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1 JOHDANTO

Kaukolampo on ollut jo pitkdan Suomen kaytetyin lammitysjarjestelma. Sen etuja ovat kustannuste-
hokkuus, toimintavarmuus ja kilpailukykyinen hinta. Kaukolammaon hinta on ollut muihin lammitys-
muotoihin verraten suhteellisen stabiili. Kaukolammon hyddyt korostuvat erityisesti vallitsevassa
maailmantilanteessa, jossa Suomi on vahvasti mukana ymparistétavoitteiden saavuttamisessa ja on

herdnnyt laajempaa keskustelua energiaomavaraisuuden tarpeesta.

Opinnaytetytssa on tutkittu toiminnan kehittdmismahdollisuuksia toimeksiantajan Gebwell Oy:n tuo-
tannossa havaittuihin kehityskohtiin. Gebwell Oy tekee massatuotantona valmisosia, joista kokoon-
pannaan tuotteita maaldampd- varaaja- ja kaukoldmpétuotannoissa. Opinndytetyd keskittyy kauko-
lampdtuotannossa havaittuihin ongelmakohtiin. Aihe on rajattu 2-piiristen Suomen ja Ruotsin vaati-
musten ja standardien mukaan suunniteltujen vakiolammonjakokeskusten lammityspiireihin. Esiinty-
neita kehityskohtia ovat Suomen vakiolammaonjakokeskuksen ldmmityspiirin paluuputkisto-osassa
havaitut laatuvaihtelut hitsauksen ja taivutuksen suhteen seka Ruotsin vakiolammdonjakokeskuksen

lammityspiirin paluuputkisto-osasta johtuva ahdas asennustila.

Valmistusprosessin tehostamiseksi opinndytetydssa on tuotettu Gebwell Oy:lle Idmmdnjakokeskuk-
sen kokoonpanon standartoimiseksi ohjeistus, joka toimii uuden kokoonpanijan muistin tukena ty6-
tehtavan alkutaipaleella. Ohjeistuksen on tarkoitus tuoda yhtendisyytta kokoonpanotydssa toimivan
henkildstdn toimintatapoihin ja suoraviivaistaa kokoonpanoprosessia. Ohjeistuksen liitteeksi on tuo-
tettu vakioldammonjakokeskuksen kokoonpanokuva, johon on merkattu sen sisaltémat komponent-
tien ja putkisto-osien nimitykset seka prosessikaaviomerkinnat. Naiden avulla uuden tyéntekijan on
helpompaa oppia lukemaan kytkentdkaaviota ja hahmottaa kokonaisuutta keskustuotteesta, jonka
parissa tydskentelee. Opinndytetyd sisdltda myds teoriaa lammdnjakokeskuksen valmistusmateriaa-

leista seka yleisimmistd komponenteista ja niiden maarayksista.
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2 GEBWELL OY

Gebwell Oy on vuonna 2005 Pohjois-Savossa, Leppavirralla perustettu kiinteistéjen lammitys ja jaah-
dytysratkaisuihin erikoistunut yritys. Gebwell Oy:n toimialaa on suunnitella, myyda ja valmistaa kau-
koldammonjakokeskuksia, pientalokeskuksia, kaukojadhdytyskeskuksia, maalampdpumppuja, ener-
giavaraajia seka kayttdvedenldmmittimia. (Gebwell Oy, 2023).

Yrityksen paakonttori sekd tuotantotilat sijaitsevat Leppavirralla. Naiden lisaksi yritykselld on myynti-
konttorit Tampereella ja Vantaalla, seka tytaryhtiét Ruotsissa, Gebwell Sverige AB ja Puolassa, Geb-
well Sp, z 0.0. Marraskuussa 2022 yhtiditettiin omaksi tytaryhtiokseen alkusammutustuotteita val-
mistava Pivaset Oy. Kevaalla 2022 Gebwell Group tyéllistaa lahes 300 henkiléa. Gebwell Groupin lii-

kevaihto oli vuonna 2021 41,5 miljoonaa euroa. (Gebwell Oy, 2023).

2.1  Puhdasta energiaa

Gebwell Oy:n toimintaa ohjaavia arvoja ovat asiakaslahtdisyys, innovatiivisuus, kehittymishalu, luo-
tettavuus ja kumppanuus. “"Gebwell on mukana Carbon Exit -kumppanuusverkostossa, joka on kehit-
tanyt kokonaisvaltaisen ldhienergiaratkaisun, vastaten kuntien haasteisiin ja vieden kohti energiate-
hokkaampaa ja paastéttémampaa Suomea. Carbon Exit tarjoaa kunnille ratkaisun, jossa paastotto-
maan lammitys- ja viilennysenergiaan siirrytaan ilman alkuinvestointia ja yllapitohuolia. Carbon Exit
hyddyntda alykkaitd lahienergiaratkaisuja — samalta tontilta saatavaa ilmaisenergiaa maasta, pois-
toilmasta ja auringosta (Gebwell Oy, 2023).”



8 (29)

3 KAUKOLAMPO

Kaukolampo on kuumaa vettd, joka kiertda kaksiputkista (meno- ja paluu) suljettua kaukolampo-
verkkoa pitkin voimalaitokselta tai ldmpokeskukselta asiakkaiden lammansiirtimiin. Kaukolampdvesi
lammittaa lammonsiirtimissa virtaavan kiinteiston kayttéveden sekd lammitysverkon veden. Kuljettu-
aan kerran siirtimen |api ja lamp6a luovutettuaan kaukolampdvesi palaa takaisin voimalaitokselle

uudelleen lammitettavaksi. (Loimua, julkaisuaika tuntematon).

3.1 Kaukoldmmon historiaa

Muuan hollantilainen keksija Cornelius Drebbel ehdotti vuonna 1622 Iampiman veden jakeluun pe-
rustuvan verkon rakentamista. 1700- ja 1800-luvuilla Vendjalla ja Englannissa rakennettiin keskus-
lammitysjarjestelmiad suurten rakennusten lammittamiseksi. Kuitenkin vasta 1877 New Yorkilaisen
keksijan Birdsill Hollyn toimesta kadynnistyi ensimmainen kaupallisesti toimiva kaukolampdjarjes-
telmd, hanen perustaessaan Lockportin kaupunkiin hdyrykaukolammitysjarjestelman. (Kaukoldmmon
kasikirja 2006, 32).

Euroopassa kaukolammitys alkoi Saksassa, Tanskassa ja Venajalld. Vuonna 1893 rakennettiin Ham-
puriin Saksan ensimmainen kaukolampdjarjestelma. Tama oli ensimmainen kokeilu, jossa tuotettiin
yhteistuotantona sahkoa ja 300 metrin etdisyydellad olevalle kaupungintalolle Idmp6a. Tama ensim-
mainen yhteistuotantolaitos perustui hdyrynjakeluun, kuten Saksan Dresdeniin perustettu seuraava
kaukoldmmitysjarjestelmakin. Tanskassa kaukolampétoimintaa alettiin harjoittamaan vuonna 1903
Fredriksbergissa, kun jatteenpolttolaitokselta alettiin tuottaa ldmp6a laheiselle sairaalle ja muille ra-
kennuksille. Kéépenhaminaan kaukolammitys tuli vuonna 1925. Venajélle Pietariin rakennettiin en-
simmainen kaukoldmmitysjarjestelmd vuonna 1924, jonka jalkeen myds Moskovaan vuonna 1928.
Ennen toista maailmansotaa kaukoldammitys laajeni myds muihin kaupunkeihin Venajalla, kuten
myds Euroopassa muihin maihin Tsekkoslovakiaan (1922), Ranskaan (1928), Islantiin (1930) ja
Sveitsiin (1934). (Kaukoldmmon kasikirja 2006, 32-33).

Suomeen ajatus kaukoldammityksesta oli levinnyt jo 1920-luvulla, kun Sahkdinsindoriliitossa kaavail-
tiin yhdistetyn sahkén ja lammontuotannon kehittédmistd. Vuonna 1928 perustettiin komitea laati-
maan asiasta mietintdd, joka valmistui 1939. Varsinainen kehitystyd jai kuitenkin toisen maailmanso-
dan jalkoihin. Sodan jalkeistd sahkdpulaa lievitettiin aluksi lisadmalla vesivoimaa. Kaukolampd nah-
tiin yhtena tilannetta helpottavana tekijéna. Talléin vuonna 1940 rakennettiin Suomen ensimmainen
kokonaisen asuinalueen kattava kaukoldmmitysjarjestelmd Helsingin olympiakyladn. Suomessa koko
kaukoldmmon idea perustuu huomioon teollisuuden sahkdntuotannossa syntyvasta hukkaan mene-
vasta lauhdeldammostd. Syntyi ajatus taman hukkaldmmoén hyédyntamisestd asuntojen lammittd-
miseksi. Suomessa kaukoldmmityksen tarkoituksena on siis alun alkaenkin ollut sahkon ja lammén
yhteistuotanto. (Kaukolammon kasikirja 2006, 34-35).

3.2  Kaukoldmmon nykyhetki

Tana paivana Suomi onkin maailmanlaajuisesti lammon ja sdhkdn yhteistuotannon johtava maa. La-
hes 80 % kaukoldammdn tuotannosta perustuu Iammon ja sahkdn yhteistuotantoon. Se on energia-

taloudellinen seka ymparistda sadstdva tapa tuottaa Idampda. Kun erillisessa sahkéntuotannossa
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saadaan polttoaineesta hyddyksi 40-50 %, yhteistuotantolaitoksessa polttoaineen energia hyddynne-
tdan 80-90 % (Lammitystekniikan oppikirja 2010, 143; Kaukoldmmon kasikirja 2006, 37).

Kaukolammon ja siihen liittyvan sahkdn tuotannon polttoaineina voidaan kayttdd mm. maakaasua,
kivihiiltd, turvetta, puuta tai biokaasua. Uusiutuvien energialahteiden (kuvassa 2 esitettyna vihredn
eri savyilld) kaytdn osuus on kaksinkertaistunut kymmenessa vuodessa. Nain hillitdan ilmastonmuu-
toksen etenemista. Fossiilisten (uusiutumattomien) polttoaineiden kaytté tuottaa hiilidioksidia ilma-
kehaan, joka kiihdyttda ilmaston lampenistd. (Ulkoministerion globaalikasvatusaineisto kouluille,
2023). Vertailua varten alla kaavio vuoden 2012 energianlahteiden prosenttiosuuksista. Kuvista 1 ja
2 kdy myos ilmi kuinka hukkaldampdjen hyddyntéminen on kymmenessa vuodessa noussut 9 pro-
senttia. Hukkalampdja hyédyntamalla valtetdan polttoaineiden kayttdéa. Kaukolammoén paastot tuo-
tettua energiayksikkda kohden ovat laskeneet 47% kymmenessa vuodessa. Vuonna 2022 kaukoldm-
mon tuotannon ominaispaastoét olivat noin 120 gCO2/kWh. Kaukolammaon mitattu kayttd oli 32,8
TWh vuonna 2022. (Energiavuosi 2022 Kaukoldmpd 2023, 7-13).

2022

Metsipolttoaine

Tuotettu lIampd

36,4 TWh
Maakaasu
a%

Teollisuuden
puutihde
13%

KUVA 1. Kaukolammon energialéhteet vuonna 2022 (Energiateollisuus ry, 2023)

2012 i

Pl L bpoitt Gurne

Teollinauden
puitabde
7]

My Bigmiaiis
Tuotettu limpd ad

Hukkalbremdt
37,1 TWh w

KUVA 2. Kaukolammon energialéhteet vuonna 2012 (Energiateollisuus ry, 2023)
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4 LAMMONJAKOKESKUKSEN TOIMINTAPERIAATE

Kaukolammonjakokeskus yhdistaa toisiopiirit eli kiinteistén lammitys- ja ldmpiman kayttoveden ver-
kostot ensitpiiriin eli kaukolampdéverkostoon. Lampd siirtyy asiakkaalle kaukoldmpdverkostoa pitkin
veteen sitoutuneena lampdenergiana asiakkaan lammonsiirtimiin. Lammin kaukolampdvesi kulkee
lammonsiirtimen ensidpuolen lapi luovuttaen lampdenergiaa toisiopuolelle. Noin 45 °C — 25 °C lam-
pétilaan jadhtynyt kaukolammon paluuvesi johdetaan takaisin tuotantolaitokselle uudelleen [ammi-
tettavaksi. (Gebwell Oy 2023; Suomalainen kaukoldammitys 2015, 18). Kuvassa 3 lammaonjakokes-
kus, jossa on ldmmonsiirtimia yleensa vahintdan kaksi; kayttévedelle ja lammitykselle. Limmonsiirti-

mia voi olla myds useampia.

KUVA 3. G-Power kaukoldammonjakokeskus (Gebwell Oy, 2023)

Lammitysverkoston menolampétilaksi suositellaan mahdollisimman alhaista lampétilaa, lammitysver-
koston hyvén saadettdvyyden ja tehokkuuden tavoittamiseksi. Lammdntuotantolaitos saatéa meno-
veden lampdtilaa ja painetta tarpeen mukaan. Kesaisin lampdtilat ovat alhaisemmat, silld talojen
lammitykselle ei ole tarvetta. Lammonjakokeskus on varustettu kesdsululla, jolla voi sulkea lammi-
tyspiirin kesan ajaksi. Kaukoldmmon menoveden lampétila on kuitenkin oltava aina vahintdan 65
astetta ja enintdan 90 astetta. (Rakennusten kaukoldmmitys, Madraykset ja ohjeet, julkaisu K1
2021, 8; Suomalainen kaukolammitys 2015, 64). Kaukoldmpdvesi on variaineella varjattya, vuotojen
huomaamisen ja paikantamisen helpottamiseksi. Variaine ei tayta kayttoveden laatuvaatimuksia,

mutta ei ole vaarallista ihmisille tai luonnolle. (Energiateollisuus ry 2007).
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Energiateollisuus ry:n julkaisussa K1 on esitelty tehdasvalmisteisten peruskytkenteisten lammaonjako-
keskusten toimitusrajat laitesisdltdineen. Tehdasvalmisteinen lammadnjakokeskus koostuu viimeistel-
lyista elektronisten ja mekaanisten laitteiden asennuksista, jotka on kuvattu Gebwell Oy:n kytkenta-

kaaviossa kuvassa 4.

Gebwell G-Power kaukolammonjakokeskus kytkentakaavio & - OHIELMALLINEN TOIMINTO
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KUVA 4. Kytkentdkaavio 2-piirisestd Gebwell Oy:n vakiolammaonjakokeskuksesta

Julkaisu K1 koostaa lammdnjakokeskuksen minimivarustuksen ja vaihtoehtoisia ratkaisumalleja eri-
laisiin ldmmitystarpeisiin. Julkaisu maarittda myds asiakaspuolen kaukolammaonjakokeskusten mitoit-
tamiseen kdytettavat arvot Suomessa. Jokaisen kiinteiston [dmmonluovutusjarjestelman Idmmaon-
tarve on yksil6llinen, ndin ollen ne on mitoitettava kiinteistdkohtaisesti maardysten ja ohjeiden mu-
kaisesti. Mitoittaminen aloitetaan kartoittamalla ldmmoénmyyjalta suunnitteluun tarvittavat tiedot.
Parhaiten toimiva lammitysjarjestelma saadaan, kun kaytetdan omaa ldmmonsiirrintd saatdjarjestel-
mineen jokaiselle eri toimintatavat omaavalle ldmmityspiirille. Tarvittava ensio- ja toisiovesivirrat
saadaan lammontarpeesta yhdessa mitoituslampétilojen kanssa. Lammansiirrinten ja muiden laittei-
den valinta riippuu tarvittavasta lampétehosta, vesivirrasta ettd lammdnjakokeskuksen korkeim-
masta sallitusta kokonaispainehavitsta. (Suomalainen kaukoldmmitys 2015, 65-66; Energiateollisuus
2014).

K1 on aina ajantasainen ja sita paivitetaan uusien maardysten tullessa. K1 maarittéd muun muassa

lammaonjakokeskuksen mitoituslampdtilat seka painehaviot. Lammontoimituksen hyvén saadettavyy-
den varmistamiseksi ldmmdonjakokeskusten yli vallitsevan paine-eron tulee ylittda 60kPa. Lampdver-
kon operoiminen tehdaén verkon huippupisteessa vallitsevalla paine-erolla niin, etta pienin verkossa

vallitseva paine-ero on vahintéddn 60kPa. On mahdollista, etta tulevaisuudessa lammdnjakokeskusten
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lammonsiirtopinta-ala kasvaa (ts. lammonsiirrinten levymaara lisadntyy), jolloin niiden yli vallitseva
paine-ero kasvaa. Painehaviditd muodostuu kaikissa keskuksen komponenteissa mutta suuri osa
keskuksen kokonaispainehavidista aiheutuu seka saatoventtiileista, ettd lammonsiirtimistd. On hyvin
tarkeaa, ettd paine-ero on riittdva saatdventtiileiden yli, jotta voidaan taata riittdva saadettavyys.
K1:n mukaan suurin sallittu painehavit kayttdvesipiirin [ammonsiirtimien ensiopuolelle on 20 kPa ja
toisiopuolelle 50 kPa. Muiden piirien, kuten lammityspiirin Idmmonsiirtimien ensio- ja toisiopuolien-
suurin sallittu painehavit on 20 kPa. Lukuunottamatta saatoventtiileitd, muille varusteille seka put-
kistolle kdytetdan suurimpana sallittuna painehaviona 5 kPa. Nainollen saatdventtiileiden paine-eron
ensiopuolella tulisi olla vahintadn 35 kPa. (Rakennusten kaukolammitys, Maaraykset ja ohjeet, jul-
kaisu K1 2021, 10, 16, 68).

4.1 Lammonsiirtimet

Lammonsiirrin on laitteisto, jossa lampdenergia siirtyy kuumemmasta fluidista kylmempaéan. Siirty-
mista voi tapahtua johtumalla, lampdsateilylla tai konvektiolla. Ldmp6 siirtyy lammonsiirrinelement-
tien lapi nesteesta toiseen yleensa johtumalla. Lammonsiirtimid kutsutaan usein myos lammdnvaihti-
miksi, vaikka prosessissa lampd ei “vaihdu” mihinkaan. Lémmdnsiirtimet voidan luokitella useilla eri
tavoilla, kuten virtaavan fluidin mukaan (kaasu, neste), virtaustavan mukaan (putkisiirrinten nume-
rointi lapivientien maaran perusteella), toimintatavan mukaan (regenaattorit seka normaalit Iam-
monsiirtimet) tai rakenteen mukaan (kuten putki- ja levyldmmonsiirtimet). (CHEM-A1120 Virtaustek-
niikka ja lammonsiirto 2019, 60). Suomessa lahes kaikkien tehdasvalmisteisten lammaonjakokeskus-
ten lammodnsiirtimet ovat juotettuja vastavirtalevyldmmonsiirtimia. Siirtimissa toteutuu ensié- ja toi-
siopuolien valilla vastavirtaus, jolloin lammittdessa siirtimelle saapuva kuuma ensidvirtaus lammittaa
jo siirtimessa lammennytta l&htevaa toisiovirtausta ja ndin parantaa lammdnsiirtymaa. (KL-lampd
julkaisuaika tuntematon). Kuvassa 5 on esitetty avattavan yksivetoisen levylammonsiirtimen toimin-

taperiaatetta.
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KUVA 5. Lamméonsiirrin (Wikimedia Commons 2015, CC BY-SA)

Levyldmmonsiirrin koostuu ohuiden ruostumattomien terdslevyjen pakasta. Poimuttamalla levyt saa-
daan lisaa lammonsiirtopintaa. Eri siirrinmallit siséltévat eri tavoin poimutetut levyt virtauksen turbu-
lenssin lisaamiseksi ja ndin ollen optimaalisen lammdnsiirron saavuttamiseksi. Levyjen muotoilun
tukipisteiden ansiosta levyt pysyvat erillaan, jolloin levyjen valiin muodostuu kanavia. Naitd kanavia
pitkin fluidi padsee virtaamaan lammonsiirtimen sisalla ja poistumaan levyjen kulmissa olevien liitan-
tayhteiden kautta. Levyja seka levyn reikien reunoja ympardivat tiivisteet, jotka tiivistavat virtauska-
navat ja ohjaavat fluidit vaihtoehtoisiin kanaviin siten, ettd kylma ja kuuma virta vuorottelevat. Levyt
ovat liitetty yhteen niitd tukevaan kehikkoon ja kiristetty paatylevyjen avulla. (CHEM-A1120 Virtaus-
tekniikka ja lammdnsiirto 2019, 61.)

Ladammonsiirtimet mitoitetaan jokaiselle lammityspiirille erikseen. Lémmdnsiirtimen mitoituksessa on
valtettdva muunmuassa ylimitoittamasta siirrintd, joka laskee virtausnopeuksia. Likaa alkaa kerty-
maan kohtiin, joissa on pienin virtausnopeus. Tyypillinen virtausnopeus levylammonsiirtimille on alle
1 m/s, silla niiden virtauskanavat ovat erimuotoiset kuin putkildmmaonsiirtimien tapauksessa, minka
vuoksi turbulenttinen virtaus ja suuret leikkausjénnitykset voi saavuttaa pienemmilla virtausnopeuk-
silla. (Motiva, Energiatehokas lammdnsiirto 2016, 13, 21; CHEM-A1120 Virtaustekniikka ja Idmmaon-
siirto 2019, 66)

Lammonsiirtimen teho lasketaan yhtalolla:

@=4q, - p-C - AT=qm - cp - (Tm-Tp) (1)

missa,
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o] [ammaonsiirtimen teho, kW

p tiheys, kg/dm3

qv virtaama, dm3/s

deltat lampétilaero, K

gm massavirta, kg/s

cp ominaislampokapasiteetti, kJ/kgK
tm tuloveden lampdétila, °C

tp paluuveden lampétila, °C

“Laskennassa kaytetadn sen piirin ominaisldampokapasiteettia ja ldmpotilatasoja, jonka massa- tai
tilavuusvirtaa kdytetaan. Siirtimen teho on sama ensi6- ja toisiopuolen kautta laskettaessa (Suoma-
lainen kaukolammitys 2015, 69).”

Lammitysjarjestelmien lampdtilat pyritdan mitoittamaan niin, ettd Idmmodnjaon- ja luovutuksen lam-
pohaviot jaavat mahdollisimmin pieniksi ja lammitysverkon sdddettavyys hyvaksi. Kuvassa 5 K1
maarittamat ldammityksen ja ilmanvaihdon lamménsiirtimien mitoitusldampétilat. Kaukolammonjako-
keskuksen ilmanvaihdon- seka lammityspuolen siirtimet, niihin liittyvat saatéventtiilit ja muut varus-
teet sekd putket mitoitetaan kayttden kaukolammon tulolampdétilalla 90 °C laskettua kaukolampdve-
den virtaamaa. Lammitysverkon paluuldampétilan mitoitusarvo valitaan siten, ettd palaavan kauko-
lampdveden [ampdtila on enintddn 33 °C. (Rakennusten kaukolammitys, Maardykset ja ohjeet, jul-
kaisu K1 2021, 8).

Vuonna 2021 laskettiin tilojen ja ilmanvaihdon lammityksen mitoituksen perusteena oleva kaukolam-
mon tuloveden lampdtila aiemmasta 115 °C lampdtilaan 90°C. Kuvassa 6 téllé hetkelld voimassa
olevat mitoituslampdtilat Ilammityksen ja ilmanvaihdon ldmmdnsiirtimille. Mitoituslampdétilan laskemi-
nen mahdollistaa tulevaisuudessa toimintaldmpdétilojen laskemisen, jolla saadaan koko energiajarjes-
telmaa tehokkaammaksi. Taten ldmmoénjakokeskusten lammdonsiirtimien pinta-alojen tulee kasvaa.
Lammonsiirtymisen tehokkuus heikkenee tuloldampétilan laskiessa. Taman kompensoimiseksi pintaa-
laa tarvitaan lisda. Tarvittaessa on varmistettava lammityksen sa&don toimivuus myds aiemmalla
mitoituslampdtilalla (115 °C), silla kaukoldmmon tulolampdtila mitoitusulkoldmpétilassa tulee ole-
maan todellisuudessa vield vuosia korkeampi ja téten kaukoldmpdveden virtaama pienempi kuin mi-
hin saatoventtiili nyt mitoitetaan. (Rakennusten kaukoldmmitys, Maaraykset ja ohjeet, julkaisu K1,

2021; Kaukolampdasiakkaiden mitoituslampétilojen laskeminen 2020, 17).
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LAMMONSIIRTIMIEN MITOITUSLAMPOTILAT °C
ENSIO TOISIO
TULD PALULU
LVI-suunnittelija mitoittaa jar-
jestelmat siten, ettd
Lammityksen ja ilmanvaih- S0 33 * menoldmpdtila on enintddn
don ldmmadnsiirtimet (max) (max) 60 °C
s paluuldampdétila on enintadn
30°C.
Lisdksi: Ensidpuolen paluuldmpdtila saa olla
enintadn 3 °C korkeampi kuin toisiopuolen pa-
luuldmpaétila.

KUVA 6. Lammityksen ja ilmanvaihdon lammdnsiirtimien mitoituslampdétilat (Rakennusten kaukoldm-

mitys, Maaraykset ja ohjeet, julkaisu K1 2021).

Ymparistoministerion asetuksen 1047/2017 6 § mukaan lampiman kayttéveden tulee olla koko jar-
jestelmassa yli 55 °C. Tastd syysta jarjestelma tulee suunnitella ja mitoittaa niin, ettd lammonsiirti-
melta lahtiessa veden lampdtila on vahintaan 58 °C ja se saa olla enintdan 65 °C (Rakennusten kau-
koldammitys, Maaraykset ja ohjeet, julkaisu K1 2021, 9). Kuvassa 7 kayttéveden ldmmdnsiirtimien

taman hetkiset mitoituslampdatilat.

LAMMONSIIRTIMIEN MITOITUSLAMPOTILAT °C

ENSIO TOISIO
TULO PALUU KYLMA VESI LAMMI.N VES|
(max) (min)
:i;r:tﬁ\red en lammdonsiirti- 20 20 10 58

KUVA 7. Kayttdveden lammdnsiirtimien mitoituslampdtilat (Rakennusten kaukoldmmitys, Maaraykset
ja ohjeet, julkaisu K1, 2021).

Lampiman kdyttoveden lampétila voi vaihdella johtuen lammonsiirtimien pienesta vesitilavuudesta.
Ongelman helpottamiseksi ldmmdnjakokeskuksiin voidaan asentaa niin sanottu tasaajasailié tasa-

lampdisen kayttdveden valmistamisen avustamiseksi (Makela ja Tuunanen 2015, 89).

4.2  Pumput

Lammitys- seka kayttdveden kierto toteutetaan pumpuilla. Lammé&njakokeskuksissa kaytetdan keski-
pakoperiaatteella toimivia pumppuja. Pumppuja valitessa tarkeita tietoja ovat mitoitusvirtaama ja
kokonaispainehavid vaikeimmasta lammityspiiristd. Haluttu virtauma ja paine-ero toteutetaan nensi-
sijaisesti oikealla pumpun mitoituksella ja saadolla, toissijaisesti virtaumaa kuristamalla. Melutason
vuoksi yli 1500 rpm pumppuja ei suositella kaytettavaksi. Sallitut enimmaisaanitasot 16ytyvat
RakMk:n osasta C1. Pumpun valinta vaikuttaa lammitysjarjestelman oikeaan toimintaan. Pumput
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mitoitetaan lammdnsiirtimien toiminta-arvojen mukaisilla virtaamilla. Mitoituslaskelmien mukainen
nostokorkeus ja mitoitusvirtaama saavutetaan oikean tehoisella pumpulla. Myds pumpun hyétysuhde
tulee ottaa laskelmissa huomioon ja on varmistettava, ettd pumpun toimintapiste sijaitsee sen hyo-
tysuhteen osalta kayraston korkeimmalla kohdalla. Limmdonjakokeskus voidaan joissain tapauksissa
varmistaa varapumpulla, jos kyseessa on kriittinen toisioverkosto. Lampiman kayttoveden kierto-
pumpun tulee kdyda jatkuvasti. Pumpuissa on oltava automaation liséksi myo6s kasikayttdmahdolli-
suus (Makeld ja Tuunanen 2015, 77; Rakennusten kaukoldammitys, Maaraykset ja ohjeet, julkaisu
K1, 2021, 42).

4.3 Saato- ja mittauslaitteet

Saatdjarjestelma koostuu sadtdlaitteista, kuten sadtimet, toimilaitteet ja anturit. LAmmaonjakokeskus
voi olla yhteydessa rakennusautomaatioon tai toimia itsendisena lammitysjarjestelmana. Lampdener-
gian kulutus on riippuvainen saatéjarjestelmasta ja saatolaitteiden asetuksista, joilla asiakas voi vai-
kuttaa kdyttamaansa tehoon. Lammoénmyyja ei voi vaikuttaa asiakkaan saatolaitteisiin. Jarjestel-
masaadot maarittavat paluulampdtilatason, lammoénmyyja vaikuttaa kaukolampdéveden menolampé-
tilaan, paine-eroon seka painetasoon. Asiakas voi vaikuttaa lammityksen taloudellisuuteen saatojar-
jestelmaan investoimalla. Saatélaitteiden tulee taata tasalampdinen lamminkayttdvesi kaikissa suun-

nitelluissa kayttotilanteissa. (Mékeld ja Tuunanen 2015, 80).

Mittaustietoa saatdjarjestelmalle luovuttavien ldmpétila-antureiden on oltava pinta-antureita tai suo-
jataskuihin asennettavia uppoantureita. Jos toisiopuolen huoltotoimenpiteet on mahdollista suorittaa
ilman verkoston tyhjentamistd, voidaan toisiopuolelle asentaa lampdtila-anturi ilman suojataskua.
Suojataskujen materiaalina kaytetaan ruostumatonta terésta EN 1.4301, haponkestédvaa terasta EN
1.4404 tai messinkia. Mittauslaitteet on sijoitettava niin, ettd mittaustulokset ovat luotettavia. Esi-
merkiksi lampdtila-anturit on sijoitettava kohtaan, josta mitattu lukema kuvaa riittavén tarkasti siind
kohdassa vallitsevaa keskimaaraista lampdtilaa. Virtaaman mittauksen tarkkuus voidaan varmistaa
muunmuassa rauhoitusputkella’, eli riittdvan pitkalla hairiottomalld putkiosuudella. (Rakennusten

kaukoldmmitys, Maaraykset ja ohjeet, julkaisu K1, 2021, 38).

4.4  Putkistot ja liitokset

Lammonjakokeskuksen ensiépuolen putkien ja liitostapojen tulee kestaa 120 asteen suunnitteluldm-
pétilaa ja 1,6 Mpa suunnittelupainetta muuttumattomina. Putket mitoitetaan virtaamien mukaisesti.
Meno- ja paluuputket tulee olla samaa kokoa. Putkistoissa ja liitoksissa kdytetdaan yleisimmin terasta
ja kuparia ensidpuolella. Ensidpuolella ei saa kayttda valurautaa. Toisiopuolella voidaan kayttaa use-
ammanlaisia putkistomateriaaleja matalampien lampétilojen ja paineolosuhteiden vuoksi. Toisiopuo-
lella voidaan kayttaa terdksid, kuparia ja erilaisia muovi- ja monikerrosputkia. Patterilammityksissa
kaytetadn terasta ja kuparia ja lattialammityksissa muoviputkia matalampien lampdtilojen vuoksi.
Venttiilien ja varusteiden tulee olla samaa putken kokoa. (Rakennusten kaukolammitys, Madrdykset
ja ohjeet, julkaisu K1, 2021).

Kéyttdveden kanssa kosketuksissa olevista materiaaleista Ymparistdministerid on asettanut seuraa-
vaa " Vesilaitteisto on tehtava sellaiseksi, etta veden kanssa kosketukseen joutuvista materiaaleista

ei irtoa tai liukene veteen haitallisessa maarin terveydelle haitallisia tai vaarallisia aineita. Veden on
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sailyttava jatkuvasti laatuvaatimukset tdyttavana. Vesilaitteiston materiaaleina on kaytettava kaytto-
tarkoitukseen sopivia laadultaan testattuja ja tarkastettuja materiaaleja ” (Ymparistdministerién ase-
tus kiinteistdjen vesi- ja viemarilaitteistosta, 2007). Ldmpiman kayttdveden putkistomateriaalina on
taten kaytettava standardin SFS-EN 1057 /1/ mukaisia kupariputkia, messinkia, ruostumatonta AISI
304 tai haponkestavada terasta AISI 316 (Ymparistoministerion asetus kiinteistdjen vesi- ja viemari-
laitteistosta, 2007). Messinkia kaytettdessa veden koskettamilta osin messinkiosat on tehtava sinkin-
kadon kestdviksi. Kdytettdessa ruostumatonta tai haponkestdvaa terastd on muistettava hitsata suo-
jakaasua kayttaen. Juurisuojatahnan kaytto ei ole hyvaksyttavaa silla se sisadltad asetonia, heksaa-
nia, maadljykaasua ja hiukan metanolia. Putkien puhdistus peittaamalla ei ole hyvaksyttédva toimin-
tatapa. Peittaus on ruostumattoman teraksen pintakasittelyyn kaytettdva menetelma. Sita kaytetdan
hitsaamisesta aiheutuvan vahakromisen oksidikerroksen poistamiseen, jolloin ruostumattoman te-
raksen pintaominaisuudet palautuvat. Peittausaine koostuu paaasiassa typpi- ja fluorivetyhapoista.
(JVS-Steel Oy 2023.) Fluorivety on vahva happo, se syovyttaa lasia, nahkaa ja useita metalleja. Ai-
neen reagoidessa metallien kanssa voi muodostua helposti syttyvaa vetykaasua. Emakset, kalsium-
oksidi, arseenitrioksidi ja vesi voivat reagoida fluorivedyn kanssa. Veden kanssa reagoidessa vapau-
tuu myrkyllisid ja syovyttavia hdyryja. Fluorivedyn nielemisesté voi seurata vaikeita paikallisvam-
moja, sokkitila ja jopa kuolema. Fluoridille altistuessa toistuvasti imeytyvdan maaran ylittdessa noin
kymmenkertaisesti vaestdn normaalin paivaannoksen, fluoridi alkaa kertya luustoon ja nivelsiteisiin.
Suuret fluoridimaarat aiheuttavat luuston heikkenemista ja jaykkyytta nivelissa. Pienille fluorivedyn
pitoisuuksille toistuva altistuminen voi my0s aiheittaa pistelya silmissa ja kasvojen iholla seka arsy-
tysta nenan limakalvoilla. (Tydterveyslaitos 2022). Taten teraksen pintaominaisuuksien palautta-
miseksi, vahakromisen oksidikerroksen poistamiseksi soveltuva tapa on terdaksen hitsaussaumojen

harjaus.

4.5 Venttiilit

Lammodnjakokeskuksessa sulkuventtiileina kaytetadn palloventtiileitd, joiden virtausaukon tulee olla
taysiaukkoinen. Sulkuventtiiliksi toisiopuolelle sopii kertasaatdventtiili, jos se on rakenteeltaan siihen
soveltuva eikd saddon asetteluarvo venttiilid sulkuna kayttdessa muutu. Venttiilit voidaan liittaa put-
kistoon joko hitsaamalla tai laippaliitoksin. DN20 kokoa pienempia venttiileitd voidaan liittaa en-
sidpuolella kierreliitoksin. Toisiopuolella kierreliitoksille ei ole rajoitusta Suomessa. (Mékela ja Tuuna-
nen 2015, 81).

Saatdventtiilit suositellaan sijoitettavaksi paluupuolelle, lisaksi on otettava huomioon kestavyys seka
kayton ja huollon tarpeet. Sdatdventtiilien merkintdjen tulee olla luettavissa. Saatoventtilit on varus-
tettava helposti luettavalla saatdasennon osoittimella. Ensidpuolen sadtéventtiileiksi valitaan 2-tie-
venttiileita, joiden sulkupainevaatimus on 1,0 Mpa toimilaitteineen ja joiden vuotovirtaus on enin-
tdan 0,05 % kvs-arvosta. Saatdventtiilien téytyy kestaad kaukolampdverkossa esiintyvat, lianerotti-
men suodattimen lapdisevat epapuhtauspartikkelit. Saatdventtiilien on oltava laipallisia tai laippojen
valiin asennettavia. Tasotiivisteinen ulkokierreliitos vastaa rakenteeltaan laippaliitosta. Kokoon DN20
asti voidaan asentaa pientalojen saatdventtiilit kierreliittimin. Kestdvia materiaaleja saatdventtiilin
sulkupinnoissa ovat muun muassa ruostumaton terds (esim. AISI 304) ja haponkestdva teras (esim.

AISI 316. (Rakennusten kaukolammitys, Maaraykset ja ohjeet, julkaisu K1, 2021).
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Yksiotehanojen nopea avattavuus ja suljettavuus johtaa suuriin ja nopeisiin lampiman kdyttéveden
teho- ja virtaamavaihteluihin. Tama asettaa huomattavat vaatimukset kayttovesisiirrinten ensiépuo-
len saatoventtiilin mitoitukselle, valinnalle ja virittdmiselle, jotta saadaan varmistettua lampiman

kayttdveden tasainen laatu. (Makela ja Tuunanen 2015, 89).

4.6 Paisunta- ja varolaitteet

Paisuntajarjestelmana tulee kayttaa suljettua jarjestelmad, kuten kalvopaisuntasailiota tai kaasutayt-
teistd paisuntasailiotd. Nama sailidt soveltuvat paisuntajarjestelmaan, jossa sailion paine on korkein-
taan 600 kPa. Paisuntaputki tulee liittaa paluuputkeen pumpun imupuolelle ldmmaonsiirtimen ja sul-
kuventtiilin valiin. Jos paisuntaputki edellisesta poiketen on asennettu sulkuventtiilin verkoston puo-
lelle, tulee vahinkokaytdon estamiseksi lammdnsiirtimen puolelle ensimmaisten toisiopuolen sulku-
venttiileiden valiin asentaa varoventtiili. (Rakennusten kaukolammitys, Maaraykset ja ohjeet, julkaisu
K1, 2021).

Lammonjakokeskus tulee varustaa vahintaan DN15 koon varoventtiilillda. Suunnitellun toimivuuden
varmistamiseksi varoventtiileja on hyva olla kaksi kappaletta. Varoventtiili asennetaan useimmiten
paisuntajohtoon tai sen liitoksen ldheisyyteen. Jokaiseen varoventtiilin liitetdan ulospuhallusyhteet,
jotka johdetaan 100 mm:n etdisyyteen lattiasta. Ulospuhallusputkien on oltava vahintdan varovent-
tiilin ulospuhallusaukon kokoa. Verkoston tayttdputki tulee liittéda niin, ettei litoskohdan ja paisunta-
putkessa olevan varoventtiilin valilla ole suljettavaa venttiilia. (Mdkela ja Tuunanen, 2015, 83. Ra-

kennusten kaukoldmmitys, Maaraykset ja ohjeet, julkaisu K1, 2021).

4.7 Lianeroitin

Lianerottimen tarkoitus on estaa epdpuhtauksien paasy lammonsiitimeen. Lianerottimen tulee olla
puhdistettavissa ja sen DN-koko tulee olla véhintaén putken kokoa. Lianerotin sisaltdé suodatinver-
kon, jonka silmakoon tulee olla max. 1,0 mm. Lianerotinta suositellaan kdytettavaksi lammonsiirti-

men kaukoldmmityksen tulo- ja ldmmityspaluujohdossa. (Mdkela ja Tuunanen 2015, 82).

4.8 Paine-erosaadin

Kaukolammityksen paine-eron vaihdellessa enemman kuin 4 baria suositellaan kaytettévaksi paine-
erosaadinta. LAmmonmyyjan ilmoittaessa jo suunnitteluvaiheessa paine-erosaatimen tarpeesta, se
kuuluu talléin Idmmdnjakokeskukseen. Paine-eron saatdlaitteet on mitoitettava niin, ettd paine-ero
on saadettdvissa noin 1,5 bariin riippuen saatdventtiilin mitoituksesta. Paine-erosaatd kohdistetaan
koko ldmmdnjakokeskukselle. Paine-erosaadin mitoitetaan laskien ldmmdnjakokeskuksen virtaamat
paine-erojen ollessa pienimmillaédn ja suurimmillaan (esim. kesa- ja talvitilanne). Venttiilin DN-koko
ja jousi valitaan siten, ettd paine-eron rajaaminen noin 1,5 bariin on mahdollista suurimman paine-
eron aikana. Valitun saatdventtiilin auktoriteetti ja paine-erosdatimen aiheuttama painehavio tarkas-
tetaan pienimman paine-eron aikaisella virtaamalla, paine-eroventtiilin ollessa taysin auki (Raken-

nusten kaukolammitys, Madraykset ja ohjeet, julkaisu K1, 2021; Makeld ja Tuunanen 2015, 82).
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VALMISTUSPROSESSIN KEHITTAMISMAHDOLLISUUDET

Lammonjakokeskuksen tilaus kdy l&pi monta vaihetta ennen varsinaisen valmistuksen aloittamista.
Kuvassa 8 on kuvattu ldammdnjakokeskuksen tilauksen etenemista Gebwell Oy:ssa. Tarjouslaskenta
laskee lammonjakokeskukselle tarvittavat pumput, lammonsiirtimet ja muut tarvittavat komponentit,
seka mitoittaa ne yksilollisesti tarpeen mukaan. Tarpeet vaihtelevat kiinteistokohtaisesti riippuen
siitd, mihin lammoénjakokeskusta tullaan hyédyntamaan.

Tilausten kasittelyssa tilaus viedaan sahkoiseen jarjestelmaan ja tilaus dokumentoidaan sahkoisesti.
Tilausten kasittelyssa tehdaan tydmaarain, jonka jalkeen tilaus valitetaan tuotannon suunnitteluun.
Tuotannon suunnittelussa tyd ajoitetaan tuotantoon, jolloin saadaan arvioitua toimitusaika. Prosessi
etenee tasta ostoon seka 2D-suunnitteluun, tarvittaessa isompien ja haastavampien kokonaisuuksien
osalta 3D-suunnitteluun seka nimikehallintaan. Nimikehallinta tekee tilauksille rakenteen suunnitte-
lun pohjalta toiminnanohjausjarjestelmaan.

Tassa opinndytetydssa keskitytdan vakiolammdnjakokeskusten valmistusprosessin toiminnankehitta-
mismahdollisuuksiin. Vakioldmménjakokeskuksen valmistus alkaa osavalmistuksella eli valmistetaan

massatuotantona suurempia maaria samaa osaa. Naista valmisosista kokoonpannaan yksiléity 1am-

monjakokeskus.
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5.1 Lammonjakokeskuksen kokoonpanon standardisointi

Aihe valikoitui opinndytetydn osaksi suorasta tarpeesta ohjeistusten laadintaan pienempien lammén-
jakokeskusten ohjeistuksien ja kokoonpanon standardimenetelmien puutteesta. Standardikokoonpa-
non madrittely toteutettiin seuraamalla vakiolammdnjakokeskusten kokoonpanoa, ottamalla huomi-
oon kokoonpanoa uusille tyontekijéille perehdyttdvien asiantuntijoiden ehdotuksia ja huomioita ko-
koonpanon ongelmakohdista ja kehityskohteista. Osissa uusien tydntekijéiden kokoonpanemissa
keskuksissa on havaittu esimerkiksi asennusteknisia virheitd, visuaalisia laatuvirheitd kuten huolima-
ton kitin kasittely tai huolimattomasti tehtyja hamppuliitoksia. My6s seuraavissa tydvaiheissa on ha-
vaittu toisinaan ongelmia aikaisemman kokoonpanovaiheen aikana, kuten valmiin keskuksen asetta-
minen liian pienelle kuormalavalle tai kiristamatta jaaneet liitokset, jotka aiheuttavat logistiikan on-
gelmia seka koeponnistuksien epdaonnistumisia. Témankaltaiset huolimattomuusvirheet aiheuttavat
hukkaan menevaa tybaikaa useammalta tydntekijalta ja saattavat aiheuttaa viivastyksia toimituspro-
sessiin. Koko valmistusprosessin aikana on huolehdittava, etta lammaonjakokeskuksen mukana kulke-
vat keskuskohtaiset dokumentit, jotta valmistusprosessin joka osassa on keskuksesta nopeasti to-
dettavissa keskuksen tiedot. Dokumenttien kadotessa saattaa aiheutua suurikin selvitystyo siitd,
mille tilaukselle keskus on. Lisdksi on tarkeaa sdilyttaa tilauksen kaikkien komponenttien dokumentit,

jotta ne saadaan toimitettua Idmmonjakokeskuksen mukana asiakkaalle.

Ohjeistuksessa on painotettu kokoonpanovaiheen lopputarkastuksen suorittamista huolellisesti. Ko-
koonpanon lopputarkastuksessa varmistetaan, etta kaikki kytkentdkaavioon merkityt komponentit
ovat asennettu keskukseen ja ettd ne ovat asennettu virtaussuuntineen oikein oikealla kiristysmo-
mentilla. Tarkastuksessa varmistetaan putkilinjojen oikeaoppinen asennus ja suoruus. Lopuksi kera-
taan mahdolliset huomiot mekaanisista ja/tai visuaalisista virheistd ja ohjeistetaan korjaamaan ne.
Huolimattomasta tarkastuksesta voi aiheutua toimintahairiéita, reklamaatioita ja taloudellista tap-
piota. Keskustuote tulee tarkastaa jokaisen tydvaiheen jalkeen oman tyonsa osalta. Lopputarkastus
suoritetaan ennen pakkausta, jolloin on haastavampaa ldhted korjaamaan esimerkiksi kokoonpa-
nossa sattunutta virhettd, jos se on jaanyt aiemmin huomaamatta. Huolella suoritettu lopputarkas-

tus tuo mukanaan tasaisen hyvalaatuisia tuotteita, joka vaikuttaa suoraan asiakastyytyvaisyyteen.

Koska prosessia voi olla vaikea tulkita pelkasta kirjallisesta ohjeesta, on sen havainnollistamiseksi
siihen lisatty myos kuvat jokaisesta kokoonpanoprosessin vaiheesta. Kokoonpano-ohjeistuksen liit-
teena on 3D-kuva ldmmonjakokeskuksesta, johon on nimetty vakiokeskuksen komponentit prosessi-
kaaviomerkintdineen. Kytkentdkaavion lukeminen helpottuu, kun vakiokeskuksen kytkentakaavion

sisdltdmien komponenttien kaaviomerkinnat on tarkastettavissa ohjeesta.

Liitteen 1 KOKOONPANO-OHJEISTUS, VAKIOKESKUKSET on suunnattu uusille tyéntekijéille, jotka
aloittavat yksinkertaisimpien kaukoldammdnjakokeskuksien kokoonpanosta. Kohderyhma valikoitui
vasta-aloittaneisiin, silld on havaittu, etta aloittelevilla tyontekijéilla on usein toistuvia kysymyksia tai
virheitd kokoonpanovaiheessa. Lisaksi on havaittu, ettd valmiissa lammdnjakokeskuksissa on ollut
runsaasti vaihtelua eridvistd toimintatavoista johtuen. Vaihtelu on ndkynyt Idammdnjakokeskusten

ulkonadssa. Jos on esimerkiksi tilattu kolme samanlaista ja samat komponentit sisaltévaa keskusta,
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eri toimintatavoista johtuen niiden ulkoasu on voinut olla erilainen. Tasta syysta asiakkaat ovat voi-

neet ajatella niiden eroavan myés toiminnallisuuksiltaan.

Ohjeistuksen tarkoitus on toimia muistin tukena kokoonpanotydskentelyn alkuvaiheessa. Se sadstaa
kouluttajan aikaa yleisimpien ongelmakohtien selvitessa kirjallisesta ohjeesta, joka on helposti tyén-
tekijoiden saatavilla. Lisaksi sen tarkoitus on pitkalla aikavalilld véahentaa vaihtelua valmiiden Iam-
monjakokeskusten ulkonddssd, kun toimintatavat ovat kaikilla tyontekijéilla yhtendisemmat. Liite 2
KOKOONPANOKUVA, VAKIOKESKUKSET sisaltad 3D-kuvan vakiokeskuksesta, jonka tarkoituksena on
helpottaa uusien tydntekijdiden tietotulvaa tydskentelyn alkuvaiheessa, kun uusia termeja ja muis-
tettavia asioita on paljon. Komponenttien nimet ja prosessikaaviomerkinnat ovat helppo tarkistaa

mukana kulkevasta ohjeistuksesta.

Gebwell Oy:n nettisivuille on lisdtty opinnaytetyon tekoaikana myés artikkeli, jossa on kerrottu kyt-
kentdkaaviota hyddyntéen kaukolammdnjakokeskuksen sisaltémista komponenteista ja niiden tehta-
vistd. Kokoonpano-ohjeistus ja artikkeli yhdessa mahdollistavat keskustuotteeseen tutustumisen hel-
posti ja auttavat uutta tydntekijaa saamaan nopeasti kasityksen keskustuotteesta, jonka parissa he
tydskentelevat. Kokoonpano-ohjeistus ja artikkeli tukevat toisiaan, silla esimerkiksi 3D-kuva helpot-
taa kytkentdkaavion tulkitsemista, kun siitd on tarkastettavissa milta komponentit ja niiden prosessi-

kaaviomerkinnat nayttavat.

5.2 Lammityspiirin kehittdmismahdollisuudet

Opinnaytetytssa selvitetddn mahdollisuuksia kehittaa l[ammityspiirin valmistusprosessia. Suomen ja
Ruotsin vakiomallit ovat muotoutuneet toisistaan poikkeaviksi erilaisten tarpeiden ja vaatimusten
johdosta. Messingista valetun valmisosan hyédyntamistd on pohdittu jo aiemmin Gebwell Oy:n toi-
mesta ja aihetta on toivottu tutkittavan lisad téssa opinnaytetydssa. Valuosaa voisi hyddyntaa pienin

alkuinvestoinnein sekd Suomen etta Ruotsin vakiokeskuksiin.

Messinkiseoksia on erilaisia, sisaltden kuparia, sinkkia ja useimmiten myos lyijya. Seoksilla jokaisella
on erilaisia ominaisuuksia esimerkiksi vahvuudessa, sitkeydessd, korroosionkestavyydessa, tyostetta-
vyydessa, lammon ja sdhkonjohtavuudessa. Messinki kestda korroosiota paremmin kuin rauta ja
useat terakset, vahentden taten huolto- ja korjaustarpeita. Messingin materiaalihinta on useissa ta-
pauksissa kalliimpi kuin muilla vaihtoehtoisilla materiaaleilla, mutta usein hintaero voidaan voittaa
takaisin jo valmistus- ja tytstovaiheessa. Messinkiosiin voidaan valamalla oikeinlaisilla muoteilla
saada aikaan monia piirteitd ja rakenteellisia ominaisuuksia, mitka muista materiaaleista rakennettui-
hin kokonaisuuksiin vaatisivat esimerkiksi hitsausta ja muuta mekaanista tydstamista. Esimerkiksi
putkiliitokset tai kierreliitokset voidaan messinkiosaan valaa suoraan. Koska messinki ei ole yhté lu-
jaa materiaalia kuin rauta, vaativat messinkiliitokset enemman huolellisuutta kiristysmomentin suh-

teen.
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5.2.1 Suomen vakiolammo&njakokeskus

Suomen vakiolammonjakokeskuksen lammityspiirin paluuputkisto-osan (tasta eteenpdin LIP-put-
kisto) valmistuksessa on ilmennyt toistuvasti samoja virheitd, jotka ovat aikaa vievia korjata kokoon-
panovaiheessa. Virheitd ovat vinoon hitsatut liittimet ja putken virheellinen taivutuskulma. Hitsattu-
jen liittimien vinous johtuu paaasiallisesti huolimattomuudesta valmistusprosessissa. Osien positiointi
tulee varmistaa aina osien valiaikaisen pistehitsauksen jdlkeen vatupassia ja suorakulmaa kayttden.
Putkisto-osan hitsausvirhe tapahtuu, kun hitsattava liitin on pistehitsattu vinoon ennen kehdkoneella
hitsausta. Apuna liittimen suoraan saamiseen pistehitsatessa toimisi tarkoitukseen tehty jigi. Gebwell
Oy:lla oli samanaikaisesti opinndytetyoni kanssa selvityksessa mahdollinen laipoituskoneen hankinta,
jolloin liittimia ei ole tarvetta enda hitsata. Laipoituskoneen ansioista putkiin saataisiin tehtya laipoi-
tus liittimia varten. Talla hetkelld Gebwell Oy ostaa putkea valmiiksi laipoitettuna. Laipoituskone te-
kisi jigihankinnan turhaksi. Laipoituskonehankinnan toteutuessa messinkistd valuosaa lammityspii-

rissa kayttden ei vakiotapauksissa tarvittaisi yhtédkaan hitsisaumaa.

Suomen LIP-putkenosaan hitsataan nippakoneella nelja nippaa; tyhjennykselle ldmpdmittarille, tayt-
toventtiiliryhmalle seka ilmauskoneelle. Valuosassa olisi nama tarvittavat nipat jo valmiina, joten po-
raukset seka hitsaukset jadvaisivat Suomen osan tapauksessa talldin pois. Mitd vahemman hitsi-
saumoja tehdaan, vahenee myos hitsausvirheiden ja huollontarpeen mahdollisuus. Lisaksi mikali
Gebwell Oy paatyy hankkimaan laipoituskoneen, Suomen LIP-putkisto-osa voitaisiin toteuttaa aino-
astaan kaksi putken taivutusta vaativalla putkella yhdessa messinkiosan kanssa. Ei siis tarvetta yh-

dellekkaan hitsisaumalle.

Valuosaa voitaisiin hyddyntda myods Suomen vakioldammaonjakokeskuksen lammityspiirin meno-put-
ken (tasta eteenpain LIM-putkisto) osalta. Nykydan LIM-putkeen hitsataan nipat lampomittaria seka
-anturia varten ja putkiaihio taivutetaan kahdesta kohtaa. Valuosassa tarvittavat nipat olisivat val-
miina ja putken taivutus jaisi osin kokonaan pois. Lammonsiirtimesta riippuen putkildhtdjen valit

vaihtelevat ja joissakin tapauksissa putkien linjakoosta riippuen menoputki vaatii yhden taivutuksen.

Putken virheellinen taivutussade voi osin johtua teraksen materiaalin vaihtelusta. Teras pyrkii palau-
tumaan taivutuksen jalkeen takaisin alkuperdiseen muotoonsa elastisen alueen verran. Terdksen
palautuminen plastisen muutoksen jalkeen riippuu materiaalin vetolujuudesta, materiaalin seinama-
vahvuudesta, taivutettavan materiaalin lampdétilasta, kaytetyista tyodkaluista ja taivutuksen tyypista.
My6s osan jadhtymisella on vaikutusta taivutuksen jalkeiseen palautumiseen. Taivutettaessa materi-
aalin molekyylit ovat ulkopuolella taivutusta rasituksessa ja sisapuolella kompressiossa. Néiden vai-
kutuksesta tapahtuu teraksen palautumista. (The Fabricator 2014). Terdksen laatu vaihtelee erakoh-
taisesti. Palautumista voitaisiin ennakoida mittaamalla jokaisesta erdsta palautumisaste ja ylitaivut-
taa putkia tuon palautumisprosentin verran. Tama taas veisi enemman tyfaikaa, josta koituu lisa-

kustannuksia.

Kuvassa 9 on havainnollistettu taivutuksen elastista ja plastista osaa. Kuvassa keltainen putki on al-
kuperadinen, taivuttamaton putki. Putkea voidaan taivuttaa elastisen osan verran putken muutta-
matta pysyvasti muotoaan. Havainnollisuuden vuoksi esimerkiksi oranssin putken my6térajaa kuvaa-
vaan taivutukseen. Elastisen muutoksen, keltaisen ja oranssin putken valin jalkeen siirrytaan plasti-

sen muodonmuutoksen vydhykkeelle, jolloin putki muuttaa pysyvasti muotoaan. Kun taivuttava
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voima poistetaan tuloksena on muotoaan muuttanut, taipunut putki. Plastisen taipumisen jdlkeenkin
putkessa on jaljella elastista taipumista, jolloin taivutusvoiman poistuessa tapahtuu elastisen osuu-
den palautuminen. Putki ei siis jad plastisenkaan taivutuksen jdlkeen tasmalleen taivutettuun kul-
maan, vaan putki palautuu hieman. Plastisen muodonmuutoksen jdlkeen tapahtuva palautuminen on
hankala tasmallisesti maarittda ylitaivuttamista varten, koska putkissa on materiaalivahvuuksissa ja
metallin seoksissa pienia erakohtaisia eroja. Putken kaarteessa olevat molekyylit jadvat jannityksen
alle puristukseen ja ulkokaarteessa olevat molekyylit puolestaan jannitykseen. Tama aiheuttaa taivu-
tuksen jalkeen putken palautumista, koska voimat yrittdvat paasta tasapainoon. Nuolet ja mitat ku-
vaavat molekyylien puristusta ja venymista taivutuksen aikana. Kun taivutusvoima poistuu puristuk-

sessa ja venytyksessa olevat molekyylit pyrkivat palautumaan ja putki suoristumaan.

KUVA 9. (Kumpulainen 2023)

Mahdollista on myds virheellisesti suoritettu putken taivutus. Kehitysmahdollisuutena ongelmaan on
aiemmin Gebwell Oy:n toimesta pohdittu messinkisen valuosan kayttdéa. Ratkaisua aiheeseen ei tal-
I6in tullut, joten tata toivottiin tutkittavaksi lisda. Valuosalla putkea saataisiin passattua kokoonpa-
nossa suoraan, vaikka se olisikin taivutettu tai palautunut taivutuksen jalkeen hieman vinoon viitear-

vosta. Lisdetuna valuosan kayttd vahentaisi hitsaustarvetta.

Korjattava putki on lammitettdva ja muotoiltava uudestaan. Lopuksi myds paikkamaalattava uudel-
leen. Tapauskohtaisesti tdhan on arvoitu kuluvan tydaikaa noin 15-20 minuuttia viallista osaa koh-
den. Viallisen taivutuksen omaavia osia on arviolta keskimdarin noin 100 kappaletta vuodessa. Nain

ollen korjauksen kustannuksiksi on arvioitu noin 1167 euroa vuodessa. Tarjouskyselyita on tehty
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kotimaisiin valutuotteita valmistaviin yrityksiin. Nykyinen toimintamalli on kaikki kustannukset huomi-

oonottaen kustannustehokkaampi tapa.

vakiolammonjakokeskus

Ruotsin 2-piirisen vakiokeskuksen lammityksen paluuputkisto on nykyiseltaan epakaytdannéllisen
muotoinen jyrkan taivutuksen takia. Se ei mahdu py6rimaan kehdhitsauskoneella, joten vaatii kaksi
kdsin hitsattavaa saumaa, supistukselle ja liittimelle. Téma vie enemman tydaikaa ja mahdollistaa
hitsausvirheitd, kun putkea on hitsatessa liikutettava kasin. Lisdksi ongelmakohtana on lammonsiirti-
minen ja LIP-putken valisen tilan ahtaus. Taman takia joillakin lammonsiirrintyypeilla, tila on niin
ahdas, etta lammonsiirtimen eriste joudutaan asentamaan ennen LIP-putkea. Putken asentamisen
jalkeen eristetta ei saa enaa pois. Tama on epakaytanndllisté myds laitteen mahdollisen huollon kan-
nalta. Jos lammonsiirrintd olisi tarvetta huoltaa, olisi tieltd purettava LIP-putki edestd pois, ennen

kuin padsee kasiksi lammaonsiirtimeen.

Ratkaisuna edella mainittuihin ongelmakohtiin on pohdittu muun muassa valuosan kayttéonottoa ja
mitd hyotyja silla saavutettaisiin. Valuosan etuna tulisi putken taivutussateen loiveneminen joka
mahdollistaa hitsauksen kehakoneella. Samalla myds ongelma lammaonsiirtimen eristeen suhteen
katoaa. Kehakoneen kaytté putkirakenteen valmistuksessa helpottaa hitsareiden tydskentelya seka
saastaa tydaikaa. Lisdksi hitsausvirheiden todennékdisyys pienenee kun putken kddntdminen voi-

daan suorittaa koneellisesti ja tarkasti, ilman kasin kdantamisen tarvetta.
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6 POHDINTA

Opinnaytety6n tavoitteena oli lammdnjakokeskusten kokoonpanon standardisointi, ohjeistus- ja
tyossdaoppimismateriaalin laatiminen, seka valmistusprosessin kehitysmahdollisuuksien kartoittami-
nen. Aiheeseen tutustuttiin seuraamalla kokoonpanoprosessia ja tutustumalla kokoonpanon pereh-
dytyksesta vastuussa olevien henkildiden huomioihin aiheesta. Oman tutkimuksen ja havaintojen,
seka perehdyttajien huomioiden perusteella ohjeistuksista koottiin Wordin avulla pdf-tiedosto, seka
Autodesk Inventor Professional 2021 -ohjelman avulla vakiokeskuksen 3D-mallin pohjalta tehty dwg-
tiedosto. Dwg-tiedosto muutettiin pdf-muotoon, jotta se olisi helposti kdytettavissa kaikilla laitteilla

ja tulostettavissa paperiversiona.

Opinnaytetytssa laaditut ohjeistukset ja materiaalit eivat kirjoitushetkelld ole vield kdytdssd, joten
tuloksia on tdssa vaiheessa mahdotonta arvioida luotettavasti. On kuitenkin odotettavissa, etta laadi-
tut ohjeistukset auttavat suoraviivaistamaan kokoonpanoprosessia ja huolella noudatettuna auttavat
valttymaan virheilta, jotka johtuvat puutteellisesta ohjeistuksesta. Pitkalla aikavalilla odotettu tulos

on kokoonpanijoiden toimintamallien yhtendistyminen jo heti tydsuhteen alusta alkaen.

Toisena osana opinnaytetyota tutkittiin toiminnan kehitysmahdollisuuksia toimeksiantajan Gebwell
Oy:n tuotannossa havaittuihin kehityskohtiin. Kehitysmahdollisuuksia tutkittiin saatujen tarjousten
perusteella tehdyn kustannusvertailun kautta seka arvioimalla kehitysmahdollisuuksien hyétyja sekéa
haittoja. Kehitysmahdollisuuksina opinnaytetydssa tutkittiin Suomen vakiolammdnjakokeskuksen ko-
koonpanon ja lammityspiirin valmistuksen tehostamista. Kehitysmahdollisuutena on Gebwell Oy:n
toiveesta tutkittu messinkiosan kayttdoa. Messinkiosan todettiin tuovan hyétyja Suomen, etté Ruotsin
vakioldmmonjakokeskuksien lammityspiirien valmistus- ja kokoonpanovaiheisiin. Kustannusvertailun
kautta messinkiosan kayttdonotto todettiin kuitenkin kannattamattomaksi. Suomen vakiokeskuksen
lammityksen paluupiiri tulisi kustantamaan messinkiosaa kayttden 4,40 euroa enemman joka lam-
monjakokeskukselta. Arvio nykyisistd korjauskustannuksista vuodessa ei kata lisddntyvaa materiaa-
liulua. Ruotsin LIP-putkiosan kehitystarpeeksi ilmeni putken pidentaminen asennustilan lisadmiseksi.
Asennustilan kasvu helpottaa ja siten nopeuttaa kokoonpanoprosessia ja myéhemmin mahdollisia

huoltotoimenpiteitd. Kustannusarvio osoitti, ettd muutos on taloudellisesti kannattava tehda.

Opinnaytetytn teoreettiseen osuuteen I6ytyi runsaasti tutkimustietoa suomen kielelld, mika helpotti
kirjoitusprosessia. Kirjallisten ldhteiden lisdksi sain paljoa tietoa ja apua myds useilta Gebwell Oy:n
tyontekijoilta. Haasteita toi opinndytetytn sirpaloituminen useampaan pieneen tutkittavaan osuu-
teen. Aihe olisi tullut maaritella ja rajata tarkemmin jo suunnitteluvaiheessa. Lisaksi olisi ollut hyddyl-
listd kartoittaa ohjaavaihtoehtoja laajemmin vastaamaan opinndytety®n tarkoitusta ja tavoitteita,
jolloin aihe olisi pysynyt alkuperdisen suunnitelman mukaisena ja paremmin toimeksiantajan ajatusta
vastaavana. Tyoskentely olisi tullut myos aikatauluttaa tarkemmin suunnitteluvaiheessa. Haasteita
aikataulussa pysymiseen toi esimerkiksi se, ettd aihe sisalsi kustannusarvioiden tekoa, joka taas
edellytti tarjouspyyntéjen tekemista. Tarjouspyyntdjen vastausajat vaihtelevat, mika olisi tullut ottaa

huomioon jo suunnitelmaa tehdessa.
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Vaikka aiheen rajaamisessa ja aikatauluissa oli haasteita, tuloksena saatiin kuitenkin standardisoitua
vakioldmmonjakokeskuksen kokoonpano, laadittua ohjeistus- ja tyéssaoppimismateriaalia ja toimin-
nan kehitysmahdollisuuksia. Taivutusten ja hitsausvirheiden osalta selkeda ratkaisua ei l6ytynyt,
mutta jo edelld luetellut tulokset tehostavat yrityksen toimintaa. Hitsausvirheisiin ei paneuduttu
tydssa tarkemmin, silld yritys on mahdollisesti ottamassa kayttdéon laipoituskoneen, joka poistaisi
nykyiset ongelmat.

Jatkotutkimuksia ajatellen voisi olla tarpeellista tehdé standardisointia ja ohjeistuksia lammd&njako-
keskuksen kerdilyvaiheeseen yhteistytssa kerailijdiden kanssa. Vakiolammaonjakokeskuksilla ei ole
Gebwell Oy:lla kaytdssa olevassa toiminnanohjausjdrjestelmdssa tuote-rakenteita, eli yksityiskoh-
taista tietoa siitd, mita valmisosia ja komponentteja lammonjakokeskus sisdltad. Tama johtuu siita,
etta komponentit ja linjakoot on mitoitettava kiinteistokohtaisesti, kaikki keskukset ovat siis poik-
keavia toisistaan ja olisi aikaa vievda manuaalisesti lisdtad joka keskukselle tuoterakenne koodeineen.
Kerailijoilla on taten arvokasta hiljaista tietoa, josta olisi hyva koostaa ohjeet mahdollisten uusien

tyontekijoiden kerdilytyéhon perehdyttamisen helpottamiseksi.
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LIITE 2 KOKOONPANOKUVA, VAKIOKESKUKSET

Liitteet ovat toimeksiantajan Gebwell Oy:n sisdista tietoa.
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