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karkea kustannusarvio, joka huomioi erilaiset patteri- ja runkoputkityypit. Tavoitteena
oli selvittad, miten eri putki- ja patterityypeilla toteutettu lammitysjarjestelma vaikuttaa
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The purpose of the final year project was to establish the cost difference of operating
a heating radiator system under two different operating conditions, i.e. network sup-
ply and return temperatures of 45/30°C and 60/30°C, and with different pipe and radi-
ator types.

The project studied the optimization of heating systems and compared the costs of
different network temperatures using a case study to support the comparisons. The
case study was a 7-story residential building in its design phase in Southern Finland,
with apartments located on floors 1-6. The building served as a practical example for
analysing the effects of the compared operating conditions.

The project resulted in a rough cost estimate for each operating condition and radia-
tor and pipe types. The thesis brought clarity to the efficient design and operation of
heating systems in residential buildings and improved the understanding of the costs
of different heating system options under various operating conditions. Thus, it can
assist professionals in the construction industry and decision-makers in making bet-
ter economic choices.
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1 Johdanto

Opinnaytetyon tarkoituksena on vertailla kustannusvaikutuksia lammityspatteri-
verkostoon eri verkostolampotiloilla asuinkerrostalossa. Tyon keskeisena tavoit-
teena on selvittdd asuinkerrostalon kustannustehokkain tapa suunnitella patteri-
lAmmitysjarjestelma, ja tyossa keskitytddn erityisesti meno- ja paluulampotilojen
vertailuun eri toimintaolosuhteissa. Toimintaolosuhteet, joita opinnaytetydssa
kasitelladn ovat meno-paluuverkostolampdétilat 45/30 °C ja 60/30 °C. Verkosto-
lampatiloilla viitataan lammitysjarjestelman veden mitoituslampotilaan. Opinnay-
tetydssa pyritaan samalla selvittamaan, mika on ihanteellisin lammityspatterijar-

jestelma asuinkerrostaloon.

Opinnaytetydssa vertailudata saadaan suunnitteilla olevasta kohteesta. Koh-
teena toimii 7-kerroksinen asuinkerrostalo Etela-Suomessa, jossa asunnot si-
joittuvat kerroksiin 1-6. Kohde on suunniteltu 45/30 °C meno-paluuverkostolam-

potiloilla.

Opinnaytety6 tehdaan RE-Suunnittelu Oy:lle. Tarve tdméantyyppiseen selvityk-
seen ilmeni lammityspatterisuunnittelujen yhteydessa, kun suunnittelun osapuo-
let eivat olleet yksimielisia verkostolampétilojen kustannusarvioista 45/30 °C
meno-paluuverkostolampdtiloilla. Verkostolampétilat vaikuttavat esimerkiksi pat-
tereiden ja putkien kokoon. Pattereiden ja putkien koot vaikuttavat muun mu-
assa kustannusarvioihin. Isommat patterit ja putket ovat kallimpia kuin pienem-
mat. Opinnaytetyon tarkoituksena on pyrkia auttamaan rakennusalan ammatti-
laisia ja paatoksentekijoita tekemaan perustellumpia valintoja lammityspatteri-

jarjestelmien taloudellisuuteen liittyvissa valinnoissa.



2 Vesikiertoinen patterilammitys
2.1 Toimintaperiaate

Vesikiertoinen patterilammitys on yksi monista tavoista lammittaa rakennus. Ve-
sikiertoisessa patterilammityksesséa lammin vesi kulkee putkistossa huonekoh-
taisiin pattereihin, jotka lammittavat huonetilaa luovuttamalla lamp6a (Raken-
nusten lammitys 2006: 7). Vesikiertoista patterilammitysjarjestelmaa voidaan
lAammittaa oljylla, maakaasulla, kauko- ja lampopumppulammityksella, kiintealla
polttoaineella seké varaavalla ja osittain varaavalla sahkdlammityksella. Jotta
vesikiertoisen patterilammityksen energiahaviot olisivat mahdollisimman pienet,
jarjestelma pyritddn suunnittelemaan matalilla veden lampdtiloilla. Taméa estaa
my0Os sen, etta pattereiden pintalampdotilat eivat ole polttavia. (Vesikiertoinen

patterilammitys 2002: 1.)

Vesikiertoisessa patterilammityksessa lammaonjakotapoja on kolme. Nama lam-
monjakotavat ovat yksiputkijarjestelma, kaksiputkijarjestelma ja kaannetty pa-
luuputkijarjestelma. Naista kolmesta yleisin on kaksiputkijarjestelma. Kuvassa 1
nahdaan esimerkki kaksiputkijarjestelmasta. Jokaiselle patterille on oma meno-
ja paluuputkensa, jotka yhdistyvat runkoputkeen. Jokainen patteri saa ikimain
saman lampoista vettd, kuin runkoputkessa virtaa. (Vesikiertoinen patterilammi-
tys 2002: 2.)
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Kuva 1. Kaksiputkijarjestelman periaate (Vesikiertoinen patterilammitys 2002:
3).

Yksiputkijarjestelmassa kytketddn 2-5 patteria putkilenkilla sarjaan. Vesi kiertaa
patterista toiseen kaymatta valilla lammonlahteella. Ongelmana yksiputkijarjes-
telmassa on kiertoveden l[Ampdétilan aleneminen, jolloin kaukaisimmille patte-
reille tuleva vesi on kylmempaa. Kaannetty paluuputkijarjestelma on putkityy-
peista harvinaisin. Patterit yhdistetdan runkoputkiin niin, ettd saman kiertopiirin
virtauspiirit eri pattereissa olisivat yhta pitkia. Paine-erojen tasapainotusta ei tar-
vitse tehda tassa jarjestelméassa, koska virtauspiirien painehéviot ovat lahes

yhta suuret. (Vesikiertoinen patterilammitys 2002: 2.)

2.2 Verkostolampdtilat

Rakennuksilla on eri lamméntuottotapoja. Oljy-, maa-, kauko-, lampopumppu- ja
sahkdlammitys. Rakennuksia voi lammittdd myos kiintealla polttoaineella. Ylei-
sin lAmmitysmuoto Suomessa on kaukolammitys, sen markkinaosuus on lahes
puolet lammitysenergiasta. (Rakennusten kaukolammitys 2013.) Koska opin-
naytetyossa kasiteltdva kohde on suunniteltu kaukolammalla, tydssa perehdy-

td&n enemman kaukolamp6on kuin muihin lAmmitystapoihin.



Verkostolampdtilat ovat [ammonsiirtimen toisiopuolen mitoituslampdatiloja, jotka
valitaan niin, ettd lammadnjaon ja -luovutuksen lampdhaviot olisivat mahdollisim-
man pienet. Tama saavutetaan siten, etté jarjestelmééan mitoitetaan mahdolli-
simman alhaiset lampdtilat ja suuri [ampdtilaero. Alahainen menolampdtila ta-
kaa myds sen, ettd lammitysjarjestelma on helppo saataa ja sen energiatehok-
kuus saavutetaan. Uudisrakennuksissa kaukolammaon ensiopaluu saa olla kor-
keintaan 3 °C korkeampi, kuin toisiopuolen paluulampoétila. Uudisrakennuksien
paluulampdtila saa olla mitoitettu korkeintaan 30 °C:seen.

Kuvassa 2 esitetaan uudisrakennuksen lammaonsiirtimen mitoitukseen liittyvia
enimmaislampaétiloja. Lammitysjarjestelmien enimmaismeno- ja paluulampdétilat
uudisrakennuksissa ovat 60 °C ja 30 °C. (Rakennusten kaukolammitys 2021
8.)

LAMMONSIIRTIMIEN MITOITUSLAMPOTILAT °C

ENSIO TOISIO
TULO PALUU

LVI-suunnittelija mitoittaa jar-
jestelmat siten, etta

Lammityksen ja ilmanvaih- a0 33 e menolampdtila on enintdan
don lAmmadnsiirtimet (max) (max) 60 °C
e paluulampdtila on enintdan
30°C.

Lisdksi: Ensiépuolen paluulampédtila saa olla
enintdan 3 °C korkeampi kuin toisiopuolen pa-
luuldmpaotila.

Kuva 2. Lammadnsiirtimien enimmaislampdétilat (Rakennusten kaukolammitys
2021).

2.3 Patterit

Patteri lammittaa rakennuksen tilaa luovuttamalla lampoa sateilyn ja konvektion
avulla. Kun tilassa on tietyn verran lampohavioita ja tila halutaan lammittaa pat-

terilla, sen tulee luovuttaa vaadittu lampdteho suunnitelluilla



mitoituslampdtiloilla. Pattereita on erityyppisia, ja yleisimmat niista ovat radiaat-

torit ja konvektorit. (Vesikiertoinen patterijarjestelma 2002: 6.)

Radiaattorit ovat levypattereita, jotka luovuttavat [ampo6a niiden ulkopinnasta.
Radiaattorit koostuvat putkista tai levyistd, ja jos lampdtehoa halutaan lisata,
kaytetaan liséksi konvektiolamellilevyja. Radiaattorit saavat lampoénsa siita lam-
monlahteestd, joka rakennukseen on valittu, seka lammitysaineesta, kuten esi-
merkiksi vedesta. Veden lampdétila on maaritetty verkoston mitoituslampatilan
mukaan, ja tama l[ampo tulee radiaattoreiden pinnalle luovuttamaan l[Ampote-
hoa. Patterin korkeus ja leveys valitaan yleensa sen ikkunan koon mukaan,
jonka alle patteri asennetaan. Kun patteri on asennettu ikkunan alle, se kom-
pensoi ikkunasta tulevaa kylmaa virtausta ja vedon tunnetta. (Vesikiertoinen
patterilammitys 2002: 6.) Kuvassa 3 on esimerkkeja erikokoisista Purmo Com-
pact C -radiaattoreista.
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Kuva 3. Purmo Compact C -radiaattorityypit (Tekninen esite 2018).

Konvektorit ovat suuritehoisempia radiaattoreihin verrattuna, vaikka ne ovat
usein pienikokoisempia (Purmo Konvektori 2024). Konvektorit kayttavat hyodyk-
seen ilmanvaihtoa, silla niiden toiminta perustuu konvektioon eli ilman liikkee-
seen. Konvektori lammittaa huoneessa kulkevaa ilmaa. Kun ilma kulkee kon-

vektorin lapi, se lampenee ja nousee ylospain, minka jalkeen ylhaalla oleva



viiled ilma laskeutuu alas lammittaen tilaa. Kuvassa 4 nahdaan esimerkki Pur-
mon Kon Ventil, KON KV -konvektorista.

Kuva 4. Purmo Kon Ventil, KON KV -konvektori (Purmo Konvektori 2024).

3 Tapauksen analyysi: 7-kerroksinen asuinkerrostalo Etela-
Suomessa

Opinnaytetydssa kaytetddn konkreettista kohdetta kaytannon esimerkkiné. Ku-
vassa 5 on esitetty kohteena olevan asuinkerrostalon kerroksien pohjakuvat.
Kohde on 7-kerroksinen asuinkerrostalo, jossa asuntoja on 1-6 kerroksissa.

Kohde on suunnitteluvaiheessa ja sijaitsee Etela-Suomessa.
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Kuva 5. Asuinkerrostalon kerroksien 1-7 pohjakuvat.

3.1 Rakennuksen yleiskuvaus

Rakennuksen suunnittelussa tulee noudattaa Suomen asetusten ja rakentamis-
maarayskokoelman maarayksia ja ohjeita, talotekniikkainfon ohjeita, Talotek-

niikkaRYL 2021 ohjeita seka paikallisen viranomaisen, kuten rakennusvalvonta-
viraston, vesilaitoksen, energialaitoksen ja pelastuslaitoksen ohjeita. Rakennuk-

sen tulee tayttaa myos ymparistéluokitusjarjestelma Joutsenmerkin kriteerit.



Jarjestelmat on suunniteltava siten, etta kussakin kiinteistossa saavutetaan pa-

ras mahdollinen energiatalous. (LVI-suunnitteluohje 2023.)

Energiatalous todennetaan energiaselvitykselld, jonka tavoitteena on A-luokka.
Uusilta rakennuksilta vaaditaan energiatodistus, ja todistus on hankittava raken-
nuslupaa hakiessa. Tama perustuu Ymparistoministerion asetukseen uuden ra-
kennuksen energiatehokkuudesta. (Energiatodistus ja energiaselvitys 2022:
1010/2017.)

3.2 Lammitysjarjestelmat

Kohderakennuksen lammitysmuotona on vesikeskuslammitys, ja se liitetddn
Vantaan Energia Oy:n kaukolampoéverkkoon. Lammitysjarjestelmaa suunnitelta-
essa on otettava huomioon Suomen kaukolamp6 ry:n Rakennusten kaukolam-
mitys, maaraykset ja ohjeet K1/2021 sekéa energialaitoksen vaatimukset. (LVI-
Suunnitteluohje 2023.)

Lammitysverkostot suunnitellaan kaksiputkijarjestelméksi ja sen meno-paluu-
verkostolampatilaksi valittiin 45/30 °C. Patteriverkostojen putkimateriaali on hit-
sattu teras. Rakennuksen kuivat tilat lammitetédén vesikiertoisella patterilammi-
tyksella, ja asuntojen markatilat seka saunaosastot toteutetaan vesikiertoisella
lattialammityksella. Lammonluovuttimina kaytetddn valmiiksi maalattuja terasle-
vyradiaattoreita. Radiaattoreiksi valittin Purmo Compact C -teraslevyradiaatto-
rit. Radiaattorit on sijoitettu paéosin ikkunoiden alapuolelle. Poikkeuksellisesti
radiaattoreita on sijoitettu seinien viereen esimerkiksi porrashuoneissa ja ulko-
valinevarastoissa. Pattereihin asennetaan patterikohtaiset esisaadettavat patte-
riventtiilit seka erillinen termostaattiosa. Patteriventtiiliksi valittiin valmistaja IMI
Hydronic, TRV-3 Calypso -malli. (LVI-Suunnitteluohje 2023.) Kuvassa 6 nah-

daan TRV-3 Calypso esisdadettava patteriventtiili.



Kuva 6. TRV-3 Calypso esisdadettava patteriventtiili (IMI Hydronic 2024).

Rakennuksen lammonjakokeskus sijaitsee ensimmaisessa kerroksessa lam-
monjakohuoneessa. Lammonjakokeskukseen on liitetty kayttévesiverkosto
(10/58 °C), patteriverkosto (45/30 °C), ilmanvaihtoverkosto (60/30 °C) seka lat-
tialammitysverkosto (33/30 °C). Kaukolammon ensidpuoli on varustettu paine-
erosaatimella suurien painevaihteluiden takia. (LVI-Suunnitteluohje 2023.) Ku-
vassa 7 on esitetty esimerkki [ammonjakokeskuksesta. Kuvan lammaonjakokes-
kus ei ole suunniteltu opinnaytetytssa kasiteltdvaan kohteeseen. Lammaonjako-
keskukset valmistetaan yleensé tehtaalla, minké jalkeen ne toimitetaan kohtee-
seen ja liitetaan esimerkiksi kaukolampéverkkoon, kuten opinndytetydssa kasi-

teltdvan kohteen tapauksessa tehdaan.
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Kuva 7. HogforsGST-lammonjakokeskus (HOgforsGST 2024).

4 Lammitysverkoston suunnittelu eri toimintaolosuhteilla

Tassa opinnaytetydssa vertaillaan kahta eri toimintaolosuhdetta asuinkerrosta-
lon patterilammitysverkostossa. Patteriverkoston vertailulampétilat ovat 45/30
°C ja 60/30 °C. Kohde on suunniteltu 45/30 °C verkostolampdtiloilla, ja patteri-
lammitys on suunniteltu kohteen jokaiseen seitseméaéan kerrokseen. Verkosto-
lampdtilat vaikuttavat [Ammitysjarjestelman kustannuksiin, joten toimintaolosuh-

teiden vertailu on tarpeellista. Yleisimmat erot ovat putkien- ja pattereiden koot.

Patterilammitysjarjestelma on suunniteltava siten, etté sisdilmastovaatimukset

tayttyvat. Esisuunnittelun ensimmaiset vaiheet ovat usein lammityksen tehontar-
velaskenta ja mitoituslampdtilojen valinta. Lammityksen tehontarvelaskennassa
tulee noudattaa Suomen rakentamisméaarayskokoelman D5 ohjeita. Tehontarve

lasketaan huoneisto- ja rakennuskohtaisesti. (Vesikiertoinen patterilammitys
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2002.) Kaavalla 1 lasketaan rakennusosien yhteenlasketun ominaislampdohéavio.
Ominaislampohavididen yhteenlaskussa, rakennusosien lammonlapaisykertoi-
mella eli U-arvolla on suuri merkitys. Rakennusosia ovat ulkoseinat, ylapohjat,
alapohjat, ikkunat ja ovet. Laskennoissa tulee ottaa huomioon my6s mahdollis-
ten vdliseinien ja valipohjien [Bmmonlapaisykertoimet, jotta viereisiin tiloihin jou-
tuva lampoteho saadaan laskettua. (Suomen rakennusmaarayskokoelma
2007.)

2:Hjoht = 2:(UulkoseinéiAulkoseinéi) + 2:(UyléipohjaAyléipohja) +

2:(UalapohjaAalapohja) + 2:(UikkunaAikkuna) + z:(Uovioni) (1)

2 Hjont on rakennusosien yhteenlaskettu ominaislampohavio, (W/K)
U on rakennusosan lammaonlapaisykerroin, (W/m2K)

A on rakennusosan pinta-ala, (m?).

Kun rakennusosien yhteenlaskettu ominaislamp6hévio on laskettu, voidaan las-
kea johtumislammitysteho. Kaavassa 2 on esitetty johtumislammitystehon las-
kentakaava. Johtumislammitysteho lasketaan usein huoneistokohtaisesti, silla
jos jokaiseen huoneistoon suunnitellaan patterilammitys, lampéhavididen rajaa-
minen huoneistoille helpottaa pattereiden valintaa ja mitoitusta. (Suomen raken-

nusmaarayskokoelma 2007.)
¢joht = z:Hjoht(Ts - Tu,mit) (2)

bjonrt ON johtumislammitysteho, (W)
2 Hjont on rakennusosien yhteenlaskettu ominaislampdhéavio, (W/K)
Ts on sisailman lampdatila, (°C)

Tumit ON mitoittava ulkoilman l[ampétila, (°C).

Opinnaytetydssa kasiteltdvan kohteen lammityksen tehontarpeen- ja johtumis-
lAmmitystehonlaskenta tehtiin MagiCAD Roomin avulla. MagiCAD Room on
MagiCAD for AutoCADiIn hyddyllinen tydkalu, jota voi kayttdd moniin eri tarkoi-

tuksiin, kuten rakennusten BIM-mallinnuksiin ja laskelmien tekoon rakennuksen
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geometriaa kayttaen. (MAgiCAD Room 2024.) Kuvassa 8 nahdaan kuvakaap-
paus MagiCAD Room -projektista opinnaytetytssa kasiteltavan kohteen 3. ker-
roksen lansiosasta. Laskennat on tehty huoneistokohtaisesti, jotta huoneistoille
suunniteltavat patterit ovat helpompi mitoittaa. Opinnéytetytssa kasiteltavan
kohteen lahtotiedot, jotka syotettiin MagiCAD Room -projektiin, olivat rakennus-
osien lammonlapaisykertoimet eli U-arvot, sisa- ja mitoittava ulkoilman lamp6-
tila, rakennusvaipan ilmanvuotoluku seka seiné- ja kerroskorkeudet. Taulukossa

1 n&hdaan rakennusosille syotettavat U-arvot.

Taulukko 1. Rakennusosille syétettavat U-arvot.

Rakennusosa | U-arvo W/(m?K)

Ylapohja 0,09 W/(m?K)
Alapohja 0,16 W/(m?K)
Ulkoseinat 0,17 W/(m?K)
Ikkunat 1,00 W/(m?K)
Ovet 1,00 W/(m?K)

Valiseinat 2,00 W/(m?K)
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|| Dol
15.22 W2 |

Kuva 8. MagiCAD Room-projektin kuvakaappaus 3. kerroksen lansiosasta.

Rakennusvaipan ilmanvuotoluvulla voidaan laskea vuotoilman lampenemisen
lampobenergian tarve kayttdmalla kaavaa 3. Jotta voidaan laskea vuotoilman
lAmpenemisen lampoenergian tarve, pitdé laskea vuotoilmavirta, joka lasketaan

kaavalla 4. (Ymparistoministerié ohje 2017: 21.)

_ PiCpidvyuotoitma(Ts—Tu)AL 3
Qvuotoilma - 1000 ( )

Quwuotoiima ON vuotoilman lAmpenemisen lampoenergian tarve, (kWh)
p on ilman tiheys, 1,2 (kg/m?)

Cpi on ilman ominaislampokapasiteetti, 1000 (J/kgK)

Qv,vuotoilma ON VUotoilmavirta, (m?3/s)

Ts on sisdilman lampdtila, (°C)

Tu on ulkoilman lampatila, (°C)
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At on ajanjakson pituus, (h)

1000 on kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi.
_ Qso )
Qv,vuotoilma = 3600-x * vaivpa (4)

Qv,vuotoima ON VUotoilmavirta, (m3/s)

gso on rakennusvaipan ilmanvuotoluku, (m3/hm?)

Avaippa ON rakennusvaipan pinta-ala (alapohja mukaan luettuna),
(m?)

x on kerroin, joka on yksikerroksisille rakennuksille 35, kaksikerrok-
sisille 24, kolmi- ja nelikerroksisille 20 ja viisikerroksisille ja korke-
ammille 15 kerroskorkeuden ollessa n. 3m

3600 on kerroin, joka muuttaa ilmavirran yksikosta (m3/h) yksikk6on

(m3/s).

llImanvuotoluku g50 kertoo, kuinka monta kuutiometria ilmaa kulkee rakennuk-
sen ulkovaipan lapi tunnissa, kun paine-ero on 50 pascalia (Kukkonen 2019).

Rakennusvaipan pinta-alaan kuuluvat ulkoseinat, yla- ja alapohjat seka ovet ja
ikkunat. Rakennuksen vaipan ilmanvuotoluvun g50 enimmaismaara on 4,0 m3/
(h m?). llmanvuotoluku voi ylittaa arvon 4,0 m3/ (h m?), jos rakennuksen kayton

vaatimat rakenteelliset ratkaisut edellyttavat sitd. (Ymparistoministerio 2017.)

Kuvassa 9 nahdaan tyypillisia ilmanvuotolukuja rakennuksille. Opinnaytetydn
kohteen rakennusvaipan ilmanvuotoluvuksi g50 valittiin 2,0 m3/ (h m?), koska

sen koettiin olevan sopiva kyseiselle rakennukselle.
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Taulukko 3.5. Tyypillisid rakennuksen ilmanvuotolukuja (nso) ja rakennusvaipan ilmanvuotolukuja (gso) eri-
laisille rakennuksille, rakentamis- ja toteutustavasta riippuen.

Tavoite- Yksityiskohdat Tyypilliset nso-luvut, Tyypilliset gso-luvut,
ilmanpitévyys 1/h m3/(h m?)
Hyva Saumojen ja liitosten ilmanpi- Pientalo Pientalot
ilmanpitavyys tdvyyteen on kiinnitetty eri- 1,0-3,0 1,0-3,0

Keskimaardinen
ilmanpitavyys

Heikko
ilmanpitdvyys

tyistd huomiota sekd suunnit-
telussa etta rakennustyon to-
teutuksessa ja valvonnassa
(erillistarkastus)

lImanpitdvyys on huomioitu ta-
vanomaisesti sekd suunnitte-
lussa etta rakennustyén toteu-
tuksessa ja valvonnassa

limanpitdavyyteen ei ole juuri-
kaan kiinnitetty huomiota
suunnittelussa eikd rakennus-
tydn toteutuksessa ja valvon-
nassa

Asuinkerrostalo ja
toimistorakennus
05-1,5

Pientalo
3,0-5,0

Asuinkerrostalo ja
toimistorakennus
1,5-3,0

Pientalo
5,0-10,0

Asuinkerrostalo ja
toimistorakennus
3,0-7,0

Asuinkerrostalo ja
toimistorakennus
1,0-4,0

Pientalot
3,0-5,0

Asuinkerrostalo ja
toimistorakennus
4,0-8,0

Pientalot
50-10

Asuinkerrostalo ja
toimistorakennus
8,0-20,0

Kuva 9. Taulukossa esitetaan tyypillisia rakennuksen- ja rakennusvaipan ilman-
vuotolukuja (Ymparistoministerio ohje 2017: 22).

Kun MagiCAD Room -projektiin on sy0tetty oikeat rakennusosien U-arvot, ker-

ros- ja huonekorkeudet, seinien-, ovien- ja ikkunoiden mitat seka huoneistojen

rajaus, voidaan laskea rakennusosien yhteenlaskettu ominaislampdohéavio kaa-

valla 1. Mitoittava ulkoilman lampétila sybtetaan Ymparistoministerion asetuk-
sen mukaan uuden rakennuksen energiatehokkuudesta, mika nahdaan kuvassa
10 (Ymparistoministerio lite 2017: 1). Koska opinnaytetydssa kasiteltdva kohde
sijaitsee Etela-Suomessa, kohde kuuluu sdavyohykkeeseen 1. Mitoittava ulkoil-
man lampdatila on —26 °C ja sisailman lampétila 21 °C. Nailla tiedoilla pystymme
laskemaan huoneistokohtaiset johtumislampdtehot kaavalla 2.
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Polyjoinen
(P)
IV
Luode Koillinen
(Lu) (Ko)
Lanst : Ita
(L) A (I)
Lounas '
Kaakko
(Lo)
(Ea)
Etela
(E)

Kuva L1.1. Sddvyshykkeet ja ilmansuuntien lyhenteet.

Mitoittavat ulkoilman ldampdétilat eri sdavyohvk-
Taulukko L1.1. ¢ amp, eri saavyohy

keilld.
Saavyohyke Mitoittava ulkoilman lampétila, °C
I -26
11 -29
111 -32
1\ -38

Kuva 10. Ymparistoministerion taulukko mitoittavasta ulkoilman lampdtilasta
(Ymparistoministerio liite 2017: 1).

4.1 Verkostolampdtila 45/30 °C

Huoneistokohtaiset lampohaviot mitoitetaan 10 % korkeammiksi turvamarginaa-
lin vuoksi. Kuvassa 11 nahdaan 3. kerroksen lansiosan kaksio, jossa ikkunoiden
alle on suunniteltu patterit. Kuvan 9 vasemmasta ylakulmasta nahdéaéan kaksion
lAmpdhavitt. Makuuhuoneen lampohavio on 437 wattia. Lampohavio kerrotaan
10 %:lla ja lampdhavioksi saadaan 481 wattia, joka voidaan pydristaa 485 wat-
tiin. Tama lampo6havio jaetaan kolmelle patterille. Huoneen pohjoisosassa oleva

ikkuna on levein, joten tehokkain patteri sijoitetaan sen alle. Leveimman patterin
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teho on 185 wattia, ja kahdelle kapeammalle patterille maaritetaan 150 watin te-
hot. Nailla tehoilla 485 watin lamp6héavité on katettu. Levein patteri on mallia
C11, mika ndhd&aéan kuvassa 3. Se on 300 mm korkea ja 1600 mm leve&. Ka-
peammat patterit ovat mallia C21, joista toinen on 300 mm korkea ja 900 mm
leved, kun toinen on 300 mm korkea ja 1000 mm levea. Asunnon olohuoneen
lampohavié on 325 wattia, josta tulee noin 360 wattia 10 % korkeammaksi mi-
toitettuna. Ikkunan alle valittin C21-mallinen 400 mm korkea ja 1600 mm levea

lAmmityspatteri. Koko rakennuksen asuinhuoneistot on suunniteltu samalla peri-
aatteella.

LPA-15
LPA-15
YL3s
ALAS

I

LPA-10
LPA-10

11-300-1600
s VA0 L k=007 L ES=291 — 0n0
185 W .

_ C21-400-1600
A4 TVO L =0, 14 B8 25,05 135

I

(21-300-900 g
TVAD / kv=0,05 / ESS2,5
150 W

PUN

LL-15(PEX + SP)
LL=15(PEX + SP)

@

Materiaalin vaihto

£21-300-1000
TVI0 7 kv=0,05 7 £S=2,5(7
150 W

T LPA-15

Kuva 11. Asuinkerrostalon 3. kerroksen lansiosassa sijaitseva kaksio 45/30 °C
verkostolampatilalla.

Asuinrakennuksen valikerrokset ovat identtisia, joten kerrokset 2—6 ovat suunni-
teltu identtisiksi. Ainoat poikkeukset I6ytyvat 6. kerroksen lansiosan patte-
riko’oista lampohavididen muuttuessa, seka muutamista 2. kerroksen nousuput-
kista. Kuudennen kerroksen lampdhaviot rakennuksen lansiosassa ovat korke-
ammat muihin vélikerroksiin verrattuna, koska lansiosan puolella rakennus ei
jatku endd, ja vastaan tulee yldpohja, kuten kuvasta 5 voidaan nahda. Toisen

kerroksen nousuputkia siirretddn tietyissa asunnoissa, jotta nousuputket
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valttaisivat 1. kerroksessa olevan vaesténsuojatilan seinan lapi menemisen.
Nousuputket, jotka tulevat pattereille kulkevat valikerrosten lapi pystysuorana

ylos.

Runkoputket [&htevat 1. kerroksen lammadnjakohuoneesta, ja kulkevat kaytavien
alakattoja pitkin nousuputkien kohdille. Ensimmaisessa kerroksessa on myos
asuinhuoneistoja, ja muita tiloja, joita lAmmitetddn. Ensimmaisen kerroksen
huoneistoille suunnitellaan omat lammitysputket, jotka lahtevat kerroksen runko-
putkista pattereille. Kuvassa 12 on kuvakaappaus 1. kerroksen lansiosasta, ja
siitd nahdaan, miten lammitysputket kulkevat lammaoénjakohuoneelta kerroksen

tiloihin.
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Kuva 12. Asuinkerrostalon 1. kerroksen lansiosan 45/30 °C verkostolampoti-
lalla.

Asuinkerrostalon 7. kerros jatkuu rakennuksen itapuolelle ja l&ansipuoli loppuu
kuudenteen kerrokseen. Seitsemé&nnessa kerroksessa sijaitsee 1V-konehuone,
pesula, saunatila, pukuhuonetilat seka irtaimistovarasto. Kuvasta 13 nahdaan,
ettd osa tiloista lammitetd&an ilmanvaihdon lammitysjarjestelmalla seka lattialam-
mityksella suunnitteluratkaisujen helpottamiseksi. IV-lammitysjarjestelmalla lam-

mitetdan IV-konehuone ja pesula. Saunatilat [ammitetdan lattialammityksella.
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Lammityspatterijarjestelmaan liitetaan irtaimistovaraston seka saunaosaston

pukuhuoneen patterit.

c21-500-500 iy =1 e
5-50070 TV 7 v=0,05  £5-23) W
10 b nn'u(s 13| v rbn - 1910 £ he=0.00.¢ £8-15) Elfo 120 Tii-sto- %00 A
e =i i SRRV iz e e R R
[ .o " b 1 R icas 300 W Loy s b
DT luw !+H - B S = £ Ll —— Aeey =
=4 - L T i ——
= = T—)_F* = ] 4 T 0| iannl ] H I AT
E—}: t 5 s - taulll T + | | 1
TRl e | | o it
= ] A T g e i §
= & i _ i 1 = M T k]
i3 [ 2o R THE \ |/ = i =h Mateti \ k sl (| AT
= .' 5 A = : EE ¥
=4 e I A i Y AT TR TEH | L NI j \ aul
= = 1N — A sy M1 v : ' s
=] - MV g D= 1 AN {1 < LL20] | Vsl : 1
= e TRl i >(/ it 7N il T b R e g | i
= H v / —H [ 0693 /44551 % ML |
= - ( 4 : o (W] - Ll I I
= ( el A s PN e o i I , L e e [
=£ P \ s T 4 — HH by / T/ bk 't oY e
L T 1o 1 et i ! ipss AL T L L - e
: r — L — e B T eI PR A T s = 5 ™ poas o
t i LI B [LL-20’ 2 T 1 T N H =
= il | - 4 \ . h ; e
¥ = T i - i | 1 T h
o g AR = : — LN T l f
=1 = ’ E LI [ s = N M s\, - =i
tx [ - il wves] || D ol D g ] T F IR - §
=g i = e t ﬁ—v- B e L T[T
=3 ). 1 [ = T & | Higd ! g —
= . — 1 2 : =
T Foh kil L ks e || —
=L I )f{ v N
i IV=KOME 321TK y
=:] = — ) H LSV ¢ B
=h . i ky 090/es 26
S =TI e 75,169 Pal] iR Z =
; 3500w ; Iz
116 7 k=009 Es=t 0| i 21 (550
Bl T 0 W
I
= T wv-s| S )
- §
Lsvx Wz %ﬁ! !
v 106735 31 V-3 H T33-900-1200 ; ; . ; ; " [
10,4847 /55,999 kPl TVI0 7 jov=0,21 7 E55, F=
Y 0w §
§ —. ) i=
| : \ =
| ]
IV-KONE 301TK Lo
[CeA-
[ALas
T T Tt i T i TR
VAPAARARARY

Kuva 13. Asuinkerrostalon 7. kerros 45/30 °C verkostolampodtilalla.

4.2 Verkostolampétila 60/30 °C

Lammityspatterisuunnittelu 60/30 °C verkostolampdétiloilla on tehty samalla peri-
aatteella 45/30 °C verkostolampdétilasuunnitelmien kanssa. Kaikki [&ht6tiedot
suunnitelmien tekemiseen ovat samat, vain verkostolampdtila on muuttunut.
Uuden toimintaolosuhteen suunnittelu aloitetaan patterien ja lammitysputkien
uudelleen mitoittamisella verkostolampdtilan mukaisesti. Patteriverkosto pitaa
tasapainottaa verkostolampotilojen mukaisesti. Patterit mitoitetaan kasin, jonka
jalkeen MagiCADiIn Sizing- ja Balancing-tyokaluilla verkosto saadaan mitoitettua

ja tasapainotettua oikein.

Kuvassa 14 nahdaéan 3. kerroksen lansiosasan kaksio 60/30 °C verkostolampo-
tiloilla. Asuinhuoneisto on sama, mikd ndhdaan kuvassa 11. Lampohaviot ti-

loissa ovat samat, mutta patterikokoja ja tehoja on muutettu
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toimintaolosuhteeseen sopivaksi. Patteritehot kaksion makuuhuoneessa on ja-
ettu niin, etta leveimmalla patterilla on 225 wattia tehoa ja kahdella kapeam-
malla 130 wattia. LAmpdhavion ollessa sama kuin 45/30 °C olosuhteella saa-
daan 485 watin lampdhavio katettua. Makuuhuoneen kaikille pattereille valittiin
C11-malli.

:I I
/; \I..
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LPA-T5 (11-300-1400 - c21-300-1400 AN
w —hosATVI0/ kv=0,04 / ES=2,2 1980 A | T S kew=0-0T# E8:3-0— 15
A EN N 360\We ke oo -
LAS ) 02082 205 | FP2-a
)| IE =
LA ST Vi S——
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C11-300-800 | |
TVI0 / kv=0,03 / ESE1,7|7 ;
130 W
LL-15(PEX + SP) &
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;l‘ vss
|g.
Materiaalin vaihto i} lmeasy
(11-300-8001 4 | Fe/PEX I T .\
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15 e

Kuva 14. Asuinkerrostalon 3. kerroksen lansiosassa sijaitseva kaksio 60/30 °C
verkostolampodtiloilla.

Kuvassa 15 nahdaan asuinkerrostalon 6. kerroksen lansiosan kaksio, joka on
identtinen kuvassa 14 olevan kaksion kanssa. Ainoana poikkeuksena on 6. ker-
roksen lansiosan lamp6héaviot, jotka ovat korkeammat, koska rakennus ei jatku
7. kerrokseen ja rakennuksen ylapohja tulee vastaan. Kuudennen kerroksen
lansiosan kaksion makuuhuoneessa lampo6haviot ovat 10 % mitoituskorolla noin
580 wattia, mik& on 95 wattia enemman kuin valikerroksissa, jonka takia patterit

ovat mitoitettu tehokkaimmiksi.
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Kuva 15. Asuinkerrostalon 6. kerroksen lansiosan kaksio 60/30 °C verkostolam-
potilalla.

5 Kustannusarviot

Opinnaytetydssa kasiteltavalle kohteelle tehtiin karkea kustannusarvio toiminta-
olosuhde kohtaisesti, jotta kohteen kustannuksia voitiin vertailla. Opinnaytety6n
kustannusarvioihin laskettiin ainoastaan lammityspatterijarjestelmaan liittyva
tekniikka. Laskettavaa tekniikkaa ovat lammityspatterit, putket ja niiden liitokset,
venttiilit seka eristeet. Nama tiedot saatiin MagiCADin projektista Bill of Mate-
rials -tyokalulla, joka tulostaa kaiken haluttavan projektissa olevan tekniikan mi-
tat ja tiedot suoraan listana esimerkiksi Exceliin. Nailla tiedoilla pystyttiin maarit-
tamaan karkeat hinnat tekniikalle eri lahteiden kautta. Hintojen lahteina kaytet-
tiin esimerkiksi tuotemyyjien verkkokauppoja. Asennuskustannuksia ei huomi-
oida erikseen, koska oletettiin, ettd ne ovat molemmilla toimintaolosuhteilla |&-

hes samanlaiset.
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5.1 Patterityyppien vertailu

Opinnaytetyossa kasiteltavan kohteen pattereiksi valittin Purmon Compact C -
patterimalli. Kustannusarvion laskemiseen kaytettiin Purmon ohjehinnastoa pat-
tereille. Ohjehinnaston patterihinnat ovat suositushintoja sek& arvolisaverotto-
mia (Ohjehinnasto 2023). Kuvassa 16 nahdaan diagrammi arvioiduista patteri
hinnoista eri toimintaolosuhteilla. Diagrammista nahdaan, etta 60/30 °C verkos-
tolampatiloilla patterit ovat vajaa 15 000 euroa halvempia. Hintaero on suuri,
koska 45/30 °C verkostolampdtiloilla patterien koot ovat huomattavasti suurem-
mat. Isommat patterikoot ovat kalliimpia pienempiin verrattuna. Purmon ohjehin-
naston mukaan C33-malliset patterit ovat kallein malli Compact C -patterityy-
pissa (Ohjehinnasto 2023). 45/30 °C verkostolampatiloilla C33-mallisia patte-
reita valittiin kymmenen, kun taas 60/30 °C verkostolampdtiloilla vain nelja.
Isommat patterit saattavat vaikuttaa myos asennuskustannuksiin isojen patterei-

den ollessa painavampia.

70000
60000
50000
40000
30000 H Pattereiden hinnat

20000

10000

45/30°C 60/30°C
Pattereiden hinnat

Kuva 16. Kustannusarvio pattereiden hinnoista eri toimintaolosuhteilla.

Opinnaytetydssa kasiteltdvan kohteen patterityypit osoittautuivat karkean kus-
tannusarvion perusteella kalleimmaksi menoeraksi lAmmityspatterijarjestel-

massa muuhun tekniikkaan verrattuna. Patterityypit 60/30 °C
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verkostolampétiloilla ovat edullisempia, koska suunnitteluratkaisuissa pystyttiin
valitsemaan pienempia pattereita verkoston menolampdétilan ollessa korkeampi
kuin 45/30 °C toimintaolosuhteella. Kuvissa 17 ja 18 ndhd&é&n toimintaolosuhtei-
den esimerkki patterieroista 1. kerroksen kerhotilasta. Pattereiden lampotehot
ovat samat, mutta patterikoot ovat erilaiset. Kuvan 17 verkostolampdtiloilla
45/30 °C oleville pattereille valittiin nelja C22—-300—-1800 patteria seka yksi C22—
300-1400 patteri, misséd 300 on patterin korkeus ja 1800 sek& 1400 patterin le-
veys millimetreind. Purmon ohjehinnaston mukaan naiden pattereiden yhteis-
hinta olisi noin 1800 euroa (Ohjehinnasto 2023).
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Kuva 17. Asuinkerrostalo kohteen 1. kerroksen kerhotila 45/30 °C verkostolam-
potiloilla.

Kuvan 18 verkostolampotiloilla 60/30 °C oleville pattereille valittiin nelja C21—
300-1800 patteria ja yksi C21-300-1200 patteri, joiden yhteishinta Purmon oh-
jehinnaston mukaan on noin 1600 euroa (Ohjehinnasto 2023). Pattereiksi voi-
daan valita myds C11-malliset patterit, mutta patterileveys olisi silloin ikkunaa
kapeampi. Tapauskohteen patterivalinnoissa 60/30 °C verkostolampétiloilla jou-

duttiin valitsemaan usein ikkunoita kapeampia pattereita.
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Kuva 18. Asuinkerrostalo kohteen 1. kerroksen kerhotila 60/30 °C verkostolam-
potiloilla.

Kahdensadan euron hintaero ei ole viela paljon, mutta hintaeron kertautuessa
huoneistokohtaisesti huomataan, ettd kuvan 16 diagrammin mukaan hintaero
on merkittava. Kuvassa 19 ja 20 nahdaan esimerkki pattereiden eroista eri toi-
mintaolosuhteilla 3. kerroksen itapuolen neliésta. Kuvasta 19 huomataan, etta
jopa 165 watin lampotehoiselle patterille joudutaan valitsemaan C21-mallinen
patteri 45/30 °C verkostolampdtiloilla. Kuvan 19 pattereiden yhteishinta Purmon
ohjehinnaston mukaan on noin 1300 euroa, ja koska vélikerrokset 2—6 ovat
identtisid, kerrotaan arvioitu hinta viidella ja saadaan noin 6500 euroa (Ohjehin-
nasto 2023).
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Kuva 19. Asuinkerrostalon 3. kerroksen itéapuolen nelié 45/30 °C verkostolam-

potiloilla.

Kuvasta 20 ndhdaan, etta 3. kerroksen itdpuolen nelion kaikki patterit ovat mal-

lia C11. Osa pattereista ei tayta koko ikkunan leveytta, kun taas 45/30 °C ver-

kostolampdtiloilla pattereiden leveys on sopivasti yli ikkunoiden molemmilta

puolilta. Nelidn pattereiden yhteishinta Purmon ohjehinnaston mukaan on noin

960 euroa (Ohjehinnasto 2023). Kerrokset 2—6 on identtisia, joten hinta kerro-

taan viidella ja saadaan noin 4800 euroa, joka on lahes 2000 euroa halvempi

kuin 45/30 °C verkostolampétiloilla. Karkeilla pattereiden kustannusarvioilla voi-

daan todeta, etta toimintaolosuhteista 60/30 °C on edullisempi vaihtoehto patte-

rihintoja vertaillessa.
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Kuva 20. Asuinkerrostalon 3. kerroksen itéapuolen nelié 60/30 °C verkostolam-
potiloilla.

5.2 Runkoputkityyppien vertailu

Opinnaytetyon tapauskohteessa lammityspatterijarjestelman runkoputkia on 1.
kerroksessa, ja ne haaroittuvat nousuputkille, jotka jatkuvat ylempiin kerroksiin.
Nousuputket ja pattereihin liittyvat putket ovat molemmissa tapauskohteissa sa-
mankokoiset. Nousuputket ovat kokoa DN15, ja patteriin liittyvat putket DN10.
Lammityspatteriverkosto on suunniteltu terdsputkilla. Ainoa poikkeus on 1. ker-
roksen vaestonsuojatilan seinille menevien runkoputkien materiaalissa, joka
suunniteltiin kulkemaan PEX-muoviputkella vaestonsuojan paalla sen paputi-
lassa. Putket, jotka ovat vaestonsuojatilan seindssa, ovat terdsputkea. Kuvan
21 diagrammista nahdaan tapauskohteen karkea kustannusarvio sen putkista ja

niiden liitoksista eri toimintaolosuhteissa. Putkien liitoksilla tarkoitetaan putkien
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kaannoksiin, putkikokomuunnoksiin seka haaroittuviin putkiin asennettavia kay-
ria, supistusmuhveja ja T-yhteitd. Hinnat, joita kustannusarvioon kaytettiin, saa-
tiin LVI-Liiteri Oy:n verkkokaupan terasputkiosien hinnastosta (LVI-tarvikkeet
2024).

16000
14000
12000
10000
€ 8000
6000 ® Putkien hinnat
4000

2000

45/30°C 60/30°C
Putkien ja litosten hinnat

Kuva 21. Putkien ja liitosten kustannusarviot eri toimintaolosuhteilla.

Tapauskohteen putkien ja liitosten hintaero on noin 700 euroa. Runkoputkien
metrim&éara on 20 metria pitempi 60/30 °C verkostolampdtiloilla johtuen pienem-
mista putkiko’oista. Suurin putkikoko 60/30 °C verkostolampdtiloilla on DN32 te-
rasputki, kun 45/30 °C verkostolampdtiloilla jopa DN50. Kuten kuvasta 21 voi-
daan todeta, hintaero ei ole kuitenkaan merkittava. Kuvasta 22 ja 23 néahdaan
esimerkki eri toimintaolosuhteiden 1. kerroksen runkoputkista, jotka lahtevat
lammonjakohuoneesta. Mittatekstit LPA-xx viittaavat lammityspatterijarjestel-

man putkiin.
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Kuva 22. Asuinkerrostalon 1. kerroksen runkoputkia 45/30 °C verkostolampoti-
loilla.

Lammadnjakohuoneen runkoputket alkavat DN50-kokoisena lammaonjakokeskuk-
sesta, jonka jalkeen jatkuvat DN40-kokoisina ja haaroittuvat rakennuksen ité- ja
lansipuolille DN32-kokoisina. Verkoston menolampadtilan ollessa 45 °C, isompia

putkikokoja tarvitaan, jotta verkostolle saadaan mitoitettua oikeat lampétehot.
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Kuva 23. Asuinkerrostalon 1. kerroksen runkoputkia 60/30 °C verkostolampoti-
loilla.

Lammadnjakohuoneesta lahtevat runkoputket 60/30 °C toimintaolosuhteella ovat
kokoa DN32 ja haaroittuvat ita- ja lansipuolelle DN25-kokoisina. Korkeampi ver-
koston menolampdtila 60 °C, sallii putkien pienemman koon verrattuna 45/30 °C

toimintaolosuhteelle.

Kustannusarvioihin laskettiin myds karkeat arviot venttiilien ja eristeiden hin-
noista. Kuvan 24 diagrammista nahdaan, etta pienin kulueré tekniikasta kohdis-
tui venttiileihin ja eristeisiin. Venttiilit, mita projektissa kaytettiin, ovat sulkuvent-
tiili, linjasdatoventtiili ja patteriventtiili. Linjasaatoventtiileiksi valittiin tyypin STAD
linjasdatoventtiili, ja sulkuventtiileiksi Oraksen palloventtiili. Patteriventtiilind kay-
tetddn TRV-3 Calypsoa. Karkean kustannusarvion hinnat venttiileille saatiin LVI-

Liiteri Oy:n verkkokaupasta (LVI-tarvikkeet 2024). Venttiilien hinnat ovat hyvin
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samanlaiset, koska venttiileja on sama maara molemmissa toimintaolosuh-
teissa. Suuremmat putkikoot 45/30 °C toimintaolosuhteessa nostaa venttiilien
hintaa, koska ne tarvitsevat suuremman venttiilin, jotka ovat kallimpia kuin pie-

nemmat.
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Venttiilien ja eristeiden hinnat

Kuva 24. Asuinkerrostalon venttiilien ja eristeiden hinnat eri toimintaolosuhteilla.

Putkieristeet ovat pienin kuluera projektissa, kuten kuvasta 24 nahdaan. Putkie-
risteiden hinnat karkeaan kustannusarvioon saatiin Parocin tuotehinnastoista
(Paroc tuotehinnasto 2023). Lampdputket eristetddn eristesarjalla 23, ja eristet-

tavat putket ovat runkoputkia. Hintaero eristeissa on noin 300 euroa.

5.3 Kustannusarviot yhteensa

Lammityspatterijarjestelman karkeasti arvioiduista kustannusarvioista eri toimin-
taolosuhteille, voidaan todeta, etta tekniikan osalta 60/30 °C toimintaolosuhde
on halvempi toteuttaa. Kuvassa 25 n&dhdaan diagrammi asuinkerrostalo kustan-
nusarvioista yhteensa eri toimintaolosuhteilla. Hintaero toimintaolosuhteiden va-
lilla on noin 15 700 euroa, josta ylivoimaisesti suurin osa tulee pattereiden hin-
noista. Muiden diagrammissa nakyvien kustannusten hintaerot yhteenséa ovat

hieman yli tuhat euroa.
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Toimintaolosuhteiden kustannusarviot
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Kuva 25. Asuinkerrostalon kustannusarviot yhteensé eri toimintaolosuhteilla.

6 Yhteenveto

Opinnaytetydssa vertailtiin asuinkerrostalon lammityspatterijarjestelméan kustan-
nusarvioita eri toimintaolosuhteilla. Esimerkkikohteena kaytettiin Etela-Suo-
messa sijaitsevaa suunnitteilla olevaa 7-kerroksista asuinkerrostaloa. Tyon ta-
voitteena oli selvittaa, kumpi toimintaolosuhteista on edullisempi toteuttaa. Ver-
tailut tehtiin karkeilla kustannusarvioilla. Vertailuista saatiin konkreettisia tulok-

sia, joista voidaan tehda johtopaatoksia toimintaolosuhteita valittaessa.

Karkeat kustannusarviot osoittivat, etta lammityspatteriverkosto meno-paluuver-
kostolampdtiloilla 60/30 °C on edullisempi toteuttaa pienempien patterikokojen
vuoksi. Saastoa 60/30 °C:n verkostolampdtiloilla tulisi noin 15 700 euroa, joka
on merkittavan paljon, kun mietitd&n lammityspatteriverkoston kustannuksia.
Kustannusarvioissa huomioitiin myds putkien ja muun tekniikan kustannusarviot
lammityspatterijarjestelmassa. Hintaeroa eri toimintasuhteille muun tekniikan
vertailussa oli noin 1250 euroa, joka ei ole merkittava summa vertailussa. Kus-
tannusarviovertailuja voidaan kayttaa asuinkerrostalon suunnitteluvaiheessa ve-

sikiertoiselle lammityspatterijarjestelmalle.
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Opinnaytetyon tavoitteisiin paastiin ja konkreettisia tuloksia saatiin. Jatkotutki-
musehdotuksena voisi harkita tarkempaa analyysia lammityspatterijarjestelman
energiatehokkuudesta ja ymparistovaikutuksista eri toimintaolosuhteissa. Li-
saksi olisi hyodyllista tutkia jarjestelmien muita tekijoita, kuten kayttoikaa ja ylla-
pitokustannuksia, jotka vaikuttavat myds kokonaiskustannuksiin ja jarjestelman
kestavyyteen pitkalla aikavalilla. Vertailua erilaisten lammitysjarjestelmien valilla
voitaisiin myds laajentaa, jotta kasitys eri vaihtoehtojen hyddyista ja haitoista
parantuisi. Opinnaytetyossa tehtyjen kustannusarvioiden vertailuista pystytaan
kuitenkin tekemaan varteenotettavia johtopaatoksia asuinkerrostalon lammitys-

patterijarjestelmaa suunnitellessa.
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