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InsinGoritydn tavoitteena oli selvittad, kuinka virtausta rajoittava automaattinen virtauksen-
rajoitin toimii yhdessa Smatrix-saatojarjestelman kanssa. Lisaksi tavoitteena oli vertailla
manuaalisen linjasaatdventtiilin sdatotydn vaiheita automaattisen virtauksenrajoittimen
saatdtyon vaiheisiin.

Tavoitteet toteutettiin seuraamalla tutkimiskohdetta, johon asennettiin Smatrix-saatojarjes-
telmat seka automaattiset virtauksenrajoittimet. Arvioitiin, kuinka automaattinen virtauksen-
rajoitin helpottaa lammitysverkoston saatdtydta rakentamisen aikana ja jalkeenpain tehta-
vassa saatotyossa. Automaattisen virtauksenrajoittimen toimintaan ja yhteensopivuuteen
Smatrix-saatojarjestelman kanssa perehdyttiin kayttaen lahteina teknisia esitteitd seka
haastattelemalla asiantuntijoita.

Automaattisen virtauksenrajoittimen ja Smatrix-saatéjarjestelman toimivuus selviaé vasta
pidemmalla tarkastelujaksolla. Tydssa pohdittiin ongelmatilanteita ja ratkaisuja yhdistelman
toimivuudessa. Automaattisen virtauksenrajoittimen vaatiman saatoétyon vertaamiseksi ma-
nuaalisesti sdadettavaan linjasdatdventtiilin vaatiman saatétyohon laadittiin taulukko, jossa
kummankin sdatdmenetelman saatétyon vaiheet esitetaan yksityiskohtaisesti.

Insind0ritydssé nostetaan esille huomioon otettavia seikkoja, joista voi olla hyotya pai-
nesaatoista lattialammitysverkostoa suunniteltaessa. Lisaksi tydssa esitellaan tutkimus-
kohteen lammitysverkoston rakentamisratkaisu, jota voidaan hyddyntaa vastaavia kohteita
suunniteltaessa. Vertailutaulukkoa voidaan kayttaa suunniteltaessa lammitysverkoston
saatotyon ohjeita eri ohjausmenetelmilla. Tyd antaa perustietoa lattialammitysverkoston
ohjausmenetelmistd seka painesaéatodisen ohjauksen toiminnasta.

Avainsanat Smatrix, sdatojarjestelma, automaattinen virtauksenrajoitin, vir-
tauksenrajoitin, lattialammitys
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The goal of this Bachelor’s thesis was to examine, how a pressure independent control
valve and a Smatrix underfloor heating regulation system co-operate. Furthermore, the
goal was to compare the installation process between a conventional control valve and a
pressure independent control valve in an underfloor heating system.

The advantages and the disadvantages of using a pressure independent control valve to-
gether with the Smatrix underfloor heating regulation system, were discussed with
proffesionals in the field. In addition, technical sheets were used, to show the working prin-
ciples of the different components discussed in the thesis. By physically following the con-
struction of a new high-rise building, the installation process of a pressure independent
control valve in an underfloor heating system could be documented. The installation pro-
cess of both a pressure independent control valve and a conventional valve in an under-
floor heating system were listed and compared ion detail.

The result of the project shows, that the co-operation of the pressure independent control
valve together with the Smatrix underfloor heating regulation system needs to be meas-
ured for a long period of time, in order to prove the functionality. The content of this thesis
can benefit the design process of heating systems, similar to the one presented.
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1 Johdanto

Insindorityodn tilaaja on Uponor Suomi Oy, joka on yksi johtavista asumisen ja rakenta-
misen jarjestelmatoimittajista Euroopassa ja Pohjois-Amerikassa. Uponor on myds
markkinajohtaja yhdyskuntatekniikan putkijarjestelmissa Pohjoismaissa. Uponor tarjoaa

LVI-suunnittelu- ja laskentapalveluita rakennusalan eri osa-alueilla.

Insin6oritydn tavoitteena on selvittaa, kuinka lattialammitykseen tarkoitettu Uponor
Smatrix-saatojarjestelma toimii yhdessa virtausta rajoittavan automaattisen virtauksen-
rajoittimen kanssa. Ty®ssa tutkitaan myoés lammitysjarjestelman saatdétyon helpottumista
automaattista virtauksenrajoitinta kayttaen verrattuna saatétybhén manuaalisella lin-
jasaatoventtiililla. Toteutus tapahtuu seuraamalla Tampereelle rakennettavaa kerrosta-
lokohdetta, johon tulee kyseinen yhdistelma kayttdon. Jos yhdistelma toimii hyvin, sita
voidaan suositella kaytettavaksi tarkan lampdtilaohjauksen seka lattialammitysverkoston
saatdtyon ajansdaston takia, seka lammitysverkoston kayttdonotossa, ettd jalkikateen
tehtavassa saadossa.

Tassa tydssa keskitytdan asuinrakennusten lattialammitykseen seké asuinrakennusten
[Ammitysverkoston s&atdon. Tyon alussa kasitellaan lattialammitysta lammitysjarjestel-
mana, lattialammityksen suunnitteluperiaatteita seka lattialammityksen saatojarjestel-
maa. Taman jalkeen tydssa kasitelladn lammitysverkoston tasapainotuksen periaatteita
antamaan lukijalle ymmarrysta painesaatdisen lammitysjarjestelman toiminnasta. Pai-
nesaatoisen lammitysverkoston saatdtyon ajansaastdn osoittamiseksi, on laadittu tau-
lukko, jossa verrataan manuaalisesti saadettavan lammitysverkoston saatdvaiheita pai-
nesaatoisen lammitysverkoston saatdvaiheisiin. Tybn loppuosassa kaydaan lapi esi-
merkkikohteen lammitysverkoston rakennusvaiheet ja kohteen lAmmitysverkoston alus-
tavaa saatotyota. Pohdinnassa kasitellaédn painesaatoisen lammitysverkoston mahdolli-

sia haasteita, niiden ratkaisuja seka esitetdan tarpeet jatkotutkimusta vaativista asioista.

2 Vesikiertoinen keskuslammitys ja viilennys

Yleisin kaytetty lammitysjarjestelmé asuinrakennuksissa on niin kutsuttu keskuslammi-

tysjarjestelma. Talla tarkoitetaan rakennuksen lammitysta yhteisestad lammaonlahteesta
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putkistossa kulkevan lammonsiirtoaineen avulla. Yleisimmin kaytetty lampoa siirtava
lammonsiirtoaine on vesi, hyvan ominaislampdkapasiteettinsa vuoksi. Keskuslammitys-
jarjestelma voidaan jakaa lammontuotantolaitteisiin, lAmmonsiirtoverkostoon ja [ammaon-
luovuttimiin. [1, s. 119.] Kuva 1 havainnollistaa keskuslammitysjarjestelman toimintape-
riaatetta.

o] 1%

Kuva 1. Keskuslammitysjarjestelman toimintaperiaate. Numero 1 on lammonlahde. Numero 2
on lammaonluovutin, joka tassa kuvassa kuvastaa vasemmasta oikealle lattialammitysta, puhallin-
konvektoria, lammityspalkkia ja lammityspatteria. Numero 3 on lammonsiirtoverkosto. [1, s. 120.]

Lammaonjakelujarjestelman lammaonsiirtoverkosto muodostuu yleensa runkoputkistosta,
jakojohdoista seka lammonluovuttimista. Putkiston materiaalivalinta riippuu jarjestelman
koosta ja kayttotarkoituksesta. Kaytetyimmat putkimateriaalit ovat teras, kupari, kompo-
siitti ja muovi. Lammonjakelujarjestelman muita tarkeitd komponentteja ovat muun mu-

assa kiertovesipumppu, sulku- ja sdatoventtiilit, suodattimet ja lampomittarit. [2, s. 116.]

Keskuslammitysjarjestelmassa lammaonsiirtoaine johdetaan runkoputkistosta lammon-
luovuttimeen, jonka kautta lampd siirtyy lammitettdvaéan tilaan. Lammaonluovuttimien jal-
keen jaahtynyt vesi palaa lammityssiirtimeen lammitettavaksi. LAmmitysverkosto on sul-
jettu ja virtausreittejd kutsutaan kiertopiireiksi. Yleisimmin kaytetty lammaonluovutin on
lAammityspatteri, joka sijoitetaan ulkoseinan ikkunan alle. [2, s. 116.] Nykyaan kaytetaan
kuitenkin yhd enemman lattiaan asennettua putkea, toisin sanoen lattialammitysta. Lam-

mitysputkea voidaan myos asentaa seinaan tai kattoon, mutta nAma asennustavat ovat
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harvoin kaytettyja asunnoissa. Kuvassa 2 esitetaan eri asennuspaikkojen [ampo- ja vii-
lennyssiirtokertoimet. Lammansiirtokerroin kuvaa lampotehoa, joka siirtyy pinnasta ym-
paristoon yhta neliometria kohti, kun pinnan ja ympariston lampdtilaero on 1 °C. Lattia-
lammityksen l[Ammonsiirtokerroin on korkeampi kuin lattiavilennyksen. Kattolammityk-
sessa lammaonsiirtokerroin on pienempi kuin kattovilennyksessa. Seindasennuksessa

[Ammaonsiirtokerroin on yhtd suuri sekd lammitykselle etta viilennykselle.

W/ m2K] Surface heating and cooling
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Kuva 2. Eri asennustapojen lamp6- ja viilennyssiirtokertoimet [3].

Kaytetyin lammontuotantotapa asuinkiinteistéssa on kaukolampd. Lahes puolet suoma-
laisista asuvat kaukolammitetyissa kiinteistdissa. Useimmat liikerakennukset, julkiset ra-
kennukset, asuinkerrostalot seké puolet rivitalokannastamme ovat liitettyja kaukolampo-
verkostoon. Muita lammaontuotantotapoja, joita on kaytettava esimerkiksi haja-asutusalu-

eilla, ovat maalamp6 seka 6ljy-, sdhko-, tai maakaasulammitys. [4, s. 8—10.]

Lammitysverkoston vesi saadaan kiertamaan putkiverkostossa kiertovesipumpun avulla.
Asuinkerrostalossa on yleensa kaksi kiertovesipumppua, joista yksi palvelee kayttbve-
den verkostoa ja yksi [Ammitysverkostoa. La&mmitysverkostossa kiertovesipumppu kier-
rattéaa vettd lammonluovuttimen ja lammonlahteen valilla. Yleisin pumpputyyppi on kes-
kipakopumppu, joka esitetdaan kuvassa 3. Keskipakopumpussa kiertovoima syntyy sah-
komoottorin pyorittaessa juoksupyotrad, joka saa aikaiseksi alipaineen imupuolella. Juok-
supyoran pyorimislike seka muotoilu pakottavat veden ulos putken paineelliselle puo-
lelle. [5]
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Kuva 3. Keskipakopumpun leikkauskuva [5].

Kiertovesipumpun valintaan vaikuttavat lammitysverkostossa kiertava veden maara
seka lammitysverkoston painehaviét. Kiertavan veden virtaama lasketaan rakennuksen
lammontarpeiden, seka veden lampdtila-erojen perusteella. Painehaviét syntyvat ver-
kostossa veden kitkavastuksesta sekad haarojen, kulmien ja venttiilien kertavastuksista.
Suljetun putkiston mitoituksessa huomioidaan yleensa ainoastaan putkiverkoston vir-
tausvastus ja kertausvastukset, jotka lasketaan yhtalolla 1. Lammitysverkoston virtaus-
teknisesti vaikeimman reitin painehavié maarittdd pumpun mitoituksessa kaytettavan

painehavion. [6]

Ap = Apyir = YAy + Thp = T (g + 20) *5 pv? (1)

, jossa

Ap kiertopiirin kokonaispainehavio, Pa

YAp; kiertopiirin perékkaisten johto-osuuksien kitkavastusten painehaviot, Pa
>Ap; kiertopiirin perakkaisten johto-osuuksien kertavastusten painehéviot, Pa
A kitkavastuskerroin

I putken pituus, m

dg putken siséhalkaisija, m
p nesteen tiheys, kg/m?
Vv

virtausnopeus, m/s
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3 Lattialammitys

3.1 Toiminta

Vesikiertoisesta lattialammityksesté on ennen vanhaan ollut huonoja kokemuksia. Taméa
johtui lattialampaotilojen nousemisesta liian suuriksi sekd putkivuodoista. Rakennusma-
teriaalien ja rakennustekniikan kehityttyd lammitystehontarve asuinrakennuksissa on
kuitenkin laskenut niin, etta lattialampdétilaa ei enda tarvitse nostaa niin korkealle. Liséksi
lattialammityksen putkimateriaalien ja asennustekniikan kehityttyé vuotoriskit ovat pie-
nentyneet merkittavasti. [1, s. 183.] Lattialammitysputkistolla voidaan myos vieda pois

ylilampda huonetilasta, jolloin jarjestelma toimii viilennysjarjestelmana.

Nykyaan lattialammitys on varsin yleinen lammadnluovutusjarjestelma varsinkin pientalo-
rakentamisessa. Myos kerrostaloissa lattialammityksen kaytté on yleistynyt selkedasti.
Uusista pientaloista noin 90 %:iin asennetaan vesikiertoinen lattialammitys, ja uusiin ker-
rostaloihin vastaava prosentti on arvioiltaan 30 % [7]. Kuvassa 4 on esitetty kerrostalon
lammitysverkoston asennusesimerkki, jossa markétilalle on oma nousurunko ja kuiville
tiloille oma nousurunko. Porraskaytavassa viedaan alas lasketussa katossa lammitys-
verkoston runkojohtoja, joihin kytketaan huoneistokohtaiset jakojohdot. Kuivatilojen lat-
tialammityspiirit kulkevat jakotukin kautta, ja markatilan lattialammityspiirin jakojohto on
kytketty suoraan runkojohtoon.
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Kuva 4. Kerrostalon lattialammitysverkoston asennusesimerkki [8].

Lattialammityksessa putket asennetaan eristeen paalle, joka toimii seka l[Ampo- etta aa-
neneristeend eri kerrosten valilla. Putket valetaan betoniin kelluvaan rakenteeseen laa-
tan lampolaajenemista varten, eli seinén ja betonivalun vdlille ja& pieni rako. Kelluvan
lattiarakenteen ansiosta valipohjarakenteen askelééneneristys paranee merkittavasti.
Putkitus tehd&an liséksi ilman lapivienteja valipohjissa tai seinisséa. Asennustapa eliminoi
putkien kautta kulkevaa tilojen valistda meluh&iriota, joka on yleinen haitta esimerkiksi
vesikiertoisessa patteriverkostossa. Kuvassa 5 on esitetty Uponorin Tacker-lattialammi-
tysratkaisu seka kelluva pintabetonilaatan valu. Reunanauhan avulla laatan ja seinén
valille jaa rako lampdlaajenemista varten. Betonin kuivuttua leikataan ylimaarainen reu-

nanauha lattiatason myéten. [8]
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Kuva 5. Uponor Tacker-lattialammitysrakenne. Lattialammitysputket asennetaan eristelevyn
paalle kiinnitysvakasilla. Oikealla puolella kuvassa ndkee reunanauhan betonimassan ja seinan
valilla. [9]

Putket asennetaan lattialammityksessa tasaisin valein koko lammitettavan tilan lattiara-
kenteeseen. Taman ansiosta lammitettava pinta-ala on suuri, ja lampd siirtyy tasaisesti
ylospéin lammitettdvaan tilaan [10]. Tasainen lAmmadnsiirto poistaa vedon tunteen, joka
syntyy lampdtilojen epatasaisuudesta tilassa. Varsinkin lampiminé kesapaivina viilenta-
vat ilmastointilaitteet saattavat aiheuttaa vedon tunnetta, mutta ongelma ilmenee myds
jarjestelmissa, joissa on erillinen lammityslaite. Vedon vahentyessé ilmanlaatu paranee,
silld ilmaa sekoittuu vahemman, ja polynpitoisuus ilmassa vahenee. [11, s. 3]. Kuvassa
6 esitetdén lammon ja viilean ilman jakautuminen huoneisiin eri lammitysjarjestelmasta
riippuen. Kuvan vasemmalla puolella on lattialammitteisen huoneen lAmmaonjakautumi-

nen ja oikealla patterilammitteisen lammaonjakautuminen.

27°C
26°C

25°C

27°C
26°C
25°C
24°C 24°C
23°C 23°C
22°C 22°C
21°C 21°C

20°C 20°C

19°C 19°C

18°C 18°C

Kuva 6. Lammon jakautuminen huoneessa lammaonluovuttimesta riippuen [3].
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Energiatehokkaampaan rakentamiseen siirryttédessa lattialammitys on soveltuva [ammi-
tysjarjestelma. Rakenteiden paéstaessa vahemman lampoa hukkaan ja ikkunapinta-alo-
jen kasvaessa rakennusten ylilAmpeneminen yleistyy. Samalla kun huonetilaa viilenne-
taén lattialammitysjarjestelmalla, ylilAmpo voidaan ottaa hyotykayttoon esimerkiksi lam-
piman kayttoveden esilammitykseen. [8]

Huoneen koettu kokonaislampdtila, eli operatiivinen lampdétila, koostuu sekéd huoneen
lammityselementtien l[Ampdséateilysta, etta ilman lampdtilasta. Jarjestelmassa jossa sa-
teilylammon osuus on suuri, huoneen lampdétila koetaan lampimammaksi kuin jarjestel-
massa, jossa on korkea konvektio, eli lammon siirto ilmavirran mukana. Toisin sanoen
lattialammitetyn huoneen lampdétilaa voidaan pitdd 1—2 °C matalampana kuin esimer-

kiksi patterilammitetyssa huoneessa, ja silti koetaan huonelamp6 yhta lampiméaksi. [12]

Kuvassa 7 esitetaan ihmisten tyytymattomyysaste lattian pintalampdtilaan. Optimaalista
lattian pintalampdtilaa ei voida maarittaa, silla jokaisella on hieman eri kasitys mukavasta
[Ampdtilasta. Kuvasta 7 ndhdaan, minka lampdtila-alueen ihmiset kokevat epamiellytta-
vaksi. Ainoastaan noin 6 % kokee pintalampdétilan epamiellyttavaksi 24 °C:ssa. Raken-
tamisessa pyritdan pitamaan pintalampdatilaa valilla 20-27 °C, jolloin jarjestelma toimii
hyvin ja enintdan 10 % kayttajista on tyytymattémia. [8]

Dissatisfied

Floor temperature

Kuva 7. Ihmisten tyytyméattémyysprosentti lattian pintalampétilaan [8].
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Lattiavilennyksessa lasketaan lattian pintalampétilaa  yleensd ainoastaan 22—
23 °C:seen, joka on monelle viela miellyttava pintalampdtila. Lattiavillennyksen tehon ar-
viointi on usein haastavaa, koska auringon paistaessa auringonséateily tuo tilaan ison
lammitystehon. Na&in ollen ikkunoiden koot ja ilmansuunnat vaikuttavat merkittavasti lat-
tiavilennyksen tehojen laskelmiin, ja suositeltavaa on kayttda simulointiohjelmaa viilen-

nystehoja tarkasteltaessa.

3.2 Suunnitteluperiaatteet

3.2.1 Lammitystehontarve seka lattialammitysteho

Lattialammityksen suunnittelu alkaa rakennuksen lammitettavien tilojen [ampidhavididen
maarittamiselld, joka tehdaéan Suomen rakentamisméaarayskokoelman osan D5 mukaan.
Lampdhavididen avulla voidaan laskea tilojen keskimaarainen lammitystehontarve
W/m2, Korkein laskettu lammaontehontarve seka lattiarakenne maarittavat, kuinka meno-
ja paluuveden lampdtilat lammitysverkostossa tarvitaan lammitystehontarpeen katta-
miseksi. [9]

Lattian lammaoénluovutusteho voidaan laskea yhtalolla 2 [8]. Kuvassa 8 esitetaan kaaval-
la 2 laskettua lattialammityksen tehoa yhta nelibmetria kohti riippuen lattian pintalampo-
tilan ja huoneilman lampétilan vélisesta lampotilaerosta. Koska laminaatti ja parketti kes-
tavat enintaan noin 27 °C:n pintalampétilan ja huonelampétilasuositus on 21 °C, kuvasta
nahdaan, etta lattialammityksen maksimitehoksi asuinrakennuksissa saadaan noin
66 W/mz2. Kayttaessa klinkkeria tai muovimattoa lattiapaallysteena saavutetaan suurem-
pi teho, silla nama pintamateriaalit kestavat korkeamman pintalampdétilan eivatka ne

erista ylospain nousevaa lamp6a yhta paljon, kuin puu- tai laminaattipdallysteet erista-

vat. [13, s. 5.]

0 =892t —t)" 2)
, jossa

[0) lattialammitysteho, W/m?

t [ammitettavan lattian keskimaarainen pintalampdtila, °C

tg huoneilman keskim&éarainen lampdtila, °C
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Kuva 8. Lattialammityksen teho huoneilman ja lattiapinnan lampdétilaerosta riippuen.

Laskettaessa lattialammityksen tehoja on otettava huomioon monta tekijaa, kuten muun
muassa lattiarakenteen kokonaisuus, putkien teknilliset ominaisuudet, putkien asennus-
syvyys, veden virtausnopeus ja veden lampétilaero. RT-ohjekortissa 52-10801 [14] on
taulukko, jota voidaan kayttaa lattialammityksen yleismitoitukseen. Monien erilaisten
huomioon otettavien tekijoiden takia lattialammitysjarjestelmien valmistajilla on usein

kaytdssa omat mitoitusohjelmat.

Taulukko 1. Ohjeelliset suositus-, véhimmais- ja enimmaisarvoja lattialammitykselle [14].

Suositus- Vahimmais- Enimmais-
arvo arvo arvo
Menoveden lampétila °C 35...45" 25...30" 45"
Meno/paluuveden lampétilaero °C 5...10"
Lattian pintalampétila °C 05:..27" 23% 307
Putkien asennusvali, mm 100...300 100 450
Asennussyvyys, mm 40% 30% 70”

Y Riippuu lattiarakenteesta.

® Laskennallinen raja-arvo, riippuu lattianpaallysteesta, huonetilan kayttétarkoituksesta ja
keskimaaraisista lampohavidista. Tiloissa, joissa saanndllisesti tydskennellaan seisten, lattian
pintalampétila on enintaan +25 °C.

Asuinhuoneiden lattian pintalampétila on enintaan +26...+27 °C.

Kylpyhuoneissa, WC:ss&, uimahalleissa ja tiloissa, joita kdytetdan harvoin, lattian pintalam-
potila on enintaan +30 °C.

Varastoissa, autotalleissa ja vastaavissa tiloissa lattian pintalampétilana voidaan kayttaa
vahimmaisarvoa +23 °C, jos lampoétehontarve sen sallii.

¥ Asennussyvyys riippuu putkien asennusvalista ja lattiarakenteesta.
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Pohjakerroksessa lattialammitysputkisto asennetaan kerrostaloissa suoraan raudoitus-
verkkoon, kun pohjarakenne on maanvarainen laatta. Maanvaraisen laatan alla oleva
maantaytto toimii eristeen, eika erillista eristetta tarvitse talléin asentaa. Kaytettdessa
kololaattaa markatiloissa tehddan myds lattialammitys ilman eristettd valumistyon hel-
pottamiseksi. Kuvassa 9 esitetdan lattialammityksen asennus markéatilassa.

Kuva 9. Markatilan lattialammitysratkaisu [3].

Muiden pohjarakenteiden kaytossa seka kerrostalon muissa kerroksissa lattialammitys-
putkisto asennetaan kantavan laatan paalle asennetun eristeen péaélle. Eristeen kaytolla
on suuri merkitys [Ammaon siirtymissuunnan kannalta. Asennettaessa putket valipohjaan
ilman eristettéa noin 30-50 % lammdosta siirtyy alaspéin, pintamateriaalista ja valipohja-
rakenteesta riippuen. [3]

3.2.2 Jakotukit ja niiden sijoittaminen

Lattialammityssuunnittelun alkuvaiheessa on maadritettdva jakotukkien sijainnit ja huo-
netermostaattien paikat. Asuinkerrostalossa jakotukit sijoitetaan useimmiten huomaa-
mattomaan paikkaan asuntoihin mahdollisimman keskeiseen paikkaan, jotta piirien siir-
tomatkat ovat mahdollisimman lyhyet. On myds mahdollista asentaa jakotukit seiniin
upotettaviin kaappeihin porraskaytaviin. Talléin putkimenekki kasvaa pitkien siirtomatko-

jen takia, asennus on hankalampaa ja jarjestelméasta saatava teho on alhaisempi.

Jakotukin valmistaja ilmoittaa maksimipiirimaaran jakotukkia kohden. Piirim&aran ylitty-

essd maksimimaaran jaetaan piirit useammalle jakotukille. Siirtomatkojen ollessa pitkat
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voi myds useamman jakotukin kaytto olla tarpeen suurten painehévididen valttdmiseksi
piireissé. Vaikka piireja on mahdollista vetaa yhdestad kerroksesta toiseen, kaytetaan
omaa jakotukkia jokaisessa kerroksessa, jotta ilmaa ei kerry piireissa jakotukin korkeu-
den ylapuolelle.

Jos lattialammityksen siirtoputket jakotukilta toiseen tilaan kulkevat pitkdn matkan tai jos
putket tuodaan seindn kautta lattiaan, sijoitetaan putket suojaputkeen siirtomatkalla lam-
pohavididen pienentamiseksi. Suojaputken ja lammitysputken vdlille jaava ilmakerros
toimii eristeend. Lahelle jakotukkia tulee usein tihed putkitus, ja tdssakin tapauksessa
menoputket voidaan sijoittaa suojaputkeen lattian liiallisen lampiamisen estamiseksi.
Putket sijoitetaan suojaputkeen myds silloin, kun ne asennetaan liikkuntasauman yli tai

kantavan seinan lapi, jotta rakenteiden liikkuminen ei rasittaisi putkea. [15]

3.2.3 Putkitus ja suunnitteluratkaisut

Piirit tuodaan jakotukista lattiassa lammitettavaan tilaan. Yleensa jokainen huonetila
muodostaa oman lattialammityspiirin, jota ohjataan omalla huonetermostaatilla. Isot tilat
lAmmitetaan useammalla lattialammityspiirilla, silla piirin kasvaessa liian pitkéksi paine-
havio kasvaa liikaa jarjestelmén optimaalisen toiminnan kannalta. Lattialammityspiirit

suunnitellaan aina yhtenaisiksi ilman lattiarakenteeseen jaavia liitoksia. [10]

Kuvassa 10 esitetddn pientalon lattialammityssuunnitelma. Suunnitteluperiaate on sama
pientalossa ja kerrostalossa. Lammitysputket voidaan lattialAmmityksessé asentaa joko
spiraaliasennuksella tai riviputkiasennuksella. Spiraaliasennuksen hyéty on, ettd lam-
monluovutus tasaantuu lammitettdvan pinnan vyli, silla meno- ja paluuputki kulkevat vie-

rekkain. Asennusteknisesti riviputkiasennus on kuitenkin helpompi toteuttaa.

Suuret ikkunapinta-alat ja ulkoseinat aiheuttavat enemman lampdhaviéita kuin muut sei-
nat. Pienentamalla asennusvalia saadaan kohdistettua suurempi lammaoénluovutus naille
alueille, joita kutsutaan reunavyohykkeiksi. Vesikiertoisessa lattialammityksessa on tar-
ke&a johtaa menovesi kiertamaan kylma&a reunavyohyketta pitkin, silla piirin alussa luo-
vutettava teho on suurempi kuin piirin lopussa. Tuomalla vesi vd&raan suuntaan voidaan

menettaa merkittavasti lammitystehosta huonetilaan [3].
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Kuva 10. Lattialammityksen putkitusesimerkki.

Lattialammitysjarjestelméan paineh&vio riippuu lammityspiirien pituuksista ja halutusta
[Ammaonluovutuksesta. Jakotukin pisin [Ammityspiirin menoventtiili asetetaan esisédatbar-
voon 5, jolloin venttiili on taysin auki. Muiden piirien esisaatbarvot lasketaan siten, etta
kokonaispainehavitt ovat tasapainossa pisimman piirin kanssa. Kuvassa 11 on esitetty
Uponor Comfort Pipe-putken painehaviét metria kohden virtaaman riippuen. Esimerkki-
tilanteessa jakotukin pisin putkipiiri on 80 metrid, virtaama 0,04 I/s ja kaytdéssa on putki
17x2,0 mm. Talldin saadaan piirin putken painehévidksi 0,1 kPa/m * 80 m = 8 kPa. Ku-
vassa 12 esitetddn Uponor Vario Plus-meno- ja paluujakotukkien painehaviét menoja-
kotukin venttiilin asennosta riippuen toimilaitteen ollessa taysin auki. Virtaaman ollessa
0,04 I/s paineh&vid on noin 1,4 kPa esisdatfarvolla 5. Vaikeimman piirin kokonaispai-
nehavi6 on talldin 8 kPa + 1,6 kPa = 9,6 kPa. Seuraavaan jakotukkiin liitetyn lammitys-
piirin pituus on 60 metria ja virtaama 0,03 I/s. Painehavioksi tulee 0,06 kPa/m * 60 m =
3,6 kPa. Jotta painehavitt olisivat tasapainossa, on tdméan piirin paineh&vioon lisattava
9,6 kPa — 3,6 kPa = 6 kPa. Kuvan 12 mukaan piirin esisdatéarvo tulisi asettaa arvoon
2,5, jotta painehavio on 6 kPa. Lattialammitysjarjestelméan kokonaispainehaviot ylittavat

harvoin 20 kPa asuinrakennuksissa.
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Kuva 12. Vario Plus-meno- ja paluujakotukin yhteiset painehaviot esisdatdarvosta ja virtaamasta
riippuen [17].

3.2.4 Lattialammitys ja -viilennys kytkentakaavio

Kuvissa 13 ja 14 esitetdén lattialammityksen ja -viilennyksen kytkentéakaavio. Lattia-lam-
mitykselle tulee rakentaa oma lammitysverkosto, silla sita ei saa veden l[Ampdtila-erojen
takia kytked patteriverkostoon. Mikali kohteeseen halutaan lattiavilennys, rakennetaan
kylmélle vedelle oma viilennyslahde pumppuineen ja séatimineen. Kuvien lampétila-an-
turit TE1 ja TE2 mittaavat menoveden lampdétilaa ja antavat tarpeen mukaan signaalit
kolmitieventtiileille TV2 ja TV1 saatda menoveden virtaamia, jotta lampétila pysyy ulko-

lampdtilan TEOO verrannollisessa asetusarvossa.

Kuvien pumput P1 ja P2 seka taajuusmuuntajat SC1 ja SC2 pitavat paine-eron verkos-
tossa vakiona saatamalla pyorimisnopeutta paine-eroanturien DP1 ja DP2 arvojen mu-
kaan. Lammityksessa TV3 kolmitieventtiilin viilennyksen paluuputket ohitetaan pitAmalla
haara A-B kiinni, haara A—C auki. Asuntokohtainen keskusyksikk® s&étda huonetilojen
l[Ampadtiloja tilakohtaisten huonetermostaattien mittaustulosten perusteella ohjaamalla

[Ammityspiirien toimilaitteet auki tai kiinni.

Viilennystoiminnassa tilojen sisdilmaolosuhteet saadetddn RH-anturin mittaustulosteen

mukaan niin, etta lattiarakenteen lampatila pidetaan jatkuvasti kastepisterajan ylapuolel-
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la. Keskusyksikk® ohjaa piirit kiinni tai auki riippuen huonetermostaattien asetusarvoista.
Kolmitieventtiilien TV3 haarat A—-B pideté&n auki ja A—C kiinni. Anturit H1 ja TE1 mittaa-
vat runkoputken kastepistelampdtilaa [Ammonjakohuoneen ulkopuolelta ja menoveden
lampotilaa saadetaan siten, etta menoveden lampdotila pidetdén aina vahintaan 1 °C kas-
tepistelampdotilan ylapuolella. Asuntojen keittion yhteyteen asennetaan kosteutta mit-
taava RH-huonetermostaatti, joka antaa signaalin sulkea viilennyspiirin kosteuden nous-
tessa yli 75 %. Kosteuden noustessa yli 80 % kaikki asunnon piirit suljetaan, ja kun suh-

teellinen kosteus on jalleen laskenut alle 70 %, alkaa viilennysjarjestelma toimia nor-

maalisti.
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Kuva 13. Lattialammityksen ja -viilennyksen verkosto toteutettuna kolmitieventtiileilla. Kosteiden
tilojen lammityspiirit ohjataan erikseen, jotta niissé voidaan pitdd ymparivuotuinen l[Ammitys ta-
kaamaan rakenteiden kuivumisen. [3]
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Kuva 14. Kuivien tilojen jakotukit ohjataan omalla kiertovesipumpulla. Lampétiloja ohjataan asun-
tokohtaisella keskusyksikolla, joka asennetaan jakotukin yhteyteen. [3]

3.3 Toteutus

3.3.1 Lattialammitysjarjestelméan taytto ja koepaine

Huolellisesti tehdylla verkostoveden taytolla saadaan poistettua ylimaarainen ilma lam-

mitysverkostosta, ja varmistetaan lAmmityksen hyva toiminta. Tayttovaiheet esitetaan

kuvassa 15. Ne suoritetaan seuraavassa jarjestyksessa:
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1. Jakotukkien sulkuventtiilit, piirien meno- seka paluuventtiilit suljetaan. Jakotukin
paluupuolen paatyyn liitetdan tayttovesiletku. Menopuolen jakotukin paadysta
ohjataan vesi letkulla viemariin.

2. Jakotukkien paadyssa olevat tayttoventtiilit avataan, jotta vesi paéasee virtaa-
maan piireihin. Taman jalkeen avataan yhden piirin meno- ja paluuventtiilit, las-
ketaan vetta piiriin, kunnes kaikki ilma on poistunut, ja suljetaan piirin venttiilit.
Prosessi toistetaan piiri kerrallaan, kunnes kaikki piirit on taytetty ja ne ovat tyh-
jentyneet iimasta.

3. Tayttoventtiilit suljetaan ja letkuliittimet poistetaan.

Jatkuva lampiméan veden kierto jakotukissa voidaan varmistaa asentamalla ohitusputki
meno- ja paluujakotukin valiin. Ohitusputken asennus esitetaan kuvan 15 vaiheissa 4—
6. Ohitusputkella kierretaan vetta, kun kaikki muut piirit ovat suljettu. Ohitusputken kaytto
on yleisempi pientalokohteissa, joissa kaikki lammityspiirit saattavat olla suljettuna sa-
maan aikaan. Kerrostaloissa kaytetdan harvemmin ohitusputkea, silla esimerkiksi mar-

katilan piirissa pidetdan usein virtaama kasisaatoventtiililla vuoden ympari.

4. Tayttoventtiilit suljetaan. Paluujakotukin ilmausruuvi poistetaan sille tarkoitetulla
tyokalulla.

5. Ohitusputki litetddn meno- ja paluujakotukin valiin.

6. Menojakotukin ilmausruuviin liitetddn ilmausletku. Tayttoventtiilin avataan ja las-
ketaan vetta ilmausruuvin kautta, kunnes ilma on poistunut. Tayttéventtiilit sulje-
taan ja letkuliittimet poistetaan.
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Kuva 15. Lattialammitysverkoston tayttévaiheet [17].

Verkoston painekoe voidaan suorittaa joko ilmalla tai nesteelld. Ellei erillistéd ohjeistusta
painekokeen suorittamiseen ole, pumpataan verkostoon 1,5-kertainen paine jarjestel-
man kayttopaineeseen nahden verkoston ollessa taytetty ja ilmattu. Taté painetta yllapi-
detaan 30 minuutin ajan, jonka jalkeen tarkistetaan liitoskohdat silmamaaraisesti. Taman
jalkeen tyhjennetaan verkostoa, kunnes paine on puolet kayttopaineesta ja suljetaan tyh-
jennysventtiili, jolloin virtauksen katkaistun jalkeen paineen pitéisi nousta hieman. Paine
pidetdan verkostossa vield 90 minuutin ajan. Paineen laskiessa tana aikana jarjestel-
masséa on vuoto. [10, s. 161]. Kuvassa 16 esitetdan onnistuneen painekokeen paine-
kayra. Verkostossa oleva aine saattaa lammeté tai viilentya painekokeen aikana, joten
hidasta paineenvaihtelua saattaa esiintyd myods verkoston ollessa taysin tiivis.
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Kuva 16. Painekokeen viitteellinen diagrammi. Pystyakselissa nayttdd verkoston paineen ja
vaaka-akseli nayttaa ajan [17].

3.3.2 Kayttéonotto

Lattialammityksen kayttddnotossa on edettava riittdvan hitaasti, jotta betonivalu ei kuivu
lian nopeasti aiheuttaen halkeamia. Ennen lammoén kytkemista lattialammitysverkos-
toon, annetaan betonivalun kuivua vahintdan kolme viikkoa. Kytkemisen jalkeen aloite-
taan ohjaamalla verkostoon 20 °C:n lampoista vettd, jota kierratetdan verkostossa muu-
taman paivan. Taman jalkeen nostetaan lampdétilaa 2—4 °C:lla kerrallaan muutaman vii-

kon véalein, kunnes p&astdan normaaliin kayttdlampotilaan. [11]

3.4 Lattialammityksen saatojarjestelmat

3.4.1 Toiminta

Tasaisen lampdtilan saavuttamiseksi lattialammitysjarjestelméan menoveden lampétilan
tulee olla ulkolampétilaohjattu, jolloin saatokeskus muuttaa menoveden lampétilaa saa-
toventtiililla ulkolampdtilan muuttuessa. Jotta voidaan ohjata huonekohtaisia [Ampatiloja,
asennetaan jokaiselle jakotukille oma saatojarjestelma, joka koostuu keskusyksikosta,
toimilaitteista sek& huonetermostaateista. Kuvassa 17 on esitetty sdatojarjestelman toi-
mintaperiaate, jossa jokaista piiria ohjataan omalla termostaatilla. Huonekohtainen lam-
pétilan ohjaus toteutetaan asentamalla jakotukin venttiilien paalle piirikohtainen toimi-

laite, joka avautuu huonetermostaatin signaalista huonelampétilan mukaan.
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Kuva 17. Jakotukkikohtainen saato- tai keskusyksikko ohjaa jakotukissa olevia toimilaitteita huo-
nekohtaisten huonetermostaattien ohjaamina [10, s. 162].

Huonetermostaatti pienentda tai katkaisee huoneen lAmmityspiirin vesivirtaamaa, kun
huonetermostaattiin asetettu lampdtila on saavutettu. Nykyaan on olemassa huoneter-
mostaatteja jotka mittaavat huonelampdtilan lisdksi myds sateilylampda. Talla ominai-
suudella huonetermostaatti pystyy tunnistamaan esimerkiksi huoneeseen tulleen ihmis-
joukon sateilylammon ja sulkee lammityspiirin ennakoidusti huoneen ylilAmpenemisen
estamiseksi. Jos huoneldmpdtilaa ei saa nostettua huonetermostaatilla toivottuun 1am-
potilaan, l[Ampdtilan korottamiseksi on lammityskeskuksesta joko nostettava jarjestel-
maan syotettavan veden lampdétilaa tai sdadettava lammityspiirin virtaamaa suurem-

maksi.

Lattialammityksella on mahdollista pitda ymparivuotista lammitysta esimerkiksi markati-
loissa tai wc-tiloissa. Talldin varustetaan kyseiset lammityspiirit kasisaatopyoralld, jolla
ohjataan piirien lampdtilaa portaattomasti huonelampdétilasta rippumatta. On myés mah-
dollista asentaa méarkétilan lattiaan anturi, joka kytketaan huonetermostaattiin markatilan
ulkopuolelle kuivalle seinélle. Haluttaessa voi kesélla sulkea kuivien tilojen piirit joko ja-
kotukin piirikohtaisilla sulkuventtiileilla tai runkojohdoista, jos kuiville tiloille on omat lam-

mitysveden nousulinjat. [13]
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Lattiaviilennystoiminto toimii lammitykseen verrattuna kaanteisesti. Toimilaite avautuu,
kun huonelampdtila nousee liian korkeaksi, paastaen viileda vetta piireihin. Viilennyk-
sessa on otettava suhteellinen kosteus huomioon, silla liian lammin ja kostea sisailma
voi aiheuttaa kondensoitumista rakenteissa. Ongelman valttamiseksi huonetermostaatin
on oltava kosteusanturilla varustettu, jotta huonetermostaatti voi antaa signaalin keskus-
yksikodlle ja keskeyttaa viilennyksen ilman suhteellisen kosteuden noustessa lilan korke-
aksi. [8]

3.4.2 Smatrix-saatojarjestelméa

Smatrix on Uponorin saatéjarjestelma lattialammityksen ja -viilennyksen ohjaukseen.
Jarjestelma koostuu keskusyksikdstd, huonetermostaateista, toimilaitteista sekd mah-
dollisesta kayttopaneelista. Smatrixin huonetermostaattien ja keskusyksikon vélinen tie-
donsiirto voidaan ohjata joko langattomasti (Smatrix Wave) tai langallisesti (Smat-
rix Base). Huonetermostaatit ovat saatdpyorallisia tai digitaalisella naytdlla varustettuja.
Liséksi on olemassa julkisin tiloihin tarkoitettuja termostaatteja, joiden sdatbarvo asete-
taan termostatin takaa. Kuvassa 18 on esitetty Smatrix Wave-langaton saatojarjestelma.
Kuvan huonetermostaatit ovat langattomasti yhteydessa keskusyksikkt6n, joka saataa
paluujakotukkiin asennetut toimilaitteet paalle tai pois huonetermostaattien asetusarvo-
jen mukaan. Huonetermostaatit ovat joko saatdpyoralla tai digitaalisella naytolla varus-
tetut ja voivat mallista riippuen siséltaa eri mittausominaisuuksia. Toimilaitteet kytketaan
johdoilla keskusyksikkoon sek& Smatrix Wave- ettd Smatrix Base sdatojarjestelmissa.
[18]
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Kuva 18. Smatrix Wave-langaton saatojarjestelma. [19]

Smatrix-saatojarjestelmat voidaan myos kytkea taloautomaatioon. Tama mahdollistaa
esimerkiksi huonetermostaattien [Ampatilojen etdseurannan. Ongelmatilanteissa lAmmi-
tysverkoston toiminnan vianmaaritys on tehokkaampaa etdseurannan avulla, silla kera-
tyn datan avulla voidaan todeta, missa ja milloin lammitysjarjestelma on toiminut tai ollut

toimimatta vaatimusten mukaisesti.

3.4.3 Toimilaitteen toiminta

Kuvassa 19 on Uponor Vario Plus-toimilaite alhaalta péin kuvattuna. Toimilaite asenne-
taan jakotukin saadettavan piirin venttiilille avaamaan ja sulkemaan venttiilin karaa, joka
nakyy kuvan oikealla puolella. Jannitteettomana toimilaitteen harmaa ankkuri on kiinni
asennossa, tyontaen piiriin venttiilin karaa alas, jolloin piiriin ei virtaa vetta. Huoneter-
mostaatin mitattua asetusarvoa matalamman lampdtilan, se lahettdd keskusyksikdlle
signaalin huoneen lampdgtilan nostamiseksi, ja toimilaitteeseen syttetdan sahkovirtaa.
Sahkdvirta saa toimilaitteessa olevan vahan laajenemaan, mink& seurauksena toimilait-
teen ankkuri nousee, piirin venttiili avautuu ja piiriin virtaa vettd. Huonetermostaatin mi-
tatessa asetetun lampdtilan se lahettdd keskusyksikdlle signaalin, jolloin sdhkovirta toi-
milaitteeseen katkaistaan ja venttiili sulkeutuu. Toimilaitteen avautuminen ja sulkeutumi-

nen kestaa noin yhden minuutin.
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Kuva 19. Uponor Vario Plus-toimilaite.

3.4.4 PWM-ohjaus

Smatrix-saatojarjestelmassa toimilaitteet voidaan ohjata joko p&alle/pois toiminnalla tai
pulssinleveysmodulaatiolla. Pulssinleveysmodulaatiolla, eli PWM-ohjauksella (englan-
niksi Pulse Width Modulation) lahetetdan lammityspiireihin vetta sykleissa, ja Smatrixin
keskusyksikkd oppii ajan myéten tunnistamaan yksittdisten huoneiden todellisen energi-
antarpeen. TAma tapahtuu huonetermostaatin havaittua huonelampétilan lilan suuren tai
lian pienen lampdotilamuutoksen tietyn pituisessa syklissa huonetermostaatin asetusar-
voon verrattuna. Seuraavan syklin pituus saatyy taman jalkeen vastaamaan huoneter-
mostaatin asetusarvoa tarkemmin. Kuvassa 20 esitetaan Smatrix PWM ohjauksen toi-
minta. Kuvan ylapuolella on eri huoneiden piiripituudet seka huonetermostaattien ase-
tusarvot. Diagrammi nayttaa syklien suhteelliset pituudet sekd huonetermostaattien mit-
taamat lampdtilat. Smatrix-jarjestelman PWM-ohjausta kutsutaan myds automaattiseksi

tasapainotukseksi. [20]
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Kuva 20. Smatrix PWM ohjaus, eli automaattinen tasapainotus [18].

Uponorin mittausten mukaan Smatrixin PWM ohjaus voi sdastaa jopa 6 % energiakus-
tannuksissa huonelampétilan saatojarjestelmiin verrattuna, jotka ohjautuvat pelkastaan

paalle/pois ohjauksella. Kuvassa 21 havainnollistetaan PWM-ohjauksen nopea reagoin-

tiaika verrattuna perinteiseen paalle/pois ohjaukseen. [18]

metropolia.fi ﬂrMetropolia



26

22 —
21 —
18 — PWM-chjaus

17 —
J Asteusarvo
16 —
= Aika

Kuva 21. PWM-ohjaus verrattuna paalle/pois ohjaukseen [18].

3.3.3 Smatrix-jarjestelman kayttéonotto

Kaikille jakotukeille asennetaan oma keskusyksikkd ohjausta varten. Keskusyksikkd
asennetaan jakotukin laheisyyteen jakotukkikaappiin, kiskolle tai seindlle. Smatrix-saa-
tojarjestelmien keskusyksikét ovat moduulirakenteisia, eli niihin voidaan liittda lisdosa
siltd varalta, jos pitda ohjata enemman toimilaitteita kuin keskusyksikkémoduulissa on
alustavasti tilaa. Smatrix Wave -keskusyksikdlla voidaan ohjata enintaan kuutta huo-
netermostaattia ja kahdeksaa toimilaitetta ilman lisdosaa. Kytkemalla lisdosa keskusyk-
sikkdon voidaan ohjata 12 huonetermostaattia ja 14 toimilaitetta. Kuvassa 22 on keskus-
yksikkd asennettuna jakotukkikaappiin. Jakotukkien ylapuolelle on asennettu Smatrix

Wave -keskusyksikkd, johon toimilaitteet ovat kytketty. [18]

metropolia.fi ﬂMetropolia



27

Kuva 22. Uponor Vario Q&E-jakotukit asennettuna jakotukkikaappiin kerrostalon porraskayta-
vassa [17].

Kun keskusyksikkd on asennettu paikalleen, kiinnitetdan toimilaitteet paluujakotukin
venttiileille ja kytketaan toimilaitteiden johdot keskusyksikkoon. Keskusyksikkd kytketéaan
pistorasiaan, minka jalkeen rekisterdidaan termostaatit keskusyksikkdon kanavakohtai-
sesti vastamaan séadettéavan piirin toimilaitetta. Langallisessa jarjestelméassa kytketaan

huonetermostaattien johdot keskusyksikkdon kanavakohtaisesti. [19]

Viimeiseksi asennetaan termostaatit paikoilleen huonetiloihin, ja tarkistetaan niiden toi-
minta. Tarkistus tehddan nostamalla huonetermostaatin asetus maksimiarvoon, jolloin
toimilaitteen tulisi reagoida saatoon. Keskusyksikon kytkenngista tehdéén asennusra-
portti, joka luovutetaan kayttéjalle kayttoonoton yhteydessa. [19]
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4 Lammitysverkoston tasapainotus

Lammitysverkoston tasapainotus alkaa rakennuksen tilojen lampdhaviéiden maarittami-
sella. Tilojen lampdhaviét rippuvat monesta eri tekijastd, kuten muun muassa sijain-
nista, rakennemateriaaleista ja ilmanvaihdosta. Lamp6havion ollessa tiedossa voidaan
valita oikean kokoinen lammdonluovutin tilaan, jotta laskettu lamp6éhavio voidaan korvata
lammitysjarjestelméan tuottamalla teholla. Lammonluovuttimen virtaama lasketaan yhta-
I6lla 3. Lammitysmuodosta riippuen kaytetadn eri lampdista vetta lammitysverkostossa.
Energiateollisuus ry:n mukaan lampotilasuositukset patteriverkoston meno- ja paluuve-
delle ovat 45 °C ja 30 °C seka lattialammityksen vedelle 35 °C ja 30 °C [21, s. 8].

9

Amit = prcyeAT ()
, jossa

Qmit vesivirta, dm®/s

) teho, W

p veden tiheys, kg/dm3

Cp veden ominaislampokapasiteetti, J/kgK

AT lampdtilaero, K

4.1 Perussdatt manuaalisella linjasaatoventtiililla

Lammitysverkoston tasapainotukseen vaikuttaa monta eri fysiikan lakia, joista yksi on
Pascalin laki. Pascalin lain mukaan paine leviaa tasaisesti kaikkialle nesteeseen ulkoi-
sen paineen johdosta. Toisin sanoen suljetussa verkostossa pumpun aikaansaama nes-
tevirtaus jakautuu paineellisesti tasaisesti virtausreitista rijppumatta. Putkiverkostossa
syntyy painehavioita johtuen kitkavastuksesta nesteen ja putken sisépinnan valissé seké
kertavastuspainehaviditd putken muutto-osissa. Pascalin laki ilmenee ndin ollen s&ta-
mattomassa putkiverkostossa siten, etté virtausvastuksiltaan helpoimmalle reitille virtaa
eniten nestettd ja virtausvastuksiltaan vaikeimmalle reitille, joka useimmiten on kauim-

pana oleva, virtaa vahiten nestettd, kuten kuva 23 havainnollistaa.
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Kuva 23. Saatamattomassa lammitysverkostossa vesi jakautuu paineellisesti tasapainoon.

4.1.1 Manuaalinen linjasaatoventtiili

Linjasaatoventtiililla aiheutetaan painehaviota lammitysverkoston virtausteknisesti hel-
pompiin reitteihin tasapainottamaan eri reittien painehaviot keskenaan. Useimmiten lin-
jasaatoventtiilit sijoitetaan lammitysverkoston nousulinjan alapaahan paluupuo-
lelle. Tama mahdollistaa verkoston tyhjentaminen huoltotditéa varten. Linjasaatdventtii-
lissé on yleisesti sulkuventtiili, saatdosa, mittausyhteet seka tyhjennyshana. Mittausyh-
teista voidaan mitata virtausta verratakseen sita suunniteltuun virtausarvoon. Esisdato-
arvoasteikko eroaa linjasaatdventtiilin valmistajasta ja mallista riippuen. Esimerkiksi
Oraksen linjasdatoventtiilissa asteikko on 0-10, missa 0 vastaa taysin kiinni olevaa saa-
tbosaa ja 10 taysin auki olevaa [22]. Kuvassa 24 on leikkauskuva linjasdatoventtiilista,

jossa on yhdistetty pallosulkuventtiili seka saatdosa.
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Kuva 24. Leikkauskuva linjasaatoventtiilista. 1 on palloventtiilin sulkukahva, 2 kara, 3 palloventtiili,
4 veden virtaussuunta, 5 sdatbkara, 6 numeroasteikko ja 7 kiristysruuvi [10, s. 86].

Lammitysverkosto tasapainotetaan tekemalla kaikki virtausreitit virtausteknisesti yhta

vaikeiksi. Linjasaatdventtileiden tasapainottamisen lisaksi tasapainotetaan jakotukkien

piirit keskendan. Nain saadaan tasainen lampdtilajako kaikissa lammitettavissa tiloissa.

Uponorin Vario Plus-jakotukissa esisédattarvot ovat vélilla 1-5, jossa 5 on taysin auki ja

1 taysin kiinni. Kuvassa 25 on havainnollistettu tasapainotettu lattialammitysverkosto,

jossa jokaiselle venttiilille on laskettu ja asetettu oma esisaatbdarvo.
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Kuva 25. Tasapainotettu lammitysverkosto.
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Oikean esisaatoarvon asettamiseksi linjasaatéventtiilille, on ensin laskettava taman ka-
pasiteettikerroin, eli ky-arvo. Ky-arvo lasketaan yhtalolla 4 linjasdatoventtiilin ainevirran ja
paineh&avion avulla. Venttiilien valmistajat ilmoittavat tuotetiedoissaan venttiilille asetta-

van esisaatdarvon lasketun ky-arvon perusteella. [23, s. 3—4.]

__36%qy
k, = e (4)
, jossa
qy virtaama, dm3/s
Ap painehavid, kPa

Koska venttiilien tehtava on hallita painehavititd kokonaisessa jarjestelmassé, voidaan
varmistaa venttiilin oikeanlaisen toimivuuden laskemalla tdméan vaikutusaste, jota kutsu-
taan venttiilin auktoriteetiksi. Auktoriteetilla osoitetaan venttiilin painehavién suhde saa-
dettavan piirin painehavioon, ja se lasketaan yhtalolla 5. Yleissaantdné on, etté venttiilin
auktoriteetti tulisi olla yhta kuin tai suurempi kuin 0,5, jotta sen toiminta verkostossa olisi

optimaalinen. [23, s. 27]

_ Apsy
B N Apsy+Apsp (5)
, jossa
Apg, saatoventtiilin painehavio, kPa
Apsp muun saadettavan piirin painehavio, kPa

Lammitysjarjestelman tasapainottamiseen liittyy monia haasteita, eika lampdtilojen epéa-
tasapainon syita aina ole yksinkertaista todeta. On arvioitu, ettd Suomen rakennuskan-
nan lammitysjarjestelmistd kolme neljasosaa on puutteellisesti perussaadetty. Huone-
lampotilaerot ovat néissa tapauksissa keskimaarin enemman kuin 3 °C ja jopa 6 °C:n
l[ampdtilaerot eivat ole harvinaisia [24]. Kaytadnnossa syyt epatasapainoon voivat olla pe-
raisin suunnitteluvaiheesta kayttoon asti tai olla yhdistelma eri vaiheiden ongelmia. Huo-

neldmpatilojen poikkeamille voi esimerkiksi olla seuraavia syita:

o Rakennuksen lammitystehontarve on laskentavaiheessa arvioitu vaarin.
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e Lammoneristysta ei ole riittavasti tai se on heikentynyt ajan mydten.

e Vanhoissa rakennuksissa rakenteet kuten elementtien saumat tai ikkunat eivat
ole tiiviit, jonka seurauksena kylmaa ilmaa virtaa tilaan.

e Lammonluovutin voi olla osittain peitetty esimerkiksi kalusteilla, jotka toimivat
eristeina ja lammonluovutus huonetilaan heikkenee.

e Lammitysverkoston vesivirrat ovat vaarin sdadettyja. [2, s. 123.]

Lampdtilojen epatasapainotilannetta ratkaistaan joskus kohottamalla lammitysjarjestel-
man menoveden lampdtilaa tai vaihtamalla isompaan kiertovesipumppuun, jotta saa-
daan kylmiin asuntoihin riittavasti lamminta vetta lammityskaudella. Asunnot lahella lam-
monjakokeskusta lampenevat kuitenkin tasta syysta usein liikaa, silla linjasaatdventtiilien
alkuperaiset esisaatbarvot ovat mitoitettuja alkuperaisten mitoitusvirtaamien mukaan.
Samanlainen kuvio toistuu myds viilennyskaudella, mutta painvastoin niin, etta jadhdy-
tyslaitteiston lahella olevissa asunnoissa on liilan kylmé ja kauempana olevissa asun-
noissa liian kuuma. Kustannuksellisesti huonosti saadetty verkosto tulee kalliiksi, silla
yksi lAmmitettéava aste yli 20 °C:n lisda kustannuksia 5-8 %, ja yksi jaahdytettava aste
alle 23 °C:n lisda kustannuksia 15-20 %. [25]

4.1.2 Perussaadon vaiheet

Lammitysverkoston saatdtyon aikana on tarkeéa, etta rakennuksen muu talotekniikka on
normaalissa kaytossa. Toisin sanoen ilmanvaihdon pitéé olla oikein sdadetty ja toimin-
nassa, tiloissa ei saa olla ylimaaraisia lampokuormia kuten esimerkiksi lammityspuhalti-
mia, ikkunoita on pidettava kiinni jne. Verkoston perussdadon jalkeen huonelampdtilat ei
saa poiketa enempaa kuin £1,5 °C suunnitellusta arvosta. Linjasdatoventtiilien virtaamat
seka pumpun kokonaisvirtaama eivat saa poiketa enempaa kuin £10 % suunnitelluista

arvoista. [26, s. 6.]

Lammitysverkoston saatdtyo voidaan jakaa kolmeen vaiheeseen: vesivirtojen saatoon,
lampotilojen hienosaatdon ja takuuaikaiseen sdatdoon. Vesivirtojen saatdéa kutsutaan
myds alustavaksi perussaadoksi ja se tehddan heti [Ammitysverkoston ollessa valmiiksi

asennettu, ulkolampdatilasta riippumatta. Lampdétilojen hienosééato eli varsinainen perus-
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saato suoritetaan lammityskaudella, kun ulkona keskilampétila on alle =5 °C vuorokau-
den verran, ja verkoston veden lampétila on tasaantunut. Myds takuuaikainen saét6 suo-

ritetaan ulkolampdtilan ollessa keskimaarin alle -5 °C vuorokauden verran. [26, s. 6.]

Liitteesséd 1 esitetddn vaiheittain lattialammityksen perusséattéd manuaalisella linjasaa-
toventtiililla seka lattialammityksen perussddtdd automaattista virtauksenrajoittimella.
Taulukon saatdvaiheet perustuvat osittain LVI-ohjekortissa 41-10230 [26] esitettyihin

saatovaiheisiin.

4.2 Perussaato painesaadolla

Manuaalisen linjasdatoventtiilin liséksi voidaan putkiverkoston tasapainotuksessa kayt-
tad painesaatdisia venttiileitd. Painesaatd voidaan toteuttaa erillisella paine-erosaati-
mell& tai automaattista virtauksenrajoittimella, johon on yhdistetty maksimivirtaamaa ra-
joittava paine-erosaadin seka linjasdatdventtiili samaan venttiilirunkoon. Kuvassa 26 esi-
tetdan naiden ohjausmenetelmien mahdolliset asennusperiaatteet. Painesaadolla saa-
daan virtaama paatelaitteelle pysymaan vakiona verkostossa tapahtuvista painemuutok-
sista huolimatta. Varsinkin, jos verkoston painehaviot ovat suuret, voidaan eri nousulin-

jojen stabiilius varmistaa ainoastaan painesaadolla. [26, s. 5.]
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Kuva 26. Automaattisen virtauksenrajoittimen (a) seka erillisen paine-erosaatimen (b) mahdolliset
asennustavat [22].

Erillinen paine-erosaadin yhdistetdan manuaaliseen linjasaatéventtiiliin impulssiputkella.
Paine-erosaadin tunnistaa paineen manuaalisessa linjasaattventtiilissa ja paine-erosaéa-
timessa. Paine-erojen avulla paine-erosaadin pienentaa tai kasvattaa virtaamaa, jotta
asetettu paine-ero saavutetaan. Tama tarkoittaa, etta virtaama voi muuttua kiertopiirissa,
mutta paine-ero pysyy lahes vakiona. Erillinen paine-erosaadin soveltuu hyvin lattialam-
mitysjarjestelman kanssa, silla lammityspiirien sulkeutuessa paine-erosédadin vahentaa
virtaamaa pitaakseen paine-ero vakiona [27]. Kuvassa 27 esitetaan Danfossin ASV-PV

paine-erosaatimen asennusesimerkki lattialammitysjarjestelman kanssa.
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Kuva 5 ASVlattialdmmitysjdrjestelmdn jakotukissa

Kuva 27. Erillinen paine-ero saadin kytkettyna lattialammitysverkostoon [28].

Automaattisessa virtauksenrajoittimessa on sisaanrakennettu paine-erosaadin, joka pi-
taa painetta lahes vakiona oman linjasadatoventtiiliosan yli. Automaattinen virtauksenra-
joitin rajoittaa pois venttiilin 1&pi tulevan ylivirtaaman ja pyrkii ndin ollen pitamaéan virtaa-
man asetusarvossaan. Automaattista virtauksenrajoitinta suositellaan kaytettavaksi
muun muassa lammitys- ja jAdhdytyspalkeilla, jolloin tehoa vastaavaa virtaamaa sééade-
td&n automaattiseen virtauksenrajoittimeen kytketylla toimilaitteella. [27]

Automaattinen virtauksenrajoitin vaatii vahimmaispaineen tasatakseen verkoston paine-
erovaihteluja. Kun virtaama on vahimmaispainetta pienempi, toimii paineséatdinen vent-
tiili pelkastaan manuaalisena linjasdatoventtiilina. Mitoituksessa tulee timan takia varata
riittava paine verkoston virtausteknisesti vaikeimmalle paineohjatulle venttiilille. Talloin

paine-ero riittda myos verkoston muille venttiileille [29].

Automaattinen virtauksenrajoitin on erilliseen paine-erosaatimeen verrattuna helpompi
asentaa ja jalkikateen saataa, silla esisaato tarvitsee ainoastaan asettaa yhdesta koh-
dasta. Erillinen paine-erosaadin toimii kuitenkin varmemmin pienilla virtaamilla kuin au-
tomaattinen virtauksenrajoitin. Erillinen paine-eroséadin pystyy myds tasapainottamaan
paine-eroja suuremmissa paineissa kuin automaattinen virtauksenrajoitin. Automaatti-
sen virtauksenrajoittimen maksimipaine on usein 400 kPa tai suurempi [30], ja se ylittyy

harvoin asuinrakennusten vesiverkostoissa.

metropolia.fi ﬂrMetropolia



36

4.2.1 Paine-erosaatimen toiminta

Kuvassa 29 esitetddn Danfossin automaattinen virtauksenrajoitin AB-QM. Keltaisella on
merkattu paine-ero sdadin, eli paineentasausosa. Oranssilla on merkattu manuaalinen
saatoventtilliosa. Kuvassa 28 esitetaén paine-eroséatimen liikkumista painevaihtelun
seurauksena. Paineen kasvaessa pisteessa P1 kasvaa myos paine pisteessa P2. TallGin
saatokalvo painautuu alaspain kuvan 27 vaiheen 2 mukaisesti. Pienempi virtaus-aukko
venttiili-istukan ja paine-erolautasen vélilla aiheuttaa suuremman kitkapainehavién vent-
tilli-istukan ja paine-erolautasen valilla. Jos paine pisteessd P1 pienenee, jousivoima
tyontaa saatokalvoa ylospain kuvan 27 tilanteen 3 mukaisesti. Talloin painehavioé vent-
tiili-istukan ja paine-erolautasen valilla alenee. Paine-erosaatimen ansiosta paine-ero py-
syy lahes vakiona saatéventtiiliosan, eli vastuksen, yli. Vakio paine-ero vastuksen yli tar-

koittaa myds, etta virtaama pysyy vakiona vastuksen yli.

Kuva 28. Paine-erosdadin toiminta. Manuaalinen saatéventtiili on merkattu oranssilla ja paine-
erosaadin siniselld. 1. Jousi ja paine-erolautanen ovat keskiasennossa. 2. Saatdkalvon ylapuo-
lella paine kasvaa ja jousi litistyy, jolloin paine-erolautanen sulkee virtausaukkoa ja aiheuttaa pai-
nehaviotd. 3. Paine laskee sdatdkalvon ylapuolella ja jousen vastavoima tyontdd saatdkalvoa
ylospain. Talléin paine-erolautanen avaa virtausaukkoa ja painehavié pienenee. [31]
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Kuva 29. Danfoss automaattinen virtauksenrajoitin AB-QM [32].
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Erillinen paine-eroséadin toimii samalla periaatteella kuin automaattinen virtauksenrajoi-
tin, paine-erosaatimen paineiden mittauspisteiden lukuun ottamatta. Paine P1 mitataan
impulssiputkella manuaalisen linjasaatdventtiilin mittausyhteesta. Talla menetelmalla ta-
sapainotetaan paine-ero meno- ja paluuputken yli, eikd pelkastdan yhden venttiilin yli.
Kuvassa 30 esitetdan IMI Hydronics Engineeringin STAP-paine-erosdadin kytkettyna
manuaaliseen STAD-linjasaatoventtiilin. Paine-ero kuorman yli on kuvassa saadetty ar-
voon 30 kPa. Kaytettavissa oleva paine-ero on 60 kPa. Paineen AH kasvaessa paine
saatdkalvon ylapuolella kasvaa, tyontaen karaa paine-erosdatimessa alaspain. Pie-
nempi virtausaukko aiheuttaa suuremman painehavion pisteiden P2—P3 yli. Nain ollen
paine APL seka piirin virtaama pysyvat lahes vakiona, vaikka paine AH kasvaa. Paineen
AH pienentyessa toiminta on painvastainen, jolloin jousivoima tydntaa saatdkalvoa ylos-

pain pitaakseen paineen APL vakiona.

STAD (Flow measuring)

Circult

STAP (AP Stabilization)

Y

Kuva 30. STAP-paine-erosdadin kytkettynd manuaaliseen linjasdatoventtiilin STAD [27].
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4.2.2 TA-COMPACT-P

TA-COMPACT-P on IMI Hydronic Engineeringin valmistama virtausta rajoittava auto-
maattinen virtauksenrajoitin kokoluokassa DN 10-32. Paine-ero toiminta-alueen saavut-
tamiseksi on DN 10-20:n venttileille 15-400 kPa ja DN 25-32:n venttiileille 23—400 kPa.
Kuvassa 31 on esitetty automaattinen virtauksenrajoitin TA-COMPACT-P seka leikkaus-

kuva venttiilista.

Paine-erosaadin

Saatoventtiili

Kuva 31. TA-COMPACT-P. Keskella on venttiilin leikkauskuva, jossa alapuolella on venttiilin pai-
neentasausosa ja ylapuolella on saatbventtiiliosa [27].

Virtaama saadetaan venttiilin esisdatépyorasta maksimivirtaaman perusteella siten, etta
arvo 10 vastaa 100 %:a venttiilin maksimivirtaamasta, arvo 6 vastaa 60 %:a maksimivir-
taamasta jne. Asettamalla esisdatd arvoon X TA-COMPACT-P on taysin kiinni, joten
venttiilia voi kayttdd sulkuventtiilind esimerkiksi verkoston tayttévaiheessa. Kuvassa 32
esitetddn saatokaran liikkumista esisaatdarvosta riippuen. Erillistd ky-arvoa ei tarvitse
venttiilille laskea. Esisdatopyoran paalle voidaan asentaa virtaamaa saatava toimilaite,

jota voidaan ohjata huonetermostaatista esimerkiksi huonelampatilan mukaan.
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Kuva 32. Esisaatérengas TA-COMPACT-P:ssé. Vasemmalla puolella esiséétd on 10, jolloin kara
on taysin auki. Oikealla puolella esisdatd on asennossa 6, jolloin sdatdkara on alempana ja vir-
taama venttiilin l&pi pienempi.

Venttiilin DN-koko valitaan ohjattavan piirin tai paatelaitteen mitoitusvirtaaman mukaan
niin, ettd valitaan pienin mahdollinen venttiili, jolla saavutetaan mitoitusvirtaama. Toi-
minta on tarkempi, mita avoimempi venttiili on. Taulukossa 2 on maksimivirtaamat eri
DN-ko'oille esisdatbasennosta riippuen. Jos paatelaitteelle on laskettu esimerkiksi vir-
taama 0,12 I/s eli 432 I/h, taulukosta valitaan pienin mahdollinen venttiili mitoitusvirtaa-
man saavuttamiseksi, joka on DN 15. Esisdatdrengas tulisi nain ollen asettaa arvoon
8,5. Jos olisi valittu venttiili DN 20, esisaatdarvon tulisi olla alle 3.

Taulukko 2. TA-COMPACT-P, mitoitustaulukko [33].

Asento
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
DN 10 21,5 30,5 54,0 68,5 80,0 91,0 99,0 107 113 120
DN 15LF 44,0 71,0 97,0 123 148 170 190 210 227 245
DN 15 88,0 150 200 248 295 340 380 420 450 470
DN 20 210 335 480 575 680 780 890 090 1080 1150
DN 25 370 610 830 1050 1270 1490 1720 1870 2050 2150
DN 32 800 1220 1620 2060 2450 2790 3080 3350 3550 3700

q,., = I'h kyseisell esisaatoarvolla venttiiikara téysin auki.
LF = pienet virtaukset
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4.2.3 Perussaadon vaiheet

Liitteen 1 taulukossa esitetdén, kuinka perussaadon vaiheet toteutetaan automaattista
virtauksenrajoittimella lattialammityksen kanssa. Alustavassa perussaadodssa saastyy
aikaa automaattista virtauksenrajoittimella varsinkin venttiilien esisdatdoarvojen asette-
lussa, silla esisaatdarvoja ei tarvitse laskea, vaan ne asetetaan suunnitelmien virtaamien

mukaan.

Perussaattyon seka takuuaikaisen sdatotyon laajuus riippuu siitd, sdadetddnko ver-
kosto manuaalisella tai automaattista virtauksenrajoittimella. Automaattista virtauksen-
rajoittimella yhden saatdventtiilin séato ei vaikuta muiden saatdventtiilien maksimivirtaa-
miin, silla ne pysyvéat vakiona paine-erosaatimen ansiosta. Yhden huoneiston liian ma-
tala lampétila voidaan korjata nostamalla automaattisen virtauksenrajoittimen virtaamaa
jalilan korkea lampédtila laskemalla sita. Tarvittaessa muutetaan myos kiertovesipumpun
virtaamaa vastaamaan verkoston uutta tarvetta. Automaattisen virtauksenrajoittimen
saéatd on usein mahdollista suorittaa verkoston ollessa normaalissa toiminnassa. On
my0Os olemassa automaattisia virtauksenrajoittimia, joiden esisdatbarvo asetetaan en-

nen venttiilin asennusta verkostoon.

5 As Oy Tampereen Kalliorinne

Insindoritydn tutkimuskohteena toimii kahdeksankerroksinen asuinkerrostalo As Oy
Tampereen Kalliorinne. Huoneistoja kohteessa on yhteensa 75 kappaletta, nousupor-
taita yhdet, ja yhteinen rakennustilavuus on 11 200 m3. LAmmonlahde on kohteessa kau-
kolampd ja lammonluovutus tapahtuu kerrostalossa kauttaaltaan lattialammityksen
kautta, kaytavat ja alin kerros mukaan lukien. Lammonjakokeskus sijaitsee talon lam-

monjakohuoneessa ensimmaisessa kerroksessa.

Yhteensa kohteeseen asennetaan 80 jakotukkikaappia ja 296 lattialammityspiirid. Lattia-
[Ammityksen meno- ja paluuveden l[ampdtilat ovat 40 °C ja 35 °C. Lattialammityksen te-
hontarve on yhteensd 82 kW. LattialAmmityksen nousulinjat sijoitetaan porraskayta-
vaan. Lammitysverkoston runkolinjoihin ei asenneta muita s&atdventtiileita, vaan aino-
astaan kerroskohtaiset sulkuventtiilit jokaisen kerroksen haarakohtaan kuvan 33 mukai-

sesti. Kuvan lammitysverkoston meno- ja paluuputket tulevat kuvassa vaakasuorassa
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ylimpana. Keskella on kayttdvesin kiertovesijohto, joka on varustettu manuaalisella lin-
jasaatoventtiililla ja alimpana ovat kayttoveden kylma- ja lamminvesiputket.

Kuva 33. Lammitysverkoston kerroskohtaiset sulkuventtiilit.

5.1 Tybmaakaynnit

Ensimmainen tydmaavierailu kohteessa tehtiin 26.11.2019. Vastaavana LVI-urakoitsi-
jana toimi putkilike P.Nuora Oy. Tydomaaperehdytyksen jalkeen kierrettiin kohdetta LVI-
urakoitsijan opastuksella. Lammitysjarjestelméan kokonaisuusratkaisu oli etukateen huo-

lellisesti suunniteltu, mink& huomasi vierailun aikana.

Tyomaakaynnilla valipohjat, kantavat seindrakenteet seka katto olivat paikoillaan. Lam-
monjakokeskus oli valmiiksi rakennettu ja kytketty rakennusvaiheen aikana toimivaan
véliaikaiseen lammitysjarjestelméaén, joka toimi vesikiertoisilla lammityspuhaltimilla. Lat-

tialammitys oli asennettu ja lattiabetonipinnat valettu 4. kerrokseen asti. Véliseinia ei ollut
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kohteessa viela rakennettu, joten jakotukkikaapit olivat kiinnitetty tuleville paikoilleen va-
liaikaiseen telineeseen, kuten kuvassa 34 esitetaan.

Kuva 34. Jakotukkikaappi asennettuna véliaikaiseen telineeseen.

Lattialammitysputket asennetaan Uponorin Tacker-lammoneristeeseen péalle kiinnitys-
vakasilla. Kuvassa 35 on esitetty lattialammitysputket asennettuna. Kuvan tilaan on
asennettu kaksi lattialammityspiirid. Reunavythykkeen alueella ulkoseinan lahella on ti-
hennetty asennusvalid. Spraymaalilla on merkattu tulevien valiseinien paikat, jotta ne
voidaan kiertdd lattialammitysputkella. Markatiloissa lattialammitysputket asennetaan
raudoitusverkkoon kiinni sidelangalla. Kaikissa tiloissa kaytetééan happidiffuusiosuojattua
Uponor Comfort Pipe Plus PEX 17x2,0-putkea, jonka péélle valetaan noin 40 mm:n be-

tonivalu. Kuvassa 36 esitetdan lammitysputkien paalle valettu valmis pintabetonilaatta.
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Kuva 36. Lattialammityksen pintabetonilaatta.
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Toinen tydmaakaynti tutkimuskohteella tehtiin 26.3.2019. Tassa vaiheessa lammitysver-
kosto oli valmiiksi rakennettu ja taytetty vedella. LAmmitysverkostossa kierratettiin noin

20 °:n lampdista vettd, mutta lAmmitysverkoston perussaatda ei ollut vield suoritettu.

5.2 Automaattisen virtauksenrajoittimen asennus

Kohteeseen asennettiin kaikkiin huoneistoihin vesikiertoinen lattialammitys. Jokaiseen
huoneistoon tuli oma jakotukki seka huonekohtaiset termostaatit, joilla séadetdén huo-
neiden lampdatilat. Jokaiseen jakotukkukaappiin asennettiin paluujakotukkiin automaatti-
nen virtauksenrajoitin TA-COMPACT-P kuvan 37 mukaisesti. Kuvassa TA-COMPACT-
P-venttiili on kytketty paluujakotukkiin ja menojakotukkiin on kytketty sulkuventtiili. Vent-

tiilien alapuolella on l[ampétilamittarit, jotka mittaavat meno- ja paluuveden lampdotilat.

Kaytetyt DN-koot kohteessa ovat DN10-15. Menojakotukkeihin asennettiin sulkuvent-
tiili.

Kuva 37. Uponor Vario Plus-jakotukit asennettuna jakotukkikaappiin.
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Kalliorinteen LVI-urakoitsija oli paattanyt kayttamaan automaattista virtauksenrajoitinta
yhdessa Smatrix-sdatojarjestelméan kanssa helpottaakseen sdatotyéta kohteessa. Ma-
nuaalisen linjasaatdventtiilin asetusarvojen asettaminen on monivaiheinen prosessi. En-
nen asetusarvojen asettamista on lammitysverkoston toiminta huolellisesti valmistettava.
Verkoston tulee olla hyvin huuhdeltu, jotta venttiilien toimintaa heikentévaa likaa ei paase
tukkiutumaan verkoston eri komponentteja. LAmmitysverkoston tulee mygs olla huolelli-
sesti ilmattu. Mitatessa virtaamaa linjasaatoventtiilin yli, verkostoon jaanyt ilma aiheuttaa
huojuntaa, joka vaikeuttaa mittaustulosten lukemista. Kayttdmalla automaattista virtauk-
senrajoitinta riittaa esisdddon asettaminen LVI-suunnitelmissa esitetyn virtaaman perus-

teella. Tama pienentédéd mittausarvojen lukemisesta johtuvaa virhemarginaalia. [34]

Manuaalisen linjasdatoventtiilin asetusarvojen asettaminen vaatii usein verkoston kaik-
kien linjasaatoventtiilien tarkistusmittaamisen kolme kertaa, joskus enemmankin, ennen
kuin saavutetaan sallitut virtaamien poikkeamat. Manuaalisilla linjasaatoventtiileilla va-
rustetun lammitysverkoston alustava perussaéato olisi tutkimuskohteessa vaatinut 1,5-2
tydviikkoa yhdelta tydntekijalta. Automaattista virtauksenrajoittimella vastaava ty6 vaatisi
noin yhden tydpaivan yhdelta tydntekijalta. Jalkeenpain tehtavista korjaussaadoista voi
parhaimmassa tapauksessa sééstya kokonaan kayttdmalla automaattista virtauksenra-
joitinta. [34]

5.3 Kiertovesipumpun ohjaus

Kohteen lammitysverkostoon asennetaan Grundfosin Magna3 40-150F-kiertovesi-
pumppu, jossa DN-putkiliitanta on 40 mm ja suurin nostokorkeus 15 metria. Ohjausta-
vaksi on esimerkkikohteessa valittu vakiopainesaatd. Ohjaustapa soveltuu jarjestelmiin,
joiden verkostossa on suhteellisen pienet painehaviot, samoin kuin esimerkiksi lattialam-
mityksessad. Sdatdmenetelmassé virtaama muuttuu painevaihtelujen mukaan ja nosto-
korkeus eli paineenkorotus pysyy vakiona. Esimerkiksi joidenkin piirien sulkeutuessa
muiden piirien virtaamat kasvavat, jolloin painehaviét myos kasvavat. Talléin pumppu
alentaa pyorimisnopeutta, ja virtaama pienenee, jotta painetaso pysyy vakiona. Piirin

avautuessa painehaviot laskevat, ja pumppu lisda pyoérimisnopeutta.
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Kuvassa 38 esitetddn pumpun ominaiskayra, jossa pumppu toimii sinisen viivan pai-
neentuotolla. Kuvan oikealla puolella on pumpun asetusarvot lammitysverkoston tayton
jalkeen. Virtaama muuttuu verkostossa, jotta painetaso pysyy vakiona. Katkoviivat osoit-
tavat pumpun minimi- ja maksimikayrat. Oikealla puolella on asetusarvot lammitysver-
koston tayton jalkeen, kun jakotukkikohtaisia virtaamia ei viela olleet aseteltuna. Nosto-
korkeus oli talléin 9.8 metria, eli noin 98 kPa. Asetuspiste on todellista nostokorkeutta

korkeampi varmistamaan riittavan kierron lammitysverkostossa.

P Q

Kuva 38. Vakiopaineohjauksen saatdkayra [35].

5.4 Taytt6- ja ilmausvaiheet

Tutkimuskohteen lammitysverkoston tayttd aloitettiin tayttamalla runkojohdot jakotukkien
venttiilien asti. Nain pystyttiin tekemaan runkoputkistolle painekoe ja tarkistamaan hit-
sauskohtien ja liitoskohtien tiiviydet. Taman jalkeen taytettiin huoneistojen lattialammi-

tysverkosto piiri kerrallaan.

Kaytannossa on haastavaa saada kaikki ilma poistettua lammitysverkoston vedesta tay-
ton yhteydessa, silla happea liukenee aina veteen tdman ollessa kontaktissa ilman
kanssa. Kohteeseen asennettiin [Ammonjakohuoneeseen pysyvasti Spirovent S4A-ali-
paineilmanpoistin, joka kayton aikana poistaa lammitysverkostoon tayttOvaiheessa jaa-
nytta ilmaa. liman poistaminen l[Ammitysverkostosta on tarkeaa, silla se voi aiheuttaa
korroosiota, danihaittoja sekd heikentdd veden kiertoa [36]. Kuvassa 39 on tutkimus-

kohteen alipaineilmanpoistin asennettuna seinélle lammadnjakohuoneessa.
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SPIR O TECH

Kuva 39. Spirovent S4A-r-ilmanpoistin.

6 Pohdinta

Painesaatoisella ohjauksella tavoitteena on estda putkiverkostossa esiintyvaa epatasa-
painoa seka helpottaa sdatotyon prosessia. Tarkemmin saadetylla lammitysverkostolla
loppukayttaja on tyytyvaisempi, lammitysjarjestelméan vastuuhenkildille ei aiheudu yhta
paljon tarkastuskaynteja johtuen valituksista huonelampodtiloista, ja korjaussdadon tarve
vahenee. Valituksien tullessa on jalkeenpdin tehtava korjaussaatétyé nopeampi auto-
maattista virtauksenrajoittimella, silla yhden venttiilin saaté ei vaikuta muiden venttiilei-
den maksimivirtaamiin.

Tekniikan kehityksen mydta asuinrakennusten lammitysjarjestelmien toimivuutta pysty-
tdan seuraamaan ja ohjaamaan yha enemman taloautomaation kautta etéayhteydella.
Taloautomaatiolla saadaan kerattya dataa kohteen lampdtiloista ja lammitysverkoston
toiminnasta. Ongelmatilanteissa voidaan keréatyn datan perusteella kohdentaa saato oi-
kein rakennuksessa. Tama vahentaa seka tuotevalmistajan ettéa LVI-urakoitsijan ylimaa-
raisia tarkastuskaynteja, ja takuuajan kustannuksia saadaan vahennettya.
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lImaston lAmpenemisen myoté ja rakenteiden lammoneristyksen kehittyessé rakennus-
ten viilennystarve tulee kasvamaan. Lattialammitysjarjestelméé asennettaessa on siihen
mahdollista kytkea viilennys. Virtaamien ollessa tasapainossa lammitysverkostossa eril-
listd tasapainotusta eri tarvitse tehda keséaikaan lattiaviilennykselle, vaan lampétiloja
séadetaan ainoastaan taloautomaatiosta. Tama saastaa saatotyohon kuluvaa tydaikaa
verrattuna ratkaisuun, jossa on erillinen, kesaaikaan tasapainotettava, viilennysjarjes-
telma. Viilennystarve on suurin rakennuksen etelapuolella, kun taas lammitystehontarve
on suurin rakennuksen pohjoispuolella, joten virtaaman suhteellinen jakautuminen ver-
kostossa saattaa erota viilennys- ja lammityskaudella. Smatrix-saatojarjestelma pystyy
tunnistamaan ja sdatdmaan virtaamaa huonetermostaatin arvon pyynnén mukaan ja on
nain ollen oivallinen ratkaisu ohjaamaan samassa verkostossa kiertdvaa lammitys- ja

viillennysvetta.

Smatrix-saatojarjestelma on itsedén tasapainottava jarjestelma, joka saataa tehoja lam-
mityspiireissd muuttamalla syottdveden pulssipituuksia. Tama tarkoittaa myos, etta pii-
rejd menee kiinni tasaisin vélein, ja ettd jakotukin kokonaisvirtaaman tarve on ajoittain
pieni. Automaattinen virtauksenrajoitin pyrkii pitamaan virtaaman asetusarvossa, mika
voi johtaa ylivirtaamaan piireissa suunniteltuihin arvoihin verrattuna. Taman takia alla
oleva esimerkkitilannetta tulisi tarkastella mittausten avulla. Todellisuudessa kokonais-
virtaama ja verkoston koko ovat huomattavasti isommat, mutta esimerkkitilanteessa esi-

tetyt periaatteet patevat myos niissa.

Esimerkkitilanteessa jakotukissa kolme neljasta piiristd ovat hetkellisesti kiinni kuvan 40
mukaisesti. Automaattinen virtauksenrajoitin pyrkii pitamaén asetetun virtaaman luke-
massa 300 I/h ja viimeisessa piirissa on ylivirtaama. Ylivirtaama aiheuttaa virtausnopeu-
den kasvaessa isomman kitkapainehavion. Kitkapainehavié kasvaa toiseen potenssiin
tilavuusvirran kasvuun verrattuna, joten kitkapainehavididen erot voivat kasvaa suuriksi
virtaamasta riippuen. Tilanteessa vakiopaineella ohjattu kiertovesipumppu voi reagoida
verkoston kasvavaan paineeseen, ja alentaa pumppukierroksia, jolloin verkoston koko-
naisvirtaama pienenee. Pienemmalla kokonaisvirtaamalla on olemassa riski, etta kaik-
kien automaattisten virtauksenrajoittimien virtaamat eivat ole riittavia tayttadkseen vaa-

ditut tehontarpeet.
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Tilanteessa vakiopaineella ohjattu kiertovesipumppu reagoi kasvavaan paineeseen her-
kemmin verkoston vaikeimmissa piireissa, silla niille on varattu vdhemman paine-eroa
mitoituksessa. Verkoston helpoimmissa piireisséa ylivirtaaman todenn&kdisyys on suu-
rempi. Mittaamalla voitiaisiin tarkastella, kuinka isot ylivirtaamat helpoimmissa piireissa
voivat olla. Voitaisiin myos selvittad, jos tilanne voitaisiin korjata esimerkiksi alentamalla
saatoventtiilin virtaamaa jakotukille. Talloin Smatrix-saatojarjestelma voi mahdollisesti

kompensoida tilannetta pitamalla piireja kauemmin auki pienemmalla virtaamalla.

<
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Kuva 40. Esimerkkitilanne, jossa useampi piiri sulkeutuu samanaikaisesti.

Ylivirtaama v&henee myd@s, jos lammityspiireista useampi piiri on auki kerrallaan ja sul-
keutuaan piirit ovat kiinni lyhemman ajan. Mitd pidemmat pulssipituudet ovat, sitd suu-
rempi riski isompaan ylivirtaamaan on olemassa yksittaisissa piireissa. Yksi ratkaisu ta-
han ongelmatilanteeseen olisi pienentd&d meno- ja paluuveden lampdotilat taloautomaati-

osta. Taman seurauksena piirien toimilaitteet ovat pidempid aikoja auki tayttddkseen
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huonetilojen tehontarpeet, ja ylivitaama vahentyisi. Pienennettaessa lampdétilaa sdato-

kayrasta on varmistettava lammitystehon riittavyys huoneistoissa.

On mahdollista, ettd painehaviot eivat kasva lammityspiireissa niin isoiksi, etta tilanne
vaikuttaa kiertovesipumpun kierrosnopeuksiin merkittavasti. Talloin lattialammitys toimii
normaalisti, vaikka lammityspiirien virtaamat ja kitkapaineh&viot ovat hetkellisesti suun-
niteltua arvoja isommat. Virtaaman kasvaessa lammitysvesi ei ehdi jaahtymaan lammi-
tysputkessa yhta paljon, joten kertovesipumppu saattaa tehdda enemman tyota verrat-
tuna tilanteeseen, jossa koko lammitysverkostossa on optimaalinen virtausnopeus

pumppausenergiatehokkuuden kannalta.

7 Yhteenveto

Tyon alkuperdinen tavoite oli tutkia automaattisen virtauksenrajoittimen toimivuutta
Smatrix-saatojarjestelman kanssa tekemalld mittauksia esimerkkikohteen l[Ammitysver-
kostosta. As Oy Tampereen Kalliorinteessé kahdeksannen kerroksen ontelolaatan kos-
teus viivytti pintabetonilaatan valumisty6td noin kuukaudella, eikd mittauksia tutkimus-

kohteessa paasty tekemdaan tata insin6oritydta varten aikarajan sisalla.

Insinboritydssa keskityttiin sen sijaan tuomaan esille lammitysverkoston rakentamisai-
kaisiin sdastoihin automaattista virtauksenrajoitinta kayttden. Tama tehtiin haastattele-
malla tutkimuskohteen LVI-urakoitsijaa ja laatimalla taulukko, jossa verrataan manuaali-
sen linjasaatdventtiilin saatdtyotd automaattisen virtauksenrajoittimen saatdtyéhon lat-

tialammitysverkostossa.

Smatrix-saatojarjestelman todellisen toimivuuden osoittaminen yhdessa automaattisen
virtauksenrajoittimen TA-COMPACT-P:n ja taajuusmuuttajaohjatun pumpun kanssa niin
energiansaastdssa kuin saatotyossa, vaatii pidemman tarkastelujakson. Pidemman ajan
energiankulutuksia voidaan verrata vastaavanlaisiin kohteisiin, joissa lammitysjarjes-
telm& on toteutettu manuaalisilla linjasaatoventtiileilla. Pidemmalla aikavalilla pystytaan
myds todentamaan jalkisaadon tarpeen laajuus. Kerddmalla tarpeeksi tietoa eri vertailu-
kohteista voitaisiin todeta, kuinka isoja saastdja saavutetaan kayttamalla painesaatdista

ohjausta lattialammitysverkostossa.
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Tutkimuskohteen kokonaisuutta olisi todella tarke&é tutkia aiheuttamalla keinotekoisesti
erilaisia poikkeustilanteita lammitysverkostoon. Tata voidaan tehdé esimerkiksi sulke-
malla osan lattialammityspiireista kasin yhdessé jakotukissa. TAméan jalkeen voidaan tar-
kistaa automaattisen virtauksenrajoittimen virtaamaa seka kiertovesipumpun kokonais-
virtaamaa. Tilannetta tulisi tarkistaa verkoston virtausteknisesti vaikeimmissa seka hel-

poimmissa piireissa.

Jos mittaustuloksista kay ilmi, ettd automaattinen virtauksenrajoitin ei toimi optimaalisesti
Smatrix-saatojarjestelman kanssa, voitaisiin tutkia, kuinka Smatrix-saatojarjestelma toi-
misi yhdessa erillisen paine-erosdatimen kanssa. Vaikka erillisen paine-erosaatimen
alustava perussaatd on aikaa vievampi verrattuna automaattisen virtauksenrajoittimen
alustavaan perussaatdoon, voi jalkeenpain tehtavassa korjaussaaddssa saavuttaa saas-

toja lattialammitysverkoston tasaisen toimivuuden ansiosta.

InsinGorityon liitteen 1 taulukon tarkoitus on havainnollistaa saatétyon etuja kayttamalla
automaattista virtauksenrajoitinta lattialammitysverkostossa. Taulukon siséltéa voisi ke-
hittd& esimerkiksi laatimalla ohjeet eri ongelmatilanteiden ratkaisemiseksi painesaatoi-

sessé lattialammitysverkostossa.
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Lattialammityksen saatotyot eri saatoventtiileilla

LL = lattialammitys, LSV = manuaalinen linjasaatéventtiili, ASV = automaattinen virtauk-

senrajoitin
[LL + LSV [LL + ASV
Alustava perussaaté

\{erko__s_t_o t_ay_TeTaan 1a |Imatae_1n. Enﬁm Verkosto taytetaan ja ilmataan. Ensin taytetaén
taytetadan ja ilmataan runko, jonka jalkeen o . o .
S L s : o ja ilmataan runko, jonka jalkeen jakojohdot ja
jakojohdot ja viimeiseksi jako-tukkien pilrit. viimeiseksi jako-tukkien piirit. llmaamisen
limaamisen aikana on pumpun oltava aikana on pumoun oltava sa tettvna
pysaytettyna. pump pysdytetyna.

2 Tarkistetaan ja sdadet&an verkoston Tarkistetaan ja sdadetaén verkoston
paine. Paine ei saa ylittda heikoimman osan paine. Paine ei saa ylittda heikoimman osan
rakennepainetta. rakennepainetta.

3
AseteTae_m I|n]a_s;_|§_1t?venttul|en se_ka Asetetaan ASV:n sekd jakotukkien
jakotukkien esisaatdarvot suunnitelman esisatdarvot suunnitelman virtaamien
mukaisesti. Linjasaatéventtiilien esisaatdarvot : :

e L . . mukaisesti.

on laskettava valmistajan ohjeiden mukaisasti.

4 Avataan magneetti-, moottori- ja vastaavat Avataan magneetti-, moottori- ja vastaavat
venttiilit auki asentoon. venttiilit auki asentoon.

5 Saadetaan kokonaisvesivirta pumpun Saadetaan kokonaisvesivirta pumpun
asetuspistetta muuttamalla ja saatéventtiililla. asetuspistettd muuttamalla ja s&atdventtiililla.

6 Mitataan linjasaatéventtiilien virtaamat ja
saadetdan tarvittaessa. Jotta saavutetaan . . I
i . . PN Tarkistetaan mittaamalla, ettd vaikeamman
linjasaatdventtiilien virtaamat sallittuihin o e P

- A L - piirin ASV:lla on riittava paine-ero.
arvoihin, on usein mitattava ja saadettava
kaikki linjasaatéventtiilit 3 kertaa.
Perussaaté

1 Irrotetaan jakotukkien toimilaitteet ja annetaan Irrotetaan jakotukkien toimilaitteet ja annetaan
lampatilojen tasaantua vahintaan kaksi lampdétilojen tasaantua véhintaan kaksi
vuorokautta. vuorokautta.

2
Tarkistetaan huonelampédtilat mittaamalla. Tarkistetaan huonelampadtilat mittaamalla.
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Jos huonelampétilat eivét ole sallitun +1,5 °C
poikkeaman sisalld, tasoitetaan ensin
piirikohtaiset lampétilat. Vuorokauden kuluttua
voidaan tehda tarkistusmittaus. Ellei
tarkistussaadolla paasta tavoitearvoihin, on
linjasaatoventtiilin virtaama muutettava.
Tehtaessd isompia s&atoja, on koko verkosto
tasapainotettava uudestaan. Tarvittaessa
muutetaan [Ammdnsaatdkayrad kun
lAmpdtilaerot ovat saatu 1,5 °C poikkeaman
sisélle.

Jos huonelampdtilat eivat ole sallitun +1,5 °C
poikkeaman sisalld, tasoitetaan ensin
piirikohtaiset Iampétilat. Vuorokauden kuluttua
voidaan tehda tarkistusmittaus. Ellei
tarkistussaadolla paasta tavoitearvoihin,
sdadetaan jakotukin ASV:n maksimivirtaamaa
ja vastaavasti pumpun virtaamaa. ASV:n saato
ei vaikuta verkoston muihin ASV virtaamiin.
Tarvittaessa muutetaan lAmmonsaatékayraa
kun lampdtilaerot ovat saatu +1,5 °C
poikkeaman sisélle.

Saaddoista seka mittauksista tehdaan
pdytakirja, joka on liitettava
luovutusasiapapereihin.

Saadoista sekd mittauksista tehdaan poytakirja,
joka on liitettava luovutusasiapapereihin.

Jakotukkien lopulliset s&atéarvot merkataan
loppupiirustuksiin ja linjasaatéventtiilien tiedot
laitekilpeen.

Jakotukkien lopulliset sdatdarvot merkataan
loppupiirustuksiin ja ASV:n tiedot laitekilpeen.

Takuuaikainen saaté

1

Takuuaikana on ongelmien syntyessa
selvitettava syyt ja tarpeen mukaan tehda
korjaussaadot. Saatotydsta tendaan
poytakirja. Kytkemalld saatdjarjestelma
taloautomaatioon, voidaan paikantaa
ongelmakohteet lAmmitysverkostossa.

Takuuaikana on ongelmien syntyessa
selvitettava syyt ja tarpeen mukaan tehda
korjaussaadot. Saatdtyodsta tendaan
poytakirja. Kytkemalla saatdjarjestelma
taloautomaatioon, voidaan paikantaa
ongelmakohteet lAmmitysverkostossa.

Jos huonelampétilat eivét ole sallitun £1,5 °C
poikkeaman sisalla, kaydaan lapi
perussaadon vaiheet 3-5 uudestaan.

Jos huonelampdtilat eivat ole sallitun +1,5 °C
poikkeaman sisélla, kaydaan lapi perussaadon
vaiheet 3-4 uudestaan.
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