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Insinoritydni tavoitteena oli perehtya kaukolammadalla lampiéavan vesikiertoisen patteriverkoston
toimintaan ja siihen liittyvan perussaadon toteutuksen eri vaiheisiin. Lisaksi tavoitteena oli pereh-
tya linjasaneeraushankkeen aikana kaukolammon alajakokeskuksen uusimiseen liittyviin maara-
yksiin ja ohjeisiin seka kiinteistén energiatehokkuutta parantavan poistoilmalampdpumppujarjes-
telman toimintaan. Insin6oritydta hyddynnetddan mahdollisuuksien mukaan linjasaneeraushank-
keiden yhteydessa perussaadon toteutuksessa.

Patteriverkoston toimintaan ja perussaatoon liittyvaa tietoa kerasin kirjallisuuslahteiden avulla
seka tutustumalla ja keskustelemalla yrityksen edustajien kanssa eri kohteiden perussaadon to-
teutuksesta. Esimerkkikohteeseen asennetun poistoilman lammontalteenottojarjestelman toimin-
taa on havainnollistettu etavalvontajarjestelmasta saaduin kuvakaappauksin.

InsinGoritydssa kaydaan lapi kaukolammon periaatteet, patteriverkostoon liittyvien osien ja laittei-
den merkitys verkostossa, perussaadon eri vaiheet, kaukoldmmon alajakokeskuksen uusiminen
linjasaneeraushankkeessa ja poistoilman lammontalteenottojarjestelman toimintaa.

Kiinteistdjen yksi suurimmista kuluerista on lammityskustannukset. Vesikiertoisen patteriverkos-
ton perussaadolla pystytaan pienentamaan kiinteiston lammitysenergiankulutusta huomattavasti.
Perussaato takaa myds viihtyisat asuinolot asukkailla. Liséksi linjasaneerausten hankesuunnitte-
lussa ndkee yha enemman suosituksia energiantehokkuutta parantaville jarjestelmille kuten
poistoilman lammadntalteenotolle. Tiukentuvat maaraykset ovat myds osaksi tuoneet erilaisia
lammontalteenottojarjestelmia markkinoille.

Avainsanat perussaato, lammitysverkosto, LTO, kaukolampd, linjasanee-
raus
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The purpose of this bachelor’s thesis was to study the balancing of a water circulation radiator
heating system and improvements done in the heating system in a pipeline renovation. Fur-
thermore, a goal was to draw up comprehensible guidelines on how to balance a water circu-
lation heating system.

The study was based on guidebooks and documents in the building services engineering
field. In addition, regulations and rules for HYAC were used to get information. The thesis also
discussed a property where the water circulated heating radiator system was balanced.

The thesis presented the main components and their impact on the functioning and balancing
of the heating system. According the results of the thesis, balancing the radiator heating sys-
tems improves the energy use of the property by about 10 per cent. The result of the thesis is
a guide to help understanding the various steps of balancing and the purpose of the compo-
nents.
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1 Johdanto

Lammitysjarjestelman tasapainolla seka lammitysjarjestelmaan liitettyjen laitteiden uusi-
misella vahennetdaan rakennuksen energiankulutusta ja taataan tasaiset lampdéolosuh-

teet rakennuksen jokaiseen huoneistoon.

Taman tyon tarkoituksena on perehtyé vesikiertoisen patteriverkoston perussaatoon ja
tasapainotukseen sekd kaukolammon alajakokeskuksen uusimiseen, linjasaneeraus-
hankkeiden yhteydessa. Tyotd hyddynnetddn mahdollisuuksien mukaan perussaadon
toteutusvaiheen selkeyttamiseksi tydmaalla. Ty0 tehdaan yhteistydsséa Remonttipartio
Oy:n kanssa. Yritys on keskittynyt hankkeissaan linjasaneerausurakointiin. Remonttipar-
tio Oy kuuluu osaksi Lehto Group Oyj:ta.

Lammitys on taloyhtididen yksi suurimmista kustannuksista. Taméan vuoksi on tarkeaa,
ettd lammitysjarjestelma toimii optimaalisesti ilman turhaa kulutusta ja ylilammittamista.
Arvioiden mukaan Suomen asuinrakennuskannasta jopa n. 75 % olisi perussaadon tar-

peessa. [20]

Huoneilman lampdtilan ohje arvona pidetddn lammityskaudella oleskeluvydhykkeella
21 °C. Muutokset huonelampétiloissa voivat aiheuttaa epamukavuuden ja vedon tun-
netta. Lammitysjarjestelméan oikein tehdylla perussaadolla ja tasapainotuksella paéstaan

eroon huoneistojen valisista liiallisista lampdtilaeroista. [29]

Tyossa kaydaan lapi esimerkkikohde, johon sisaltyy patteriverkoston perussaadon to-
teutus sekad kaukolammon alajakokeskuksen uusiminen. Liséksi esimerkkikohteeseen
asennettiin lammaontalteenottojarjestelma, jonka avulla poistoilmasta otetaan lampoéa tal-
teen ja kaytetaan lampo hyvaksi lammitysjarjestelmaan seka kayttbveden [Ammittami-
seen. Tydn tavoitteena on selventaa lukijalle lammitysverkoston ja siihen liitettyjen lait-

teiden toiminnan perusteet seké patteriverkoston perussaadon eri vaiheet.



2 Lammitys

2.1 Lammityksen merkitys

Rakennusten lammitys on keskeinen LVI-tekniikan osa-alue. Lammityksen perusteena
on luoda rakennukseen viihtyisat ja terveelliset lampoolot. Lammityksen osuus Suomen
kokonaisenergiankulutuksesta on noin neljannes (kuva 1). LAmmityksen osuus on mer-

kittava kiinteistdjen energian kaytossa.

Liitekuvio 14. Energian loppukayttd sektoreittain 2017*

Muut: 12 %

Teollisuus; 46 %

Rakennusten
lammitys; 26 %

Liikenne; 17 %

Kuva 1. Energian kayton jakautuma suomessa sektoreittain vuonna 2017 [21]



2.2 Kaukolamp6 lammitysmuotona

Keskityn tydssani Suomen yleisimp&én lammitysmuotoon eli kaukolampoon. L&hes puo-
let suomalaisista asuu kaukolammolla lampenevassa talossa. Kaukolampd siirretaéan
asiakkaalle kaukolampdverkostossa kiertavan veden avulla ja lamp6 siirretdén raken-
nuksen oman lammitysjarjestelman kayttoon lAmmaonjakokeskuksen avulla. Kaukolam-
poverkon yhteispituus Suomessa on talla hetkella n. 15 000 km (kuva 2). Kaukolammi-
tyksen osuus lammitysmarkkinoista on n. 45 %. Lahes 85 % asuinkerrostaloista on liitetty

kaukolampdon.
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Kuva 2. Kaukolammon kehitys Suomessa vuosina 1970-2015 [23, s. 6]

Kaukolampdverkostossa virtaavan meno veden lampétila vaihtelee ulkoilman lAmpdtilan
mukaan 65:sta 115 asteeseen. Talvella pakkasjaksoilla veden [Ampdtila on korkeimmil-
laan, jolloin Iamp6a tarvitaan lammitysjarjestelman kayttoon ja kayttdveden l[Ammittami-
seen. Takaisin lammontuotantolaitoksella palaavan kaukolampdveden lampdétila vaihte-

lee 20:sta 50 asteeseen. [1]



Kiinteiston kayttama lampomaara mitataan lampoenergiamittarin avulla. LAmpdenergia-
mittarin osat ovat virtausanturi, lampémaaralaskin ja lampétila-anturit. Virtausanturi mit-
taa kiertavan kaukolampoveden maaran. Lampomaaralaskin laskee lammitykseen ja
lAampimaan kayttéveteen kulutetun lampdenergian virtausanturilta ja lampétila-antureilta
tulevien mittaustulosten perusteella. Kiinteistokohtainen lampdenergian mittaus on tark-

kaa ja luotettavaa. [2]

Kaukolammadn etuja ovat toimintavarmuus, energiantehokkuus, vahainen huollon tarve

ja saatavuus.

2.3 Kaukolammon tuotanto

Kaukolampd tuotetaan sahkoa ja lAmpda tuottavissa voimalaitoksissa tai lampokeskuk-
sissa. Paakaupunkiseudulla kaukolammdontuotannosta n. 90 % tuotetaan yhteistuotan-
tolaitoksissa. Yhteistuotantolaitoksessa sahkoda voidaan tuottaa esimerkiksi hoyry- tai
kaasuturbiineilla ja prosessista saatava lampd hyddynnetadn kaukolampéon. Yhteistuo-
tannossa saastetddn kolmannes polttoaineesta verrattuna siihen, etta lampd ja sahko
tuotettaisiin erillisissé tuotantolaitoksissa. Kuvassa 3 on esitetty Suomessa toimivat kau-

kolammon tuotantolaitokset

Kaukolammon ylivoimainen energiatehokkuus ja ymparistomyonteisyys perustuvat eri-
tyisesti siihen, ettd kaukolammitys hyédyntaa hukkaan menevaa lampoenergiaa, joka
syntyy sahkontuotannon yhteydessa, teollisuus- ym. prosessien jatelampdona tai kaupun-

geissa. [3]



Kuva 3. Kaukolammon tuotantolaitokset Suomessa [23, s. 2]

Kaukolamman tyypillisia polttoaineita ovat maakaasu, Kivihiili, turve, 6ljy seka lisaanty-
vassa maarin uusiutuvat energianléhteet kuten puu ja biokaasu (kuva 4). Uusien tekno-
logioiden my6té uusiutuvia energianléhteita kaytetaan yha enemman kaukolammaon tuo-
tantoon. Kaukolammon tuotannossa etuna on erilaisten polttoaineiden kayton mahdolli-
suus, jolla pystytaan optimoimaan polttoainekustannuksia.



turve
15 %

oljy - )
3 9 metsédpolttoaine

18 %

teollisuuden
puutdhde
10 %

kivihiili
24 %

muu biomassa
6 %

talteenotto ja

maakaasu ldmpépumppu
B %

12 % muut
4 %

Kuva 4. Kaukolammon energianlahteet [4]

3 Vesikiertoinen patterilammitysjarjestelma
3.1 Patteriverkoston lammadntuotto ja toiminta

Vesikiertoisen patterilammitysjarjestelman lAmmaontuottotavoiksi sopivat 6ljy- ja maakaa-
sulammitys, kaukolammitys, lampopumppulammitys, lammitys kiinteélla polttoaineella
sekda varaava ja osittain varaava sahkolammitys. Vesikiertoisessa patterilammityksessa
kaytetdan matalia veden lampdtiloja, jolloin energiahaviot ovat pienet ja pattereiden pin-
talampatilat eivat ole polttavia. Lammonsiirtoaineena verkostossa toimii tyypillisesti vesi
hyvan lammaonsiirtokykynsa vuoksi. Vesikiertoisen patterilammityksen lammadnjakotavat

ovat yksi- tai kaksiputkijarjestelma. [5, s. 1.]

Yksiputkijarjestelmassa patterit on kytketty sarjaan yleensa noin 5 patterin piireihin. Vesi
kiertaa patterilta toiselle ja vasta viimeisen patterin jalkeen palaa lammonlahteelle. Erona
kaksiputkijarjestelmééan on pattereiden meno- ja paluuveden lampdtilojen vaihtelu patte-
rin sijainnista riippuen. Jokaiselle patterille tuleva johto toimii sek& meno- etta paluuve-
den kuljettamiseen. [6, s. 123.]



Yleisin asennustapa nykyisin on kaksiputkikytkenta. Kaksiputkikytkennassa meno- ja pa-
luuvedelld on omat putkistonsa, ja kaikkiin [ammityspattereihin johdetaan saman lam-

pdista vetta.

Kiinteiston l[ammitysjarjestelmaan kuuluu lammodnlahde, lammonjakoputkisto, lammitys-
patterit ja verkostoon liitetyt venttiilit (kuva 5). Rakennus saa lamponsé kaukolampover-
kossa kiertavastd kuumasta vedestd. Kaukolampdvesi vesi virtaa lammonjakokeskuk-
sella olevan lammonsiirtimen lapi ja luovuttaa 1ampda rakennuksen lammitysverkoston
kayttoon. Lammaonsiirrin erottaa kaukolampdverkostossa kiertavana veden ja rakennuk-
sen lammitysjarjestelmassa kiertavan veden toisistaan, joten ne eivat sekoitu keske-

naan.
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Kuva 5. Lammitysjarjestelman keskeisimmat varusteet [26]

Lammonjakokeskuksella lammennyt vesi virtaa lammitysverkoston putkistoa pitkin huo-
neistojen lAmmityspattereille, jotka luovuttavat tiloihin [Ampda. Lammityspatterissa vesi
jaéhtyy, ja se palaa takaisin lammaonjakokeskukselle paluuputkistoa pitkin uudelleen [Am-

mitettavaksi.

Lammitysverkoston menoveden lampétilaa ohjataan ulkoilman lampdtilan mukaan oh-
jauskeskuksella olevan saatokayran avulla. Ulkoseinédlle asennetun lampdétila-anturin

avulla ohjauskeskus saa tiedon ulkoilman lampétilasta. Lampétilatiedon avulla ohjataan



lammonjakokeskuksella olevia saatoventtiileitéa saatokayran mukaisesti. Saatdventtiilei-
den ohjaus vaikuttaa kaukolampéveden virtaamaan, ja mita kylmempaa ulkona on, sita
enemman venttiilit ovat auki ja nain ollen kaukolampdvetta virtaa lAmmonsiirtimelle

enemman.

3.2 Verkoston osat ja niiden toiminta

3.2.1 Termostaattinen patteriventtiili

Termostaattisen patteriventtiilin tehtédvana on saataa patterille tulevaa vesivirtaa. Patte-
ritermostaatin avulla asukas pystyy vaikuttamaan oman huoneistonsa lampdatilaan. Ter-
mostaatti ottaa huomioon huoneiston mahdolliset muut lammonlahteet kuten ihmiset,
kodinkoneet ja auringon ja saataa tarvittaessa venttiilin 1&pi kulkevaa virtausta pienem-
maksi, jos huoneiston lampétila on halutun tason ylapuolella. Termostaattisen patteri-
venttiilin toiminnan edellytyksena on, ettd sen ymparilla on riittdvasti vapaata tilaa eika

termostaattia ole peitetty.

1. Timistepesa

2. O-rengastiiviste
3. Kara

4. Palautusjousi
5. Venttillautanen
6. Venttiilirunko

7. Vamennin

[+}]

RA-N
1
2
3
4
5
Kiintoanturi ' Irtoanturi
1. Kiintoanturi Termostattinen patteriventtiili koostuu termos-
2. Palje taattianturista ja venttiilirungosta
3. Asettelukahva Kuvassa termostaattianturin rakenne.

4. Asettelujousi

Kuva 6. Termostaattinen patteriventtiili [8]



Patteriventtiilit ovat yhdessa linjasaatoventtiilien kanssa verkoston tarkeimmét osat pe-
russaadon toteutuksessa. Kuvassa 6 on esitetty Danfoss RA-N —patteriventtiilin rakenne

ja siihen liitettavan patteritermostaatin RA2000 rakenne.

Patteriventtiilin  esisaatbarvolla maaritetdan venttiilin - virtausaukon maksimikoko.
Esisdato auttaa saatamaan veden virtausta lammityspatterin lapi ja sen ansiosta jarjes-
telma pystyy tayttdmaan vaihtelevan lammontarpeen, jonka on vastattava muuttuvaa
lammitystarvetta parhaan asumismukavuuden ja energiansaastdn saavuttamiseksi. [7,
s. 10]

3.2.2 Linjas&atoventtiili

Linjasaatoventtiilin tehtavana on saataa patteriverkoston runkoputkistosta haarautuvan
linjan vesivirtaa. Tyypillisesti asuinkerrostalon patteriverkosto muodostuu useista eri
nousulinjoista. Linjasaatdventtiilien avulla saadaan verkoston kokonaisvirtaama jaettua
halutusti jokaisen nousulinjan kesken. Linjasaatoventtiilit asennetaan verkoston paluu-
puolelle, jolloin verkosto on myods tyhjennettavissa venttiilin tyhjennysyhteista. Tyypilli-
sesti linjasaatoventtiilit on sijoitettu kellaritasolle, jokaisen l[Ampdlinjan alkupdahan. Tal-
I6in linjasdatoventtiilit ovat nakyvilla ja venttiilien sédaté/mittaus on helppo toteuttaa.

Kuva 7. Oras 4100 -linjasaatdventtiili [9]

Linjasaatoventtiilin mittausyhteista saadaan mitattua lammonsiirtoaineena olevan nes-
teen paine-ero venttiilin yli. Paine-eron avulla voidaan laskea venttiilin Iapi virtaavan nes-
teen maara. Kaytetyimpia linjasaatéventtiileitd ovat Oraksen 4100-sarjan venttiilit (kuva

7) ja Ta:n valmistama STAD. Linjasaatoventtiilin kokoon vaikuttavat haluttu vesivirta ja
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virtausvastus. Venttiilin ky-arvo kertoo venttiilin 1api virtaavan vesivirran venttiilin ollessa

taysin (m3/h) painehaviolla 1 bar. Ky-arvo lasketaan yhtalolla 1

k, = fA—p (1)

q, on tilavuusvirta,m3/h

Ap on painehavio, bar

3.2.3 Lammityspatterit

Lammityspatterit jaetaan toimintansa perusteella radiaattoreihin tai konvektoreihin. Ra-
diaattorit ovat levypattereita, joiden lampda luovuttava ulkopinta on saman suuruinen
sisdpuolisen vesipinta-alan kanssa. Radiaattorin toiminta perustuu paaosin verkostossa
kiertavasta kuumasta vedesta lahtevaan lampdsateilyyn. Konvektorit ovat pattereita, joi-
den lamp6a luovuttava ulkopinta-ala on merkittavasti sisdpuolista vesipinta-alaa suu-
rempi. Konvektorin lammdnluovutus huoneilmaan tapahtuu paaasiassa konvektion
avulla, jossa huoneilma kiertda patterin pintojen lapi ja lampenee. Lammityspatterin teh-

tavana on luovuttaa lampdjohtoverkossa virtaavan veden tuoma lamp6 huonetilaan. [10]
Lammityspatterit sijoitetaan tyypillisesti ikkunoiden alle, jolloin patterin luovuttama l[Amp06
tasaa ikkunan kautta tulevaa viileda ilmaa ja poistaa vedon tunnetta. Pattereiden koko
maaraytyy tehontarpeen ja tilan mukaan. Lammityspattereiden teho maaraytyy patterin

tyypin, verkoston lampdtilojen ja patterissa olevien levyjen lukumaaralla.

Lammityspatterin [ammonluovutusteho voidaan laskea yhtalon (2) avulla.
¢=qv*p*cp*(tm_tp) (2)
¢ on lammonluovutusteho, W

gv on tilavuusvirta
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p on veden tiheys, 1000 kg/m?

C, on veden ominaislampd kapasiteetti, 4,2 kJ/(K * kg)

tm 0N menoveden lampdtila, °C

t, on paluuveden lampdtila, °C

RADIAATTORITYYPIT

c11 c21 c22 €33
60 70 102 152
= ' ==
L Y‘ N S
-—
—
f A )
— = - —
(—
s S = =1 —
- - s €| T— s C e | s ] —
41 - & 46 2 - 78 e 40 2 78 g

Kuva 8. Purmo Compact —radiaattorityypit [11]

Kuvassa 8 on esitetty Purmo Compact -radiaattorityypit. Kirjain C tarkoittaa patterin mal-
lia Compact. Ensimmaisella numerolla viitataan levyjen maaraan ja toisella numerolla
konvektiolamellien maaraan.

3.2.4 Lammitysjarjestelman kiertovesipumppu

Lammitysjarjestelman kiertovesipumpun tehtavana on kierrattaa patteriverkostossa ole-
vaa vetta lammonlahteeltd aina kauimmaiselle patterille asti. Pumpun mitoitusta varten
on tiedettava lammityspiirin mitoitusvirtaama ja painehavidllisesti vaikeimman kiertopiriin
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kokonaispainehavio. Yleensa lammitysjarjestelméan pumput ovat taajuusmuuttajalla va-
rustettuja keskipakopumppuja. Taajuusmuuttajan avulla pumpun pyoérimisnopeutta pys-
tytdan saatdmaan portaattomasti, jolloin pumppu pydrii aina prosessin tarpeen mukai-

sella nopeudella. Taajuusmuuttajan ansiosta jarjestelmén energiankulutus pienenee.

3.2.5 Paisuntasailio

Patteriverkostossa veden lampétila muuttuu jatkuvasti. Paisuntasailion (kuva 9) tehta-
vana on ottaa vastaan veden tilavuuden muutokset, jottei verkoston paine nouse yli hai-
tallisen tason. Paisuntasdilion avulla verkoston kaytdssa oleva vesimaara pysyy sa-
mana. Yleisesti asuinkerrostaloissa paisuntasailiét ovat kalvopaisuntasailiditda. Kalvo-
paisuntaséilié on jaettu vesi- ja kaasutilaan sailion siséalla olevan kalvon avulla. Vesitila

litetaan verkostoon ja kaasutila taytetaan typelld haluttuun esipaineeseen.

Kuva 9. Kalvopaisuntasailio [12]

3.2.6  Varoventtiili

Varoventtiilin tehtavana on estaa liiallisen ylipaineen kehittyminen verkostossa. Sulje-
tussa verkostossa liiallinen ylipaine vahingoittaa verkoston osia ja aiheuttaa verkoston
osien rikkoutumisen johdosta esimerkiksi vesivuotoja rakennukseen. Varoventtiilin avau-
tumispaine mitoitetaan verkostossa heikoimman laitteen mukaan. Varoventtiilin koko on
mitoitettava tarpeeksi suureksi, jotta venttiili ehtii riittdvéan nopeasti laskemaan verkos-

tossa kehittyvaa painetta.
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Varoventtiilin toiminta perustuu verkoston paineeseen. Venttiili pysyy suljettuna, kunnes
verkoston paine ylittda varoventtiilin avautumispaineen. Paineen ylittyessa varoventtiili
paastaa verkostossa kiertavaa nestetta tai kaasua ulos, kunnes verkoston paine on las-
kenut alle varoventtiilin avautumispaineen. Varoventtiilista johdetaan ulospuhallusputki
tilassa olevan lattiakaivon léheisyyteen, jolloin purkautuvasta aineesta ei aiheudu vaaraa
ihmisille tai laitteille.

F, = jousen voima = jousen voima
P
) Venttiili
= | suljetussa
| tilassa

Venttiili
avatussa
tilassa

A
’_ B
F, = aineen voima F, = aineen voima
F1 suurempi F2 I F1 pienempi F2

Kuva 10. Varoventtiilin toiminta [27]

Yleisimmin kaytetyt varoventtiilit ovat jousikuormitteisia. Prosessin aiheuttama voima
painaa varoventtiilissé olevaa sulkukeilaa ylospain ja jousen voima sulkukeilaa taas alas-
pain. Kun prosessin aiheuttama voima kasvaa suuremmaksi kuin alaspain painavan jou-

sen voima, varoventtiili aukeaa. Kuvassa 10 on kuvattu varoventtiilin toimintaperiaate.

4 Patteriverkoston perusséaato

4.1 Perussaadon tavoite

Patteriverkoston perussaatt on toimenpide, jossa lammitysverkoston vesimaarat suun-
nitellaan ja sdadetdan siten, ettd jokaiselle [Ammityspatterille virtaa riittdva maara vetta.
Patteriverkoston perussdato jakautuu verkoston tasapainotuksen suunnitteluun, vesivir-

tojen s&atbon, lampdatilojen tarkistusmittauksiin ja takuuaikaiseen saatoon.
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Patteriverkoston perussdadon tavoitteena on tuottaa rakennukseen mahdollisimman ta-
saiset lampdtilat huoneistojen vdlille. Lisaksi perussdadolla haetaan kiinteiston lammi-
tysenergian kulutuksen vahentymista. Tasaamalla rakennuksessa huoneistojen véliset
lampdtilaerot tasaiseksi sddstetaan lammityskustannuksissa ja luodaan jokaiseen huo-
neistoon viihtyisat ja terveelliset asuinolot. Perussaadolla varmistetaan, etta verkoston
vesi kiertaa jokaisen lammityspatterin kautta ja lammitys jakautuu tasaisesti talon eri

osissa. [20]

Tyypillisesti perussaatamattomissa rakennuksissa lahimpéna lammonlahdetta olevissa
huoneistoissa lampétila on turhan korkea, mink& vuoksi huoneistoa tuuletetaan avaa-
malla ikkunoita, jotta lampdtila saadaan laskettua viihtyisalle tasolle. Kauimmaisiin huo-
neistoihin taas lampdoa ei valttamatta riita, ja toimenpiteené yleensa on lampokayran nos-
taminen, jotta huoneiston lampotila saadaan halutulle tasolle. Taméa johtaa siihen, etta
rakennusta lammitetdan kauimmaisen huoneiston tarpeen mukaan (kuva 11), jolloin
muiden huoneistojen lampétilat ovat turhan korkeat ja naissa huoneistoissa lampoa hu-
kataan avaamalla ikkunoita. Turha lammittdminen liséa rakennuksen energiankulutusta

ja aiheuttaa lisdksi epamukavat asuinolosuhteet.
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Yleistilanne
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Keskilampotila:

asuinhuoneistot 24,0 °C

Haitat:

Osassa huoneistoja liian korkea
lampétila = epamukavuutta ja
lamménhukkaa, tarvetta ylimaa-
raiseen tuulettamiseen.

Osassa huoneistoja liian alhainen
lampatila = epamukavuutta ja
tarvetta lisalammitykseen.

ot
1
2
Il
H at a0
= 1=
. w

lhannetilanne

N

ot
1

ot
=

i

Keskilampatila:
asvinhuoneistot 21,0 °C
Hyodyt:

Energiansaasto, tasaiset huone-
lampétilat, terveellinen
sisdilma, asukkaat viihtyvat ja
voivat hyvin.

Laitteet teknisesti ajan tasalla
= helppo huoltaa.

Kuva 11. Tyypillinen tilanne ennen perussaatoa ja tilanne perussaadon jalkeen
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4.2 Verkoston tasapainotus

Patteriverkoston tasapainotuksen tarkoituksena on saattaa verkoston eri osissa sijaitse-
vat lammityspatterit samalle paine-erotasolle, jolloin verkostossa lammitys tapahtuu ta-
saisesti koko rakennuksessa. Verkoston nousulinjat tasapainotetaan keskendan nousu-
linjoihin asennettujen linjasaatoventtiilien avulla. Nousulinjan sisalla olevat lammityspat-

terit asetetaan tasapainoon patteriventtiilien avulla.

Verkoston tasapainotuksen ensimmaéinen vaihe on maarittéaa painehaviollisesti verkos-
ton vaikein reitti. Talla reitilla painehaviot ovat verkostossa suurimmat. Painehaviota ver-
kostossa aiheuttavat putkiston kitkapainehavio, litososat (kayrat, haarat, supistukset) ja
venttiilit (linjasaatoventtiilit, patteriventtiilit). Kaytanndén kokemusten ja tutkimusten perus-
teella hyvaan lopputulokseen tasapainotuksen ja aanitekniikan kannalta paastaa, jos
putkisto mitoitetaan siten, etta kitkapainehavié metria kohden on enintdén 50 Pa/m [6
s.147].

Malliverkosto Linja 1 Linja 2 Linja 3
Tm = 80C
Tp =60C i — f—
900 W 800 W 1000 W )
Rmax 50 Pa/m 7 4} bt 1 12m
,E/J— ,3/\}— 51_
600 W 550 wW 700 W
8 >} 5 <} >
3, 6m
N ] ]
550 W 500 W 600 W
9 < 6 <} 3 <t
% LSV 1 % LSV 2 % LSV 3
‘ 17, 20m 11, 15m 5, 18m

Lammaonsiirrin

Lamménsiirtimen
painehavié 12kPa

Kuva 12. Verkoston tasapainotuksen malliverkosto

Jokainen lammityspatteri muodostaa oman kiertopiirin ja jokainen kiertopiiri muodostuu
useasta putkiosuudesta (kuva 12). Lammityspattereille on annettu teho watteina. Te-

hon avulla lasketaan virtaama jokaiselle patterille yhtal6lla (3).
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@
T = o par (3)
qv on virtaama, /s
[0) on lammityspatterin teho, W
Cp on veden ominaislampokapasiteetti, kJ/kgK
p on veden tiheys, 1000kg/m?3
AT on Verkoston meno- ja paluuveden lampétilaero, °C

Yhtalon 3 avulla saamme tulokseksi virtamaan arvon I/s. Tamé& muutetaan arvoon I/h
kertomalla I/s luku 3 600:lla. Tama yksikén muunnos helpottaa terasputkien mitoitusdia-
grammin kayttéa. Kun tiedetddn virtaama jokaisella putkiosuudella, voidaan maarittaa
osuuden putkikoko kayttden terédsputken mitoitusdiagrammia (kuva 13). Malliverkos-

tossa putken mitoitettu maksimikitkapainehaviolla 50 Pa/m.

Terasputkien mitoitusdiagrammi
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\
Rmax 50 Pa/m \-.\
|
Putkikoko DN 10, virtaama 36I/h Virtaama /h

kitkapainehavio 14 Pa/m

Kuva 13. Terasputken mitoitusdiagrammi [28]
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Putkiosuuden aiheuttama kitkapainehavit lasketaan kertomalla terasputkien mitoitusdia-
grammista saatu kitkapainehavio R putkiosuuden pituudella I. Toinen putkiosuudella pai-
nehavitta aiheuttava tekija on putkiston osat (kulmat, haarat, venttiilit). Putkiston eri
osille on esitetty kuvassa 14 kertavastusarvot. Esimerkissa verkoston tasapainotuksessa
kaytetaan patterin meno- ja paluupuolen venttiileille yhteista kertavastusarvoa 3. Kerta-
vastusten aiheuttama painehévio lasketaan yhtalolla 4. Yhtéldéssa esiintyva veden no-

peus putkessa lasketaan yhtalolla 5.

/ istukkaventtith 5..10
30 30 10 vinoistukkaventtiili 1.4
' paloventtiili 0,3...1
\ jakotukki 1,5

Kuva 14. Verkoston osien kertavastusarvot

2

Ap = 3+ — (4)

Ap on kertavastusten aiheuttama painehavio (Pa)
2C on kertavastusten summa
P on veden tiheys, 1000 kg/m3

v on veden nopeus putkessa, m/s
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4xqy

V=—3 (5)
Txdg

v on veden nopeus putkessa, m/s

Qv on tilavuusvirta, m%/s

ds on putken sisahalkaisija, m

Putkiosuuden kokonaispainehavit saadaan laskemalla yhteen kitkavastusten ja kerta-
vastusten aiheuttamat painehavitt. Kun jokaisen putkiosuuden painehavid on tiedossa,
lasketaan jokaisen kiertopiirin kokonaispainehévid. Kiertopiirin painehavit lasketaan li-
saamalla jokaisen Kiertopiiriin vaikuttavan putkiosuuden painehaviot yhteen. Esimerk-
kina malliverkoston kiertopiiri P1, jonka kokonaispainehavioon lasketaan putkiosuuksien
17, 11, 5, 3 ja 1 painehaviot.

Kun jokaisen kiertopiirin painehavit on laskettu, tasapainotetaan linjan sisalla olevat kier-
topiirit keskendan tasapainoon patteriventtiilien avulla. Linjan sisalla vaikeimman kierto-
piirin patteriventtiilille asetetaan paine-ero 4 kPa, esimerkissé linjan 3 vaikein kiertopiiri
on P1. P2:n kiertopiirin patteriventtiilille asetettava paine-ero saadaan laskettua vahen-
tamalla P1:n kiertopiirin kaytettavissa olevasta paine-erosta (4,251 kPa) P2:n kytkenta-
johtojen paine-ero (0,042 kPa). P2:n patteriventtiilille asetettava paine-ero on tallgin
4,209 kPa. Samalla kaavalla kaydaan lapi jokainen patteriventtiili verkostossa.

Seuraava vaihe tasapainotuksessa on tasapainottaa linjat keskenaan linjasdatéventtii-
leiden avulla. Vaikeimman linjan linjasaatéventtiilille asetetaan paine-eroksi 3 kPa. Mal-
liverkostossa painehavibllisesti vaikein linja on linja 3. Linjan 2 linjasaatdventtiilin paine-
ero saadaan laskettua vahentamalla linjan 3 + LSV 3 kokonaispainehavitsta linjan 2
painehavio (20,8 kPa — 17,3 kPa = 3,5 kPa). Samalla kaavalla lasketaan linjan 1 linjasaa-

toventtiilin paine-ero.

Kun verkosto on tasapainotettu, maaritetaan patteri- ja linjasdatéventtiileille esisaatoar-
vot toimittajan sdatokayrien mukaisesti. Kuvassa 15 on esitetty Oras Stabila patterivent-
tiilin s&atokayra ja oikean esisaadon valinta saatokayrasta. Oraksen venttiileissa esisaa-
toarvot maaritetaan 0,5:n vélein. Mikali saatokayrastosta saatu arvo on esimerkiksi 4,2,

valitaan esisaatdarvoksi seuraava suurempi koko eli tassé tapauksessa 4,5.
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4.3 Toteutusvaihe

Saneerauskohteissa patteriventtiilit ovat usein vanhoja ja linjasaatoventtiilit saattavat
puuttua kokonaan. Ensimmadinen vaihe, jotta perussaatd pystytaan toteuttamaan, on
vaihtaa uudet patteri- ja linjas&atoventtiilit. Vaihtotydn yhteydessa uusiin patteriventtiilei-
hin asetetaan suunnitelman mukaiset esisaatdarvot. Patteriventtiilin termostaattiosia ei
kiinnitetd tdssd vaiheessa, jotta tulevat virtausmittaukset voidaan tehda luotettavasti.
Patteri- ja linjasdatoventtiilien vaihdon yhteydessé verkosto yleensa tyhjennetaan, joten
asennusten jalkeen verkosto tulee tayttdd uudestaan ja taytdn yhteydessa ilmata huolel-
lisesti.

Patteriverkoston taytto ja ilmaus tehdaan vesijohtovedelld. Ensimmaiseksi taytetaan ja
ilmataan runkoputkisto, minka jalkeen taytetaan ja ilmataan jokainen pystylinja erikseen.
Kun putkisto on taytetty ja ilmattu, ilmataan jokainen lammityspatteri. Taytén ja ilmaus-
tydn jalkeen verkoston lampétila nostetaan +70 °C ja kiertopumpun annetaan kayda nor-
maalisti. Tavoitelampétilaan paadstya annetaan kiertopumpun kayda n. 2 tuntia. Taman
ajan jalkeen pumppu pysaytetaan ja verkoston annetaan tasaantua esimerkiksi seuraa-

vaan aamuun asti.

Verkostoon jaa yleensa ilmaa, vaikka ilmaus olisi suoritettu. Manuaalisen ilmauksen jal-
keen verkostoon voidaan asentaa koneellinen alipaineilmanpoistin. Alipaineilmanpoistin
asennetaan verkostoon kohtaan, jossa lampdtilat ovat matalimmat. Useimmat liuenneet
kaasut sijaitsevat tdssd kohdassa. Toiminnan aikana alipaineilmanpoistimen pumppu
imee kiertopiiristd nestetta. Ajastettu magneettiventtiili sulkeutuu ja aiheuttaa pumpun
ansiosta alipaineen, joka muuttaa liuenneessa muodossa olevan ilman ilmakupliksi,
jotka poistuvat ilmanpoistimen kautta. Hyvin ilmaantunut vesi pumpataan takaisin jarjes-
telmaan. Toiminta jatkuu, kunnes ilmaa ei enda poistu [25]. Kuvassa 16 on esitetty ali-

paineilmanpoistimen asennusesimerkki.
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Mekaaninen

2500mm

On I

1. Tee kaksi haarajohtoa 24" (A) meno/paluuyhteille. Nii-
den valisen etdisyyden pitda olla vahintaan 500 mm.

2. Asenna venttiili (B) kumpaankin haarajohtoon. Lait-
teen paine voidaan passtaa siita.

Kuva 16. Alipaineilmanpoistimen asennus [24]

Kun verkostossa patteriventtiilien esisaatdarvot on aseteltu ja verkostosta ylimaéardinen
ilma poistettu, voidaan suorittaa virtausmittaukset. Mittaus suoritetaan linjasaatdventtii-
lien mittausyhteistd mittalaitteen avulla. Mittauksen tarkein tehtdva on varmistaa jokai-
seen linjaan riittava suunnitelmien mukainen virtaama. Haluttu virtaama saadaan muut-
tamalla linjasaatoventtiilin esisdéatdarvoa. Virtausmittaukset voidaan suorittaa ulkoilman-
l[Ampadtilasta riippumatta ja mittauksista laaditaan poytakirja. Mittauspoytakirja lahetetaan
kohteen LVI-suunnittelijalle hyvaksyttavaksi. Virtausmittausten jalkeen pattereiden ter-
mostaattiosat asennetaan paikoilleen ja sdadetddn lammitysjarjestelman saattkayra,

jolla varmistetaan menoveden oikea lampétila ulkoilman l[Ampdétilaan nahden. [14]

Seuraava vaihe on huonelampétilojen mittaukset, jotka tehdéén pakkaskaudella vuoro-
kauden keskilampdtilan ollessa alle —5 °C. Lampdtilamittauksista tulee tiedottaa asuk-
kaita hyvissa ajoin ja muistuttaa, ettéd asuntoja ei saa tuulettaa mittausten aikana, jotta
mittaus tulokset ovat luotettavat. Lampdtilamittaukset alkavat patteritermostaattien irro-
tuksella, jonka jalkeen annetaan verkoston tasaantua vuorokauden ajan. Taméan jalkeen
mitataan jokaisen huoneiston l[Ampdtilat. Mittausten jalkeen tyosta laaditaan mittauspoy-
takirjat, jotka toimitetaan LVI-suunnittelijalle ja tilaajalle kommentoitavaksi. Hyvaksyttyjen
mittaustulosten jalkeen voidaan termostaattiosat asentaa takaisin paikoilleen. Mikali saa-
doissa on korjattavaa, korjaukset saatoihin tehdaan suunnittelijan ohjeiden mukaan. Kor-

jausten jalkeen huoneistot mitataan uudestaan ja todetaan, korjaantuivatko lampdétila-
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erot. Taman jalkeen perussaadon kaikki dokumentit toimitetaan tilaajalle. Verkoston toi-
mintaa seurataan, ja takuuaikana urakoitsija on velvollinen tekemaan verkostoon mabh-

dollisia korjaussaatoja.

5 Kaukolammoén lammonjakokeskus

5.1 Kaukolammon lammonjakokeskuksen toiminta

Kiinteiston lammaonjakokeskus on lampolaitoksen mittauskeskukseen, kayttévesi- ja lam-
mitysverkostoihin seka paisuntalaitteisiin liitettava laitekokonaisuus, joka sisaltaa lam-
monsiirtimet, ensiépuolen ja mahdollisesti toisiopuolen sdatdlaitteet, pumppauslaitteet,

venttiilit ja varusteet seka tarvittavan putkiston [6, s. 271].

Kaukolammon kuluttajat kytketddn kaukolampoverkkoon lammonjakokeskuksella ole-
vien lammonsiirtimien valityksellda. Kytkentdmuoto on ns. epasuora kytkenta, jossa kau-
kolampdverkon ja kiinteiston verkoston vedet eivat sekoitu keskendan. Epasuoran kyt-
kennén hyddyt ovat: hyva kaukolampdveden jadhtyma, toisiopuolen vuodot eivét hairitse
kaukolampdverkon toimintaa, ensit- ja toisiopuolella erilliset painetasot helpottavat lait-

teiston hallintaa ja mitoitusta. [6, s.271.]
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Kuva 17. Kaukolammon valisyottokytkenta [13, s.34]
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Kuvan 17 kytkennassa lammitysverkoston lammonsiirtimeltd palaava kaukolampdévesi
kiertad kayttéveden siirtimen lapi, jolloin kaukolammon jaahtyma paranee. Valisyottokyt-
kentad kaytetdaan, kun kayttovesiteho on yli 120 kW ja lammitysverkoston lammansiirti-

melta palaavan kaukolampdverkoston veden lampdétila yli 45 °C [13, s. 29-30].

Kaukolammon lammonjakokeskuksella lammonsiirtimien lapi virtaavan kaukolampove-
den maaraa saadetadn moottoritoimisilla sdatoventtiileilla TV1 ja TV2. Saatdventtiilia
TV1 ohjataan sdatokeskukselta TC1. Saatokeskus TC1 ohjaa saatdventtiilia lampdétila-
anturin TE1 mittausarvon mukaisesti. Sdatokeskukselle on maaritetty asetusarvo ver-

kostoon lahtevan lampiméan kayttéveden lampdtilasta, joka on 58 °C.

Lammitysverkoston lampdtilan saatd tapahtuu saatdventtiililla TV2. Saatdventtiilia Tv2
ohjataan saatokeskukselta TC2. Saattkeskus ohjaa saatéventtiilia menoveden lampo-
tila-anturin TE2A ja ulkoilman lampétila-anturin TE2B mittausarvojen perusteella pitden
lammitysverkoston menoveden lAmpdtilan sdatokeskuksen asetusarvon mukaisena [13,
s. 34].

Saatoventtiili TV1 avautuu vasta silloin, kun lammitysverkoston lammonsiirtimelta pa-
laava kaukolampdvesi ei riitd lammittamaan lamminta kayttovetta riittavan korkeaan [am-

potilaan.

5.2 Lammonjakokeskuksen uusiminen linjasaneerauksen yhteydessa

Kaukolampdlaitteiden kayttdika on noin 20-25 vuotta. Laitteiden luotettavuus heikkenee
oleellisesti yli 20 vuoden i&ssé ja samalla kaytt6- ja yllapitokustannukset kasvavat. Yli 20
vuotta vanhaan lammaonjakokeskukseen ei kannata uusia yksittaisia laitteita vaan tehda
uusinta kokonaisuusintana. Lammadnjakokeskuksen toimivuutta voi tarkastella kauko-
[Ampdverkoston meno- ja paluuveden lampdtilaerosta. Mitd suurempi lampétilaero on,
sitd paremmin lammonjakolaitteet toimivat. Jd&htyman tulisi olla kesaisin vahintdan
25 °C ja lammityskaudella 40-70 °C.
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Kaukolampdsuunnitelmat ovat osa LVI-suunnitelmia linjasaneerauksessa. Kaukoldm-
pdsuunnitelmissa esitetddn kaukolampdon liitettdvan rakennuksen lammitystekninen mi-
toitus ja asennussuunnitelmat niilta osin kuin ne liittyvat kaukolampdlaitteiden valintaan
ja asennukseen. Kaukolampdésuunnitelmat sisaltavat seuraavat tiedot, joita eri osapuolet

tarkentavat tyon aikana [13, s. 44]:

- Lammitystekniset tiedot

- Toisioverkoston mitoitus

- LAmmonjakokeskuksen mitoitus

- Lammityspiirien toiminta-arvot

- Toimintakuvaukset

- Lammonjakohuoneen pohjakuva (laitteiden sijoitus)

- Kytkennat.

Valmiit kaukolampdésuunnitelmat hyvaksytetaan lopuksi lammoénmyyjalla. Lammonjako-
keskuksen toimitusajat ovat keskimaarin n. 6-8 viikkoa. Toimitusaika on muihin alan tar-
vikkeisiin verrattuna pitk&, joten suunnitellessa kaukolammon alajakokeskuksen vaihtoa

tulee toimitusaika ottaa huomioon.

5.3 Asennusvaihe

Ennen varsinaisten asennusttiden alkua lAmmdonjakohuoneesta tehdaan asbestivapaa
tila purkamalla vanhojen putkistojen asbestieristeet. Asbestipurku tehddan myés lam-
monmyyjan putkien ja laitteiden osalta, joten asiasta tulee olla yhteydessé ennen purku-
téiden aloitusta lammonmyyjaan. Samalla voidaan sopia kustannusten jakamisesta ja

uudelleeneristamisesta ensiopuolen osalta. Lammdnjakokeskuksen vaihdosta aiheutuu
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kayttéveden ja lammitysverkoston kayttd katkot. LAmmaonjakokeskuksen vaihdosta tie-
dotetaan asukkaita hyvissa ajoin, jolloin asukkaat osaavat varautua vaihtotyon aiheutta-

miin katkoksiin.

Laitteiden sijoittelussa tulee ottaa huomioon tarvittavat huoltotilat lammonjakokeskuk-
selle ja lammonmyyjan mittauskeskukselle. Mittauskeskuksen eteen on varattava va-
paata huoltotilaa 800 mm koko mittauskeskuksen pituudelta ja huoltotilan korkeuden on
oltava vahintaan 2 000 mm. Lammonjakokeskuksen huoltoa tarvitseville sivuille jatetaan

vapaata huoltotilaa vahintdan 600 mm [13, s. 5].

Lammonjakokeskuksen vaihtotyd aloitetaan sulkemalla kaukolampoéverkon venttiilit, pur-
kamalla sahkot vanhalta lAmmdonjakokeskukselta ja tyhjentdmalla verkostot. Toisiopuo-
len verkostojen tyhjennys ei ole valttamatontd, mikali verkoston sulkuventtiilit toimivat.
Vanha lammadénjakokeskus puretaan ja uusi lammaoénjakokeskus asennetaan paikalleen.
Uusi lammonjakokeskus on syyta kantaa lammonjakohuoneeseen valmiiksi, jos tilat vain
sen sallivat. Vanhoissa taloissa lammdnjakokeskuksien haalaaminen lammdnjakohuo-
neeseen voi olla yllattavan haastavaa ja joskus jopa mahdotonta ilman rakenteiden

avaamista.

Kun uusi lammonjakokeskus on saatu paikalleen, aloitetaan putkitydt. LAammonjakokes-

kuksen uusimisessa putkitdihin kuuluu mm.

- kaukolammon meno- ja paluuputkiston venttiilien, painemittareiden, lampomitta-
reiden ja tyhjennysten uusiminen

- kaukolampoputkiston liittdminen lammaonjakokeskukselle
- uusitun kaukolampdputkiston koepaineistus (dokumentoidaan)
- kiinteiston kayttévesi- ja lammitysverkoston kytkenta lammaonjakokeskukselle

- lammitysverkoston paisunta- ja varolaitteiden (paisuntasailio, varoventtiilit) asen-
nus

- verkostojen uudelleen tayttd, mikali tyhjennetty

- verkostojen ilmaus.
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Asennustéiden valmistuttua sdatolaiteurakoitsija tekee séatoélaitteiden virityksen ja toi-
mintakokeen, josta dokumentiksi jaa virityspdytakirja. Urakoitsija tilaa tdiden valmistuttua
lAmmaonmyyjalta lopputarkastuksen. Lopputarkastuksessa tarkastetaan seuraavia asi-
oita [13, s. 48] :

- Asbesti-ilmoitus tehty

- Kytkennét suunnitelmien mukaiset

- Laitteiden kaytto- ja huoltotilat

- Saatolaitteet suunnitelman mukaiset

- Pumput suunnitelman mukaiset

- Tarvittavat ilmanpoistot ja tyhjennykset

- Tarvittavat lamp6- ja painemittarit

- Paisuntajarjestelma ja varolaitteet suunnitelman mukaiset ja toimintakuntoisia
- Putkiasennukset, venttiilit ja putkiliitokset

- LAmmodnjakohuoneen vesipiste, viemardinti, valaistus ja ilmanvaihto
- Tiiviyskoe hyvaksytty

- Kulkureitti lammonjakohuoneeseen

- Ulkolampdétilan mittausanturin oikea sijoitus

- Saatdlaittein oikea toiminta ja virityspoytakirja

- Eristysty6 tehty

- Kytkentékaavio lAmmonjakohuoneessa

- Laitteiston ja putkistojen merkinnat

- Laitteiston kaytdnopastus ja kayttdohjeet.
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Mikali lAmmonmyyjan tekemdassa tarkastuksessa havaitaan puutteita, voidaan maarata
pidettavaksi uusintatarkastus. Lammoénmyyja katsoo rakennuksen kaukolampdélaitteiden
asennustyon valmistuneeksi, kun lammonmyyjalla on siitd hyvaksytty valmistuspoyta-
kirja liitteineen [13, s. 48].

6 Esimerkkikohde

6.1 L&ahtodtiedot

Esimerkkikohde on 1960-luvulla rakennettu kahden asuinkerrostalon muodostama talo-
yhtid. Kohteessa suoritettiin linjasaneeraus 5/2017-12/2017. Linjasaneerauksen yhtey-
dessa lampdverkostoon uusittiin patteri- ja linjasdatoventtiilit, talojen véliset lampdjohdot
seka kaukolammon jakokeskus. limanvaihtojarjestelmaan rakennettiin [Ammaontalteenot-
tojarjestelma, joka integroitiin lammaonjakokeskukseen. Kumpikin rakennus koostuu kah-
deksasta asuinkerroksesta, kellarikerroksesta seka ullakkokerroksesta. Asuntoja on yh-
teensa 64 kpl. Lammonjakokeskus sijaitsee toisen talon kellarikerroksessa lammadnjako-

huoneessa, ja se palvelee kumpaakin rakennusta.

Vanha lammoénjakokeskus oli uusittu vuonna 1989, joten se oli jo kayttdikansa paassa.
Lammitysverkoston meno- ja paluuveden mitoituslampétilat olivat 60/80 °C. Lammitys-
patterien yhteenlaskettu lammitysteho 275 kW ja lammonsiirtimen teho 300 kW. Uudet
esisdadettavat patteriventtiilit mallia Danfoss RA-N ja patteritermostaatit Danfossin RA
2977. Uusi lammadnjakokeskus, johon yhdistettiin [ammontalteenottojarjestelman laitteet,
tilattiin Hogfors GST Oy:lta. Kuvassa 18 on havainnekuva lammontalteenottojarjestel-

masta.
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Kuva 18. LTO, havainnekuva [17]

Poistoilmalampépumpun avulla rakennuksen poistoilmasta saadaan lampdenergia tal-
teen ja hyddynnetdén uudestaan lammitysverkoston ja lampimén kayttbveden lammitta-
miseen. Aiemmin poistoilma on puhallettu suoraan ulos ilman lammdntalteenottoa, jol-
loin jopa 30—40 % kiinteiston kayttamasta lammitysenergiasta hukataan taivaalle. Pois-
toilman lammadontalteenottojarjestelmé soveltuu rakennuksiin, joissa on koneellinen pois-
toilmanvaihto ja vesikiertoinen lammitysjarjestelma. LAmmontalteenottojarjestelma ei yk-
sindan riitd kattamaan kaikkea rakennuksen tarvitsemaa lampdenergiaa, joten sen rin-
nalle tarvitaan paalammonlahde esimerkiksi kaukolampd. Suunniteltaessa jarjestelman
soveltuvuutta kohteeseen ja laskettaessa taloudellisia hyotyja kohteesta tarvitaan seu-

raavat lahtotiedot:

- Lammitettava ala (m?)
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- Rakennustilavuus (m?®)

- Lampobenergian kulutus

- Veden ja sahkon kulutustiedot

- Poistoilmakoneen tilavuusvirta.

LTO-jarjestelman ansioista toimittajat lupaavat jopa 30—40 % vuotuisia sdastoja lammi-

tyskustannuksissa. Lisaksi energialuokan parantuminen nostaa kiinteiston arvoa. Jarjes-

telman takaisinmaksuajaksi luvataan kohteesta riippuen n. 10-15 vuotta.

6.2 Toteutus

6.2.1 Patteriverkoston perussaato

Patteriverkoston perussaadon toteutus alkoi patteriventtiilien vaihdolla. Uudet esisdadet-
tavat patteriventtiilit asennettiin asunnon ollessa tyon alla. Patteriventtiilien vaihtoa var-
ten kyseinen lAmpdlinja suljettiin ja tyhjennettiin vaihtotdiden ajaksi. Vaihtotyon yhtey-

dessa uusiin patteriventtiileihin asetettiin suunnitelmien mukaiset esisaattarvot.

Kun verkoston patteri- ja linjasaatdventtiileiden uusimisty® oli saatu suoritettua ja ver-
kosto taytettyd/ilmattua huolellisesti, voitiin suorittaa lAmpoverkon virtausmittaukset. En-

nen virtausmittauksia tulee tarkastaa viela seuraavat asiat:

mudanerotin, puhdistettu

- patterien sulkuyhdistajat, avattu

- esisaatbarvot, asetettu

- termostaatit/suojahatut, poistettu

- linjasdatoventtiilit ja sulut, avattu



31

[Ammitysverkoston pumpun virtaama, asetettu oikeaksi.

Virtausmittauksissa mitattiin jokaisen lampdlinjan virtaama ja paine-ero linjasaatéventtii-

lien mittausyhteista. Mittalaitteena kaytettiin TA-Scope—vesivirtamittaria. Mittauksista

laadittiin poytakirja, johon Kirjattiin seuraavat asiat:

Kohteen tiedot, mittaus paivamaara ja mittaaja

Mitatun linjaséatoventtiilin sijainti, koko ja malli

Suunnitelmien mukainen esisdatdarvo

Suunnitelmien mukainen virtaama (I/s)

Mitattu virtaama (I/s)

Lopullinen esisdatbarvo

Linjasaatoventtiilin paine-ero (kPa)

Kiertovesipumpun tyyppi ja nostokorkeus.

| L-Verkosto Esimerkkikohde 15.12.2017 Meno 45,9 Pumppu Wilo Stratos 40/1-12
Talo1 Ulkolampatila 1,3 Paluu 39 h=9,2m Vakionopeus
Suunniteltu Suunniteltu Mitattu Tarkistettu
Sijainti Tyyppi DN esisditd virtaamalfs  virtaama I/s esisadtd  Paine-ero kPa
U/ piha Oras 50 16 0,87 0,924 4 37,6
U / katu QOras 50 14 0,75 0,747 3 55,1
L1 Oras 32 16 0,27 0,256 85 0,728
L2 Oras 32 19 0,22 0,202 8 0,589
L3 QOras 32 13 0,14 0,138 35 6,1
L4 Oras 32 2 0,23 0,225 10 0,311
L7 QOras 32 2 0,23 0,214 7,5 0,874
L8 QOras 32 0.5 0,04 0,043 1 5.5
9 QOras 32 13 0,205 0,225 55 3,66
L10 QOras 25 17 0,13 012 85 0,391
111 Oras 32 15 0,16 0,165 8 0,391
Kokonaisvirtaus staf 65-2 3,18 8 1,31

Kuva 19. Virtausmittauspdytakirja, lammitysverkosto



32

Kuvan 19 mittauspdytékirjasta voidaan huomata, ettd suunnitellut esisdatbarvot olivat
aivan liian pienia, jotta tarvittavat virtaamat saatiin. Halutun virtaamaan todellinen esisaa-
toéarvo Kirjattiin poytakirjaan. Mittausten jalkeen mittauspdytakirja toimitettiin kohteen
LVI-suunnittelijalle kommentoitavaksi ja samalla korjatut esisdatdarvot muutettiin koh-
teen loppukuviin. Virtausmittausten jalkeen patteriventtiileihin asennettiin termostaatit

paikalleen.

Seuraava vaihe patteriverkoston s&atoon liittyen oli huoneistojen lampétilamittaukset,
jotka tulee suorittaa lammityskaudella vuorokauden keskilampdtilan ollessa alle -5 °C.
Ennen lampdtilamittauksia lammitysjarjestelman saatokayra asetetaan halutuksi ja an-
netaan lammitysjarjestelman tasaantua 1-3 vuorokauden ajan ennen lampdétilamittaus-

ten suorittamista.

Kohteessa lampdtilamittaukset suoritettiin kohteen luovuttamisen jalkeen, jolloin ulkoil-
manlampéatilat olivat otolliset mittauksille. Lampétilamittauksista tiedotettiin asukkaita hy-
vissa ajoin ja samalla annettiin ohjeet pitdd termostaattien ympardima alue vapaana
seka olla tuulettamatta asuntoa ennen mittausten suoritusta, jotta mahdollinen asunnon
tuulettaminen ei vaarista saatuja tuloksia. Sallittu poikkeama tavoitelampétiloista oli koh-

teessa + 2 °C.

Lampdtilamittaukset alkoivat patteritermostaattien irrotuksella, jokaisesta asunnosta.
Seuraavana pdaivana termostaattien irrotuksesta alkoivat varsinaiset lampdtilojen mit-
taukset. Huoneistojen huonelampdétilat mitattiin keskeltéd huonetta noin metrin korkeu-
delta. Mittaukset suoritettiin Fluke T3000—K [ampdtilamittarilla. Mitattavat huoneet olivat
keittid, olohuone ja makuuhuone. Kun huoneistojen lampdtilat oli saatu mitattua, asen-
nettiin pattereihin termostaatit takaisin paikalleen. Lampdtilamittauksista laadittiin poyta-
kirjat, jotka toimitettiin kohteen LVI-suunnittelijalle ja tilaajalle (kuva 20). Lampdtilamit-
tausten jalkeen perussaadon toteutus on suoritettu ja verkoston toimintaa seurataan ta-

kuuaikana. LAmpdtilojen mittauspdytakirjassa mainittiin seuraavat asiat:

- Mittauksen aika, paikka ja mittaaja

- Ulkoilman lampdtila



- Mittauskohdat

- Mittaukseen kaytetyt laitteet

- Mittauksessa tehdyt havainnot ja mahdolliset poikkeamat

- Mittaustulokset.

Mittauspoytikirja huoneldampaotila

Kuva 20. Huonelampétila, mittauspoytakirja

6.2.2 Lammontalteenottojarjestelma

Esimerkkikohde Mittauspdiva 8.2.2018 Mittaaja XX
Talo1
Huoneldmpaotilamittaukset Ulkoilmanlampatila -6,5 Mittalaite | Fluke T-3000

Huoneisto K OH MH
1 22,4 22 22,5
2 21,5 21,5
3 21,6 21,3
4 22,7 23,2 22,7
5 22,8 22,5 22,4
6 22,3 22,6
7 22,3 22,3
8 22 22,5 22,6
9 22,6 23 22,8
10 23 22,7
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Kohteeseen tilattiin poistoilmanlammontalteenottojarjestelma pakettitoimituksella Hog-

fors GST Oy:ltd. Pakettitoimitus tassa tapauksessa tarkoittaa sitd, etta jarjestelmén

kaikki laitteet tulevat samalta toimittajalta ja liséksi toimittajan kautta tapahtuu myds jar-

jestelmén etavalvonta. Samalta toimittajalta jarjestelman tilaamisen etuna on se, etta

laitteiden yhteensopivuus on varmistettu ja jarjestelma on koekaytetty tehtaalla ennen

toimitusta. Lisaksi mahdolliset ongelmat/takuuasiat jarjestelméassé voidaan selvittda yh-

den toimittajan kanssa.

LTO-jarjestelméan kokonaisuutta ohjataan FIKSU-etavalvontajarjestelmalla. Seuraa-

vissa kuvissa (21, 22, 23, 24) on esitetty jarjestelman toimintaselostus.
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Kaytthveden esildmmityksessa hybdynnetd dn ldmmankeruujdrjestelmél |5 tuotetusta l1Ammdstd osa, jota el [Ammityksessd @rvita,

siao | | | | |
Sdddin sadtad menoveden ldmpitila-anturin mittauksen perusteella sddtdventtiileitd sarjassa pitien kd

veden |3mpdtilan asetusarvossaan,

Asetusarva on 58°C.Kdyttbveden sdddbn ennakointi-toiminto nopeuttaa s&8t84 ja vahentdd huojuntaa kiyttéveden kulutusmuutoksissa
ennakointianturin mittaustiedon perusteella Kiyttaveden kierron paluuld mpétilamittauksell a todetaan paluuldmpotila, Paluulampétilan

allessa alle 55 °C jérjestelma ilmoittaa poikkeamasta. |

LKV pumppu |
Kéyttiiveden kiertovesi pumppu kdy aina. Pumpun kiyntitilan puuttuessa seuraa halytys, Kiertovesipumppua ohjataan ja luetaan FIKSU-

jrjestelmasts Modbus-rajapinnan kautta. |
I | | | |

Kuva 21. Kayttdveden toimintaselostus

Léimmityspiiri {10x)

SEatd

S#ddin ohjaa [dmmityksen menoveden mittauksen perusteella sdatiiventtiileitd sarjassa pitden ldmmityksen menoveden ldmpitilan sddthkdyran

mukaisessa asetusarvossa.

Limmitysjarjestelmén ollessa varustettuna [ammaénkeruujdrjestelmalld, |ammitetd&n ensisijaisesti [ammankeruujarjestel mén tuottamalla
Lisdldmménldhteelld varmistetaan 13mmén riittdvyys FIKSU-jdrjestelm3 optimol sdddin energiakustannusperusteisesti.

lammella,

Limmityspiiri on joko suoraan [ammityspiiri, tai se toimii esisédtdpiirind sen jéljessd oleville jdlkisdatdpiireille. Esisdatdpiiri mukautuu

jalkisdatdpiirien asetuksille. Jalkisdatépiirit tehdddn omilla sditimills, jotka kytkeytyvat vayldlls jarjestelmdin,

U pumppu | | | |

Limmityspiirin pumpun toi mintatapa on aseteltavissa. Pumppu kdy aina tai kiynnistyy ulkol@mpitilan laskiessa alle +17°C ja pysdhtyy ldmpdtilan

noustessa +19°C.Pumpun kdyntitilasta ristiriitahdlytys.Pumpun ollessa pysahdyksissa, kdynnistetdan se Imin ajaksi kerran viikossa jumiutumisen

estamiseksi, Kiertovesipumppua ohjataan ja luetaan FIKSU-jdrjestelmdstd Modbus-rajapinnan kautta,

Limmityksen kaukald mmiin paluurajaitus &t°

pitimalld ero alle halutussa asetusarvossa 3,0° |

Limmityks en kaukold mmin paluuldmpitilan ollessa yli 2,0° korkeampi kuin I3mmityksen paluun, kompensoidaan sddtdventtiilien asetusarvoa

Ytialennus |

Sdddin pudottaa lammityksen menoveden lampitilaa. Toiminto otetaan kiyttSon tarvittaessa. Pudotuksen médri, kestoaika ja viikko-ohjelma on

muutettavissa sadtimelti tai valvomosta, Sddtimessd on asetettavissa myds automaattinen esikorotus asteina ja esikorotuksen kestoaika.

Syyskuivaus

Syysajan kuivaustoiminnolla korotetaan syksylld automaattisesti |8 mmityksen menoveden ldmpétilaa 20 vuorokauden ajaksi asetusarvolla +3°C.

Toiminto kytkeytyy paille, kun vuorokauden keskilimps on yhtdjaksoisesti ollut vahinta3n 20 vrken ajan yli 47°C ja putoaa timan jilkeen +7°C

rajan alapuolelle. Tolminto on pdd|ld nlind seuraavina 20 vrkina, jolloin ulkoldmpbtila on alle +7°C.

Venttiilien kesisulkeutuminen |

Limmitysts sddtdvit venttiilit ohjataan kiinni ulkeldmpétilan ylittiessd asetusarvan 17°C, toiminte on valittavissa, Toiminnon ollessa kiytdssd

venttiileitd ohjataan auki jokaista erikseen kerran viikossa jumiutumisen estdmiseksi.
| | | | |

Kuva 22. Lammityspiirin toimintaselostus



Lémpdpumppu LP (13x)

Limpépumpun ahjaus | |
Limpiipumppuja ohjataan FIKSU4arjestelmdstd Modbus-rajapinnan kautta.

Keruupiirin jadtymissuojaus
Jirjestalmdssd on LTO-h jen jdatymi j joka estdd niitd jadtymastd.

Keruupiirin pumppu |
Keruupiirin pumppu kdy ldmpépumpun kdydessd. Pumpun kiyntitil asta ristiriitahdlytys. Pumppua ohjataan FIKSU-jdrjestelm3std Madbus-
rajapinnan kautta, |

Limpépumpun latauspiirin pumppu

Latauspiirin pumppu kdy aina. Pumpun kiyntitilasta ristiriitahélytys. Pumppua ohjataan FIKSU-jirjestelmasta Modbus-rajapinnan kautta.

Tuotetun I3mpbenergian mittaus

Tuotettu |AmpBenergia mitataan Modbus-rajapinnan kautta FIKSU-jarjestelmdén.

Lammén tuottamiseen kiytetyn sdhkdn energiamittaus
Lammiin tuottamisesn kdytetty sahkiienergia mitataan Modbus-rajapinnan kautta FIKSU-jarjestelmaidn.

FIKSU-energiaraportointi
Tuotetusta ja kulutetusta energiasta lasketaan hydtysuhde, kustannuss3dstat ja energlam8arit. FIKSU-etdjdrjestelmd luo m3drdajoin raportit.

Kuva 23. Lampdpumpun toimintaselostus

LTO {14x)

IV hatd-seis
Jarjestelman IV hatd-seis painike pysdyttaa jarjestelm3dn liitetyt poistopubaltimet, |dmpépumput sekd keruuplirin pumput.

IV-ohjaukset ja s3ats

Manuaalinen asetus: |
Puhaltimen nopeus asetetaan haluttuun arvoon.

Automaattisad dto:
Puhallinta ohjataan ulkel dmpétilan ja puhallinnopeuden jen
funktiona (kdyrdohjaus}.

Automaattinen [Imamaardsaatd: |
Sadtd pitdd poistoilmakanavassa halutun ilmami&rdn. Ilmamaird asetetaan ulkoldmpdtilan ja ilmamadran funktiona (kdyriohjaus).

Alkaohjelmat ja pa I:ka_srajoltukset aseteltavissa jir]estel mists.

IV-hilytykset: |

- -Pn1stallmapuhalﬁmm ristiriitahilytys
- |Poistoilmanmadrdn minimihilytys

- |V hitd-seis hélytys

- Suodatinhalytys

- LTO-yksikén kondenssiveden tulvimisvahti

S3dtdasetuksia ja raja-arvoja voidaan muuttaa etdvalvomossa.

FIKSU-etivalvomo mahdollistaa kesdviilennyksen:
Aktivoidaan kalenteriohjatusti kun poistoilman lampatila on korkeampi kuin ulkoldmpétila, asetusarvo 2°C. Toiminto on pddlld, kunnes

poistoilman | impdtila saavuttaa asetusarvon 22°C.

Poistopuha ltimen liityntd Modbus-rajapinnan kautta FIKSU-jdrjestelmasn,

Kuva 24. LTO-yksikdiden toimintaselostus
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Kuva 25. Poistoilman lammontalteenoton kylméaprosessi

Kuvassa 25 on esitetty poistoilman lammontalteenoton kylmaprosessi. [22]

1. Poistoilmasta otetaan lampda talteen LTO-yksikdn liuospatterin lapi virtaavan

[ammonsiirtoaineen avulla.

2. Lampdpumpun kompressorilla hdyrystyneen lammaonsiirtoaineen paine ja lampo-

tila nostetaan kaytettavalle tasolle.

3. Lauhduttimella lampdpumpun tuottama lampd poistuu lammadnsiirtoaineesta va-

raajiin ja kiinteiston verkostojen kayttoon.

4. Paisuntaventtiililla lammonsiirtoaineen paine ja lampdétila laskevat takaisin hoy-

rystimen tasolle ja kierto alkaa uudestaan.
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Kuva 26. LTO-jarjestelmén laitteet lammonjakohuoneessa [17]

Kohteeseen asennettu poistoilmalampdpumppu toimii epasuoralla hoyrytyksella, eli
LTO-yksikko sijaitsee erillaan lampopumppuyksikosta. LTO-yksikkd sijoitettiin vanhan
poistoilmakoneen tilalle kammiohuoneeseen ja jarjestelmén muut laitteet lammonjako-
huoneeseen (kuva 26). Lamp6pumppu ja LTO-yksikk6 yhdistettiin liuosputkistolla,

jossa lammonsiirtoaineena toimii 30 %:n vesi-glykoliseos.

Kuva 27. RSP 1000 LTO-yksikké [17]
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Huoneistoista poistuvan poistoilman lampétila on noin 21-22C. Poistoilma virtaa kam-
miohuoneessa olevan LTO-yksikon (kuva 27) liuospatterin lapi, jossa virtaava lammon-
siirtoaine, tassa tapauksessa vesi-glykoliseos, lampenee ja vastaavasti ulos puhalletta-

van jateilman lampétila laskee (kuva 28). Tama on nahtavissa myds kylméprosessissa

kuvassa 25.
Keruupiirin A 1412TE35 .
I —— D= o0 Jateilman
paluulampétila . < Empétila
$1412TE62 1412TE61
7.1 eC 3.2 °C é‘ KEI’UUEiiriﬂ” .
menoclampétila
55 % Aikachj. NORMAALI
Asetukset
1032 Ifs
r B
\ -’
:._
LTO 1412TE34
21.7 °C
1412PK01
y) A Poistoilman lampdtila

Kuva 28. LTO-yksikon kaaviokuva [19]

LTO-yksikélta keruupiirin lammaonsiirtoaine johdetaan lammdnjakohuoneessa olevalle
[Ampopumpun hoyrystimelle ja siitd kompressorille, jonka avulla lammaonsiirtoaineen

lampdtila nostetaan kaytettavalle tasolle. Kompressorin jalkeen lampd luovutetaan
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lauhduttimella varaajiin seka kiinteiston lammitys- ja kayttovesiverkoston kayttoon
(kuva 29).

13118413

: Lammityspiiri
<——— menolimpstiia

r's

“\\

COP shiykser Kays  LTO-jksikdlta tulevan

= limménsiirtoaineen [ampdtila
131TERL

131501 ‘ LH

ft

Limmitys i

\ J 36%
131TE61

1\ L8

Tydsalio/Varaaja

82% 69%

GST Thermia Mega o
13LPO1 Lamménsilrtoaineen

paluulampotila
LTO-yksikolle

Kuva 29. Lampopumpun kaaviokuva [19]

Poistoilmasta saatu lamp0 ohjataan ensisijaisesti lAammitysverkoston kayttoon. Lampo,
jota lammitysverkosto ei hyddynna kaytetaan kayttéveden esilammitykseen. Kesaisin
rakennusta ei tarvitse lammittaa, jolloin poistoilmasta saatu lamp6 kaytetaan pelkas-
taan kayttbveden esilammittamiseen. Kuvassa 30 on esitetty LTO-jarjestelmén kaavio-

kuva, johon merkitty mittauspisteiden selitteet.



Kuva 30. LTO, kaaviokuva [19]

6.3 Jarjestelman takaisinmaksuaika

Taulukko 1. Poistoilman lamméntalteenottojarjestelman takaisinmaksuaika

Poistoilman limmdntalteenottojirjestelma Hybridi LTO

Takaisinmaksuaika laskelma [arvio)

Aikavili 1.1-30.4.2018

Jarjestelman kokonaiskustannus 170000(€
Keskiarvo lAmpépumpun tuottamasta energiasta | kk 38,4|MWh,kk
Keskiarvo lampopumpun kdyttdmastad sahkoenergiasta / kk 11,005|MWh/kk
Kaukoldmmon hinta 65 |€/MWh
Sahkdn hinta 110|€/MWh
Keskiarvo tuotoista / kuukausi 2498|€
Keskiarvo kuluista // kuukausi 1211|€
Jarjestelmin keskiarvoinen tuotto / kuukausi 1285 |€

Tuotto yhteens3 / vuosi 15425|€
Jarjestelmdn takaisinmaksuaika 11,02 |Vuotta
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Taulukossa 1 on laskettu poistoilman [Amma@ntalteenottojarjestelman takaisinmaksuaika.
Laskennassa ei ole otettu huomioon huoltokustannuksia, energian hinnan nousuja tai
laitteiston uusimistarvetta aikajaksolla. Taulukkoon saadut arvot on keratty etavalvonta
jarjestelmasta ja keskiarvot laskettu neljan kuukauden aikavalilta. Liitteessa 2 on esitetty
tarkemmin etavalvontajarjestelmastéa saatavia tuottoraportteja. Sahkon ja kaukolammaoén
hinnat ovat arvioituja. Taulukossa olevissa arvoissa ei esiteta ilmanvaihtokoneiden ku-

luttamaa sahkdenergiaa.

Jarjestelman kokonaiskustannus sisaltéaa taloyhtion LTO-jarjestelmén laitteet asennet-
tuna. Taulukossa on laskettu keskiarvo lampépumpun tuottamasta lampdenergiasta ja
kerrottu se kaukolammon arvioidulla hinnalla. Nain on saatu euromé&érainen summa lam-
popumpun tuottamasta energiasta. Lampopumpun kuluttamasta sahkdenergiasta on
laskettu keskiarvo tarkastelujaksolla ja kerrottu kuukausittainen sahkoenergiankulutus
sahkon hinnalla. Tuoton ja kulutuksen erotuksena saadaan tuottoarvio kuukaudessa.
Kuukausittainen tuotto on kerrottu vuoden kuukausilla, jolloin saadaan vuotuinen tuotto

selville. Takaisinmaksuaika saadaan jakamalla kokonaiskustannus vuotuisella tuotolla.

7 Yhteenveto

Tyon tarkoituksena oli perehtyé vesikiertoisen patteriverkoston toimintaan, perussaa-
toon liittyviin vaiheisiin seké kaukolammon alajakokeskuksen vaihtoon linjasaneeraus-
kohteessa. Tyota tehdessani toimin LVI-tydnjohtajana linjasaneeraustydmailla. Tydssa
kasitellyt asiat on pddasiassa kuvattu urakoitsijan nakoékulmasta. Esimerkkikohteen
lammontalteenottojarjestelman toiminta on havainnollistettu etdvalvontajarjestelmasta
saaduin kuvakaappauksin. Patteriverkoston perussaaton liittyvan verkoston tasapaino-
tuksen toteutuksen pyrin havainnollistamaan kaavojen ja kuvien avulla mahdollisimman
selkeé&ksi. Liséksi liitteissa on laskentataulukko koko malliverkoston tasapainotuslaskel-

mista.

Tyossa kasiteltaviin aiheisiin perehdyttiin pdédasiassa kirjallisuuslahteiden kautta. Esi-
merkkikohteessa tehty perusséétt ja lAmmaontalteenottojarjestelméan asennus tehtiin

aloittaessani taman tyon kirjoittamista. Tyosta tehdaan ohjeistus yrityksen kayttoon pe-
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russdadon toteutukselle. Paaasiallinen hyoty tydsté on tullut itselleni perehtyessani pe-
russaadon eri vaiheisiin seké energiatehokkuutta parantavaan poistoilmanlammaontal-
teenottojarjestelmaan. Tulevaisuudessa linjasaneerauksien yhteydessa asennetaan

yha enemman kiinteistdn energiantehokkuutta parantavia jarjestelmia.



Lahteet

10

11

12

13

43

Lampoda kotiin  keskitetysti. 2012. Verkkoaineisto. Motiva Oy
<https://lwww.motiva.fi/files/7963/Lampoa_kotiin_keskitetysti Kauko
lampo.pdf>. Luettu 11.2.2018

Kaukolampd. 2017. Verkkoaineisto. Kannuksen Kaukolampd Oy.
<http://www.kannuksenkaukolampo.fi’kaukolampo>. Luettu 3.2.2018

Miten kaukolampd toimii. 2017. Verkkoaineisto. Energiateollisuus ry.
<http://www.lampoalahelta.fi/miten-kaukolampo-toimii/> Luettu 4.2.2018

Misté virtaa. 2014. Verkkoaineisto. Energiamaailma.fi < http://energiamaa-
ilma.filwp-  content/uploads/2014/07/et_energiam_mista_vir-
taa_naytto_270614.pdf> Luettu 3.2.2018

Vesikiertoinen patterilammitys. 2003. RT-ohjekortti, RT-52-10797. Raken
nustietosaatio.

Seppanen, Olli. 2001. Rakennusten lammitys. Helsinki. Suomen LVI-liitto
ry.

Patteriverkoston vaivaton suunnittelu ja tasapainotus. 2016. Verkkoai-
neisto. Danfoss  Oy. <http://heating.danfoss.com/PCMPDF/Opti-
mal_tool_esite.pdf>. Luettu 30.1.2018

RA 2000 termostaattianturit. 2011. Verkkoaineisto. Danfoss Oy. <
http://heating.danfoss.com/PCMPDF/VD53F620_keym.pdf>. Luettu
7.2.2018

Oras 4100-linjasdatoventtiilit. 2018. Verkkoaineisto. Oras Oy.
<https:/www.oras.com/datasheet/4100/fi >. Luettu 9.3.2018

Konvektori vs radiaattori. 2018. Verkkoaineisto. Cleverheating.
<http://cleverheating.fi/konvektori-vs-radiaattori/>. Luettu 3.2.2018.

Purmo radiaattorit. 2018. Verkkoaineisto. Purmo.
<http://www.purmo.com/fi/tuotteet/vesikiertoiset-radiaattorit/paneeliradi
aattorit/purmo-compact.htm#tab-tekniset-tiedot>. Luettu 13.2.2018

Altech  kalvopaisunta-astia. 2017. Verkkoaineisto. LVI-Dahl Oy.
<https://www.lvi-dahl.fi/luploads/tx_mscproducts/Altech_paisunta-as
tiat.pdf>. Luettu 26.2.2018

Rakennusten kaukolammitys, julkaisu K1/2013. 2013. Energiateollisuus ry.
Paivitetty 9.5.2014. Luettu 18.4.2018


http://heating.danfoss.com/PCMPDF/VD53F620_keym.pdf
https://www.oras.com/datasheet/4100/fi

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

44

Perussé&adon toteutus. 2015. Verkkoaineisto. Motiva Oy
<https://www.motiva.fi/koti_ja_asuminen/taloyhtiot/patteriverkoston_perus
saato/perus saadon_toteutus>. Paivitetty 30.11.2016. Luettu 30.3.2018.

Kertavastusten arvot. 2015. Verkkoaineisto. Cupori. http://www.fak taom-

koppar.se/kupariputkien-asennus/asennus-suunnitteluopas/mi toitus-
lampojohdot/laskennallinen-mitoitus-lampojohdot_copy.>. Luettu
13.3.2018

Oras Stabila patteriventtiilin saatokayra. 2016. Verkkoaineisto. Oras
Oy.<https://www.oras.com/fileadmin/resources/15829_Stabila_Saato
kayrat.pdf>. Luettu 3.4.2018

HybridiLTO. 2017. Verkkoaineisto. HogforsGST Oy. < http://www.hyb
ridilto.fi/>. Luettu 4.4.2018.

Energiansédastd ja lampokertoimet.  Verkkoaineisto.  RefGroup.
<www.ilmalampopumput.fi/fi/mika-ihmeen-lampopumppu/energian-
saasto>. Luettu 15.4

Fiksuvalvomo. Lammontalteenottojarjestelman etavalvontajarjestelma.
GST Hogfors Oy.

Patteriverkoston perussaatd. 2017. Verkkoaineisto. Motiva Oy <
https://www.motiva.fi/koti_ja_asuminen/taloyhtiot/patteriverkoston_perus
saato>. Paivitetty 30.8.2017. Luettu 30.3.2018

Energian loppukaytté sektoreittain. 2017. Verkkoaineisto. Tilastokeskus
<https://www.stat.fi/til/lehk/2017/04/ehk_2017_04_2018-03-
28 kuv_014 fi.html>. Luettu 16.4.2018

PILP-opas 2018. Poistoilmalampdpumpun (PILP) lammdntalteenoton vuo-
sihybtysuhteen maarittaminen lAmpdhavididen tasauslaskentaa varten.
Ohjetiedosto. Ymparistoministerio.

Kaukolampoatilasto. 2016. Verkkoaineisto. Energiateollisuus
ry.<https://energia.fi/files/2085/Kaukolampotilasto_2016.pdf>. Luettu
15.3.2018

Spirovent air superior. 2005. Verkkoaineisto. Kolmeks Oy < www.kol-
meks.fi/Download/21829/s6a_ja_s6a-r_asennus-ja_kayttoohje_.pdf> . Luettu
14.5.2018.

Spirovent S4 esite. 2010. Verkkoaineisto. Kolmeks Oy < http://www.kol-
meks.fi/ajankohtaista/2010/10/20/uutuustuote-spirolta-spirovent-superior-s3-
on-uudistunut>. Luettu 14.5.2018



26

27

28

29

45

Lammitysjarjestelmét ja energiansaasto. Verkkoaineisto. Suomen ymparisto-
opisto SYKLIL. < http://lwww.ymparistoosaava.fi/kiinteistonhoitoala/in-
dex.php?k=22462>. Luettu 14.5.2018

Varoventtiilin toiminta. Verkkoaineisto. Goetze KG Armaturen. < http://varo-
venttiilit.com>. Luettu 12.3.2018.

Valkeapad, Aki. 2015. Putkiverkon painehaviét. Lehtori, Metropolia ammatti-
korkeakoulu, Espoo. Luento. 7.9.2015

Rakennusten sisailmasto ja ilmanvaihto. Maaraykset ja ohjeet 2012. Suo-
men rakentamismaarayskokoelma, osa D2. Helsinki. Ymparistoministerio.



Liite 1

1(4)

Liite 1. Malliverkoston tasapainotus laskentataulukot

i
it
zE
0Ze
62
6ET
3T
64T
T4
88T
T
it
65
zE
E8E
i
TaE
Bd

oineyoued oiaeyauied ewennayie essayind

SIBUOHDY

tE
81
&
1]
g
SZ
£l
ST
g
g
9
0z
L
&
£l
Pl |
£
Ed

U315N]1SEARLISY

170
9300
LS00
£FTD
£50°0
0IT0
FETD
9/0'0
£50°0
BITD
2H0°0
2070
FETD
LS00
7910
[90°0
560D

8w

snadop

ST
95

i

g'g
g'g

195§NISEARLIZY

0zs
0z
5T
0Tz
1z
PTI
0bZ
!
1z
081
oI
70T
Fis
§'EL
0LT
(1]
877
ed

oinEyuIRd eIy

0z
T

L]

ot
T

€T
w

snnlig

=
LT
S
56
L
61
a1
il
L
0t
5
i1
¥z
gL
St
01
61
w/ed
|

T
1]
1]
1]
1]
aT
0
0T
0T
0T
0T
aT
aT
0T
0T
0T
0T
ug

ok ) ]

it
BE
9L
9
i
88
8L
FE
8
85
T
6L
66
9L
£L
0E
£F
ufi

BLUBBLIA

w/edns xewy

GTYIZEITD
GIYTLOTOD
9gT¥TLO00D
FTLSBLTOD
79459000
9/t0trI00
9/t0teH0D
TSETSEO0D
79459000
EFTL09TOD
8£756500°D
TSEZOTIOD
SEOSELTOD
9gT¥TLO00D
T8EZ0Z0D
EEEEER00D
9/+06TTOD
/] BWEBLIA M

J09
Jos

0SE0T
006

00ST
055
0502
05T
008
055
0SET
005
0581
00EL
009
00LT
00L
000T
oy=1

L L T ¥ T = T
o o e e e

(= ]
Lo I B T ST T =T S = T T

0:U SANS0IYINg

I53ANN|B4
1S3A0UBY

B S I

ElUSY5E| QIARUAUIES



Liite 1

2(4)

Bdf 8T

oineyauied ewelnayie uaisniseaelsay el uoispand T4 undolapuaned
(LT'TT'S’€'T 3@pnnsonjind) Td 133121 uYIeA

L0
60
I'T
0T
I'T
€T
€1
91
8T
eq
dy

6d
8d
ld
9d
Sd
trd
£d
Zd

1d
ndoyary



Liite 1

3(4)

Lan I I e I I B B o B

efur]

7008°0T
7008°0T
7008°0C
7008°0T
7008°0T
7008°0T
7008°0T
7008°0C
7008°0T
edy
undouandg

01
01
0T
0T
01
01
01
ot
01
ug
030N

Tivw
Ty
St
B9tV
LBTY
LTEV
TESY
A=Yy
IS¢
Bd
ad+inddqg

Piviy
T6Ty
000%
9ZEY
0ETY
000%
€0sy
60cy
000%
Bd
adda

6¢
€€
e
T¢
6¢
65T
€€
i
168¢
Bd
inddg

Evry
iy
[dday
LYEY
65Ty
65T
TESY
1GEy
15ey
Bd

Meydq

209
208

uauona] esJ

6d
8d
Ld
9d
Sd
td
Ed
cd
Td

usned

nnjed
OU3N
LN
snjouledese |



Liite 1

4(4)

eg{E 0J3-duled AT € uefur] *(€ eful]) efull uiaxien nsasy|

OIA

BLjaUIEg

0'¢
S
L'

AS1dQ

't
Gt
Gt

53

£50
o
90

OAJE-AY

£20

20

7200
s/l

AS| ‘AD

8T EAST
€11 TAST
' TAST
e

undopanydg

snjouledese] AS]



Liite 2

1(2)

Liite 2. Poistoilman lammontalteenottojarjestelman raportteja

elfisusodwe] nysion] . elfisusoyyEs NPSINIMY .
BynH Sleep gy

B nl

eiBiauaoyyes nyaniny el eifisusodwe| npysjon

Iwwe|

UAMIN 0

UAMIN §

UM 01

UM 51

UMIN 02

UMIN 52

UMIN 0E

UMIN SE

UMIN 0F

UMW 57

soront [l winy [l

nuny steepy wisH

9/ 6701 !
8/280¢

Ininy ef jojony

ey

30

30001

30002

3000¢




Liite 2

2(2)

{a00s) apunsiohy undwndeduwe [JIJ]

¥l &1 - -
0
!
z
£
£E

(d02s) apunsAoAy undwndoduwe

¥

05E

{0MIBIYSEY dODS




