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1 Johdanto

Insindorityossa keskitytaan talotekniikkaurakoitsijan eri osa-alueisiin ja kasitel-
laan erityisesti lammitys- ja jaahdytysjarjestelmien havainnollistamista osana
toimitilakohdetta. Kasiteltava toteutusmuoto on KVR-urakka eli kokonaisvastuu-
rakentamisen urakka, jossa talotekniikkaurakoitsija vastaa kohteen talotekni-
sesta suunnittelusta ja rakentamisesta. Kokonaistalotekniikan yhteensovitus ja
kokonaistoimitukselliset ratkaisut kasvavat merkittavasti tulevaisuudessa, joten

kehitystyon merkitysta ei voi tarpeeksi korostaa.

Tarkoituksena on, etta tyota voivat hyodyntaa kaikki talotekniikan parissa tyos-
kentelevat, asentajasta insindoriin. Tydssa kasitellaan taloteknisten jarjestelma-
kokonaisuuksien perustietoa, minka perusteella otetaan teoreettisemmin kantaa
niissa esiintyviin epakohtiin painopisteen ollessa automaatioteknisissa kom-
ponenteissa, jotka sijaitsevat lammitys- ja jadhdytysverkostoissa. Tyon yksi
olennainen tavoite on my0s avata keskustelua asioista, jotka voisivat olla toteu-
tettavissa uudella nakokulmalla. Tasta pohjautuen opinnaytetydssa hyoédynne-

taan myos tekijan omaa kokemusta aihepiiriin liittyen.

Havainnollistavana rakennustyyppina toimii toimistorakennus, joka on tyypillinen
kasiteltavalle urakkamuodolle seka tyon tilanneen Caverion Suomi Oy:n projek-

tikeskuksen toiminnalle.



2 Talotekniikkaurakoitsijan vastuut

Kokonaisvastuurakentamisella (KVR) tarkoitetaan toteutusmuotoa, jossa ura-
koitsijan vastuulle kuuluvat kohteen suunnittelu ja toteutus. KVR-urakasta kay-
tetdan usein myos termeja SR (suunnittele ja rakenna) ja ST (suunnittele ja to-

teuta) seka englanninkielista termia D&B (Design & Build). (1, s. 13—-17.)

Kokonaisvastuurakentamishankkeen ensimmaiset vaiheet maaraytyvat urakoit-
sijoiden nakokulmasta valitun menettelytavan mukaan. KVR-urakkasopimusten
solmimisessa kaytettavat menettelytavat jaetaan yleensa kahteen paalinjaan,

tarjouspyynto- ja neuvottelumenettelyyn. (2, s. 1-2.)

Tarjouspyyntdmenettelyssa tilaajan vastuulla on laatia riittdvan laajat esisuunni-
telmat, jotka mahdollistavat tarjouspyyntdasiakirjat urakkakilpailun toteutukseen
(2, s.1). Tarjouskilpailu voidaan aloittaa jo hankesuunnitteluvaiheen jalkeen ha-
vainne- tai viitekuvien perusteella. Saadun materiaalin perusteella urakoitsija
pystyy jo tarjoussuunnittelussa suunnittelemaan omaan tuotantotekniikkaansa
sopivinta tarjousta ja Idytamaan edullisempia, laadukkaampia tai mahdollisesti
jopa uusia innovatiivisia ratkaisuja suunnitteluun. Syntyneiden ratkaisujen keski-
naista paremmuutta analysoidaan ennakkoon ilmoitettujen kriteerien perus-
teella. (3, s. 39-40.)

Neuvottelumenettely perustuu tilanteeseen, jossa tilaaja ottaa tarjouskilpailun
sijaan yhteytta vain yhteen urakoitsijaan ja etenee esisopimusneuvotteluihin.
Yleensa syyna on se, ettei tilaaja ole nahnyt jarkevaksi kehittdad suunnitelmia
sille tasolle, etta niilla voitaisiin toteuttaa urakkakilpailu. Tilaajan tulee kuitenkin
pystya osoittamaan hankkeelle suunnittelua varten tarvittavia selvityksia seka
lahtotietoja. Esisopimusneuvotteluissa sisaltoa maaritellaan hankekohtaisten
erityispiirteiden mukaan, ja sopimus voi koskea vain kohteen suunnittelua ja
siita pohjautuvaa tarjousta urakkasuorituksesta. Esisopimuksessa voidaan
myos sopia lopulliseen KVR-urakkasopimukseen liittyvista asioista. Tilanteessa,

jossa KVR-urakoitsijan esisopimuksen perusteella laatimat suunnitelmat eivat



johda lopulliseen KVR-urakkasopimukseen, tulee tilaajan korvata suunnittelu-

tyot esisopimuksen maarittamalla tavalla. (2, s. 1-4.)

Sopimussuhteet KVR-muodoissa maaraytyvat yleisesti niin, etta paaurakoitsi-
jana toimiva rakennusliike solmii KVR-urakkasopimuksen tilaajan kanssa, ja ta-
lotekniikkaurakoitsija solmii oman KVR-urakkasopimuksensa paaurakoitsijan
kanssa. Talldin kokonaisvastuu talotekniikkaurakoinnista ja suunnittelusta siirtyy
talotekniikkaurakoitsijalle. (3, s. 40.) Kuvassa 1 havainnollistetaan sopimussuh-

teita KVR-urakoinnissa mukaillen.

Tilaaja
Rakennuttajakonsultti

Paaurakoitsija
(KVR)

ARK, RAK, GEO
suunnittelija

Aliurakoitsijat

Talotekniikka-
urakoitsija
(KVR)

Talotekniikka
suunnittelu

Talotekniikka
aliurakoitsijat

Kuva 1. Sopimussuhteet KVR-talotekniikkaurakoinnissa, mukaillen (3, s. 40.)

Kuvasta 1 nahdaan, etta TATE-urakoitsijan vastuualue kattaa myods suunnitel-
maratkaisut, ja jarjestelmaratkaisuja voidaan siten ajatella kokonaisvaltaisem-

min jo alkuvaiheessa.

3 Lammitys- ja jadhdytysjarjestelmat

Lammitys- ja jaahdytysjarjestelmat ovat tarkea osa rakennushanketta ja toimivat

isoimpana yhdistava tekijana talotekniikan yhteensovituksessa yrityksen



sisaisesti. Kasiteltavassa urakkamuodossa talotekniikkaurakoitsijan tyosuoritus
alkaa hankkeen hyvin varhaisessa vaiheessa, joten aikaisessa vaiheessa teh-
dyt virheet saattavat konkretisoitua vasta paljon myéhemmin rakennusvai-
heessa, ja pahimmillaan vaarin toimiva kokonaisuus aiheuttaa ongelmia viela

kohteen valmistumisen jalkeenkin.

Lammitys- ja jaahdytysjarjestelmien kehityksessa ensimmaiset vaiheet perustu-
vat alustavien tilantarpeiden maarittelyyn seka teknisten paajarjestelmien valin-
taan saatujen lahtotietojen ja vaatimuksien pohjalta. Talotekniikan suunnitte-
lunohjaamiseen kaytetaan yleisesti taloteknisen suunnittelun tehtavaluetteloa
TATE18, jonka perusteella voidaan myos arvioida oletuslaajuutta paakayttotar-

koituksen perusteella. (4, s.1-5.)

Taloteknisen tehtavaluettelon TATE18 oletuslaajuuksien pohjalta voidaan to-
deta, etta toimisto- ja liikerakennukset sisaltavat seuraavat kokonaisuudet aihe-

piiriin liittyen:

) iimastoinnin jaahdytys
o tilajaahdytysjarjestelma
o lammitysjarjestelma

. rakennusautomaatiojarjestelma.

Oletuslaajuudet toimivat opinndytetydssa raameina kasiteltaville jarjestelmako-

konaisuuksille.

3.1 Rakennuksen l[ammitys- ja jaahdytystehon tarve

Lammitys- ja jaahdytysjarjestelmien tilantarpeiden seka jarjestelmarakenteiden
maaritykseen tarvittavat tiedot perustuvat pohjimmiltaan niiden nettoenergian

tarpeeseen.

Lammityksen nettoenergian tarve koostuu tilojen, ilmanvaihdon ja lBmpiman

kayttoveden lammityksen nettotarpeiden summasta. Jaahdytysenergian



nettotarve puolestaan koostuu tilojen ja tuloilman jaahdyttamisen nettotarpeiden

summasta. (5, s. 4.)

Rakennukselle asetettujen vaatimusten, sijainnin ja tavoitteiden pohjalta teh-
daan selvityksia siita, millainen lammityksen ja jaahdytyksen paajarjestelma on
mahdollista ja kannattavaa toteuttaa. Taman jalkeen paatetaan, pyritaanko lam-
mitykseen ja jaahdytykseen tarvittava toisioenergia haalimaan ostoenergialla
vai tuottamaan kiinteiston omilla prosesseilla. Paajarjestelma voi olla myds niin
sanottu hybridijarjestelma, jossa useampi jarjestelmakokonaisuus toimii rinnan.
(5, s. 14-15; 4, s. 3-5.)

Useasti toimitilat sisaltavat myos pienempia rakennusosia, joiden lampokuormat
ovat niin suuria, etta niihin saatetaan valita erillisia pienratkaisuja paajarjestel-
man rinnalle. Opinnaytetyossa kasitellaan paakaupunkiseudun toimitilakohteille

tyypillistéd kaukolampda ja -jaahdytysta ensidenergian paaratkaisuina.

3.2 Ensiopuoli

Yleisesti kaikkien lammitys- ja jadhdytysjarjestelmien toiminta perustuu ensio- ja
toisiopuoleen. Lammitysverkostoissa toiminta perustuu tilanteeseen, jossa en-
siopuolen lammitysenergia siirretaan toisiopuolen prosessien kayttoon. Jaahdy-
tyksessa tilanne toimii painvastoin, ja ensiopuoli pyrkii sitomaan toisiopuolen

lampda mahdollisimman tehokkaasti.

Kaukolampda ja -jadhdytysta kaytettaessa kiinteiston lammitys- ja jaahdytysjar-
jestelmat suunnitellaan kaytettavissa olevan paine-eron ja mitoituslampatilojen
perusteella. Lammonmyyja ilmoittaa mitoitukseen kaytettavan paine-eron seka
mahdollisen vaatimuksen paine-erosaatimen kayttéon hankekohtaisesti. (6, s.
16-18; 7, s. 11-12.)

Lammonmyyjan toimitusraja kiinteistossa loppuu mittauskeskukseen, jonka jal-
keen talotekniikkaurakoitsija jatkaa ensiopuolen putkistot kaukolampo- ja kauko-

jaahdytyskeskuksien lammonsiirtimille. Kuvassa 2 esitetaan



kaukojaahdytyskaavion ensiopuolta ja havainnollistetaan sen laitteistoa ennen

lAmmonsiirrinta. (7, s. 26.)
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Kuva 2. Kaukojaahdytyksen liittyminen kiinteistéon, mukaillen (7, s. 26).

Kaukolamman liittyminen kiinteistoon esitetaan kuvassa 3.
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Kuva 3. Kaukolammon liittyminen kiinteistoon, mukaillen (8, s. 2.)

Kaukolammossa ja -jaahdytyksessa ensiopuolen virtaaman maarittelevat lam-
pdsopimuksessa maaritetty sopimusteho ja -vesivirta, jotka perustuvat kiinteis-

tolle suunniteltuihin maksimitehontarpeisiin mitoitustilanteessa (9, s. 23).



Lammonmyyja voi myos asentaa mittauskeskukseensa rajoittimen varmistaak-
seen, ettei sopimusvesivirta ylity. Lampdlaitos mahdollistaa mitoitustilanteen vir-
taaman ja lampdatilaeron, mutta kiinteisto itse optimoi energiankulutuksensa en-

siopuolen saatoventtiileilla.

3.3 Alajakokeskukset

Kiinteiston vaatimat tehontarpeet katetaan yleisesti useammalla eri lammitys- ja
jaahdytysverkostolla. Moninaiset saatopiirit vaativat optimaaliseen toimintaansa
yleisesti erilaisia lampotilaeroja, virtausteknisia ominaisuuksia seka toisistaan

eroavaa rakennusautomaatiota.

Lammityksen alajakokeskuksen rakenteeksi suositellaan, etta jokainen verkosto
toteutettaisiin omilla verkostokohtaisilla lammansiirtimillaan. Kun lammaonsiirrin
on verkostokohtainen, se palvelee vain tiettya lampdétilaa vaativaa saatopiiria,
joten sen saatbautomatiikan ja virtaustekniikan hallinta on suoraviivaisempaa ja

virhemarginaali pienenee. (6, s. 95.)

Jaahdytyksessa on tarkeampaa miettia, jaetaanko kohteen verkostot konden-
soiviin vai kondensoimattomiin. Tilajadhdytys toteutetaan yleisesti puhallinkon-
vektoreilla, jaahdytyspalkeilla tai kattosateilijoilla. Kaytettaessa kattosateilijoita
tai jaahdytyspalkkeja tulee laitteen pintalampdotilan olla huoneilman kastepiste-
lampdtilaa korkeampi, jotta valtytaan veden tiivistymiselta laitteen pintaan. Pu-
hallinkonvektorit puolestaan voidaan toteuttaa kastepistettd matalammilla 1am-
potiloilla kondensoivina, koska niiden kondenssivedet pystytaan viemardimaan.
(10. s. 137-148.)

Esimerkiksi toimistorakennuksessa, jossa saattaa olla suuri osuus avotoimistoja
ja pienempi osuus neuvotteluhuoneita, voi olla jarkevaa toteuttaa molempien ti-
lojen jadhdytys kuivana: avotoimistot kattosateilijoilla ja neuvotteluhuoneet kon-

vektoreilla.



Jos puhallinkonvektoreilla katetaan suurin osuus rakennuksen jaahdytyksesta,
kustannustehokkain tapa on yleisesti toteuttaa ne omana kondensoivana ver-
kostonaan, koska suurempi lampdtilaero kompensoi niiden lukumaaraa. Koke-
muksen perusteella saneerauskohteissa tulisi kuitenkin vertailla kondens-
siviemarien toteutusaikaisia ongelmia ja huoltovarmuutta erityisen tarkasti en-

nen lopullista ratkaisua.

Kuivatuksen mahdollistamiseksi IV-jadhdytysverkosto toteutetaan aina mahdol-
lisimman kylmalla menoveden Iampdtilalla, jolloin mahdollisuus olisi myos to-
teuttaa kondenssiviemaroidyt puhallinkonvektorit ja IV-jaahdytys yhtenaisena
verkostonaan (11, s. 16). Selkeyden, lammonsiirtimen konduktanssin ja putkis-

ton runkorakenteiden kannalta toteuttaminen ei yleensa kannata.

Puhallinkonvektoriverkoston toimiessa tilajaahdytyksen paaratkaisuna verkostot
jaetaan omille lammonsiirtimilleen. Tilanteessa, jossa paapaino on kattosateili-
jOissa- tai jaahdytyspalkeissa, kondensoimaton verkosto toteutetaan pienem-
malla lampadtilaerolla. Talloin yhdella lammonsiirtimella toteutetut jarjestelmat
voivat tulla kannattaviksi, kun kylmemman verkoston paluuvetta pystytaan hyo-

dyntamaan lampdisemman verkoston lampatilan hallinnassa. (11, s. 16-22.)

Selkean kokonaisuuden hallinnassa yhden lamménsiirtimen taktiikka voi tulla
suunnittelupoydalla kustannus- ja energiatehokkaammaksi. Toiminnan selkey-
den ja toteutusaikaisen yhteensovituksen osalta verkostokohtainen siirrin on

kuitenkin useasti optimaalisempi vaihtoehto.

Yhdistamalla molempien vaihtoehtojen etuja saadaan ratkaisu, jossa kylmem-
man verkoston ensiopuolen paluuvetta hyddynnetaan osana lampimamman
verkoston ensidpuolen menovetta (11, s. 18). Ratkaisun etuna voidaan pitaa
aselajien valista suoraviivaisuutta ja pienempaa virhemarginaalia verkostoissa.
Automaattisesti ratkaisu ei kuitenkaan palvele jokaista tilannetta optimaalisesti
vaan toimii vaihtoehtona. Kuva 4 havainnollistaa kasiteltavaa verkostoratkaisua
(11, s. 18).
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Kuva 4. Esimerkkikytkentakaavio 300-5000 kW (11, s.18.)

Kuvassa 4 keltaisella korostetut symbolit ovat pisteita, joilta valvonta-alakeskus

vastaanottaa tietoa ja ohjaa jarjestelmaa niiden perusteella asetusarvoihin poh-

jautuen.

Lammitysverkostoissa komponentit vastaavat peruspiirteiltaan hyvin pitkalti

jaahdytysverkostoa. Kuvassa 5 esitetaan tyypillisen toimitilakohteen yhta lammi-

tysverkostoista (12). Suljetuissa lammitysjarjestelmissa verkostojen yhtenaisyy-

den takia on selkeampaa esittda vain yksi verkostoista ja kasitella verkostokoh-

taisuutta tarkemmin tydssa jaljempana.
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Kuva 5. IV-lammitysverkosto toimistorakennuksessa (12.)

Kuvassa 5 keltaisella korostetut symbolit kuvastavat laitteita, joita rakennusau-
tomaatio hallitsee valvonta-alakeskuksen valityksella. Sinisella korostettu pump-
pukeskus on laitetoimittajan tehdasvalmiissa lammitys- tai jaahdytyskeskuk-
sessa sijaitseva ohjauskeskus, jonka kytkimista valitaan pumpun ohjaustapa ja

mahdollistetaan kayttojannite.

Tyypillisesti nykyaikaiset lammitys- ja jaahdytysjarjestelmat sisaltavat myos lam-
monjakokeskuksen ulkopuolisia sahkopisteitd, kuten kuvassa 5 vihrealla koros-
tetun alipaineilmanpoistimen. Jos kohde sisaltda myds pihasulatusverkoston,
tulee huomioida glykolin tayttdasema ja ajatella, onko tarpeenmukaista lisata
verkostolle oma alipaineilmanpoistin eri nesteiden sekoittumisen valttamiseksi.
Sahkodpisteet ovat yleisesti pistorasioita, mutta olisi tarkea jo aikaisessa vai-

heessa valita laitetoimittaja, jonka ohjeistuksen perusteella kytkenta
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varmistetaan. Sahkopisteiden paikat elavat usein laitesijoituksien mukana, joten

putkiurakoitsijan tulee tarkentaa sijoitukset sahkdasennuksien tekohetkella.

3.4 Lammitys- ja jaahdytysjarjestelmien ohjaus

Kiinteistdjen ohjausjarjestelmana toimii rakennusautomaatiojarjestelma, joka
noudattaa hierarkiaa, jossa se jaetaan hallinto-, automaatio- ja kenttatasoon.
(13, s. 60.)

Hallintotasolla tarkoitetaan eta- ja paikallisvalvomoita, joista seurataan halytyk-
sia seka pystytaan muokkaamaan prosesseja graafisten prosessikuvien perus-
teella. Automaatiotaso kuvastaa puolestaan Ethernet-pohjaista kiinteiston si-
saan rakennettua paikallisverkkoa, jonka tavoitteena on viestia tarpeellista tie-
toa valvomoon ja palvella alakeskusten valista tiedonsiirtotarvetta. Kenttataso

kuvastaa kenttalaitteita ja niiden viestintaa alakeskuksien valilla. (13, s. 59-62.)

Lammitys- ja jaahdytysjarjestelmissa alajakokeskuksien ja keskitettyjen iimas-
tointikoneiden anturit ja toimilaitteet ovat fyysisia 1/0O-pisteita, joten ne kytketaan
suoraan valvonta-alakeskuksen 1/O-moduuleihin. Tiedon pohjalta voidaan to-
deta, etta lyhyiden kaapelointietaisyyksien saavuttamiseksi ne myos sijoitetaan
kyseisiin tiloihin. Valvonta-alakeskus, alajakokeskukset ja IV-koneet sisaltavat
sahkokytkennallisia komponentteja, joten tiloihin kannattaa sijoittaa myos ryh-
makeskus. (10, s. 288-295.)

Huonesaatimet ja hajautetut IV-koneet perustuvat yleisesti itsenaiseen toimin-
taan, joka niille ohjelmoidaan. Toimintojen muuttamiseksi ja valvomiseksi ne
kommunikoivat alakeskuksen kanssa, yleisesti Modbus- tai BACnet-vaylaa pit-
kin. Lammityksen ja jdahdytyksen energiamittarit kytketaan yleensa kaikki sa-
maan M-bus-vaylaan, joka yhdistetaan yhteen kiinteiston alajakokeskuksista.
(13, s. 60; 238.)

Jarjestelman salliessa I/0O-moduulien hajautuksen toteutustapana voidaan kayt-

taa moduulikoteloja, jotka yhdistetaan tiedonsiirtovaylaa pitkin
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alajakokeskuksiin, joissa niita ohjaavat ohjelmat sijaitsevat. Hajautettu 1/0-mo-
duuli voi toimia myds taysin itsendisesti ohjaus- ja saatétoimintojen osalta (13,
s. 70-71). Kuvassa 3 havainnollistetaan rakennusautomaatiojarjestelman hie-

rarkkista rakennetta (14, s. 10).

VALVOMOTASO

VAK = ALAKESKLS
WK = MODUULIKOTELD

FG = PELTIMCOTTOR|

FV = MOOTTORIVENTTILI

TE = LAMPOTILA-ANTUR
0F = HILDIOKSILEHETIN

PO SR ey e

Kuva 6. Rakennusautomaatiojarjestelman hierarkkinen rakenne kenttalaitteista
etahallintaan (14, s. 10).

3.5 IV-verkostot

Yksinkertaistetusti ilmastoinnin lammitys- ja jaahdytysverkostot koostuvat usein
alimman kerroksen lammonjakohuoneen ja ylimman kerroksen IV-konehuoneen

valisista suoraviivaisista putkistoista.

liImastointikoneet maaritellaan tilakohtaisiin (hajautettuihin) seka useampaa tilaa
palveleviin (keskitettyihin) koneisiin. Suurissa toimitilakohteissa useasti suurin
osa tiloista katetaan keskitetyilla ilmastointikoneilla, joille varataan omat tarkoi-
tuksenmukaiset konehuoneet. Erikois- ja pientiloja saatetaan tarpeen mukaan

palvella omilla hajautetuilla ns. pakettikoneilla (10, s. 130-131).
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Kokemukseen pohjautuen tulisi jo varhaisessa vaiheessa ajatella, milla tavoin
pakettikoneiden lammitys- ja jdahdytyspattereiden vesivirtauksien saatotyot hoi-

detaan.

3.5.1 IV-lammitysverkosto

IV-lammitysverkoston tarkeimpana tehtavana on tuoda lammin vesivirta jalki-
lammityspatteriin, joka sijaitsee IV-koneessa lammontalteenottomoduulin jal-
keen. Useasti verkostoa hydodynnetdan myos oviverhokoneille, suurta lammitys-
tehoa vaativille yksittaisille radiaattoreille ja rakennusaikaisen lammityksen run-

kona.

Rakennusaikaisen lammityksen perustana toimii urakkasopimuksessa kirjattu
valitavoite saada lammitys paalle. Tapauskohtaisesti maaritetaan, etta paas-

taanko tavoitteeseen lopullisella lammonjakokeskuksella, vai hankitaanko tyo-
maa-aikainen lammodnjakokeskus rakennusajalle. Opinnaytetydssa kasitellaan
tilannetta, jossa lampo tuodaan IV-lammitysverkoston valityksella rakennusai-
kaisiin puhaltimiin. Valiaikaisena lammonsaatimena suositaan esimerkiksi Ou-
manin S203-mallia, johon voidaan liittda kaksi lammitysverkostoa ja kayttovesi
(15). Kuvassa 6 havainnollistetaan Ouman S203 -lammdnsaatimen kytkeyty-

mista osaksi rakennusaikaista lampatilan hallintaa.
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Kuva 7. Ouman S203:n toiminta valiaikaisena lammonsaatimena.



14

Lammodnsaatimen toiminta perustuu sen saatokayraan: Oumanin S203-saadin
toimii 5-pistekayralla. Saatimelle asetellaan myds minimi- ja maksimiarvot me-
noveden lampdtilalle. Jos toiminnassa ilmenee hairidita, saadin ilmoittaa niista
halytyksella. Halytys on mahdollista saada tietokoneelle tai puhelimeen lisa-

osien mukaan, ja myds kuittaaminen onnistuu naiden laitteiden avulla. (15.)

liImastointikoneen lammansiirtoprosessin ensimmainen moduuli on sen lam-
modntalteenotto, jolla pyritdan pienentamaan edempana sijaitsevan jalkilammi-
tyspatterin tehontarvetta siirtamalla poistoilmasta lampo6a tuloilmaan mahdolli-
simman hyvalla hyotysuhteella. Lammonsiirtoprosessi voidaan toteuttaa mo-
nella erilaisella tavalla ja moduulilla, ilman tai vesipohjaisen jaatymattoman liu-
oksen valityksella. Kuvassa 7 havainnollistetaan prosessia pyorivalla lammon-

siirtimella varustetussa |V-koneessa.

Kuva 8. Lammontalteenoton toimintaperiaate

Jalkilammityspatterin menoveden lampdtilaa ohjataan sekoitussaadolla, minka
takia se tarvitsee oman kiertopumppunsa, joka tuottaa vakiovirtaaman sekoitus-
piiriin saatéventtiilin asennosta rippumatta. Saatoé voidaan toteuttaa 2- tai 3-
tiekytkennalla. Yleisesti suositaan 2-tiekytkentaa toteutuskustannusten keventa-
miseksi (12, s. 34—41). Jalkilammityspatterin toimintakaavio 2-tiesekoituskytken-

nalla on esitetty kuvassa 8. (12.)
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Kuva 9. IV-jalkilammityspatterin kytkenta- ja sdatdkaavio. (12.)

Kuvan 8 saatdkaaviossa pumpun (P04) toiminnalla varmistetaan sekoituspiirin
vakiovirtaama saatoventtiilin asennosta riippumatta. Kun pumpun tuottama vir-
taus pysyy vakiona, estaa se veden seisomisen patterin lamelliputkissa, jossa

se mahdollisesti paasisi pienella virtaamalla jaatymaan. (10, s. 171)

Patterin ja pumpun liséksi kokonaisuus koostuu lampdtila-anturista (TEO4) ja
saatoventtiilistd (FV04). Lampdtila-anturia TE kutsutaan jalkilammityspatte-
reissa myos jaatymisvaaralampoétila-anturiksi, joka on yhteydessa jaatymisvaa-
ratermostaattiin TZA. Anturi ja termostaatti kulkevat usein yhtena kokonaisuu-
tena, joten niiden yhteensopivuuden varmistamiseksi automaatiourakoitsijan tu-
lisi toimittaa anturit aina positioituina ennen putkitdiden aloitusta. Samanlaista

menettelytapaa tulisi noudattaa kaikkien muidenkin antureiden osalta.
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Sekoituspiirin optimaalisen saadettavyyden kannalta tarkeimmat asiat ovat sen
komponentteihin ja rakenteeseen pohjautuvat aikavakio ja viive, joihin vaikutta-
vat monet tekijat, kuten sekoituskytkennan vesipiirin kulkuaikaviive, patterin
ominaisuudet, kanavalampdtilan mittausanturin sijainti ja veden virtausnopeus
(13, s. 3940). Kuvassa 9 esitetaan sekoituskytkentdja rakennusautomaation
nakokulmasta. (13, s. 40.)

- pieni aikavakKio (nopea vaste)
& - pienehkd viive
- sdddettavyys melko hyvd

- pieni aikavakio (nopea vaste)
- pieni viive
_@ - saadettavyys hyva

] & - suuri aikavakio (hidas vaste)
% - pieni viive
- saddettavyys erittdin hyva

- hitauden vuoksi jadtymissuoja
'@ saattaa laueta helposti

|
¥o

|
X0

- suuri aikavakio (hidas vaste)
- suuri viive

g - sdddettavyys huono

- jadtymissuocjaongelmia

Kuva 10. Sekoituskytkennan periaatteellinen vaikutus saatopiirin viiveeseen ja
aikavakioon. (13, s. 40.)

Kuvasta 9 voidaan todeta, etta mita pidempi veden virtausmatka patterin ja ta-
kaisinkytkennan valille syntyy, sita hitaammin lampadtilan muutos nakyy viitaten
huonoon saadettavyyteen. Saatdventtiilin asennuspaikka tulisi valita huollon na-
kokulman perusteella ottaen huomioon, ettad sekoituspiste on lahella patteria.
(13, s. 40-41.)

Oviverhopuhaltimen virtaamaa ohjataan magneettiventtiililla tai paineesta riippu-
mattomalla tasapainotus- ja saatéventtiililla (PIBCV). Venttiilin avautuma perus-

tuu oven tilatiedosta saatavaan kaskyyn. Oviverhokoneiden laitetoimittajat
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myyvat usein valmiita kokonaisratkaisuja, joihin kuuluvat koneen lisaksi ohjaus-
paate, venttiili seka ovikytkimet. Naissa tapauksissa automaatiourakoitsija kyt-

kee yleisemmin vain saatimen rakennusautomaatiovaylaan halytystietojen saa-
miseksi (12). Yhteensovituksellisesti tilanne painottaa jo hankintavaiheessa sel-
vittamaan erityisen tarkasti laitetoimittajan kayttoonoton saatavuuden seka kyt-

kentaohjeet, jotta varmennetaan kaikkien aselajien selkea toteutus.

Oviverhokoneiden asennuksien viimeistelylle on tyypillista, ettd ne kulkevat rin-
nan esimerkiksi liukuovien asennusten kanssa. Ovikytkimien asennus ja siten
laitteen kayttoonotto ei ole mahdollista aikaisemmassa vaiheessa. Vesivirtojen
mittaus- ja saatotyot tulee kuitenkin pystya suorittamaan varhaisemmassa vai-
heessa, jolloin oviverhokoneen magneettiventtiili tai paineesta riippumaton tasa-

painotus- ja saatoventtiili tulee saada kasiohjattua auki.

3.5.2 IV-jaahdytysverkosto

Kaukojaahdytysta kaytettaessa IV-jaahdytyksen runkorakenne vastaa hyvin pit-
kalle IV-lammitysverkostoa. Jaahdytysverkostoissa lampdtilaerot ovat yleisesti
pienia ja tehontarpeet suuria, minka seurauksena virtaama ja putkikoot kasva-
vat. Tata kompensoidaan tiukemmilla mitoituskriteereilla, jotta saadaan putkis-

tosta ja venttiileista edullisempia. (16, s. 333.)

Lampdtilan hallinta IV-jaahdytyspattereissa toteutetaan kaukojaahdytysta kay-
tettdessa kuritussaadolla, jolloin patterille saadaan kylmin mahdollinen vesi (11,
s. 36). Kuvassa 10 esitetaan 1V-jaahdytyspatterin sdatdkaavio kuristussaatoa

kaytettaessa. (12.)
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Kuva 11. IV-jadhdytyspatterin osuus saatdkaaviossa. (12.)

IV-jaahdytysverkoston toiminnalle on yleista, etta se palvelee ainoastaan jaah-
dytyspattereita. Patterikohtaisten saatoventtiileiden mitoitus ja paakiertove-
sipumpun oikeanlainen saato ovat siis avainasemassa optimaalisen saatotulok-

sen saavuttamisessa.

Kuvan 11 kytkennassa on myds patterikohtainen energiamittaus. Nykyaikaisille
kohteille tavoitellaan usein mahdollisimman hyvaa ymparistdluokitusta, kuten
BREEAM- tai LEED-sertifikaattia (17). Lammitys- ja jadhdytysjarjestelmissa
luokitus pohjautuu yleisemmin energiatehokkuuteen ja sen seurantaan. On
myo6s mahdollista, etta tilaaja haluaa kesken projektin asettaa tavoitteen korke-

ammalle.
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Esimerkiksi kuvan 11 energiamittausta osoittaa revisionuoli, eli se on lisatty
myohemmin. Edullisena ennakointina voisi ajatella, etta patterikohtainen lin-
jasaatoventtiili asennetaan tarpeeksi etaalle saatoventtiilistd mahdollistaen vir-
tausmittarin jalkiasennuksen supistuksineen. Energiamittauksien tietoa siirre-
taan yleisesti M-bus-vaylaa hyodyntaen, joten vaylakytkenta ja ryhnmakeskuk-

sien varaukset tulee varmistaa, jotta muutos on mahdollinen.

3.5.3 IV-verkostojen saatdventtiilit

Prosessin optimaalisen toiminnan kulmakiviin kuuluvat sen saatoventtiilit. Tyy-
pillisesti nykypaivana |IV-pattereiden saatdventtiileina suositaan tasaprosentti-
sella ominaiskayralla varustettuja kiintedn kvs-arvon saatopalloventtiileja. Kvs-
arvo on taysin avonaisen venttiilin kv-arvo. Saatoventtiilin valitsemiseen tarvitta-
vat valttamattomat tiedot ovat mitoitusvesivirta ja -painehavio, joiden pohjalta
voidaan laskea venttiilille kv-arvo eli kapasiteettikerroin, jonka perusteella vali-
taan Iahimman kvs-arvon venttiili laitetoimittajan valikoimasta. (13, s. 95; 18, s.
5-8.)

Mitoitusvesivirta maaritellaan yleisesti vastaamaan saadettavan jarjestelman,
kuten IV-patterin, suurinta tehontarvetta. Mitoituspainehavio on maaritykseltaan
tilannekohtaisempi. Yleissaantona pidetaan, etta venttiilin painehavio olisi va-
hintdan yhta suuri kuin sen vaikutuspiirin verkostonosan painehavié mitoitusvir-
taamalla, venttiilin auktoriteetti on talloin 0,5. (18, s. 6-10). Saatoventtiilin Ky-

arvo voidaan laskea kaavalla 1.

_ 36qv
b= Voo (1)

k,, on venttiilin kapasiteettikerron (m3/ h)
q» on venttiilin vesivirta (1/s)

Apy,, on venttiilin painehavié (kPa).

Yleinen harhakuva on kasittaa venttiilin Kvs-arvo todellisena virtaamana. Tulee
kuitenkin huomioida, etta todellinen venttiiliin kohdistuva painehavio proses-

sissa ei yleensa ole 100 kPa, vaan painehavio maaraytyy saadettavan
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verkoston ominaisuuksien mukaan. Rakennusautomaatiourakoitsija laatii aina
venttiililuettelon valitsemilleen venttiileille, jolloin todellinen painehavio ja vir-

taama ovat selkeéasti tiedossa.

Jos venttiilin painehavio halutaan selvittaa, se voidaan puolestaan laskea kaa-
valla 2.

Ay, = (2222)° @

Saatoventtiilin toiminalle on tarkeaa tarkastella sen saatokykya myds muissa
kuin mitoitustilanteessa. Kvr-arvo kuvastaa pieninta mahdollista kv-arvoa, jolla
saatoventtiilin pystyy viela saatymaan. Kun tiedetaan minimi ja maksimi kv-ar-
vot, voidaan venttiilille laskea saatdésuhde kaavalla 3. Saatésuhteen tulisi ylei-
sesti olla minimissaan 30. Kvs-arvot voidaan myos jakaa kahdelle saatéventtii-
lille tilanteen mukaan, esimerkiksi muuttuvailmavirtaisissa IV-koneissa. (18, s. 9;
13, s.41.)

S, on venttiilin saatésuhde
k,s on venttiilin kys-arvo (m3/h)

k,, on venttiilin ky,-arvo (m3/h).

Usein suunnittelijat saattavat maarittaa vain mitoitusvesivirran ja asettaa maksi-
mipainehavion saatoventtiileille, jolloin linjasaatoventtiileille laskettujen esisaato-
arvojen luotettavuus laskee, kun todellista saatoventtiilin painehaviéta ei ole esi-
tetty (19, s. 13). TATE-urakoitsijan tulisi siis toimittaa 1V-koneen laitetoimittajalta
saadut mitoitustiedot suunnittelijalle, jotta saatdventtiili voidaan mitoittaa oikein.

Suunnittelijan mitoituksien perusteella automaatiourakoitsija pystyy tekemaan

lopullisen venttiilivalinnan valitsemansa laitetoimittajan valikoimasta.

IV-pattereiden lammitys- ja jaahdytysjarjestelmiin soveltuvat esimerkiksi Beli-

mon valmistamat R2-sarjan 2-tiesaatopalloventtiilit (kuva 12), joita on saatavilla
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geometrisen sarjan mukaisesti kvs-arvoilla 0,25-40 m3/h seuraavan koon ol-

lessa aina 60 % edeltdjaansa suurempi. (20, s. 1-2.)

Characterizing disk

Kuva 12. Belimon R2-saatoventtiilin rakenne. (20, s. 1-2.)

Kuvassa 12 esitetyn virtauksenohjauslevyn muoto saa aikaan venttiiliin tasapro-
senttisuuden, joka johtaa jarjestelman vakaaseen saatoon (21, s. 5). Virtauk-
senohjauslevyn rakenne on kuitenkin herkka keraamaan epapuhtauksia, joten
jarjestelman tulisi olla kunnolla huuhdeltu jo ennen lammitys- ja jadhdytyspatte-

rien kytkemista.

Hyva tapa hallita kokonaisuutta olisi kuljettaa rakennusautomaation venttiililuet-
teloa seka laitekohtaisia kytkentakaavioita yhtenaisena dokumenttina, jolloin

asennusvirheet saadaan minimoitua ja tuottavuus maksimoitua.

3.5.4 IV-verkostojen yhteenveto

[Imastoinnin lammitys- ja jaahdytysjarjestelmien teoreettisen toiminnan jalkeen
on tarkea ajatella, miten suunniteltuun kokonaisuuteen on mahdollista paasta
ilman epaselvyyksia tydmaalla. Selkeiden raamien rakentamiseksi vaaditaan jo-

kaisen jarjestelmaan liittyvan osapuolen tavoitteet ja aikataulut.

Ensimmainen tavoite on yleisesti saada rakennuksen valiaikainen [ammitys-

paalle. Lammityksen alajakokeskuksen tulee tassa vaiheessa olla kytkettyna
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kaikkien osapuolien toimesta valiaikaiseen toimintavalmiuteen voimassa olevien

kaukolampomaarayksien mukaisesti.

Jarkevan toimintajarjestyksen mahdollistamiseksi IV-lammityksen putkirunkojen
tulisi olla valmiudessa, ja painekokeet ja huuhtelut tehtyina seka dokumentoi-
tuina. Paikallinen lampdlaitos tekee kayttoonottotarkastuksen ja antaa luvan
lammontoimituksen aloittamiseksi. Rakennusaikaisen lammityksen kytkentoihin
tulee asentaa lianerottimet, jolla valtetaan niista irtoavien epapuhtauksien paasy
huuhdeltuun jarjestelmaan. Jos vaatimuksena on myos verkoston pesu, tulee

se toteuttaa rakennusaikaisen lammityksen kayton jalkeen.

Kohteessa, joka sisaltaa paljon erillisia pienkoneita, tai keskitettyja 1V-koneita
on sijoitettu konehuoneiden ulkopuolelle, selkeyden ja hallittavuuden takia IV-

lammityksen runkorakennetta ei tulisi kayttaa valiaikaisille lammittimille.

Luovutusvaiheen lahestyessa aletaan pohjustamaan aikataulua, jolla verkosto-
jen saato- ja mittaustyot seka toimintakokeet voidaan suorittaa. |V-koneiden il-
mavirrat saadetaan yleisesti kone kerrallaan palvelualueiden valmiustason mu-
kaan. Putkiurakoitsija puolestaan pystyy saatamaan verkostot luotettavasti
vasta, kun kaikki pumput ja muut verkostoon liitetyt laitteet ovat valmiina (22, s.
7).

Toimintakokeiden olennainen osa on IV-koneiden automaation testaaminen ko-
konaisuudessaan. Edettaessa kone kerrallaan ei putkiurakoitsija pysty viela toi-
mintakokeiden aikana saatamaan verkostoja muilla kuin esisaatdarvoilla, jolloin

verkoston virhekohtia ei pystyta havaitsemaan.

IV-lammitysverkostojen virtauksien saato alkaa aina patterikohtaisten sekoitupii-
rien pumppujen tuottamien virtauksien varmennuksella. (22, s. 9). Vakiopaine-
pumpun saato ei yleisesti tarvitse rakennusautomaatiolta muuta kuin kayntilu-
van ja sahkourakoitsijalta sahkot. Paakiertovesipumppu puolestaan on toimin-
nassa jo valiaikaisen kayton takia. Saatoventtiilit taas ovat helposti kasiohjatta-

vissa ja lukittavissa auki, eika niiden lukumaara usein ole suuri.



23

Ajatusmalli pyrkii havainnollistamaan, olisiko IV-lammitys- ja jaahdytysverkosto-
jen saatotyot mahdollista aikatauluttaa jo ennen ensimmaisia ilmamaaramittauk-
sia, jolloin ne olisivat varmasti valmiudessa toimintakokeisiin, eika esimerkiksi

talviaikainen jalkilammityspatterin toimimattomuus estaisi raitisilmapeltien avaa-

mista hidastaen IV-mittauksia.

Etuna voitaisiin myos pitaa automaatiourakoitsijan nopeampaa virityksien aloi-
tusta esimerkiksi vuodenaika huomioiden, jolloin kesaan ajoittuvan luovutuksen
viritykset voitaisiin aloitta kylmemmalla saalla, minka seurauksena lammityksen

virityksesta tulisi luotettavampi jo rakennusaikana. (13, s. 34.)

Tilannetta puolestaan varjostaa RT-korttien (103452) ja (10-11301) selkeat kir-
jaukset toimintajarjestyksesta, joissa rakennuttajan toimintakokeet ovat ennen
vesivirtojen mittaus- ja saatotoita, ja urakoitsijan toimintakokeet puolestaan en-
nen rakennuttajan toimintakokeita. Tekijalla nousee kysymys, vastaavatko ky-

seiset ohjekortit kasvaneeseen rakennusautomaation maaraan jarjestelmissa.

Kohteiden moninaisuuden takia yksiselitteisten johtopaatosten tekeminen on
mahdotonta, mutta edellisissa kappaleissa esitetty menetelma tarjoaa vaihtoeh-

don, jota voisi ajatella toteutettavaksi.

3.6 Tilojen [ammitys- ja jaahdytysjarjestelmat

3.6.1 Puhallinkonvektorit

Toimitilakohteissa puhallinkonvektoreita kaytetaan jaahdytyskaytossa, ja usein
niita hyodynnetaan myos lammityskayttoon, jolloin konvektori kytketaan seka

lammitys- etta jaahdytysverkostoon.

Puhallinkonvektorit soveltuvat hyvin tiloihin, joissa on suuret lampodkuormat ja
ulkoilmavirtojen tarve on vahaista, minka takia esimerkiksi toimisto- ja hotelli-
huoneet ovat ideaalisia asennuspaikkoja. Puhaltimen pyorimisnopeuden saato
huonesaatimella mahdollistaa lampdotilamuutosten nopean hallinnan, ja varmis-

taa termisen viihtyvyyden. (10, s. 138—139.)
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Puhallinkonvektoreille menevaa vesivirtaa saadetaan usein |V-verkostoista poi-
keten mekaanisesti rajoitettavilla saatoventtiileilla, koska huonesaatojarjestel-

mien saadon tarkkuusvaatimus on yleensa pienempi kuin 1V-pattereissa. Rajoi-
tettavalla kvs-arvolla on hyvat puolensa etenkin suurissa kohteissa, koska pysty-
taan kayttaa paaosin samaa venttiilirunkoa ja vaihtaa vain esisaatdarvoa, jonka

rajoittaminen tapahtuu joko venttiilirungosta tai toimilaitteesta. (13, s. 42.)

Yleisesti konvektoreille kaytetaan perinteikasta istukkaventtiilia tai vydhykevent-
tiilia. Istukkaventtiileissa kaytetaan termisia toimilaitteita, joten esisaatoéarvo
asetetaan venttiilirungosta. Vyohykeventtiileissa esisaatdarvo asetetaan toimi-
laitteesta. Kuvassa 12 on esitetty Belimon ZoneTight-sarjan QCV 2-tiesaato-

venttiili ja toimilaite. (23, s. 9).

Kuva 13. Kaksi Belimon ZoneTight-sarjan 2-tiesaatoventtiilia seka toimilaite.
(23, s.9).

Vyohykeventtiilin sisarakenne vastaa hyvin pitkalle 1V-osiossa kasiteltya kiin-
tean kvs-arvon saatopalloventtiilia lukuun ottamatta virtauksen ohjauslevya. Toi-
milaitteen kaantokulma muutetaan rajoittimella asteittain haluttuun kvs-arvoon.
Kuvassa 13 havainnollistetaan Belimon QCV-2-tiesaatoventtiilin rakennetta ja

toimilaitteen esisaatoa. (23, s. 6-10).
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Kuva 14. Belimon ZoneTigth-sarjan saatoventtiilin rakenne seka toimilaitteen
kvs-arvon asetus. (23, s. 6-10.)

Kuvan 13 prosenttirivilta voidaan lukea venttiilinen virtaama suhteessa taysin
avonaiseen venttiiliin. Liian pieneksi asetettu esisaatoarvo suhteessa virtaa-
maan kasvattaa paine-eroa venttiilin yli johtaen venttiilin adniongelmiin (16, s.
337).

Istukkamallin venttiileissa aaniongelmien lisaksi suurena ongelmana on put-
kiurakoitsijan nakokulmasta lian kertyminen. Vaikka jarjestelma olisi hyvin huuh-
deltu ennen asennusta, rakenne yhdistettyna termomoottorin tyyppiin voivat

luoda hankalasti ennustettavan kokonaisuuden.

Termomoottorin tyyppeina toimivat jannitteettomasti auki oleva NO (normally
open) ja jannitteettdmasti kiinni oleva NC (normally closed). Normaalitilassa

oleva toimilaite kuluttaa vahemman sahkoa, eli Suomen tasolla voidaan tilan-
teen mukaan ajatella jaahdytyksessa kaytettavan NC- ja lammityksessa NO-

mallia.

Termomoottorin toiminta perustuu laajenevaan vahaan, ja sen ajoaika auki-
asennosta kiinniasentoon on tyypillisesti suhteellisen hidas, jolloin [ampdtila
muutoksen havaittavuus voi olla kohteelle riittava, mutta tydmaa-aikaiselle toi-
minnan varmennukselle tyolas. Selvitystoiden valttamiseksi tulisi jakotukkeihin

merkita tarkasti, mihin kyseinen putki menee.
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Istukkamallisen venttiilin ja termisen toimilaitteen kaytto tulee perustelluksi eten-
kin jakotukkeja hyddyntavissa patteri- ja lattialammitysjarjestelmissa halvem-
man hankintahinnan takia. Konvektoreissa ja aktiivipalkeissa puolestaan voisi

kappalemenekkia ja toiminallisuutta huomioida tarkemmin.

3.6.2 Kattosateilijat ja palkit

Toimitilakohteissa sateilypaneelit ja jaahdytyspalkit sijoittuvat paaosin avotoi-
mistoihin ja koulujen luokkahuoneisiin. Palkit voidaan jakaa kahteen kategori-
aan, passiivisiin ja aktiivisiin. Passiivipalkit vastaavat jarjestelmaltaan jaahdytys-
paneeleja, koska niihin ei tuoda kiinteasti tuloilmaa. Aktiivipalkkeihin puolestaan
yhdistetaan tuloilmakanava, jolloin niiden lammonsiirtoteho kasvaa pakotetun
konvektion ansiosta. Jaahdytyspaneeleissa ja passiivipalkeissa konvektion
maaraa pyritaan kasvattamaan tuloilmalaitteella, joka sijoitetaan palkin tai pa-
neelin alkupaahan, esimerkiksi otsaan. Passiivipalkkeja hyddynnetaan yleisesti
vain jaahdytykseen, joten tassa tyossa kasitellaan sateilypaneeleita ja aktiivi-
palkkeja. (10, s. 142—-148.)

Erityisesti avotoimistoissa tekniikka kulkee usein alakatollisella kaytavaosuu-
della, joista paneelit tai palkit on jaettu otsarakenteella tiloihin. Talloin saato-
venttiilit sijoitetaan tyypillisesti alakattorakenteen puolelle. Kuten mainittu, myos
tuloilmaa tuodaan joko suoraan palkkiin, tai paatelaite sijoitetaan linjaan panee-
lin kanssa. Samasta kohdasta tuodaan usein lapi myos valaisimet ja pistora-
siapylvaiden sahkonsyotot. Tilanne muodostaa kokonaisuuden, jossa asennus-
jarjestys ja saatoventtiilien kasiksi paastavyys seka toiminallisuus tulisi varmis-

taa erityisen tarkasti, monessa eri kohdassa malliasennuksilla.

Palkkeja tai paneeleja sijoitetaan avotoimisto-osuuksille yleisesti lukuisia, ja tek-
niikka mahdutetaan pieneen tilaan, joten toteutustavaksi muodostuu usein 6-tie-
venttiilit. 6-tieventtiili (kuva 14) on yksi saatoventtiili, johon yhdistyvat molemmat
lammitys- ja jaahdytysverkostot omilla kiinteilla kvs-arvoillaan. Kaytanndssa ti-
lanne vastaa kahta toisistaan riippumatonta 2-tieventtiilia, joilla on yhteinen
kara. (24.)
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Kuva 15. 6-tieventiilin rakenne (24.)

6-tieventtiileissa kaytetaan 1V-verkostoistakin tuttua toimilaitetta, mutta karan
ohjaus perustuu tilanteeseen jossa 0—10 V ohjausviesti on jaettu lammityksen ja
jaahdytyksen kesken esimerkiksi siten, etta 0—4,5 V jannite koskee jaahdytysta
ja 5,5-10 V lammitysta. Venttiilin asentoa on vaikea arvioida, eika kasiohjaus

ole jarkevaa. (12.)

Verkoston kuormitus vaihtelee etenkin kevaalla, jolloin suurin osa venttiileista
on viela kiinni. Pumpun taajuusmuuttaja pyrkii pitamaan paineen verkostossa
tasaisena, ja optimaalisen toiminnan takaamiseksi tulisi verkostot aina varustaa
ohituslenkeilla, jolloin nollakuormasta aiheutuvat ongelmat voidaan valttaa ja

taajuusmuuttajan kierroslukualueelle maaritella minimitilanne. (16. s. 336—-339.)

6-tieventtiileiden lukumaaran ja osakuormitusten perusteella voisi olla perustel-
tua kayttaa muissa verkoston laitteissa paineesta rippumatonta tasapainotus- ja

saatoventtiilia.

3.7 Tilojen [ammitys- ja jaahdytysjarjestelmien ohjaus

Tilojen lammitys- ja jaahdytysjarjestelmien kokonaisuus koostuu todella mo-
nesta eri palasesta, joista pienimmankin puuttuminen saattaa estaa toisen ase-

lajin kriittisia toita. Erityisesti huonesaatojen seka vesivirtojen mittaus- ja
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saatoiden yhteensovitukselliset asiat ovat tyypillinen epaselvyys putki- ja auto-

maatiourakoitsijan valilla.

Yleisesti toimitilakohteiden kerroksissa on lohko- tai kerroskohtaiset saatolaite-
kotelot (SLK) tai valvonta-alakeskukset (VAK), joista alueelle johdetaan Mod-
bus- tai BACnet-vayla, johon huonesaatimet ketjutetaan. Toinen olennainen
ketju on kerros- tai lohkokohtaisista ryhmakeskuksista tuleva huonesaatimien

tarvitsema 24 V kayttojannite. (12.)

Lammitys- ja jaahdytysjarjestelmien ilmauksille ja oikea-aikaisille toiminnanvar-
mennuksille tulisi jo ennen luovutusvaihetta saada saatoventtiileiden asentoja

muokattua rakennusautomaation valityksella.

Kuvassa 15 on esitetty sateilypaneeleiden saatdkaavio, josta nahdaan huo-

nesaatimen ja siihen liittyvien venttiileiden kaapelointiperiaate. (12.)
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Kuva 16. Sateilypaneeleiden huonesaatokaavio. (12.)
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Kuvasta 15 voidaan huomata jokaisella kerroksella olevan omat saatolaitekote-
lonsa ja ryhmakeskuksensa. Usein saatolaitekeskukset yhdistyvat alakeskus-
vaylan valityksella IV-konehuoneen tai lBmmdnjakohuoneen valvonta-alakes-
kuksiin, joita on mahdollista hyodyntaa tietokoneen valityksella ennen kokonai-

suuden valmistumista.

Puhallinkonvektoreilla on usein omat ohjauskorttinsa joihin puhaltimet seka saa-
toventtiilit kytkentdan ennen saadinta. Kuvassa 16 esitetdan huonesaatokaavio

puhallinkonvektorille. (12.)
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Kuva 17. Puhallinkonvektorin huonesaattkaavio. (12.)

Kohteet ovat yksildllisia, joten huonesaatimiin liitettavien laitteiden maara seka
kaapelointi- ja toimintatavat vaihtelevat projekteittain. Yhteensovituksellisesti
olisi helpoin lisata luovutusvaiheen aikatauluun jokaiselle verkostolle pykalat,
jolloin esimerkiksi tietyn verkoston kaikki saatoventtiilit pitda pystya ohjaamaan
valvomografiikalta auki. Edeltavina tydvaiheina pistetestaukset ja yhteistydssa
suoritetut lampokuvaukset tulisi olla suoritettuna ja dokumentoituna jokaisen

verkoston lammaonluovuttimen osalta, jolloin voidaan varmistua ohjauksien
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oikeanlaisesta toiminnasta, ja todentaa verkoston veden kierto ja ilmaustarve jo

ennen virtausmittauksien aloitusta.

3.8 Alajakokeskuksien pumppujen ohjaus

Yleisesti nykyaikaisten kohteiden lammitys- ja jaahdytysverkostojen pumppuja
ohjataan niihin integroitujen taajuusmuuttajien avulla. Ohjaukselle asetellaan
raja-arvot, joista yleisin on vakiopaine-ero verkoston yli tai pienemmissa jarjes-
telmissa pumpun yli. Paine-eromittaus verkoston yli on esitetty kuvassa 18. (25,
s.5.)

= |
> SC

s
\_i‘ /

PU

Kuva 18. Paine-eromittaus verkoston yli. (25, s. 5.)

Paine-eromittaus verkoston yli perustuu vesivirtojen mittaus- ja saatotoissa saa-
tuun tilanteeseen, jossa pumpun nostokorkeus vastaa vaikeimman kiertopirin
painehaviota, ja saavutetaan suunnitellut virtaamat. Maksimitilanne toimii raja-
arvona, jonka yli verkoston paine-eron ei tarvitse nousta. Osakuormalla puoles-
taan virtaama pienenee, mika johtaa suoraan affiniteettisaantdjen mukaiseen
nostokorkeuden kasvamiseen, jolloin taajuusmuuttaja pudottaa pumpun kierros-

nopeutta pitden paine-eron verkoston yli vakiona. (16, s. 337-338)
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Selkean kokonaisuuden saavuttamiseksi olisi paine-erolahetin jarkeva toimittaa
lammaonjakokeskuksen toimittajalle, joka asentaa lahettimet siistiin riviin ja put-

kittaa kuparit etaalla muista keskuksen komponenteista.

Yleisesti verkostojen paihin asennetaan ohituslenkit, jolloin verkostossa on kier-
toa, vaikka kaikki saatoventtiilit olisivat kiinni. Talla taataan pyynnin kasvaessa
nopeasti oikean lampoista vetta. Lisaksi automaatiourakoitsijan lampaétila-antu-

reilta saadaan reaaliaikaista tietoa menoveden lampdtilasta. (16, s. 336—337.)

Mikali etenkin talvella luovutettujen kohteiden jaahdytysverkoston fluidin [ampo-
tila nousee merkittavasti, saatetaan tehda johtopaatos, etta lammitys- ja jaahdy-
tysverkostot olisi kytketty ristiin. On kuitenkin mahdollista, etta ohituskiertojen
puuttuessa saattaa pumppu kayda seinaa pain jadhdytyskuorman ollessa pieni

nostaen verkoston lampatilaa.

4 Yhteenveto

Tyon tavoitteena oli havainnollistaa lammitys- ja jaahdytysjarjestelmissa esiinty-
via yleisia epaselvyyksia seka pyrkia nostamaan esiin asioita, joiden tarkem-

malla huomioinnilla olisi mahdollista valttda ongelmien muodostumista suunnit-
teluvaineessa ja selkeyttaa talotekniikan yhteensovitusta rakennushankkeen to-

teutusvaiheessa.

Ty6ssa pyrittiin Il6ytamaan mahdollisimman laaja-alaisesti Iahdeaineistoa, johon
perehtymalla havaittiin, etta tietoa suoranaiseen aihepiirin yhteensovitukseen ja
laadunvarmennukseen liittyen oli melko rajallisesti saatavilla, koska suurin
osuus materiaalista keskittyy joko LVI- tai rakennusautomaatiotekniikan detalji-
tason ajatteluun. Laitevalmistajat tarjoavat omille tuotteilleen melko laajasti tie-
toa yhteensovituksellisistakin asioista, jotka tulisi tarkentaa aina kohdekohtai-

sille laitteistoille sopiviksi.

Lammitys- ja jaahdytysjarjestelmien yhteensovituksellisesti haastavimmiksi

komponenteiksi voidaan todeta saatoventtiilit, joiden toiminta kulkee rinnan
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rakennusautomaation toiminnan kanssa. Oikealla toimintajarjestyksella ja selke-

alla dokumentoinnilla hallittavuus on kuitenkin mahdollista saavuttaa.

Tyo toimii itsessaan ohjeena, jonka pohjalta voidaan kehittaa toimintatapoja
seka dokumentteja, joilla laajasti kehittyvaa rakennusautomaatiota osataan huo-

mioida tarkemmin osana lammitys- ja jaahdytysjarjestelmia.
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