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Tyon keskeisimpana tavoitteena oli syventya olemassa olevien asuinkerrostalojen perus-
saatbsuunnittelussa ja sdatdtyossa kaytettaviin menetelmiin. Tarkoituksena oli myés selvit-
t&& perussaadon vaikutusta rakennuksen energiankulutukseen.

Aiheeseen tutustuttiin I1&hinna eri kirjallisuuslahteiden avulla ja omakohtaisin laskelmin. Osa
kasitellyista asioista perustuu myds omassa tydssa opittuihin asioihin ja hyvaksi havaittuihin
menetelmiin. Tyd tehtiin yhteistydssa Helsingin Laskentasaatd Oy:n kanssa, joka on vesi-
kiertoisten lammitysjarjestelmien saneeraussuunnitteluun erikoistunut insinééritoimisto.

TyOssa kasitellaan tekijoita, jotka tulisi ottaa huomioon tasapainotuslaskennassa ja perus-
saadon toteutusvaiheessa, jotta paastaisiin mahdollisimman tarkkaan lopputulokseen saa-
don suhteen. Liséksi tydssa pohditaan, mitd hydtyja perussaadon jalkeisten sisalampdtila-
mittausten avulla voidaan saavuttaa, seka kaydaan lapi eri sisalampatilojen jalkiseuranta-
menetelmid. Lopuksi selvitetddn myods perussdadon vaikutusta energiankulutukseen tarkas-
telemalla perussaatokohteissa toteutuneita kulutuksia.

Tybssa laskettiin kohteissa toteutunut saasto tilojen l[Ammitysenergiassa. Saakorjattu lam-
poenergian saasto oli keskimaarin 3,52 %.

Avainsanat [Ammitys, patteriverkosto, perussaato, tasapainotus
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The purpose of this final year project was to present the methods used in balancing a water
circulated radiator heating system. One of the additional purposes was to examine what kind
of impacts the balancing of the radiator system has on the energy consumption.

The thesis was mainly based on a study of different literary sources that deal with the bal-
ancing of radiator systems. Sources such as building regulations and manuals from manu-
facturers were also used. Some of the issues discussed were also based on personal expe-
rience.

The thesis presented factors that should be taken into consideration during the planning
stage and implementation in order to achieve the best possible outcome. Benefits of room
temperature measurements in connection with balancing of the radiator system were also
discussed. To examine the effects on the energy consumption, studies on realized con-
sumptions were made. The result was that the energy consumption deceased by an average
of 3,52 % when radiator systems were balanced.

The thesis serves as a reminder of the importance of balancing a radiator system.

Keywords heating, radiator, balancing
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1 Johdanto

Vesikiertoinen patterilammitys on Suomessa yleisimmin kaytetty rakennusten lammitys-
tapa. Patteriverkoston perussdadon tavoitteena on saada lAmmitysverkosto toimimaan
mahdollisimman energiataloudellisesti niin, ettd huonelampdtilat pysyvéat suunnitellulla
tasolla koko lammityskauden ajan. Hyvin toimiessaan vesikiertoinen lammitysjarjestelma

on huomaamaton osa talotekniikkaa, eika siitd aiheudu hairitsevia virtausaania.

Oikein saadetylla lammitysverkostolla on merkittava rooli rakennuksen energiatalouden
kannalta. Se, miten paljon energiasaastdd perussdadolla voidaan saavuttaa, riippuu kui-
tenkin pitk&lti kiinteiston lammitysolosuhteiden lahtotilanteesta. Lahtotilanteesta riippuen
voidaan hyvin tehdylla perussaadolla paasta jopa 10-15 % saastoihin energiankulutuk-
sessa. On todettu, ettd huonelampdétilojen pudottaminen yhdelld asteella johtaa noin 5
%:n saastoon lammityskustannuksissa. Mikali kiinteistén [Ampdtiloja ei kuitenkaan saada

pudotettua, ei mydskaan energianséastda synny. [9]

Patteriverkoston perussaatésuunnittelussa ja tasapainotuksessa on kaytdssa eri mene-
telmia ja toimintatapoja, joissa kaikissa on omat hyvat ja huonot puolensa. Hyvéalla suun-
nittelulla paastaan usein lopputulokseen, jossa verkoston toimintaan ei tarvitse tehda
suurempia muutoksia perussaadon jalkeen. Kuitenkin pelkalla suunnittelulla harvemmin
paastaan taysin optimaaliseen lopputulokseen, vaan useimmiten osoittautuu tarpeel-
liseksi tehda pienia muutoksia venttiilien saatéarvoihin sekd menoveden saatokayraan
viela perussédadon jalkeen. Jélkiseurannassa hytdynnetaan usein sisalampoétilamittauk-

sia oikeiden saatojen loytamiseksi.

Tyon keskeisimpéna tavoitteena on perehtya olemassa olevien asuinkerrostalojen pe-
russaatdon ja suunnittelussa kaytettaviin menetelmiin. Perehdytddn mm. siihen, mita
kaikkia tekijoita tulisi huomioida tasapainotuslaskennassa, jotta paéastaisiin mahdollisim-
man tarkkaan lopputulokseen s&&don suhteen. Lisaksi pohditaan, mita hyotyja perus-
saadon jalkeisten sisalampotilamittausten avulla voidaan saavuttaa, sekd kaydaan lapi
eri sisdlampotilojen jalkiseurantamenetelmia. Tyo tehdaan yhteistydssa Helsingin Las-
kentasaatd Oy:n kanssa, joka on lammitysjarjestelmien saneeraussuunnitteluun erikois-

tunut insindodritoimisto.



2 Patteriverkoston perussaato

Perussaadossa on kyse siita, etta patteriverkoston vesivirrat suunnitellaan ja saadetaan
siten, etté rakennuksen kaikkiin huonetiloihin saadaan tavoitellut tasaiset lampdtilat. Pe-
russdadon yhteydesséa on myds tarkeda huomioida, miten saada minimoitua héairitsevien
Aanien syntyminen verkostossa. Aanta aiheuttavat esimerkiksi suuret virtausnopeudet ja
suuret paine-erot patteriventtiilien yli. Hyvin sdadetty [Ammitysverkosto parantaa asumis-

viihtyvyytta ja energiaa saastyy epatasapainossa olevaan verkostoon verrattuna.

Hyvana asuintilojen tavoitelampdétilana voidaan pitda noin 21-22 °C:n lampétilaa, kun
taas esimerkiksi porrashuoneissa ja kellaritiloissa on hyva tarpeen mukaan tavoitella ma-
talampia lampotiloja. Saatamattdmassa verkostossa virtaamat, ja nain ollen myds lam-
potilat, jakautuvat epatasaisesti rakennuksen sisélla. Lahimpana lammaonjakohuonetta
sijaitsevissa pattereissa kiertaa liikaa vettd ja kauemmissa taas lilan vahan johtuen siita,
ettd vesi pyrkii aina kulkemaan virtausteknisesti helpointa reittia. Kuvassa 1 on pyritty

havainnollistamaan, miten lampdtilat voivat jakautua saatamattomassa ja saadetyssa

verkostossa.
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Kuva 1. Lampétilojen jakautuminen sdatamattomassé ja sdadetyssé verkostossa

Jotta kiinteiston [Ampdotilat saataisiin jakautumaan halutulla tavalla, on vesivirtoja saadet-
tava niin, etta patterit luovuttavat oikean maaréan lAmmitystehoa kuhunkin huonetilaan.
Tama tapahtuu rajoittamalla verkoston vesivirtoja patteriventtiileiden ja linjasaatéventtii-

leiden avulla. Oikeat kuristukset venttiileille saadaan laskemalla niille ne esisaatoarvot,



joilla saavutetaan halutut virtaamat. Tahan laskentaan on kehitetty tietokoneohjelmia,
joiden avulla voidaan laskea venttiileille oikeat saatdarvot tai ainakin paasta lahelle oi-
keita arvoja. Lopullinen hienosdatd venttiileiden esisaatéarvoihin tehdaan tarvittaessa

tasapainotusmittausten ja sisalampétilamittausten yhteydessa.

Arvioiden mukaan Suomen asuinrakennuksista jopa kolme neljasta on perussaadon tar-
peessa [9]. Perussaadon lahtdkohtana on usein epéatasaisesti jakautuneet huonelampo-
tilat ja hairitsevat virtausaanet patteriventtiileiltd. Kun rakennukseen tehdaan lammitys-
tarpeeseen vaikuttavia muutoksia, kuten ikkunoiden uusimista tai lisderistamista, on pe-
russdadon tarpeellisuutta aina syyta tarkastella. Perussaatd on syyté tehda viimeistaan
siind yhteydessa, kun patteriventtiilit ovat tulleet kayttdikansa paahan, ja ne joudutaan

uusimaan.

Ennen varsinaista laskennallisen suunnittelun aloittamista on suunnittelijan selvitettava
kohteesta kaikki laskennan kannalta oleelliset tiedot. Parhaassa tapauksessa suunnit-
telu paastaan aloittamaan vanhoilla lampojohtokuvilla. Valilla tilanne on kuitenkin se, ettéa
kohteesta ei 16ydy lampdjohtokuvia, vaan suunnitteluun joudutaankin lahtemaan arkki-
tehtikuvien pohjalta. Saadakseen kasityksen rakennuksen nykytilanteesta on suunnitte-
lijan kaytava paikan paalla tekemassa kartoituskaynti. Kartoituksen tarkoituksena on sel-
vittdd lammitysjarjestelman varusteiden uusimistarpeet ja keraté tietoja jonka pohjalta

suunnittelija laatii tydselostuksen.

Jos lampdojohtokuvat ovat tallessa, jaa laskentaan liittyen lahinna selvitettavaksi kuvien
paikkansapitavyys, ja lampdhavitlaskennan kannalta oleellisten tietojen merkitseminen
ylos. On esimerkiksi yleista, etta pattereita on joko uusittu tai etté niitd on poistettu koko-
naan kaytosta. Huoneistoissa kaydessa kannattaa myos tarkastaa, 16ytyyko réttipatte-
reita ja lattialammityksia, joita saattaa olla kytketty lampdjohtoverkostoon. Rakenteiden
osalta tarkastetaan mm. ikkunoiden tyyppi ja korkeus, silla ndma tiedot eivét valttamatta
selvid kuvista. llmanvaihdon kannalta on oleellista selvittd&a, onko kyseessa painovoimai-

nen, koneellinen poisto- vai taysin koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto.

Jos lampojohtokuvia ei ole, on kartoitukseen varattava enemman aikaa. Muilta osin kar-
toituskaynti etenee samalla tavalla, mutta patteriverkoston tiedot on ns. koodattava ark-
kitehtikuviin. Laskentaa varten selvitetd&n patteriverkoston osalta seuraavat tiedot mah-

dollisuuksien mukaan:



. Jokaisen huonetilan patterin tyyppi sekéa mitat

. Jokaisen patterin venttiilikoko

° Eristaméattoméat nousuputket huonetiloissa seka niiden koko
° Runkolinjan reitti, putkikoko ja eristystaso

. Linjasaatoventtiilien sijainti ja koko

3 Tasapainotuslaskenta

3.1 Lammitystehontarpeen laskenta

Perussaadon laskennallinen osuus lahtee huonetilojen lammitystehontarpeen lasken-
nasta. Rakennuksen lammitystehontarve lasketaan tilakohtaisesti, ja se riippuu paaasi-

assa rakenteiden johtumislampohavidista, ilmavuodoista ja ilmanvaihdosta.

wtila = Q)johtuminen + Qvuotoilma + Q)tuloilma + ®korvausilma (1)

@1 ON tilan lampotehon tarve, W

D jontuminen ON jONtumislampdhavict rakennusvaipan lapi, W
Dvuotoitma ON VUOtoilman lampenemisen l[Ampotehontarve, W
D tuioitma ON teho tuloilman lammittamiseen tilassa, W

Drorvausitma ON teho korvausiiman lammittamiseen tilassa, W

Rakennusvaipan l&pi johtuvat lAmp6dhavidtehot koostuvat eri rakennusosien ja kylmasil-
tojen yhteen lasketuista lampo6havidista. Rakennusosille kuten ulkoseinéat, ikkunat, ovet,
alapohja ja ylapohja on olemassa oma lammonlapaisykertoimensa. Kylmasiltoja ilmenee
rakennusosien valisissa liitoskohdissa, ja ndille liitoskohdille on Suomen rakentamis-

maarayskokoelman osassa D5 maaritelty omat lisakonduktanssiarvot.

Q)johtuminen Q)rakennusosa + Q)kylméisillat (2)

Q)rakennusosa =UxAx (ts - tu) (3)

Dieyimasitiat = lk * Wi * (ts — ty,) 4)



Drakennusosa ON johtumislampoteho rakennusosan lapi, W
Dryimasinar ON johtumislampoteho kylmasiltojen lapi, W

U on rakennusosan lamménlapaisykerroin, W/(m2K)

A on rakennusosan pinta-ala, m?

ts on sisailman lampdatila, °C

t,, on ulkoilman lampdtila, °C

l;, on vilvamaisen kylmasillan pituus, m

Y, on viivamaisen kylmasillan lisdkonduktanssi, W/(Km)

Taulukko 1. Yleisia rakenteiden U-arvoja eri aikakausina [12].

1962 |1976|1978|1985| 2003 | 2007 | 2010
ulkoseina | 0,81 0,4]0,29| 0,28| 0,25| 0,24| 0,17
yldpohja 0,47| 0,35] 0,23| 0,22| 0,16| 0,15]| 0,09
alapohja 047 04| 04| 0,36| 0,25| 0,24| 0,17
ikkunat 314 21| 21| 21 1,4 1,4 1,0

llImanvaihdosta ja vuotoilmasta aiheutuvat lampdhavitt saadaan laskettua yhtéléilla 5, 6

a7

Q)tuloilma = Pi * Cpi * Qu,tulo * (ts - tsp) (5)
Q)korvausilma =pi* Cpi * qy,korvaus * (ts - tu) (6)
Dyuotoitma = Pi * Cpi * Quyuoto * (ts - tu) (7)

p; on ilman tiheys, 1,2 kg/m?3
cpi ON ilman lampokapasiteetti, 1000 J/(kg K)
ts on sisdilman lampdtila, °C
t,, on ulkoilman lampdtila, °C

tsp ON sisaanpuhalluslampdtila, °C

Ennen 1960-lukua painovoimainen ilmanvaihto oli yleisimmin kaytetty ilmanvaihtojarjes-

telm& asuinkerrostaloissa. Taman jalkeen koneellinen poistoilmanvaihto alkoi hiljalleen



yleistym&aéan. llimanvaihdon tehonarpeen laskeminen vanhoille asuinkerrostaloille on
osoittautunut melko haastavaksi, sillda ilman vaihtuvuus voi todellisuudessa olla melko
epamaaraista. Vaikka ilmamaarat olisivat tarkkaan saadetyt, on silti vaikea arvioida,
mik& osuus tulee suoraan ulkoilmasta ja mika esimerkiksi porraskaytavan kautta. Kor-
keissa kerrostaloissa eri kerrosten asunnot eivat ole ilmanvaihdon suhteen samassa
asemassa ilman tiheyseroista johtuvan savupiippuefektin vuoksi. Tasta johtuen alimpien
kerrosten asunnot saavat usein suurimman osan korvausilmastaan suoraan ulkoilmasta,

kun taas ylemmissa kerroksissa osa ilmanvaihdosta tulee porraskaytavan kautta. [2]

3.2 Patterin lammonluovutus

Patterin luovuttama lammitysteho on riippuvainen veden lampdtilasta, vesivirrasta seka
huonelampdtilasta. Jos tiedossa on patterin lapi kulkeva vesivirta sekd meno- ja paluu-

veden lampdotila voidaan patterin luovuttama teho laskea yhtal6lla 8.
@ =q,*p* va(tm - tp) (8)

@ on patterin [Ammaonluovutusteho, kW

p onveden tiheys, 1 kg/l

q, On patterin vesivirta, I/s

Cp» On veden ominaislampdkapasiteetti, 4,2 kJ/kgK
t,, on menoveden lampdotila, °C

t, on paluuveden lampdtila, °C

Patterivalmistajien taulukoissa on yleensa annettu patteritehot tietyilla vertailulampoti-
loilla esim. tm = 70 °C, tp = 40 °C ja th = 20 °C. Kun halutaan tarkastella patterin lammi-
tystehoa eri vertailulampodtiloilla, se on tehtavéa logaritmisen ylilampdétilan avulla. Kun tie-
detdan patterin teho tietyilla vertailulampdtiloilla, voidaan logaritminen ylilampdétila kysei-
selle tilanteelle laskea yhtaldlla 9. Yhtalolla 10 saadaan laskettua kyseisen patterin lam-
mitysteho eri logaritmisilla ylilampétiloilla. Jotkut valmistajat antavat tehon suoraan tie-

tylle logaritmiselle ylilampdatilalle.

O = 0, 9)



0:, on logaritminen ylilampdatila, °C
6, on menoveden lampdtilan ja huonelamopdtilan erotus, °C

6, on paluuveden lampdatilan ja huoneldmopdtilan erotus, °C

0 =0, (ei)n (10)

Oinr

@ on patterin [Ammaonluovutusteho, kW

@, on patterin lammadnluovutuksen vertailuteho, kW

0:», on logaritminen ylilampdétila, °C

0.1, ON vertailuldmpotiloilla laskettu logaritminen ylilampdétila, °C

n on patterieksponentti, levypattereille 1,3

Otetaan esimerkiksi patteriverkosto, jonka menoveden lampétila on 65 °C. Huoneen te-
hontarve on 750 W ja haluttu huonelampdétila 21 °C. Huoneeseen on sijoitettu Purmon
1200-500-C21-patteri, jonka teho vertailulampétiloilla 70/40/20 °C on 801 W. Halutaan

selvittaa patterille tarvittu virtaama.

Ratkaistaan logaritminen ylilampdtila vertailulampétiloilla 70/40/20 yhtalolla 9.

_ (70°C=20°C)—(40°C—-20°C) __
Oinr = 1 (70°€=20°C) = 32,74°C

(40°C—20°C)

Ratkaistaan tarvittava logaritminen ylilAmpétila menovedelld 65 °C huonelampétilalla 21
°C teholle 750 W yhtal6lla 10.

Sk

r =) )
— =\ - = —_
wr 01111" eln elnr wr

1

75"“’)B =31,12°C

801w

O = 32,74 °C + (

Ratkaistaan iteroimalla paluuveden lampdtila, jolla tarvittava ylilampdtila toteutuu yhta-

I6sséa 9. esim. Excelin Goal Seek-toimintoa apuna kayttaen.



__(65°C—21°C)—(42,05°C—21°C) _
Oinr = n(65°C=21°C) =31,12°C

(42,05°C—21°C)

t, = 42,05 °C

Patterin virtaama saadaan ratkaistua yhtalolla 8.

)

®=qv*P*Cp(tm—tp)—’qv=m

_ 750W
- kg 0o K cpcor_ .
1000m2*4,2kgK(65 C—42,05°C)

Qv = 0,007781/s = 28,01 1/h

Kuvassa 2 on esitetty virtaaman vaikutus patterin tehoon ja paluuveden lampétilaan,
menoveden lampdétilan pysyessé samana. Kuvaaja on tehty Excel-taulukkolaskentaoh-

jelmalla yhtaloita 8-10 kayttaen.

Purmo 1200-500-C21:
Virtaaman vaikutus tehoon ja paluuveden lampdtilaan
menovedelld 65°C huonelampdétilassa 21°C

1200 -
| tp=60°C
1000 1p=55°C p
tp=50°C
800 - tp=45°C
= tp=40°C
% 600 - tp=35°C
= tp=30°C
400 -
tp=25°C
200 -
0 T T T 1
0 50 100 150 200

virtaama, I/h

Kuva 2. Purmo 1200-500-C21: Virtaaman vaikutus tehoon ja paluuveden lampdtilaan menove-
dellad 65 °C huonelampdtilassa 21 °C



3.3 Menoveden jadhtyma

Patteriverkostojen runkojohdoissa ei juurikaan tapahdu jaahtymistd, silla ne ovat yleensa
paaosin eristettyja. Sen sijaan eristamattdémissa nousulinjoissa saattaa vesi jaahtya use-
amman asteen ennen linjan viimeista patteria. Eristamattdmat nousulinjat luovuttavat
lampoa valikerroksiin ja vahentavét nain ollen vélikerrosten pattereilta tarvittavaa tehoa.
Mikali taté ei huomioida laskennassa, saattaa linjan viimeisille pattereille aiheutua mer-

kittava tehovaje.

Otetaan vertailuna edellisen esimerkin patteri 1200-500-C21, joka antoi lampotiloilla
65/42,05/21 °C ja virtaamalla 28,01 I/h tehon 750 W. Mik&li menovesi jadhtyy linjassa

62 °C:seen, saavutetaan patterilta samalla virtaamalla enaa 701 W.

Purmo 1200-500-C21: Virtaaman vaikutus tehoon ja
paluuveden ldmpdtilaan menovedella 62°C
huonelampétilassa 21°C

1200 -
1000 -
tp=55°C

800 -
= tp=45°C
g 600 - tp=40°C
[J] tp=35°C

400 - tp=30°C

tp=25°C
200 -
0 T T 1
0 50 100 150

virtaama, |/h

Kuva 3. Purmo 1200-500-C21: Virtaaman vaikutus tehoon ja paluuveden lampdtilaan menove-
delld 62 °C huonelampdtilassa 21 °C

3.4 Putkiston painehaviot

Putkivirtauksessa syntyy kahdenlaisia havioita: kitkahavidita ja kertahavioita. Kitkahaviot ai-

heutuvat putken kitkasta ja kertahavidita syntyy mm. mutkissa, venttiileissa seka virtauksen
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haarautumisissa ja yhtymisissa. Useille putkimateriaaleille on saatavilla taulukkotietona pai-
nehavio putkimetria kohden tietylla virtaamalla ja putkikoolla. Useimmiten patteriverkostojen
putkimateriaalina kaytetddn mustaa terasputkea. Kuvassa 4 on esitetty terasputken paineha-
vidnomogrammi.
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Kuva 4. Terasputken painehavibnomogrammi

Patteriverkostojen virtaukset ovat tyypillisilla virtausnopeuksilla pdéosin turbulenttisia.
Turbulenttisesta virtauksesta aiheutuvan painehéavion voidaan karkeasti todeta olevan
verrannollinen tilavuusvirtaan yhtdlén 11 mukaisesti. Kaavasta voidaan huomata, etta

virtaaman puolittuessa painehéaviot pienenevat noin neljasosaan.

2o =

dvi

Ap on putkiosuuden painehavio, Pa

q, onvirtaama, I/s

3.5 Vapaakierto

Vapaakierto eli painovoimainen kiertovoima perustuu meno- ja paluuputkessa virtaavan

veden tiheyseroon. Veden tiheys kasvaa veden jadhtyessd, minka vuoksi vesi on
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paluuputkessa tiheampaa kuin menoputkessa. Vapaakierron vaikutus meno- ja paluu-

putken vdliselle paine-erolle saadaan yhtaldlla 12.

Ap = (pr - me) *g+*h 12)

Ap on vapaakierron vaikutus paine-eroon, Pa

Pr, ON paluuveden tiheys kg/m?3
Py, ON Mmenoveden tiheys kg/m?

g on gravitaatiovoima 9,81 m/s?

h on korkeusero vertailupisteeseen, m

Yhtéléstd 12 huomataan etta vapaakierron vaikutusta syntyy siella, missa putkistossa
esiintyy korkeuseroja, eli l[Ahinnd nousulinjoissa. Tyypillinen tilanne nousulinjoissa on,
ettd vapaakierron vaikutus ja kitkapainehaviét kumoavat toisensa. 1970-luvun ja sita
vanhempien rakennusten verkostot taas ovat usein niin valjasti mitoitettuja, etta paine-

ero jopa kasvaa ylempia kerroksia kohti.

3.6 Saatdarvojen maarittaminen

Lammitysverkoston vesivirtojen saatd tapahtuu pattereiden yhteydessa olevilta patteri-
venttiileiltd seka rungosta haarautuvien linjojen yhteydessa olevilta linjaventtiileiltd. Hy-
vaksi todettu menetelméa perussdadon lahtokohtana on ns. paine-eromenetelma. Paine-
eromenetelmassa linjaventtiileitd kuristetaan niin, ettd jokaisen linjan alkuun saadaan

sama paine-ero meno- ja paluujohdon valille.

Se mita paine-eroa linjojen alkuun halutaan tavoitella, riippuu pitkalti siita, kuinka paljon
kyseisen verkoston linjoissa tapahtuu painehaviota. Liian suuri paine-ero saattaa aiheut-
taa hairitsevaa aanta patteriventtiileilla. Mikali paine-ero taas laskee linjan loppupééssa
lian pieneksi, ei pystyta saavuttamaan haluttua virtaamaa patterille. Tyypillisesti linjan

alkuun valitaan paine-eroksi n. 4-6 kPa.

Kun on tiedossa pattereiden virtaamat ja verkostossa tapahtuvat painehaviot, voidaan
laskea venttiileille k,-arvot. K,-arvo on kerroin, jonka avulla venttiilin esisdatéarvo voi-

daan maarittda venttiilivalmistajan taulukosta. Venttiilin kapasiteettikerroin k,, ilmoittaa
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venttiilin vesivirran m3/h kun sen yli vaikuttava paine-ero on 1 bar eli 100 kPa. K,-arvo

saadaan laskettua kaavalla 13.

k, = f:_p (13)

q,, on virtaama, m3/h

Ap on venttiilin painehavio, bar

Kuvassa 5 on esitetty patteriverkosto, joka on tasapainotettu paine-eromenetelmalla.
Linjojen alkuun on valittu paine-eroksi 5 kPa. Kuvaan 5 on merkitty paine-erotaso
meno- ja paluupuolen valilla eri puolilla verkostoa, seka pattereille suunnitellut virtaa-

mat. Kuvan 5 yhteydessa olevassa taulukossa on esitetty venttiileille lasketut kv-arvot.

Ap=3kPa Ap=35kPa fp=3 kPa
P} P
60 I/h V3 V6l apyn ™Sl Boin
Ap=35kPa Ap=4kPa p= 4 kPa
H -1 = T
451 |Tvz2 VS sy TVEl  350/n
Ap=2kPa Ap=45kPa fip=45 kPa
P} B ER s P}
451/h ™1 ™4 251/h ™7 351/h
[{-Ep=5kPa]  [AP=5kPa] J Ap=5 kPd]
3 L
stl,'[ ‘[stz LSV 3
- Fp=akpa]  [Rp=gkpa]{ p=6 kPa|—
Ap=10kPa
venttiili V1Tl [Tv2 |Tv3 [isv2(Tva |Tvs [Tve [lsv3|v7 [Tvs [Tve
venttiilinvirtaamal/h 150| 45| as| eo| so| 25| 25| | 10| 38| 38| s

paine-ero venttiilinyli, kPa 4 4 35 3 3 45 4 35 i 45 4
wehttiilin kv-aneo ) 0,225(0,241) 0 346) 0,52)0,118)0,125{0,234)  1,5(0,165) 0,175) 0,462

=]
.
A

Kuva 5. Paine-eromenetelmalla tasapainotettu patteriverkosto.

Kun venttiilien kv-arvot on méaaritetty, voidaan esisdatéarvot katsoa suoraan venttiilival-
mistajan taulukosta. Kuvassa 6 on esitetty Danfoss RA-N-patteriventtiilin sdatéarvotau-

lukko eri kv-arvoille.
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Malli RA-N 10 RA-N 15 RA-N 20 RA-N 20 UK
Esisaatoarvo k -arvo: virtaama m*/h paine-ero Ap = 1 bar
1.0 0,04 0,04 0,10 0,08
1.5 0,06 0,06 014 0,12
20 0,08 0,08 017 0,16
25 0,10 0,10 0,18 0,20
3,0 012 0,12 019 0,24
3,5 0,16 0,16 0,25 0,30
4,0 0,19 0,20 0,30 0,36
4,5 0,22 0,25 0,36 0,44
5,0 0,25 0,30 0,42 0,52
55 0,29 0,35 0,52 0,61
6,0 0,33 0,40 0,62 0,69
6,5 0,36 0,46 0,71 0,76
7,0 0,38 0,51 0,80 0,82
N 0,56 0,73 117 0,85
kyo 0,65 0,90 1,58 1,03

Kuva 6. Danfoss RA-N-patteriventtiilin esisaatdarvotaulukko. [13]

4 Tasapainotuslaskenta Jaconilla

Patteriverkostojen tasapainotuslaskennassa on jo pidemman aikaa ollut kaytossa tieto-
koneohjelmia jotka osaavat laskea oikeat vesivirrat pattereille ja saatdarvot venttiileille.
Laskenta suoritetaan yleensa yhden valitun ulkolampdtilan mukaan, esimerkiksi huippu-
pakkasten mitoitusolosuhteen mukaan, joka Etela-Suomessa on —26 °C. Kun vesivirrat
on laskettu tietyssa olosuhteessa, pystytaan huonelampdtilat pitamaan oikealla tasolla
lAammityskauden aikana saatelemalla verkoston menoveden lampétilaa ulkolampétilan

mukaan.

Yleisesti kaytettyja LVI-suunnitteluohjelmia, kuten MagiCadia, on mahdollista hyddyntaa
patteriverkostojen tasapainotuslaskennassa. Jaconi-laskentaohjelmisto on yksinomaan
tasapainotuslaskentaa varten kehitetty ohjelmisto. Jaconi on talla hetkella monessa mie-
lessa kehittyneempi tydkalu tasapainotuslaskentaan verrattuna kaytdssa oleviin CAD-
suunnitteluohjelmiin. Jaconin etuihin kuuluu muun muassa, ettéd se huomioi veden jaah-
tymisen putkistossa sek& painovoimaisen kiertovoiman vaikutuksen paine-erotasoihin.
Liséksi se ottaa huomioon pattereiden mahdollisen yli- ja alimitoituksen vesivirran las-
kennassa. Tama tarkoittaa kaytdnnossa sita, etta eri pattereilta palaavan veden lampo-

tilat poikkeavat hieman toisistaan.
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4.1 Huonetyyppien méaarittdminen

Huoneen lammitystehontarve koostuu rakenteiden lapi johtuvista lampdhavidista seka
ilmanvaihdon aiheuttamasta lammitystarpeesta. Jaconi osaa laskea lammitystehontar-
peen, kunhan suunnittelija sy6ttdd ohjelmistoon tarvittavat perustiedot. Suunnittelijan on
kuitenkin selvitettava rakennusosien U-arvot ja ilmanvaihdon siséanpuhalluslampdtila

mitoitusolosuhteessa.

Jotta ohjelma osaa laskea jokaiselta patterilta vaadittavan lammitystehon, on rakennus
jaettava huonetyyppeihin. Jokainen poikkeava huonetila nimetd&n omaksi huonetyypiksi
ja siihen lisatdan lAmmitystarvetta aiheuttavat tekijat kuten ulkoseinat, ikkunat ja ilman-
vaihdon méaara. Ylakerroksissa on liséaksi huomioitava kylma yldpohja ja alimmassa ker-
roksessa mahdollinen kylmé alapohja. Lopuksi huonetyyppiin sydtetddn huoneen patte-

rimalli ja koko. Tarvittaessa huonetyypille on mahdollista syottad useampi patteri.

Saadakseen todellisen patterilta vaadittavan tehon on Jaconissa mahdollisuus syottéa
tiloihin ilmaistehoja. Niitd on hyva syottaa esimerkiksi keittididen kohdalla, silla keittion
kodinkoneet tuottavat lampda huoneeseen. Jaconissa on my®ds mahdollisuus syoéttaa
huonetyyppeihin eristamattémat nousuputket, jotka usein tuottavat valikerroksissa mer-

kittdvan osan huoneen lampdotehosta.

4.2 Verkoston mallintaminen

Verkoston mallintamisen tavoitteena on selvittaa jokaiselle patterille kaytettavissa oleva
paine-ero ja veden lampdétila. Nama vaihtelevat eri puolilla verkostoa riippuen putkis-
tossa tapahtuvista painehavidista ja menoveden jaahtymisesta. Verkoston mallintami-
nen tarkoittaa kaytannodssa sita, etta verkoston jokainen putkiosuus huonetiloineen ja

pattereineen syétetaan laskentaohjelmaan.

Verkoston sy6ttaminen aloitetaan lammonjakohuoneesta ja edetaéan putkiosuus kerral-
laan, aina seuraavalle haaralle. Jokaiselle putkiosuudelle on maaritettavissa putkikoko,
seka kolme eristysvaihtoehtoa: eristetty, kevyesti eristetty, ja eristamaton. Lisaksi putki-
osuudelle on maaritettavissa, onko kyseessa vaaka-, lasku-, tai nousuputki, jolloin ohjel-

massa otetaan huomioon painovoimaisen kiertovoiman vaikutus.
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Verkostoa syotettdessa voi valita, syottadkd mukaan myods linjasdatéventtiilit, vai jat-
taako ne pois. Jos linjasaatdventtiileita ei syota, tapahtuu verkoston tasapainotus pelk-
kien patteriventtiilien avulla. Linjasaatoventtiilien pois jattaminen tasapainotuksesta on
usein hyva vaihtoehto tapauksissa, jossa runkoputken painehavit jaa hyvin pieneksi. Jos
linjaventtiilien kayttd valitaan jattda pois, on tasapainotus tehtava paine-eromenetel-
malla, silla virtausmittaukset linjasaatoventtiileiltd vaativat kaytanndéssa vahintaan 3

kPa:n painehavion venttiilin yli luotettavan mittaustuloksen saamiseksi.

4.3 Tasapainotilanteen simulointi

Kun verkosto huonetiloineen ja pattereineen on sydtetty, voidaan suorittaa itse laskenta.
Laskentavaiheessa ohjelma suorittaa tasapainotilanteen simuloinnin tietyssa suunnitte-
lijan maarittelemassa mitoitusolosuhteessa. Ennen itse laskennan suorittamista on siis
oltava valittuna ulkolampdtila, jossa simulointi suoritetaan ja toivottu sisalampdétila huo-
netiloissa, seka lisaksi arvio menoveden lampdotilasta kyseisessé laskentatilanteessa.
Yleenséa ulkolampétila, jossa laskenta suoritetaan, valitaan laheltd mitoitustilannetta
esim. —20 °C.

Lampdtilaolosuhteiden liséksi on oltava myo6s valittuna linjojen alussa kaytettavissa
oleva paine-ero meno- ja paluupuolen vélilla. Mikali linjasdatdventtiilit on syétetty mallin-
nuksen yhteydessa, laskee ohjelma linjasédéattéventtiilien kuristukset niin, etta jokaisen lin-
jan alussa on kaytettavissa valittu paine-ero. Jos linjasaatdventtiilit jatetaan pois, laskee
ohjelma koko verkoston yhtena linjana, siten ettd verkoston alussa, eli lAmmo&njakohuo-

neen kohdalla on valittu paine-ero. Yleensa paine-eroksi valitaan 4—6 kPa.

Kun halutut [ahtokohdat laskentaa varten on syotetty, ohjelma laskee linjasaato- ja pat-
teriventtiileille kv-arvot. Useimpien patteriventtiilityyppien osalta ohjelma myds antaa
suoraan kv-arvoa vastaavan esisaatdarvon. Laskenta suoritetaan useilla menoveden
[Ampdtiloilla, ja tarvittaessa muutetaan linjojen alkuun valittua paine-eroa, jotta parhaat
asetukset verkostolle 16ytyvat. Yksi tdrkeimmistéa ehdoista on 10ytéa sellaiset asetukset,

jolla kv-arvot pysyvat venttiilien sdatdalueella.
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5 Tasapainotusmittaukset

Kun patteri- ja linjas&atoventtiilien esisaatdarvot on asetettu laskennasta saatuihin arvoi-
hin ja verkosto on toimintakunnossa, voidaan suorittaa tasapainotusmittaukset. Tasapai-
notusmittausten tarkoituksena on varmistaa, etta suunnitellut vesivirrat ja paine-erotasot
toteutuvat. Mittausten yhteydessa pystytaan havaitsemaan verkoston toimintaan vaikut-
tavat tekijat, jotka ovat laskennassa jadneet huomioimatta, seké urakan yhteydessa ta-
pahtuneet virheet. Tarvittaessa venttiileihin tehdaan viela saatoja, jotta suunnitellut vesi-
virrat ja paine-erotasot toteutuvat. Tasapainotuksessa kaytettyjA menetelmid ovat vir-

tausmittausmenetelma ja paine-eromenetelma.

5.1 Virtausmittausmenetelméa

Virtausmittausmenetelmassa mitataan nimensa mukaisesti linjojen vesivirtoja ja sdade-
tdédn ne vastaamaan suunniteltuja arvoja. Virtausmittauksissa mittaukset tehd&aan lin-
jasaatdventtiilien mittausyhteiltd. Kaytanndssa mittausyhteiltd mitataan venttiilin yli vai-
kuttavaa paine-eroa, mutta kun taman lisaksi tiedetaan venttiilikoko sekéa venttiilin saa-
tbarvo, saadaan virtaus selville venttiilivalmistajan kayrastdsta. Virtausmittauksissa kay-
tetdan yleisesti paine-eroantureilla toimivia virtausmittareita, joissa virtauksen voi lukea
langattomasti erilliseltd nayttoyksikoltd. Kuvassa 7 nakyy TA Scope-mittalaite mittaa-

massa linjasdatoventtiilin virtaamaa.

Mittaa vittaama

1731 wn

6.87 kpa

Kuva 7. TA Scope-mittalaite mittaamassa linjasaatéventtiilin virtaamaa
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Virtausmittausmenetelméan haittapuoliin kuuluu muun muassa, etta linjasaatéventtiileita
joudutaan kuristamaan myo6s verkoston peralta, silla luotettavan mittaustuloksen saa-
miseksi venttiilia on kuristettava vahintaan 3 kPa. On myds olemassa riski, etta linjavent-
tiilia kuristetaan turhaan, mikali linjaan on jaanyt sdatamattomia, auki-asennossa olevia
patteriventtiileita. Saatamattomat patteriventtiilit nakyvat mittauksessa suurempana vir-
taamana, jolloin tilannetta saatetaan yrittda korjata kuristamalla linjaventtiilia. Tama taas
johtaa siihen, etta kyseisen linjan muille pattereille ei endad saavutetakaan haluttua vir-

taamaa.

5.2 Paine-eromenetelma

Patteriventtiilin virtaamat suunnitellaan kaytettavissa olevan paine-eron mukaan ja juuri
tata suuretta paine-eromenetelmassa mitataan. Mittaukset suoritetaan yleensa linjasaa-
toventtiilien linjan puoleiselta mittausyhteeltd sekd menopuolen sulkuventtiilien yhtey-
teen asennetulita mittausyhteilta. Talldin saadaan mitattua jokaisen linjan alkuun tuleva
paine-erotaso. Mittausyhteitéa voidaan asentaa myos pattereiden yhteyteen, jolloin saa-
daan mitattua kyseiselle patterille kaytettavissa oleva paine-ero. Alle 10 kPa:n paine-

erojen mittaamiseen voidaan kayttaa esim. kuvan 8 mukaista vesimanometria.

Kuva 8. Vesimanometri asennettuna mittaamaan linjan alkuun tulevaa paine-eroa



18

Virtausmittauksiin ndhden paine-eromenetelméassa lukuisia etuja. Suunnitellut paine-
erotasot ja virtaamat toteutuvat yleensa paremmin mm. siksi, etta linjasaatéventtiilista
aiheutuvaa mittausvirhetta ei ole. Paine-eromenetelmalld pystytadan myods helpommin
valttAmaan aaniongelmien syntymista, silla yleensé aaniongelmat aiheutuvat liiallisesta
paine-erosta patteriventtiilin yli. Lisdksi lampo&johtopumpulle riittdad paine-eromenetel-
malla poikkeuksetta pienempi paineenkorotus, silla turhaa linjaventtiilien kuristamista

voidaan valttaa.

6 Menovesikayra

Rakennuksen eri tilojen sisalampdtilat pidetddn halutuissa arvoissa saatamalla lammi-
tysverkostoon menevan veden lampétilaa. Asuinrakennuksissa menovesikayra asetel-
laan tavallisesti lammonjakokeskuksella olevasta lammonsaatimesta ja ohjaus tapahtuu
tyypillisimmin siten, ettd verkostoon menevan veden lampdétila maaraytyy ulkolampdtilan

mukaan.

Vaikka menovesikayran maarittamisessa voidaan laskennallisestikin paasta lahelle oi-
keita asetusarvoja, on usein viela tarpeellista tehda lopullinen saatd sisalampdtilahavain-
tojen perusteella. Saatokayran asetteluun vaikuttavat useat rakennuksen ominaispiir-
teet, kuten rakennuksen sijaintipaikan tuulisuus ja aurinkoisuus seka julkisivujen suun-

taus.

Optimaalinen saatokayra ei ole taysin lineaarinen. Tama johtuu siita, etta pattereiden
[Ammaonluovutusteho voimistuu menoveden lampdotilan noustessa, kuten yhtéalosta 10
voidaan nahda. 3-pistekayralla on syyta tehda pieni korotus menoveden lampdétilaan ul-
kolampdtilan ollessa 0 °C:n tietdmilla. Liséksi pitkaaikaisten kokemusten perusteella on
todettu, etta kyseisilla ulkolampdtiloilla tuulee ja sataa keskimaaraista enemman. Koro-
tuksella kompensoidaan myds tuulen ja sateen aiheuttamaa korottavaa vaikutusta lam-
pohavitihin. Kuvassa 9 on Ouman C203-lammaonséaéadin, jonka menovesikayrd on ase-

tettu 5-pistesaatokayralla.
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Kuva 9. Ouman C203-lamménsaadin

Nykyaan on yleistynyt myds menovesikayran saatodjarjestelma, jossa menoveden lam-
potilaa saadelladn asuntojen keskilampotilan mukaan asuntokohtaisten lampétila-antu-
rien avulla. Hyvin toteutettuna téllaisen jarjestelmén etuna on, etta se osaa automatiikan
avulla itse maarittaa saatokayran asetukset oikealle tasolle. Lisaksi menoveden lampo-
tilansaadodssa tulee myds huomioitua tilapaiset tuulen ja auringon tuomat vaikutukset
lammitystarpeeseen. Kaantdpuolena kyseiselle jarjestelmaélle ovat kuitenkin vielda suh-

teellisen suuret investointikustannukset.

7 Jalkiseurantamittaukset

7.1 Sisalampdétilamittausten suorittaminen

Siséalampdtilojen jalkiseurantamittauksia tarjotaan yleensa lisdpalveluna perussaatotydn
yhteydessa. Mittausten my6téa saadaan vield tasattua mahdollisia lampdétilaeroja asunto-
jen vélilla sekd sdadettyd menovesikayraa siten, etta se vastaa taloyhtion toivomaa huo-
neistojen tavoitelampdétilaa. Tavoitelampétila voi vaihdella hieman taloyhtion toiveesta
riippuen, mutta tyypillinen tavoitelampétila on 22 +1 °C. Jotta sisalampdtilamittauksista
olisi hyotya, tulee varmistaa, etta olosuhteet mittaushetkellé ovat sopivat. Hyva ulkolam-
potila mittauksille on valilla — 5...— 15 °C. S&éan olisi hyva olla pilvinen, mutta ei kovin
tuulinen. Téllaisia paivia ei valttdmatta tule talven aikana kovinkaan paljon, mika asettaa

mittauksille omat haasteensa.
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Kuva 10. Lampdmittari K-tyypin lanka-anturilla.

Sisalampdotilamittausten avulla saadaan korjattua mahdolliset sdatéurakan aikana tehdyt
virheet. Virheitd on voinut tulla esimerkiksi tasapainotuslaskennassa, tai patteriventtii-
leitd on saattanut jadda vaariin sdatbarvoihin. Vanhoissa rakennuksissa on kuitenkin
my0Os paljon ominaisuuksia, joita on lahes mahdotonta ottaa huomioon lampdéhavidlas-

kentaa tehtdessa. Tallaisia tekijoita ovat esimerkiksi:

. Rakenteelliset viat, esim. huonosti tiivistetyt elementtien saumat.

° Lammoneristavyys heikentynyt idn my6ta esim. kasaan painuneiden eris-
teiden johdosta.

. Lampoeristeissa kosteutta, joka heikentda niiden lammaoneristavyytta.

Talon ilmanvaihtojarjestelma epatasapainossa.

Mittauksista saatujen tulosten perusteella voidaan paatella, onko tarpeen tehda muutok-
sia pattereiden virtaamiin tai menovesikayraan. Jos kaikkien huoneiden lampdétilat aset-
tuvat £1 °C:n vaihteluvélille, ei huonekohtaisiin saaddén muutoksiin yleensa ole tarvetta.
Yksi syy tdhan on, etté ihmisten ja laitteiden synnyttama lampdkuorman osuus lammon-
tarpeeseen nahden, saattaa eri asunnoissa poiketa hyvinkin paljon toisistaan. Esimer-
kiksi pienessé yksitssa, jossa on paljon elektroniikkaa ja jossa kokataan paljon, voivat

sisdiset lampdkuormat nostaa lampdétilaa merkittdvasti. Samalla isossa ylimman



21

kerroksen asunnossa, jossa sisaiset lampodkuormat ovat pienet, voi lampdtila helposti

jaada keskimaaraista villeammaksi.

Huoneissa, joiden lampdtilat poikkeavat selkeasti keskimaaraisesta, pyritdén tilanne kor-
jaamaan saatamalla patterin virtaamaa. Ennen kuin lahdetaan tekemaan muutoksia pat-
teriventtiilin esisaatdarvoon, kannattaa kuitenkin tarkistaa, voiko syyna lampotilapoikkea-
maan olla jokin muu tekija kuin vaarin sdadetty virtaama patterissa. Tallaiseen voi olla

esimerkiksi seuraavia syita:

° Jos mittaukset on suoritettu termostaattien ollessa kiinnitettyind, voi olla,
ettd termostaatti rajoittaa virtaamaa.

. Patterissa on ilmaa.

° Patteri on peitetty esim. paksulla verholla, huonekalulla tai muulla raken-
teella, joka heikentda sen lammonluovutusta.

o Osa ilmanvaihdon korvausilmaventtiileistd on kesaasennossa ja osa talvi-
asennossa.
° Poikkeuksellisen suuret lampdkuormat syntyvat esim. sdhkdlaitteista tai ih-

misista.

Patterilla jaljella olevaa tehoreservia voidaan arvioida vertailemalla patterin meno- ja pa-
luuveden lampdtilaeroa. Mita suurempi lAmpdtilaero, sitd enemman lisdtehoa patterilta
voidaan saavuttaa lisaamalla virtaamaa. Mikali paluuveden lampdtila on hyvin lahella
patterille tulevan veden lampétilaa, ei vitaaman lisddminen juurikaan liséa patterilta saa-
tavaa tehoa. Patterin meno- ja paluuveden lampdtilaeron mittaamisessa voidaan hyo-

dyntda esim. kuvan 11 mukaista infrapunalampomittaria.
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Kuva 11. Infrapunalampdmittari.

Jos mittausten yhteydessa ilmenee, ettd huoneistojen lampdétila poikkeaa kauttaaltaan
tavoitelampotilasta, voidaan asiaa korjata saatamalla menovesikayraa. Nyrkkisdanténa
voidaan pitaa, ettd 1 °C:n muutos menovesikayrassa nakyy 0,5 °C:n muutoksena sisa-
lampotiloissa. Menovesikayran saadolla on merkittava rooli rakennuksen energiankulu-

tuksen kannalta, silla se vaikuttaa koko rakennuksen lampétilatasoon.

7.2 Sisdlampotilamittaukset asukaskyselyn perusteella

Sisalampdtilan jalkiseurantamittauksissa voidaan hyédyntaa erilaisia menetelmia, joista
yksi kevyt vaihtoehto on asukkaiden omatoiminen sisalampdtilan mittaus. Asukkaille jae-
taan ennen mittauksia kaavake ohjeistuksineen, johon he voivat tayttdd mittaamansa
lampdtilat mittausajanjaksolta. Mittaukset suoritetaan perussaatéurakan yhteydessa jae-
tuilla huonelampdomittareilla, jotta saadaan mahdollisimman tarkat ja vertailukelpoiset tu-
lokset. Mittausten aikana olisi toivottavaa, etta asukkaat pitavat termostaatit ja kasipyorat
kadannettyina auki, jolloin saadaan minimoitua niiden vaikutus verkoston toimintaan ja
huonelampétiloihin.

Kun mittaustulokset on saatu kerattyd, on seuraava vaihe kdyda tekemassa korjaavat

toimenpiteet niiden asuntojen osalta, joissa on ilmennyt poikkeamia. Mittaustulosten
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perusteella saadaan myds kasitys Kiinteiston yleisesta lampdtilatasaosta, jonka perus-

teella voidaan tehda hienosaatdja menovesikayraan.

Kun mittaukset on suoritettu termostaatit kiinnitettyind, on etuna se, ettd voidaan hel-
pommin huomata ne patterit, joiden kohdalla termostaatit eivat toimi optimaalisesti. Sil-
loin tilanne saadaan korjattua muuttamalla termostaatin rajoitusta tai vaihtamalla se ka-
sipyoraan. Usein termostaatin rajoitus asetetaan arvoon 23 °C. Haittapuolena termos-
taatit kiinnitettyind mitattaessa on, etta lampaotilaerot eivat tule yhta hyvin esille, silla ter-
mostaatit leikkaavat pois suurimmat ylilampdétilat. Taméa voi olla ongelmallista silloin, jos

menovesikayra on asetettu ylakanttiin.

7.3 Sisalampdétilamittaukset termostaatit irrotettuina

Sisalampdotilamittaukset termostaatit irrotettuina suoritetaan yleensa urakoitsijan toi-
mesta. Ennen mittauksia kaydaan irrottamassa termostaattiosat patteriventtiileilta ja il-
manvaihto kytketddn normaalikayttdaika-asentoon. Mikali talossa on asuntokohtaiset il-
manvaihtokoneet séhkdvastuksilla, on tuloilman lammitys asetettava samalle tasolle.

Yhden vuorokauden tasaantumisajan jalkeen voidaan aloittaa mittaukset.

Kaikkien huoneiden lampétilat mitataan kalibroidulla sisalampomittarilla, ja mittaustulok-
set merkataan mittauspoytékirjaan. Mittaustulosten yhteyteen merkita&n, mikali huo-
neessa havaitaan tekijoita, jotka saattavat vaikuttaa huonelampdétilaan. Tallaisia ovat esi-
merkiksi ihmisten maara, sahkolaitteet, aurinko ja auki olevat ikkunat. Tulosten perus-
teella suoritetaan korjaavat toimenpiteet ja tarkistetaan niiden vaikutus vuorokauden
paasta toimenpiteiden suorittamisesta. Mikali lampétilat poikkeavat £1°C, voidaan viela

tehda lisékorjaustoimenpiteita.

7.4 Tallentavat sisdlampotilamittaukset

Tallentavia sisalampatilamittauksia kaytetdan lahinna menovesikayran oikeiden asetus-
ten loytdmiseen. Mittaukset suoritetaan l[Ampdtilaloggereilla, jotka voidaan asettaa tal-
lentamaan lampétilaa esimerkiksi 10 minuutin valein. Olisi hyva, ettéd huonekohtaiset mit-
taukset ja korjaukset lampétilaeroihin on suoritettu ennen loggermittauksia. Loggerit vie-

dddn muutamaan asuntoon keraamaan lampotilatietoja useamman pdaivan ajalta.
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Huoneessa, johon loggeri asetetaan, irrotetaan termostaattiosa patteriventtiilista. Mit-
taustuloksista voidaan nahda ulkolampdtilan muutosten vaikutus sisalampdtilaan ja nain
ollen saadaan hyvét tiedot menovesikayran asettelua varten. Kuvassa 12 on esitetty

[Ampotilan mittaukseen tarkoitettu dataloggeri.

Kuva 12. Lampdtilan mittaukseen tarkoitettu dataloggeri.

8 Energiansaastopotentiaali

Perussaadon tuoma energiansaasttpotentiaali riippuu lahtétilanteesta seka siita, millai-
sia lampdtilatasoja tavoitellaan perussdadon jalkeen. Energiansaastopotentiaali on tyy-
pillisesti suurin kohteissa, jossa sisdlampotilaerot ovat suuria ja menovesikayra on saa-
detty niin, ettd kylmimpien asuntojen lampotilat pysyisivat siedettavalla tasolla. Kun si-
salampdtilat saadaan asuntojen osalta perussaadon myota tasaisiksi, voidaan menove-
sikayra saataa optimaaliseksi. Karkeasti voidaan sanoa, etta keskilampdtilan pudottami-

sella yhdelld asteella saavutetaan noin viiden prosentin sdasto lammityskustannuksissa.

Valilla lahtétilanteena voi olla rakennus, jossa keskiampdtilat ovat hyvin alhaisella tasolla
ja vain muutamissa asunnoissa saavutetaan viihtyisat l[Ampotilaolosuhteet. Kun tallai-
sissa kohteissa perussaadén myota saadaan kaikkiin asuntoihin siedettavat lampdatilat,

on luonnollista, ettd energiankulutus nousee jonkin verran.
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8.1 Kulutuksen normitus kulutusseurannassa

Vertailtaessa rakennuksen energiankulutusta eri vuosien valilla on kulutukset normitet-
tava, jotta niista saadaan vertailukelpoisia. Normitus tehdaan lammitystarvelukujen

avulla, jotka ovat saatavilla ilmatieteen laitoksen verkkosivuilta.

SN vpkunta

Qnorm * Qtoteutunut + Qlémmin kayttovesi (14)

Stoteutunut vpkunta

Normituksessa vahennetaan kokonaiskulutuksesta kayttoveden lammitykseen kulunut

energia, silla se on saasta riippumaton.

Qtoteutunut = Qkok - Qlémmin kayttovesi (15)

Qnorm on rakennuksen normitettu [Ammitysenergiankulutus
Qtoteutunue  ON rakennuksen tilojen lammittdmiseen kuluva energia
Qrok on rakennuksen kokonaislammitysenergiankulutus
Quammin kayttovesi ON Kayttéveden lammittamisen vaatima energia
SN vpkunta ~ ON Normaalivuoden lammitystarveluku (1981-2010)

Stoteutunut vpkunta ON toteutunut lammitystarveluku vuositasolla

Jos kulutetun lampiman kayttdveden mééra on tiedossa, voidaan sen lammittamiseen
kulunut energia laskea yhtalolla 16.

pxCpxV (tz—ty)
- 3600

Q (16)
Q on patterin lammonluovutusteho, kW

p on veden tiheys, 1000 kg/m3

C, on veden ominaislampdokapasiteetti, 4,2 kJ/kg°C

V on vedenkulutus, m3

t, on lAmmitetyn veden lampdtila, tyypillisesti 55 °C

t; on lammitettavan veden lampdtila, tyypillisesti 5...10 °C

3600 on yksikkémuunnoskerroin, kJ->kWh



26

Kun halutaan vertailla pelkkaa tilojen lammittamiseen kulunutta energiaa, vahennetaan

lopuksi kayttdveden lammitysenergiankulutus normeeratusta kulutuksesta.

8.2 Perussaatokohteiden kulutusvertailu

Perussaattkohteiden kulutusvertailuun saatiin kerattyd 32 asuinkiinteistdéa. Vertailuun
paatyneet kohteet koostuvat Asuntosaation sekéd Espoon asunnot Oy:n omistamista kiin-
teistdista. Suurin osa kohteista on kerrostalokiinteistdja, mutta muutama rivitalokiinteis-
tokin saatiin mukaan vertailuun. Kohteet sijaitsevat Etela-Suomessa, paaosin paakau-
punkiseudulla. Melkein kaikki kohteet on rakennettu 1990-luvun tietamilla lukuun otta-

matta kahta 1960-luvulla valmistunutta rakennusta.

Kulutusvertailussa on vertailtu kiinteistbjen lammityksen energiankulutusta ennen ja jal-
keen perussaadon. Lahtdtietoina on kaytetty kaukolammon kulutuslukemia. Lisaksi kai-
kista kiinteistoista saatiin myds kayttdveden kulutustiedot. Kulutusvertailussa kaytettiin

kulutustietoja kahdeksan vuoden ajalta.

Kulutusvertailun laskenta on tehty normittamalla energiankulutus yhtaldiden 14 ja 15 mu-
kaisesti. Lampiman kayttéveden energiankulutus on laskettu yhtalén 16 mukaisesti, ja
sen osuudeksi kokonaisvedenkulutuksesta on arvioitu 35 %. Lopuksi normeeratusta
energiankulutuksesta on vahennetty lampiman kayttbveden osuus, minkd myo6ta saa-

daan vertailukelpoinen luku kyseisen vuoden lammityksen energiankulutukselle.

Kulutusvertailun tulokset ovat liitteessa 1. Liitteessa on taulukoituna kohteen nimi, raken-
nusvuosi, vuosi jolloin perusséétd on tehty, seka tilojen lammitysenergian muutos pro-
sentteina perussaadon jalkeen. Liitteessa 2 on yhden kohteen esimerkkilaskelma. Tu-
loksista nahdaan, ettd lammitysenergiankulutus on vahentynyt suurimmassa osassa
kohteista perussaadon jalkeen. Yhdeksén kohteen kulutus nousi perussaadon jalkeen.

Keskimaarin kulutuksen muutos oli —=3,52 %

8.3 Kulutusvertailun johtopaéatokset

Kulutusvertailun tarkoituksena oli tarkastella perussaadon vaikutuksia energiankulutuk-

seen seka selvittaa sisalampdotilamittausten tuomia hyo6tyja energiankulutuksen suhteen.
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Asuntosaation kohteisiin, joita oli yhteensa 24 kpl, ei ollut tehty sisalampaétilamittauksia,
mutta kahteen kohteista oli asennettu SiMAP-jarjestelma. Espoon Asuntojen kohteisiin,
joita oli yhteensa 8 kpl, oli tehty sisalampdtilamittaukset ja korjaukset saatéarvoihin ura-

koitsijan toimesta.

Tarkasteltaessa Asuntosaation kohteita SIMAP-kohteet poisluettuna, oli keskimaarainen
kulutuksen muutos —2,92 %. Naiden joukossa oli nelja kohdetta joissa kulutus oli nous-
sut selkeasti perussaadon jalkeen. Eniten kulutus oli noussut kohteessa Mikkelantdrma
2-4, jossa muutos oli +8,76 %. Mikkelantdrmé&n kohdalla nousun selittdd ainakin osittain
se, ettd perussdddon yhteydessa kohteessa lisattiin yhteensa nelja patteria kylmaksi
osoittautuneisiin asuntoihin. Kaikkiaan kohteessa oli 112 kpl patteria. Muilta osin suuret
nousut kulutuksessa viittaisivat siihen, ettd menovesikayra on todennakdisesti jaanyt pe-

russaadon jalkeen turhan korkealle tasolle.

Espoon Asuntojen kohteissa keskimaardinen muutos oli —3,63 %. Naissa kohteissa oli
tehty sisélampdotilamittaukset termostaatit irroitettuina urakoitsijan toimesta. Jokaisen
kohteen osalta annettiin suositus menovesikayran tason laskemisesta. Menovesikayria
ei valttamatta ole muutettu heti lampdtilamittausten jalkeen, miké osaltaan saattaa se-
littd& suuremmat kulutukset vuonna 2012, jolloin mittaukset on tehty. Poistamalla vuoden
2012 kulutus vertailusta saatiin keskimaaraiseksi muutokseksi —4,46 %. Huomion ar-
voista on myos se, ettd yhdenkaan kohteen kulutuksessa ei tapahtunut merkittavaa nou-

sua.

Asuntosaation kahdessa SiIMAP-kohteessa kulutus laski keskimaarin —9,69 %. SiMAP-
jarjestelmadn menovesikayran saatd perustuu ulkolampdétilan liséksi asunnoista mitattui-
hin lampdtiloihin, toisin kuten perinteinen pelkkaan ulkolampdétilaan perustuva saato.
Jotta SIMAP tyyppisesta jarjestelmasta saadaan kaikki hyoty irti, on erityisen tarkeaa,

ettd verkosto on hyvin saadetty ja ettéa l[Ampotilaerot asuntojen valilla jadavat pieniksi.

9 Yhteenveto

Opinnaytetytn tavoitteena oli antaa kokonaiskuva patteriverkoston perussaadosta
suunnttelijan nakokulmasta. Aiheeseen tutustuttiin lahinna eri Kirjallisuuslahteiden
avulla. Osa kasittellyistéa asioista perustuu myds omassa ty6ssa opittuihin asioihin ja hy-

vaksi havaittuihin menetelmiin. Ty6 tehtiin yhteistydssa Helsingin Laskentasdatd Oy:n
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kanssa, joka on erikoistunut vesikiertoisten lammitysjarjestelmien saneeraussuunnitte-

luun.

Ty0dssa esiteltiin tekijoitd, jotka tulisi huomioida tasapainotuslaskennassa, jotta paastai-
siin mahdollisimman tarkkaan lopputulokseen saadon suhteen. Tydssa kasiteltiin myos
patteriverkoston tasapanotusmittauksissa kaytettavia menetelima sek& menovesikayran
asettelua. Liséksi tydssa kasiteltiin perussaadon jalkeen toteutettavia sisalampdotilamit-

tauksia seka selvitettiin perussdadon vaikutuksia lammityksen energiankulutukseen.

Perussaadon vaikutuksia energiankulutukseen selvitettiin vertailemalla 32 perussaato-
kohteen toteutuneita kulutuksia. Kohteet olivat pd&osin 90-luvulla rakennettuja asuinker-
rostaloja. Vertailuun saatiin mukaan 22 kohdetta, joissa oli suoritettu perussaatoé ilman
sisalampdtilamittauksia seka 8 sisalampdtilamittauskohdetta. Liséksi mukana oli 2 kpl
SiMAP-jarjestelmalla varustettua kohdetta. Kaikkien kohteiden keskim&aridinen energi-
ankulutuksen muutos perussaadon jalkeen oli —3,52 %. Tarkastelussa voitiin kuitenkin
todeta, ettad kulutus oli laskenut keskimdarin enemman kohteissa, joissa oli suoritettu

sisdlampdtilamittaukset, seka SIMAP-jarjestelmalla varustetuissa kohteissa.
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Liite 1

1)
Perussaatdkohteiden kulutusvertailu

Kohdenimi Rakennusvuosi | Jalkiseuranta | Perussdétd | Muutos-%
Asokodit linnanrakentajantie 11, Helsinki 1995 2009 -9,84 %
Asokodit Sissosentie 15, Helsinki 1994 2009 -7,10 %
Asokodit Eloniemenkatu 2-4, Lohja 1994 2010 5,64 %
Asokodit Iso-Hollonkuja 8, Kerava 1997 2010 -5,76 %
Asokodit Lautamiehentie 2, Vantaa 1999 SIMAP 2011 -8,55 %
Asokodit Lekkerikuja 1, Espoo 1997 2011 -4,60 %
Asokodit Sokinsuontie 9, Espoo 1993 2011 -4,94 %
Asokodit Taavinharju 16, Espoo 1992 2011 -7,20 %
Asokodit Tuulenpeséntie 3, Helsinki 1992 2011 -0,44 %
Espoon Kruunu Oy Hyljelahdentie 7, Espoo 1995 urakoitsija 2011 0,21 %
Espoon Kruunu Oy Hyljelahdentie 14, Espoo 1990 urakoitsija 2011 0,65 %
Espoon Kruunu Oy livisniemenaukio 1, Espoo 1967 urakoitsija 2011 -12,16 %
Espoon Kruunu Oy livisniemenkatu 1, Espoo 1968 urakoitsija 2011 -1,57 %
Espoon Kruunu Oy Kuuttikuja 1, Espoo 1996 urakoitsija 2011 -1,95 %
Espoon Kruunu Oy Matinkatu 7, Espoo 1992 urakoitsija 2011 -15,49 %
Espoon Kruunu Oy Rullaniementie 4, Espoo 1990 urakoitsija 2011 1,89 %
Espoon Kruunu Oy Soukankaari 4, Espoo 1989 urakoitsija 2011 -0,59 %
Asokadit / Aliverstaankuja 3, Kellokoski 1994 2012 -6,94 %
Asokodit / Karhusuontie 74, Helsinki 1992 2012 -1,28 %
Asokodit / Katajamaentie 1-2, Porvoo 1992 2012 -3,76 %
Asokodit / Kaukotie 27, Jarvenpaa 1998 2012 -2,35%
Asokodit / Korkintie, Tuusula 1996 2012 1,03 %
Asokodit / Kulleronkuja 1, Tuusula 1995 2012 -17,98 %
Asokodit / Lohkarekuja 1, Helsinki 1994 SIMAP 2012 -10,84 %
Asokodit / Malmin Kauppatie 4A, Helsinki 2001 2012 8,08 %
Asokodit / Mikkelantérma 2-4, Espoo 1998 2012 8,76 %
Asokodit / Rintamasotilaantie 2, Helsinki 1997 2012 -5,88 %
Asokadit / Sorvankaari 4, Nurmijarvi 2001 2012 2,60 %
Asokodit / Suistokatu 17, Porvoo 1999 2012 -11,00 %
Asokodit / Teirinpiha 3, Espoo 1998 2012 -3,13 %
Asokodit / Tilkkankatu 27, Helsinki 1996 2012 -6,20 %
Asokodit / Trappukorventie 2, Kerava 1992 2012 7,96 %
keskiarvo -3,52 %

ei jalkiseurantamittauksia -2,92 %

urakoitsijan sisalampétilamittaukset -3,63 %

SIMAP -9,69 %



Liite 2

1()
Esimerkkilaskelma: Soukankaari 4
en-
Espoon Kruunu Oy Soukankaari 4, Espoo nen jalkeen
2008 2009 2010 2011 | 2012 2013 2014 2015
Kulutus MWh 319 344 355 311 314 300 321 311
Normeerattu MWh 352 343 317 322 308 308 336 345
Lampoindeksi kWh/Rm?3 33,2 32,3 29,9 30,4 29,1 29 31,7 32,6
1060 1060 1060 1060 1060 1060 1060
Tilavuus m3 0 0 0 10600 0 0 0 0
Veden Kulutus m3 2508 2550 2524 2380 | 2068 2169 2164 2067
|Idmpiman veden osuus 35% 35% 35% 35%| 35% 35% 35% 35%
lampiman veden energia MWh 50,96 51,81 51,29 48,36| 42,02 44,07 43,97 42
lammityksen energia MWh 268 292,2 303,7 262,6 272 255,9 277 269
normeerattu MWh 301 291,2 265,7 273,6 266 263,9 292 303
lammityksen energia ka 281,6 268,5 erotus -4,67 %
normeerattu ka 282,9 281,2 erotus -0,59 %




