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rien saatdventtiilien tekniseen valintaan seka valintaprosessin kulkuun ja siihen vaikuttaviin
tahoihin. Tyon tuloksena toteutetaan yleisimpien saatdventtiilien valinta- ja mitoitusohjelma
seka dokumentointitydkalu LVI-suunnittelijoiden kayttoon. Tyo tehtiin Ramboll Finland
Oy:lle.

Opinnaytetydssa selvitettiin saatéventtiilin valintaprosessia ja sita, kuinka hyvin valintapro-
sessissa on maaritetty eri tahojen vastuut ja tehtavat seka arvioitiin valintaprosessin toimi-
vuutta. Selvityksen perusteella analysoitiin olemassa olevan ohjeistuksen selkeyttad seka
sita, kuinka yksiselitteisesti esimerkiksi LVI-suunnittelijan tehtavat on maaritelty osana saa-
toventtiilivalinnan elinkaarta.

Kirjallisuustutkimuksen avulla selvitettin myds saatdventtiilien ominaisuuksia seka erilaisia
saatoventtiilien mitoitus- ja valintakaytantgja, jotka liittyvat kaukoenergiajarjestelmiin ja ta-
vanomaisiin kiinteistdjen toisioverkostoihin. Tassa yhteydessa koottiin tietoa sdatdventtiilien
valintaan liittyvista tekijoistd sekd ominaisuuksista ja niiden vaikutuksesta hydraulisten pii-
rien toimintaan.

Kirjallisuustutkimusten pohjalta saatuja tietoja hyddynnettiin mitoitusohjelman laadinnassa.
Mitoitusohjelman laadinta tehtiin Microsoft Excel -kayttéymparistdssa Visual Basic for Appli-
cation -ohjelmointia hyddyntaen. Mitoitusohjelman laadinnan edetessa esitelldan kattava ko-
koelma saatoventtiilien mitoitukseen liittyvia yhtaloita, joita hyddynnetdan vertailtaessa saa-
toventtileja keskendan niiden ominaisuuksien perusteella. Lisaksi tydssa esitellaan saato-
venttiilivalintojen dokumentointiin kaytettavan saatoventtiililuettelon laadinta.
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The purpose of this master’s thesis was to study the processes of control valve dimension-
ing. The focus was upon the valve selection that not only includes the technical specification
of the control valves, but also their overall life-cycle from the first designs to the installation
and operations of the valve. Another objective was to map various dimensioning procedures.

A light literature based research was conducted to determine the actors and their responsi-
bilities in the control valve selection process. Current procedures were briefly evaluated.
Another literature based research was conducted to map the physical properties of control
valves that play a part in the dimensioning of control valves in district heating and cooling
systems, as well as in secondary hydronic systems.

The data gathered from the research was used to create and further develop an Excel-based
tool for control valve dimensioning for HVAC designers. The tool includes a vast collection
of equations for control valve dimensioning. The tool is also used to document the dimen-
sioning results. The tool will be brought to use for the HVAC designers working for the com-
pany who commissioned this thesis.
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Lyhenteet ja kasitteet

Comfort-jaahdytys
Comfort-jaahdytyksella tarkoitetaan tilojen jaahdytysta, jossa sisailman
[ampdtilan hallinnalla pyritdan pitdmaan tilan lampétila suotuisalla tasolla

tiloissa olevien ihmisten kannalta.

IMS IMS viittaa koneelliseen ilmanvaihtojarjestelmaan, jossa iimamaaraa saa-
detdan jatkuvasti olosuhteiden pitdmiseksi halutulla tasolla. IMS voi viitata
myo0s iimamaarasaateisessa jarjestelmassa ilmamaaran saadosta vastaa-

vaan laitekokonaisuuteen tai komponenttiin.

MagiCAD  MagiCAD on Suomessa yleisesti kaytetty taloteknisten jarjestelmien suun-
nitteluun tarkoitettu suunnitteluohjelmisto. Ohjelmistoa kehittdd Progman
Oy.

RYL Rakentamisen yleiset laatuvaatimukset. Kirjallinen kuvaus hyvasta raken-
tamis- ja kiinteistonpitotavasta. Sen sisaltd on rakennusaloilla toimivien eri

tahojen yhteisesti hyvaksyma.

VBA Visual Basic for Applications. Visual Basic -ohjelmointikielen muoto.
VBA:lla ei voi luoda itsenaisesti toimivia ohjelmia, vaan ohjelmakoodia aje-
taan isantaohjelmassa. Isantdohjelmina voivat toimia mm. useimmat Mic-
rosoft Corporationin tuottaman Office-toimisto-ohjelmistopaketin ohjelmat,

kuten Excel.
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1 Johdanto

1.1 Tilaajayrityksen esittely

Tama opinnaytety6 on tehty suunnittelu- ja konsultointipalveluita tarjoavalle Ramboll Fin-
land Oy:lle osana Metropolia Ammattikorkeakoulun talotekniikan tutkinto-ohjelman ylem-
man ammattikorkeakoulututkinnon opintoja. Ramboll Finland on osa Tanskassa vuonna
1945 alkunsa saanutta Ramboll Groupia. Suunnittelu- ja konsultointipalveluita yhti®
tarjoaa mm. seuraavilla toimialoilla:

e Kiinteistot ja rakentaminen

¢ infra ja liikenne

e kaupunkisuunnittelu

e vesi

e ymparisto ja terveys

e energia

e Oljy ja kaasu

e johdon konsultointi.

Ramboll Group tyéllistdd maailmanlaajuisesti noin 13 000 tydntekijaa, jotka tydskentele-
vat 35 eri maassa ja yli 300 toimistossa. Suomessa Ramboll Groupin omistamissa yhti-

Oissa tydskentelee noin 2200 henkiléa 24 paikkakunnalla 28 toimistossa. (1; 2.)

Taman opinnaytetyon on tilannut Ramboll Finland Oy:n Kiinteistét ja Rakentaminen -
toimialaan kuuluva LVIA-suunnittelun yksikkd. Yksikon paallikkona toimii Jarno Hama-
lainen ja yksikdssa tyoskentelee noin 70 LVI- ja rakennusautomaatioalojen asiantuntijaa
(3). Suurin osa yksikon tydntekijoista tydskentelee paivittdin Espoon Saterissa sijaitse-

vassa Rambollin Suomen paakonttorissa.

LVIA-alan suunnittelu- ja konsultointipalvelut tassa yksikdssa kattavat niin julkis- kuin
yksityissektorin uudis- ja korjausrakentamishankkeet asuinrakennuksista vaativiin sai-

raala- ja muihin erityiskohteisiin.



1.2 Projektin tausta

Projektin idea lahti liikkeelle huomiosta, jonka olen tehnyt noin seitseman vuoden LVI-
suunnittelu-urani aikana kahdessa eri suunnittelutoimistossa tydskennellessani. LVI-jar-
jestelmien hydraulisten piirien saatéventtiilien mitoitukseen ei mielestani kiinniteta tar-

peeksi huomiota ja tdma aiheuttaa ongelmia rakentamisen eri vaiheissa.

Oman asiantuntemukseni lisddmiseksi tein YAMK-opintoihin liittyvalla LVI-mallinnus ja -
simulointi -kurssilla harjoitustyéna Microsoft Excel -pohjaisen laskentatydkalun, joka on
tarkoitettu 2- ja 3-tiesaatoventtiilien mitoitukseen. Kiinnostus aiheeseen syveni kurssin

jalkeen ja paadyinkin jatkamaan laskentatydkalun kehittdmista.

Esittelin laskentaohjelmaa jalkeenpain esimiehelleni (Jarno Hamalainen / Ramboll Fin-
land Oy) palaverissa, jossa oli tarkoitus kartoittaa opinnaytetydn aihetta. Opinnaytetyota

paatettiin lahted laatimaan saatoventtiilien mitoituksen ymparille.

Tyon lahtokohtana ja oletuksena on, etta nykyista saatoventtiilien mitoitukseen ja valin-
taan liittyvaa mitoituskaytantda voidaan kehittaa suunnitteluprosessin tehokkuuden kan-
nalta lisdamalla suunnittelijoiden ymmarrysta saatdventtiilien mitoitukseen vaikuttavista
fysikaalisista tekijoista ja implementoimalla tdma tieto tehokkaaseen suunnitteluproses-
siin, voidaan mitoitus- ja valintaprosessin tuloksena syntyvien mitoitusten olettaa johta-
van parempaan hydraulisten piirien saadettavyyteen elinkaarikustannuksia kasvatta-

matta. Edella mainitut oletukset toimivat opinnaytetydn tutkimusongelmina.

1.3 Projektin tavoitteet

Projektin paatavoitteena on laatia LVI-jarjestelmien hydraulisten piirien saatdventtiilien
mitoitukseen toimintatapa ja implementoida se osaksi opinnaytetyon tilaajayrityksen
LVIA-suunnitteluprosessia. Projektin paatavoitteeseen liittyvana laadullisena tavoitteena
on, etta kaikki opinnaytetydnprojektin tuotoksena syntyvat kayttdjan suuntaan nakyvat
yksittaiset osakokonaisuudet ovat hyvin perusteltuja ja selostettuja. Talla tavoitellaan
sita, etta tassa projektissa tuotettava tieto ja tyokalut olisivat aidosti suunnittelijoiden hyo-
dynnettavissa projektitoiminnassa. Tavoitteiden toteutuessa on mahdollisuus lisata yri-
tyksen kilpailukykya ja asiantuntijuutta ja nain myos erottua kilpailijoista kyseisella osa-

alueella.



Projektin paatavoite koostuu kahdesta alitavoitteesta. Ensimmaisend alitavoitteena on
jatkokehittda edelld mainittua saatdventtiilien mitoitustydkalua. Suunnitteluprosessin
kannalta mitoitustydkalussa tullaan keskittymaan siihen, ettd ohjelmassa kaytettavyys
pysyisi hyvana ja yksinkertaisena. Lisdksi ohjelma on tarkoitus toteuttaa niin, etta se si-
saltaa mitoitusta ohjaavaa tietoa seka virheentarkastusta. Myos ohjelmasta saatavien

tuloksien selkeyteen panostetaan.

Toisena alitavoitteena on luoda prosessikuvaus saatéventtiilivalinnan kulusta ja siihen
vaikuttavista tahoista seka naiden tahojen vastuista ja velvoitteista projektin eri vai-

heissa.

1.4  Projektin jasennys ja tutkimusmetodit

Projekti jasennetddn kolmeen paaosioon. Ensimmaisessa osiossa suoritetaan kirjalli-
suustutkimus liittyen kaikkiin saatoventtiilivalinnan vaiheisiin ensimmaisista suunnitel-
mista siihen saakka, kun saatdventtiili on asennettu paikalleen osaksi hydraulista piiria
ja se on toiminnassa. Kirjallisuustutkimuksen avulla pyritdan tunnistamaan mm. saato-

venttiilin valintaan vaikuttavat tahot seka naiden tahojen tehtavat ja vastuut.

Kirjallisuustutkimuksen pohjalta kootaan yhteen valintaprosessiin liittyvat olemassa ole-
vat kaytannét. Lisaksi pyritddn analysoimaan ja pohtimaan naiden kaytantéjen soveltu-
vuutta suunnittelussa ja toteutuksessa seka taydentaa kaytantdja niin, ettéd valintapro-
sessin kulkua ja keskeisten osapuolten velvoitteita seka tehtavia voitaisiin selventaa pro-
sessin eri vaiheissa. Tassa osiossa kaydaan lapi myds ne saatdventtiilin tekniseen va-
lintaan ja teknisiin ominaisuuksiin liittyvat asiat, jotka tulevat kasiteltdvan aiheen mukana

tassa kohdassa luontevasti esille.

Projektin toisessa paaosiossa tullaan keskittymaan saatdventtiilin teknisten ominaisuuk-
sien valintaan ja mitoitukseen. Osiossa tullaan tekemaan kirjallisuustutkimus, jonka tar-
koituksena on tutkia, mitd hydraulisten piirien saatdventtiilien mitoituksesta tiedetaan
talla hetkella ja mita erilaisia mitoituskaytantoja on kaytossa. Lisaksi tassa osiossa on
tarkoitus tutkia hydraulisen piirin toimintaa kuvitteellisen jarjestelman mitoitustilanteessa
ja verrata tata tilannetta kyseisen jarjestelman todellisen kaytén mukaiseen tilanteeseen.
Taman osion tarkoituksena on lisatd ymmarrysta hydraulisten piirien sdadoén toiminnasta

ja l16ytad myos ne lahteet, joita voidaan hyddyntaa projektin kolmannessa osiossa.



Projektin kolmannessa osiossa keskitytaan ratkaisemaan projektin tavoitteita. Projektin
tavoitteiden ratkaisemisessa tullaan hyddyntdmaan aiemmissa osioissa kerattya tutki-
mustietoa. Tassa osassa kaydaan lapi saatoventtilien mitoitustyokalun seka maaritel-
l1dan saatoéventtiilien mitoitus- ja valintaprosessi osaksi suunnitteluprosessia. Kolman-
nessa osassa esitelldadn ne kaytannon menetelmat ja tyokalut, joita esim. saatoventtiilien
valintatyOkalun ja valintataulukoiden laadintaan kaytetdan. Taman liséksi esitellaan ne

yhtalét ja laskentamenetelmat, joita sdatoventtiilimitoituksessa tarvitaan.

1.5 Projektin rajaus

Projektissa keskitytdan edella mainittujen tavoitteiden saavuttamiseen. Projektissa ei
tulla kasittelemaan esim. hydraulisten piirien virtaustekniikkaa kovinkaan syvallisesti,
eika laskentayhtaloita tulla johtamaan kovinkaan pitkalta, vaan yleisimmat laskentayhta-

16t esitelldan sellaisinaan kayttotarkoitukseensa soveltuvina.

Saatdventtiilejd on nykyisellaan kayttdkohteesta riippuen useampaa eri tyyppia. Tassa
projektissa kaytettavat esimerkit ja kasiteltdva alue on tarkoitus rajata niin, etta keskity-
tdan 2- ja 3-tiesdatdventtiileihin osana tyypillisimmin kiinteistdista 16ytyvia hydraulisia pii-
reja kuten:

- ilmanvaihtokoneiden ja/tai tilojen lammdnluovuttimia palvelevat lammitys- ja

jaéhdytysverkostot

- kaukoenergiajarjestelmiin liittyvat lammitys- ja jaadhdytysverkostot.
Tyossa on myos tarkoitus keskittya saatoventtiilien hydrauliseen toimintaan LVI-suunnit-
telun ndkokohdista. Tasta syysta saatoventtiilien toimilaitteita tai sdatoventtiilin saadosta
ja ohjauksesta vastaavia jarjestelmia ei tulla kasittelemaan osana opinnaytetyota. Myos-

kaan kaytannon mittauksia ei ole tarkoitus hyddyntaa tutkimusprosessissa.

LaskentatyOkalun ohjelma-alustan ja ohjelmointikielen valintaan vaikuttavia tekijoita ei
tutkita tdssa opinnaytetydssa, koska laskentatyOkalua on kehitetty nykyisella alustalla jo
ennen taman opinnaytetyon aloitusta. Myoskaan tahan opinnaytetyohon liittyvan tut-
kinto-ohjelman kannalta ei laskentatyOkalun ohjelmistoalustalla ja ohjelmointikielella
mielestani ole keskeistd asemaa, vaan keskeisempaa on mielestani tutkinto-ohjelmassa
opittujen teoreettisten tietojen hyédyntaminen tutkinto-ohjelmaan liittyvilla aloilla tapah-
tuvana uuden tiedon tuottamisena tai lisdarvon tuominen siihen tietoon tai niihin tehta-

viin, palveluihin ja tuotteisiin liittyen, jotka ovat jo kaytéssa.



Tyon painopiste on luotettavan, toimivan ja kayttajaystavallisen LVI-suunnitteluproses-
siin liittyvan toimintatavan luominen ja sitéa tukevien tydkalujen ja kaytantdjen kehitys.
Alkuperainen laskentatydkalu on laadittu Microsoft Excel -taulukkolaskentaohjelmistolla.
Laskentaohjelman kayttoon liittyvia ominaisuuksia on kehitetty myds Visual Basic for Ap-
plications -ohjelmointikielelld. Laskentatyokalun ja mitoitustaulukoiden laadintaan liitty-
vassa kolmannessa osiossa on tarkoitus kuitenkin esitella laskentatyokalun saatévent-
tiilien ominaisuuksien laskentaan seka laskentatydkalun toiminnallisuuteen liittyvaa oh-

jelmakoodia ja ohjelmointialustan mahdollistamia ominaisuuksia.

2 Saatoventtiilien valintaprosessi

2.1 Valintaprosessi kasitteena

Rakennushankkeessa saatéventtiilin valintaan liittyvassa valintaprosessissa useampi
taho vaikuttaa venttiilin valintaan ensimmaisista suunnitelmista siihen asti, kun venttiili

on asennettu osaksi jarjestelmaa ja se on toimintakunnossa.

Suomessa rakennusalalla on yhteisesti sovittu rakennus- ja kiinteistonpitotavan yleisista
laatuvaatimuksista. Nama rakentamisen yleiset laatuvaatimukset (RYL) on koottu erilli-
siksi julkaisuiksi sisallon mukaisesti. Uusin osa taloteknisiin jarjestelmiin liittyvista laatu-
vaatimuksista on koottu julkaisuun TalotekniikkaRYL 2002. TateRYL ottaa kantaa myos

saatoventtiilien tapauksessa eri tahojen tehtaviin rakennushankkeen eri vaiheissa. (4.)

Olen toiminut LVIA-suunnittelijana ja LVIA-suunnittelun projektipaallikkdna seitseman
vuoden ajan. Suunnittelun lisdksi olen tehnyt paljon valvontatéitad ja myds pienempia ra-
kennuttamistoita. Tehtavien monipuolisuuden takia olen omasta mielestani saanut ver-
rattain hyvan kokonaiskuvan rakentamishankkeiden kulusta seka siihen liittyvista osa-
puolista ensimmaisista luonnossuunnitelmista valmiin tydsuorituksen vastaanottoon ja
takuuajan tarkastuksiin. Kokemusta on kertynyt pienemmassa, noin 10 henkil6a tydllis-
tavassa suunnittelutoimistossa sekd suuremman yrityksen palveluksessa niin uudis-
kuin korjausrakentamiskohteissa, julkisella ja yksityisella sektorilla rakennuksen kaytto-

tarkoitusluokkaan katsomatta.



Oman kokemukseni perusteella, kun selkeat yhteiset pelisdannét puuttuvat tai ne sisal-
tavat puutteita ja tulkinnanvaraisuuksia, on kunkin valintaprosessiin liittyvan tahon han-
kala tietda, mitka ovat kenenkin tehtavat ja vastuut valintaprosessin eri vaiheissa. Yh-
teisten pelisdantojen luomisella ja tuomalla valintaprosessiin vaikuttavien tahojen tehta-
vat ja vastuut paremmin kunkin tahon tietoon, voitaisiin vaikuttaa suotuisasti erilaisten
hydraulisten piirien sdadon toimivuuteen seka niiden elinkaarikustannuksiin. Tallainen
toimintatapa tehostaa myo6s kaikkien valintaprosessiin liittyvien osapuolten ajankayttéa
ja tata kautta pienentda myos kustannuksia. Toimintatavan etuna on myés se, ettd mah-
dollisissa virhetilanteissa virheen syntyyn vaikuttavien tekijdiden tunnistaminen helpot-

tuu.

2.2 Saatdventtiilien valintaprosessiin liittyvat tahot

Esiteltavassa mallissa ajatellaan hydraulisen piirin suunnittelun alkavan LVI-suunnitteli-
jan toimesta. Suunnittelutoimistoissa verkoston hydraulisten ja saatéteknisten suunnitte-
lutehtavien jakautumisessa olen havainnut kolmea yleisinta erilaista tapaa suunnittelu-
toimistosta riippuen. Ensimmainen tapa on se, ettd suunnittelutoimistossa on selvasti
rajattu eri ryhmille tai yksittaisille henkildille ne suunnittelutehtavat, jotka liittyvat verkos-
ton hydrauliseen suunnitteluun, ja taas saatétekninen suunnittelu tehdaan eri ryhman tai
henkildiden toimesta. Toinen tapa on se, ettd suunnittelutoimistossa seka hydraulinen
ettad saatétekninen suunnittelu tehdaan saman ryhman tai henkiléiden toimesta. Kolmas
tapa on se, etta edellda mainittuja suunnittelutehtavia ei tehda lainkaan samassa suunnit-
telutoimistossa, vaan projektiin liittyvan hydraulisen suunnittelun tekee LVI-suunnittelu-
toimisto ja sdatdteknisesta suunnittelusta vastaa rakennusautomaatiosuunnitteluun eri-

koistunut suunnittelutoimisto.

Hydraulisia piireja ajatellen urakoitsijayritykset ovat tavanomaisesti jakautuneet ja muo-
dostuneet niin, etta varsinaisen verkoston mekaanisesta rakentamisesta vastaavat ura-
koitsijat (esim. putkiurakoitsijat) ovat eri toimijoita kuin ne urakoitsijat, jotka vastaavat
verkoston toimintaan ja kayttoon liittyvien rakennusautomaatiotdiden ja -asennusten to-
teuttamisesta (esim. rakennusautomaatiourakoitsijat). Nain ollen urakkamuodosta riip-
pumatta usein saatoventtiilin hankkii ja toimittaa rakennusautomaatiotoistd vastaava
taho, kun taas kyseisen saatdventtiilin mekaanisen asentamisen tekee putkitoista vas-
taava taho. Verkoston hydraulisen toiminnan varmistamisesta toteutusvaiheessa vastaa
putkitdista vastaava taho, kun taas verkoston saadon toimivuudesta vastaa rakennusau-

tomaatiotoista vastaava taho.



Koska saatoventtiili on olennainen osa hydraulista piiria ja siihen liittyvan saadon toimin-
taa, sen tarvittavien hydraulisten ominaisuuksien selvittdmiseen ja valitsemiseen luonte-
vin taho suunnitteluprosessissa on sama taho, joka tekee muunkin hydraulisen suunnit-
telun eli LVI-suunnittelija. Omaan kokemukseeni perustuen tama on myos yleinen toi-

mintatapa.

2.3 Valintaprosessin kulku nykyisellaan

Tyypillisessa suunnitelmassa esimerkiksi rakennuksen tilojen ja ilmanvaihtokoneiden
lammonluovuttimia palvelevien lammitys- ja jaahdytysverkostojen saatéventtiilien varsi-
naista valintaa ei useinkaan tehda, vaan suunnitelmadokumenteissa tyydytaan ilmoitta-
maan vain kyseisten saatoventtiilien mitoitusvirtaamat seka suurin sallittu venttiilin ai-
heuttama painehavio ottamatta huomioon todellisen laitevalinnan vaikutusta saatévent-

tiilin ominaisuuksiin kuten esimerkiksi painehaviéon.

Naiden annettujen mitoitusarvojen perusteella venttiilin toimittaja tai urakoitsija valitsee
toimitettavan venttiilin ja laatii hankittavista venttiileistd luettelomuotoisen esityksen,
jonka rakennuttajan edustaja yleensa tarkastaa. Usein kdytannossa tarkastava taho on

kohteen LVI-suunnittelija.

Nykysin suunnittelussa yleisesti kaytetyissa ohjelmissa, esimerkiksi MagiCAD:issa, hyd-
raulisten verkostojen virtaustekninen mitoitus voidaan tehda erittain tarkasti. Mitoitusten
pohjalta suunnitelmiin merkitdan usein myods kertasaatoventtiileilla (linjaséato) tuotetta-
vat painehaviot sekd painehaviditd vastaavat esisaato- ja/tai k,-arvot. Naiden arvojen
mukaan urakoitsija pystyy helposti asettelemaan verkoston virtaamat mitoitustilanteessa
tasapainotilaan. Jos verkoston saatéventtiilien tuottamaa todellista painehaviota ei oteta
naissa mitoituksissa huomioon, voivat esimerkiksi kertasaatoventtiilien esisaatdarvot
poiketa huomattavastikin siita tilanteesta, jos saatdventtiilien todelliset painehaviét olisi
huomioitu laskelmissa. Tama johtuu siita, ettd saatéventtiilin painehavié voi hyvan saa-
tétuloksen saavuttamiseksi olla jopa 50 % verkoston kiertopumpun paineenkorotustar-
peesta. Taman toimintatavan ongelmana suunnittelun kannalta on se, ettd esimerkiksi
lammityssuunnitelmissa, erityisesti pohjapiirustuksiin merkittyjen linjasaatoventtiilien
esisaatodarvot eivat pida paikkaansa. Lisaksi jos verkoston virtausteknisesti haastavim-
malla reitilld olevan saatoventtiilin todellista painehaviéta ei ole otettu laskelmissa huo-

mioon, voi myods kiertopumpun paineenkorotus tulla alimitoitetuksi.



Tate RYL 2002:n kohdissa G71234 ja J7151 on annettu ohjeita ja vaatimuksia asiakir-
joissa maarattavista saatoventtiilin ominaisuuksista (4, s. 84, 314). Kuvassa 1 on esitetty
TaTe RYL 2002:n kohdassa G1234 esitetyt ohjeet ja vaatimukset saatdventtiilin ominai-

suuksista. Kuvassa 2 on esitetty vastaavat tiedot kohdasta J771517.

Ohje Ohje

Asiakirjoissa maaratadn saatoventtiilin Asiakirjoizsa maarataan venttillin

— tyyppi, materiaali ja litostapa — nimellispaine

— koko, DN-mitta — nimellislampdtila

— nimellispaine — pesan materiaali

— nimellislimptila — vihimmais- ja enimmaisvirtaama seka paine-ero venttiilin yli
— saatikayrat venttiilin ollessa taysin auki

— saitdsuhde — sditosuhde

— sulkupaine — sulkupaine

— auktoriteetti eli sdddettdvan piirin kokonaispainehavié ja
venttiilin osuus siita

— sekoituskohdan etiisyys ilmastointipatterista

— fiiviys, sallittu vuotoprosentti.

— kv-arvo.

Kuva 1. TaTe RYL 2002:n ohjeistus Kuva 2. TaTe RYL 2002:n ohjeistus asiakirjoissa

asiakirjoissa maaritettavista maaritettavista saatoventtiileinin liittyvista
saatoventtiileihin liittyvista tie- tiedoista kohdasta J7151 (4, s. 272).
doista  kohdasta G1234

(4, s. 84).

Edelld mainituissa TaTe RYL 2002:n kohdissa siis maaritetdan perustaso tarvittavista
tiedoista, jotka suunnittelijan tulisi esittda suunnitelma-asiakirjoissaan. Naiden mitoitus-
ja valintakriteerien puitteissa urakoitsijan tai venttiilitoimittajan on valittava toimitettavaksi

ehdotettavat saatoventtiilit.

Tate RYL 2002:ssa mainitaan myos seuraavat asiat saatoventtiileihin liittyen:

Vaatimus, Saatoventtiilin rakenne

Saatoventtiilit ovat istukka- tai saatdpalloventtiilimalli sia 2- tai 3-tieventtiileja, ja
niitd pitaa voida kayttaa kasin. Muut rakennetta koskevat vaatimukset esitetdan
osassa J7 Automaatiojarjestelmat. (4, s. 84.)

Vaatimus, Saatéventtiilin asennus

Saatoventtiilit asennetaan kierre- tai laippaliitoksin ja niin, ettd arvokilven tiedot
ovat helposti luettavissa. Toimilaite ei saa sijaita venttiilin alapuolella. Muut vaati-
mukset ovat samat kuin sulkuventtiilien, ks. kohta G1231 Sulkuventtiilit. (4, s. 84.)

Vaatimus

Saatdventtiilin tyyppi, materiaali ja koko hyvaksytetddn ennen laitetilauksia. Saa-
toventtiilin kvs-arvo ei saa poiketa yli -20...+30 suunnitellusta arvosta. Venttiilin
asennuspaikka ja asento valitaan siten, ettad toimilaite voidaan huoltaa ja kytkea
toimilaitetta irrottamatta. Karan asento on yleensa yléspain. Asennuksessa nou-
datetaan laitetoimittajan ohjeita. Saatdventtiilin sdatésuhteen on oltava vahintadan
1:30. Kayttovesisaadon venttiilin saatdosuhdevaatimus on korkeampi, vahintaan
1:50. (4, s. 314.)



Tate RYL 2002:ssa mainittuja kasitteitd avataan jaljempana. Osa kuvissa 1 ja 2 esite-
tyiksi vaadituista tiedoista on kaikkia toimitettavia saatoventtiileita sitovia maareita, osa
jarjestelmakohtaisesti sitovia ja osa venttiilikohtaisia maareitd. Maareet, jotka koskevat
kaikkia toimitettavia saatoventtiileitd seka jarjestelmakohtaisia saatdventtiileita, on mie-
lekasta maaritella esimerkiksi tyoselostuksessa, jolloin usein toistuvia tietoja ei tarvitse
esittad moneen kertaan. Omien huomioideni perusteella nain myds useimmat suunnitte-
lutoimistot tekevat. Venttiilikohtaiset arvot ovat taas mielekkdampaa esittaa taulukoituna
venttiililuetteloksi tai vastaavalla tavalla. TaTe RYL 2002:n ohjeet jattavat kuitenkin hie-
man tulkinnan varaa sille, tuleeko saatoventtiilikohtaisesti maarittaa esim. saatoventtiilin
kytkentakoko ja venttiilin k,s-arvo. Vaatimuksessa kuitenkin puhutaan suunnitellusta
k,s-arvosta poikkeamisesta. k,g-arvon maarityksestd on kerrottu mydhemmin tassa

opinnaytetyossa.

2.4  Suljetut hydrauliset piirit kaukoenergiajarjestelmissa

Kaukolampo- ja -jaahdytysverkostojen saatdventtiilien suunnittelu- ja mitoituskaytan-
ndissd on myds vaihtelua suunnittelijasta riippuen. TaTe RYL 2002:n kohdassa J71571
Saatoventtiilit on esitetty vaatimus kaukolammitysjarjestelmien saatéventtiileista:

Kaukolammityksessa saatoventtiilien on oltava Suomen Kaukolamp6 ry:n julkai-
sun 1/92 suosituksen mukaisia (4, s. 314).

TaTe RYL 2002:ssa mainittu julkaisu on kuitenkin vanhentunut. Ajantasaiset yleiset ra-
kennusten kaukolammitystd koskevat ohjeet ja maaraykset 16ytyvat talla hetkelld Ener-
giateollisuus ry:n K1/2013, rakennusten kaukolammitys, méaéréykset ja ohjeet -julkai-
susta. Lisaksi eri lammontoimittajilla on omia ohjeistuksia, joita tulee noudattaa, kun lii-
tytaan kyseisen lammaonmyyjan hallinnoimaan kaukoenergiaverkkoon. Esimerkiksi He-
len Oy:lla on omat tarkentavat ohjeensa, Kaukoldmmén suunnittelu- ja urakointiohjeita,
Helen 1/2015. (5; 6.)

Saatoventtiileitd ajatellen K1:n ja esim. Helen Oy:n ohjeistuksissa on vastuunjakoon liit-
tyva tulkinnanvaraisuus. K1:ssa todetaan, ettd mitoitustietojen oikeellisuudesta vastaa
LVI-suunnittelija. Kuitenkin LVI-suunnittelijan tehtavat -kohdassa mainitaan, etta LVI-
suunnittelija tekee esim. saatoventtiilien alustavan mitoituksen ja laitetoimittaja tarkentaa
saatdventtiilin tiedot kohteeseen valittujen laitteiden mukaisesti (5, s. 44—45). Helen Oy:n
ohjeistuksessa on selvemmin eritelty suunnittelijan vastuu mitoitustietojen oikeellisuu-

desta ja mahdollisten lammoénmyyjan vaatimien muutoksen viemisesta suunnitelmiin
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(6, s. 8). Viimekadessa saatoventtiilin lopullisen laitehyvaksynnan tekee lammaontoimit-

taja.

Kaukojaahdytykseen liittyen yleiset suositukset on annettu Energiateollisuus ry:n julkai-
sussa Rakennusten kaukojdéhdytys, Yhtendiset laatuvaatimukset, suositukset ja ohjeet,
Julkaisu J1/2017. Nimensa mukaisesti kyseessa ei ole maarays, vaan suositus. Vastuun
rajaus suunnitelmien oikeellisuudesta laitteiden, kuten esim. saatéventtiilien mitoituk-
sesta on vastaava kuin julkaisussa K1. TaTe RYL 2002 ei ota erikseen kantaa kauko-

jaahdytykseen liittyviin saatoventtiileihin.

Oman kokemukseni perusteella kaukolammityksen ja -jadhdytyksen saatoventtiilien mi-
toitus jaakin usein lammaonmyyjan tehtavaksi esimerkiksi siita syysta, etta lammonmyy-
jan ennakkotarkastukseen lahetettavissa suunnitelmissa mitoitus on enemmankin arvio

kuin mitoitus tai mitoitus on jatetty tekematta kokonaan.

Ongelmia tdman tyyppisissa kaytannodissa aiheuttavat mm. seuraavat asiat:

- Suunnittelija ei tunne suunnittelemaansa komponenttia ja sen tarpeeksi hyvin.

- Suunnittelija ei tunne suunnittelemansa saatéventtiilin vaikutuksia sdadon toimi-
vuuteen.

- Suunnittelija saa tietda tarkan saatéventtiilin ja siihen liittyvat ominaisuudet vasta,
kun urakoitsija toimittaa laitehyvaksyntamateriaalin (edellyttda valtuutusta toimia
laitehyvaksyntdmenettelyssa mukana).

- Verkoston omistajan (Iammoénmyyjd) tekemassa mitoituksessa saatéventtiilien
lukuma@ara voi kasvaa tai pienentya hankintojen kannalta myohéisessa vai-
heessa ja talla taas on vaikutusta mm. rakennusautomaatiossa saatoventtiileihin
liittyvien saatopisteiden lukumaaraan ja nain ollen myds rakennusautomaatio-
suunnitelmiin seka mahdollisesti sahkosuunnitelmiin, joiden muuttaminen aiheut-
taa kustannuksia.

- Vaikka lopullisen venttiilivalinnan hyvaksyy yleensa verkoston omistaja, ei tallai-
nen mitoitustapa valttamatta tue lopputulosta, jossa tavoitellaan optimaalista saa-
dettavan verkoston saatévastetta mahdollisimman pienillda pumppauskustannuk-

silla (pieni painehavio).
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2.5 Toisioverkostot

Toisioverkostojen suunnittelussa saatoventtiileille annettava enimmaispainehavio perus-
tuu usein verkoston tyyppikohtaiseen (esim. liuoslammaontalteenotto-, jaahdytyspalkki-,
ilmanvaihdon lammitys-, iimanvaihdon jaahdytys- tai patterilammitysverkosto) vakioar-
voon eli kaytantéon, jossa esimerkiksi kahden toisistaan riippumattoman kohteen jokai-
sen ilmanvaihdon lammityspatterin 2-tiesaatoventtiilin mitoitus tehdaan samaan vakioar-
voon perustuen, eika kyseisen verkoston ominaisuuksien mukaan. Verkostotyyppiin pe-
rustuva saatdventtiilin mitoituspainehavion maaritys sisaltda itsessaan oletuksen siita,
ettd verkostojen kokonaispaineenkorotustarve (pumpun painetuotto) on verkoston tyy-

pista riippuvainen lahes vakion omainen arvo.

Useimmissa uudiskohteissa toisioverkostot ja niihin liittyvat verkoston laitteet, kuten
jaéhdytyspalkit, lammitysradiaattorit, lianerottimet ja kertasaatdventtiilit. ovat uusia, joten
niiden ominaisuudet pystytdan suunnittelussa valitsemaan halutuiksi, jolloin niiden omi-
naisuudet, kuten painehavid, ovat tiedossa ja ne voidaan vieda virtausteknisiin laskel-
miin. Tallaisissa tapauksissa voidaan usein asettaa verkoston kokonaispaineenkorotus-
tarpeelle haluttu enimmaistaso. Tama ei kuitenkaan takaa sita, etta verkostojen paineen-
korotustarve ja tata kautta mydos saatoventtiilin valintaan kaytettava enimmaispainehavio

arvona lahes vakio kohteesta riippumatta.

Tarkemmalla mitoituksella ja tuotevalinnalla verkostojen saadettavyys voidaan saavut-
taa niin, ettad verkostojen paineenkorotustarve ja nain ollen my6s pumppauskustannuk-

set pystytaan pitdmaan kohtuullisina.

3 Saatoventtiilien tekniset ominaisuudet ja mitoituskaytannot

3.1 Saatoventtiilien ominaisuudet

Ominaisuuksiltaan kayttdkohteeseensa soveltuvan saatéventtiilin valinnassa tulee huo-
mioida mm. verkostossa virtaavan lammonsiirtonesteen kemiallisten ominaisuuksien,
saadon nopeuden seka venttiilin asennuksen ja huollon tarvitseman tilan asettamat vaa-

timukset (7, s. 7). Lisaksi sdatdventtiilin fyysinen sijainti tulisi olla mahdollisimman lahella
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sdadettavaa laitetta, jolloin minimoidaan Idmmonsiirtonesteen maara seka putkisto-
matka saatoventtiilin ja saadettavan laitteen valilla. Pitka etaisyys saatoventtiilin ja saa-

dettavan laitteen valilla lisdavat saadon viivetta.

Venttiilin koko

Venttiilin koko ilmoitetaan yleensa nimelliskoossa eli DN-koossa. DN-koko on metrisessa
jarjestelmassa kaytettava ISO-standardin mukainen putkissa ja putkistolaitteissa kaytet-

tava mitta, jolla tarkoitetaan virtausaukon nimellishalkaisijaa (mm) (8).

Saatoventtiilin tyyppi

Kiinteistdjen suljetuissa lammitys- ja jaahdytysverkoissa yleisimmin kaytetyt saatdvent-
tillit ovat tyypiltdan 2- tai 3-tiesaatoventtiileita. Mydhemmin tassa opinnaytetydssa esite-
tyssa kaaviossa 5 on esitetty muutamia 2- ja 3-tieventtiilin kytkentaperiaatteita osaksi
hydraulista piiria seka kuvattu naiden kytkentdjen aiheuttamaa virtaaman muutosta ver-
koston eri osissa. Kaaviossa 1 on esitetty [Ammityspatterin sekoitussaatd. Kaavion esi-
merkissa A sekoitussaatd on toteutettu 3-tiesaatdventtiililla ja esimerkissa B 2-tiesaato-

venttiilein.

Kaavio 1. Ladmmityspatterin sekoitussaato (9, s. 3).

Saatoventtiilin tyypilla tarkoitetaan usein myds venttiilin sulkumekanismia. Naita ovat esi-

merkiksi istukka-, pallo- ja lappaventtiili (7, s. 9-17).
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Saatoventtiilin litostapa ja materiaali

Saatoventtiileitd on saatavilla erilaisilla litostavoilla varustettuna. Yleisimmin kaytettyja
litostapoja ovat laippa- ja kierreliitokset. Liitostavan valintaan voi vaikuttaa mm. saato-
venttiilin kytkentdkoko. Suuremmissa venttiileissa liitostapana on useimmiten laippalii-
tos, kun taas pienemmissa venttiileissa kytkentatapana kaytetaan kierreliitosta. Venttiilin
litostavan valinnassa on huomioitava myds venttiilin ja liittyvan putkiston materiaali seka
verkoston lammaonsiirtonesteen mukanaan tuomat vaatimukset. Esimerkiksi glykoliliuok-
sien kanssa seka venttiilin sisaisten tiivisteiden etta liitostiivisteiden materiaalin tulee olla
glykolin kestavaa. Nain ollen laippaliitos voi olla glykoliverkostoissa parempi liitostapa,

koska laippatiivisteeksi voidaan valita glykolin kestava tiivistemateriaali.

Saatoventtiilin materiaali tulee myds valita liittyvan verkoston asettamien reunaehtojen
mukaan. Saatéventtiileissa kaytettyja materiaaleja ovat mm. punametalli, pronssi, mes-
sinki, valuteras, ruostumaton teras seka haponkestava teras. Verkoston lammonsiirto-
neste asettaa myds venttiilin pesan ja muiden lammonsiirtonesteen kanssa kosketuksiin
joutuville osille materiaalin kestovaatimuksia mm. lammonsiirtonesteen aggressiivisuu-

den mukaan. (7, s. 8-9.)

Nimellispaine ja -lampétila

Nimellispaineella tarkoitetaan saatdventtiilin rakenteellista paineenkestoa eli sita enim-
maispainetta, jolle saatdventtiili voidaan altistaa ilman, etta sen rakenteellinen kestavyys
vaarantuu. Nimellislampdtilalla taas tarkoitetaan vastaavaa saatéventtiilin 1ampétilan
kestoa. (9, s. 1.)

Sulkupaine

Saatoventtiilin sisalla vallitseva paine kohdistuu myds venttiilin sdatéosaa vasten ja sul-
keutuessaan saatoosan on pystyttava voittamaan tama paine sulkeutuakseen kunnolla.
Sulkupaineella tarkoitetaan sita suurinta painetta, jota vastaan saatéventtiili pystyy viela

sulkeutumaan normaalisti. (10.)
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Vuoto

Saatoventtiilin vuodolla tarkoitetaan sen lapi kulkevaa virtaamaa, kun saatéventtiili on
taysin suljettu. Vuotosuhde ilmaisee saatéventtiilin suhteellisen vuodon verrattuna vent-

tiilin k,s-arvoon. (10.)

Perusominaiskayra

Saatdventtiilin perusominaiskayra kuvaa saatéventtiilin 1api kulkevan virtaaman muu-
tosta suhteessa saatdventtiilin karan liikkeen muutokseen saatdventtiilin painehavion ol-
lessa vakio. Saatdventtilin perusominaiskayraan vaikuttaa mm. saatdventtiilin tyyppi ja
erityisesti sen osan muoto venttiilissa, joka saataa virtaamaa. Kaaviossa 2 on esitetty
venttiilityypin ja istukkaventtiilin istukan muodon vaikutusta 2-tiesaatdventtiilin perusomi-
naiskayraan. Kuvassa 3 on esitetty istukkasaatoventtiilin istukan eri muotoja. Lisaksi
kaaviossa 3 on esitetty 3-tiesaatdventtiilin molempien virtausreittien perusominaiskayrat
(9, s. 2). Kaavioiden 2 ja 3 pystyakselilla on esitetty venttiilin suhteellinen virtaama ja

vaaka-akselilla karan suhteellinen avauma.

100% M
N ti Karan
a\tatuo\fgleii?ulkka Venttiilin liike
kara
\,Ziltlt?ih Istukka- m
rengas
ineaari — Virtaus- Virtaus-
50% < ' S A\
Lappa- | \\|//' ‘f ] ’ (I | ’
venttiili
Virtaps |
\ Mopeasti avautuva Lir_lea_ar-in_en__ Tasaprosenttinen
ominaiskayra ominaiskayra
Tasaprosenttinen
0% istukka
0% 50% 100%
Kaavio 2.  Venttiilityypin ja istukka- Kuva 3. Istukkasaatdventtiilin istukan muodon
venttiilin istukan muodon vaikutus venttiilin perusominaiskayraan
vaikutus saatoventtiilin pe- (11).

rusominaiskayraan (11).
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Kaavio 3.  3-tiesdatoventtiilien perusominaiskayra (9, s. 2).

Silla oletuksella, etta saadettava suure on vesivirta, voidaan kaavion 2 esimerkista
nahda, etta tilanteessa, jossa paine-ero venttiilin yli pysyy vakiona, olisi 2-tiesaatévent-
tiilin tapauksessa lineaarinen perusominaiskayra sdadon kannalta optimaalisin, koska
venttiilin karan suhteellinen avautuma vaikuttaa venttiilin virtaamaan samassa suh-

teessa.

k,s-arvo

k,s-arvo on venttiilivalmistajien venttiileille ilmoittama kapasiteettikerroin ja sen yksikko
on m%h. k,s-arvo kertoo taysin auki olevan saatoventtiilin Iapi kulkevan vesivirran, kun
venttiilin aiheuttama painehavié on 100 kPa virtaavan veden lampétilan ollessa valilla
+5°C...+30 °C:tta. (9, s. 2.)

k,-arvo

k,--arvo on venttiilivalmistajien venttiileille iimoittama kapasiteettikerroin ja sen yksikkd

on m¥h. k,,-arvo kuvaa pieninta virtausmaaraa 100 kPa:n paine-erolla, joka jaa venttiilin

teoreettisen perusominaiskayran nousutoleranssin sisapuolelle. Se kuvaa toisin sanoen
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venttiililla pieninta teoreettisen ominaiskayran mukaisesti saadettavissa olevaa vesivir-
taa. (9, s. 2; 12, s. 30.)

Saatosuhde

Saatosuhde on saatoventtiilin k,s- ja k,-arvojen valinen suhde. Saatdsuhde maaritel-

I&an yhtalon 1 mukaisesti. (9, s. 2.)

§= (1)

kUT'

S on saatoventtiilin sdatdosuhde.

3.2 Saatoventtiili osana hydraulista piiria

Saatoventtiilin teoreettinen perusominaiskayra ei toteudu sellaisenaan osana todellista
hydraulista piiria. Tama aiheutuu paaasiassa siita, etta painehavié saatoventtiilin yli to-
dellisessa verkostossa ei ole vakio. Toisin sanoen saatoventtiili itse aiheuttaa verkos-
tossa toimiessaan paineenvaihtelua, joka vaaristaa sen teoreettisen perusominais-
kayran kayttdominaiskayraksi. Tata vaaristymaa nimitetaan saatoventtiilin auktoriteetiksi
tai saatdventtiilin vaikutusasteeksi. Kaaviossa 4 on esitetty lineaarisen (A) ja tasapro-
senttisen (B) 2-tiesaatoventtiilin kayttbominaiskayrat seka havainnollistettu auktoriteetin

(a,) vaikutus naiden venttiilien kayttéominaisuuskayran vaaristymaan. (13, s. 39.)
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Kaavio 4.  Saatdventtiilin auktoriteetin vaikutus lineaarisen ja tasaprosenttisen 2-tiesaatévent-
tiilin kayttdominaiskdyran muodostumiseen (9, s. 2).
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Tasaprosenttisen ominaiskdyran omaavassa venttiilissa virtausaukko on siis muotoiltu
niin, ettd toimiessaan osana hydraulista piiria, virtaaman suhteellinen muutos pysyisi

mahdollisimman lineaarisena venttiilin sdatd-osan suhteelliseen avautumaan nahden.

Saatoventtiilin auktoriteettiin vaikuttaa taysin avoimen saatdventtiilin painehavio ja sen
verkoston osan painehavio, jossa saatdventtiili saataa virtaamaa. Saatdventtiilin aukto-

riteetin laskenta on esitetty yhtalossa 2.

Apy100
Q, = ——Pvioo 2
v Apy100t+2AP100 (2)

a, on saatoventtiilin vaikutusaste (auktoriteetti)
Ap,100 ON taysin avoimen saatéventtiilin painehavid, kPa
Ap, o ON painehavio siind verkoston osassa, jossa vesivirtaa sdadetaan, kPa.

Saatoventtiilin auktoriteetti ei voi koskaan todellisessa tilanteessa olla yhta suuri tai suu-
rempi kuin 1, koska verkostossa on aina muitakin painehaviéita kuin saatoventtiilin ai-

heuttama painehavio.

Auktoriteetin maarittamiseksi on molemmat yhtaléssa 2 mainitut osatekijat tunnettava.
Ap,gp-arvo saadaan tekemalla virtaustekninen laskelma siita verkoston osasta, jossa ko.
saatdventtiili saataa virtaamaa. Taysin avoimen saatdventtiilin painehavién selvitta-
miseksi taytyy tuntea kyseisen saatdventtiilin k,s-arvo. Koska k,,¢-arvo kertoo taysin avo-
men venttiilin vitaaman, kun venttiilin aiheuttama painehavié on 100 kPa (1 bar), voi-
daan venttiilin aiheuttama painehavio tarkastelupisteen mukaisella virtaamalla maarittaa

yhtalén 3 mukaisesti.

qQvi~2 100 kPa
A = X —
Pv100 (qu) Lbar

©)

Ap,100 ON sdatdventtiilin painehavio tarkasteltavassa toiminta-pisteessa, kPa
g, On saatoventtiilin k,.-arvon mukainen virtaama, m3/h
g, on saatoventtiilin virtaama tarkasteltavassa toimintapisteessa, m3h.

Kaaviossa 5 on esitetty kolme tyypillistd hydraulista piiria seka esitetty ne piirin osat,

jossa kunkin piirin saatéventtiili saataa vesivirtaa.
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Kaavio 5.  Ap;q -arvon maarittdminen (9, s. 2).

4 Saatoventtiili osana hydraulista piiria mitoitustilanteessa ja todellisen
kayton mukaisessa tilanteessa

4.1 Mitoitustilanteen ja kayton mukaisen tilanteen eroavuudet yleisesti

Saatoventtiilin ominaisuudet osana hydraulista piirid poikkeavat toisistaan mitoitustilan-
teessa ja todellisen kayton mukaisessa tilanteessa. Esimerkiksi lammitys- ja jaahdytys-
verkostoissa kulloinkin tarvittavaan vesivirtaan vaikuttaa verkostoon kytkettyjen lammon-
luovuttimien tarvitsema teho. Yksittaisesta lammonluovuttimesta (lammonsiirrin) kulloin-
kin saatavilla olevaan tehoon vaikuttavat yksinkertaistetusti itse lBmmaonluovuttimen omi-
naisuudet sekd lammaonluovuttimen ensioé- ja toisiopuolen fluidien aineominaisuudet,
lampdtila seka massavirta. Tarvittavan virtaaman saavuttamiseksi verkostossa on ver-
koston kiertopumpun voitettava virtauksen seka putkiston ja sen osien aiheuttamat pai-
nehavidt. Virtaaman tarpeen muuttuessa tassa verkostossa muuttuu myds painehavio
putkiston osissa. Verkoston painehavié muuttuu yhtalossa 4 esitetyn mukaisesti suh-
teessa virtaaman toiseen potenssiin olettaen, etta virtaama pysyy taysin turbulenttisena

ja virtausvastuskerroin vakiona. (14, s. 2.)

APror = € X q,)7 (4)

Apyo On verkoston kokonaispainehavio
¢ on verkostokohtainen vakio
g, on verkoston virtaama.

Jotta ymmarretaan paremmin, millainen teho ja massavirta erilaisilla lammitys- tai jaah-
dytysverkostoilla pitdd minakin ajan hetkena siirtda lammadnluovuttimille, on syyta tutkia

tehon tarpeen maarittymista tarkemmin.
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4.2 Toimistotalon tuloilmakoneiden jaahdytyspattereiden jaahdytysverkosto

Tassa esimerkissa tarkastellaan esimerkkitoimistotalon avokonttoritiloja palvelevaa il-
manvaihtokonetta ja sen jaahdytyspatterin saatéventtiilia seka sen vesivirtaa. Avokont-
toritilojen jaahdytys on toteutettu iimamaarasaateisella tuloilmajaahdytyksella (IMS). Ti-
loihin johdettavaa ilmaa jaahdytetaan vain tuloilmakoneen jaahdytyspatterilla. Avokont-
tori on jaettu ilmanvaihdollisiin palvelualueisiin, joista kunkin palvelualueen sisailmaolo-
suhteisiin voidaan vaikuttaa erikseen olosuhteiden yllapitamiseksi / saavuttamiseksi. Esi-

merkkikohteen jarjestelmakaavio ja mitoitustilanne on esitetty liitteessa 1.

Jaahdytysvesiverkostoon liittyvien jaahdytyspatterien saatéventtiilien ja muiden kompo-
nenttien mitoitus ja valinta tehdaan yleensa tilanteessa, jossa kaikkien verkostoon liitet-

tyjen jadadhdytyspatterien tehontarve on yhtaaikaisesti 100 %.

4.2.1 Tuloilmakoneen jaahdytyspatterin mitoitustehon maarittaminen

Tuloilmakoneen jaahdytyspatterin mitoitustehontarpeeseen vaikuttavat tuloilmapatteriin
saapuvan ulkoilman mitoitusmassavirta, mitoituslampdétila ja -kosteus seka jaahdytys-

patterista poistuvan tuloilman mitoituslampdtila ja -kosteus.

Toimistotiloissa tuloilman massavirralla ja lampdtilalla pyritdan vaikuttamaan toimistoti-
lojen hiilidioksidipitoisuuteen seka lampdtilaan. Naiden muuttujien hallinalla pyritaan vai-

kuttamaan tiloissa tyoskentelevien ihmisten hyvinvointiin ja viihtyvyyteen.

Ulkoilman mitoittavan Iampdtilan ja kosteuden maarittda comfort-jaahdytyksessa ja -il-
manvaihdossa yleensa maantieteelliseen sijaintiin perustuva saamalli. Sadamalli sisaltaa
yleensa tuntitasoista dataa mm. ilman lampdtilasta ja kosteudesta. Saamallit ovat usein
matemaattisia keskiarvoja, jotka voivat perustua esimerkiksi menneiden vuosien saatie-

doista tehtyihin otantoihin.

Comfort-jaadhdytyksessa ja -ilmanvaihdossa jaahdytyspatterista poistuvan ilman minimi-
ldmpdtila maarittyy ihmisten mukaan. Tuloilma ei voi olla liian kylma3, jos halutaan valt-

taa sen aiheuttama vedon tunne.
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Jos tuloilman mitoitusmassavirta ja jadhdytyspatterin teho haluttaisiin maarittda mahdol-
lisimman hyvin ja mahdollisimman lahelta absoluuttista todellisen kayton / tarpeen maa-
rittdmaa mitoittavaa tilannetta, tulisi tuloilmakoneen vaikutusalueen hiilidioksidimaariin ja
Iampdtiloihin vaikuttavat sisadiset ja ulkoiset kuormat seka niiden ajallinen esiintyminen
tuntea erittain tarkasti. Talléin tuloilman mitoitusmassavirta seka jadhdytyspatterin mi-
toittava teho voitaisiin maarittdd naiden kuormien yhdenaikaisen esiintymisen perus-
teella valitsemalla mitoittavaksi tilanteeksi se hetki, kun yhteenlasketut kuormat ovat suu-

rimmillaan.

Kaytannon syista tallaisen mitoituksen tekeminen ei useinkaan ole tarkoituksenmu-
kaista. Ongelmana on juuri se, ettei todellisen kayton kuormien ajallista esiintyvyytta tun-
neta tarpeeksi hyvin suunnitteluvaiheessa ja se, etta liian spesifisesti tehdyn mitoituksen
mukana menetetaan muuntojoustavuus mahdollisissa tulevissa tilojen ja tilojen kayton
muutoksissa. Mitoitusparametrit valitaankin usein esimerkiksi niin, etta jokaisen palvelu-
alueen mitoitusparametrit selvitetaan erillisina simuloimalla ne arvioiduilla kuormilla, kui-
tenkaan huomioimatta kaikkien palvelualueiden kuormien yhdenaikaisuutta. Nama pal-
velualuekohtaiset kuormat tunnetaan suunnitteluvaiheessa verrattain hyvin. Nain tuloil-
makoneen mitoitusilmavirta maaraytyy laskemalla nailla kuormilla laskettujen ko. tuloil-
makoneen vaikutusalueeseen kuuluvien yksittaisten palvelualueiden mitoitusilmavirrat

yhteen.

Laitemitoituksen kannalta siis toisin sanoen oletetaan tallaisessa tapauksessa, etta tu-
loilmakoneen vaikutusalueella
- jokaisella palvelualueella on samanaikaisesti 100 % niista ihmisista, jotka Iam-
mittavat kutakin palvelualuetta ja tuottavat hiilidioksidia kuhunkin palvelualuee-
seen
- jokaisella palvelualueella on samanaikaisesti 100 % valaistus seka 100 % kulle-
kin palvelualueelle lasketuista muista sahkolaitteista on samanaikaisesti kay-
tossa
- aurinko ja muut ulkoiset kuormat vaikuttavat jokaiseen palvelualueeseen yhta ai-
kaa 100 % teholla.

Laitemitoituksessa ei siis yleensa oteta huomioon kuormien yhdenaikaisuutta.
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Suunnittelutydssa tekemieni havaintojen mukaan energiantuotantojarjestelmien mitoi-
tuksessa kuormien yhdenaikaisuus osataan ottaa paremmin huomioon. Esimerkiksi kau-
kojaahdytysliittyman sopimustehoa ei nykyisellaan tavanomaisesti mitoiteta yhteenlas-
kettujen tehojen mukaan, vaan liittyman maksimiteho on mielekkdampaa ja myos talou-
dellisesti jarkevampaa mitoittaa kaukojaahdytykseen liitettdvan rakennuksen energia- ja
olosuhdesimulointien tuloksena saatavan yhdenaikaisen jadhdytystehontarpeen mu-
kaan. Oman kokemukseni perusteella energia- ja olosuhdesimulointien tuloksena saa-
tujen laskelmien mukaan kuormien arvioitu yhdenaikaisuus huomioiden voi maksimite-
hontarve olla vain 50 % verrattuna siihen, kun kuormien yhdenaikaisuutta ei ole huomi-
oitu. Tama herattaa kysymyksen siita, kuinka paljon esimerkiksi jadhdytykseen liittyvien
laitteiden mitoituksessa on oikeasti "ylimaaraista”? Taulukossa 1 on esitetty kahden to-
dellisen kohteen dynaamisella simuloinnilla maaritetyt mitoitusjaahdytystehot seka todel-

linen yhdenaikainen jaahdytysteho. Laskelmat on laadittu Ramboll Finland Oy:ssa.

Taulukko 1. Mitoitusjaahdytysteho ja todellinen simuloitu yhdenaikainen jaahdytysteho.

Rakennus Netto- | Mitoitusjadhdy- | Todellinen yhdenai- | Todellisen osuus
ala, m? tysteho, kW kainen mitoitustehosta,
jaéhdytysteho, kW %
Toimisto 1 | 19 555 1792 951 53
Toimisto 2 | 7 238 480 400 83

Verkoston kiertopumppua valittaessa tama asia pitaisi myos huomioida mielestani niin,
etta valittavan kiertopumpun kokonaishyotysuhde olisi parhaimmillaan siina verkoston
toimintapisteessa, jonka esiintymistiheys esim. koko vuoden tarkastelujaksolla on suurin.
Nain kiertopumppu toimisi suurimman osan vuodesta hyvalla kokonaishydtysuhteella.
Tallaisessa mitoituksessa tulisi kuitenkin ottaa huomioon, etta valitun kiertopumpun tulee
saavuttaa myos suurimman yhdenaikaisen jadhdytystehontarpeen mukainen toiminta-

piste.

[Imanvaihtokanaviston tai ilmanvaihdon jaahdytysta palvelevan jaahdytysverkoston ka-
navissa ja putkistoissa virtaus voi muuttua laminaariseksi, jos palvelualueiden valisten
kuormien vaihtelu todellisessa kaytdssa ajallisesti on suurta, eika tata ole osattu enna-

koida suunnitteluvaiheessa.
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4.2.2 Jaahdytysveden massavirta todellisessa kayttétilanteessa

Todellisessa kayttotilanteessa yksittaisen tuloilmakoneen jaahdytyspatterin 1api virtaa-
van veden tarpeeseen vaikuttaa kyseessa olevan tuloilmakoneen vaikutusalueen olo-
suhdehallinnan kautta useampi tekija. Tuloilmakoneiden jadhdytyspattereita palvelevan
jaahdytysvesiverkoston massavirran tulee vastata kulloinkin vallitsevaa yksittaisten tu-
loilmakoneiden jaahdytyspatterien yhteenlaskettua massavirran tarvetta. Esimerkkita-
paukseen liittyva todellisen kaytdon mukainen jarjestelmakaavio on esitetty liitteen 1 si-
vulla 2. Liitteen 1 esimerkissa on kaytetty kuvitteellista 65 % kokonaisjadhdytystehon

tarvetta mitoitustilanteeseen verrattuna.

Ensimmaisena esimerkkirakennukseen liittyen tarkastellaan palvelualueilla tapahtuvan
olosuhdehallinnan vaikutusta virtaukseen. Palvelualueen tavoiteolosuhde voi kasittaa
useampia muuttujia, joihin iimamaaran saatelylla ja tilaan tuotavan tuloilman [dmpétilalla
pyritdan vaikuttamaan. Naita voivat olla esimerkiksi palvelualueen poistoilman tai oles-
keluvydhykkeen ilman Iampétila ja hiilidioksidipitoisuus. Palvelualueen ilman lampétilaan
pystytdan esimerkkitapauksessa vaikuttamaan tuloilman maaralla ja sen lampdtilalla
(j@dhdytysteho), kun taas palvelualueen hiilidioksidipitoisuuteen pystytaan vaikuttamaan

vain tuloilman maaralla.

Jos esimerkkitapauksessa ohjaava sisailman olosuhdemuuttuja on tietylla hetkella pal-
velualueen ilman hiilidioksidipitoisuus, lisdamalla pelkastaan palvelualueelle tuotavaa tu-
loilmamaaraa kuitenkaan saatamatta tuloilman lampdtilaa, voi kayda niin, etta tila jadhtyy
liiaksi. Toisaalta taas, jos palvelualueen haluttu hiilidioksidipitoisuus saataisiin pidettya
halutussa arvossaan nykyiselld ilmamaaralla, ei kyseinen ilmamaara ja sen lampdtila

riitd pitdmaan palvelualueen lampétilaa asetusarvossaan.

Jos taas ohjaava palvelualueen olosuhdemuuttuja on [ampétila, ensin sdatdéohjelma voi
alentaa palvelualueelle tuotavan ilman lampdétilaa avaamalla tuloilmakoneen jaahdytys-
patterin saatéventtiilia ja nain alentamalla palvelualueelle johdettavan ilman lampétilaa.
Vedon tunteen valttdmiseksi tuloilman Iampétilaa ei voida kuitenkaan laskea lilan mata-
laksi, eli tilaan puhallettavan ilman minimildmpdtilalle on asetettava rajoitus. Tassa ta-
pauksessa tuloilman lampétilaa saatava saatdéohjelma ei voi avata saatoventtiilia enem-
paa, vaan palvelualueelle tuotavaa ilman maaraa on kasvatettava lampdétilan pitdmiseksi

asetusarvossa. Nain tuloilmakoneen jaahdytyspatteriin tuleva ilmamaara alkaa kasvaa,
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joten sama jaahdytyspatterin lapi kulkeva vesivirta ei riita enaa jaahdyttdamaan kasva-
nutta tuloilmamaaraa, joten jaahdytyspatterin Iapi kulkevaa vesivirtaa on kasvatettava

avaamalla patterin vesivirtaa saatavaa saatoventtiilia.

Toisaalta téllaisessa jarjestelmassa, jossa tuloilman lampdtilan s&atéa ei voida tehda
palvelualuekohtaisesti, pitaa tuloilmakoneen jaahdytyspatterin jalkeisen tuloilman mini-
milampotilaa rajoittaa "kylmimman” palvelualueen mukaisesti. Eli jos jonkin palvelualu-
een ilmamaara on tilan alhaisen hiilidioksidipitoisuuden takia saadetty saatéohjelman
toimesta pienimpaan mahdolliseen arvoon, mutta palvelualueen ilman lampétila tuloil-
mamaaran pienuudesta huolimatta on alkanut laskea alle asetellun asetusarvon. Tassa
tapauksessa ainoa vaihtoehto taman palvelualueen lampoétilan pitamiseksi asetusarvos-
saan on nostaa tuloilmakoneen jaahdytyspatterin jalkeista tuloilman lampdtilaa olettaen,
etta tilan lammityslaitteita ei kayteta, jotta valtyttaisiin yhdenaikaiselta jaahdyttamiselta
ja lammittamiselta. Jos muilla palvelualueilla nyt samaan aikaan Iampd- tai hiilidioksidi-
kuormat eivat ole muuttuneet, joudutaan naihin muihin palvelualueisiin johdettavan ilman
maaraa lisddmaan nousseen tuloilman lampédtilan johdosta, jotta [ampdtilat nailla palve-
lualueilla voidaan pitda asetusarvossaan. Nain ollen palvelualueen hiilidioksidipitoisuu-
teen ja lampédtilaan vaikuttavien sdatéohjelmien tulee kummankin ottaa huomioon toisen
saatoohjelman asettamat reunaehdot olosuhteiden hallintaan liittyen. Yksittaisen tuloil-
makoneen vaikutusalueella olevien palvelualueiden olosuhdehallinnalla on siis suuri vai-
kutus ko. tuloilmakoneen jaahdytyspatterin ja sdatéventtiilin 1api virtaavan jadhdytysve-
den massavirran tarpeeseen kunakin hetkena. Kaikkia tuloilmakoneita palvelevassa
jaéhdytysvesiverkostossa tarvittava virtaama muuttuu siis myds jatkuvasti yksittaisten

tuloilmakoneiden jadhdytysveden tarvitseman massavirtojen summan muuttuessa.

Yksi jadhdytysvesiverkoston massavirran tarpeeseen vaikuttava tekija on verkostoon
tuotetavan jaahdytysveden lampdtila. Jadhdytysenergian jakelujarjestelman (putkisto)
ldmpohavididen minimoimiseksi jadhdytysverkoston menoveden Iampdtila olisi optimaa-
lisinta pitdd mahdollisimman lahella palvelualueiden sisdilman lampdtilan asetusarvoa
kuitenkin niin, etta jokaisella tuloilmakoneella jaahdytyspatterin jalkeinen ilman lampdtila
saadaan pidettya asetusarvossaan. Esimerkkirakennuksen tuloilmakoneita palvelevaa

jaahdytysvesiverkostoa ajatellen voisi taman ajatella toteutettavaksi esim. seuraavasti:

1. Oletetaan, etta tuloilmakonekohtaiset saaté-ohjelmat huolehtivat siita, ettd kunkin
tuloilmakoneen jaahdytyspatterien jalkeinen ilman lampdtila pysyy vaikutusalu-

een tarpeiden mukaisena.
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2. Jaahdytysvesiverkoston sdadosta vastaava saatdohjelma pyrkii pitdmaan ver-
kostoon lahtevan menoveden lampétilan niin korkealla, kuin mahdollista huomi-
oiden sen, ettd yhdenkaan verkoston palvelualueeseen kuuluvan jaahdytyspat-
terin saatoventtiili ei saa olla taysin auki, vaan sallituksi yksittaisen saatoventtiilin
maksimiavautumaksi on aseteltu esimerkiksi 95 %:n avautuminen, jolloin voi-
daan olettaa, ettd jopa suurimman sen hetkisen [&mpdkuorman vaikutusaluetta
palvelevalla tuloilmakoneen jaahdytyspatterin saatéventtiililld on vaikutusta ko.
vaikutusalueen tuloilman lampédtilan s&atéon. Jos jokin venttiileista on avautunut

yli 95 %, taytyy jadhdytysverkoston menoveden lampdtilaa laskea.

Kun jaahdytysverkoston menoveden lampdtilaa saadetaan kulloinkin tarvittavan tilan-
teen mukaan, saadaan verkoston virtaama pidettya mahdollisimman hyvin vakiona.
Muutoksia massavirran tarpeeseen kuitenkin tuottaa kullakin hetkella kunkin ilmanvaih-
tokoneen jaahdytyspatterin tehontarve. Tarpeenmukaisella menoveden lampétilalla voi-
daan myoOs vaikuttaa jaahdytysenergiantuotannon hyotysuhteeseen. Jos kiinteistossa
jaéhdytysenergiaa tuotettaisiin kylmakoneilla, on tuotettavan jaahdytysveden lampétila-
vaatimuksella huomattava vaikutus kylmakoneen kylmakertoimeen ja sahkdenergian ku-

lutukseen.

Yhteenvetona voidaan arvioida, ettd jadhdytysvesiverkostossa kulloinkin tarvittu vir-
taama ja siten eri puolille verkostoa sijoitettuihin saatéventtiileihin kohdistuva paine voi
vaihdella suurestikin kulloinkin vallitsevan jadhdytystehon tarpeen perusteella ja sen mu-

kaan, mihin osiin verkostoa jaahdytystehon tarve on kulloinkin jakautunut.
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5 Saatoventtiilien mitoitus- ja valintatydkalun laadinta

5.1 Yleisesittely

Saatoventtiilien mitoitukseen ja valintaan kaytettavan tydkalun kehitys ja ensimmaiset
versiot on toteutettu Metropolia Ammattikorkeakoulun YAMK-opintoihin liittyvalla LVI-
mallinnus ja -simulointi -kurssilla henkilokohtaisena harjoitustyona. Tyokalu toimii Micro-

soft Excel -kayttdymparistdssa.

Kaytannossa kaikki matemaattiset seka loogiset tehtavat ohjelmassa on toteutettu Ex-
celin omia valmisfunktioita ja laskentamenetelmia kayttaen. Tietojen siirtelyyn, kokoami-
sen ja tydkalun kaytdn helpottamiseksi apuna on kaytetty myos Visual Basic for Applica-

tions -ohjelmointia (VBA).

Laskentatydkalu on jaettu kayton helpottamiseksi kolmeen erilliseen paaosioon. Jokai-
nen osa koostuu yhdesta tai useammasta Excel-tyokirjan laskentataulukkosivusta.
Nama paaosat ovat

- Ohjeet

- laskentataulukot (liite 2)

- venttiililuettelo (liite 3).
Ohjeosiossa kerrotaan kayttajalle, mihin ohjelmaa kaytetaan ja selvennetaan kayttajalle
laskentaohjelman eri osioiden ja vaiheiden kayttoohjeet. Lisaksi tdssa osiossa on ker-

rottu ohjelman rajoitteista.

Laskentataulukot -osio koostuu neljasta erillisesta saatdventtiilien mitoitukseen tarkoite-
tusta laskentaohjelmasta jotka on jaettu tydkirjaan omiksi laskentataulukkosivuiksi.
Nama laskentaohjelmat ovat

- kaukoldammon ensidpiirin sdatdventtiilien mitoitus (liite 2, s. 1)

- kaukojaahdytyksen ensiopiirin sdatoventtiilien mitoitus (liite 2, s. 2-3)

- kiinteiston toisioverkostojen saatdventtiilien mitoitus (liite 2, s. 4)

- saatoventtiilien vertailu (liite 2, s. 5-6).

Ohjesivun liséksi niihin laskentaohjelman soluihin, joihin kayttaja syottaa lahtotietoja, on

annettu soluohjeet. Soluohjeiden tarkoitus on antaa kayttajalle esimerkkeja ja selventaa
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kuhunkin soluun syotettavaa tietoa. Saatavilla olevan soluohjeen tunnistaa solun oike-
assa ylakulmassa olevasta punaisesta kolmiosta. Soluohje aktivoituu, kun kayttgja vie
hiiren soluohjeen sisaltavan solun paalle. Kuvissa 4 ja 5 on esitetty esimerkki kayttajalle
naytettavistd soluohjeista kaukolampoventtiilien lukumaaraan ja suurimpaan hyvaksyt-

tavaan yksittaiseen saatoventtiilin liittyen.

APmuy 0 kPa ..
IKMyent 1 - kpl. Tassa valitaan saatoventtiilien lukumaara.

Jos yhden venttiilin ominaisuudet eivat
riitd tayttamaan mitoitusrajoituksia, kaytetdaan
kahta rinnakkaista saatoventtiilia.

Talldin pyritaan valitsemaan venttiilit niin, etta
paastaan lahelle seuraavaa tilannetta:
saatoventtiili 1, k,s = n. 2/3
saatoventtiili 2, k,. =n. 1/3

Tama tarkoittaa kaytannossa sita, ettd saatoventtiili
2 valitaan seuraavaksi pienempi venttiili kvs-arvoltaan
saatoventtiilin 1 verrattuna.

Kuva 4. Soluohje kaukolampdventtiilien lukumaarasta.

-

Apsul_max i 55 kPa <

Kys vent.max | 63 ¥ m3/h Tahan voidaan merkitd lammonmyyjan vaatima

a 050 - suuremman kvs-arvon omaavan saatéventtiilin suurin
v_min. r

sallittu kc-arvo.

K1:n mukaan saato tulisi toteuttaa kahdella saatoventtiililla aina
jos yhden saatoventtiilin ratkaisulla jouduttaisiin kayttamaan
saatoventtiilia, jonka k,.-arvo on suurempi kuin 6,3 m3/h.

Esim. Helenilld kayttovesisiirtimen saatoventtiilin
suurin sallittu koko on k= 6,3 m3/h.

Kuva 5. Soluohje suurimmasta yhden saatoventtiilin ratkaisusta kaukolammityksessa.

5.2 Kaukolammon ensiopiirin saatoventtiilien mitoitus

Tassa osiossa esiteltavalla lasketataulukolla voidaan mitoittaa ja valita nimensa mukai-
sesti kaukolammityksen ensidpuolen saatdventtiilit. Laskenta perustuu Energiateollisuus
ry:n julkaisuun Rakennusten kaukoldammityksen yhtendisié laatuvaatimuksia ja suosituk-
sia (K1/2013).

Kayttajalle avautuvassa laskentataulukossa mitoituksen tekeminen aloitetaan lahtotieto-
jen syottamisella Lahtotiedot -osioon. L&htdtiedot -osion aliosiossa Virtaama ja 1&mpo6-
teho kayttajaa pyydetaan ensin valitsemaan laskennan mitoitusperuste kohtaan Lasken-

nan peruste. Laskenta voidaan tehda joko mitoituslampdétehoon, tai mitoitusvirtaamaan
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perustuen. Kayttaja valitsee tdman pudotusvalikosta. Pudotusvalikko on toteutettu Ex-
celin lomakkeenohjausobjektia kayttaen. Taman jalkeen kayttaja syottaa mitoittavan
kaukoldmmdn meno- ja paluuveden lampdtilan sekd sydttda valintansa mukaan mitoit-
tavan lampoétehon tai mitoitusvirtaaman Laskennan peruste -pudotusvalikon alla oleviin
soluihin (solut T, ja T,,). Virtaama ja ldmpGteho -aliosion teksteja muutetaan ehtolau-
seella toteutetun funktion avulla kayttgjan valinnan mukaan kuvien 6 ja 7 mukaisesti.
Myds mybhemmissa laskennoissa on toteutettu ehtolauseita kayttajan tekeman Lasken-

nan peruste -valinnan mukaan.

Virtaama ja lampéteho:
Laskennan peruste (mitoittava lammitysteho / mitoittava virtaama) Laskenta perustuu tunnettuun virtaamaan %

Mitoittava kaukolamm&n menoveden léampétila LI 70,0 °C
Mitoittava kaukolammon paluuveden lampétila " o ,0 8

Mitoittava kaukoldmpdsiirtimen tilavuusvesivirta (ensié) qv 200,00 dm3/s

Kuva 6. Laskentataulukon ndkyma, kun valittuna on laskenta perustuen tunnettuun virtaamaan.

Virtaama ja lampéteho: .
Laskennan peruste (mitoittava ldmmitysteho / mitoittava virtaama) | Laskenta perustuu tunnettuun tehoon hd
Mitoittava kaukolammon menoveden lampdtila 70,0 °C

Mitoittava kaukolammon paluuveden Iémpétila‘/ ,O‘ oC
Mitoittava kaukolampaosiirtimen lammitysteho

200,00 kw
Kuva 7. Laskentataulukon ndkyma, kun valittuna on laskenta perustuen tunnettuun tehoon.

Virtaama ja l&mpédteho -aliosion alapuolella olevissa soluissa on esitetty kayttajan lahto-
tietojen perusteella lasketut kaukolampdveden aineominaisuudet. Aineominaisuudet on
laskettu perustuen kaukolampdéveden keskimaaraiseen lampétilaan. Kaukolampdéveden

keskimaarainen [ampdtila voidaan selvittaa yhtalén 5 avulla.
= T_ + Top (5)

Tyrm on kaukolampdveden keskiméaarainen 1ampétila, °C
T,m on kaukoldammon menoveden lampdtila, °C
T, on kaukolammon paluuveden lampdtila, °C.

Kaukolampdveden aineominaisuuksien selvittdmiseksi on hyddynnetty tilaajayrityksessa
kaytdssa olevan putkistomitoitukseen rakennetun taulukkolaskentaohjelman mallia. Ky-
seisessa mallissa on hyddynnetty veden aineominaisuuksiin liittyvia yleisesti kaytettyja

taulukoita. Naissa taulukoissa veden aineominaisuuksia, kuten tiheytta ja ominaislampo-
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kapasiteettia on taulukoitu veden eri [Ampdtiloissa. Kuvassa 8 on esitetty tassa lasken-

taohjelmassa kaytetyn aineominaisuuksien laskennan pohjalla oleva taulukkomuotoinen

data.

Veden lampdtila  Veden tiheys

Veden ominaislampo-

°C kg/m® kapasiteetti, kJ/kg °C
0 9998 4,217
10 999,7 4,193
20 998,3 4,182
30 995,7 4,179
40 992,3 4,179
50 988.,0 4,181
60 983,2 4,185
70 977.7 4,190
80 971,68 4,197
90 965,2 4,205
100 958,1 4,216

Kuva 8. Veden tiheyden ja ominaislampdkapasiteetin taulukkoarvoja.

Taulukkomuotoinen data on tuotu Exceliin ja datan pohjalta kustakin halutusta veden

aineominaisuudesta on tehty kuvaaja veden lampatilan funktiona. Taman jalkeen on kay-

tetty Excelin sisdanrakennettua ominaisuutta, jolla kuvaajaan voidaan sovittaa esim. po-

lynomifunktio tunnettujen datapisteiden perusteella. Taman jalkeen kukin tarvittu veden

aineominaisuus voidaan selvittda yksinkertaisesti sijoittamalla haluttu 1ampétila kysei-

seen funktioon. Kuvissa 9 ja 10 on esitetty veden tiheyden seka ominaislampdkapasi-

teetin taulukkoarvojen pohjalta luodut kuvaajat seka Excelilla selvitetyt sovitettujen poly-

nomien funktiot.

1005,0

1000,0
995,0

990,0

985,0

980,0

Tiheys, kgfm?

8750

£70,0

965,0

260,0

255,0

—
T
\
..
.
N
.
>

y =-2,614379134187330E-11x" + 8,163650144776820E-09x" -
1,101747081122540E-06x* + 8,707509980216860E-05x" -
9,163648392132020E-03x" + 7,555267028510570E-02x +

5,897953730674340E+02

Kuva 9. Veden tiheys lampétilan funktiona.

£
S 4210

isldmpokapasiteetti, ki/kg

= 4,185

Kuva

o 20 40 60 80 100
Lampotila, °C
y = 4,738562066534490E-13x° - 1,774132730916060E-10x +
2,797197096171540E-08x" - 2,381435990628230E-06x" +
1,226525122068580E-04x? - 3,434656594436090E-03x +
4,217032085003280E+00

10. Veden ominaislampokapasiteetti
lampatilan funktiona.

Kun kaukolampdveden tiheys ja ominaislampokapasiteetti on laskettu, lasketaan kaytta-

jalle esitettaviksi valituloksiksi niille varattuihin soluihin (solut q,, ja ¢,) kayttajan aiemmin
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kohdassa Laskennan peruste tekeman valinnan mukaan kaukolampdveden tilavuusvirta
tai lampdteho yhtalon 6 mukaisesti. Vastaavasti toisessa naista kentista esitetaan suo-

raan kayttajan lahtétietona antama arvo.

b= qy X Cpy X py X AT,
- (6)

Py
CpyX Py X ATy,

qv =

¢, on kaukolampoéveden lampéteho, W (J/s)

g, on kaukoldmpdveden tilavuusvirta, m%/s

Cpy On kaukolampoveden ominaislampokapasiteetti kaukolampoveden keskimaa-
raisessa lampdtilassa, J/kgK

P, on kaukoldampdveden tiheys kaukolampdveden keskimaarisessa ldmpdtilassa,
kg/m?3

AT,, on kaukoldammén meno- ja paluuveden lampdtilaero (T, — Tpp), K.

Tassa kohdassa esitetdan myos kaukolampdveden massavirta. Kaukolampdveden mas-
savirtaa ei kuitenkaan venttiilimitoituksessa kayteta mihinkaan, joten tama tieto on esi-
tetty vain lisatietona. Kayttajalle esitetyissa valituloksissa tulokset on esitetty soveltuviin

kerrannaisyksikoihin muunnettuna.

Seuraavassa aliosiossa (Kéytdssé oleva paine ja venttiilien lukumaéara) kayttaja syottaa
lahtotietoina laskennan kannalta keskeisimmat tiedot kaukolammon ensidputkistossa
vallitsevasta painetasosta sekd ensidputkiston ja siihen liittyvien laitteiden painehavi-
Oista. Kussakin kohteessa tiedon kaytettavissa olevasta kaukolampoéverkon normaalista
paine-erosta vaihtelurajoineen saa lammdénmyyjan edustajalta. Kaukolammon sopimus-
ehtojen mukainen vahimmaispaine-ero on 60 kPa. Kayttajan on myos tiedettava, missa
kohtaa ensidputkistoa lamménmyyjan ilmoittama paine-ero on kaytettavissa. Yleensa
lBmmdnmyyijat ilmoittavat mittauskeskuksen jalkeisen paine-eron, joten tallaisessa ta-
pauksessa saatéventtiilin mitoituksen kannalta mittauskeskusta edeltavan putkiosuuden
painehaviolla ei juurikaan ole merkitysta. Tahan mennessa laskettujen ja syotettyjen tie-
tojen perusteella voidaan maarittda laskennallinen k,-arvo yhtalén 7 mukaisesti. (5, s.
15.)
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S
ay X 36007

(7)

kv_yht =

MPa
BPitmmin—BPistirrin—APputki—APmuu X 015,

ky yne on laskennallinen k,-arvo, m3h
S . . .
3600 5 on tilavuusvirran muuntokerroin

Apitmmin ©ON lammonmyyjan ilmoittama kaukolampdverkon referenssipis-teen
kaytettavissa oleva vahimmaispaine-ero, kPa

Apysiirrin ON kKaukoldmpdsiirtimen ensidpiirin painehavid, kPa
Appytki on ldmmonmyyjan referenssipisteen jélkeinen ensidpiirin putkiston aiheut-
tama painehavi6, kPa

AP On 1Bmmonmyyjan referenssipisteen jalkeinen ensiopiiriin kytkettyjen mui-
den komponenttien aiheuttama paine-ero, kPa

MPa

P . .
0,1 “opq ON paineen muuntokerroin.

Mitoitusrajoitukset -osiossa kayttaja antaa mitoitukseen liittyvat reunaehdot. Naiden tie-
tojen pohjalta myos mitoitusohjelmaan rakennettu virheentarkastustoiminto hakee raja-
arvonsa. K1:ssa esitetyn suosituksen mukaisesti saatoventtiili tulisi kahdentaa, jos saa-
dettava teho vaihtelee laajalla alueella tai jos yhdella saatoventtiililla toteutettuna saato-
venttiiliksi pitaisi valita venttiili, jonka k,¢-arvo on suurempi kuin 6,3 m3h. Tassa koh-
dassa pudotusvalikkoon onkin oletusarvoisesti maaritetty yksittaisen saatéventtiilin suu-
rimmaksi k,s-arvoksi 6,3 m®h. Kayttajalle kuitenkin annetaan mahdollisuus muuttaa tata
arvoa pudotusvalikon avulla, jotta esim. poikkeustapauksissa tdma mitoitusrajoitus voi-
daan jattda huomioimatta. Jos venttiilien lukumaaraa pitdd muuttaa, voidaan tdma tehda
pudotusvalikon avulla. Rajoituksena voidaan antaa myds venttiilin aiheuttama enimmais-
painehavio, jolloin virheentarkastuksessa saadaan ilmoitus lilan suuresta painehaviosta,

jos mitoitustilanteessa saatdventtiili(e)n painehavid ylittda tdman arvon.

Saadon minimivaikutusaste on myos maaritetty tdssa osiossa. Oletuksena tdhan on an-
nettu K1:n mukainen ohjearvo 0,5. Poikkeustapauksissa tehtavia mitoituksia varten on
myods tassa kohdassa jatetty kayttajalle mahdollisuus muuttaa raja-arvoa. Osion paat-
teeksi kayttajalle on varattu mahdollisuus merkita mitoitusrajoituksiin liittyvia lisaselvityk-
sia. (5, s. 15.)

Annettujen lahtdtietojen ja mitoitusrajoitusten perusteella S&étéventtiilien mitoitus -osi-
ossa suoritetaan varsinainen saatoventtiilien valinta. Valinta tehdaan kayttajalta naky-
mattdmissa olevaan laskentataulukkoon tuodun taulukkomuotoisen venttiililuettelon pe-

rusteella. Taulukkoon on pyritty tuomaan mahdollisimman laaja skaala eri k,-arvoilla
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varustettuja saatoventtiileitd. Saatdventtiilien k,¢-arvot kasvavat geometrisena jonona,
jossa jokainen arvo on n. 60 % edeltdjaénsa suurempi. Sarjaa kutsutaan my6s Reynard-
sarjaksi. Venttiililuettelon pohjalta on myos tehty luettelo, joka sisaltaa venttiililuettelossa
esiintyvat uniikit k,¢-arvot Luettelo on laadittu, koska laskentaohjelmassa on venttiileja,

jotka eroavat DN-kooltaan, mutta ovat samaa k,¢s-arvoa. (13, s. 42.)

Saatoventtiilin valinta tehdaan kayttajan aiemman valinnan mukaan joko yhdelle tai kah-
delle saatoventtiilille. Laskennan yksinkertaistamiseksi kahden saatoventtiilin mitoituk-
sessa on poikettu K1:n laskentaohjeesta. Kahden saatoventtiilin mitoitus tehdaan las-
kentaohjelmassa seuraavin oletuksin:
- molemmat venttiilit mitoitetaan normaalille kaukolampdéverkoston kayttdpaine-
erolle
- mitoitusvirtaama jakautuu saatoventtileiden kesken niiden k,¢-arvojen suh-
teessa.
Jos lammoénmyyjan ilmoittamassa kayttdpaine-erossa on suuria vaihteluja, on kayttajan
hyva tarkastaa mitoitus vaihtelurajan mukaisilla vahimmais- ja enimmaispaine-eroilla.
K1:n ohjeen mukaan saadon jakautuessa kahdelle saatdventtiilille tulisi venttiilien
k,s-arvot valita niin, ettd ensin avautuvan venttiilin virtaama olisi n. 1/3 kokonaisvirtaa-
masta. Reynard-sarjan mukaisesti tama tarkoittaa kaytannossa sita, etta venttiilit ovat
perakkaista kokoa. Kummankin saatdventtiilivalinnan yhteydessa on esitetty kyseisella
saatdventtiiliyhdistelmallda toteutuvat saatdventtiilikohtaiset osuudet kokonaisvirtaa-

masta. Osuudet virtaamasta on maaritetty yhtalén 8 mukaisesti.
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ks soxos = — 22 % 100% (8)

kU575U1 + kU575U2

ks svxy, On s@atdventtiilin 1 ja 2 k,,¢-arvon prosentuaalinen osuus saatéventtiilien

yhteenlasketuista k,¢-arvoista

ks svx ON sé@étoventtiilin 1 tai 2 ky,¢-arvo, m%h
ks sy1 on saatoventtiilin 1 k,,s-arvo, m¥h
ks svp on saéatoventtiilin 2 k,,s-arvo, m3/h.

Edella mainitun mukaisesti kahden saatéventtiilin mitoituksessa esitetty prosenttiosuus

pitdisi siis saada asettumaan venttiilien kesken suhteessa 1/3 ja 2/3.

Kayttajalle esitetddn myos ehdotus saatoventtiilille valittavan venttiilin k,s-arvosta. Ta-
man tarkoituksena on ohjata kayttdjaa lahemmas oikeaa kokoluokkaa venttiilin valin-
nassa. Kahden saatéventtiilin mitoituksessa ehdotetut saatdventtiilien k,;-arvot maarite-
taan yksinkertaisesti laskemalla venttiilikohtaiset laskennalliset k,,-arvot yhtaloa 7 sovel-
taen huomioimalla virtaamassa yhtalon 8 avulla lasketut venttiilikohtaiset virtaamaosuu-
det. Excelin valmisfunktioita hyvaksikayttden voidaan nyt uniikkien k,¢-lukujen taulu-
kosta valita ehdotettavaksi laskennallista k,-arvoa I&hinna oleva suurempi k,¢-arvo.

Kayttajan valintaa ohjaa venttiilivalinnan aikana laskentaohjelman virheentarkastustoi-
minto, joka vertaa valitun venttiilin arvoja maaritettyihin mitoitusrajoituksiin ja kaytetta-
vissa olevaan paineeseen. Kuvissa 11 ja 12 on esimerkkeja kayttajalle naytettavista

viesteista.

Valittu saatéventtiili ke oty |DN25 kvs= 10 | v |DN/m3/h

Kuva 11. Merkinta ja ilmoitus liian suuresta yhdella saatéventtiililla toteutetusta valinnasta.

Valittujen sdatéventtiilien yht. lask. todellinen paineh&vié | Apessts 54:kPa
Valittujen saatéventtiilien yht.lask. auktoriteetti -:;a” Av sasts 0,54:-

S&&ddn auktoriteetti OK!

Kuva 12. Merkinta ja ilmoitus onnistuneesta valinnasta saadon auktoriteetin kannalta.

Onnistuneen mitoituksen paatteeksi painamalla Lisdd venttiililuetteloon -napista alkaa
valittujen venttiilien siirto venttiililuetteloon. Venttiililuettelosta ja sen toiminnoista on

kerrotaan mydhemmin tassa opinnaytetydssa.
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5.3 Kaukojaahdytyksen ensidpiirin saatdoventtiilien mitoitus

Kaukojaahdytyksen ensidpiirin saatdventtiilien mitoitus -laskentataulukolla mitoitetaan
kaukojaahdytyksen ensiopiirin saatoventtiilit. Laskennassa sovelletaan Energiateolli-
suus ry:n julkaisua Rakennusten kaukojééhdytyksen yhtenéiset laatuvaatimukset ja suo-
situkset (J1/2014). Laskentataulukon tuloste on liitetty tahan opinnaytetyohon (liite 2, s.
3-4).

Useimmat toiminnot tassa laskentataulukossa on toteutettu vastaavalla tavalla, kuten
Kaukolammityksen ensibpiirin sadéatéventtiilien mitoitus -laskentataulukossa. Ensimmai-
sessa aliosiossa (Virtaama ja jaahdytysteho) kayttaja syottaa lahtotietoina kaukojaahdy-
tyksen ensidpiirin mitoittavan tehon tai mitoittavan vesivirran seka meno- ja paluuveden
lampatilat. Mitoitustehoa ja -vesivirtaa syotettdessa on huomioitava, ettéd saatdventtiilien
mitoituksessa ei saa ottaa mukaan tehovarauksia, vaan kaukojaadhdytyksen ensidpiirin
saatoventtiilien mitoitus tehddan sopimusvesivirran mukaan. Lammonsiirtimissa seka
ensio- ja toisiopuolen putkistoissa voidaan varautua valjemmin tehdyn mitoituksen avulla

mydhemmin kayttdonotettavaan tehovaraukseen. (15, s. 11.)

Virtaama ja jédhdytysteho -kohdan alapuolella esitetyt valitulokset on laskettu kuten kau-
kolammoén mitoitustaulukossa. Kéytdssé oleva paine ja venttiilien lukumééré -kohdassa
kayttaja maarittda kaytettavissa olevan paine-eron seka paine-eron referenssipisteen jal-
keisen putkiston sekd siihen liitettyjen laitteiden painehaviot. Kuten kaukolammityk-
sessa, lammonmyyja on velvollinen ilmoittamaan kaytettavissa olevan normaalin paine-
eron vaihtelurajoineen (15, s. 11). Tavanomaisesti lAmmodnmyyjien ilmoittaman kaytetta-
vissa olevan paine-eron referenssipiste on kaukojaahdytyksen mittauskeskuksen jal-

keen kaytettavissa oleva paine-ero.

Syottotietojen alapuolella tassa kohdassa esitetaan saatéventtiilien mitoittava paine-ero
seka mitoittava k,-arvo. Laskenta on tehty vastaavia yhtaloita kayttaen kuin kaukolam-
mon saatéventtiilien mitoitustaulukossa. Samaan osioon on merkitty myos kayttajan an-
tamien lahtotietojen perusteella maaritetty jaahdytyslaitteiston kokonaisteholuokka seka
kokonaisteholuokan mukaan maaritetty saatoventtiilien lukumaara. J1:n ohjeistuksen
mukaan alle 100 kW laitteistoissa ja asuinrakennuksissa voidaan kayttaa yhta saato-

venttiilia, mutta muutoin kaytetaan useampaa rinnakkain kytkettya saatoventtiilia hyvan
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saatotuloksen varmistamiseksi. Teholuokan ja saatoventtilien lukumaaran maaritta-

miseksi laskennassa kaytetaan J1:n ohjeistusta taulukon 2 mukaisesti. (15, s. 14.)

Taulukko 2.  Virtaamien jakaminen usealle saatoéventtiilille jadhdytystehon mukaan.

Teho Saatoventtiilien Suhteelliset virtaamat
lkm (lasketaan kokonaisvirtaamasta)
TVA1 TV 2 TV 3 TV 4
alle 100 kW 1 1 - - -
100...150 kW 2 1/4 3/4 - -
150...300 kW 2 1/3 2/3 - -
300...2000
W 3 1/6 2/6 3/6 -
yli 2000 kW 4 1/8 2/8 2/8 3/8

Mitoitusrajoitukset -kohdassa Kaukolédmmityksen ensibpiirin sdatoventtiilien mitoitus -
laskentataulukkoon verraten kayttaja merkitsee vain saadon vahimmaisauktoriteetin.
J1:n ohjeistuksen mukaan saadon auktoriteetin tulee olla suurempi kuin 0,33. Sééatévent-
tilien mitoitus -kohdassa saatoventtiilien valinta seka valittujen saatéventtiilien siirto
venttiililuetteloon tehdaan kuten Kaukoldmmityksen ensibpiirin sdatbventtiilien mitoitus

-laskentataulukossa. (15, s. 11.)

5.4 Kiinteiston toisioverkostojen saatdoventtiilien mitoitus

Tallad taulukolla voidaan mitoittaa kiinteiston toisioverkostojen 2- ja 3-tiesdatoventtiilit
saatdpiireihin. Esimerkiksi ilmanvaihdon [ammitys-, jAdhdytys ja lBmmdntalteenottopat-
terit seka lammitys- ja jadhdytysverkostojen shunttaukset. Mitoituksessa sovelletaan
LVI-kortin LVI-12-10126 mitoitusohjetta. Tama taulukko on rakennettu kayttoliittyman ja
toiminnan kannalta kuten kaukolammon ja -jaahdytyksen saatdventtiilien mitoitukseen
tarkoitetut laskentataulukot. Laskenta voidaan tehda kayttajan valintaan perustuen joko

tunnetun lampdtehon tai virtaaman perusteella.

Kaukolammityksen ja -jaahdytyksen laskennoista poiketen tassa laskentataulukossa voi-
daan lammonsiirtonesteeksi maarittaa pelkan veden lisaksi vesi-jaanestoaine-liuos seka
jaanestoaineen pitoisuus liuoksessa massaprosenteissa ilmoitettuna. Laskentaohjelman

tukemat jaanestoaineet ja niiden kemialliset kaavat on esitetty taulukossa 3.



Taulukko 3.  Jaanestoaineet, joita voidaan kayttaa laskennassa.
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Lisdaine Kemiallinen kaava
Etyylialkoholi C2HsOH + H20
Antifrogen KF HCOOK + H20
Freezium HCOOK + H20
Etyleeniglykoli C2H4(OH)2 + H20
Propyleeniglykoli CsHe(OH)2 + H20
Hycool HCOOK + H20
Kalsiumkloridi CaClz + H20

Pekasol 50 (HCOOK + CHsCOOK)+ H20
Aspen Temper (HCOOK + CH3COOK)+ H20
Tyfoxit F HCOOK + H20

Thermera (CHs)sNCH2COO + H20
Tyfoxit S CH3COOK + H20

Laskentataulukossa lisdaineella seostetun lammadnsiirtonesteen aineominaisuuksien
selvittdmiseksi eri lisdainepitoisuuksilla on hyddynnetty jo aiemmin tdssa opinnayte-
tydssa mainittua tilaajayrityksen kaytdssa olevan putkimitoitukseen tarkoitetun taulukko-
laskentatyokalun laskentamallia. Eri lisdaineiden tunnettuja aineominaisuuksia on taulu-
koitu liuoksen eri lampatiloissa ja lisa-ainepitoisuuksilla. Nama tiedot ovat saatavilla esi-
merkiksi jddnestoaineiden tuotekorteista. Taulukoitu data on tuotu Exceliin taulukkomuo-
toisena ja taman jalkeen taulukoihin on sovitettu polynomifunktio, jonka yhtalé on rat-

kaistu Excelia hyédyntaen.

Virtaama ja teho -kohdassa kayttaja antaa saatopiiriin saapuvan (T1) seka saatopiirista
poistuvan (T3) liuoksen lampdtilan. Jos saatopiirissa olevaa lammdnsiirrinta saadetaan
sekoitussdadolla eli shunttaamalla, on kayttajan huomioitava, ettei lAmmansiirrinta ole
valttamatta mitoitettu verkoston mitoituslampdétiloille, vaan lammadnsiirtimeen saapuvan
liuoksen mitoituslampétila (T2) on usein matalampi kuin verkoston menoliuoksen mitoi-
tuslampdtila (T1). Kuvissa 13 ja 14 on esitetty lammodnsiirtimeen mitoituslampdtilat se-
koitus- ja virtaamasaadolla toteutetuissa saatopiireissa. Virtaama ja teho -osion paat-

teeksi on esitetty kayttajan tietojen perusteella lasketut aineominaisuudet valituloksina.
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Kuva 13. Liuoksen lampdtilat eri kohdissa Kuva 14. Liuoksen lampdtilat eri kohdissa saa-
saatopiiria (sekoitussaato). topiiria (virtaamasaato).

Kéytbssé oleva paine ja mitoitusrajoitukset -osiossa kayttaja antaa ensin sivulla 17 yh-
talossa 2 maaritetyn Ap,10 -painehavion, joka vastaa siis verkoston painehaviota siina
verkoston osassa, jossa saatoventtiili saataa vesivirtaa. Kaukolammaon ja -jaahdytyksen
mitoitustaulukoihin verrattuna tama paine-ero vastaa 2-tiesaatoventtiileja ajatellen kay-

tdssa olevaa paine-eroa.

Kéytbssé oleva paine ja mitoitusrajoitukset -kohdassa kayttaja merkitsee saatoventtiilin
pienimman sallitun vaikutusasteen. Toisin kuin kaukolamp0 ja -jaahdytysventtiilien valin-
nassa saadon vahimmaisauktoriteettia ei ole sidottu velvoittavaan ohjeistukseen, vaan
suunnittelijan pitaisi pystya valitsemaan venttiili niin, etta valitulla saatoventtiililla saavu-
tetaan hyva saatotulos aiheuttamatta liilan suurta painehaviota verkostoon. Soluohjeessa
on ohjeistettu kayttajaa pienimman sallitun vaikutusasteen valitsemisesta. Soluohjeessa
kayttdjaa neuvotaan valitsemaan pienimmaksi sallituksi vaikutusasteeksi linaarisen omi-
naiskayran omaaville venttiileille 0,5 ja tasaprosenttisen ominaiskayran omaaville vent-
tiileille 0,3. Sellaisissa saatdpiireissa, joissa tehontarve vaihtelee suhteellisesti paljon ja
muutokset tehon tarpeessa ovat nopeita, on venttiilivalinta pyrittdva myds tasaprosentti-
sen ominaiskayran omaavien venttiilien kohdalla tekemaan niin, ettéd auktoriteetiksi tulee
vahintaan 0,5. Tallaisia sdatopiireja ovat esimerkiksi kayttéveden lammitykseen liittyvat
saatopiirit. S8adon auktoriteetin tarkempaan maarittdmiseen palataan myéhemmin

tassa opinnaytetydssa.
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Séaétoéventtiilin mitoitus -osiossa saatdventtiili valitaan kuten kaukoldmmityksen ja -jaah-
dytyksen laskentataulukoissa. Poikkeuksena kuitenkin se, ettd usean saatéventtiilin rin-
nakkainen valinta ei ole mahdollista. Liian tiukkojen mitoitusten tekemista on pyritty es-
tamaan nayttamalla kayttajalle ilmoitus, jos saatéventtiilin ja Ap,1oo -painehaviét yhteen-
laskettuna ylittavat 100 kPa. limoituksessa kayttajaa kehotetaan tarkastamaan Ap,,1 -
verkosto-osan putkistomitoitus. Saatéventtiilin lisdaminen venttiililuetteloon tapahtuu

painamalla Lisééa venttiililuetteloon -painikkeesta.

5.5 Saatoventtiilien ominaisuuksien vertailu

Tassa osiossa esiteltdvan laskentataulukon tarkoituksena on mahdollistaa kayttajalle
muidenkin saatdventtiilin ominaisuuksien vertailun kuin pelkdstaan painehavion ja auk-
toriteetin vaikutus saatdpiiriin. Talla taulukolla kayttaja voi visualisoida ja mallintaa yksit-
taisen lammonsiirtimen tehollisen sdatdominaiskayran samaan aikaan usealla eri saato-
venttiilivaihtoehdolla seka vertailla saatdventtiilien soveltuvuutta kyseisen lammaonsiirti-

men saadossa.

Tarkasteltava saatoprosessi on ilmanvaihdon lammityspatterin sdaté muuttuvavirtai-
sessa tai sekoitussaadossa. Laskennasta tuloksina saatavia taulukoituja arvoja ja saa-
téominaiskayria analysoimalla kayttaja voi vertailla eri saatdéventtiilien vaikutusta lam-
monluovuttimen pienimpaan saadettavissa olevaan tehoon seka saatdventtiilin karan

liikkeen vaikutusta lammonsiirtimen tehoon.

Laskenta antaa kayttajalle tuloksena eri saatoventtiilivaihtoehtojen mukaisen saadon
auktoriteetin, painehavion seka painehavion vaikutuksen kiertopumpun suhteelliseen
sahkoenergian kulutukseen. Naita tuloksia kayttaja voi hyddyntaa Kiinteistén toisiover-
kostojen saéatéventtiilien mitoitus -taulukossa saatoventtiilin valinnassa. Laskenta perus-
tuu LVI-kortin LVI-12-10126 mitoitusohjeeseen seka Metropolia Ammattikorkeakoulun
YAMK-opintoihin liittyvalla LVI-mallinnus ja -simulointi -kurssilla tehtyyn harjoitustehta-

vaan (16).

Laskentataulukon tayttdaminen alkaa osiosta Léhtétiedot, jossa kayttdja syottéda ensim-
maisena lammonsiirtimen (lAmmonluovutin) jalkeisen ilman tilavuusvirran seka [Bmmon-
siirtimeen saapuvan ja siita poistuvan ilman I[ampétilat. Tilavuusvirta on mielekkainta an-

taa patterista poistuvan ilman lampédtilassa, koska tdma tieto suunnittelijalla on suoraan
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kaytettavissa ilmanvaihtolaskelmien perusteella. Tilavuusvirran kannalta on merkittavaa
tietdd, missa ldmpdtilassa se annetaan. + 18 °C:ssa ilman tiheys on n. 1,196 kg/m?, kun
taas - 26 °C:ssa ilman tiheys on n. 1,410 kg/m3. lima siis laajenee lammetessaan huo-
mattavasti, ja tasta syysta myos tilavuusvirta kasvaa lammityspatterissa tapahtuvan [dm-
poétilan nousun vaikutuksesta n. 17 %. Laskennassa oletetaan ilman massavirran pysy-
van vakiona, joten laskenta tehdaan massavirtaa kayttaen. liman tilavuusvirta voidaan
muuttaa massavirraksi, kun tunnetaan ilman tiheys samassa lampédtilassa missa ilman
tilavuusvirta tunnetaan. Laskentaohjelmassa ilman tiheyden selvittamiseksi kaytetaan
samaa menetelmaa, kuin aiemmin esitellyissa laskentataulukoissa on kaytetty nesteiden
aineominaisuuksien selvittdmiseen. llman massavirta saadaan nyt selville yhtalén 9

avulla.

Ami = qvi X P (9)

gmi ONn iiman massavirta, kg/s
qyi on ilman tilavuusvirta tunnetussa lampétilassa, m3/s
p; on ilman tiheys tilavuusvirran [ampdétilassa, kg/m?3.

Seuraavaksi kayttaja syottda lammonsiirtimen nestepuolen mitoitustiedot. Mitoitus voi-
daan tehda lammédnsiirtimen sekoitussaatdoon tai virtaaman saatéon perustuen. Sivulla
12 esitetyssa kaaviossa 1 on esitetty esimerkkeja sekoitussaadosta toteutettuna 2- ja 3-
tieventtiileilla. Sivulla 18 kaavion 5 vasemmassa reunassa olevissa kytkennoissa lam-

monluovuttimen saato on toteutettu virtaamaa saatamalla.

Lammaonsiirtonesteena laskennassa voidaan kayttaa vetta tai vesi-jaanestoliuosta. Kayt-
taja antaa tassa osiossa myos lammonsiirtonesteen mitoituslampdtilat. Sekoitussaa-
dossa laskentaohjelmaan annetaan erikseen verkoston ja lammonsiirtimen menoliuok-
sien mitoituslampétilat. Virtaamasaadossa 100 % lammdnsiirtimeen saapuvasta liuok-
sesta tulee suoraan verkoston menojohdosta. Sekoitussaaddssa taas osa lammonsiirti-
meen saapuvasta liuoksesta on lammonsiirtimen paluupuolelta sekoitettua viiledmpaa

liuosta.

Lammadnsiirtimen nestepuolen mitoitustieto -osion paatteeksi on esitetty valituloksia. En-
simmaiseksi tdssa kohdassa esitetdan laskettu lampdtehon tarve, joka on maaritetty
[d@mmadnsiirtimen ilmapuolen halutun Iampaétilan nousun ja ilman massavirran perusteella

yhtalén 10 mukaisesti.
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bi = qmi X cpi X AT; (10)

¢; on ilman lammittdmiseen tarvittava teho, kW
Cpi on ilman ominaislampokapasiteetti vakiopaineessa, kJ/kgK

AT; on iiman lampétilan muutos (Ti, — Tjy,),°C
Tisp on ilman loppulampdétila, °C
T, on ilman alkulampétila, °C.

Valituloksissa lammonsiirtonesteen aineominaisuudet selvitetaan lammonsiirtonesteen
keskimaaraisessa lampdtilassa samalla tavalla, kuin ne on selvitetty aiemmin esitellyissa
laskentataulukoissa. Kun lammonsiirtonesteen aineominaisuudet tunnetaan, voidaan

saatoventtiilin virtaama mitoitustilanteessa maarittaa sivulla 29 esitetyn yhtalon 6 avulla.

Saéatopiirin painehévié -osioon kayttdja merkitsee sivulla 17 yhtaldéssd 2 maaritetyn
Ap,100-painehavion kuten Kiinteiston toisioverkostojen saatoventtiilien mitoitukseen tar-
koitetussa laskentataulukossa. Osion lopussa on myos esitetty valituloksena sdadon las-

kennallinen k,-arvo.

Venttiilien vertailu -osiossa kayttaja antaa viela vertailussa kaytettavat tiedot. Vertailua
varten kayttaja maarittaa vertailun 1ahtokohtana olevan saatoventtiilin k,;-arvon. Lisaksi
kayttaja maarittaa vertailuventtiililla tavoiteltavan saadon vaikutusasteen eli auktoriteetin
seka venttiilin saatosuhteen. Laskenta toimii tdssa samoin kuin kiinteiston toisioverkos-
tojen saatdventtiilien mitoitustaulukossa. Kayttgja muuttaa k,-arvo -valintaansa niin,

ettad saatoventtiililla saavutetaan maaritetty vahimmaisauktoriteetti.

Laskennan yhtena lopputuloksena halutaan esittda eri saatéventtiileilld saavutettava
saatotulos saatoventtiilin karan asennon ollessa 0-100 %. Ensimmaiseksi kayttajan lah-
totietojen perusteella taytyy laskea lammonsiirtimen tehokerroin, joka kuvaa lammansiir-
timen perusominaiskdyran muotoa. Laskentaohjelmassa tehokerroin lasketaan yhtal6a
11 kayttaen (9, s. 3).

a= (%) (11)

a on lammonsiirtimen tehokerroin

M on sekoitussuhde yhtalon 12 mukaisesti

®100 On l@mpoteho venttiilin ollessa taysin auki, kW
¢ on lampoteho, kW.
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M= (12)

dmv100

M on sekoitussuhde
Qmvp ON lammitysverkostosta otettu vesivirta, dm?/s

dmuv100 ON vesivirta [Ammdnsiirtimen [8pi sdatoventtiilin ollessa taysin auki, dm?/s.

Edella mainittuja kaavoja voidaan kayttaa sellaisenaan silloin kun lammityspatterin saaté
on toteutettu sekoitussaatona. Jos saatd on toteutettu virtaamasaadolla, voidaan teho-
kerroin maarittda melko hyvalla tarkkuudella kertomalla a vakioarvolla b1. b1 -vakio maa-
ritettdan sekoitussuhteen perusteella. Jos sekoitussuhde on suurempaa kuin 0,1, kayte-
taan vakiolle arvoa b1 = 0,7. Jos taas sekoitussuhde on pienempaa kuin 0,1, kaytetaan
vakiolle arvoa 0,7 < b1 < 1,0. Laskentataulukossa sekoitussuhteen ollessa alle 0,1 kay-

tetdan b1 -vakiolle aina arvoa 0,85. (9, s. 4.)

Seuraavaksi laskentataulukossa lasketaan kayttdjan valitsemalle vertailtavalle saato-
venttiilille auktoriteetti ja toteutuva saatoventtiilin tuottama painehavid. Lisaksi samat ar-
vot lasketaan vertailtavasta saatoventtiilista kahdelle suuremman ja kahdelle pienem-
man k,¢-arvon omaavalle venttiilille. Laskenta tehdaan opinnaytetydssa aiemmin esitel-
tyjen yhtaloita ja menetelmia hydodyntaen. Kun edella mainitut arvot on selvitetty, voidaan
yhtalon 13 mukaisesti jokaiselle saatoventtiilivaihtoehdolle laskea, kuinka pienissa teho-
portaissa kyseinen saatoventtiili kykenee saatamaan lammonsiirtimen tehoa. Mita pie-
nemman tehoportaan saatoon saatoventtiili pystyy, sitad tarkempi sdaté saadaan toteu-
tettua. (16.)

Pmin — 1 (13)
P100 1+a[\/a,,(52—1)+1—1]

Gmin ON lAMmonsiirtimen pienin saadettavissa oleva tehoporras ko. saatéventtii-
lila, kw

¢b100 ON ldmmonsiirtimen teho, kun saatéventtiili on taysin auki, kW
a on lammédnsiirtimen tehokerroin

a, on saatéventtiilin vaikutusaste

S on saatdventtiilin sdatésuhde.

Laskentaohjelmassa esitetdan myds visuaalisesti lammaonsiirtimen luovuttama teho saa-
téventtiilin sdatdosan asennosta riippuen. Ideaalisessa tilanteessa saatéventtiilin saaté-
osan asennon muutos olisi lineaarinen lammansiirtimen tehon muutoksen kanssa. Toisin
sanoen saatdventtiilin sdatdéosan asennon muutos 10 % vaikuttaa lammonsiirtimen te-
hoon 10 %.
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Laskentaohjelmassa [Ammadnsiirtimen tehon visualisointi on toteutettu laskemalla tauluk-
komuotoon 10 yksikon siirtymin kullakin vertailtavalla saatoventtiililla saatoventtiilin k-
arvo, suhteellinen virtaama seka suhteellinen teho. Ensimmaisena on laskettu saato-
venttiilin k,-arvo lineaarisella ominaiskayralla yhtaléon 14 mukaisesti sekd saman venttii-
lin k,-arvo tasaprosenttisella ominaiskayralla yhtaléon 15 mukaan. Kun k,-arvo on las-
kettu, voidaan laskea virtaaman suhteellinen osuus ko. toimintapisteessa yhtalon 16 mu-

kaisesti ja edelleen suhteellinen teho hyddyntaen yhtaloa 17. (16.)

H
ky = Hl(lm X Kys (14)
11
ko1 = keus (%)( i) (15)

k1 on saatoventtiilin laskennallinen k,,-arvo toimintapisteessa, m3h
H; on saatoventtiilin karan asento toimintapisteesséa laskennallinen k.,,-arvo toi-
mintapisteessa

H; o on saatoventtiilin karan asento kun se on taysin auki
ks on vertailtavan saatéventtiilin k,¢-arvo, m3h.

1
dv1 — (16)
9v_100 K2
a,,(%—1)+1
ky1

g1 on ldammonsiirtimen 1&pi kulkeva tilavuusvirta tarkastelu-
pisteessa, m3*h

qy 100 ON virtaama lamméonsiirtimen lapi, kun saatéventtiili on
taysin auki, m3/h.

b1 _ 1
d100 - 1——dv1 (17)
+a dv_100
qvi
qv_100

¢4 on lammonsiirtimen luovuttama teho tarkastelupisteessa, W
$1000Nn ldmmonsiirtimen luovuttama teho, kun saatdventtiili on taysin auki, W.
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Taulukossa 4 on esitetty kayttgjalle naytettava taulukkomuotoinen vertailu saatéventtii-
leistd. Esimerkissd on kyseessa tilanne, jossa 1 kg/s massavirta ilmaa (vastaa
+ 18 °C:ssa tilavuusvirtaa 836 dm?3/s) lammitetdaan sekoitussaatdisessa l[dmmityspatte-
rissa - 26 °C:sta + 18 °C:een. LaAmmonsiirtonesteena kaytetaan vettd. LAmmitysverkos-
ton menoveden ldmpdtila mitoitustilanteessa on + 60 °C. Patterin liuospuolen menove-
den mitoituslampdtila on + 50 °C. Patterista palaavan veden lampétila on mitoitustilan-
teessa + 30 °C. Paine-ero putkiston siina osassa, jossa vesivirtaa saadetaan on 30 kPa
ja kaikkien vertailtavien saatoventtiilien saatésuhde on 50:1. Vertailuun kaytetdan saa-

toventtiilin k,s-arvoa 2,5, jolla vaikutusasteeksi saadaan 0,46.

Taulukko 4.  Kayttajalle esitettava taulukkomuotoinen saatdventtiilivertailua.

Venttiilin ky. ke | APy | Ay | @ Puin/Pro0 | Bumin (Puert/P) |
# m3/h kPa x/1 - % kw %

kvs 1 1 163 4 0.84 0,714 | 296% 130 344 %
kvs 1,6 1,6 64 4 0,68 0,714 3,29 % 1,45 167 %
Vertailu: kvs 2,5 25 | 26 | 046 | 0,714 3,95% | 1,74 100 %
kvs 4 4 10 $025 0714 | 527% 232 | 72%
kvs 6,3 6,3 4 4012 0,714 747 % 3,29 61 %

Taulukosta voidaan nopeasti vertailla k,¢-arvoiltaan erilaisten saatdventtiilien vaikutusta
saatoventtiilin aiheuttamaan todelliseen painehavidodn, pienimpaan lammonsiirtimen
saadettavissa olevaan tehoportaaseen seka pumpun suhteelliseen sahkdenergian kulu-

tukseen.

Taulukkoa tutkimalla voidaan nahda, etta mita suurempi on saatdventtiilin vaikutusaste,
sitd pienemmaksi muuttuu lAmmonsiirtimen pienin sdadettavissa oleva tehoporras. Toi-
saalta taulukosta nahdaan myos se, etta vaikka pienin saadettavissa oleva tehoporras
muuttuu suhteellisesti vain vahan, nousee kuitenkin saatéventtiilin aiheuttama paineha-
vid huomattavasti. Pumpun affiniteettilain mukaan pumpun teho muuttuu painehavién
muutokseen nahden samassa suhteessa. Venttiilin painehaviolla on siis nain ollen erit-
tain suuri vaikutus pumpun suhteelliseen sahkdenergiankulutukseen. Esimerkkilasken-
nassa oletetaan, etta ollaan mitoittamassa virtausteknisesti verkoston hankalimmalla rei-
tilla olevaa saatdventtiilia, jolloin painehavion nousu talla reitilld vaikuttaa koko verkoston

paineenkorotustarpeeseen. (17, s. 7.)

Taulukon lisaksi kayttajalle esitettavasta graafisesta esityksestd voidaan nahda miten
lammonsiirtimen teho muuttuu suhteessa saatoventtiilin aukenemaan. Kuvassa 15 on
esitetty taman esimerkkilaskennan tuloksena eri saatoventtiilien karan liikkeen vaikutus

lammonsiirtimen tehoon. Kuvassa 15 paksu punainen viiva (/deaali) vastaa ideaalista
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saatoda, jossa karan liike vaikuttaa samassa suhteessa [dmménsiirtimen tehoon. Paksu
sininen viiva (Vertailu Kvs 2,5(Lin)) vastaa vertailtavan venttiilin lineaarista ominais-
kayraa ja paksu keltainen viiva (Vertailu Kvs 2,5(Log)) vertailtavan venttiilin tasaprosent-
tista ominaiskayraa. Kuvasta 15 voidaan todeta, ettei vertailtavan k,;-arvon saatoventtiili
tuota tasaisinta saatétulosta lineaarisella tai tasaprosenttisella ominaiskayralla tehon
muutoksen kannalta. Lahinna ideaalia tilannetta nayttaisi olevan tasaprosenttisen omi-
naiskdyran omaava k, 6,3 -saatéventtiili. Lineaarisen ominaiskayran omaavista venttii-
leista lahinna ideaalia on k,; 1,0 -saatoventtiili.

1,00

0,80

0,60

0,50

0,40

sy /P10, LEMmadnsiirtimen suhteellinen teho
_§

=2
[
=

0,10
0,00
0,0 0,1 0,2 0,3 04 05 0,6 0,7 0,2 09 1,0
Hue/H 00 S@dtaventtiilin suhteellinen aukeama
——EKws 1{Lin} Kvs 1{Log) Kws 1,6(Lin) Ewvs 1,6({Log)
e ertailu: Kvs 2,5(Lin) Vertalu: Kvs 2,5(Log) — K5 4(Lin) — ks 4{Log)
—Kws 6,3(Lin) — Kvs B6,3{Log) o |deaali

Kuva 15. Graafinen esitys eri sdatdventtiilien vaikutuksesta Iammaonsiirtimen tehoon saatéventtii-
lin karan liikkkeen suhteessa.

Toisaalta taulukon 4 arvojen perusteella k,; 6,3 -saatoventtiililla pienin sadadettavissa
oleva teho on noin kaksi kertaa suurempi kuin vertailtavalla venttiililla. Valitsemalla ver-
tailuventtiilia pienempi k,s-arvo, pieninta saatoventtiililla sdadettavaa tehoa saadaan pie-
nennettyd, mutta pumppauskustannukset kasvavat ja lBmmansiirtimen teho suhteessa
saatoventtiilin karan likkeeseen muuttuu epalineaarisemmaksi tasaprosenttisen omi-
naiskayran omaavissa venttiileissa. Lineaarisen ominaiskayran omaavissa venttiileissa

taas tehon muutos lahestyy ideaalia tilannetta.
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Yhtaloa 13 tutkimalla voidaan huomata, etta saatoventtiilin saatdsuhteella on venttiilin
auktoriteettia huomattavasti suurempi vaikutus pienimpaan saadettavissa olevaan te-
hoon. Toisin sanoen, jos halutaan pienentaa saatoventtiilin aiheuttamaa painehaviota
suurentamatta pieninta saadettavissa olevaa tehoa, tulisi valita saatoventtiili, jossa on

suuri saatosuhde.

Esiteltyjen yhtaldiden perusteella tasaprosenttisen ominaiskayran omaavat venttiilit pys-
tyvat tuottamaan lahempana ideaalista tilannetta olevan lammaénsiirtimen tehon saadon
koko saatoventtiilin kayttdalueella venttiilin painehaviéoon verrattuna. Mallilaskelman ta-
pauksessa hyvan saatotuloksen toteuttamiseksi voitaisiin valita sdatéventtiiliksi tasapro-
senttisen ominaiskayran omaava k,; 4 -saatoventtiili, jonka auktoriteetiksi kyseisessa

saatopiirissa muodostuu 0,25.

5.6 Venttiililuettelo

Laskentaohjelman eri osioissa tehtavien saatoventtiilimitoitusten esittamista varten oh-
jelmaan on rakennettu saatoventtiililuettelo. Saatéventtiililuetteloa voidaan kayttaa suun-
nitteluhankkeissa suunnitelmakokonaisuuteen kuuluvana suunnitelmadokumenttina,
joka kuuluu urakoitsijalle ja muulle projektiryhmalle julkaistaviin suunnitelmiin. Venttiili-
luettelossa on tarkoitus esittda ne venttiilikohtaiset suunnitteluarvot, jotka Tate RYL
2002:n mukaan kuuluu esittaa suunnitelmissa. Jos erillisen venttiililuettelon laadinta ei
ole perusteltua joissakin hankkeissa esim. sdatdventtiilien vahaisen maaran takia, voi-

daan venttiilimitoitukset vieda manuaalisesti esim. hankkeen kojeluetteloon.

Laskentaohjelmassa on venttiililuetteloon liittyen kaksi laskentataulukkosivua, joista toi-
nen on varsinainen venttiililuettelo ja toinen venttiililuettelon etusivu. Laskentasivuilta mi-
toitettujen saatoventtiilien tiedot siirretdan venttiililuetteloon. Etusivulla on suunnitelma-
dokumentin nimid, jossa on esitetty hankkeen ja kyseisen dokumentin keskeisimmat tie-

dot. Venttiililuettelo on tdman opinnaytetyon liitteena (liite 3).

Tehtyjen mitoitusten siirto venttiililuetteloon alkaa painamalla jokaiselta saatdventtiilien
mitoitukseen tarkoitetun laskentataulukkosivun alareunasta 16ytyvalla Lis&é venttiililuet-

teloon -painikkeella. Painike on toteutettu Excelin lomakkeenohjausobjektina.
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Kayttajan painaessa Lisdéa venttiililuetteloon -painiketta avautuu kayttajalle lomakepohja,

jossa saatoventtiilille annetaan sen tunnistetiedot seka muita teknisia tietoja (kuvat 16 ja

17). Lomakkeeseen annetaan myos saatoventtiilin hankintaa ja asennusta koskevat

urakkatiedot.

Lisdd kaukojddhdytyksen sidtoventtiileits luetteloon

Saatoventtiili 1 Mitoitus Todellinen
Rivinro. Revisio Positio Aktivel | yaikutusalue [ ssadettava laite virtaama painehvid Kvs-arvo
(w01 =] [ = [© =) [ =] [vasshortrs/ oson okl st ea [ 2 o
Saatoventtiili 2 Mitoitus Todellinen
Rivinro. Revisio Positio Vaikutusalue [ sdadettiva laite virtaama painehvid Kvs-arvo
dm3fs kPa m3/h
Saatbventtiili 3 Mitoitus Todellinen
Rivinro. Revisio Positio Vaikutusalue [ sdadettiva laite virtaama painehvid Kvs-arvo
dm3fs kPa m3/h
Sastoventili 4 Mitoitus Todelinen
Rivinro. Revisio Positio Vaikutusalue [ sdadettiva laite virtaama painehdvid Kvs-arvo
dm3fs kPa m3/h
Venttileiden yhteenlaskettu virtaama ja todellinen painehévié
Mitoitus Todellinen
virtaama painehdvié
dm3/s kFa
Kuva 16. Saatdventtiilien tietojen antaminen lomakepohjassa osa 1/2.
>
Saatoventtili 1
Paine- Urakka
Koko (DN)  luokka o Venttilityyppi  Toimilaitetyyppi Huom. [lisétiedot Toimittaa ~ Asentaa
| [ | 16 ﬂ barr | 2-tie ﬂ | 24V, 0-10V ﬂ | Tasapros. ominaiskayra | RAUj | PU ﬂ
Sagtiventtili 2
Paine Urakka
Koko (DN)  luokka o Venttilityyppi  Toimilaitetyyppi Huom. [ lisdtiedot Toimittaa ~ Asentaa
mm barr | Tasapros. ominaiskayra
Saatoventtili 3
Paine- Urakka
Koko (DM)  luokka o Venttilityyppi  Toimilaitetyyppi Huom. [lisdtiedot Toimittaa ~ Asentaa
mm bar | Tasapros. ominaiskayra
Sagtaventtili 4
Paine Urakka
Koko (DN)  luokka o Venttilityyppi  Toimilaitetyyppi Huom. [lisétiedot Toimittaa ~ Asentaa
mm bar
Peruuta | Lis&4 venttiilit

Kuva 17. Saatdventtiilien tietojen antaminen lomakepohjassa osa 2/2.
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Kuvien 16 ja 17 esimerkki on kaukojaahdytyksen saatoventtiilien mitoitustaulukosta. Toi-
minnot ovat vastaavat muistakin mitoitustaulukoista tietoja vietdessa. Lomakkeella na-
kyviin valkoisella pohjilla merkittyihin kenttiin kayttaja merkitsee pyydetyn tiedon. Venttii-
lien k,s-arvo, DN-koko, virtaama seké painehavid tuodaan lomakkeelle automaattisesti
aktiivisen mitoituslaskennan perusteella. Nama tiedot nakyvat lomakkeella valkoisella

pohjalla merkityissa kentissa harmaalla fontilla.

Lomakkeen Rivinumero -kentta kertoo mille riville kunkin saatdventtiilin tiedot tullaan li-
saamaan venttiililuetteloon. Revisio -kenttd kertoo missa revisiossa kyseinen rivi on li-
satty venttiililuetteloon. Saatdventtiilien identifiointia varten lomakepohjassa on positioin-
tijarjestelma, jossa positio koostuu vahintdan kolmesta osasta ja tarvittaessa jopa nel-
jasta osasta. Ensimmaisessa osassa maaritetdan jarjestelmatunnus ja toisessa osassa
maaritetdan saatdventtiilin positiotunnus pudotusvalikon vaihtoehtojen avulla. Kolmas
osa kertoo saatoéventtiilin jarjestelmakohtaisen position. Lisaksi joskus voi olla tarve osit-
taa positio viela pienempiin yksikdihin. Position jakaminen tehdaan klikkaamalla aktivoi
-painiketta, jolloin kaikkien rinnakkaisten saatoventtiilien position kolmas osa muuttuu
samaksi ja vasta neljas position osa kertoo saatdventtiilin yksityiskohtaisen position. Po-

sition jakaminen on esitetty kuvassa 18.

Saataventtili 1

Rivinra. Revisio Positio Aktivoi
Jot > [l 1~ ~

Saatoventtili 2

Rivinro. Revisio Positio

Saataventtili 3

Rivinra, Revisio Positio

Kuva 18. Position jakaminen.

Vaikutusalue / sdéddettévé laite -kentassa kayttaja antaa kuvauksen saatoventtiilin vai-
kutusalueesta ja saadettavasta laitteesta. Kayttaja maarittdd myos saatoventtiilin seka
toimilaitteen tyypit pudotusvalikoiden avulla. Saatéventtiileja koskevia lisatietoja kayttaja
voi antaa venttiilikohtaisesti. Lisaksi saatoventtiilien hankintaa varten kayttaja maarittaa

hankintaan liittyvat urakkarajat.
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Lomakkeessa on rivit neljalle saatoventtiilille, koska kaukojaahdytyksen saatoventtiilien
mitoitustaulukosta voidaan kerralla tuoda enimmillaan neljan rinnakkaisen saatoéventtiilin
mitoitustiedot. Perusperiaatteena usean rinnakkain toimivan saatéventtiilin tietojen an-
nossa toimii se, etta tiedot annetaan lomakepohjassa vain ensimmaiselle saatoventtii-
lille, josta ne sitten kopioituvat kasittelyn kautta muihinkin samassa rinnakkaissaadossa
toimiviin sdatoventtiileihin. Kuvien 16 ja 17 esimerkissa ollaan tekemassa kolmen rinnak-
kaisen saatoventtiilin mitoitusta. Neljannen saatéventtiilin kentassa ei tasta syysta nay
tietoja. Kopioituvat tiedot paivittyvat reaaliaikaisesti lomakkeella muille riveille kayttajan
tehdessa muutoksia lomakkeen ensimmaisen rivin tietoihin. Nain kayttdja nakee kok
ajan, millaista tietoa venttiililuetteloon on siirtymassa. Koodiesimerkissa 1 on esitetty

VBA-aliohjelma, jonka kaynnistyminen on sidottu ComboBox2 -objektin muutokseen.

1 Private Sub ComboBox2 Change ()

2 ' Haetaan yleiset muuttujat

3 initvar

4

5 If Kj Ws.Range("J33").Value = 2 Then

6 TextBox8.Value = ComboBox2.Text

7 ElseIf Kj Ws.Range("J33").Value = 3 Then
8 TextBox8.Value = ComboBox2.Text

9 TextBox24.Value = ComboBox2.Text

10 ElseIf Kj Ws.Range("J33").Value = 4 Then
11 TextBox8.Value = ComboBox2.Value

12 TextBox24 .Value = ComboBox2.Value

13 TextBox37.Value = ComboBox2.Value

14 End If

15

16 End Sub

Koodiesimerkki 1. Aliohjelma ComboBox2_Change().

Kaytannossa aliohjelman nimessa esiintyva objektin nimi ComboBox2 viittaa kuvassa 16
nakyvaan saatoventtiilin kirjainosan sisaltavaan pudotusvalikko -objektiin. Aliohjelman
nimessa esiintyva _Change viittaa objektissa tapahtuvaan muutokseen. Toisin sanoen

aina kun ComboBox2 -objekti muuttuu jollain tavoin, kyseinen aliohjelma suoritetaan.

Rivilld 1 oleva merkintd Sub -merkitsee aliohjelman alkua ja rivilld 16 oleva End Sub
merkitsee aliohjelman loppua. Varsinainen ohjelmakoodi on naiden merkintdjen valissa.
Rivilla 3 siirrytdan toiseen aliohjelmaan, jossa maaritellaan tassakin aliohjelmassa kay-
tettavat yleiset muuttujat. Useissa aliohjelmissa esiintyvat toistuvat muuttujat on mielek-
kdampaa maaritelld yhdessa paikassa, jolloin niitd ei tarvitse erikseen maarittaa jokai-

sessa aliohjelmassa.
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Rivi 4 aloittaa ehtolauseen, jossa kaytetdan initVar -aliohjelmassa maaritettya
Kj_Ws -muuttujaa ensimmaisen kerran. initVar -aliohjelmassa muuttuja Kj_Ws on maa-
ritetty tyypiltdédn WorkSheet -tyyppiseksi muuttujaksi, joka voi siis pitaa sisallaan tyyp-
pinsa mukaisesti Excel-laskentataulukon. Kj_Ws -muuttujan arvoksi on asetettu initVar -
aliohjelmassa kaukojaahdytyksen saatoventtiilien mitoitukseen kaytettava laskentatau-
lukko. .Range("J33"). -objekti viittaa kyseisen laskentataulukon solualueeseen J33.
Value -merkinta viittaa kyseisen solualueen ominaisuuteen, joka kertoo solussa olevan

arvon.

Rivilla 4 ehtolauseessa siis verrataan, onko viitatun solun arvo 2, ja jos viitatun solun
arvo on 2, siirrytaan suorittamaan koodia riville 5. Rivilla 5 TextBox8 -objektin Value -
ominaisuuden arvoksi asetetaan ComboBox2:n Text -ominaisuuden arvo. TextBox8 -
objekti viittaa kuvassa 16 saatoventtiilin 2 position kirjainosan sisaltavaan tekstikentta -
objektiin. Riveilla 7 ja 10 on esitetty ehtolauseeseen eri vaihtoehtoja seka ne toiminnot,
jotka tehdaan naiden ehtojen toteutuessa. Kaytanndssa naissa kopioidaan ensimmaisen
saatdventtiilin position kirjainosa saatdventtiilien 3 ja 4 riveille. Kokonaisuutena talla
aliohjelmalla siis kopioidaan kayttajan antama tieto saatéventtiilin position kirjainosasta

kuvassa 16 nakyville sdatdoventtiilien riveille 2—4 venttiilien lukumaarasta riippuen.

Kun kayttgja on antanut kaikki haluamansa tiedot lomakkeessa, siirretdén annetut tiedot
venttiililuetteloon painamalla painiketta Lisda venttiilit (kuva 17). Tiedot viedaan luette-
loon niin, ettd jokaiselle riville tulevat yhden saatdventtiilin tiedot. Tiedot viedaan ensim-

maiselle vapaalle riville.

Tiedot siirtyvat venttiililuetteloon tekstimuodossa, jolloin venttiililuetteloa voidaan muut-
taa myods manuaalisesti suoraan venttiililuettelosta. Projektissa tapahtuvien muutosten
myota venttiileja voi myos joskus joutua poistamaan. Tama voidaan tehda venttiililuette-
lossa suoraan Excelin omia toimintoja kayttden joko esimerkiksi ylivivaamalla poistetut

venttiilit tai tyhjentamalla halutut rivit.

Venttiililuettelo -laskentataulukkosivulta I0ytyy myos painikekokoelma, joiden avulla voi-
daan kaynnistaa automaattisia muotoilu- ja tulostustoimintoja. Kuvassa 19 ylimpana esi-
tettya painiketta painamalla suoritetaan aliohjelma, joka tulostaa venttiililuettelon seka
siihen liittyvan etusivun yhdeksi .pdf-tiedostoksi. Aliohjelmassa suoritetaan myds auto-

maattinen tulostusalueen maaritys venttiililuetteloon, jolloin tulostusalue maaritetaan vii-
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meisimman venttiililuettelossa olevan taytetyn rivin mukaan. Lisaksi aliohjelmassa maa-
ritetdan reunukset sekd muut tulostusasetukset automaattisesti, jolloin voidaan varmis-
taa, ettd jokaisessa tasta ohjelmasta tehdyssa tulostuksessa tulostusasettelu on saman-

lainen.

Keskimmaisen painikkeen avulla listalla olevat rivit merkitdan paksulla fontilla etusivulle
merkittyyn uusimpaan revisioon perustuen. Talla toiminnolla on helppo korostaa viimei-

simmassa revisiossa tapahtuneet muutokset.

Alinta painiketta kaytetaan silloin, jos venttiililuettelon valistd on paatetty poistaa riveja.
Tallin tata painiketta painamalla luettelon valissa olevat tyhjat rivit poistetaan, luettelo

jarjestetaan positioiden mukaan ja luettelon rivinumerointi korjataan.

Tallenna venttiililuettelo .pdf-tiedostolksi

Boldaa aktiivisen revision (Ots.taulu -
sivun revisio) tiedot

Jarjesta lista positioiden mukaan ja korjaa
rivinumerointi

Kuva 19. Venttiililuettelon toiminnot.

Venttiililuettelon ylareunassa nakyvassa otsikkoalueessa nakyy osa hankkeeseen ja do-
kumenttiin liittyvista tunnistetiedoista. Tunnistetiedot on tuotu etusivulta soluviittauksia
kayttaen, joten naita tietoja ei tarvitse erikseen merkita talle sivulle, vaan ne paivittyvat

automaattisesti etusivulla olevien tietojen mukaisesti.

6 Yhteenveto

Opinnaytetyoprosessia ajatellen valittu aihe osoittautui toteutuksessa suunnitteluvai-
heessa oletettua huomattavasti laajemmaksi ja projektin rajausta piti muuttaa projektin

edetessa.

Alkuperaisen suunnitelman mukaan tavoitteena oli kehittdd koko saatdventtiilien valin-
taan liittyvaa prosessia toimivammaksi kokonaisuudeksi ja parantaa eri osapuolien vas-

tuita osana valintaprosessia. Tarkoituksena oli luoda pelkdn mitoitusohjelman lisaksi
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myds taulukkomuotoinen valintaohje, joka olisi myds pitanyt sisalldan perustietoa liittyen

saatoventtiileinin seka tietoa valintaprosessin kulusta ja tehtavista.

Valintaprosessia, siihen kuuluvia tahoja ja naiden tahojen vastuita seka tehtavia ehdittiin
avata alan tietolahteiden kautta opinnaytetydssa vain pintapuolisesti tutkimalla Tate RYL
2002. Toisaalta jo kyseisen dokumentin tutkimisessa kavi ilmi, ettd suunnittelijan tuotta-
maksi maaritetystd normaalista suunnitelma- ja tietolaajuudesta on jo olemassa ohjeis-
tus. Jo tdman ohjeistuksen pohjalta pystyttaisiin parantamaan suunnitelmadokumentaa-

tion laatua tarkastamalla suunnitteluhankkeissa, etta vaaditut tiedot tulee maariteltya.

Tate RYL 2002:ssa ei ole kuitenkaan maaritelty suunnittelijoita lukuun ottamatta muiden
valintaprosessiin liittyvien tahojen vastuita kovinkaan laajalti. Tama myos mielestani na-
kyy projektitoiminnassa niin, ettd hankkeesta riippuen toimintatavat voivat vaihdella.
Tasta syysta olisi ollut mielenkiintoista tehda kyselytutkimus valintaprosessiin liittyville
tahoille, kuten suunnittelijoille, energialaitoksille, urakoitsijoille ja laitetoimittajille. Kysely-
tutkimus olikin mukana alkuperadisessa projektisuunnitelmassa. Kyselytutkimuksessa
olisi voitu paremmin kartoittaa valintaprosessiin liittyvien tahojen kasitysta omista ja mui-
den vastuualueista osana valintaprosessia. Kyselytutkimuksen avulla olisi voitu parem-
min analysoida, onko valintaprosessin selkeyttdmiseen tarvetta. Valintaprosessin ongel-

mien tutkiminen ja ratkaiseminen on erillisen opinnaytetydn arvoinen aihe.

Projektin paatavoitteena oli luoda toimintatapa ja tydkalu saatéventtiilien mitoitukseen ja
valintaan. Projektissa pystyttiin jatkokehittdmaan mitoitustydkalua ja lisdamaan siihen
toimintoja, jotka osaltaan auttavat ymmartamaan saatéventtiilien ominaisuuksia seka nii-

den vaikutusta hydraulisten piirien sdadettavyyteen.

Mitoitusohjelman kehittamiseen liittyvat tavoitteet onnistuttiin projektissa tayttamaan
mielestani hyvin. Tahan vaikuttavat mm. se, etta laskentaohjelmaan saatiin sisallytettya
usean eri jarjestelman saatoventtiilien mitoitukseen tarvittavat tyokalut. Laskentaohjel-
man kaytettavyyteen panostettiin hankkeessa monin tavoin. Laskentaan kayttajan syot-
tamien lahtotietojen maara pystyttiin kaikissa laskentataulukoissa pitamaan vahaisena.
Lisaksi laskentaohjelman yleisohje seka soluohjeet ohjaavat kayttajaa laskennan ede-
tessa. Kayttajan tehdessa saatoventtiilien valintaa antaa laskentaohjelman virheentar-
kastustoiminto kayttajalle reaaliaikaista tietoa valitun venttiilin soveltuvuudesta ja ilmoit-

taa mahdollisista mitoitukseen liittyvistéd ongelmista.
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Myds laskennan tulokset on mielestani onnistuttu esittdamaan yksinkertaistetusti ja sel-
keasti. Valintataulukoista saatavia venttiilimitoituksia voidaan hyddyntaa laskentaohjel-
man oman venttiililuettelon avulla tai mitoitustietoja voidaan kayttda ohjelman ulkopuo-

lella kayttajan tarpeiden mukaan.

Laskentaohjelmassa kaytettavat kaavat valikoituivat yleisesti kyseisissa mitoitustehta-
vissa kaytettavista lahteista. Tasta syysta laskentaohjelmalla tehtavat mitoitukset sovel-
tuvat myds kaytettavaksi kyseisissa tarkoituksissa. Esimerkiksi kaukoenergiajarjestel-
man ensiopiirin saatoventtiilien mitoitus tehdaan voimassa olevan virallisen ohjeistuksen

mukaisesti.

Laskentaohjelman yleisohjeistusta oli tarkoitus laajentaa taman opinnaytetyoprojektin
yhteydessa. Tata osuutta alkuperaisesta suunnitelmasta jouduttiin kuitenkin rajaamaan
alkuperaisesta projektisuunnitelmasta. Toisaalta tama voidaan mydhemminkin lisata
osaksi laskentaohjelmaa. Opinnaytetyon kirjallisessa osuudessa on kuitenkin selostettu
kaikkien laskentataulukoiden kayttoon liittyvat asiat perusteellisesti, joten ohjeistuksen
voisi toteuttaa esimerkiksi siitdmalla valikoidusti tata tietoa suoraan laskentataulukon

ohjeistukseen.

Saatoventtiilien ominaisuuksia ja mitoitusta kasittelevaa kirjallisuutta vaikuttaa olevan
saatavilla kohtuullisen paljon. Projektin yhteydessa 16ytyi useita ulkomaalaisia aihetta
kasittelevia lahteita, joita kaytettiin opinnaytetydssa lahinna termien selostukseen ja
muutenkin niiden osuus jai sivuosaan. Projektin kannalta olisi ollut my6s mielenkiintoista
perehtya naista lahteista 16ytyviin mitoituskaytantoihin seka vertailla naiden mitoituskay-
tantdjen eroja suomalaisissa julkaisuissa kaytettyihin menetelmiin. Laajemman kirjalli-
suustutkimuksen tekeminen ei kuitenkaan ollut mahdollista kaytettavissa olevien resurs-

sien puitteissa.

Esimerkkitoimistotalon jaahdytysverkoston mitoitustilanteen ja todellisen kayton mukai-
sen tilanteen vertailua olisi voitu vieda pidemmalle simuloimalla molemmat tilanteet esi-
merkiksi 20 vuoden laskentajakson ajalle ja tata kautta tehda kannattavuuslaskelmia eri-
laisten saatoventtiilimitoitusten vaikutuksesta elinkaarikustannuksiin huomioiden myos

muiden verkostokomponenttien mitoitus todellisen kayton mukaisten kuormien mukaan.
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Nyt kun mitoitusohjelma on saatu opinnaytetydssa kuvattuun vaiheeseen, on seuraava
vaihe sen kayttoonotto Ramboll Finland Oy:ssa. Kayttokokemusten pohjalta on mahdol-
lisuus saada kayttajien mielipiteita ja kokemuksia ohjelman kaytosta ja tata kautta kehit-
taa laskentaohjelman olemassa olevia laskentataulukoita sekd mahdollisesti tuoda sii-

hen taysin uusia toimintoja.

Saatoventtiilit ovat toiminnan kannalta hydraulisten piirien keskeisimpia yksittaisia kom-
ponentteja. Saatdventtiilien toiminnan ja ominaisuuksien tunteminen seka ymmartami-
nen on tarkeaa, jotta voidaan varmistaa hydraulisten piirien stabiili sdadettavyys jarjes-

telmakokonaisuuden kannalta optimaalisilla elinkaarikustannuksilla.
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Esimerkkitoimistotalo
Jarjestelmakaavio
Mitoitusjaahdytystehot, kuormien ajallista esiintymista

ei ole huomioitu

JP1:ta palveleva verkosto-osuus

3 kPa

* - — — — — — — — — —

Yhteisen verkosto-osuuden putkiston painehavio

JPn:aa palvelevan verkosto-osuuden putkiston painehavio = 5 kPa

Kertasaatoventiili
Vesivirta = 1,66 I/s
Painehévio = 2 kPa

JP:n séatoventtiili, FV01
Vesivirta = 1,66 I/s
Painehavio = 50 kPa

TKO01, Vaikutusalue

limamaarasaatimet

Palvelualue 1

- 100 % henkildista lasna

- 100 % sahkolaitteista kaytossa
- 100 % ulkoiset kuormat

/]
% % Tuloiima
[/ | ' [N| | -iampotia 16°C
N — - suht. kosteus 90 %
< =D
S0
+_
Ulkoilma /i . )O
- l&mpétila 26 °C T 2 (] N H o||ldE
- suht. kosteus 60 % o — é
Tuloilmakone, TK01 Jaahdytyspatteri, JPO1
Tulo- / poistoilmavirta Kokonaisjéahdytysteho = 34,6 kW
1760 lis Vesivirta=1,66 l/s
Patterin vesipuolen painehavid = 20 kPa
Kertasaatdventiili
.55 g ; opEvis Vesivirta = 1,89 l/s
||| P pelveloran vertoso ouuden pudstonpanehi =347 o -4 ks
< [ JPin sééitbventil, FVn
| Vesivirta = 1,89 I/s
[ < | [ | N\ Painehavid = 50 kPa
N — =
<A I (=TT
K i
+_
% . o
P l:xi i“ﬁ“_t, o|® [T
Tuloilmakone, TKn Jaahdytyspatteri, JPn
Muut tuloilmakoneet yhteensa Kokonaisjéahdytysteho = 39,4 kW
Tulo- / poistoilmavirta Vesivirta= 1,89 I/'s
2000 s Patterin vesipuolen painehavio = 20 kPa
Jaghdytysputkiston mitoitus mitoitustilanteessa
kitkapainehéviolle esim. 50 Pa/m
Putkiston painehévid virtausteknisesti
hankalimmalla reitilla = 8 kPa
Jaahdytyksen tuotanto, IV§aahdytysverkosto
N ( lampétilat, toisio
* Kiertovesipumppu, PU01 meno: 10 °C, paluu 15 °C
Mitoitusvesivirta = 3,55 I/s
Mitoituspainetuotto = 100 kPa Mitoitusteho = 74 kW
Séahkon ottoteho = 0,68 kW Mitoitusvesivirta = 3,55 I/s
Kokonaishydtysuhde = 51,3 % Painehévid mitoitustilanteessa = 20 kPa
Pumppuvalinta esitetty sivulla 3

Yhteinen verkosto-osuus

NI

1 Tulo- / poistoilmaméaara
70U/

- limamaarasaatimet

Palvelualue 2

- 100 % henkiloista lasné
- 100 % séhkolaitteista kéytdssa
- 100 % ulkoiset kuormat

il
{

Tulo- / poistoilmaméara
90 Is

Palvelualue n

- 100 % henkildista lasna
- 100 % sahkolaitteista kaytossa
- 100 % ulkoiset kuormat

Muut palvelualueet yhteensa
1600 Is
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TKO1:n palvelualueen tuntuvan jadhdytystehon mitoitus

Palvelualuekohtaiset tuloilmamaérat on mitoitettu kunkin palvelualueen halutun korkeimman
huonelampétilan mukaan ottamalla huomioon palvelualueisiin kohdistuvien kosteus- ja
lampdkuormien vaikutus. Kaikkien palvelualueiden huoneilman lampétilan asetusarvo oletetaan
olevan + 25 °C:

Tuntuvan jaéhdytyksen tehontarve TK01:n palvelualueilla,
(70 +90 + 1600) l/s * 0,0012 kg/l * 1 kd/kgK * (25 °C - 16 °C) = 19,0 kW

Kokonaisjééhdytyksen tehontarve TK01:n jéghdytyspatterilla:
Ulkoilman entalpia mollier-diagrammista = 58,3 kJ/kg
Tuloilman entalpia mollier-diagrammista = 41,9 kd/kg

(70 +90 + 1600) l/s * 0,0012 kg/l * (58,3 kJ/kg - 41,9 kJ/kg) = 34,6 kW

Tuloilmakoneita palvelevan jaahdytysverkoston
kokonaisjaahdytystehon ja vesivirran mitoitus

TKn tuloilman kokonaisjaahdytystehontarve laskettu kuten TK01:

Jaahdytysteho:
34,6 KW (TKO01) + 39,4 kW (TKn) = 74 kKW

Vesivirta:
74 KW /0,994 kgl * 4,189 kJ/kgK * (15 °C-10°C) = 3,55 /s

Tuloilmakoneita palvelevan jaahdytysverkoston kiertovesipumpun
paineenkorotuksen tarve

Virtausteknisesti hankalin putkistoreitti on TK01:n jaahdytyspatterille JPO1 menevé putkireitti.
Kertasaatoventtiilin mittaustarkkuuden vaatima minimipainehévion oletetaan olevan 2 kPa.

Saatoventtiilin valinta

Silla oletuksella, etté saatdventtiilin auktoriteetin tulisi olla vahintaan 0.5, tulee saatéventtiilin
painehavion taysin auki ollessaan vastata puolta koko sen verkoston osan painehavidista, jossa
verkoston vesivirtaa saédetéén ko. saatdventtiililla. Todellisen saétdventtiilin Kvs-arvoa ei ole
médritetty. Oletetaan siis saatdventtiilin Kvs-arvon olevan saadettévissa niin, etté haluttu
painehavid saavutetaan mitoituspisteessa.

0,5 * (20 kPa (jadhd. tuotantolaitteet) + 8 kPa (putkisto) + 2 kPa (kertas@atdvent.) + 20 kPa
(jaahdytyspatteri)
=50kPa

Jaahdytysverkoston kiertovesipumpun paineenkorotustarve

20 kPa (jaahd. tuotantolaitteet) + 8 kPa (putkisto) + 2 kPa (kertasaatovent.) +
50 kPa (saatdventtiili) + 20 kPa (jaahdytyspatteri) = 100 kPa



JP1:é palveleva verkosto-osuus

1,3 kPa

Yhteisen verkosto-osuuden putkiston painehavid

Esimerkkitoimistotalo
Jérjestelmakaavio

Todellisen kéyton mukainen mitoittava tilanne, huomioiden kuormien ajallinen esiintyminen

JPn:aa palvelevan verkosto-osuuden putkiston painehavio = 3,4 kPa

Kertaséatoventtiili
Vesivirta = 1,36 lls
Painehévid = 1,3 kPa

JP:n saatoventtiili, FV01
Vesivirta=1,36 I/s
Painehévio = 33,6 kPa

TK01, Vaikutusalue

limamaérasaétimet

Palvelualue 1

- 100 % henkildista lasna

- 100 % séhkolaitteista kéytossa
- 100 % ulkoiset kuormat

b — o — — — —

Yhteinen verkosto-osuus

| | % % Tuloilma
(] PN ' IN| | -lmpsitia 16 °C
- suht. kosteus 90 %
| N = =
S i E— | 7
| =5
Ulkoilma % ; . )C
- IBmptila 26 °C P N m o|ld=
| - suht. kosteus 60 % 7 — é
| Tuloilmakone, TK01 Jéadnd atteri, JPO1
Tulo- / poistoilmavirta Kokonaisjaahdytysteho = 28,4 kW
| 82 % mitoitustilanteesta Vesivirta = 1,36 I/s
~14451/s Patterin vesipuolen painehévié = 13,4 kPa
Kertasaatdventiili
. g . s ia Vesivirta = 0,94 /s
% ||| __ __iPmBapalelevan verkosto-osuuden pulkiston painehévio = 0.7 kPa_ 1 Painehévia =10 kPa
< [\ __JP:n saatoventiil, FVn
| 1 Vesivita=0,941/s
< | [ | D\ Painehévio = 44,9 kPa
< = I AT
| N
1 +_
% . O
| AP N ; ol D
| Tuloilmakone, TKn Jaahdytyspatteri, JPn
Muut tuloilmakoneet yhteensa Kokonaisjaahdytysteho = 19,7 kW
| Tulo- / poistoilmavirta Vesivirta = 0,94 I/s
50 % mitoitustilanteesta Patterin vesipuolen painehévié = 4,9 kPa
| ~ 1000 lis
| Jadhdytyksen tuotanto, IV-jééhdytysverkosto
| N Toimintapiste 65 % mitoitustilanteesta
* Kiertovesipumppu, PU01
| Vesivirta = 2,31 Us Iampatilat, toisio
Painetuotto = 61,3 kPa meno: 10 °C, paluu 15 °C
| Séahkon ottoteho = 0,296 kW
Kokonaishydtysuhde = 47,1 % teho = 48,1 kW
Pumppuvalinta esitetty sivulla 4 vesivirta=2,31 /s
| — painehavié = 8,5 kPa

T Tulo- / poistoilmaméaara
71 % mitoitustilanteesta
50 Uis

= limaméaaraséatimet

Palvelualue 2

- 100 % henkiloista lasna
- 100 % séhkolaitteista kaytossa
- 100 % ulkoiset kuormat

il
il

55 % mitoitustilanteesta
Tulo- / poistoilmamaara
501/

Palvelualue n

- 100 % henkiloista lasna
- 100 % séhkolaitteista kéytossa
- 100 % ulkoiset kuormat

Muut palvelualueet yhteensé
84 % mitoitustilanteesta
~1345/s
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TKO1:n palvelualueen tuntuvan jaahdytystehon tarve todellisen kayton
mukaisessa tilanteessa

Palvelualuekohtaiset tuloilmamaérét on mitoitettu simuloimalla kunkin palvelualueen halutun
korkeimman huonelémpétilan mukaan ottamalla huomioon palvelualueisiin kohdistuvien kosteus- ja
lampdkuormien vaikutus seka niiden ajallinen esiintyminen. Kaikkien palvelualueiden huoneilman
lampdtilan asetusarvo oletetaan olevan + 25 °C. Téssa oletetaan myds, et yhteenlaskettujen
tehojen suurin tehontarpeen piikki on esiintynyt ajankohtana, jolloin ulkoilman mitoituspiste on
vastannut jarjestelman laitteden mitoituspisteen ulkoilman mitoituspistetta.

Seuraavat laskennat tehty kuten mitoituspisteen esimerkissa, joten vain tulokset on esitetty.

Tuntuvan jaahdytyksen tehontarve TK01:n palvelualueilla, laskettuna kuten aiemmassa esimerkissa:
15,6 KW

Kokonaisjaahdytyksen tehontarve TK01:n jééhdytyspatterilla, laskettuna kuten aiemmassa
esimerkissa:
284 KW

p—ed BLALLLLE

Tuloilmakoneita palvelevan jaahdytysverkoston kokonaisjaahdytysteho
ja tarvittava vesivirta todellisen kayton mukaan

TKn tuloilman kokonaisjaahdytystehontarve laskettu kuten TK01:

Jaahdytysteho:
65 % mitoitustilanteesta
28,4 kW (TKO01) + 19,7 kW (TKn) = 48,1 kW

Vesivirta:
65 % mitoitustilanteesta
2311/s

Tuloilmakoneita palvelevan jaahdytysverkoston kiertovesipumpun
paineenkorotuksen tarve todellisen kayton mukaisessa tilanteessa

Kaaviossa on esitetty verkoston muuttuneet virtaamat ja eri verkostokomponenttien aiheuttamat
painehéaviot todellisen kayton mukaisilla virtaamilla. Verkoston osien painehévié muuttuu virtaaman
muutokseen verrattuna foiseen potenssiin.

Selvitetdan laskelmalla todellisessa tilanteessa virtausteknisesti hankalin putkistoreitti iiman
saatéventtiilien painehéviota:

TKO1 virtaamareitin painehévié:
8,5 kPa (jaahd. tuotantolaitteet) + 4,7 kPa (putkisto) + 1,3 kPa (kertas&atdvent.) +
13,4 kPa (ja2hdytyspatteri) = 27,9 kPa

TKn virtaamareitin painehévio:
8,5 kPa (jaahd. tuotantolaitteet) + 2,0 kPa (putkisto) + 1,0 kPa (kertasdatdvent.) +
4,9 kPa (jaéhdytyspatteri) = 16,4 kPa

JP01:n virtaamareitti on virtausteknisesti haastavin reitti, joten jos oletetaan kiertovesipumpun
pyorimissa&don pystyvan ottamaan virtaamavaihtelut huomioon taydellisesti, voi saatoventtiili FV01
olla taysin auki, jolloin sen tuottama painehévié voidaan kaavan x mukaisesti.

Virtausteknisesti hankalimman reitin painehavié sisaltden saatéventtiilin aiheuttama painehévio:
27,9KkPa + 33,6 kPa = 61,5 kPa

Taysin auki olevan FV01:n auktoriteetti todellisen kaytén mukaisessa tilanteessa:
33,6 kPa/ (33,6 kPa + 27,9 kPa) = 0,55

Jotta TKn:n virtaamareitilla tarvittu virtaama toteutuu, satoventtiilin FVn taytyy tuottaa verkostoon
painehaviota lasketun mukaisesti 61,3 kPa -16,4 kPa = 44,9 kPa.
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Kiertovesipumpun PUQ1 mitoituspiste 1; sivulla 1 esitetty toimintapiste 3 (4)

Juoksupy 6ra Juoksupy 6ran ty y ppi
[%] o Virtaus Nostokorkeus Akseliteho P2 Juoksupy 6rén rakenne
e M. H@=0) Mk P2Q=0) Max. M. |Py®rintasuunta My Stapéiv aan (<y ttopadsta)
mm IIs II's IIs m m kW kW kW Laakeripesa
Tosiarvo 158 0 761 | 543 | 104 | 864 | 0315 | 0,685 [ Lanhtslitannan koko mm| 0
Min. 158 / /| 372 | 468 @ 375 0,184 0,289 0,289 | Taajuus Hz | 50 Hz
Max. 158 / /| 927 | 305 | 252 | 157 | 372 | 2,78 |Kierrosluku 1/min | 3000

Tehotiedot perustuv at:

Nostokorkeus

25

20

15

= S
IT'E E——

Vesi [100%] ; 12,5°C; 0,999kg/dm?; 1,22mm?/s

[ ”—’x

3000

2400

1/min (3000)

1800
\1200

Ottoteho P1

2//////ﬂ/,,’_

3000 (P1)

| 1800 1/min (3000)
1200 (P1)

[%] Kokonaishydtysuhde

45
40
35
30
25
20
15
10

1800 1/min (3000)

1200

[3851s

5 [I/s]




KOLMEKS Esimerkkitoimistotalo

Kiertovesipumpun PUQ1 mitoituspiste 2; sivulla 2 esitetty toimintapiste

Liite 1
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Juoksupy 6ra Juoksupy 6ran ty y ppi
[%] Virtaus Nostokorkeus Akseliteho P2 Juoksupy 6rén rakenne
Toiminta-alue M m 1 P YW vra— TP
Min. Max. | Max. H(Q=0) Max. P2(Q=0) Max. Max. | Py orintasuunta ‘Myotapalvaan (kay ttopaasta)
mm IIs II's IIs m m kW kW kW Laakeripesa
Tosiarvo 158 0 5,9 ' 4,21 6,28 52 '0,147 0,32 | Lahtdliitannan koko mm | 0
Min. 158 / /| 372 468 375 | 0,184 | 0,289 0,28 |Taajuus Hz| 50 Hz
Max. | 158 / /| 927 305 252 | 157 | 372 252 |Kierrosluku 1/min | 3000
Tehotiedot perustuv at: Vesi [100%] ; 12,5°C; 0,999kg/dm?; 1,22mm?/s
Nostokorkeus
[m] /x
25
20
3000
15
2400
615m
1800
Ottoteho P1
3000 (P1)
kW]
3
2 ////’—/—
1 ////—
/ .
195 Byin (3000 (1) [0.296 k|
[%] Kokonaishydtysuhde
55
50 <1500 T/mim{3000 (1)) 3000 47,19
45 471%)
40
35
30 1200
25
20
15
10
5
2311/s
0 T

[I/s]
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Kaukolammityksen ensiopuolen saitoventtiilien mitoitus RAMBOLL

Téllé taulukolla voidaan mitoittaa kaukoldmpdsiirtimen ensiépiirin sdatoéventtiili(t). Mitoituksessa sovelletaan
Energiateollisuus ry:n Rakennusten kaukoldmmityksen yhtendisid laatuvaatimuksia ja suosituksia (K1/2013).

Téasta "Rakennusten kaukolammityksen yhtendisia laatuvaatimuksia ja suosituksia (K1/2013)" -dokumenttiin

Lahtotiedot:

Virtaama ja lampédteho: o
Laskennan peruste (mitoittava lammitysteho / mitoittava virtaama) Laskenta perustuu tunnettuun tehoon v
Mitoittava kaukoldmmon menoveden lampdtila Tum 115,0 °C
Mitoittava kaukoldmmon paluuveden lampétila Top 33,0/ °C
Mitoittava kaukoldmpdsiirtimen [ammitysteho 0] 600,00 kW
Keskimaarainen kaukolampéveden lampétila Tam 74 °C
Kaukoldmpdveden ominaislampodkapasiteetti keskim. lampdétilassa 5y 4,193 kJ/kgK
Kaukoldmpdveden ominaispaino keskim. lampétilassa Py 0,975 kg/dm3
Mitoittava kaukoldmpédsiirtimen tilavuusvesivirta (ensio) Qqv 1,789 dm3/s
Mitoittava kaukolédmpdsiirtimen l[@ammitysteho [©] 600,0 kW
Kaytossa oleva paine ja venttiilien lukumaara

Lammoénmyyjan ilmoittama kdytettdvissa oleva normaali paine-ero APiim.min 100 |kPa
Lamménsiirtimen ensiépuolen painehavio (taydella virtaamalla) APisiirrin 10 |kPa
Ensidputkiston painehavio (tdydella virtaamalla) Apputi 5 kPa
Muu vaikuttava ensiépuolen painehavit (téydella virtaamalla) APmuu 0 kPa
Saatoventtiilien lukumaara Ikmyent 2 v I kpl.
Saatdventtiili(e)n mitoituspaine-ero Ap 85 kPa
Yhteenlaskettu mitoittava k,-arvo Ky yht 6,99 m3/h
Mitoitusrajoitukset:

Saatoventtiilin todellinen maksimipainehavié mitoitustilanteessa APsy1 max ‘ 55 kPa
Saatdventtiilin max. kys-arvo Kys vent.max |63 ¥ m3/h
Saadon minimi vaikutusaste ay min. 0,50 -

Selvitys mitoitusrajoituksista:

Helenin mitoitusrajoitukset.

Saatoventtiilien mitoitus:

_», Ehdotettu saatéventtiili

) _p&o Valittu saatventtiili 4 K vairw | DN 20, kvs =63 v |DN/m3/t
,55”0 Saatoventtillin osuus virtaamasta Kessvioo | 2%
@ Valitun venttiilin todellinen painehévio
_n, Ehdotettu saatoventtiili
& Valittu saatoventtiili
_gg" Saatoventtiilin osuus virtaamasta 28 %
2 Valitun venttiilin todellinen painehavié I~ 4 Ap., 54 kPa
Saatoventtitiz 1,28dm3/s DN 20, kvs = 6,3 DN/m3/h
& Séaatoventtiili 2 0,51 dm3/s| DN 15, kvs = 2,5 DN/m3/h
o -
&0\ Valittujen saatéventtiilien yht. lask. todellinen painehavié | Apssaw 54 kPa
Valittujen saatoventtiilien yht.lask. auktoriteetti o 8, cas 0,54 -

Lisaa venttiililuetteloon
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Kaukojdaahdytyksen ensiopuolen saatoventtiilien mitoitus RAMBOLL

Té&llg taulukolla voidaan mitoittaa kaukojééhdytyksen ldmmdnsiirtimen ensibpiirin sa&téventtiili(t). Mitoituksessa
sovelletaan Energiateollisuus ry:n Rakennusten kaukojéédhdytyksen yhteindisié laatuvaatimuksia ja suosituksia

(J1/2014).

Tasta "Rakennusten kaukojdahdytyksen yhteindisia laatuvaatimuksia ja suosituksia (J1/2014)" -dokumenttiin

Lahtotiedot:

Virtaama ja jadhdytysteho:

Laskennan peruste (mitoittava jaahdytysteho / mitoittava virtaama) Laskenta perustuu tunnettuun tehoon v
Mitoittava kaukojaahdytyksen menoveden lampdtila T 8,0/°C
Mitoittava kaukojaahdytyksen paluuveden lampétila Top 14,0 °C
Mitoittava kaukojaahdytyssiirtimen jaahdytysteho [0 1500,0 kW
Keskimadrainen kaukojaahdytysveden lampétila Tukm 11/°C
Kaukojaahdytysveden ominaislampokapasiteetti keskim. lampétilassa Cpy 4,193 kJ/kgK
Kaukoldmpdveden ominaispaino keskim. lampétilassa Py 1,000 kg/dm3
Mitoittava kaukojaahdytyssiirtimen tilavuusvesivirta (ensio) dy 59,6 dm3/s
Mitoittava kaukojaahdytyssiirtimen jaahdytysteho [0} 1500,0 kW
Kaytossa oleva paine ja venttiilien lukumaara

Lammoénmyyjan ilmoittama kaytettavissa oleva mitoituspaine-ero APiim. 100 kPa
Lammadnsiirtimen ensidpuolen painehavidé (mitoitusvirtaamalla) APisiirrin 30 |kPa
Ensidputkiston painehavio (taydelléd virtaamalla) Appyti 15 kPa
Muu vaikuttava ensidpuolen painehavio (tdydella virtaamalla) APmuu 0 kPa
Saatoventtiili(e)n mitoituspaine-ero Ap 55,0 kPa
Yhteenlaskettu mitoittava k,-arvo Ky yht 289,5 m3/h
Jaahdytyslaitteiston kokonaisteholuokka (J1/2014) 300...2000 kwW
Saatoventtiilien lukumaara Ikmyent 3 kpl.
Mitoitusrajoitukset:

Saatoventtiilife]n minimi vaikutusaste ay 0,33‘x/1

Selvitys mitoitusrajoituksista:

Helenin mitoitusrajoitukset.
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Saatoventtiilien mitoitus:

Ehdotettu saatéventtiili

N
ST S—
ﬁx*” Valittu saatoventtiili Kye vaita DN 100, kvs = 160 ¥ | DN/m3/h
%i,‘-b Valitun s&atéventtiilin osuus virtaamasta 1Kea se1on 52 %
° ‘Valitun venttiilin todellinen painehdvio wf‘gpﬂ .............................................. 48 kPa
,, Ehdotettu satoventtil Keordoraws 100m3/h
& P —
ﬁi’ Valittu saatoventtiili Kys_vaiity | DN 80, kvs = 100 ¥ |DN/m3/h
,,gi,tb Saatoventtlilin osuus virtaamasta {Kvs svz 32 %
° Valitun venttiilin todellinen painehavid \prs., .............................................. 48 kPa
» Ehdotettu saatoventtil K shiorass  SOm/h
& F— —
‘Fé-‘ Valittu saatoventtiili Kys vality | DN 65, kvs =50 ¥ |DN/m3/h
;;5,@ Saatdventtiilin osuus virtaamasta | 16 %
? Valitun venttillin todellinen painehavid fp, . 48kPa
kvs ehdotettu ‘ mslh
Kys valittu | DN 65, kvs =63 ¥ DN/m3/h
_kvs sva%
Ap,, kPa
Saatdventtiili 1 30,78 dm3/s DN 100, kvs = 160 DN/m3/h
Saatoventtiili 2 19,24 dm3/s DN 80, kvs = 100 DN/m3/h
‘_‘,@" Saatoventtiili 3 9,62 dm3/s DN 65, kvs = 50 DN/m3/h
«&0 Saatoventtiili 4 - - DN/m3/h
Valittujen s&&téventtiilien yht. lask. todellinen painehisf” Ap.iacs 48 kPa
Valittujen saatéventtiilien yht.lask. auktoriteetti of Ay ssats 0,48 -

Lisad venttiililuetteloon
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Saatoventtiilin mitoitus kiinteiston toisioverkostoon RAMBGLL
Tallg taulukolla voidaan mitoittaa kiinteiston toisioverkostojen 2- ja 3-tiesdatéventtiilit. Esimerkiksi ilmanvaihdon
lédmmitys-, jédhdytys sekd ldmmdéntalteenottopatterien sadtdventtiilit sekd ldmmitys- ja jddhdytysverkostojen
shunttipiirien sdatéventtiilit. Mitoituksessa sovelletaan LVI-kortin LVI-12-10126 mitoitusohjetta.
Lahtotiedot:
Virtaama ja teho: -
Laskennan peruste (teho / virtaama) Laskenta perustuu tunnettuun tehoon v
S&atopiirissa virtaava liuos Vesi, H20 v
Liuoksen seossuhde (massaprosentti) Meeos %
Mitoittava virtaavan liuoksen menolampétila Tem 10,0/°C
Mitoittava virtaavan liuoksen paluuldampdétila Topm 16,0 °C
Mitoittava saatopiirin [lampoteho [©] 240,0 kW
Keskimaérainen saatopiirin liuoksen lampdotila Mo 13/ °C
Saatopiirin liuoksen ominaisldampdkapasiteetti keskim. [ampétilassa Cpv 4,190 | kJ/kgK
Saatopiirin liuoksen ominaispaino keskim. [ampétilassa Py 0,999 kg/dms3
Mitoittava saatdéventtilin tilavuusliuosvirta (ensid) M 9,6 dm3/s
Mitoittava saatopiirin [lampoteho [©] 240,0 kW
Kdytossd oleva paine ja mitoitusrajoitukset
Painehavio siina putkiston osassa jossa vesivirtaa sdddetdan Apigo 30| kPa
Saatoventtiilin minimi vaikutusaste ay 0,25x/1
Selvitys painehavidistéd ja mitoitusrajoituksista -
Saatoventtiilien mitoitus:
N Saatoventtiilin mitoituspaine-ero Ap 30 kPa
o&\\‘ Ehdotettu saatoventtiili Kys_ehdotettu 63 m3/h
2
2 Valittu saatoventtiili K vaires|\DN8O ks =80 ¥ DN/m3/h
K Valitun venttiilin todellinen painehavio Apsy 18 kPa
L |sastoventti 1 \ DN 80, kvs = 80 DN/m3/h
(9?/
&\@' Valitun saatéventtiilin todellinen painehavio APsaats 18 kPa
Valitun saatdventtiilin auktoriteetti Ay saato 0,38 x/1
Lisaa venttiililuetteloon
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Saadtoventtiilien vertailu RAMBOLL
Téllg taulukolla voidaan tutkia ilmanvaihdon Idmmityspatterin liuosverkoston sdétéventtiilin paineh&viéta,
auktoriteettia ja Idmménsiirtimen suhteellista tehoa sdéatéventtiilin sdétéosan eri asennoilla. Laskenta on tehty
LVI-kortin LVI 12-10126 laskentaa mukaillen.

Lahtotiedot:

Lammonsiirtimen (lammonluovuttimen) ilmapuolen mitoitustiedot

Mitoittava lammonsiirtimestéa lahtevéan ilman tilavuusvirta ui 836|dm3/s
Mitoittava lammdnsiirtimeen saapuvan ilman lampétila ty -26|°C
Mitoittava lammonsiirtimelta lahtevéan ilman lampdétila tisp 18|°C
Lammdnsiirtimen (lammodnluovuttimen) nestepuolen mitoitustiedot

Lamménsiirtimen sastétapa Sekoitussaato (vakiovirtaama siirtimessa) v
Lamménsiirtoneste Vesi, H20 v
Jadnestoaineen pitoisuus liuoksessa (massaprosentti) Miivos %
Mitoittava virtaavan liuoksen menolampétila (verkosto) T 60,0 °C
Mitoittava virtaavan liuoksen menolampétila (patteri) Tomp 50,0/ °C
Mitoittava virtaavan liuoksen paluuldmpétila Vo 30,0/°C
Tarvittava saatopiirin 1ampoteho 0] 44,0 kW
Keskimaarainen saatopiirin liuoksen lampétila Tvkm 45|°C
Saatopiirin liuoksen ominaisl@ampdkapasiteetti keskim. [ampétilassa Cpy 4,179 kJ/kgK
Saatopiirin liuoksen ominaispaino keskim. lampétilassa Pv 0,990 kg/dm3
Tarvittava saatoventtilin tilavuusliuosvirta (ensio) qv 0,4 dm3/s
Saatopiirin painehavio

Painehavio siind putkiston osassa jossa vesivirtaa saadetaan |Ap100 30|kPa |
Mitoittava kv-arvo |kV 2,33‘m3/h |
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Venttiilien vertailu:
Saatoventtiilin vertailun lahtotiedot
Kvs-arvo johon verrataan muita vaihtoehtoja Kys_valittu 25 ¥ m3/h
Vertailussa kaytettéva venttiilin saatéosuhde S 50:1 |-
Vertailu
Venttiilin ks kys Apg, Ay_suits a Grmin/P100 P min (Pyert Vi P)
# m3/h kPa x/1 - % kW %
kvs 1 L 163 £ 084 0714 | 296% | 130 [ 344% |
kvs 1,6 1,6 64 *~ 0,68 0,714 3,29 % 1,45 167 %
Vertailu: kvs 2,5 2,5 26 | 0,46 0,714 3,95 % 1,74 100 %
kvs 4 4 10 4 0,25 0,714 5,27 % 2,32 72 %
Lammonsiirtimen suhteellinen teho saatoventtiilin eri aukeamilla
1,00
0,90

0,80

0,60

0,50

0,40

®o /P10, LAMMONSiirtimen suhteellinen teho

0,10

0,00
0,0 0,1 0,2 0,3

Ho/H1q0, S@atoventtiilin suhteellinen aukeama

kvs 1(Lin)
@mmm\/ertailu: kvs 2,5(Lin)
kvs 6,3(Lin)

kvs 1(Log)

0,4

e \/ertailu: kvs 2,5(Log)
kvs 6,3(Log)

0,5

0,6

kvs 1,6(Lin)
kvs 4(Lin)
e |deaali

0,7 0,8 0,9 1,0

kvs 1,6(Log)
kvs 4(Log)
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1 Toteutusta varten; ks. Muutoslehti 1 VSi 16.03.2018
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