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Tybn tarkoituksena oli esitella vesikiertoisen patteriverkoston toiminnan optimoimiseen
tahtaavia tekijoita. Patteriverkostojen suunnittelussa, sdddossa ja toteutuksessa kaytetaan
useampia toisistaan poikkeavia tapoja, joilla kaikilla on omat hyvét ja huonot puolensa.
Tassa tyossa esitellddan muun muassa matalavirtamenetelmaa.

Ty6n ohjauksesta yrityksen puolesta vastasi Aatos Karkkainen, jonka yritys on tdméan tyon
tilaaja. Karkkaisella on useamman vuosikymmenen kokemus lammitysverkostojen parissa
tydskentelysta. Tydssa kaytettiinkin yhtena lahteena Karkkaisen vaitoskirjaa, joka kasitte-
lee patteriverkostojen saatda ja tasapainotusta.

Matalavirtamenetelman lisdksi toinen keskeinen asia tytssa on nykyaikaisten taajuusmuut-
tajapumppujen toiminnan tarkastelu. Taajuusmuuttajapumppujen toimintaa on arvioitu pai-
ne-eromittauksien avulla. Mittauksin haluttiin selvittda, kuinka taajuusmuuttajapumppu to-
dellisuudessa toimii tilanteessa, jossa vesivirta ja tdten myds painehavio verkostossa las-
kee nopeasti. Tulokset osoittivat, etta taajuusmuuttajapumppujen saatdmuoto vaikuttaa
olennaisesti verkoston toimivuuteen. Menoveden lampétilan mukaan saatyvan pumpun
havaittiin toimivan muilla tarkastelluilla séatémuodoilla toimivia pumppuja paremmin.

Tyon tilaaja tulee mahdollisuuksien mukaan hyddyntdmaan tata tyotd toiminnassaan esit-
telemélla muun muassa saatuja mittaustuloksia yhteistybkumppaneilleen.
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The aim of this final year project was to present some of the facts that have an effect on
the operation of a radiator heating system. Of the various ways that a radiator heating sys-
tem can be designed, adjusted and implemented, this project focused mainly on the low-
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The Bachelor's thesis was based on literature research, above all on a doctoral disserta-
tion on the adjustment and balancing of a radiator heating system.

In addition to presenting the low-flow system, the thesis also reviewed modern pumps with
integrated frequency converters by taking differential pressure measurements. The meas-
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setting of the pump is an essential part of a well-functioning heating system.

The results gained in the final year project will be presented to interested parties.
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1 Johdanto

Tybssa keskitytdan olemassa olevien kaukolampdverkkoon liitettyjen kerrostalojen pat-
teriverkostojen perussaatoon ja esitellddn energiataloudellisuuden kannalta merkittavia
lammitysjarjestelman varusteita ja suunnitteluun liittyvia tekij6éita. Tyo tehdaan Termo-
tohtori Oy:lle, jonka palveluihin kuuluu muun muassa patteriverkoston perussaato.

Ty6hon siséaltyy Termotohtori Oy:n sdatadmien kohteiden mittauksia ja tulosten esittelya.

Perussdadossd on kyse siita, etta patteriverkoston toiminta suunnitellaan niin, etta
kaikkialla rakennuksessa huonelampdtilat ovat suunnitelmien mukaisesti tasaiset ja
tietylld halutulla tasolla. Patteriverkoston perussaatoon liittyvia asioita ovat muun mu-
assa patteriverkoston mitoituslampétilat, lampéjohtopumpun valinta ja saatdé seka ver-
koston tasapainotus. Tassa tydssa esitelldan ndiden perussaadon kannalta olennaisten
tekijoiden vaikutusta kokonaisuuteen. Tydssa perehdytadn myads pattereiden lammon-

luovutuksen teoreettisiin perusteisiin.

Tybn keskeisend tavoitteena on tuoda esille muutamia patteriverkostojen suunnittelus-
sa ja saddossa vahemman kaytettyja tapoja kuten matalavirtamenetelma, lammitysver-
koston tasapainotus paine-eromenetelmalla ja saatdmuodon kayttd, jossa lampdjohto-
pumpun nostokorkeus sadatyy patteriverkoston menovesilampétilan mukaan. Talléin
lammityskauden alkupuolella tai loppupuolella, jolloin patteriventtiilit ovat léhes kiinni,
nostokorkeuden saatymisella menoveden lampétilan mukaan saavutetaan aanen kan-

nalta edullinen tilanne.

Tybssa tarkastellaan myos verkostossa vallitsevan paineen merkitysta verkoston toimi-
vuuteen ja siihen liittyen [ampdjohtopumppujen erilaisten saatétapojen vaikutusta ver-
kostossa vallitseviin painetasoihin. Tyohon siséltyy pumppujen aikaansaaman paineen
mittaustuloksien esittelya ja arviointia. Lisaksi tydssa esitetddn vuonna 2012 perussaa-
detyn Asunto Oy Helsingin Aleksis Kiven katu 11:n patteriverkoston mitoitusarvojen

muutokset aiempiin suunnitelmiin verrattuna.

Termotohtori Oy tulee kayttdmaan tata tyétd mahdollisuuksien mukaan toiminnassaan

hyodyksi esitellesséén yhteistydkumppaneilleen esimerkiksi saatuja mittaustuloksia.



2 Patteriverkoston perussaato

Patteriverkoston perussdato tarkoittaa patteriventtiileille ja linjasdatoventtiileille asetel-
tavien esisaatbarvojen suunnittelua ja toteutusta. Perussdadon tarkoituksena on pois-
taa huoneiden valiset lampdtilaerot. Yleensa perussaatdsuunnittelu tehdaan niin, etta
huonelampdétilaksi saadaan enimmilladn noin 21-22 °C. Termostaatin avulla voidaan
kuitenkin pienentdd virtaamaa patterille, jolloin tarvittaessa saadaan huone viiledm-
maksi. Yksittdisten huoneiden kohdalla voidaan lampdtilaa tarvittaessa myds nostaa
suunnitelmallisesta patteriventtiilin esisdatdarvoa korottamalla ja mahdollisesti myos
termostaatin rajoituslampdétilaa muuttamalla. Tallaiset sdatétoimenpiteet kuitenkin saat-
tavat tasapainotuksen jalkeen laajemmissa maarin tehtyind johtaa lammitysverkoston
epatasapainoon. On otettava huomioon, etta tassa tydssa esiteltavalla matalavirtame-
netelmalla sdadettdessa yksittaiset patteriventtiilien esisaatdarvojen muutokset eivat

johda niin herkasti lammitysjarjestelman epétasapainoon.

Perussdadossa on lahtokohtaisesti siis kyse siita, etta patteriventtiileille valitaan tietty
suunnittelupaine-ero, jonka perusteella patteriventtiileille lasketaan esisaatdarvot niin,
etta saadaan tarvittava vesivirta pattereille. Toisin sanoen kyse on siitd, etta jokaiselle
patterille lasketaan tarvittava vesivirta niin, ettad saavutetaan huoneen tarvitsema lam-
poteho. Nain lasketulla vesivirralla lasketaan edelleen patteri- ja linjasadatdventtiilien
esisaatoarvot. On huomattava, ettd varsinkin osassa vanhoista kerrostaloista putkiston
painehavid on niin pieni, etta saaté tapahtuu kaytdnndssa patteriventtiileiden ja [ampo-

johtopumpun avulla. Linjasaatéventtiilit jatetaan naissa tapauksissa taysin auki.

Patteriverkostoja mitoitettaessa on eri aikoina kaytetty vaihtelevia mitoituskriteereja,
joista osa on johtanut patteriverkostojen ylimitoitukseen, joka sindnsa ei ole haitallista.
Jos ylimaaraiset tehot kuristetaan pienemmilla vesivirroilla, tdmé johtaa parempaan
kaukolammon jaahtymaan. Ylimitoituksen lisdksi myds patteriverkostojen perussaato
on edelleen monissa asuinrakennuksissa joko puutteellisesti toteutettu tai jaanyt koko-
naan tekemattd. Naissd perussaatamattomissa kohteissa tilanne on usein se, etta
[ammitetdan kylmimpien huoneistojen mukaan eli lammdnjakohuoneeseen nahden
kauimmaisten huoneistojen mukaan. Kaytanndssa tdma tarkoittaa sitd, ettd ensisijai-
sesti nostetaan menoveden lampdtilaa ja mahdollisesti myds pumppu saadetadan toi-
mimaan korkeammalla teholla. Tastd seuraa pumppua lahinna olevien tilojen ylilampe-

nemista, josta seurauksena on siis turhaa energiankulutusta. Huolellisella perussaadaol-



|& voidaan parantaa merkittdvasti olemassa olevien puutteellisesti tai ei ollenkaan s&aa-

dettyjen patteriverkostojen energiatehokkuutta ja toimintaa.

Patteriverkostojen perussaato ja siihen sisaltyva tasapainotus on téarke&a toimivuuden
kannalta. Nain ei ole kuitenkaan aina ajateltu olevan, vaan vield 1970-luvulla patteri-
verkoston perussaatdéa nykyisessa muodossaan pidettiin jopa tarpeettomana, jos kay-

tettiin termostaattisia patteriventtiileja. [1]

Patteriverkoston perussaato tulisi tehda ainakin silloin, kun rakennuksen lampdhaviot
pienenevat joko lisderistyksien tai ikkunoiden uusimisen myotéa. Lisaksi perussaato olisi
hyva tehdd myos aina patteriventtiilien vaihtamisen yhteydessa. Arviolta noin 75 %

Suomen asuinrakennuskannasta on puutteellisesti sdadetty [2].

Patteriverkoston perussaadolla saadaan oikein tehtyna rakennuksen lAmmitysjarjes-
telm& toimivaksi niin 4anen kuin huonelampdtilojen suhteen. Tasainen ja tavoiteltu si-
salampdtila kaikkialla rakennuksessa on tarkeda paitsi asumisviihtyvyyden, niin myos
[Ammitysenergiankulutuksen kannalta. Jo 1 °C liian korkea sisalampdtila tarkoittaa
lammitysenergiankulutuksen kasvua jopa 5 %. Energiasaastojen liséksi perussaadolla
saavutetaan myods parempi asumisviihtyvyys, koska lampdtilat pysyvat tasaisina kaik-

kialla rakennuksessa oikeiden saatdjen ansiosta.

Patteriverkoston perussaatéon kuuluu patteriverkoston suunnittelu ja ja verkoston ta-
sapainoon liittyvat mittaukset. Patteriverkoston perussaatdon olennaisena osana kuu-
luvan tasapainotuksen tarkoituksena on korjata suunnittelussa mahdollisesti syntyneet
virheet ja huomioimatta jadneet verkoston toimintaan liittyvét tekijat. Tasapainotuksella
siis tarvittaessa hienosaadetdan verkoston vesivirrat suunnitelmien mukaisiin arvoihin.
Tasapainotuksessa kaytettyja tapoja ovat vesivirtojen mittaukset linjasaatoventtiileilta ja
linjojen paine-eromittauksiin perustuva tapa, jota kutsutaan myo6s vakiopainemenetel-
maksi [4]. Paine-eromenetelmalla paastaan tarkempaan lopputulokseen, silla verkos-
ton tasapainotus on vaikeampi toteuttaa tarkasti vesivirtojen mittaamiseen perustuvalla
tasapainotuksella, koska vesivirrat mitataan linjasaatoventtiilin yli venttiilin mittayhteilta.
Varsinkin pienemmilla virtaamilla linjas&atoventtiilien virhemarginaalit saattavat olla
suuria, minka takia vesivirtojen mittaus venttiilin mittayhteiltd on joissain tapauksissa
epatarkkaa. Paine-eromenetelmassa mitataan linjojen paine-eroa meno- ja paluupuo-
len yli eli linjas&atéventtiilin runkoputken puoleiselta mittayhteeltd ja menopuolen sul-

kuventtiilille asennetulta mittayhteeltd. Vaihtoehtoisesti paine-eroa voidaan mitata pat-



terille asennetuilta mittayhteilta (ks. kuva 7). Paine-eromenetelmassa siis mitataan suo-
raan sitd paine-eroa, joka on kaytettavissa patterille. Virtaamien mittaukseen sisaltyy
my0Os riski siita, etta linjasaatoventtiilia kuristetaan tarpeettomasti tilanteessa, jossa
patteriventtiileiden esisdadot ovat jddneet saatamatta eli ovat taysin auki -asennossa.
Talloin virtausmittaus osoittaa, etta virtaama on suunnitelmalliseen nahden lilan suuri,
jolloin virtausta pyritddn pienentdmaan linjasaatéventtiilista kuristamalla. Tallainen me-
nettely ei ole energiatehokkuuden kannalta hyvaksi, vaan aina tulisi pyrkia saavutta-
maan tarvittavat virtaamat mahdollisimman vahilla linjasadatdventtiileiden kuristamisilla.
Kaytadnnossa virtausmittauksin tehtava tasapainotus tarkoittaa myds sita, etta linjasaa-
toventtiileillda joudutaan kaikissa tapauksissa kuristamaan vahintaan niin, ettd saadaan
3 kPa:n painehavio venttiilin yli [5]. On huomattava, etta linjasaatéventtiileilld kuristami-
nen on kaytanndssa pumpun aikaansaamaan paineen mitatdimistd. Paine-
eromenetelmalla sdadettdesséa etuna on myos se, ettd verkoston etéisin linjasdatévent-
tiili voidaan jattda aina auki, jolloin paastaéan viela hieman paremmalle tasolle verkoston

painehavididen suhteen verrattuna vesivirtojen mittauksiin perustuvaan tapaan.

2.1 Menovesikayran asettaminen

Menovesikdyra voidaan useimmiten asetella lammonjakokeskuksella olevasta 1am-
monsaatimesta. Yleisimmin asuinrakennuksissa nykyaan kaytettava lammonséaéadin on
Oumanin EH-203 (kuva 1). Vanhemmissa lammonjakokeskuksissa on viela kaytossa

myds esimerkiksi Landis&Gyrin Sigmagyr RVL46 -sédéatimia (kuva 2).



 saatblaitteen viritystilaukset:
5 0424 8401 / Ouman Oy tai
tteesta ouman @ ouman.fi

Kuva 1. Ouman EH-203 -lammd&nsaadin

Kuva 2. Sigmagyr RVL46 -lammoénsaadin

Nykyaikaisempi Ouman EH-203 on digitaalisesti saadettdva, kun taas Sigmagyr-
saatimelta menovesikayrad saadetdan manuaalisesti liikuttamalla kayraa.



Menovesikayran asettelussa tulee muistaa tehda kayraan korotus ulkolampdtilan 0 °C
kohdalle, koska pitkadaikaisten havaintojen perusteella tiedetaan, ettd ulkolampdtilan
ollessa noin 0 °C tuulee ja sataa usein. Tuuli ja sade lisdavat lampohavidita, mika tulee

ottaa huomioon kayran asettelussa verrattain korkeampana menoveden lampétilana.

Suomen olosuhteissa tavanomaisilla patteriverkoston mitoituslampdtiloilla patteriver-
koston menoveden lampdotilan muuttaminen 2 °C muuttaa huonelampétiloja noin 1 °C.
Keski-Euroopassa alhaisemmilla mitoituslampdétiloilla voidaan tarvita lahemmas 3 °C:n

muutos menoveden l[Ampdtilaan, jotta huonelampétilat muuttuisivat 1 °C:n verran. [6]

Saatimissa on monesti mahdollisuus ydalennuksen asettamiseen, mutta asuinkerrosta-
loissa yOalennus on harvemmin kaytetty ihmisten moninaisten asumistottumuksien
takia. YOalennuksella tehtdvdn menoveden lAmpdtilan sijaan energiatehokkuuden li-
saamiseksi voidaan kayttaa patteritermostaatteja, joihin kukin asukas pystyy itse aset-
telemaan haluamansa lammitystehon alennukset sdatamalla termostaatin rajoituslam-
potilan alemmaksi esimerkiksi tydpaivan ajaksi. Téllaisia termostaatteja tarjoaa ainakin
Danfoss. Kyseisella toiminnolla varustetut termostaatit ovat kuitenkin ainakin talla het-
kella perusmalleihin verrattuna niin kalliita, etté niitd harvemmin kaytetaan. Liséksi voi-
daan olettaa, ettd melko harva asukas kaytadnndssa kayttaisi kallimman mallin tarjo-

amia lisdsaatdbominaisuuksia.

Ulkoanturi yhdessa saatdjarjestelmaén asetellun saatokayran kanssa ohjaa menove-
den lampdtilaa ulkolampdtilan mukaan. Kaytannossa siis seké ulkoisten ettd sisaisten
kuormien lammittava vaikutus jaa talloin huomioimatta menoveden lampdgtilan saatymi-
sessa. Suunnitteluvaiheessa voidaan tietenkin méaaritella jokin karkea ilmaistehojen
maara, mutta tarkasti sitd on vaikea tehda jo pelkdstaan ihmisten erilaisten asumistot-
tumuksien takia. Ulkoista kuormaa aiheuttaa auringon sateily ja sisaisia esimerkiksi
ihmiset ja laitteet. Naiden tekijoiden aiheuttamaa lampokuormaa huoneessa pystytaan
kuitenkin kompensoimaan patteritermostaatilla, joka sdatelee virtaamaa patterille sul-
kemalla tai avaamalla venttiiliaukkoa. Termostaatti onkin I&hinn& ilmaistehojen hyodyn-
tamiseen suunniteltu, ja varsinainen virtaaman saato patterikohtaisesti tehdééan patteri-

venttiilin esisdatdarvolla.

Menoveden lampdtilan maaraytyminen ulkolampdotilan mukaan on selvasti yleisin tapa.
Kuitenkin markkinoille on hiljattain tullut myds jarjestelma, joka saatelee menoveden

lAmpdotilaa asuntojen keskilampdtilan mukaan. Téallaisen jarjestelman ongelmana on



kuitenkin usein ainakin asuntokohtaisten lampdétila-anturien sijoittaminen. Toisekseen
ihmisten elintottumukset ovat varsin vaihtelevia, minka takia asuntojen keskilampétilo-
jen mukaan on vaikeaa muodostaa tdysin sopivaa sdatdéd menoveden lampdtilalle.
Liséksi asuntojen keskilampdtilan mukaan menoveden lampdtilaa sdatelevan jarjestel-
man kayttokokemukset ovat viela vahaisia. Kaiken lisaksi kyseisen jarjestelméan inves-

tointikustannukset ovat suhteellisen suuret.

3 Patteriverkoston mitoituslampdatilaero

Patteriverkoston mitoituslampdtilaero tarkoittaa verkoston meno- ja paluuputkistoissa
virtaavan veden suunnitelmallista lampotilaeroa. Aiemmin Suomessa kaytettiin mitoi-
tuslampdtilaerona 20 °C, mutta sittemmin on ollut kaytdssa pitkéddn 70/40 eli 30 °C.
Uudistuotannossa kaytetadn kuitenkin 45/30 eli 15 °C mitoituslampdtilaeroa. Energia-
teollisuus ry:n laatiman rakennusten kaukolammitysté kasittelevan julkaisun K1/2013
taulukossa K esitetaan olemassa olevien rakennusten [Ammaénsiirtimien mitoituslampo-
tilat [7]. K&ytanndssa mitd suuremmalla [Ampdtilaerolla patteriverkosto pystytdan suun-
nittelemaan, sité pienempi on tarvittava virtaama. Pienemman virtaaman ansiosta voi-
daan teoriassa myds kayttaa halkaisijaltaan pienempia lampoéjohtoputkia, mutta paine-
havididen kannalta liiallinen pienentdminen on haitallista. Suurella mitoituslampatila-
erolla patterien keskilampdtilat ovat verrattain matalia, mika tarkoittaa, etté teoriassa
tarvittava patteripinta-ala kasvaa. Uudistuotannon pienen mitoituslampdétilaeron mah-
dollistaa rakennusten huomattavan paljon parempi eristavyys, jolloin lampdhavitt ovat

varsin pienet. Tarvittavat virtaamat ovat siis jo luonnostaan alhaiset.

Suomessa rakennuskannan enemmiston patteriverkostojen mitoitusperiaatteena on ns.
70/40 °C -jarjestelm&, jossa patteriverkoston menoveden mitoituslampétila on siis
70 °C ja paluuveden mitoituslampétila 40 °C. Osittain myds talla mitoitusperiaatteella
tehdyissa verkostoissa patterit ovat ylimitoitettuja, mutta erityisesti ylimitoitusta on ai-
emmin kaytetyssa 80/60 °C -jarjestelmasséa. Esimerkiksi tassa tytssa tarkasteltavan
70/40 °C -jarjestelmalla mitoitetun asunto-osakeyhtio Aleksis Kiven katu 11:n laskelmat
osoittavat, etté tarvittava teho on korkeintaan 70 % mitoitustehosta. Tassa tyossa kasi-
teltdvad ns. matalavirtamenetelmé&a voidaan hyddyntéa patteriverkoston perussdados-
séd juuri edelld kuvatussa tilanteessa, jossa patterit ovat ylimitoitettuja suhteessa tarvit-

tuun lampdtehoon.



Mitoitusl&mpdtilaeron vaikutusta massavirtaan voidaan tarkastella seuraavalla kaaval-

la.

_ ?
Im = (6,00 @

qm ON massavirta (kg/s)

@ on lammitysteho (KW)

¢, on veden ominaislampokapasiteetti (kJ/kg°C)

6, on menoveden lampdtilan ja huonelampdtilan valinen erotus (°C)

6, on paluuveden lampdétilan ja huoneldmpdétilan valinen erotus (°C)

Voidaan tarkastella esimerkiksi 80/60- ja 80/40-jarjestelmien (menoveden lampoti-
la/paluuveden lampdtila) massavirtaa, kun vaadittu lammitysteho on 100 kW. Huone-

lampdotilana kaytetaan 20 °C.

_ 100
qm,80/60 = 315 (80-20)—(60-20)]

=1196 kg/s

qmsgoseo ON Massavirta, kun menoveden lampdtila on 80 °C ja paluuveden

lampdtila 60 °C (kg/s)

_ 100
qm,80/40 = 3 5 T(80-20)—(40-20)]

=0598 kg/s

qmgos40 ON Massavirta, kun menoveden lampdtila on 80 °C ja paluuveden

lampdtila 40 °C (kg/s)

Huomataan, etta suuremmalla mitoituslampétilaerolla saavutetaan tarvittu lammityste-

ho selvasti pienemmalla virtaamalla.

Mitoitusl&mpdtilaero on riippuvainen rakennuksen rakentamisvuodesta johtuen muuttu-
neista rakentamismaarayksista. Patteriverkostojen mitoituslampdtiloja on voitu laskea
vuosien mittaan rakentamismaaraysten tiukentumisen takia erityisesti uudisrakennuk-
sissa, mutta myds osin vanhassa rakennuskannassa julkisivusaneerausten ansiosta.

Ennen 1970-lukua menoveden mitoituslampdtilana uudisrakennuksissa kaytettiin jopa



90 °C:ta. 1970-luvulla mitoituslampdtila laski yleisesti 80 °C:seen ja 1980-luvulla
70 °C:seen [8]. Menoveden mitoituslampdtilaa on voitu laskea, koska rakenteiden eris-
tavyys on parantunut huomattavasti, misté johtuen lampéhaviét ovat pienentyneet mer-
kittavasti. Taman takia rakennusten lammittdmiseen tarvitaan nykyisin vahemman

energiaa, koska rakenteiden kautta ulos johtuva lAmpdenergian maara on pienentynyt.

Tavanomaisessa tilanteessa kaytettdessa tavallisia patteriventtiileja vahintdan 30 °C:n
mitoituslampdétilaerolla muodostuu usein epdaedullinen tilanne vesivirtojen kannalta,
koska talloin osalle patteriventtiileista tulee k,-arvoksi alle 0.04-0.05, joka on yleisim-
min kaytettavien venttiilien sdatbasteikon alaraja. Tama ongelma on kuitenkin ratkais-
tavissa ns. matalavirtaventtiileilld, joita kayttamalla pienet k,-arvot eivat johda ongel-
miin verkoston toimivuuden kannalta. Esimerkiksi Danfoss RA-U -matalavirtaventtiilin
mahdolliset k,-arvot ovat valilla 0.016-0.30. Monesti kuitenkin varsinkin ylimman ker-
roksen pattereiden k,-arvot voivat olla yli 0.30, jolloin joudutaan kayttdAmaan osaksi
my0Os normaaleja patteriventtiileja. Esimerkiksi DN10-kokoisen Danfoss RA-N -venttiilin

mahdollinen k,-arvo on valilla 0.04-0.5.

4 Termostaattiset patteriventtiilit

Termostaattiset patteriventtiilit koostuvat mekaanisesta venttiiliosasta ja termostaattian-
turista. Termostaattiosa asennetaan joko venttiilin paélle tai kapillaariputken avulla sei-
nalle. Termostaattisten patteriventtiilien avulla virtaama saatyy kulloisenkin [Ammityste-
hontarpeen mukaan. Termostaattiosan avulla saadaan siis hyddynnettya ilmaislampoa,

jota syntyy ihmisistd, laitteista ja auringosta.

Venttiilirungon ja venttillilautasen vélisen aukon suuruus maarda kuinka paljon vetta
virtaa venttiilin 1&pi lammaonluovuttimeen. Aukon suuruus riippuu venttiilille asetettavas-
ta esisdatbarvosta. Eri valmistajien patteriventtiilien esisaatdarvot poikkeavat toisis-
taan. Esimerkiksi Danfossin venttiileilla esisaatdarvot ovat valilla 1-7 (N), jossa N tar-
koittaa, ettéd aukko on taysin auki. Esisdatéarvo 1 on pienin mahdollinen esisdatéarvo

Danfossin patteriventtilille. Oraksen patteriventtileissa esisaatbarvot ovat valilla 1-8.

Venttiillautasen asentoa sdatelee termostaatti, joka tunnistaa huonelampdtilamuutok-

set. Huonelampdtilan noustessa yli termostaatin asetuksen termostaatti pienentda ve-
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sivirtaa painamalla venttiilin karaa alaspain. Esimerkiksi Danfossin termostaatin toimin-

ta perustuu hoyrytaytteiseen paljejarjestelmaan. [9]

Venttiilin kapasiteetin osoittaa k,-arvo, joka ilmaisee veden virtaamaan (m3/h) venttiilin

l&pi, kun painehavi6 venttiilin yli on 1 bar eli 100 kPa.

k,-arvo vedelle voidaan maaritella seuraavalla kaavalla

k, = j;—p )

q, on virtaama venttiilin [&pi (ms3/h)

Ap on paine-ero venttiilin yli (bar)

Yleisimmin kaytetty mitoituspaine-ero patteriventtiilin yli on 4-5 kPa. Kuitenkin useim-
pien markkinoilla olevien pumppujen vahimmaistuotto on 10 kPa, minka takia tietyissa
tapauksissa olisi hyva harkita mitoituspaine-erona patteriventtiilin yli jopa 10 kPa [10].
Erityisesti normaalia kaytantéa suuremman mitoituspaine-eron kayttdd kannattaisi har-
kita tilanteessa, jossa lAmmdnsiirtimen ja putkiston painehaviot ovat pienet. Monissa
1980-luvulla tai aiemmin rakennetuissa asuinkerrostaloissa lammitysverkoston putket
ovat suurikokoisia suhteessa virtaamaan, jolloin kitkapaineh&vididen pienuuden takia

painehavidt putkistossa ovat alhaiset.

Suuremmalla mitoituspaine-erolla patteriventtiilin yli on merkittavia etuja. Kun kaytetta-
vissa oleva paine-ero patteriventtiililla on noin 10 kPa, venttiilin auktoriteetti on talléin
korkea. Korkea auktoriteetti mahdollistaa yksittéisten venttiilien saatéarvojen muutokset
ilman, ettd se vaikuttaisi merkittavasti verkoston muiden verkoston osien virtaamiin.
Liséksi suuremmalla mitoituspaine-erolla linjasaatdventtiilien aiheuttamat virheet vir-

taamiin ovat pienemmat.

5 Lammitystehontarpeen tarkastelu ilmaistehot huomioiden

Tarkasteltavana on Lahdessa osoitteessa Vesijarvenkatu 55 sijaitsevan asuinkerrosta-
lon huoneiston A8 lammitystehontarve ilmaistehot huomioiden. Asuinkerrostalo on
valmistunut vuonna 1998. Tarkasteltava huoneisto sijaitsee 2. kerroksessa. Huoneis-

tossa ei ole kylmaa ala- tai ylapohjaa. Huoneiston pinta-ala on 75 m2. Lammityskauden
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pituudeksi on maaritetty 8 kk. Lammityskausi on maaritetty valille syyskuu—huhtikuu.
Lampohavitt on laskettu rakentamisvuoden aikana voimassa olleiden maarayksien

mukaisilla U-arvoilla.

Huoneiston lammitysenergiankulutus on laskettu Suomen rakentamismaarayskokoel-
man D5 mukaisesti. Laskennassa on kaytetty D5:n kaavoja 3.9, 4.1, 4.2, 4.5, 4.6, 4.7,
4.9 ja 4.10. Laskennassa on siis otettu huomioon rakenteiden lapi johtuva lampdener-
gia, vuotoilman [Ammityksen tarvitsema energia ja ilmanvaihdon lammityksen tarvitse-

ma energia. [11]

Tarkastelussa on kiinnitetty huomiota ns. ilmaistehojen vaikutukseen lammitystehon-
tarpeeseen. Henkildiden luovuttama energia on arvioitu rakentamismaarayskokoelman
D5 taulukon 8.1 mukaan [11]. Taulukosta saadaan asuinkerrostalohuoneistolle henki-
I6iden luovuttamaksi vuotuiseksi ominaislampdenergiaksi 17 kWh/brmz2 eli 8 kuukauden
lAmmitysajanjaksolle 850 kWh. Lisdksi on huomioitu asuntoa lAmmittavana tekijana
vuotuinen sdhkénkulutus, joka kyseisessd asunnossa on vuonna 2012 ollut 2200 kWh.
Koska sahkonkulutuksen jakautumista eri séhkdlaitteiden valilla ei ole tarkkaan tiedos-
sa, valaistuksesta ja muista séhkdlaitteista vapautuva lampdkuormaenergia on tassa
tapauksessa arvioitu rakentamismaarayskokoelman D5 taulukon 8.3 mukaisella omi-
naislampdenergialla, joka asuinkerrostalohuoneiston tapauksessa on 32 kWh/brm2
[11]. LA&mmityskauden aikainen s&hkolaitteiden lampokuorma on siis tdméan arvioluke-

man perusteella 1600 kWh.

Taman lammitystehontarpeen laskentaesimerkin tarkoituksena on osoittaa ns. ilmais-
tehojen merkitys [Ammityksen kannalta. Laskenta osoittaa, ettd ilmaistehot todellisuu-
dessa pienentavat merkittavasti pattereilla tuotettavaa lammitystehontarvetta. Tutkitta-
vassa huoneistossa lampdtehoa pattereilta tarvitaan laskennan mukaan noin 78 %
lAmpotehontarpeesta ja lukemassa ei ole huomioitu ilmaistehoja ihmisista ja laitteista.
Laskennan kohteena ollut asuinhuoneisto on tietenkin vain suuntaa antava, koska ih-
misilla on erilaisia asumistottumuksia. On my6s huomattava, ettd vanhoissa rakennuk-
sissa ilmaistehojen prosentuaalinen osuus lammityksesta on keskimaarin pienempi

kuin uudemmissa huonomman lAmmaoneristéavyyden takia.

Laskennassa ei ole otettu huomioon auringon séteilyn huoneistoa lammittavaa vaiku-
tusta. Auringon sateilyn tuoma lampd huoneistoon on lammityksen kannalta merkitta-

vassa osassa erityisesti kevaalla ja syksylla, kun lammitysta tarvitaan disin, mutta pai-
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visin auringon sateily lammittdd huomattavasti huoneistoa. Kesalla auringon sateilylla
on tietenkin myds vaikutusta huonelampdtiloihin, mutta silla ei ole merkitysta rakennuk-
sen lammitysenergian kulutuksen kannalta, koska kesdisin lammitysenergiaa ei juuri

kulu.

Huoneiston pohjakuva ja lammitystehontarpeen laskenta on liitteessa 1. Liitteessa on
taulukoituna lammitystehontarpeen laskentaan tarvittavat lahtotiedot kuten rakenteiden
U-arvot. Liséksi taulukoituna on esitetty keskimaarainen lammityskauden aikainen
lammitystehontarve huoneittain. Lammitysenergian tarve (8384 kWh) on saatu kerto-
malla laskettu lammitystehontarve ajalla. Lopuksi on esitetty arvio ns. nettolammi-
tysenergiantarpeesta (5934 kWwh) vahentamalla lammitysenergian tarpeesta ihmisista

ja laitteista tuleva arvioitu lAmpdenergia.

6 Patterin lammodnluovutus

Patterin [Ammdnluovutuksen ja vesiméaaran suhde ei ole lineaarinen, eli [Ammaodnluovu-
tus ei puoliinnu puolittamalla vesimaara, vaan sitd on kuristettava paljon enemman.
Patteriin virtaavan veden maaraa saatelee termostaattinen patteriventtiili. Termostaat-
tiosan toiminta perustuu termodynamiikan lakiin, jonka mukaan aineen tilavuus pyrkii

kasvamaan sen lammetessa. [12]

Lammonluovutuksen matemaattisessa mallissa yleensa ajatellaan, ettd lAmmaonsiirto-
kerroin pysyy tasaisena patterin koko pinta-alalla. Téata ajattelumallia kayttaen patterin

lampdotila laskee eksponentiaalisesti suhteessa virtaamaan suuntaan.

Kaavalla 3 laskettavaa logaritmista ylilAmpotilaa kaytetddn kaavassa 4. Kaavalla 4 voi-

daan laskea patterin lammonluovutusteho jollain tietylla logaritmisella ylilampdtilalla.

Om ===, (3)

0:,0n logaritminen ylilampdtila (° C)
6, on menoveden lampdtilan ja huonelampdtilan valinen erotus (° C)

6, on paluuveden lampdtilan ja huonelampdétilan valinen erotus (° C)
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0=g,(2n)" (4)

Onr

@ on patterin lAmmonluovutusteho (kW)

@, on patterin lammonluovutuksen vertailuteho, joka on laskettu tunnettu-
jen vertailulampotilojen mukaan (kW)

Bin Oon logaritminen ylilampétila (°C)

01, ON vertailulampatiloilla laskettu logaritminen ylilAmpdtila (°C)

n on patterieksponentti, joka on levypattereille 1,3

[9]

Logaritmista mallia tarkempi tulos saadaan, kun otetaan huomioon, ettd lammonsiirto-
kerroin laskee virtaussuunnassa menoveden l[Ampdotilan laskiessa, koska vapaa kon-
vektio sekd sateily pienenevat. Tama voidaan ottaa huomioon kayttdmalla patterin
lammonluovutustehon laskennassa kaavaa 5, joka on johdettu Aatos Karkkaisen vai-
toskirjan kaavasta 17.17. [6, S.77].

g = [&x0i-)xtn-D) | 459 5)

(o3 -1 )xop

@ on patterin [lAmmonluovutusteho (kW)

G, on vertailukonduktanssi, joka muodostuu valitusta vertailulammon-
luovutustehosta ja vertailulampétiloista (W /°C)

6, on menoveden lampdtilan ja huonelampdtilan vélinen erotus (°C)

8, on paluuveden lampdtilan ja huonelampdtilan valinen erotus (°C)

n on patterieksponentti, joka on levypattereille 1,3

0, on vertailulampdtiloilla laskettu logaritminen ylilampétila (°C)

Suhteellinen teho voidaan laskea kaavalla 6 ja suhteellinen massavirta kaavalla 7.

Boune. = (22) x 100 ©)

Inr

qm,sunt. — qqm x 100 (7)

mr
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Kuvien 1 ja 2 kayrat on tehty Excel-taulukkolaskentaohjelmalla. Laskennassa on kay-

tetty kaavoja 5-7.

Patterin lammonluovutus

160

i /—Tm
AT=15
= - AT=20
® AT=25
s 100 o
5 / AT=30
E 80 AT=35
=
2 . AT=4D
3 /
o AT=45
20
= 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Suhteellinen massavirta, %

Kuva 3. Patterin lammonluovutus, vertailukohtana 70/40;1000W

Kuvassa 3 on esitetty patterin lammaonluovutus suhteellisen tehon ja suhteellisen mas-
savirran avulla. Tehon laskennassa on kaytetty kaavaa 5. Laskennan lahtékohdaksi on
valittu 70/40-jarjestelmé ja 1 000 W:n lammdnluovutusteho, joka on siis diagrammissa
kohta, jossa seké suhteellinen teho ettd massavirta ovat 100 %. Diagrammista huoma-
taan, ettd suurella meno- ja paluuveden lampdtilaerolla (AT) saadaan suhteellisesti
enemman lAmpotehoa kuin pienellda l1ampdtilaerolla. Esimerkiksi kun AT = 10 °C, on
suhteellinen massavirta yli 450 %, mutta suhteellinen teho ainoastaan noin 150 %.
Diagrammista voidaan myos todeta, etté esimerkiksi mitoituksella 70/40-jarjestelmassa

on selvasti vield tehoreservia, vaikkakin tallin joudutaan kasvattamaan massavirtaa.
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Patterin lammonluovutus

105

45 /;:20

AT=25
85
/ AT=30
5 / AT=35
65 AT=40

As
55
/M:SD

15 25 35 45 35 63 73 a5 a5

Suhteellinen teho, %

45

Suhteellinen massawvirta, %

Kuva 4. Patterin lammonluovutus, vertailukohtana 80/60;1000W

Kuvassa 4 on kuvattu patterin lammdonluovutusta vertailtaessa tarvittavaa massavirtaa
tilanteeseen, jossa menoveden lampétila on 80 °C ja paluuveden lampétila 60 °C seké

lammonluovutusteho 1000 W.

Yhteenvetona kuvien 3 ja 4 diagrammeista voidaan siis todeta, etta olisi hyva pyrkia
suhteellisen korkeaan jadhtyméaén patteriverkostossa, koska diagrammit osoittavat,

ettd lampotehoa saadaan suhteellisen paljon verrattain pienellakin virtaamalla.

7 Verkostossa vallitseva paine-ero ja painehaviot

Patterille kaytettavissa oleva paine-ero on lahtokohtaisesti sita pienempi, mitd kauem-
pana patteri sijaitsee lampdjohtopumpusta. TAma johtuu putkiston painehavioista. Put-
kiston painehavitdiden aiheuttamaa epéatasapainoa paine-eroissa voidaan tasapainottaa
linjasdatoventtiilien avulla. Kuitenkin monissa vanhoissa rakennuksissa runkoputkistos-
sa tapahtuvat painehaviditd syntyy hyvin vahan, koska putket ovat suurikokoisia suh-
teessa virtaamaan, jolloin virtausvastus on pieni. Kaytanndssa siis naissa vanhoissa
rakennuksissa pumpun aikaan saama paine-ero on vield kauimmaisillakin pattereilla
riittdva ilman linjasaatoventtiileilla tehtdvaa kuristusta. Kun putkistossa ei tapahdu mer-

kittdvid painehavidita, on jopa suotavaa olla kuristamatta linjasadatoventtiileilla virtaa-
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mia. Mahdolliset linjasaatdventtiilit tulisi siis néissd tapauksissa saataa taysin au-
ki -asentoon. Verkoston saaté tapahtuu talloin esisaadettavilla patteriventtiileilla ja 1am-

pojohtopumpulla.

Monien vanhojen asuinkerrostalojen lamp6johtopumpun tuotto eli sen aikaansaama
tilavuusvirta verkostoon on aivan liian suuri todelliseen tarpeeseen verrattuna. Liian
suuri tilavuusvirta tarkoittaa siis myos liilan suurta paine-erotasoa. Todellisuudessa mit-
tauksin on osoitettu, ettd vanhemmissa kerrostaloissa painehéaviot vaakaputkistossa
ovat noin 14 Pa/m. [13, s.8]. Joissain rakennuksissa vaakaputkistojen painehavio voi
olla tatakin alempi, jopa 5 Pa/m [6, s. 104]. Pumppu on usein ylimitoitettu 1980-luvulla
tai sitd aiemmin rakennetuissa rakennuksissa. Kuitenkin nykyisin useimmiten viimeis-
taan lammonjakokeskuksen uusimisen yhteydessa pumpun vaihdon my6ta tilanne pa-

ranee.

Paineh&vididen suhde virtaamaan on kaavan 8 mukainen.

e = (2e2)’ ®

Apq qv1

Ap on putkiston painehavio (kPa)

q, on virtaama (m3/s)

Kaavasta 8 huomataan, etta virtaaman puolittuessa painehavit pienenee neljasosaan.
Putkiston painehavididen laskiessa jokaiselle patterille tarvittavan virtaaman saavutta-

minen helpottuu. Liséksi pumppauskustannukset pienenevat selvasti.

8 Matalavirtamenetelma

Suomessa vesikiertoisia patteriverkostoja on suunniteltu matalavirtamenetelméalla suh-
teellisen vahan. Ruotsissa matalavirtamenetelman hyddyntdminen suunnittelussa sai
alkunsa jo 1960-luvulla, kun Osten Sandberg [ks. 10] huomasi, etta toimintalampétiloil-
le 80/60 mitoitettujen patteriverkostojen mitoitustehosta tarvittiin joissain tapauksissa
todellisuudessa vain 50 %. Tasta johtuen naissa kyseisissd patteriverkostoissa mitoi-
tusvesivirta laski arvoon noin 20 % aiemmasta. Tama tehon ja vesivirran suhde ilme-

nee myos kuvan 4 diagrammista. Siis jos menoveden lampdétila pidetaan mitoitusar-
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vossa ja massavirtaa pienennetaan, jotta tarvittu alhaisempi teho saadaan, putoaa
massavirta arvoon noin 20 % mitoitusarvosta ja putkiston paineh&vid noin 4 % mitoi-
tusarvosta, jolloin talon patteriventtiilit saadaan toimimaan kaytannéllisesti katsoen sa-
malla paine-erolla [5]. Jos ylimitoitus on vahdisempaa siten, etta tarvitaan esimerkiksi
noin kaksi kolmasosaa mitoitustehosta, putoaa vesivirta noin kolmasosaan patterin
nimellisvesivirrasta. Talléin menopaluu-lampdétilaeroksi tulee 40 astetta. Naitd jarjes-
telmid on kutsuttu Ruotsissa matalavirtajarjestelmiksi. Sandberg suunnittelikin onnis-
tuneesti Kiirunassa sijaitsevan koulun verrattain vaikean patteriverkoston matalavirta-
menetelmalla. Kaytannossa siis virtaamaa voitiin laskea huomattavasti aiempaan ver-
rattuna, jolloin painehavitt putkistossa pienentyivat merkittavasti. Mitoituslampdatiloil-
taan tyypillisia matalavirtajarjestelmia ovat 70/30- ja 80/40-jarjestelmét. Olennaista ma-
talavirtamenetelméassa on suhteellisen korkea menoveden lampétila, jonka ansiosta

pienemmalld virtaamalla saavutetaan tarvittu lammitysteho. [10]

Matalavirtamenetelmaa voidaan kayttdad erityisesti vanhempien rakennusten saneera-
usten yhteydessa tehtavan lAmmitysverkoston perussaatdsuunnittelun perustana. Nai-
den matalavirtamenetelmaa soveltaen uudelleen s&adettavien vanhojen rakennusten
lammitysjarjestelma on joissain tapauksissa ollut aiemmin selvasti ylimitoitettu. Kaytan-
nossa matalavirtamenetelmaa voidaankin hyddyntaa patteriverkostojen saneeraus-
suunnittelussa vain silloin, kun lammitysverkoston lammaonluovuttimet on ylimitoitettu

suhteessa tarvittavaan lampdtehoon.

Matalavirtamenetelmalla on seuraavia etuja verrattuna perinteiseen korkeavirtamene-

telmaan:

e parantaa lammdnjakokeskuksen termista suorituskykyéa ja hyotysuhdetta
e antaa parhaimmat edellytykset asuntokohtaiseen lampdtilan mukavuussaatoon
¢ matalammat kayttokustannukset

e pienemmat investointikustannukset

o mahdollistaa lammitysjarjestelmien luontaisten virheiden havaitsemisen tehok-
kaammin [10].

Kaukolampoverkoston jadhtyman olisi hyva olla mahdollisimman korkea kaikissa olo-

suhteissa. Jaahtyma tarkoittaa kaytdnndssa meno- ja paluuputkiston lampdtilaeroa.
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Mit& suurempi on meno- ja paluupuolen lampdétilaero, sitd paremmin energia kaytetaan
hyodyksi. Matalavirtajarjestelmassa pyritdan korkeaan lampdtilaeroon toisio- eli raken-
nuksen lammitysverkoston meno- ja paluupuolen valilla eli suureen jaahtymaan lammi-
tysverkostossa, joten se on myds kaukolammaon tuottajan kannalta edullinen vaihtoeh-
to. Kaukolampdjohtoverkostossa energian siirto on energiatehokkuuden kannalta pa-
rasta pyrkid toteuttamaan mahdollisimman suurella meno- ja paluuveden [Ampotila-
eroilla, koska talléin pumppauskustannukset ovat pienimmillaén verrattain matalan vir-
taaman ansiosta [14]. Toisaalta myos l[Ampdhaviot putkistosta pienenevat, kun paluu-
veden lampdtila on keskimaarin matalammalla tasolla [15]. Lisaksi rakennusten kauko-
lammon alajakokeskusten jaahtyman parantamisella on sekin etu, ettd kaukolampo-
verkkoa voidaan mahdollisesti laajentaa ilman, ettd kaukolampdlaitos joutuisi harkitse-
maan pumppujen uusimista. TA&ma perustuu siihen, ettd kun olemassa olevien kauko-
lampobasiakkaiden jadhtym&a parannetaan, saadaan virtauskapasiteettia lisda, jolloin
voidaan laajentaa verkostoa huonontamatta merkittdvasti voimalaitoksen pumppujen
toimintapistetté [16]. Pumppauskustannukset ovat talldin verrattain pienemmaét, koska
suuren jaahtyman ansiosta tarvittava lammitysteho saadaan pienemmilla virtaamilla.
Kaukolampdasiakkaan kannalta etuna on, etta tarvitaan pienempi kaukolampdvesivirta,
mik& taas alentaa asiakkaan maksettavaksi tulevaa kaukolammaon perusmaksua. Kau-
kolammitteisessa rakennuksessa lammityskustannukset muodostuvat kulutuksen ja
perusmaksun mukaan. Perusmaksu maarittyy arvioidun tarvittavan kaukolampdenergi-

an mukaan. [14]

Yksi matalavirtamenetelman eduista on, etta yksittaisten patteriventtiilien esisaatdéarvo-
jen muutokset eivat muuta merkittavasti patteriverkoston muiden osien virtaamia. Tama
perustuu siihen, ettd matalavirtamenetelmdssa on pienimpé&nd mitoituspaine-erona
noin 10 kPa, joka on selvéasti yleisemmin kaytettavaa mitoituskaytantéa suurempi. Pat-
teriventtiilille kaytettdvissd olevan suuren paine-eron takia venttiilien auktoriteetti on
korkea, mink& ansiosta yksittaiset muutokset venttiilien sadatdarvoihin vaikuttavat kay-

tannéssa vain kyseisten sdadettavien venttiilien virtaamiin.

Termostaattiset patteriventtiilit ovat selvasti herkempi& virtaamien muutoksille matala-
virtajarjestelmissa verrattuna korkeavirtajarjestelmiin. Kaytannssa tama tarkoittaa, etta
matalavirtajarjestelmassa pattereiden lampoteho putoaa ilmaistehojen vaikuttaessa

nopeammin kuin korkeavirtajarjestelmassa. [1]
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Korkea mitoituspaine-ero saattaa muodostua ongelmaksi erityisesti silloin, kun linjasaa-
toventtiileilld joudutaan kuristamaan virtaamia, jolloin muodostuu usein suuria paineha-
vidita. Lahtokohtaisesti linjasaatoventtiilien kuristuksilla aiheutettavat painehaviot mer-
kitsevat luonnollisesti suurempaa energiankulutusta, koska painehavididen aiheuttami-
nen kuristamalla on kaytadnndssa katsoen pumpun tekeman tydn mitatéimista. Kurista-
minen linjasaatoventtiileillda on kuitenkin uudemmissa rakennuksissa usein valttAmaton-
ta verkoston tasapainon kannalta. Toisaalta vanhoissa virtaamaan néhden suurilla put-
kien halkaisijoilla varustetuissa verkostoissa ei tarvitse useinkaan kayttdd ollenkaan
linjasaatoventtiileitd virtaamien pienentdmiseen, joten tallaisissa verkostoissa korkea

paine-ero on parhaiten hyddynnettavissa.

Toinen mahdollinen ongelma on hairitseva aani, joka voi aiheutua liian korkeista paine-
eroista verkostossa. Venttiilien valmistajien ilmoittamat 20-30 kPa:n paine-erot aénion-
gelmien synnylle eivat taysin vastaa todellista tilannetta. Kokemusten mukaan aanion-
gelmia voi todellisuudessa tulla jo noin 12-13 kPa:n paine-eroilla [6]. Tasta johtuen
kaytettdessd minimipaine-erona noin 10 kPa:a, voi paine-ero esimerkiksi kevaalla au-
ringon vaikutuksesta sulkeutuvien venttiilien takia nousta niin korkeaksi, ettd &&nion-
gelmia syntyy. Teoreettisesti paineen nousemista liian korkeaksi pitdisi pystya esta-

maan kuitenkin taajuusmuuttajapumpun avulla.

Tyypillinen oletus on my@s se, ettd matalavirtajarjestelmassa patteriventtiilit tukkeutuvat
herkemmin venttiilien pienempien virtausaukkojen takia. Herkemmasta tukkeutumises-
ta ei ole kuitenkaan olemassa pitavia todisteita. Kokemusten mukaan virtausaukon
kokoa selvasti merkittdvampia tekijoita tukkeutumisen kannalta ovat venttiilin valmistus-

laatu ja asennusmenetelma. [10]

Matalavirtamenetelmalla suunniteltaessa mitoitusvirtaama saattaa olla jopa vain
20-25 % korkeavirtamenetelm&n mitoitusvesivirtaan verrattuna, minka takia voidaan
monissa tapauksissa valita pienempi pumppu, mikd merkitsee useimmiten jonkin ver-
ran pienempia investointikustannuksia. Lisaksi vuosittaiset kayttokustannukset ovat
pienemmaét, koska pumpun s&hkon ottoteho on selvasti vahaisempi. Investointikustan-
nuksia voi pienentdd myads tietyissa tapauksissa mahdollisuus korvata linjasdatoventtii-

lit halvemmilla sulkuventtiileilla. [10]
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9 Lampdjohtopumput

Vesikiertoisen patteriverkoston pumppuina kaytetdan yleisesti keskipakopumppuja.
Pumppujen sdatdtapoja ovat ohijuoksutus, kuristussaato, pydrimisnopeuden saato taa-
juusmuuttajan avulla ja sé&atdé pumpun juoksupytrdd pienentamalla. Yleisesti ottaen
ohijuoksutuksen tai kuristussdadon kayttd ei ole suositeltavaa, koska ne ovat energia-
tehokkuuden kannalta selvasti huonompia vaihtoehtoja kuin pyérimisnopeuden séat6

taajuusmuuttajalla ja juoksupyéran pienennys.

Kuristussdadolla tarkoitetaan virtaaman pienentamista pumpun painepuolella useimmi-
ten lammonjakohuoneessa olevan paalinjasdatoventtiilin avulla. Kuristettaessa saato-
venttiililla virtaama pienenee, jolloin nostokorkeus kasvaa. Tallainen kuristaminen on
vaikeasti perusteltavissa silloin, kun pumppu on oikein mitoitettu. Mikali saatéventtiililla
joudutaan pienentamaan virtaamaa, tama tarkoittaa sitd, ettd pumppu on vaarin mitoi-
tettu ja aiheuttaa siis ylimaaraisid pumppauskustannuksia. Kaytannossa kuristussaa-
dolla siis mitatdidadn pumpun juuri tekemaa tyota, eli osa kaytetysta sdhkdenergiasta

menee kaytanndssa hukkaan.

Aaniongelmia on erityisesti niissa rakennuksissa, joissa on viela lammitysverkostossa
vakiopumppu kaytdssa. Yleisesti ottaen kyseisten rakennusten lampéjohtopumput ovat
vaarin mitoitettuja. Pumput ovat usein lilan suuriksi mitoitettuja tuotoltaan. Tasta aiheu-
tuu aaniongelmien liséksi turhaa sahkodenergiankulutusta ja mahdollisesti myos verkos-
ton nopeampaa kulumista. Aaniongelmat johtuvat siita, etta paine-ero patteriventtiileille
on liian suuri. Paine-erotasot saadaan matalammiksi joko taajuusmuuttajapumpulla tai

pumpun juoksupyoéran vaihtamisella pienemmaksi

Pumput ovat kasvavissa méaarin varustettu taajuusmuuttajalla, joka sédatelee automaat-
tisesti pumpun kierrosnopeutta. Kuvassa 5 on esitetty taajuusmuuttajalla varustetun
pumpun ja vakiopumpun nostokorkeuden muutos virtaaman vaihdellessa. Kuvasta 5
huomataan, ettd taajuusmuuttajapumpulla virtaaman pienentyessd myos pumpun pyo-
rintdnopeus laskee, josta seuraa nostokorkeuden lasku. Juuri nostokorkeuden lasku
virtaaman pienentyessa on taajuusmuuttajalla varustetun pumpun merkittava etu ver-
rattuna vakiopumppuun. Vakiopumppujen ominaiskdyra on useimmiten sellainen, etta
virtaaman pienentyessa nostokorkeus jopa kasvaa, mika taas saattaa johtaa esimer-
kiksi &aniongelmiin. Lammitysverkoston saneerauksien yhteydessa vakiopumppu vaih-

detaan useimmiten taajuusmuuttajapumppuun.
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Kuva 6. Taajuusmuuttajapumpun toimintakayrasto ja vakiopumpun kayra vertailukohtana
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Kuva 6 osoittaa viela havainnollisemmin vakiopumpun ja taajuusmuuttajapumpun

eroavaisuuden paineen tuoton suhteen. Kuvassa mustalla ympyralla merkitty kohta 1

on tassd tapauksessa mitoitustilanne eli mitoitusvirtaama on 30 m¥h ja nostokorkeus

noin 1,5 m. Punainen kayra esittda vakiopumpun toimintakayrad, ja se on itse lisatty

Magna3-taajuusmuuttajapumpun kayrastéén havainnollistamaan vakiopumpun toimin-

taa verrattuna taajuusmuuttajapumppuun virtaaman laskiessa. Ympyroity kohta 2 esit-
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téaakin vakiopumpun toimintapisteen virtaaman laskiessa 10 m3/h. Kohta 3 taas on
Magna3-taajuusmuuttajapumpun toimintapiste virtaaman ollessa 10 m3/h. Huomataan,
ettd vakiopumpulla nostokorkeus kasvaa virtaaman laskiessa perati arvoon 3,5 m, kun
taas taajuusmuuttajapumppu pystyy laskemaan nostokorkeutta virtaaman laskiessa

noin arvoon 1 m.

Edullisempi ja osassa tapauksista varteenotettavakin vaihtoehto on vaihtaa pumpun
juoksupyérd pienempaan. Pienentamalla vakiopumpun juoksupydréda voidaan par-
haimmillaan estaé aaniongelmien syntyminen, mutta toimenpiteelld ei kuitenkaan luon-
nollisesti saavuteta yhta hyvaa energiatehokkuutta kuin taajuusmuuttajapumpulla, kos-
ka vakiopumpun sdhkdnkulutus pysyy kaytanndssa vakiona myoés kesalla, kun taas
taajuusmuuttajapumpun kierrosnopeussaadon avulla pumpun sahkdnkulutus pienenee
[Ammitystarpeen vahentyessa. Kuitenkin esimerkiksi tilanteessa, jossa ei ole tarkoitus
samalla kerralla uusia lammaonjakokeskusta kokonaisuudessaan, on monesti perustel-
tua jattda vakiopumppu toimintaan ja mahdollisesti pienentdd sen juoksupy6rad. Juok-
supydran vaihto maksaa noin 300-500 €, kun taas taajuusmuuttajapumpulla on asen-
nettuna hintaa noin 3 000—4 000 €.

Asuinkiinteistdjen lammitysverkoston kiertovesipumpun maksimikierrosnopeus on
yleensa 25 r/s eli 1 500 r/min. Tata suuremmilla kierrosnopeuksilla verkoston &anitasot

saattavat nousta lilan korkeiksi. [17]

Patteriverkoston kiertovesipumppu valitaan tuoton (dm3/s) ja tarvittavan nostokorkeu-
den mukaan. Nostokorkeus tarkoittaa painetta, joka taytyy tuottaa, jotta verkoston
pumppuun nahden kaukaisimpaan osaankin saadaan tarvittava vesivirta. Paine on siis
se tekija, joka saa veden kiertdmaén verkostossa. Pumpun tuottaman paineen ja nos-

tokorkeuden valilla on seuraava riippuvuus.

Ap=p-g-H 9)

Ap on pumpun tuottama paine-ero (kPa)
p on tiheys (kg/m?3)
g on putoamiskiihtyvyys (9,81 m/s?)

H on nostokorkeus (m)
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Kiertovesijarjestelmét ovat useimmiten suljettuja, joten niistd ei aiheudu geodeettista
nostokorkeutta. Toisin sanoen kiertojarjestelmassa laskevan nesteen paino tasapainot-
taa nousevan nesteen painon. LA&mmitysverkoston painovoimainen kierto siis kumoaa
kerroksien valisten putkiston osien kitkapainehaviditéd, mink& vuoksi eri kerroksissa on
l&hes yhta suuri kaytettavissa oleva paine-ero patteriventtiilille. Pumpun tulee siis kay-

tdnndssa voittaa ainoastaan runkoputkiston ja lAmmonsiirtimen painehaviot. [18]

9.1 Taajuusmuuttajien kayttdé pumpuissa

Taajuusmuuttajalla varustetuilla pumpuilla voidaan toteuttaa tehokas kierrosnopeus-

s&ato. Pumpun kierroslukusaadossa péatevat seuraavat affiniteettisadnnot. [19]

Q1 ny

1M 10

Q2 n, (10)
2

Hy _ (n1)

-1 11

H, y (11)
3

P. Ap4 V.

e (ﬂ) — AP1¥y (12)

P, n, Ap, v,

Q on tilavuusvirta

H on nostokorkeus

n on pyérimisnopeus

P on pumpun ottama teho
Ap on paine-ero

V on tilavuusvirta

Edella esitetyistéa laskukaavoista huomataan, ettd pydrimisnopeuden puolittuessa te-
hontarve putoaa kahdeksasosaan. Pyotrimisnopeuden saatd taajuusmuuttajan avulla
vahentdd siis pumpun sahkonkulutusta merkittéavasti. Tavallisten asuinkiinteistéjen
pumppujen tehot ovat kuitenkin huonoimmassa tapauksessakin suhteellisen pienet,
jolloin prosentuaalisesti suuret sdastot sahkonkulutuksessa eivat ole kovinkaan merkit-

tavia kiinteistdjen kokonaisséahkdnkulutuksen kannalta.
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Taajuusmuuttajasaaddssa pumpun hyotysuhde pysyy yleenséd korkealla suurella saa-
tbalueella. Pienilla kierroksilla hy6tysuhde voi kuitenkin alentua merkittavasti, mutta
toisaalta talléin tehon tarve on pieni. Samoin pumpun k&ynnistykset ja pysaytykset ovat

helpompia suorittaa seké prosessin etta laitteiston kannalta.

9.2 Toimintakayra

Pumpun ominaiskayra kuvaa pumpun kehittam&n nostokorkeuden ja sen Iapi virtaavan

veden maaran valista suhdetta.

Paine-ero
A

Verkoston ominaiskayra

s .
4——— Toimintapiste

Pumpun ominaiskayra

P Virtaama

Kuva 7. Pumpun ja verkoston ominaiskayrat seka toimintapiste

Kuten kuvasta 7 huomataan, verkoston toimintapiste on siis siin& pisteessa kayralla,
missad kokonaisvirtaama on sellainen, ettd pumpun nostokorkeus vastaa verkoston

kokonaispainehavioita. [1]

9.3 Pumpun séhkoverkosta ottama teho

Pumpun séhkdverkosta ottama teho voidaan laskea kaavalla 13.

. .H.
p, = P9H

nL 13)

p on nesteen tiheys (kg/dm3)
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g on putoamiskiihtyvyys (m/s?)

P; on laitteen séhkbverkosta ottama teho (W)
H on pumpun nostokorkeus (m)

gy on pumpun tuotto (I/s)

N on laitteen kokonaishyotysuhde

Kaavasta 13 nahdaan, ettd tehontarve on suoraan riippuvainen tuoton g, ja nostokor-
keuden H tulosta. Tasta johtuen energiatehokkuuden kannalta on tarkead, etta pumppu
on varustettu taajuusmuuttajalla, joka laskee automaattisesti pumpun pydrimisnopeutta

vesivirran pienentyessa.

9.4 Kolmeks FCC- ja Grundfos Magna -kiertovesipumppujen toiminta

Tutkittiin Kolmeks FCC- ja Grundfos Magna -kiertovesipumppujen toimintaa. Mittaukset
tehtiin tammikuussa 2013 pilvisena pakkaspaivana, joten voidaan olettaa, etta patteri-
venttiilit olivat mittauksien aikana lahestulkoon auki. Kolmeks FCC on ns. paine-
erosdateinen pumppu, joka pitda lammitysverkoston meno- ja paluupuolen vélisen pai-
ne-eron lammaonvaihtimen jalkeen vakiona vesivirran vaihtelusta huolimatta. Grundfos
Magna -pumpuissa puolestaan on kolme eri toimintoa: vakiopainesaatd, suhteellinen
sdatd ja auto adapt. Pumpun toimiessa vakiopainesaadolla sen aikaansaama nosto-
korkeus pysyy vakiona virtaamasta riippumatta. Kyseinen vakionostokorkeus voidaan
asettaa pumpun ohjauspaneelista. Suhteellisella sdadolla pumpun nostokorkeus vaih-
tuu automaattisesti vitaaman mukaan eli toisin sanoen nostokorkeus alenee vedentar-
peen pienentyessa ja suurenee vedentarpeen lisddntyessa. Auto adapt -toiminnolla
valmistaja lupaa pumpun maarittdvan automaattisesti tarvittavat saadot tarpeen mukai-

sesti. Auto adapt on Grundfos Magna -pumpuissa tehdasasetuksena.

Tutkittavana oli kolme kohdetta, joihin jokaiseen kuuluu 2—4 asuinkerrostaloa. Tarkoi-
tuksena oli selvittdd, miten pumput kaytanndssa saatelevat lammitysverkoston meno-
ja paluupuolen valista paine-eroa, kun verkostoon aiheutetaan nopeita massavirtamuu-
toksia sulkemalla osa talokohtaisista sulkuventtiileistd. Teoreettisen tarkastelun mu-
kaan patteriventtiilin paine-ero kyseisia pumppuja kayttamalla kasvaa, kun vesivirta

pienenee.
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Tutkittavat pumput olivat Grundfos Magna 40-120, Grundfos Magna 50-60F ja Kolmeks
L65A. Asunto-osakeyhtit Katinliekon pumppu oli Grundfos Magna 40-120, Asunto-
osakeyhtio Nurkkapuiston Magna 50-60F ja Asunto-osakeyhtid Satakielenrinteen Kol-
meks L65A. Paine-eron mittaamisen kaytettiin vesimanometria (kuva 8) ja TA Scope-
mittauslaitetta (kuva 9). TA Scopella pystytddn mittaamaan myods korkeampia paine-
eroja. Vesimanometri soveltuu parhaiten korkeintaan 10 kPa:n paine-erojen mittaami-
seen. Vesimanometrin etuna esimerkiksi TA Scopeen verrattuna on parempi toiminta-
varmuus. TA Scope saattaa vioittua esimerkiksi paineiskusta, mutta vesimanometrin

kohdalla se on hyvin epatodennakdista.

Kuva 8. Vesimanometri kytkettyna patterille asennetuille yhteille

Kuva 9. TA Scope -mittalaite
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9.4.1 Grundfos Magna 40-120, asunto-osakeyhtio Katinlieko

Grundfos Magna 40-120:n toimintaa tarkasteltin pumpun kaikilla kolmella toiminnolla

eli vakiopaine-erolla, suhteellisella séadolla ja auto adaptilla.

Suhteellisella sd&dolla yhden talosulun sulkemisen jalkeen lAmmitysverkoston meno- ja
paluupuolen valinen paine-ero muuttui 10 kilopascalista 17 kilopascaliin. Tuloksesta
voidaan paatelld, ettd pumppu ei pysty laskemaan nostokorkeutta niin paljon, etta
paastdisiin samaan paine-eroon kuin alussa ennen talosulkujen kiinni laittamista. Suh-

teellisen s&&don tarkastelun aikana pumppu oli arvossa 4.

Vakiopaine-ero-toiminnolla paine-ero muuttui 11 kilopascalista 22 kilopascaliin. Tulos
on jokseenkin etukateen arvioidun mukainen, koska vakiopainesaadolla pumpulle ase-
teltu nostokorkeus pysyy vakiona virtaamasta riippumatta. Tallgin onkin odotettavissa,
ettd meno- ja paluupuolen valinen paine-ero kasvaa. Vakiopaine-ero-toiminnolla tar-

kasteltaessa pumppu oli arvossa 3.

Auto adaptilla samainen paine-ero muuttui 14 kilopascalista 18 kilopascaliin. Tuloksista
paatellen auto adapt -toiminto toimii parhaiten kyseisessa kohteessa, koska sita kaytet-

tdessa paine-eron muutos yhden talosulun sulkemisen jalkeen on pienin.

9.4.2 Grundfos Magna 50-60F, asunto-osakeyhtié Nurkkapuisto

Grundfos Magna 50-60F -pumpun toimintaa tarkasteltiin suhteellisella s&adoélla. Lam-
monjakohuoneelta mitatun meno- ja paluupuolen vélisen paine-eron lisaksi tarkasteltiin
paine-eroa patterin yli. Patterin paine-eroa mitattiin vesimanometrilla patterille asenne-
tuilta mittausyhteilta. Patteri sijaitsi verkoston kaukaisimmassa osassa lammonjako-

huoneeseen nahden.

Suhteellisella sdadolla pumpun ollessa arvossa 1,0 ja kaikkien talosulkujen ollessa auki
meno- ja paluupuolen véliseksi paine-eroksi saatiin 7,0 kPa ja patterille 3,7 kPa. Seu-
raavaksi suljettiin kaksi talosulkua (A- ja B-talot), jolloin vastaavat arvot olivat 9,3 kPa ja
5,3 kPa. Taman jalkeen nostettiin pumpun asetusarvo arvoon 2,0, jolloin verkoston
meno- ja paluupuolen valiseksi paino-eroksi saatiin 13 kPa ja patterille 7,5 kPa kaikkien
talosulkujen ollessa auki. Suljettin A- ja B-talojen sulkuventtiilit, jolloin meno/paluu-

valinen paine-eroksi saatiin 11 kPa ja patterille 6,7 kPa. Pumpun asetusarvolla 2,0 ver-
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koston paine-eron muutokset talosulkuja suljettaessa ovatkin siis painvastaisia kuin
pumpun asetusarvon ollessa matalampi. Tasséa tapauksessa suhteellista sdatta kaytet-
tdessd paastaan hyvaan tulokseen, koska toisiopuolen painehavié on mitoitettu alhai-
seksi. LAmmityksen lammonsiirtimen toisiopuolen painehévid on vain 5 kPa mitoitusvir-
taamalla 5,13 I/s. Tallgin siis virtaaman pienenemisen myota laskeva lammaonsiirtimen

toisiopuolen painehévio ei kasvata niin herkasti paine-eroja verkostossa.

9.4.3 Kolmeks L65A/4FCC, asunto-osakeyhtio Satakielenrinne

Kohteessa on kaytdssa lampdjohtopumppuna Kolmeksin L65A/4FCC. Pumpun tyyppi-
merkinnéssa L on pumppusarjan merkki. Luku 65 kertoo laippojen DN-koon. Luku 4 on
sahkomoottorin napaluku. FC tarkoittaa, ettd pumppu on varustettu integroidulla taa-
juusmuuttajalla. C lopussa tarkoittaa, ettéd pumppu pyrkii pitdmaén jarjestelman meno-
ja paluulinjan yli vakiopaine-eroa. Taman mahdollistavat mittausputket, joista toinen
asennetaan pumpun imu- tai painelaippaan ja toinen jarjestelman meno- tai paluuput-
keen. Kuvassa 10 on esitetty mittausputkien asennuskohdat. Jos pumppu on verkoston
menopuolella, toinen mittausputkista asennetaan pumpun painepuolelle. Pumpun ol-

lessa paluupuolella toinen mittausputkista asennetaan pumpun imupuolelle.

PUMPPU MENOPUTKESSA PUMPPU PALUUPUTKESSR
HE
Eropainel shetin
—— ] m/bar (pienempi paine) b2

|81 )

n/bar (suurempi paine) P1

i

Kuva 10. Verkoston yli paine-eroa mittaavien putkien asennus

Pumpun potentiometrin asento oli mittauksien aikana 30 %. Potentiometri on nuppi
pumpun kyljessa, jolla sdadetddn pumpun tuotto halutuksi. Kaikkien talosulkuventtiilien

ollessa auki paine-eroksi saatiin 14,5 kPa. Kun talosulkuja laitettiin kiinni, paine-ero
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nousi 18,6 kPa. Tasta voidaan siis paatelld, etta Kolmeksin pumppu ei toimikaan taysin

luvatun mukaisesti eli ei siis pida paine-eroa vakiona virtaaman muuttuessa.

9.5 Menoveden lampdtilan mukaan saatyvien Wilon Stratos-sarjan pumppujen kayttd

Pumpun tuotto on suoraan sidoksissa pumpun nostokorkeuteen. Toisaalta pumpun
nostokorkeus maarittdd pumpun tarvitseman sahkotehon ja néin ollen energiankulutuk-
sen. Tasta syysta olisi hyva pystya saatelemaan nostokorkeutta tehokkaasti kulloisen-
kin tarpeen mukaan. Kaytdanndssa esimerkiksi Wilon Stratos-sarjan pumppujen olisi
hyva toimia kesdisin miniminostokorkeudella eli 1,0 m. Tavallisesti kuitenkin pumppu
asetellaan toimimaan jollain tietylla nostokorkeudella vuoden ympaéri tai vaihtoehtoisesti
sédadetaan aina kesaksi manuaalisesti pienemmaksi. Nostokorkeuden sdatyminen me-
noveden lampdtilan mukaan olisi siis hyva saada toimimaan automaattisesti. Tama on
mahdollista Wilo-pumppujen lisaksi ainakin Grundfosin Magna-sarjan pumpuilla. Wilo-
pumpuilla voidaan toteuttaa nostokorkeuden séétyminen menoveden lampétilan mu-
kaan automaattisesti, kun pumpulle on kertaalleen aseteltu halutut parametrit. Para-
metrit ovat minimi- ja maksiminostokorkeus sek& minimi- ja maksimimenoveden l[&mpo-
tila. Naiden parametrien asettaminen onnistuu infrapunayhteydella varustetun USB-
tikun ja tietokoneelle ladattavan ohjelman avulla. Tietokoneeseen liitettavalla USB-
tikulla saadaan yhteys pumppuun infrapunayhteyden avulla, mink&a jéalkeen voidaan
tietokoneelta ohjelman avulla saataa parametreja ja tarkastella pumpun toiminta-

arvoja.
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Kuva 11. As Oy Kasinonkulman lammitysverkoston kiertovesipumpun nostokorkeuden séatyminen
menoveden lampdodtilan mukaan

Kuvassa 11 on esitetty asunto-osakeyhtio Kasinonkulman lammitysverkoston kierto-
vesipumpun nostokorkeuden s&atyminen menoveden lampétilan mukaan. Kuvasta 10
nahdaan, ettd menoveden lampdtilan ollessa + 25 °C tai alle pumpun nostokorkeus on
1,0 m. Pumppu toimii maksiminostokorkeudella 2,0 m, kun menoveden lampdtila on
vahintdan 70 °C. Verkoston perélta mitattiin paine-eroksi 13,5 kPa pumpun nostokor-

keuden ollessa 1,7 m. Ulkolampdtila oli mittaushetkella n. —17 °C.

As Oy Kasinonkulman lisdksi Wilo Stratos -pumppuja asetettiin toimimaan kuvatulla
saatomuodolla As Oy Kastanjametsassa, TA-Asumisoikeus Vesijarvenkatu 55:ssd, TA-
Asumisoikeus Lahdenkatu 41:ssa ja As Oy Helsingin Aleksis Kiven katu 11:ssa. Pum-
put sédadettiin niin, etta linjojen meno- ja paluupuolen véliseksi paine-eroksi saatiin noin
10 kPa. Pumppujen saatd tehtiin mitoitustilannetta vastaavissa olosuhteissa, eli ter-

mostaatit eivat olleet asennettuna saatbhetkella.

As Oy Helsingin Aleksis Kiven katu 11:n patteriverkosto perussaadettiin vuonna 2012.
Patteriverkosto perussaadettiin matalavirtamenetelmdd hyoddyntéden. Mitoitusvirtaama
ja pumpun mitoitusnostokorkeus laskivat merkittdvasti. Aiemmin mitoitusvirtaama oli

5,6 I/s, kun se tehdyn perussédadon jalkeen on vain 2,9 I/s. Mitoitusvirtaama saavute-
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taan nykyisella patteriverkoston mitoituksella pumpun nostokorkeuden ollessa 18 kPa.
Aiemmin pumpun nostokorkeus oli mitoitettu 75 kPa:iin. Pumpun sahkonkulutus laski

luonnollisesti myds merkittavasti ollen vain noin 13 % aiemmasta.

As Oy Helsingin Aleksis Kiven katu 11:ssé tehtiin paine-eromittauksia verkoston meno-
ja paluupuolen valilla. Mittauksia tehtiin seka talvella pakkasen vallitessa etta lammi-
tyskauden alussa, jotta voitiin tarkastella verkoston toimintaa eri olosuhteissa. LA&mmi-
tysverkoston pumppuna on Wilo Stratos 50/1-9, jonka nostokorkeus saadettiin saaty-
maan menoveden lampétilan mukaan. Havainnot ja mittaukset osoittivat, etta tdma
sdatdtapa toimii moitteettomasti. Talvella ulkolampdtilan ollessa —10,3 °C mitattiin
lammonjakohuoneelta meno- ja paluupuolen valiseksi paine-eroksi 18,2 kPa. Verkos-
ton peraltd mitattiin paine-eroksi 10 kPa. Mittauksien aikana pumpun nostokorkeus oli
1,3 m ja menoveden lampdétila noin 48 °C. LAmmityskauden alussa menoveden lampo-
tilan ollessa lahellda 20 °C:ta, pumpun nostokorkeus oli 1 m eli 10 kPa. Talldin paine-
eromittauksin saatiin lammaonjakohuoneesta mitattuna meno- ja paluupuolen véliseksi
paine-eroksi 11 kPa ja verkoston lammaonjakohuoneeseen ndhden etaisimmasta osas-
ta 8,5 kPa. Mitatut paine-erot ovat siis odotetunlaisella tasolla ja vastaavat suunnitel-
mallisia arvoja. Verrattuna luvussa 9.4 esitettyihin Kolmeks- ja Grundfos-pumppujen
toimintaan Wilon pumppu vaikuttaisi toimivan paine-erotasojen kannalta paremmin.
Paine-erot pysyvét lahes vakiona tai jopa laskevat mitoituspaine-eroon verrattuna tilan-

teissa, jossa virtaama on verrattain pieni.

Vastaavanlaisia mittaustuloksia saatiin myds TA-Asumisoikeus Lahdenkatu 41:ssd,
jossa mitattiin kesatilanteessa paine-eroa meno- ja paluupuolen valilla laheltéd lammon-
jakohuonetta ja verkoston kaukaisimmasta osasta lammdnjakohuoneeseen nahden.
Laheltd lammonjakohuonetta mitattiin patterilla olevilta mittausyhteiltd 10,3 kPa ja kau-

kaisimmasta osasta samoin patterilla olevilta mittayhteilta 8,5 kPa.

Tuloksista paatellen menoveden lampdtilan mukaan saatyvalla taajuusmuuttajapum-
pulla saadaan lampimilla ilmoilla patteriventtiilien paine-erot laskemaan mitoitustilan-
teeseen nahden. Sen liséksi, etta [Ampotilat pysyvat tasaisina, paine-erotasojen pysy-
minen vakiona tai jopa laskeminen on mydés verkoston danettomyyden kannalta hyva

asia.

Joissain tapauksissa kaytettaessad muita taajuusmuuttajapumppujen sdatdémuotoja syn-

tyy tilanne, jossa kylmilla sailla porraskaytavien tai kellaritilojen mahdollisesti tiukastikin
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rajoitetut patterit eivat luovuta tarpeeksi lampoda. Tallaisessa tapauksessa menoveden
[ampdotilan mukaan sdatyvan pumpun etuna on se, etta ulkoilman viiletessa pumpun
nostokorkeus kasvaa automaattisesti, jolloin verkoston virtaama myos kasvaa, mista
seuraa, ettd myds porraskaytavien pattereiden virtaama kasvaa. Nain ollen myds lam-

monluovutus kasvaa niin, ettd porraskaytaviinkin saadaan tavoiteltu lampétila.

10 Yhteenveto

Tyo6n tarkoituksena oli esitelld vesikiertoisen patteriverkoston perussaatéa ja energia-
tehokkuuden kannalta merkittavia tekijoitd. Lisaksi tydossa esiteltiin matalavirtamene-
telmaa ja sen antamia mahdollisuuksia lAmmitysenergian saastdmiseen. Verkoston
toiminnan ja energiankulutuksenkin kannalta olennaisina asioina tarkasteltiin patteri-
verkostossa vallitsevaa paine-eroa ja taajuusmuuttajapumppujen toimintaa. Tydssa
perehdyttiin myos patterin [ammaonluovutuksen teoreettisiin perusteisiin, joiden pohjalta
laadittiin patterin lammaonluovutusta eri mitoituslampatiloilla kuvaava diagrammi. Lisaksi

tydssa kuvailtiin patteriverkoston tasapainotusta ja menovesikayran asettelua.

Nykyaikaisten taajuusmuuttajapumpulla varustettujen l[Ampdjohtopumppujen toiminnan
tutkiminen eri sdatémuodoilla oli yksi tyon keskeisista asioista. Ty6ssa tutkittiin mit-
tauksin, kuinka pumppujen aikaansaama paine-ero todellisuudessa kayttaytyy virtaa-
man muuttuessa. Tuloksista voidaan todeta, etté kaikki pumput eivat toimi taysin luva-
tun mukaisesti kaikissa tilanteissa. Parhaimpia tuloksia saatiin kohteista, joissa oli Wi-
lo Stratos -pumppu, jonka nostokorkeus sdadettiin muuttumaan menoveden lampdtilan
mukaan. Mittaukset talla séadtdmuodolla osoittivat, ettd se on varteenotettava vaihtoeh-
to pumppujen saatémuodoksi, koska paine-erotasot pysyivat l&ahes vakioina tai jopa
laskivat lAmmitystarpeen ollessa pieni. Muiden s&atdmuotojen tarkastelut osoittivat,
etta esimerkiksi Kolmeksin FCC-toiminto ei toimi optimaalisesti kaikissa olosuhteissa.
Mittauksia tehtiin melko vahan, joten tulokset ovat suuntaa antavia. Kuitenkin tulokset

viittaavat siihen, ettéd pumppujen tekniikassa on vieléa kehittamisen varaa.

Kaiken kaikkiaan voidaan todeta, ettéa tassa tyossa esiteltiin ainoastaan osa olemassa
olevista mahdollisuuksista patteriverkostojen toiminnan parantamiseksi ja lammi-
tysenergian saastamiseksi. Tyohon ei ole siséllytetty tarkkoja lukuja saatavista lammi-
tysenergiasadstoistd matalavirtamenetelmélla saadettdessa. Lammitysenergiankulu-

tuksen vertailu erilaisten lammitysverkoston saatttapojen valilla olisi kiinnostavaa. Téal-
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lainen tarkastelu olisi kuitenkin hyva tehda useamman vuoden ajalta kaikin puolin sa-

mankaltaisten rakennuksien lammitysenergiankulutusta vertailemalla.
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Lammitysenergiantarpeen tarkastelu ilmaistehot huomioiden
Huoneiston ldmmityksen nettoenergiantarpeen laskenta
Tila T V (m?) vuotoi. (1/h} Mui1m) v [Ifs) U.u.|-.-\-_-fm*: U:-m-,-‘m*: A s
M H4 88 2,2 24,6 0,16 0,5 3.4 1.8 0,28] 15,2
MH7 12,2 3,3 34,0 0,16 0,5 4,7 1.8 0,28] 5.4
OH 18,0 5,5 50,4 0,16 0,5 7.0 1,8 0,28] &5
K 10,3 2.3 29,0 0,16 0,5 4,0 1.8 0,28] 4.3
@, Hjoht. Pvuotoiv
(W) (Wi (Wi Tu

MH4  [Syyskuu 53 105 17 9,1

JLokakuu 76 152 24 3.4

IMarraskuu 87 173 28 0,8]

loulukuu 112 222 36 -5.3

Tammikuu 128 254 41 -9,2

[Helmikuu 133 264 42 -10,4

PMaaliskuu a7 194 31 -1,8

JHuhtikuu 83 165 27 1.2

Keskimaar. 96 191 31 318 W
MH7  [Syyskuu 73 70 23 a1

JLokakuu 106 101 34 34

IMarraskuu 120 114 38 0,8]

loulukuu 155 147 49 -5,3

Tammikuu 177 168 57 -9,2

[Helmikuu 184 175 59 -10,4

IMaaliskuu 135 129 43 -1,8]

JHuhtikuu 115 110 37 1,7]

Keskimasr. 133 127 43 302 W
OH  [Syyskuu 109 158 35 9,1

JLokakuu 156 228 50 3.4

IMarraskuu 178 259 57 0,8]

loulukuu 229 333 73 -5,3

Tammikuu 262 381 84 -9.2

[Helmikuu 272 396 87 -10,4

IMaaliskuu 200 291 B4 -1,8]

[Huhtikuu 171 248 55 1,7]

Keskimaar. 197 287 63 547 W
K bsyyskuu 52 66 20 9,1

JLokakuu 90 95 29 34

Inarraskuu 102 108 13 0,8]

oulukuu 131 139 42 -5.3

Tammikuu 150 158 48 -9.2

[Helmikuu 156 165 50 -10,4

PMaaliskuu 115 121 37 -1,8]

JHuhtikuu 98 103 31 1,7]

Keskimadr. 113 119 36 269 W

yht.  1436'W
1,44 KW

Lammitysenergian tarve:

8384 kwh
5934 kwh

ilman lampokuormia

(1,44 KW x [(365/12) x B8 x 24 h])
lampokuormat: ihmisista 850 kWh ja sahkosta 1600 kwh
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Lammitystehontarpeen tarkastelun kohteena olleen asunnon pohjapiirros
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