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1 Johdanto

1.1 Viihtyvyys asuinhuoneistossa

Suomen rakentamismaarayskokoelman osan D2 2.1 mukaan rakennus on suunniteltava
ja rakennettava kokonaisuutena siten, etta oleskeluvydhykkeelld saavutetaan kaikissa
tavanomaisissa sadoloissa ja kayttotilanteissa terveellinen, turvallinen ja viihtyisa si-
sailmasto. Taman edellytyksena on, ettd rakennuksen LVI- jarjestelmat on suunniteltu,
mitoitettu ja asennettu huolella. Lammityksen taytyy olla oikeanlainen, oli se sitten
patteri-, lattia tai ilmalammitys. [17, s. 5]

Suurin osa ihmisistd on tyytyvaisid 21 °C:n sisdlampétilaan. IImanvaihto taytyy mitoit-
taa oikein, jotta sisdilma pysyy puhtaana ja hajuttomana. Tuloilman mitoitus vaikuttaa
my0s oleellisesti lammitykseen, varsinkin kun tuloilmana kaytetaan lammittamatonta

ulkoilmaa. [4, s. 7]

Kayttovesijarjestelman toimivuus ei niinkdan vaikuta meidan fyysisiin tuntemuksiin,
kylmyyteen tai kuumuuteen. Sen sijaan toimiva kayttdvesijarjestelma, josta saadaan
oikean lampdista vetta ilman liian suurta odotusaikaa oikealla paineella helpottaa oleel-

lisesti lahes kaikkien meidan arkisia askareita.

Jos rakennuksessa on liian kylma tai kuuma, kannattaa tarkistaa rakennuksen lammi-
tysjarjestelman toimivuus. Onko lammityksen saatokdyra asetettu vuodenajan ja tilan-
teen mukaan? Myds lammitysjarjestelman sadtdarvot kannattaa tarkistaa. Useissa koh-
teissa patteriventtiileiden seka linjasaatéventtiileiden esisaatdarvot on asetettu edelli-
sen LVI- korjauksen yhteydessd, josta saattaa olla useita vuosia, jopa vuosikymmenia
aikaa. Rakennukseen on saatettu tehda my6s muita huonelampétiloihin vaikuttavia
toimenpiteitd, kuten julkisivuremontti, ikkunaremontti jne. Parhaassa tapauksessa

pelkka rakennuksen perussaato voi parantaa asumisviihtyvyyttd merkittavasti.
1.2 Tybn tavoitteet ja rajaus

Opinndytetyon tavoitteena on kertoa lukijalle perusteet asuinrakennusten lammityk-
seen vaikuttavista tekijoista seka selvittad, miten vesikiertoinen patterildammitys toimii
ja kuinka lammitysjarjestelmaa tulisi saataa. Tydssa lukija oppii tuntemaan vesikiertoi-

sen patterilammitysjarjestelman osat ja niiden vaikutuksen rakennuksessa. Tydssa



kaydaan lapi kdytannonlaheisesti perussaadon eri vaiheita esimerkkien avulla ja tarkas-

tellaan perussaadosta saavutettavia energiataloudellisia hyotyja.

Tyodssa tarkastellaan esimerkkikiinteiston tilannetta ennen perussaatétyon aloittamista

ja verrataan sita saadon jalkeisiin tuloksiin. Esimerkkikohteessa tarkastellaan perussaa-

don avulla saastettyja lammitysenergiakustannuksia.

2 Rakennusten lammitysjarjestelmat

2.1

Suomen rakennuskannassa yleisin talojen lammitystapa maarallisesti on sahkdlammitys

(taulukko 1). Markkinaosuuksia tarkastellessa kaukolamp6 on kuitenkin suosituin lam-

mitystapa. [1]

Ladmmitystavat Suomessa

Taulukko 1. Rakennukset lammitysaineen mukaan [2].

Lammitysaine Vuosi
1970 1980 1990 2000 2010

Kaikki rakennukset | 837 948 | 934 845 |1 162 410 |1 299 490 | 1 446 096
Kauko- /aluelampd 48 538 105608| 130946| 164 721
Oljy, kaasu 320 171|347 498 | 306750 320934| 322279
Kivihiili, koksi 24328 11794 8 753 7 986 6 983
Sahko 41872 (178 707 | 357 743| 455752| 554 368
Puu, turve 429 467|327 230| 321342 292763 277553
Muu, tuntematon 22 111| 20578 62 214 91243| 120192
% 100,0| 100,0 100,0 100,0 100,0
Kauko- /aluelampd 52 9.1 101 114
Oljy, kaasu 38,2 37,2 264 247 223
Kivihiili, koksi 29 1,3 0.8 0.6 0.5
Sahko 5.0 19.1 30,8 351 38,3
Puu, turve 51.3 35,0 27,6 225 19.2
Muu, tuntematon 2,6 2.2 54 7.0 8.3




Taulukko 2. Rakennukset, asunnot ja henkil6t talotyypin ja kerrosluvun mukaan 31.12.2010 [3]

Talotyyppi Rakennuksia | Asuntoja | Henkildita (ns. asuntovaesto)
Kaikki rakennukset 1446 096 |2 807 505 5 264 580
1-2 kerrosta 1374 382 (1686 357 3629 593
3-9 kerrosta 524111100725 1606 454
10+ kerrosta 283 13 252 18 245
tuntematon kerrosluku 19 020 7171 10 288
Erilliset pientalot 1101707 (1135736 2 685 984
Rivi- ja ketjutalot 76 241| 383126 700 215
Asuinkerrostalot 56 654 | 1 234 508 1789 674
1-2 kerrosta 16 924 | 141 993 201130
3-9 kerrosta 391281075431 1565 534
10+ kerrosta 189 12 926 17 877
tuntematon kerrosluku 413 4158 5133
Muut kuin asuinrakennukset 211494 54 135 88 707
1-2 kerrosta 184 450 32 588 57 952
3-9 kerrosta 9073 18 299 25 301
10+ kerrosta 94 326 368
tuntematon kerrosluku 17 877 2922 5086

Taulukosta 2 voidaan havaita, etta Suomen rakennuskannasta suurin osa on erillisia
pientaloja. Pientaloihin lukeutuu myds loma-asunnot. Kerrostaloissa on kuitenkin eniten

asuntoja Suomessa.



Kaukoldmmén hinta on halvin verrattaessa yleisimpiad ldmmitystapoja (Oljy, sahko ja
kaukoldmpd) (Kuval). Lahes koko maassa kdytetaan vesikiertoista keskuslammitysjar-

jestelmaa lammonjakotapana. [4, s. 119.]

Lammityksen hintojen kehitys Espoossavuosina 2004-2012
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Kuva 1. Lammityksen hintojen kehitys Espoossa v. 2004—2012 [5].

2.2 Asuinkerrostalon ldmmitysjarjestelman osat

Keskulammitys on Suomessa yleisin lammitystapa. Keskuslammitys on nykyaan ldhes
kokonaan syrjdyttanyt huonekohtaiset lammittimet, kuten uunit ja kamiinat. Keskus-
ldmmitys tarkoittaa rakennuksen tilojen lammittamista yhteisesta lammonlahteesta
putkistossa kulkevan lammdnsiirtoaineen avulla. Keskuslammitysjarjestelman putkistos-
sa valittdjdaineena voi olla vesi, hdyry tai ilma. Naista kolmesta vedelld on paras lam-

monsiirtokyky ja se onkin ylivoimaisesti yleisin [ammonvalittdja. [4, s. 119.]

Vesikiertoisen keskuslammitysjdrjestelma voidaan laitteistonsa puolesta jakaa kolmeen
osaan:
- Lammodnlahde (esim. kaukolammodn alakeskus, Oljykattila, vesivaraaja)
- Ladmmdnsiirtoverkosto (esim. lammonsiirrin, putkikierukat pumput, lammitys-
putkiverkosto ja venttiilit)
- Ldmmdnluovuttimet (esim. lammityspatterit, ilmanvaihtopatterit, lattialdmmi-
tysputkisto).



2.2.1 Lammonlahde

Rakennusten lammdnlahteena voidaan kayttda esimerkiksi dljykattilalaitosta, jossa 6l-
jyn energia muutetaan lammoksi tai kaukoldmmdn alajakokeskus, jossa kaukolampé-
veden avulla tuotetaan Kkiinteistodn lamminta vettd. Suomessa yleisin rakennusten
lammitysmuoto kerrostaloissa on kaukoldmpd. Lammdnlahteen avulla tuotetaan lam-

poa rakennuksen lammitysverkoston vedelle. [6, s. 3]

Kaytettdessa kaukoldmpda lammonlahteena kaukolampdvesi tuodaan kaukolampdlai-
toksesta kunnallista tai alueellista verkostoa pitkin rakennuksen lammdnjakohuonee-
seen, jossa maksimissaan 115 °C:n lampdinen kaukolampdvesi lammittaa lammaonsiir-

timen avulla kiinteiston omassa lammitysjarjestelmassa kiertavaa vetta.

Oljykattilalaitoksessa rakennuksella on oma 6ljysailié, josta 6ljyd pumpataan 6ljykatti-
laa lammittavalle polttimelle. Kattila toimii 6ljykattilalaitoksen lammdnsiirtimena, jossa
lammitysverkoston vesi lammitetdan ja josta vesi ohjataan patteriverkostoon.

Sahké on yleinen lammonlahde pientaloissa. Usein pientaloissa on lamminvesivaraaja,
jota l[dmmitetdan sahkdvastuksilla. Varaajat toimivat samalla menetelmalla kuin 6ljykat-
tilat. Vetta lammitetdan varaajassa, josta vesi siirtyy [ammittdmaan rakennuksen huo-

neita.

2.2.2 Lammonsiirtimet

Lammitysverkoston olennainen osa on rakennuksen lammonjakohuoneessa sijaitseva
lAmmdnsiirrin. Lammonsiirrin toimii valittdjana ldmmodnlahteen ja lammitysverkoston
valissa. Koska nykyaan selvasti suurin osa uusista kerrostaloista liitetaan kaukolampd-

verkkoon, kasittelen tassa kappaleessa kaukoldammityksen [ammdnsiirtimia.

Lammitysverkosto voidaan jakaa ensio- ja toisiopuoleen. Lammitysverkoston ensidpuoli
kasittaa putkiston ja laitteet tai laitteiden osat, joissa kaukolampdvesi virtaa tai joihin
sen paine vaikuttaa. Suurimman osan ensiépuolen laitteista omistaa energialaitos. Toi-
siopuolella tarkoitetaan putkia ja laitteistoa lammonsiirtimen jalkeen, ja se kasittaa put-

kiston ja laitteet, joissa lammonsiirtimissa kiinteistda lammittava neste virtaa tai joihin



sen paine vaikuttaa. Ensidpuoleen kuuluu kaukolampdputket ja rakennuksen kauko-
lammon mittauskeskus. Toisiopuoleen kuuluu rakennuksen koko lammitysverkosto aina

lammonsiirtimeltd viimeiselle lammityslaitteelle tai putken osalle saakka.

Kaukoldmpddn liitetyt rakennukset varustetaan nykyaan levylammonsiirtimilld. Kauko-
lampovesi virtaa rakennukseen ja lammonsiirtimeen kaukolampoéputkistoa pitkin. Kau-
kolampoputki kulkee ldmmdnsiirtimen lapi ja palaa takaisin lampdlaitokselle. Kauko-
lampoputkivesi luovuttaa siirtimen avulla 1ampda ldmmitysverkostoon, ja siité eteen-
pain ldmmdnluovuttajille. Rakennukselle tulevan kaukolampdéveden suurin mitoituslam-
potila on 115 °C. Palaavan veden mitoituslampétila riippuu rakennuksen toisiopuolen
mitoituslampdtiloista. Uudisrakennusten lammitysverkostojen mitoituslampdétilat ovat
energialaitoksen ohjeiden mukaan 70 °C verkoston menopuolen vedelle ja 40 °C paluu-
puolen vedelle. Kaukoldmmdn alkuaikoina 1950-luvulla mitoituslampétilat olivat 90—
70 °C. Korkeat lampétilat johtuivat vanhojen pattereiden huonosta lammaonluovutusky-
vysta ja rakennusten heikosta lammdneristyksesta. Nykypdivana mitoituslampdétiloina
korjauskohteissa kaytetdan 80—60 °C:n tai jopa 80—50 °C:n. [7, s. 7]

2.2.3 Kiinteiston lammitysverkosto

Kiinteiston lammitysverkosto koostuu ldmmdnjakokeskuksesta, lampoputkista, venttii-
leistd ja lammdnluovuttimista. Vesikiertoisessa patterilammitysjarjestelmassa patteri-
verkoston vesi lammitetdadn rakennuksen lammaonjakokeskuksessa sijaitsevassa lam-
monsiirtimessa. Kaukoldmpodverkoston vesi luovuttaa lammdnsiirtimen avulla lamp6a
patteriverkoston vedelle. Siirtimeltd lahtevat patteriverkoston runkoputket kuljettavat
ldmminta vettd ldmmonluovuttimille, jotka luovuttavat Iampda edelleen huoneisiin. Kun
lammitysverkoston vesi luovuttaa lampda pattereiden kautta, se samalla jaahtyy. Patte-
rilta vesi kulkeutuu lammitysjarjestelman paluuputkistoa pitkin takaisin lammonsiirti-

melle, josta kierto alkaa uudelleen.

Lammitysverkostoon menevan veden lampétilaa ohjataan lammdnjakokeskuksessa
sijaitsevilla saatdventtiileilld, jotka toimivat lampdtila-antureiden mukaan. Lampétila-
anturit antavat tietoa seka ulkolampdtilasta etta veden lampétilasta saatdkeskukselle,
joka tarpeen mukaan ohjaa saatdventtiileitda. Saatdventtiilit sadtelevat kaukoldmpdve-
den virtaamaa. Jos kiinteiston lammitysverkostoon halutaan ajaa lampimampaa vetta,

saatoventtiili ajaa siirtimelle suuremmalla virralla kaukolampdvettd, jolloin myds suu-



rempi madra lampdenergiaa siirtyy kiinteiston lammitysverkoston veteen. Saatokeskus
on lammdnjakohuoneen sydan, jolla ohjataan lammaonjakokeskuksen laitteita. Uusim-
mat saatdkeskukset voidaan varustaa myds gsm- tai internetyhteydelld, jolloin kiinteis-
tén huolto saa ajantasaiset halytykset ja tiedot rakennuksen lammitysjarjestelmasta.
Nykyaan lammonjakokeskuksen laitteita voidaan myods ohjata esimerkiksi huoltoyhtion

toimistolta graafisella kayttoliittymalla.

Patteriverkoston lammitysputket ovat lahes aina terdsputkia. Normaalin kerrostalon
lammitysverkosto koostuu lammdnjakokeskukselta ldhteviltd meno- ja paluurunkoput-
kista. Runkoputket jakautuvat usein rakennuksen alimmassa kerroksessa patterilinjoille

talon eri osiin, josta lammitysputket nousevat yl6s kerroksiin ja sielta pattereille.

2.3 Lammitysjarjestelman laitteisto

Perussaadon kannalta oleellisimmat laitteet vesikiertoisessa patterildmmitysjarjestel-
massa ovat patteri- ja linjasaatoventtiilit, jotka saatavat vesivirtaa pattereille ja siten
myds patterin luovuttamaa lampdtehoa huoneeseen. Huoneldmpda saddetaan patteri-
venttiiliin kiinnitettavalla kasisaatopyoralla tai termostaatilla. Linjasaatoventtiileilld saa-
dellddn yleensd useamman patterin muodostamaa kokonaisuutta esimerkiksi asuinker-
rostalossa yhta linjaa, joka usein kulkee rakennuksen kellarikerroksesta haarautuen
pattereille rakennuksen jokaiseen kerrokseen. Koko jarjestelmalle halutun virtaaman ja
paineen antaa lammityksen kiertopumppu, joka sijaitsee lammdnjakokeskuksessa,
yleensa lammityspiirin paluupuolella pumpaten halutulla virtaamalla ja paineella vettd

verkostoon.

2.3.1 Patteriventtiilit ja sen sadtdominaisuudet

Patteriventtiilin (kuva2) tehtdavana on saataa patterin virtaamaa. Patterin Iapi kulkeva
virtaama madarittad patterin lammonluovutustehon yhdessa patterin koon ja mallin

kanssa. Patteriventtiilit varustetaan aina joko kasisaatopyoralla tai patteritermostaatilla.



Kuva 2. Danfoss RA-N-patteriventtiili ja sen osat [8, s. 15].

1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.

Kasisaatopyodrat ovat nimensa mukaisesti saatimid, joilla voidaan saadella patterin vir-

Danfoss R-2000-patteritermostaatti
Asennusaikainen suojahattu

Venttiilin runko

Patteriventtiilin kiinnitysosa patteriin

Merkki rungossa

Patteriventtiilin esisadtdosa

Kara, jonka avulla termostaatti saataa venttiilia.

taamaa. Kasisaatdopyora ei ota huomioon esimerkiksi kodinkoneista ja ihmisista tulevaa
lampdkuormaa, vaan sen ainoa ominaisuus on saataa patteriventtiilia joko kiinni tai
auki kayttajan mielen mukaan. Nykyadn kasisaatopyoria kaytetadn lahinna paikoissa,
jossa on niin ahdas tila, ettd termostaatti ei tule kysymykseen. Kasisaatdpyora saate-
taan asentaa myos tilanteessa, jossa patteriventtiili on sellaisessa paikassa, jossa ter-
mostaatin toiminta ei ole mahdollista. Téllainen tilanne saattaa tulla eteen, jos esimer-
kiksi patteriventtiili sijaitsee kalusteiden takana tai ikkunalaudan sisalla. Talldin lampd
jaa pydrimaan patterin laheisyyteen, jolloin patteritermostaatti sulkisi virtauksen, vaik-
ka todellisuudessa huone tarvitsisi patterin lammaonluovutusta.
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Kiintoanturi [rtoanturi

Kuva 3. Danfoss R-2000-patteritermostaatin rakenne [9, s. 2].

Kiintoanturi
Palje
Asettelukahva
Asettelujousi
Jousi

Tuntoelin

N o u s W D=

Kapillaariputki

Patteritermostaatit (kuva 3) saatdvat patteria automaattisesti termostaatin sisalla ole-
van anturin avulla. Anturissa on paljejarjestelma (kuva4), jonka sisalla on nestekaasua
kaasuna ja nesteena tai vahaa. Kaasutdytteisessa paljejarjestelmassa huoneilman lam-
potilan nousu hdyrystda nestemuodossa olevaa kaasua ja paine palkeessa kasvaa, jol-
loin venttiili sulkeutuu. Lampétilan laskiessa paine palkeelle pienenee ja palje avautuu

jousen avulla. [10, s.179]
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Kuva 4. Termostaatin anturi [10, s. 179].

Termostaattien hydtyna suhteessa kasisaatoisiin saatimiin on tarkka ja huonekohtainen
saatd. Termostaatti ottaa huomioon kaikki huoneessa olevat laitteet ja ihmiset, jotka
tuottavat lampda. Tallaisia saattavat olla esimerkiksi tietokone, kodinkoneet, valaistus
ja ihmiset. Tasmalleen samanlaisen huoneen lammitystehontarve saattaa olla hyvinkin
erilainen, jos esimerkiksi toinen huone on makuuhuone, jossa ei ole mitéan kodinkonei-
ta, ja toista samanlaista huonetta kaytetdan kotitoimistona, jossa on kaksi tietokonetta,
jaakaappi, kahvinkeitin ja kaksi ihmista tydskentelemdssa. Myds huoneiden sijainti ra-
kennuksessa ja ulkoa tulevat kuormitukset (aurinko, puut, muut rakennukset) saattavat
vaikuttaa huonelampdtilaan. Patteritermostaatti osaa huomioida ndama tekijat ja pitaa

huoneldmpétilan molemmissa huoneissa halutussa arvossa. [20, s. 14.]

Patteriventtiilissa on venttiililautanen, jota kuristamalla tai avaamalla saadetaan venttii-
lin [3pi virtaavaa vetta. Termostaatti ohjaa venttiililautasta karan avulla. Huoneldmpdti-
lan ollessa suurempi kuin venttiilistd asetettu arvo termostaatin anturi painaa karaa
sisaan. Jos taas termostaatti tunnistaa huonelampdétilan olevan pienempi kuin haluttu
arvo, se paastaa jousen avulla karaa ulos, jolloin patterille saadaan virtaamaan enem-
man lamminta vettd. Termostaatin saatéosassa on asteikko, jotka merkitsevat aina
tiettya lampdtilaa. Tarkat [ampétilat kullekin saatdarvolle 16ytyy eri valmistajien esitteis-
td. Usein patteritermostaateissa alin asetus on jaatymissuoja, jolloin termostaatti ei
paastd ymparoivaa lampétilaa alle 5—7 °C:n. Suurin asetus yleisimmissa patteriventtii-
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leissa on 25—26 °C. Jos patteritermostaatti on sellaisessa paikassa, jossa termostaatin
toiminta estyy esim. kalustuksen tai verhoilun johdosta, voidaan kayttaa irtoanturia,
joka asennetaan lahelle varsinaista termostaattia. Irtoanturi tunnistaa oikean huone-
lampdtilan ja valittaa kapillaariputken avulla tiedon termostaatille, jolloin termostaatti

toimii halutulla tavalla. [9, s. 3.]

2.3.2 Linjasaatoventtiili

Linjasaatoventtiilit ohjaavat jonkin tietyn lammitysjarjestelman osan virtaamaa. Lin-
jasaatoventtiili asennetaan lammitysputkiston paluupuoleen ja sen parina usein toimii
sulkuventtiili verkoston menoputkessa. Linjasaatdventtiilissa on mittausyhteet, joiden
avulla mitataan nesteen paine ennen ja jalkeen venttiilin linjasaatoventtiilin saatdosan.
Mitatuista paineista saadaan venttiilille paine-ero, jonka avulla pystytdan laskemaan
venttiilin padstama vesivirta linjalle. Linjasaatoventtiilin 1api kulkevan virtaaman ja nes-
teen paine-eron avulla saadaan valmistajan taulukosta oikea esisaatdarvo venttiilille.
Usein linjasaatoventtiileité asennetaan rakennuksen pystylinjan alkuun, kellarikerrok-
seen, jolloin venttiililld voidaan saataa jokaisen linjan virtaamaa. Linjasaatdventtiilin
koko maaraytyy putkikoon mukaan. Vanhoissa kiinteistoissa, jossa on suuret putkikoot
on myds mahdollista kayttda kokoa tai kahta pienempaa linjasaatoventtiilia, jotta paas-

taan hyvalle esisaatbalueelle.

Kuva 5. TA STAD-linjasaattventtiili [11].
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Yleisimmin kadytettyja linjasaatoventtiilimalleja on kasisaateinen linjasaatéventtiili esim.
TA STAD (kuva 5) ja Oras 4100. Linjasaatoventtiileind voidaan kayttda myds itsestaan
saatyvia automaattisia linjasaatoventtiileitéd. Automaattiset linjasaatoventtiilit asenne-
taan lammitysverkoston paluuputkeen ja yhdistetdan paluupuolen sulkuventtiiliin im-
pulssijohdoilla. Automaattinen linjasaatdventtiili pystyy pitamaan linjan paine-eron ha-
luttuna verkoston lampétilan tai paineen muutoksista huolimatta. Na@in verkosto pysyy
optimitilanteessa halutuissa saadoissa, vaikka lampdtila tai patteriventtiileiden saadot
muuttuvat. Automaattiset linjasaatdventtiilit ovat tosin huomattavasti kalliimpia kuin

kasisaateiset linjasaatdventtiilit.

3 Mita on perussaato

3.1 Perussaadon periaate

Perussaadon tavoitteena on tuottaa sdadettéavaan rakennukseen mahdollisimman tasai-
set lampoolot. Usein saatamattéman rakennuksen patterit jakavat lamp6a epatasaisesti
huoneisiin, jonka vuoksi jarjestelman eri osissa saattaa olla usean asteen huoneldmpo-
tilaeroja. Saddetty jarjestelma taas tuottaa tasaiset huoneldmpétilat joka puolelle ver-
kostoa. Onnistuneen perussaadon jalkeen asumismukavuus paranee ja lammityskus-

tannukset pienenevat.

Arvioiden mukaan kolme neljdsosaa Suomen asuinrakennuskannasta on puut-
teellisesti perussaadetty. Perussadtdamattdmisséa kiinteistbissa lampdtilaerojen ar-
vioidaan olevan keskimaarin yli 3 °C, mutta yli 6 °C:n l[ampétilaerotkaan eivat ole
harvinaisia. Lammitysjarjestelman perussaaté vaikuttaa merkittavasti lammi-
tysenergian kulutukseen erityisesti kiinteistdissd, joissa on useita asuntoja. Pe-
russaadon avulla kiinteiston energiankulutusta voidaan vahentda jopa 10—15 %.
[12]
Perussaatamattdoman rakennuksen lammitysverkoston alkupadssa on korkeimmat huo-
neldmpdtilat, koska lammonsiirtimeltd tuleva Iammin vesi pyrkii aina l6ytémaan hel-
poimman reitin virrata. Verkoston vaikeimmissa osissa taas on liian alhaiset huoneldm-
potilat, koska linjasdaaté- ja patteriventtiileiden saatamattomyyden vuoksi alkupaan
patterit vievat suurimman osan virtaamasta ja taten myo6s lammdsta (kuva 6). Saata-
mattdmassa rakennuksessa kuluu siten energiaa hukkaan, koska vaikeimman osan
huoneiston taytyy saada siedettavat lampoolot eli n. 21 °C, jolloin Iahinna Iammodnjako-

keskusta sijaitseva huoneistot ovat useita asteita liian lampimid. Naissa huoneistoissa
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asukkaat reklamoivat huoltoyhtidlle liilan korkeista lampétiloista ja viilentavat tuuletuk-

sen avulla asuntoja.

Osassa huoneistoja lilan korkea
lampdtila = epamukavuutia ja
ldammdnhukkaa, tarvetta ylimaa-
rdiseen tuulettamiseen.

Osassa huoneistofa lilan alhainen
lampdtila = epadmukavuutta ja

Yleistilanne lhannetilanne
H P10 =t Fal Fa A
ey ®Y »' Fa | 2t .
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] L BT ] Mt a4
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Keskilampatila: Keskilampaotila:
asuinhuoneistot 24,0 °C asuvinhuoneistot 21,0 °C
Haitat: Hydadyt:

Energians&dstd, tasaiset huone-
lampotilat, terveellinen
sisdilma, asukkaat viihtyvat ja
voivat hyvin.

Laitteet teknisesti ajan tasalla
= helppo huoltaa.

tarvetta lisdlammitykseen.

Kuva 6. Asuinrakennuksen tyypillinen tilanne ennen perussadtéa ja ihannetilanne perussaadon
jalkeen [13, s. 4].

4 Perussaadon vaiheet

4.1 Perussaatdtyon toteutus ja ongelmat

Perussaatotyota tilattaessa tilaajan kannattaa ottaa huomioon vuodenaika, jona perus-
saatotyo suoritetaan. Itse venttiileiden saato ja linjasaatoventtiileiden virtausmittaukset
voidaan suorittaa mihin vuodenaikaan tahansa, mutta huoneldmpdtilojen mittaus tulisi
olla lammityskaudella, jolloin ulkoldmpdtila on pakkasen puolella. Talldin ldmpdtilamit-
taukset antavat luotettavat tulokset lammitysjdrjestelman toiminnasta.
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Lammityskauden ulkopuolella tehtdva perussaatdtydssa on omat haasteensa. Itse tyd
ja venttiileiden vaihto onnistuu helpoimmin kesdaikaan, jolloin lammityksen kdyttdkat-
koista ei ole juurikaan haittaa asukkaille. Kesdaikaan suoritetussa urakassa ongelma-
kohtia ovat huonelampdtilojen mittaukset, jotka on pakko jattda seuraavaan talveen.
Talloin tilaajan kannattaa huomioida jo tarjousneuvotteluvaiheessa mittausten ajankoh-
ta. Tilaaja voi esimerkiksi pidattéd yhden maksueran siihen asti, kun mittaukset on

suoritettu. Tallin saadaan varmistettua, ettd urakoitsija hoitaa velvoitteensa urakasta.

Ladmmityskaudella suoritettavan perussaatétyon etuna on se, ettd talléin saadaan koko
urakka tehtya kerralla. Jos perussaatdurakkaan kuuluu venttiileiden vaihto ja urakka
toteutetaan lammityskauden aikana, tdytyy lammitysverkosto tyhjentda venttiileiden
vaihdon ajaksi. Tdssa tapauksessa tilaajan on varmistettava ennen tyon alkua, etta
urakoitsijalla on tarpeeksi vahva miehitys tydmaalla ja ettad heilld on hyvat suunnitelmat
tyon toteutuksessa, jolloin minimoidaan lampdkatkoksen aika. Huoneldmpdtilojen mit-
tauksia tehdaan kahdella tavalla, joko termostaatit kiinnitettyina tai termostaatit irotet-

tuina.

4.1.1 Lampétilamittaukset termostaatit irrotettuina

Termostaattien ollessa irrotettuna saadaan huonelampdtiloista arvot, jotka eivat huo-
mioi ulkoisten kuormien vaikutusta lampétilaan, eli ilman termostaattia patteriventtiili ei
osaa huomioida mahdollisista ihmisistd, kodinkoneista ja valaistuksesta tulevaa lampd-
kuormaa. Lampdtilojen mittauksessa termostaatit irti on huomioitava rakennuksessa
olevat patteriventtiileiden tyypit. Joidenkin valmistajien venttiileiden esisaatéarvoja
pystyy muuttamaan helposti termostaattien ollessa irrotettuina. Mikali saadettava ra-
kennus on lampdtilamittausten aikana asutettu, on vaarana, ettd asukkaat muuttavat
arvoja ennen, kuin termostaatit saadaan asennettua paikoilleen. Naissa tapauksissa
urakoitsijan ja tilaajan on informoitava asukkaita asiasta ja mahdollisesti asennettava
suojahatut venttiileihin, kunnes lampdétilamittaukset on suoritettu ja termostaatit asen-
nettu paikoilleen. Mikali rakennus on uusi tai asukkaat ovat esimerkiksi muiden remont-

tien takia evakossa, ei esisaatdarvojen muuttelusta tarvitse kantaa huolta.
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4.1.2 Lampétilamittaukset termostaatit paikoillaan

Termostaattien ollessa paikallaan huonelampétilat mitataan niin, ettd kaikki patteriver-
koston termostaatit ovat taysin auki asennossa. Talldin mittaustuloksissa tulee huomi-
oitua myds jokaisen asunnon ja huoneen yksildlliset lampdkuormat. Mittauksissa ter-
mostaatit paikoillaan on vaarana se, ettd asukkaat muuttavat termostaatin asentoa
ennen mittausten suorittamista. Jos saddetyssa rakennuksessa asunnot ovat asuttuja,
tulee asukkaita informoida mittausten suoritustavasta ja ohjeistaa asukkaita termo-
staattien kaytdn suhteen. Jos perussadtdtyé on tehty lammityskauden ulkopuolella ja
lampdtilamittaukset suoritetaan lammityskaudella, ongelmalliseksi muodostuu termo-
staattien asettaminen samaan asentoon. Tallaisissa tapauksissa kannattaa esimerkiksi
kohteen huoltomiehen kiertda asunnot ldpi ja varmistaa termostaattien asennot seka

jakaa tieto asukkaille, miksi termostaatit taytyy pitda tdysin auki-asennossa.

4.2 Vanhan asuinkerrostalon saaddn suunnittelu (saadon tilaaminen eri tilanteissa)

Perussaadon suunnittelua aloittaessa on hyva selvittaa tilaajan kanssa, mitd toimenpi-
teitd sadadon yhteydessa halutaan tehda, tai vaihtoehtoisesti, onko saaté seuraus jos-
tain muusta, rakennukseen tehtdvistd korjaustoimenpiteistd, epdatasaisista lampdolo-
suhteista tai jostakin muusta. Aluksi kannattaa tutustua rakennukseen hyvin ja selvit-

tdd, kuinka vanhoja rakennus, sen rakenteet ja talotekniikka ovat.

4.2.1 Toimenpiteet ennen varsinaisen suunnittelun aloittamista

Tilaajan tulisi olla hyvin perilld saadettdvasta kohteesta ja sen laitteistosta. Usein kiin-
teistdihin on tehty pitkén aikavalin suunnitelma korjauksista jonka mukaan jo kaytdssa
olevan asunnon korjaustoimenpiteita suoritetaan. Tilaajan edustajalla tulee olla tiedos-
sa perussaadettavan kohteen laitteistojen idt ja kiinteistodn tehdyt seka mahdollisesti
tulevat toimenpiteet ja korjaukset. Perussaatd itsessadn tehdaan yleensa seurauksena
jostakin ongelmasta rakennuksen lampdoloissa tai lammitysverkoston jonkun osan elin-
ian paattymisesta. Usein tallaisia korjauskohteita lammitysverkostossa ovat mm. patte-
ri- ja linjasaatoventtiilit, lammonjakokeskuksen uusiminen/muutos tai rakennuksen
rakenteisiin tehtdvat parannukset. Karkeasti voidaan arvioida ettd lammitysverkoston
venttiilit seka l@ammonjakokeskus tulisi uusia n. 20 vuoden valein. Kiinteistdjen korjauk-
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set kannattaa ajoittaa mahdollisimman samaan aikaan, jotta asukkaiden asumismuka-
vuus ei karsisi. Esimerkiksi lammonjakolaitteiston ja venttiileiden uusiminen kannattaa

tehda samanaikaisesti. [14, s. 7.]

4.2.2 Rakennuksen lammitystehontarpeen laskenta

Rakennuksen perussaatda varten taytyy tietdd rakennuksen lammitykseen tarvittava
teho. Suomen rakentamismaardyskokoelman osassa D5 on annettu ohjeet rakennuk-
sen energiankulutuksen ja lammitystehontarpeen laskennalle. Rakennusten ldammitys
mitoitetaan Suomen rakentamismaardyskokoelman antamien mitoituslampétilojen mu-
kaan. Suomi on jaettu neljaan sadavydhykkeeseen, joilla kullakin on oma laskennallinen
ulkoilman mitoituslampétila(kuva?). [15]

Kuva L1.1. Séicivvéhyikeet.

Taulukko L1.1.  Mitoittavat ja keskimdicirdiset ulkoilman Idmpétilat eri scicvydhykkeilld.

. . . S Lammityskauden
1. Mitoittava ulkoilman Vuoden keskimédriinen o \'
Sadvyohyke P . S, keskiméériinen
lampétila, °C ulkoilman ldmpétila, °C . el o
ulkoilman ldmpotila, °C
I -26 +5 +1
I -29 +4 0
I -32 +2 -1
v -38 0 -5

Kuva 7. Saavyohykkeet [15, s. 56.].

Rakennuksella on aina yla- ja alapohjat seka ulkoseinat, joiden lapi johtuu ulos Iamp6-
energiaa ja sisalle vuotaa kylmaa ilmaa. Ulkoa tulevan kylman ilman ja ulos johtuvan
energian lammittamiseen tarvitaan huoneistokohtaisia lammityslaitteita eli pattereita.
Patterit sijoitetaan usein rakennuksen ulkoseindhuoneille, eli paikkoihin, joista kylma
ilma paasee rakennukseen sisdaan. Yleensa patterit sijoitetaan ulkoseindhuoneissa ikku-
noiden alle, silla ikkunoista johtuu eniten kylmaa ilmaa sisdan. Uudemmissa ikkunoissa
saattaa myos olla korvausilmaventtiilit asennettuna ikkunan ylékarmiin, josta huoneis-
toon otetaan korvausilma. Tall6in ikkunan alla olevan patterin 1ampd sekoittuu mahdol-

lisimman hyvin kylmaan tuloilmaan.
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Rakennusten lammitystehontarpeen laskenta aloitetaan selvittamalld ulkoseinien, yla-
ja alapohjan, ikkunoiden ja ovien ldmmdonlapaisykertoimet eli ns. U-arvot. U-arvo saa-

daan koko rakenteen yhteenlasketun ldmmdnvastuksen kdanteisluvusta. [16, s. 5.]

Esimerkkind on huone, joka on rakennuksen kulmahuone, jossa kaksi seinaa ovat ul-
koseinia ja kaksi seinaa valiseinia muihin huoneisiin. Talléin huoneen lammittadmiseen
tarvittava teho lasketaan kahden ulkoseinan ja niissa sijaitsevien ikkunoiden tai ovien
U-arvojen ja pinta-alan avulla. Rakennuksen ikkunoiden ja ovien mitat mitataan karmi-
en ulkopintojen mitoilla. Rakennuksen alapohjan pinta-ala lasketaan sisamittojen mu-
kaan aukkojen ja rakenteiden aloja vahentdmattd. Myoskaan alapohjan lapivienteja ei
vahennetd laskelmista. Ylapohjien pinta-ala lasketaan ulkoseinien sisamittojen mukai-
sesti aukkoja tai lapivienteja vahentamatta. Valipohjien pinta-ala lasketaan ulkoseinien
sisamittojen mukaisesti vahentamatta aukkoja. Ulkoseinien pinta-ala lasketaan sisamit-
tojen mukaisesti lattiapinnasta ylapohjan alapintaan. Ulkoseinien pinta-alan laskennas-
sa vahennetdaan kokonaispinta-alasta ulkoseindlld olevien ikkunoiden ja ovien lasketut
pinta-alat. [15 s.3]

Kuvassa 8 on esimerkki kolmikerroksisen rakennuksen 2. kerroksessa sijaitsevan kul-

mahuoneen lammitystehontarpeen laskennasta:
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USH1

——
-

ikkuna
14 m

2m valiseina
us2

valiseina

Kuva 8. Esimerkkihuone

Koska huone sijaitsee keskimmaisessa kerroksessa, ei yla- tai alapohjaa tarvitse ottaa
huomioon, silla lampdtila on sama yla- seka alapuolella olettaen, etta rakennuksen kai-
kissa kerroksissa on asuinhuoneistoja. Seinien U-arvoiksi on saatu 0,24 W/m’K ja ikku-
nan U-arvoksi 1,0W/m?K. Rakennuksen, tai tisséd tapauksessa huoneen Idmmitystehon
tarpeen muodostavat johtumisteho rakenteiden lapi, tilan vuotoilman tarvitsema teho
ja kylman tuloilman lammitykseen tarvittava teho. Aivan aluksi kuitenkin taytyy laskea
ulkoseinien pinta-alat seka ovien ja ikkunoiden pinta-alat, joita tarvitaan lammityste-
hontarpeen ja tarkemmin johtumistehojen laskennassa. Laskennassa on huomioitava
ulkoseinilla olevien aukkojen pinta-ala, silla esimerkiksi ikkunoilla on eri U-arvo kuin
seinilla. Ulkoseinien pinta-alasta pitaa siis vahentaa seindpinnalla olevien aukkojen pin-

ta-ala ja laskea aukkojen tuottamat lampdhavitt erikseen.
Lahtdarvot tassa esimerkissa:
Ulkoseinien paksuus = 0,3 m

Ausi = 2,7 m*2,8 m= 7,56 m?
Aus; on 1,7 m*2,8 m= 4,76 m?
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Aiuna = 1,4 m*2,0 m=2,8 m? (vdhennetiin tdma ala US1 pinta-alasta laskennassa)
Vheone(huonekorkeus 2,8 m) = 1,7 m*2,7m*28m=129m?

Qvpoisto = 0,008 m*/s

Tson mitoituslampdtila, joka on yleensa 21°C. [17, s. 6.]

Ty,mit on Ulkoilman lampdtila mitoitusolosuhteissa. Ulkoilman mitoituslampdtila voidaan
tarkistaa Suomen rakentamismaarayskokoelman osasta D5, jossa Suomen kartta on
jaettu neljdan saavyodhykkeeseen. Tassa esimerkissa kaytdmme saavyohyketta 1, joka
on eteldisen ja lantisen Suomen vybhyke. Mitoitusulkolampdétila vydhykkeellda 1 on
—26°C. [15, s. 56.]

Huonelammityksen tehon tarve lasketaan Suomen rakentamismaardyskokoelman osa
D5:n mukaisesti (lite 1). Alla olevat laskelmat ovat esitetty siina jarjestyksessd, jossa
ne ovat rakentamismaardyskokoelmissa. Laskentaa aloittaessa on kuitenkin hyva huo-
mata, ettd kdytannossa laskut pitaa laskea vaarin pdin, koska alkuperdisessa kaavassa
on useita kaavoja sisalla, jotka vaativat ratkaisun, ennen kuin padstaan kiinni itse huo-

neldammityksen tehon kaavan laskentaan.
Huonelammitys Suomen rakentamismadrayskokoelma osa D5:n mukaan (liite 1). Koska

tassa esimerkissa asunnon tuloilma otetaan ulkoa ikkunoihin asennettavien korvausil-

maventtiileiden kautta, ei tuloilmapatteria oteta huomioon.

Phyonelsmmitys = 239,0 W + 32,2W +451,2W =722,4W

Huonelammityksen ensimmadinen osatekija johtumisteho lasketaan Suomen rakenta-

mismaarayskokoelman osan D5 kohdan 9.3 mukaan (liite 1):

®jont = 5,085 W/K * (21 - (-26))
=239,0 W

Jotta johtumisteho voidaan laskea, taytyy selvittaa rakennusosien yhteenlaskettu omi-

naislampohavid XHjon, joka lasketaan kaavalla 4.2 (liite 1).

XHione = (0,24*(7,56-2,8))+(0,24*4,76)+(1,0*2,8)
= 5,085 W/K
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Huonelammityksen toinen osa eli vuotoilman lammitykseen tarvittava tehontarve @,,.
woilma lasketaan kaavalla 9.4 (liite 1):
(Dvuotoilma= 0168544 W/K * (21'('26)) = 32,2 W

Hyuotoiima lasketaan kaavan 4.6 mukaisesti (Liite 1):

Hyuotoima = 1,2 kg/m?*1000 Ws/(kgK)*0,0005712 m?/s = 0,68544 W/K

jotta saadaan H,wima laskettua, taytyy selvittda vuotoilman ilmavirta q,. Rakennuksen
vuotoilmakertoimena kaytetaan arvoa 0,16 1/h. [15, s. 20.]

Qv, vuotoima = 0,16%2,7 m*1,7 m"2,8 m/3600 = 0,0005712 m>/s

Kun vuotoilman ja johtumishdvididen tarvitsema lammitysteho on laskettu, voidaan
siirtya viimeiseen vaiheeseen, jossa lasketaan ilmanvaihdon lammitykseen tarvittava
teho @;, kaavalla 9.5 (Liite 1).

®y= 9,6 W/K * (21-(-26))
= 451,2W

Jotta saadaan selville @, taytyy ratkaista muuttuja H,. Tama lasketaan SRMK D5:n
kaavalla 9.6 (liite 1). Koska tassa esimerkissa rakennuksessa ei ole lammmaontalteenot-

toa, voidaan jattaa huomioimatta kaavan viimeinen osatekija (1- np, mi)-

Hi= 1,2 kg/m?® * 1000 Ws/(kgK) * 0,008 m*/s = 9,6 W/K

4.2.3 Patteri- ja linjasaatdventtiileiden virtaaman maarittely

Kun huoneiden lammitystehontarve on maaritelty, voidaan siirtya tarkastelemaan put-

kiston virtauksia, jotka saadaan laskettua tehon kaavalla:

b=p-cq- AT
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Koska tassa tilanteessa halutaan saada virtaama selville, muuntuu kaava muotoon:

q

:p-c-AT

@ on teho watteina, joka on laskettu linjan pattereista ja putkistosta (W)

p on veden tiheys (riippuu veden lampdtilasta, voidaan kayttaa likiarvoa 1000 g/cm3)

c on veden ominaislampokapasiteetti (riippuu veden lampdtilasta, voidaan kayttaa

likiarvoa 1000 4,2 KJ/K*kg)
q on linjassa virtaavan veden maara I/s

AT on meno- ja paluuveden lampdtilaero

Linja 2 Linja 1
1200W 1300W
Osa 8 Osa5
() (7m)
1000W 900W
Osa 7 Al 052 4
(6m) (6m)
— ﬂ
1100W 1000W
Osa 6
(6ém)
Osa 3
(6m)
Osal Osa 2
(10m) (10m)

Kuva 9. Kahden linjan ldampg&johtoverkosto
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Esimerkki linjan virtaaman laskennasta:

Esimerkissa lasketaan kahden linjan (kuva 9) virtaamat. Voidaan olettaa, etta kyseessa
on esimerkiksi vierekkdisten makuuhuoneiden linjat. Tassa esimerkissa menoveden

lampdtila on 70 “C ja paluuvesi 40 °C.

Laskennassa kaytettdvat arvot ovat:

® on kyseessa olevan patterin teho

p on veden tiheys 1000 g/cm’

¢ on veden ominaislampdkapasiteetti 4,2 KJ/K*kg
q on linjassa virtaavan veden maara l/s

AT on 30 °C

Linja 1 virtaaman laskenta:
1300W + 900W + 1000W

q =
1000g 42K] ,
om3 K kg (70— 40)

q = 0,0254 |/s

Linja 2 virtaaman laskenta:

1200W + 1000W + 1100W

9= 10009 4.2K]
2220 kg - (70 - 40)
q = 0,0262 I/s

Nain saadaan esimerkiksi asuinkerrostalon yhden nousulinjan virtaama, kun lasketaan
linjassa kiinni olevien pattereiden ja putkiston tarvitsema teho ja muutetaan se virtauk-
seksi. Tama toimenpide toistetaan asuinkerrostalon kaikille linjoille, jolloin tiedetaan
kunkin linjan virtaama. Teholaskennassa taytyy myos ottaa huomioon putkiston |am-
pohavid seka meno- etta paluuputkelle, joka on n. 5 W/m talon sisélla oleville putkille.
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Ulkona kulkeville lammitysputkille lasketaan keskimaarainen lampdhavié putken valmis-

tajan ohjeiden mukaisesti.

4.2.4 Painehaviolaskenta

Lammitystehon laskennan ja sen tuloksena saatujen linjakohtaisten virtausten jalkeen
voidaan siirtya painehaviblaskentaan. Painehdvidlaskenta aloitetaan lammitysverkoston
vaikeimman reitin kauimmaisesta patterista. Vaikeimman linjan viimeiselle patterivent-
tiilille varataan painehdvidksi vahintdan 4 kPa saaddn helpottamiseksi. Kauimmaiselle
linjaventtiilille varataan vahintdan 3 kPa. Uudisrakennuksen lammitysputkien mitoituk-
sessa tulisi valita putkikoko, jonka painehavié on alle 50 Pa/m lasketulla virtaamalla.
Putkiston painehdvié koostuu putken virtausvastuksesta, ja venttiileistd. Suurimmat

painehdviot syntyvat pattereista ja sulku-, patteri- ja linjasaatoventtiileista.

Esimerkki:

Mitoita kuvassa 6 olevan patteriverkoston osat. Valitse siis johtokoot, laske painehaviot
ja maadrita venttiilien esisaatdarvot. Patteriventtiileing kdytetéadn Oras Stabila-
patteriventtiilia. Linjasaatoventtiileind kaytetdan TA STAD-venttiilia. Tasapainotuksen
kannalta hyvaan lopputulokseen paastdaan kun mitoitetaan johtokoot niin, etta johtojen
kitkapainehavid putkessa ei nouse yli 50 Pa/m [4, s. 147]. Linjasaatoventtiilit ovat ai-
van linjan lopussa lahelld runkolinjaa, joten linjasaatdventtiilin ja runkolinjan valista
osuutta ei tarvitse numeroida. Kuvassa 9 verkosto on jaettu kahdeksaan osaan. Jokai-
selle osuudelle on my6s merkitty pituus, joka tarkoittaa putkiosuuden meno- ja paluu-

putken yhteenlaskettua pituutta.

Perussaadon laskennassa kauimmaiselle patteriventtiilille varataan vahintdan 4 kPa:n
paine-ero, jotta verkoston kauimmaiset osat pystytdaan saatamaan tarkasti. Tassa esi-
merkissa kaytankin kaikille patteriventtiileille paine-eroa 4 kPa, silla esimerkissa olete-
taan runkolinjan ja pattereiden valisen johto-osuuden olevan lyhyt, josta ei juurikaan
ylimaaraista painehavitta tule. Jos runkolinjan ja linjan pattereiden kytkentajohto on

erityisen pitkd, tai usean mutkan takana on hyva tarkastaa myds jokaisen patterivent-



24

tiillin paine-ero. Aluksi lasketaan verkoston vaikeimman piirin painehavié. (Taulukko 3.)
Taulukossa lampd6johdon kitkapainehdvido R saadaan terdsputken virtaamataulukosta,
jonka avulla valitaan my6s putkikoko. (Liite 2). Kertavastuskerroin muodostuu lasketta-
van putkiston osan kayrien ja venttiileiden kertavastusten summasta. Tassa esimerkis-
sa kaytetdan laskennan yksinkertaistamiseksi kauimmaiselle osalle arvoa 15, joka sisal-
tda kauimmaisen patterin venttiileineen ja sen kytkentdjohtojen aiheuttamat kitkavas-
tukset ja muille osille arvoa 3. Koko johto-osan paine-havié saadaan kaavalla:

Ap= I*R+ ZT*pq.

Taulukko 3. Verkoston vaikeimman reitin painehavitlaskenta (linja 1).

v Pd Ap,johto- Ap,johto-
Osa | Teho(W) | q,(lI/h) |I(m)|2C|DN |R (Pa/m) (m/s) | (Pa) osa, muu | (Pa)
(Pa)

5 1300 37,7 7115| 10 15 0,09 4 4000 4165
4 2200 63,8 6| 3| 10 37 0,14 10 252
3 3200 92,8 6| 3| 15 20 0,12 141
2 3200 92,8 10| 3| 15 20 0,12 7 3000 3221
1 6500 188,5 10| 3| 20 17 0,14 10 200

Vaikeimman reitin laskennan jalkeen ryhdytaan laskemaan runko-osan ja linjojen vali-
sid paine-eroja, jotta saadaan selville kunkin linjan paine-ero linjasaatdventtiilin yli.
Talléin voidaan asettaa kaikille linjoille esisaatdarvot linjan halutun virtaaman ja paine-
eron avulla. Ensin taytyy siis selvittda linjan 2 painehavio ja laskea sen erotus runkolin-
jassa olevaan painehaviéon.

Taulukko 4. Linja 2:n painehdvitlaskenta.

v p,dyn Ap,johto- Ap,johto-

Osa | Teho(W) | q,(I/h) [I(m)]| 2T |DN|R (Pa/m) (m/s) | (Pa) osa, muu | (Pa)
(Pa)

8 1200 34,8 7115 10 13 0,08 3 4000 4136

7 2200 63,8 6| 3| 10 37 0,14 10 252

6 3300 95,7 6| 3| 15 23 0,13 8 162

Kun verkoston kaikkien linjojen painehdvidlaskenta on suoritettu, voidaan siirtya tar-
kastelemaan linjojen ja runkolinjan valisia paine-eroja. Tama paine-ero taytyy tuhota
linjasaatoéventtiilia kuristamalla.
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Kun halutaan saada selville linjan 2 kohdalla kaytettavissa oleva paine, taytyy tarkastel-
la taulukkoa 1. Linjan 2 kohdalla kaytettavissa oleva paine saadaan laskemalla yhteen
verkoston kauimmaisesta osasta lahtien painehdvidt osaan 2 asti. Taten linja 2:n lin-

jasaatdventtiilille maaritelty paine-ero lasketaan:

Osa8+0sa7+0sa6+1LSV2=0sa5+ 0sa4+ Osa3 +0sa 2

4136Pa + 252Pa + 162Pa + LSV2 = 4165Pa + 252Pa + 141Pa + 3221Pa

LSV 2 = 3229 Pa

4.2.5 Esisaatdarvojen tarkastelu, merkitseminen ja laskenta

Kun perussaadettavan rakennuksen linja- ja patterikohtaiset virtaamat on saatu selville,
seka laskettu painehavidlaskelmat voidaan alkaa tarkastella esisaatdarvoja patteri- seka
linjasaatoventtiileille. Jokainen venttiilivalmistaja antaa omille venttiileilleen K-
arvokayrat, joiden avulla pystytdaan maarittdmaan kullekin venttiilille tarkka esisaatdar-

VO.

Madritetdan ensin patteriventtiileiden esisaatdarvot. Patteriventtiileiden esisadtdarvojen
asetteluun tarvitaan patterille laskettu teho, joka muutetaan virtaamaksi ja patterivent-

tiillin paine-ero, joka tassa esimerkissa oli maaritetty jokaiselle patterille 4kPa.

Linjan 1 patteriventtiileiden esisaatdarvot maaritettyna liite 3:n mukaan:
- 1300 W:n patterin esisaatdarvo 4kPa:lla saadaan kayrastosta esisaatdéarvo 3,5
- 900 W:n patterin esisaatdarvo 2,5
- 1000 W:n patterin esisaatodarvo 3,0
Linjan 2 patteriventtiileiden esisaatdarvot:
- 1200 W:n patterin esisaatdarvo 3,5
- 1000 W:n patterin esisaatodarvo 3,0

- 1100 W:n patterin esisaatoarvo 3,0
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Pattereiden esisaatdarvojen asettelun jalkeen voidaan maarittda verkoston linjasaaté-
venttiileiden esisaatdarvot linjoille lasketun virtaaman ja paine-eron avulla. Esisaatoar-

vot asetetaan valmistajan virtaamakayran avulla. (Liite 4.)

Linjan 1 linjasaatodventtiilin virtaamaksi on laskettu 92,8 I/h. Koska linja 1 on verkoston
vaikein linja, linjasaatoventtiilille varattiin 3 kPa:n paine-ero. Valmistajan taulukosta

saadaan esisaatdarvoksi 2,7.

Linjan 2 linjasaatoventtiileiden laskettu virtaama on 95,7 I/h. Linjan laskettu paine-ero

on 3,2 kPa. Valmistajan taulukosta saadaan esisaatdarvoksi 2,8.

4.2.6 Tilaustehon/vesivirran maarittely

Tilausteho (sopimusteho) tarkoittaa asiakkaan kdyttéon varattua suurinta tuntista

lampdtehoa. Tilaustehon mittayksikkd on kW. [18, s. 5.]

Tilausvesivirta (sopimusvesivirta) tarkoitta aasiakkaan kayttéon varattua suurinta

tuntista kaukoldmpdveden virtausta. Tilausvesivirran mittayksikkd on m*/h. [18, s. 5.]

Tilausteho maaritellaan laskelmilla saadun mahdollisen huipputehon mukaan. Tilauste-
hoa maaritettaessa tarkastellaan kohteen lammityksen ja ilmanvaihdon laskettuja huip-
putehoja. Tassa tulee huomata, ettd ilmanvaihdon huipputeho saattaa myds olla
—11°C —asteen mitoituslampotilassa —26 °C:n sijasta, koska ilmanvaihto puolitetaan
ulkolampdtilan laskiessa alle —11 °C:n. Lammityksen tehoon tulee myds muistaa lisata
ldmpiman kayttdveden kiertoverkostossa kiinni olevat kayttévesipatterit. Uudemmissa
rakennuksissa kayttdvesipattereita on yleensa jokaisen asuinhuoneiston kylpyhuonees-
sa tai/ja WC:ssa. Naiden teho on n. 100—200 W/ patteri.

5 Perussaadon toteutus

5.1.1 Lampdtilamittaukset ennen suunnittelun aloitusta

Ennen suunnittelun aloitusta optimitilanteessa on huoneistossa mitattu jokaisen huo-

neen ja yleisten tilojen lampétilat. Ndiden mittausten perusteella pystytadn selvitta-
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maan tarkasti, missa huoneistoissa ongelmia on ja johtuvatko ongelmat mahdollisesti
jostain muista asioista kuin ainoastaan sadtamattémasta lammitysverkostosta. Esimer-
kiksi vanhoissa asuinkerrostaloissa ei valttamatta ole lainkaan linjasaatoventtiileitd,
minka vuoksi verkosto on vaikea perussaataa. Varsinkin jos kylmien ja kuumien huo-
neiden jakautuminen kerrostalossa ei ole loogista, eli kylmid ja kuumia huoneistoja on
eri puolilla taloa, olisi syyta tarkastella tarkemmin, voisivatko ongelmat johtua ulkosei-
narakenteista, ovista tai ikkunoista, joista tapahtuisi [ampohavidita enemman ulos kuin
on tarkoitus. Myds pattereiden mitoitus kannattaa tarkastaa. Ovatko patterit oikein

mitoitettu ja pystyvatkd ne luovuttamaan huoneeseen tarvittavan maaran lampoa?

Varsinainen asennusty® kaynnistyy esisaatdarvojen asettamisella suunnitelmien mu-
kaan. Esisadtdarvojen asettamisen jalkeen tehdaan linjasaatoventtiileille virtausmitta-
ukset. Ennen mittauksen alkua tulee verkosto ilmata hyvin, jotta varmistetaan tulosten
luotettavuus. Huonosti tai kokonaan tekematta jatetty ilmaus on ollut yleinen syy pe-
russaaddn epaonnistumiselle. Linjasdaatdventtiileiden virtausmittauksilla saadaan selville
mm seuraavia seikkoja:

e Onko ilmaus onnistunut hyvin?

e Ovatko linjakohtaiset virtaamat suunnitelman mukaisia?

e Onko putkistossa mahdollisia virtaamaa haittaavia tukoksia?

e Toimivatko kaikki linjaventtiilit oikein?

e Onko pumppu oikein valittu ja saadetty?

Saadon ja virtausmittausten jalkeen urakoitsija toimittaa mittaustulokset suunnittelijal-
le, joka tarkastaa tulokset. Suunnittelija tarkastaa omalta osaltaan mittaukset, puuttuu
mahdollisiin ongelmakohtiin ja antaa jatkotoimenpiteet tarvittaessa. Lopuksi pidetdaan
tarkistusmittaukset joissa huonekohtaiset lampétilat mitataan ja todetaan niiden olevan
vaaditulla tasolla eli 21 °C +/- 1°C. [13, s. 7.]

5.1.2 Esisaatdjen asetus suunnitelmien mukaan

Saatétyon alussa ilmoitetaan asukkaille ajankohta, jolloin asentaja tulee suorittamaan
saadon. Esisaatéarvojen asetus itsessaan vie hyvin vahan aikaa. Patteriventtiilin
termostaattiosa irrotetaan, ja sen alta paljastuu patteriventtiilin sadtbosa nakyviin.

Saatbéosassa on asteikko, johon on merkitty esisaatdarvot. Esisaatdarvoasteikon laajuus
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vaihtelee valmistajan ja venttiilin mallin mukaan. Asentaja asettaa esisaatdarvon
haluttuun lukemaan ja jattad termostaattiosan kiinnittamatta, koska talléin saadaan
varmasti oikea mittatulos, kun mitataan linjasdatdventtiileiden virtaamia. Jos
termostaatit kytkettdisiin heti takaisin, asukkaat saattaisivat kuristaa venttiilid ennen
linjasaatoventtiileista tehtdvia mittauksia, jolloin ulkoiset haittatekijat kuten tuuletus,
ruuanlaitto jne. vaikuttaisivat venttiilin auki/kiinni-asentoon termostaattiosan ollessa
paikoillaan. Kun koko verkoston pattereiden esisadtdarvot on asetettu haluttuun
arvoon, suoritetaan virtaamamittaukset linjasaatdventtiilista mittalaitteen avulla.
Linjasaatoventtiilistda mitataan nesteen paine-ero ja virtaama suunnittelijan antamalla
esisaatbéarvolla ja verrataan tulosta haluttuun virtaamaan. Esisadtéa muutetaan,
kunnes linjaan saadaan suunniteltu virtaama. Suunnitelmissa esitetyt arvot ovat vain
laskennallisia arvoja, ja ne eivat valttamatta vastaa todellisuutta. Varsinkin vanhoissa
verkostoissa on useita ulkopuolisia tekijoitd, jotka voivat vaikuttaa mittaustuloksiin.
Esimerkiksi verkostossa oleva lika ja kulumat vaikuttavat verkoston painehavidihin.
Linjasaatoventtiilin mittauksissa tarkeata on saada suunnitelmissa laskettu virtaama
kulkemaan linjasaatoventtiilin 1api, jotta linjaan saadaan kiertémaan tarvittava
vesimaara, joka on edellytyksena riittdvalle lammdnluovutusteholle pattereista

huoneeseen.

5.1.3 Saatokayran asetus & tarkastelu

Koko rakennuksen lammitystehoa voidaan sdadelld saatokdyran avulla. Saatokayra
maaritetaan lammitysverkostoon ajettavan menoveden ulkolampétilan mukaan. Paluu-
ldmpotila muuttuu pattereiden luovuttaman Idmmdn mukaisesti. Jos esimerkiksi huo-
mataan, etta kylmalla saalla asunnot ovat lilan kuumia, saddetdan saatokdyraa hieman
loivemmaksi, jolloin jarjestelmaan ajetaan kylmilla ilmoilla hieman viiledmpaa vetta. Jos
taas kylmilla ilmoilla asunnoissa on liilan kylmd, muutetaan saatokdyraa jyrkemmaksi.
Jos leudoilla sdilla huoneldampdtilat ovat liian alhaisia, siirretéan kayraa loivemmaksi ja
tehdaan sivuttaissiirto niin, ettd lammityskayran alapaa on korkeammalla kuin aiemmin.
Jos taas leudoilla sdilld huoneet ovat liian lampimia, siirretdan saatdkayraa jyrkemmaksi
ja tdman jalkeen sivuttaissiirrolla alaspdin niin, ettéd saatokdyran alapaa siirtyy alem-

malle lampétilalle kuin aiemmassa tilanteessa (kuva 10).
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ESIMERKKEJA SAATOKAYRAN ASETTELUSTA ERI LAMMITYSJARJESTELMISSA:

a) Normaali patteriverkosto b) Lattialammitys c¢) IV-verkon esisaatd

(L1-piirin tehdasasetus) (L2-piirin tehdasasetus)

S 80 = 80 = 80
L1 Kayra: 65 L1 Kayra: P L2 Kayra:

» -20 = 58°C 50 p-20 = 32°C 0 p-20 = 62°C L65
0 = 41°C 35 0 = 27°C 35 0 = 42°C £50
= ,- = > = o 35
+20 = 18°C B 420 = 21°C_—| o +20 = 20°C ; B

20 0-20 °C 20 0-20 °C 20 0-20 °C

OHJE:
Jos pakkasella huonelampé laskee, nosta kayran asettelua -20°C:ssa.
Jos pakkasella huonelampé nousee, laske kayran asettelua -20°C:ssa.
Jos huonelamp®é tuntuu kolealta nollakelilla, nosta kayran asettelua 0°C:ssa.
Talla tavoin voit asetella saatdkayran juuri Kiinteistdsi lammitystarpeen mukaiseksi.

Kuva 10. Saatokayra ja sen asetusesimerkkejd, Ouman Oy. [19, s. 5.]

6 Perussaato eri tilanteissa

6.1 Uuden rakennuksen saato

Uudisrakennusten ldmmitysjarjestelma saadetdan aina rakennuksen yhteydessa. Uuden
rakennuksen suunnitteluvaiheessa lasketaan rakennuksen ja huoneiden. Lampdhavioi-
den perusteella suunnittelija valitsee huoneisiin oikean kokoiset patterit. Nykyaan
suunnittelutydsta tehdaan suurin osa tietokoneavusteisesti. Kehittyneimmissa ohjelmis-
sa tietokone laskee patterimitoituksen jdalkeen oikeat esisaadét kullekin patterille auto-
maattisesti. Suunnitelmat on kuitenkin hyva tarkistaa myds manuaalisesti, silla jos tie-
tokoneella tehty lammityssuunnitelma on jattanyt huomioimatta joitakin osia verkostos-

ta, [@Ammitysverkoston saatdjen suunnittelu saattaa menna pieleen.

6.2 Vanhan asuinkerrostalon saato

Jo olemassa olevan rakennuksen perussaatotyd toteutetaan usein rakennuksen muiden
korjaustoimenpiteiden yhteydessa. Jos rakennuksessa tehdaan julkisivuremonttia, ik-
kunaremonttia, lammonjakolaitteiden uusintaa tai muita rakennuksen lammitykseen
vaikuttavia korjaustoimenpiteita, kannattaa téman yhteydessa harkita lammitysjarjes-
telman uudelleensaatoa, silla lahes aina korjaustoimenpiteet vaikuttavat myods raken-
nuksen tarvitsemaan lammitystehoon ja ndin ollen suoraan pattereilta tarvittavaan
lammitystehoon. Esimerkiksi seinien tai ikkunoiden korjausten yhteydessa huoneen
ldmpohavitt saattavat vahentya oleellisesti, kun Idmmdneristys ja rakenteiden tiiveys

paranee. Vanhoissa rakennuksissa venttiilien saatéarvoja on myo6s saatettu muuttaa



30

huoltomiehen tai muiden toimenpiteiden yhteydessa, jolloin koko lammitysverkosto

saattaa olla epatasapainossa.

7 Perussaatotyon vaikutus rakennuksen lammityskuluihin

Rakennuksissa, jonka lammitysjarjestelmaa ei ole perussaadetty, joudutaan rakennusta
ldmmittamaan aina kylmimpien asuntojen ehdoilla. Tama tarkoittaa kdytanndssa sita,
ettd rakennuksen kylmimmissa osissa huonelampdétilat ovat halutulla tasolla, mutta
verkoston muissa osissa syntyy ylildmpda johtuen verkoston perussadtamattomyydes-
td. Tassa tapauksessa rakennuksen lammityskustannukset ovat huomattavasti korke-
ammat verrattuna perussaddettyyn verkostoon. Yhden celsiusasteen keskilampdtilapu-
dotus vastaa noin 5—8 %:n pudotusta lammityskustannuksissa (kuva 11). [20, s. 6.]

Lammitys

&8¢

WV 2t 222

Kuva 11. Energiakustannusten prosentuaalinen nousu huoneldmpétilaan nahden [20, s. 6].

Tutkimusten mukaan parhaimmassa tapauksessa rakennusten lammitysenergian kulu-
tusta voidaan pelkélld perussaadolla pudottaa n. 10—15 %. [13, s. 3.] Liitteessa 5 on
esitetty laskelmat ldmmitysenergian saastoistd, jossa verrataan 20 000 m* rakennusti-
lavuudeltaan 1300 MWh/vuodessa lammitysenergiaa kuluttavan asuinrakennuksen ti-
lannetta ennen ja jalkeen perussaadon. Laskelmissa oletettiin perussaatétydn maksa-
van 20 000 euroa, joka kohdistuu kustannuksiin vuodelle 2012. Laskelmista voidaan
huomata, ettd 10 % lammitysenergian saastolla perussaadon jalkeen perussaatotyd
maksaa itsensa takaisin jo kolmantena vuonna. Kaikki tdman jalkeen on pelkkaa saas-
toa rakennuksen lammitysenergiakuluissa. Laskelmat on tehty Pistoke Oy:n energialas-

kentaohjelmalla. [21]
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8 Pohdintaa

Opinndytetytn tavoite oli tuottaa teos, jonka avulla vield koulussa oleva, mahdollisesti
tyoharjoitteluaan tekeva opiskelija saa lukiessaan apukeinoja vesikiertoisen patteri-
ldmmityksen perussaatotyon suunnitteluun, projektinhallintaan ja valvontaan. Aloitta-
essani itse tydharjoittelun nykyisessa yrityksessani huomasin, ettd lammitysjarjestelmi-
en perussaadosta on hyvin vahan selkeitd ja helposti luettavia teksteja siitd, mista tar-
kalleen ottaen perussdaadossa on kysymys ja kuinka perussaatétyon suunnittelu ja las-
kenta tulee suorittaa. Tyd onkin suunnattu ammattikorkeakouluopiskelijoille. Tyosta on
jatetty syvallinen teoreettinen tarkastelu pois, jotta teksti olisi oikeasti helposti Iahestyt-
tava.

Tydssa pyritdan antamaan kokonaiskuva lammitysjarjestelmistéa Suomessa ja antamaan
lukijalle tarvittava maara tietoa lammitysjarjestelmissa kaytettdvista laitteista, niiden
toiminnasta ja saatamisestd. Opinndytetytssa havainnollistetaan esimerkkien avulla
perussaatdtyodssa kaytettavia laskukaavoja, ja kaavat on pyritty esittdmaan selkeasti ja

johdonmukaisesti.

Tyon alkuvaiheessa oli tarkoitus perehtyd enemmankin teoreettisella tasolla perussaa-
doén vaikutuksiin kiinteistdssa ja tarkastella enemman perussaadon teoreettista puolta.
Opinndytetyoprosessin aikana kaytyjen useiden keskustelujen ja omien kokemusten ja
pohdintojen pohjalta syntyi kuitenkin ajatus tuottaa teksti, jossa kerrotaan mahdolli-
simman selkeasti, mistd perussaaddssa on kysymys. Aikomukseni on perehtya tar-
kemmin perussaadon teoreettiseen puoleen myds energiataloudellisuuden kannalta

tulevassa insindoritydssani.
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Liite 1. Huonelammityksen tehon laskentakaavat Suomen rakentamis-
maarayskokoelma osan D5 mukaan. [15]
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Huonelammityksen tehon tarve duuonslsmmin- lasketaan kaavalla (9.2)
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Vuotollmavirta gy moteilms 1asketaan kaavalla (4.7).
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Liite 2: Terasputken painehaviokayrasto
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Liite 3: Oras Stabila termostaattisen patteriventtilin virtaamakayra DN10
jaDN 15
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Liite 4: TA-STAD linjasaatoventtiilin virtaamakayrasto

Painehavid mitataan venttiilin mittausyhteista. Sa33tdventtiilin asentoa vastaava kv-arvo (ja pdinvastoin) saadaan yhdistamalla
ao venttiilikokoa vastaava ja kv arvo pylvasasteikko vaakasuoralla vitvalla. Pylvasasteikot virtaama - Kv - painehavié yhdistavan
suoran leikkauspisteista saadaan halutut arvot.
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Liite 5: Perussaatotyon energiansaastolaskelmat [21]

Lihtotiedot

Rakennustilavuus 20000 m3

Asukasmaara 100 kpl

Lampobenergian tar-

ve

ennen perussaatoa 1300 MWh/v

Kaukolammaon hinta 7,458 c/kWh (http://www.energia.fi/sites/default/files/hinta_010112.pdf)
hinnan nousu 7,08 %/v (10v keskiarvo 2000-2010)

Lammityskustannukset ilman Lammityskustannukset perussaa-

perussaatoa dettyna (-10%)
(Sisaltaa perussaatotyon

2012 99954 € 2012 110728 € hinnan 20 000 €)

2013 107031 € 2013 97151 €

2014 114609 € 2014 104 030 €

2015 122723 € 2015 111395 €

2016 131412 € 2016 119282 £

2017 140716 € 2017 127 727 €

2018 150679 € 2018 136 770 €

2019 161347 € 2019 146 453 €

2020 172770 € 2020 156 822 €

2021 185002 € 2021 167925 €

2022 198101 € 2022 179814 €

2023 212126 € 2023 192 545 €

2024 227 145 € 2024 206 177 €

2025 243226 € 2025 220775 €

2026 260 447 € 2026 236 406 €

3v 321594 3v 311909

5v 575729 € 5v 542586 €

10v 1386243 € 10v 1278283 €

15v 2527288 € 15v 2314000 €



