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1 JOHDANTO

Patteriverkoston perussaatd on térkea osa rakennuksen vastaanottoa ja suunnitelmal-
lista kunnossapitoa. Vesikiertoisten lammitysjarjestelmien perussaatd vaikuttaa mer-
kittavasti lammitysenergian kulutukseen erityisesti kiinteistdissd, joissa on useita huo-
neistoja. Nain ollen patteriverkoston perussaatd on valttdmaton toimenpide ennen uu-
disrakennuksen kéayttéonottoa, tai jos olemassa olevan rakennuksen lammontarve
muuttuu. Patteriverkoston perussaatd on hyva tehda suunnitelmallisen kunnossapitoon
néhden saannollisesti myods pidemmaélld aikavalilla, vaikka suoranaisia muutoksia

kiinteiston lammontarpeissa ei olisikaan tapahtunut.

Patteriverkoston lammdonluovutuksen sdatdihin ja toimintoihin vaikuttavien nykyai-
kaisten tekniikoiden ja laitteiden toiminnan kuvaaminen on yksi keskeisimmista tyon
aiheista. Taman liséksi esitetddn patteriverkoston perussaddon toteutus ja toimintaa
edistdvien uusien palveluiden ja teknisten ratkaisujen vaihtoehtoja. Tekniikoita ja lait-
teita tarkastellaan energiatehokkuuden, olosuhteiden ja energiataloudellisuuden kan-

nalta toteutuneiden kohteiden avulla.

Tyon tilaaja Motiva Oy on asiantuntijayritys, joka edistdd energian ja materiaalien
tehokasta ja kestavaa kayttoa julkisen hallinnon, yritysten ja yhteisojen seka kuluttaji-
en tarpeisiin. Opinndytetyd on osa Motivan lammitysjarjestelmien séatéd koskevaa
hanketta, jossa on mukana useita yrityksia ja yhteistyokumppaneita seka Y mparisto-
ministeri6. Hanketta varten on perustettu erillinen ohjausryhmd, joka on kommentoi-

nut muun muassa opinndytetyon siséltoa.

Tyon tavoitteena on lisaksi tuottaa ja péivittdd materiaalia liittyen patteriverkoston
toimintaan ja perussaatoon. Opinndytetyd toimii materiaali- ja tietoldhteend, jonka
avulla kootaan aineisto sahkoisessd muodossa Motivan internet-sivuille. Aineiston

ensisijaisena kohderyhmand ovat kiinteistdjen kayttajat ja omistajat.
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2 RAKENNUSTEN ENERGIATEHOKKUUDEN  SUUNNITTELU JA
PARANTAMINEN

Yhteiskunnan kestavéan kehityksen tavoitteet ovat nykydan johtava periaate ja lahto-
kohta kaikissa toiminnoissa. Maapallolla olevien resurssien rajat asettavat taloudelli-
sesti, sosiaalisesti, kulttuurisesti ja ekologisesti kestavélle kehitykselle suuria vaati-
muksia. Energiatehokkuudella tarkoitetaan vaihtoehtoisia teknisia toimenpiteité ener-
giankulutuksen véhentamiseksi. Energiatehokkuuden ensisijaisena tavoitteena on kas-
vihuonekaasupaastdjen kustannustehokas vahentdminen. Energiatehokkuus voidaan

lyhyesti méaaritella energiankayton hyotysuhteeksi.

Rakennuksissa kaytettdvan ja rakentamiseen kuluvan energian osuus energian loppu-
kaytosta on yli 40 prosenttia ja kasvihuonepaastoista lahes 40 prosenttia /1, s. 9/. Ra-
kennuskanta uusiutuu hitaasti, joten olemassa olevien rakennusten vaikutukset Suo-
men energiankulutukseen ja péastdihin kestdvat vuosikymmenia ja rakentaminen siir-
tyy yhd enemmaén korjausrakentamiseen /2, s.2/. Suomessa korjausrakentamisen ener-
giatehokkuusvaatimuksilla ja suunnitelmallisen kunnossapidon edistamisellé tavoitel-
laan noin 25 prosentin s&astod rakennusten energiankulutuksessa ja noin 45 prosentin

sééstoa hiilidioksidipaastoissa vuoteen 2050 mennessa /3, s. 11/.

Energiatehokkuudella on suotuisia vaikutuksia luonnonvarojen riittdvyydelle ja kesta-
vélle kehitykselle. Energiatehokkuuteen liittyvat méaraykset lisdavét tietoisuutta ra-
kennusten energiankaytdsta ja ohjaavat energiatehokkaisiin valintoihin. Energiatehok-
kuussopimukset on todettu erinomaiseksi tavaksi parantaa energiatehokkuutta. Am-

mattitaitoisesti toteutetut energiaremontit parantavat usein myds asumisen laatua.

2.1 Uudisrakentaminen

Nykyaan rakennusten energiamaardykset siirtdvat uudisrakentamisen energiatehok-
kuuden ohjauksen osakohtaisista vaatimuksista kokonaisenergiatarkasteluun. Koko-
naisenergiatarkastelu mahdollistaa rakennuksen energiatehokkuuden kuvaamisen E-
luvulla. Rakennuksen E-luku kuvaa rakennuksen energiankaytén vaikutuksia ympaéris-
toon ja luonnonvaroihin. E-luvun kaytolla pyritddn vaikuttamaan uusiutuvan energian
kayttoon rakennuksissa seka tehokkaaseen energiatuotantoon. E-luku kertoo kéytén-

ndssd, onko rakennus luonnonvarojen kayton kannalta energiatehokas vai ei.



E-luvun yksikkd on kilowattitunti lammitettyé nettoalaa kohden vuodessa (KWh/m?).
E-luku maaritetadn rakennuksen standardikdyton mukaiselle kayttotilanteelle lasken-
nallisen vuotuisen ostettavan energiankulutuksen avulla, painottaen lukua energia-
muotojen kertoimilla. E-luku saadaan, kun eri energiamuotojen kertoimilla painotetut

laskennalliset ostoenergiat lasketaan yhteen.

Rakennusten energiatehokkuus ratkaistaan padosin jo hankesuunnitteluvaiheessa.
Tuolloin suunnitellaan rakennuksen sijainti, ilmansuunta, tilatarpeet, sisédilmastovaa-
timukset ja energian kulutustaso koko elinkaaren ajaksi. Elinkaarikustannusten selvit-
tdminen tarvitsee tuekseen rakennuksen energiantarvelaskelmat rakennusosien lampo-
teknisten ja suunnitellun kayttétehokkuuden mukaisesti. Laskelmien avulla saadaan
tehtya energiatodistus, joka on lakisaateinen asiakirja rakennuksen energiantarpeesta
viranomaisille, kiinteiston omistajille, ostajille ja vuokralaisille. Uudisrakennuksissa
se vaaditaan rakennusluvan antamisen yhteydessé ja olemassa olevassa rakennuskan-
nassa tietyin rajauksin méaarittelemaan rakennuksen energiatehokkuuden, kun raken-

nus tai siind olevia huoneistoja myydaan tai vuokrataan. /4, s.179,150./

Uudisrakentamiseen koskevia méarayksia ja ohjeita kasitellddn Suomen rakentamis-
maarayskokoelman osassa D5, D3 ja D2. Osa D5 antaa ohjeita rakennuksen energian-
kulutuksen ja lammitystehontarpeen laskennasta. Rakennusten energiatehokkuus 2012
D3 kasittelee tilojen lammitys- ja ja&dhdytysenergiaa, rakennuksen lampo6energiaa ja
rakennuksen uusiutumatonta primaarienergiaa, joille annetaan sallittuja ylaraja-arvoja.
Osa D2 sisaltad madrayksia ja ohjeita terveellisen sisdilmaston saavuttamiseksi raken-

tamisessa.

2.2 Korjausrakentaminen

Olemassa olevan rakennuskannan korjaaminen yleistyy jatkuvasti. Samaan aikaan
Suomen rakennuskanta uudistuu hitaasti, joten energiansééstotoimenpiteet on kohdis-
tettava myos olemassa olevaan rakennuskantaan. Asiantuntijat ovat arvioineet korja-
usrakentamisen kasvavan 2-3 prosenttia vuodessa. Télla hetkelld ja tulevaisuudessa
tyypilliset korjaushankkeet keskittyvat 1960 - 1980-luvulla rakennettuihin kiinteistoi-
hin. /3, s. 9/. Talléin rakennettujen rakennusten korjaustarve erityisesti talotekniikan

osalta on lisd&dntyméssa. Samanaikaisesti Kiristyvat energian sééstoon tahtaavat maa-
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raykset asettavat haasteita korjausrakentamiselle. Pienentyneelld energian kaytolla
alennetaan rakennuksien ymparistopaastoja ja yllapitokustannuksia seka saadaan ai-
kaisempaa tasoa edullisempi kokonaiskustannus /4, s. 28/. Talotekniikan energiate-
hokkuutta voidaan parantaa muun muassa lammitysverkoston toimintaa tehostamalla,

jolloin rakennus tarvitsee vahemman lammitysenergiaa.

Rakennusten korjaaminen vain energiatehokkuuden parantamisen vuoksi ei ole yleen-
sé kannattavaa tai jarkevad. Nain ollen suuri hyoty saavutetaan, kun energiatehokkuut-
ta parantavat korjaukset tehdaan pakollisten korjausten kuten putkiremontin yhteydes-
sd. Etenkin vanhojen rakennusten lammitysenergiassa on paljon sadstopotentiaalia,
sill& niiden energiankulutus voi olla moninkertainen verrattuna nykynormein raken-

nettuun rakennukseen. /5, s. 7./

Rakennuksen energiatehokkuuden parantamiseen liittyen korjaus- tai muutostythank-
keita ké&sitelladn Ymparistoministerion asetuksen 4/13 mukaan, joka tuli voimaan
kaikkien rakennusten osalta 1.9.2013. Korjaus tai muutostyohankkeeseen ryhtyvén on
lupaan tarvittavan suunnittelun yhteydessa esitettava toimenpiteet, joilla rakennuksen
energiatehokkuutta aiotaan parantaa rakennusosittain, jarjestelmittéin tai koko raken-
nuksesta hankkeen laajuuden mukaisesti, jos se on teknisesti, toiminnallisesti ja talou-
dellisesti toteutettavissa. Asetuksen mukaan sadst6ja voidaan saada aikaan muun mu-
assa lampohaviodiden vahentamiselld, tehokkaampien [ammon talteenottolaitteistojen

seké sahkon tehokkaamman k&yton ja uusiutuvien energialédhteiden kaytosta. /2, s. 2./

Energiatehokkuudelle on mééritelty asetuksessa vahimmaisvaatimukset silloin, kun
kyse on rakennuksen luvanvaraisesta korjaamisesta, kayttdtarkoituksen muuttamisesta
tai teknisten jarjestelmien uusimisesta. Tallaisia ovat esimerkiksi laajat peruskorjauk-
set, rakennuksen ulkovaipan korjaukset ja teknisten jarjestelmien uusiminen, jolloin
tarvitaan yleisesti rakennus- tai toimenpidelupa. Kiinteistén omistaja paattaa milloin ja
missé laajuudessa korjausrakentamiseen ryhdytdan ja mitkd ovat parhaat keinot paran-
taa energiatehokkuutta sdadosten puitteissa. Korjausrakentamiseen ryhtyminen on
vapaaehtoista. /6./

Asetuksen mukaan rakennushankkeeseen ryhtyvan on energiatehokkuuden parantami-
sen yhteydessé tai parantavien toimenpiteiden jalkeen todennettavasti varmistettava

lammitys- ja ilmanvaihtojérjestelmén oikea ja energiatehokas toiminta. Tdman lisaksi
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on tehtéva tarpeellisin osin taloteknisten jarjestelmien tasapainotus ja saat6. Tehdyista
toimenpiteisté esitetddn todennus rakennusvalvontaviranomaiselle luvanvaraisen tyon

loppukatselmuksen yhteydessa. /7./

Energiatehokkuutta parantavia toimenpiteitd ei tarvitse toteuttaa, mikali ne eivat ole
teknisesti, toiminnallisesti tai taloudellisesti mahdollisia esimerkiksi perusteltuna koh-
tuuttomana takaisinmaksuaikana. Energiatehokkuutta kannattaa kuitenkin parantaa
osana normaalia korjausrakentamista ja suunnitelmallista kiinteiston kunnossapitoa
/6/. Korjaushankkeiden yhteydessa on tarkeda kiinnittdd huomiota energiatehokkuu-
den parantamiseen mahdollisten taloudellisten s&astojen lisaksi myos terveellisyyteen
ja viihtyisyyteen. Huomioitavaa on, ettei ehj&a ja toimivaa kiinteistda kannata korjata

pelkén energiansaaston takia. /3, s. 9./

Asetuksessa annetaan kolme vaihtoehtoista tapaa, miten energiatehokkuuden paran-

taminen toteutetaan ja todetaan.

1. Ensimmadinen vaihtoehto on energiatehokkuuden parantaminen rakennuskoh-
taisesti. Silloin korjattujen tai uusittujen rakennusosien, kuten ulkoseinien,
ylapohjan, alapohjan, ikkunoiden ja ovien lammoénpitavyyden on oltava vaati-

musten mukainen tai parempi.

2. Toisena vaihtoehtona on pienentda rakennuksen standardikayttoon perustuvaa
energiankulutusta. Tallgin tarkastellaan koko rakennuksen vuosittaista, nor-
maalikdytossa syntyvaa laskennallista energiankulutusta suhteessa rakennuk-

sen pinta-alaan.

3. Kolmantena vaihtoehtona on laskea rakennukselle ominainen, rakentamisajan-
kohdan mukaisilla tai viimeisimman kayttotarkoituksen muutoksen mukaisilla
tiedoilla laskettu kokonaisenergian kulutus eli E-luku, jota pienennetédén vaa-
dittuun tasoon. Nain ollen rakennuksen kokonaisenergiankulutus saa olla enin-

taan séadettyjen vaatimusten mukainen.

Korjaushankkeen energiatehokkuuteen koskevia saadoksié ovat /8/:
e Ympadristoministerion asetus 4/13

e Maankéaytto- ja rakennuslain muutos 958/2012



e Laki rakennuksen energiatodistuksesta 50/2013
e Rakennusten energiatehokkuusdirektiivi 2010/31/EU

e Laki rakennusperinndn suojelemisesta 498/2010.

3 VESIKIERTOINEN LAMMITYSJARJESTELMA

Nestekiertoisessa jarjestelmasséa 1ampo tuotetaan keskitetysti yhdessé paikassa ja jae-
taan kayttopaikoille lammaonsiirtonesteen avulla. Yleisin lampoa siirtava valiaine on
vesi hyvan lammonsiirtokykynsa vuoksi. Vesi lammitetdan lammonléhteessa ja kierra-
tetddn lammaonjakoverkostoa pitkin lAmmdnluovuttimille lammittdmaan huonetilaa /9,
s. 119/. Vesikiertoisen lammitysjarjestelman tehtdva on yllapitdd rakennuksissa ter-
veelliset ja viihtyisat lampdolot muuttuvissa ulkoilman olosuhteissa. Hyva siséilmasto
edistaa kayttajien terveytta ja viihtyvyyttd seka nostaa tydtehoa. Vesikeskuslammityk-
sen tehtdvé on tuottaa rakennuksen, ilmanvaihtoilman ja kéayttoveden lammityksessé
tarvittava teho ja energia.

Rakennuksen koolla on suuri merkitys lammitysjarjestelman valintaan. Mita suurempi
Kiinteistd on, sitd enemman se tarvitsee lammitysenergiaa. Kiinteiston koon liséksi
kayttajien kayttotottumuksilla on huomattava vaikutus rakennuksen energian kulutuk-
seen. Erityisesti lampimén kayttoveden kulutuksessa voi olla suuria eroja kéyttajien
kesken /10/. Lammitysjarjestelmén valinnassa on hyva huomioida, ettd useimmat
lammitysjérjestelmat vaativat erillisen teknisen tilan ja ndin ollen riittavasti tilaa tar-
vittaville laitteille. Osa lammitysjarjestelmistd, kuten puu-, hake-, ja pellettilammitys

vaativat lisaksi varastotilaa.

3.1 Lammitysjarjestelméan osat

Lammitysjarjestelm& on suunniteltava ja rakennettava sellaiseksi, ettd rakennuksessa
saavutetaan kayttotarkoituksen edellyttdmat sisdolosuhteet energiatehokkaasti. Raken-
nuksen lammitysmuoto maadrad, mitd laitteita ja osia kyseinen lammitysjarjestelma
tarvitsee toimiakseen oikein suunnitelmien ja kayttotarkoituksensa mukaisesti. Lam-
mitysmuodosta riippumatta lammitysjarjestelman toiminnan kannalta tarkeimmat ja

keskeisimmat osat ja laitteet ovat samoja.



3.1.1 Lammodnlahde

Keskuslammitys koostuu rakennuksen omasta lammonlahteesté tai rakennuskohtaises-
ta kaukolammon alakeskuksesta. Rakennuksen oma lammdnlahde voi olla 6ljy-, puu-,
kaasu-, hake- tai pellettilammitykselld toimiva kattilalaitos. Vesikiertoisia lammitys-
jarjestelmid ovat myos useimmat lampopumppujérjestelméat sekd aurinkokerdimet.
Vesikiertoisen keskuslammityksen vesi voidaan liséksi lammittad my6s sahkolla.
Lammitysjarjestelmén valinta vaikuttaa ratkaisevasti rakennuksen elinkaaren aikaisiin
energiakustannuksiin ja -kulutukseen ja siten myds ymparistéon. Mahdollisimman
vahan ympéristdd kuormittava lammitysjarjestelma on tulevaisuuden kannalta turval-
linen valinta. Yht& ja parasta lammitystapaa ei ole madritetty, vaan sopivin ratkaisu
maéaaraytyy monien asioiden perusteella, muun muassa rakennuksen koon ja rakennus-

paikan mukaan. /10./

Rakennuksen sijainti voi rajoittaa energiamuodon valintaa. Maaperan laatu ja tontin
koko vaikuttavat esimerkiksi siihen, voidaanko asentaa maalampOpumpun vaatima
putkisto. Tontin alueella olevat maanalaiset putkistot, tunnelit tai muut rakenteet tai
pohjaveden pilaantumisen riskit voivat myods rajoittaa luvansaantia maaldmmolle.
Kaukolamp0 ja maakaasu voidaan kdytdnngssa valita vain olemassa olevien jakelu-
verkostojen laheisyydessd. Lammitysmuotoa, kuten kaukolammon kéyttdéd voidaan
vaatia tai rajata kaupunkikohtaisissa kaavamaarayksissa. Tontin suuntaus, muoto seka

puusto taas vaikuttavat merkittavasti aurinkokeréajien saamaan lampomaaréan. /10./

Suomen yleisin lAmmitysmuoto on kaukolampd, jonka I&mp6 tuotetaan keskitetysti
kaukoldmmon tuotantolaitoksissa ja siirretddn kaukoldmpoverkkoa pitkin asiakkaan
lammonjakokeskukseen. Kaukoldammityksen etuina pidetddn varmuutta, energiate-
hokkuutta ja ymparistomyonteisyyttd, jotka perustuvat siihen, ettd kaukoldmmitys
hyddyntad sdhkontuotannosta syntyvaé lampoenergiaa /11/. Kiinteistdisséd kaukoldm-
povesi luovuttaa asiakkaan kaukolammodn lammonjakokeskuksen lammonsiirtimien
vélitykselld 1ampoa kiinteiston lammitys-, ilmanvaihto- ja lampiman kayttdveden
verkkoihin /12, s. 8/. L&mmonjakokeskuksen laitteita ennen lammonsiirtimid kutsu-
taan ensiopuolen laitteiksi ja kiinteiston lammitysverkostoa, kayttovesiverkostoa ja
niiden osia taas toisiopuolen laitteiksi /5, s. 10 - 11/. Kaukolampdvesi ei kierra talojen
lammitysverkostossa. Kaukoldmpodverkostossa virtaava vesi usein varjataan, jotta

mahdolliset putki- ja lammonsiirrinlaiteviat havaitaan. Tulevan kaukoldmpdveden
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lampotila vaihtelee séan mukaan 65 °C - 115 °C ja tuotantolaitoksiin palaavan veden
lampotila vaihtelee 40 °C - 60 °C vaélilla /11/. Kiinteistoon tulevan ja sielt4 palaavan
kaukoldampdveden lampdotilojen eroa kutsutaan jaahtymaksi. Kaukolammon meno- ja
paluuveden vélinen lampd6tilaero on pienimmilldan kesdaikana, jolloin lammitysta
tarvitaan ainoastaan kéayttéveden lammittdmiseen. Kesédaikana kaukolammon jadhty-
ma on noin 15 °C - 30 °C. La&mmityskaudella eli talviaikana lampdétilaero voi olla 50
°C - 70 °C, hetkittain jopa 80 °C. /13./

Kaukoldammitettyjen Kiinteistéjen lammitysjarjestelman energiankayton ja kayttotur-
vallisuuden tehostamiseksi on meno- ja paluuveden toimintalampatiloille esitetty oh-
jeellisia lampdtila-arvoja eri ulkoilman lampétiloille. Kiinteistot, jotka ovat patteri-
lammityksella toimivia, on jaettu kahteen kuvaajaan, ennen vuotta 1983 (kuva 1) ja

sen jalkeen rakennettuihin Kkiinteistéihin (kuva 2). /13./

Ennen 1983 rakennetut kiinteistot
Patterilammitys 80°C - 60°C
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KUVA 1. Meno- ja paluuveden toimintalampdtilat ennen 1983 rakennetuissa
kiinteistoissa /13/



1983 jalkeen rakennetut kiinteistot
Patterilammitys 70°C - 40°C
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KUVA 2. Meno- ja paluuveden toimintalampdtilat 1983 jalkeen rakennetuissa
kiinteistoissa /13/

Lahes 95 % asuinkerrostaloista seké valtaosa julkisista rakennuksista ja liikeraken-
nuksista ovat kaukolammitettyja. Noin 2,7 miljoonaa suomalaista asuu kaukolampoa
kayttavissa rakennuksissa /14/. Asumisen osuus energian loppukaytostd on keskiméaa-
rin 20 prosenttia. Asumisen energiankulutus vuonna 2013 laski kuusi prosenttia vuo-
desta 2012. Merkittdvampana syyna pudotukseen oli edellisvuotta lampimampi saa,
joka vahensi muun muassa autolammityksen kéayttod. Asuinrakennusten lammitykseen
kului energiaa 55140 GWh vuonna 2013. Lammityksen eniten kéytetty energialahde
oli kaukolampd, jota kulutettiin 18311 GWh. Toiseksi eniten kulutettiin puuta, 14502
GWh ja kolmanneksi eniten s&hkog, 13233 GWh. Ndiden kolmen suurimman energia-
lahteen osuus oli 83,5 prosenttia koko asuinrakennusten lammitysenergian kulutukses-
ta (kuva 3). Lammitysenergian kulutuksessa on huomioitu sekd paalammitysjarjestel-

méan energiankulutus, etta sitd tdydentdvien muiden lammitysmuotojen energiankulu-
tus. /15./



10

Ldmpdpumppuenergia puut
7,7% 0,9%

Kevyt polttodljy

KUVA 3. Asumisen energiankulutus energialahteittain vuonna 2013 /16/

“Lampdpumppuenergia tarkoittaa lampopumpuilla ympiristostd (maasta, ilmasta tai
vedestd) talteen otettua energiaa, jota kdytetddn rakennusten lammitykseen. Lampo-
pumppujen sahkon kayttd on sisallytetty lammityksen sahkonkulutukseen. Asuinra-
kennusten lammitykseen sahkolla on laskettu mukaan suora ja varaava sahkolammi-
tys, sdhkolla tapahtuva lisalammitys, sahkoinen lattialammitys, lampOpumppujen
kayttdma séhko, sahkolla tapahtuva kayttdveden lammitys, sahkokiukaat seké lammi-

tysjarjestelmien ja ldammonjakolaitteiden kuluttama sahko.” /16./

Kiinteistdja voidaan lammittdd useammalla rinnakkaisella lammitysjarjestelmalld,
jolloin puhutaan hybridilammityksestd. Hybridildmmitys tarkoittaa useamman eri
energialdhteen hyodyntamistd lammityksen tuottamiseen eri vuorokauden tai vuoden-
aikoina. Hybridilammitys on varteenotettava vaihtoehto, kun kiinteistossad on ennes-
tdan oljy-, puu- tai pellettikattilajarjestelmd, jonka rinnalle halutaan vaihtoehtoisia
energianlahteita. Esimerkiksi sdéhkolammitteiseen taloon lisataan ilmalampdpumppu ja
varaava tulisija. Hybridilammitysjarjestelmét ovat uudisrakennuksissa usein jarkevin
ratkaisu lammitykseen, koska talloin voidaan hyddyntédéd kunkin lammonlahteen par-
haat puolet mahdollisimman tehokkaasti. Kaytettdvissa olevat eri lammitysmuodot
parantavat omavaraisuutta ja turvaavat esimerkiksi polttoaineen tai sahkon saantihai-

ridtilanteessa. Hybridijarjestelman kéyttd saneerauskohteissa on mygds kannattavaa.
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Hybridijarjestelméassa pyritddn ymparistoystavalliseen ja tehokkaaseen energian tuot-

tamiseen.

3.1.2 Lammodnluovutin

Lammin vesi kierratetddn huonekohtaisissa lammonluovuttimissa eli lammityspatte-
reissa, jolloin verkostossa kiertdvan veden lamp6 siirtyy lammityspattereiden kautta
huoneeseen. Yleisin vesikeskuslammitysjarjestelman lamménluovutin on huonekoh-
tainen lammityspatteri etenkin vanhoissa pientaloissa ja kaikenikaisissa kerrostaloissa.
Muita yleisid vesikeskuslammityksen lammonluovutustapoja ovat vesikiertoinen lat-
tialammitys sek& erityisesti suurissa kaupparakennuksissa ja varastohalleissa ilma-
lammitykseen tai ilmanvaihtoon perustuvat jarjestelmat. Tassé tyossa keskitytadn ai-

noastaan lammityspattereiden toimintaan.

Lammityspatterit sijoitetaan yleensad ikkunan alle ikkunoiden aiheuttaman lampohé&vi-
on ja vedon tunteen eliminoimiseksi. Ikkunan alle sijoitettava lammityspatterin tulee
olla kokonaisuudessaan ikkunan levyinen etenkin vanhoissa kiinteistfissad. Lammitys-
patterit sijoitetaan huoneen kylmalle seindlle, eli rakennepintaan, jonka toisella puolel-
la on huoneldmpdtilaa alhaisempi lampdotila. Lammityspatterin lammittdmé ilma nou-

see ylospéin ja ehkaisee ikkunapinnan viilentdman ilman painumisen alas lattialle.

Pattereiden tulee luovuttaa tilaan vaadittu lampdteho suunnitelluilla 1ampétiloilla. Pat-
tereiden ja niiden varusteiden, rakenteen, materiaalin ja pintakasittelyn tulee kest&a
normaaleja kayttdolosuhteita ilman haitallista sisa- tai ulkopuolista korroosiota. Patte-
rityypit jaotellaan lammonluovutustavan mukaan radiaattoreihin, konvektoreihin, put-

kipattereihin ja erikoispattereihin. /17./

Radiaattorit ovat levypattereita (kuva 4), jotka luovuttavat 1amp6a huoneilmaan kon-
vektion ja sateilyn avulla. Radiaattorien ulkopintaan voidaan lis&ta konvektiolevyja eli

lamelleja, jotka tehostavat [ammon luovutusta.
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KUVA 4. Purmo Compact, paneeliradiaattori /18/

Konvektorit lammittavat ilman, kun se osuu lammityspatterin pintaan, jonka johdosta
lammin ilma kohoaa yldspéin. Konvektorit ovat matalarakenteisia lammityspattereita
(kuva 5), jotka on tarkoitettu esimerkiksi suurten ja korkeiden ikkunoiden alle, kun

tilaa normaalikokoisille pattereille ei ole. /19./

KUVA 5. Purmo Kon, konvektoripatteri /18/

Putkipatterit valmistetaan kupari- tai terdsputkista. Putkipattereiden lammaonluovu-
tusta voidaan lisatd esimerkiksi kasvattamalla 1dmpo6d luovuttavaa ulkopinta-alaa esi-
merkiksi konvektiolamelleilla. Putkipattereita kdytetdan Iahinna kosteissa tiloissa ku-

ten pesu- ja WC-tiloissa. /17./
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Erikoispatterit ovat erittdin kosteisiin ja syovyttaviin olosuhteisiin sovellettuja patte-
reita /17/.

Néiden lisaksi erilaisiin sisustusratkaisuihin on saatavilla design-pattereita, jotka on
suunniteltu ja tehty tarkkojen mittojen ja tarpeiden mukaan. Nykyédan on saatavilla
lisdksi retro-tyylisid pattereita, jotka muistuttavat ulkonadltaan vanhanaikaisia lammi-

tyspattereita. Ahtaisiin tiloihin on saatavilla pystyyn asennettavia lammityspattereita.

Lammitysverkoston menovesi johdetaan yleensd lammityspatterin yldosaan patteri-
venttiilin 1&pi ja paluuputkeen asennetaan sulkuliitin. Patterimallista riippuen menove-
si voidaan johtaa my6s lammityspatterin alaosaan. Patteriventtiileing kéytetadn termo-
staattisia patteriventtiileitd tai itsendisid sahkoisella sadtimellda toimivia venttiileita
/17/. Lammityspatteri varustetaan ilmaruuvilla, jolloin patteriverkostoon ja lammitys-

pattereihin kertynyt ilma saadaan tarvittaessa poistettua.

3.1.3 Lammonjakoverkosto

Vesikiertoisen lammitysjarjestelman tavoitteena on viedd putkiverkoston avulla jokai-
seen huoneeseen sen lammaontarpeen edellyttdmé lampoteho. L&mmonjakoverkosto on
suljettu Kiertopiiri, eli menojohtoa pitkin virtaava vesi kiertda lammityspatterin kautta
paluujohtoa pitkin takaisin. Verkoston vesi ei vaihdu muulloin kuin jarjestelmén huol-
lon tai korjauksen yhteydessa. Tésté johtuen lammitysverkostossa kiertdva vesi ei ole

happipitoista ja korroosion esiintyminen on vahaista /9, s. 124/.

Lammitysverkoston suunnittelussa tulee ottaa huomioon putkiston asennettavuus ja
huolto. Putkien asentamisessa on kiinnitettdvd huomiota kannakointiin ja mahdolli-
seen putkien Iampdlaajenemiseen. Putkiston on kestettdva lampdtilojen ja paineiden
vaihtelut. Yleisin kaytetty putkimateriaali lampdjohtoverkostossa on terasputki. Muita
yleisesti kaytettyja putkimateriaaleja ovat kupari, muovi- ja komposiittiputket. Kaik-
kien lampojohtoverkon putkien tulee olla happidiffuusiosuojattuja, eli ne eivat saa
paastaa ilman happea lampojohtoveteen.

Yleisin tapa on kytked lammityspatterit rinnan, eli kaksiputkikytkennalld, joka koos-
tuu runko-, nousu- ja kytkentdjohdoista. Kaksiputkikytkennassa (kuva 6) on omat put-

ket sek& meno- ettd paluuvedelle. Kaikkiin lammityspattereihin johdetaan samanlam-
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poista menovetté ja lammityspatterin lammitystehoa sdédelld&n menoveden lampétilaa
ja vesivirtaa muuttamalla. VVahemman kaytettyja patteriverkoston kytkentdmalleja

ovat kaksiputkijarjestelma kaannetylla paluulla ja yksiputkijarjestelma.

| O  patteriventtiili

—O- O O O- linjasaatoventtiili
i 7] \ —77‘|~ | L L injasaatoventtiili

| L— 1 L(J—‘ | o]
¥ | & |
menovesi b - | ]
paluuvesi

KUVA 6. Esimerkkikuva kaksiputkijarjestelmasta /20/

Yksiputkijarjestelmassé lammityspatterit kytketddn sarjaan, jolloin patteriventtiili ja
ohitusjohto jakavat osan lammitysveden virtaamasta lammityspatterille ja osan lam-
monjakoverkostoa pitkin eteenpéin. LAmmityspatterista poistuva vesi kulkee seuraa-
van ld&mmityspatterin kautta kuvan 7 mukaisesti. Nain ollen yksiputkijéarjestelmén

kiertopiirin lammitysveden lampétila laskee jokaisen lammityspatterin jalkeen. /21./

M) )

—_————

L, (L,

KUVA 7. Esimerkkikuva yksiputkijarjestelmasta /21/

3.1.4 Lampdjohtoverkoston pumppu

Uudisrakennuksiin asennettavat vesikiertoiset lammitysjarjestelmét ovat nykyisin pel-
késtddn pumppukiertoisia jarjestelmia. Kattilan tai lammonsiirtimen l[ammittdma vesi
kierratetddn pumpun avulla venttiilien ja putkien kautta pattereille. Pumppu mitoite-

taan rakennuksen suunnitelluille ja lasketuille vesivirroille ja paine-eroille. Tarvittava
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pumpun nostokorkeus muodostuu veden kiertopiirin painehavidistd, joihin kuuluvat,
lammonlahde tai lammonsiirrin, putkisto, venttiilit ja lammityspatterit /22, s. 123/.
Pumppujen kaytosta aiheutuva aani ei saa ylittdd Suomen rakentamismaarayskokoel-
man osan C1 esitettyja enimmaisadnitasoja. Suunnitteluvaiheessa kannattaa kiinnittaa
huomiota pumpun energiatehokkuuteen. Ld&mpdjohtoverkoston pumpun séahkéteho on
riippuvainen rakennuksen ja néin ollen pumpun koosta. Huomionarvoista on myos se,
ettd pumppu on kaynnissa usein koko vuoden ajan yota péivaa. Energiatehokas pump-

pu maksaa itsensa nopeasti takaisin.

Talotekniikassa kéytettdvia pumpputyyppeja ovat padsaantoisesti kuiva- ja marka-
moottoripumput. Molemmat pumpputyypit sopivat kaytettavaksi erilaisissa LVI-
jarjestelmissa. Markamoottoripumpussa pumpattava neste ympéroi roottorin ja laake-
roinnin. Méarkamoottoripumpun etuja ovat kuivamoottoripumppua hiljaisempi kaynti-
aani ja huoltovapaampi tekniikka. Méarkamoottoripumpun kayttd lammitysjarjestel-
missé on yleistynyt huomattavasti, varsinkin pienemmissé kohteissa kuten omakotita-
loissa. Kuivamoottoripumpussa pumpun hydrauliikka ja moottori on erotettu toisis-
taan akselitiivisteen avulla. Kuivamoottoripumppu sopii markdmoottoria paremmin
vettd tihedmpien nesteiden pumppaamiseen. Kuivamoottoripumppu on yleinen suurten

laitosten ja teollisuuden pumppausjarjestelmissé. /23./

Nykyadéan yleisimmin kadytetyt pumput vesikiertoisissa lammitysjarjestelmissa ovat
taajuusmuuttajalla varustetut keskipakopumput sekd automaattisesti lammitysjarjes-
telmaa analysoivat kiertovesipumput varustettuna erilaisilla sagtétoiminnoilla. Taa-
juusmuuttajan avulla sd&detddn pumpun pyorimisnopeutta, joka on joustava, yleinen
ja energiatehokkain saatdtapa. Pumppu pitda verkoston paine-eron vakiona muutta-
malla pumpun pyorimisnopeutta ja ndin ollen mittauspisteiden vélinen paine-ero py-
syy haluttuna, vaikka jonkun linjan virtaama muuttuisi. Pumpun pydrimisnopeuden
laskiessa my0s tarvittava nostokorkeus laskee, joka on merkittava ero verrattuna va-
kionopeuksiseen pumppuun. Pumppu on verkoston mukaan séatyva, jolloin &&nion-
gelmat johtuen paine-eron liiallisesta suuruudesta patteriventtiileille ehkéistaéan. /24./
Muita pumppujen sdadtdmahdollisuuksia ovat juoksupy6ran vaihto tai kuristussaato,
jossa pumpun tuottamaa painetta havitetdan painepuolelle sijoitetussa saatoventtiilissa.
Pumpun tuoton eli nostokorkeuden sdadtyminen menoveden lampétilan mukaan on

mahdollista joissain pumpputyypeissa.
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Pumppujen jatkuvan kehityksen ja hyotysuhteiden parantumisen taustalla on yhtenai-
set vaatimukset energiaa kayttdvien ja energiaan liittyvien tuotteiden ymparistotehok-
kuuden kehittdmiseen liittyvat asetukset ja maaréykset. Esimerkiksi erillisten akseli-
tilvisteettomien kiertovesipumppujen laskettu energiatehokkuusindeksi EEI saa olla
enintaan 0,27, lukuun ottamatta pumppuja, jotka on suunniteltu kaytettavéksi aurinko-
lampojarjestelmien ja lampopumppujen ensiopiireissd. 1.9.2015 alkaen EEI-indeksi
saa olla enintédan 0,23. Energiatehokkuusindeksi kertoo kiertovesipumpun keskimaa-
raisen vuotuisen sédhkdnkulutuksen suhteessa D-energialuokan kiertovesipumppuun.
/25./ Vastaavasti kuivamoottorisille pumpuille on maaratty vahimmaishyotysuhdein-
deksi MEI. MEI-luvun avulla voidaan laskea pumpulle vahimmaishydraulinen hyo-
tysuhde. 1.1.2015 l&htien MEI luku taytyy olla suurempi tai yhta suuri kuin 0,4. /24./

3.1.5 Paisunta- ja varolaitteet

Patteriverkostossa veden lampotila muuttuu jatkuvasti. L&mmitysjérjestelméan veden
tilavuus kasvaa lammetessaan ja pienenee jaahtyessaan. Tasta syysta lammitysjarjes-
telmaén tulee asentaa paisunta-astia, johon laajeneva vesi padsee virtaamaan ja josta
vetta péésee takaisin verkostoon veden jadhtyessd. Talla tavoin estetddn paineen liial-
linen nousu verkostossa, koska putkisto ja muut laitteet eivat kestd veden lampdlaaje-
nemista. /26, s. 76./ Paisuntajarjestelmét jaetaan kédyttoperiaatteensa mukaan avoimiin
ja suljettuihin paisunta-astioihin. Nykyaan lampdjohtoverkostoissa kaytetaan suljettua
paisuntajérjestelmaé. Paisuntalaitteena kaytetddn usein kalvopaisunta-astiaa. Paisunta-
jarjestelmdan kuuluu paisuntaséilio, varoventtiilit, painemittarit ja paisuntajérjestel-

maan liittyva putkisto.

Paineen liiallisen kohoamisen ja hairi6tilanteiden estamiseksi lammitysjarjestelma
tulee varustaa siihen tarkoitetuilla varolaitteilla eli varoventtiileilld. VVaroventtiili estd
paineen liiallisen nousun avaamalla ja laskemalla jarjestelmastd ulos vettd tai vesi-
hoyrya. Varoventtiili suojaa lammitysjarjestelmaad rikkoutumasta liian korkean pai-
neen seurauksena. Varoventtiilin avautumispaineeksi valitaan alempi paine kuin min-

kadn jarjestelman osan suurin sallittu kdyttopaine.
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3.1.6 Venttiilit ja muut verkoston varusteet

Lammitysjarjestelma koostuu useista laitteista ja varusteista, jotka ovat valttaméattomia
lammitysjarjestelman suunnitellun ja oikeanlaisen toimivuuden kannalta. Laitteiden ja
varusteiden maard, koko ja sijoitus ovat aina rakennuskohtaisia. Yleisia kaytettavia
varusteita ovat muun muassa lampomittarit, painemittarit, sulkuventtiilit, yksisuunta
eli takaiskuventtiili, venttiiliryhmat ja saatoventtiilit, jotka voivat olla 2-, 3- tai 4-

tieventtiileita.

3.2 Vesivirtojen saato

Suurten rakennusten lammitysverkosto on monihaarainen ja vesivirrat jakaantuvat eri
linjojen ja eri pattereiden kautta vaarin, ellei vesivirtoja pystyta sdatamaan. Patteriver-
koston vesivirrat jakaantuvat eri linjojen ja pattereiden kautta siten, ettd ne aiheuttavat
yhta suuren painehdvion kunkin linjan ja lammityspatterin kautta. Verkoston osassa,
jossa on véhiten virtausvastusta, kulkee eniten vettd. Néin ollen lahellda lammonjako-
keskusta ja pumppua sijaitsevissa lammityspattereissa kiertdd useimmiten liikaa vetta
ja kaukaisimmassa l&mmityspatterissa virtaama on tavoitetta pienempi, ellei virtaamia

saadeta lainkaan.

3.2.1 Termostaattinen patteriventtiili

Termostaattisen patteriventtiilin tehtdva vesikeskuslammityksessa on runko-osan pai-
nehdvion avulla saataa virtausta sekd termostaattiosan avulla rajoittaa huoneldmpoti-
laa. Termostaattisen patteriventtiilin avulla paastdédn huonekohtaiseen lammonsaatoon.
Termostaattinen patteriventtiili on laite (kuva 8), joka huoneen lampdtilan ohjaamana
s&ataa vesivirtaa lammityspatterin lapi pitden huoneen lampétilan séédetyssa arvossa.
Kun huoneessa on riittavasti 1ampod, pienentéé termostaatti lampiman veden virtausta
lammityspatterissa. Venttiili avautuu ja sulkeutuu asteittain riippuen asetusarvojen ja

huonelampdtilan vélisestd erosta. /22, s. 129./
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KUVA 8. Patteriventtiilin runko-osa seka termostaattinen patteriventtiili, Oras
Stabila /27/

Termostaattiosan valiaineena on neste, kaasu tai vaha ja vastavoimana jousi. Kun
huoneilman Iampdtila nousee termostaatin asetusarvon yli véliaineen tilavuus kasvaa,
jolloin paine termostaattiosassa kasvaa ja venttiili sulkeutuu. Vastaavasti huonelampo-
tilan laskiessa valiaineen tilavuus ja paine pienenevat, jolloin venttiili avautuu jousen
auttamana /22, s. 129/. Vesivirtaa saatda termostaatin ohjaamana venttiililautanen,

joka litkkuu karan valityksella.

LVI-suunnittelija méaarittaa jokaiselle patteriventtiilille esisaatdarvon suuruuden. Esi-
sdadon avulla rajataan venttiilin l1&pi virtaava maksimivesimaara. Asentaja suorittaa
esisdddon asennusvaiheessa tai verkoston tasapainotuksen yhteydessa. Kayttajalla ei

ole mahdollisuutta vaikuttaa esisdadon arvoon.

Termostaattiosan avulla voidaan estédd huoneldmpd6tilan nousu yli asetusarvon. Termo-
staattiosan numerointi ja asteikko vaihtelevat laitevalmistajasta riippuen. Esimerkiksi
Oras Stabila patteriventtiilin asetteluarvot on numeroitu 1-6, jotka vastaavat lampoti-
laa vélilla + 11 °C.. + 26 °C. Vanhemmissa termostaateissa lampdtila saattaa olla ra-
joitettu esimerkiksi + 21 °C - 22 °C. Nykyaan kdytetaddn yleisimpand maksimirajoituk-
sena + 23 °C. /27./

Termostaattiosa suositellaan asennettavan paikalleen vasta, kun venttiili on esisaadet-
ty, verkosto tasapainotettu ja mittauspoytéakirja hyvaksytty /27/. Termostaattisen patte-

riventtiilin toiminnan varmistamiseksi on asennuksessa huolehdittava siita, etta termo-
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staattiosa pystyy tuntemaan huoneldmpatilan esteettd (kuva 9). Jos venttiili kaytannon
syisté joudutaan asentamaan sellaiseen asentoon tai paikkaan, missa termostaatin toi-
mintamahdollisuudet ovat rajoitetut, suositellaan irtoanturallisen termostaatin kayttoa.

Suositeltava Ei suositeltava

KUVA 9. Termostaattisen patteriventtiilin asennusesimerkkeja /28/

Termostaattiventtiileilld saavutetaan huonekohtainen lampétilan rajoitus, jonka avulla
voidaan saavuttaa tavoiteltu lampdtila jokaisessa yksittdisessd huoneessa. Termostaat-
tiventtiilit kompensoivat mahdollisesta ylikorkeasta saatokéayrésté johtuvaa liian kor-
keaa menoveden ldmpoétilaa sekd pienentdvat lammityspatterin [ammaonluovutusta
silloin, kun huoneessa on ilmaislampoa saatavilla, jotka syntyvat valaisimien, ihmis-
ten, kodinkoneiden tai auringon sateilylamma@std. Termostaatin mahdollistaman hie-
nosd&don avulla voidaan sdéstéa energiaa. Samalla paastdén hyvéan ja miellyttdvaan

sisdilmastoon kaytt4jan kannalta.

3.2.2 Linjasaatoventtiili

Linjas&atoventtiilit ovat monitoimiventtiileitd, joissa on saatdosan liséksi sulkuventtiili

ja mittayhteet s&4t6d ja mittauksia varten (kuva 10). Linjasadtoventtiili on varustettu
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numeroasteikolla ja esisaatdarvoja muuttamalla saadaan saddettyé vesivirtoja ja muu-
tettua painehavioitad. Venttiileihin asetellaan suunniteltu ja laskettu esisdatoarvo, jol-

loin venttiili kuristaa veden virtauksen haluttuun méaaraan.

KUVA 10. Oras linjasaatoventtiili /29/

Linjas&atoventtiilit asennetaan yleensa kerrosten nousulinjojen alapaahan paluupuolel-
le. Linjasaatoventtiileita kaytetdan lisdksi mahdollisuuksien mukaan jakotukkien, il-
manvaihtokoneen pumppu- ja sédatéryhmén sekd lamminilmapuhallinpatterin yhtey-
dessd. Linjasdatoventtiilind voidaan kayttdd myos yhdistettyd paine-erosaadintd ja
virtauksen enimmaisrajoitinta, joka pitdd virtaaman tai paine-eron vakiona olosuhtei-

den muutoksista huolimatta /22, s. 133./

4 SAATO- JA OHJAUSJARJESTELMAT

Rakennuksien lammitystarve vaihtelee ulkoilman lampdtilan mukaan. S&atolaitteet
saatavat lammitysverkoston menoveden lampdtilaa ja pitavat lampiman kayttéveden
lampdatilan kulutuksesta riippumatta mahdollisimman tasaisena. S&atolaitteiden avulla
rakennuksen energia- ja vedenkulutus voidaan pitd4d mahdollisimman pienend. /12, s.
17./

Eri laitevalmistajien saatolaitteet poikkeavat toisistaan. Kiinteistéjen rakennusauto-

maatiojarjestelméat ovat rakennuskohtaisia ja usein hyvin erilaisia. S&étolaitteita uudis-
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taessa kannattaa harkita rakennusautomaatiojérjestelméé, jolla voidaan ohjata muita-

kin kiinteiston teknisia jarjestelmia.

4.1 Menoveden lampdtilan saato ulkolampétilan mukaan

Vesikiertoisen lammitysjarjestelméan yleisin sadtojarjestelma on menoveden lampoti-
lans&ato ulkoldampdotilan mukaan. Saatojérjestelmé ohjaa séatoventtiilia ulkolampdotilan
mukaan pitden menoveden lampdtilan valitun séatokdyran mukaisena. Menoveden
lampotilan saaté ulkolampotilan mukaan ei ota huomioon huoneessa syntyvia lampo-
kuormia. Jos séatojarjestelmadn halutaan ottavan huoneldmpdétilan muutokset huomi-
oon, jarjestelmé& varustetaan huoneldampdtila-anturilla. Talloin sadtdkeskus muuttaa
saatokayraa automaattisesti huonelampdtila-anturin rekisterdiman mittaustuloksen
perusteella. Huonelampdtila-anturi sijoitetaan yleensa huoneistoon keskeisesti. Huo-
neldampdtilaa mittaavissa saatojarjestelmissa on oltava menoveden lampdatilalle enim-

maéisrajoitus. /30./

4.2 Lammonsaadin

Lammitysjarjestelmén vesivirtojen saadon jalkeen on sdddettdva jarjestelman lampoti-
la sellaiseksi, ettd huoneiden lampdtilat ovat sovituissa rajoissa ulkoilman lampétilasta
riippumatta. S&adon suorittaa lammitysjarjestelméa ohjaava automatiikka. L&mmaon-
séadin yllapitaa patteriverkostoon menevén veden lampdtilaa valitun séatokayran mu-
kaisena suhteessa ulkolampétilaan. Automatiikka mittaa verkostosta menoveden l&am-
potilan ja ulkoldampdotilan. Automatiikkaan on valittu kiinteistokohtainen saatokayra.
Saatoventtiili sekoittaa lammonlahteestd tulevaan kuumaan veteen jaéhtyneempaa
patteriverkoston paluuvettd. Pattereille menee sopivaa, ulkoilman lampétilaa vastaava
menovettd s&&tokayran mukaisesti. L&mmonsaadin vertaa laskettua arvoa valittuun

saatokayraan ja muuttaa menoveden lampotilaa tarvittaessa.

4.3 Saatokayra

Lammonjakokeskuksen saatolaitteisiin asennettava séatokayra mahdollistaa oikean ja
tasaisen sisalampotilan ulkoldampdtilavaihteluista huolimatta. Huonetiloissa olevilla
termostaattisilla patteriventtiileilld tehostetaan huonekohtaista l&mpdétilanséatod ja

néin paastaan tavoiteltuihin sisalampétiloihin. /31./
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Automatiikka mittaa menoveden ld&mpdtilan ja ulkoldmpdétilan. Lammitysverkoston
menoveden lampotilan asetus tehdaan useimmiten séatokayran asentoa muuttamalla.
Tavoitteena on valttya yli- tai alilammolta. Saatokayran aaripaitd muokataan minimi-
ja maksimirajan avulla. Menoveden minimiraja-asettelulla varmistetaan, ettd putkisto
ei paase jadtymaan. Maksimiraja-asettelulla varmistetaan, ettd lammitysjarjestelmaén
ei missdan tilanteessa padse lilan kuumaa vettd, joka voisi vahingoittaa rakenteita tai
laitteita. Oikea saatokayra on l6ydetty, kun huoneldampdatila pysyy haluttuna ja tasaise-
na riippumatta ulkoilman olosuhteista. Kun sopiva saatokayra on loydetty, sen muut-
taminen on harvoin tarpeen. Jokaiselle kiinteistolle on haettava sille ominainen sé&to-

kayra.

Verkoston menoveden lampotila saddetadn séatokeskuksen asetusarvoa muuttamalla.
Saatokayran asettelua muuttaessa, lampdétilojen on annettava tasaantua vahintaan kak-
si vuorokautta. Saatokayran asettelu tapahtuu yleensd ohjelmallisesti, jolloin kayttaja
maarittdd menoveden lampdtilan asetusarvoja eri ulkolampdatiloille. Saatokayraan teh-
dyt muutokset nakyvat noin 1-3 vuorokauden kuluttua riippuen rakennuksen koosta.
Rakennuksen massa hidastaa muutoksien vaikutusta huonelamp@étiloihin. Menoveden

lampatilan nosto tai lasku 3-4 °C muuttaa huoneen lampdtilaa noin 1 °C. /22, s. 140./

Vanhemmissa automatiikoissa saatokayrat ovat suoria ja muutos tehdaan kayréan kul-
maa muuttamalla (kuva 11). Korjaus tehdaan séatolaitteisiin suuntaissiirrolla ylos- tai
alaspadin.
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Ulkoilman lampétila

Kayraston siirto Saatokayran
ylos- tai alaspain valinta

KUVA 11. Kaksipisteisen saatokayran asettelu /32/
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Nykyaikaisissa automatiikoissa k&yrdn muotoa voidaan muokata kolmen (kuva 12) tai
viiden pisteen avulla digitaalisesti. Lampotilapisteiden avulla tapahtuvalla kéyrén

asettelulla on helpompi maarittaa kiinteistdlle ominainen kéyra.

Saatakayrs
-20 =
0=37°C
+20 = 18°C

Minimiraja: 12 Maksimiraja: ¥S |20 0 20 °C

KUVA 12. Esimerkkikuva patterilammityksen 3-piste sdatokayrasta /33/

5-piste saatokayra (kuva 13) kulkee viiden asettelupisteen kautta. Lampdtilapisteiden

suurempi maaré mahdollistaa entistd tarkemman sé&tokayran asettelumahdollisuuden.

S&atokayra
20 = -10= 44 °C
0= 37°C +10=28°C
+20 = 18°C
Minimiraja: 12 Maksimiraja: 75 |0 0 20 °C

KUVA 13. Esimerkkikuva patterilammityksen 5-pistesaatokayrasta /33/

4.4 Lammityksen optimointi kompensointien avulla

Lammonsaatimen mallista riippuen on mahdollista kompensoida ulkoilmanvaihteluita,
jolloin menoveden lampdtila voi poiketa asetetusta sadtokayrastd. Ulkoldmpétilan
mukaan ohjattua lampotilaséatoéa voidaan tarkentaa takaisinkytkentatiedon avulla.
Takaisinkytkentétieto tarkoittaa sadtotekniikkaa, jossa saddin kayttaa prosessiohjauk-
seen mittaustietoa systeemin kayttdytymisesta. Takaisinkytkentétiedon avulla kiinteis-
ton todellisesta lammontarpeesta saadaan tarkka tieto lammaonsaatimelle, jolloin [am-
mitysverkostoon ei tarvitse johtaa niin lamminté vettd kuin saatokayra ulkolampdatilan
mukaan osoittaa. Tavoitteena on optimoida kiinteiston lammitysenergiankéytté kus-
tannustehokkaasti. Takaisinkytkentatiedon soveltuvuus on Kiinteistokohtaista, mutta

edellytyksend on riittdvén hyvéssa tasapainossa oleva patteriverkosto. /34./
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4.4.1 Paine-erokompensointi

Lammaonsaatomenetelman avulla eliminoidaan lilan kuuman nesteen ajaminen lammi-
tysverkostoon. Paine-erokompensointi huomioi auringon, ihmisten, kodinkoneiden ja
muiden ilmaisten lammaonlahteiden tuottamaa lampdenergiaa. Menetelma vaatii toimi-
akseen vesikiertoisen patteriverkoston, joka on varustettu termostaattisilla patterivent-
tifleilla. L&mmitysverkoston pumppu asetetaan vakiokierroskaytolle, ja kun huoneis-
tossa on riittdvan lammin alkaa termostaatti sulkea patteriventtiilid, jolloin verkoston
virtaus heikkenee ja paine-ero kasvaa. Paine-eromuutosta mitataan koko patteriver-
koston osalta ja lammityksen sdatokayraa kompensoidaan paine-eromuutosten mukai-
sesti. Paine-erokompensoinnin avulla termostaattiset patteriventtiilit pysyvét auki
mahdollisimman kauan, minka ansiosta energiankulutus pienenee ja asumisviihtyvyys
paranee. Patteriverkoston vesivirtojen aiheuttamat &aniongelmat vahenevat verkostos-

sa laitteiden toimiessa suunnitellulla tavalla. /34./

4.4.2 Huonekompensointi

Huonekompensointimenetelma huomioi kiinteiston todellisen [ammaontarpeen langat-
tomien tai kiintedsti asennettujen sisélampatila-antureiden avulla. Lampétila-anturit
lahettavat mitatun tiedon lammdnsaatimelle, jossa koko kiinteistdn sisalampdtilatieto
keskiarvoistetaan. Keskiarvoistettua lampdtilatietoa voidaan kayttda ulkolampoti-
lasdadon tarkentamiseen. Huonekompensoinnin kaytté on yleistynyt viimeaikoina
langattomien anturien teknisen kehityksen myotd. Taman saatémenetelmén kaytolle
on asettanut rajoitteita langattomien antureiden akunkesto, seka verkon kuuluvuuson-

gelmat terdsbetonielementeisté rakennetuissa taloissa. /34./

4.4.3 Sédennustekompensointi

Kiinteistojen lammonvaraamisominaisuuksia ja sd&ennusteita voidaan hyodyntaa ul-
koldampdotilasédddon tarkentamiseen. S&&ennustekompensoinnin tavoitteena on mini-
moida lammitysenergian kaytto tilanteissa, joissa l&hitulevaisuuden sddssé tapahtuu
vaihteluita. S&dennusteiden perusteella lammitysté lisatdén tai véhennetdan. Jos saa-
ennusteen perusteella sé& on lauhtumassa, voidaan lammitystd vahentda ja jos saa on
sédéennustuksen mukaan viilenemassé, voidaan kiinteistoon varata lampoa. Saatoé poh-

jautuu tyypillisesti seuraavan 24 tunnin sadennusteeseen. /34./
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5 LAMMITYSJARJESTELMAN SUUNNITTELU

Nykyadéan lammitysjérjestelmien suunnittelun tarkeimpiné kriteereina pidetdén kayton
helppoutta, taloudellisuutta ja ympéristoystavallisyyttd. Lammitysenergian kulutuk-
sessa kiinnitetddn yh& enemman huomiota ekologisuuteen, joten uusiutuvan energian

maaraa pyritaan lisdédmaan lammitysjarjestelméaa valittaessa tai vaihdettaessa.

Asumisviihtyvyyden, lammityksen ja teknisten jarjestelmien yleisen toiminnan vaivat-
tomuuden kannalta ldammdnjaon suunnittelu, mitoitus ja laitteiden valinta ovat keskei-
sid asioita uudis- tai korjausrakentamisen suunnittelussa. Rakennuksen lammitysjar-
jestelmat suunnitellaan ja asennetaan siten, ettd energian kulutus ja tehontarve ovat
mahdollisimman vahaisid. Vesikiertoisen patterilammityksen suunnittelussa ja toteu-
tuksessa on otettava huomioon Suomen rakennusméaéarayskokoelman osat C1 ja C2,
jotka kaésittelevat aaniteknisid vaatimuksia sekéd lammityslaitteiden tarkastuksia, huol-

toja seka korjauksia.

Uudisrakennusten vesikiertoisessa patterilammityksessa pyritdan kayttdmain matalia
veden lampétiloja, jolloin energiahdviot ovat pienet ja pattereiden pintalampétilat ei-
vt ole polttavia. Lisaksi uudisrakennuksen radiaattorilammityksessa menoveden lam-
potilaksi suositellaan mahdollisimman alhaista l[ampdtilaa lammitysverkoston hyvén
séédettavyyden ja energiatehokkuuden vuoksi. Energiateollisuus ry on laatinut raken-
nusten kaukolammitystd koskevan julkaisun K1/2013, jossa esitetddn uudisrakennuk-
sien ja olemassa olevien lammityksen lammdonsiirtimien mitoituslampdtilat kauko-

lampdon liitetyissa rakennuksissa (liite 1).

Lammitysjarjestelm& suunnitellaan ja mitoitetaan siten, ettd sisailmastovaatimukset
tayttyvat. Uudisrakennuksen osalta on erittéin tarkedd, ettd lammitysjarjestelma saade-
tdan kayttdonoton yhteydessd vastaamaan suunnitelmassa esitettyja arvoja. Tama
edellyttdd myos sitd, ettd verkoston toimintaa ja sisdolosuhteiden kayttdytymista seu-
rataan kohteessa véhintaan takuuajan verran. Havaittaessa poikkeamia huoneldmpdti-

loissa tehdadn tarvittavat hienos&adot verkoston toimintaan takuuajalla.
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5.1 Mitoitus ja laskenta

Rakennuksen lammitysjarjestelmén ja lammaonluovutintyypin valinta on mitoittamisen
ensimmadinen vaihe. Taman jalkeen valitaan ja péaatetddn mitoituslampétilat [ammaon-
tuotannossa ja lammdonluovuttimissa. Mitoituslampétilojen eli [ampdtilaerojen ja tar-
vittavien lammitystehojen perusteella maaraytyvat vesikiertoisen lammitysjarjestel-
méan vesivirrat jarjestelmén eri osissa. Vesivirtauksen aiheuttamien kitkapainehavioi-

den ja putkimateriaalien perusteella valitaan putkikoot. /17./

Lammitysjarjestelman suunnittelun ja mitoituksen tarkeimpié padkohtia ovat: /17./
e lammityksen tehontarvelaskenta
e lammonluovutustavan valinta
e lammonlahteen ja lammitysmuodon valinta
e mitoituslampdtilojen valinta
e |&mmonluovuttimien valinta ja mitoitus
e |lammitysverkoston jako- ja kytkentdjohtojen suunnittelu
e Kkiertopiirien tehojen ja vesivirtojen laskenta
e kiertopiirien putkistomitoitus ja painehavididen laskenta
e saatdjarjestelman ja kiertovesipumpun mitoitus
e patteri- ja linjasaatoventtiilien esisaato- ja kv-arvojen maaritys
e lammonlahteen mitoitus

e Jaitevalinnat.

5.2 Suunnittelu- ja energialaskentaohjelmistot

Suunnitteluohjelmat ovat monipuolisia ja tehokkaita suunnittelutyokaluja, jotka mah-
dollistavat nopean suunnitteluprosessin erinomaisin tuloksin. Suunnitelmia ja piirrok-
sia on mahdollista tarkastella 2D ja 3D ndakyméang, jotka havainnollistavat tilantarpeita
ja tormaystarkasteluita muiden rakenteiden ja jarjestelmien kanssa /35/. Suunnitte-
luohjelmien mitoitus perustuu laskennalliseen mitoitukseen eli painehéviot lasketaan

tarkasti koko jarjestelman osalta.

Suunnitteluohjelmiin mééritetd&n kaytettavat mitoituskriteerit ja muut tarvittavat lah-
totiedot. Suunnitteluohjelmat mitoittavat ja tasapainottavat verkoston. Ohjelmistojen

tuotetietokannat mahdollistavat laitteiden valinnat ja vertailut kohteeseen. Suunnitte-
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luohjelmien avulla saadaan laskettua tarkasti tarvittavat linja- ja patterikohtaiset vesi-
virrat, vaikeimman virtausreitin tarkastelun sek& virtaamien summan. Haasteita suun-
nitteluohjelmistojen mitoituksessa tuo korjausrakennuskohteiden lampohavididen
maéarittely, joka voi olla puuttuvien dokumenttien ja rakennusteknisten tietojen puut-

teiden vuoksi vaikeaa.

Energialaskentaan ja energiatehokkuuden arviointiin on myos saatavilla vaihtoehtoisia
energiaohjelmistoja. Ohjelmistoilla on mahdollista tuottaa energiatodistuksia ja ener-
giaselvityksia. Ohjelmistojen avulla voidaan mallintaa tarkasti rakennus, sen jérjes-
telmat ja saatolaitteet samalla varmistaen mahdollisimman pieni energiankulutus ja

paras asumisviihtyvyys. /36./

5.3 Sisailmasto

Hyvaé sisdilmasto on yksi rakentamisen tarkeimmista tavoitteista. Sisailmaston lopulli-
seen laatuun vaikuttavat lammitys-, ilmanvaihto- ja ilmastointilaitteet, rakennustek-
niikka, rakennustodiden suorittaminen ja kaytetyt materiaalit sekd rakennuksen kayttd
ja kunnossapito. Hyvé siséilmasto edellyttdd ndiden asioiden huomioimista suunnitte-

lussa, rakentamisessa ja kaytossa. /37, s. 3./

Sisélampatilat tulee suunnitella ja pitda kayttotarkoituksen mukaisina. Sisailmastotut-
kimuksen mukaan suurin osa ihmisisté on tyytyvaisid, kun oleskelutilojen huonelam-
pétila on keskimaarin 21 °C. Kyseista lampotilaa pidetd&dn myos terveellisend ja ener-

giataloudellisena lampdtilana. /38./

Lammityskauden aikana sisalampatilat tulisi pitdd mahdollisimman alhaisina. Yleensa
valitukset koskien sisalampétiloja johtuvat vedon tunteesta tai liian alhaisesta lampoti-
lasta, mutta harvemmin liian korkeasta lampdtilasta. Liian korkea lampdtila vaikuttaa
kuitenkin vasyttavésti, tyotehoa véhentéavasti ja hygieniatasoa heikentévasti. Korkea
lampotila johtaa usein liialliseen tuuletukseen, jolloin samalla hukataan lammi-

tysenergiaa turhaan.

Siséilmastoluokitus 2008 on tarkoitettu kaytettdvaksi rakennus- ja taloteknisen suun-
nittelun ja urakoinnin sekd rakennustarviketeollisuuden apuna rakentamisessa. Siséil-

mastoluokitus antaa siséilmaston tavoite- ja suunnitteluarvot. Sitd voidaan kayttaa
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uudisrakentamisen liséksi soveltuvin osin myds korjausrakentamisessa. Sisailmasto-
luokitus tukee rakennuttajien, suunnittelijoiden, laitevalmistajien, urakoitsijoiden ja
kayttohenkiloston tyotd. Luokitusasiakirjaan voidaan viitata rakennusselostuksessa ja
LVI-selostuksessa. /37, s. 5./ Luokitus on otettu rakennusalalla laajasti kayttoon ja sen
avulla rakennushankkeen osapuolet ovat pystyneet sopimaan hyvén sisdilmaston ta-

voitteista ja varmistamaan niiden toteutumisen valmiissa rakennuksessa.

Siséilmastoluokitus on kolmitasoinen ja laatuluokkia ovat S1, S2 ja S3. Luokka S1 on
laadukkain, mik& merkitsee suurempaa tyytyvaisten osuutta. Tavoitteen asettaminen
sisdilmastolle edesauttaa eri toimijoiden valista yhteisty6té ja véhentad siten terveytta
tai viihtyvyytta vaarantavien ongelmien syntymisen riskié. /37, s. 8./ Sisédilman hy-
vyytta tai huonoutta ei voida todistaa pelkastaan mittauksin. Mittauksilla voidaan kui-
tenkin osoittaa, ettd jotkin tietyt tekijat ovat tai eivét ole kunnossa. Erityinen painoar-
vo on silla, miten tilojen kéyttajat tuntevat ympériston. Rakennuksien kéyttajien tyy-
tyvaisyys termiselle viihtyisyydelle riippuu ilman l&mpdtilasta, virtausnopeudesta,
toiminnan tasosta ja vaatetuksesta. Operatiivinen lampdétila on hyva lampdtilan mitta-

uskeino, johon voidaan vaikuttaa muun muassa rakennusteknisin keinoin.

Operatiivinen lampétila kuvaa sitd l&mpotilaa, minkd ihminen kokee. Operatiivinen
lampd6tila muodostuu ilman lampétilasta ja kehoa kohti suuntautuvasta sateilylammas-
ta. Operatiiviseen lampdtilaan vaikuttavat lisaksi ilman virtaukset ja ympérilla olevien
pintojen lampatilat, kuten lattia, katto, seinét sek& ikkunat. Operatiivisella lampdtilalla
on merkitysta myos energian kulutukseen, sill& kylmien seiné- ja ikkunapintojen takia
huoneessa joudutaan pitdmé&&n normaalia korkeampaa lampdtilaa, jotta vedon tunne

saadaan eliminoitua. /4, s. 194./

6 PERUSSAATO

Patteriverkoston sdgtdminen on térked toimenpide l&mmityslaitoksen energiatalouden
kannalta, jotta lammitysteho jakautuu oikein ldmmitinkohtaisesti. Arvioiden mukaan
valtaosa, jopa kolme neljdsosaa Suomen asuinrakennuskannasta on puutteellisesti pe-
russaddetty. Patteriverkoston perussaadolld varmistetaan, ettd lammitysverkoston vesi
kiertdd jokaisen lammityspatterin kautta suunnitelmien mukaisesti (kuva 14). Perus-

saatd mahdollistaa Kiinteiston oikeanlaisen lammityksen ja s&éstdd energiaa. Perus-
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sdaddon vaikutus kiinteiston energiankulutukseen on merkittavéd, silld yhden asteen
huonelampdtilan pudotuksella saavutetaan noin 5 %:n sadsto asuinkerrostalon lammi-
tyskustannuksissa. Oikein suoritetulla perussdéddolld saavutettava energiansaastd voi
olla jopa 10 - 15 %. /39./

Saavutettava energiansaasto riippuu kuitenkin paljon siitd mik& on todellinen kiinteis-
ton lahtotilanne ennen perussaatod sisdlampatilojen osalta. Perussaddon lahtokohta ja
energiasdastojen edellytys on, ettd mahdolliset huoneiden véliset lampdétilaerot tasa-
taan ja asetetaan vastaamaan suositustasoa. Mikali huonelampdtiloja ei pystyta laske-
maan aikaisemmasta, ei myosk&an saavuteta energiansadstoa. Téallaisissa tapauksissa
kiinteistossa saavutetaan kuitenkin yhtenevét asumisolosuhteet kaikille huoneistoille
ja mahdolliset sisédilmaongelmat, jotka johtuvat patteriverkoston vesivirtojen epétasa-

painosta saadaan poistettua.
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KUVA 14. Esimerkkikuva lampétilojen jakautumisesta ennen perussaatoa ja sen
jalkeen. /39/

6.1 Toimintamalli

Perussaadon suunnittelun lahtokohtana on alkukartoitus, jossa tarkastellaan, mita toi-
menpiteita tarvitsee tehdé. Kartoituksen ja hankkeen laajuuden arvioimiseksi on suosi-
teltavaa teettdd asiantuntijan avulla kuntoarvio. Asiantuntijan tietdmykseen yhdistetty-
né hallituksen ja isénnoitsijan kiinteiston tuntemus, syntyy luotettava asiakirja tulevien
korjausten suunnitteluun. Kartoituksen apuna voidaan kayttaa laitteiden huoltohistori-
aa ja kunnossapitosuunnitelmia, joiden avulla saadaan yhteys muihin toimenpiteitd
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vaativiin hankkeisiin. IImeisen tirke&a on suorittaa patteriverkoston perussaatd lam-
montarpeiden muutoksiin liittyvien toimenpiteiden kuten ikkunoiden vaihdon tai jul-
kisivun liséeristamisen jalkeen. Td&mé& johtuu siitd ettd huoneen tai tilan tarvitsema
lammitystehontarve muuttuu yleensa pienemmaksi, jolloin vesivirtojen tasapainotus

on ajankohtainen.

Peruss&adon suunnittelu ja toteutus on aina kiinteistokohtainen. Hankkeen toteuttami-
sen ja suorittamisen kannalta oleellinen asia on, etta riittddko tilaajalla resurssit hoitaa
hanke alusta loppuun. Suunnittelussa on tarkeda olla mukana alan ammattilainen, jotta
perussaatoon liittyvét jarjestelmat tulee huomioitua ja arvioitua kokonaisuutena. Am-
mattilaisten ja asiantuntijoiden kayttoda rajoittava asia voi olla kustannuskysymys. Asi-
aa voidaan lahestya esimerkiksi kunnossapitosuunnitelman kautta, jolloin hankkee-
seen osataan varautua ja suunnitella rahoitus ajoissa. Valvonnan merkitys on térkea
osa perussaadon onnistumisen ja hyvén lopputuloksen kannalta. Ulkopuolinen valvon-
ta on usein tehokkaampaa, mutta samalla my6s kalliimpaa. Toisaalta asiantuntemuk-

sen avulla osataan vaatia ja varmistaa hankkeen kannalta oikeita asioita.

Hankkeeseen aikovan on hyva tiedostaa, ettd perussaato ei aina vaadi raskasta ja kal-
lista budjettia. Joissain tapauksissa pienet korjaukset ja kevennetty tarpeenmukainen
tasapainotus auttavat ja mahdollistavat pahempien ongelmien korjaukset, jotka mah-
dollisesti toteutetaan tulevaisuudessa kunnossapitosuunnitelmien mukaisesti. Tar-
peenmukainen tasapainotus keskittyy vain niihin verkoston osiin, joissa havaitaan
ongelmia. Néin ollen turhia ja tarpeettomia toimenpiteitd ei tarvitse tehdd. Tarpeen-
mukaisen tasapainotuksen idea on 16ytaa kiinteistosta ne ongelmatilanteet ja huoneet,
joissa on epétasapainoa ja syntynyt turhaa energian tuhlausta. Korjaamalla olemassa
olevat ongelmat, padstaan tasapainoiseen ja toimivaan lopputulokseen nopeammin ja
pienemmilld kustannuksilla. Olennainen asia on miettid, ettd voidaanko pienemmaélla
toimenpiteelld tehdd asumisolot sopiviksi, jos suurempi projekti on tiedostettavasti

tulossa lahitulevaisuudessa.

Tiedotus on tarkedssa osassa ennen perussaatoa ja sen aikana. Tyot tehd&an usein sil-
loin kun tiloissa on toimintaa tai asukkaita, joten tyon ajankohta on hyva ilmoittaa.
Tiedotteista on kaytava ilmi, mit4 toimenpiteitd tehdaén, kuinka kauan kestéa ja mité
toimenpiteitd tiloista vastaavien on tehtdva. Selked ja hyvé tiedotus on kaikkien osa-

puolten eduksi, ja se ehkéisee epatietoisuutta.
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Perusséadetyn rakennuksen yhteydessa on tarkeé&é paivittdd suunnitelmat, piirustukset
ja esiséatoarvot ajan tasalle. Dokumentointi on onnistumisen ja tulevien korjaustarpei-
den kannalta hyvin tarkeda. Tyon kannalta oleellisin asia on lampdtilojen tasaantumi-
nen suunniteltuihin arvoihin. Lampd6tilojen seuraamiseksi on hyvé vaatia ja varmistaa

mittauspoytékirjat ja takuuaikaiset selvitykset ja tarkistukset.

6.2 Vesivirtamenetelma

Vesivirtojen saatd seka linjasaatoventtiileistd mitatut virtausmittaukset tehdaén heti,
kun lammitysverkosto on asennettu lopulliseen kéyttékuntoon. Huoneldmpdtilojen
tasaaminen tapahtuu lammityspatterin kautta kulkevan vesimaaran saatamiselld. Pe-
russaatd vesivirtamenetelmalld toteutetaan suunnittelijan laskennallisesti tasapainote-
tun verkoston suunnitteluarvojen mukaisesti. Verkoston vesivirrat saddetédén linjasaa-
toventtiileilld ja esisaddettavilld patteriventtiileilld. Linjasaatoventtiileiden avulla saa-
daan saddettya runkolinjojen vesivirtaa. Lammityspatterin kautta kulkevaa vesivirtaa

voidaan pienentéé tai suurentaa muuttamalla patteriventtiilin esisaatdarvoa.

6.3 Paine-eromenetelma

Paine-eromenetelmén eli vakiopainemenetelmén avulla perusséatd toteutetaan mit-
taamalla linjojen paine-erot. Paine-eromenetelmadssa linjojen paine-eroa mitataan me-
no- ja paluupuolen yli eli linjas&atoventtiilin runkoputken puoleiselta mittayhteeltd ja
menopuolen sulkuventtiilille asennetulta mittayhteeltd /40/. Tdman jélkeen kokonais-
vesivirta saadaan kohdalleen oikein mitoitetulla pumpulla. Vakiopainemenetelmén
hyoty on edulliseen ja tarkkaan perusséatoon padseminen. Yksi syy tahan on se, etta

paine-ero voidaan mitata huomattavasti tarkemmin kuin vesivirta. /41./

6.4 Perussaatyon toteutus ja suoritus

Korjausrakennuskohteissa termostaattiosat irrotetaan perussaadon ajaksi. Perussdadon
alkuvaiheessa verkosto taytetddn vedelld ja ilmataan tarvittaessa. Yleinen kaytanto
suuremmissa rakennuksissa on aloittaa verkoston taytto tayttamalla ja ilmaamalla run-
kolinja, jonka jalkeen tdytetddn ja ilmataan jokainen pystylinja erikseen. Tamén jal-

keen ilmataan kaikki lammityspatterit. Verkoston tayton yhteydessa korkeampi veden
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lampdtila ja paine helpottavat ilmausta. Verkoston téyttyessé tarkistetaan ja séadetaan

verkoston paine. Paine ei saa ylittad verkoston heikoimman osan rakennepainetta.

Patteriventtiileihin ja linjasaatoventtiileihin asetetaan suunnitelmissa olevat esisaato-
arvot. Jos jarjestelméssa on paine-erosaateisia pumppuja, paine-eroventtiileita tai lin-
jakohtaisia paine-eroséatimia saddetddn niiden asetusarvot suunnitelmien mukaisiin
arvoihin. Moottoritoimiset sadtOventtiilit, magneettiventtiilit ja vastaavat venttiilit
avataan auki-asentoon /30/. Linjaséatoventtiileista mitataan ja tarkastetaan virtaama
tai vaihtoehtoisesti paine-erot. Jos virtaama tai paine-ero ei ole tarpeeksi suuri, lisa-
tdan pumpun nostokorkeutta. Linjasaatoventtiileihin on hyva merkitd linjan numero ja
esiséatoarvo. Patteriventtiilien termostaattiosat asennetaan paikoilleen haluttuun huo-
nelampdtilaan sdadettynd. Jos suunnitelmissa edellytetdan, termostaatin lampdtila-alue

rajoitetaan tai lukitaan haluttuun arvoon.

Huonelampdtilat mitataan kun oikea sdatokdyrd on I0ytynyt. Jos huonelampdtilat
poikkeavat enemman kuin on sallittu, tasoitetaan ensin patterikohtaiset virtaamat. Pat-
teriventtiilin esisaatdéarvoa muutetaan korkeintaan yksi asteikkovali kerrallaan. Ellei
patteriventtiilien esisdgtoarvojen tarkistussaddolld saada huonelampdtiloja kohdalleen,
on linjasaatoventtiileiden virtaamaa muutettava. Tdméan toimenpiteen jalkeen on koko
verkoston linjasaatoventtiileiden virtaamat tarkistettava ja tarvittaessa sédadettava uu-
destaan. Erittéin tarkeda on tehda lampdotilojen hienosaéto eli varsinainen perussaato,
kun vuorokauden keskilampdétila on -5 °C tai alle. Tall6in saadaan mitattua luotettavat
lampotilat seka tarkastettua lammitysjarjestelmén toiminta. Takuuaikana verkoston
sdadossa ilmenevien hairididen syyt on selvitettava tarkistusmittauksin ja tehtdva tar-

vittaessa korjaussaadot. /30./

Mittaustuloksista ja sdatdarvoista tehdadan mittauspoytékirja. Muuttuneet saatdarvot on
merkittava asiakirjoihin. Mittauspoytakirjaan merkitdan tarvittavat ja vaadittavat tie-
dot. Perussdatod tehdessa on varmistettava, ettd olosuhteet ovat rakennuksessa suh-
teellisen normaalit. Perussaatéa suorittaessa on hyva varmistaa ilmanvaihdon oikea
toiminta sekd s&adot, ikkunoiden on oltava kiinni ja on véltettava siséisia tai ulkoisia

lampokuormia, jotka poikkeavat normaalista kaytosta. /30./
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6.5 Tasapainotus uudisrakennuksissa

Patteriverkoston tasapainottaminen on suoritettava aina ennen uudisrakennuksen kayt-
toonottoa. On ehdottoman tarkead, ettd uudisrakennuksen kayttdonottovaiheessa suo-
ritettu perussaato on tehty oikein suunnitelmien ja urakan mukaisesti. Yleisin ongelma
uudisrakennuksien patteriverkoston toiminnassa on, ettd esisadtdarvoja ei ole asetettu
venttiileihin suunnitelmien mukaisesti. Tasta syysta perussaatotyohon liittyva valvonta

on erityisen tarkeaa.

Uudisrakennuksissa patteriverkoston toimintaa hairitsevé asia voi olla uudet ja kosteat
rakenteet, jotka voivat sekoittaa lammitysjarjestelman toimintaa ja ndin ollen mitoitet-
tu ja suunniteltu lammitysteho ei riitd. Normaalioloihin paastadn noin parin vuoden

jalkeen kayttoonotosta.

6.6 Patteriverkoston hapeton tayttod

Tyhjaa lammitysverkostoa taytettdessa lahtokohta on, ettd verkosto taytetdan vesijoh-
tovedelld. Hapettoman tayton menetelméssa terminen vedenkasittelylaite poistaa ver-
kostoon syoétettdvastd vedestd ilman eli hapen ja typen. Vedessa oleva happi aiheuttaa
verkostossa korroosiota ja typpi kerryttada verkostoon ja pattereihin kaasuja. N&in ollen
menetelman lahtokohta on tayttaa patteriverkosto vedelld, josta on poistettu mahdolli-
simman tarkasti veteen liuenneet kaasut. llmattomaksi ké&siteltya vetta verkostoon tay-
tettdessé pattereita ei tarvitse ilmata venttiilien vaihdon jalkeen. Tdma vahenté tarkis-

tus- ja huoltotoimien méaraa huomattavasti. /42./

Tarked asia ennen jarjestelman tayttoa on, ettd patteriverkosto on tiivis. Tiiviyden tar-
kistamiseksi verkosto on hyvéa koeponnistaa paineilmalla venttiilien asennuksen jal-
keen. Patteriverkoston hapettoman tayton menetelmd@ perustuu alipaineen kayttoon,
joka alentaa tehokkaasti veteen liuenneiden kaasujen maaraé. Prosessi tehostuu, jos
kaytetddn niin alhaista painetta, ettd vesi alkaa kiehua. Nesteend kaytetddn lamminté
kayttovettd, jota keitetddn ldmmonjakohuoneessa jatkuvana prosessina alipaineena

avulla. Kasitelty vesi pumpataan suoraan patteriverkostoon. /42./
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7 ONGELMATILANTEIDEN TUNNISTAMINEN

Perusséadon tarpeellisuuden toteaminen voi kéyda ilmi monella eri tapaa. Yleensa
ongelmiin puututaan kun valituksia tulee monelta eri taholta. Valitukset voivat johtua
esimerkiksi patteriverkostossa syntyvin epamiellyttavin aanen vuoksi. Aanen aiheut-
taa usein ylisuuri pumppu, jota joudutaan kayttdmé&an suurella teholla, jotta pumppuun
néhden kaukaisimmatkin asunnot saadaan lampenemaan. LAmmityspatterit voivat olla
alimitoitettuja tai ne on peitetty verhoilla, jolloin Iamp6 ei paase siirtyméaéan huonee-
seen. Verkoston vesivirtoja ei ole s&adetty, jolloin jokin l&mmityspatteri saa liikaa
vettd ja jokin toinen liian v&han, jolloin huoneiden véliset lampoétilaerot kasvavat ja

tavoiteltua lampdtilaa ei saavuteta. /22./

Huoneldmpétilalla on suuri vaikutus kiinteistdjen energiankulutukseen, joten tarpeet-
toman korkeita huoneldampdtiloja tulisi valttdd. Huoneiden optimilampdtila riippuu
kayttajan tottumuksista, jolloin energiankulutuksen vahentdminen asumismukavuuden
kustannuksella ei ole mielekasta /5, s. 15/. Jos kiinteistdssa on tiloja, jotka ovat nor-
maalia kylmempid, on syy selvitettdvd ennen patteriverkoston perusséatod. Syy voi
olla rakenteissa, LVI-laitteissa tai molemmissa. Rakennuksen l&mpoeristys voi olla
riittdmaton, tai sen vaippa voi vuotaa elementin saumoista tai ovien ja ikkunoiden
tilvisteistd, jotka aiheuttavat erindisia ongelmatilanteita. Seuraavissa luvuissa on ku-
vattu tarkemmin laitteisiin ja patteriverkostoon liittyvi& ongelmatilanteita ja vaihtoeh-
toisia ratkaisuja.

7.1 llma ja lika patteriverkostossa

Patteriverkoston suunnitelmien mukainen oikea toiminta edellyttdd puhdasta jarjes-
telmad, jossa kiertdvassa nesteessé on mahdollisimman véhan ilmaa ja likaa. lima ai-
heuttaa patteriverkostossa korroosioita, &4antd ja kierto-ongelmia. Tasta syysta verkos-
toon ja pattereihin taytyy asentaa automaattisia tai kasikayttoisia ilmanpoistimia, jotka

asennetaan verkoston ylimpiin kohtiin.

Suljettujen jarjestelmien tayton, korjauksien ja huoltojen yhteydessa verkostoon pééa-
see ilmaa tayton yhteydessa. Jos ilmaa ei poisteta, on seurauksena usein kayttoonot-

toon liittyvia ongelmia. Verkoston mahdollisen jatkuvan vedenlisdystarpeen syy tulee
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aina selvittdd. Jatkuva tayttdminen lyhentda terasputkien ja -pattereiden ikaa, silla
happi aiheuttaa sisédpuolista korroosiota. Lisaksi putken sisépuolelta irtoavat epapuh-
taudet saattavat tukkia patteriventtiileja tai muita laitteita. /12, s. 19; 43, s. 33./

Sivuvirtasuodatin parantaa jarjestelmén toimivuutta ja lisdd sen elinkaarta. Etenkin
patteriverkoston toimintakatkon ja tayton jalkeen osa vanhoista saostumista l&htee
liikkeelle ja saattaa keraantyd esimerkiksi lammonsiirtimien, pumppujen tai patteri-
venttiilien pinnoille. Tdméa aiheuttaa tukkeumia, toimintaongelmia ja heikentaa lam-
monsiirtoa. Sivuvirtasuodattimet soveltuvat kiinteiden epépuhtauksien suodatukseen
lammitysjérjestelmén nesteestd. Suodattimien magneetit kerddvat hienojakoista rau-
tasakkaa, joka muualla lammitysverkostossa saattaisi hairita ja estaa laitteiden toimin-
taa. /44./

Lianerotin on putkistoon asennettava suodatin, joka ottaa talteen verkoston vedessa
olevat liat ja epdpuhtaudet. Lianerotin suojaa muun muassa pumppujen ja séatolaittei-
den toimintaa. Lianerottimen tukkeutuminen on havaittavissa esimerkiksi painemitta-
reista, jolloin kaukoldmmdon meno- ja paluupuolen painemittarit alkavat nayttaa lahes

samoja lukemia. /31./

Patteriverkoston pesu puhdistusainein on mahdollista mutta ei suositeltavaa, silla vah-
vat kemikaaliset aineet voivat vaurioittaa ja heikentaa laitteita ja patteriverkostoa.
Etenkin herk&t lammitysverkoston komponentit kuten patteriventtiili voi jumiutua tai
aiheuttaa toimintahdiridita. Sen sijaan patteriverkoston huuhtelu on suositeltavaa.

7.2 llmanvaihdon vaikutus

Tulevaisuudessa ja jo talla hetkell&d korjausidssa olevat rakennukset ovat yleisimmin
varustettu koneellisella poistoilmajarjestelmélld tai painovoimaisella ilmanvaihtojar-
jestelmalld. Koneellinen poistoilmajérjestelma on yleisin ilmanvaihtojarjestelma ker-
rostaloissa. Siind ilmanvaihtoa on toteutettu ullakolle sijoitettavalla puhaltimella tai
katolle sijoitettavalla huippuimurilla tai poistopuhaltimella. llma poistuu likaisten tilo-
jen kuten keittion, wc:n, kylpyhuoneen, vaatehuoneen tai saunaan sijoitettujen venttii-
leiden kautta. Painovoimaisia ilmanvaihtojarjestelmid on rakennettu niin omakotita-
loihin kuin kerrostaloihin. Painovoimainen ilmanvaihto perustuu lampétilaeroista ai-

heutuviin tiheyseroihin ulko- ja sisailman valilla sekd tuulen aiheuttamiin paine-
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eroihin. Poistoilmaventtiilit on sijoitettu yleensa keittié ja markatiloihin. /5, s. 18 —
20./

Molempien yll& mainittujen ilmanvaihtojérjestelmien vaatima korvausilma huonee-
seen saadaan ulkoilmakanavien tai -venttiilien, ikkunanrakojen tai rakenteiden kautta.
Korvausilmaventtiilit yleistyivat vasta 1980-luvun puolivalin jalkeen, joten sit4 ennen
rakennettujen rakennuksien korvausilma saatiin paéaséaantoisesti rakennuksen satunnai-
sista vuotokohdista /5, s. 20/. Ulkoa tulevan korvausilman saanti on tarkoitus saada
lammityspatterien laheisyydestd, jolloin ilma lammetessaan kohoaa yléspain. Jos il-
maa ei saada lammitettyd ennen kulkeutumista oleskeluvydhykkeelle, saattaa se aihe-
uttaa vedon tunnetta. Vedon tunne aiheutuu ihon paikallisesta liian voimakkaasta jaah-

tymisesta. Tastéd johtuen kayttdjat haluavat nostaa huoneiston lampdétilaa.

Toimiva ja perinteinen tapa on sekoittaa korvausilma huoneilmaan johtamalla se
lammityspatterin aiheuttamaan konvektion piiriin, jolloin korvausilma sekoittuu kon-
vektiovirtaukseen. On myos mahdollista esilammittdd korvausilma erilaisilla poistoil-
man tai auringon lampoa hyddyntavilla ratkaisuilla, jolloin ilma voidaan tuoda huone-
tilaan siten, ettd se ei aiheuta vedon tunnetta. Korvausilman esilammittdminen ei ole
yleensa taloudellisesti kannattavaa koneellisessa poistoilmajarjestelmassa. Nykyaéan
kaytossa olevia korvausilmaratkaisuita ovat ikkunan karmiin asennettavat rakoventtii-
lit, joiden ilmasuihkun nopeutta ja ilmamaaraa voidaan saataa venttiilin rakoa suuren-
tamalla ja pienentamalla. Korvausilmaventtiiliksi ikkunan yl&puolelle voidaan asentaa

pyoreé suodattimella ja &dnenvaimennuksella varustettu venttiili. /5, s. 27./

Koneellisessa poistoilmanvaihtorakennuksessa lammitysjérjestelmaa uusittaessa rai-
tisilmaradiaattori (kuva 15) on hyva vaihtoehto. Huoneen tarvitsema korvausilma
lampi&é lammityspatterissa, jonka jalkeen se johdetaan huonetilaan lammityspatterin
yldosassa olevan aukon kautta. Ulkoilma tuodaan sisaan suodatettuna ja radiaattorin
lammittdmand, puhtaasti ja vedottomasti. N&in ollen huonetiloihin ei aiheudu vedon
tunnetta. Raitisilmaradiaattori soveltuu tiiviiden rakennusten ilmanvaihdon toteuttami-

seen niin uudis- kuin korjausrakennuskohteissa.
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KUVA 15. Raitisilmaradiaattori, Purmo air /18/

Melkein kaikkiin uudisrakennuksiin suunnitellaan ja toteutetaan koneellinen tulo- ja
poistoilmanvaihto, joka mahdollistaa usein asunto- tai tilakohtaisen sddtémahdollisuu-
det ja sisailmasto saadaan korkean vaatimustason mukaiseksi. Koneellisessa tulo- ja
poistoilmanvaihtojarjestelmassa lammontalteenottolaitteella saavutetaan energiansaas-
t04. LAmmontalteenottolaite kayttad poistoilmasta saatavaa lampdenergiaa tuloilman
esilammitykseen ja vahentdd ndin muun lammityksen tarvetta. Koneellisessa tulo- ja
poistoilmanvaihtojarjestelmassa esiintyy vedon aiheuttamaa hairiéta harvemmin kuin
muissa ilmanvaihtotyypeissa. Mikali koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelma
ei toimi oikein, on kuitenkin mahdollista, etté siitd aiheutuu vedon tunnetta. Tyypilli-
sid ongelmatilanteita koneellisessa tulo- ja poistoilmanvaihtojérjestelmésséa ovat vaara

tuloilman lampétila ja vaarat ilmamaarat tiloihin.
7.3 Lammitysverkoston korroosion esto

Lammitysverkostossa kiertdd sama vesi jatkuvasti, ellei sitd putkisto- tai laitevaurion
tai huollon takia jouduta vélilla tyhjentdmaén tai tayttamaan. Lammitysverkoston terds
ja veden happi synnyttavat korroosioreaktion. Lisatyn veden liuennut happi reagoi
terasputkiston ja pattereiden kanssa syovyttden niitd, kunnes vesi on menettanyt hap-
pensa. Lammitysverkostoa tayttdessa tulisi jarjestelmén l&mpdtilaa nostaa tilapaisesti
muutaman tunnin ajan mahdollisimman korkeaksi, jotta veden ylimaardinen happi

saataisiin poistumaan ilmaamalla pattereita. /4, s. 101./
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Tiivis, huolella suunniteltu ja rakennettu verkosto séastaa energiaa ja pidentéa laittei-
den ja putkiston kayttoik&a. Veden pH:n raja-arvot ovat 6,5 - 9,5, mutta laatutavoite
on 7,0 - 8,8 vililla. Vedessa esiintyvan vapaan hapen madré saa olla maksimissaan 0,1
mg/kg. /4, s. 101./

7.4 Laitteiden kayttoiat ja -ajat

Lammitysjarjestelmien laitteiden kéyttoiat vaihtelevat riippuen laitteista, suunnittelus-
ta, asennuksesta, kaytosta seka veden laadusta. Tekniset jarjestelmat tehdaan lahto-
kohtaisesti mahdollisimman pitk&ikaisiksi. Jarjestelmien kayttdik&a on nain ollen
mahdoton sanoa tarkasti. /4, s. 128 - 129./

Laitteiden ja jarjestelmien kayttdaika maaraytyy laitevalinnoista, kayttdolosuhteista ja
asiakkaan tarpeiden mukaan /4, s. 129/. Teknisesti laitteistot voidaan suunnitella kes-
tdmaan hyvinkin pitkdan. Tamén johdosta usein tarkastellaan laitteiden kayttdaikaa,
jonka niiden pitdisi palvella tarkoituksissaan. Jarjestelman kayttdajan méaarittelyssa on

otettava huomioon jarjestelmén laitteiden ja komponenttien kestavyys ja kayttoika.

Kaukolampdlaitteiden kéyttdaika on noin 20 - 25 vuotta, ja usein yli 20 vuotta vanha
kaukolampdokeskus uusitaan kokonaan korjauksen yhteydessd, silla uuden laitteiston
asentaminen kokonaisuutena tulee edullisemmaksi vaihtoehdoksi kuin vanhan kor-
jaaminen. Lammaonsiirtimien uusinnan yhteydessa on hyva tarkistaa myos verkoston
toiminta, esimerkiksi selvittdmélla verkoston virtaus ja verrata sitd suunnitelmiin.
Lammaonsiirtimien hyotysuhde pienenee ajan kuluessa, kun laitteistoon muodostuvat
kerrostumat heikentavat lammonsiirtokykyad. Metalliosien kestoikd on 10 - 30 vuotta.
Yksi perussdddon ajankohtaisuuteen johtava syy voi olla huono kaukoldmpdveden
jadhtyma, jossa kaukoldammon paluuldampdtila on tavanomaista korkeampi. Téhén voi
olla syyn& huono lammaonsiirtimen kunto. Verkoston toiminnan tarkastus on suositel-
tavaa my0s, jos lammitysverkostoa palveleva pumppu vaihdetaan tai uusitaan sen
osia. Né&in véltetadn vaarén kokoisen pumpun hankinta etenkin, jos patteriverkoston

vesivirrat on tarkoitus tasapainottaa tulevaisuudessa.

Lammitysputkien ja -pattereiden kayttGaika on riippuvainen patteriverkoston veden
happipitoisuudesta. Putkistoremontti tehd&an useimmiten noin 40 - 60 vuotta vanhaan

rakennukseen, mutta remontin ajankohdan hajonta voi olla suuri rakennusten kesken.
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Pattereiden tekninen kéyttdika on paasaantoisesti yli 50 vuotta. Yleensa lammityspat-
terit vaihdetaan esteettisista syisté tai lammontarpeen muuttumisen johdosta. Patterei-
den vaihdon syyna voi olla my0ds niiden uusiminen tehokkaampiin malleihin, jolloin
meno- ja paluuveden lampdtilat ovat matalammat silméllapitden lammitysmuodon
vaihtoa varten tulevaisuudessa esimerkiksi ilma-vesi- tai maalampdpumppuun. Tallgin
tavoitellaan parempaa lampokerrointa ja samaa tai suurempaa tehoa pienemmalla

lampdatilalla.

Patteri-, linjasaato- ja sulkuventtiilien kayttoaika on noin 20 - 25 vuotta. Patteriventtii-
lien ja termostaattien vaihto on suositeltavaa kiinteiston energiansaastoon liittyvien
toimenpiteiden yhteydessé /5, s. 13/. Keskipakopumpun keskimé&&rdinen vaihtoika on

noin 20 vuotta.

7.5 Laitteiden vikatilanteet

Tekniset laitteet vikaantuvat aina jossain vaiheessa. Vikaantumiselle on vaikea maarit-
taa tiettya tai tiettyja syitd, silla niitd on lukemattomia. Yleisimpia vikatilanteita ovat
erilaiset kéyttovirheista tai mekaanisesta kulumisesta johtuvat viat. Kiinteiston viat ja
kayttohairiot ovat hyvin moninaisia. Osa vioista on laite- ja putkistovaurioita ja monet
saatolaitteiden virheellisesta toiminnasta johtuvia héiriditd. Kayttovirheet ovat seura-
usta huoltohenkildston, asukkaiden ja asiakkaiden virheellisista kayttotavoista. Osa
vioista voi olla myds valmistusvirheitd, asennusvirheitd, huoltotyén laiminlyontejé tai

vadrié laitevalintoja.

Vian ilmettya on ratkaistava korjauksen laajuus ja myos se, onko vikaantunutta laitetta
jarkevaa korjata vai uusitaanko laite kokonaan. Ratkaisuun vaikuttavat muun muassa
seuraavat asiat /4, s. 135/:

o laitteen iké ja jaljelld oleva kayttGaika

¢ laitteen korjaushistoria

e korjauksen hinta suhteessa uuden laitteen hintaan

e onko uusi laite paremmin toimiva ja kehittyneempi

e energian kulutus suhteessa entiseen laitteeseen.

Néiden asioiden liséksi laitteen uusimiseen vaikuttaa, onko koko teknisen jarjestelman

uusiminen lahiaikoina ajankohtainen.
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7.6 Taloteknisten laitteiden ja jarjestelmien hairiot ja huoltotoimenpiteet

Likainen patterivesi tai pitka yhtajaksoinen mekaanisen kayton puute esimerkiksi ke-
séaikana voi lyhentda termostaattisen patteriventtiilien kayttoikaa merkittavasti. Lisa-
aineita ei suositella kéytettavaksi patteriverkon lammitysvedessd, koska ne saattavat
edesauttaa patteriventtiilien jumiutumista. Termostaattiosien s&&nndéllinen kaantami-
nen dariasennosta toiseen on yksinkertainen huoltotoimenpide, joka ehkéisee jumiu-

tumista.

Joihinkin lampdjohtoverkoston pumppuihin on saatavilla vaihtosarjoja ja -osia, joiden
kayttda on syyta harkita, jos pumppu ei ole iéltddn kovin vanha. Pumpuista ilmeneva

vuoto tai erikoinen &ani on yleensa merkki vaihdon tarpeesta.

7.6.1 Alhainen tai korkea huonelampdétila

Huoneen suuret lampdhaviot voivat olla syyné alhaiseen huonelampdtilaan. Talldin on
syyté tarkistaa muun muassa ikkunoiden tiiveys ja tiivisteet. Jos koko rakennuksen
lampdatila on alhainen, voi syyné olla liian alhaiseksi valittu lammityksen saatokayra.
Saatokdyran valinta ylempaan tai suuntaissiirron korjaus on talloin tarvittava toimen-
pide. /4, s. 140./ Jos matalia lampdtiloja esiintyy vain muutamassa huoneistossa, tuli-
sivat lampdtilaongelmat ratkaista huoneistokohtaisesti. Jos l&mmityksen sadtokayraé
nostetaan, vaikutetaan todennédkoéisesti muidenkin huoneistojen sisalamp@étiloihin nos-
tavasti, mika saattaa lisaté tarpeettomasti rakennuksen energiankulutusta. Mikali lam-
mityksen saatokayrdd muutetaan, on erittdin tarkeéa, ettd tehdyt muutokset kirjataan
ylos esimerkiksi huoltokirjaan, jotta mahdollisia vaikutuksia on helpompi seurata tu-
levaisuudessa. Toimivat asetusarvot on myos ndin ollen helpompi méarittdd kohdal-
leen, kun jarjestelman historia on tiedossa. Muistiin kirjattavia asioita ovat tehdyt

muutokset, padivaméaard, ajankohta, sdatohetken ulkoldmpdtila ja sddolosuhteet.

Alhainen huoneldmpdtila kertoo usein heikosta vedenkierrosta, joka kay usein ilmi
siitd, ettd huoneen ld&mmityspatterin alaosa on lahes huoneenldampdtiloissa, vaikka
suunniteltua huoneldmpdtilaa ei ole saavutettu. Vesivirtojen perussdatd on voinut

muuttua tai perussaatd on tekemattd. Oikein toimiva lammityspatteri on lammin yl&-
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osasta ja viiledmpi alaosastaan. Jos lammityspatteri on lammin vain alaosasta ja se

aiheuttaa lorisevaa &anté on syyna usein siihen kertynyt ilma, jolloin se taytyy ilmata.

Alhainen huonelampétila voi johtua myds menoveden seké paluuveden liian alhaisista
lampdtiloista. Alhaisen huoneldmpdtilan syyn selvittamiseksi suositellaan seuraavia
toimenpiteitd /4, s. 140/:

e lammityspatterin ilmaus

e patteriventtiilin toiminta ja asento

e sulku- ja linjaséatdventtiilien asento

e lianerottimen puhtaus

e pumpun toiminta/pydrimissuunta.

Jos koko rakennuksen keskilampdtila todetaan liian korkeaksi, on lammityksen saato-
kéyra todennékoisesti valittu lilan korkeaksi ja suuntaissiirto nostettu tarpeettoman
ylos /4, s. 140/.

7.6.2 Lammitysverkoston veden lampétila lilan alhainen tai korkea

Nopea sadnmuutos kylmasta lampimaksi voi olla syyna lammitysverkoston alhaiseen
lampétilaan. IIma lampidd, mutta rakenteet ovat edelleen kylméat. Myos tuulisilla il-
moilla talo pyrkii jadhtymaan. Jos séatimeen on kytketty tuulikompensointi, on silla
nostava vaikutus menoveden ldmpétilaan. Jos lammitysverkostoon l&htevan veden
lampdatila on liian korkea, voi syyné olla rikkindinen tai roskainen saatoventtiili, joka
ei sulkeudu. /4, s. 141./

7.6.3 Lammitysverkoston paine

Lammitysverkoston paineistus on yksi tarkeimmistd tekijoistd l&mmitysverkoston
toimivuuden ja ldammon jakaantumisen osalta. Jos lammitysverkoston paine padsee
laskemaan, voi nesteeseen liuenneet kaasut vapautua lammitysjarjestelméén ja aiheut-
taa korroosiota. Lammitysverkostoon vapautuneet kaasut héiritsevat lisaksi lammitys-
veden Kiertoa. /34./

Jos lammitysverkoston paine on alhainen, syynd voi olla vuoto jérjestelmén jossain

osassa. Téallgin on tarkistettava putkisto ja tarvittaessa koepainettava putkisto. Venttii-
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lit, liitokset ja tiivisteet on syytd tarkistaa. Lammitysverkoston liiallinen paine voi
kéyda ilmi varoventtiilin jatkuvana toimintana. Syyné korkeaan paineeseen voi olla
esimerkiksi tayttoventtiilin vuoto, paisunta-astian kumikalvon rikkoontuminen tai
lammonsiirtimen puhkeaminen. Ennen perussdéddon suoritusta on hyvé tarkistaa pai-
sunta-astian ja paisuntajarjestelmén kunto ja paine. Paisuntajarjestelman kunto ja pai-

sunta-astian esipaine tulee tarkistaa saannollisin véliajoin.

8 SUUNNITELMALLINEN KUNNOSSAPITO

Koska lammitysjarjestelmien kayttoik&éd ei pystyta tasmaéllisesti arvioimaan, niiden
kuntoa on seurattava saannéllisesti. Suunnitelmallinen kunnossapito on téarkeaa, silla
lammitysjarjestelman rikkoontuessa tulee nopea ja mahdollisesti laaja korjaus maksa-
maan paljon enemman kuin ajoissa ja hyvin suunniteltu korjaus. Suunnitelmallisen
kunnossapidon yllapitdmiseksi tulee sdannollisin valiajoin paivittdd olemassa olevaa

suunnitelmaa.

Korjaustarpeen madrittelyssd hyoddynnetadn Kkiinteiston kuntoarviota, huoltokirjaa,
lammon- ja vedenkulutustilastoja seké& kunnossapitosuunnitelmaa. Kun kuntoarviota ja
huolto- ja korjaushistoriaa yhdistelladn, seké tarkastellaan kulutustilastoja, saadaan
melko luotettava arvio laitteiston kunnosta. Saanndéllisella energiankulutusseurannalla
pystytddn mahdollisten poikkeamien perusteella havaitsemaan esimerkiksi lisédanty-

neen energiankulutuksen perusteella mahdollisia vikatilanteita kiinteistossa.

Energiatehokkaan lammityksen tavoitteena ovat terveellinen siséilmasto ja alhaiset
lammityskustannukset. Laitteiden oikea kayttd ja seuranta, ennakkohuolto ja vikojen
korjaukset ovat jo itsessédén energianhallintaa. Pitkalla tdhtdimella kiinteiston omistaja

vaikuttaa energianhallintaan jarjestelmé- ja laiteinvestointien avulla. /12, s. 14./

Energiatehokas lammitys edellyttdd sédanndllista kuntoarvion tekemistad. Kuntoarvion
luotettavuutta parannetaan huoltokirjan korjaushistoria- ja vikailmoitustiedoilla.
Maankéaytto- ja rakennusasetus 895/1999 edellyttaa, ettd uusille rakennuksille tehdaan
huoltokirja. Huoltokirjan yll&pitdminen ohjaa lammittamé&an, huoltamaan ja hoitamaan

kiinteistoa oikein ja oikea-aikaisesti. /12, s. 15./
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8.1 PTS

Pitkan t&htdimen suunnitelma eli PTS antaa taloyhtion hallinnolle kokonaiskuvan
Kiinteiston kunnosta, tulevista korjaustarpeista, niiden ajankohdista ja kustannuksista.
Se kertoo milla aikataululla ja missé jarjestyksessé on ajateltu toteuttaa Kiinteistdn
erilaiset korjaushankkeet kuten venttiileiden vaihto ja patteriverkoston tasapainotus.
PTS:n antaman tiedon pohjalta pystytaan aloittamaan tarvittavat valmistelut hyvissa
ajoin, kuten suunnittelijoiden, viranomaislupien ja korjausavustusten hankinta. Hyva
suunnitelma pohjautuu hallittuun kiinteistén yllapitoon, huoltoon ja saannéllisiin kun-
toarvioihin seké kuntotutkimuksiin. PTS:n kartoitus tehddan vahintaan noin 10 vuoden

aikajanteelld ja sita yllapidetadn vuosittain. /45./

8.2 Huolto

Lammitysjarjestelmien huoltoty6t ovat jarjestelmékohtaisia. La&mmitysjarjestelmien
tarkastus ja huollon tarve suunnitellaan aina rakennuskohtaisesti. Huoltotoiminnalla
voidaan vaikuttaa vikojen méaaraan ja niiden laatuun seké véahentaa vikojen syntymi-
sid. Lammitysjarjestelmén ja laitteiden huollon seurauksena viat eivat padse mittaviksi

ja ne voidaan korjata vahéisilla kayttokatkoilla. /4, s. 131./

Taloudellisesti on jarkevéaa antaa laitteiden kayda tarkkailun alla valvottuna ja tehda
tarkastukset ja huollot ajallaan. Suunnittelutoimistot voivat ohjeistaa huolto-ohjelman
avulla milloin jarjestelmén tai laitteen huolto tulisi tehda. Ylimitoitettu huolto on hyo-

dytonté ja tulee pidemmalld aikavalilla kalliiksi. /4, s. 131./

Tyypillisia korjaustoimenpiteitd patteriverkoston osalta ovat esimerkiksi termostaattis-

ten patteriventtiilien vaihto, linjaséatdventtiilien, lammaonsiirtimien ja lammityspatte-

rien uusiminen ja lampdjohtoverkoston pumpun vaihto.

9 KAYTETTAVAT LASKENTAMENETELMAT

T&ssa osiossa esitetddn tyossa kaytetyt laskentakaavat ja -menetelmat.
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9.1 Lammitysenergiankulutus

Esimerkkikohteiden tuloksia tarkastellaan vertailemalla l&mmitysenergiankulutuksen
tietoja ennen perusséatohanketta ja sen jalkeen. Rakennusten lammitysenergiankulu-
tusta seurataan yleensé nettoenergiana, joka kuvaa sitd energiaa, jonka rakennus kulut-
taa. Lammitysenergiankulutuksen normeerauksen tavoitteena on palvella rakennuksen
energiankulutuksen seurantaa ja ohjata kohti energiatehokasta toimintaa. Lammi-
tysenergian seurannassa energian normeeraus on véalttdmatontd, koska lammitysener-
gian vaihtelevuus vuosittain on riippuvainen ulkolampdétiloista. Tésta syysta lammi-
tysenergiankulutuksen normitukseen kaytetddn kuntakohtaisia kertoimia sek& vertai-
lupaikkakuntien normaalivuoden eli vertailukauden lammitystarveluvut, jotka on mi-
tattu vuosina 1981 - 2010. Vertailtavat lammitystarveluvut [0ytyvét ilmatieteen laitok-

sen sivuilta. /46./

Saman rakennuksen lammitysenergiankulutuksen vertailu eri ajankohtina saadaan

laskettua yhtalolla 1.

SN vpkunta

Qnorm = Stotentunut vpanta X Qtoteutunut + Quammin kiyttovesi (1)

Qrorm rakennuksen normitettu lammitysenergiankulutus

SN vpkunta normaalivuoden tai -kuukauden (1981 - 2010) lammitys-
tarveluku vertailupaikkakunnalla

Stoteutunut vpkunta toteutunut lammitystarveluku vuosi- tai kuukausitasolla
vertailupaikkakunnalla

Qtoteutunut rakennuksen tilojen lammittdmiseen kuluva energia

Quimmin kayttovesi kayttoveden lammittdmisen vaatima energia

Normitus koskee vain rakennuksen lammittdmiseen kuluvaa energiaa. Saasta riippu-
maton kéyttoveden lammittdmiseen kuluva energia on ensin poistettava rakennuksen

kokonaislammitysenergiankulutuksesta yhtalolla 2.

Qtoteutunut = Qkok - Qléimmin kayttovesi (2)

Qxok rakennuksen kokonaislammitysenergiankulutus



45

Kéayttéveden lammittdmiseen tarvittava energia ei ole riippuvainen ulkolampdtilasta.
Tasta syystd sen osuus erotetaan normitettavasta lammitysenergiankulutuksesta. Lam-
piman kéyttoveden energiankulutus arvioidaan kaytettavissa olevien tietojen mukaan

seuraavasti:

1. Lampiman kayttoveden energiankulutuksena k&ytetddn ensisijaisesti raken-
nuksen kayttoveden energiamittauksiin perustuvaa arvoa.
2. Jos lampimén kayttoveden energiankulutusta Q;x,(KWh/vuosi) ei ole mitattu
erikseen, lasketaan se kulutetun lampiman kayttéveden perusteella kaavalla 3
Quew = Q X Vi, jOSSA 3
Vi, ON kulutettu lampiman kayttéveden maara (m*/vuosi)
Q = 58,33 (kWh/m®) on veden lammittamiseen tarvittava energiamaa-

ré vesikuutiota kohden, joka saadaan yhtalosta 4

pXCpXVX(tZ—tl)

Q= 2200 , Jossa 4)
Q veden lammittdmiseen kuluva energia (kWh)

p veden tiheys (1000 kg/m?)

Cp veden ominaislampdkapasiteetti (4,2 k/kg°C)

14 vedenkulutus (m®)

ty lammitetyn veden lampétila + 55 °C

t; lammitettavan veden lampdtila + 5 °C

3600 muunnoskerroin

3. Jos lampiman kayttéveden maaraa V., ei ole mitattu erikseen, oletetaan sen
olevan asuinrakennuksissa 40 % ja muissa rakennuksissa 30 % veden koko-
naiskulutuksesta.

4. Jos veden kokonaiskulutusta ei ole mitattu, kdytetddn lampiman kéayttoveden
maaran V,, oletusarvona asuinrakennuksissa 0,6 m®brm? vuodessa. Muissa

kuin asuinrakennuksissa voidaan kéyttaa liitteen 2 mukaisia arvoja. /46./

9.2 Ominaiskulutus ja lampoéindeksi

Ominaiskulutus tarkoittaa vuodessa kéytetyn lammitysenergian suhdetta rakennustila-

vuuteen (kWh/rak-m®). Eri vuosien ominaiskulutuksia vertailtaessa taytyy lammi-
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tysenergiankulutus normeerata. L&mpdoindeksi saadaan laskettua jakamalla normeerat-

tu lammitysenergiankulutus rakennuksen tilavuudella yhtalon 5 mukaisesti.

rakennuksen normeerattu lammitysenergiankulutus

lampoindeksi = : 5)

rakennuksen tilavuus
Kaukolampoyhtiot voivat ilmoittaa eri rakennustyypeille valmistumisvuoden mukaan
lampoindeksien vertailuryhmid, jonka tiedot pohjautuvat rakennuksista annettuihin
tietoihin. Energiateollisuus ry on julkaissut lampoéindeksien vertailutietoja, jotka on

esitetty liitteessa 3.

9.3 Takaisinmaksuaika

Takaisinmaksuaika lasketaan yhtalon 6 mukaan. Takaisinmaksuajan mukaan tarkastel-
laan kuinka kauan kestdd ennen kuin hankkeen investoinnin saadut nettotuotot ylitta-
vat investoinnin hankintamenot. Laskuissa kédytetddn kaavaa, jossa ei oteta huomioon

korkoja tai kaukolammaon hinnan muutoksia.

hankintamenot

takaisinmaksuaika = (6)

investoinnin nettotulot

9.4 Kaukolampoéveden jadhtyma

Kaukoldampoveden jaahtyméa kuvaa meno- ja paluuveden lampdtilaeroa. Jadhtymasta
voidaan paatelld kaukoldmpdlaitteiden toiminta. Mitd suurempi kaukoldmpdveden
jadhtyma on, sitd pienemman vesiméaraan kaukoldmpolaitteet ottavat tarvittavan
lammitysenergian rakennuksen lammitykseen.

10 ESIMERKKIKOHTEIDEN KUVAUS

Esimerkkikohteita on kolme kappaletta, joista yksi on ammatillinen oppilaitosraken-

nus ja kaksi esimerkkikohdetta ovat asuinkerrostaloja.

10.1 Turun ammattikorkeakoulu, Ruiskatu 8, Turku
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Esimerkkikohteena on Turun terveydenhoidon ammattikorkeakouluna ja ammatti-
instituuttina toimiva kiinteistd (kuva 16). Turun terveydenhoidon ammattikorkeakoulu
on rakennettu 1979 ja laajennusosa on rakennettu 1988. Rakennuksen lammitetty net-
toala on 98900 m®. Kiinteistossa on luokkahuoneistoja, uima-allas, kaksi ruokalaa ja
urheiluhalli.

KUVA 16. Ruiskatu 8, Turku /47/

Kiinteistdon on toteutettu vuodesta 2004 l&dhtien ESCO-projekti liittyen ilmanvaihdon
saneeraukseen. ESCO-palvelu on palveluliiketoimintaa, jossa ulkopuolinen energia-
asiantuntija toteuttaa asiakasyrityksessa investointeja ja toimenpiteitd tarkoituksena
sééstéa tilaajan energiakustannuksia. Sopimuksen aikana LVIA-laitteiden toiminnalli-
nen vastuu ja huolto ovat toimittajalla. ESCO-palveluun liittyy takuu syntyvista ener-
giansééstoistd. Palvelun kustannukset ja energiansaastoinvestoinnit maksetaan alentu-

neista energiakustannuksista syntyvilla saastoilla. /48./

Kiinteiston lammitysjarjestelmén korjaustyd kasitti linjasulku- ja linjasaatdventtiilien
uusimisen ja sdadon sekad patteriventtiilien uusimisen ja saadon. TyOhon sisaltyva
lampojohtoverkoston perusséatotyd tehtiin suunnitelmissa esitettyjen esiséatéarvojen
mukaan ja virtaamat mitattiin. Kiinteiston kaikki patteriventtiilit uusittiin Oras Stabila
patteriventtiileihin. Uusittavien patteriventtiilien lukumé&éra oli 748 kpl. Uusittavia
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sulkuventtiileita oli 59 kpl ja linjaséatoventtiileitd 64 kpl. Pumppujen juoksupyorat
uusittiin vastaamaan tuottoarvoja. Tyot aloitettiin 1.7.2013 urakkasopimuksen mukaan
ja hanke valmistui 30.9.2013. Jalkitarkastus tehtiin muutama kuukausi myohemmin.

Asennetuille laiteille seké asennustydlle edellytettiin kahden vuoden takuu.

10.2 As Oy, Pajamaentie 2, Helsinki

Taloyhtid on rakennettu vuonna 1959. Rakennuksessa on 30 kpl asuntoja ja kerrosten

maara on nelja (kuva 17). Rakennustilavuus on 6600 m®.

R el S e

KUVA 17. Pajaméaentie 2, Helsinki /49/

Perussaato-projekti tuli ajankohtaiseksi kevaalla 2012 pidempaén jatkuneiden epata-
saisten lampotilojen vuoksi eri huoneistoissa. Osassa huoneistoista lampoétilat talvi-
kaudella jopa 24 °C — 25 °C, jotka sijaitsivat ympari taloa, joka kertoo selvista ongel-
mista. Huoneldmpdtilojen erojen lisaksi joidenkin asuntojen lammityspatterit eivét
lammenneet ollenkaan. Tarkemman laht6tilanteen kartuttamiseksi tehtiin huoneistois-
sa lampotilamittauksia lammityskaudella. Perussaatoty6 valmistui vuonna 2013 ennen

lammityskauden alkua.
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10.3VVO, Saarenvainionkatu 17, Kaukajarvi, Tampere

Rakennus on seitseman kerroksinen kerrostalo, jossa on 33 asuntoa ja kaksi por-
rashuonetta (kuva 18). Rakennusvuosi on 1971 ja rakennuksessa on koneellinen pois-
toilmanvaihto. Rakennustilavuus on 9070 m®. LAmmadns4atd, patteri- ja linjasaatovent-
tiilien uusiminen toteutettiin vuonna 2010. LAmmons&ato tehtiin patteriverkoston ter-
mostaattiventtiilien vaihtamisen vuoksi, jotka olivat padsaantoisesti 1980-luvulta.
Vaihtoon syyna olivat osin vialliset ja tukkoiset venttiilit, joiden vuoksi patteriverkos-
to oli epdtasapainossa, eikd toiminut suunnitellulla tavalla. Tasapainotuksen ajankoh-
taisuutta edesauttoi rakennuksessa uusitut ikkunat ja ilmanvaihdon nuohous ja ilma-
virtojen séato, jotka oli tehty muutama vuosi aiemmin. Patteriverkoston taytto toteu-
tettiin hapettoman veden taytolla ja sadtOlaskenta ja s&atdtyd tehtiin paine-

eromenetelmalla.

KUVA 18. Saarenvainionkatu 17, Tampere /50/
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11 TULOKSET

Esimerkkikohteisiin tehtyjen perussadtohankkeiden tulokset esitetddn tdssa osiossa.
Tuloksien paéapaino keskittyy rakennuksien lammitysenergiankulutuksien muutoksiin.

Tuloksissa esitetyt lammitysenergiankulutukset ovat kaikki normeerattuja arvoja.

11.1 Ruiskatu 8, Turku

Ammattikorkeakoulukiinteistd on esimerkkikohteista suurin. Vuonna 2013 tehty pe-
russéato on johtanut selviin lammitysenergian saastdihin kyseisessé kohteessa. Kuvas-
sa 19 esitetddn lammitysenergian muutos kuukausittain vuosina 2012 — 2014.

600,00

500,00

400,00

300,00

200,00 - - - BB BB -

Lammitysenergia MWh

100,00 - - - - - - - -

m2012 2013 = 2014

KUVA 19. Lammitysenergian muutos kuukausittain vuosina 2012 - 2014

Kun kyseisen kohteen lammitysenergiankulutusta tarkastellaan vuositasolla ennen
toteutettua perussaatohanketta ja sen jalkeen, huomataan kuvasta 20 kuinka lammi-
tysenergiankulutus on véahentynyt huomattavasti. Myds rakennuksen lampdéindeksin

arvo on laskenut vastaamaan parempaa tasoa.
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KUVA 20. Lammitysenergiankulutus ja lampdindeksi vuosina 2011 — 2014

Lampoindeksi
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Kuvassa 21 on esitetty keskiarvoilla lasketut vuosittaiset lammitysenergiankulutukset

ennen ja jalkeen perussaatotyon. Lammitysenergiansdéstd kyseisessa kohteessa on

613,92 MWh.
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KUVA 21. Lammitysenergiankulutuksen muutos ennen ja jalkeen perussaadon
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11.2 Pajamaentie 2, Helsinki

Taloyhtion normeeratut lammitysenergiankulutukset on esitetty kuvassa 22 kuukausit-

tain vuosina 2012 - 2014. Perussaatoprojekti on toteutettu vuonna 2013.
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KUVA 22. Lammitysenergian muutos kuukausittain vuosina 2012 - 2014

Kuvassa 23 on esitetty lammitysenergiankulutus ja lampdindeksi vuosilta 2008 -
2014.
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KUVA 23. Lammitysenergiankulutus ja lampdindeksi vuosina 2008 - 2014

lampdindeksi
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Kuvassa 24 on esitetty keskiarvoilla lasketut vuosittaiset lammitysenergiankulutukset

ennen ja jalkeen perussaatotyon. Lammitysenergiansaastd kyseisessa kohteessa on

16,34 MWh.
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KUVA 24. Lammitysenergiankulutuksen muutos ennen ja jalkeen perussaadon
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11.3 Saarenvainionkatu 17, Tampere

Kerrostalon kuukausittaiset lammitysenergiaméérat vuosilta 2009 - 2011 on esitetty

kuvassa 25. Perussaatoprojekti on toteutettu vuonna 2010.
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KUVA 25. Lammitysenergian muutos kuukausittain vuosina 2009 - 2011

Kuten kuvasta 26 kay ilmi, on lammitysenergiankulutus vahentynyt kyseisessd koh-
teessa melko tasaisesti.
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KUVA 26. Lammitysenergiankulutus ja lampdindeksi vuosina 2008 - 2013

Lampoindeksu
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Lammitysenergian saésto kyseisessd kohteessa on 39,44 MWh, kuten kuva 27 havain-

nollistaa.
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KUVA 27. Lammitysenergiankulutuksen muutos ennen ja jalkeen perussaadon
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12 TULOSTEN TARKASTELU

Esimerkkikohteisiin toteutetut perussaatd-projektit ovat onnistuneet hyvin. Lammi-

tysenergiankulutus on pienentynyt jokaisessa kiinteistossa.

Peruss&atoon johtaneet syyt olivat kaikilla esimerkkikohteilla melko samat. Raken-
nukset ovat ialtddn korjausrakennusvaiheessa. Termostaattisten patteriventtiilien, lin-
jasaatoventtiilien ja sulkuventtiilien uusiminen oli monen hankkeen lahtékohta, johtu-
en niiden iasta tai toimimattomuudesta. Asuinkerrostaloissa perussaatdoon johtavat
syyt olivat enemman huoneldmpétilojen lampdétilaeroista johtuvia, joita pyrittiin saa-

maan tasaisemmaksi.

Pajamdentielld perusséatotyon jéalkeen toteutettiin kattava lammonmittausseuranta.
Lammitysverkoston saatolaitteistolle haettiin oikeita asetuksia, joita tarkasteltiin tar-
Kistusmittauksilla. Suurta lammitysenergiankulutuksen pienentymistd ei tapahtunut.
Tama johtuu osaltaan ennen perussaatda rakennuksessa olevista suurista huoneldmpo-
tilaeroista, jotka perusséadon avulla on saatu tasattua. Merkittéva laadullinen parannus
on huomattavasti tasaisemmat huoneldmpdtilat. Tarkistusmittauksia tehddan vield
kéaynnissa olevalla lammityskaudella parhaan ja optimaalisen saatokayran loytamisek-
si. Kohteeseen tehtiin alkuperaista suurempi korjaustoimenpide, joka oli taloudellisesti
kalliimpi, mutta ndin saatiin lammitysjarjestelma varmemmin toimintakuntoiseksi.
Osa vanhan patteriverkoston patteriventtiileistd oli alkuperdisid, jolloin kyseisilla lait-

teilla tehty patteriverkoston perussdadon onnistuminen olisi ollut kyseenalaista.

Saarenvainionkadun lammonsaatoprojekti onnistui suunnitellusti. Toteutetun lam-
monmittausseurannan avulla voitiin osoittaa, ettd perussaadon lampétilatakuu + 0,5 °C
kyseisessa kiinteistossa toteutui. Liséksi lammonsaatimen séatokayraad kyettiin laske-

maan matalammaksi, jolloin saavutettiin ldmmitysenergiansaastoa.

Madraltddn suurin lammitysenergiankulutuksen pienentyminen saatiin aikaan Turun
terveydenhoidon ammattikorkeakoulukiinteistossa. Suuren kiinteiston lampojohtover-
koston linjojen veden virtaamien saatd uudelleentehtyjen suunnitelmien mukaisesti

vahensi kaukoldammon kulutusta merkittavasti. Uusien termostaattisten patteriventtiili-
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en vaihto kaikkiin kiinteiston lammityspattereihin takasi ilmaisenergian kayton entista
tehokkaammin.

Lammitysenergiankulutus

Lammitysenergian saéstoa tapahtui ennen — jalkeen vertailussa seuraavasti

Turun terveydenhoidon ammattikorkeakoulu,
3613,15 MWh — 2999,23 MWh = 613,92 MWh

0 3613,15 MWh — 2999,23 MWh
*
3613,15 MWh

= 16,99%

Pajamaentie 2,
327,71 MWh — 311,37 MWh = 16,34 MWh

L00. 32771 MWh — 311,37 MWh 2999,
* =
327,71 MWh 17770

Saarenvainionkatu 17,
382,65 MWh — 343,21 MWh = 39,44 MWh

382,65 MWh — 343,21 MWh
*
382,65 MWh

=10,31%

Rakennusten lampoindeksi

Rakennusten lampdindeksit pienentyivat lammitysenergiankulutuksen vahenemisen

mukaan (taulukko 1).

TAULUKKO 1. Esimerkkikohteiden lampdindeksien muutos

Lampdindeksi ennen Lampdindeksi jilkeen
Turku amk 36,53 kwh/m? 30,33 kWwh/m?
Pajamdentie 49,41 kwh/m? 47,18 kWwh/m?

Saarenvainionkatu 42,19 kwh/m? 37,84 kWh/m?
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Tampereella sijaitsevan Saarenvainionkadun asuinkerrostalon vertailuryhmén lam-
poindeksi on liitteen 3 mukaan 1966 - 1975 valmistuneille asuinkerrostaloille 50
kWh/m®. Nykyinen 1ampéindeksi 37,84 kWh/m?® on selvasti alle vertailuryhman 1am-

poindeksiarvon.

Helsingin Pajaméentielld sijaitsevan asuinkerrostalon ld&mpdoindeksi perussaatotyon
jalkeen on 47,18 kWh/m®, joka on alle rakennusvuoden 1956 - 1965 vertailuryhman

lampoindeksin, joka on 48 kWh/m®.
Takaisinmaksuaika

Turun terveydenhoidon ammattikorkeakoulukiinteistén lampdjohtoverkoston tasapai-
notuksen urakkasumma oli 68119,35 € (alv 0 %). Urakkasumma ei siséll& suunnittelu-
tyota. Vuositasolla syntyvan lammitysenergian saastd on 613,92 MIWh

,Jjosta saadaan takaisinmaksuajaksi laskettua

68119,35€ _
613,92 MWh * 58,4€/MWh

1,90

Saarenvainionkadun l&ammonséato-projekti 10081 € (alv 0 %), sisdltden suunnittelu-
tyon. Vuositasolla syntyvéan lammitysenergian séésté on 39,44 MWh

,Jjosta saadaan takaisinmaksuajaksi laskettua

10081€ _
39,44 MWh * 54€/MWh

4,73

Kaukolampdéveden jaahtyma

Pajamdentien taloyhtion kuukausiraporttitiedoissa on nékyvilla kaukoldampdveden
jadhtyma. Jaadhtymastd voidaan paatelld, ettd jarjestelmé on toimiva sekd perusséato-
tyd on hieman nostanut jadhtymaa ja ndin ollen parantanut lammitysjarjestelmén toi-

mivuutta entisestaan.
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TAULUKKO 2. Pajaméentie 2, kaukolampdveden jadhtyma

Kuukausi Kaukolampoveden jadahtyma [°C]

2009 2010 2011 2012 2013 2014
Tammikuu 48 45 46 46 49 52
Helmikuu 48 46 40 49 51 54
Maaliskuu 41 48 44 48 48 52
Huhtikuu 63 50 45 48 50 50
Toukokuu 47 48 57 46 46 47
Kesdkuu 41 43 20 44 39 43
Heindkuu 39 43 38 39 38 36
Elokuu 41 39 39 42 41 37
Syyskuu 46 46 a4 46 46 45
Lokakuu 49 46 62 48 51 49
Marraskuu 49 41 42 49 51 52
Joulukuu 46 36 46 48 54 50
Keskimaarainen jaahtyma [°C] 46,5 44,25 43,58 46,08 47 47,25
13 JOHTOPAATOKSET

Rakennusta ei voi lammittdd energiatehokkaasti, jos lammitysverkoston vesivirrat
ovat epétasapainossa suunniteltuihin vesivirtoihin ndhden. Silloin rakennusta on lam-
mitettdva kylmimman huonetilan mukaan, joka on yleensé kaukaisin jarjestelman osa.
Talldin muissa tiloissa ilmenee helposti ylilampoa ja néin ollen energiaa kdytetaan

turhaan lammitykseen.

Uudisrakennuksissa esiintyy ongelmia vesivirtojen tasapainotukseen ja huonelampéti-
laeroihin liittyen, mutta kuitenkin maéarallisesti vahemman kuin olemassa olevassa
rakennuskannassa. Tasta syystéd seurantaa ja hienosaatoa tulisi vaatia entistd enemmaén
etenkin uudisrakennuskohteissa. Patteriverkoston perussadtd on sekad taloudellisesta
nédkokulmasta ettd korjaustoimenpiteisiin liittyvien tydsuoritusten vuoksi jarkevaa
tehdéd energiatehokkuutta parantavien toimenpiteiden yhteydessa. Patteri- ja lammi-
tysverkostoon liittyvat korjaustoimenpiteet kannattaa yhdistelld, suunnitella ja toteut-
taa mahdollisuuksien mukaan samaan aikaan. Patteriverkoston perussd&ddon ei aina
kuitenkaan tarvitse kasittdd monia tyovaiheita ja kallista taloudellista investointia.
Mahdollisuuksien mukaan asiantuntijoilla on tarjottavana tarpeenmukaista tasapaino-

tusta.
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Patteriverkoston perussdadon aikaansaaman energiansééston olennaisin edellytys on,
ettd huoneldmpotiloja pystytddn keskimé&arin pudottamaan. Huomionarvoista perus-
s&adon toteuttamiselle on, ettd siihen johtavat paatokset tai syyt eivat liity aina lammi-
tysenergiankulutuksen vahenemiseen ja taloudelliseen saastoon. Energiansaastod tar-
kedmpi asia on kuitenkin kayttdjien parantuneet asumis- tai tydolosuhteet viihtyisyy-
den ja terveellisyyden kannalta. Siséilmaston ja sisalampdtilan vaikutus on riippuvai-
nen henkilon subjektiivisesta lampotilatuntemuksesta. Tasta syysté tavoitellusta sisa-
lampotilasta on sovittava kaikkien kiinteistdjen kayttdjien, hallituksen ja isannoitsijén

seka siella toimivien kesken.

Teknologian ja laitteiden kehitys tuo uusia tekniikoita ja palveluita kayttdon jatkuvas-
ti. Opinndyteyon tarkoitus oli selvittdad, mitd nykyaikaisia menetelmia ja laitteita kay-
tetadn lammitysjarjestelmien lammoénsaatoon liittyen. Opinnaytetydssa ei oteta kantaa
sithen mita laitteita ja menetelmié tulee kaytta, vaan annetaan neuvoja ja vaihtoehtoi-
sia toimintamahdollisuuksia. Jokainen kiinteistdé on yksilollinen ja lammitysjarjestel-
mét on suunniteltu kiinteistokohtaiesti. Tastd syystd jokainen Kiinteistd vaatii juuri
sille sopivia ratkaisuja parhaan mahdollisen lammitysjarjestelman toiminnan saavut-

tamiseksi.



61
LAHTEET

1. RIL 216-2013. Rakenteiden ja rakennusten elinkaaren hallinta. Suomen rakennusin-
sindorien liitto RIL ry. 2013.

2. Perustelumuistio Ymparistoministerion asetus rakennuksen energiatehokkuuden
parantamisesta korjaus- ja muutostoissa. PDF-dokumentti. www.ym.fi. Julkaistu
27.2.2013. Luettu 2.2.2015.

3. Pylsy, Petri. Uudet energiatehokkuusmé&araykset korjausrakentamisessa — Opas
taloyhtidille. Kiinteistéalan kustannus Oy. 2014.

4. Myyryldinen, Leevi. Kiinteistdn teknisen huollon kasikirja. Helsinki: Kiinteistoalan
kustannus Oy. 2008.

5. Jaakkola, Tuomo, Junnonen, Juha-Matti, Lindstedt, Tuomo. Energiatehokas asuin-
kerrostalojen talotekniikkakorjaus. Helsinki: Suomen rakennusmedia Oy. 2010.

6. Ymparistoministerion asetus. 2013. Energiatehokkuus huomioon luvanvaraisessa
korjausrakentamisessa. WWW-dokumentti. http://www.ym.fi/fi-
FI/Maankaytto_ja_rakentaminen/Energiatehokkuus_huomioon_luvanvaraisess(3871).
Paivitetty 2.2.2015. Luettu 2.2.2015.

7. Ymparistdministerion asetus 4/13. 2013. Ymparistoministerio. PDF-dokumentti.
http://www.finlex.fi/data/normit/40799-

EU 27 2 2013YM__asetus_lopullinen_FIN.pdf. Julkaistu 27.2.2013. Luettu
2.2.2015.

8. Energiatehokkuus korjaamisessa. 2014. Helsingin kaupunki. PDF-dokumentti.
http://lwww.hel fi/static/rakvv/ohjeet/energiatehokkuus_korjaamisessa.pdf. Julkaistu
6/2014. Luettu 4.2.2015.

9. Seppanen, Olli. Rakennusten lammitys. Jyvaskyla: Suomen LVI-liitto ry. 2001.

10. Pientalon lammitysjarjestelméat. 2012. Motiva. PDF-dokumentti.
http://www.motiva.fi/files/2701/Pientalon_lammitysjarjestelmat.pdf. Julkaistu 2012.
Luettu 10.2.2015

11. Kaukoldmmon toimintaperiaate. Energiateollisuus ry. WWW-julkaisu.
http://energia.fi/koti-ja-lammitys/kaukolammitys/toimintaperiaate. Pdivitetty 6.4.2015.
Luettu 6.4.2015

12. Rakennusten lammitysjarjestelmat. Helsinki. Rakennustieto Oy. 2007.

13. La&mmitysverkon meno- ja paluuveden toimintaldmpdtilat. Helsingin Energia Oy.
Moniste. 2015.

14. Kaukoldmmitys. Energiateollisuus. WWW-julkaisu. http://energia.fi/koti-ja-
lammitys/kaukolammitys. Pdivitetty 30.1.2015. Luettu 30.1.2015.



62

15. Asumisen energiankulutus. 2013. Tilastokeskus. WWW-julkaisu.
http://tilastokeskus.fi/til/asen/2013/asen_2013 2014-11-14 tie 001 _fi.html. Paivitetty
13.3.2015. Luettu 13.3.2015.

16. Asumisen energiankulutus energialdhteittain vuonna 2013. Tilastokeskus. WWW-
julkaisu. http://tilastokeskus.fi/til/asen/2013/asen_2013 2014-11-14 tau_002_fi.html.
Paivitetty 13.3.2015. Luettu 13.3.2015.

17. Vesikiertoinen patterilammitys. LVI-ohjekortti 12-10343. 2002.

18. Tekninen esite. 09/2014. Purmo. PDF-dokumentti.
http://www.purmo.com/docs/PURMO _Technicalbrochure_FI_0914 web.pdf.

19. Kuka maaréa patterin paikan? Suomela. WWW-julkaisu.
http://www.suomela.fi/lammitys-lvis/Lammityslaitteet/Kuka-maaraa-patterin-paikan-
48909. Pdivitetty 22.1.2015. Luettu 22.1.2015.

20. Energiaeksperttikoulutus osa 2 lammitys. Keski-Suomen Energiatoimisto. PPT-
julkaisu. www.kesto.fi/Getltem.asp?item=file;5430. Ei paivitystietoja. Luettu
12.3.2015.

21. Patteriverkoston sadtdaminen. TA-kasikirja. PDF-dokumentti. http://vantalvi.fi/wp-
content/uploads/2014/05/T A-K%C3%84SIKIRJA-Patteriverkoston-
S%C3%A4%C3%A4t%C3%A4minen-2011.pdf. Ei péivitystietoja. Luettu 8.4.2014.

22. Harju, Pentti. Talotekniikan mittauksia, saattja ja automatiikkaa. Kouvola: Penan
tieto-opus Ky. 2014.

23. Lintuméki Jesse. 2012. Kiertovesipumppujen séato- ja ohjaustavat. Metropolia
ammattikorkeakoulu. Talotekniikan koulutusohjelma. Opinnéytetyo.

24. Talotekniikan taajuusmuuttajapumput 2014. Kolmeks. PDF-dokumentti. Fo-
cus2014-cd.

25. Akselitiivisteettomat kiertovesipumput. Ekosuunnittelu. WWW-julkaisu.
http://www.ekosuunnittelu.info/tuoteryhmat/pumput/kiertovesipumput. Pdivitetty
17.2.2015. Luettu 17.2.2015.

26. Harju, Pentti. LAmmitystekniikan oppikirja. Kouvola: Penan tieto-opus Ky. 2006.

27. Oras Stabila patteriventtiili. Oras. PDF-dokumentti.
http://www.oras.com/fi/professional/products/productgroups/Documents/Stabila_esite
.pdf. Luettu 11.2.2015.

28. Oras Stabila termostaattiset patteriventtiilit. Oras. PDF-dokumentti.
http://www.oras.com/ProductDocuments/Termostaattiset_patteriventtiilit.pdf. Luettu
11.2.2015.

29. Oras (4100). Oras. WWW-sivut.
http://www.oras.com/fi/professional/products/Pages/ProductVariant.aspx?productcode
=4100. Pdivitetty 11.2.2015. Luettu 11.2.2015.



63
30. Lammitysverkoston s&&td. LV 1-ohjekortti 41-10230. 1994.

31. Kaukolampolaitteiden seuranta- ja kayttoohjeita. Jyvéskylan energia. PDF-
dokumentti. http://www.jyvaskylanenergia.fi/filebank/210-
kaukolampolaitteidenopas.pdf. Ei paivitystietoja. Luettu 18.2.2015.

32. Kéyta kaukolampod oikein. Energiateollisuus ry. PDF-dokumentti.
http://energia.fi/sites/default/files/kayta_kaukolampoa_oikein_0.pdf. Ei paivitystieto-
ja. Luettu 22.1.2015.

33. Kayttoohje Ouman C203. PDF-dokumentti. http://www.gebwell.fi/wp-
content/uploads/2014/05/0UMAN-c203.pdf. Ei péivitystietoja. Luettu 13.3.2015.

34. Nevala, Matti 2015. Séhkdposti 8.4.2015 ja 20.4.2015. Ouman Energiatehokkuus-
palvelut Oy. Toimitusjohtaja.

35.Progman Oy. MagiCAD. PDF-dokumentti.
http://www.magicad.com/sites/default/files/files/PDF_brochures/FIN/MagiCAD%20b
rochure%202012%20FIN%20web.pdf. Ei paivitystietoja. Luettu 9.4.2015.

36. Equa 2015. Yrityksen WWW-sivut. http://www.equa.se/fi/ida-ice. Péivitetty
6.4.2015. Luettu 6.4.2015.

37. Sisailmastoluokitus 2008. Sisdympaériston tavoitearvot, suunnitteluohjeet ja tuote-
vaatimukset. 2008. Siséilmayhdistys ry.

38.Siséilmasto. 2015. Motiva Oy. WWW-dokumentti.
http://www.motiva.fi/koti_ja_asuminen/nain_saastat_energiaa/lammonsaasto/sisalamp
otila. Paivitetty 25.3.2015. Luettu 25.3.2015.

39. Lammitysverkoston perussaatd. Motiva. WWW-dokumentti.
http://www.motiva.fi/koti_ja_asuminen/taloyhtiot/lammitysverkoston_perussaato.
Paivitetty 25.3.2015. Luettu 25.3.2015.

40. Kemppainen, Vesa. Patteriverkoston perussaatd: Matalavirtamenetelmad ja lampo-
johtopumppujen sdatémuotojen tarkastelu. Metropolia ammattikorkeakoulu. Talotek-
niikan koulutusohjelma. 2014.

41. Patteriverkoston perusséétd. Termotohtori Oy. WWW-sivusto.
http://www.termotohtori.fi/perussaato. Pdivitetty 10.2.2015. Luettu 10.2.2015

42. Patteriverkoston ilmausongelmat kuriin. LV I-ohjekortti 12-40069. 2006.

43. Petitjean, Robert. Total hydronic balancing. A handbook for design and trouble-
shooting of hydronic HVAC systems. Tour & Andersson Ab. 2004.

44 KL-1ampo. Yrityksen WWW-sivut. http://www.kl-
lampo.com/tuotteet/suodatus/kk-sivuvirtasuodattimet/16. Paivitetty 16.3.2015. Luettu
16.3.2015.



64

45. Pitkén tdhtdimen kunnossapitosuunnitelma. Talokeskus. WWW-julkaisu.
http://www.talokeskus.fi/yllapitopalvelut/kunnossapito/pts. Péaivitetty 10.4.2015. Luet-
tu 10.4.2015.

46. Laskukaavat: L&mmitysenergiankulutus. Motiva. WWW-dokumentti.
http://www.motiva.fi/julkinen_sektori/energiankayton_tehostaminen/kiinteistojen_ene
rgianhallinta/kulutuksen_normitus/laskukaavat_lammitysenergiankulutus. Pdivitetty
8.4.2015. Luettu 8.4.2015.

47. Korte, Juhani. Ruiskatu 8, kuva. Sahkdposti. Turun kaupunki. Suunnitteluinsindo-
ri.

48. ESCO-palvelu. Motiva. WWW-dokumentti. http://www.motiva.fi/esco-palvelu.
Paivitetty 6.4.2015. Luettu 6.4.2015.

49. Pajamaentie 2 AS Oy. Taloyhtidsivut. WWW-sivusto.
http://www.taloyhtiosivut.fi/taloyhtio/default.aspx?id=40732800. Péivitetty 9.4.2015.
Luettu 9.4.2015.

50. VVO-yhtyméa Oyj. Saarenvainionkatu 17, Kaukajarvi, Tampere. WWW-sivusto.
https://www.vvo.fi/vuokraasunnot/?sapid=10453. Péivitetty 9.4.2015. Luettu
9.4.2015.



LIITE 1.

Lammadnsiirtimien mitoituslampdétila K1/2013

LAMMONSIIRTIMIEN MITOITUSLAMPOTILAT °C

ENSIO TOISIO

TULO PALUU PALUU MENO
Lammityksen lammaon-
siirtimet, radiaattori- 115 (r‘:jx] {n?:x} Er:jxj
lammitys - suositus
Lammityksen lammodn-
siirtimet, radiaattori- 115 33 30 &0
lammitys - poikkeusta- {max) (max) (max)
paukset
Lammityksen lammaon- 115 33 30 35
siirtimet, lattialammitys {max) {max) (max)
Kosteiden tilojen mu- 70 28 25 30
kavuuslattialammitys {max) {max) (max)
Iimanvaihdon lammon- 115 33 30 &0
siirtimet {max) {max) (max)

Ensitpuolen paluulampétila saa olla enin-
tddn 3 °C korkeampi kuin toisiopuolen pa-
luuldmpétila

Huomautus

LAMMONSIIRTIMIEN MITOITUSLAMPOTILAT =C
ENSIO TOISIO
TULO PALUU PALUU MENO
Lammityksen lammodn-
siirtimet, radiaattori- 115 {r‘::x} {rjz?x} [l‘l?l'gxl
lammitys
Lammityksen |ammbn-
siirtimet, radiaattori- 115 63 &0 80
lammitys - vanhat ra- (max) (max) (max)
kennukset
Lammityksen lammon- 115 33 30 40
siirtimet, lattialammitys {max) {max) (max)
Kosteiden tilojen mu- 70 28 25 35
kavuuslattialammitys {max) {max) (max)
Iimanvaihdon lammon-
siirtimet 115 43 40 70
Huomautus Ensidpuclen paluulampébtila
saa olla enintaan 3 °C kor-
keampi kuin toisiopuolen
paluulampétila




LIITE 2.

Lampiméan kayttoéveden kulutuksen oletusarvot

Taulukko: Lampiman kayttdveden kulutuksen oletusarvot

Lampiman veden kulutus rakennuksen bruttoalaa kohti, Vy,,omin

Rakennustyyppi [dm3jhrrn2fvuosi}

Toimistorakennus || 100

Terveydenhoito 520

Paivakoti 460

Teatteri ja kirjasto || 120

Uimahall 1800

Opetusrakennus || 180

Myymala 65

Muut 100
rakennukset




LIITES3

Kayttdraportissa annettava vertailuryhman lampéindeksi KWh/m?

E

& g

g = b

=1 = w = = — =

Rakennuksen -E' I 1R 22 s § X
valmistumis- ’E‘ ZIE|E|E|E Blc| 5| 2 & 213 < |5
Rakennusluokka | vuosi S S22 EI8I8[flel2l S 2o6lA]E
01 - 1545 51 44 46 |45 |48 |45 (483|456 (52| 51|48 55|53 |63 |62

Enlliset pientalot

1946 - 1955 | 55 48 |50 |49

(4}
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Fsd
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tn
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1956 - 1965 |52 45 (47 |46

&

4014947 |53|52 4% 56 54

o
I
4]
L

1966 - 1975 |51 44 |46 |45 |45 |48 |45 | 46|52 |51 48| 55 53 |63 |62

1976 - 1985 |38 33|35 |34 |36 | 36|36 |34 | 35|38 36 41 40 (47 |46

1986 - 2010 |36 31|33 |32 (34|34 |34 32|37 36|34 38|36 |44 |44

0z

Rivi- ja ketjutalot -1945 |61 53 |55 |54 (58|57 |58 |55(62|61 |58 65|64 |75 |74

1946 - 1955 |61 53|55 |54 (58 |57 |58 |55(62 |61 |58 65|64 |75 |74

1956 - 1965 |61 53|55 |54 (58 |57 |58 |55(62 |61 |58 65|64 |75 |74

1966 - 1975 |61 53|55 |54 (58 |57 |58 |55|062|61 |28 65|64 |75 |74

1976 - 1985 |53 46 |48 |47 |50 | 50|50 | 43|54 |53 50| 57 55|65 |65

1986 - 2010 |51 44 |46 |45 |45 |48 |45 | 46|52 |51 48| 55 53 |63 |62

a3

. - 1945 42136 |38 |37 |40 (40 40|38 (434240 45 44|52 (51
Asuinkerrostalot

1946 - 1955 |50 43 (45|44 |47 |47 |47 | 45|51 | 50 47| 53 52 |62 |61

1956 - 1965 |55 48 |50 |49 |52 |52 |52|49|56| 55| 52|59 57 |68 |67

1966 - 1975 |53 46 |48 |47 |50 | 50|50 | 43| 54|53 50| 57 55|65 |65

1976 - 1985 (47 41 |43 |42 |45 |44 | 45|42 |48 |47 45|50 49|58 |57

1986 - 2010 (45 39 |41 |40 |45 |42 45|40 |46 |45 43 48 47 |56 |55




