan ja pystyakseli meno-
veden lampdtilan. Vanhoissa automaatio jarjestelmissa saatokayrat ovat suoria
ja muutos tehdaan kayran kulmaa muuttamalla. Nykyaikaisten digitaalisten saa-
timien saatokayrat ovat kolmi- tai viisipisteisia, joilla saavutetaan tarkempi saa-

totulos rakennuskohtaisesti. [5, s. 25—-26.]
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Kuva 10. Nykyaikaisen digitaalisen saatimen viisipisteinen lammityksen saato-
kayra ja vanhanaikainen suora asteluvulla muutettava saatokayra.

Saatokayran menoveden lampdtiloihin asetetaan yla- ja alarajat. Ylaraja-asetuk-
sella varmistetaan, etta lammitysjarjestelma ei paase vahingoittumaan liian kuu-
man veden seurauksena. Alaraja asetuksella pystytaan estamaan putkistojen
jaatyminen. Lammityksen saatokayraa vaihdettaessa muutokset alkavat naky-
maan hitaasti, noin 1-3 vuorokauden jalkeen. Rakennuksen massa ja verkoston

mitoituslampatilat vaikuttavat muutosaikaan. [5, s. 25-26.]
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6 Patteriverkoston perussaato

Taloyhtion suurimmat kulut tulevat lammityksesta. On tarkeaa, etta lammitys-
verkosto toimii tasaisesti ja tehokkaasti ilman turhaa ylilammitysta. Yleisin syy
turhaan kulutukseen vesikiertoisessa lammitysverkostossa on verkoston epata-
sapaino. Lammitysverkoston suuret lampdtilaerot ja epatasapaino rakennuksen
eri osissa aiheuttavat ylimaaraisen kulutuksen lisaksi huonot asuinolosuhteet.
[9]

Perussaadon tavoitteena on varmistaa, etta vesi kiertaa jokaisen lammityspatte-
rin kautta tasaisesti ja takaa saadettavaan rakennukseen mahdollisimman tasai-
set lampadtilat. Oikein suoritetun perussaatotyon jalkeen rakennuksen lammitys-
kustannukset pienenevat ja asumismukavuus kasvaa. Kuvassa 11 on esitetty
tyypillinen vanhan kiinteiston epatasapainossa oleva patteriverkosto ja tasapai-

nossa oleva perussaadetty patteriverkosto. [10, s. 4.]

Yleistilanne Ilhannetilanne
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Kuva 11. Tyypillinen vanhan kiinteiston perussaatamaton patteriverkosto, jossa
osassa huoneistoissa lampotilat ovat liilan korkealla ja osassa huoneistoja liian
matalalla. Oikein tehdylla perussaadolla voidaan saavuttaa jopa 10-15 prosen-
tin sdasto energiankulutukseen.
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Perussaadon tavoite ja lahtokohta on vahentaa rakennuksen energiankulutusta
ja parantaa asumisviihtyvyytta. Yleinen perussaatoprojektin ryhtymisen peruste
on pienentaa lammitysenergian kustannuksia, jotka mahdollistavat saastojen ai-
kaansaamisen. Tarkeinta on kuitenkin rakennuksissa ja tiloissa toimivien henki-
I6iden terveellinen, viihtyisa ja toimiva sisailmasto, jonka yhtena merkittavam-

pana toiminnan lahtokohtana on oikein toimiva patteri- ja lammitysverkosto. [9]

Motivan arvioiden mukaan jopa kolme neljasosaa Suomen rakennuskannan
patteriverkostoiden perussaadadista on puutteellisesti saadettyja. Patteriverkos-
ton perussaadon tarvetta suositellaan kartoittamaan myos muiden suunnitel-

missa olevien korjausten ja uudistusten aikana. [9]

Luvanvaraisissa korjausrakennushankkeissa maaraykset edellyttavat varmista-
maan ilmanvaihdon ja lammityksen energiatehokkaan toiminnan. Naihin luvan-
varaisiin hankkeisiin kuuluvat rakennuksen ilmanvaihtoon, ulkovaippaan, ikku-
noihin ja kattoon kohdistuvat korjaukset. Patteriverkoston perussaaté kannattaa
tehda aina, kun verkoston epatasapaino on tiedossa. Lisaksi perussaato kan-
nattaa tehda julkisivuremontin tai muiden peruskorjausten yhteydessa, lammi-

tystehontarpeen muuttuessa. [9]

6.1 Perussaadon vaiheet

Patteriverkoston perussaatotyo voidaan toteuttaa myos ilman patteri- ja lin-
jasaatoventtiileiden uusintaa, jos kaikki verkoston venttiilit ja termostaatit ovat
saadettavyydeltaan nykyaikaisia ja toimivat moitteettomasti. Tassa ohjeistuk-
sessa keskitytaan olemassa olevien rakennusten patteriverkostojen perussaa-
toon, missa uusitaan myos patteri ja linjasaatoventtiilit. Patteri- ja linjasaatovent-
tiileiden uusinnan sisaltava patteriverkoston perussaatoé voidaan jakaa suunnit-
teluvaiheeseen, asennusvaiheeseen ja asennusvaiheen jalkeen tapahtuvaan

seurantavaiheeseen, johon kuuluu huoneistojen lampdtilamittaus. [10, s. 5.]
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6.2 Suunnitteluvaihe

Perussaadon suunnitteluvaihe aloitetaan kohteeseen tutustumalla ja kartoitta-
malla kiinteistd vanhojen lampojohtopiirustuksien avulla. Alkukartoituksessa teh-
daan kuntoarvio perussaadettavasta kohteesta ja paatetaan, mitka verkoston
venttiilit ja laitteet uusitaan yhdessa tilaajan resurssit huomioiden. Alkukartoituk-
sen jalkeen saadaan vaadittavat tiedot varsinaisten suunnitelmien tekemiseen.
Suunnittelutyo aloitetaan lammitystehontarpeen laskennalla ja laskennan jal-
keen siirrytaan lammitysverkoston mallintamiseen ja mitoittamiseen. Mitoittami-
nen tehdaan tietokoneohjelmia hyddyntaen. Varsinaisiin suunnitelmiin hyodyn-

netdan vanhoja olemassa olevia suunnitelmia. [10, s. 6.]

Vaikka perussaatokohteissa ei vaihdeta putkistoja ja radiaattoreita, niiden on ol-
tava suunnitelmissa. Nain suunnitteluohjelma pystyy mitoittamaan verkoston oi-
keiden laskelmien mukaan. Tarvittaessa suunnittelija taydentaa vanhoja suunni-
telmia niiden ollessa puutteellisia. Vanhoista kiinteistoista voivat puuttua suunni-
telmat kokonaan, jolloin joudutaan tekemaan uudet suunnitelmat kartoituskayn-

teja hyddyntaen.

Suunnitelmissa on oltava seuraavat asiakirjat urakoitsijaa varten: [10, s. 6.]

o tyoselitys ja piirustukset (piirustuksissa on oltava jokaiseen patteriin
ja linjasaatoon venttiilin esisaatdarvo ja mallitunnus)

o pohjat linjasaatoventtiileiden mittauspoytakirjoista

o pohjat tarkastus- ja vastaanottopoytakirjoista

6.3 Asennusvaihe

Asennusvaiheesta on hyva pyrkia suoriutumaan mahdollisimman pienilla hairi-
0illa asukkaiden kannalta. Asennusvaiheen sujuvuuden varmistamiseksi on tar-
keaa huolehtia tiedotuksesta ennen perussaatoétdiden aloitusta. Varsinkin talo-
yhtidissa iso osa toista tapahtuu asutuissa asunnoissa. Tyon ajankohta on hyva
ilmoittaa etukateen. Selkea tiedotus hyvissa ajoin ehkaisee asukkaiden epatie-

toisuutta ja parantaa projektin kulkua. [10, s. 7.]
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Perussaatotyon ajankohta huomioidaan asennustoissa, niin etta viivastymisia ei
tule vuodenajan mukaan. Verkoston tyhjentaminen ja venttiilien vaihtoty6t on
parasta suorittaa lammityskauden ulkopuolella, mutta myos lammityskaudella
pystytaan tekemaan perussaatotoita lisalammityksia hyodyntaen. Sisalampdatilo-
jen mittaustyot on suoritettava lammityskaudella oikeiden mittaustulosten var-

mistamiseksi. [10, s. 7.]

Verkoston huuhtelu on suositeltavaa perussaadon yhteydessa varsinkin silloin,
kun verkoston vedessa tiedetaan olevan epapuhtauksia. Huuhtelulla pystytaan
poistamaan epapuhtauksia ja parantamaan lammityspattereiden lammontuot-
toa. Esimerkiksi sykehuuhtelu on tehokas tapa verkoston huuhteluun. Syke-
huuhtelulaite antaa lammitysverkostoon vedella ja paineilmalla tuotettuja pai-
neiskuja. Nain verkostoon kertynyt lika saadaan liikkeelle, ja epapuhtaudet pois-

tuvat.

Patteri- ja linjasaatoventtiileiden vaihtotoiden jalkeen taytetdan verkosto ja suo-
ritetaan ilmaus, joka on yksi tarkeimmista toimenpiteista verkoston toimivuuden
kannalta. Verkoston ilmaus voidaan tehda koneellisesti tai mekaanisesti. Ko-
neellista ilmausta suositellaan kaytettavaksi hankalasti ilmattaviin kohteisiin, jos
[dmmitysjarjestelma haarautuu moneen paikkaan. Koneellisessa ilmauksessa
alipaineilmanpoistin asennetaan lammitysverkoston paluupuolelle ilmauspro-
sessin ajaksi. Suuremmat lammonjakokeskukset ovat varustettu nykyisin ilman-
poistokoneelle tehdyilla varauksilla. Automaattinen ilmanpoistin poistaa verkos-
tossa olevat ilmakuplat ja veteen liuenneet vapaat kaasut alipaineen seka usei-

den kasittelykertojen avulla. [11, s. 2.]

Pienissa ja helposti ilmattavissa kohteissa riittaa mekaaninen ilmaustyo, joka
suoritetaan pattereiden ilmausruuveista huoneistokaynneilla ja ilmausyhteiden
avulla. Patteriverkoston ilmaus on tarkeaa suorittaa huolellisesti loppuun asti,
ennen mittaus- ja saatoétdiden aloitusta, jotta virtausmittaukset sujuvat ilman on-

gelmia.
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6.4 Vesivirtojen saato

Vesivirtojen saato toteutetaan suunnittelijan mitoittamilla arvoilla. Myos kiertove-
sipumppu asetetaan suunnitelman mukaiseen arvoon. Linjasaatoventtiileiden
avulla sdadetaan runkolinjojen vesivirrat ja patteriventtiileiden esisaatoarvoilla
asetetaan patterikohtaiset tehon tarpeen mukaan mitoitetut virtaamat. Mitatessa

ja saadettaessa taytetdan mittauspoytakirjat ja varmistetaan verkoston oikein

toimivuus. Kiertovesipumppu asetetaan vakionopeudelle mittaustdiden ajaksi.
[12,s.1-2]

Kuva 12. Naytto- ja paine-eroanturiyksikosta koostuva virtausten ja paine-erojen
mittauksiin soveltuva vesipainemittari TA Scope.

Linjasaatoventtiileiden vesivirtojen mittaus suoritetaan virtausten ja paine-erojen
mittauksiin soveltuvalla mittarilla. Kuvassa 12 on esitetty TA Scope -merkkinen
vesivirtojen mittaukseen ja sdatamiseen soveltuva mittari. Vesipainemittari mit-
taa nesteen virtaaman linjansaatoventtiilin mittausyhteiden paine-eron ja venttii-

likohtaisten tietojen perusteella. [12, s. 1-2.]
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6.5 Seurantavaihe

Asennusvaiheen jalkeen tehdaan huoneistojen lampdtila mittaukset. Jos perus-
saato tehdaan lammityskauden ulkopuolella, mittaukset suoritetaan seuraavalla
lammityskaudella. Vuorokauden keskilampdtila on hyva olla alle -5 astetta, jotta
huonelampdtilojen mittaustyot voidaan suorittaa. Lammityksen saatokayra tar-
kistetaan ennen huonelampdétilojen mittauksien aloitusta. Lampaétilojen mittaami-
nen toteutetaan esimerkiksi etaluettavilla, huoneistoihin mittausjakson ajaksi
asennettavilla langattomilla antureilla. Langattomien antureiden lisaksi tarvitaan

tukiasema, joka sijoitetaan yleensa lammonjakohuoneeseen mittauksien ajaksi.

Kuvassa 13 on esitetty tarvittavat valineet huonelampaétilojen mittausta varten.

[9]

Kuva 13. Tarvittavat valineet huonelampatilojen mittausta varten: Etaluettavat
huoneistoihin mittausjakson ajaksi asennettavat langattomat anturit seka tuki-
asema mittausdatan keraamista varten.

Asukkaiden tiedottaminen on tarkeaa ennen huonelampaétilojen mittauksien aloi-
tusta. Nain varmistetaan, etta rakennuksessa on mittaushetkella normaalit olo-
suhteet. Huoneistojen sisaiset lampodkuormat pidetaan mahdollisemman pie-
nina, ikkunat ja ovet pidetaan kiinni seka ilmanvaihdon kayntinopeus normaa-
lina.
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Termostaatit otetaan irti huonelampoétilamittauksien ajaksi. Jos huonelampatilat
poikkeavat liikaa toisistaan, patterikohtaiset virtaamat tasoitetaan esisaatoar-
voja muuttamalla, yhteistydssa suunnittelijan kanssa. Esisaatéarvoja muutetaan
korkeintaan yksi astevali kerrallaan. Jos huoneistojen lampdtilat eivat tule koh-
dalleen pelkastaan patteriventtiileiden esisaatéja muuttamalla, tarkistetaan ja
tarvittaessa saadetaan linjasaatoventtiileiden virtauslukemat uudelleen. Muuttu-
neet saatdarvot on tarkeaa merkita asiakirjoihin. Huonelampaétilojen mittauksista

tehdaan oma mittauspoytakirja.

7 Toteutuneiden projektien tulokset energiansaastoissa
7.1 Yleista tietoa kaukolammon hintarakenteesta

Kaukolammon hinta riippuu monista eri tekijoista. Asutuksen tiheys, energian-
tuotantoon tehdyt investoinnit, energiantuotantoon kaytetyt polttoaineet, tuotan-
non rakenne ja kaukolampodyhtididen hinnoittelutapa ovat asioita, joista maaray-

tyy asiakkaan maksama kaukolammon kokonaishinta. [14]
Kaukoldammon hinta jaetaan yleensa kolmeen osaan:

. liittymismaksu
o energiamaksu

. tehomaksu

Kiinteiston liittyessa kaukolampddn maksetaan liittymismaksu. Liittymismaksun
suuruuteen vaikuttaa kiinteiston koko ja liittymisjohdon pituus. Maksu kattaa liit-
tymisjohdon rakentamiseen liittyvat kustannukset. Kaukolampoasiakkaat mak-
savat energiamaksua kulutetun energiakayton mukaan. Energiamaksun suu-
ruus perustuu mitattuun asiakkaan kayttamaan lammitystehoon (kW). Useat
energialaitokset muuttavat energiamaksun yksikkdhintaa vuodenajan mukaan.
Lisaksi asiakkaat maksavat tehomaksun, joka riippuu liittyman koosta. Teho-
maksun avulla katetaan kaukolammon tuotantoon, siirtoon ja kunnossapitoon

littyvia kustannuksia. [13]
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7.2 Esimerkkiprojektien esittely

Tahan tydhon on otettu kaksi esimerkkikohdetta. Molemmat kohteet ovat asuin-
kerrostaloja. Ensimmainen esimerkkiprojekti on Forssassa sijaitseva asunto-
osakeyhtio. Toisessa esimerkkiprojektissa mukana on Espoon kaupungin omis-

tama vuokra-asuntokiinteisto.

7.3 Esimerkkiprojekti — Forssa

Ensimmaisena esimerkkikohteena on Forssassa sijaitseva asunto-osakeyhtié. Kohde on
rakennettu vuonna 1989. Rakennuksessa on yhteensa 28 kpl asuinhuoneistoja. Raken-
nuksen tilavuus on yhteensa 6390 m? ja huoneistoala 15 014 m?. Patteriverkoston pe-
russaato suoritettiin asuntojen valilla olevien selkeiden Iampdtilaerojen ja alkuperaisten
patteriventtiileiden uusintatarpeen vuoksi. Suurimmillaan huoneistojen valiset [ampdtila-
erot olivat 4-5 astetta ja useat alkuperaiset patteriventtiilit olivat tukkeutuneet tai muuten

viallisessa kunnossa.

Kyseisen kohteen patteriverkoston perussaatotyd sisalsi patteriventtiileiden uusinnan
termostaatteineen seka linjasaatd- ja linjasulkuventtiileiden uusinnan. Vaihdettavia pat-
teriventtiileitd oli yhteensa 103 kpl. Linjasaato- ja linjasulkuventtiileitd 12 paria. Tyohon
sisaltyva huoneladmpdtilojen mittaus suoritettiin huoneistoihin mittausjakson ajaksi asen-
nettavien langattomien antureiden avulla. Mittausty6t suoritettiin perussaatétyon paat-

teeksi tammikuussa 2020. Ulkolampétila oli mittausjakson aikana —6 astetta.

7.4 Esimerkkiprojekti — Espoo

Toisena esimerkkikohteena on Espoon kaupungin omistama vuokra-asuntokiin-
teistd. Vuonna 1985 rakennetussa kohteessa on yhteensa 32 asuntoa. Esi-
merkkiprojekti sisalsi patteriventtiileiden, linjasaato- ja linjasulkuventtiileiden uu-

sinnat seka vesivirtojen mittaus ja saatotyot.
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Kuva 14. Leanheat-jarjestelmasta otetut kuvankaappaukset huoneistokohtai-
sista sisalampdtiloista ennen ja jalkeen patteriverkoston perussaatotyon.

Kohde on varustettu kaukolammitteisten rakennusten lammityksen valvontaan
ja ohjaukseen erikoistuneella Leanheat-jarjestelmalla. Leanheat-jarjestelmassa
oleva Kiinteistd on varustettu kiinteilla huoneistokohtasilla lampdtila-antureilla.
Kiinteat huoneanturit auttoivat perussaatoprojektin tekemista ja antureiden mit-
tausdataa kaytettiin hyvaksi saatotdiden aikana. (Kuva 14) Kiinteiden huoneisto-
kohtaisten lampdtila-antureiden avulla kohteessa ei tarvinnut kayttaa erillisia
mittaustoiden ajaksi asennettavia antureita. Leanheat-jarjestelman avulla koh-
teesta saatiin monipuolisesti mittausdataa tuloksien tarkastelua varten. Mittaus-
datan avulla saatiin selville jokaisen huoneiston sisalampaétilat ennen ja jalkeen

perussaatotyon.

7.5 Esimerkkiprojektin tulokset

Esimerkkiprojekteihin tehtyihin patteriverkoston perussaataihin liittyvat tulokset
esitetaan tassa osiossa. Tuloksissa seurataan lammitysenergian kulutuksessa
tapahtuvia muutoksia. Kaikki lammitysenergiankulutukseen liittyvat tulokset on
esitetty normeerattuina arvoina Motivan laskentakaavan mukaisesti. Lammitys-
energian kulutuksen normeeraus auttaa saamaan rakennuksen energiankulu-

tuksen seurantaan vertailukelpoisia tuloksia lammityskausien lampdtilaeroista

huolimatta. Lisaksi normitetuista tuloksista on vahennetty lampimaan kayttove-

teen kuluva energia, jonka energian kulutus ei ole riippuvainen ulkolampdtilasta.
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Normeeratut tulokset ovat tulleet suoraan energialaitoksen ja Leanheat-palvelun

saamasta mittausdatasta, eika niita ole tarvinnut erikseen laskea. [16]

7.6 Esimerkkiprojektin tulos — Forssa

Forssassa sijaitsevassa asunto-osakeyhtidossa paastiin merkittaviin energian-
saastoihin huoneistojen lahtotilanteesta johtuen. Asuntojen keskilampaotilaksi
mitattiin saadon jalkeen 23,7 °C, lammaonsaatokayran asetusarvojen pudotuk-
sella lammitysenergian kulutus on vahentynyt. Kuvassa 15 olevassa kaaviossa
on esitetty lammitysenergian kulutuksen muutokset kuukausitasolla lammitys-
kauden aikana. Energialaitoksen kulutusraportin perusteella tehdyn kaavio mu-
kaan talvella 2020 suoritettu patteriverkoston perussaatd on saanut aikaan noin
13 prosentin (kuva 16) vuosittaisen energiansaaston, kun tuloksia vertaillaan

perussaadon jalkeisiin lammitysenergian kulutuslukemiin.
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Kuva 15. Forssassa sijaitsevan asunto-osakeyhtion lammitykseen kuluvan
energian kulutusmuutokset normeeratuilla arvoilla vuosilta 2019-2021. Perus-
saato suoritettiin kiinteistoon talvella 2020.
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Lammitysenergian kulutuksen muutos:
1.2.2019-31.1.2020
1.3.2020-31.2.2021
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Kuva 16. Energialaitoksen kulutusraportin perusteella laskettu vuosittainen lam-
mitysenergian kulutuksen muutos ennen ja jalkeen perussaatotyon. Kulutus on
laskettu normeeratuilla arvoilla.

7.7 Esimerkkiprojektin tulos — Espoo

Espoon kaupungin omistamassa vuokra-asuntokiinteistossa saadut lammon-
saastot olivat maltillisemmat kuin Forssassa sijaitsevassa asunto-osakeyhti-
0ssa. Kiinteiston keskilampdtila oli jo lahtotilanteessa 21-22 astetta. Leanheat-
jarjestelmasta otetun mittausdatan perusteella lammitysenergian kulutuksessa
on tapahtunut pienia muutoksia perussaadon jalkeen (kuva 17). Normeeratuilla
arvoilla esitetyissa tuloksissa vuosittainen lammitysenergian kulutus on vahen-

tynyt noin kolmen prosentin verran (kuva 18).
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Kuva 17. Espoon kaupungin omistaman vuokra-asuntokiinteiston lammitykseen
kuluvan energian kulutusmuutokset normeeratuilla arvoilla vuosilta 2019-2021.
Perussaato suoritettiin kiinteistoon syyskuussa 2020.

Lammitysenergian kulutuksen muutos:
1.9.2019-31.8.2020
1.10.2020-31.9.2021

=-3%

302 MWh
293 MWh
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Kuva 18. Leanheat-jarjestelmasta saadun datan perusteella laskettu vuosittai-
nen lammitysenergian kulutuksen muutos ennen ja jalkeen perussaatotyon.
Laskettu normeeratuilla arvoilla.
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7.8 Esimerkkiprojektien kustannussaastot

Takaisinmaksuaika lasketaan alla nakyvan kaavan perusteella. Takaisinmaksu-
aika tarkoittaa vuosien maaraa, milloin lammityskustannuksista saadut saastot
ylittavat projektin hankintamenot. Laskelma on suoritettu paikallisen energialai-
toksen sen hetkisen hinnaston mukaisesti. Perussaatoprojektin kokonaiskustan-

nus sisaltéa myos suunnittelutydn osuuden. [15, s. 146.]

hankintamenot

takaisinmaksuaika = investoinnin nettotulot (1 )

Forssassa sijaitseva asunto-osakeyhtio:

o perussaatoprojektin kokonaiskustannus 13 740,00 € (sis. alv 24 %)
o lammitysenergiansaastot vuodessa 35 MWh

o vuotuinen keskimaarainen energiamaksu 72,53 € / MWh alv 24 %
[17]

takaisi ksuaika = 13 740¢ =54 tt
akaisinmaksuaika = o — 72,53MWh/E > vuotta
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7.9 Yhteenveto esimerkkiprojekteista

Esimerkkiprojekteissa Forssassa sijaitsevassa asunto-osakeyhtiossa paastiin

selviin [ammitysenergian saastoihin. Lammitysenergian saastot vuodessa olivat
35 MWh ja laskettuja lammonsaastoja saatiin normitetuilla arvoilla 13 prosentin
verran. Investoinnin kannattavuutta mittaavaksi takaisinmaksuajaksi saatiin 5,4

vuotta.

Espoon kaupungin omistamassa vuokra-asunto Kiinteistossa lammitysenergian
kulutuksen muutokset olivat pienet. Lammitysenergian kulutus on vahentynyt
noin kolmen prosentin verran, kun tuloksia tarkastellaan normeeratuin arvoin.
Kiinteiston lammitysenergian kulutus pysyi lahes samana, joten kyseisesta koh-

teesta ei laadittu takaisinmaksuaikaa.

Tulokset ovat suuntaa antavia, laskussa ei oteta huomioon kaukolammon hin-
nan muutoksia. Tuloksista voidaan paatella, etta lammitysenergian saastdé maa-
raytyy lahtotilanteen ja perussaatotyon jalkeen asetettavan sisalampaétilan mu-
kaan. Huoneistoihin asetettava sisalampoétila on lopulta talo- ja kiinteistoyhti-
Oissa paatettava asia. Asumisterveysohjeissa hyvaksi maaritelty asuntojen sisa-

lampdtila on 21 astetta, johon yleensa pyritaan.
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8 Yhteenveto ja pohdintaa

Patteriverkoston perussaatd on kannattava investointi, jos takaisinmaksuaika on
lyhyt. Perussaatotyosta saavutettavia muita hyotyja ei silti pida unohtaa. Myos
asumisviihtyvyyden parantuminen tasaisten sisalampaétilojen ansiosta on yksi
tarkeimmista patteriverkoston perussaadon paamaarista. Energian kustannuk-
silla mitattavat lammonsaastot vaihtelevat paikkakunnittain ja ovat riippuvaisia
kaukolampodyhtion hinnoittelutavasta. Energiamaksun noustessa myds lammon-

saastoista saadut kustannukset kasvavat.

Motivan verkkojulkaisun mukaan oikein tehdylla perussaadolla jo yhden asteen
keskilampadtilan lasku antaa noin viiden prosentin saaston lammityskuluihin. Tu-
lokset ovat suuntaa antavia, mutta kyseinen lammityskulujen saasto piti paik-

kansa Forssassa sijaitsevassa asunto-osakeyhtiossa.

Tyypillisessa epatasapainossa olevassa lammitysverkostossa saatokayraa on
nostettu verkoston viimeisien ja kylmimpien huoneistojen sisalampdtilan mu-
kaan. Naissa kohteissa verkoston saataminen tasapainoon mahdollistaa raken-

nuksen lammittamisen energiatehokkaasti.

Insindoritydssa annettiin selkea kuva vesikiertoisen [ammitysjarjestelman toi-
minnasta ja patteriverkoston perussaatotyosta. Tyodssa tutkittiin patteriverkoston
perussaatotyosta saatavia lammitysenergian saastoja kahden esimerkkiprojek-
tin avulla. Insin6ority0ssa tehtiin ohjeistus ainoastaan olemassa olevien patteri-
verkostojen perussaatotyohon ja tutkittiin niista saatavia lammitysenergian
saastoja. Ohjeistuksesta saatiin kuitenkin selkea, olen tyytyvainen tyoni lopputu-

loksiin.
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