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Opinnaytetyossa selvitettiin Tampereen ammattikorkeakoulun Kuntokadun kampuksen
paatalon lampdoverkostojen ja ilmanvaihdon lammityspiirin tilaa. Opinndytetyon yhtey-
dessa tehtiin verkostojen perussaatd seka pumppujen saadot. Myos lammityksen saato-
kayrét ja ilmanvaihdon lammityspattereiden sadtokayrat tutkittiin ja muutettiin vastaa-
maan alkuperdisia asetuksia. S&atokayrat eivat vastanneet suunnitelmia. Pattereiden
termostaattisista venttiileistd suureen osaan oli asetettu vaara esiséatdarvo. Verkostojen
virtaamat eivét olleet suunnitelman mukaisia, ja kaksi patteriverkostoa oli kytketty ris-
tiin.

Rakennuksen energiankayttoa simuloitiin llmatieteen laitoksen nykyilmaston testivuo-
den tietojen perusteella. Simuloinnilla saatiin tietoa sdato- ja muutostdiden vaikutuksista
rakennuksen energiankéyttoon. llmanvaihtokoneiden tuloilman lammityskayrien saa-
dolla saavutettiin simuloinnin perusteella 30 MWh:n vuotuinen energian saasto. Patteri-
verkostojen paluuveden lampétilaa ei tunnettu, joten simuloinnin perusteella nayttaisi
siltd, ettd rakennus kayttda sdadon jalkeen energiaa enemman kuin ennen perussaatoa.
Simulointi ei kuitenkaan ottanut huomioon ulkoisten lampdkuormien vaikutusta eika
termostaattisten patteriventtiilien huonelampdétilan rajoitusta. Huonelampdtilojen mitta-
usten perusteella perussdédollé saavutettiin 200 MWh:n vuotuinen energian séésto.

Ty6ssa tutkittiin myos [ammityspatterien lammonluovutuskykyyn vaikuttavia tekijoita.
Patterit oli mitoitettu 80/60-verkostoon. Rakennusautomaation s&td toimii kuitenkin
70/40-verkoston mukaisilla toiminta-arvoilla. Suurimmat patterin lammonluovutusky-
kyyn vaikuttuvat tekijat ovat patterin keskimaarainen lampétila sekd lammdnluovutuk-
seen kéaytettavissd oleva pinta-ala. Keskimaaraisen lampétilan pudottaminen mitoitus-
lampotilasta kaytettyyn lampdtilaan pienentdéd lammaonluovutuskykya yli 40 %.

Saatotyon tuloksena tuloilma on viiledmpaa, jolloin se sekoittuu paremmin huoneilmaan
kuin aikaisemmin. Luokka- ja tybhuoneisiin saatiin aikaisempaa tasaisemmat lampoti-
lat, ja ké&ytavienkin lampatilat alenivat.

Lammitysverkostojen energiatehokkuutta voitaisiin edelleen parantaa esimerkiksi vaih-
tamalla lammitysverkostojen pumput taajuusmuuttajakéyttéisiin ja muuttamalla verkos-
to toimimaan vakiopaine-ero-ohjattuna. Lisaksi olisi hyoddyllisté tutkia, ovatko nykyiset
patterit selvasti ylimitoitettuja, jolloin patteriverkoston virtaamia voitaisiin pienentaa.

Asiasanat: perusséaato, patteriverkosto, nykyilmasto, konvektio, energialaskenta, lam-
monluovutus
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This bachelor’s thesis investigated the state of the heating systems of the main building
in the Kuntokatu campus area of Tampere University of Applied Sciences. The investi-
gation included both radiator heating systems and air heating systems. During the pro-
cess of the thesis the heating lines and pumps were adjusted to the planned working
values. The adjustment diagrams of heating and air heating were also controlled and
reset to their original values. The adjustment diagrams did not correlate with the origi-
nal plans. Most of the thermostatic radiator valves had wrong pre-set values. Water
flows were set to wrong positions and two heating systems were connected together in a
wrong way.

The energy consumption of the main building was simulated on the basis of the data
from the test year of contemporary climate by Finnish Meteorological Institute. The
simulation gave data on how the adjustments and changes affected the energy consump-
tion of the building. The simulation showed that adjusting the heating of the incoming
air of the ventilation system to planned values gave 30 MWh annual savings. In radiator
heating systems, the temperature of the return water was not known. Counted from the
decreased indoor temperature, the adjustment work gave 100 MWh savings in the radia-
tor systems..

The thesis also investigated the factors that affect the heat transfer capability of the heat-
ing radiators. The radiators were rated for 80/60 system. However, the adjustment of the
building automation is rated for the values of 70/40 system. The main factors in the heat
transfer capability of the radiators are the average temperature of the radiator and the
surface area available for heat transfer. Decreasing the average temperature of the radia-
tor from the rated to the one used in the automation system, diminished the heat transfer
capability by more than 40 %.

As a result, the supply air is cooler than before, so it blends better with the indoor air. In
classrooms and offices the temperatures are now more equable and also the tempera-
tures in the corridors are lower than before.

Energy efficiency could be improved by changing the heat pumps to the ones driven by
variable speed and have the system controlled by differential constant pressure. A fur-
ther study could be carried out to see if the radiators in the system are oversized, in
which case the flow rates could be lowered.

Key words: basic adjustment, radiator-heating system, current weather, convection,
energy calculation, heat transfer capability
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1 JOHDANTO

Tampereen ammattikorkeakoulun Kuntokatu 3:ssa sijaitsevan kampusalueen péaatalo, eli
B-talo on rakennettu vuosina 1961 ja 1967. Rakennukseen on tehty peruskorjaus vuosi-

na 2001 - 2003. Saneerauksen yhteydessa uusittiin mm. lampdverkostoa sekd tehtiin

talon vesikatolle iv-konehuone. Pd4talo on esitetty kuvassa 1.1.

& %

% “‘TIMK PAA- ell B-talo
B i - S

KUVA 1.1. Tamk p&é&- eli B-talo ilmakuvassa. (Tamk viestintdpalvelut 2007)

Kampusalueella olevia rakennuksia on hallinnoinut vuoteen 2010 saakka Tampereen
Kaupungin Tilakeskus. Vuonna 2010 rakennusten hallinnointi siirtyi ammattikorkea-
koulun kiinteistopalveluille.

Padtalossa on vuosikausia ollut ongelmana huonetilojen epatasaiset lampdolot. Liséksi
maarattyind vuodenaikoina on joissain tiloissa jatkuvasti valitettu huonosta sisdilman
laadusta, tunkkaisuudesta. Talossa on valitettu kuumuudesta ja kylmyydesté, ja erilaisis-
ta huoltomiesten tekemistd séatotoimenpiteistd huolimatta valitukset jatkuvat. Joissain

tydhuoneissa on tarvittu lisdlammonlahteend séhkokayttoisia siirrettavia pattereita.

Paadtalon saneerauksen jalkeen vuonna 2013 on péaatalon lammitysverkostoon tehty
muutoksia tuotantokeittion peruskorjauksen yhteydessa. Tuotantokeittion lammitysver-
kosto on liitetty suoraan paatalon lammityspiiriin. Urakoitsija ei saanut suunniteltua
virtaamaa mitattua tuotantokeittion linjasaatoventtiileille. Tdmakin asia puolsi tarvetta

lammitysverkoston tarkempaan tutkimiseen.



Vuonna 2012 rakennetun uuden G-siiven vuoksi paatalosta poistettiin muutamia patte-
reita, mutta patteriverkostoa ei toimenpiteen jalkeen séédetty. Poistettujen pattereiden
lisaksi padtaloon on vaihdettu ikkunoita vuosina 2009 ja 2013. Ikkunoiden vaihdon seu-
rauksena rakennuksen lampohaviét ovat pienentyneet, mutta ndidenkaan remonttien

yhteydessé ei lammitysverkostoa ole uudelleen sdddetty.

Néiden seikkojen vuoksi oli siis ajankohtaista tutkia péaatalon lammitysjarjestelmien
toiminta kunnolla ja tehda tarvittavat sd&dot. Tutkimustyon tarvetta siivitti osaltaan
my06s ammattikorkeakoulun liittyminen energiansaéstosopimukseen, jossa ammattikor-
keakoulu on sitoutunut véhentdmaan energiankayttéansa 9 % vuoden 2005 tasosta vuo-

teen 2016 mennessa.

Opinnaytetyossa esitetddn lammitysverkostojen tila ennen ja jalkeen saatétOiden teke-
misen, sek& tehdyilla saatotoilla saavutetut muutokset energian kulutukseen. Lisaksi
tyossa tutkittiin muita sisédolosuhteisiin vaikuttavia tekijoitd, kuten séteilya. Opinnayte-
tyossa tutkittiin myos pattereiden lammonluovutukseen vaikuttavia tekijoita tavoitteena
virtaamien pienentdminen ja sitd kautta saavutettava energian saastd. Tyossd haettiin
myos edellytyksia toimivan lammitysjarjestelmén aikaansaamiseksi.



2 LAMMITYSVERKOSTON PERUSSAATO

2.1 Perussaadon periaatteet

Perussaadossa lammityspiirin jakolinjoihin saddetddn tarvittavat virtaamat, jotta jokai-
nen yksittdinen lammityspatteri saa tarvitsemansa, suunnitelmien mukaisen vesivirtaa-
man. Perussdddon onnistuminen edellyttdd, ettd patteriverkoston haarat on varustettu
tarpeellisin linjasaatoventtiilein, ja ettd kunkin haaralinjan patterit on varustettu venttii-

leill&, joilla voidaan s&&tad yksittdisen patterin virtaamaa (Perussaadon esite).

Yksittaisen patterin virtaaman madarittamiseksi tulee tietdd sen huoneen lampdhaviot,
johon patteri on sijoitettu. Vastaavasti, jos samassa tilassa on useita pattereita, tulee tie-
t4& se osuus lampohaviostd, joka patterilla katetaan. Tama edellyttad talon rakenteiden
tuntemista, silla lampohavio riippuu rakenteista ja vallitsevista ulko- ja sisdlampétiloista
(LVI-12-10343).

Kun pattereista tarvittava lammitysteho on tilan lampohévioiden perusteella selvitetty,
saadaan selville patterin tarvitsema virtaama. Tasta ja jarjestelmén painehdvidista saa-

daan selville patteriventtiilille asetettava esisaatdarvo (Ta-kasikirja).

Nykyisin patteriventtiileiden esisadtdarvot saadaan laskettua suoraan suunnitteluohjel-
milla, jolloin inhimillisten erehdysten vaara pienenee. Cad-pohjaisia suunnitteluohjel-
mia kaytettdessa pystytadn jo suunnitteluvaiheessa laskemaan kaikkien verkoston kom-
ponenttien painehdvidt ja virtaamat, jolloin perusteet séddon onnistumiselle paranevat,

etenkin, jos verkosto on rakennettu suunnitelmien mukaisesti.

Saatotyossé patteriventtiileisti poistetaan termostaattiosa ja asetetaan esisdadét suunni-
telman mukaiseksi. Tamén jalkeen varmistetaan kiertovesipumppujen toiminta ja asete-
taan linjasdatoventtiilit suunnitelman mukaiseen esisaatdarvoon. Taman jalkeen pum-
pun saatéventtiililtd mitataan pumpun tuotto ja sédadetéan tuotto vastaamaan tarvittavaa
vesivirtaamaa (LV1-41-10230).

Kun vesivirtaama on oikea, kdyddan lahimmadisestd haaralinjasta l&htien haarojen lin-

jasaatoventtiilit lavitse, mitaten ja sdatden virtaamat suunnitteluarvoihin (LVI-41-
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10230). Kun kaikki linjat on sdadetty, suoritetaan vield varmistusmittaus, silla verkoston

yhden haaran virtaaman muuttaminen vaikuttaa aina muiden haarojen virtaamiinkin.

Kun kaikki verkoston haaralinjat on saatu séédettyd, voidaan kiinnittaa pattereiden ter-
mostaatti-osat paikoilleen (LVI-41-10230). Termostaatin tehtavénd on pienentad patte-
rin lavitse kulkevaa vesivirtaamaa silloin kun huoneeseen tulee lampokuormaa patteri-
verkoston ulkopuolisista lahteistd, esimerkiksi auringon sateilystd tai ihmisista (Ta-

kasikirja).

2.2 Perussaddon merkitys energian kulutukseen

Perussaadolla varmistetaan etta patteriverkostossa on suunnitelmien mukaiset virtaamat
(Perussaato-esite). Oikein sdadettynd pystytddn verkostossa varmistamaan riittava jaah-
tym4, joka osaltaan pienentéé lampohukkaa putkistossa. Samalla se varmistaa patterei-
den optimaalisen, kohteeseen suunnitellun lammonluovutuksen (LV1-41-10230).

Jos patteriverkosto on saadetty véarin, tai verkostoa ei ole saddetty lainkaan, joudutaan
tilanteeseen, jossa osa tiloista pysyy aina liian kylmand ja osa liian lampimané. Lampoa
joudutaan tuomaan tiloihin aina matalimman lampdtilan vaatimusten mukaisesti. Tél-
I6in lilan pienen virtaaman seurauksena joudutaan tuottamaan liian suuri virtaama (Ta
kasikirja). Pumpulta joudutaan virtaamaa lisaédméaan niin kauan, ettd pienimmalla vir-
taamalla olevan tilan lammonluovutus on vaaditulla tasolla. Samalla ylisuureksi asettu-
nut virtaama muualla verkostossa lisdéntyy, ja nédiden tilojen lampdtila nousee (Ta kési-
Kirja).

Pattereiden termostaattiset venttiilit toimivat viiveelld, johtuen termostaattiosassa kayte-
tystd vahasta, jonka lampdlaajenemisliikkeet ovat hitaita. T&méa hitaus osaltaan aiheuttaa
sen, ettd liian suurella virtauksella patteri ehtii [ammitt&4 tilaa liikaa ennen kuin termo-

staatti ehtii rajoittaa virtaamaa (Ta késikirja).
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3 TULOILMAN LAMMITYS

Yksi ratkaiseva tekijé rakennuksen sisailman laadussa on tuloilman lampdtila. Koska
kohteen tiloissa on kdytdssa sekoittavan ilmanjaon paéatelaitteet ja poistot sijoitettu huo-
neiden yldosaan, taytyy tuloilman olla viiledampaa kuin vallitseva huonelampétila on.
Jos néin ei ole, tuloilma ei sekoitu huoneilmaan kunnolla, vaan kulkeutuu suoraan huo-

neen yl&osassa poistokanavaan.

3.1 Tuloilmakoneet

Paatalon ilmanvaihdosta huolehtii kolme tulo- ja poistoilmakonetta, jotka on varustettu
pyorivalla lammon talteenotolla. TK 22 palvelee talon itasivun kerroksia 2-6, TK 23
lansisivun kerroksia 2-6 ja TK 24 palvelee kaikkien kerrosten kédytavia seka 1-kerrosta.
TK 24 on varustettu kahdella erilliselld jalkikasittely-yksikolld, jolloin sekd 1-kerroksen

lansisivulle ja itasivulle saadaan ohjattua eri [ampdista tuloilmaa.

3.2 Tuloilman lampdétila

Tutkimuksessa kaytiin lavitse padtalon tuloilmakoneiden lammityspatterien séatokéyrat.
Kéytossa olleet saatokayrat on esitetty kuvaajassa 3.2.1. Kuvaajaan on piirretty myos
paatalon saneerauksen eli tuloilmakoneiden rakentamisen aikaiset saatarvot, jotka et-
sittiin saneerauksen luovutusmateriaaleista. llmanvaihtokoneet on suunniteltu toimivan

nailla luovutusmateriaalissa esitetyillg arvoilla.
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KUVAAJA 3.2.1. Tuloilmakoneiden lamp@étilan s&atokayrat

Kuvaajasta 3.2.1 nahdaan, ettd séatokayria on muuteltu luovutuksen jalkeen. Samalla
selvida yksi syy valituksiin, joita eri puolilta taloa on vuosien mittaan tullut kayttajilta.
Pakkaskeleilla ilmanvaihtokoneelta l&htee huoneisiin ylilampdista ilmaa. llma on huo-
neeseen tullessa happipitoista ja raitista, mutta ylilampdisyydesta johtuen se ei sekoitu
huoneessa olevaan ilmaan, vaan jaa katon rajaan ja kulkeutuu sieltd suoraan poistokana-

vaan.

Kevittalvella 2013 mitattiin hiilidioksidianturilla ja lampomittarilla 1-kerroksen B1-55
tilaa, kun huoneesta valitettiin tunkkaisuudesta ja huoneessa tyoskentelevat epéilivat
ilmanvaihdon toimimattomuutta. Huoneen hiilidioksidipitoisuus oli 540 ppm 1,2 metrin
korkeudelta mitattuna ja huoneen lampétila oli 23,2 °C. Huoneeseen tulevan ilman lam-
potila oli 23,6 °C ja ilmavirta oli suunnitelmien mukaisella tasolla. Ainoaksi tunkkai-
suutta selittavéksi tekijaksi jai tuloilman ja huoneen lampétilan valinen lampdtilaero ja

sitd seurannut ilman sekoittumattomuus.

3.3 Pitkien ilmanvaihtokanavien vaikutus

Pa4talossa ilmanvaihtokanavia on asennettu yldpohjaan. Pisimmilld&n kanavat kulkevat

ldhes koko eteldpédén pituuden 25 metrié yldpohjassa. Kanavapituuden ja sen kulkureitin
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vaikutuksia ilman lampdtilan muutokseen selvitettiin jo kesélla 2012 kiinteistopalvelui-
den harjoittelijoiden toimesta. Selvityksessa tultiin lopputulokseen, etta aurinkoisena
kesédpéivana kanaviston pituus aiheuttaa 1-kerroksen tuloilmaan 1 celsiusasteen lam-
maonnousun matkalla ilmanvaihtokoneelta huoneeseen. Talviaikaista lampétilan muutos-
ta ei ole selvitetty. Keséaikaisen lampotilamuutoksen mukaisesti voidaan olettaa, etta
tuloilman l&mpatila ei juurikaan muutu lahtéarvostaan, silla oletettavasti se jadhtyy ylé-
pohjan osuudella ja l&mpi&a pystyhormiosuudella.
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4 PAATALON LAMMITYSVERKOSTOT

Tutkimuksessa tutkittiin kaikki péatalon nelja lammitysverkostoa. Jokainen lammitys-
patterin termostaattiventtiilin termostaattiosa poistettiin ja selvitettiin termostaattisen
patteriventtiilin runko-osaan asetettu esisadtdarvo. Esisédtoarvoja verrattiin saneerauk-
sen loppupiirustuksissa olleisiin esisaatdjen suunnitteluarvoihin. Tulokset on kirjattu
taulukoihin liitteessa 1. Taulukoista voidaan huomata, etté l&hes jokaisella nousulinjalla
oli virheellisesti asetettuja esisddtoarvoja. Lisaksi I0ytyi termostaattisia patteriventtiili-
runkoja, jotka ovat niin sanottua suurtehomallia, eli tarkoitettu suuria lammitystehoja

vaativiin kohteisiin.

Virheellisesti asetetut esisaatdarvot yksittdisessa nousussa aiheuttavat virtaamien vaaran
jakauman. Termostaattiset patteriventtiilit rajoittavat lampétilaa huoneissa, mutta mitoi-
tuspakkasilla, kun kaikki huoneet tarvitsevat 1amp64, tilanne kérjistyy. Silloin liian isol-
le esisditoarvolle asetetut patterit “rydstdavét” ldmmon muilta ja lopputuloksena liian
suureksi séadetyn esisédatdarvon omaava patteri lammittadd huonetta hyvin, toisten huo-

neiden jadhtyessa (Ta-késikirja).

Linjojen mitoitustehot ovat yksi ratkaiseva tekijé tilojen lampiména pysymiseen mitoi-
tusolosuhteissa. Mikali todellinen mitoitusteho jaa pienemmaéksi kuin suunniteltu teho,
on tuloksena tilojen jadhtyminen. Kuinka paljon tilat viilenevat mitoitustilanteen valli-
tessa, riippuu tehonpuutteen maarastd. Tama kay ilmi, kun tutkitaan rakennuksen lam-
mitystehon tarpeen kaavaa 4.1 (Rak.MK osa D5 2012). Kaavassa rakenneosien U-arvo
ja pinta-alat, sekd mitoittava ulkolampdtila pysyvat vakiona. Tasta seuraa, etta lammi-

tystehon muuttuessa on sisalampétilan muututtava.
CI)1%;1mmitys =2 Ui-Ay- (Ts - Tu,mit) (4-1)

jossa Plimmitys = ldmmitystehon tarve W
U; = rakennusosan i lammonlapaisykerroin W/(m? K)
A, = rakennusosan i pinta-ala m?
Ts = sisalampdtila
Tumit = Mitoittava ulkolampdatila
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Kuvaajassa 4.0.1 on esitetty paatalon patterilinjojen mitoitusteho nousulinjoittain. Ku-
vaajassa vasemmalla olevaan pylvééseen on laskettu lvi-suunnitelmien mukaiset mitoi-
tustehot, josta saadaan koko talon mitoitustehoksi 409 kW. Todellinen mitoitusteho en-
nen saatod oli 595 kW eli 186 kW enemman kuin oli suunniteltu. S4adon seurauksena
mitoitusteho nousi 606 kilowattiin, joka on 48 % enemman kuin alun perin oli suunni-
teltu. Laskelmissa suunniteltu mitoitusteho on laskettu menoveden lampétilalla + 80 °C
ja paluulampdtila + 60 °C, ennen ja jalkeen saadon lasketuissa mitoitustehoissa meno-

veden lampdatilana on kéytetty + 70 °C ja paluuldmpétilana + 40 °C.

Kuvaajasta 4.0.1 ndhdéan, ettd vaikka mitoitustehot ennen ja jalkeen s&&adon ovat koko-
naisuudessaan lahes samat, on nousulinjojen valilla tapahtunut muutoksia. Joidenkin
nousulinjojen teho on laskenut ja joidenkin noussut. Tdma kuvastaa sitd tosiasiaa, ettéd

nousulinjat ovat olleet epatasapainossa ja aiheuttaneet suuriakin eroja tilojen lampoti-

loihin.
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KUVAAJA 4.0.1. Patteriverkostojen mitoitustehot

Patteriverkostojen toiminnan kannalta on tarkead, ettd verkostoa saateleva automatiikka
toimii moitteetta ja oikein. Téassa kohden oikein toimimisella tarkoitetaan, etta jarjes-
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telma toimii siten kuin sen on suunniteltukin toimivan. Oleellisena osana tata ovat 1am-
monséaatokayrat, joiden tulee olla suunnitelmien mukaiset. Tutkimuksessa selvitettiin

patteriverkostojen lammaonséatokayrat ja asetettiin ne suunnitelmien mukaisiin arvoihin.

Pumput kéytiin lavitse ja niiden tuotto mitattiin pumpunsaatéventtiilin avulla. Pumppu-
jen virtaamat ennen ja jalkeen sdadon on esitetty taulukossa 4.0.1. Taulukosta huoma-
taan, ettd verkoston PV12 tuotto oli saddetty reilusti yli suunnitellun. Verkostojen PV13

ja PV14 pumppujen tuottoihin ei tehty muutoksia.

TAULUKKO 4.0.1. Paatalon patteriverkostojen virtaamat

Verkosto Suunniteltu  vir- | Virtaama ennen saa- | Virtaama saadon
taama (dm®/s) t6a (dm?/s) jalkeen (dm®/s)

PV 11 1,2 1,15 1,24

PV 12 2,2 3,1 2,21

PV 13 1,1 1,25 1,25

PV 14 0,84 0,6 0,6

Pumpun PV14PU41 toiminnassa todettiin vikaa, silla pumpun tuottoa ei pystytty nos-
tamaan 0,6 litrasta pumpunsaatoventtiilia saatamalla. Pumpunsaatoventtiilin asetusta
muuttamalla pumpun &&ni muuttui, ja venttiilin yli oleva painehdvid lahti heilumaan.
Verkoston PV14 pumppu olisikin syytd vaihtaa uuteen. Mittauksia tehdessé verkoston
saatoventtiili oli ajettu kiinni manuaalisesti, jolloin paalampdverkon pumppu ei paassyt

vaikuttamaan mittauksiin.

Saatotyo tehtiin lvi-piirustusten mukaisilla virtaamilla. My6hemmin todettiin, ettd Ivi-
piirustusten virtaamat oli laskettu 80/60 -verkoston mukaisesti, mutta verkostojen me-
noveden lampdtila oli sdadetty 70/40 -verkoston lampdtiloilla. Tama aiheuttaa mitoitus-
tilanteeseen 10 astetta suuremman ja&dhtyman, jolloin verkoston teho on liian suuri. Jos
patterit eivat pysty tata tehoa siirtdméan huoneilmaan, ja& paluuveden lampotila korke-
ammaksi kuin on suunniteltu. Taulukkoon 4.0.2 on laskettu verkostojen ja nousulinjojen
virtaamat, joilla verkostojen mitoitusteho pysyisi 70/40 -verkostossa samana kuin alku-

perdisissé suunnitelmissa.
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TAULUKKO 4.0.2. Mitoitusvirtaamat patteriverkostoissa.

Verkosto tai nousu Virtaama  suunnitelmissa | Samalla teholla virtaama
(80/60 mitoitus) 70/40 -verkostossa

PV 11 1,2 0,8

PV 12 2,2 1,47

PV 13 1,1 0,73

PV 14 0,84 0,56

PV11-8 0,65 0,43

PV11-9 0,51 0,34

PV12-3 0,55 0,37

PV12-4 0,14 0,093

PV12-5 0,57 0,38

PV12-6 0,67 0,45

PV13-9 0,37 0,25

PV13-10 0,43 0,29

PV13-11 0,092 0,061

PV14-6 0,29 0,19

PV14-7 0,28 0,19

PV14-8 0,27 0,18

PV14-LSV01-15 0,034 0,034

4.1 Patteriverkosto PV11

Patteriverkosto PV11 on péatalon eteldpaan itasivua palveleva verkosto, jossa on kaksi
nousulinjaa, linjat PV11-8 ja PV11-9.

Liitteen 1 taulukoista ndhdaan, ettd patteriverkoston PV11 patteritermostaattien esisaa-
doista 11 kappaletta 61 kappaleesta oli asetettu vaarin. Naista 11 kappaleesta kaksi ter-
mostaattirunkoa oli suurtehomallia. Virheellisi4 esisaatdarvoja ja sitd myo6té virtaamia

oli siis 18 prosentissa verkoston pattereita.
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Vadrin asetetut esiséatdarvot séédettiin kohdalleen, ja suurtehomalliset patteritermo-
staattirungot vaihdettiin normaaleihin, jolloin verkoston patterit saatiin suunnitelmien

mukaiseen toimintapisteeseen.

Verkoston lammonsééatokayra oli asetettu rakennusautomaatiojarjestelmaén hieman liian
alhaiseksi. Kuvaajassa 4.1.1 on esitetty siniselld kéyrd, joka oli rakennusautomaatioon
asetettu. Lvi-suunnitelman mukainen kéyra on esitetty kuvaajassa vihrealla. Punaisella
esitetty kdyra on automaatiosuunnitelmissa esitetty kéayré, joka myods verkoston perus-
sédadon yhteydessa otettiin kayttoon. Kayristd huomataan, ettd esimerkiksi + 5 °C ulko-
lampotilassa patteriverkostoon on ajettu 5 °C viiledmpéa vetta kuin automaatiosuunni-
telmien mukaan pitaisi. Lvi-piirustusten mukaan verkostoon pitdisi kuitenkin ajaa sa-

massa lampdtilassa yhden asteen verran viileampéaa vetta.
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KUVAAJA 4.1.1. Verkoston PV 11 sdatokayrat

Verrattaessa kuvaajassa 4.1.2 esitettyd kaytossa ollutta lammitystehoa lvi-piirustuksen
ja automaatiosuunnitelman mukaisiin arvoihin, voidaan todeta kaytetyn tehon olleen
pienempi kuin automaatiosuunnitelmiin on merkitty, mutta paljon suurempi kuin l&dm-
mityssuunnitelmien mukainen teho olisi. Eridvyydet putki- ja automaatiosuunnitelmissa
ovat johtaneet ylitehoiseen verkostoon, joka kuitenkaan vadrin tasapainotettuna ei ole

toiminut halutulla tavalla.
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KUVAAJA 4.1.2. Verkoston PV 11 tehokayrét

4.2 Patteriverkosto PV12

Patteriverkosto PV12 palvelee péatalon eteldpadn lansisivua, seké eteldpadssa olevaa
porraskéytavaa ja vahtimestarien tiloja. Taman vuoksi patteriverkoston suunniteltu teho

seka virtaamat ovat huomattavasti suuremmat kuin verkoston PV11.

Verkostosta PV12 16ytyi useita saneerauksessa tehtyja virheita. Porraskéaytavan, eli nou-
sulinjan PV12-3 lahes kaikki patterit oli kytketty suoraan verkostoon ilman termostaat-
tisia patteriventtiileitd. Tdman vuoksi porraskaytavan ylimpien kerrosten l&mpétila ko-
hosi huomattavan korkealle, jopa + 27 - 28 °C lamp6tiloihin. Lisaksi linjoilla PV12-5 ja
PV12-6 oli toisessa kerroksessa kaikki termostaattiventtiilien rungot suurtehomallisia,
jolloin toisen kerroksen patterit ovat tarvitessaan ryostaneet kaiken kaytettavissa olevan
virtaaman itselleen. Tdma on johtanut siihen, etté toisen kerroksen itasivun huoneet ovat
olleet ylilampoisia, ja ylempien kerrosten huoneissa on lampdtila jaényt suunniteltua
alhaisemmaksi.

Kaikkiaan verkoston PV12 pattereiden termostaattiventtiileiden esisdadoista 35 %, eli

30 kappaletta 86 patterista oli asetettu vaarin. Jatettdessa linjan PVV12-3, eli porraskayta-
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van patterit pois laskuista, on virheellisesti esisaddettyjen patteriventtiilien maara 19 %,
eli 13 kappaletta 67 patterista.

Tutkittaessa verkoston PV12 lammodnsaatokayrad, joka on esitetty kuvaajassa 4.2.1,
voidaan huomata kaytetyn kéayrén olleen hyvin lahelld automaatiosuunnitelman mukais-

ta k&yréa. Tamén perusteella voidaan todeta verkoston toimineen oikein.
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KUVAAIJA 4.2.1. Verkoston PV 12 saatokayrat

Verkoston PV12 tehok&yré on esitetty kuvaajassa 4.2.2. Tehokéyraa tutkittaessa huoma-
taan, ettd kaytossa ollut teho on ollut aivan liian suuri. Tdma johtui vaarin saadetysta
pumpusta ja siitd, etta linjan PV12-6 linjasaatoventtiili oli kokonaan auki, jolloin suurin
0sa muutenkin ylimaaréisesta tehosta on ajettu l&hinn& yhteen haaraan. Kuvaajassa 4.2.2
siniselld piirretty kdyrd kertoo kaytdssa olleen tehon, jonka maksimiarvo on noin 390
kilowattia. Automaatiosuunnitelman mukainen teho, kuvaajaan punaisella piirretty kay-
r4, on maksimiarvoltaan vain 160 kilowattia. Vihredlla piirretyn lvi-suunnitelmien mu-
kainen huipputeho olisi noin 185 kilowattia. Verkostoon on syotetty yli 200 kilowattia
lilkaa tehoa.
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KUVAAJA 4.2.2. Verkoston PV 12 tehokayré

Verkoston PV12 saatamisella saatiin ko. verkoston energiankayttd tippumaan huomat-
tavasti. My0Os korostuneet erot huoneiden sisalampdtiloissa tasoittuivat. Tyon aikana
suurtehomalliset termostaattiventtiilien rungot vaihdettiin vakiomallisiin. Etel&dp&éan
porraskdytavan pattereihin asennettiin termostaattiset patteriventtiilit. Tamén seurauk-
sena porraskaytavan lampatila tippui valittémasti alhaisemmalle tasolle, myds ylimmis-

sa kerroksissa

4.3 Patteriverkosto PV13

Patteriverkosto PV13 palvelee pdatalon pohjoispaan lansisivua. Tarkasteltaessa liittees-
sé 1 esitettyjé patteriverkostoon liitettyjen pattereiden termostaattiventtiileiden esisaato-
arvoja, voidaan todeta, ettd 6 % esisdatOarvoista oli asetettu vaarin. Tama on suhteelli-

sen véhan, eiké tata voida pitdd ongelmia aiheuttavana.

Kuvaajassa 4.3.2 on esitetty verkoston PV13 l[ammonsaatokayrat. Punainen kéyra esit-
t&a suunnitelman mukaista asetusarvoa, ja sininen kdyré on kaytossa ollut kdyra. Kayril-
t4 voidaan huomata ettd nollakeleilld on l&mpoverkostoon johdetun veden lampdtila
ollut jo huomattavasti viiledmpaa kuin on suunniteltu. Tdma osaltaan on ollut aiheutta-

massa tilojen viilentymista.



22

Lammonsaatokayra

85,00

75,00

65,00 +—— =

55,00 —

45,00 \&
35,00 \\\

N
25,00 X

15,00 |
-30 -20 -10 0 10 20
Ulkolampétila °C

Menoveden ldmpétila °C

e PV/ 13 kdytOssd =PV 13 AU-suunnitelma PV 13 LVI-suunnitelma

KUVAAJA 4.3.1. Verkoston PV 13 saatokéayrat

Tutkittaessa kuvaajassa 4.3.2 esitettyd verkoston tehokayraa voidaan havaita, etta ver-
kosto on kérsinyt tehon puutteesta, kun ulkoldampdtilat ovat olleet lampiméampia kuin - 5
°C. Kun katsotaan ilmanvaihtokoneen TK 23 lamp6étilakdyraé kuvaajassa 3.2.1, huoma-

taan, etta patterien tehonpuutetta on korvattu tuloilman lampétilaa korottamalla.
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KUVAAJA 4.3.2. Verkoston PV 13 tehokayrét

Verkoston tutkimuksissa selvisi, ettd verkoston putkistoissa oli tehty kytkentévirhe.
Verkoston PV13 pumpulta lahtevét lammitysputket oli kytketty ainoastaan nousulinjo-
jen PV13-10 ja PV13-11 osalta oikein. Pumpun putkistoon oli nousujen PV13-9 ja puo-
li-Q sijaan kytketty koko rakennuksen pohjoispaan itdsivun patterilinjat. Tdman vuoksi
pumpun tuottama virtaama ei ole riittdnyt, eikd linjoihin saatu sédadostd huolimatta

suunniteltuja virtaamia, vaan virtaamat jaivat alle suunnitellun.

Havaitun vian korjaaminen vaatii muutoksia putkikytkentdihin. Tama4 tarkoittaa keskey-
tysta paatalon pohjoispdéan patteriverkoston lammdnjakeluun. Toimenpide tulee tdmén
vuoksi suorittaa aikana, jolloin lammitysta ei tarvita, silld tyon suorittamiseen menee

arviolta kahdesta kolmeen tyopéaivaan.

Havaittu vika selittdd myos lampdtilaan liittyvid valituksia. Patteriverkostoon PV13
menevén lammitysveden lampdétilaa ohjataan rakennusautomaatiolla talon lansisivulla
olevan ulkoldmpdtila-anturin antaman tiedon perusteella, pohjoispaan lampétilatiedolla
painottaen. Tdma on putkikytkenndsta johtuen johtanut siihen, etta itdsivun patteriver-
koston lampdotilaa on ohjattu l&nsisivun ulkoldampdtilatiedon perusteella. Kun lansisivul-

le paistaa aurinko, verkoston lampdtilaa pudotetaan ja itésivu jaahtyy.
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4.4 Patteriverkosto PV14

Patteriverkosto PV14 on suunnitelmien mukaan péaatalon pohjoispaén itasivun lammi-
tysverkosto. Liitteessd 1 esitettyjen termostaattisten patteriventtiilien esiséatoarvoista
verkostossa PV14 vadrin séadettyja oli 3 kappaletta ja poistettuja pattereita oli 5 kpl.
Kuvaajassa 4.4.1 on esitetty verkoston lammonsadtokayrd. Kayrastd huomataan, ettéd
kaytetty kayra noudatti - 5 °C ulkolampdtilaan asti suunnitelman mukaista kayraa, mut-

ta tata lampdisemmalld ulkolampdtiloilla kdyréé oli pudotettu reilusti.
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KUVAAJA 4.4.1. Verkoston PV 14 saatokéyrat

Verkoston tehokayra on esitetty kuvaajassa 4.4.2. Kuvaajasta nahdaan, ettd koko ver-
kosto on kérsinyt noin 30 kW:n tehonpuutteesta kaikilla ulkolampétiloilla ja tasté syysta
huoneissa on valitettu kylmyyttd, jota on paikattu tuloilmakoneiden sisd&npuhallusilman
lampaotilaa nostamalla.

Verkoston PV14 pumpun olisi pitdnyt tuottaa pohjoispé&én itésivun pystylinjojen vaati-
mat virtaamat. Putkien kytkenndssa tapahtuneen virheen vuoksi ndin ei kuitenkaan ole
tapahtunut, vaan patteriverkoston PVV14 pumppu on tuottanut vesivirtaamia pohjoispéén

lansisivulle puoli-Q:n pattereille seka yhdelle l1&ansisivun nousulinjalle.



25

Tehokayra

100 | —
\
] —~ N
ENSE=aN

40 N

. AR

-30 -20 -10 0
Ulkolampétila °C

Lammitysteho kW

0

e P\/ 14 kdytOssd =PV 14 AU-suunnitelma PV 14 LVI-suunnitelma

KUVAAJA 4.4.2. Verkoston PV 14 tehokayrét

Padtalon pohjoispaan lammdonjakohuoneessa (Kuva 4.4.1) oli siis tehty kytkentévirhe,
jonka seurauksena itésivun patterilinjat, jotka olisi pitanyt kytked pumpun PV14PU41
perdén, olikin kytketty pumpun PV13PU41 yhteyteen. Kytkentavirheen korjaamiseksi
on liitteessd 2 esitetty muutostyon Ivi-tydselitys ja liitteessd 3 muutostyokuvat, joihin
kuuluu lammonjakohuoneen tasokuva, paatalon pohjoispdan tasokuva seka lammitys-
verkostojen kytkentdkaavio. Dokumenteissa on esitetty tarvittavat toimenpiteet, joilla
pohjoispdén lammitysverkostot saadaan kytkettyd oikein ja toimimaan suunnitellulla
tavalla. Liitteissé 2 ja 3 olevat dokumentit on lahetetty kiinteiston yll&pidosta vastaaval-

la taholle sdahkoising, 1:1 mittakaavaan tulostettuina pdf -tiedostoina.
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KUVA 4.4.1. Paatalon pohjoispaan lammonjakohuone: Pumppuryhmd PV 13 ja PV 14.

Pumpun PV14PU41 taakse oli todellisuudessa kytketty lansisivun nousulinja PV13-9
sekd puoli-Q:n lammityspatterit. Suunnitelmien mukaan pumpun takana pitdisi olla ra-
kennuksen itasivun nousulinjat. Ndin ollen itdsivun pumpulla ja rakennusautomaation

itdsivun saadoilla ei ole ollut mitaan yhteytta itdsivun pattereihin.

Aurinko paistaa enemmaén rakennuksen itasivulle kuin lansisivulle aikana, jolloin ra-
kennuksessa paéasiassa oleskellaan. Tasté johtuen talvellakin, aurinkoisina péivina kyt-
kentévirhe on aiheuttanut ilmion, jossa auringon sateily lammitt&4 itdsivun huoneita, ja
itdsivun ulkoldmpdatila-anturin antaman tiedon perusteella patteriverkoston PV14 saadin
on ajanut verkostoon menevén veden lampdtilan viiledmmaéksi, jolloin lansisivulla oleva

puoli-Q ja pystylinjalla PVV13-9 olevat tilat ovat alkaneet jaahtya.
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5 PATTERIVERKOSTON JA ILMANVAIHDON LAMMITYKSEN TILA
SAADON JALKEEN

5.1 Illmanvaihto ja tuloilman lampétila

lImanvaihtokoneiden lammityspatterien séatokayrat ovat kuvaajassa 3.2.1 esitetyn ase-
tuksen mukaisia. llmanvaihtokoneiden lammityspatterien saatokayrien palautus suunnit-
teluarvoihinsa tehtiin elokuun 2013 alussa. Elokuun loppupuolella olleiden helteiden
aikana todettiin, ettd huoneldmpdtilat lahtivat iltapdivan aikana nousemaan. Tamén
vuoksi kesdaikaista huonelampdtilaa tulisikin seurata. Mikali tulevaisuudessa keséai-
kainen lisgjaahdytys nédyttaa tarpeelliselta, tulee s&atokdyrad muuttaa niin, ettd kayran
kulmakerroin pysyy samana, mutta tuloilman minimilampétila pienenee arvoon +16 °C.
Tama voidaan toteuttaa muuttamalla nykyinen tuloilman minimiarvo + 18 °C arvoon +

16 °C ja sitd vastaava ulkolampétilan arvo +20 °C arvoon +32 °C.

Kuvaajassa 5.1.1 esitetddn ilmanvaihtokoneiden pattereiden lammityskayrien ero kay-
tossé olleiden ja suunnitelman mukaisten arvojen suhteen. Jos kayra olisi ollut suunni-
telman mukainen, kulkisi kuvaajan viiva y-akselin 0-asteen korkeudella vaakasuorassa.
Kuvaajasta ndhdaan, kuinka suuri lampdétilaero saatokayrissa on ollut suunnitteluarvoon
verrattuna eri ulkolampétiloilla. Kuvaajassa y-akselin positiiviset arvot kertovat, kuinka
paljon kaytdssa ollut tuloilman lampétila on ollut suunnitteluarvoa lampimampi, ja ne-
gatiiviset arvot, kuinka paljon k&ytoéssa ollut tuloilman Iampdtila on ollut suunniteltua
kylmempi.
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KUVAAJA 5.1.1. Saatokayrien ero suunnitteluarvoihin ulkoldampétilan funktiona.

5.2 Lammitysverkostot

Viikolla 42/2013 suoritettiin verkoston perussaatd. Paatalon eteldapdan verkostot PV11
ja PV12 saatiin saddettya suunnitteluarvoihin. Saadon yhteydessd patteritermostaattien
termostaattiosat asetettiin arvoon 4, joka suunnilleen vastaa huonelampétilaa + 20,5 °C.
Taman johdosta on kuultu kahdesta tydhuoneesta valitusta kylmyydestd, mutta ndmakin
poistuivat, kun tilojen termostaattia kdannettiin suuremmalle, seké opastettiin tilan kéyt-
t4ji& termostaatin toiminnasta ja kayttajan mahdollisuuksista itse saatdd huonelampoti-
laa.

Talon pohjoispaan verkostojen sdatd ei onnistunut putkikytkennédn virheistd johtuen.
Pohjoispé&an termostaattisten patteriventtiileiden esiséatoarvot asetettiin kohdalleen ja
virtaamat s&adettiin niin lahelle oikeaa kuin pumppujen tuottokyky huomioiden oli
mahdollista. Pohjoispdéan verkostot on sdadettdva uudelleen sen jalkeen, kun lammdnja-

kohuoneessa todettu virheellinen putkikytkenta on korjattu.

Pohjoispaan sisatilojen olosuhteiden parantamiseksi tehtiin rakennusautomaation oh-
jelmamuutos. Ohjelmaa muutettiin niin, ett4 verkostoa PV14 ohjataan itasivun ulkolam-
potilatiedon sijasta lansisivun lampdtilatiedon perusteella, pohjoispaan ulkolampdtila-
tiedolla painotettuna. Vastaavasti verkoston PV13 ohjaus muutettiin seuraamaan raken-
nuksen itasivun lampotilatietoa, pohjoispdén ulkolampdtilatiedolla painottaen. Nain
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saatiin aikaan tilanne, jossa pohjoispddn lammityksen ohjauksesta 75 % toimii oikein

aikaisemman 25 %:n sijaan.

Pohjoispaan verkostojen kytkentévirheiden korjaamiseksi tehtiin liitteessé 2 ja 3 esitetyt
dokumentaatiot, joilla TAMKIin Kiinteistojen toiminnasta vastaava taho voi pyytaa tar-
joukset ja teettdd tarvittavat muutokset. Liite 2 sisaltdd LVI-tyoselostuksen. Liitteessd 3
on esitetty muutospiirustukset, tasokuvat ja kytkentdkaavio. Tyoselostukseen on sisal-
Iytetty myods verkostojen nousulinjojen virtaamien sadtdminen muutostyon viimeisena

osana. Talla varmistetaan verkostojen virtaamat.

5.3 Muutokset huonelampétiloissa

Tamkin Kuntokadun kampuksella suoritettiin syksyn 2012 ja joulun 2013 valisena ai-
kana Motivan mallin mukainen energiakatselmus, jonka yhteydessa mitattiin huoneiden
lampotiloja. Opinndytetydssa hyddynnettiin nditd mittaustuloksia, kun verrattiin saadon

jalkeisia huoneldampdtiloja ennen saatoa vallinneisiin [amp6tiloihin.

Ennen patteriverkostojen s&atoé rakennuksen lampdtilat vaihtelivat +20,0 ja +25,2 cel-
siusasteen vélilla keskilampotilan ollessa 22,7 °C. Sdadon jélkeen lampdtilojen vaihte-
luvéli oli 18,2 celsiusasteen ja 23,3 celsiusasteen vélilla keskilampétilan ollessa 21,1 °C.
Saatotyolla saatiin pudotettua rakennuksen keskilampétilaa 1,6 °C. Pelkan huonelampo-
tilojen alenemisen perusteella saavutetaan laskennallisesti luvussa 6.4 esitetyn mukai-

nen séasto vuotuisessa energiankulutuksessa.

Edella esitetyt sdadon jalkeiset lampdtilavaihtelut tuntuvat suurilta, mutta kun tarkastel-
laan tilannetta tarkemmin, huomataan ettd s&&totyolla saavutettiin tasaisemmat Iampoti-
lat. Mittauksissa lampdtilat mitattiin joistain p&étalon luokka- ja tydhuoneista, seka kay-
taviltd ja esimerkiksi Teiskontien puoleisen sisadnkaynnin edustalta aulatilasta. Tyo- ja
luokkahuoneiden ylin lampétila ennen s&atéd oli 24,1 °C ja kylmin 20,0 °C. Saadon
jalkeen ylin lampdtila oli 22,1 °C ja kylmin 19,9 °C. Kaytavilla, Teiskontien puoleista
aulaa lukuun ottamatta, ylin l&mpétila oli 26,3 °C ja viilein 21,0 °C. S84don jalkeiset
lampatilat oli 22,8 °C ja 20,5 °C:n vélilla. Huoneissa lampdtilojen vaihtelu kaventui
sdadolla 4,1 °C:sta 1,2 °C:een. Kaytdvissa lampdétilojen vaihtelu pieneni 5,3 °C:sta 2,3

°C:een. Teiskontien puoleisen sisadnkéyntiaulan 1&mpdtila putosi 23 °C:sta 18,2°C:een.
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Aulassa kuljetaan paljolti ulkovaatteet paalla, joten sen lampdtila on perusteltua pitaa

viiledhkona.
5.4 Ikkunoiden vaikutus sisatilojen olosuhteisiin

Paatalossa on seinapinta-alaa reilu 4 500 m?. Tasté seindpinta-alasta noin 36 % eli noin
1650 m® on ikkunoita. Tasta johtuen ikkunoilla on hyvin merkittavé vaikutus siséolo-
suhteisiin. P&atalon lansisivun ja eteldpédadyn ikkunat on uusittu vuosina 2009 ja 2013.
Vuonna 2009 uusittiin etelapdadyn ja lansisivun eteldosan ikkunat, kesalla 2013 vaih-
dettiin lansisivun pohjoispéan ikkunat. Itasivulla on vield alkuperaiset ikkunat. Alkupe-
raisten ikkunoiden U-arvo on 2,7 W/m?K, vuonna 2009 uusittujen ikkunoiden U-arvo
on 1,8 W/m?K ja 2013 uusitut ikkunat ovat U-arvoltaan 1 W/m?K.

Lansisivulla on ikkunapinta-alaa noin 805 m?. limatieteen laitoksen nykyilmaston testi-
vuosiaineiston mukaan saadaan lannen puoleisille seindpinnoille lammityskauden aika-
na lamposateilya 275,87 kWh/m?. Lammityskautena laskelmassa on kaytetty aikaa, jol-
loin ulkolampétila on alle 14 °C. Kun lamposateilyn mééran laskemiseen otetaan mu-
kaan sateilykulmasta johtuva kerroin 0,6 seka lasista johtuva kerroin 0,75, saadaan lan-
sipuolen ikkunoista testivuoden aineiston mukaisesti yhteensa lampdsateilya

kWh
Qas,tinsi = 275,87 m2

-805m?-0,6-0,75 = 99,93 MWh
jossa,

Qus,1insi = auringon lamposateilymaara lansisivulle

Etelapaadyssa on ikkunapinta-alaa noin 133 m” Nykyilmaston testivuoden aineistosta
laskettuna paivisin, kello 10-14, jolloin auringolla on mahdollisuus paistaa etelapaatyyn,
saadaan pystypinnalle auringon sateilya 225,2 kWh/m?. Kayttamalla samoja suunta- ja

ikkunakertoimia saadaan eteldap&adyn ikkunoista lampdsateilyd yhteensé

kWh 5
Qusetels = 225,2 7 133m“-0,6-0,75 = 13,5 MWh

jossa,

Quseters = auringon sateilymaara etelapaadylle

Itasivun ikkunapinta-ala on noin 691 m?. Nykyilmaston testivuoden aineiston mukaan

itasivulle saadaan kello 00 - 11 vélisend aikana lammityspumppujen kéyntiaikana au-
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ringon sateilya 235,92 kwWh/m?. Samoilla suunta- ja ikkunakertoimilla kuin lansisivulle

ja etelapéatyyn on kaytetty, saadaan itasivulta lampdsateilya yhteensa

kWh
Qas,its = 235,92 m2

+691m?-0,6-0,75 = 73,36 MWh
jossa,

Qusetels = auringon sateilymaara itasivulle

Kun ndmé sateilyméaarat lasketaan yhteen, saadaan koko paarakennukseen saatavan au-

ringon sateilyméaran summa:

Qas,yhteenséi = QAs,léinsi + QAs,eteléi + QAs,ité

=99,93 MWh + 13,5 MWh + 73,36 MWh = 186,8 MWh

jossa

Qas,yhteenss = auringon sateilyméara yhteensa

Tama séateilyméaara olisi siis mahdollista saada rakennukseen sisélle, ja silla pystyttaisiin
pienentdmé&an rakennuksen priimaenergian tarvetta. Todellisuudessa rakennuksessa on
aina enemman ja vahemman salekaihtimia ja verhoja vedetty ikkunoiden eteen, joten
todellinen auringon sateilyn hyddyntaminen jaa murto-osaan sen potentiaalista. Nykyi-
nen opetustapa, jossa tuntiaineisto heijastetaan videotykilla valkokankaalle, ei onnistu,
mikali verhot luokkatilassa olisivat auki. Tdman vuoksi auringon tarjoama ilmaisenergia

jaa lahes kokonaan kayttamatta.

Ikkunoilla on my6s vaikutusta huoneen oleskeluvydhykkeen operatiiviseen lampétilaan.
Operatiiviseen lampdtilaan vaikuttaa sekd ilman lampotila, etta sateilylampd. Tarkein
tdhan vaikuttava tekija on ikkunan pintalampdtila, joka on huonomman U-arvon omaa-
valla ikkunalla alhaisempi kuin paremman U-arvon omaavassa ikkunassa. Huoneen
lampatila voi olla suositusten mukainen, mutta huoneessa olija saattaa tuntea huone-
lampdatilan liian alhaiseksi ikkunan pintalampétilan aiheuttaman kylman séteilyn vuoksi.

Tama ikkunan kylman sateily korostuu tiloissa, joissa ikkunapinta-ala on suuri.

Vanhojen, lansisivulla olevien ikkunoiden U-arvo on huono, 2,7 W/m?K. Mitoitusolo-
suhteissa ikkunan pintalampétila putoaa hyvin alhaiseksi, 3,4 °C:een. Tdémé aiheuttaa
ikkunasta tulevan kylmén sateilyn tehoksi
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q)séiteily =04 (Tkap4 - Tymp4)

=0,95-5,6705-1078 -2,4m - 2,25m - (277,4K* — 294K*)

m2.K4-

= —450,8W

jossa

Direiry = ldmposateilyn teho wattia [W]
€ = pinnan emissiivisyyskerroin

o = Stefan — Boltzmannin vakio

A = siteilevan kappaleen pinta — ala
Tiap = kappaleen lampotila

Tymp = ympariston lampétila

Itasivulle vuonna 2009 uusittujen ikkunoiden U-arvo 1,8 W/m?K aiheuttaa mitoituspak-
kasella ikkunan sisépinnan lampétilaksi 9,4 °C. Tallaisella pintalampdtilalla ikkunan

séteilytehoksi muodostuu

Pseity = 0,95 - 5,6705 - 1078 -2,4m - 2,25m - (282,4K* — 294K*%)

mZ.K4-

=—-3232W

Itasivun pohjoispaahan kesalla 2013 uusitut ikkunat olivat U-arvoltaan 1,0 W/m?K. Tél-
laisilla laseilla ikkunan sisépinnan lampdtila on 14,5 °C, kun ulkona on pakkasta -29 °C.

Kyseiselld ikkunan pintalampétilalla ikkunan sateilytehoksi muodostuu

DPgateiry = 0,95+ 5,6705- 1078 - 2,4m - 2,25m - (287,5K* — 294K*)

mZ.K4—

=-—1859W

Vuonna 2013 uusituista ikkunoista aiheutuu mitoituspakkasilla jopa 264,9 Wattia (58
%) pienempi kylman sateilyteho kuin alkuperéisisté laseista. Edelld lasketun séteilyte-
hon lisdksi huonomman U-arvon omaava ikkuna aiheuttaa myos suuremman lammitys-
tarpeen kuin paremmalla U-arvolla oleva ikkuna, jossa johtumislampdhévio on pienem-
pi. Johtumislampohavididen pienentdmisen lisdksi vanhojen ikkunoiden uusimista voi-
daan suositella myds séteilyhdvion pienentdmisen vuoksi. Mitd pienempi sateilyteho
ikkunasta aiheutuu, sitd paremmaksi muodostuu sisdolosuhteet. Sateilylammon hukkaa
eli kylmén sateilyn tuomia viihtyvyysongelmia on yleensa paikattu sisdlampotilaa nos-

tamalla, joka myo6s nostaa rakennuksen energiakustannuksia.
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6 MUUTOKSET RAKENNUKSEN ENERGIAN KULUTUKSESSA
6.1 Laskennan lahtokohdat

Energiankulutuksen ja energiansdaston laskelmat perustuvat llmatieteen laitoksen jul-
kaisemaan aineistoon Rakennusten energialaskennan testivuosi 2012 (TRY2012), johon
on koostettu nykyilmastoa kuvaava vuoden lamp@tilatiedot tunnin valein Kirjattuna.

Aineistoon sisaltyy lampdtilatiedon lisdksi my6s tiedot auringon sateilystd, tuulesta ja
ilman kosteudesta, joiden merkitys rakennuksen lammitykseen on véhaisempi kuin

lampotilan. (Jylhd ym.) Testivuoden Iamp6tilat on esitetty kuvaajassa 6.1.1.

ulkolampétila (TRY 2012)
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KUVAAJA 6.1.1 Testivuoden TRY 2012 Iampdtilat ajan funktiona

Jotta testivuoden aineistoa pystyttdisiin kayttdamaan hyodyksi energialaskennassa, tulee
aineisto muuttaa sellaiseen muotoon, josta ndhdaan kunkin lampétila-arvon esiintymis-
aika vuodessa. Opinnaytetyossa lampotila-askeleeksi valittiin 1 °C, ja aika-askeleeksi
raportin aika-askel, joka on yksi tunti. Ulkoldmpdtilan tuntikertyma on esitetty kuvaa-
jassa 6.1.2. Kuvaajaa luettaessa tulee huomata, ettd ulkolampétila O °C sisaltdd lampoti-



34

lat véliltad -0,9 °C - 0,0 °C, ulkolampétila 1 °C lampétilat 0,1 °C - 1,0 °C, ja niin edel-
leen.

lampaotilan tuntikertyma (TRY2012)
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KUVAAIJA 6.1.2 Testivuoden TRY2012 lampétilojen tuntikertymat

Testivuosiaineistosta laskettiin lampoétilan pysyvyyskdyréd ja tatd verrattiin vield ny-
kyisinkin kéaytettyyn vanhaan, vuoden 1979, eli normaalivuoden lampétilan pysyvyys-
kayraan. Naméa on esitetty kuvaajassa 6.1.3. Kuvaajasta havaitaan, ettd TRY2012 -
testivuoden pysyvyyskayra noudattaa hyvinkin tarkasti normaalivuoden pysyvyys-
kayradd. TRY2012 aineistossa kylmin esiintyva lampdtila on -20,6 °C, kun normaalivuo-
dessa kylmin lampétila on -29 °C. Arvioiden mukaan rakennusten lampdenergian kulu-
tus tulee laskemaan pelkastaan ilmastonmuutoksen johdosta 4 - 7 % vuoteen 2030 men-

nessa (Jylhd ym.).
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Lampotilan pysyvyyskayrat
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KUVAAJA 6.1.3 Lampétilojen pysyvyyskéyréat

6.2 Muutokset ilmanvaihdon tuloilman lammityksessa

lImanvaihdon lammityskéyran palauttaminen alkuperdiseen sadtdarvoonsa aiheuttaa
suoraan lampd6tilan pudottamisen mukaisen sadston energiankdytdssa. Koska taloa
lammitetéan patteriverkostolla, on ilmanvaihdolla tuotu liséé lamp6a huoneeseen, ja kun

tdma ylimaaraisen lammaon tuonti poistetaan, jaa sen osuus saastoksi.

liImanvaihdon lammityksen saatdkdayran muuttamisella saavutetun saaston méaarittami-
seksi tulee ilmanvaihtokoneen toiminta simuloida. Simulointi suoritettiin laskemalla
yhden Celsius-asteen kokoisilla portailla koko vuoden kayttd. Ulkolampdtilana kaytet-
tiin llmatieteen laitoksen nykyilmaston testivuoden tuntiaineistoa, johon on koottu | ja

Il - sadvyohykkeen ulkolampdtilatiedot tunnin valein.

Testivuoden tuntiaineistosta kerattiin ilmanvaihtokoneen kayntiaikojen mukaiset lampo-
tilatiedot. Saadusta aineistosta laskettiin kunkin ulkoldmpdtilan esiintymisaika ilman-
vaihtokoneiden kayntiaikana. Tuntikertymaét on esitetty kuvaajassa 6.2.2. Tuntikertyméan
kuvaajasta nahdaan, ettd suurin osa ilmanvaihtokoneen kéyttdajasta tapahtuu ulkoldm-

pétilan ollessa -5 - +15 astetta.
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Ulkolampotilojen esiintyma iv-koneen
kayttoaikana (TRY2012)
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KUVAAJA 6.2.2 Testivuoden ulkolampdtilojen tuntikertymd ilmanvaihtokoneiden

kayntiaikoina.

Seuraavaksi laskettiin kutakin ulkolampétilatietoa vastaava tuloilman lampétilan erotus
kaytossé olleen ja tyon suoritusvaiheessa asetetun lampdtilan valilla. Lampdtilaeroa
laskettiin + 14 °C ulkolampétilaan asti. Lampimammilla keleilld voidaan olettaa 1am-
mon talteenoton yksin pystyvan lammittdmaén tuloilman haluttuun lampétilaan. Ase-
tuksen ja kaytossa olleen kéyrien erotuksista syntyvét energiansaastot on esitetty ilman-
vaihtokoneittain kuvaajassa 6.2.3. Kuvaajassa positiivisella y-akselilla olevat arvot ku-
vaavat kyseessa olevan ulkolampdtilan aikana saatua energiansaastod, negatiivisella y-
akselin alueella kuvataan lisdantynytta energian kayttda. Kuvaajasta ndhdaan, ettd TK
22 on ollut ennen s&&t6a hyvin lahelld suunnitelman mukaista sa&tokayraé ja TK 23:n
s&atokayra on ollut kauimmaisena suunnitellusta saatokéayrasta, jolloin TK 23:n s&éto-

k&yradn muutoksella saatiin aikaiseksi suurin energiansaasto.
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Tuloilmakoneiden energiansaastot
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KUVAAJA 6.2.3 llmanvaihtokoneiden lammityskéyran saatamiselld saavutetut energi-
an séastot ulkolampatilan funktiona.

Kokonaisuutta ajateltaessa taytyy edelld esitetyt ilmanvaihtokonekohtaiset séastot las-
kea yhteen, jolloin saavutetaan ilmanvaihtokoneiden lammityskayrien s&&dolla saavutet-
tu kokonaisenergianséédstd. Tamé on esitetty kuvaajassa 6.2.4. Simuloinnin tuloksena
saatiin kokonaisenergiansaastdpotentiaaliksi 33,6 MWh/a. Kuvaajasta kuitenkin nah-
daan, etta ulkolampdtilan ylittaessa + 8 °C, kaantyy energiansdastd negatiiviseksi, jol-
loin ilmanvaihtokoneet kuluttavat I&mpdenergiaa enemmén kuin aikaisemmin. Tamé
energian kulutuksen lisdys on viihtyvyyden kannalta hyvé asia. Aikaisemmin lampdisil-
l& keleilld ilmanvaihdolla kompensoitiin patteriverkoston ja ilmaisenergioiden tuomia
lampokuormia. Kun patteriverkosto toimii oikein, tallaista tarvetta ei synny, silla termo-
staattiset venttiilit rajoittavat [ammityst& ilmaisenergioiden riittdessa pitdméaén huone-
lampdtila haluttuna. Kylma tuloilma lisdd vedon tunnetta, joten saadon jalkeinen l&m-
pimé&mpi, mutta silti huoneldmpdtilaan verrattuna alilampdéinen tuloilma sekoittuu huo-

neeseen pienemmalld vedon tunteen riskilla.
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Iv-koneiden energian saasto
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KUVAAIJA 6.2.4 llmanvaihtokoneiden yhteenlaskettu energiansadstd ulkolampdtilan
funktiona.

6.3 Muutokset patteriverkostojen energiankaytossa linjojen virtaamien mukaan

Lammitysverkoston energiankulutusta simuloitiin  nykyilmaston testivuoden (TRY
2012) lampdotilatiedoilla. Kiinteiston rakennusautomaatioon oli maéaritelty pumppujen
kayntirajaksi +15 °C, joten energiankdyton simulointiin otettiin mukaan kaikki téta
lampotilaa alhaisempien lampdtilojen tuntikertymat. Kayntirajalla tarkoitetaan raken-
nusautomaatioon asetettua ulkolampétilaa, jota kylmemmalla kelilla pumpuilla on kdyn-

tilupa, ja jota lampimammaélla kelilla pumput ovat pois péalta.

Energialaskenta suoritettiin sek& kaytossa olleille automaatiopiirustusten mukaisille,
asetetuille, sekd alkuperaisen suunnitelman mukaisille séatokayrille. Paluuveden l&mp6-
tila oletettiin muuttuvan lineaarisesti, mitoitustilanteessa + 40 °C ja lampimimmalla,+
20 °C, ulkolampdtilalla oletuksella, ettd menovesi ja paluuvesi ovat saman lampdisia.
Alkuperdisen suunnitelman mukaan patteriverkostot ovat olleet 80/60 -verkostoja, jol-
loin alkuperdisen suunnitelman mukaisilla arvoilla kdyra on oletettu lineaariseksi. Mi-

toituslampdotilassa menoveden lampdtila on + 80 °C paluuveden lampdtilan ollessa + 60
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°C. Ulkolampdtilassa + 20 °C sek& meno- ettéd paluuvesi on + 20 °C. Néiden ulkoldmpo-
tilojen valinen osuus kayttaytyy oletuksena taysin lineaarisesti. Paluuveden lampdtilan
muuttumista ulkolampd6tilan mukaan on havainnollistettu kuvaajassa 6.3.1. sinisella
varilla 70/40- verkostossa ja violetilla 80/60- verkostossa. Punaisella ja vihreélla piirre-

tyt kdyrat kuvaavat menoveden lampdtilaa.
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KUVAAIJA 6.3.1. Patteriverkoston veden lampdétilat 70/40 ja 80/60 verkostoissa.

Patteriverkostojen lammitysenergian kayton simulointi osoitti sen, ettd mikéli verkosto
toimisi automaatiosuunnitelmien mukaisesti 70/40 -verkostona, paatalo olisi kdyttanyt
suunniteltua enemmaén energiaa. Samalla on kérsitty erilaisista sisalamp@étiloihin liitty-
vista ongelmista, kuten liian kylmista, ja toisaalla liian korkeista sisalampdtiloista. Ku-
vaajassa 6.3.2 on esitetty patteriverkostojen energiankayttod. Vasen palkki kertoo simu-
loinnin tuloksena saadun energian kayton, kun rakennus toimii perussaadossa asetetuilla
toiminta-arvoilla. Keskimmainen palkki kertoo kaytossa olleilla asetuksilla simuloidun

energian kayton. Naissd molemmissa oletuksena on toiminta 70/40 -verkostoina.
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Lammitysverkostojen energiankaytto
(TRY 2012)
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KUVAAJA 6.3.2. Patteriverkostojen energiankayttd

Oikeanpuoleinen palkki kertoo simuloinnin mukaisen energiankayton, jos kaytettaisiin
alkuperaisten lvi-suunnitelmien mukaisia virtaamia ja lampdtiloja. Laskemalla palkkien
sisdltdmat verkostokohtaiset energiankéytot yhteen, voidaan todeta kiinteiston patteri-
verkoston energiankéayton olleen 112 MWh/a pienempi kuin nyt asetetuilla arvoilla. Jos
verkostojen lampdtilat ja virtaamat olisivat alkuperéisten suunnitelmien mukaiset, ku-
luisi simuloinnin mukaan energiaa jopa 1850 MWh/a vdhemman kuin kéaytdssa olleilla
arvoilla. Koko rakennuksen energiankulutus alkuperaisilla suunnitelmilla simuloiden oli
1102 MWh/a ja kéytossé olleilla arvoilla 2952 MWh/a. Saastopotentiaalia rakennuksen
lammityksessa olisi siis huikeat 62 % kéaytdssa olleista asetuksista laskettuna, silla ole-

tuksella etta paluuvesi noudattaa 70/40 -verkoston paluulampdtilan kayraa.

Vertailun vuoksi kuvaajassa 6.3.3 on esitetty patteriverkostojen energiankaytto oletuk-
sella, ettd verkoston paluuvesi on 40 °C:een sijasta 50 °C. Talldin verkostojen energian
kayttd olisi kéytossa olleilla virtaamilla ja asetuksilla ollut yhteensd 2265 MWh/a ja
perussaadon jalkeen energiakulutus olisi 2504 MWh/a.
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Lammitysverkostojen energiankaytto
(TRY 2012)
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KUVAAJA 6.3.3. Patteriverkostojen energiankaytté 70/50 -verkostona.

Simulointi ei huomioi ulkoisia lampdkuormia, kuten auringon vaikutusta, eikd esim.
huoneiden sisdisia lampokuormia, kuten atk-laitteita ja ihmisien tuottamaa lampoa. Ta-
man vuoksi todellinen ero l&mpoenergian kulutuksessa on pienempi. Liséksi todellista
eroa kaventaa pattereiden termostaattiset venttiilit, jotka osaltaan pienentavat tai katkai-

sevat virtauksen patteriin huonelampdétilan noustessa.

Tarkasteltaessa lampdverkostojen energiankdyttod ulkolampdtilan mukaan voidaan
huomata, ettd suurin osa lampdenergian vuotuisesta kulutuksesta tapahtuu ulkolampoti-
lan ollessa lahelld nollaa. Kuvaajassa 6.3.3 on esitetty patteriverkostojen simuloitu
energian kaytto ulkolampdtilan funktiona. Jokaisen verkoston kuvaajassa punainen kay-
ré on automaatiosuunnitelman mukaisilla arvoilla tapahtunut energian kulutus. Tdma on
hyvin lahella niitd arvoja, jotka perussaadon yhteydessa saavutettiin, silla perussaatod
tehtiin automaatiosuunnitelmien mukaisesti. Kuvaajassa siniset kdyrét esittavat verkos-
tojen energiankaytdn ennen perusséatod. Vihreét kayrat kuvaavat energiankéyttod, joka

saavutettaisiin asettamalla verkostot toimimaan lvi-suunnitelmien mukaisilla arvoilla.
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KUVAAIJA 6.3.3. Patteriverkostojen energiankaytto ulkolampatilan funktiona.

6.4 Muutokset energiankulutuksessa huonelampdétilan muutoksen mukaan

Energian kulutuksen laskeminen verkostoihin sédadettyjen virtaamien avulla ei anna oi-

keaa kuvaa rakennuksen todellisesta lammitysenergiankaytosta. Verkostojen virtaamilla

ja sdatokayrilla saadaan luotettava energiankulutus laskettua, mikéli verkoston patterit ei

olisi varustettu termostaattisilla patteriventtiileilld. Laskentatapa ei huomioi ulkoisia

lammonlahteitd, kuten tiloissa olevista laitteista ja ihmisistd tulevaa lampokuormaa.

Taman vuoksi kyseiselld laskentatavalla saatua energiankulutusta voidaankin pitdd mak-

simiarvona.

Kiinteistdn energiankdyton muutosta voidaan termostaattisilla patteriventtiileilld varus-

tetussa kiinteistdssd paremmin kuvata huoneldmpdtilan muutoksella. Tehon laskenta-

kaavan mukaisesti, pienempi sisatilan lampétila vaatii pienemman lammitystehon, kun




43

muita lausekkeen muuttujia ei muuteta. Tasta paastaan energiankulutukseen kertomalla

tehonmuutos ajalla.

Tiedetddn, ettd rakennuksen sisédldmpdtila oli keskiméarin 22,7 °C ennen verkostojen
séatod. Verkostojen saadon ja termostaattien uudelleen asettelun jalkeen keskimaarainen
sisdlampdtila oli 21,1 °C joten sisalampdtila on muuttunut 1,6 °C. Jos oletetaan, etta
saneerauksessa pattereiden virtaamat on laskettu Ivi-kuvissa oikein, saadaan kuvista
virtaamien perusteella laskettua teho, joka kattaa rakennuksen lampohéviot. Talléin

ldmpotehosta saadaan laskettua rakennuksen vaipan konduktanssi G,.

Lampohaviot patteriverkostojen tehon kautta laskettuna:

by, = 42 (12+22+11+084)dm3 (80 — 60K - 19— 44856 kW
T kg ' ’ ’ s dm3~
Dy 448,56 kW kW
Gy = = = 89712 —
(ts - tu.mit) (21 - (—29))K K

jossa

@, = lampohavioteho

G, = rakennuksen vaipan konduktanssi
t, = sisalampotila

tymit = mitoittava ulkolampotila

Kun rakennuksen vaipan konduktanssi tunnetaan, voidaan laskea sisdlampdtilan pudo-

tuksella saavutettu tehon saasto:

kw
Psasts = Gy " Tsaasts = 8,9712 =+ 1,6 K = 14,35 kW

jossa
D550 = sadstetty lammitysteho

Tsassts = Sisalampotilan pienentyma

Nykyilmaston (TRY 2012) mukaisilla ulkoldmpétilojen esiintymisajoilla laskettuna

saadaan energian sééstoksi lammityskautena
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Qsaasto = Psaasto * tpumppu = 14,35 kW - 7241 h = 103,9 MWh

jossa
Qsaists = Saastetty energia

tpumppu = PUMpun kdyttoaika tuntia, eli lammitysaika

Sisalampatilan alentamisella ja tuloilmakoneiden sisdanpuhallusilman [&mpétilan muu-
toksella saadut séastot yhteenlaskettuna on 103,9 MWh + 33,6 MWh = 137,5 MWh/a.

Toimenpiteilld saavutettu vuotuinen siddstd energian hinnalla 40,50 €/ MWh on 5570 €/a.
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7 EDELLYTYKSIA TOIMIVALLE LAMMITYSJARJESTELMALLE

Tutkimuksessa selvinneet virheet niin suunnittelussa kuin toteutuksessakin ovat olleet
syyna erindisiin sisailmasto-ongelmiin. Ongelmista on kérsitty vuosikymmen, eika ta-
mankaan opinndytetyon aikana tehdyt muutokset niitd vielé taysin poistaneet. Jotta jat-
kossa uusia rakennuksia toteutettaessa tai vanhoja saneerattaessa téallaiset ongelmat eivét
toistuisi, tulisi projekteissa kiinnittad entistd enemméan huomiota seuraavissa kohdissa

mainittuihin asioihin.

7.1 Tyon valvonta, omavalvonta, tydmoraali

Rakentamisessa ja peruskorjauksien tekemisessé on tehty virheita kautta aikojen. Jotkin
virheist& ovat luonteeltaan sen kaltaisia etta eivat haittaa liiaksi, mutta toiset virheet taas
aiheuttavat liikaa ongelmia, jolloin ne on korjattava. Oma lukunsa on rakentamisessa
tehdyt virheet, joita ei huomata, mutta jotka aiheuttavat ongelmia ajan kuluessa ja tule-

vat julki sitten, kun ongelma on paisunut valtavaksi, jos sittenkaan.

Nykypaivan rakentamisessa ja peruskorjauksien tekemisessd on laajemminkin herétty
tdhan ongelmaan. Rakennuttaja, tai mittavamman korjauksen tilaaja, usein palkkaa tyo-
maalle ammattivalvojan. Valvojan térkein tehtdva yleensa on varmistaa, etta tilaaja saa
sen mité on tilannut. Valvoja huomaa usein toteutuksessa tehdyt vakavat virheet, mutta

valvojakaan ei ole erehtymaton. Valvojaltakin saattaa jaada virheitd huomaamatta.

Tyon suorittajan tulisi tuntea ammattiylpeytta tyostaan. Ammattiylpeys syntyy siita, etta
tekee tyonsd mahdollisimman hyvin ja on tyytyvdinen tuotokseensa. Hyvin ja oikein
tehdyn tyon tekija kykenee ylpedna toteamaan, ettd on itse tyon tehnyt. Ammattiylpey-
teen liittyy sekin, ettd tekijé itse tietdd tuotoksensa toimivan oikein ja olevan sellainen
kuin tilaaja on halunnut. Nykyinen kova kilpailu ja liian kireat aikataulut ovat omiaan
syomaan kykyé olla ylpeé tekemisestadan. Aikataulussa pysymiseksi joudutaan tilantee-
seen, jossa tyon suorittaja tekee vaadittavan suorituksen, eika hanelle j&& aikaa arvioida
tyon laatua ja jalked. Tallaisessa Kiireessa tyontekijan tydmoraali helposti laskee, jolloin
tyontekija ei enda vélitd lopputuloksesta, vaikka epadilisi sen olevan virheellinen. Am-
mattiylpeyden lasku ei ole ongelmana ainoastaan LVI- tai rakennusalalla, vaan oireet

nékyvat kaikilla ammattialoilla.
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Ty6maalla suorittavalta osapuolelta vaaditaan nykyisin my6és omavalvontaa. Valveutu-
neissa urakointiliikkeisséd tamé on jo laatusertifikaatissa edellytetty asia, joka toimii
tyomailla kohtuullisesti. Tyon tuotos tarkistetaan ensin itse, eli suoritetaan itselle luo-
vuttaminen, ennen kuin tuotosta tarjotaan tyon tilaajalle luovutettavaksi. Suurin osa to-
teutusvaiheessa tehdyista virheistd pitdisi tulla esille viimeistaan itselle luovutuksessa,

jolloin ne tulee korjattua ennen tilaajalle luovuttamista.

Vastaanottotarkastuksessa tulisi tehdd puute- ja virheluettelot, joissa dokumentoidaan
kaikki ne havaitut virheet, joilla on laadullisia tai toiminnallisia vaikutuksia (YSE
1998). Sopimusten mukaan tyon tuotos voidaan siis hyvaksya virheellisendkin, jos voi-
daan todeta virheiden olevan laadultaan sellaisia, ett4 ne eivat oleellisesti vaikuta tuo-
toksen kaytettavyyteen.

Tassa tutkimuksessa l0ydetyt virheet lammitysverkostossa olivat sellaisia, joilla on
merkittavia vaikutuksia kohteen kayttdmiseen. L&mmitysverkosta l6ydetty kytkentavir-
he oli jadnyt huomaamatta niin tyon suorittajalta, suoritusta valvoneelta, kuin tyon tilaa-
jaltakin. Voidaan siis todeta, ettd koko laadunvarmistusketju oli pettanyt. Verkostossa
ollut putkikytkentévirhe on aiheuttanut sisatilojen lampdoloihin ongelmia, ja niitd on
yritetty korjata, tai ainakin seurauksia pienentéd, erilaisilla rakennusautomaatioon liitty-
villa saatdarvojen muuttamisilla. Talo on nailla toimenpiteilla saatu toimimaan valtta-

vasti, mutta tiloissa on ndiden toimenpiteiden johdosta kéytetty mm. lis&pattereita.

7.2 Erisuunnittelualojen tietojen yhdenpitavyys

Tutkimuksessa huomattiin, ettd saneerauksen aikaiset Ivi-suunnitelmat ja automaatio-
suunnitelmat olivat keskenddn ristiriidassa. Lammitysputkistojen asennuksesta vastan-
nut urakoitsija on s&atanyt verkoston Ivi-piirustuksissa esitettyihin arvoihin. Vastaavasti
automaatiourakoitsija on tehnyt oman urakkansa automaatiosuunnitelmien mukaisesti.
Koska molemmat ovat séd4tdneet oman osansa lammitysverkostosta omien alakohtaisen
suunnitelman mukaisesti, voidaan urakoitsijoiden todeta toimineen oikein téssé asiassa.
Sen sijaan suunnittelijat ovat tehneet virheen, sill& suunnittelijoiden vastuulla on tehd&

yhdenmukaiset suunnitelmat.

Mielenkiintoinen ajatus, kuinka usean eri toimijan yhteistyon tuloksena saatava tuotos

voi koskaan toimia siten kuin on suunniteltu, jos edes suunnitelmat eivéat kuvaa samaa
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kohdetta. Suunnittelutiimin tulee huolehtia siité, ettd tekniset asiakirjat ovat yhdenmu-
kaiset, toisin sanoen jokainen asiakirja kuvaa samaa lopputuotetta samoilla lahtétiedoil-
la ja olettamuksilla. Paatalon saneerauksen suunnittelussa ei mitd ilmeisemmin ole
suunnittelijoiden vélilla ollut riittdvaa tiedonvaihtoa, koska verkoston mitoitusperuste

on yksi hyvin keskeinen lahtdtieto seka rakennusautomaation etté lvi:n suunnittelussa.

Tutkimuksessa I0ydettiin epaselvyyksia automaatiosuunnitelmistakin, silla automaatio-
suunnitelmien toiminnan kuvauksissa viitattiin kuvaajiin, joita ei ollut, sekd kuvaajiin,
jotka véhankin asiaan perehtynyt tulkitsisi virheelliseksi. Verkoston PV11 toimin-
taselostuksessa viitattiin lammonsaatokayraan, jossa maksimi ja minimi veden lampoti-
lat olivat + 50 °C ja + 40 °C. Nama lampétilat toteutuivat ulkoldampdtiloilla +10 °C ja -
10 °C.

Paatalon lammitysverkoston toiminnan virheellisyys ja ylisuuri energiankayttd on siis
osaltaan suoraa seurausta yhteen sovittamattomasta suunnittelusta. Tdman vuoksi myos
suunnittelua tulee valvoa, ja suunnittelijoiden tuotokset tarkastuttaa ulkopuolisella asi-

antuntijalla, esim. rakennuttajakonsultilla.

7.3 Pohjakuvat ja uudet muutokset

Paatalo on rakennettu kahdessa osassa. Ensimmaéinen osa on rakennettu vuonna 1961 ja
toinen osa 1967. Tamén jalkeen taloon on tehty peruskorjaus neljéssd osassa vuosina
2001 — 2002. Talon patteriverkostoihin tehtiin lisdyksid ja muutoksia viimeiseksi vuon-

na 2013 tuotantokeittion peruskorjauksen ja laajennuksen yhteydessa.

Kaikille néille rakentamisen jélkeisille toimenpiteille on yhteisté se, ettd dokumentoin-
nissa keskitytddn vain ja ainoastaan muutoksen kohteena oleviin osiin. Kuvista jatetaan
esittdmaéttd vanhat verkostot. Ainoastaan uusi tai muutettava vanha putkiston osa esite-
td&n. Tama johtaa siihen, ettd samasta kohdasta tulee useita kuvia, ja kuvan tarvitsijan
tulee tietdd, onko jarjestelman osa, jota tutkitaan, muutettu tai rakennettu minakin vuon-
na. Tietoa etsittdessd joudutaan siis penkomaan lavitse pahimmassa tapauksissa kym-

menia eri tasokuvia, niin sdhkoisesta kuin paperiarkistostakin.

Kiinteiston yllapidon helpottamiseksi tulisi olla aina vain yksi sarja tasokuvia, joihin

olisi paivitettynd viimeisimmaétkin muutokset. Tampereen ammattikorkeakoulun Kunto-



48

kadun kampusalueella tdmé tarkoittaisi sitd, ettd luotaisiin kerroksittain tasokuvat, joista
nékyisi kerralla koko kampusalueen kaikki rakennukset. N&ihin tasokuviin tehtdisiin
kaikki LVI-kuvat seka sahkokuvat jarjestelmittdin. Mikéli tasokuviin piirrettaisiin jar-
jestelmét todellisilla korkeustiedoilla, saataisiin aikaiseksi kolmiulotteinen malli koko
kampusalueen taloteknisista jarjestelmista. Talldin aina, kun kiinteiston yllapidon vuok-

si tarvitsisi etsid jotakin tasokuvista, selviéisi asia yhden tasokuvan avaamisella.

Uusia muutoksia, tai uutta rakennusosaa suunniteltaessa tulisi suunnittelijoille luovuttaa
kopio edelld mainituista koko kampusalueen rakennusten yhteisistd piirustuksista.
Suunnittelija tekisi muutokset suoraan naihin kuviin, ja ottaisi osakopiot kuvista toteut-
tajaa varten. Toteutuksen tapahduttua suunnittelija muuttaisi kuvat vastaamaan todelli-
suutta ja palauttaisi ne yllapitajéalle. Talléin myods kuvien péivittaminen tulisi kuin luon-

nostaan.

Kuvien yllapitotapaa muuttamalla edella kerrottuun sadstyisi yll&pidolta, sekd suunnitte-
lulta paljon aikaa ja vaivaa erilaisten selvitystdiden tekemiseltd. Kolmiulotteisena suori-
tettuna pystyttdisiin kuvista aina ottamaan myos kolmiulotteisia detaljikuvia, jolloin
tassakin opinndytetydssa I0ydettyjen virheiden tekemiseltd pystyttdisiin paremmin valt-
tyméaan. My0s suunnitteluvaiheessa syntyvat virheet voisi vahentyd, ja suunnittelijalla
olisi paremmat edellytykset huomioida myds muutosten aiheuttamat seuraukset jo ra-
kennettuihin jarjestelman osiin. Nykyisin tdmé huomiointi jaa resurssien puutteen vuok-
si vahemmialle, koska se vaatisi aikaa perehtyé jarjestelmiin ja useisiin erillisiin piirus-

tuksiin.

7.4  Patterien koko ja konvektio

Kohderakennuksessa on kéytetty padasiassa kahta eri patterikokoa. Eteldpaan huoneissa
patterit ovat suurempia kuin pohjoispééan huoneissa. limeisesti eteldosan suunnittelija on
suunnitellut verkoston valjemmin kuin pohjoisosan suunnittelija. Edelleen voidaan olet-
taa, ettd pohjoispaan suunnittelusta vastuussa ollut henkilé on mitoittanut pienemmat
patterit ja ajatellut niiden olevan riittdvat lammdonluovutusteholtaan, kun verkostossa

virtaa mitoitusolosuhteissa + 80 °C vesi.
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Patterit ovat radiaattorityyppisia. Pattereiden lammaonluovutus perustuu sateilyyn mutta
my0s patterin valittdmassa laheisyydessa olevaan ilmaan tapahtuvana konvektiona.
Koska alun perin patterit on valittu 80/60 verkoston mukaan ja pattereissa kiertad 70/40

-verkoston vesi, voidaan niiden sateilytehon alenema laskea sateilytehon kaavan avulla

ADg;teiry = [5 oA (Tkazo(SO)4 - Tymp4)] - [8 oA (Tl‘cap(70)4 - Tymp4)]
=& 0 A [(Tkap(80)4 - Tymp4) - (Tkazo(70)4 - Tymp4)]

A

=0,95-5,6705- 107 ——-

w
- [(353K* — 294K*) — (343K* — 294K*")] = 90,83 —

Patterin sateilyteho on siis alentunut 90 Wattia jokaista patterin pinnan neliometrid koh-
den alkuperéiseen suunnitelmaan verrattuna. Alkuperdisen suunnitelman mukainen s&-
teilyteho oli

Dgisteiry = €0 A~ (Tkap4 - Tymp4)

w
=0,95-5,6705-1078 A+ (353K* — 294K*) = 434 —

m2 - K4

Tasta seuraa, ettd sateilyteho pienenee

90,83 ¥

ADgsreiry,00 = —V’;l 100% = 20,9 %
434 —3

Sateilytehon liséksi myds patterin konvektiokyky heikkenee. Patterien lammdonluovu-
tuskyvyn heikkenemista tutkittiin Purmon patterimitoitusohjelman avulla. Mitoitusoh-
jelman tuloksena esimerkiksi Purmon Compact -sarjan pattereilla teho putoaa jopa 42
%, kun patterille tulevan veden lampd6tilat muuttuvat 80/60 verkostosta 70/40 verkos-
toon. Jotta verkoston l&mpd6tilojen muutos saataisiin kompensoitua, tulisi patterin lam-
monluovutuspinta-alaa kasvattaa. Esimerkiksi 80/60 -verkostoon kytketystda C21-500-
700 patterista saadaan 777 Watin teho, kun vastaavan tehon saamiseksi 70/40-
verkostossa tulisi patteriksi valita C21-500-1200, eli 0,5 metrid pidempi patteri. Purmon
Delta Laserline -malliston pattereiden tehonpudotus oli myds 40 %:n luokkaa. 80/60 -
verkostossa 1042 Wattia antava 2-rivinen, 1500 mm pitkd ja 450 mm korkea patteri
pitéisi 70/40 -verkostossa korvata 900 mm korkealla patterilla, jotta patterista saataisiin

sama lammitysteho.
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Edella esitetyn vuoksi vaikuttaa epatodennékdiseltd, ettd patterit ainakaan péatalon poh-
joispadssa olisi niin paljon ylimitoitettu, ettd verkoston virtaamaa voidaan pudottaa las-
kennallisen tehon mukaisiin virtaamiin. Patterin ldmmdnluovutuspinta-ala ja pinnan
keskimaarainen lampotila maaraéavat patterin maksimilammaénluovutustehon. Maksimi-
lammonluovutustehoa vastaa tietty virtaama, jolla yhtélo toteutuu, toisin sanoen tuleva
neste jadhtyy mitoitettuun paluulampdétilaan. Mikali virtaama pidetédén siind arvossa,
joka on laskettu 80/60 -mitoituksella, ja tuloveden lampdtila asetetaan 10 °C matalam-
maksi eli 70 asteeseen, patterin maksimi lammaonluovutuskyvyn rajan tullessa vastaan

jaa paluunesteen lampatila 50 asteeseen 40 asteen sijaan.

Tutkittaessa Purmon mitoitusohjelmalla asiaa todettiin, ettd mitoittamalla patterin tulo-
vesi + 70 °C ja paluuvesi + 50 °C, patterin maksimi lammdnluovutusteho putoaa noin
26 %. Talla mitoituksella nykyisten patterien lammonluovutusteho saattaa vield riittaa,
silla patterit valitaan l&hes aina siten, etta niihin ja& pieni varmuuskerroin tehoreservia.
Jotta 70/50 -mitoitetussa verkostossa saadaan siirrettyd sama lampoéteho kuin 80/60 -
mitoitetussa verkostossa, tulee virtaamat olla tehon kaavan mukaan samat, silld mo-

lemmissa tapauksissa AT on sama 20 K.

O =gq, p-cy AT

Koska patterin lampdétehon luovutukseen vaikuttaa patterin keskimadardinen lampotila
sekd lammonluovutuspinta-ala, on varmuuskerroin otettu kayttoon, kun verkoston mak-
similampdatila on tiputettu 80 °C:n sijasta 70 °C:een. Virtaamat pystytddn pienentdméaén
alkuperdisten suunnitelmien tehontarvetta vastaaviin 70/40 -verkoston arvoihin raken-
nuksen pohjoisosassa vain vaihtamalla suuremman ldmmdonluovutuspinnan omaavat
patterit. Koska tdmé vaatisi suurta investointia, on kokonaistaloudellisesti jarkevampéaa
jattaa virtaamat suuremmiksi ja tyytya pienempéén jaahtymaan verkostossa. Rakennuk-
sen eteldpadssa voi olla mahdollisuuksia hieman pienemmille virtaamille, sill& sielld on
kéaytossa suuremman lammonluovutuspinta-alan omaavat patterit. Virtaamien pienen-

tdmismahdollisuutta kannattaisi jatkoselvittaa.
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7.5 Taajuusmuuttajachjatut pumput ja vakiovirtaussaatimet

Suuressa kiinteistossa tehdadn jatkuvasti muutoksia, jotka vaikuttavat lampoverkostoi-
hin ja sitd kautta sisatilojen lampdoloihin. Tdmén vuoksi olisi jarkevad varustaa paa-
lampoverkon haarakohdat itseséatyvilla vakiovirtaussaatimilla. Talla saavutettaisiin se
etu, ettd muutettaessa verkoston osaa ei muutokset heijastuisi kaikkialle verkoston mui-
hin osiin. Vakiovirtaussaatimet pitaisivat virtaamat vakioina, vaikka paéverkostoon li-
sattaisiin kulutusta uusien rakennusosien myota.

Patteriverkostossa virtaamat ja painehaviot vaihtelevat. Jokaisen termostaattisen patteri-
venttiilin sulkeutuessa verkoston sen hetkinen virtaaman tarve pienenee. Pahimmillaan
tastd voi seurata tilanne, jossa verkoston virtaaman tarve on l&hes nolla. Talldin verkos-
ton painehadvid kasvaa, ja pumppu tasoittaa ominaiskdyransa mukaisesti virtaaman pai-

nehavion mukaiseksi.

Pumppauskuluissa saataisiin saastod, ja erityisesti ilmaisenergioiden kayton hyotysuh-
detta parannettua, jos pumppuja kaytettaisiin taajuusmuuttajien avulla. Pumpulle méaari-
teltéisiin paineenkorotus ja virtaama, joka pumpun tulee toteuttaa silloin, kun kaikki
patterit verkostossa tarvitsevat tayttd virtaamaa. Verkoston paineh&vid pidettéisiin va-
kiona mittaamalla verkoston painehdviotd ja saatdmalla painehévidtiedon perusteella
pumpun taajuutta. Verkostolle ominaista, virtaaman pienentyessa aiheutuvaa paineen
nousua, ei ndin paasisi tapahtumaan. Osaltaan taméa vaikuttaisi myds verkoston aanitek-
nisiin ominaisuuksiin, silla korkea painehdvid verkostossa aiheuttaa myds enemman

virtausaania.
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8 YHTEENVETO JA JATKOKEHITYSEHDOTUKSET

Opinnaytetyossa loydettiin patteriverkostoista useita vikoja. Termostaattisten patteri-
venttiileiden esiséédtdarvoja oli asetettu vaarin. Opinndytetyon aikana tehdyissa muutos-
toissa aikaansaatiin, ettd esisdadot ovat suunnitelmien mukaisissa arvoissaan. Verkos-
toon oli asennettu suurtehopatteriventtiileitd. Suurtehopatteriventtiilit vaihdettiin nor-
maaleihin patteriventtiileihin. Etel&p&&n kaytavéan pattereista oli termostaattiset patteri-
venttiilit korvattu kulmayhteilld. Kulmayhteet poistettiin ja tilalle asennutettiin termo-
staattiset patteriventtiillit. Patteriverkostojen virtaamat oli suurelta osin vaarin séadetty.
Linjojen virtaamat mitattiin ja sd&dettiin lvi-suunnitelmien mukaisiin arvoihin. Kahden
patteriverkoston linjat oli kytketty kesken&an ristiin. Linjojen kytkennadn korjauksesta
tuotettiin suunnitelmat, joilla kytkentdmuutokset voidaan toteuttaa. Myds peruskorjauk-

sen luovutuspiirustuksista 1dydettiin virheita, sekéa keskindisia ristiriitaisuuksia.

Paatalon lammitysverkoston perussadadolld saatiin kohderakennuksen tiloihin aikaiseksi
entiseen verrattuna tasaisemmat lampdtilat . Samalla tilojen ylilampdoisyyttad saatiin
poistettua. Saatotyolla saatiin rakennuksen ty6- ja luokkahuoneiden lampétilojen erot 10

% sisalle toisistaan.

Saatotyolla saatiin huonelampdtilojen perusteella laskelmallisesti aikaiseksi yli 137
MWh:n sééstot vuotuisessa energiankulutuksessa. Jatkuvalla energiankulutuksen seu-
rannalla tdman pitéisi ndkyd myos koko kampusalueen energialaskussa. Energiasopi-
muksen tavoitteita kohti pyrittdessa pelkastaan talla tyolld saavutettu energiansdastod

vastaa noin 1,5 %:n osuutta koko Kuntokadun kampuksen lampdenergian kulutuksesta.

Kiinteiston energiatehokkuutta edelleen kehitettdessa tulisi tutkia virtaamien pienenté-
mismahdollisuutta. Verkostojen virtaamia tarkastellessa tulee paatalon lammitysverkos-
tot ajatella 70/50 -verkostoina. Tavoitteena olisi 16ytdd pienin mahdollinen virtaama,
jolla patterien lammonluovutuskyky vield riittdd peittdmadn rakennuksen lammitystar-
peet mitoitusolosuhteissa. Kun tdma pienin virtaama loytyy, toteutuu lammitysverkos-

ton maksimi ja&htymé ja pienin mahdollinen verkoston siirtohévio.

Energiatehokkuuden parantamiseksi tulisi patteriverkostojen pumppujen uusimisen yh-

teydessé harkita siirtymisté taajuusmuuttajakayttoisiin pumppuihin, joiden tuotto perus-
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tuu vakiopaineen yll&pitoon verkostossa. Talld saataisiin sdéstda pumpun séhkon kayt-

toon seka verkoston siirtohavididen pienenemisesté johtuvaa lampdenergian sadstoé.

Taman tutkimuksen myoté olisi aiheellista jatkaa tutkimustyota muiden kampusalueen
rakennusten osalta. Koska pééatalosta 10ytyi nédinkin paljon virheitd, on hyvin todenna-
koistd, ettd myds muissa kampusalueen rakennuksissa 16ytyy aihetta korjaamiselle ja
saatamiselle. Myos kiinteiston Ivi-teknisten dokumenttien yllapitoa tulisi edelleen kehit-
tdd. Tavoitteeksi pitdisi asettaa kaikkien kuvien yhdistaminen yhdeksi, koko kampus-

alueen rakennukset kasittavaksi kokonaisuudeksi.
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Liite 1. Termostaattisten patteriventtiilien esisaadot

Termostaattisten patteriventtiileiden esisaadot

Lammitysverkosto PV 12

Nousulinja 5

sivu 1/3

suunnitel|ES suunnitelt [ES suunniteit [ES suunniteit |ES suunniteit |ES suunnitelt [ES
Kerros ftu asetettu fJu asetettu  fu asetettu  Ju asetettu  Ju asetettu  Ju asetettu
6 8 8 7,9 7.9 7.9 7h: ] 7.9 1 7.9 7,9 7,1 7,1
5 7,7 7,7 6 6 6 6 6 6 6 6 5,6 5,6
4 38 3,8 57 57 57 5,7 5,8 5.8 5,8 5.8 5,4 7,4
3 3,7 3,7 5,6 5,6 56 5,6 57 5,7 57 5,7 53 53
2 3,7 3,7 54 S11 54 511 54 S$11 54 S11 5 S11
1
0
Lammitysverkosto PV 12
Nousulinja 6
Ies Ies Ies Ies Ies Ies
suunnitel|ES suunnitelt |ES suunnitelt |ES suunnitelt |ES suunnitelt |ES suunnitelt [ES
Kerros ftu asetettu Ju asetettu  fu asetettu  Ju asetettu  Ju asetettu  fu asetettu
6 5,2 52 52 52 52 5,2 5,2 5,2 47 47
5 4 4 B 4 4 - 4 = 3,9 3,9 3,2 3,2
4 - -+ 4 B - B B 4 3,8 3,9 3,2 3,2
3 4 4 4 - 4 B 4 3,8 38 3,2 3,2
2 3,9 $11,5 3,9 S11,5 39 $115 3,9 S115 3,8 S$115 3,2 511
1 3,2 3,2
0 3,1 3,1 31 31 31 31 3,1 3,1 8 8 2,5 2,5
Lammitysverkosto PV 12
Nousulinja 3
ES Ies Ies Ies
suunnitel |ES suunnitelt [ES suunnitelt [ES suunniteit [ES
Kerros ftu asetettu fJu asetettu  fu asetettu  Ju asetettu
6 S|E 8|E 8[E S[E
5 43|E 7,9|E 7.8|E 7,8|E
4 48|E 7,8|E 7.8[E 7.8 7,8}
3 45|E 7,7|E 7,7|E 7,7|E
2 7,2|E 7,2|E 7,2 7,2
1
0
Lammitysverkosto PV 11
Nousulinja 8
Ies Ies Ies Ies Ies Ies
suunnitel |ES suunnitelt |ES suunnitelt |ES suunnitelt |ES suunnitelt |ES suunnitelt [ES
Kerros ftu asetettu Ju asetettu  fu asetettu  Ju asetettu  fu asetettu  fu asetettu
6 7,2 7,2 8 8 8 8 7,9 7,9 7,9 6,5
5 5,9 59 5,9 59 59 5,9 5,9 5,9 5,9 5,9
4 5,8 58 5,8 58 5,8 5,8 5,8 5,8 5,8 5.8
3 5,7 5,7 5,7 57 57 5,7 57 5,7 5,7 5,7
2 5,6 S11 5,6 5,6 5,5 A 5,5 A 5,5 A
1 5,5 5,5 5,6 5,6 5,6 5,6 5,6 7 5,6 5,6 52 5,2
0 33 33 33 33 2,8 2,8 159 29 2,9 2,9
Lammitysverkosto PV 11
Nousulinja 9
ES Ies Ies Ies
suunnitel [ES suunnitelt [ES suunnitelt |ES suunniteit [ES
Kerros ftu asetettu fu asetettu  fu asetettu  Ju asetettu
6 7,2 7,2 g 8 8 8 8 7.4
5 5,5 5,5 57 57 57 5,7 57 A
4 54 5,4 5,6 5,6 5,6 5,6 5,5 5,5
3 52 52 54 54 54 54 54 54
2 51 512 4,6 46 46 4.6 4,6 46
1 45 3 4,5 45 45 45
0 2,7 2,7 2,7 2,7
A=auki E=eitermostaattirunkoa S =Suurtehorunko

Poistettu = patteri on poistettu, putket tulpattu
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Liite 1. Termostaattisten patteriventtiilien esisaadot sivu 2/3

Termostaattisten patteriventtiileiden esisaddit Sivu 2/3

Lammitysverkosto PV 14

Mousulinja 8
ES ES ES ES ES
suunnitel |ES suunnitelt |ES suunnitelt [ES suunnitelt [ES suunnitelt |ES
Kerros fru asetettu fu asetettu  fu asstettu  fu asetettu fu asetettu
B 5,6 5,6 56 5.6 5.7 5,7 5.7 5,7 57 5,7
5 3,2 3.2 e 3.4 3.4 3.4 34 3,4 34 3,4
4 3,2 3.2 3,3 3,3 3.3 3,3 33 3,3 33 3,3
3 3,1 3.1 3,3 3.3 3.3 3,3 33 3,3] 33 3,3]
2 3,1 3.1 3,3 33 3.3 3,3 33 3,3] 33 3,3]
1 2,7 2.7 2,7 2,7 2.7 4 27 2.7 27 2.7
0

Lammitysverkosto PV 14

Mousulinja 7
ES ES ES ES ES
suunnitel |ES suunnitelt | ES suunnitelt [ES suunnitelt [ES suunnitelt |ES
Kerros fru asetettu fu asetettu  fu asstettu  fu asetettu fu asetettu
[ 4 g 5,7 3 5.7 7.5 5.7 5,7 5.7 5,7
5 3,2 3.2 3,4 3.4 3.4 3,4 34 3,4 3.4 3,4
4 3,2 3.2 3,4 3.4 3.3 3,3 34 3,4 3.4 3,4
3 3,2 3.2 3,3 3.3 3.3 3,3 33 3,3 33 3,3
2 3,1 31 3,3 33 3.3 3,3 33 3,3 33 3,3
1 2,7 2,7 2,7 2,7 2.7 2,7 27 & 2,7 5
] 3,6 |Poistettu 3,6|Poistettu

Lammityswerkosto PV 14
Nousulinja 6

ES ES ES ES ES
suunnitel |ES suunnitelt |ES suunnitelt [ES suunnitelt [ES suunnitelt |ES
Kerros fru asetettu fu asetettu  fu asstettu  fu asetettu fu asetettu

[ 4,1 4.1 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,4 6,4
5 33 3.3 3,8 3.8 3.8 3,8 38 3,8 38 3,8
4 3,2 3.2 3,38 38 3.8 3,8 38 EX: 38 EX:
3 3,2 3.2 3,8 3.8 3.8 3,8 3.8 3,8 3,8 3,8
2 3,8 3.8 3,8 38 3.8 3,8 38 3,8 3,8|Poistettu
1 2,7 27 3.4 34
0 23 2,3 4,1 |Poistettu 2|Poistettu

Lammitysverkosto PV 13

Mousulinja 9
ES ES ES ES ES ES
suunnitel |ES suunnitelt |ES suunnitelt [ES suunnitelt [ES suunnitelt |ES suunnitelt |ES
Kerros ftu asetettu fJu asetettu  fu asetettu  fu asetettu  Ju asetettu  Ju asetettu
6 57 5,7 5,7 5.7 5.6 5,6 56 5,6 4 4 5.7 5.7
5 3,4 3.4 3,4 3.4 3.4 3,4 34 3,4 3,2 3,2 3,4 3,4
4 3,4 3.4 e 3.4 3.4 3.4 34 3,4 3,2 3,2] 3,4 4,5
3 3,4 34 3.4 34 3.4 3.4 34 3.4 3,2 3,2 33 3,3
2 3,5 3.5 3,5 35 3,5 3,5 35 3,5 3,7 3,7 3,7 3,7
1 2,7 2.7 2,7 2,7 2,7 5.5 2,7 7.5 2,7 8 2,7 6,5]
o 3,7 3.7 3,7 3,7 3.7 3,7 3.7 3,7 36 3,6

Lammitysverkosto PV 13
Mousulinja 10

ES ES ES ES ES ES ES
suunnitel |ES suunnitelt | ES suunnitelt [ES suunnitelt [ES suunnitelt |ES suunnitelt |ES suunmitelt |ES
Kerros fru asetettu fu asetettu  fu asstettu  fu asetettu fu asetettu Ju asetettu fu asEtEttU

B 5.7 B| 5,7 5.7 5.6 5,6 4 4 4,7 4,7 4,7 4,7 33 3.3
5 3,4 34 3.4 3.4 3.4 3.4 32 3,2 3.4 3.4 3,4 3,4 32 3,2
4 33 33 3.4 34 3.4 3.4 32 3,2 34 3.4 3,4 3,4 32 3.2
3 3,3 3.3 3,3 3,3 3.3 3,3 31 3,1 33 3,3 33 3,3 3.2 3,2
2 3,7 3.7 3,7 3.7 3.3 3.3 31 3,1 33 3,3 33 3,3 31 3.1
1 2,7 7.5 2,7 2,7 2.7 2,7 27 2,7 2,7 2,7 3,1 3,1 35 3,5
0 3,5 3,5 3,5 3,5 35 3,5 35 3,5 3,4 3,4 29 2.9

A=auki E=eitermostaattirunkoa 5 =Suurtehorunko
Poistettu = patteri on poistetiu, putket tulpattu Kimmo Rucho
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Liite 1. Termostaattisten patteriventtiilien esisédatdarvot sivu 3/3

Termostaattisten patteriventtiileiden esisaaddt Sivu 3/3

Lammitysverkosto PV 13
Nousulinja 11

ES
suunnitel |ES
Kerros jtu asetetiu

3 5,1 51
5 5 5
4 5 5
3 43 49
2 43 49
1 48 48
0 4,8 4 8

Lammitysverkesto PV 16
Nousulinja 12

ES ES ES ES ES
suunnitel |ES suunnitelt |ES suunnitelt [E3 suunnitelt [E3 suunnitelt |ES
Kerros T asetetiu Ju asetetiu u asetetiu L asetetiu u asetetiu
6 14 14 3,9 3,9
5 0% 0,9 3 3
4 22 22 6,1| Poistettu
3 18 18 5, 3| Poistettu
2 1,8 18 51 51
1 23 23
0| 43 43 78| Poistettu 11,8 |Poistettu &|Poistettu 7,3 | Poistettu

A=auki E=eitermostaattirunkoa 5 = Suurtehorunko
Poistettu = patteri on poistettu, putket tulpattu Kimmo Rucho



Liite 2. LVI-tyoselostus sivu 1/3

LVI-TYOSELOSTUS

TAMK paéatalon patteriverkoston muutostyo

Kimmo Ruoho, Tampereen ammattikorkeakoulu, talotekniikan koulutusohjelma, LVI

59



60

Liite 2. LVI-tyoselostus sivu 2/3
Kohde: Tampereen ammattikorkeakoulu

Kuntokatu 3

33520 TAMPERE

B-talon 00-kerroksen l&mmdonjakohuone B00-26

Toimenpide:
Patteriverkostojen PV13 ja PV14 putkistojen kytkentdmuutos lammonjakohuo-
neessa B00-26.
Muutoksella vaarin kytketyt patterilinjat kytketddn oikein siten, ettd P\V13 pal-

velee pdatalon pohjoispéén lansisivua ja PVV14 péaatalon pohjoispéan itasivua.

Urakat ja niiden sisalto:

Putkiurakka:
Urakkaan kuuluu kaikki putkistojen ja pumppujen sekd mahdolliset anturitas-
kujen seké paikallisten mittareiden taskujen ja mittareiden asennustyot mukaan
luettuna vanhojen kytkennén osien ja eristeiden purkamistyot seka uusien eris-

tysten asentam isen.

Automaatiourakka:
Urakkaan kuuluu ne ohjelmalliset ja fyysiset muutosty6t, jotka joudutaan te-
keméaén verkostojen sijainnin muuttumisesta johtuen. (Sisaltdaa ohjelmalliset ja

kytkennalliset muutostyot)

Tyo6n kuvaus:
Patteriverkoston PVV14 linjojen 10 ja 11 yhteiset lampdjohdot irrotetaan pump-
puryhmasta PV13. pumppuryhman liitoskohdat tulpataan. Linjojen 10 ja 11 yh-
teisid lampojohtoja jatketaan, ja ne liitetddn nykyisen patteriverkoston PV14
pumppuryhmaan. Liitokset pumppuryhmaan tehddén istuttamalla. Liitokset hit-
sataan. Putket eristetddn villakourulla samaan eristevahvuuteen vanhojen lam-

pojohtojen kanssa ja paallystetdan kenopakilla.
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Liite 2. LVI-tyoselostus sivu 3/3

Nykyinen pumppu PV14PU41 uusitaan, uusi pumppu asennetaan nykyisen
pumpun PV13PU41 tilalle. Pumpun tuotto on 0,84 I/s. Pumppu PV13PU41
siirretadn nykyisen pumpun PV14PUA41 paikalle. Samalla muutetaan pumpulta
lahteva putki, 90 -asteen kayra ja sulkuventtiili DN50 kokoon (nykyisin %4”).
Pumppuryhmat nimetdén siten, ettd oikeanpuoleinen pumppuryhmd, joka pal-
velee paatalon pohjoispaan lansisivua seké puoli-Q:ta, merkitdédn PV13:ksi ja
vasemmanpuoleinen pumppuryhmd, joka palvelee pé&atalon pohjoispddn
itdsivua, merkitd&n PV14:ksi. Pumput merkitéan selvasti kylteilld, vanhat kyltit

poistetaan.

Automaatioon tehdain tarvittavat positiointimuutokset ja mahdolliset VAKIiin
tehtévéat antureiden ja toimiventtiilien kaapelointien siirrot siten, ettd lammon-
jakohuoneen vasemmanpuoleinen pumppuryhmd, uusi PV14 (itd) saa ohjauk-
sen itasivun ulkoldampdtila-anturin mukaan, pohjoisanturin ulkolampétilatiedol-
la painotettuna. Oikeanpuoleisen pumppuryhmén PV13 (lansi) menoveden
lampdotilaa sdédetéan lansisivun ulkoldmpdtilatiedon perusteella, pohjoisanturin
lampétilatiedolla painotettuna. Molemmissa verkostoissa menoveden lampétila

maaraytyy nykyisinkin kaytossa olevan lammityskayran mukaisesti.

Putkikytkennan muutoksen jalkeen tulee paatalon pohjoispaan patteriverkostot
saataa. Kiinteiston yllapidosta vastaava organisaatio irroittaa pohjoispéan lam-
mityspatterien termostaattiventtiileista termostaattiosat, jonka jalkeen putkiura-
koitsija mittaa ja saatdd pumppujen virtaamat seké kaikki pohjoisp&én patteri-
verkostojen nousulinjojen virtaamat suunnitelmien mukaisiin arvoihin. Apuna
kuva 007-003. Saatotyosta tehdaan poytakirja ja se luovutetaan kiinteiston yl-
lapito-organisaatiolle. Saatétyon jalkeen kiinteiston yll&pito-organisaatio kiin-

nitt4d termostaattiosat patteriventtiileihin.
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Liite 3. Muutostyopiirustukset sivu 4/5
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sivu 5/5

Liite 3. Muutostyopiirustukset
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