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1 Johdanto

Taman tyon tavoitteena oli tehda vuonna 1982 rakennettuihin neljaén rivitaloon
uusi lAmmityssuunnitelma, jota hyddyntden lammitysjarjestelma voidaan saataa
ja tasapainottaa uudelleen. Ty6ssa kaytettiin apuna Cadmatic-sovellusta, jonka
avulla mitoitettiin ja tasapainotettiin lAmmitysjarjestelma. Tasapainotus tehtiin
siksi, etta saadaan lammitys jakautumaan tasaisemmin rivitalojen jokaiseen

asuntoon.

Rivitaloihin on tehty vuosien varrella remontteja, jotka vaikuttavat rivitalojen
lammitystehontarpeisiin ja niista johtuen uusi lammityssuunnitelma laadittiin.
Rivitalojen lammitysenergian kulutus laski saatujen tuloksien perusteella, kun
tehtiin uusi mitoitus ja tasapainotus lammitysverkostoon huomioon ottaen rivita-

loihin tehdyt remontit.

Opinnaytetyon tavoitteena oli myos perehtya 1980-luvun rakentamiseen ja sen
ajan rakenteiden lampohéavidihin. Myds lampohavidtietojen laskemisessa kay-
tettiin Cadmatic HVAC-sovellusta. Lisaksi vertailtiin kyseisen kohteen lammitys-
tehontarpeita ennen uusien ikkunoiden, ovien ja lisaeristeen lisdamista. Vanha
lammityssuunnitelma oli tehty rakentamisvuoden aikana voimassa olleiden

saannosten mukaisilla U-arvoilla ja lampohéavidtiedoilla.

2 Vesikiertoinen patterilammitys

Vesikiertoinen patterilammitys on hyvin perinteinen ja yleinen tapa toteuttaa
vesikiertoinen lammitys. Yleensa patterilammitys toteutetaan kaksiputkijarjes-
telmand, jossa meno- ja paluuvedella on omat putkistonsa. Nykyaan patteri-
lammityksessa putkitus toteutetaan alajakoisena, jolloin putket saadaan sijoitet-

tua piiloon rakenteisiin. [34.]

Lammitysverkoston putkien materiaalina on kaytetty 1970-1990 vélisené aikana

paljon hiiliterast&, joka oli tyypillinen sen rakennusaikakauden materiaali. Nor-



maalissa rasituksessa lammitysvesiputkiston tekninen kayttdika on 50—60 vuot-
ta. [5, 20.]

Nykypéaivana yleisimmin kaytetaan kupari- tai PEX muoviputkia [ammitysjarjes-
telman putkimateriaalina. Lammitysverkostoon asennettavien muoviputkien pi-
taa olla happidiffuusiosuojattuja. Veden laatu myo6s vaikuttaa putkimateriaalin

valintaan. [6, 2.]

Vesikiertoisen patterilammityksen lammonlahde voi olla 6ljy-, maakaasu-, kau-
ko- tai lampopumppuldmmitys- tai lammitys kiinteélla polttoaineella tai varaava
tai osittain varaava sahkélammitys. Jos vesikiertoisen patterilammityksen |am-
montuottomuotoa tarvitsee muuttaa niin, se kay yleensa melko vaivattomasti.
Vesikiertoisessa patterilammityksessa kaytetddn matalia veden lampdétiloja, jol-
loin saadaan se hyoty, etté energiahaviot ovat pienet ja pattereiden pintalampo-

tila ei ole polttava. [10, 1.]

Vesikiertoinen patterilammitys mitoitetaan ja suunnitellaan niin, etta vaaditut
sisdilmastovaatimuksen tayttyvat. Vesikiertoisen patterilammityksen onnistu-
neeseen suunnitteluun kuuluu myds yhtena tarkeana osiona aanitekniikka. Kun
suunnitellaan vesikiertoista patterilammitysta putket ja laitteet sijoitetaan siten,
ettd ne on helppo tarkastaa, huoltaa ja korjata. Mahdolliset vesivuodot ovat nain
ollen nopea havaita ja mahdolliset vesi- ja kosteusvahingot ovat estettavissa. [7,
2.]

Kaukolampoverkkoon liitetyissa lammityskohteissa toisiopuolen menoveden
korkeimpana lampdtilana kaytetdan lammitysverkostossa maksimissaan 80°C.
Kaukolampdoverkon toisiopuoli kasittaa laajuudessaan putkiston ja siihen liitetty-
jen laitteiden osat, joihin lAmmonsiirtimissa lammitetty neste virtaa ja joihin toi-

siopuolen paine vaikuttaa. [16, 23.]



2.1 Vesikiertoisen patterilammityksen suunnittelu ja mitoitus

Vesikiertoisen patterilammitysjarjestelman lammaonjakotavat ovat yksiputki-,
kaksiputki- tai kd&nnetty paluuputkijarjestelmé. Yksiputkijarjestelmassa kahdes-
ta viiteen patteria kytketddn sarjaan, josta putki kiertaa patterien kautta takaisin
jakotukkeihin. Vesi ei kdy kierron aikana lammaonlahteella, joten kiertoveden
lampdotila alenee edetessaan putkilenkin loppupaata kohti. Yksiputkijarjestelman
patterikoot mitoitetaan kiertavan veden lampdtilan mukaan, ja jotta patterikoot
pysyvat kohtuullisina meno- ja paluuveden lampdotilaero olisi suosituksien mu-
kaan oltava 10...15°C. [7, 2-4.]

Kaksiputkijarjestelmassa kaikilla pattereilla on omat meno- ja paluuputket, jotka
yhdistyvat runkolinjaputkiin ja jakotukkeihin, ja néin ollen jokaiselle patterille
saadaan saman lampoista vettd. Kaannetyssa paluuputkijarjestelmassa patte-

reiden paluuputket yhdistyvat runkolinjaputkiin kiertopiirin alkupaassa. [7, 2.]

Vesikiertoisen patterilammityksen putkitustavat toteutetaan yleensa yla- tai ala-
jakoisena putkituksena (kuva 1), ja niitd voidaan kayttaa samassa putkistossa
yhdistettyna. Ylajakoisessa putkituksessa putkitus toteutetaan yleensa kaksi-
putkijarjestelména ja putkimateriaaleina kaytetaan yleisesti teras-, kupari- tai
monikerrosmuoviputkia. Vaakatasossa kulkevat runkolinjaputket sijoitetaan ik-
kunoiden ja pattereiden ylapuolelle ylapohjan alapintaan nakyville tai koteloon
tai seindaan. Ylajakoisen lammitysverkoston ilmanpoistimet sijoitetaan verkoston
ylimp&&n kohtaan, josta verkoston sisdén kerdantyva ilma saadaan poistettua.
[10, 4.]
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Kuva 1. Yla-/alajakoinen kaksiputkijarjestelma. [10, 4].

Alajakoisessa putkituksessa putkitus voidaan toteuttaa yksi- tai kaksiputkijarjes-
telmana ja putkimateriaaleina kaytetaan yleisesti teras-, kupari-, monikerros-
muovi- tai muovipinnoitettua kupariputkea. Alajakoisessa putkituksessa putket
asennetaan yleensa patterin alapuolelle seindén, jalkalistaan, lattiakanaaliin tai
valipohjan alapuolelle. Etuna alajakoisessa putkituksessa on se, etta putket
saadaan asennettua huomaamattomasti mutta putket ovat silti vaihdettavissa ja
lattiarakenteeseen oikein asennetut putket estavat &anien kulkeutumista l[ammi-
tysputkiston valityksella tehokkaasti (kuvat 2 ja 3). Alajakoisen l[Ammitysverkos-
ton sisdan keraantyva ilma poistetaan jakotukkien ja pattereiden ilmaruuvien
avulla. [10, 4.]
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Kuva 2. Alajakoinen yksiputkijarjestelma. [10, 4].
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Kuva 3. Alajakoinen kaksiputkijarjestelma. [10, 4].

2.2 Lammonlahteet

2.2.1 Puu- ja pellettilammitys

Lammitysjarjestelmien lammaonlahteitd on monia ja paras lammaonléhde raken-
nukseen pitaa suunnitella huolella. Rakennusten lammonlahteista yleisin on
puu- ja pellettilAmmitys. Puupolttoaineet eivat lisaa laskennallisesti rikki- ja kas-
vihuonepaastoja, mutta polttimet pitdd huoltaa ja lammityskattilat puhdistaa

saanndllisesti, ettei hiukkaspaastoja paase syntymaan. [36, 14-15.]

2.2.2 LampOpumput

Lampopumppujarjestelmét ovat kehittyneet tehokkaiksi ja luotettaviksi, joten
niiden suosio on kasvussa. LAmp6épumppujarjestelmia ovat maalampépumppu,
poistoilmalampdpumppu ja ilma-vesilampdpumppu, néistd maaldampdopumppu
on suosituin. Lampoépumppuldmmitys on myos hyvin ymparistbystavallinen
lAmmitystapa. [36, 16—-19.]



10

2.2.3 Sahkolammitys

Sahkadlammitys on muita lammitysmuotoja kallimpi lammitysratkaisu ja haitta-
puolena on my6s sdhkdtuotannon aiheuttamat paastot. Sahkolammitys kannat-
taa valita silloin, jos tarvitsee vain vahan l[ammitysenergiaa. Sahkolammityksen
rinnalla kannattaa kayttaa myds esimerkiksi puulammitystd, jota voidaan kayt-
téaa etenkin kovimpien pakkasien aikaan. Sahkdlammitysjarjestelmia ovat lattia-
lAmmitys, séhkdpatterilammitys, kattolammitys ja ilmalammitys. Vesikeskus-
lAmmityksen lammonlahteena voidaan kayttdd myds sahkoa, jolloin on kaytdssa

sahkokattila tai sahkovastuksilla varustettu varaaja. [36, 22—23.]

2.2.4 Oljylammitys

Uusimpien 6ljylammitysjarjestelmien hyttysuhteet ovat hyvia ja polttoaine palaa
puhtaasti. Oljylammitysjarjestelmiin voidaan yhdistaa aurinkolamp6a ja puulla
tuotettua energiaa. Oljylammitysjarjestelma ei tarvitse erillista lamminvesivaraa-
jaa, koska oljykattilan teho on niin suuri, etta oljykattilan oma vesitilavuus riittda
myo6s kayttoveden lammitykseen. Tyypillinen omakotitalo kuluttaa noin 2500

litraa polttodljya vuodessa. [36, 24—25.]

2.2.5 Kaasulammitys

Kaasulammitysjarjestelma toimii maa- tai biokaasulla. Maakaasun saamisen
edellytyksenda on liittyminen paikkakunnan jakeluverkkoon, minka jalkeen voi-
daan liittaa lammityskohde talohaaralla jakeluputkistoon. Vanha kunnossa oleva
Oljykattila voidaan muuttaa kaasukayttdiseksi vaihtamalla siihen kaasupoltin.
Maakaasun kaytto ei likaa lammityskattilaa ja savuhormia, néin ollen huoltotar-

ve on varsin pieni. [36, 26—27.]
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2.2.6 Aurinkolammitys

Aurinkoenergiaa saadaan Suomessa sen verran paljon, etta sitd kannattaa
kayttaa rakennuksen lammitykseen. Aurinkolampoa kaytetaan usein taydenta-
maan peruslammitysté ja tukemaan toista lammitysmuotoa. Aurinkosahkojarjes-
telmissa auringon sateily muunnetaan aurinkopaneeleilla sahkoksi ja tuotetulla
sahkoenergialla voidaan esilammittaa kayttovetta. Aurinkojarjestelmat eivat juuri
kaipaa huoltoa. [36, 28-29.]

2.2.7 Kaukolampo

Kaukolammitys on taajama-alueilla hyvin yleisesti kaytettava lammitystapa.
Kaukolammityksen lampd tuotetaan lampo- tai voimalaitoksissa, joista se johde-
taan kaukolampodverkostoon. Kaukolammityksen polttoaineena kaytetaan maa-
kaasua, kivihiilta, turvetta, puuta tai 6ljya. Nykyaan yh& useammin pientalojakin
litetd&n kaukolampdoverkostoon. Kaukolammitys on vaivaton lammitystapa asi-
akkaalle eika se juurikaan vaadi huoltoa. Kaukolammitysjarjestelma ei vaadi
erillista lamminvesivaraajaa, koska lammitykseen ja lampiméaéan kayttbveteen
tarvittava energia saadaan lammaonsiirtimen kautta. LAmp6- tai voimalaitoksesta
asiakkaalle tuleva kaukolamp0 otetaan vastaan lammonjakokeskuksella. LAm-
monjakokeskuksen varusteisiin kuuluu lammansiirrin, saatdlaitteet, kiertovesi-
pumppu, paisunta- ja varolaitteet, lampdo- ja painemittarit seka sulkuventtiilit (ku-
va 4). Lammodnjakokeskuksen laitteet mitoitetaan vastaamaan lammitykseen
tarvittavaa tehoa niin, etta lampda riittaa lammitykseen seké lampimaan kaytto-
veteen. [36, 20-21.]
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lammoénmyyja asiakas
< >

3 2
: 6 |7
b=

o ]

3 kaukolampobvesi
— lammitysverkoston vesi
Bl |3mmin kayttovesi

1 ulkoilmatermostaatti 7 lammitysverkoston kesasulkuventtiili
2 saatokeskus 8 lammityksen lammaonsiirrin

3 tuntoelin 9 lammityspumppu

4 kayttoveden lammonsiirrin 10 lammityksen saatdventtiili

5 Kkayttdvesipumppu 11 paisuntasailié

6 kayttoveden saatdventtiili 12 lammitys-/iv-verkosto

Kuva 4. Lammdnjakokeskuksen toimintaperiaate. [35, 5.]

2.3 Patterilammitysverkoston osat

2.3.1 Vesikiertoiset lampopatterit

Vesikiertoisia lampopattereita ovat radiaattorit ja konvektorit. Radiaattorit ovat
levypattereita, jotka luovuttavat lampda ulkopinnaltaan (kuva 5). Radiaattorin
lampo6a luovuttava ulkopinta on suunnilleen samankokoinen, kuin sen sisapuoli-
nen vesipinta-ala. Konvektorit taas ovat pattereita, joihin on lisatty konvek-
tiolamelleja, jotka lammittavat niissa kiertdvaa ilmaa. Konvektoreiden lampo6a
luovuttava ulkopinta on suurempi, kuin sisdpuolinen vesi pinta-ala (kuva 6). [7,
5]
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Kuva 5. Purmo Hygiene paneeliradiaattori. [17.]

Kuva 6. Purmo Kon Ventil -konvektori. [17.]

Patterit asennetaan vahintddn 100 mm korkeudelle lattiapinnasta mitattuna,
jotta lattia voidaan siivota patterin alta. [7, 5.]

Patterit varustetaan ilmaruuveilla, joilla saadaan ilma poistettua patterista. [7, 6.]

Vesipatterit kytketaan yleensa A-B paatykytkenta tavalla, jolloin tulo- ja meno-
putkiyhteet ovat samassa paadyssa (kuva 7). Patterit voidaan kytked myds ala-
kautta, jolloin putkiyhteet sijaitsevat patterin pohjassa. Tata kytkenta tapaa kay-
tetdan yleensa silloin, kun lammitysverkosto kulkee lattiapinnan alapuolella pat-
terilta patterille. [10, 4.]
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Kuva 7. Vesikiertoisten lammityspattereiden kytkentatapoja. [17.]

2.3.2 Patteriventtiilit

Lammityspattereihin asennetaan esisdadettavat venttiilit menoputkeen, joita

saatamalla saadaan patterille haluttu virtaama (kuva 8). Pattereissa kaytetaan

termostaattisia patteriventtiileita tai itsestadn saatyvia sahkoisia toimilaitteita

(kuvat 9 ja 10). Patteriventtiili asennetaan menoputkeen vaakatasoon niin, ettei

patterin lampovirtaus hairitse venttiilin toimintaa. [7, 6—7.]
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Kuva 9. IMI TA, TRV 300 termostaattianturi. [20].

Kuva 10. IMI TA, EMO T, séhkdinen toimilaite. [20].

2.3.3 Linjasaatoventtiilit

Linjasdatoventtiili asennetaan lammitysjarjestelmén alkuun ennen lammityslait-
teita (kuva 11). Linjasaatoventtiililla tasataan eri putkilinjojen painehévigita niin,
etta patteriventtiileille ei tule liian suurta painehavitta ja lammitysjarjestelma
saadaan tasapainotettua. Linjasaatdventtiili lukitaan ja sdadetaan mitoituksen
mukaiselle vesivirtaamalle. Vaikka linjasdatoventtiili lukitaan tiettyyn asentoon
niin termostaattinen patteriventtiili pattereissa taas pitdé huolen, etté patterille
virtaa oikea méaara vetta ja lampo pysyy haluttuna, vaikka sisalampdtila muuttuu

ulkoisten ja sisaisten olosuhteiden takia. [13, 4.]

Kuva 11. IMI STAD-R, Linjasaatoventtiili. [21].

2.3.4 Kiertovesipumput

Lammitysverkostossa kiertovesipumpuilla kierratetdédn lammitysjarjestelmassa
olevaa vetta (kuva 12). Pumput mitoitetaan vesivirran ja paine-erojen perusteel-

la oikean kokoisiksi. Pumppujen tuottoa ja nostokorkeutta ei saa muuttaa ilman
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hyvaksyntaa lammonmyyjalta, koska se vaikuttaa kaukolampoéveden jadhtymi-
seen. Lammitysverkostossa olevat pumput voidaan pysayttaa, jos ei ole lammi-
tystarvetta. Pumppuja taytyy kuitenkin kayttdd muutama minuutti viikoittain, ett-

eivat ne juutu kiinni. [18, 4.]

Kuva 12. Grundfos, kiertovesipumppu. [19].

2.3.5 Paisuntasailio

Paisuntasailion tehtdva putkistossa on pitda putkiston paine tasaisena lampoti-
lan vaihdellessa ja nesteen tilavuuden muuttuessa. Paisunta-astiassa oleva
kaasu puristuu kokoon, kun verkostossa oleva neste laajenee lammetessaan.
[23, 2.]

Paisuntajarjestelmana kaytetadn avointa ja suljettua jarjestelmaa. Avoin paisun-
tajarjestelmé on paineeton ja paisuntasailiostd on yleensa suora yhteys ulkoil-
maa vasten, jolloin aiheutuu korroosiovaara. Avoimia paisuntajarjestelmia ei
endd ole kaytdssa uusissa jarjestelmissa. Suljettu paisuntajarjestelma tarkoit-
taa, etta jarjestelma on paineellinen ja paisuntasailién vedenpinta ei ole koske-
tuksissa ilman kanssa. Suljetussa jarjestelmassa nestetilavuuden muutokset
tapahtuvat suoraan paisuntasailion ylaosassa olevaa kalvoa tai kumipussia vas-
ten. Suljetussa jarjestelméassa on kaytdssa yleensa kalvopaisuntasailio (kuva
13). [23,1-2]]
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Kuva 13. Kalvopaisuntasailidita ja sailion lapileikkaus [22].

2.4 Vesikiertoisen patterilammitysjérjestelmén ongelmat

2.4.1 Aanet

Patterilammitysputkistossa aania aiheuttavat paasyyt ovat pumput, venttiilit ja
huonetilojen valinen ilmadanieristavyys. Itse lammityslaitteista johtuvat danet
kulkeutuvat putkistoon pumpuilta ja verkostossa virtaavasta nesteesta. Pum-
puista aiheutuva aani on mekaanisten osien aiheuttamaa tarinaa tai painevaih-
teluista nestevirtauksessa. Pumppujen tarina johtuu epatasapainossa olevasta
pumpusta tai moottorista, mutta lahinna tarina syntyy laakereiden epatasaisuu-
desta tai kuluneisuudesta. Kannakkeiden valityksella siirtyva tarina siirtyy put-
kistoa pitkin pattereille, josta tarinasta aiheutuva aani sateilee huoneisiin ilma-
aaneksi. [13,2.]

Nestevirtauksesta aiheutuva aani johtuu venttiileista, joissa nesteen virtausno-
peus on suurimmillaan. Jos venttiileiden aiheuttamat &anet ovat lilan suuret, on
venttiili ja putkisto mitoitettu yleensa lilan ahtaaksi tai verkostoon on mitoitettu
lian suuri pumppu. Huoneiden vélisessé ilmadanieristyksessa aani kulkeutuu
tiivistAmattomista tai huonosti tiivistetyisté lapivientirenkaista huoneesta toiseen.
[13,2.]
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2.4.2 llmaja korroosio jarjestelmassa

Lammitysverkostosta ja pattereista poistetaan aina ilma asennuksen yhteydes-
sa. Ajan myota verkostoon voi paasta kuitenkin ilmaa ja ilma putkistossa ilme-
nee siten, ettd pattereista alkaa kuulua lorinaa, suhinaa tai ne eivéat lampene
kunnolla. [24].

llImaa voi keraantya verkostoon lisattdessa uutta vetta jarjestelmaan, jolloin ve-
den mukana tulee ilmaa. llmaa voi myds paasta verkostoon pahimmassa ta-
pauksessa verkostossa olevasta vuodosta. lImaus suoritetaan ensin nostamalla
lammityskattilan tai muuntimen l[amp6 mahdollisimman korkeaksi muutaman
tunnin ajaksi. Veteen sitoutunut yliméarainen happi poistuu nain vedesta. Seu-
raavaksi suljetaan kiertovesipumppu ja voidaan alkaa ilmaamaan pattereita.
llIma poistetaan patterin paadysta l6ytyvasta ilmausruuvista ilmaustyokalulla.
[24.]

lIman paasy lammitysverkostoon aiheuttaa jarjestelméaén korroosiota ja likaa.
Korroosio lammitysjarjestelmassa voi aiheuttaa vesikierron heikkenemista,
lammityspattereiden lampenemisen epatasaisuutta, toimilaitteiden jumiutumista,
verkoston vuotovaurioita ja energiankulutus kustannuksien nousua. Lian kerty-
misen ehkaisemiseksi putkistoon on hyva asentaa lianerotin, joka suodattaa

suurimmat epapuhtaudet. [25.]

2.4.3 Putkien jaatyminen

Vesikiertoisen lammitysjarjestelman vesi voi pakkasien kiristyessa paasta jaa-
tymaan. Patterin jaatymisesta aiheutuu patterin maalipinnan lohkeilemista ja
hitsauskohtien repeytymistd. Vaikka patteri saadaan sulatettua, se todennakoi-
sesti jad vuotamaan eika ole enda kaytettavissa. Tilat, joissa patteri voi paasta
jaatymaan, ovat esimerkiksi kellarit, autotallit ja tuulikaapit, joissa lampdétila
saattaa laskea talvella alle 0°C. Kohteissa, joissa jadtymisvaara on todellinen,

kannattaa lisata lammitysveteen jaatymisenkestavia aineita. [37.]
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3 Painovoimainen ilmanvaihto

Painovoimaisen ilmanvaihtojarjestelmén toiminta perustuu korkeus- ja lamp6ti-
laeroihin ja tuulen aiheuttamiin ilman paine-eroihin. Rakennukseen raitisilma-
venttiileista ja rakenteiden ilmavuodoista tuleva viiled ulkoilma saa aikaan sen,
etta lammin sisailma kevyempana virtaa poistoilmakanavassa yldspain ja pois
rakennuksesta (kuva 14). Painovoimainen ilmanvaihtojarjestelma kasvattaa
huonekohtaisesti lammitystehontarpeita suuresti, koska korvausilma tulee suo-

raan ulkoilmasta. [8, 3].

Korvausilmaventtiilit sijaitsevat ulkoseinissa, ikkunan ylaosissa karmeissa ja
tuuletusluukuissa. Poistoilmaventtiilit sijoitetaan niin sanottuihin likaisiin tiloihin,

joita ovat WC-tilat, kylpyhuoneet ja vaatehuoneet. [14.]

Painovoimaisessa ilmanvaihdossa on ongelmana sdéolosuhteiden vaihteluista
johtuva ilmanvaihdon ilmavirtojen vaihtelu. Se ilmenee niin, etta poistoilmahor-
missa ilma voi joskus virrata vaaraan suuntaan ja aiheuttaa sisatiloihin tunkkais-
ta hajua ja polya. Painovoimainen ilmanvaihto toimii parhaiten kylmalla ja tuuli-
sella saalla. Painovoimainen ilmanvaihto vaatii korkean poistoilmahormin toimi-

akseen kunnolla. [14.]

Ulkoilma
Siirtoilma === Poistoilma

Painovoimainen ilmanvaihto

Makuuhuone

Ulko- e
ilma Siirtoilma

Poisto-|
ilma
Keittio

Olohuone

< >

Kuva 14. Painovoimaisen ilmanvaihdon toimintaperiaate [14].
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Painovoimainen ilmanvaihto kasvattaa lammittdmiseen tarvittavaa energiaa,
koska poistoilman lampdenergiaa ei saada talteen vaan se poistuu suoraan
ulos. limojen viilentyessé saattaa ilmanvaihto aiheuttaa vedon tunnetta ja patte-
reita sdadetadn isommalle, joka aiheuttaa lammitysenergian kulutuksen kasvua,

kun viileda ilmaa virtaa asuntoon. [14.]

4 Rakennuksien [Ampdhéaviot

4.1 Energiatehokkuus eri aikakausina

Energiatehokkuus ilmaistaan energiatodistuksessa energiatehokkuusluvulla ja -
luokalla. Energiatehokkuusluvulla tarkoitetaan rakennuksen energiankulutuk-
seen suhteutettua rakennuksen lammitettya pinta-alaa. Energiatehokkuusluvun
yksikké on kWh/m?2. Energiankulutuksen yksikkona kaytetaan kWh/ms3, jossa

energiankulutusta verrataan rakennuksen tilavuuteen. [29.]

Lammoneristyksessa kaytettavat materiaalit on muuttuneet paljon nykypaivaan
tultaessa. Hyvin yleisia lammoneristysmateriaaleja esimerkiksi 1950-luvulla oli-
vat masuunikuona, turve, sammal, sahanpuru ja kutterinlastu, joita tuli teollisuu-
den sivutuotteina (kuva 15). Mineraalivillat ja polystyreeni eli Styrox tulivat
markkinoille 1950-luvulla, mutta vanhoja eristemateriaaleja |0ytyy vield 1960-
luvullakin rakennetuista taloista. Vanhanaikaisten materiaalien eristyskyky on
vain noin puolet nykyaikaisista vastaavista eristeistd. Ongelmana vanhoissa
eristysmateriaaleissa on myos se, etta ne painuvat ajan saatossa. Usein seinien
ylaosista ja ikkunoiden alta 16ytyy sellaisia paikkoja, joissa ei ole en&é lainkaan
eristetta. Talvella rakenteissa oleviin tyhjiin eristyskohtiin voi tiivistya kosteutta.
[30.]
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Kuiva- Normaalinen
tilavuuspaino | limmédnjohtavuus
Materiaali kg/m3 W/(mK)
Sanomalehti tai jatepaperikerros,
25 kpl/mz, purustuksessa 360 0,056
Puristettu okilevy 250 0,08
Turvelevy 275 0,07
Paisutettu korkkilevy 130-175 0,041-0,047
Ruisolkisilppu, patkien pituus 5-10 cm,
tiukkaan sullottuna seindssa 80 0,08
Ruokohake, patkien pituus alle 3 cm,
tiukkaan sullottuna seinassa 120 0,076
Turvepehku, tiukkaan sullottuna 120 0,08
Seindsammal, tiukkaan sullottuna 120 0,08
Sahanpuru seindssa, 16ysana 130-170 0,12
Sahanpuru seinassa, tiukkaan sullottuna 165-220 0,07
Kutterinlastu seinassa, 16ysana 80 0,14
Kutterinlastu seinassa, tiukkaan sullottuna 150 0,08
Lasivillamatto, voimapaperipaallys,
16ysana (nimellispaksuus) 70 0,043
Vuorivillalevy 55-60 0,038

Kuva 15. Eristeiden lammonjohtavuuksia vuodelta 1955. [31.]

Rakennusten lammoneristys on parantunut vahitellen ja ensimmaiset lam-
moneristysta koskevat normit tulivat voimaan vuonna 1962. Verrattuna nykypéi-
van ohjeisiin ja maarayksiin, sen ajan vaatimukset ovat olleet melko vaatimat-
tomat. Rakennuksen ulkovaipan eristysvaatimukset on muuttuneet melkein jo-
kaisella vuosikymmenella. LaAmmitysenergiankulutuksien osalta 1960- ja 1970-
lukujen kerrostaloissa on kaikista suurin ominaiskulutus, koska talojen rungot

ovat massiivisia ja niissa ei ole ollut kunnollisia [Ammdneristeita. [29.]

Kiinteistdjen sahkdnkulutus on noussut tasaisesti tultaessa 1980-luvulle ja siita
eteenpain LVI-tekniikan, ulkovalaistuksen ja autolammityksen yleistyessa. Ny-
kyaan voidaan vertailla 1980-luvulla rakennettuja rakennuksia ja uusia raken-

nuksia keskenaan, koska peruskorjatun 1980-luvulla rakennetun rakennuksen

energiankulutus vastaa melkein uuden rakennuksen tasoa. [29.]

Nykypéaivaan tultaessa energiatehokkuusvaatimukset ovat tiukentuneet ja talot
rakennetaan usein suur- tai pienelementeistd. Uudet omakotitalot rakennetaan
yh& useammin nollaenergiatasoon. Nollaenergiatalo on rakennus, joka tuottaa
uusiutuvaa energiaa yhta paljon mité se kuluttaa. Nollaenergiatalon tuottama
energia voidaan kayttaa hyodyksi syottamalla se sahkoverkkoon, sdhkodauton

lataamiseen tai vaikka aurinkolammityksen kayttoon. [32.]
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4.2 U-arvot

Lammonlapaisykertoimella eli U-arvolla tarkoitetaan lampdvirran tiheytta, joka
jatkuvuustilassa lapaisee rakennusosan, kun lampétilaero rakennusosan eri
puolilla olevien ilmatilojen valilla on yksikdn suuruinen. U-arvon yksikkéna kay-
tetddn W/(m2K). [1.]

Mita pienempi U-arvo on, sitd pienempi on myoés lampodhavié. Rakenteiden U-
arvoja tarvitaan lampohéavididen laskennassa, joten ne taytyy selvittda ennen
kuin [ampohavidlaskennan voi tehda. U-arvot ovat muuttuneet paljon vuosien
aikana, koska taloista on alettu rakentamaan entistda enemman energiatehokkai-
ta. Esimerkiksi lampiman tilan ikkunan U-arvo on ollut 2,1 W/m?K vuonna 1978,
mutta vuodesta 2010 alkaen ikkunan U-arvo on 1,0 W/m2K. [28.]

U-arvo rakenteeseen voidaan laskea kaavalla 1.
U=— (1)

missa U = lammonlapaisykerroin, W/(m2-K)

R; = Rakennusosan kokonaislammonvastus ymparistosta ymparistoon

Rakennusosien ollessa tasapaksuja, kuten tassa tilanteessa, voidaan raken-

nusosan kokonaislammaonvastus Ry laskea kaavalla 2.

RT =Rsi+R1+R2+'"+Rm+Rg+Rb+Rq1+Rq2+'“+an+Rse (2)
_ 4 —) — dm

Ri=7 Ry =35 Ry ="

missa d,, d,, ...d,, = ainekerroksen 1, 2, ... m paksuus, m

AL Ay, .. A, = ainekerroksen 1, 2, ... m lammonjohtavuuden arvo

R, = lammodnvastus rakennusosassa olevalle ilmakerrokselle
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R, = maan lammonvastus

R41,Rg2, ... Rgn = Ohuen ainekerroksen 1, 2, ... n lammonvastus

R, + R, = sisa- ja ulkopuolisen pintavastuksen summa
[3, 3-5.]

4.3 Lampdbhaviot

Lampohéaviot rakennuksessa muodostuvat rakennuksen vaipan, vuotoilman ja
ilmanvaihdon yhteenlasketusta lampohaviosta. [4, 248.]

Rakennuksen vaipan, vuotoilman ja ilmanvaihdon lampdhavidita rajoitetaan,
jotta saadaan toteutettua hyva energiatehokkuus. Rakennuksen laskennallinen
lampdhavio saa olla enintaéédn samansuuruinen, kuin rakennukselle méaritetty

vertaislampohavio. [27, 5.]

Rakennuksen vaipan lampohavio voidaan laskea kayttamalla kaavaa 3.

2 Hjoht = Z(UulkoseinéiAulkoseiné) + Z(UylapohjaAyléipohja) +

Z(UalapohjaAalapohja) + Z(UikkunaAikkuna) + Z(Uovioni) (3)

misséa 2. Hjope = rakennuksen vaipan lampohavio, W/K

A= rakennuksen pinta-ala, m?

[4, 248.]

4.4Suomen saavyohykkeet

Suomi on jaettu yhteensa neljaan sadvyohykkeeseen (kuva 16). Suomen séa-
vyobhykkeet vaikuttavat lammitysenergian ja -tehon tarpeeseen. [9, 29.]
Lampdhaviotietojen laskemiseksi tarkasti, on tiedettdva rakennuksen sijainti
saavyohykkeelld, jotta saadaan lampohavitlaskennassa mitoitettua tuloilman
lampdtila. Esimerkiksi Joensuu sijaitsee saavyohykkeella 3, jossa mitoittava

ulkolampétila on -32°C.
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Suomen mitoittavat saavyohyketiedot 10ytyvat Suomen rakentamismaaraysko-

koelman D3-osasta. [9, 29.]

Pohjoinen
1]

v

Luode Koillinen
(Lu) (Ko)

Linsi Id
(L) (1)

Lounas Kaakko
(Lo} (Ka)

Eteld
(E)

Kuva L2.1. Sadvydhykkeet

Mitoittavai ja keskimdédrdiset ulkoilman ldmpdtilat eri

Taulukko L2.1. sdidvydhykkeilld

e o Mitoattava ulkoilman Vuoden keskimifiriinen
Shfivydhyke P e L .
o lampdtila, °C ulkoilman limpdtila, °C
| =26 5.3
1l =29 4.6
11 -32 3,2
v -38 0.4

Kuva 16. Suomen saavyohykkeet. [9, 29].

5 Lammitysverkoston tasapainotus

Lammitysverkoston tasapainotus eli perussaato tarkoittaa sita, etta lammitys-
verkoston vesivirrat saadetaan oikein jokaiselle patterille. Lammityspattereille
saadetaan virtaamaan tarvittava vesimaara vetta, jotta patterit lampenisivat ta-
saisesti. Hyvin tasapainotetussa verkostossa jokaiselle patterille riittd& sen
lammitystehon mukainen virtaama vetta ja lammitysenergia jakautuu jokaiseen
tilaan tasaisesti (kuva 17). Tasapainotus toteutetaan lammitysverkostoon siten,
etta verkoston kaikille pattereille asetetaan lammitystehon mukainen virtaama

esisdatamalla patteriventtiilit seka linjasaatoventtiilit. [15.]

Tasapainotuksen suunnittelutyo aloitetaan yleensa tekemalla selvitys lammitys-

jarjestelman laitteiden kunnosta ja mallintamalla lampé6johtoverkosto tietoko-
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neelle. Jotta mallintaminen voidaan tehd&, on suunnittelijan saatava kaytt6on
ajan tasalla olevat lampdjohtopiirustukset. Tietokoneen laskentaohjelmaan syo6-
tetaan lammitysverkoston patteri- ja putkistotiedot, joiden avulla ohjelma pystyy
mitoittamaan verkoston ja tekemaan tasapainotuksen.

Suunnittelutydn tuotoksena saadaan piirustukset, joihin on merkitty kaikkien

pattereiden ja linjasaatoventtiileiden esisaatdéarvot ja tunnukset. [12, 6.]

Ennen kuin lammitysverkostoa paastadn tasapainottamaan, taytyy putket olla
mitoitettu ja painehaviot laskettu putkistoon. Huomioitavaa tasapainotuksessa
on se, etta vaikeimpaan kiertopiiriin tulevalle linjasaatoventtiilille varataan 3...5
kPa painehavitta, jotta tasapainotus onnistuu. Varmistettava on myos, etta lin-
jasaatoventtiili ei aiheuta aanta. Pattereihin asennetaan termostaatit sitten vas-

ta, kun verkosto on tasapainotettu ja sdadetty. [10, 6-8.]

Verkoston tasapainottaminen tulee aiheelliseksi silloin, kun lampdtilaeroja on
rakennuksen eri huoneistoissa. Ongelmat ilmenevat huonosti tasapainotetuissa
kohteissa, kun viileimpien huoneistojen lampdtilaa lahdetaan nostamaan, niin jo
valmiiksi lampimien huoneistojen lampdtilat nousevat samalla ja nain syntyy
merkittavia lampaotilaeroja. Lammitysverkoston perussaatta kannattaa miettia jo
silloin, jos eri huoneistojen lampdtilaerot ovat enemman kuin 2°C.
Lammitysjarjestelman perussaadolla voidaan vaikuttaa merkittavasti lammitys-
energian kulutukseen, jos rakennuksessa on useita huoneistoja. Energiankulu-
tusta lammitysjarjestelman saadolla voidaan vahentaa jopa 10-15 prosenttia.
[11.]

Tasapainoisella lammitysjarjestelmalla pyritaan vaikuttamaan asumisviihtyvyy-
teen ja asumisen terveellisyyteen. Ylilampdisissa tiloissa asukkaat saattavat
saada allergiaoireita ja muita kuivasta ilmasta ja polysta aiheutuneita ongelmia.
Alilampoisissa tiloissa taas ongelmana on kosteuden kertyminen, josta johtuvat
bakteeri- ja homeongelmat. Lammitysverkoston tasapainottamisella saadaan
my0os parannettua asukkaiden viihtyvyyttd, koska hyvin tasapainotettu verkosto

vahentaa pattereiden kohinaaania. [12, 4.]
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Lammitysverkoston perussaatod tehdaan lammityskaudella, silloin kun vuoro-
kauden keskilampadtila on tippunut alle -5°C. Perusséaato tehdaan kylmalla kelilla
siksi, ettéa saadaan luotettavat mittaustulokset. Perussaadon jalkeen samalla
mitoituslampdtilalla mitoitettujen huoneiden lampdtilat eivéat saa poiketa toisis-

taan 3°C enempaa. [38, 6.]

Yleistilanne Ihannetilanne

log - for or - -

Bl A R I T =,
Keskilampatila: Keskilampatila:
asuinhuoneistot 24,0 °C asuinhuoneistot 21,0 °C
Haitat: Hyadyt:

Osassa huoneistoja liian korkea Energiansaasto, tasaiset huone-
lampétila = epamukavuutta ja lampdtilat, terveellinen
lamménhukkaa, tarvetta ylimaa- sisdilma, asukkaat viihtyvat ja
raiseen tuulettamiseen. voivat hyvin

Osassa huoneistoja liian alhainen Laitteet teknisesti ajan tasalla
lampétila = epamukavuutta ja helppo huoltaa.

tarvetta lisalammitykseen.

Kuva 17. Tasapainotuksen havainnekuva [12, 4].

6 Kohdetietoja

Tyon kohteena oli Joensuussa sijaitseva asunto-osakeyhtid, jossa on nelja rivi-
taloa, (A-, B-, C- ja D-talot), joihin on vuosien saatossa tehty remontteja. Rivita-
loissa on yhteensa 17 asuntoa ja rivitalojen rakennustilavuus on yhteensa 4120
m3. Lammonjakohuone sijaitsee A-talon lansipaadyssa, josta lammitysverkosto
jakaantuu lampokanaaleja pitkin B-, C- ja D-taloihin. Rivitalot ovat liitetty kauko-

lampdverkkoon.

Rivitaloihin on vuonna 2010 vaihdettu uudet ikkunat ja ovet sek& ylapohjaan on
lisatty 150 mm puhallusvillaa lisaeristeeksi. Uusien ikkunoiden ylalaitaan on

myos lisatty sdadettavat venttiilit korvausilmalle parantamaan ilmanvaihtoa. Ri-
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vitalojen lAmpdkanaalit on uusittu vuonna 2010, ja rivitaloihin on tehty kayttbve-

siputkistosaneeraus vuonna 2017, jolloin on korjattu myés lampokanaaleita.

Rakennuksissa on painovoimainen ilmanvaihto. Jokaisessa rivitalossa on omat
jateilman keruuputkistot, jotka on johdettu hormiin, josta jateilma ohjautuu hor-
mia pitkin ulos. Keittidissa on liesituulettimet tehostamassa kaytonaikaista il-

manvaihtoa.

Asunto-osakeyhtion rivitalojen asunnoissa on kaytdssa vesikiertoinen patteri-
lammitys. Patterilammitysjarjestelma on toteutettu ylajakoisena eli jakelujohdot
ovat pattereiden ylapuolella. Lammitysverkoston alkuperaisen vuonna 1981 to-
teutetun lammityssuunnitelman mukaan rakennuksen lampdohéaviot olisi 93 kW,
ja jarjestelma on mitoitettu 80/50 °C lampdtiloille. Rivitalojen asunnoissa on kay-
tetty yksi- ja kaksirivisia vanhoja Rettig -merkkisia lammitysradiaattoreita. Kaik-
kien pattereiden kytkenta on toteutettu A-B kytkentatavalla. Pattereihin on

asennettu IMI TA-patteriventtiilit.

Lammitysverkosto on tarkoitus mitoittaa edelleen 80/50°C lampétiloille.
Lammitysverkostoon on asennettu uudet lammityskanaalit, mutta [ammitysver-

kostoa ei ole sen jalkeen uudelleen tasapainotettu.

7 Tyon toteutus

Tassa opinnaytetydssa paivitettiin lammityssuunnitelma Joensuussa sijaitseviin
neljaan kaukolampdverkossa olevaan rivitaloon. Lammitysverkoston mallinnus,
mitoitus seka tasapainotus tehtiin Cadmatic Hvac -sovelluksella. Valmis [&mmi-

tyssuunnitelma ja siihen kuuluvat pohjakuvat tulostettiin pdf-muotoon.

Tyo aloitettiin kerdamalla ensin mahdollisimman paljon tietoa kyseisista rivita-
loista ja niihin tehdyista remonteista vuosien varrelta. Vanhat [ammityssuunni-
telmat ja pohjakuvat ovat tallessa ja niiden avulla voitiin aloittaa toteuttamaan

uuden lammityssuunnitelman tekoa. Kaikki vanhat pohjakuvat saatiin kayttdon

pdf-muodossa, mika helpotti lammitysverkoston mallinnuksen tekemista.
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7.1 Kohteen kartoitus

Rivitalojen kartoituksessa kohde tarkasteltiin lapi ja tarvittavat tiedot pattereista,
putkistoista seka tehdyista remonteista otettiin ylos. Tietojen avulla paéastiin mal-

lintamaan lammitysverkostoa ja luomaan huoneistoihin oikeat lampdhavidarvot.

Kartoituksessa selvitettiin kohteen pattereiden seka patteritermostaattien mallit
ja tyypit. Lammityspatterit ovat vanhoja Rettig-merkkisia pattereita, joita on huo-
neistoissa yksi- kaksi- ja kolmilevyisia (kuva 18). Lampdkanaaleihin on tehty
korjaus vuonna 2017 ja my6s lammoénjakohuoneessa on tehty paivityksia lam-
monjakolaitteiston osalta.

Kuva 18. Rettig yksilevyinen paneeliradiaattori.

Lammityspattereihin on vaihdettu noin 10 vuotta sitten IMI TA -merkkiset patte-
riventtiilit (kuva 19), joten patteriventtiileillda on vield teknista kayttoikaa jaljella
noin 15 vuotta (litel).
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Kuva 19. IMI TA patteriventtiili.

Lammonjakokeskukseen on asennettu uusi Danfoss XB 20-46 -lammaonsiirrin
noin 10 vuotta sitten remontin yhteydessa (kuva 20). Uusi [ammaonsiirrin on mi-
toitettu 93kW kokoiseksi.

Kuva 20. Lammonjakokeskus.

Lammonjakohuoneessa on linjasaatéventtiilit, jotka on asennettu rivitaloille me-
nevaan runkolinjaputkistoon (kuva 21). Naista linjasdatdventtiileista voidaan
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saataa B-, C- ja D-rivitaloille menevan lammitysverkoston virtausta. LAmmonja-

kohuone sijaitsee A-talossa, joten runkolinjaputkistoon on tehty haara A-talolle

ennen linjasadatéventtiileita.

Kuva 21. Lammonjakohuoneessa sijaitsevat linjasaatoventtiilit.

7.2 Projektitietojen asettaminen Cadmatic-sovellukseen

Ensimmaisena tydvaiheena tuotiin pdf-pohjakuvat rivitaloista Cadmatic-
sovellukseen ja luotiin yhteinen projektikansio kuville seka skaalattiin pohjaku-
vat 1:50 mittakaavaan. Seuraavaksi voitiin asettaa projektitiedot, joissa maari-
tettiin tiloille seina-, ikkuna-, alapohja-, ylapohja- ja vuotoilmatiedot. Lisaksi ase-
tettiin tuloilman lampdtila mitoittavan saavyohykkeen mukaan (-32°C), ja lisattiin
kuviin pohjoisnuoli, jonka avulla ilmansuunta asettuu pohjakuviin automaattises-
ti (kuva 22).
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Rakenteet, oletusarvot

Seind: US1 (Ulkoseind ; 300 ; 0.17) v
Ikkuna: IKKUNA1 (1.0) ”
Owi: Vit (1.0) ’
Alapohja: AP1 (Maanvarainen ; 0.16) v
Ylapohja: YLAPOHJA UUSI (Ulkoilmaa vasten ; 450 ; 0.089) v
Kattoikkuna: KI1 (1.0) v

Lampéhavislisatiedot

Ulkolampétila: I Jyvéskyld-Luonetjdn, -32°C hi -32
Vuoden keskimaardinen ulkoilman lampdtila: 32
Vuotoilmakerroin: V11 {0.1) e

Tulailman lampdtila: TI_ (-32) v

Kuva 22. Projektiasetukset.

7.2.1 Huonekohtaisten lampdhavittietojen lisdys

Jokainen tila méaaritettiin ja nimettiin, jonka jalkeen lisattiin tiloille huonekorkeus
(2,5 m), lampdohavidlisatietoihin mitoittavan ulkoilman lampétila (-32°C) seka
vuotoilmakerroin. Vuotoilmakerroin kohteeseen maaritettiin tehtyjen remonttien

perusteella ja kertoimen arvoksi saatiin Q50 (4m?3/ (h m?).

Rivitalojen nurkkahuoneisiin lisattiin lampdhavidtietoihin lampohavidkerroin luku
1.2, ja muihin huoneisiin kaytettiin lukua 1.1. Nurkkahuoneissa on suurempi
lampohavidkerroin, koska nurkkahuoneiden seindrakenteissa on enemman lii-

toksia, joista lampo paasee karkaamaan.

Kaikkien tilojen seinien tyypit maaritettiin seuraavaksi ja niille asetettiin U-arvot.

Ulkoseinien U-arvoksi asetettiin 0,17 ja valiseinien arvoksi O.
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7.2.2 Patterit

Ennen pattereiden lisdysta luotiin lammitysverkosto Cadmatic-sovellukseen ja
maaritettiin meno- ja paluuveden lampdatiloiksi 80/50 astetta ja valittiin nesteeksi
vesi (kuva 23).

Yleistiedot

Nimi:  Patteri Verkoston tyyppi (IFC-vienti varten):

Tunnus: L Patteriverkosto

Meste; | Vesi N Nesteen tiheys: 981 ka/m3
Menonesteen lampdtila: 80 °C Kinemaattinen viskositeetti: 0.00000043 me/fs
Paluunesteen limpdtila: 30 °C Ominaisldmptkapasiteetti: 4.187 kl/kg K

Kuva 23. Lammitysverkoston nesteen tiedot.

Seuraavaksi lisattiin luotuihin tiloihin patterit pohjakuvan mukaisille paikoille ja
lisattiin niihin venttiilit. Patterit ovat vanhoja Rettig -merkkisia, mutta ne l6ytyivat
Cadmatic-sovelluksen valikosta (kuva 24). Patterit asetettiin viitekuvaksi luotu-
jen pdf-pohjakuvien avulla oikeille paikoille ikkunoiden alapuolelle, lukuun otta-
matta muutamia pattereita, jotka olivat asennettu valiseiniin, varastoihin ja tuuli-

kaappeihin.
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1600

600
50
| Mayta mitat

~ | Yleistiedot
Malli: Purmo 1
Valmistaja:  Rettig
Huomautus: Valmistettu 1979-: Rettig, 600-3000

mm 200 mm vilein, jako 33 1/3 mm,

h=300,400,500,600,900
Tyyppi: Uusi ot
Korkeus: 600 -
Pituus: 1600
Syvyys: 50
Lisdtieto:
Asennus: *) Vaakaan Pystyyn
Korko: 100

+| Huomioi mitoituksessa

Kuva 24. Rettig patteri sovelluksessa.

Lammityspattereiden lammaonluovutusteho mitoitettiin suuremmaksi, kuin mita
huoneen lampdhavio on, jotta saadaan patterin lammitystehoa hyddynnettya

enemman (kuva 25).

| Mitoitus

Verkosto: 1: Patteri (L) =
Lampéhawvid: (W) B75

Sisaldampdatila: (°C) 21

Ylilampdtila: 44,0 °C

Laimmdnluovutusteho: 894 W

Kuva 25. Lammityspatterin mitoitustiedot.

7.2.3 Ikkunat ja ovet

Rivitalojen kaikki ikkunat ja ovet on vaihdettu vuonna 2010 uusiin, jolloin myds

ikkunoihin on lisétty korvausilmaventtiilit ikkunoiden ylalaitaan korvausilman
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saannin parantamiseksi (kuva 26). Ikkunat ja ovet ovat Fenestra -merkkisia ja
ne on valmistettu vuonna 2009. Ikkunat ovat malliltaan kaksipuitteisia MSE mal-
lisia ikkunoita. Ikkunoiden U-arvoksi saatiin 1 W/(m?K), joka vastaa nykymaa-

rayksia ikkunoiden tiiveydesta. Ulko-ovien U-arvoksi saatiin myos 1 W/(m?K) ja

valioville U-arvo oli 0.

Kuva 26. Fenestra -merkkisen ikkunan korvausilmaventtiili.

Kun ikkunoiden ja ovien lampdhaviotiedot saatiin maaritettya, lisattiin ne pohja-
kuvan mukaisille paikoille huoneisiin. Ikkunoiden ja ovien lisddminen nosti huo-
neiden lampohaviota (kuva 27).

o] =703 04 )
VA

| S s S

20

3H+K+S 72 m2

; +93.40
OH RP |
- ézﬂﬂ' 2000-50 ‘SEO‘I?OO-SG I
S ] EA |
@W -— 551
l00 600-IKTV-10 | | 1200-60C-1 K TV-10
e e e

Kuva 27. Esimerkkihuone A-talosta.
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7.2.4 Eristeet ja lisderistys

Rivitaloihin on lisatty ylapohjaan 150 mm puhallusvillaa lisderisteeksi vuonna
2010 kattoremontin yhteydessa. Yldpohjan eristekerroksen paksuus on nykyaan
lisderistyksen jalkeen 450 mm ja sen U-arvoksi saatiin Cadmatic-sovelluksen
laskimella 0.089 W/(m?K). Eristeiden liséayksella on pyritty parantamaan rivitalo-

jen lammoneristavyytta.

7.2.5 llmatiedot

Tulo- ja poistoilmatiedot lisattiin kaikkiin huoneisiin, joihin tulo- ja poistoilma vai-
kuttaa. Esimerkiksi 16 m? kokoiseen olohuoneeseen lisattiin 8 I/s -32°C tuloil-
maa, jolla saatiin nostettua huoneen lampdhaviota ja huoneolosuhteita realisti-
semmiksi. Poistoilman lisdyksella huoneisiin ei ollut vaikutusta lampoh&vion

suuruuteen (kuva 28).

Tilan ilmamaarét ja verkostot *
Rakennustyyppi

Asunnot w
Huone [ kayttd

Muut asuinhuoneet >22m2 W

Ulkoilma voidaan osittain korvata siirtellmalla makuuhucneesta.

Aanitasotiedot

Adnitasovaatimus Tilan kovuus Jdlkikaiunta-aika  Absorplio pinta-ala  Toteutunut Sdnitaso
28/33 dB w 5 10 m - dB
| Tulollma || Poistollma
Oifs Imalammitys
s hid hls, paikka

(®)lfs, m* |0.35

(Jifh

Verkosto Verkosto
2: Tuloilma (Tulo, Tuloilma) 1 |

limam&dra: 8 Ifs Iimamagrs: Ifs

Timanvaihtokerroin 1/h: Ilimanvaihtokerroin 1/h:

Poista Peruuta Ohje

Kuva 28. A-talon 23m? kokoisen olohuoneen ilmatiedot.
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7.3 Lammitysverkoston mallinnus

Lammitysverkoston mallinnus aloitettiin piirtamalla ensin runkolinjat rivitaloihin,
joista piirrettiin pattereille putkihaarat. Putkireitit pysyivat pohjakuvien mukaisi-
na, koska niitéa ei ole muokattu. Pattereihin lisattiin putkiyhteet, jonka jalkeen
pystyttiin littamaan putkihaarat patteriin. Putkitustapa kohteessa on ylajakoinen
kaksiputkijarjestelma, joten runkolinja muodostuu meno- ja paluuputkesta seka
my0s patterien liitanta tapahtuu niin, etta patterin meno- ja paluuputki liitetaan

omalla putkella runkolinjaan (kuva 29).

Kuva 29. A-talon mallinnettu lammitysverkosto.

Seuraavaksi, kun lammitysverkosto on l&hes valmis, lisattiin viela linjaséaato-
venttiilit runkolinjaan. Linjasaatoventtiilit maaritettiin kokoa pienemmiksi kuin
putken paksuus, jotta sdatévaraa olisi enemman. Esimerkiksi, jos putki on ni-
mellishalkaisijaltaan DN20, niin siihen putkeen lisattiin DN15 linjasadatoventtiili
(kuva 30).
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Kuva 30. A-talon linjasdatoventtiili paluuputkessa.

7.4 LampoOmitoitus ja tasapainotus

Kun saatiin mallinnettua lammitysverkosto ja linjasaatoventtiilit lisattya verkos-
toon voitiin aloittaa lampomitoitus ja samalla tasapainotus. Cadmatic-
sovelluksella mitoitus ja tasapainotus onnistui hyvin helposti, koska sovellus
tekee kummankin toiminnon samaan aikaan. Mitoituksessa nahdaan heti esi-
merkiksi, jos jonnekin on jadnyt avonainen putken paa, tai patteri on jaanyt kyt-
kematta putkistoon. Mitoitustietojen perusteella ohjelma tasapainottaa lammi-
tyspatterit ja antaa kaikille patteriventtiileille ja linjasdatéventtiileille esisdatoar-
vot, joiden mukaan venttiilit voidaan saataa (kuva 31).
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Mitoitustiedot

Verkostot

" 1: Patteri (L)

| Mitoitustiedot 1: Patteri (L)

Verkosto | Virheet | Muutostiedot

HIG
Kokonaisvirtaus: 301 /h
Virtauspdiden yhteisteho: 12630 W
Kokonaispaineh&vid (siirrin mukana): 20.12 kPa
Siirtimen painehdvid: 6.00 kPa
Verkoston neste: Vesi
MNesteen mitoituslampdatilat: 80/50 *C

Kuva 31. A-talon mitoitustiedot.

Lampdomitoituksen ja tasapainotuksen jalkeen voitiin merkata pohjakuviin jokai-
sen lammityspatterin viereen taulukko, josta nahdaéan esiséaéatbarvo ja virtaus-
maara. Pohjakuvien sivuun lisattiin myds taulukot, joista ndhdéaéan patteriverkos-
ton kokonaisvirtaus, virtauspaiden yhteisteho, verkoston painehavio, patteri-
venttileiden esisaatbarvot, linjasdatdventtiileiden esisaatdarvot ja verkoston tila-
vuus. Jokainen rivitalo oli litetty samaan lampokanaaliin, joten rivitalot taytyi
tasapainottaa "yhteen” asemakuvan avulla, jotta saatiin rivitalojen kokonaisvir-
taus, yhteisteho ja kokonaispainehavio lammadnsiirtimen kanssa mitoitettua (ku-

va 32).

Pattari (L}
[Kakonaisvirtaus: 2006 14h
Virtouspdiden yhtemstaho: GI7E5 W
Hoakonaispainehowid | sierin mukana): | 25.37 kPa
Siirtimen painehavia: 6.0 kPa
varkoston nesie: | el |
Iﬂes’rﬂer mitoltusiEmptiilat: [80,/50 T |

Kuva 32. Rivitalojen kokonaismitoitusarvot.
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A-talolle ohjelma laski virtauspaille yhteistehoksi 12,6 kW, B-talolle 20,3 kW, C-
talolle 14,5 kW ja D-talolle 20,2 kW. Rivitalojen yhteistehoksi nain ollen lasken-
nallisesti saadaan noin 68 kW.

7.5 Tulosten tarkastelu

Vuonna 1981 tehdyn lammityssuunnitelman mukaan rakennuksien [Ampo6havi-
Oksi on saatu 93 kW ja nain ollen lammaonsiirrin on mitoitettu 93 kW:n kokoisek-
si. Uuden lammityssuunnitelman mukaan rivitalot tarvitsevat lammitysenergiaa
noin 68 kW, joten lammaonsiirrin on ylimitoitettu. Lammitystehontarve rivitaloissa
on pienentynyt huomattavasti vuosien varrella tehtyjen remonttien takia, joissa

on pyritty parantamaan rivitalojen lammaoneristavyytta.

Valmiille mallinnetulle [Ammitysverkostolle tehtiin kamera-ajo toiminto ja sen
avulla paastiin tarkastelemaan 3-ulotteisesti pattereiden ja putkien sijainteja.
Kamera-ajon avulla selvisi, ettei putkistossa ollut tormayksia eikéa rakenteet ol-

leet mink&an patterin tai putken paalla.

7.6 Kamera-ajo

Lammityssuunnitelman ollessa valmis testattiin Cadmatic-sovelluksella viela
kamera-ajo lapi rakennuksen, jonka avulla paastiin ndkemaan rakennuksen si-
sdlle ja tarkastelemaan mahdollisia tormayksia putkistoissa. Kamera-ajo on
etenkin hyddyllinen, jos samassa suunnitelmassa esiintyy ilmanvaihtokanavis-
toa. Nain kamera-ajo toiminnolla voidaan paikantaa mahdollisia tormayskohtia.
Ennen, kuin kamera-ajo voitiin tehda, piti 3D-generoida kaikki tilat ja tilojen
kaikki rakenteet, jotta saatiin luotua 3D-luonnos rivitaloista (kuva 33).
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Kuva 33. 3D-generoitu B-rivitalo.

Generointi tapahtui siten, etta lisattiin seinille, ikkunoille, alas lasketuille kat-
topinnoille, alapohijille, ylapohijille ja lattioille varit. Sen jalkeen, kun sovellus on
generoinut tilat, voitiin aloittaa 3D-reitin maarittely halutulle reitille rakennuksen

sisélla kamera-ajoa varten (kuva 34).

Kuva 34. Kamera-ajo rakennuksen sisalla.
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8 Yhteenveto

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli luoda asunto-osakeyhtion omistuksessa
oleville rivitaloille uusi paivitetty lammityssuunnitelma. Uuden lammityssuunni-
telman tekemiseen kuului paljon suunnitteluty6ta, koska lammitysverkosto piti
ensin mallintaa, jonka jalkeen paastiin tekemaan mitoitus- ja tasapainotussuun-
nitelma. Rivitaloihin oli tehty vuosien saatossa remontteja, joten tehtyjen re-
monttien vaikutus lAmpohavidihin taytyi ottaa huomioon lammitysverkoston ta-

sapainotuksessa.

Lammitysverkoston mallintaminen onnistui hyvin, koska kaytt66n saatiin vanhat
lammitysverkostosuunnitelmat. Eniten haasteita suunnitelmia luodessa tuotti
Cadmatic-sovelluksen kayttd, joka oli aluksi haastavaa, koska sovellus on lahi-
vuosina paivittynyt. Vanhojen suunnitelmien pohjalle pystyttiin mallintamaan
uusi [Ammitysverkosto rivitaloihin suhteellisen helposti, koska lammitysverkosto
on alkuperainen ja putkilinjat ovat pysyneet ennallaan. Rivitalojen lammitys-
suunnitelmien tulostus onnistui hyvin pdf-tiedostoiksi, ja tulosteet ovat tallennet-
tu Al -arkkikokoon kuvien lukemisen helpottamiseksi. Opinnaytetyd toimii tule-
vaisuudessa toteutuvalle tasapainotustyélle tydohjeena kaikkine kuvineen ja

materiaaleineen.
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Tunnus [Nimikkeen otsikko, maaritalma Tyypillinen Keskimddrdinen tekninen kiyttoika Suunnitelmallisen ylldpidon toimenpiteet |Huomautuksia
rakentamisaika
ja muu tarkempi
midrittely 'vuotta (R = rakennuksen ikd, J = jarjestelman ika)
Rasitusluokka Tarkastusvali Huoltovili / kunnossa-
1 vaikea 2 normaali 3 kewyt pitojakso
(vuotta vuotta
— PEX-putket, enimmaiskayttslampatila Paljaana asen- 50 12 kk Ei viela pitkaaikalsia kokemuksia.
a0 =C netiuina, eristys-
elementissa, mi-
neraalivillalla tai
umpksolumuowilla
eristettyind
— Lattialdammitysputket, enimmaiskSyits- Eristémattdmit 50 Ei vield pitkaaikaisia kokemuksia.
lampdtila 60 °C putket betoniva-
lussa
Komposiittiputket 2000... 50 12 kk Ei viela pitkaaikalsia kokemuksia.
G1220 |Pumput 20..25 12 kk 12 kk |aakeriadnet,
kuumeneminen, tiviys,
laajuusmuuttajakaytts ja
wuorotelukdynti tarkas-
tataan
G1230 |Venttiilit 20...25 12 kk 12 kk suljetaan ja
{sulkuwventtilit, linjasaatsventtiilit, avataan. Sulkeutuvuus
yhksisuuntaventtillit, sastdventiilit, testataan. Tiiviys tarkas-
magneetiventtiilt, patteriventtillit, tetaan.
tEyttdventtiilit, tyhjennysventtiilit)
Sulkuventtilit 30 12 kk
— Messinkiset karaventtilli -..1980 20...30
Linjasaatdventtilit 30 12 kk ‘esivirtojen mittausmahdollisuuden
pulttuminen altheuttaa uusimistar-
peen, jos verkostoa on tarpeen
E=EIEEN
Patteriventtillit Venttillirunke 15..20 12 kk Esisastomahdollisuuden puuttiumi-
nen alheuttaa vusimistarpeen, jos
viarkoston waslvirtoja on tarpeen
EEEIEEN
Termostaattiosat 15..20 12 kk termostaattiosan |Termostaattiosa inoaa rungosta,
mekaaninen kunto ja mekaaninen vaurio.
toiminta tarkastetaan Rasitukselle alttissa palkassa ter-
ennen ldmmityskauden |mostaattiosan irtoanturin kapillaari-
alkua. putki vaurioille alttina.
Maoattorhwenttiilit Wenttillirunko 20
Toimilaite 10...15 12 kk
G1240 |Putkistovarusteet 12 kk Uusitaan tarvittaessa saannallisen
(lampdmittarit, painemittarit, imanpoistimet, hoitotarkastustoiminnan yhteydes-
joustavat littimet, llanerottimet) =8
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