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The aim of this final year project was to develop a design guide for control valves,
with particular emphasis on pressure-independent control valves. These valves sim-
plify system balancing and maintenance, while also improving the design, implemen-
tation, measurement, and adjustment of systems. The guide was intended to serve
as a resource for HVAC system planning and implementation.

The bachelor’s thesis was based on the analysis of relevant literature and technical
materials. Practical insights were gathered through interviews with professionals ex-
perienced in pressure-independent control valves. Additionally, calculation and de-
sign tools such as Excel and MagiCAD were used to support the technical aspects of
the thesis.

The thesis resulted in a design guide outlining key concepts for the design, sizing,
and implementation of control valves and adjustable HVAC systems. Furthermore,
the thesis provided insights into various types of pressure-independent control
valves, examining their functionality, advantages, and challenges. This contributes to
a better understanding of how these valves can improve system performance.
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Lyhenteet

EPBD:

EPIV:

Kv-arvo:

LVIA:

NFC:

PIBCV:

PICV:

PIQCV:

RFID:

SRI:

Energy Performance of Buildings Directive. Euroopan Unionin raken-
nusten energiatehokkuusdirektiivi 2024/1275, jonka tavoitteena on

vahentaa kiinteistdjen paastoja ja energian loppukulutusta.

Electronic Pressure Independent Control Valve. Elektroninen paine-

riippumaton saatoventtiili.

Kapasiteettikerroin. Kuvaa venttiilin lapi virtaavan aineen maksimi-

maaraa (m?3/h) tietylla venttiilin painehaviolla.

Lampd, vesi, ilma, automaatio. Talotekniikan lammitys-, vesi- ja vie-

mari-, iimanvaihto- ja automaatiojarjestelmat.

Near Field Communication. Lahiluennan standardi, joka luotiin mah-

dollistamaan RFID tekniikan helppoa hyddyntamista.

Pressure Independent Balancing and Control Valve. Paineesta riip-

pumaton linjasaato- ja saatoventtiili.

Pressure Independent Control Valve. Paineesta rippumaton saato-

venttiili.

Pressure Independent Quick Compact Valve. Mekaaninen paineriip-

pumaton saatoventtiili.

Radio Frequency Identification. Radiotaajuinen etatunnistus tiedon

etalukuun ja -tallentamiseen.

Smart Readiness Indicator. Rakennusten alyindikaattori. Arviointi-
tydkalu, jonka avulla mitataan ja arvioidaan rakennusten alyvalmiutta

seka miten energiatehokkuutta voisi parantaa sen avulla.



1 Johdanto

Insinoorityossa tutkitaan paineesta rippumattomien saatoventtiilien toimintaa ja
mitoitusta verrattuna perinteisiin paineesta riippuvaisiin saatoventtiileihin.
TyOssa perehdytaan erityisesti paineesta rippumattomien saatoventtiilien toi-
mintoihin, hyotyihin ja haasteisiin seka siihen, miten saatoventtiilit eroavat toisis-
taan. Tyossa esitetaan asioita, jotka tulee ottaa huomioon LVI-suunnittelussa
kaytettaessa paineesta riippumattomia tai paineesta riippuvaisia saatoventtii-

leita.

1.1 Tausta

Tyon tilaajana on Belimo Finland Oy, joka on osa monikansallista Belimo AG -
konsernia. Yrityksen toimitusjohtajana toimii talla hetkella Tero Mehtala. Belimo
kehittaa, tuottaa ja myy markkinoille energiatehokkaita [ammitys-, ilmanvaihto-
seka ilmastointijarjestelmien ohjaukseen kaytettavia kenttalaitteita. Yrityksen
tuotteita ovat muun muassa talotekniikassa ja rakennusautomaatiossa kaytetta-
vat venttiilit, toimilaitteet, anturit ja mittarit seka jarjestelmaratkaisut. Ratkaisujen
tavoitteena on energiatehokkuuden lisdaminen, mukavuuden optimoiminen

seka rakennuksen parhaan mahdollisen suorituskyvyn saavuttaminen. [1.]

Tyon taustalla ovat muun muassa Euroopan unionin energiatehokkuusdirektiivi
2024/1275 (EPBD), direktiivissa kehitetty rakennusten alyindikaattori eli Smart
Readiness Indicator (SRI) seka naita tukeva standardi EN ISO 52120. Nama tu-
levat korostamaan energiatehokkuutta lisdavien ratkaisujen luomista ja toteutta-
mista. Dynaamiset, energiatehokkaat ja alykkaat paineesta riippumattomat saa-

toventtiilit tarjoavat ratkaisuja siihen.

1.2 Tavoitteet ja rajaus

Opinnaytetyon tavoitteena on laatia suunnitteluohje saatoventtiileille, jota voi-
daan hyoddyntaa lammitys- ja jadhdytysverkoston suunnittelussa. Tyossa pyri-
taan erityisesti kokoamaan tietoa paineesta riippumattomista saatoventtiileista.
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Tyo rajataan kasittelemaan LVIA-suunnittelua uudisrakennuksissa lammaonsiirti-
men toisiopuolella lammitys- ja jaahdytysverkostossa Belimon saatoventtiileilla

ja ominaisuuksilla.

1.3 Menetelmat

Tutkielmassa perehdytaan aiheeseen liittyviin aineistoihin ja kirjallisuuteen ana-
lysoiden ja referoiden. Suunnitteluohjeen mitoitusesimerkeissa syvennyttaan
lammitys- ja jadhdytyskayttoon tulevan kattosateilijan mitoitukseen, jonka ver-
kostossa kaytetaan esimerkkeina niin paineesta riippuvaisia, kuin paineesta riip-
pumattomia saatoventtiileita. Mitoitusesimerkeissa hyodynnetaan laskenta- ja
suunnitteluohjelmistoja, kuten Excelia ja MagiCADia. Lisaksi jarjestetaan haas-
tatteluja asiantuntijoiden kanssa, jotka ovat suunnitelleet ja toteuttaneet LVI-jar-

jestelmid, joissa on kaytetty paineesta riippumattomia saatoventtiileita.

2 Energiatehokkuusdirektiivi

Euroopan unionin uusi energiatehokkuusdirektiivi (EPBD) EU/2024/1275 tuli
voimaan 28. toukokuuta 2024, ja jasenvaltioiden on toimeenpantava se lainsaa-
dantéonsa 29. toukokuuta 2026 mennessa. Direktiivin tavoitteena on parantaa
rakennusten energiatehokkuutta seka lisata uusiutuvan energian kayttéa ja ra-
kennuksen alyvalmiutta. Nailla toimilla pyritaan vahentamaan rakennuksista ai-
heutuvia kasvihuonepaastoja ja pienentamaan energian loppukulutusta vuoteen
2030 mennessa. Pitkan tahtaimen tavoitteena on, ettd rakennuskanta olisi

paastotonta vuoteen 2050 mennessa. [2; 3.]

Direktiivissa noudatetaan energiatehokkuus etusijalle -periaatetta, jonka mu-
kaan on otettava mahdollisimman hyvin huomioon kustannustehokkaat energia-
tehokkuustoimenpiteet energian saastdssa. Periaatteen soveltamiseen kuuluu
muun muassa energian muuntamisen, siirtdmisen ja jakelun tehostaminen. [2.]
Yksi ratkaisu siihen on energiatehokkaiden saatoventtiilien, kuten paineesta riip-

pumattomien kayttd lammitys- ja jaahdytysjarjestelmien verkostoissa.



Direktiivin artikla 13 kasittelee rakennusten teknisia jarjestelmia ja vahimmais-
vaatimuksia, jotka edellytetaan energiatehokkuuden saavuttamiseksi ja arvioi-
miseksi. Artikla korostaa tarvetta varustaa rakennukset asianmukaisilla auto-
maatio- ja ohjausjarjestelmilla energiatehokkuuden jatkuvan seurannan ja te-
hostamisen mahdollistamiseksi. Lisaksi kun teknisia jarjestelmia uusitaan ja pai-
vitetaan, ne on tehtava energiatehokkuutta parantavalla tavalla ja niiden on tay-
tettdva uusimmat energiatehokkuuden standardit. Artiklan 13 kohdan 3 mukaan
uudet rakennukset ovat, silta osin kuin se on teknillisesti ja taloudellisesti toteu-
tettavissa, varustettava itsesaatyvilla laitteilla, jotka saatelevat huonekohtaisesti

lampdotilaa ja mahdollistavat tarvittaessa vesikierron tasapainotuksen. [2, s. 30.]

Direktiivin artiklassa 15 Rakennusten alyratkaisuvalmius seka liitteessa IV maa-
ritelldan rakennusten alyindikaattorimenetelma (SRI) ja sen kayttéonotto. SRI
on ikaan kuin tyokalu, jonka avulla voidaan mitata ja arvioida rakennusten aly-
valmiutta seka tarkastella, miten energiatehokkuutta voisi parantaa sen avulla.
Siihen sisallytetdan rakennuksen digitaalinen kaksonen, joka kasittelee antu-
reista, alykkaista mittareista ja muista lahteista peraisin olevaa reaaliaikaista da-
taa rakennuksen toiminnasta ja energiatehokkuudesta. Rakennusautomaation
ja digitaalisen kaksosen avulla voidaan seurata ja hallita muun muassa raken-

nuksen energiankulutusta, lampdétilaa, kosteutta ja kayttdastetta. [2, s. 34, 58.]

Direktiivin artikla 19 Energiatehokkuustodistukset tuo voimaan rakennuksille tai
niiden osille, joita rakennetaan, myydaan tai vuokrataan, energiatehokkuusto-
distuksen laatimisen. Todistuksessa esitetaan rakennuksen energiatehokkuus
primaarienergiankayton indikaattorilla (kWh/m?/vuosi). Lisaksi siina esitetaan
vertailuarvoja, joiden avulla voidaan arvioida rakennuksen energiatehokkuutta.
Vertailuarvoina kaytetdan esimerkiksi energiatehokkuuden vahimmaisvaatimuk-
sia seka lahes nollaenergia tai paastottomia rakennuksia koskevia vaatimuksia.
[2,s.39]

Energiatehokkuusluokka ilmaistaan kirjaimin A—G, jossa A vastaa paastotonta
rakennusta ja G energiatehokkuudeltaan kansallisen rakennuskannan kaikkein

heikointa rakennusta. Jasenvaltiot voivat myos maaritella
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energiatehokkuusluokan A+, jolla ilmaistaan rakennusta, jonka energiantarve
on vahintdan 20 % alhaisempi kuin paastéttomien rakennusten. Liséksi raken-
nus tuottaa vuosittain enemman energiaa kuin sen vuotuinen kokonaisenergian
tarve on. Energiatehokkuustodistus voi olla voimassa enintdan kymmenen
vuotta. [2, s. 39.]

3 Rakennuksen tehontarve

Uusien rakennusten tehontarpeet lammitykselle ja jaahdytykselle maaritellaan
ymparistoministerion laatiman asetuksen Uuden rakennuksen energiatehok-
kuus 1010/2017 mukaan [4]. Rakennuksen tehontarpeen laskentaan kaytetaan
ymparistoministerion ohjetta Rakennuksen energiankulutuksen ja [ammityste-
hontarpeen laskenta 2018 [5]. Rakennuksen lampdohavion maaraystenmukai-
suuden osoittamiseen kaytetdan ymparistoministerion tasauslaskentaopasta
2018 [6]. Rakennusten energiatekniikka -kirjaan vuodelta 2024 on koottu katta-
vasti tietoa rakennusten ja LVIA-jarjestelmien energiankaytosta, energiatehok-
kuudesta seka uusiutuvan energialahteiden hyodyntamisesta. Teoksessa kasi-

telladn myds rakennuksen energialaskennan menetelmia [7].

Energiateollisuuden Rakennusten kaukolammitys maaraykset ja ohjeet -julkai-
sussa K1/2021 on esitetty perusvaatimukset, joita on noudatettava rakennuksen
littyessa kaukolammityksen piiriin. Eli erityisesti lammonsiirtimen ensidpuolelle
liitettavien tai liitettyjen laitteiden suunnittelussa, asennuksessa, korjaus- ja
muutostodissa, kuten saatoventtiilien. Se sisaltdéa myds kattavasti tietoa lammi-

tysjarjestelman verkoston suunnittelusta ja mitoituksesta. [8.]

Rakennuksen tehontarpeeseen vaikuttavia tekijoita ovat muun muassa raken-
nuksen sijainti ja ilmasto. Rakennuksen koko, muoto, rakenteet, rakenteiden U-
arvot ja lammoneristys. Mita kylmemmat tai kuumemmat ovat ilmasto-olosuh-
teet tai mita suurempi ja monimuotoinen rakennus on, sita enemman se tarvit-
see lammitysta ja jaahdytysta. Talotekniikka luo ja tuo ratkaisuja tahan. [4; 5; 6;
7.]
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Rakennuksen [ampdhavidon vaikuttavat muun muassa rakennuksen ilmavuoto,
ikkunoiden koko ja laatu seka kylmasillat, joita pitaa paikata lammityksella. Hyva
ja laadukas lammaoneristys puolestaan vahentaa lammitystarvetta, koska se es-
taa lampoa karkaamasta ja kylmaa ilmaa tulemasta sisaan. Sisaiset lampokuor-
mat, kuten ihmiset, laitteet ja valaistus, voivat hetkellisesti vahentaa lammitys-
tarvetta. [4; 5; 6; 7.]

Rakennuksen jaahdytystehontarpeeseen merkittavimpia vaikuttavia tekijoita
puolestaan ovat auringonsateily, ikkunoiden suuntaus, koko ja laatu. Ikkunat,
jotka ovat suuria ja suuntautuvat etelaan tai lanteen ilman varjostusta lisaavat
merkittavasti jaahdytystarvetta. Sisaiset lampokuormat tuottavat paljon [amp6a,

joten mitd enemman niita on, sitd enemman on jaahdytyksentarve. [4; 5; 6; 7.]

Lammontalteenotolla (LTO) saadaan siirrettya poistoilman lampda tuloilmaan,
joka saastaa energiaa. Hyvalla ilmanvaihdolla voidaan vahentaa jaahdytyksen
tehontarvetta, koska se viilentaa tilan ilmaa. Rakennusautomaatiolla (RAU) voi-

daan ajastaa, ohjata ja mitata LVI-laitteiden toimintaa. [4; 5; 6; 7.]

Rakennuksen tehontarpeen laskentaan on mahdollista kayttaa energiasimuloin
tiohjelmistoja, kuten IDAICEa. Sopivien jaahdytys- ja lammityslaitteiden seka
saatoventtiilien mitoitukseen ja valintaan on valmistajien kotisivuilla olemassa
mitoitusohjelmia, joita voi hyodyntaa suunnittelun tueksi. Tietokoneavusteisilla
suunnitteluohjelmilla eli CAD-ohjelmilla piirretaan, simuloidaan ja tietomallinne-

taan rakennus, sen rakenteet, talotekniikan jarjestelmat ja verkostot.

Rakennuksen [ammitys- ja jaahdytyslaitteiden tehoon vaikuttavat erityisesti mi-
toituksessa mitoituslampdatilat. Esimerkiksi jadhdytyksessa matala lampdtila
mahdollistaa parhaimman tehontuotannon, mutta matalissa lampétiloissa on
kondenssiriski kastepisteen takia. Taman vuoksi jaahdytyksessa suositaan mi-

toituslampdtiloina esimerkiksi 15/18 tai 14/17, kun huonelampétila on 25 °C.

Kastepiste on lampdtila, jossa jaahdytetty iimamassa saavuttaa vesihdyryn kyl-
lastymispisteen eli ilman suhteellinen kosteus on 100 %. Kastepiste riippuu huo-

neen suhteellisesta kosteudesta (RH). Mita lahempana se on kastepistetta, sita
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kosteampaa ilma on. Kondenssi kuvaa tata prosessia, jossa vesihdyry muuttuu
nestemaiseksi vedeksi. Kun ilman lampdétila laskee kastepisteen alle, niin vesi-

hoyry alkaa tiivistya nesteeksi ja muodostaa pisaroita. [9, s. 7.]

4 Saatoventtiili

4.1 Yleista

Saatoventtiililla sdadetaan sen lapi kulkevan valiaineen, kuten nesteen, kaasun
tai hoyryn maaraa. Saatoventtiili voi olla auki/kiinni -toiminen tai jatkuvasaatei-
nen. Se voidaan varustaa toimilaitteella, joka ohjaa sen toimintaa muuttamalla
saatoventtiilin karan asentoa. Toimilaite voi olla omavoimainen tai ulkoista ener-

giaa kayttava. [10; 11.]

Saatoventtiileita kaytetdan monipuolisesti rakennusten LVI-jarjestelmissa esi-
merkiksi [ammitys- ja jaahdytysverkoston virtaamien saatamiseen. Saatdventtii-
lit ovat merkittavia lammaonsiirtimien ja lammonluovuttimien valisessa verkos-
tossa, kuten esimerkiksi kattosateilijat, lammityspatterit ja ilmanvaihtokoneet.
Ne takaavat jarjestelman ja verkoston toimintaa ja tehokkuutta. Ne tasapainotta-
vat verkostoa seka yllapitavat mitoitusvirtaamaa ja sen myo6ta tehoa. Tydssa ka-

sitellaan paineesta riippuvaisia ja paineesta riippumattomia saatoventtiileita.

Saatoventtiilien sallitut vuotoluokat on maaritetty eurooppalaisessa standardissa
EN 12266-1 Teollisuusventtiilit — Venttiilien testaus — Osa 1: Painetestit, tes-
tausmenetelmat ja hyvaksymiskriteerit, pakolliset vaatimukset. Standardi on
vuodelta 2012 ja on vahvistettu suomalaiseksi kansalliseksi standardiksi. Taulu-
kossa 1 on esitetty standardin SFS-EN 12266-1 vuotoluokat ja niiden suurim-

mat sallitut tiivistevuodot putkien nimellisesta sisahalkaisijasta (DN). [12, s. 15.]
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Taulukko 1. Vuotoluokkien suurin sallittu tiivistevuoto standardin SFS-EN
12266-1 mukaan. Yksikkd on mm3/s. [12, s. 15.]

Testin Luokka | Luokka | Luokka | Luokka | Luokka | Luokka | Luokka

valiaine A B C D E F G

Neste Ei ha- 0,01 X 0,03 X 0,1 X 0,3 X 1,0 X 2,0 X
vaittua DN DN DN DN DN DN
vuotoa

Kaasu testin 0,3 x 3,0x 30 x 300 x 3000 x | 6000 x
aikana DN DN DN DN DN DN

Taulukossa 2 on esitetty The Association of German Engineers standardin
VDI/VDE 2174 sallitut vuodot eri venttiilityyppien kvs-arvosta. [10, s. 7.]

Taulukko 2. Venttiilien suurimmat sallitut vuodot VDI/VDE 2174 mukaan [10].

Suurin sallittu vuoto prosentteina (%)
kvs-arvosta

Venttiilin tyyppi

Kaksitieventtiili

- yksi-istukkaiset 0,02
- kaksi-istukkaiset 0,5
Kolmitieventtiilit 2

4.2 Saatoventtiilin valinta

Perinteisesti saatoventtiilin mitoitus voidaan tehda, kun tiedetaan venttiilin lapi-
meneva mitoitusvirtaama qv ja venttiilin painehavid Apv. Nailla tiedoilla voidaan
laskea mitoitustilanteen kapasiteettikerroin eli kv-arvo, jonka perusteella valitaan
sita sopivin saatoventtiili kvs-arvoltaan. Julkaisun K1/2021 mukaan kayttoveden
saatoventtiiliksi valitaan yleensa kvs-arvoltaan seuraavaksi pienempi ja lammi-
tyspiirin saatoventtiiliksi seuraavaksi suurempi venttiili. Saatéventtiilin mitoituk-
sessa ja valinnassa voidaan kayttaa tueksi venttiilivalmistajien mitoitusohjelmia,
kuten esimerkiksi Belimon kotisivuilta osiosta "Venttiilin mitoitus ja valinta”. [8, s.
16; 10, s. 26; 13.]




14

Tavoitellessa parasta saatotulosta, on lisaksi otettava huomioon

e venttiilin perusominaiskayra

e venttiilin vaikutusaste

e venttiilin saatoalue

e venttiilin tiiviys

e venttiilin oikea sijoitus ja asennus

¢ saadettavan lammonluovuttimen ominaiskayra

e toimilaitteen sopivuus venttiilille ja saadettavaan prosessiin

e prosessia mittaavien antureiden oikea sijoitus ja asennus [10, s. 2].
4.2.1 Virtaama

Putkistoissa ja kanavissa nesteen virtaus on laminaarista, turbulenttista tai nii-
den valilla. Laminaarinen virtaus on tasaista, eivatka nesteen eri kerrokset se-
koitu keskenaan. Sita esiintyy yleensa matalilla virtausnopeuksilla, ja virtaavan
nesteen viskositeetti on suuri. Turbulenttinen virtaus on epatasaista ja pyor-
teistd, ja siina nesteen eri kerrokset sekoittuvat keskenaan. Sita esiintyy

yleensa suurilla virtausnopeuksilla, ja virtaavan nesteen viskositeetti on matala.

Viskositeetti on niin sanotusti nesteen sisainen kitka, joka kuvaa sen kykya vas-
tustaa virtausta, kun siihen kohdistetaan voimaa. Kun aineen viskositeetti on
korkea niin neste virtaa hitaasti, ja kun se on matala niin neste virtaa nopeasti.
Virtauksen luonne voidaan ilmaista pydrealle putkelle Reynoldsin luvun avulla.
Kun luku on pienempi kuin 2 300 ~ 2 000, niin virtaus on laminaarista. Kun luku

on yli 4 000, niin virtaus on turbulenttista. [14.]

Reynoldsin luku (Re) voidaan laskea kaavalla 1.

Re = X% (1)

v

v on virtaavan aineen keskimaarainen nopeus, m/s
ds on pyorean putken sisahalkaisija, m

v on virtaaman aineen kinemaattinen viskositeetti, m?/s



Virtaavan aineen keskimaarainen nopeus voidaan laskea kaavalla 2.

V= —
A

v on virtaavain aineen virtausnopeus, m/s
qv on tilavuusvirta, m3/s

A on virtauspoikkipinta-ala, m?

Pyorean putken poikkipinta-ala voidaan laskea kaavalla 3.

m-d2
4

A=

A on pyorean putken poikkipinta-ala, m?
T on pii, -

ds on pyorean putken sisahalkaisija, m

Virtaavan aineen tilavuusvirta voidaan laskea kaavalla 4.

qv = A-v

qv on tilavuusvirta, m3/s
A on virtauspoikkipinta-ala, m?

v on virtaavan aineen virtausnopeus, m/s

Virtaavan aineen massavirta voidaan laskea kaavalla 5.

dm = P Qv
gm ON massavirta, kg/s

p on virtaavan aineen tiheys, kg/m?3
qvon tilavuusvirta, m3/s

Mitoitusvirtaama voidaan laskea kaavalla 6.

o)
AT-cpp

Qv =

gv on mitoitusvirtaama, I/s

15

(2)
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@ on lammonsiirtimen teho, kW
AT on virtaavan aineen lampdtilan muutos, °C
Cp on virtaavan aineen ominaislampokapasiteetti, kJ/kg°C

p on virtaavan aineen tiheys, kg/l

Esimerkiksi veden ominaislampdkapasiteetti on 4,199 kJ/kg°C ja tiheys on
0,970 kg/l, kun veden lampdtila on 43 °C ja paine on 100 kPa. Nama arvot siis

muuttuvat suhteessa toisiinsa lampdtilan ja paineen muuttuessa.

Virtaavan aineen lampdtilan muutos saadaan lammonlahteelta lammitysjarjes-
telmaan kiertavan menevan aineen lampotilan Tm ja lammonlahteelle palaavan
aineen lampotilan Tp erotuksesta. Kiertopiirin mitoituslampatilat esitetaan

useimmiten muodossa Tm / Tp. [8, s. 80.]

Lampotilan muutos voidaan laskea kaavalla 7.

AT = T, —T, 7)

AT on virtaavan aineen lampétilan muutos, °C
Tm on virtaavan aineen menolampdatila, °C

Tp on virtaavan aineen paluulampétila, °C

Mitoituslampdtila esimerkiksi kattosateilijalle voidaan laskea kaavalla 8.

= |59 o @

At on mitoituslampdtila, °C

t1 on virtaavan aineen menolampatila, °C
t2 on virtaavan aineen paluulampdtila, °C
tion huonelampdtila, °C

Taulukkoon 3 on koottu lammonsiirtimien mitoitusvaatimukset uudisrakennuk-
sissa Energiateollisuuden Rakennusten kaukolammitys maaraykset ja ohjeet

julkaisun K1/2021 mukaan.
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Taulukko 3. Lammdnsiirtimien mitoitusvaatimukset uudisrakennuksissa Ener-
giateollisuuden Rakennusten kaukolammitys maaraykset ja ohjeet julkaisun
K1/2021 mukaan [8].

Lammaonsiirtimien mitoituslampdatilat °C

Uudet ENSIO TOISIO
rakennukset TULO PALUU | LVI-suunnittelija mitoittaa
— _ jarjestelmat siten, etta
Lammityksen ja 90 °C 33 °C .
_ : e menolampdtila on
ilmanvaihdon (max) (max) enintaan 60 °C
[Bmmaonsiirtimet e paluulampétila on
enintdan 30 °C.

Huomautus

Ensidpuolen paluulampdétila saa olla enintaan 3 °C korke-
ampi kuin toisiopuolen paluulampdtila.

Lammitysverkon paluuldampdétilan mitoitusarvo valitaan si-
ten, etta kaukolampoverkkoon palaavan kaukolampodveden
lampdtila on enintaan 33 °C.

Lammitysverkoston menolampoétilaksi suositellaan mahdol-
lisimman alhaista lampdtilaa, koska tavoitteena on lammi-
tysverkoston hyva saadettavyys ja energiatehokkuus.

LVI-suunnittelijan tulee tarkistaa kaytettavat ensiopuolen
mitoituslampatilat aina lammonmyyjalta.

Kayttoveden
lammonsiirtimet

LAMMIN
VESI

KYLMA
VESI

TULO PALUU

Mitoituslampdti-
lat

70 °C 20 °C

(max)

10 °C 58 °C

(min)

Huomautus

Lampiman kayttéveden lampdtilan tulee olla yli 55 °C koko
jarjestelmassa [YM asetus 1047/2017 6 §].

Lamminvesilaitteistosta saatavan veden lampdtila saa olla

korkeintaan 65 °C [YM asetus 1047/2017 6 §].

Mitoituspainehaviot kPa

Suurimmat sallitut painehaviot ENSIO TOISIO
Kayttovesisiirtimet 20 kPa 50 kPa
Muut siirtimet 20 kPa 20 kPa
Putkistot ja varusteet (lukuun ottamatta julkai- 5 kPa 5 kPa

sun K1/2021 kohta 15.5)
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4.2.2 Kapasiteettikerroin

Kapasiteettikertoimen kv-arvo kuvaa kuinka suuri virtaama (m3) virtaa venttiilin
lapi yhden tunnin aikana, kun paine-ero on 1 bar eli 100 kPa. Kapasiteettikertoi-
mella kvs (m3/h) venttiilivalmistavat ilmoittavat kuinka suuri vesimaara virtaa
venttiilin lapi sen ollessa taysin auki ja paine-eron ollessa 1 bar eli 100 kPa. Kvs-
arvot ovat esitetty venttiilien teknillisissa tiedoissa. Venttiiliksi valitaan mitoituk-

seen se, jonka kvs-arvo vastaa sopivin mitoitustilanteen kv-arvoa. [10, s. 4—6.]

Kapasiteettikertoimen kv-arvo voidaan laskea kaavalla 9.

k, = J“E (9)

kv on venttiilin kapasiteettikerroin, m3/h

gvon mitoitusvirtaama, m3/h

Ap on venttiilin painehavio, bar

Kun on tiedossa venttiilin mitoitusvirtaama seka kvs-arvo, voidaan venttiilin pai-

nehavio laskea kaavalla 10.

Apsy = (1?_‘:32 (10)

Apsv on venttiilin painehavio, bar
qv on mitoitusvirtaama, m3/h
kvs on venttiilin kapasiteettikerroin, m3/h

Talotekniikassa kaytetaan yleensa yksikkdina virtaamana litraa sekunnissa (l/s)
ja paineena Pascalia (Pa). Kapasiteettikerroin voidaan laskea nailla yksikoilla,

kun se lasketaan Sl-jarjestelman yksikkdomuunnosten mukaisesti kaavalla 11.

:36-qV 11
ky = 8 (11)

kv on venttiilin kapasiteettikerroin, m3h

gvon mitoitusvirtaama, I/s

Ap on venttiilin painehavio, kPa
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Vastaavasti voidaan venttiilin painehavio laskea nailla yksikoilla kaavalla 12.

e, = (22 "

Apsv on venttiilin painehavio, kPa
gv on mitoitusvirtaama, I/s

kvs on venttiilin kapasiteettikerroin, m3/h
4.2.3 Vaikutusaste 3

Venttiilin vaikutusaste 8 eli auktoriteetti kuvaa venttiilin painehavion suhdetta
saadettavan kiertopiirin painehavioon. Vaikutusasteella tarkoitetaan kaytan-
nossa venttiilin toimivuutta sen saatopiirin verkoston osassa. Yleissaantona pi-
detaan, etta venttiilin painehavion tulee olla vahintdan samansuuruinen sen vai-
kutuspiirissa olevan verkoston painehavion kanssa mitoitusvirtaamalla. Lisaksi
auktoriteetin tulisi olla vahintaan puolet saatopiirin kokonaispainehaviosta eli
suurempi kuin 0,5. Huomioitavaa on, ettei vaikutusaste ole riippuvainen vain
venttiilin ominaisuksista vaan myos verkostosta, johon se asennetaan. Saavut-
taakseen mahdollisimman hyvan saatoétarkkuuden, tulee tapauskohtaisesti
maarittaa saatopiirin kokonaisominaiskayra eli venttiilin perusominaiskayra ja

saatokayra seka lammonluovuttimen ominaiskayra. [8, s. 16; 10, s. 27.]

Auktoriteetti lukema voidaan laskea kaavalla 13.

g = _Spv_ (13)

- Apy+Ap

B on venttiilin auktoriteetti, -
Apvon venttiilin painehavio, kPa
Ap on muun saadettavan piirin painehavio, kPa

Jos auktoriteetti alittaa arvon 0,5, voivat painevaihtelut huojuttaa saatoa ja vai-
kuttaa virtaamaan. Talloin on esimerkiksi kaytettava paine-erosaadinta tai selvi-
tettava onko saatodventtiilissa, mitoituslampatiloissa, paine-eroissa tai [ABmmon-

luovuttimen valinnassa muutoksen varaa, jotta saadaan valittua sopiva
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saatoventtiili. Samalla selvitettava voidaanko kytkea kaksi saatoventtiilia rinnan
avautumaan sarjassa, ensin pienempi ja sen jalkeen isompi. Tassa tapauk-
sessa tehdaan laskelmat, mitka venttiilit kvs-arvoltaan summassa tayttavat auk-
toriteetin vaatimuksen lukeman. Viime kadessa luotetaan siihen, etta saatovent-
tiili on niin korkeantasoinen, etta se kykenee saatoon myos pienilla osakuor-
milla. Kuitenkin kaukolammon piirissa ensiopuolen verkoston saatoventtiileissa

pidattaydytaan siing, etta auktoriteetti on vahintaan 0,5 julkaisun K1 mukaisesti.

4.2.4 Saatodalue Sy

Venttiilin sdatéalue Svon arvo, jolla kuvataan venttiilin saatokykya eli kuinka hy-
vin se pystyy seuraamaan sen teoreettista perusominaiskayraansa. Saatdalue

saadaan venttiilin suurimman ja pienimman kv-arvon suhteesta. [10, s. 8.]

Venttiilin sdatoalue voidaan laskea kaavalla 14.

Sv on venttiilin saatdalue, -
kvs on venttiilin suurin kapasiteettikerroin, m3/h

kvr on venttiilin pienin kapasiteettikerroin, m3/h

Saatoventtiilien saatdésuhteen tulisi olla suurempi kuin 30. Saatdalueesta kayte-
taan myos termia erottelukyky. Laitevalmistavat ilmoittavat yleensa kvs-arvon

seka Sv-arvon venttiilin teknisessa materiaalissa. [10; 15.]

4.3 Pumpun mitoitus

Pumpulla tuotetaan verkostoon paine, jolla yllapidetaan virtaamaa ja katetaan
painehaviot. Pumpun mitoituksessa koko verkoston painehaviot lasketaan yh-
teen ja lasketaan pumpulta vaadittava nostokorkeus. Pumpun tehoa maarittavat
nostokorkeus, tilavuusvirta ja pumpun hyotysuhde. Yksinkertaistetusti sopiva
pumppu valitaan niin, ettd sen teho kattaa ainakin mitoitetun vahimmaistehon.

Pumpun valinnassa voidaan hyddyntaa valmistajien mitoitusohjelmia. [14.]
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Pumpun nostokorkeus voidaan laskea kaavalla 15.

H=22 (15)

H on pumpun nostokorkeus, m

Ap on verkoston painehaviot, Pa

p on virtaavan aineen tiheys, kg/m?3
g on putoamiskiihtyvyys, 9,81 m/s?

Pumpun teho voidaan laskea kaavalla 16.

p— May (16)
n

P on teho, W
Ap on verkoston painehaviot, Pa
gvon tilavuusvirta, m3/s

n on pumpun hyotysuhde, -
4.4 Ominaiskayrat
4.4.1 Saatoventtiin perusominaiskayra

Saatoventtiilien ominaiskayrat kuvaavat venttiilin virtaaman, kapasiteettikertoi-
men tai lammitystehon riippuvuuden suhdetta karan asentoon. Saatéventtiilin
perusominaiskayra kuvaa venttiilin iskunpituuden ja tilavuusvirtauksen valista
suhdetta venttiilin painehavion ollessa vakio. Se voi olla nopeasti avautuva, line-
aarinen tai tasaprosenttinen (logaritminen). Kahta jalkimmaista perusominais-

kayraa havainnollistetaan kuvassa 1. [10, s. 11; 16, s. 2.]
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Kk,

L | lineaarinen perusominaiskdyrd

2 tosaprosenttinen perusominaiskyrd
+ A f———t

0.2 4 0.4 0.8 1
Kaoran like H/H g

Kuva 1. Kaksitieventtiilin perusominaiskayrat [16, s. 2].

Lineaarisessa saatoventtiilissa virtaama on suoraan verrannollinen karan nou-
suun eli aiheuttaa yhtad suuren muutoksen virtaamassa, jolloin perusominai-
suuskayra on suora. Tasaprosenttisessa saatoventtiilissa virtaama muuttuu lo-
garitmisesti suhteessa karan nousukorkeuteen. Karan suhteellinen liikke muuttaa
siis virtausta suhteessa saman verran, jolloin perusominaisuuskayra saa logarit-

misen muodon. [10, s. 11.]

Saatoventtiilin perusominaiskayra on venttiilin sisainen ominaiskayra, joka riip-
puu pelkastaan venttiilin ominaisuuksista. Kun venttiili asennetaan osaksi ver-
kostoa, siihen vaikuttavat myds pumpun ja putkiston virtaukset seka paineha-
viot. Saatoventtiilin kytkenta vaikuttaa venttiilin auktoriteettiin ja muuttaa perus-
ominaiskayraa. Verkostoon liitetyn venttiilin karan iskunpituuden ja tilavuusvir-

tauksen valista suhdetta kutsutaan kayttdominaiskayraksi. [10, s. 12—14.]

4.4.2 Lammonluovuttimen ominaiskayra

Lammonluovuttimen ominaiskayra osoittaa siirtimen lapivirtauksen ja siirtimen
luovuttaman lampdtehon valisen suhteen. Ominaiskayran kaarevuus muodos-

tuu lampoa luovuttavien ja lampoa sitovien aineiden valisesta lampdotilaerosta.
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Lammadnluovuttimen ominaiskayria havainnollistetaan kuvassa 2, kun tehoa

saadetaan yleensa kahdella perusvaihtoehdolla:

A. Sekoitussaadossa lammonluovuttimen lapi virtaavan veden massavirta
pysyy likimain vakiona. Lammonsiirtimeen tulevan veden lampoétilaa saa-
detaan sekoittamalla keskenaan lammitysverkoston kuumaa vetta seka
lammonsiirtimelta palavaa vetta. Sekoitussaato toteutetaan lammityspat-

tereissa joko kaksitie- tai kolmitieventtiilikytkennalla.

B. Vesivirran saadodssa lammonluovuttimelle menevan [ammitysveden lam-
potila pidetaan vakiona. Lammonluovuttimen tehoa saadetaan muuta-

malla lammitysveden massavirtaa. [10, s. 15; 16, s. 3.]

a 10 @ 10
S0 ';:FH_ el ] T ﬁ
L L~
0.8 ':/ 7 08 A
0.6 0.6 l
G_.q ':,4 f ||F ™
(=] o
E 0,2 j 0,7 ﬁ’ Jf
- /i T
0 | 0 i
0 02 0.4 0.6 0.8 =10 0 0,2 0,4 0.6 0.8 =0
A Virtaus men B Virtaus Qo
Doy 1000 Omenan

Kuva 2. Lammadnsiirtimen perusominaiskayrat sekoitussaadossa (A) ja muuttu-
van vesivirran sdadossa (B) [16, s. 3].

4.4.3 Saatopiirin kokonaisominaiskayra

Saatopiirin kokonaisominaiskayra kuvaa lammaénluovuttimen suhteellista tehon
riippuvuutta saatdventtiilin karan suhteellisesta nousukorkeudesta. Saatopiirin
kokonaisominaiskayra muodostuu, kun tiedetaan venttiilin kayttbominaiskayra ja
lammonluovuttimen ominaiskayra. Saatopiirin hyvan toiminnan kannalta koko-

naisominaiskayran tulisi olla mahdollisimman lineaarinen, jolloin muutos



24
venttiilin avautumassa aiheuttaa yhta suuren muutoksen siirtimen luovuttamaan
lampotehoon. Kuvassa 3 havainnollistetaan saatopiirin kokonaisominaiskayran

muodostumista lampopatterikytkennassa. [10, s. 19; 16, s. 4.]

x4 2| eano
Gone ! | —
k“ .'flp* 1“-‘\ I Do
— - . -
q.\_u'fq\. 104 4./ Qoo =
— - E— R
HiH HiH g HiH a0
Venitilin perus- Pumpun o Yenttiilin tehal- Lammdn- F'ro:ies.srn"
ominaiskiyra putkistan linen omincis- giirfimen ominoiskdyrda
aminois- kiryrd omimois-
kéyre kayra

Kuva 3. Saatopiirin kokonaisominaiskayran muodostuminen [16, s. 4].

5 Paineesta riippumaton saatoventtiili
5.1 Yleista

Paineesta riippumattomia saatdventtiileja kutsutaan kansainvalisesti nimilla
Pressure Independent Control Valve (PICV) tai Pressure Independent Balan-
cing and Control Valve (PIBCV). Elektronisesti toimivia paineesta riippumatto-
mia saatdventtiileja kutsutaan nimella Electronic Pressure Independent Control
Valve (EPIV). Belimon mekaanisesti toimivia paineesta riippumattomia saato-
venttiileja kutsutaan nimella Pressure Independent Quick Compact Valve (PI-
QCV).

PICV-venttiileissa yhdistyvat tavanomaisen saatoventtiilin lisdksi automaattinen
virtausrajoitin seka paine-erosaadin yhdeksi laitteeksi. Naiden avulla se pystyy
toimimaan dynaamisesti ja pitamaan ylla vakio virtausta riippumatta verkoston
paineenvaihteluista. Naitd ominaisuuksia tarvitaan erityisesti lammitys- ja jaah-
dytysjarjestelmien verkostoissa, joissa vakaus ja tarkka saato ovat tarkeita.
Nain ollen kayttokohteita ovat esimerkiksi ilmanvaihtoyksikot, lammitys- ja jaah-

dytyspatterit, jaahdytyspalkit ja puhallinkonvektorit. [17.]
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5.2 Toiminta

Paineesta riippumattoman saatoventtiilin toiminta perustuu sisaanrakennettuun
paine-erosaatimeen, joka yllapitaa haluttua virtaamaa venttiilin lapi paine-erosta
riippumatta. PIQCV-venttiili toimii mekaanisesti ilman sahkadista ohjausta ja
EPIV-venttiili elektronisella ohjausviestilla. Paineesta riippumattomilla saato-
venttiileilla on minimi- ja maksimipaine-ero, jonka valilla venttiilin toiminta on

mahdollista. Esimerkiksi Belimon PIQCV-venttiilin vaatima paine-ero Ap on 16—
350 kPa, missa paineen vaihtelu voi olla @ 100 % = 2088 % verrattuna

vahimmaispaine-eroon. Paineesta riippumattomien saatdventtiilien tarvittavat

minimipaine-erot ilmoitetaan venttiilien teknillisissa tiedoissa. [11; 17; 18; 19.]

Verkoston suunnittelussa on huolehdittava, etta kaikille verkoston paineesta
riippumattomille saatoventtiileille on varattuna minimipaine-ero, jotta verkoston
venttiilien paine-erosaatimet pystyvat toimimaan. Kun minimipaine-ero on saa-
vutettu, paine-erosaadin varmistaa, ettei suunniteltu virtaama nouse yli asetus-
arvonsa, vaikka paine-ero verkostossa kasvaisikin. Paine-erosaadin pitda huo-
len, etta venttiilin auktoriteetti on aina lahella arvoa 1. Saatéventtiilin yli vallitsee
aina vakio paine-ero ja mitoitusvirtaama. Taman vuoksi verkostoon ei tarvitse
erillisia linjasaatoventtiileita tasapainotukseen, mutta ne voidaan asentaa mah-
dollisia tarkistusmittauksia varten. Huomioitavaa on, etta EPIV-venttiilien virtaa-
mia voidaan tarkastella rakennusautomaation (RAU) kautta. Lisaksi PIQCV-

venttiilit voidaan varustaa mittausyhteilla, joilla voi mitata paine-eroa. [18; 19.]

Kuvassa 4 on esitetty PIQCV-saatdventtiilin rakenne ja toiminta venttiilin sisalta.
Virtaussuunta on nuolen mukaisesti vasemmalta oikealle pisteessa P1 pistee-
seen P3. Jos painero pisteen P2 ja P3 valilla on yli maaritellyn arvon, niin ku-
vassa oranssilla varilla merkitty holkki liikkuu oikealle ja virtausaukko (S) piene-
nee. Vastaavasti holkki likkuu vasemmalle ja aukko suurenee, mikali paine-ero
on alle maaritellyn arvon. Holkki ei liikku, jos paine-ero on maaritellyssa arvossa
saatolaitteen yli. Nain paine-ero pysyy venttiilin sisalla vakiona pisteiden P2 ja

P3 valilla ja virtaama asetusarvossaan. [20.]
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P1

S (aukko)

——

== P

Kuva 4. Paineesta riippumattoman saatoventtiilin (PIQCV) rakenne ja toiminta-
periaate. Venttiilissa paine-ero pisteiden P2 ja P3 valilla pidetaan vakiona auk-

koa S pienentamalla ja suurentamalla [20].

5.2.1 Mekaaninen paineriippumaton saatoventtiili

Mekaanisessa paineriippumattomassa saatdventtiilissa (PIQCV) yhdistyvat

paine-erosaadin ja 2-tiesaatoventtiili, joka tuottaa tietyn virtauksen kullekin pal-

lon avautumisasteelle ja yllapitaa haluttua virtaamaa, vaikka paine vaihtelisi jar-

jestelmassa. [20]. Kuvassa 5 on Excel-ohjelmal
QCV-venttiilin tuotekoodista.

la koostettu selitys Belimon PI-



Saatoventtiili

Tuotekoodi

—

Kasite

Tyyppi (Compact vyohykeventtiili)

2-tie sisakierreventtiili

Nimellishalkaisija (DN)

Pikakiinnitys (Quick connection)

Paineriippumaton

Sisaltaa mittausyhteet (AP)

C|2|15(Q|P|T|-

D

Maksimivirtaama V'max
(aseteltavissa toimilaitteelta)

Kuva 5. PIQCYV tuotekoodin avaus [19].

Esimerkiksi tuotekoodilla C215QPT-D palkkiventtiilin suurin mahdollinen vir-
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taama V'nom on 0,117 I/s. Toimilaitteella virtaamaa voidaan saataa 16 eri asetus-

arvolle V'max. Paine-ero Ap 16—350 kPa alueella saavutetaan vakiona pysyva

asetettu virtausmaara. Venttiilin sulkupaine Apson 1400 kPa. Ominaiskayra on

tasaprosenttinen ja optimoitu avausalueella. Venttiileja on nimelliskokoina DN

15, 20 ja 25. Valiaineena kay kylma ja Iammin vesi, jossa on glykolia enintaan

0-50 tilavuusprosenttia. [21.]

Tama ja myOs seuraavaksi kasiteltavat saatoventtiilit ovat ilmakuplatiivita ja

kuuluvat vuotoluokkaan A (SFS-EN 12266-1). Nama soveltuvat suljettuihin kyl-

man ja lampiman veden jarjestelmiin, jannitesaatdiseen ilmankasittely-yksikoi-

den ja lammitysjarjestelmien saatoon vesipuolella. [18; 21.] Kuvassa 6 on esi-

tetty toimilaitteella ja mittausyhteilla varustettu Belimon PIQCV-venttiili ja sen

piirrosmerkki. Kuva on koostettu Belimon materiaaleista.
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Kuva 6. Belimon PIQCYV ja sen piirrosmerkki [1; 21].

5.2.2 Elektroninen paineriippumaton saatoventtiili

Elektronisessa paineriippumattomassa saatoventtiilissa (EPIV) kaytetaan integ-
roitua virtausanturia ja erityista ohjausalgoritmia ohjaamaan saatéventtiilin toi-
mintaa. Laitteeseen integroitu ohjausviesti yllapitaa haluttua virtaamaa, vaikka
paine vaihtelisi jarjestelmassa. Virtaaman mittaus tapahtuu mittausputkessa,
joka valitetaan mittausmoduulin kautta rakennusautomaatioon ja toimilaittee-
seen. Toimilaite saataa kaskysta tai tarvittaessa saatoventtiilin karan asentoa,

jotta virtaama pysyy asetusarvossaan. [22; 23.]

Belimon EPIV-venttiili on esimerkiksi tuotekoodilla EP015R2+BAC. Nimellis-
koon DN15 suurin mahdollinen virtaama V'nom on 0,42 I/s, paine-ero Apmax on
350 kPa ja sulkupaine Apson 1400 kPa. Hiljaista kayttoa varten paine-ero suosi-
tus on enintdan 200 kPa. Ominaiskayra on tasaprosenttinen (VDI/VDE 2173) ja

optimoitu avausalueella, mutta on myos vaihdettavissa lineaariseen. [22; 23.]

Tassa ja myds seuraavissa kasiteltavissa paineriippumattomissa saatoventtii-

leissa virtauksen mittaus tapahtuu ultraganella. Kommunikaatio onnistuu
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vaylaprotokollien BACnet, Modbus, Belimon MP-Bus tai analogisen saadon
kautta. [18; 23.] Kuvassa 7 on esitetty EPIV-venttiili ja sen piirrosmerkki. Kuva

on koostettu Belimon materiaaleista.

EPIV

Mittausmoduuli

Toimilaite \

v -M . / Mittausputki

Saatopalloventtiili

Kuva 7. Elektroninen paineriippumaton saatdventtiili (EPIV) ja sen piirrosmerkki
[1; 23].

5.2.3 Energiaventtiili

Belimo Energy Valve ™-energiaventtiilissa yhdistyvat saatopalloventtiili, toimi-
laite seka lampdoenergiamittari, logiikka- ja anturimoduuli. Logiikkamoduuli sisal-
taa energiamittarin virransy6ton, kommunikaatiorajapinnan seka NFC-liitannan.
Kaikki olennaiset tiedot mitataan ja tallennetaan anturimoduuliin. Energiaventtii-
lissa on anturikayttdinen saato virtaukselle tai teholle seka tehon ja energian

monitorointitoiminto. Lisdksi on asennon ohjaus ja paine-eron saato. [18; 24.]
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Belimon Energy Valve™ on esimerkiksi tuotekoodilla EVO15R2+BAC. Nimellis-
koon DN15 suurin mahdollinen virtaama V'nom on 0,42 I/s, paine-ero Apmax on
350 kPa ja sulkupaine Apson 1400 kPa. Hiljaista kayttoa varten paine-ero suosi-
tus on enintaan 200 kPa. [24.] Kuvassa 8 on esitetty Belimo Energy Valve ™-

energiaventtiili ja sen piirrosmerkki. Kuva on koostettu Belimon materiaaleista.

- ™
Belimo Energy Valve Logiikkamoduuli

Anturimoduuli \

Toimilaite \

LE

LAl > \
Vv =M /

Lampotila-anturi

Mittausputki

Saatopalloventtiili

Kuva 8. Belimo Energy Valve ™-energiaventtiili ja sen piirrosmerkki [1; 24].

5.2.4 Paineriippumaton 6-tiesaatopalloventtiili

Paineriippumattomassa 6-tiesaatdpalloventtiilissa (6-tie EPIV) yhdistyvat 6-
tiesaatdpalloventtiili, toimilaite ja mittausmoduuli mittausputkella. Se yhdistaa
esimerkiksi jaahdytys- ja lammitysverkoston yhdeksi hallittavaksi venttiilikoko-

naisuudeksi, pitaen jarjestelmat kuitenkin toisistaan erillaan.

Laitteessa on anturikayttdinen virtauksen ohjaus, jota voidaan tarkastella ja oh-
jata digitaalisesti esimerkiksi Modbusin tai analogisen viestin kautta. RAU ohjaa
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automaattisesti venttiilin toimintaa rakennuksen ja sen ympariston lampétilojen
mukaan, kumman verkoston se avaa ja sulkee paatelaitteeseen eli lammon-
luovuttimeen. Lisaksi anturi mittaa valiaineen virtaamaa mittausputkessa. Poik-
keava mittausarvo tasapainotetaan asetusarvoon, jolloin toimilaite korjaa poik-

keaman muuttamalla venttiilin karan asentoa. [18; 25.]

Belimon 6-tie EPIV on esimerkiksi tuotekoodilla EP015R-R6+BAC. Nimelliskoon
DN15 suurin mahdollinen virtaama V'nom on 0,35 I/s, paine-ero Apmaxon 110
kPa ja sulkupaine Aps on 350 kPa. Saatavilla nimelliskokoina DN 15 ja DN 20.
[25.] Kuvassa 9 on esitetty paineriippumaton 6-tie saatopalloventtiili, sen kom-
ponentit ja virtausyhteet seka piirrosmerkki. Kuva on koostettu Belimon materi-

aaleista.

6-tie EPIV

Toimilaite ~
Wys
Mittausmoduuli S

Paatelaitteeseen virtaa jaahdytys- tai
lammitys lAmpétilan tarpeen mukaan.

Saatopalloventtiilien
virtausyhteet (6 kpl)

Mittausputki

Kuva 9. Paineriippumaton 6-tie saatdpalloventtiili ja sen piirrosmerkki [1; 25].
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5.2.5 Toimilaite

Edella kasitellyt paineesta rippumattomat saatoventtiilit varustetaan toimilait-
teella. Toimilaitteet ovat ylikuormitussuojattu ja pysahtyvat automaattisesti ilman
erillisia rajakytkimia, kun rajoitin saavutetaan. Toimilaitteissa on alhainen tehon-
tarve, joten niiden energian kulutus on pieni. Toimilaitteet asennetaan PIQCV-
venttiileissa yksinkertaisella pikakiinnityksella asennuksen yhteydessa. Muissa
kasitellyissa venttiileissa toimilaite on tehdasasetettu venttiiliin. Toimilaitteessa
on virtauksen asetus eli esisdatdasetus (ES), josta valitaan virtaamaa vastaava
V'max-arvo tai paineesta riippuvaisten vyohykeventtiilien osalta virtaamaa vas-
taava kv-arvo ES-luvultaan. Kdantdkulmalla voidaan saataa venttiilin maksimi-
virtauksen rajoitinta 2,5°:n valein. Kuvassa 10 on esitetty PIQCV:n (C2..QP(T)-

..) virtauksen asetus ja niiden eri maksimivirtaamat (V'max). [18; 21; 26.]

Tekninen tuote-esite

Virtauksen asetus  CQ..-toimilaitteen kdantokulmaa voidaan muuttaa rajoitinkiinnikkeelld 2.5° vélein. Téta
kdytetaan sdadettdessa V'max-arvo (venttiilin maksimivirtaus).

Poista rajoitinkiinnike ja aseta haluttuun asentoon.
Jannitesaatoiset toimilaitteet tulee adaptoida jokaisen kv -asettelun muutoksen jalkeen..

’@

Bus 41% | 49% | 56% | 60% | 63% | 66% | 68% | 1% | 4% | 77% | 79% | 82% | 85% | 88% | 91% | 100%

Vmax (I/h)

Vmax (Vs)

Vmax (Ih) | 260 | 410 600 | 670 750 | B40 | 920 | 1010 | 1110 | 1210 | 1310 | 1420 | 1530 | 1640 | 1750 | 2100

Vmax{Vs) | 0.072 | 0.114 | 0.167 | 0.186 | 0208 | 0.233 | 0.256 | 0.287 | 0.308 | 0.336 | 0.364 | 0.294 | 0.425 | 0.456 | 0.486 | 0.583

Kuva 10. Virtauksen asetus toimilaitteessa [21].
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EPIV, 6-tie EPIV ja Belimo Energy Valve ™-venttiileissa kayttodnotto tehdaan
Belimo Assistant 2 sovelluksen avulla. Sovelluksella toimilaitteet ovat mahdol-
lista maaritella Bluetoothin tai NFC:n kautta jo ennen asennusta. Asennusten
jalkeen, kun yhteys laitteeseen on muodostettu, loput saato- ja valvontatyot teh-

daan etaalla venttiilitoimilaitteen ja rakennusautomaation avulla. [18.]

5.3 Hyodyt

Paineesta rippumattomien saatdventtiilien automaattinen virtausrajoitin ja
paine-erosaadin varmistavat asetetun virtaaman, vaikka paine verkostossa
vaihtelisikin. Dynaaminen tasapainotus yllapitaa tasaista virtausnopeutta kaik-
kien verkoston osien lapi, jonka vuoksi paineesta riippumattomat saatoventtiilit
ovat rippumattomia jarjestelman muutoksista. PIQCV-venttiilissa tasapainotus
toimii toimilaitteeseen asetetun esisaatdasetuksen perusteella. EPIV ja Belimo
Energy Valve ™-venttiileissa virtausta yllapidetaan toimilaitteella, joka saataa
virtausta ohjaussignaalin perusteella niin, etta virtaus pysyy asetusarvossaan.

[18; 19.] Dynaaminen tasapainotus tayttdd EPBD:n artiklan 13 edellytyksia.

Mitoituksessa ei tarvitse ottaa huomioon venttiilin kv-arvoa tai auktoriteettia. Mi-
toittava tekija on lammonluovuttimen mitoitusvirtaama, jonka perusteella vali-
taan toiminta-alueeltaan siihen oikea paineesta rippumaton saatoventtiili. Vent-
tiili valinta voidaan toteuttaa Belimon verkkosivuilla "venttiilin mitoitus ja -va-
linta”-tyokalulla. Soveltuvat venttiilit ndytetaan ohjelmaan syotetyn mitoitusvir-

taaman perusteella. Tama helpottaa suunnittelussa venttiilin valintaa. [18, s. 4.]

Toteutuksessa asennus- ja saatotyon maara vahenevat toimilaitteiden yksinker-
taisten pikakiinnitysten vuoksi, eika ole tarvetta usealle eri komponentille tai tyo-
kalulle. Paineesta rippumattomat saatoventtiilit tasapainottavat verkoston auto-
maattisesti, kun virtaaman V'max-arvo on asetettu toimilaitteelle. Taman pysy-
van dynaamisen ja nopean tasapainotuksen ansiosta voidaan luopua manuaali-
sesta monivaiheisesta tasapainottamisesta, joka vahentaa huomattavasti mit-

taus- ja saatdokustannuksia. [18, s. 6-9.]
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Rakennusautomaation avulla voidaan hallita ja ohjata Belimo Energy Valve™ ja
EPIV-venttiilien ohjaussignaaleja. Silla voidaan muun muassa tunnistaa verkos-
tossa haarat, jonka mukaan pumpun nostokorkeutta on saadettava nykyista toi-
mintapistetta varten. Tata varten pumpun painetta voidaan alentaa, kunnes
haarojen venttiilit ovat tyypillisesti saavuttanut 90 %:n avautumisasennon, jolloin

pumppu kuluttaa mahdollisimman vahan energiaa. [18, s. 10.]

Belimo Energy Valve ™-venttiilissa on monipuoliset mahdollisuudet venttiilin
asennon-, virtausnopeuden- ja tehonsaadolle, jotka mahdollistavat verkoston
vesivirran tarkan saadon. Venttiiliin on integroitu Iampétilaeron (AT) hallintatoi-
minto, joka mittaa jatkuvasti lampotilaeroa ja vertaa sita asetettuun raja-arvoon.
Jos lampdtila laskee raja-arvon alapuolelle, niin Belimo Energy Valve™ saataa
automaattisesti virtaamaa niin, etta vain tarvittava vesimaara kaytetaan halutun
tehon saavuttamiseksi. Tama estaa tehottoman AT:n muodostumisen, jolloin
lammitys- ja jaahdytysjarjestelmat voivat toimia suunnitellussa mitoitustilassa
saavuttaen korkean hyotysuhteen. Toiminto tarjoaa myos vakaat lampaétilat ra-

kennuksen sisailmastolle mahdollisimman alhaisella energiankulutuksella. [18.]

Belimo Energy Valve™ mahdollistaa my0s energian seurannan ja loT-pohjaisen
kustannuslaskennan. Lisaksi siihen on integroitu kayttoliittymalla toimiva web-

palvelu ja kaynnistysavustin, jotka mahdollistavat nopeasti kayttdédnoton. [18, s.
9-10.] Belimo Energy Valve™ ominaisuudet vastaavat erityisesti EPBD ja SRI:n

edellytyksia seka kattaa niin ikaan kuin digitaalisen kaksosen.

Belimon saatopalloventtiilit ovat Iahtokohtaisesti huoltovapaita. Palloventtiilitek-
niikan ansiosta saatoventtiilit sulkeutuvat ilmakuplatiiviisti ilman vuotoja ja estaa
likaa tarttumasta. Kun vuotoja tai likaa ei muodostu, virtaus kulkee vapaasti il-

man energiahukkaa. Lisaksi mahdollistaa verkoston luotettavan aktivoinnin pit-

kan kayttamattomyydenkin jalkeen. [27.]

Paineesta riippumattomat saatoventtiilit ovat energiatehokasratkaisu, jotka tar-
joavat parannuksia ja tehokkuutta niin suunnitellussa, toteutuksessa kuin raken-

nuksen toiminnassa. Myds mahdolliset muutokset saatoihin tai verkostoon ovat
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helpompia suunnitella ja toteuttaa, silla paineesta rippumattomat saatoventtiilit
ovat muunnoksille joustavia. Esimerkiksi Belimon PIQCV:ssa on laajat virtaa-
man asetukset, EPIV ja energiaventtiileitd voidaan ohjata monipuolisesti raken-

nusautomaatiolla.

Kuvassa 11 havainnollistetaan verkostojen tasapainon vaikutusta. Kuvassa va-
sen rakennus kuvaa paineesta riippuvaista saatoventtiiliverkostoa, jonka saato-
venttiilit ovat ajautuneet epatasapainoon ajansaatossa tai verkoston muutok-
sista. Se aiheuttaa tasapainottomuuden verkostoon ja [ammonluovuttimiin, mika
kuormittaa lammonsiirrinta. Rakennuksen tiloissa on huomattavasti epavakaat
lampdatilat ja mahdollisesti aaniongelmia. Patteritermostaateista ei voi enaa saa-
taa huonelampdtilaa, koska virtaama ei ole kohdillaan tai riittdva. Verkosto tar-

vitsee perusteellisen mittaus- ja saatotyon toimiakseen jalleen normaalisti.

Sen sijaan paineesta rippumattomissa saatoventtiileissa jatkuvasaateinen toi-
minta pitaa virtaaman dynaamisena ja verkoston tasapainossa, kuten kuvan oi-
keanpuoleisessa rakennuksessa. Paineesta riippumattoman verkoston jokai-
sessa tilassa on sopivat lampdtilat ja mukavat oltavat. Rakennusautomaation
avulla voidaan elektronisilla paineesta riippumattomilla saatoventtiileilla ohjata
verkostoa viela monipuolisemmin ja vakaammin. Esimerkiksi voidaan saataa
hallitusti verkosto kuvan vasemman rakennuksen tilaan, jossa tiloissa on huo-
mattavan erilaiset lampdtilat. Jarjestelma tai verkosto ei kuitenkaan ole tasapai-
nottomuudessa, vaan se voidaan hetkessa dynamisoida takaisin neutraaliseen
tilaan. Paineesta riippumattomat saatoventtiilit ovat yksi vaihtoehto, jolla saavu-
tetaan rakennuksen lammitys- ja jaahdytysjarjestelmalle EPBD:ta vastaava

energiatehokas ja tasapainossa oleva verkosto.
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~ S

WITHOUT = Some rooms are too hot and WITH = Suitable temperatures
some too Cold, in all rooms,

HYDRONIC Heat appliance is HYDRONIC | Heat appliance is

BhLA.H EIHE operating inefficiently. EALA"BIH E operating efficienthy.

Kuva 11. Vesivirrat ja lampdtilat saatamattomassa ja saadetyssa lammitysjar-
jestelmassa [28, s. 3].

5.4 Haasteet

Paineesta rippumattomien saatdventtiilien haasteena ovat korkeat alkuinves-
tointikustannukset, silla ne ovat kalliimpia kuin perinteiset paineesta riippuvaiset
saatoventtiilit. Suunnittelussa paineesta riippumattomat saatéventtiilit ovat mitoi-
tettava toiminta-alueeltaan sopivalle paine-eroalueelle. Jos paine-ero alittuu tai
ylittyy venttiilit voivat johtaa virheelliseen toimintaan. Periaatteessa jos paine
laskee taman alueen ulkopuolelle, PICV-venttiilista tulee paineesta riippuvainen
venttiili, joka on herkka paineen muutoksista johtuville virtausvaihteluille. Nain
ollen molemmat venttiilit on mitoitettava tarkasti suunnitellun virtaaman ja paine-

eron mukaan. [1; 14.]
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Paineesta riippumattomien saatoventtiilien sisdinen rakenne on monimutkai-
sempi, mika voi vaikeuttaa mahdollista vianetsintaa ja huoltoa. Niiden huolto voi
vaatia erikoistunutta asiantuntevuutta ja erikoistyokaluja. Suomessa paineesta
riippumattomien saatoventtiiliverkostojen suunnittelu ja toteutus on vield va-
haista, jonka vuoksi kotimaista yleista tietoa ei ole paljon saatavilla. Ne eivat
myoskaan ole tuttuja kaikille suunnittelijoille, urakoitsijoille, asentajille tai erityi-
sestikaan kayttajille. Johtuen pitkalti paineesta riippuvaisten saatdventtiilien

suosiosta, koska ne ovat perinteisia ja ostettuna edullisempia.

6 Suunnitteluohje

6.1 Mitoitus

Otetaan kasittelyyn teoreettinen uudisrakennus ja avoin toimistotila, johon mitoi-
tetaan avoimeen alakattoon eristamaton kattosateilija tilan lammitykseen ja
jaahdytykseen. Kattosateilijoihin ja verkostoon mitoitetaan ensin paineesta riip-
puvaiset saatoventtiilit ja sen jalkeen paineesta riippumattomat saatoventtiilit.
Tarkoituksena on havainnollistaa suunnittelun vaiheita, huomioon otettavia asi-

oita, muuttuvia tekijoita seka saatoventtiilien mitoituksen eroavaisuutta.

Rakennuksen ja sen tilojen lammitys- ja jaahdytystehontarpeen muodostumista
on kasitelty luvussa 3. Kattosateilijoiden koot ja maarat mitoitetaan seka vali-
taan tiloihin niin, etta tarvittava lammitys- ja jaahdytysteho saadaan sateilijoista
kustannustehokkaasti. Painehaviot pyritaan pitamaan matalina, koska ne pitaa
kompensoida pumpulla. Suuret painehaviot vaativat korkeampaa paineen tuot-
toa, joka nostaa pumpun energiankulutusta ja kayttokustannuksia. Myos kor-

keat paineet verkostossa nostavat aanitasoa.

Mitoitusesimerkkien yksinkertaistamiseksi tilan lammityksen ja jaahdytyksen te-
hontarve on molemmissa tapauksissa esimerkiksi noin 1 200 W. limanvaihdon
tuloilman mukana tilaan tulee jaahdytystehoa 300 W, joka on jo otettu huomioon
jaahdytystehontarpeessa. Tehontarpeeseen voidaan kayttaa niin sanottua var-

muuskerrointa esimerkiksi 1,2 varmistamaan, ettei synny alimitoitusta. Talldin
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jaa hieman mitoitus ja muutos varaa rakennuksen tilamuunnoksille, tilan kayton
ja olosuhteiden tai muille mahdollisesti rakennuksen tehontarpeeseen vaikutta-
ville muutoksille. Nain ollen tilan lammadnluovuttimien tehoksi muodostuu lammi-
tykselle ja jaahdytykselle kummallekin 1 440 W. Kun tarkat mitoitustiedot ja las-
kelmat on maaritelty tapauskohtaisesti, valitaan vaihtoehdoista, kuinka paljon

[ammonluovuttimilta halutaan saada tehoa.

6.2 Mitoitusesimerkki kattosateilija

Mitoitusesimerkissa kaytetaan kattosateilijavalmistajan ltulan ltuGraf® vapaasti
roikkuvaa ja eristamatonta kattosateilijaa, jonka koko on 1190 x 2390 mm. ltula
noudattaa siina seuraavia SFS-EN standardeja: SFS-EN 14037 Vapaasti roik-
kuvat lammitys ja jadhdytys pinnat alle 120 °C tuloveden lampdtilalle vuodelta
2016. SFS-EN 14240 Ventilation for buildings — Chilled ceiling —Testing and rat-
ing vuodelta 2004. [29.]

Kattosateilijan mitoitus aloitetaan [ammitys- ja jaahdytystilanteiden mitoituslam-
potilojen maarittamisella, joista maaraytyvat paneeleiden tehot. Lammityksessa
on kaytettavissa korkeammat sateilylampdtilat, jotka mahdollistavat paneeleille
paremman tehontuoton. Jaahdytyksessa sen sijaan on kaytettavissa matalam-
mat lampadtilat, jotka rajoittavat paneelista saatavaa jaahdytystehoa. Sen vuoksi
paneeleita on tarvittaessa mitoitettava useampi, jotta ne kattavat kokonaisjaah-
dytystehontarpeen. Kun jarjestelma tulee molempiin kayttodn, on tdman vuoksi

mitoitus tehtava jaahdytystehontarpeen mukaan.

Kattosateilijat ovat kondensoimattomia huonelaitteita, joilla ei ole kondenssive-
den viemarointia tai tiputusvesiallasta. Nain ollen sateilijan pintalampdtila tulee
olla suurempi kuin ymparoéivan ilman kastepistelampaétila. Muuten muodostuu
kondenssiriski eli sateilijan pintaan alkaa muodostumaan nestemaista vetta.
Tama voi aiheuttaa kosteusvaurioita ja vahinkoja, jonka vuoksi jaahdytysveden
lampdtila tulee mitoittaa niin, etta se pysyy vahintaan 2 °C kastepisteen ylapuo-
lella. [9, s. 36.]



39

Kastepistesaadolla pidetaan jaahdytyksen menoveden lampdtila jatkuvasti huo-
neilman kastepisteen ylapuolella, ettei jaahdytyslaitteen pintalampdotila laske
lian matalaksi ja muodostu kondenssiriskia. Myds tuloilman viilennyksella mah-
dollistetaan kastepistelampdtilan pysyvan matalana, koska se kuivaa ilmaa. Dy-
naamisella simuloinnilla on mahdollista ottaa huomioon, kuinka kastepisteen
seka sisailman ja huonelaiteiden lampdtilaeron vaihtelut vaikuttavat kastepiste-
saatoon. Nama maarittavat kaytettavissa olevia mitoituslampatiloja, jotka maa-

rittavat jaahdytyspaneelista saatavaa tehoa. [9, s. 36.]

Kattosateilijan parhaan lammansiirron ja toiminnan vuoksi on tarkeaa, etta sa-
teilijassa kiertavan nesteen virtaus on turbulenttista. Kattosateilijan teho on riip-
puvainen sen koosta, laitekohtaisista ominaisuuksista ja mitoituslampaétilasta.
Laitekohtaiset ominaisuudet ja tiedot 16ytyvat kattosateilijoiden teknillisista ma-
teriaaleista. Kattosateilijoiden teho voidaan laskea edella mainittujen standar-
dien SFS-EN 14037 ja SFS-EN 14240 mukaisella kaavalla 17. [29; 30; 31; 32.]

@ =K - At (17)

@ on teho, W

K on laitekohtainen vakio, W/m°C

At on mitoituslampétila, °C

n on mittaustuloksilla maaritelty laitekohtainen eksponentti, -

Liitteessa 1 on esitetty Itulan ltuCalc-mitoitusohjelmalla laskettuja kattosateilijan
erilaisia mitoitustietoja, joista voi havaita kuinka eri mitoituslampatilat vaikuttavat
virtaukseen seka sateilijalta saatavaan tehoon ja painehavidihin. Mitoitusohjel-

maan syotetaan mitoituslampatilat, joiden mukaan se maarittaa mitoitustiedot.

Kaytetaan kattosateilijoiden verkostoon esimerkiksi vetta, [ammitykseen lampo-
tiloina 35/30 °C ja jadhdytykseen lampdtiloina 14/17 °C. Huoneen lampdtila on
talvella 21 °C ja kesalla 25 °C. Lasketaan kattosateilijan mitoituslampatilat kaa-

|(14—17)
2

valla 8, jolloin jaahdytyksen mitoituslampotila At on —25[=9,5°Cja

(35-30)

lammityksen mitoituslampotila At on - 21| = 11,5°C.
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ltulan lItuGraf® teknisen esitteen 2.6 ja kaavan 15 mukaan sen jaahdytystehoksi
muodostuu 30,608 -9,5%1177 = 379 W. Kun naita mitoitetaan nelja kappaletta,
muodostuu kokonaisjaahdytyksen tehoksi 1 516 W, joka on riittava asetetulle
tavoitteelle. Lammitystehoksi muodostuu yksittaiselle paneelille 24,576 -
11,5%1850 = 444 W. Kun paneeleita on mitoitettu nelja kappaletta, muodostuu

kokonaislammityksen tehoksi 1 776 W, joka on myas riittava.

Kattosateilijan mitoitusvirtaama lasketaan kaavalla 6. Jaahdytyksen mitoitusvir-

0,379

taamaksi muodostuu —————
(3 + 4,186 -0,999)

= 0,030 I/s. Kun paneeleita on mitoitettu nelja

kappaletta, muodostuu haaran runkolinjan mitoitusvirtaamaksi 0,121 I/s. Valmis-
taja ilmoittaa mitoitustiedoilla paneelin painehavioksi letkujen kanssa 15,56 kPa,

joista letkujen painehavio on 0,3 kPa.

0,444

———— = 0,021 /s ja haaran
(5-4,179-0,995)

Lammityksen mitoitusvirtaamaksi muodostuu

mitoitusvirtaamaksi 0,085 I/s. Paneelin painehavioksi ilmoitetaan letkujen

kanssa 7,79 kPa. Virtauksen ilmoitetaan olevan molemmissa turbulenttista.

Liitteessa 1 on esitetty Itulan ItuCalc-mitoitusohjelman antamat mitoitustiedot
esimerkissa maaritellyilla Iahtdarvoilla. Lisaksi on esitetty Excel-ohjelmalla las-
ketut mitoitustiedot. Laskuissa kaytetyt kaavat ja lahdeviitteet ovat merkitty ta-

man opinnaytetydssa esitettyjen kaavojen ja lahteiden numeroilla (nro).

6.3 Mitoitusesimerkki paineesta riippuvainen saatoventtiili

6.3.1 Saatoventtiilin mitoitus

Perinteisesti verkoston nousulinjaan tulevat sulkuventtiili ja linjasaatoventtiili.
Kun verkosto haarautuu kaytavalle, niin kumpaakin suuntaan tulevat samat
venttiilit. Lisaksi jokainen kattosateilija varustetaan sulkuventtiililla ja saatovent-
tiililla. Sulkuventtiilit asennetaan meno- ja paluuputkiin, jotta virtaus verkostossa
voidaan tarvittaessa katkaista esimerkiksi huoltotoita varten. Saatdventtiilit
asennetaan paluuputkiin. Linjasaatoventtiileita voidaan asentaa myos menoput-

kiin, jos mittaus- ja saatotyossa halutaan hyodyntaa paine-eromenetelmaa.
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Kattosateilijoiden paluuputkiin mitoitetaan saatéventtiileiksi paineriippuvaiset
saatoventtiilit ja linjasaatoventtiiliksi IMI STAD. Kattosateilijan mitoitusesimer-
kissa laskimme mitoitusvirtaamat. Saatoventtiilin hyvan toiminnan varmista-

miseksi sen painehavion tuli olla vahintaan sama kuin muun saadettavan piirin.

Mitoitetaan ensin linjasaatoventtiilit. Linjasaatoventtiilit eivat osallistu aktiiviseen
saatoon, vaan niiden kayttotarkoituksena on tasapainottaa verkostoa ja toimia
mittausyhteena. Linjasaatoventtiilit tarvitsevat vahintaan paine-eroksi 3—4 kPa
luotettavan mittauksen saavuttamiseksi. Laskimme lammityksen haaran runko-
linjan mitoitusvirtaamaksi 0,085 I/s. Katsotaan linjasaatoventtiilin teknisista tie-
doista kvs-arvot. Lasketaan niilla ja lasketulla mitoitusvirtaamalla kaavalla 12 lin-

jasaatoventtiilin painehavidt, joista valitaan esimerkiksi noin 5 kPa mukainen

een een . v .wy . (36-0,085\2_
esisaatdasetus. Esisaatdasetuksella (1,5) saadaan painehavioksi ( — ) =6
kPa, joka kattaa asetetun tavoitteen. Linjasaatoventtiilin mitoitus on hyvaksyt-

tava. [11; 34.]

Kattosateilijan lammityksen mitoitusesimerkissa mitoitettiin mitoitusvirtaamaksi
kattosateilijalle 0,021 I/s ja runkolinjalle 0,085 I/s. Kattosateilijan painehavioksi

muodostui letkujen kanssa 7,79 kPa ja linjasaatoventtiilin painehavioksi 6 kPa.
Putkiosuuksien ja sulkuventtiilien painehaviot ovat yleensa pienia. Putkien pai-
nehaviodihin vaikuttavat muuan muassa putkikoko, sisapinnan karheus, verkos-
ton pituus, haarat ja kulmat seka virtaavan aineen ominaisuudet ja virtausno-

peus. Esimerkin tiivistamiseksi arvioidaan niiden olevan yhteensa 2 kPa. Nain

ollen muun piirin ja saatoventtiilin arvioiduksi painehavidksi muodostuu 16 kPa.

Lasketaan saatoventtiilin kapasiteettikertoimen kv-arvo kaavalla 11, jolloin mitoi-

36-0,021

V16
avuksi Belimon "Venttiilin mitoitus ja valinta®-ohjelmaa valikoimaan soveltuvin

tustilanteen kv-arvo on = 0,19 m%/h. Venttiilien valinnassa kaytettiin

saatoventtiili kaikista mahdollisista saatavilla olevista. Ohjelmaan annetaan las-
kettu mitoitusvirtaama 0,021 I/s ja arvioitu painehavié 16 kPa. Ohjelma laskee

kapasiteettikertoimeksi 0,19 m3/h, joka on sama tulos kuin laskemamme.
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Seuraavaksi ohjelma antaa mitoitukseen soveltuvat saatéventtiilit kvs-arvoltaan
seka niiden tekniset tuotetiedot. Selvitetdan niistd mitoituskohtainen soveltu-
vuus. Esimerkiksi saatoventtiili C215Q-F on tarkoitettu muun muassa lammitys-
jarjestelmien saatoihin valiaineen lampatilavalilla 2—100 °C. Lisaksi sen kvs-arvo
on saadettavissa toimilaitteella. Asetuksella 3 sen kvs-arvo on 0,2 m3/h. Nain ol-

len saatoventtiili on sopiva esimerkin mukaiseen mitoitukseen. [12; 35.]

Lasketaan venttiilin todellinen painehavio kaavalla 12, jolloin saatéventtiilin pai-

36-0,021

2
nehavioksi saadaan ( ) = 15 kPa. Lasketaan saatoventtiilin auktoriteetti

15
(15+16)

kaavalla 13, jolloin auktoriteetiksi saadaan = 0,48. Saavutettu auktori-

teetti on pyoristettyna 0,5 eli voimme luottaa saatoventtiilin toimivuuteen. Nain
ollen kattosateilijan lammitysverkoston saatoventtiilin mitoitus on hyvaksyttava.

Samat toimenpiteet tehdaan jadhdytysverkoston saatdventtiilien mitoituksessa.

Liitteessa 2 on esitetty mitoitusesimerkkien mitoitustiedot, jotka on laskettu Ex-
cel-ohjelmalla. Kuvissa esitetaan kummankin verkoston mitoituksen vaiheet ja
tulokset. Lisaksi liitteessa on esitetty tilan verkoston tarkepiirustus, joka on

suunniteltu MagiCAD-ohjelmalla.

Huomioitavaa suunnittelussa MagiCAD-ohjelmalla on, etta valitsee mitoituk-
sessa valikoidut saatoventtiilit ja lukitsee mitoitetut painehaviot. Talldin ohjelma
osaa maarittaa saatoventtiilien esisaatdasetukset ja kapasiteettikertoimet niiden
mukaisesti. Muussa tapauksessa ohjelma mitoittaa ja tasapainottaa verkoston
ohjelman maaritellyn minimiarvon mukaan, eika tulokset vastaa suunniteltuja
mitoitustietoja. Nain ollen ohjelman tulokset on tarkastettava, mahdolliset ongel-
makohdat selvitettava, muutettava vastaamaan suunnitelmia tai muutettava
suunnitelmia. Tarkepiirustuksiin pyritddn merkitsemaan kaikki oleelliset tiedot
mahdollisimman tarkasti ja selvasti, ettei tarvitse enaa toteutusvaiheessa selvit-

taa tarvittavia tietoja.

Ohjeen K1/2021 mukaan lammonsiirtimissa valitaan yleensa kvs-arvoltaan kv-
arvoa seuraavaksi suurempi venttiili. Liitteen 2 kuvista naemme, etta venttiilin

esisaatdasetusten kvs-arvot ovat venttiilille tavoitellun kv-arvon keskella. Talloin
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jaa saato- ja muunnosvaraa, joka on hyva ottaa huomioon valittaessa sopivaa
saatoventtiilia. Lisaksi voimme havaita, kun kvs-arvo nousee niin painehavio las-
kee, mutta samalla venttiilin auktoriteetti laskee. Nain ollen lammaonluovutti-
missa voidaan tapauskohtaisesti valita venttiilin kvs-arvo, joka paremmin tayttaa
mitoituksessa asetetut kriteerit. Mitoitusesimerkeissa saatoventtiilien valinnoissa
valittiin kriteereiksi, ettei painehavio olisi korkea ja venttiilin auktoriteetti olisi

noin 0,5 venttiilin saadon toiminnan varmistamiseksi.

Kattosateilijat, jotka tulevat seka jaahdytys- ja lammityskayttoon, on hyva valinta
kayttdaa kompaktia 6-tiesaatopalloventtiilia, jos mahdollista. Siihen saa kytkettya
yhteen venttiilin molemmat saadettavat verkostot erikseen. Mitoitusohjelma an-
toi esimerkin mitoitustiedoilla 6-tiesaatopalloventtiiliksi R3015-P25-P25-B1. [36.]

6.3.2 Verkoston toteutus

Verkosto toteutetaan suunnitelmien, voimassa olevien saadosten, laitevalmista-
jien ohjeiden seka alan vakiintuneiden kaytantojen mukaisesti. Verkoston mit-
taus ja saato toteutetaan ohjekortin Nestekiertoiset lammitys- ja jaahdytysver-
kostot — virtauksien saatd (RT 103452) mukaisesti. Ohjekortissa esitetaan saa-
don valmistelua seka erilaisia tapoja nestevirtaamien saatamiseksi ja tasapai-
nottamiseksi. Ohjekortille on jatkoa Nestekiertoiset lammitys- ja jaahdytysver-
kostot — Huonelampdtilojen saatd (RT 103453), joka kasittelee verkoston meno-

veden ja huonelampdtilojen saatdoa seka saatokayrien maarittamista. [11; 37.]

Verkoston taytto ja huuhtelu voidaan toteuttaa hapettomalla Airsepex®-teknii-
kalla. Tekniikka ei sisalla haitallisia kemikaaleja, eika verkostoon paase korroo-
siota aiheuttavaa happea. Lisaksi ei tarvitse suorittaa ilmausta eli poistaa ver-

kostosta ilmaa. Airsepex® vahentaa verkoston ongelmia ja kustannuksia. [38.]

Verkoston tasapainotus suoritetaan, kun kaikki saatolaskelmat ja asennukset on
tehty. Verkosto on taytetty, koepainettu, huuhdeltu, ilmattu ja lianerottimet puh-
distettu. Kun rakennuttaja on suorittanut ja hyvaksynyt asennustarkastukset ja

toimintakokeet, voidaan suorittaa verkoston mittaus ja saato. [11.]
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6.3.3 Asennus

Kattosateilijat ja saatoventtiilit asennetaan valmistajien ohjeiden mukaisesti ja
tyoturvallisesti. Kattosateilijat sijoitetaan niin, etta ne peittavat erityisesti ikkunoi-
den aiheuttamat lampdohaviot talvella ja lampokuormat kesalla seka jakautuvat
tilaan tasaisesti. Kiinnitys alakattoon voidaan toteuttaa kierretangoilla, vaijereilla
ja turvavaijereilla, mita voidaan korkeissa kohteissa saataa paneelien tarkasta-
mista varten alas. ltulan patentoiduilla pintakannakkeilla on mahdollista toteut-

taa asennus suoraan alakattoon, jos tilan korkeus on matala. [29.]

Kasitellyt Belimon saatoventtiilit asennetaan pysty- tai vaaka-asentoon virtauk-
sen suunnan mukaisesti niin, etteivat ne jaa rippuvaan asentoon tai kara osoita
alaspain. C215Q-venttiileissa virtauksen suunta on mahdollinen molempiin
suuntiin. Muussa tapauksessa saatoventtiilit asennetaan tyypillisesti merkityn
nuolen suunnan mukaisesti vitaaman menosuuntaan. Belimon toimilaitteet voi-

daan kiinnittaa kasin, kun verkosto on muilta osin asennettu. [21, 35.]

Verkoston kannakointi eli putkien tuenta ja kiinnitys rakenteisiin tehdaan ohje-
kortin Putkistojen ja kanavien kannatus (RT 103447) vuodelta 2022 mukaisesti.
Verkoston kannakointi toteutetaan muun muassa niin, etta putkien paino koh-
distuvat maariteltyihin kannatuspisteisiin kannatusvaleittain, eika putkien liitos-
kohtiin. Lisaksi kaikkiin haara ja mutkakohtiin seka kytkentajohtoihin tulee vahin-
taan yksi kannake. Lammitys- ja jadhdytysverkoston putket kannakoidaan pan-
takannakkeilla. Kupariputket kannakoidaan enintaan 1250 mm valein, jos put-
ken ulkohalkaisija (du) on pienempi kuin 22 mm. Sitd suuremmat enintaan 2 500
mm valein (du) 63 asti. Pinta-asennuksessa kupariputket (du) 8—15 kannakoi-
daan enintaan 500 mm valein. Terasputket kannakoidaan enintdan 2500 mm

valein DN40 asti. Tarkemmat kannatusvalit tarkistetaan tuotevalmistajilta. [39.]

6.3.4 Mittaus ja saato

Verkoston mittaus ja saato toteutetaan edellda mainitusti ohjekortin (RT 103452)

mukaisesti. Ennen verkoston mittauksia ja saatoja suoritetaan ohjekortista



45

koostetun taulukon 4 mukaiset valmistelut. Valmistelujen jalkeen aloitetaan ver-
koston mittaus- ja saatotyot suunnittelijoiden virtaus- ja painehaviolaskelmien

perusteella, joiden mukaan venttiilien esisaatoarvot (ES) on asetettu.

Mittaukset suoritetaan kalibroidulla mittalaitteella verkoston mittausyhteilta va-
rustetuilta saatdventtiileilta, jotka on merkattu suunnitelmien piirustuksiin. Saa-
toja tehdaan vahintaan siihen asti, kunnes verkoston mitoitusvirtaama on saa-
vuttanut vahintaan 10 % tarkkuuden suunnitelmiin. Koostetussa taulukossa 5 on
esitetty ohjekortin (RT 103452) mukainen verkoston mittaus ja saato virtaus- ja
paine-eromenetelmalla. Lisaksi on esitetty mitoituspdoytakirjaan kirjattavat asiat.
[11.]

Paine-eromenetelmalla mitattu ja saadetty virtaus voidaan laskea kaavalla 18.

Apm (18)

dm = Aps "Qs

gm on mitattu virtaus, I/s

Apm on mitattu painehavio, kPa
Aps on suunniteltu painehavio, kPa
gs on suunniteltu virtaus, I/s



46

Taulukko 4. Valmistelut ennen mittaus- ja saatotoita [11].

Ennen verkoston virtauksien mittaus- ja saatotoita eri osapuolet suorittavat ja

todentavat saatourakoitsijalle seuraavat toimenpiteet tehdyksi:

Putkiurakoitsija (PU) ilmoittaa ja
tarkastaa saatourakoitsijalle:

Venttiilien ja pumppujen valmista-
jat, mallit, nimelliskoot ja tekniset
tiedot seka kayttdohjeet pumpun

kierrosluvun saadolle.

Sovittaessa saataa pumpun kier-
rosluvun ja paineenkorotuksen
saatourakoitsijan arvoihin.

Venttiileita ei saa vaihtaa ilman
suunnittelijan hyvaksyntaa.

Tarkistaa, etta venttiilit ovat asen-
nettu oikein ja oikeaan asentoon.
Kaikki pumput kayvat oikealla pyo-
rimissuunnalla ja verkoston paine
vastaa vahintaan verkoston keski-
lampdtilaa.

Tiedottaa, kun verkosto on taytetty
ja ilmattu. Toimittaa huuhtelupoyta-
kirjan, jos verkosto on huuhdeltu.

Puhdistaa lopuksi verkoston li-
anerottimet.

LVI-suunnittelija

Merkitsee mitoittavat piirit suunnitelmiin.
Eli missa LSV:ssa on pienin painehavio.

Korjaa LVI-suunnitelmiin PU:n tekemat
muutokset ja tekee niiden mukaan ver-
kostojen tasapainotussuunnitelmat.

Varmistaa, ettd LVI-suunnitelmissa ovat
kaikki saatourakoitsijan tarvitsemat tie-
dot.

Luovuttaa LVI-suunnitelmat saatoura-
koitsijalle.

RAU-urakoitsija

Asettaa RAU:n liittyvien LVI-jarjestel-
mien asetusarvot suunnitelmien tai saa-
totoiden mukaisesti.

Tarkastaa, etta kaikki toimilaitteelliset
saatoventtiilit ovat oikeassa asennossa.

limanvaihtourakoitsija

Tarkastaa, etta |V-laitteet toimivat suun-
nitelmien tai saatotoiden mukaisesti.

Saatourakoitsija laatii mittauksia varten esitaytetyt mittauspoytakirjat.

Varmistaa, etta on saanut muilta osapuolilta tarvitsemansa tiedot ja asiakirjat.

Varmistaa myds, ettei tehda toitd mittaus- ja saatoétdiden aikana LVI-laitteisiin
tai niiden verkostoihin liittyen, jotka vaikuttavat putkistojen virtauksiin.

Ennen nestevirtauksien mittauksia suoritettavat ja varmistettavat tehtavat:

Uudiskohteissa patteritermostaatit asennetaan vasta hyvaksytyn mittaus- ja
saatoiden jalkeen. Saneerauskohteissa irrotetaan ne, jos niin on sovittu.

Tarkastetaan, etta venttiilien mallit ja nimelliskoot vastaavat suunnitelmia.
Asetetaan kaikkien venttiilien esisaatdoarvot suunnitelmien mukaisesti.

Asetetaan pumppujen kierrosluku vakiopainesaadolle ja alustavasti mitoitus-
pisteen nostokorkeuden ja virtauksen edellyttamalle kierrosluvulle valmistajan
mitoitusohjelman tai pumppukayraston avulla. Asetetaan verkoston pumpun
yhteydessa olevan kertasaatoventtiilin esisaatdasento vastaamaan ainakin 3
kPa:n painehaviota mitoitusvirtaamalla ja varmistetaan pumpun oikea vir-
taama. Pumpun virtauksen pitaa olla 2100 % sen mitoitusvirtaamasta.
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Taulukko 5. Verkoston virtaaman mittaus ja saato [11].

Mittaus ja saato virtausmenetelmalla

Mittaukset aloitetaan mitoittavan piirin saatoventtiililta, jolla on vaikein paine-
havid. Sieltd mittaukset etenevat pumpulle pain. Mittaukset suoritetaan mit-

tausyhteilta varustetuilta saatoventtiileilta ja linjasaatoventtiileiltd, joilla tulee
olla vahintaan +3 kPa:n painehavio varman mittaustuloksen saamiseksi.

Mittalaitteeseen syotetaan venttiilien tiedot ja suunnitelmien mukaiset kv- tai
esisaatoarvot, jotka on asetettu venttiileihin. Paine-erojen kautta saadaan sel-
ville venttiilin lapi meneva virtaama. Tarvittaessa lasketaan virtaus paine-eron
ja venttiilin esisaatoarvoa vastaavan kv-arvon perusteella.

Venttiilien mitattu virtaama ei saa poiketa mitoitusvirtaamasta yli £10 %.

Jos poikkeamia syntyy, eika niitéd saada korjattua, niin aletaan saatamaan
venttiileita sita mukaan, joilla on suurimmat poikkeavuudet suunnitelmiin.
Saatoja toteutetaan siihen asti, kunnes mitoitusvirtaama on kohdillaan.

Lopuksi kirjataan mittaustiedot. Jos esisaatoarvoja on jouduttu muuttamaan,
tehdaan tarkistusmittaukset kaikista mittausyhteista varustetuista venttiileista.
Viimeiseksi kirjataan ylos kaikki lopulliset mittaustiedot ja esisaatbarvot.

Mittaus ja saato paine-eromenetelmalla

Mittaus suoritetaan suunnittelijan maarittelemista verkoston linjojen mittaus-

yhteista ja saatd tehdaan linjojen paine-erojen perusteella. Pumpulle asete-

taan suunniteltu nostokorkeus ja mitataan linjojen paine-erot meno- ja paluu-
putkista. Saato toteutetaan muuttamalla pumpun kierroslukua, kunnes suun-
nitelmien mukaiset paine-erot toteutuvat vahintadan 10 % tarkkuudella.

Mittauspoytakirja

Mittauspoytakirjaan kirjataan mittauspaiva, mittaaja ja verkoston meno- ja pa-
luuveden lampdtila. Mittalaitteen ja sen kalibroinnin tiedot. Mitattujen venttii-
lien tiedot (tunnus, valmistaja, malli, nimelliskoko, esisaatéarvo), mittaustulok-
set seka virtauksen poikkeama suunnittelusta virtauksesta tai paine-erosta
(%). Pumpun valmistaja ja malli seka asetettu toimintakayra ja kierrosluku.

Kun verkosto on saatu tasapainotettua, varustetaan kaikki venttiilit kylteilla ja
linjasaatoventtiilit lukitaan. Kyltissa esitetdan venttiilin tunnus, nimelliskoko,
esisaatodarvo, mitattu virtaama ja paine-ero.
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6.4 Mitoitusesimerkki paineesta riippumaton saatoventtiili

6.4.1 Saatoventtiilin mitoitus

Mitoitetaan verkostoon Belimon paineesta rippumattomat mekaaniset saato-
venttiilit, jotka vaativat siis paine-eroksi vahintaan 16 kPa. Nain ollen verkoston
pumppu tulee mitoittaa niin, etta pumppu kattaa verkoston painehaviot seka
venttiilin tarvitseman minimipaine-eron. Korotetaan venttiilin tarvitsemaa paine-
eroa varmuuskertoimella 1,2, jolla varmistetaan paineen riittavyys. Paine-eroksi
muodostuu 19,2 kPa. Tilan verkoston saatopiirin ensimmainen ja kauimmainen
saatoventtiili varustetaan mittausyhteilla, jotta voidaan varmistaa paine-eron
saavuttavan 16 kPa. Muilta venttiileilta mittaus ei periaatteessa ole tarpeen,
koska paine-eron voidaan olettaa pysyvan mittaustulosten valilla. Liséksi se va-

hentaa kokonaiskustannuksia eli on kustannustehokasta.

Kattosateilijan mitoitusesimerkissa laskimme mitoitusvirtaamat. Jatketaan mitoi-
tusta Belimon "Venttiilin mitoitus ja valinta”-ohjelmalla. Ensin haetaan saatavilla
olevat paineriippumattomat 2-tiesaatoventtiilit ja seuraavaksi 6-tiesaatoventtiilit.
Syodtetaan ohjelmaan mitoitusvirtaamat, jolloin saadaan sopiviksi saatoventtii-
leiksi esimerkiksi PIQCV C215QP-D tai 6-tiesaatdventtiili EPO15R-R6+BAC. Va-
litaan saatéventtiileiksi C215QP-D ja sdadettavan piirin paihin saatdventtiileiksi
C215QPT-D, jotka sisaltavat mittausyhteet.

Valitaan aikaisemman esimerkin mukaisesti verkoston haaran runkolinjaan mit-
tausta varten linjasaatoéventtiiliksi IMI STAD, mutta suunnitellaan ne saadetta-
vaksi taysin auki-asentoon. Mahdollisia tarkistusmittauksia varten ilmoitetaan
linjasaatoventtiilin esisaatdasetus, jolla venttiilille muodostuu painehaviota +3
kPa varman mittaustuloksen varmistamiseksi. Se lasketaan vastaavasti kuin ai-
kaisemmassa esimerkissa ja tassa tapauksessa arvot ovat samat. Huomioita-
vaa on, ettei linjasaatoventtiilit ole valttamattomia, koska paineesta riippumatto-
mat saatoventtiilit tasapainottavat verkostoa tarpeen mukaan. Liitteessa 3 on
esitetty mitoitusesimerkin mitoitustiedot, jotka on laskettu Excel-ohjelmalla. Li-

saksi litteessa on esitetty suunniteltu tilan verkosto MagiCAD-ohjelmalla.
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6.4.2 Verkoston toteutus

Paineesta riippumattomien saatdventtiilien toteutuksessa sovelletaan myos pe-
ruskaytantoa, kuten luvussa 6.3. esitettyja asioita. Mittauksia voidaan tehda mit-
tausyhteilla varustetuista PIQCV-venttiileilta ja linjasaatoventtiileilta. Elektroni-
sesti toimivia paineesta riippumattomia saatoventtiileita voidaan mitata ja saa-
taa rakennusautomaation kautta. Seuraavaksi esitetdan ohjekortin (RT 103452)

kohdan 5.6 mukainen paineriippumattoman saatoventtiiliverkoston mittaus [10].

Paineriippumattoman saatoéventtiiliverkoston mittaus

e Asetetaan venttiilit suunniteltuihin esisaatdarvoihin, jotka vastaavat suun-
niteltua virtaamaa seka asetetaan pumppu vakiopaineelle.

e Varmistetaan mittaamalla, etta kauimmaisessa piirissa on kaytettavissa
hieman enemman paine-eroa, kuin venttiilin vaatima minimipaine-ero. Jos
mitoittava piiri on tiedossa, tehdaan mittaus myos sielta.

e Paine-ero mitataan esimerkiksi suljettua venttiilia vasten.

e Haarojen ja nousujen linjasaatdventtiilien virtaamat tarkistetaan asetta-
malla venttiili esisaatoarvolle, jolla saavutetaan mitoitusvirtaama vahin-
taan 3 kPa:n paine-erolla. Kyseinen arvo on edellytys linjasaatoventtiilin
luotettavan mittaustuloksen saavuttamiseksi. [10.]
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7 Haastattelut

Haastattelut saatiin jarjestettya kolmen johtavan asiantuntijan kanssa opinnay-
tetyon loppupuolella. Haastattelussa kaydyt asiat koskivat paineesta riippumat-
tomien saatoventtiilien suunnittelua ja toteutusta. Kooste haastattelukysymyk-

sista loytyvat liitteesta 4. Seuraavissa kappaleissa on viitattu kysymyksiin mer-

kinnalla . Vastaukset ovat analysoitu ja referoitu.

7.1 Suunnittelu ja mitoitus

Saatoventtiilien mitoitus aloitetaan mitoituksen keskeisemalla tekijalla eli maarit-
tamalla tapauskohtaisesti rakennuksen jaahdytys- ja lammitystehontarve seka
tyyppikohtaisesti sopivat lammitys- ja jaahdytysjarjestelmat. Myos selvitetaan
mahdollisesti tiedossa olevat muutokset rakennukseen ja verkostoon, jotta voi-
daan kattaa ne mitoituksessa ja valinnassa. Tehontarpeesta muodostuvat muun
muassa mitoitusvirtaamat. Taman jalkeen paineesta riippumattomien saatdvent-
tiilien (PICV) osalta mitoitus on melko yksinkertaista. Mitoitustytkalua hyodyn-
taen valikoidaan sopivan kokoinen saatoventtiili. Yleensa suositaan virtaama-
alueen valimaastossa olevaa kokoa, jotta jaa varaa mahdollisille muutoksille

verkostoon ja sen virtaamiin. (' 2 [40; 41.]

Suunnittelussa on tarkeaa, etta verkosto on suunniteltu jarkevasti niin, ettei ver-
koston haaroihin muodostu tarpeettoman suuria kuristuksia ja painehavioita,
jotka aiheuttavat esimerkiksi aanihaittoja. Ainakin kerrosrungon alku- ja loppu-
paan saatoventtiilit on hyva varustaa mittausyhteilla. Talldin voidaan mitatta-
essa olettaa myds naiden saatoventtiilien valissa olevien saatoventtiilien saavan
tarpeeksi paine-eroa. Lisaksi voidaan selvittaa tuliko mahdollisia poikkeavuuk-
sia suunnittelijan teoreettisiin laskelmiin verraten toteutukseen ja mahdollisesti

asennustyossa tehtyihin muutoksiin. ¢ ¢ (5 [40.]

Keskeiset tekijat verkoston mitoituksessa ovat saatoventtiilien ja pumpun mitoi-
tus. On varmistettava, ettd pumppu kattaa paineen tuoton verkoston toiminnalle

ja laitteille seka niiden aiheuttamille painehavidille. Pumppua ei tule alimitoittaa,
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mutta ei mydskaan ylimitoittaa, ellei jo silla hetkella ole tietoa tulevista huomat-
tavista muutoksista. Muuten se vain liséda kustannuksia. 2 3 [42.] Paineesta riip-
pumattomat saatoventtiilit tarvitsevat tietyn paine-eron toimiakseen. Taman
vuoksi niiden vaatima paine-ero voi olla suurempi kuin paineesta riippumatto-
mien, joka tulee huomioida pumpun mitoituksessa ja valinnassa. Muilta osin ei

juuri ole poikkeavuutta. ¢ G [40.]

Paineesta riippumattomaan saatoventtiiliverkostoon ei lahtokohtaisesti tarvitse
niiden lisdksi mitdan muuta, kuin sulkuventtiilit ja mittausyhteet. Nama sen
vuoksi, etta voidaan tarvittaessa mitata ja sulkea linjoja. Kaikki muu ylimaarai-
nen haittaavat venttiilien toimintaa esimerkiksi linjasaatoventtiilit, jos ne saade-
taan jollekin esisaatdarvolle, muulle kuin taysin auki. Rakennusautomatiikan
(RAU) kautta voidaan tarkastella ja saataa pumpun toimintaa seka sen kanssa

yhteensopivia paineesta riippumattomia saatoventtiileita. ¢ G ¢ [42]

Saatoventtiilien valinta tulee suunnittelijalta seka otetaanko niista kaikki mahdol-
linen hyoty kaytantoon. Eli valitaanko paineesta riippumattomiksi saatoventtii-
leiksi mekaaninen, elektroninen vai energiaventtiili. Tarvittaessa voidaan yhdis-
taa erityyppisia ja eri valmistajien tuotteita, mutta on varmistettava, etta mitoituk-
set ja toimivuus kattavat toisistaan eroavat ominaisuudet ja paine-ero vaatimuk-
set. Lisaksi miten EPIV tai energiaventtiilit kytketdan rakennusautomaatioon, el
onko se vaylapohjainen automaatioratkaisu, kuten Modbus vai analoginen (esi-
merkiksi 0—10 voltin) venttiiliohjaus. Nama tulevat vaikuttamaan muun muassa
siihen miten venttiilia voidaan ohjata ja mita tietoa venttiilin rekisterista halutaan
saada. 6 [42]

7.2 Toteutus

Toteutus toteutetaan suunnitelmien mukaisesti, joten yksityiskohtien tulee olla
mitoitettu oikein, tehty kokonaan ja merkattuna selvasti. Esimerkiksi suunnitteli-
jan tulee ymmartaa saatoventtiilien mitoitus, jotta myds suunnitelmat ja toteutus

onnistuvat. Lisaksi mitoittaa ja merkata suunnitelmiin selvasti esimerkiksi
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saatoventtiilien esisaatdarvot ja pumpun nostokorkeudet, jotta niita ei tarvitse

toteutuksessa lahtea arpomaan. (1 2 6 [42 ]

Asennuksessa 6-tie EPIV saatoventtiilien osalta tulee huomioida ja tehda kyt-
kennat huolellisesti niin, etta lammitys- ja jaahdytysverkostojen putket menevat
oikeille yhteille. Virhe tapauksessa viimeistaan toimintakoetta tehtaessa RAU
halyttaa, ettei huone viilene tai lampene, ja missa verkoston osassa on poik-

keamaa tai ongelmaa. “ [42.]

Saato

Saatotydssa ratkaisevassa tekijassa ovat osaavat saatotyontekijat, jotka tutus-
tuvat huolellisesti suunnitelmiin. ¢ [40.] Mekaanisten paineesta riippumattomien
saatoventtiilien (PIQCV) saatotyot voidaan toteuttaa jo asennusvaiheessa, kun
asetetaan toimilaitteella venttiilien asetusarvot. Ne saatavat ja tasapainottavat

verkoston niin, etta haluttu virtaama saavutetaan. ¢ (7 [41.]

Paineesta rippumattoman saatoventtiiliverkoston saato ja tarkastelu on huo-
mattavasti yksinkertaisempaa ja tehokkaampaa erityisesti RAU:n yhteensovitta-
vien venttiilien osalta. RAU:n kautta voidaan etana asettaa verkoston ja venttii-
lien mitoitusarvot, joiden mukaan venttiilit tasapainottavat verkoston. RAU halyt-
taa heti, jos jossain saatdventtiilissa tai verkoston osassa ilmenee poikkeamaa
tai ongelmaa. Henkild voi myos kayda saatamassa huonetiloihin eri asetusar-
voja, jolloin RAU:n kautta tarkastellaan verkoston ja laitteiden toimintaa. Lisaksi
huoneessa voidaan lampokameran avulla tarkastella, vaihtuuko verkoston ja ti-

lan lampatila vai ei. Eli toimiiko saatoventtiilien s&ato ja toiminta. ¢ 7 €[42 ]

Kaiken kaikkiaan asetusarvojen syottamiseen, verkoston tasapainotukseen ja

sen tarkastukseen menee noin vuorokausi tai enintdan muutama, riippuen val-
misasteesta. Sen sijaan, kun jokainen paineesta riippuvainen saatéventtiili kay-
daan kasin lapi kukin erikseen mitaten ja saataen, siind menee useampi vuoro-
kausi tai viikko, riippuen poikkeuksista, kohteen koosta ja muuttuvista tekijoista.
Lisaksi vaatii useamman henkilon mittaukseen ja saatoon, jos halutaan ripeasti

valmiiksi. Lisaksi tyypillisesti, kun paineesta rippumattomia saatoventtiileita ei
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tarvitse enaa kayttdonoton jalkeen kayda tarkastuttamassa, mittaamassa ja
saatamassa, valtytaan esimerkiksi alakattojen kulumiselta ja useiden huolto-

luukkujen asentamiselta. Taméa vahentaa niin ikdan kustannuksia. “ 7 (8[42 ]

Toimintakokeet ja kayttoonotto

Kayttoonotto aloitetaan verkoston toimintakokeilla, joilla varmistetaan jarjestel-
man, verkoston ja siihen liitettyjen laitteiden toimivuus. Toimintakokeet aloite-
taan suunnittelijan mitoituksen teoreettisilla asetusarvoilla ja suoritetaan raken-
nuksen aariolosuhteissa eli kesalla ja talvella. Talloin voidaan varmistua verkos-
ton toimivuus ja pumpun paineen riittavyys kokonaisuudessaan. Toimintakokei-
den avulla sédadetaan verkosto niin, etta se toimii luotettavasti ja energiatehok-
kaasti konkreettisessa verkostossa ja ymparistdssa. Toimintakokeita tehtaessa
voidaan RAU:n kautta jatkuttavasti suoraan tarkastella ja saataa tietokoneelta
erilaisia saatoarvoja. Esimerkiksi milla pumpun tuotolla katetaan verkostolle riit-
tavat paineet, joilla saavutetaan haluttu virtaama. Tall6in pumppu kuluttaa va-
hemman energiaa, kuin mita se kuluttaisi taysilla asetuksilla. Kun toimintako-

keet ovat hyvaksytysti suoritettu, voidaan verkosto ottaa kayttéon. 4 7 8 [42]

Huolto

Mekaanisissa saatoventtiileissa huolto tulee ajankohtaiseksi viimeistaan silloin
kun huomataan, ettei esimerkiksi lammonluovutin tuota lampoa. Talloin yleensa
toimilaitteessa on ollut vikaa ja vika on korjaantunut, kun se on vaihdettu. © [41.]
Elektronisissa saatdventtiileissa RAU mahdollistaa suoran yhteyden ja toimen-
piteet, joiden mukaan jarjestaa huolto ja missa. Huollot voidaan yleensa suorit-
taa etana saataen tai tarvittaessa yllapitohenkilosto jarjestaa huoltohenkilon pai-
kalle. Sdhkokatkon tapauksessa, kuten tavallisesti, sdatdventtiilien viimeisin toi-
minto jaa paalle. Kuitenkin RAU tarjoaa mahdollisuuden varustaa jarjestelma,

sen verkosto ja laitteet toimimaan toistaiseksi myds varavoimalla. © [42.]

Elinkaari on kaytanndssa sama kuin muissakin saatoventtiileissa, jonka valmis-

taja maarittaa. Paineesta riippumattomien venttiilien hyva muuntojoustavuus
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yleensa mahdollistaa elinkaaren jatkumisen kohteessa, jos muutoksia tulee ver-

kostoon. Valmistaja voi kehittaa laitetta ja pidentaa elinkaarta. © [40; 41; 42.]

7.3 Hyodyt

Paineesta rippumattomat saatoventtiilit sopivat oikeastaan mihin vain jarjestel-
miin, mutta erityisesti verkostoihin, joissa tarvitaan hyvaa ja tarkkaa saatoa.
PICV:lla on merkittava etu erityisesti hankkeissa, joissa tiloja otetaan kayttoon
vaiheittain. Koska ne yllapitavat asetettua virtaamaa automaattisesti ja verkos-
ton tasapaino sailyy kaytannodssa koko ajan, riippumatta siita, kytketaanko ver-
kostoon uusia osia tai poistetaanko niita kaytosta. Vaikka pumppujen saato ja
tarkistusmittaukset ovat edelleen tarpeen, laajamittaista mittaus- ja saatotyota ei

tarvita, kuten paineesta riippuvaisten saatéventtiilien kanssa. 7 € (10 (11140_]

Paineesta riippuvaisten saatoventtiilien verkoston tasapainotus edellyttaa tark-
kaa mittaus- ja saatotyota, jotta verkoston saa kohdilleen ja lammonluovuttimet
toimimaan tehokkaasti. Tama voi vieda merkittavan osan ennestaan tiukasta
budjetista. Sen sijaan paineesta riippumattomilla saatdventtiileillda saatotyot voi-
daan tehda hetkessa jo asennusvaiheessa, kun maaritellaan toimilaitteelle mi-
toitusvirtaamaa vastaavat asetusarvot, jolloin PICV tasapainottaa kaytt6on-

otossa verkoston automaattisesti mitoitusvirtaamalle. 7 @ (11[41 ]

Ratkaisevat tekijat ovat olleet saatotdiden helppous ja muuntojoustavuus, kun
on paadytty paineesta riippumattomiin saatdventtiileihin. Esimerkiksi suuret ra-
kennukset ja muuttuvat verkostot, joissa saatotyot ovat haastavia ja tyolaita. Eri-
tyisesti jos on tiedossa tai voidaan pitaa melko varmana tilamuutoksia raken-
nuksen tiloihin, kuten toimistorakennukset, joissa tilamuunnokset ovat tyypillisia
vuokralaisten vaihduttua. Myds sairaalat tai muut palvelutalot ovat olleet erityi-
nen kayttokohde RAU:n kanssa yhteensopiville saatoventtiileille, koska sen
kautta voidaan nopeasti ohjata kayttajille haluamat olosuhteet tiloihin. 7 (11 [41.]

Paineesta rippumattomat saatoventtiilit, jotka yhdistetdan RAU:n sisaltavat mo-

nipuolisia hyddyllisia ominaisuuksia. Esimerkiksi mainittakoon mikrokuplan
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tunnistus, jolla voidaan Modbus rekisterin kautta selvittda onko verkostossa
mahdollisesti iimaa ja kuinka paljon. Se on erittain hyddyllinen toimintakoe ja
kayttoonottovaiheessa seka verkoston laajennuksessa, kun ei tarvitse arpoa

miksi ei lAmpene, kiertdako vesi kunnolla vai onko ilmaa. (7 € (11[42 ]

Saatoventtiilien maaran seka niiden asennus-, mittaus- ja saatétdiden vahenty-
minen tuovat merkittavia kustannussaastoja, vaikka yksittaisten PICV-venttiilien
hinta on korkeampi kuin paineesta riippuvaisten saatoventtiilien. Pienempi liitos-
maara putkistossa vahentaa painehavioita ja vuotoriskeja. Erityisesti saatotyon
automatisointi tuo merkittavia saastoja toteutukseen ja kayttoon seka tehostaa
yllapitohenkiloston toimintaa. Lisaksi tiedonsaanti verkosta mahdollistaa ener-
giatehokkuuden lisaamista. PICV-venttiilit tehostavat suunnittelua ja toteutusta
seka varmistaa laadullisen rakennuksen luovuttamista. Ne vahentavat virheita

ja kustannuksia seka saastavat aikaa ja rahaa. 7 @ (1142 ]

Tyypillisia kohteita RAU-verkostoventtiileille ovat esimerkiksi suuret julkiset ra-
kennukset, laitokset, palvelu- ja toimistorakennukset. Pienempiin rakennuksiin,
joiden saato- ja kayttdaste seka seurantatarve ovat pienemmat niin soveltuvat
hyvin mekaaniset PIQCV-venttiilit. Ne vahentavat osaltaan myds hankintakus-
tannuksia. Paineesta riippuvaiset saatoventtiilit kayvat myos ihan hyvin, mutta
niiden toiminnan epavakaus ja saatotdiden aiheuttamat kustannukset ovat pai-

neesta riippumattomiin saatéventtiileihin nahden merkittavat. (10 (11 [42 ]

7.4 Haasteet

Erityisena haasteena voidaan pitaa projektin eri osapuolten valista kommuni-
kaatiota, erityisesti rakennuttajan, urakoitsijan, suunnittelijoiden, toimihenkildi-
den, asentajien, mittaajien, saatgjien, yllapitohenkiloston seka valvontaviran-
omaisten valilla. Osapuolten valinen yhteisymmarrys siita, ettd kohde suunnitel-
laan ja toteutetaan paineesta riippumattomilla saatoventtiileilla. Tarkeaa on
tuoda esille mita se tarkoittaa ja kuinka se eroaa versus paineesta riippuvaiseen

saatoventtiiliverkostoon. ¢ (6 (12[42 ]
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Eri asiantuntijoiden, kuten LVI- ja automaatioinsindoérien, tulee kayda suunnitel-
mat huolellisesti Iapi ja yhteensovittaa nakemyksensa siten, etta toteutuksella
saavutetaan paineesta riippumattomien saatdventtiilien maksimaalinen hyoty.
Projektin kokonaisvaltaisessa hallinnassa on huomioitava paitsi rakennuttajan
budjetti ja aikarajat, myos rakennuksen kayttotarkoitus, energiatehokkuus,
laatu, turvallisuus seka kayttajien tarpeet. Naiden tekijoiden yhdistaminen jarke-

vasti mahdollistaa kokonaisvaltaisen suunnittelu- ja toteutustavan. ¢ ¢ (12[42 ]

On myds huomioitava, etta kaikki eivat ole perehtyneita paineesta riippumatto-
miin saatoventtiileihin. Esimerkiksi monet eivat tiedosta niiden toimintaa, vaan
tarkastelevat asioita paineesta riippuvaisen saatoventtiiliverkoston nakokul-
masta. Hdmmennysta aiheuttaa usein se, etta linjasaatoventtiilit asennetaan
taysin auki tai ettei niitd asenneta yhta paljon tai ollenkaan verkostoon. Pahim-
massa tapauksessa linjasaatoventtiilit asetetaan vaaralle esisaatoarvolle eli
muulle kuin taysin auki tai niita lisataan verkostoon. Tama voi aiheuttaa haittaa
verkostolle esimerkiksi kuristamalla verkoston osia tarpeettomasti, mika lisaa

painehaviota ja 4anta seka aiheuttaa verkostoon tasapainottomuutta. ¢ [42.]

Mittauspoytakirja

Paineesta rippumattomien saatdventtiilien osalta mittauspoytakirjan laatiminen
voi olla haastavaa, koska ne perustuvat paineesta riippuvaisten saatoventtiilien
ominaisuuksille. PICV-venttiileilla ei ole suoraan saatavilla perinteisia esisaato-
arvojen kv-arvoja tai erillisia yksittaisia mittaustuloksia, koska PICV-venttiilit saa-
televat virtaamaa automaattisesti paineen vaihteluista rippumatta. Lisaksi, jos
verkostossa ei ole linjasaatoventtiileitd, myos niiden puuttumisen perustelemi-
nen ja kirjaaminen voi olla haastavaa. Tama johtuu siita, etta perinteisesti vent-
tiileista on tiedossa suunnitellut, saadetyt ja mitatut kv-arvot, paine-erot seka vir-
taamat asetetulla esisdatoarvolla. © (12[42 ]

Mekaanisissa paineesta riippuvaisissa saatoventtiileissa mittauspdytakirja voi-
daan toteuttaa ennen kayttdonottoa niin, etta kdydaan lapi venttiilit ja niiden toi-
milaitteiden asetusarvot seka mittausyhteiden mittausarvot. Kirjataan asetus- ja

mittausarvot yl0s ja varmistetaan niiden vastaavan suunniteltuja. ¢ [41.]
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EPIV ja energiaventtiilien ajantasaiset asetusarvot ja virtaamat ovat tarkastelta-
vissa RAU-jarjestelman kautta. On kuitenkin huomioitava, ettd nama arvot vaih-
televat jatkuvasti tilakohtaisesti kayttajien maarittelemien olosuhteiden mukaan.
Naita tilapaisarvoja on periaatteessa epamaaraista kirjata asetusarvoiksi, koska
ne ovat jatkuvassa muutoksessa ja nahtavissa reaaliaikaisesti. Nain ollen tyypil-
linen ratkaisu on ollut nayttad RAU:n reaaliaikainen data kirjaavalle viranomais-
valvojalle, joka hyvaksyy sen. Tarvittaessa selittaa, ettei tyypillistd mittauspoyta-
kirjaa ole saatavilla, koska kohteessa on paineesta riippumattomat saatoventtii-
lit. Tama on hyva tuoda esille jo projektin alkuvaiheessa kaikkien osapuolten
kanssa, jotta valtytaan epaselvyyksilta. Talldin niin rakennuttaja, suunnittelija,
urakoitsija, toimihenkilot seka viranomaisvalvojat ovat tietavaisia asiasta ja to-

teutuksen poikkeamista paineesta riippuvaisiin saatoventtiileihin. ¢ © (12[42 ]

Parannukset

Suunnittelua vodaan parantaa laitevalmistajien kanssa kaymalla 1api suunnitel-
mat, jolloin yhteistyolla muodostuneet ratkaisut huomioidaan ennen toteutusta.
(6 [40.] Suunnittelua ja toteutusta voidaan parantaa kehittamalla yhteisty6ta ja
informaatiota eri osapuolten kanssa. Laitevalmistaja jatkaa tuotteen kehittamista
ja parantaa tuotteen kestavyytta, ominaisuuksia seka erikoistaa huoltoa. ¢ ©
[42.] Paineesta riippumattomien saatoventtiilien suunnittelua ja toteutusta tulisi

korostaa edella kasiteltyjen asioiden vuoksi. (13 [41; 42.]
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8 Yhteenveto

Opinnaytetyon tavoitteena oli luoda suunnitteluohje saatéventtiileille. Tydssa
tarkasteltiin paineesta riippuvaisia ja paineesta riippumattomia saatoventtiileita.
Selvitettiin niiden toimintaa, mitoitusta, hyotyja ja haasteita. Tydssa tehtiin mitoi-
tusesimerkkeja, joissa mitoitettiin kattosateilijat tilan jaahdytys- ja [Bmmitystar-
peisiin. Verkostoissa kaytettiin molempia saatoventtiileita. Esimerkit havainnol-
listivat mitoitusprosessin etenemista vaiheittain, muuttuvien tekijoiden huomioin-
tia seka niiden vaikutusta lopputuloksiin. Lisaksi avattiin, mita toteutusproses-
sissa tulee ottaa huomioon seka miten se etenee vaiheittain. Tutkimusta syven-
nettiin haastatteluiden avulla, jotka toivat kaytanndn nakokulmia johtavilta asian-

tuntijoilta ja vahvistivat tyon sisaltoa seka sen johtopaatoksia.

Insind0rityon kasitellyt vaiheet suunnittelun ja mitoituksen osalta olivat

e rakennuksen ja sen tilojen tehontarpeiden maarittaminen

¢ |ammonluovuttimien ja mitoituslampdétilojen valinta

e tehon ja mitoitusvirtaaman laskenta

e saatoventtiilien mitoitus ja valinta

e painohavididen maarittdminen ja kapasiteettikertoimen laskeminen

e sopivan saatoventtiilin valinta kvs-arvoltaan ja sen painehavion laskenta
e saatoventtiilin vaikutusasteen eli auktoriteetin varmistaminen

e verkoston tasapainotus

e paineesta rippumattoman osalta minimipaine-eron varmistaminen

e pumpun mitoitus ja valinta.

Lammonluovuttimien ja saatoventtiilien mitoituksessa tulee ottaa huomioon jo-
kainen muuttuva tekija, jotka vaikuttavat tavoitellessa parasta mahdollista lop-
putulosta. Paineella yllapidetaan virtaamaa ja katetaan verkoston painehaviot,
mutta se nostaa energiankulutusta ja aanitasoa. Sen vuoksi tulee pyrkia pita-
maan painehaviot matalina. Paineesta riippumattomat saatoéventtiilit helpottavat
jarjestelman tasapainottamista ja yllapitoa. PICV-venttiilien dynaaminen toiminta
tasapainottaa verkoston paineen ja virtaaman valisen suhteen. Venttiiliin si-

saanrakennettu paine-erosaadin pitaa venttiilin vaikutusasteen korkeana ja
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verkoston virtaaman maaritellyssa mitoitusvirtaamassa. PICV-venttiilit tehosta-

vat suunnittelua ja toteutusta seka mittausta ja saatoa.

Insindorityosta koostui kattava kokonaisuus rakennuksen lammitys- ja jaahdy-
tysverkoston asioista ja menetelmista, joita tulee ottaa huomioon niiden suunnit-
telussa ja toteutuksessa. Tyossa havainnollistettiin, etta se on pitka ja moniosai-
nen prosessi, jossa on monia tekijoita ja muuttujia, eika mikaan ole yksiselit-
teista. Taman vuoksi on tarkeaa, etta aiheesta tehdaan tutkimuksia, kootaan
ajantasaista tietoa seka tuodaan esiin eri nakokulmia, tuloksia ja johtopaatoksia.
Nama kehittavat alaa ja osaajia kohti energiatehokasta ja ymparistoystavallista
suunnittelua ja toteutusta. Paamaarana on erityisesti vahentaa ymparistoa kuor-
mittavia tekijoita hyodyntamalla paastottomia energialdhteita ja energiatehok-
kaita LVIA-ratkaisuja. Tavoitteeseen pyritdan paasemaan huomioimalla jarjes-

telmien, verkostojen ja laitteiden toimivuus seka kokonaiskustannustehokkuus.
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Mitoitusesimerkki kattosateilija
\ I““a tuGraf
Mitoitusldmpdtilat esimerkki 1.
W Lammitys
Menoweden |ampdtila ADeC dT Empitilasro 14 K
Paluuveden lampatila 30°C Veden dT 10 K
Huonesn|&mpd 29°C
Teho 561 W Moduuliteho alalle 127 W/'m?2
Wirtaustyyppi Muutoswydhyke Painehavia 3.31 kPa
Veden nopsus 022 mfs Letkujen painehavid 0.30 kPa
Vesivirta 0.013 l/s Kokonaispainehivia 3.61 kPa
Mitoituslampétilat esimerkki 2.
! Limmitys
Menoveden lAmpdtila aseC dT [Empétilaero 115K
Paluuveden [ampatila 300 Veden dT 5K
Huonesnlampd 21°C
Teho 444 W Moduuliteho alalle 156 W/m2
Virtaustyyppi Turbulenttinen Painehavia 7.49 kPa
Veden nopeus 0.35 m/s Letijen painehavic 0.30 kPa
Wesivirta 0.021 I/s Kokonaizpaineh&wic 7.79 kPa
Mitoitusldmpdtilat esimerkki 3.
M Lammitys
Menoveden Bmpitla A40°C dT lampdtilzero 165 K
Paluwrveden [mpatila 35°C Weden dT SK
HugneenBEmpi 21°C
Teho 681 W Meoduuliteho alalle 239 W/ 'm2
Virtaustyyppi Turbulenttinen Painehévid 15.47 kPa
Veden nopeus 0.54m/s Letkujen painehavic 0.30 kPa
Vesivirta 0.033 I/s Kokonaispainehavié 1577 kPa

https:dwww itula fi/

Kattosateilijan lammitysverkoston erilaisia mitoitustietoja [33].



Mitoituslampdtilat esimerkki 1.

*  Jashdytys

Menoveden lampotila 159C
Paluuveden lampotila 18%C
HuonesnEampd 25%C

Teho 335W
Virtaustyyppi Muutosvyihyke
Weden nopeus 044 mis
Vesivirta 0.027 I/s
Mitoituslampdtilat esimerkki 2.

X Jashdytys

Menoveden Empdtila 14°C
Paluuveden lampotila 17°C
Huoneenlzmpd 25°C

Teho 379w
Virtaustyypgi Turbulenttinen
Weden nopeus 0.50 m/s
Vesivirta 0.030 Ifs
Mitoituslampdtilat esimerkki 3.

s} Jashdytys

Menoveden lampatila 13°C
Paluuveden |Smpotila 16°C
Huoneenlampd 25%C

Teho 424 W
Virtaustyyppi Turbulenttinen
Weden nopeus 0.56 m/s
Wesivirta 0.034 /s

https:/wewitula fi/

dT lampétilzero

‘Veden dT

Moduuliteho alalle:

Painehévid

Letkujen painehawvic

Hokonaizpainehévid

dT |ampdtilaero

Weden dT

Meduuliteho alalle:

Painehivia
Lethujen painehvis

Kolonaispainehdvid

dT Empdtileerc

Weden dT

Meoduuliteho alalle:

Painshavid

Letkujen painehavio

Kokonaispainehivid

ltuGraf

BIK
3K

118 W/m2

12.1% kPa

0.30 kPa
12.49 kPa

25K

3K

133 W/m2

15.26 kPa
0.30 kPa
15.56 kPa

105 K

3K

149 Wi/m2

18.69 kPa

0.30 kPa
18.99 kPa

Kattosateilijan jaahdytysverkoston erilaisia mitoitustietoja [33].
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Kattosateilijan mitoitustiedot

W0 Lammitys
Menowveden lampotila
Paluuveden |Smpatila

Huoneenlampd

Teho

Virtaustyyppi
‘eden nopeus

Vasivirta

>k Jadhdytys
Menoweden [Ampatila
Paluuveden |ampotila

Huoneenampd

Teho

35°C
30°C
21°C

444 W

Turbulenttinen
0.35 m/s
0.021 /s

14°C
17°C

23°C

37w

Turbulenttinen
0.50 m/s

0.030 /s

dT lBmpdtilean

Weden dT

Moduuliteho alalle

Painehavic

Letkujen painehavic
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Kokonaispainehivid
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ltuGraf

115K

SK

156 W/m2

7.49 kPa
0.30 kPa
7.79 kPa

25K

3K

133 W/m2

15.26 kPa
0.30 kPa

13.56 kPa

Kattosateilijan mitoitustiedot ItuCalc-mitoitusohjelmalla [33].
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Mitoitusesimerkki kattosateilija

Lammitys
Mitoituslampaotilat (°C)
Kaava (B)

tn 1, t, AT,

35 30 21 11,5
Paneelin valinta Maara (kpl)
ItuGraf® Lahde (29) Kaava (17) 4
Paneelin koko K n Teho (W) Teho (W)
1190 x 2390 mm 24,576 1,185 444 1776

Mitoitusesimerkki kattosateilija

Jaahdytys
Mitoitusldmpdtilat (°C)
Kaava (B)

I 19 1 AT

14 17 25 9,5
Paneelin valinta Maara (kpl)
ltuGraf® Lahde (29) Kaava (17) 4
Paneelin koko K n Teho (W) Teho (W)
1190 x 2390 mm 30,608 1,1177 379 1516

Kattosateilijan mitoitustiedot laskettuna Excel-ohjelmalla.



Mitoitusesimerkki kattosateilija
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Mitoitusesimerkki paineesta riippuvainen saatoventtiili

Lammitys
Mitoituslampatilat (°C)
Kaava (B)

s t t, AT,

35 30 21 11,5
Paneelin valinta Maara (kpl)
ItuGraf® Lahde (29) Kaava (17) 4
Paneelin koko K n Teho (W) Teho (W)
1190 x 2390 mm 24,576 1,185 444 1776

Mitoitusesimerkki

Paineesta riippuvainen saatoventtiili

Lammitys
Mitoitustiedot Mitoitusvirtaama (U/s)
35/30°C Kaava (6)
Teho (kW) AT (°C) Cp (KIkg*C) p(kg/l) g, (Us)
0,444 5 4,179 0,995 0,021
1,776 Runkolinja 0,085
Saatopiirin painehaviot (kPa)
Lahde (33) Arvio Kuva (17)
ADsiena AP putssstos s Apygy (kPa)
7.79 2 6
Yht. muu saatopiiri Arvio Kaavanro (11)
Apy hpg, k, (m*h)
16 16 0,19
Saatoventtiili
C215Q-F Lahde (35) Kaava (12) Kaava (13)
Esisdatdasetus (ES) Ke {m’m} Dpey, (KPa) Auktoriteetti
Asetus (2) 0,14 30 0,66
Asetus (3) 0,2 15 0,48 Valitaan |
Asetus (4) 0,3 7 0,29
Lahde (36)
6-tie sdatdventtiili Ks {m®/h) Apg, [kPa) Auktoriteetti
R3015-P25-P25-B1 0,25 9 0,37

Lammitysverkoston paineesta riippuvan saatoventtiilin mitoitustiedot.
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Linjasaatoventtiilin mitoitus
Lammitys
Haaran runkolinja

Linjasaatdiventtiili
IMITA STAD
Virtaama g, (I/5)
0,085
DM20 Lihde (34) Kaava (12)
Esisdatbasetus (ES) ks [ maa‘h] Apy gy (kPa)
1 0,781 16
15 1,22 6.4 valitaan |
2 1,95 2

Verkoston painehaviot (kPa)

LT L Apg, Apigy Apyhteensé
7.79 2 15 6,4 31

Lammitysverkoston pumpun paineenkorotus tilan verkostolle on 31 kPa.

Lammitysverkoston linjasaatoventtiilin mitoitustiedot.
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Mitoitusesimerkki kattosateilija

Jadhdytys
Mitoituslampaétilat (°C)
Kaava (8)
= t, t, AT,
14 17 25 9,5
Paneelin valinta Maara (kpl)
ItuGraf® Lahde (29) Kaava (17) 4
Paneelin koko K n Teho (W) Teho (W)
1190 x 2390 mm 30,608 1,1177 arn 1516
Mitoitusesimerkki
Paineesta riippuvainen saatoventtiili
Jaahdytys
Mitoitustiedot Mitoitusvirtaama (U/s)
14/17°C Kaava (6)
Teho (kW) AT (°C) Cp (KIkg*C) p(ke/l) g, (U's)
0,379 3 4,186 0,999 0,030
1,516 Runkolinja 0,121
Saatdpiirin painehavit (kPa)
Lahde (33) Arvio Kuva (19)
AP.senya APgunsstossmun Apyg, (kPa)
15,56 2 5
Yht. muu saatopiiri Arvio Kaava (11)
APy Apsy k, (m*/h)
23 23 0,23
Saataventtiili
C2150Q-F Lahde (35) Kaava (12} Kaava (13)
Esisdatdasetus (ES) ks m’a’h] Apg, (kPa) Auktoriteetti
Asetus (2) 0,14 60 0,73
Asetus (3) 0,2 30 0,57 * Toimintakoe
Asetus (4) 0,3 13 0,37 * Kuva 19
Lahde (36)
B-tie sdatoventtiili ks [ mafh} Apsy (kPa) Auktoritestti
R3015-P25-P25-B1 0,25 19 0,46

Jaahdytysverkoston paineesta riippuvan saatéventtiilin mitoitustiedot.



Linjasdatoventtiilin mitoitus

Jaahdytys
Haaran runkolinja
Linjasdatdventtiili
IMITA STAD
Virtaama g, (I/s)
0,121
DN20 Lahde (34) Kaava (12)
Esisdatdasetus (ES) Kys {mafh] Apgy [kPa)
1 0,781 31
1,5 1,22 13
2 1,85 5 Valitaan |
2,5 2,71 3
Saatoventtiilien tasapainotus
Toimintakokeilla tarkastetaan verkoston tasapaino.
Tarvittaessa saddetaan saatdventtilien toimintaa.
Sditdasetuksellad. k,.=0,3 Apg, (kPa) =13 B=0,37

Jos matala paine ei huojuta virtaamaa ja tehoa, energiankulutus pysyy pienempéna.
TAldin ja3hdytysverkoston pumpun paineenkorotus tilan verkostolle on 36 kPa.

Jos se ei riita,
Saatoasetuksella 3.

Pumpun paineenkorotusta on lisattava.

K= U0,2

BPgy [KFa) = 30

B=0,57

Talldin jaahdytysverkoston pumpun paineenkorotus tilan verkostolle on 52 kPa.

Verkoston painehaviot (kPa)

AP yienia ADoynstaemua Apg, Apgy Apyhteensa
15,56 2 13 5 36
15,56 2 30 5 52

Jaahdytysverkoston linjasaatoventtiilin mitoitustiedot.
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1G35-1185-2390-2
JPL:0.0304 /s / 378 W
LPL: 0.0215 /s / LLL W

(215Q-F (215Q-F
0.031/s 0.02 /s
13 kPa 15 kPa
ES =& ES=3
kv =03 kv =02

1G35-1185-23%0-12
JP3:0.0304 /s / 378 W
LP3: 0.0215 /s / Lbbt W

1G35-1185-2390-2
JP2: 0.0304 l/s / 318 W
LP2:0.0215 /s / L4k W

1G35-1185-2390-2
JP1: 0.0304 /s / 378 W
LP1:0.0215 I/s / Lih W

kv703

|
j:,ﬁ‘—;_j,:}r:::::::i:jé ‘:‘ %

Jashdytysverkoston pumpun paineenkorofus filan verkostolle on 36 kP2

Lammifysverkeston pumpun paineenkorotus filan verkostolle on 31 kPa

C2150-F (2150-F . i i i
0.03 Us 0.02 /s 1 1
13.235 kPa| [15.127 kPa L/T__ L/ng
ES =4 ES=3 | 10 10
T kv =03 kv = 0.2 : {f| o
0 10 L 3
st 41
S
[2150-F C2150-F | ! s i &
0.03 /s 0.02 /s L/i,g,l
13532 kPa| [15.255 kPa i i s
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T kv = 0.3 kv = 0.2 : { | Ff;ﬁ
VAT
j_M_ --------------- :%'—«% |
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ES=4 ES =3 | |20 P/__
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STAD-20
012 /s
5 kPa
S =24
kv =1.96

STAD-20

kv = 122

0.091/s
6.4 kPa
ES =15

Paineesta riippuvainen saatéventtiiliverkosto jaahdytyksen ES asetuksella 4.



1G35-1185-2390-2
JP4: 00304 U/s /378 W
LP4: 0.0215 /s / 444 W

1G35-1185-2390-2
JP3:0.0304 U/s /378 W
LP3: 0.0215 l/s / LLL W

1G35-1185-2390-2
JP2: 0.0304 /s / 378 W
LP2: 0.0215 I/s / LLL W

Liite 2

IG35-1185-23%0-2
JP1: 00304 /s / 318 W
LP1: 0.0215 I/s / 444 W

J3ashdytysverkoston pumpun paineenkoretus tilan verkostolle on 52 kPa

Lammitysverkeston pumpun paineenkorstus tilan verkostolle on 31kPa

6 (6)
C2150-F C2150-F
0.03/s 0021/s
30 kPa 15 kP
ESi=3 ESas
kv =02 kv =02
M 77777
10 1077777707 @7jiﬁ
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Paineesta riippuvainen saatéventtiiliverkosto jaahdytyksen ES asetuksella 3.
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Mitoitusesimerkki paineesta riippumaton saatoventtiili

Mitoitusesimerkki kattosateilija
Lammitys

Mitoituslampatilat (°C)

Kaava (B)
t t, t, AT,
35 30 21 11,5
Paneelin valinta Maara (kpl)
ItuGraf® Lahde (29) Kaava (17) 4
Paneelin koko K n Teho (W) Teho (W)
1190 x 2390 mm 24,576 1,185 444 1776
Mitoitusesimerkki
Paineesta riippumaton saatoventtiili (PIQCV)
Lammitys
Mitoitustiedot Mitoitusvirtaama (U/s)
35/30°C Kaava (6)
Teho (kW) AT [°C) C, (k/kg®C) p (kg g, (s}
0,444 5 4,179 0,995 0,021
1,776 Runkolinja 0,085
Saatoventtiilin valinta
Sateilijat Haaralinjaan (ei vilttAmaton)
Saatoventtiili Lihde (21) Linjasaatdventtiili IMI TA STAD
C215QP-D Ap min. 16 kPa Dletusasetus Lahde (34)
Asetus (ES) V'max (l/s) (ES) Apy gy (kPa)
2 0,019 Taysin auki 0
3 0.028 Valitaan Mitattaessa (ES) Kuva (17)
3+ 0,031 1,5 5]
Verkoston painehaviot (kPa)
PIQCV vaatii paine-eroksivahintdan 16 kPa.
Mitoitetaan se varmuuskertoimella 1,2.
Lahde (33) Arvio
APasenja APpunsstasmus APeigey sarsigs Apysy (kPa) Apyhteensa
7,79 2 15,2 1] 29
=] 35

Lammitysverkoston pumpun paineenkorotus tilan verkostolle on 29 kPa.
Verkoston haaraa mitattaessa linjasaatdventtiililts tarvitsee paineeksi 35 kPa.

Paineesta riippumattoman lammitysverkoston mitoitustiedot.
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Mitoitusesimerkki kattosateilija

Jadhdytys
Mitoituslampaétilat (°C)
Kaava (B)
tn t, t, AT,
14 17 25 9.5
Paneelin valinta Maara (kpl)
ItuGraf® Lahde (29) Kaava (17) 4
Paneelin koko K n Teho (W) Teho (W)
1190 x 2390 mm 30,608 1,1177 379 1516
Mitoitusesimerkki
Paineesta riippumaton saatoventtiili (PIQCV)
Jaahdytys
Mitoitustiedot Mitoitusvirtaama (U/s)
14/17°C Kaava (B)
Teho (kW) AT (°C) cp (KIkg®C) p (kg q, (s}
0,379 3 4,186 0,999 0,030
1,516 Runkolinja 0,121
Saatoventtiilin valinta
Sateilijat Haaralinjaan (ei vilttAmaton)
Saatoventtiili Lahde (21) Linjasaatdventtiili IMI TA STAD
C215QP-D Ap min. 16 kPa Oletusasetus Lahde (34)
Asetus (ES) V'max (I/s) (ES) Apyoy (kPa)
3 0,028 Taysin auki 0
3+ 0.031 Valitaan Mitattaessa (ES) Kuva (19)
4- 0,036 2 5
Verkoston painehavidt (kPa)
PIQCV vaatii paine-eroksivahintaan 16 kPa.
Mitoitetaan se varmuuskertoimella 1,2.
Léhde (33) Arvio
APssnja P pussstarmue APpigoy saeiigs Apy gy (kPa) Apyhteensa
15,56 2 19,2 0 37
5 42

J4&hdytysverkoston pumpun paineenkorotus tilan verkostolle on 37 kPa.
Verkoston haaraa mitattaessa linjasaatéventtiililts tarvitsee paineeksi 42 kPa.

Paineesta rippumattoman jaahdytysverkoston mitoitustiedot.
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Limmitysverkoston pumpun paineenkorotus tilan verkostolle on 29 kPa %

Verkosfon haaraa mitatfaessa linjasdatoventtiililtd tarvifsee paineeksi 35 RPa‘

Paineesta riippumaton saatoventtiiliverkosto.
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Haastattelujen kysymykset

Haastattelun kysymykset koskivat paineesta riippumattomien saatoventtiilien

suunnittelua, toteutusta, hyotyja ja haasteita.

1. Millainen on suunnittelun tydjarjestys?
2. Mitoituksen keskeiset tekijat?

3. Miten paineesta riippumattomat saatoventtiilit vaikuttavat pumpun valin-
taan?

4. Keskeisimmat asiat saadossa, tasapainotuksessa ja kayttoonotossa?

5. Suunnittelun ja/tai toteutuksen haasteita? Olisiko niitd voinut ennaltaeh-
kaista?

6. Miten suunnittelua ja/tai toteutusta voisi parantaa?

7. Paineesta riippumattomien saatoventtiilien suurimmat hyodyt?

8. Minkalainen nakemys on siita, kuinka paljon arvokkaampi ja kannatta-
vampi paineesta riippumattomat saatdventtiilit ovat kuin paineesta riippu-
vaiset? Mitka tekijat osaltaan vaikuttavat tahan?

9. Millainen on paineesta riippumattomien saatéventtiilien elinkaari ja huolto?

10. Mihin jarjestelmiin paineesta riippumattomat saatoventtiilit erityisesti sopi-
vat?

11. Mitka ovat olleet ratkaisevat tekijat, kun on paadytty paineesta riippumat-
tomiin saatoventtiileihin?

12. Poikkeaako lupakasittely, selvitykset, katselmukset tai muut viranomais-
asiat? Esimerkiksi mittauspoytakirja. Miten? Versus perinteisten paineesta
riippuvaisten saatoventtiilien toteutukseen.

13. Millaisen tulevaisuuden naette paineesta riippumattomille saatoventtii-
leille? Tulisiko niiden suunnittelua ja toteutusta erityisesti korostaa, jotta
niista tulisi vallitsevia?
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