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Taman opinnaytetyon tarkoituksena on luoda dokumentti toimeksiantajalle
kaukolampokeskuksen uudelleenmitoituksesta. Toimeksiantajana toimii Are
Oy. Toimeksiantajan puolesta saatiin konkreettinen mitoituskohde Turkuun,
johon hanke lopulta suoritettiin. Mitoituspohjan avulla toimeksiantaja pystyy
hyddyntamaan sita tulevissa hankkeissaan, sek& tarkastamaan laskelmat

kyseisen tutkimuksen mukaan.

Liséksi tutkittin, milla tavalla hanke vaikutti lopullisesti rakennuksen
energiankulutukseen. Tutkimus perustui is&nnoitsijalta saatuun maaralliseen
energiakulutusdataan ennen ja jalkeen remontin, jonka pohjalta

energiatehokkuutta analysoitiin.

Opinnaytetyon kirjallinen osuus perustuu kaukolampgjarjestelman toiminnan
lapikayntiin, lampdkeskuksen toiminnan avaamiseen, seka
uudelleenmitoituksen teoreettiseen lapikayntiin. Hankkeen laskennallisen
mitoitusdatan avulla tilaaja pystyy hyodyntaméan seka vertailemaan
vastaavanlaisten hankkeiden todenmukaisuutta ja varmistamaan oikeanlaisen

mitoituksen.

Avainsanat: Kaukolampd, Mitoitus, Energiakulutus



ABSTRACT

Lehto, Oskari: Redesign of District Heating System and Its Impact on Building's
Energy Consumption

Bachelor’s thesis

Construction and Civil engineering

May 2025

Number of pages: 46

This thesis propose is to create a document for the client Are Oy, about the
redesign of a district heating substation. A specific site in Turku was provided
by the client, and the project was ultimately carried out there. With the help of
the created design template, the client can apply it in future projects and verify

calculations based on this study's results.

The study also looked at how the project affected the building’s overall energy
efficiency. Energy consumption data formed the basis of the analysis provided
by the property manager, covering periods before and after the renovation,

which was used to assess improvements in energy efficiency.

The written part of the thesis focuses on explaining how district heating
systems work, how heating substations operate, and going through the theory
behind redesigning such systems. With the calculated design data from this
project, the client can use and compare it with similar projects and ensure that

the correct design criteria are met.
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1 JOHDANTO

Tassa opinnaytetydssa kasitellaan kaukolampojarjestelman
uudelleenmitoitusta seka vaikutuksia rakennuksen energiankulutukseen ja sitéa
kautta energiatehokkuuteen. Rakennusten energiatehokkuus on noussut
keskeiseksi teemaksi ilmastonmuutoksen hillinndssa ja energian kayton
tehostamisessa. Rakennuskanta kuluttaa merkittavan osan
kokonaisenergiasta niin Suomessa, kuin maailmalla. Talléin rakennusten
energiatehokkuuteen panostaminen tarjoaa merkittdvid mahdollisuuksia

paastbvahennyksissa seka kustannussaastoissa.

Tybssa havainnollistetaan, miten lammonjakokeskuksen oikea mitoitus voisi
parantaa jarjestelman toimivuutta ja pienentdd energiankulutusta. Tyon
tilaajana toimii  Are Oy, jonka kautta saatiin  konkreettinen
uudelleenmitoitusprojekti Turusta, johon kaukolampokeskuksen mitoitushanke
suoritettiin. Mitoitus perustuu olemassa olevan kohteen lahtétietoihin, jonka

pohjalta mitoitus tehtiin.

Opinnaytety6 on tehty kvantitatiivista tutkimusmenetelmaa kayttden eli se
perustuu maaralliseen dataan. Nain ollen uudelleenmitoituksen vaikutusta
rakennuksen energiatehokkuuteen analysoitiin saatujen kulutustietojen
perusteella ennen ja jalkeen jarjestelman uusimisen. Tyon tarkoituksena on
kayda uudelleenmitoitusprosessi vaiheittain lapi siten, etta kaytannon toteutus

selkeytyy ja tulevien hankkeiden uudelleenmitoitus helpottuu.

Tutkimuksen aikana ei mainita tarkkoja henkilGtietoja, joten tutkimukseen
littyvat henkilot eivat ole tunnistettavissa. Tutkimus on toteutettu eettisesti
l&pindkyvasti, silla tutkimukseen osallistuneet tahot ovat olleet tietoisia
tutkimuksen vaiheista ja kulusta koko tutkimuksen ajan. Tutkimuksen aihe on

luonteeltaan sellainen, ettei eettisen tutkimuksen piirteista tarvitse huolestua



henkilotietojen osalta, koska tutkimuksen aikana ei kasitella henkilita, vaan
laitekokonaisuuksia. Tutkimus on toteutettu ymparistdéda, yhteiskuntaa ja

ekosysteemia kunnioittaen. (TENK, 2023).

Opinnaytety6ta varten luotiin valmis mitoituspohja Excel -ohjelmalla, jonka
sisaltd perustuu opinnaytetydssa l&pikaytyihin laskentatapoihin.
Toimeksiantaja pystyy hyodyntdmé&aan opinnaytetytssad esille tulevaa
laskentapohjaa tulevissa hankkeissaan, jolloin kaukolampdkeskuksen mitoitus

onnistuu jatkossa helpommin.



2 KAUKOLAMPOJARJESTELMA

Kaukolamp6 on lammitysjarjestelma, joka toimii kaupungin energialaitoksen
tuottaman lammitysenergian avulla. Voimalaitoksissa tuotettu energia
ohjataan putkistoa pitkin taajamissa sijaitseviin kiinteistoihin, josta kuuma
neste ohjataan kiinteiston sisalla sijaitsevaan lammaonjakokeskukseen. Taméan
jalkeen se palaa paluuputkistoa pitkin takaisin voimalaitokselle, jossa se
lammitetddn uudelleen. Kuvassa 1 on havainnollistettu kyseinen

toimintaperiaate.

Kuva 1. Kaukolampdéverkoston toiminta (Helen, 2025)

2.1 Kaukolampokeskus

Kaukolampokeskus on kiinteistossa toimiva laitekokonaisuus, joka sijoitetaan
paasaantoisesti kiinteiston lammonjakohuoneeseen tai tekniseen tilaan.
Keskukseen kuuluu lukuisia paakomponentteja, jotka on esitetty Taulukossa
1. Kiinteiston kaukolampdjarjestelmd on jaettu ensi6- ja toisiopuoleen.
Taulukon oikeanpuoleisessa sarakkeessa on esitetty komponentin sijainti

jarjestelmassa. (Motiva, 2025).



Lammonsiirtimet

(Kayttovesi ja lammitys)

Saatoventtiilit Ensio

Pumput Toisio

Paisunta-astiat seka varolaitteet Toisio
Sulkuventtiilit Ensio, Toisio

Taulukko 1. Kaukolampokeskuksen paédkomponentit (Helen, 2025).

2.1.1 Ensi6puoli

Ensidpuolella tarkoitetaan putkisto-osaa, laitteita seka venttiileja, jossa

kaupungin kaukolampdvesi virtaa tai joiden paineeseen se vaikuttaa.
Ensidpuolen suunnittelulampétila on 120 °C ja suurin sallittu kayttdpaine eli
suunnittelupaine on 1,6 MPa (K1, 2021). Ensiopuolen komponentteja on
sulkuventtiilit, saatdventtiili, energianmittari seka painemittarit ja lampotila-
anturit. Kaikki energialaitoksen kaukolampdverkostoon liittyvien putkistojen ja
komponenttien tulee olla ruostumatonta terasta tai haponkestavaa terasta

seka liitokset tulee tehda hitsaus- tai laippaliitoksilla

Verkoston saatoventtiili ja toimilaite asennetaan kaukolampdverkoston
tuloputkeen ennen lammaonsiirrintd, saatamaan lammityksen menoveden

lampdotilaa annettujen asetusarvojen mukaan (Gebwell, 2025).

2.1.2 Toisiopuoli

Jarjestelman toisiopuolella tarkoitetaan lammonsiirtimesta lahtevaa
lammitettyé verkostoa seka siihen kuuluvia komponentteja. Toisiopuolen
korkein sallittu lampdtila eli suunnittelulampétila on 80 °C lammitysverkostossa
ja 65 °C kayttovesiverkostossa. Suurimman sallitun kayttopaineen
lammitysverkostossa maarittda  LVI-suunnittelija, mutta suositeltava
kayttopaine on 0.6 MPa. Kayttovesiverkostossa suunnittelupaine on 1,0 MPa.
(K1, 2021).



Toisiopuolen putkiston komponentteja ovat sulku- ja kertasdatdventtiilit,
lianerottimet, lampo- ja painemittarit, tyhjennys- ja ilmanpoistoventtiilit,

kiertovesipumput sekd paisunta-asema, johon kuuluu paisunta-astia ja
varolaitteet. Paisunta-asema asennetaan aina suljettuun verkostoon, kuten
patteriverkostojarjestelméaén. Paisunta-asema koostuu paisuntasailiésta ja

varolaitteista, kuten varoventtiileista.

2.2 Kaukolampoverkosto Turussa

Tassa tydssa oli mukana yksi kohde Turusta, johon kaukolampdjarjestelma
paivitettiin  uusilla arvoilla. Kaukolampogjarjestelma on Turun vyleisin
lAmmitysmuoto. Kuvassa 2 on havainnollistettu kaukolampéverkoston laajuus
Turun alueella. Turku Energian mukaan kaukolampo6a on jaettu jo yli 200 000
kiinteistoon (Turku Energia, 2025). Hankkeen kohde on merkattuna punaisella

ympyralla karttaan.

@
Liete
Raixio
Ndantah
Titku
Ruissalo
Hirvensalo Kaarina

Kuva 2. Kaukolampdverkosto Turussa (Turku Energia, 2025)

Turussa kaukolampoda tuottaa Turku Energia sekda Turun Seudun
energiantuotanto Oy (TSE). Naantalin voimalaitos, Kakolan
[Ampodpumppulaitos,  Artukaisten  hoyrylampodlaitos  sekd  Orikedon
biolampodkeskus toimivat pa&osin Turun alueen kaukolammontuottajana.
Naiden liséaksi energiayhti6 hankkii biopolttoaineilla sekd hukkalammailla
tuotettua lampoOenergiaa asiakkailta ja yhteistyOkumppaneilta. Kovien

pakkasjaksojen sek& mahdollisten hairidtilanteiden aikana tuotantoon



10

saadaan myos apua pelletti- ja Oljykeskuksista. Namé keskukset sijaitsevat
Turun kaupungin lahettyvilla, Naantalissa, Kaarinassa seka Raisiossa (Turku
Energia, 2025).
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3 JARJESTELMAN UUDELLEENMITOITUS

Kaukolampadjarjestelman tekninen kayttdikd on 20-25 vuotta, jonka jalkeen
tulisi harkita lammonjakokeskuksen uusimista. Oikea mitoitus uudelle
keskukselle on tarke&dd, koska talléin voidaan saada aikaan
investointisaastojen lisaksi myos parannusta rakennuksen
energiatehokkuuteen. Mitoitukset perustuvat pitkalti Energiateollisuus Ry:n

julkaisemaan "Kaukolammaon maaraykset ja ohjeet” -dokumenttiin (K1, 2021).

3.1 Lammaonsiirrin

Laskenta alkaa lammonsiirtimien mitoituksella. Tavallisissa asuinkiinteistdissa
on paasaantoisesti olemassa kaksi lammityspiiria, kayttovesipiiri seka patteri-
tai lattialammityspiiri. Suuremmissa kiinteist6issa, jossa on kokonaisuudeltaan
laajempi  jarjestelm&, on kaukolampoOkeskukseen yhdistetty myos
ilmanvaihdon lammityspiiri. llImanvaihdon lammityspiirissa verkosto ohjautuu
iimanvaihtokoneen lammityspatteriin, jossa se lammittaa raitisilman haluttuun
lampdtilaan. Naissa kaikissa lammityspiireissé on oma l[Ammansiirrin, jonka
avulla lampd siirtyy ensiopuolelta toisiopuolelle. Kaukolampokeskuksen
lammonsiirtimien maarittdmiseksi jokaisen lammityspiirin tehotarve tulee
selvittdd. Tehontarpeen yksikkd on watti (kW). (K1, 2021).

Tehontarpeen saa laskettua @ = q, * p * ¢, * AT, jossa:
@ = teho (kW)

gv = mitoitusvirtaama (I/s)

p = tiheys (kg/l)

Cp = ominaislampdkapasiteetti (kJ/kg°C)

AT = l[ampdtilaero meno- ja paluupuolen valilla (°C)

Veden aineominaisuudet ovat esitetty liitteessd 1. Liitteestd loytyvassa
taulukossa on mainittu veden ominaislampdkapasitteetti (kJ/kg°C) seka tiheys
(kg/l). (K1, 2021).
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Mikali lammityspiirin teho on selvilla, mutta mitoitusvirtaamaa ei ole selvilla,

tulee virtaama laskea kaavalla q,, = > C‘D v (K1, 2021).
* p*

Laskentakaavan mitoituslampétilat, joiden mukaan lampdétilaero AT méaaritys
perustuu taulukoissa 2—4 esitettyihin lukemiin. Mitoituslampdétilat maaraytyvat
kuitenkin  rakennuskohteen muodon mukaan, eli onko kyseesséa

uudisrakennus vai olemassa olevan rakennuksen saneeraus (K1, 2021).

LAMMONSIIRTIMIEN MITOITUSLAMPOTILAT °C

ENSIO TOISIO
TULO PALUU

LVI-suunnittelija mitoittaa jar-
jestelmadt siten, ettd

Ldmmityksen ja ilmanvaih- 90 33 ¢ menoldmpétila on enintddn
don |[dmmdnsiirtimet (max) (max) 60 °C
s paluuldampétila on enintddn
30 °C.

Lisdksi: Ensidpuolen paluuldampétila saa olla
enintdan 3 °C korkeampi kuin toisiopuolen pa-
luulampétila.

Taulukko 2. Uudiskohteen mitoituslampdétilat lammityksen ja ilmanvaihtopiirin lammaonsiirtimille (K1,
2021).

Taulukossa 2 on esitetty uudisrakennuskohteelle suunnattu
mitoituslampdotilataulukko. Lammitys- ja ilmanvaihtopiirin |Ammadnsiirtimet,
seka komponentit kuten s&atoventtiilit mitoitetaan 90 °C tulolampdétilaa

kayttaen. Ennen vuotta 2021 kaukolammon tulolampdtilana kaytettiin 115 °C.
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Tasta syysta lammityksen saadon toimivuus tulee varmistaa 115 °C kayttaen.
(K1, 2021).

LAMMONSIIRTIMIEN MITOITUSLAMPOTILAT °C

ENSIO TOISIO

TULO PALUU

LVI-suunnittelija mitoittaa lam-

mitysverkon siten, etta

¢ menoldmpédtilaksi suositel-

90 43 (...63) laan korkeintaan 70 °C,

e tarvittaessa voidaan kdyttad
korkeampaa menoldmpdti-
laa.

Lammityksen ja ilmanvaih-
don ldmménsiirtimet

Lammityksen ldmmaonsiir- 9 33
timet, lattialammitys (max)
Lisdksi: Ensidpuolen paluuldmpétila saa olla

enintdan 3 °C korkeampi kuin toisiopuolen pa-

luuldmpaétila.

Taulukko 3. Olemassa olevan rakennuksen mitoituslampdtilat lammityksen ja ilmanvaihtopiirin
lammaonsiirtimille (K1, 2021).

Taulukossa 3 on esitetty mitoituslampadtilat lammitys- ja ilmanvaihtopiirille
olemassa olevalle rakennukselle. Patteriverkostopiirin  mitoituksessa
suositellaan 70 °C menoveden lampdotilaa. Korkeampaa lampdotilaa kaytetaan
vain tilanteessa, joissa lammonsiirrintd ei uusita. Korkeampaa lampdtilaa
kaytetaan myos tilanteissa, joissa patteriverkosto tai tilat vaativat korkeampaa
mitoituslampdotilaa. Kyseisen verkoston paluuveden |Ampdtila ma&arittdd, miten
alhaiseksi kaukolammon paluupuolen lampétila tullaan valitsemaan. (K1,
2021).

Lattialammityspiirida  mitoittaessa menoveden lampdétilana  kaytetddn
huomattavasti matalampaa Ilampétilaa verrattuna  patteriverkostoon.
Menoveden lampdtila lattialammityksen muoviputkissa on 40-50 °C riippuen
rakennuksen iastd. Lampdtilan liiallisen nousun rajoittamiseen asennetaan

toisiopuolen muovijarjestelmaan rajoitintermostaatti. (K1, 2021).

Lammonjakokeskuksen paivityksen yhteydessa pyritdan hyoddyntamaan
olemassa olevan lammitysverkoston mahdollinen ylimitoitus alentamalla

lampdtilatasoja. Tama tapa tukee lammitysverkoston energiatehokkuuden
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parantamista ja mahdollistaa matalampien lampdtilojen kayton myés nykyisilla
laitteilla. (K1, 2021).

Lammansiirtimien mitoituslampétilat °C
Ensio Toisio
Paluu | L&mmin
Tulo Kylma vesi o
(max) vesi (min)
Kayttbéveden
o 70 20 10 58
[Ammaonsiirtimet

Taulukko 4. Kayttdveden lammaonsiirtimien mitoituslampdétilat (K1, 2021)

Taulukossa 4 on esitetty kayttéveden l[Ammonsiirtimien mitoituslampatilat.
Kayttbveden mitoituksissa ei ole valia, onko kyseessa uudiskohde vai
olemassa oleva rakennus. Lampiman kayttoveden lampdétila tulee olla yli 55
°C, jonka takia jarjestelma seka siirrin mitoitetaan niin ettd paluuveden
lampdtila viimeiselta laitteelta lahtiessd on vahintd&dn 58 °C. Mitoituksessa
tulee ottaa myds huomioon, etta rinnakkaisen lammonlahteen lampdtila tulisi

olla mahdollista nostaa haluttuun lampétilaan tarpeen vaatiessa. (K1, 2021).

Lammaonsiirtimille, varusteille seka putkistolle on maaritetty
mitoituspainehaviot, joita kaytetdan hyddyksi esimerkiksi mitoituspaine-eron

Ap laskemisessa (K1, 2021). Alla on esitetty painehaviét taulukossa 5.

Ensio Toisio

Kayttovesisiirtimet 20 kPa 50 kPa

Muut siirtimet 20 kPa 20 kPa

Putkistot + varusteet 5 kPa 5 kPa
(pois lukien saatoventtiilit)

Taulukko 5. Kaukolammon varusteiden ja komponenttien painehaviot (K1, 2021)

Lampiman kayttoveden kiertojohdon tehotarpeelle on erikseen oma
mitoitustapa. Kiertojohdon tehontarve mitoitetaan putkipituuden seka
mahdollisten lAmmityslaitteiden kuten vesikiertoisten rattipatterien mukaan.

Kiertovesiputkien ominaistehon mitoituksen ohjearvona kaytetadéan 40 W metria
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kohden, mikali tarkkoja putkimetreja tai laskelmia tiedetda. Mikali
lammityslaitteita on kytketty jarjestelmaan ja niiden lukumaara tiedetaan, tulee
yhden lammityslaitteen tehona kayttdd 200 W. Jos tarkkaa lukumaaraa ei
tiedetd, lisdtdan kiertojohdon ominaistehoon 40 W metria kohden lisda. (RT-
103174, 2018).

3.2 Saatoventtiilit

Kaukolampokeskukseen asennettava saatoventtiili on yksi olennaisimmista
varusteista jarjestelmén toiminnassa. Saatdventtiilin tehtdvana on saataa
kaukolampoveden virtausta lampoverkostossa ja yllapitaa jarjestelméan
painetasoja seka lampdtiloja. Venttiili estaa liiallisen lampokuorman
syntymisen ja varmistaa, etté lampo jakautuu tasaisesti eri jarjestelman alueille
tai rakennuksiin. Oikein toimiva ja mitoitettu saatéventtiili pienentaa
rakennusten energiakulutusta, jolloin veden- ja lammodnkulutus pienenee ja
energiatehokkuus paranee. Saatoventtiileihin on kytketty ohjaava toimilaite,
joka toimii manuaalisesti tai rakennusautomaatioon ohjelmoituna.
Automaatioon kytketyt toimilaitteet saatyvat antureiden seka ohjausyksikoiden
avulla. Ne mittaavat erindisia prosessiparametreja, jonka mukaan toimilaite

saa kaskyn saataa venttiilin asentoa reaaliajassa. (Finkova, 2023).

Saatoventtiilien mitoituksessa kaytetaan hyoddyksi aiemmin laskettuja
lammonsiirtimien virtauksia seka tehotietojen mitoitusarvoja. Venttiilin yksi
olennaisimmista mitoitusarvoista on kv-arvo, joka muodostaa venttiilin
maksimaalisen l&paisykyvyn auki asennossa. Kv-arvon mukaan valitaan
jarjestelmalle sopiva DN-koko saatoventtiilille (Konwell, 2017). Jotta
[ammityspiirin saatoventtiilin kv-arvo saadaan laskettua, tulee mitoitus aloittaa
[Ammityspiirin mitoituspaine-eron maarittamisella (K1, 2021). Paine-eron Ap

laskennan kaava on Ap = Apym. — APsiirrin — APputkistor JOSSA:

Ap = Mitoituspaine-ero séaatoventtiilille (bar)
Apim. = Energiayhtion ilmoittama kaytettavissa oleva paine-ero (bar)

Apsiirin = LAmmonsiirtimen painehavio (bar)
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Apputkisto = Kaukolampokeskuksen putkiston painehavio (bar)

Kun mitoituspaine-ero on maaritetty, pystytddn lukemaa hyddyntamaan
saatoventtiilin  kv-arvon laskemisessa (K1, 2021). Kv-arvon ratkaisuun

dv

\/A—p’

kaytetaan yhtaloa kv = jossa:

qv = Mitoitusvirtaama jarjestelméan ensitpuolella (m3/h)

Ap = Mitoituspaine-ero saatéventtiilille (bar)

Laskennallisesti sdatdventtiilin kv-arvoa verrataan venttiilin kvs-arvoihin, jonka
perusteella valitaan sopivin saatoventtiili. Mitoituksessa tulee ottaa huomioon
mihin putkistoon saatoventtiili asennetaan. Lammityspiirin saatdventtiiliksi
valitaan yleensad kvs-arvoltaan suurempi venttiili ja kayttévesi puolelle kvs-
arvoltaan pienempi venttiili (K1, 2021). Kvs-arvot yleisimmille putkikoille on
esitetty taulukossa 6. Taulukon arvot kasvavat edeltavasta lukemasta n. 60 %

ja kyseisté lukujonoa kutsutaan myods Reynardin sarjaksi. (Spiraxsarco, 2025).

Koko DN15 DNZ20 DN25 DN32 DN40
kvs 4 6.3 10 16 25
2.5 4 6.3 10 16
1.6 2.5 4 6.3 10
1 1.6 2.5 4 6.3

Taulukko 6 Yleisimméat kvs-arvot (Spiraxsarco, 2025)

Kuvassa 3 on esitetty venttiilivalmistaja Danfossin mitoitustydkalun kvs-arvo

taulukko, jossa on myds esitetty lukua 1 pienempia kvs-arvoja (Danfoss, 2025).
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Kvs-arvot (m?®/h)

025 (3)
o4 Q3
O o063 @
O1 3
016 3
25 @3
4 ®
Os63 7
Os
O 10 (3)
O 125 @

Kuva 3 kvs-arvot myyjan mitoitustydkalun mukaan (Danfoss, 2025)

Saatoventtiilin  valinnan jalkeen tulee venttiilin kokonaispainehaviéo Apsv

selvittdd, jonka laskennallinen kaava on Apg, = (If—")z, jossa (K1, 2021):

Apsv = Saatoventtiilin painehavio (bar)

qv = Mitoitusvirtaama jarjestelméan ensiépuolella (m3/h)

Saatoventtiilin painehdvion on oltava vahintddn puolet séédettavan piirin
painehavidsta. Sopiva saatbventtiili voidaan arvioida sen vaikutusasteen eli
auktoriteetin B perusteella. Venttiilin auktoriteettiluku tulee olla suurempi kuin
0.5. Mikali taméa ei toteudu, s&atd on epavakaa ja venttiili saattaa toimia vain
auki-kiinni-asennoissa. (RT-10126, 1989).

Auktoriteetti B venttiilille saadaan ratkaistua kaavalla 3 = AAp&, jossa (K1,

ilm.

2021):

Apsv = Saatoventtiilin painehavié (bar)
Apim. = Energiayhtion ilmoittama kaytettavissa oleva paine-ero (bar)

Jarjestelman mitoituksessa on myds mahdollista kayttaa kahta saatéventtiilia,
mikali saadettdva teho vaihtelee laajemmalla alueella. Saatoventtiilit
asennetaan rinnan ja kyseista toimenpiteen kaytté on suositeltavaa erityisesti,

jos saatoventtiilin kvs-arvoksi saadaan suurempi lukema kuin 4.0. Tama
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mahdollistaa tarkemman ja joustavamman saatamisen, kun lampdtila- ja
virtaamaolosuhteet vaihtelevat. Uudiskohteissa voidaan jo pienemmilla
virtaamilla harkita useamman saatdventtiilin kayttoa. Talldin venttiilin
saatdalue tulisi soveltua pelkédn [Ampiman kayttbveden kierron niin etta

saatotulos pysyisi tasaisena. (K1, 2021).

3.3 Pumput

Kiertovesipumppujen mitoitus toteutetaan lammonsiirtimen kayttdarvoihin
perustuvien vesivirtaamien mukaan. Lammonjakokeskuksen valmistajan on
varmistettava, ettd pumppujen nostokorkeudet vastaavat valittujen siirtimien
painehavioita. Pumppu pitad kayttovesi- sekd l[ammityslinjan virtauksen koko
ajan liikkeella pumppaamalla sitd jatkuvasti verkostossa ympari, jotta vesi ei

paase jadahtymaan putkistossa. (Vaillant, 2024).

Lammityspiirissa neste padsee koko ajan kiertam&én joko patterien tai
lattialammityspiirin [&pi. Kayttovesipiiriin rakennetaan tasta syysta erillinen
lampiman veden kiertolinja, jotta lammin vesi paasee jatkuvasti kiertamaan

verkostossa eika viilenny. (Vaillant, 2024).

3.4 Paisunta ja varolaitteet

Verkoston paisunta-asema on hyvin oleellinen osa lammitysjarjestelmaa.
Paisuntajarjestelmaan kuuluu kalvopaisunta-astia seka varolaitteet. Paisunta-
asemaa ei kayteta kuin suljetuissa lammityspiireissa eli patteri-, iimanvaihdon
lAmmitys- tai lattialammitysverkostossa. Kalvopaisunta-astia on  yksi
olennaisimmista komponenteista paisuntajarjestelmassa. Verkoston nesteen
tilavuus laajenee lampdtilavaihteluiden seurauksena, jolloin verkoston paine
nousee lilan korkeaksi ja vahingoittaa jarjestelmaa. Paisunta-astian avulla
neste paasee laajenemaan sailioon ja pitda verkoston paineen tasaisena. (RT-
10142, 2011).

a (%)

Paisunta-astian tilavuus lasketaan kaavalla V = oo ¥ Kmie * Vo, jossa:
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a = nesteen lampdlaajenemiskerroin (%)
Kmit = paisunta-astian mitoituskerroin

Vo = Verkoston vesitilavuus (L)
(RT-10142, 2011)

Veden lampo laajenemiskerroin (a) jokaista lampdétilaa kohden on esitetty

taulukossa 7.

Laitoksen  Lampdlaajenemiskerroin a

mitoitus-  Vesi  Vesi-glykoliseos
lampdtila 30% 40 % 50 %
°C % % % %
10 0,04 0,96 1,40 1,69
20 0,18 1,40 1,88 2,18
30 0,44 1,88 2,38 2,72
40 079 239 2,92 3,28
50 1,21 2,94 3,50 3,89
60 1,71 3,52 412 4,54
70 2,28 415 477 5,22
80 2,96 4,81 5,47 594
85 3,21 5,15 5,84 6,31
90 3,59 5,52 6,21 6,70
95 3,94 5,88 6,60 710
100 4,35 6,26 6,99 7.51
105 4,74 6,65 7,39 7,92
107 4,99 6,90 7,65 8,19
110 5,15 7,06 7,82 8,36
120 6,06 7,89 8,69 9,25
130 6,94 8,78 9,61 10,20

Taulukko 7 Veden lampdlaajenemiskerrointaulukko (RT11-10472, 2011)

Taulukossa 8 on esitetty paisunta-astian mitoituskertoimet jokaista verkoston
esipainelukemaa seka varoventtiilin avautumispainetta kohden. T&han
taulukkoon on lihavoitu ihannelukemat, jotka sopivat varoventtiilin
avautumispaineen seka esipainelukeman mukaan parhaiten. (RT11-10472,
2011).
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war

Esipaine Paisunta-astian mitoituskerroin Kms

Varoventtiilin avautumispaine

kPa kPa
300 350 400 450 500 &00 *)

50 3,11 2,67

B0 3,28 2,76

70 3,48 288 253

80 3,73 3,01 261

0 4,02 3,16 2,71
100 4,38 3,33 2,81 2,50
110 4,81 3,54 2,93 2,58
120 537 3,78 3,07 2,67
130 6,09 4,06 3,22 2,77
140 7.05 4,39 3,40 2,88 2,56
150 8,40 4,80 3,60 3,00 2,64
160 5,30 3,83 3,14 2,73
170 5,93 4,10 3,29 283
180 6,73 4,42 3,47 2,95
190 7,82 4,80 3,66 3,07
200 9,33 5,25 3,89 3,21 257
210 5,81 4,15 3,36 2,65
220 6,50 4,45 3,53 274
230 7,40 4,80 3,73 2,83
240 8,60 5,21 3,94 2,94
250 10,29 5,71 4,19 3,05
260 6,33 4,47 317
270 7,09 4,80 3,30
280 8,08 5,19 3,45
290 9,40 5,64 3,61
300 65,19 3,79
310 6,86 3,99
320 7.69 4,21

Taulukko 8 Paisunta-astian mitoituskertoimet (RT11-10472, 2011)

Verkoston staattiseksi paineeksi kutsutaan lukemaa laitoksen ylimman laitteen
seka alhaisimman pisteen eli paisunta-astian valia. Verkoston esipaine-luvuksi
valitaan 10 kPa suurempi lukema, mita verkoston oma staattinen paine on.
Tallgin lukema pyoéristetddn ylospain seuraavaan kymmenlukuun. (RT11-
10472, 2011).

Paisuntajarjestelmdan on myo6s mahdollista asentaa paisuntaputki, joka
asennetaan verkoston paluuputkeen ennen pumppua, eli imupuolelle. Mikali
paisuntaputki asennetaan pumpun jalkeiselle putkistolle, tulee verkoston
haitallisen toiminnan ehkaisemiseksi lisata varolaitteet lammaonsiirtimen seka

ensimmaisen venttiilin valiin (K1, 2021).

Verkoston  varoventtili on yksi olennainen komponentti osana
paisuntajarjestelméada, seka verkoston toimintaa. Varoventtiili mitoitetaan

verkoston enimmaispaineen mukaan niin, etta venttiili avautuu, kun verkoston
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paine ylittdd venttiilin aukeamispaineen. Talloin venttiili padstaa nestetta ulos
verkostosta paineen laskemiseksi. Liiallinen verkoston paine voi vahingoittaa

muita jarjestelman komponentteja. (Armatec, 2025).

Varoventtiili mitoitetaan taulukon 9 mukaisesti. DN 15 on minimikoko
varoventtiilille ja koko maaritetaan verkoston lammaonsiirtimen tehon mukaan.
Varoventtiileita voi olla useampi samassa piirissa. Jarjestelméan oikeanlaisen
toiminnan varmistamiseksi suositellaan kaytettavaksi vahintaadn kahta
varoventtiilid. Molempien laukeamispisteen tulee vastata yksindan tarvittavaa
tehoa. (K1, 2021).

Lammonsiirtimen teho (kW) Varoventtiilin koko (DN)
0-200 15
200-800 20
800+ 25

Taulukko 9 Varoventtiilin mitoitustaulukko (K1, 2021)
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4 KOHTEEN MITOITUSLASKELMA

Opinnaytetyota varten suoritettiin olemassa olevan kohteen
kaukolampojarjestelmén uudelleen mitoitus. Kohde oli olemassa oleva
rakennus, jossa uusittiin vanha lammitysjarjestelma kaukolampoon. Mitoitusta
varten tehtiin laskentataulukko Excel-ohjelmalla, johon suoritettiin laskenta

kappaleen 3 mukaisilla mitoitusohjeilla.

Mitoituksessa ei laskettu kayttoveden kiertopiirin tehontarvetta, vaan kyseinen
luku oli tilaajalla jo valmiiksi tiedossa. Mitoituksessa hyoddynnettiin jo aiemmin
suunniteltuja mitoitusarvoja, jotka olivat seuraavanlaiset. Lammityksen
tehontarve 250 kW sekéd ilmanvaihdon lammityksen tehontarve 200 kW.
Kohteessa on alkuperdinen vesikiertoinen patterilammitys, eik& siihen tehty

muutoksia.

4.1 Lammonsiirtimet

Kaukolampokeskuksen mitoitus aloitettiin lammaonsiirtimien ratkaisemisella.
Lammonsiirtimien teho laskettin  [ammityksen tehotarpeen mukaan
kappaleessa 3.1 lapikaydylla kavalla @ = q,, * p = ¢, * AT. Patterilammityksen
seka ilmanvaihdon l[Ammityksen lammonsiirtimia ei tarvitse mitoittaa erikseen,

silla niiden tehontarve pysyi saman vanhan lammitysjarjestelman ajalta.

4.1.1 Kayttovesi

Kayttovesijarjestelmaan tuli  muutoksia, jolloin  kayttovesijarjestelman
mitoitusvirtaama tuli laskea uudelleen. Mitoitusvirtaamaan qv laskemiseksi
tarvittiin vesikalusteiden normivirtaama-lukemat, joiden tiedot vesikalustetta
kohden on esitetty taulukossa 10. Taulukosta lasketaan yhteen kaikkien
vesikalusteiden maara ja niiden normivirtaamat summattuna. Normivirtaamien

summan avulla saadaan ratkaistua kayttéveden jakojohdon mitoitusvirtaama.
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Vesipiste Normivirtaama g, dm’/s
Kylmii vesi Limmin vesi

Astianpesuallas 0.2 0.2

Astianpesukone kotitaloudessa 0.2 (0.2)

Pesuallas 0.1 0.1

Suihku 0.2 02

Kylpyamme 03 0.3

WC-istuin 0.1

Pesukone kotitaloudessa 0.2

Pesukone talopesulassa tai vastaavassa 0.4

Vesiposti pientalossa, DN 15 0.2

Vesiposti kerrostalossa, DN 20 0.4 -

Laskuhana, tasapohja-allas 0.2 0.2

Pesuistuin 0.1 0.1

Urinaalin huuhteluventtiili 04

Urinaalin huuhteluhana 0.2 -

Ryhmépesuallas (n kpl) 007 + 003 n 007 + 003n

Sarjaan kytketyt urinaalit (n kpl) 0.14 + 006n -

Ryhmaisuihku (n kpl) 0.14n 0.14n

Teollisuus ym. laitteet Lask. erikseen

Taulukko 10 Vesikalusteiden normivirtaamat (D1, 2007)

Kohteen vesikalusteiden maaran ja niille annettujen normivirtaamien
summauksen jalkeen normivirtaamien summaksi saatiin Liitteen 2 taulukon
mukaan 3,6 I/s. Samassa taulukossa on annettu mitoitusvirtaama kolmella eri
luvulla, pitda valita mitoitusvirtaama suurimman vesikalusteen normivirtaaman
mukaan.  Mitoituskohteessa  suurin  normivirtaama  oli  suihkussa
normivirtaamalla 0,2 I/s. Taulukossa 11 on esitetty mitoitusvirtaama kohteen

kayttovesipuolelle.
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Mitoitusvirtaama q
Normivirtaamien dm?’/&;
summa Q dm?3/s gni (dm?/s)
0,1 0,2 0,3
3,6 0,47 0,56 0.66

Taulukko 11 Normivirtaamien summa (D1, 2007)

Normivirtaamien summan saa myds ratkaistua kuvan 4 mukaisella kaaviolla.
Kaavion x-akselila on saatu normivirtaamien summa ja Yy-akselilla
mitoitusvirtaama. Kaavion kolme trendiviivaa kuvaa suurimman vesikalusteen
normivirtaamaa. Yhdistamalla x-akselin normivirtaamien summan haluttuun

trendiviivaan, saadaan mitoitusvirtaama y-akselilta.

1% § e - - ettt

0 Suurin normivirtaama q,,,, dm'/s
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Normivirtaamien summa Q, dm’/s

Kuva 4 Kaavio mitoitusvirtaaman ratkaisemiseen (D1, 2007)

Kohteen mitoitusvirtaama on selvilla, jonka jalkeen se pystytaan sijoittamaan
tehontarpeen kaavaan. Kayttdveden toisiopuolen lampdtilat esitettiin
taulukossa 4, jonka perusteella mitoituslampétiloina menopuolella on 58 °C ja
paluupuolella 10 °C. Liitteen 1 taulukon mukaan veden tiheys (p) 48 °C on noin
kJ
k

o Kaikki olennainen tieto

0,997 knga ominaislampdkapasiteetti (c,) 4,179
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tehontarpeen laskemiseksi on selvilla, jolloin kayttdveden lammityksen

tehontarve on:

kj
kg°C

l
¢ = 0'56E * 0,997 kg/l * 4,179 * (58°C —10°C) = 111,99 kW = 112 kW

Kayttovesiverkoston  ensibpuolen  mitoitusvirtaama  tulee  selvittaa

saatoventtiilin mitoitusta varten. Mitoitusvirtaaman saadaan jakamalla teho

?
p * Cp* AT’

muilla kaavan arvoilla eli g, =

Mitoituslampdtilat ensiopuolella maaraytyvat taulukon 4 mukaan, jolloin
menoveden lampdtila on 70 °C ja paluuvesi 20 °C. Kaavaan sijoittamalla

kayttdveden ensidpuolen mitoitusvirtaama on:

112 kW
0,997 4,179

=0,541/s.

Qv ensic =

3] .
%9 *(70—20) °C

Lampiméan kayttoveden kiertojohdon tehontarve ei ollut aluksi selvilla, jolloin
kiertojohdon tehontarve laskettin kappaleessa 3.1 esitetylla tavalla.
Laskennallisesti suunnitelmien mukaan putkimetreja kiertojohdolle saatiin noin
50 m. Jarjestelmé&éan ei ollut asennettu lammityslaitteita. Taten kiertojohdon

tehontarpeeksi saatiin:
w
Drierto. = 50m * 4OE =2000W =2 kW

Kayttovesipuolen [ammonsiirtimien painehaviot maaraytyvat taulukon 5

mukaan, eli 20 kPa ensitpuolella ja 50 kPa toisiopuolella.

4.1.2 Patteriverkosto

Patteriverkoston ja ilmanvaihdon lammaonsiirtimien tehontarpeet olivat selvilla,
mutta muut mitoitustiedot tuli selvittda. Tehontarpeen kaavaa hyddyntaen

selvitettiin siirtimien mitoitusvirtaamat (qv).
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Ensidpuolelle verkoston [ampétilat saadaan taulukossa 3 esitetyista lukemista.
Menoveden puolella lampdtila on 90 °C ja paluuveden lampdtila on 43 °C.
Tiheys ja ominaislampoOkapasiteetti pysyy samana kuin kayttdvesipuolen
laskennoissa, jolloin  mitoitusvirtaaman kaavaan sijoitettin  saadut

mitoitusarvot.

250 kW
= = 1,27 l/S

K K ;
0,997 <F 4’179kg_{’C % (90 — 43)°C

Qv ensis

Toisiopuolen laskennoissa toistui sama laskentatapa ja kaava, mutta ne
toistuivat eri mitoituslampadtiloilla. Taulukon 3 mukaan olemassa olevassa
rakennuksessa toisiopuolen menoveden l[ampdtila tulisi olla korkeintaan 70 °C,
sekad paluuveden 3 °C ensidpuolen paluuveden lampdtilaa matalampi. Nain
ollen menoveden lampdtila on 70 °C ja paluuveden 40 °C, jolloin kaavaan

sijoitettuna toisiopuolen mitoitusvirtaama on:

250 kW
qv toisio = k] =2,001/s

kg o
0,997 = * 4,179 7gC * (70 — 40)°C

Patteriverkoston lammaonsiirtimien painehaviot ovat taulukon 5 mukaisesti 20

kPa seka ensit- etta toisiopuolella.

4.1.3 limanvaihdon lammitys

llImanvaihdon lammityksen lammaonsiirtimien mitoitus eteni samalla tavalla kuin
kayttoveden ja patteriverkoston siirtimien kanssa. limanvaihdon lammityksen
kohdalla mitoituslampétilat, seka painehéviét ovat taulukon 5 mukaan taysin
samat, mita patteriverkoston mitoituksessa. Lammaonsiirtimen teho on 200 kW,

jolloin ensidpuolen mitoitusvirtaama on:

200 kW
= = 1,01 l/S

kg kj o
0,997 5> * 4,179,{9—0C % (90 — 43)°C

Qv ensis
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Toisiopuolen mitoitusvirtaamassa ei ole muutoksia patteriverkoston

mitoitusarvoihin verrattuna, jolloin toisiopuolen mitoitusvirtaama on:

200 kW 1,601/
Qv toisio = =1 S
kg kJ 0
0,997T * 4,179 kg°C * (70 —40)°C

4.1.4 Mitoitustulokset

LAMMONSIIRIMET Kayttovesi LS Lammitysi LS Ilmanvaihto LS
Valmistaja
Malli
Teho kw 112 250 200

Ensid Toisio Ensid Toisio Ensid Toisio
Virtaus dm®/s 0,54 0,56 1,27 2,00 1,01 1,60
Lampdtilat °C-°C 70-20 58-10 90-43 70-40 90-43 70-40
Painehavid kPa 20 50 20 20 20 20

Taulukko 12 Mitoitustaulukko lammonsiirtimille

Excel-laskentapohjaan luotiin mitoitustaulukko jokaista mitoituksen osa-

aluetta varten. Taulukossa 12 on esitetty saadut mittaustulokset eri

verkostojen  lammonsiirtimille.  Naiden  mittaustulosten  perusteella

lAmmadnjakokeskuksen lammonsiirtimet lopulta méaritettiin. Laskentakaavaan

on valmiiksi maaritetty kaavat lammonsiirtimien sekd muiden laskentojen

tietojen ratkaisemiseksi. Kayttévesipuolella pelkan toisiopuolen
mitoitusvirtaaman  avulla maaraytyi loput laskelmat. Patteri- ja
iimanvaihtosiirtimien  tehotarpeen  mukaan maaraytyivat laskelman
mitoitusvirtaamat.
4.2 Saatoventtiilit
KaukolampoOkeskuksen  sadatbventtilien  uudelleenmitoitus  suoritettiin

seuraavaksi lammonsiirtimien uudelleenmitoituksen jalkeen. Saatéventtiilien

mitoituksessa on oleellista selvittad venttilin koko sekd& maksimaalista
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lapaisykykya ilmoittava kv-arvo. Kappaleen 4.1 [ammonsiirtimien mitoituksista
saadaan hyodynnettya  toisiopuolen mitoitusvirtaamien lukemat.
Saatoventtiilien mitoitus etenee kappaleessa 3.2 lapikaydyn

mitoitusperiaatteen mukaan.

Mitoitus alkaa mitoituspaine-eron Ap = Apj;m,. — APsiirrin — APputkisto

ratkaisemisella. Kohde on Turun alueella ja Turku Energian ilmoittama
kaytettavissa oleva paine-ero (Ap;m) on 60 kPa. S&atoventtiilit ovat
jarjestelman ensipuolella, jonka takia kayttéveden, patteriverkoston seka
ilmanvaihdon [Ammityspiirin lammonsiirtimien painehavid (Apgiirrin) ON 20
kPa. Putkiston painehavido (Appuckisto) Kaikissa verkostoalueissa 5 kPa.

Jarjestelman mitoituspaine-ero on jokaisen verkoston kohdalla:

Ap = 60 kPa — 20 kPa — 5 kPa = 35 kPa = 0,35 bar

4.2.1 Kayttovesi

Kayttbvesipuolen  saatoventtilin  mitoitus alkaa venttiilin  kv-arvon
maarittamisella. Kv-arvon yhtalé on esitetty kappaleessa 3.2 ja kaavan
ratkaisua varten on saatu jo selville ensiGpuolen mitoitusvirtaama (Qv).
Mitoitusvirtaama tulee esittda m3/h yksikdssa, jolloin virtaus (I/s) kerrotaan 3,6

eli tAssa tapauksessa:

0,571 %3,6 =1935™
S h

Yhtalon ratkaisemiseksi on olemassa nyt kaikki arvot, jolloin saatéventtiilin kv-

arvo on:

3
m
1,93ST

kv =
V0,35 bar

= 3,27 = 3,3

Kv-arvon ratkaisun jalkeen méaaritetaan venttiilille oikea kvs-arvo, joka loytyy
taulukossa 6 esitetyistd Reynardin sarjasta. Kyseessa on kayttovesiverkosto,

joka tarkoittaa kvs-arvolle pienempaé lukemaa eli tassa tapauksessa 2,5.
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Taman jalkeen maaritetaan venttiilille painehavié (Aps,) kappaleessa 3.2

esitetylla kaavalla, jolloin ratkaistut lukemat sijoitettuna painehavio on:

m3
1,935T
Aps, = (T)2 = 0,599 bar ~ 0,60 bar = 60kPa

Saatoventtiilin auktoriteetti tulee selvittdd oikean mitoituksen varmistamiseksi.
Venttiilin auktoriteetin laskeminen on esitetty kappaleessa 3.2, jonka mukaan
lukemat suoritettiin. Venttiili auktoriteettilukemaksi saatiin 1, jolloin lukema
ylittaa 0,5 vaikutusasteen, eik& energiayhtion antama mitoituspaine-ero ylity.
Nain ollen venttili on toimiva kayttbveden saatéventtiiliksi kyseiseen

jarjestelmaan.

B 60 kPa B
"~ 60 kPa

4.2.2 Patteriverkosto

Patteriverkoston saatdventtiilin - mitoitus eteni samalla tavalla, kuin
kayttovesipuolella. Patteriverkoston ensiopuolen mitoitusvirtaamaksi saatiin
1,28 /s, joka muutetaan saatéventtiilin laskentoja varten m3/h yksikkoon eli:

m3
1,27 1/s x 3,6 = 4,60 W

Taman jalkeen pystyttiin ratkaisemaan saatdventtiilille kv-arvon, joka edella

mainitulla mitoitusvirtaamalla, seka jarjestelman mitoituspaine-erolla on:

3
m
R

B 7/ 0,35 bar B

kv 7,8
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Patteriverkoston saatéventtiilin mitoituksessa valittiin kokoa suurempi kvs-arvo.
Lasketun kv-arvon mukaan venttiilin kvs-arvo olisi Reynardin sarja mukaan 10.
Taten  saatoventtilin -~ kokonaispainehévi6  voidaan  ratkaista ja
kokonaispainehavit on ndilla mitoitusarvoilla:

m’

4,60 7
)2 = 0,21 bar = 21 kPa

10

Apgy, = (

Laskettiin viela venttiilin auktoriteetti oikean vaikutusasteen toteamiseksi:

Saatoventtiilin auktoriteettilukemaksi saatiin 0,35, joka on pienempi kuin
minimilukema  saatoventtiilin  vaikutusasteen maarittdmiseksi asetettu
tavoitearvo 0,5. Tama voi aiheuttaa venttiilin toiminnan epavakauden sen
ollessa auki-kiinni-asennossa. Tasta syysta venttiiliin kv-arvoksi valittiin yhta
lukemaa pienempi arvo, joka tassa tapauksessa oli 6,3. Uudelle kv-arvolle

tehtiin seuraavat laskelmat:

m3\ >
0,46 W

6,3

Apg, = = 0,52 bar =52 kPa

Venttiilin  uudeksi kokonaispainehavioksi saatiin 52 kPa, jonka mydta
auktoriteetti laskettiin uudelleen ja tulokseksi saatiin 0,87. Nyt lukema ylittaa
0,5 vaikutusasteen ja on taten toimiva patteriverkostoon. Venttiilin
kokonaispainehavié on 52 kPa, jolloin se ei ylitA energiayhtion antamaa

mitoituspaine-eroa:
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4.2.3 llmanvaihdon lammitys

lImavaihdon lammityspuolen s&atoventtiilin mitoitus eteni samalla tavalla, mita

aiempien verkosto-osien kanssa. Laskettu mitoitusvirtaama ensidpuolella oli

3
1,01 I/s, jolloin muutettuna mT yksikkdon tulee mitoitusvirtaamaksi:

3

m
1,01 % 3,6 = 3,64 W

Taman jalkeen venttiilin kv-arvoksi saatiin 6,2.

3

3,64"‘T

ky= —N  _ 62
0,35 bar

Saatoventtiilin - kvs-arvoksi valittiin  ilmanvaihdon lammityksen kohdalla
suurempi lukema, joka tassa tapauksessa oli 6,3. Taman kvs-arvon mukaan
laskettiin venttiilin kokonaispaineh&vioksi:

2
m3

3,64 7

6,3

Apg, = = 0,336 bar = 34 kPa

Taman jalkeen tehtiin tarkastuslaskelmat auktoriteetille, jotka osoittivat

lukeman olevan suurempi kuin 0,5 eli auktoriteetti oli sopiva verkostoon:




4.2.4 Mitoitustulokset
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SAATOVENTTIILIT Kayttovesi TV1 Limmitys TV 2 Illmanvaihto TV 3
Virtaus dm®/s 0,54 1,27 1,01
Painehavio kPa 60 52 34
k-arvo 2.5 6,3 5.3

Taulukko 13 Mitoitustaulukko saatéventtiileille

Taulukossa 13 on esitetty lopulliset tulokset verkostojen saatoventtiileita
varten. Laskentapohjaa lisattiin valmiiksi kaavat maarittamaan saatoventtiilien
virtaukset. Niiden pohjalta liséttiin haluttu kvs-arvo, jonka mukaan painehavio

maaritettiin oikean kaavan mukaan.

4.3 Kiertovesipumput ja varolaitteet

Kiertovesipumppujen maarittdminen etenee kappaleen 3.3 mukaan. Kohteen
pumppujen kohdalla muuta ei mitoitettu, kun tarvittava mitoitusvirtaama
pumpulle. Muut pumpun tiedot ja mallit maarittivat lammaonjakokeskuksen

valmistaja ja myyja.

4.3.1 Kayttovesi

Pumppujen mitoitusvirtaama menee verkoston toisiopuolen virtaaman
mukaan. Kayttovesipuolella pumpun mitoitusvirtaama lasketaan lampiman
kayttdveden kiertovesiputkiston tehontarpeen mukaan. Kappaleessa 5.1.1 on

esitetty laskelmat kiertojohdon tehontarpeelle, jossa @yjerio. = 2kW.

Taulukossa 3 on esitetty lampé6tilaeron muodostuminen, jolloin 58 °C [A&mmin
vesi syotetaan jarjestelmaan, eika paluuveden lampdétila saa laskea alle 55 °C,
jolloin lampdtilaeroksi tulee 3 °C. Mitoitusvirtaama kayttovesiverkoston

pumpulle on:
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2 kW

Qv = = 0,16 I/s

kg kj o
0,997 5% * 4,179 7gC * (58 — 55)°C

4.3.2 Patteri- ja IV-lammitys

Patteriverkoston seka ilmanvaihdon [ammityspiirin mitoitusvirtaamat pumpuille
on samat kuin toisiopuolen virtaamat koko verkostossa. Verkoston
lammityksen tehontarve ei muutu pumpun jalkeen mitenkdan, jonka takia
virtaamia ei muuteta. Patteriverkoston mitoitusvirtaama toisiopuolella (g, toisio)

on esitetty kappaleessa 4.1.2, joka on 2.00 I/s.

llImanvaihdon lammityksen toisiopuolen mitoitusvirtaama (q, ;0isio) ON €sitetty

kappaleessa 4.1.3, joka on 1.6 I/s.

4.3.3 Varolaitteet ja paisunta-astiat

LVI-suunnittelija maaéarittdd erikseen varolaitteiden koot ja mé&arat.

Varoventtiilien koot kuitenkin mitoitetaan taulukon 7 mukaan.

Patteriverkoston varoventtiiliksi valittaisiin DN 25, koska lammansiirtimen teho
on 250 kW. llmanvaihdon [&ammitysverkostoon tulisi asentaa DN 20
varoventtiili, koska siirtimen teho on 200 kW. Kuten kappaleessa 3.4 esitettiin,
varoventtiileitd tulee olla kaksi kappaletta per jarjestelma oikeanlaisen

toiminnan varmistamiseksi.

Paisunta-astioiden mitoitus kaytiin [&pi kappaleessa 3.4 ja mitoitus eteni siella
esitetyn toimintaperiaatteen mukaan. Mitoituskaavaan tarvittiin verkostojen
vesitilavuudet, jotka ovat verkostokohtaisesti esitetty taulukossa 14. Kohteen
lAmmitysverkostojen korkeusero on l&dht6tietojen mukaan noin 7 m, joka
tarkoittaa, etta staattiseksi paineeksi saadaan 70 kPa. Kayttovesipuolelle ei

mitoiteta paisunta-astiaa, koska kayttovesipuolella ei ole suljettua verkostoa.
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Patteri 1750 L

[Imanvaihto 1600 L

Taulukko 14 Verkostojen vesitilavuudet

Patteriverkoston mitoituslampétila on 70 °C, jolloin taulukosta 7 saadaan
lampoblaajenemiskerroin (a) kyseistd lampétilaa  kohden.  Verkoston
laskennallinen staattinen painehavio on 70 kPa, jolloin esipaine katsotaan 80
kPa mukaan taulukosta 8. Kyseisella esipaineella varoventtiilin
avautumispaineeksi saadaan 300 kPa (3 bar) ja sen mukaan
mitoituskertoimeksi 3,73. Talloin kaikki mitoitukseen tarvittavat arvot on

selvitetty ja paisunta-astian tilavuus saadaan laskettua:

2,28 %
Vpatteri = 7o~ * 373 * 1750 L = 14881

Myytavien paisuntasailibkokojen mukaan patteriverkoston paisunta-astiaksi
valitaan 150 L sailio. llmanvaihtopuolella paisunta-astian mitoitus on

kaytanndssa sama, mutta eri verkoston tilavuudella:

2,28%
Vitmanvainto = 00 *3,73x1600L =136L

Laskelman perusteella ilmanvaihdon lammitysverkoston paisunta-astian

tilavuudeksi valitaan 140 L.
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5 VAIKUTUKSET ENERGIATEHOKKUUTEEN

Kaukolampadjarjestelman oikeanlainen mitoitus on tarked osa rakennuksen
energiakulutuksen sekd energiatehokkuuden varmistamista. Rakennuksen
energiatehokkuudella tarkoitetaan sisailman haluttujen olosuhteiden
tuottamista mahdollisimman pienelld energiamaaralla seké kustannuksella.
Kaukolampokeskuksen komponentit vaikuttavat yksinddn myoés rakennuksen
energiatehokkuuteen. LaAmmaonsiirtimen kunto vaikuttaa energiankulutukseen,

mikali siirrin on esimerkiksi likainen tai muuten epakunnossa. (Motiva, 2025).

Kiertovesipumppujen sekd saatdventtiilien oikeanlaisella mitoituksella on
myo6s vaikutusta energiatehokkuuteen. Pumpuissa pienempi juoksupyoréan
koko sekd oikeanlainen nopeudensédatd pienentdd rakennuksen
energiatehokkuutta. Lisaksi pumput tulisi mitoittaa hieman yli, jolloin k&aynti olisi
pienitehoisempaa ja taloudellisempaa. Kiinteiston automaatiojarjestelméan
oikeanlaisella ohjauksella, esimerkiksi saatéventtiilin kohdalla seké verkoston
tasapainotuksella, saavutetaan myds merkittavid energiansaéstoja kulutusten
kanssa. (Motiva, 2025).

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli tarkastella myods toimeksiantajan
mitoituskohteen kulutustietoja, niin lAmmitysenergian, kuin kayttoveden
kulutuksen nékdkannalta. Mitoituskohteen hanke saatiin  valmiiksi
marraskuussa 2024, jonka jalkeen rakennuksen viimeisimman mahdollisen
ajankohdan kulutusdataa verrattiin vuoden takaisiin lukemiin. Tarkoituksena
oli selvittaa, millainen vaikutus kaukolampdgjarjestelman uusimisella olisi
kohteen energiankulutukseen. Kuvissa 5 ja 6 on esitetty kulutusdata
lammitysenergian ja kayttbveden kulutuksen kohdalla. Kulutustiedot saatiin

mitoituskohteen isannoitsijalta.

Lammitysenergian kulutusta mitattiin kahdessa eri kategoriassa. Kategorioita
olivat normeerattu kulutus sekd absoluuttinen kulutus. Absoluuttisella
kulutuksella mitataan todellista energiamaéradd ottamatta huomioon ulkoisia

tekijoita, kuten sa&olosuhteita. Normeeratussa kulutuksessa otetaan
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huomioon saaolosuhteet eli ulkolampdtilat ja lammitystarveluvut.
Lammitystarvelukuun lasketaan jokaisen kuukauden paéivittaisten sisa- ja
ulkolampétilojen erotus. (RT-103692, 2023).

5.1 Lammitysenergian kulutuksen tulokset

4 I
400 _
350 B
300 B
c 250 — W 2024 a
— m 2025
; 200 @
2 — 2024 n
150
- 2025 n
100
50 B
| ‘ # ‘ # ‘ # ‘ # ‘ e
tammikuu  helmikuu  maaliskuu  huhtikuu Sum.
\_ J

Kuva 5 Lammitysenergian kulutukset (MWh) vuodelta 2024 ja 2025

Mittaustuloksia on keratty jarjestelman uusimisen jalkeen joulukuusta
huhtikuuhun, mutta tassa tarkastellaan vain aikavalia tammikuusta
huhtikuuhun. Tamé johtuu siitd, ettd vuoden takaisia kulutuslukemia on
saatavilla vain talta ajalta. Kuvassa 5 on esitetty kaavio lammitysenergian

kulutuksesta.

Lammity ia nor ttu (MWh) Lammitysenergia absoluuttinen (MWh)
Kuukausi 2024 2025 Muutos % 2024 2025 Muutos %
tammikuu 117,89 115,22 -2,67 -2,27 131,56 103,25 -28,31 -21,52]
helmil 106,63 107,21 0,58 0,54 104,05 99,07 -4,97 -4,78
maaliskuu 87,57 94,48 6,91 7,89 82,67 81,32 -1,35 —1,63|
huhtikuu 60,39 62,92 2,53 4,20 63,57 57,03 -6,53 -10, 28|
Sum. 372,48 379,83 7,35 1,97 381,84 340,68 -41,16 = 10,?8'

Taulukko 15 La&mmitysenergiakulutukset (MWh)

Taulukossa 15 on esitetty kulutuslukemat tarkasteluaikavaliltd absoluuttisena
sekd normeerattuna. Vihredlla rivilla on kulutuslukemien summat joka

sarakkeelle seka prosentuaalinen ero vuoden kulutuslukemien vélilla.



37

Absoluuttinen kulutus oli tammikuun ja huhtikuun valilla yhteensa 381,85
MWh, kun taas vuoden 2025 sama kulutuslukema on 340,67 MWh. Kulutus
vaheni vuoden takaisiin lukemiin 41,16 MWh, joka tarkoittaa prosentuaalisesti
noin 10,8 % pienempaa kulutusta aiempaan vuoteen verrattuna. Normeerattu
kulutus oli 2024 tammi-huhtikuussa yhteensa 372,48 MWh ja vuonna 2025
vastaava kulutuslukema oli 379,83 MWh. Tama tarkoittaa 7,35 MWh kasvua,

joka on noin 2 % vuoden takaiseen lukemaan verrattuna.

Vaikka absoluuttinen energiankulutus laski vuodessa 10,8 %, nousi
normeerattu kulutus 2 %. Taman voi selittdd alkuvuoden 2025 leuto talvi,
jolloin lampdtila oli normaalia korkeampi, eikd lammitysenergian tarvetta ollut
aiempaa vuotta enemman. Absoluuttisen kulutuksen laskuun on myo6s

vaikuttanut aiempaa vuotta lampimampi talvi.

lImatieteenlaitoksen sivuilta tarkastettiin saaolosuhteet ja keskilampdtilat
vuoden 2024 ja 2025 tammi-huhtikuun aikavalilta. Tarkastelukohdetta I&hin
havaintoasema  sijaitsee  Kaarinan  Yltdisissd. = Havaintokeskuksen
keskilampdétilat ovat esitetty taulukossa 16, josta loytyy keskilampdotilat

kuukausittain kumpanakin vuonna. (limatieteenlaitos, 2025).

Kaarina Yltéinen

2025 2024
Tammikuu -0,5 -7.8
Helmikuu -2,2 2,7
Maaliskuu 2,5 0,5
Huhtikuu 56 3,3
Keskiarvo 1,35 -1,675

Taulukko 16 Keskilampdtilat vuodelta 2024 ja 2025

Taulukon 16 perusteella voidaan todeta, etta vuoden 2025 tammi-huhtikuu ol
noin 3 °C lampimampi edelliseen vuoteen verrattuna. Normeeratun
kulutuslukeman perusteella ei voida todeta, etta kaukolampojarjestelmén
uudelleenmitoituksesta olisi hyotyd rakennuksen energiankulutukselle.

Absoluuttinen  kulutus oli  kuitenkin laskenut 10,8 %, joka viittaisi
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lammonjakokeskuksen parempaan saatokykyyn sekd hukkaenergian

minimoimiseen.

5.2 Kayttoveden kulutuksen tulokset

Kayttéveden kulutus oli my6s yksi osa isannoitsijan antamaa kulutusdataa.
Kayttoveden  kulutuksessa havaittin  my6s pienta laskua talla
tarkastelujaksolla ja kaavio kulutuksesta on esitetty kuvassa 6.

300
250
200

©
E 150

100

a
(=]

tammikuu helmikuu maaliskuu huhtikuu Yhteensa

m2024 m2025

Kuva 6 Kayttdveden kulutukset vuonna 2024 ja 2025

Veden kulutus on kuitenkin merkittavasti riippuvainen kayttajien kulutuksesta,
joka muodostuu kuluttajien tarpeista seka kulutustottumuksista. On kuitenkin
mahdollista, ettd uuden lammonjakokeskuksen komponentit voisivat
pienentda turhaa vedenkulutusta. Uuden lammaodnsiirtimen parempi
hy6tysuhde ja automaation paremmat ohjaukset helpottavat veden lampdétilan
nousua nopeammin halutulle tasolle. Talldin lampim&n veden tulo hanalle

nopeutuu, jolloin kayttdjan ei tarvitse juoksuttaa vetta niin pitkaan.
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6 JOHTOPAATOKSET

Opinnaytetyossa esitettiin - uudelleenmitoitusprosessi olemassa olevalle
kaukolampojarjestelmalle. Aluksi esiteltiin kaukolampgojarjestelmén toiminta
yleisesti, jonka jalkeen siirryttiin itse lAmmonjakokeskuksen mitoitustapaan.
Kaukolampadjarjestelman komponenttien syvallisempaan tutkintaan ei taman
tyon aikana menty, koska tarkoituksena oli esittaa tilaajalle laskennallinen tapa
mitoittaa oikeanlainen kaukolampdkeskus kiinteiston
kaukolampojarjestelméaan. Jarjestelman komponenteista on olemassa
syvéllisempé&é dataa, joka kertoo niiden toiminnasta seka tarkoituksesta ja
erilaisista vaihtoehdoista. Taméan datan analysointi rajattiin pois tydsta, jotta
aihe pysyy oikeissa mittasuhteissa. Uusien tutkimusten kannalta
komponenttien lapikayntiin voisi syventya tarkemmin ja nain rajata tutkimusta

erilaiseen suuntaan.

Vaikka absoluuttisen energiankulutuksen lasku oli merkittavaa, normeeratun
kulutuksen hienoinen nousu osoittaa, ettei rakennuksen energiatehokkuuden
paraneminen ole niin yksiselitteistd, mitd tutkimuksessa toivottiin.
Normeerattujen  kulutustietojen  perusteella ei saavutettu haluttua
energiatehokkuuden paranemista kyseisilla sddoloilla. Useampi mitoituskohde
olisi luonut parempaa ndkymaa energiakulutuksen sek& tehokkuuden
parantamiselle, mutta kyseisid kohteita ei ollut enempaa toimeksiantajan
puolelta saatavilla. Taman tyon avulla paastin  havainnoimaan

energiakulutuksen vaikutusta pelkastaan taman yhden kohteen myota.

Kaukolampdjarjestelmista on monenlaista dataa jo olemassa, joten
tiedonhaku onnistui melko hyvin laajan aiheen ansiosta.
Kaukolampaojarjestelman saatavuus tuottaa ongelmia taajamien ulkopuolella
asuville, jonka my6td energialaitosten lisaaminen ulkopaikkakunnille
helpottaisi jarjestelmén kasvua. Tdman tutkimuksen myota kotitalouksille ja
muille rakennuksille olisi matalampi kynnys parantaa kaukolampojarjestelmén

toimintaa ja paivittda mahdollisesti vanha jarjestelma uuteen.
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Kaukolampadjarjestelman uusiminen ja energiatehokkuuden parantaminen on
hyvin ajankohtainen aihe. Valtio antaa téalla hetkella tukea esimerkiksi
rakennusten l[ammitysjarjestelman uusimiseen, mikali vanhan jarjestelméan
kohdalla on kyse dljylammityksesta. Korvaavana jarjestelmana kaukolampo
on hyva vaihtoehto ja tata opinnaytety6ta pystyisi hyddyntdamaan

mitoituksessa.

Vaikka  tekijalla oli jo pohjalla hieman omaa  kokemusta
kaukolampojarjestelmasta, kasvoi oma kiinnostus kaukolampoéjarjestelmaa
kohtaan merkittavasti. Myés ymmarrys uudelleenmitoituksen tarkeydesta
kasvoi tyon aikana huomattavasti. Useampi mitoituskohde olisi luonut
parempaa nakyméaé energiatehokkuuden mahdolliselle paranemiselle, mutta
kyseisia kohteita ei ollut enempaa toimeksiantajan puolelta saatavilla.
Opinnaytetyon tavoite on auttaa myds oman alan tydelaméssa, silla aihe on
hyvin keskeinen LVI-insinddrille. Lammitysverkostojen uusiminen on myos
keskeinen aihe niin LVI-suunnittelijoiden kuin urakoitsijoiden tydssa. Liséksi
opinnaytetyéon avulla alan  ulkopuolinen toivottavasti  ymmartaisi
kaukolampojarjestelméasta enemman. Tutkimuksessa onnistuttiin
toteuttamaan tutkimuseettisten periaatteiden noudattamista koko projektin

ajan.
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LITTEET
LIITE 1
‘feden termodynaamisia ominaisuuksia
T T p W C, r A Pr p
'C K kg/m® | 10%mfs | kifkgK kifkg | 107w/ (mK) bar
L] 273,15 9998 1,75 4217 25016 569 13,00 00610
10 283,15 999, 7 1,30 4193 24779 587 929 00123
20 293,15 998.3 1,00 4, 182 2454 3 603 6,94 00234
a0 303,15 995,7 0,80 4,17 24307 618 5,39 0,425
40 313,15 9923 0,656 4,1/ 24069 632 4,30 00738
50 323,15 G880 0,551 4,181 23829 543 3,54 01235
&0 33315 9832 0471 4,185 23586 B54 2,96 0,1994
T0 343,15 977 0,409 4,19 23340 b2 253 0.3119
ED 353,15 9716 0,361 4,197 2308 B B70 2,20 04739
an 363,15 965,2 0,322 4205 F2B3 32 676 1,94 0,713
100 373,15 958.1 0291 4,216 22569 681 1,73 1,013
110 383,15 9507 0,265 4,229 22300 [i:5] 1,56 1,433
120 393,15 9429 0,244 4,245 22022 BE7 1,42 1,985
130 403,15 9346 0226 4,263 21736 BES 131 2,701
140 413,15 9258 0211 4,285 21440 BES 121 3,613
150 423,15 9168 0,197 4,310 21132 BE7 1,14 4,758
160 43315 9073 0,186 4,339 J0E1 3 6R4 1,07 B, 17E
170 443,15 B97.3 017y 4,371 2047 9 BE1 1,02 7,916
180 453,15 BE5.9 0,168 4,408 20131 677 0,97 10,02
190 463,15 B76,0 0,161 4,449 1976, 7 671 0,935 12,54
200 473,15 B, T 0,155 4497 19386 [ 0,204 15,54
210 483,15 B528 0,149 4,551 18985 B57 0,EE1 19,06
220 493,15 Ban3 0,145 4,613 18562 B48 0,EBd 23,18
230 503,15 8273 0,14 4,685 18117 B39 0,B53 785
240 513,15 B13 6 0,136 4,769 1764 6 628 0,Ed6 33,44
250 523,15 7992 0,134 4 B&7 17146 618 0,E42 35,73
260 533,15 7R3 9 0,131 4983 16615 03 0,E4R 46.EE
27 543,15 FLITE ] 0,130 5,122 1604, 6 5590 0.EBD 54,98
2810 553,15 7505 0128 5,290 15436 575 0,EE3 64,11
290 563,15 7321 0127 5,499 14776 558 0,916 74,36
300 573,15 7122 0,126 5,762 14060 541 0,958 E5,E1
310 583,15 5906 0,125 G, 104 13276 523 1,00
320 593,15 B66,9 0,125 6,565 12411 508 1,07 112 4
330 603,15 6404 0,124 7,219 11436 482 1,19
340 613,15 6102 0,124 8,233 1030, 7 460 1,35 1459
350 623,15 5743 0,124 10,11 B95,7 437 1.6
360 633,15 5275 0,124 14,58 T3 399 2,38 1865
EFji 643,15 4518 0,124 43,17 4526 343 6,95
i74.2 647,35 3150 0,143 1] 238 220,59

r = hiyrystymisldmpd
p = hiyrystyrnispaine




LITE 2
TAULUKKD 2.
Jakojohdon mitoitusviriaama asuin-, teimisto-, koulu-, hotelli-, sairaala- ms, Rakenmksiss.
Moy aran Miteius virtaama g * Mommviiumeen Mibusvirsma g "
mien dm''s stmmma ) dm'fs
summa ) q,,, (dmis) abms q,,, (dm's)

dim’/s 0.1 0.2 0.3 0.1 02 (K]
ikl .1 120 0,56 0,596 1.06
0.3 0,16 02 125 0EE 0,08 1,08
3 018 0,26 03 130 0,50 1,000 1.10
14 0,20 0,28 0,36 11,5 0,92 1,02 1.11
L5 0,21 1,300 0,38 14,0 0,94 1,04 1.13
IX:] 023 0,31 ik 14,5 0,96 1,06 1,15
07 0,24 0,33 041 150 0,98 1,08 1,17
IR ] 0,25 0,34 [ K] 15,5 1,000 1,09 1.19
0% 0,26 0,35 0,44 160 102 1,11 1.21
1.0 027 0,36 045 16,5 1,03 1,13 1,23
1.1 0,28 0,37 6 170 1,05 1,15 1,24
1.2 0,29 0,38 0,47 17,5 107 1,17 1.26
1.3 ] 0,39 48 18,0 1,09 1,18 1,28
1.4 031 0,40 4% 185 1,10 1.20 1,80
1.5 0.3z 0,41 500 190 1,12 1,22 1,51
1.6 0,33 0,42 051 19,5 1,14 1,24 1.33
1.7 0,34 1,43 {52 00 1,16 1,25 1.35
1.8 0,35 0,44 0,53 210 1,19 1,29 158
1.% 0,35 0,45 0,54 0 1,2% 1,32 1,42
20 0,36 10,45 1,55 210 1,26 1,35 1,45
22 0,38 0,47 1,56 240 1,29 1,59 148
24 0,39 0,48 0,58 250 1,52 1,42 1,51
26 041 1,500 {55 260 1,35 1,45 1,55
28 042 0,51 LX) | g ] 1,58 1,48 1,58
Al 043 0,53 62 B0 1,42 1,51 1.61
32 045 0,54 LN ] 290 1,45 1,54 1.64
34 0,46 1,55 RS IRl 1,48 1,57 1.67
s 047 0,56 1,66 320 1,54 1,63 1,73
LR 048 1,58 6T 240 1,50 1,69 1,79
4.0 0,49 0,59 LN L] 1,66 1,75 1,85
4.2 05l LR LI JR0 1,71 1,51 1,91
4.4 052 1,1 0,71 LI 1,77 1,57 1,97
4.6 053 0,62 0,72 450 1,91 201 211
4.8 0,54 1,63 0,73 S0 205 2,15 2,24
5.0 055 1,54 0,74 550 218 228 238
55 058 0,67 0,77 &0 251 241 251
a. 0,50 0,70 0,79 650 24 254 264
6.5 063 0,72 B2 T 257 267 2,76
7.0 0,65 0,74 B4 20,0 282 291 301
75 0a7 0,77 B L] 306 306 3,25
B 0,70 0,79 B9 10,0 3,50 339 349
K5 0,72 0,E1 0,91 [JLIEE] 353 363 372
R 0,74 1,84 0,93 120.0 376 386 3.95
9.5 0,76 0,86 0,95 130.0 398 4,08 4,18
10,0 078 0,88 097 140.0 4,21 4,30 L]
10,5 0,=0 10,500 1 Ay 150.0 i 43 4,53 4,52
1140 0&2 0,92 142 160.0 d.65 4,74 4,54
11.5 054 10,54 10 1700 4 B i 9 5,06

1* s Jakoolvioon Dty vakiovirtaama, hsi&in me sellusensan milofusyrizamaan.
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LITE 3

LAMMONSIIRIMET Kayttavesi LS Lammitysi LS limanvaihte LS
Valmistaja

Malli

Teho kWY 112 250 200

Ensid Taisio Ensid Toisio Ensid Toisio
Virtaus dm?fs 0.54 0.56 127 2,00 1,01 1,60
Lampotilat *C-"C 50 A8 A7 a0 A7 30
Painehdvid kPa 20 50 20 20 20 20
SAATOVENTTILIT Kiyttovesi TV 1 Limmitys TV 2 Ilmamaihte TV 3
Valmistaja BELIMO BELIMO BELIMO
Malli MIMI MNIMI MIMI
Virtaus dm/s 0,54 1,97 1,01
Painehdvid kPa &0 52 34
k,-arvo 25 5,30 B3
SAATOKESKUS SAATO-KL1 SAATO-KLZ SAATO-KLZ
KIERTOVESIPUMPUT Kayttovesi P 1 Lammitys P 2 Ilmanvaihto P 3
Valmistaja HIMI MNIMI MIMI
Virtaus dm/s 0,16 2,00 1,80
VERKOSTO, PAISUNTA- JAVAROLAITTEET Lammityswerkasto Ilmanvaihtoverkosto
Verkoston tilavuus dm® 1750 1600
Paisuntasdilion tilavuws dm® 150 140
Varoventtiilin koko DM 25 20
Mo kpl Laite Mitoitus

LISATIETOA:

Kohteen mitoitusvirtaama = 0,6 1's

PAIMNE-ERO Lammanmyyjan ilmoittama kaytettavissa oleva paine-aro I 60 kPa
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