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Opinnaytetybn tarkoituksena oli laatia opas ja tutkia toimistorakennuksen LVI-
kiertoverkostojen eli lammitysverkostojen, jaahdytysverkostojen ja lampiman kayttéveden
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epavarmuustekijoitd. Mittaukset ja sdadot kasiteltin  tydéssd uudisrakentamisen
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ominaisuuksia, jotka vaikuttavat saatdo- ja mittaustydon kulkuun. Kiertoverkostojen
asianmukaisen suunnittelun, toteutuksen ja kayttdonoton todettiin vaikuttavan eniten saato-
ja mittaustoimenpiteiden onnistumiseen.

1Asiasanat: jaahdytysvesi, lammitysjarjestelmat, mittaus.



SEINAJOKI UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Thesis abstract

Faculty: School of Technology

Degree programme: Construction Engineering

Specialisation: HVAC Technology

Author: Petri Aman

Title of thesis: Controlling the fluid flow in circulation systems in office buildings
Supervisor: Marita Viljanmaa

Year: 2021 Number of pages: 88 Number of appendices: 2

The purpose of the thesis was to guide and examine the measurements and control of fluid
flows in fluid circulation systems in office buildings. The fluid circulation systems are heating
systems, cooling systems and domestic hot water circulation systems. Controlling and
balancing the flow in the fluid systems was presented. Typical circulation systems,
components, metering instruments, flow metering and reporting were also presented in the
thesis. The emphasis of the thesis was in new buildings but the measures in the thesis would
also be suitable for renovation work.

1 Keywords: cooling water, heating systems, measurement



SISALTO
OpinnaytetyOn tHVIStEIMA ..o e 2
TRESIS ADSIIACE ..ooveiiiiiii e 3
SISALTO ..ottt ettt e e ettt ae e naa e, 4
Kuva- Ja KUVIOIUBTLEIO..........eceee e 7
Kaytetyt termit ja lyNeNteet..........v v i 10
(N [0 ] | A I PR 11
2 KIERTOVESIVERKOSTOT TOIMISTORAKENNUKSESSA ................... 12
2.1 Lammitysjarjiestelma...........cooiiiiiii 12
2.2 JAAhdytySJarjeStelMA........ccovuuiiieiie e 15
2.3 Lampiman kayttoveden kiertojarjestelma ..........c..coeeevivviiiieviineeeennnn. 19
3 TEHO, TILAVUUSVIRTA, LAMPOTILAERO, PAINEHAVIO ................... 21
3.1 LAMMILYSVEIKOSIO ..uieieiieeiie et e e e 21
3.2 Jaahdytysverkosto ja lauhdutinverkosto ...........ccccevviiiviiiiiiciin e, 22
3.3 Lampiman kayttoveden kiertojarjestelma ...........cccceevvvviiiiveiiieveinnnen, 23
3.4 Painehavio kiertovesijarjestelmiSSa........cccovvvvveiiiviiiiiieeiieeee e 23
4 VIRTAAMAN SAATOKOMPONENTIT KIERTOVESIJARJIESTELMISSA 25
4.1 Patteriventtiilit..........ccoeuiiiii e 25
4.2 Jakotukin SAAtOVENTLilit ............ovviiiiiiii e 27
4.3 Linjas@atOventtiilit............ooeurieriii e 28
4.4 PaiNe-eroSAELMET .......cuuiii i e 29
4.5 Ohitusputket ja ylivirtausventtiilit.............cccooooiiii i, 31
4.6 Paatelaiteventtiilit ............coouiieiiiiii e 32
4.7 SeKOIUSVENTHINT .....ccoeeiiiii e 33
4.8 Termostaatit ja toimilaitteet. ... 34
4.9 KiertoVESIPUMPUL ....cvviiiiiieeeeeiiie e e e e et e e e e et e e e e e eats e e e e eeean e e e eeeeannnns 35
5 MITTALAITTEET VIRTAAMIEN MITTAUKSEEN .......ccooiiiiiie 39



5.1 Verkoston kiinteat virtausmittarit.............cocovieiiinieiiie e, 39
5.1.1 (0] aToT 3 0T 1= | PSSP 39

5.1.2 Energiamittarin virtausmittaus............cccooeeeeeiiiiiiiiiii e 40

5.2 Kannettavat virtausmittarit...........cccoovveiiiriiinieii e 41
5.2.1  Paine-eron mittaukseen perustuvat virtausmittarit ...................oeeeeeeenn. 41

5.2.2 Kannettavat ultra@@nimittarit ................eeveueeiieeiieiiiiiiiiiiii. 44

6 SAATAMINEN JA MITTAUS ...oooiiieeceee e 46
6.1 Tarve vesivirtojen sdadolle ja mittaukselle.............ccccooeeviiiiiiiiennnnnn. 46
6.2 SAAdON dellytyKSel .....couniiieiei e 47
6.3 Verkoston lammoOnSIirtoNeSteet .........ccovvviiiiiiiiiei e 47

7 SAADETTAVA TYOKOHDE.......ccioiiiictie ettt 48
7.1 TyoOkohteen yleiStietoa........ccuuiiiiiiii e 48
7.2 Tyokohteen lammitysjarjestelma ............cccoooviiiiii i, 48
7.3 TyoOkohteen jJA&hdytySVerkOStO .........c..oviiviiiiiiiii e 51
7.4 Tyokohteen lampiman kayttbveden kiertoverkosto..............ccoeeeeennnn. 57

8 TYOKOHTEEN SAATO JA VIRTAAMIEN MITTAUS .....coooveiiieeeciieeeee 58
8.1 Lammitysjarjestelma..........coouriiiiii 58
8.1.1 o V=T 1)Y= (0 1] (o 1SR 58

8.1.2 lImanvaihtokoneen lammitySVErkosto ...........ccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 64

8.1.3 Lammitysjarjestelman pPaAPIIri...........veeeeeeeeieiieeie e 67

8.2 JAAhdytySJarjeStelMA.........ccouuieiiiii e 69
8.2.1  J&a&hdytysvesiverkoSton PAAPIIT .....ooeeeeeeeeeeeeee e 69

8.2.2  JAAhdytySPalKKIPIiri .....cceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 70

8.2.3 = 10 Lo (11110 V=T 10 1] (o J 72

8.24 HatQjaahdytySVErKOSIO.......ccoe e e e 73

8.3 Lampiman kayttoveden Kiertoverkosto ...........ccccceeveiiviiiiiiiiceeciiieee, 74

9 LAMPOTILAMITTAUKSET ..ottt erae e, 75
9.1 Yleista [ampotilamittaukSISta .........ooveeviiiiiieeeiiiie e 75

9.2 TyoOkohteen lampotilamittaukSet ..........coouviiiiiiiiiiii e, 75



1I0MITTAUSTULOKSIEN RAPORTOINTI cccvneviiee e 79
10. 1 MittaUuSPOYIAKII A ...ccevvn e e 79
10.2MittAUSEPAVAIMUUS ... ceeviieeeii e ee e ee e e e e e e e e et e e et e e e e e eeenanas 79

LIYHTEENVETO ..o e e e e e e eens 83

LAHTEET oottt ettt e et e et e e eate e e etee e e bae e, 84

LI I PP 88



Kuva- ja kuvio luettelo

Kuva 1. llimanvaihtokoneen jalkilammitySpatteri. ... 15
Kuva 2. Danfoss RA-N -merkkinen patteriventtiili patterin menoputkessa. ........................ 25
Kuva 3. IMI TA TRIM -merkkinen paluuventtiili patterin paluuputkessa. ............ccccceeeeeeeee. 26
Kuva 4. Lattialammitysjakotukki venttiileineen ja toimilaitteineen. ............ccccccceeeeeeeeeeeennnns 27
Kuva 5. IMI TA STAD lINJaSAAtOVENTEIlI........oveeeeeieeieieiiiiee e eeeeees 29
Kuva 6. KolmitieseKoituSVeNttiili. ............ouuueeiiiei e e 34
Kuva 7. Sahkoéinen toimilaite asennettuna patteriventtiiliin. ..................cccevvviiii e, 35
Kuva 8. Grundfos Magna3 kiertovesipumppu asennettuna lampdjohtoputkeen. ............... 38
Kuva 9. TA-CMI VITAUSIMITLATT. ....oieeeeeeeeeeiiiiiee e e e e s e e e e e e e eeesannn e e e e eeeeeees 43
Kuva 10. TA-CMI mittaustilanne NAytOII&A. ...........oooor i 44
Kuva 11. Lammityksen alajakokeskus IV-konehuoneessa. .........ccccoeeeeeevveviiiiiiiieeeeeeeeeenn, 49
Kuva 12. IV-koneen jaahdytyspatterin sekoitusventtiili ja putkikytkennét.......................... 52
Kuva 13. Jadhdytyspalkki neuvottelutilan KatoSSa. .........cooeeeerviiiiiiiiiiiiie e 54
Kuva 14. Vedenjaahdytyskoneen kylmévesiasema komponentteineen..............cccceeeeee... 55
Kuva 15. Vedenjaahdytyskoneen lauhdutinpiirin nestejaahdytin. ............ccccccoeeeeieieeeeennnnn, 56
Kuva 16. Oventrop AV9 esisaadettava patteriventtiili. .............ccccceeeeieei i, 61

Kuva 17. limanvaihdon lammitysverkoston paavesivirran mittaus alajakokeskuksen

INJASAAOVENTLIIITA. ........oooeiiiii e 63
Kuva 18. Kolmeks AE-26/4 SCC -KiertoveSipUMPPU. .....ccovvviiiiieeiiiieeeeee e e e 64

Kuva 19. limanvaihtokoneen jalkilammityspatterin sekoitusryhma. .............cccoooeeeiiiiinnens 65



Kuva 20. Schneider Electric SE8300 -huones8adin. ...........ccccoeeiiiiiiii, 76
Kuva 21. Infrapunalampomittarilla lampdtilan mittaaminen seindpinnasta......................... 77
Kuva 22. Putkistoon asennettu nestepatsaslampomittari. ..., 78
Kuva 23. Saman putkilinjan virtaaman mittaus kahdella eri mittausperiaatteella. .............. 82
Kuvio 1. Vesikiertoisen patterilammitysjarjestelman periaate. ...........cccceevvvvevviviiiieeeeeeeeennns 13

Kuvio 2. Tyypillinen toimistorakennuksen valillinen jadhdytysjarjestelméa

liuoslauhdutteisella vedenjaahdytyskoneella.. ..o 18
Kuvio 3. Lampiman kayttoveden kiertojarjestelman periaate. ............ceceevvvveviiiiieeeeeeeeennnns 20
Kuvio 4. Paine-erosaadin ja linjasaatoventtiili asennettuna putkilinjaan.. .......................... 31
Kuvio 5. IMI TA BPV ylivirtausventtiili. ..., 32
Kuvio 6. Paatelaiteventtiili Oventrop Cocon QTZ. .......oooiiiiiiiiiiiii, 33
Kuvio 7. Pumpun ja putkiverkoston ominaiSKAYIa. . .......ccooeeeeeeiiiiiiiiiiiiiee e 36
Kuvio 8. Lattialammitysjakotukki virtausmittareilla.. .............ccccoeeiiiiiii e, 39
Kuvio 9. Linjas&atoventtiili virtausmittarilla.. ... 40
KUVIO 10. ENEIGIAMITIAIT. ...ceeeeeeeeeeeee e 41
Kuvio 11. URra@anivirtaUSMITIAri.. ......ccoeeeeeiee e 45
Kuvio 12. Chiller Giant Vari -suurtehokonvektori.. ..o, 53
Kuvio 13. Leikkaus lammitysverkoston pohjapiirustuksesta...........ccoceevvviiiieiiiiiiieceiiiin e, 60

Kuvio 14. Leikkaus pohjapiirustuksesta, jossa on patteriverkoston ja
iimanvaihtoverkoston p&avirtaamat merkitty.. ........ccccooviiiiiii 62



Kuvio 15. Leikkaus oOL?2 mm° nj-asikkivjdsta,goksa k sen mi t oi
maaritetty [ammitysjarjestelman KiertoveSipumpPUL.............ooovvviiiiiiieeeeeeeeiiie e e e 63
Kuvio 16. llmanvaihtokoneen jalkilammityspatterin putkiston kytkenta.. .................ccceeee. 66
Kuvio 17. Leikkaus kytkentakuvasta paapiirin sekoitusryhmalle kattilahuoneessa............. 68

Kuvio 18. Oventrop Cocon QTZ -paatelaiteventtiilin yli vaadittava paine-ero suhteessa

NIMEISVESIVIITAN ASEIUKSEEN. ..o 71
Kuvio 19. TA-CMI virtausmittarin mittausalue ja mittavirne............cccooeeeiiiiiiiiiiiiieeeeeeees 80

Kuvio 20. Linjasaatoventtiili TA STAD mittaustarkkUus.............covveiiiiieieiieiieiiiee e 81



10

Kaytetyt termit ja lyhenteet

Lammitysjarjestelma

Jaahdytysjarjestelma

Virtaama

Pumppu

Valiaine

Laitteisto, jolla huonetilan tai rakennuksen sisdilmaan tuodaan
lampdenergiaa valiaineen avulla, jotta sisdilman lampdétila saadaan

pidettya suunnitelmanmukaisena.

Laitteisto, jolla rakennuksen sisailman liiallinen lampdéenergia

viedaan véaliaineen avulla pois huonetilasta tai rakennuksesta.

Putkessa tai kanavassa liikkuvan véliaineen tilavuuden maara
aikayksikkda kohti tarkastelupisteessa. Lukumaara voidaan

ilmoittaa yksikoissa m3/s, m3/h, I/s tai I/h.
Laite, joka kierrattdd nestetta putkistossa.

Putkistossa liikkuva aine, joka sitoo l[amp6a itseensa ja luovuttaa
sen toisaalle. Aine on yleensa vesi, mutta se voi olla myds vesi-

glykoliseos, vesi-etanoliseos, 6ljy, hoyry tai ilma.
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1 JOHDANTO

Rakennuksen sisailmaston suunniteltuja olosuhteita pyritdén pitamaan ylla LVI-teknisilla
jarjestelmilla. Olosuhteisiin vaikutetaan lammitysjarjestelmalla, jadhdytysjarjestelmalla ja

ilmanvaihtojarjestelmalla.

Kiertovesiverkostojen oikeilla suunnitelmanmukaisilla virtaamilla on merkittava vaikutus
kiinteiston energiatehokkuuteen ja tatd kautta kustannuksiin. Tata perussaadoksikin
kutsuttua toimenpidettéa kaytetdan, kun wuudet vesiverkostot otetaan kayttoon tai
saneerauskohteessa, kun lampdétilat vaihtelevat  suunnitelluista  [ampétiloista.
Perussaadossa jokaiselle lammonluovuttimelle tai jadhdytyslaitteelle asetetaan ja
saadetaan suunniteltu lammonsiirtoaineen virtaama, jolla tulisi saavuttaa huonetilaan
suunnitellut sisdilmaston olosuhteet. Liséksi saadetaan lampiman kayttoveden kiertojohdon
virtaamat, jotta jokaisesta vesipisteesta saadaan lammintd vettd riittavan nopeasti ja
lampiman veden lampdétilataso pysyy riittavan korkeana. Liian matala lampdétila lampiman
kayttoveden jarjestelmassa saattaa muodostaa putkistoon terveydelle haitallisia legionella-

bakteereja.

Virtaaman mittaus, toteaminen ja raportointi tehddén tahan tarkoitukseen tehdylla
virtausmittarilla mittaamalla putkilinjojen lammonsiirtoaineiden  virtaamat.  Lisaksi
huonetiloista tehdaan sisdlampdtilamittaukset, joilla varmistetaan laskennallisten
mitoituksien toimivuus kaytannossa. Tassa tyossa keskitytddn lammitysverkoston,
jadhdytysverkoston ja lampiman kayttoveden kiertoverkoston mittaukseen ja saadon

perusteisiin, toteutukseen ja raportointiin.



12

2 KIERTOVESIVERKOSTOT TOIMISTORAKENNU KSESSA

2.1 Lammitys jarjestelméa

Rakennuksen lammitysverkosto muodostuu lammonlahteesta, lammaonsiirtoverkostosta ja
[ammonluovuttimista. Lammonlahde voi olla kaukolammoén alajakokeskus, polttoainetta
polttava lammityskattila, sahkokattila tai lampopumppu. Lammonlahde on sijoitettu
lammonjakohuoneeseen tai kattilahuoneeseen. Lammonsiirtoverkosto muodostuu
putkistosta, jossa lammaonsiirrossa kaytettavan valiaineen avulla lammitysenergia siirretdan
lammonlahteelta lammaonluovuttimille ja vastaavasti lampoéenergiansa luovuttanut véliaine
palaa lammonluovuttimilta takaisin lammaonlahteelle lampenemaan uudelleen. Verkostossa
lampoa siirtdva valiaine voi olla vettd, hoyryd, ilmaa tai liuosta, paaasiassa vetta.
Lammonsiirtoverkosto koostuu muun muassa putkista, kayrista, T-kappaleista seka
komponenteista, kuten sulkuventtiileistd, linjasaatoventtiileista, pumpuista ja niin edelleen.
Lammaonsiirtoverkoston putkimateriaalina voi olla teras, kupari, muovi tai komposiitti.
Lammitysverkoston putkisto voidaan rakentaa usealla eri tavalla. L&mmaonluovuttimet
voidaan kytkea putkistoon yksiputkikytkentana, kaksiputkikytkentana tai
jakotukkiperiaatteella, ylajakoisena tai alajakoisena sekd edella mainittujen tapojen
yhdistelmina. (Seppéanen 2001, 119-126.)

Lammonluovuttimet siirtavat valiaineessa olevan lampdenergian huoneilmaan. Perinteinen
[Ammonluovuttimen tyyppi on lammityspatteri. Pattereita on olemassa eri mallisia, muun
muassa teraslevyradiaattoreita, konvektoreita, litepattereita, putkipattereita ja
ripapattereita. Konvektorien lammonsiirtotehoa voidaan tehostaa puhaltimella, jolloin
puhutaan puhallinkonvektorista tai kiertoilmakojeesta. Konvektori voi olla myds
ilmanvaihtojarjestelman tuloilman l[Ammitin, jolloin puhutaan kanavapatterista. Patterien
lammonsiirto perustuu seka sateilyyn ettd konvektioon. Toinen lammdnluovuttimen tyyppi
on rakenteessa oleva putkisto, kuten lattialammitys ja kattolammitys. Lattialammityksessa
putkisto lammittda koko lattiarakenteen, josta lampd siirtyy huonetilaan paaasiassa
lAampdoséateilynd. (Seppanen 2001, 1607 163, 1821 183.)

Vesikiertoisesta kattosateilylammityksessa lammonluovutin koostuu kasettielementeistd,

joissa kupariputki on laajennettu alumiiniprofiilin sisdé&n. LAmp0d siirtyy putkessa kiertavasta
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valiaineesta putkeen ja putkesta alumiiniprofiilin ja sateilee siita lammittden ympariston
pintoja. LAmmenneet pintamateriaalit lammittavat ilman. Elementit kiinnitetddn yleensa
katon sisapintaan nakyville. LAmmaonsiirto perustuu paaasiassa lamposateilyyn, vaikka
profiilin pinnassa tapahtuu myds konvektiota. Kattosateilijoita kaytetaan paaasiassa hallien
lammityksessd, mutta ne soveltuvat periaatteessa myds muihin tiloihin, kuten
toimistotiloihin. (Lindab, [viitattu 28.2.2021].)

Kuviossa 1. on esitelty perinteisen vesikiertoisen patterilammitysverkoston periaate
esimerkiksi  toimistorakennuksessa. Kuviossa patterit on  kytketty putkistoon
kaksiputkijarjestelman periaatteella, alimmassa kerroksessa ylajakoisena putkituksena ja

muissa kerroksissa alajakoisena putkituksena.

VESIKIERTOISEN LAMMITYSJARJESTELMAN KESKEISET OSAT

Patteriventtiili

Patteritermostaatti

. / Co—
21° 21° / 21° /
Lammityspatteri
21° 21° 21° )
21° 21° 21° Lammonjakohuone
' I— , ’- ] Saadin (saatoautomatiikka)
= = = = | B 4
" ILZ Kiertovesipumppu
17° z 17 17°

N Linjasaatoventtiili

Kuvio 1. Vesikiertoisen patterilammitysjarjestelman periaate (HSY, [viitattu 21.2.2021]).
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Myds ilmanvaihtojarjestelman tuloilmaa voidaan kayttdaa rakennuksen lammittamiseen.
Tuloilma lammitetaan ilmanvaihtokoneen kanavapatterilla. Huonetiloihin puhallettava
[Ammin tuloilma ja muihin huoneisiin liikkuva siirtoilma l[ammittd& huonetilat. lImalammitys
on enimmakseen pienempien rakennusten lammitystapa. (Seppanen & Seppénen 2007,
174.)

Myds ilmanvaihtojarjestelmalla rakennuksen sisdan puhallettavaa tuloilmaa joudutaan
talvisin lammittamaan, koska pelkka poistoilman lammontalteenotto ei yleensa yksistaan
kykene lammittamaan tuloilmaa riittavasti. llmanvirran lammitys tapahtuu vesikiertoisella
kanavapatterilla, joka on asennettuna yleensa Kkiinteasti ilmanvaihtokoneen yhteyteen
tuloilmavirtaan. Joissain tapauksissa tuloilma lammitetddn ainoastaan vesikiertoisella

kanavapatterilla. (Energiatehokas koti, 17.3.2020.)

llImanvaihdon jalkilammitys toteutetaan yleensa omana lammitysverkostona, jolla on oma
saatopiiri. Talléin lammitysverkostoissa voidaan pitdd eri lampdétilatasoja ja menoveden
lampdotila  ilmastointiverkostossa voidaan mitoittaa korkeammaksi kuin esimerkiksi
patteriverkostossa. My0ds verkostojen Kkayttbajat voivat olla erilaiset, esimerkiksi
patteriverkostossa voi olla y6aikainen lammoénpudotus ja niin edelleen. Mahdolliset
patteriverkoston painetason vaihtelut eivat myoskdan hairitse ilmanvaihtokoneen
lammityspatterin  [ammityksen saatbéa esimerkiksi tilanteessa, kun patteriventtiilien
termostaatit sulkeutuvat. Kaukolampoa kaytettdessa lammitysjarjestelmien eriyttaminen
omiksi saatopiireikseen parantaa laitteiston toimintaa ja kaukolampoveden jadhtymaa.
(Mékela & Tuunanen 2015, 92.)

Kuvassa 1. on ilmanvaihtokoneen sisalla oleva tuloilman jalkilAmmityspatteri, sen

lammitysputkisto ja sekoitusryhma. Patterin sijainti on korostettu ympyralla.



15

Kuva 1. limanvaihtokoneen jalkilammityspatteri.

2.2 Jaahdytys jarjestelma

Koneellinen jadhdytysjarjestelma jaetaan paikalliseen ja keskitettyyn
jadhdytysjarjestelmaan. Paikallinen jarjestelmd on yhdessa tietyssa huonetilassa oleva
vilennyslaite, esimerkiksi split-jadhdytyslaite, puhallinkonvektori tai ja&hdytyspalkki.
Keskitetyssa jarjestelmassa viilennys kohdistuu useampaan tilaan yhta aikaa, esimerkkina
huoneisiin puhallettavan tuloilman viilennys ilmanvaihtokoneen jaahdytyspatterilla.
Huonetilojen jaahdytys voidaan toteuttaa suoraan tai valillisesti. Suorassa jaahdytyksessa
jadhdytyslaitteen jaahdytyspatterissa ja jaahdytysputkistossa kiertdd kylmakoneen
kylmaaine, jolloin jadhdytyspatteria kutsutaan suorahOyrysteiseksi. Valillisessa
jadhdytyksessa jaahdytyslaitteen jaahdytyspatterissa ja putkistossa kiertda jadhdytysvesi,

joka jaéhdytetadn esimerkiksi vedenjaahdytyskoneella. (Seppanen ym. 2004, 211.)

Rakennuksen jaahdytysratkaisuja ovat rakennuksen ilmanvaihtojarjestelméan sisaan
puhallettavan tuloilman jadhdytys ja huonekohtainen jaéhdytys. Ilmanvaihdon tuloilman
jddhdytys on helppo toteuttaa silloin, kun ilmanvaihto tapahtuu keskitetysti eli yksi iso
ilmanvaihtokone  hoitaa koko rakennuksen tai rakennusosan ilmanvaihdon.
liImanvaihtokoneen jadhdytyspatterilla jaédhdytetdan rakennuksen siséan puhallettava ilma.

Talloin jaahdytysteho kohdistuu jokaiseen tilaan, johon ilmanvaihtokoneen tuloilmaa
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puhalletaan. Toinen jaahdytysratkaisu on huonekohtainen jaahdytys. Sita kaytetaan yleensa
yhdessa tuloilman jaahdytyksen kanssa. Huonekohtaisessa jaahdytyksessa huonetilaan
asennetaan jaahdytyskonvektori tai jadhdytyspalkki. Jaahdytyskonvektorissa tai -palkissa
oleva jaahdytyspatteri jadhdyttaa huonetilan ilmaa. (Kurnitski, [viitattu 6.2.2021], 47 5.)

Viime aikoina on yleistynyt myo6s vesikiertoiset kattojaahdytysjarjestelmat. Ne koostuvat
kattoasennuspaneeleista, joissa jadhdytysputkisto on asennettu Kkipsilevyelementtiin.
Kattopaneelit asennetaan, kuten normaali kipsilevykatto. Katto on taysin saumaton ja
jadhdytysjarjestelma on nakymattomissa. Jaahdytys perustuu sateilylammonsiirtoon.
Samaa putkistoa voidaan kayttaa periaatteessa myos kattolammitysjarjestelmana.
Kattojaahdytyksessa jaahdytysvesi voidaan tuottaa vedenjaahdytyskoneella, kaukokylmalla

tai maalammon keruupiirin liuoksella. (Warmia, [viitattu 28.2.2021].)

Lattiaviilennysta voidaan myds kayttaa tilojen kesdaikaiseen viilennykseen. Viilennyksessa
kaytetddn samaa lattialammitysjarjestelmaa, jolla lammityskaudella lammitetaan
huonetiloja. Lattiavilennys on edullinen tapa toteuttaa viilennys, koska rakennukseen ei
tarvitse rakentaa erillista jadhdytysvesiverkostoa eikd huonetiloihin asentaa erillisia
jaddhdytyslaitteita. (ltula 26.7.2017.)

Usein toimistorakennusten jaahdytys tuotetaan Kkeskitetysti vedenjaahdytyskoneella.
Vedenjaahdytyskone on kylméavesiasema, joka koostuu kylmakoneikosta
lammonsiirtimineen, rakennuksen ulkona olevasta nestejaahdytinyksikdsta putkineen,
jddhdytysvesivaraajasta, kiertovesipumpuista, venttiileistd ynna muista komponenteista
sekd ohjauskeskuksesta, jolla ohjataan kylmavesiaseman toimintoja. Rakennukseen
rakennetaan jaahdytysvesiverkostot, joita pitkin kiertovesipumppu kierrattda jaahdytettya
vettd ilmanvaihtokoneen tuloilman jaahdytyspatterille seké& yleensa toista, erillista
jddhdytysverkostoa  pitkin  yksittéaisten  huonetilojen  jadhdytyskonvektoreille  ja
jadhdytyspalkeille. Ilmanvaihtokoneen jadhdytyspatterin verkosto ja huonetilojen
jdahdytysverkosto rakennetaan yleensa eri putkipiireihin, koska huonetilojen
jaahdytyspalkeille tai jadhdytyskonvektoreille tulee olla lampimampaa jadhdytysvetta kuin
iimanvaihtokoneen jaahdytyspatterille. Erillisina jadhdytysverkostoina jaahdytysveden
lampdotilatasot on helppo sdatdd halutuiksi. Kylmempadad piiria kutsutaan esimerkiksi

jadahdytyspiiriksi ja lampimampaad piiria esimerkiksi jaahdytyspalkkipiiriksi. Palkkipiirin
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lampimampi vesi sdadetdaan sekoitusventtiililla sekoittamalla vedenjaédhdytyskoneelta
tulevaan kylmaan jaahdytysveteen palkkipiirin paluuputkesta palaavaa lammennytta vetta.
Jaahdytysverkoston jaahdytyslaitteissa lammennyt jaahdytysvesi palaa putkistoa pitkin
takaisin kylmavesiasemalle. Kylmavesiaseman kylmékone jaahdyttdd lammenneen
jadhdytysveden kylmaainepiirin avulla ja siirtda lampoenergian lauhduttimeen.
Kylmakoneen kylmaainepiirin lauhdutin voi sijaita rakennuksen ulkona erillisena
lauhdutinyksikkona, jolloin  vedenjaahdytyskonetta kutsutaan ilmalauhdutteiseksi.
(Seppanen ym. 2004, 219i 234.)

Vedenjaahdytyskone voi joskus olla vesilauhdutteinen. Talldin kylmaainepiirin lauhdutin on
kylméavesiaseman kotelon sisélla ja lamp6 siirretaan valillisesti lauhdutinvesiputkistoa pitkin
vesistoon kuten jarveen, jokeen, mereen tai erilliseen jaahdytystorniin. Lauhdutinpiirin
kiertovesipumppu kierrattaa vettd lauhdutinpiirissé. Vesilauhdutteisessa koneikossa on
vaarana muun muassa veden jaatyminen talvella seka lauhduttimen lammaonsiirtimen
likaantuminen veden epéapuhtauksista, mikali lauhdutinverkosto on avoin. (Seppéanen ym.
2004, 2241 225.)

Toimistorakennuksissa vedenjaahdytyskone on yleensa liuoslauhdutteinen.
Liuoslauhdutteisen koneikon hyvida puolia ovat muun muassa sen kylmakoneen
kylméaainepiirin pieni kylmaainetaytos ja mahdollisuus vapaajaahdytyksen hyddyntamiseen.
Laitteistossa kylmaainepiirin lauhdutin on kylmavesiaseman kotelon sisalla ja lampd
siirretaan  valillisesti  lauhdutinputkistoa pitkin  rakennuksen ulkopuolella olevaan
nestejadhdyttimeen. Putkistossa oleva lammonsiirtoneste on vesi-glykoliseos, jotta neste ei
jaady talvella. Kiertovesipumppu kierrattaa liuosta kylmavesiaseman lauhduttimen ja pihalla
olevan nestejaahdyttimen valilla. Lammin liuos viilenee nestejaahdyttimessa ulkoilman
ilmavirran vaikutuksesta ja palaa takaisin kylméavesiasemalle. Mikali jAdhdytysta tarvitaan
rakennuksessa myos talvella, voidaan hyodyntdd  vedenjaahdytyskoneen
vapaajaahdytystoimintoa, jolloin jaahdytysvesi viilennetddn suoraan viiledlla, pihalta
tulevalla lauhdutinputkiston liuoksella ilman kylméakoneen kompressorin kéynnistymista.
(Seppanen ym. 2004, 225i 226.)

Maalampojarjestelmien yleistyttya kiinteistdissa, on jaahdytykseen alettu hyddyntaa myos

maalampojarjestelmén lammonkeruupiirin viiledd liuosta eli maakylmaa. Kylmaa liuosta
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voidaan kierrattad kiertovesipumpulla ilmanvaihtokoneen tuloilman jadhdytyspatterissa tai
huonetilaan asennetuissa puhallinkonvektoreissa. Lampdenergia siirretdan liuoksen avulla

maaperaan, porakaivoon tai vesistoon. (LVI-kalenteri 2020, 71.)

Jaahdytysvesiputkiston materiaalina voidaan kayttdd kuparia, ruostumatonta terasta,
muovia ja komposiittia. Mustaa terésta tulisi valttda, koska putken ulkopinnalle

kondensoituva vesi voi ruostuttaa putken. (LVI-kalenteri 2020, 49.)

Kuviossa 2. esitetaan toimistorakennuksessa tyypillisen jaadhdytysjarjestelmén periaate.
Liuoslauhdutteinen  vedenjaéhdytyskone viilentéa ja&hdytysveden, joka kiertda
ilmanvaihtokoneen jaédhdytyspatterissa ja huonetilojen jadhdytyspalkeissa.
Vedenjaahdytyskoneen kylmakoneen lauhduttimelta lampd siirretdéan lauhdutinverkoston
liuokseen ja lammennyt liuos viilennetdén ulkona nestejaahdyttimella. Lampo siis siirretaan

jaddhdytysveden ja liuoksen avulla rakennuksesta ulos.

lImanvaihtokoneen Lauhdutinpiiri

jaéhdytyspatteri

Kylméavesiasema

Jaahdytyspiiri

Nestejaahdytin

|
.?éahdytyspalkkipiiri
1

—
k|

Jaahdytyspalkki
huonetilassa

I ,
Kuvio 2. Tyypillinen toimistorakennuksen vélillinen jadhdytysjarjestelma liuoslauhdutteisella
vedenjaahdytyskoneella (Chiller 2018).
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2.3 Lampiman kayttéveden kierto jarjestelma

Lampiman  kayttoveden  kiertojarjestelman  tarkoitus on  yllapitdd lampiman
kayttovesiputkiston veden lampotila jatkuvasti kayttblampotilassaan kierrattamalla vetta
kiertovesipumpulla vedenlammittimen ja lamminvesiverkoston valilla, jotta vesipisteen
hanasta lamminta vettd laskettaessa lampimdn veden odotusaika on lyhyt.
Ymparistoministerion asetus rakennusten vesi- ja viemarilaitteistoista (A 22.12.2017/1047)
maaraa, ettd lampiman veden odotusaika vesipisteella saa olla korkeintaan 20 sekuntia.
Kaytanndssa odotusajan olisi hyva olla enintddn 10 sekuntia. Asetus maaraa myos, etta
lampiman kayttéveden lampdétilan tulee olla vahintddn 55°C, jotta terveydelle haitalliset
legionella-bakteerit eivat paase kasvamaan lamminvesijarjestelmassa. Asetuksen mukaan
[Ampimé&n kayttdveden lampdtila saa olla turvallisuussyista vesipisteen hanasta
laskettaessa enintddn 65°C. Vanhoissa rakennuksissa |ampiméan kayttoveden
kiertojarjestelméssa saattaa olla asennettuna myos lammdonluovuttimia kuten pattereita.
Asetuksen mukaan uudisrakennuksessa lampiméaan kayttévesiverkostoon ei saa asentaa
[Ammonluovuttimia, jolloin  uuden jarjestelman lampohéavidt aiheutuvat ainoastaan
[amminvesiputkistossa. (A 22.12.2017/1047.)

Lampiman kayttoveden Kkiertojarjestelma koostuu lampiman veden menoputkista eli
lamminvesijohdoista, paluuputkista eli lampiman  kayttbveden kiertojohdoista,
putkistovarusteista ja venttiileista kuten linjasaatoventtiileista, sulkuventtiileista,
yksisuuntaventtiilistd, kayttbveden kiertovesipumpusta, vedenlammittimesta seka
mahdollisista  l[Ammdnluovuttimista  venttiileineen. Putkimateriaalina  kaytetaan
kayttovesiverkostoon soveltuvia putkimateriaaleja kuten kupariputkea, muoviputkea ja
komposiittiputkea. (LVI-kalenteri 2020, 22, 23.)

Kuviossa 3. esitetaan lamminvesiverkoston periaatteellinen rakenne.
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Kuvio 3. LA&mpimé&n kayttoveden kiertojarjestelman periaate (Danfoss, [viitattu 18.2.2021]).
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3 TEHO, TILAVUUSVIRTA, LAMPOTILAERO , PAINEHAVIO

3.1 Lammitysverkosto

Putkiston tarkoitus on kuljettaa jokaiseen huonetilaan lAmméntarpeen mukainen lampéteho.
Ensin pitaa selvittaa ja laskea huonetilan tarvitsema lammitysteho mitoitusolosuhteissa.
Tehontarpeen ollessa selvilla saadaan nesteen tilavuusvirta maaritettya lammitystehon ja

lammityksessé kiertdvan nesteen l[ampotilaeron mukaan kaavalla (1):

n — (1)

missa
Qv on putkiston tilavuusvirta (I/s)

on tehontarve (W)

Cp on nesteen ominaislampokapasiteetti (kJ / kg°C)
Tm on menoveden lampdtila (°C)
Tp on paluuveden lampdtila (°C)

Menovedesséa oleva lampobenergia siirtyy lammaonluovuttimen kautta huoneilmaan ja vesi
jadhtyy. Tarvittava vesivirta riippuu lampdtilaerosta, jonka vesi jaahtyy. Lampdtilaeron
ollessa suuri riittda pienempi vesivirta kuljettamaan saman lammitystehon. Lampdtilaero
vaikuttaa myds merkittavasti l[ammonluovuttimien ja putkien kokoon. Veden pieni
lampotilaero vaatii suurempia virtaamia, jolloin putkien pitdd olla suurempia ja

[Ammaonluovuttimien kokojen isompia. (Seppanen 2001, 1197 120.)

Lampdtilaerot ovat pitkalti ennalta maaritelty erilaisissa mitoitusohjeissa ja maarayksissa.
Energiansaastdvaatimusten ja hyotysuhdevaatimusten vuoksi nykyadn suositaan matalia
lampdtilatasoja lammitysverkostoissa. Esimerkiksi kaukolammaon jaahtyman kannalta tulisi
kaukolamp6on liitetyisséd uudiskohteissa patteriverkoston mitoituslampdatilat olla 45/30°C ja

ilmanvaihdon [&mmitysverkoston mitoituslampatilat olla 60/30°C. Myo6s
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lampépumppujarjestelmissa paras hyotysuhde lammontuotolle saadaan matalilla

lammitysverkoston lampdatiloilla. (LVI-kalenteri 2020, 701 71, 78.)

3.2 Jaahdytysverkosto ja lauhdutinverkosto

Jaahdytysteho tuodaan huoneeseen putkistoa pitkin valillisesti jddhdytysvesiverkoston
vedelld, joka Kkiertdd jaahdytyslaitteen jaahdytyspatterissa. Huonetilan tarvittava
jadhdytysteho maaritetaan laskemalla. Tehontarpeen, vesivirtaaman ja lampdtilaeron suhde
maaraytyy kaavalla (1), kuten lammityksessakin, vain lampétilat ovat nyt toisinpain el
menovesi on viiledmpaa kuin paluuvesi. Jaahdytysveden mitoituslampdétilaan vaikuttaa se,
sallitaanko huoneilman vesihdyryn kondensoitua jadhdytyslaitteen pintaan. Mikali
kondensoitumista jadhdytyslaitteessa ei sallita, kuten on yleensd esimerkiksi
toimistohuoneiden jaahdytyspalkeissa, on tapana kayttdd jadhdytysvesiverkoston
mitoituslampadtiloina noin 15/18°C. Mikali kondensoituminen jaahdytyslaitteissa sallitaan,
kuten esimerkiksi ilmanvaihtokoneen jadhdytyspatterissa, on tapana kayttda noin 7/12°C

mitoituslampadtiloja. (Seppanen ym. 2004, 2297 231.)

Putkikoot jaahdytysverkostossa ovat suuria, koska jadhdytysvesiputkiston lampdtilaero
meno- ja paluuveden valilla on pieni, jolloin virtaaman taytyy olla suuri, jotta tarvittava

jadhdytysteho saadaan siirrettyd jaahdytyslaitteille. (LVI-kalenteri 2020, 49.)

Liuoslauhdutteisessa vedenjaahdytyskoneessa liuosta kierratetaan putkistossa sisatilassa
olevan kylméavesiaseman lauhduttimen ja ulkona olevan nestejaahdyttimen patterin valilla.
Virtaama maaritetddn lauhdutustehon ja mitoituslampoétilojen mukaan. Tamékin virtaama
saadaan maaritettyd kaavalla (1). Valiaineena on vesi-glykoliseos, joten nesteen
ominaislampokapasiteetti on eri suuruinen kuin vedella. Tama taytyy ottaa huomioon
laskentakaavaa kaytettaessa. Lauhdutinverkoston mitoituslampétilana kaytetdén yleensa
42/36°C eli lampdétilat ovat nestejddhdyttimelle tulevan liuoksen lampdtila ja
nestejadhdyttimelta takaisin vedenjaahdytyskoneelle palaavan liuoksen lampétila.
(Seppanen ym. 2004, 22571 227.)
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3.3 Lampiméan kayttéveden Kkiertojarjestelma

Lampiméan kayttoveden kiertojarjestelman tarkoituksena on pitdd lampiman kayttoveden
putkiston vesi sallitulla [ampdtilavalilla. Jarjestelman putkiston 1ampohaviot maaritetaan
laskemalla.  Mahdolliset  lammonluovuttimien  [Ammitystehot  lisatdan  putkiston
[ampohavidihin.  Mitoituslampdtilana  tavataan  kayttaa  nykyaan  58/55°C el
vedenlammittimeltd vesipisteille lahtevd vesi on 58°C ja lampiman kayttdveden
kiertojohdosta vedenlammittimelle palaava vesi on 55°C. Verkoston l[ampo6haviot ja sallittu
veden jddhtyma maarittavat jarjestelman virtaaman kaavan (1) mukaan. (LVI-kalenteri 2020,
221 23.)

3.4 Painehavio kiertovesija rjestelmissa

Virtaava neste aiheuttaa putkistossa kitkan takia virtausvastusta. Virtausvastus kasvaa, kun
nesteen virtausnopeus putkessa kasvaa. Virtausnopeus on sitd suurempi mita pienempi on
putken sisdhalkaisija. Virtausvastuksen suuruuteen vaikuttaa myods putken materiaali
(karheus) ja virtaavan nesteen tiheys. Virtausnopeudesta ja nesteen laadusta riippuen
nesteen virtaus putkistossa voi olla laminaarista eli tasaista tai turbulenttista eli pyorteista.
Pienella virtausnopeudella virtaus on laminaarista ja suurella nopeudella turbulenttista.
(Seppanen 2001, 1371 139.)

Putkikayrat, T-kappaleet, venttiilit ynna muut putkiston osat aiheuttavat nestevirtauksen
pyorteilya ja hairiéta, jolloin nesteen virtaukseen kohdistuu painehaviota. Putkiston osat ovat
siis virtauksen kannalta niin sanottuja kertavastuksia. Myds kertavastuksen suuruuteen
vaikuttaa nesteen virtausnopeus ja nesteen tiheys. Verkoston kokonaispainehdviéo on
put ki verkoston pi si mm?2 n putkiani kitka@psirehakidn i jan wsista 0
aiheutuvien kertavastuksien painehavididen summa. Painehéavididen sallittu suuruus
maarittdd putkiverkoston putkien kokoluokan. Pienistd putkista aiheutuvat liian suuret
painehaviot lisdavat pumppauskustannuksia ja kasvattavat putkiston paine-eroja aiheuttaen
verkoston komponenteissa aanta ja hankaloittaen saatbventtilien saatbtoimintaa ja

verkoston perussaatoa. (Seppanen 2001, 1371 139, 147.)

Nesteellda on taipumus kiertdd helpointa putkireittia eli reittid, jolla on pienin paineh&vio.
Taman vuoksi putkiverkostot taytyy tasapainottaa eli helpoille reiteille tuotetaan tahallaan
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lisdd painehavittd, jotta virtaava neste kiertaisi naita reitteja huonommin, jolloin neste virtaisi
tarvittavan maaran myos vaikeampia reitteja. Painehaviota tuotetaan kuristamalla vesivirtaa
saatdventtiileillda eli muun muassa patteriventtiileillda ja linjasaatoventtiileilld. (Seppanen
2001, 1721 174.)
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4 VIRTAAMAN SAATOKOMPONENTIT KIERTOVESIJARJESTELMISSA

4.1 Patteriventtiilit

Lammitysverkoston patteriventtiililla sdadetaan tietyn lammityspatterin 1api kulkeva vesivirta,
jolla patteriin saadaan tuotua tarvittava lammitysteho huoneen lammittdmistd varten.
Suunnittelija laskee jokaiselle patterille esisdatbarvon, joka asetetaan patteriventtiiliin
esisaatopyoran asetuksella. Esisdatbarvo maarittdd patterin suurimman vesivirran, joka
patteriin pitaisi tulla mitoitustilanteessa. Esisdatdarvon suuruus riippuu halutusta vesivirrasta
ja venttiiliin kohdistuvasta paine-erosta. Paine-eron kasvaessa my(s virtaama kasvaa
esisaatbarvon pysyessd samana. Toimivan saadoén varmistamiseksi patteriventtiiliin
kohdistuva paine-ero tulisi olla véahintadan 2i4 kPa. Varsinainen lammityspatterin
lampotilasdato tapahtuu venttiilin asennettavalla patteritermostaatilla. Patteritermostaatti
saataa suhteellisesti saatokaran asentoa muuttamalla patterin vesivirtaa huoneen

lampdotilan ja termostaatin asetusarvon perusteella. (Seppéanen 2001, 1447 145, 194, 197.)

Kuva 2. esittaa tyypillista perinteista esisdadettavaa patteriventtiilia.

Esisdatopyora

Saatokara

Kuva 2. Danfoss RA-N -merkkinen patteriventtiili patterin menoputkessa.
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Markkinoille on tullut viime aikoina uusia dynaamisia paineesta riippumattomia
patteriventtiileja, joissa on sisaanrakennettu paine-eroséadin. Ne pitavét patterin vesivirran
vakiona, vaikka verkoston paine-ero muuttuisi. Tavallisen patteriventtiilin tapauksessa
paine-eron kasvaessa my6s venttilin lapi kulkeva vesivirta kasvaa. Dynaamisen
patteriventtiilin esisdatdarvo lukitsee virtaaman ylarajan, joten virtaama ei kasva, vaikka
patteriventtiilin kohdistuva paine-ero kasvaisi. Venttillin esisdatbasetuksella asetetaan
suoraan nimellinen vesivirta, joka venttiilin lapi halutaan virtaavan. (Danfoss, [viitattu
16.2.2021].)

Patterien paluupuolella kaytetddn paluuventtiilind niin sanottua saatotulppaa tai
sulkutulppaa. Silla pystytaan sulkemaan patterin paluupuoli. Silla pystyy periaatteessa myos
saatamaan patterin vesivirtaa, mutta sita ei suositella, koska patterin pohjalta kulkeutuvat

mahdolliset roskat voivat tukkia kuristetun paluuventtiilin. (Seppénen 2001, 145.)

Kuvassa 3. on paluuventtiili asennettuna patterin paluuputkeen. Venttiilin saatd/sulkukara

on peitekannen alla.

Peitekansi

Kuva 3. IMI TA TRIM -merkkinen paluuventtiili patterin paluuputkessa.
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4.2 Jakotukin saatoventtiili t

Lattialammitysjarjestelmassad huoneiden lAmmonsaatd tapahtuu jakotukilta. Jokaiseen
huonetilaan lahtee yksi tai useampi putkipiiri. Jakotukissa on jokaiselle putkipiirille
esisaatoventtiili, jolla putkipiireille voidaan asettaa haluttu vesivirta. Varsinainen
lammonsaatd tapahtuu huonetermostaateilla, jotka ohjaavat jakotukin putkipiirien
venttiileihin asennettuja toimilaitteita. (Harju 2004, 971 98, 100.)

Kuvassa 4. on lattialammitysjarjestelmén jakotukki. Ylemman eli menopuolen jakotukin
punaiset nupit ovat esisaatoventtileja, joilla virtaamat s&adetaan kullekin
lattialammityspiirille oikeaksi. Alemmassa paluujakotukissa on sinisen variset sahkétermiset

toimilaitteet, joita ohjataan huonetermostaateilla.

Kuva 4. Lattialammitysjakotukki venttiileineen ja toimilaitteineen.
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4.3 Linjasdatoventtiili t

Linjasaatoventtileja kaytetdaan tietyn putkilinjan vesivirran saatoon ja virtauksen
mittaukseen. Venttiilissd on numeroasteikolla varustettu saatdkara. Venttiilin jokaiselle
saatbasennolle on maaritetty kv-arvo, joka maarittaa venttiilin vesivirran lapaisyn kyseisella
saatdasennolla. Linjasaatoventtiilissa on myds sulkuventtiili sekd mittausyhteet, joista
voidaan mitata venttiilin 1api kulkeva vesivirta. Venttiilin asennuksessa tulee yleensa
huomioida suojaetaisyydet eli sen valitttmassa laheisyydesséa putkessa ei saisi olla kulmia
tai haaroja, jotta venttiilin virtaaman mittauksen mittaustarkkuus pysyisi hyvana. Venttiilin
kyljessa voi olla nuoli, joka osoittaa virtaussuunnan. Suunnittelija maarittdd venttiilille
esisaatdarvon tai virtaaman, joka venttiilin lapi halutaan mitoitusolosuhteissa virtaavan.
(Oras, [viitattu 7.2.2021].)

Linjasaatoventtiilia voidaan kutsua myds kertasaatoventtiiliksi. Kuvassa 5. on
linjasaatoventtiili asennettuna patteriverkoston ohitusputkeen. Tassa TA STAD venttiilissa
esisaatbarvo saadetddn punaisella kasipyoralla. Kasipybrassa on nayttd, josta nékee
venttiilin avausasennon, joka on myds venttillin esisaatéarvo. Esisdatdarvo voidaan lukita
kuusiokoloavaimella kasipyoran keskella olevasta reidsta. Venttiili avautuu talléin vain
kyseiseen lukittuun sdatbasentoon saakka. Venttiilin asetusarvo voidaan saataa 0.1 pykalan
valein valilla 01 4 eli venttiililla on 40 mahdollista saatdasentoa. Ulkokehan naytdssa nakyy
kokonaiset kierrokset ja keskemmalla olevassa naytdossa desimaalit. Asento 0.0 sulkee
venttiilin. Kuvassa 5. venttiilin asetusarvo on 0.3. Paine-eromittaus tapahtuu punaisen ja

sinisen korkin alla olevista itsetiivistyvista mittausyhteista.
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Kuva 5. IMI TA STAD linjasaatoventtiili.

4.4 Paine-erosaatimet

Kiertovesipumppua lahimpana olevissa putkilinjoissa ja haaroissa saattaa patteriventtiileihin
tai muihin saatoventtiileihin kohdistuva paine-ero olla niin suuri, ettd se aiheuttaa venttiilien
saatdbominaisuuksien heikkenemista ja hairitsevaa aanta. Myos patteritermostaattien tai
toimilaitteiden sulkiessa venttiileita saattaa paine kasvaa verkoston muissa osissa
aiheuttaen samoja ongelmia. Ongelmia voi esiintyd etenkin suurissa putkiverkostoissa,
joissa kiertovesipumpun tuottama paine-ero on suuri. Naissa tapauksissa saattaa olla tarve

asentaa verkostoon paine-erosaatimia. (Seppéanen 2001, 1971 198.)

Paine-erosaatimellda saadaan pudotettua tietyn verkoston osan paine-ero pienemmaksi. Se
myo6s pitdd tietyn putkilinjan paine-eron vakiona eli vaikka muiden linjojen vesivirtaa

kuristettaisiin, paine ei nouse paine-erosaatimeen asetettua paine-eron asetusarvoa
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suuremmaksi. Tallainen tilanne verkostossa voi syntyd esimerkiksi silloin, kun
patteritermostaatit sulkevat vesivirran useasta patterista samanaikaisesti. Paine-erosaadin
helpottaa verkoston haaralinjojen sdat6a ja saatotoimintoja yleisesti. Paine-eron asetusarvo
saadetaan paine-erosaatimen kasipyoralla suunniteltuun arvoon. Paine-erosééatimeen
kuuluu niin sanottu impulssiputki, joka on ohutta kupariputkea. Sen toinen paa liitetaan
toisessa putkilinjassa olevaan linjansaatéventtiilin. Paine-erosdaadin  asennetaan
paluulinjaan ja linjasdatoventtiili menolinjaan. Paine-erosdadin mittaa impulssiputkea pitkin
menolinjan paineen ja saataa painetta impulssiputken mittauksen mukaan pitden linjan
paine-eron sdddetyssa arvossa. Paine-erosaatimeen liitetylla linjasaatoventtiililla saadetaan

ja mitataan putkilinjassa kulkeva vesivirta. (IMI TA 2020, 11 8.)

Paine-erosdadinta voidaan kutsua myds automaattiseksi linjasaatoventtiiliksi tai
omavoimaiseksi linjasaatoventtiiliksi. Paine-erosééatimeen impulssiputkella liitettya
linjasaatoventtiilia jotkut valmistajat kutsuvat myos partneriventtiiliksi. Kuviossa 4. esitetaan
paine-erosaatimen asennusperiaate putkistoon. Mikali oletetaan kuvion 4. putkiston olevan
lammitysverkosto, olisi kuvan ylospain jatkuvien putkien perdssa lammonluovuttimia ja

alaspain jatkuvien putkien paassa lammonléahde.
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- | Linjasaatoventtiili
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] _E -, tai partneriventtiili
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Impulssiputki

Paine-erosaadin

Kuvio 4. Paine-erosaadin ja linjasaatéventtiili asennettuna putkilinjaan (Danfoss, [viitattu
1.3.2021)).

4.5 Ohitusputk et ja ylivirtausventtiili t

Verkoston ohitusputkella ja siihen asennetulla ylivirtausventtiililla voidaan estdé verkoston
paine-eron kasvaminen liian suureksi tilanteessa, jossa termostaatit tai toimilaitteet sulkevat
venttiileja ja verkoston virtaus vahenee. Mikali termostaatit tai toimilaitteet sulkevat kaikki
kiertopiirit, ylivirtausventtiili yllapitaa verkostossa minimivirtaaman eika Kkiertoveden
lampotila paase laskemaan. Ylivirtausventtiili avautuu, kun venttiilin kohdistuva paine-ero
ylittéd venttillin s&&detyn paine-eron asetusarvon. Venttiili avautuu suhteellisesti sita

enemman mita suurempi paine-ero siihen kohdistuu. (IMI TA 2021, 2.)

Kuviossa 5. on esitetty IMI TA:n valmistama ylivirtausventtiili. Ylivirtausventtiilin sijasta
ohitusputkessa voidaan kayttéd myos voimakkaasti kuristettua linjasdatoventtiilia.
Ohitusputki sijaitsee yleensa put ki st on 01l at v aos ateigirssa® verkogtons e y |
menoputken ja paluuputken. Aiemmin esitetyssé kuvassa 5. on esimerkki ohitusputkesta,

johon on asennettu ylivirtausventtiilin sijasta linjasaatéventtiili.
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Kuvio 5. IMI TA BPV ylivirtausventtiili (IMI TA 2021).

4.6 Paatelaiteventtiilit

Muun muassa jaahdytyspalkkien, jaahdytyskattojen ja  ja&hdytyskonvektorien
saatoventtiilind kaytetaan yleensa péaatelaiteventtiilia. Venttiilia voidaan kayttdd myos
lammitysverkostoissa. Venttilli koostuu yleensd virtaaman esisdatbosasta, saato- ja
sulkuosasta sekd mittausyhteistd. Kehittyneimmissa venttilleissa on  lisaksi
sisdanrakennettu paine-erosaadin seka vakiovirtaamasaadin, jolla voidaan suoraan saataa
venttiilin 1&pi haluttu nimellinen virtaama. Venttiillin sd&atbkaraan asennetaan toimilaite, jolla
venttiilid voidaan ohjata huonesaatimella huonelampétilan mukaan. Kuviossa 6. on
paatelaiteventtiili, johon voidaan asettaa suoraan haluttu virtaama (yksikkdna I/h). Tumman
korkin tilalle asennettavalla toimilaitteella voidaan venttiili avata ja sulkea (ON/OFF-saato)
huonetilan lampdétilaohjauksen mukaan. Venttiilissa on lisaksi mittausyhteet paine-eron

mittaamiseen. (ltula 2011.)
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Paikka toimilaitteelle

Mittausyhteet

™~/ Vesivirran asetus

Kuvio 6. Paatelaiteventtiili Oventrop Cocon QTZ (Oventrop, [viitattu 21.2.2021]).

4.7 Sekoitusventtiilit

Sekoitusventtiililla saadetaan verkoston veden lampatilaa. Esimerkiksi
lammitysjarjestelmassa sekoitetaan lammonlahteeltd saatavaa kuumaa vetta verkostosta
palaavaan viileaan veteen, jolloin saadaan verkoston menojohtoon halutun l[ampdéista vetta.
Sekoitusventtiili voi olla rakenteeltaan kaksitieventtiili tai kolmitieventtiili. Sekoitusventtiilin
saatokaran asentoa muuttaa yleensa toimilaitemoottori, jota ohjataan elektronisella
lammonsaatimella. Sekoitusventtiili voi olla myds omavoimainen termostaattiventtiili.
Sekoitusventtiililla voidaan jakaa verkosto eri lampétilatasoihin, jolloin paépiirissa voi kiertaa
[ampdisempi tai viiledmpi vesi kuin sekoituspiirissé. Esimerkkina lattialammitysputkiston
littAminen patteriputkistoon, jolloin lattialammitykseen syotetaan viileAmpéa vetta kuin
patteriverkostoon. Sekoitussaatéa kaytetdan myds ilmanvaihtokoneen lammityspatterin
lampotilan sdadossa. (Seppanen 2001, 187, 190, 196.)

Kuvassa 6. on istukkamallinen kolmitiesekoitusventtiili, joka saataa lammitysverkostoon
lahtevan veden lampotilaa sekoittamalla kuumaan kattilasta tulevaan veteen verkostosta
palaavaa viileda paluuvetta. Venttiilin on asennettu toimilaitemoottori, joka saataa venttiilin
asentoa rakennusautomaatiojarjestelmalta tulevan saatoviestin perusteella pyrkien
pitamaan verkostoon lahtevdn menoveden lampdotilan saatokayrdan asetetussa lampotila-

arvossa.
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Kuva 6. Kolmitiesekoitusventtiili.

4.8 Termostaatit ja toimilaitteet

Termostaatit ovat omavoimaisia laitteita, jotka saatavat suhteellisesti esimerkiksi
patteriventtiilin [&pi kulkevaa vesivirtaa huoneen lampdtilan ja termostaatin asetusarvon
perusteella. LaAmp6tilan noustessa omavoimaisen termostaatin sisalla oleva kaasu tai neste
laajenee ja alkaa sulkea venttiilid. Lampotilan laskiessa kaasu supistuu ja venttiili aukeaa
venttiilin saatdkarassa olevan jousen voimalla. Kiintoanturityyppisessa termostaatissa
[ampdotilan mittaus tapahtuu termostaattiosassa itsessddn. Lampoa mittaava osa voi olla
myos etddlla itse termostaatin runko-osasta, jolloin sitd kutsutaan irtoanturitermostaatiksi.
Patteritermostaatteja on myds elektronisia, jolloin termostaatin sahkoinen toimilaitemoottori
saataa venttiilia lampotilamittauksen ja asetetun lampdtila-arvon perusteella. Elektronisiin
termostaatteihin voidaan ohjelmoida erilaisia lAmmonsaatéohjelmia ja
lammonpudotusohjelmia. Venttiilin saadin voi olla termostaatin sijasta myds pelkka
toimilaite, jota ohjataan erillisestd saadinyksikostd. Termostaattien ja toimilaitteiden
tehtavand on pitdd huoneen lampdétila sdédetyssa arvossa huonetilan lampékuorman
vaihdellessa. Ne pysayttavat huonetilan lammityksen esimerkiksi, kun huonetilaan tulee
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iimaista lampo6energiaa muista lAmmonlahteista kuten auringosta tai ihmisista. (Harju 2004,
178i 179, 181.)

Kuvassa 7. on patteriventtiilin asennettu sahkoinen toimilaitemoottori ohjaamaan

[ammityskonvektorin lammityst&.

Kuva 7. Sdhkoéinen toimilaite asennettuna patteriventtiiliin.

4.9 Kiertovesipump ut

Kiertovesipumpun tehtéavana on kierrattda nestetta putkiverkostossa. Pumpun tulee pystya
kierrattaméaan verkostossa mitoitusolosuhteiden  suunniteltu  virtaama. Pumpun
paineentuoton tulee ylittdd verkoston painehavitt kyseiselld virtaamalla. Pumpun vaadittava
paineentuotto eli nostokorkeus maaraytyy putkiverkoston pisimman tai vaikeimman lenkin
putkiston ja venttilien painehavididen summasta. Pumpun suorituskyky ilmaistaan Q/H-
kayralla. Kuviossa 7. piirretty pumpun suorituskdyrd ja verkoston ominaiskayra.
Nostokorkeus esitetdan kuviossa metreing, jolloin 1 m vastaa painehaviona noin 10 kPa.
Putkiston virtausvastuksen kasvaessa pumpun tuottama virtaama pienenee ja

virtausvastuksen pienentyessa virtaama kasvaa. Myds putkiverkoston virtaama painehavion
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suhteen voidaan esittdd kayralla. Kuvion ylempi kdyrd on pumpun tuottokayrd, alempi
putkiston ominaiskayra. Kayrien leikkauspiste on pumpun toimintapiste. (Seppanen 2001,
229, 235, 237.)

Putkiverkoston kayra noudattaa kaavaa (2):

wh A (2)
missé

ap on putkiverkoston painehavio (kPa)
k on putkiverkostokohtainen vakio
Qv on putkiverkoston virtaama (I/s)

H

[m]

BO

30 =
/
gl L I _{’ —F -
L g
]
I,
0 10 m o 40 50 &0 ] o ofl f5]

Kuvio 7. Pumpun ja putkiverkoston ominaiskayra (Grundfos Ecademy 1.11.2019, 2).

Saadakseen putkistoon oikea nestevirtaama, taytyy pumpun tuottoa yleensa saataa.
S&atoon on erilaisia vaihtoehtoja. Pumpun tuottoa voidaan saatda kuristamalla verkoston
virtausta, jolloin virtaama pienenee mutta paineentuotto nousee ja pumpun hyodtysuhde

heikkenee. Toinen vaihtoehto on ohjata vain osa pumpun virtaamasta verkostoon ja
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ylimaarainen virtaama ohjataan ohitusputkea pitkin takaisin pumpun imupuolelle.
Ylimaaraisen ohitusvirtaaman liike-energia menee hukkaan ja muuttuu lampéenergiaksi.
Kolmas vaihtoehto on muuttaa pumpun juoksupyoradn halkaisijan kokoa. Isommalla
juoksupyoralla tuotto kasvaa ja pienemmalla vahenee. Neljas vaihtoehto on muuttaa
pumpun pyoérimisnopeutta. Pumpun nopeussaato voi olla joko portaallinen tai portaaton.
Nykyaan kaytetyin tapa saatdad pumpun tuottoa on portaaton kierrosnopeussaato.
Saatamalla pumpun tuottoa kierrosnopeutta muuttamalla saadaan pumpun hyotysuhde
pidettya hyvana. (Seppéanen 2001, 240-242.)

Nykyaikaisissa pumpuissa on laajat ohjaus- ja saatdmahdollisuudet, jonka ansiosta pumpun
tuottoa tarvitsee enaa harvoin saataa kuristamalla tai verkoston ohitusputkella. Pumpun
kierrosnopeutta voidaan yleensd ohjata portaattomasti. Pumpun tuottoa voidaan saataa
erilaisilla saatéohjelmilla, jotka on ohjelmoitu pumpun s&éatimeen. Pumppuun on asennettu
paine- ja imupuolelle paine-eroanturit, joten pumppua voidaan ohjata vakiopainesaadolla.
Vakiopainesaatd pitaa paine-eron pumpun yli vakiona. Talléin verkoston virtaaman
pienentyessa paineentuotto ei nouse kuten vakiokayraisella perinteisella pumpulla kavisi,
vaan nostokorkeus pysyy saatimeen asetetussa arvossa. Nostokorkeuden asetusarvo
voidaan asettaa 0,1 metrin (1 kPa) tarkkuudella. (Grundfos 2021, 20i 27.)

Pumppua voidaan ohjata myos suhteellisen paineen saatdtavalla. Talléin verkoston
virtaaman pienentyessa pumpun nostokorkeutta lasketaan lineaarisesti suhteessa
virtaamaan pienenemiseen. Saadon ajatuksena on, etta runkoputkiston virtaaman laskiessa
virtaaman aiheuttama putkiston painehavio véhenee koko verkostossa, jolloin
nostokorkeuttakin voidaan laskea. Pumpun suhteellinen saatétapa voi tapahtua myos
automaattisesti, jolloin pumppu osaa toimia tietylla pumpun kayraston alueella itsenaisesti.
Pumppu hakee itse sopivan toimintapisteen perustuen paine-eron muutoksiin verkostossa
ja tehtaalla pumpun saatimeen asetettuun toimintalogiikkaan. Tata niin sanottua autoadapt-
toimintoa voidaan kayttaa esimerkiksi, jos ei tiedeta tarkasti verkoston painehavioita.
Pumpun saatimen naytolta voidaan lukea nostokorkeus ja virtaama. Saatimella nakyvaan
virtaamalukeman tarkkuuteen tulee suhtautua kriittisesti, koska se perustuu pumpun paine-
eroantureiden mittauksen perusteella laskettuun arvoon ja sen mittausepavarmuus on

melko suuri etenkin pienilla virtaamilla. (Grundfos 2021, 2071 27.)
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Kuvassa 8. on esimerkki nykyaikaisesta saatimella varustetusta kiertovesipumpusta.

- " 3 \

Kuva 8. Grundfos Magna3 kiertovesipumppu asennettuna lampoéjohtoputkeen.

Samassa  putkiverkostossa voi olla useita  kiertovesipumppuja.  Esimerkiksi
iimanvaihtokoneen lammityspatterin veden kierrattamisessa kaytetdan omaa erillista
pumppua. Talléin ilmanvaihdon lammitysverkoston padpumpun tehtavana on tuoda riittava
lampoéteho ja virtaama jalkilAmmityspatterin sekoitusryhmalle ilmanvaihdon tuloilman
[Ammittamiseksi. Jalkilammityspatterin oman erillisen kiertovesipumpun tehtavana on
yllapitaa turbulenttinen vakiovirtaama patterilla, jotta patteri ei talvella paase jaatyméan ja

tuloilman sisddnpuhalluksen lammonsaato toimii oikein. (IV Produkt, [viitattu 18.2.2021].)
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5 MITTALAITTEET VIRTAAMIEN MITTAUKSEEN

5.1 Verkoston kiinteat virtausmittarit

5.1.1 Kohomittarit

Putkiverkostoon voi olla asennettuna kiinteasti virtausmittareita. Kiinteita virtausmittareita on
monesti lattialammityksen menoveden jakotukeissa. Virtausmittari on jakotukin jokaisen
putkilahdodn ylapuolella oleva lapinakyvd muovinen suojakupu, jonka kylkeen on merkitty
virtaaman asteikko I/min yksikdsséa. Veden virtaus putkipiiriin saa suojakuvun sisalla olevan
kohon nousemaan, jolloin kohon kohdalta asteikolta voidaan lukea nesteen virtaama
kyseiseen lammityspiiriin. Koho nousee sita korkeammalle mita voimakkaampi on virtaus
kyseiseen putkipiiriin. Virtausmittarin runko-osa jakotukin sisalla toimii myds kyseisen piirin
esisdatoventtiiling, jolla s&adetddn haluttu virtaama. S&&t0 voi tapahtua esimerkiksi

pyorittamalla virtausmittaria ympaéri kehallaan. (Itula 2020, 107 11.)

Kuviossa 8. on esilla lattialammitysjakotukki, jossa jokaisella lammityspiirilla on

kohomallinen kiintea virtausmittari.

Kuvio 8. Lattialammitysjakotukki virtausmittareilla (Muovitech, [viitattu 10.3.2021]).

Myos linjasaatoventtilissd voi olla kiinted kohomallinen virtausmittari. Talldin
virtausmittarista voidaan suoraan lukea venttiilin lapi kulkeva virtaama saadettaessa

venttiilia. Venttillissa ei ole mittausyhteitd paine-eron avulla tehtavid virtausmittauksia
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varten. Kuviossa 9. on linjasaatéventtiili kiintealla virtausmittarilla. Venttiilin saato tapahtuu
sinisen suojahatun alla olevalla saatoruuvilla. Venttiilin kyljessa on virtausmittari 1/min
asteikolla. (Scanoffice, [viitattu 1.3.2021].)

Kuvio 9. Linjasaatdventtiili virtausmittarilla (Scanoffice, [viitattu 1.3.2021]).

5.1.2 Energiamittarin virtausmittaus

Verkostoon voidaan asentaa kiintedsti ultradganimittaukseen perustuva virtausmittari.
Tallainen on esimerkiksi energiamittarin yhteydessa oleva virtausanturi. Energiamittarin
laskurin naytélta voidaan lukea putken nesteen virtaama. Tallaista energiamittaria voidaan
hyodyntdd virtauksen mittauksessa siind tapauksessa, kun sellainen on verkostoon
asennettu. Mittari ei edellytd suojaetéisyyksia putkistoasennuksessa. Mittari on todella
tarkka, valmistajan mukaan virheprosentti on keskimaarin 1 %. Kuviossa 10. on esimerkki
energiamittarista, jossa on ultraganitoiminen virtausanturi. (Saint-Gobain PAM 19.11.2018,
1i 4.)
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Kuvio 10. Energiamittari (Saint-Gobain PAM 19.11.2018).

5.2 Kannettavat virtausmittarit

5.2.1 Paine-eron mittaukseen perustuvat virtaus mittari t

Paine-eroon perustuva mittaus on tyypillisin tapa mitata rakennusten kiertovesijarjestelmien
virtaamia. Putkilinjan nesteen virtaaman méaaritys perustuu epasuoraan mittaukseen. Mittari
mittaa varsinaisesti paine-eron ja paine-eron avulla maaritetddn putken virtaama.
Putkilinjassa olevasta linjasaatéventtiilistd mitataan siis venttiilin sdatokaran yli muodostuva
paine-ero. Ennen kaytettiin perinteistd manometrid, josta néki paine-erolukeman ja tdméan
lukeman seka venttiilin asetusasennon perusteella luettiin venttiilin kayréstosta virtaama.
Uudet mittarit ovat digitaalisia mittareita, jotka laskevat automaattisesti virtaaman paine-
eron ja mitattavan venttiilin sdatbasetuksen perusteella. Mittariin on tallennettu useimpien
venttiilivalmistajien kayrastot valmiiksi. Mittariin maaritetddn vain mitattavan venttiilin malli,
koko ja saatbasento. Mittari voi ottaa huomioon my6s mitattavan nesteen lampdtilan
vaikutuksen virtaamaan. Mikali mitattavan venttiilin kayrastoa ei ole tallennettuna mittariin,
kaytetaan venttiilin kv-arvoa, joka syétetadn mittariin. Virtaaman maaritys voidaan tehda

myos pelkan paine-erolukeman perusteella katsomalla venttiilivalmistajan kyseisen venttiilin



42

kayrastosta paine-eron ja venttiilin sdatdasennon mukaan virtaama. (LVI 014-10291 1999,
1i 2.)

IMI TA Scope on esimerkki nykyaikaisesta digitaalisesta mittarista verkostojen paine-eron,
virtaaman, lampotilan ja tehon mittaamiseen. Mittalaite koostuu kahdesta yksikosta,
anturiyksikosta ja nayttoyksikosta. Anturiyksikko litetddn mitattavaan venttiiliin letkuilla ja
mittausyhteilla. Paine-eron lisaksi mittarilla voidaan mitata virtaavan nesteen lampdtila
erillisella lampatila-anturilla. Anturiyksikkd kommunikoi nayttoyksikon kanssa langallisesti tai
langattomasti. Nayttoyksikk6on on tallennettu venttiilien kayréstot ja erilaisten nesteiden
ominaisuudet eri lampotiloissa. Nayttoyksikké opastaa mittauksen suorituksessa ja
nayttoyksikkoon voidaan luoda ja tallentaa putkiverkostoja seka tallentaa mitatut tiedot
muistiin. Tiedot voidaan siirtéda tietokoneelle IMI TA Hyselect -ohjelmaan, jolla voidaan muun
muassa tulostaa mittauskohteesta mittauspoytakirjan. (IMI TA, [viitattu 14.2.2021].)

IMI TA:n saatdoppaan mukaan mitattaessa linjasaatoventtiilistad mittauspaine-eron tulisi olla
vahintaan 3 kPa, jotta mittaus on riittdvan luotettava. (IMI TA, [viitattu 4.3.2021].)

Kuva 9. esittdd TA-CMI virtausmittaria, joka on vanhempi versio TA SCOPE -mittarista. Sen
laskennalliset ja tietotekniset ominaisuudet eivat ole yhta kehittyneet kuin TA SCOPE -
mittarissa. Mittarilla voi mitata putkistoista paine-erot, virtaamat ja lampdtilat. Mittariin on
tallennettu useiden eri venttiilivalmistajien venttiilien kayrastot. Mittari osaa ottaa huomioon
erilaisten virtausaineiden ominaisuudet ja niiden l[ampdétilan, mutta vain mitattaessa tiettyja
IMI' TA:n valmistamia saatoventtilejd. Muiden valmistajien venttiileilla mittari olettaa
virtausaineen olevan vettd. Kuvassa 9. oikealla on nayttoyksikkd ja vasemmalla
anturiyksikko. Nayttoyksikon ja anturiyksikon virtalahteena toimii ladattavat akut. Yksikkojen
tiedonsiirto tapahtuu langattomasti tai kaapelia pitkin. Kuvan anturiyksikkéon on liitettyna
mittausletkut ja mittausletkujen paahan kulmamalliset mittausneulat. Mittausneuloja
kaytetddn mitattaessa paine-eroa itsetiivistyvien mittausyhteiden kautta, jollaiset on
esimerkiksi kaikissa uusissa IMI TA:n valmistamissa linjasaatoventtiileissa. Mittausneulat
painetaan venttiilien mittausyhteiden |&pi venttiilin vesitilaan. Mittauksen pé&atyttya
vedettdessd neulat pois mittausyhteistd, roiskuu neuloista yleensa muutamia pisaroita

mitattavaa nestetta, joten taytyy olla varovainen, mikali mittauspaikan lahettyvilla on
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kosteudelle herkkia laitteita, pintoja tai muuta sellaista. Mitattava neste voi myds olla

kuumaa tai myrkyllista, joten soveltuvia henkildsuojaimia tulee tarvittaessa kayttaa.

Kuvassa 9. on irrallisena myds pikaliittimet niin sanottuihin vanhanmallisiin mittausyhteisiin,
joita on tietyn merkkisissa saatoventtiileissa. Pikaliittimet asennetaan mittausletkuihin
mittausneulojen tilalle. Mittausletkut, mittauspéat ja mittausyhteet ovat varikoodattu sinisella
ja punaisella varilla eli mittausletkut, mittauspaéat ja mittausyhteet litetaan vari variin. Mikali
venttiilin mittausyhteissa ei ole vareja, kytketddn punainen mittauspaa virtaussuunnassa
ensimmaiseen yhteeseen ja sininen virtaussuunnassa jalkimmaiseen yhteeseen. Kuvassa
on alimpana lampdtilan mittaustikku, jolla pystyy mittaamaan virtaavan nesteen lampdtilan

linjasaatoventtiilin itsetiivistyvan mittausyhteen kautta. (TA 2005, 671 28.)

Kuva 9. TA-CMI virtausmittari.

o

Kuvassa 10. on kaynnissa mittaustilanne TA-CMI mittarilla. Mittarin ylimmalla rivilla nakyy
venttiilin mittauspaine-ero yksikossa kPa. Toisella rivilla nakyy mittarin laskema virtaama
venttiilin 1&pi yksikdssa I/h. Kolmannella rivilla nakyy mitattava venttiilin malli ja koko, eli malli
on TA STAD ja koko on DN 25. Neljannella rivilla nakyy venttiilin esisaadon asetusarvo ja
kyseista asetusarvoa vastaava kv-arvo. Viidennella rivilla nékyy mitattava neste, joka on

kuvan tapauksessa vesi. Kuudennella rivilla ndkyy mitattavan nesteen lampdtila. Suureiden
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yksikoitd voidaan muuttaa mittarissa myds kesken mittauksen, esimerkiksi virtaaman
yksikodn I/h voi muuttaa I/s ja niin edelleen. (TA 2005, 20.)

Kuva 10. TA-CMI mittaustilanne naytolla.

5.2.2 Kannettava t ultradanimittari t

Putken nestevirtauksia voidaan mitata myods putken paaltad niin sanotulla ¢&clamp-oné
mallisella kannettavalla ultradganimittarilla. Mittari perustuu ultradanilahettimiin ja -
vastaanottimiin, jotka asennetaan putken pintaan. Ultradanianturit l&hettavat signaalin
nesteeseen. Signaali heijastuu takaisin, jolloin mittari laskee nesteen virtausnopeuden ja
tilavuusvirran. Mittaria voidaan kayttdd yksittaisissa mittauksissa kohteissa, joissa
putkistossa ei ole paine-eromenetelmélla mittaamiseen soveltuvia venttiileja.
Mittausmenetelman kaytossa tulee valita putken kohta, jossa virtaama on mahdollisimman
tasainen ja asennuksen suojaetédisyydet tayttyvat. Mittauksen tarkkuus on noin 5 %. (LVI
014-10291 1999, 3i 4.)



Kuvio 11. esittda 0 ¢ | eomyirtausmittarilla mittaamista putken pinnalta.

Kuvio 11. Ultradanivirtausmittari (Saato, [viitattu 1.3.2021]).

45
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6 SAATAMINEN JA MITTAUS

6.1 Tarve vesivirtojen saadolle ja mittaukselle

Uudisrakentamisen osalta vesivirtojen saatamista edellytetaan tietyissa asetuksissa ja
saadoksissa. Ymparistoministerion asetus rakennusten vesi- ja viemarilaitteistoista (A
22.12.2017/1047) maaraa, ettd erityisalan tyonjohtajan on huolehdittava, etta lampiman
kayttoveden kiertojohdon virtaama mitataan ja sd&detddn ennen kuin rakennus otetaan
kayttoon. Lisaksi kyseisen rakennusvaiheen vastuuhenkilon tulee merkitd virtaaman

saatotyon suoritus rakennustyon tarkastusasiakirjaan. (A 22.12.2017/1047.)

TalotekniikkaRYL 2002 Talotekniikan rakentamisen yleiset laatuvaatimukset antaa myds
ohjeita kiertovesiverkostojen sdadoistd. Sen maarayksen G08.23 mukaan LVI-jarjestelmien
ja -laitteiden suunnitelmanmukainen toiminta tulee s&aatda ja mitata hyvéaksyttyjen
toimintakokeiden jalkeen. Mittaustulokset ja asetetut saatbarvot tulee Kkirjata

mittauspoytakirjoihin ja merkita laitteille. (Rakennustieto Oy 2002, 49.)

TaloteknilkkkaRYL 2002 kohdan G1000.08.23.16 vaatimus mainitsee viela
lammitysverkostoista erikseen, ettd kayttdonoton yhteydessd tai rakennuksen
kayttoonottokatselmuksen jalkeen lammitysverkosto tulee alustavasti perussaataa
suunnittelijan antamien vesivirtojen ja esisaatdarvojen mukaan. Varsinainen perussaato
tulee tehda talvella, kun lampétila on alle -5°C. Perussaéadosta tulee tehda poytékirja, josta
nakyy paivamaara, perussaadon tekija, huonelampadtilat ja ulkolampdtila. (Rakennustieto Oy
2002, 63.)

Olemassa olevassa rakennuksessa perussaatéon voi olla tarvetta ryhtya, mikali eri
huonetilojen lampdtilat poikkeavat merkittavasti toisistaan ja joissain huoneissa lamp6étila on
lian matala. Naissa tapauksissa lammitysvetta kiertdd todennékoisesti liikaa tietyissa
putkilinjoissa ja liian vdhan muissa linjoissa. Myo6s poikkeuksellisen korkealle saadetty
lammitysverkoston menoveden saatokayra voi kertoa perussdddon tarpeesta, koska
menoveden |Aampdtila on todenndkdisesti jouduttu nostamaan korkealle huonosti
lampenevien huonetilojen vuoksi. Huono lAmpeneminen johtuu yleensa veden huonosta

kierrosta lammonluovuttimissa. Tarpeettoman korkea lammitysverkoston veden lampdétila
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lisdd ylimaaraista energiankulutusta. Muutokset ja ongelmat saattaa huomata myo6s

kasvaneista lammityskustannuksista. (Seppanen & Seppanen 2007, 1231 124.)

6.2 Saadon edellytykset

Verkoston vesivirtojen saataminen edellyttda, etta verkosto on valmis, toimintakunnossa,
huuhdeltu ja ilmattu kunnolla ja ettd laitoksen toimintakokeet on pidetty. Putkiston
lianerottimet tulee olla puhtaat. Pattereilla ja muilla paéatelaitteilla tulisi olla toimivat
esisaadettavat venttiilit, joilla kyseisten lammonluovuttimien (tai ja&hdytyslaitteiden)
vesivirta voidaan séataa. Eri putkilinjoilla tulee olla toimivat linjasdatoventtiilit, joilla linjojen
vesivirrat voidaan saataa, tasapainottaa ja mitata. Verkosto pitaa olla suunniteltu ja
mitoitettu, linjoille ja venttiileille maaritetty vesivirrat ja mielelladn myo6s esisaatdarvot.
Verkostoon liittyvat LVI-suunnitelmat ja -asiakirjat tulee olla saatavilla ja niiden
paikkansapitavyys tulee varmistaa. Nestevirtauksien mittaamiseen tarvitaan mittari, joka on

yleensa paine-eron mittaukseen perustuva digitaalinen virtausmittari. (Harju 2004, 907 93.)

6.3 Verkoston lammonsiirtoneste et

Yleisin lammaonsiirtoneste putkiverkostoissa on vesi johtuen sen hyvistd lAmmonsiirto-
ominaisuuksista. Verkoston komponenttien kayrastot ja mittalaitteiden kayrastét on yleensa
laskettu ja piirretty silla oletuksella, ettéa lammaonsiirtoaineena on vesi. Tietyissa tapauksissa
ja tietyissa jarjestelmissa veteen sekoitetaan lisaaineita, esimerkiksi jaatymisenestoaineita
kuten glykolia. Lammaonsiirtonesteen viskositeetti on talléin eri suuruinen kuin vedella,
yleensd suurempi, joten verkoston lammonsiirtoneste on talléin  jAykempaa.
Lammaonsiirtoneste vaikuttaa etenkin pumpun tehoon, joten suuremman viskositeetin
omaava neste Vvaati enemman pumppaustehoa ja mahdollisesti suuremman

kiertovesipumpun. (Seppanen 2001, 119, 245.)

Lammaonsiirtonesteen ollessa muuta kuin pelkkaa vetta, taytyy se ottaa huomioon paine-
eroon perustuvissa mittauksissa. Verkoston nesteen laatu ja pitoisuus tulee olla tiedossa.
Linjasaatoventtiilivalmistajilla on eri lAmmaodnsiirtonesteille ja niiden eri sekoitussuhteille
korjauskertoimia, joilla virtausmittarin nayttdma vedelle oletettu virtaamalukema kerrotaan,

jotta saadaan oikea virtaama kyseisella lammonsiirtonesteella. (Oras, [viitattu 7.2.2021].)
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7 SAADETTAVA TYOKOHDE

7.1 Tyobkohteen yleistie toa

Opinnaytetyon varsinaisena saatotyokohteena on uusi neljakerroksinen toimistorakennus,
joka valmistui ja otettiin kayttoon syyskuussa 2020. Rakennus toimii teollisuuskonsernin
emoyhtion toimitiloina. Rakennuksen pinta-ala on yhteensa noin 1 100 m?. Rakennus
rakennettiin  osittain  kiinni olemassa olevaan teollisuuden tuotantorakennukseen.
Kerroksissa 11 3 on toimistotiloja seka neuvotteluhuoneita. 4. kerros on pienempi kuin muut
kerrokset ja siella sijaitsee yhdistetty ilmanvaihtokonehuone ja lammonjakohuone.
Edestapain katsottuna rakennuksen takareunassa keskella on tekniikkakuilu, jossa
putkilinjat kulkevat kerroksien valilla. Kerroksissa 113 on wc-tilat molemmin puolin
tekniikkakuilua. Keskella rakennusta on hissi, joka palvelee kerroksia 1i 3. Hissikuilun
ymparilla on portaat kerroksien 11 3 valilla. Toimistohuoneet ovat rakennuksen etuosassa ja
sivuilla. IV-konehuoneeseen kulku tapahtuu rakennuksen 3. kerroksen katolta. Katolle kulku

tapahtuu rakennuksen ulkopuolella olevaa kierreportaikkoa pitkin.

Rakennuksen LVI-tekniikka koostuu kayttovesiverkostosta, patterilammitysverkostosta,
iimanvaihtolammitysverkostosta,  jadhdytysvesiverkostoista, jatevesiviemareista ja
sadevesiviemareista seka ilmanvaihtojarjestelmastd. Rakennuksen LVI-jarjestelmissa
kaytetdan osittain hyvéksi teollisuuden tuotantorakennuksen LVI-jarjestelmia. Muun muassa
kayttovesiputkisto on  kytketty  tuotantorakennuksen  kayttbvesiverkostoon ja

lammitysjarjestelman lammonlahteena kaytetaan tuotantorakennuksen maakaasukattiloita.

7.2 TyoOkohteen [Ammitysjarjestelm &

TyOkohteen  lammitysjarjestelm& on  vesikiertoinen  patterilammitysjarjestelma.
Lammonlahteend on teollisuuden tuotantolaitoksen kaksi maakaasukattilaa. Uuden
rakennuksen lammitysverkostot on kuitenkin erotettu tuotantotilojen lAmmitysverkostosta
lammityksen epdasuoralla kytkennalla eli kayttamalla kaukolammon alajakokeskusta.
KaukolampoOvetend toimii tuotantolaitoksen Kattiloilta tuleva lammitysvesi. Tata

kaukolampoputkistoa kutsutaan tassa tydssa lammityksen péaapiiriksi. Kaukolammon
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alajakokeskuksen lammaonsiirtimissa kiertava paapiirin vesi lammittaa toimistorakennuksen

lammitysveden. Kuvassa 11. on esitetty tydokohteen lammitysjarjestelman alajakokeskus.

Kuva 11. Lammityksen alajakokeskus IV-konehuoneessa.

Rakennuksen patterilammityksen lammonjakoputkisto on rakennettu kaksiputkijarjestelméan
periaatteella. Patteriverkoston runkoputkisto on rakennettu sinkitysta terasputkesta
puristusosin. Runkoputkisto laskee lammonjakohuoneesta alas muihin kerroksiin
tekniikkakuilussa. Kerroksien 1i 3 wec-tiloissa on patteriverkoston jakotukit. Jakotukeilta
patteriputket lahtevat lammityspattereille alajakoisesti suojaputkeen asennetulla
happidiffuusiosuojatulla muoviputkella betonivalussa. Patterien menopuolen venttiilit ovat
Oventrop AV9 -merkkiset esisaadettavat patteriventtiilit. Patterien paluupuolen venttiilit ovat

TA TRIM -merkkisid. Verkoston lammonluovuttimet ovat kaikki l[ammityspattereita.
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Lammityspatterit ovat Stravent Modul Compact -merkkisia teraslevyradiaattoreita ja
Stravent Lisa -merkkisid konvektoreita. Patteritermostaatit ovat paaasiassa Oventrop -
merkkisia 24 voltin sahkotermisia toimilaitteita ON/OFF-saadélla. Huonetilojen
[Aammonsaatd tapahtuu huonetilan seinélla olevalla Schneider Electric SE8300 -
huonesaatimelld. Muutamissa huonetiloissa on Oventrop vindo TH -merkkiset perinteiset

omavoimaiset patteritermostaatit.

Putkilinjoihin on asennettu linjasaatoventtiilit jokaiselle jakotukille erikseen. Lisaksi
pisimméan patteriputkilinjan p&assd on ohitusputki, jossa on linjasdatbventtiili.
Lammonjakokeskuksella lahtevassa runkolinjassa on linjasaatoventtiili, josta pystyy
mittaamaan koko patteriverkoston virtaaman. Patteriverkoston mitoituslampdtilat ovat
45/30°C.

lImanvaihtokoneen jalkilAmmityspatterin [ammitysjarjestelmé on erillaén patteriverkostosta
omana lammitysverkostona. Verkostolla on oma kiertovesipumppu, oma lammaonsiirrin ja
oma lammaonsaatodlaitteisto. Verkoston vesi ei ole yhteydessa patteriverkostoon. Verkoston
putkisto on rakennettu sinkitysta terasputkesta puristusosin. Verkoston lammaonluovuttimia
ovat ilmastointikoneen jalkilammityspatteri sekd ilmanvaihtokonehuoneen kaksi
lammityspatteria. llmanvaihtokoneen jalkilammityspatterila on oma kiertopiiri ja
kiertovesipumppu.  IV-jalkilAmmityspatterin  Kkiertopiirin  lampdtila  sadadetdédn  2-
tiesekoitusventtiililla. llmanvaihdon lammitysverkoston mitoituslampétilat ovat 60/30°C.

lImanvaihdon jalkilammityspatteri on mitoitettu kuitenkin lampétiloille 50/30°C.

Lammityksen paapiiri  siirtdd  lammon  tuotantorakennuksen kattilahuoneen
maakaasukattiloilta uuden toimistorakennuksen lammonjakohuoneen
lammonjakokeskuksen [ammonsiirtimille. Maakaasukattiloilta lahtevista
tuotantorakennuksen lampdjohdoista haaroitettin  uudet |ampdlinjat, jotka nousevat
tekniikkakuilua pitkin lammodnjakohuoneen lammonjakokeskukselle. Paapiirilla on oma
kiertovesipumppu ja sekoitusventtiili, jolla saadetdan veden lampétila ensiopiiriin
ulkolampétilan mukaan. Paapiiriin on asennettu myds energiamittari, jolla saadaan mitattua
koko uuden toimistorakennuksen lammitysenergian kulutus. P&apiirin mitoituslampdétilat
ovat 70/35°C.
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7.3 Tyobkohteen jaahdytysverkosto

Tybkohteen jaahdytysjarjestelmané on seka keskitetty jaahdytys etta paikallinen jaahdytys.
Rakennuksessa viilennetdaan sekad ilmanvaihtokoneen sisdé&npuhaltamaa tuloilmaa etta
huonetilojen  sisdilmaa  paikallisesti. Kohteessa on  vesikiertoinen  valillinen
jadhdytysvesiverkosto. Jaahdytysverkoston putkisto on rakennettu sinkitysta terasputkesta
puristusosin. Jaahdytysvesiverkosto jakaantuu kahteen eri jaahdytyspiiriin, joilla on eri

lampdotilatasot.

Jaahdytyksen paéapiiri jaahdyttaa ilmanvaihtokoneen jaahdytyspatteria seka serveritilan
suurtehojadhdytyskonvektoreita. Sen mitoituslampdétilat ovat 10/15°C.  Paapiirin
jddhdytyslaitteiden pintaan sallitaan kondenssiveden tiivistyminen ja laitteissa on
kondenssiveden viemaréinti. Kuvassa 12. on jaahdytyksen paapiirin kytketty
ilmanvaihtokoneen jaéhdytyspatteri, jonka jadhdytystehoa saadetaan
kolmitiesekoitusventtiilila muuttamalla jadhdytyspatterin [&pi virtaavaa jaahdytysveden

virtaamaa.
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Z d L
Kuva 12. IV-koneen jaahdytyspatterin sekoitusventtiili ja putkikytkennat.

Rakennuksessa on serverihuone, jota taytyy suuren lampokuorman takia jaahdyttadd ympari
vuoden. Serverihuoneen kattoon on asennettu kaksi kappaletta kuvion 12. mukaista Chiller
Giant Vari -suurtehojddhdytyskonvektoria. Konvektoreilla on omat laitteeseen
sisdanrakennetut kolmitiesekoitusventtiilit, jotka saatavat konvektorien jadhdytystehoa

muuttamalla jaahdytyspatterin lapi virtaavaa jaahdytysvesivirtaa.
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Puhallinkonvektori
laitetilajadhdytykseen

Kuvio 12. Chiller Giant Vari -suurtehokonvektori (Chiller 2019).

Rakennuksen toinen jaahdytyspiiri  on  jaahdytyspalkkipiiri, joka jaahdyttaa
toimistohuoneiden, neuvotteluhuoneiden ja sisdantuloaulan kattoon asennettuja
jadhdytyspalkkeja. Jaahdytyspalkkeihin ei sallita kondenssiveden tiivistymistd, joten
jaadhdytysveden lampdtila on palkkipiirissa korkeampi kuin jaahdytyksen péaépiirissa.
Palkkipiirin jaéhdytysveden mitoituslampdtilat ovat 15/18 °C. Palkit ovat niin sanottuja
aktiivipalkkeja eli ilmanvaihtokoneen tuloilma puhalletaan niiden lapi huonetilaan.
Jaahdytystehoa saadetaan jaahdytyspalkkiin liitetylla Oventrop Cocon QTZ -merkkisella
paatelaiteventtiililla. Paatelaiteventtiilin saatokaraan on asennettu Oventropin 24 voltin
sahkoéterminen toimilaite, joka séataa palkin lapi kulkevaa jaahdytysvesivirtaa ON/OFF-
periaatteella huonesaatimen lampaétilaohjauksen mukaan. Huonesaadin on sama laite, joka
ohjaa my6s huoneiden lammitysta saatamalla lammityspattereiden patteriventtiilien
toimilaitteita. Kuvassa 13. on neuvottelutilan jaahdytyspalkki. Palkkien jaahdytysvesiputkisto
ja paatelaiteventtiilit ovat huonetilan alaslasketun kattorakenteen ylapuolella

nakymattomissa.



54

Kuva 13. Jaahdytyspalkki neuvottelutilan katossa.

Jaahdytysverkoston vesi jadhdytetaan keskitetysti Chillerin valmistamalla
liuoslauhdutteisella vedenjadhdytyskoneella. Vedenjaahdytyskoneen kylmavesiasema on
asennettu  rakennuksen 4.  kerrokseen IV-konehuoneeseen. Molemmilla
jadhdytysvesipiireilla on omat kiertovesipumppunsa. Palkkipiirin jaahdytysveden lampdtila
saadetddn korkeammaksi kuin p&apiirin - lampdtila  ja tama s&atdé tapahtuu
kolmitiesekoitusventtiililla. Kiertovesipumput, sekoitusventtiilit, sdatimet, ohjaimet ynna muut
komponentit on asennettu tehtaalla kylmavesiaseman sisélle ja integroitu aseman

toimintoihin.

Kylmavesiasemaan liittyy my6s lauhdutinpiiri, jossa glykoli-vesiseos siirtaa kylmaainepiirin
lauhduttimelta lampdenergian ulos nestejaahdyttimeen. Nestejaahdytin on rakennuksen 3.
kerroksen katolla I1V-konehuoneen vieressd ulkopuolella. Lauhdutinpiirilla on oma
kiertovesipumppu ja kolmitiesekoitusventtiili kylmavesiaseman sisalla. Lauhdutinpiirin
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mitoituslampdtilat ovat 43/36 °C. Lauhdutinputkisto on rakennettu haponkestavasta

terasputkesta puristusosin. Kuvassa 14. on kylmavesiasema putkistoineen ja varusteineen

IV-konehuoneessa. Kuvassa 15. ndhdaan ulkona katolla oleva nestejaahdytin.

Kuva 14. Vedenjdahdytyskoneen kylmavesiasema komponentteineen.
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Kuva 15. Vedenjaahdytyskoneen lauhdutinpiirin nestejaahdytin.

Rakennuksen serverihuoneen jaahdytykseen on asennettu varmistukseksi niin sanottu
hatajaahdytysjarjestelma. Mikali vedenjadhdytyskoneen toimintaan tulee hairio, syodtetaan
serverihuoneen suurtehokonvektoreille jadhdytysvedeksi kylmaa kayttovetta
vesijohtoverkostosta. Hatajaahdytysjarjestelma kytkeytyy automaattisesti toimintaan neljalla
eri vaihtoventtiililla. Vaihtoventtiili on tassd tapauksessa toimilaitemoottorilla ohjattu
sulkuventtiili. Hatajaahdytysjarjestelman kytkeytyessa ensin toimii kaksi varsinaiseen
jadhdytyslinjaan asennettua vaihtoventtiilid, jotka sulkevat vedenjaahdytyskoneelta tulevan
jddhdytyslinjan. Taman jalkeen avautuu kaksi vaihtoventtiilid, jotka avaavat
vesijohtoverkoston  syo6ttoputken  ja  jatevesiviemariin  johtavan  poistoputken.
Vesijohtoverkoston kylma vesi virtaa suurtehokonvektoreiden jaahdytyspatterille ja
virrattuaan konvektorien jaahdytyspatterien lapi se johdetaan jatevesiviemariin.
Vaihtoventtiilien toimilaitteet ovat niin sanottuja jousipalautteisia toimilaitteita eli
hatajaahdytys kytkeytyy péaalle mekaanisesti jousivoiman avulla my6s siind tapauksessa,
ettd tulisi sahkokatkos. Hatajaahdytysverkoston putkisto on rakennettu komposiittiputkesta

puristusosin.
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7.4 Tyokohteen lampiméan kayttoveden kierto  verkosto

Uuden toimistorakennuksen kayttovesiverkosto on haaroitettu suoraan
tuotantorakennuksen kayttovesiverkostosta. Uuden toimistorakennuksen [&mpiméan
kayttoveden  kiertoverkosto on siis samaa verkostoa tuotantorakennuksen
kayttovesiverkoston kanssa. Verkoston kiertovesipumppu on yhteinen ja se sijaitsee
tuotantorakennuksen Kkattilahuoneessa. Uudessa toimistorakennuksessa Kkiertoputkiston
putkilenkit kayvat jokaisen kerroksen kohdalla tekniikkakuilussa. Lenkkien paadyissé on
linjasaatoventtiilit, joilla kiertoputkiston putkilenkkien virtaamat mitataan ja saadetaan.

Kayttdvesiverkosto on rakennettu komposiittiputkesta puristusosin.
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8 TYOKOHTEEN SAATO JA VIRTAAMIEN MITTAUS

Tybkohteen saadoissa sovelletaan pumppuvalmistaja Kolmeksin pikasdatoohjetta.
Pikaohje opastaa muun muassa pumpun saatimen kayttda ja saatdtoimenpiteiden

etenemista kaytannodssa. (Kolmeks 15.8.2012.)

Virtausmittaukset  suoritetaan paine-eroon perustuvalla mittaustavalla putkiston

linjasaatoventtiileista. Virtausmittari on TA-CMI.

8.1 Lammitysjarjestelma

8.1.1 Patteriverkosto

Tybkohteen patteriverkoston vesivirran saatokomponentit ovat kiertovesipumppu,
linjasdatoventtiilit ja esisaadettavat patteriventtiilit. Verkostossa ei ole paine-erosaatimia,
koska verkoston paine-erotasot ovat matalat. Patteriverkostossa on linjasaatoventtiililla
varustettu ohitusputki pisimman runkolinjan paéssa alimman kerroksen siivouskomerossa.
Patteriverkoston jokaisen jakotukin runkolinjassa on linjasaatoventtiili, joka on IMI TA STAD
-merkkinen. Patteriverkoston kiertovesipumpun merkki on Kolmeks AE-26/4 SCC. Pumpun
tuottoa saadetaan portaattomasti taajuusmuuttajalla. Pumppua ohjataan vakiopaine-
erosaadolla. Pumpun saadin siis mittaa verkoston paine-eroa menoputken ja paluuputken
valiltd ja pitda putkiston paine-eron pumpun saatimeen asetetussa arvossa.

Patteriverkostossa kiertaa vesi.

Patteriverkosto on tassa vaiheessa asennuksien osalta valmis, taytetty vedelld, huuhdeltu
ja ilmattu. Venttiilien saatdasentojen tulee olla taysin auki, kun verkostoa taytetaan,
huuhdellaan ja ilmataan, koska kuristetut venttiilit haittaavat kyseisid toimia. Venttiilit

toimitetaan tehtaalta yleensa taysin auki-asennossa.

Verkoston saato ja mittaus aloitetaan kaynnistamalla kiertovesipumppu. Patteriventtiileista
irrotetaan termostaatit ja toimilaitteet, mikali ne on asennettu paikoilleen. LVI-suunnitelmista

katsotaan ja asetetaan suunnitellut esisaatdarvot patteriventtiileille ja linjasadatéventtiileille.
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Alimmassa kerroksessa olevan ohitusputken linjasdatéventtiilia avataan vain hieman,

esimerkiksi asetusarvoon 0.3.

Kuvio 13. esittdd osaa LVI-suunnitelman lammityspiirustuksesta, johon on merkitty
rakennuksen 1. kerroksen lammitysjakotukin runkolinjan linjasaatéventtiilin tiedot. Venttiili
on IMI TA STAD -merkkinen, jonka koko on DN 20, esisdatbarvoksi on maaritetty 1.3, kv-
arvoksi on maaritetty 0.95 ja virtaamaksi on maaritetty 269 I/h. Esisdatéarvo 1.3 asetetaan
siis kyseisen venttiilin asetusarvoksi. Mitattaessa venttiilista virtausmittarilla, virtaama tulisi
lopulta saada lahelle arvoa 269 I/h. Venttillin kv-arvoa voidaan kayttaa silloin, kun
virtausmittariin ei ole tallennettuna kyseisen venttiilimallin kayrastéja. Tassa tapauksessa
mittariin syotetaan venttiilin asetusarvon mukainen kv-arvo, jolloin mittari laskee mitatun
paine-eron ja kv-arvon perusteella venttiilin 1api kulkevan virtaaman. Jokaisen venttiilin
jokaiselle esisdatbasennolle on oma kv-arvonsa eli kv-arvo muuttuu, kun venttiilin

saatbasentoa muutetaan.

Kuvioon 13. on merkitty myds lammityspatterin ja patteriventtiilin malli. Patterin malli on Lisa
-konvektori tyyppi 22, jonka korkeus on 280 mm ja pituus 2 000 mm. Patterissa on DN 10 -
kokoinen termostaattinen patteriventtiili, jonka esisaatbarvoksi on maaritetty 2.
Patteriventtiilin merkkid ei ole maaritetty tassa piirustuksessa, vaan se on maaritetty

toisessa suunnitteluasiakirjassa.
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Kuvio 13. Leikkaus lammitysverkoston pohjapiirustuksesta (Insindéritoimisto Sartekno Oy
9.10.2019).

Kuva 16. esittda yhta tybkohteessa olevaa Oventrop AV9 esisaadettavaa patteriventtiilia.
Karan ymparilla olevaa numeroitua esisdatbpyoraa jakoavaimella tai erityisella
saatdavaimella pydrittamalla muutetaan venttiilin  esisdatbarvoa. Esisaatdarvon
maarityskohta on kehysmutterissa oleva ura. Kuvan venttiilin esisaatdarvo on siis 9.
Esisaatopyora ja saatokara jaavat piiloon patteritermostaatin tai toimilaitteen alle. Talla

tavoin jokaiselle patteriventtiilille asetetaan piirustuksissa maaritetty esisaatoéarvo.
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Esisaatopyora

Kuva 16. Oventrop AV9 esisaadettava patteriventtiili.

Patteriventtiilien ja linjasdatoventtiilien esisaatdarvojen asetusten ja kiertovesipumpun
kaynnistamisen jalkeen aloitetaan mittaukset. Mittaukset aloitetaan
lammonjakokeskukselta. Keskuksessa on linjasaatoventtiili, josta voidaan mitata koko
patteriverkoston paavirtaama. Virtausmittarin mittaletkut kytketddn linjasdatéventtiilin
itsetiivistyviin mittausyhteisiin. Linjasaatoventtiilin asetusarvoa kuristetaan tarvittaessa niin
paljon, ettd saadaan mittarille luotettava paine-erolukema. STAD -venttiililla ja TA CMI-
mittarilla mittauspaine-eron lukeman tulee olla vahintaédan 3 kPa. Kiertovesipumpun
saatimeltd muutetaan paine-eron (nostokorkeus) asetusarvoa siten, ettd virtausmittarin
naytéltd voidaan lukea suunnittelijan suunnittelema patteriverkoston kokonaisvirtaama.
Tarkemmat ohjeet pumpun saatimen kayttéon |6ytyy pumpun valmistajalta. Pumppu ja sen
saadin esitetddn kuvassa 18. Kuviossa 14. esitetdan lammityspiirustuksessa

lammitysverkostojen paavirtaamat ov o0 Yy ksi k°ss?@ |/ h.

Pumppua ja linjasdatoventtilia sdadetdan  siten, ettd saadaan  mitattua
suunnitelmanmukainen paavirtaama mittauspaine-eron ollessa esimerkiksi 3-4 kPa. Tasta
on esimerkki kuvassa 17. Mittarissa tulee aina muistaa muuttaa venttiilin asetusarvoa (tai
kv-arvoa) mitattavan linjasaatéventtiilin asetusarvoa vastaavaksi, kun muutetaan

linjasaatoventtiilin sdatbasetusta, jotta mittari laskee virtaaman oikein.
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Mikali halutaan, ettei tasta paavesivirran mittausventtiilistd jaa verkostoon turhaa
ylimaaraista painehaviota, toimitaan seuraavaksi kerrotulla tavalla. Katsotaan mittarin
naytolta, mik&d on venttilin  mittauspaine-ero, kun virtaama on saatu
suunnitelmanmukaiseksi. Taméan jalkeen véhennetddn pumpun saatimen paine-eron
asetusarvosta kyseinen linjasaatoventtiilistd mitattu paine-eron lukuarvo. Taman jalkeen
asetetaan kyseinen linjasaatoventtiili taysin auki. Patteriverkoston paavirtaama on nyt

saadetty suunnitelmanmukaiseksi.
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Kuvio 14. Leikkaus pohjapiirustuksesta, jossa on patteriverkoston ja ilmanvaihtoverkoston
paavirtaamat merkitty (Insinddritoimisto Sartekno Oy 9.10.2019).

Paavesivirtaamat l6ytyvat myo6s lammonjakokeskuksen mitoitustietojen
kiertovesipumppujen tiedoista, kuten kuviossa 15. ndkyy. Tassa tulee huomata, etta
virtaaman yksikkd on eri kuin pohjakuvaan merkityssd virtaamassa. Kuvion 14.

pohjakuvassa yksikkona on I/h, kuviossa 15. yksikkona on m3/h.
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KIERTOVESIPUMPUT Ldmmitys P1 limanvaihto P2
Valmistaja Kolmeks Kolmeks
Malli AE-26/4SCC 0,2 kW AE-26/4SCC 0,2 kW
er_taus m°/h 1.43 0.60
ostokorkeus kPa 40 4
Teho / Virta W/A 200/2.00 200/2.00
Jannite V 230, 1 vaihe 230, 1 vaihe
Kuvio 15. Lei kkaus o0L2 mm° nj ak ok e sakiakifast®, fossanmaardettyt u st i

lammitysjarjestelman kiertovesipumput (Insindoritoimisto Sartekno Oy 9.10.2019).

Kuva 17.

llImanvaihdon
linjasaatoventtiililta.

lammitysverkoston paavesivirran mittaus alajakokeskuksen



64

of supply voltage !

H
;
:
1
£

disconneciion
Varausiinnite 10 minuuttia
& verkkojannites katkaiseimisesta !

A

Kuva 18. Kolmeks AE-26/4 SCC -kiertovesipumppu.

Paavirtaaman saadon jalkeen mitataan yksittaisten linjojen linjasaatoventtiilit. Mitatut
virtaamat pitaisi osua melko lahelle piirustuksissa merkittyja, mikali verkosto on rakennettu
suurin piirtein kuten piirustuksiin on piirretty. Pientd hienosaatéa linjasaatdventtiilien
asetusarvoissa voidaan joutua tekemaan. Mikali nayttaa, ettd johonkin linjaan ei millaan
saada suunniteltua virtaamaa, voi kyseisen linjan perasséa olevien patteriventtilien
esisaatdarvoja joutua nostamaan yhden pykéalan verran. Ohitusputken linjasaatéventtiilin
asetusarvo on alle 0.5, joten mittari ei suostu sitd mittaamaan. Ohitusputken tarkoitus on,
ettd kaikkien patteriventtiilien ollessa suljettuna hyvin pieni virtaama péésee kiertamaan
linjassa ohitusputken kautta. Ohitusputken avausasento on hyvin pieni ja sen virtaamaa on
epaolennaista mitata.

Kun kaikki virtaamat on saatu lahelle suunniteltuja arvoja, asennetaan patteriventtiilien
termostaatit ja toimilaitteet paikoilleen, jolloin verkosto alkaa toimia itsenaisesti.
Linjasaatoventtiilien asetusarvot lukitaan. Kaikkien linjaséatéventtiilien malli, koko,

saatdasento, paine-eron mittausarvo ja mitattu virtaama kirjataan mittauspoytéakirjaan.

8.1.2 llmanvaihto koneen l[ammitys verkosto

llImanvaihdon lammitysverkoston séaataminen ja mittaus tapahtuu paaosin samalla tavalla
kuin patteriverkoston. Verkostossa kiertdd vesi. Ensimmaisena kaynnistetaan verkoston

kiertovesipumput. Paapumppu on tassékin verkostossa Kolmeks AE-26/4 SCC -merkkinen.
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liImastointikonehuoneen  kahden  lammityspatterin  patteriventtileihin ~ asetetaan
esisaatoarvot, kuten piirustuksissa on maaritetty. Linjasdatdventtiilien esisaatdarvot
asetetaan kuten piirustuksissa on maaritetty. IV-jalkilammityspatterille lampda syoéttavassa
putkessa on ohitusputki, jonka linjasaatoventtiili asetetaan esimerkiksi arvoon 0.3. Suurin
ero patteriverkostoon on tassa verkostossa ilmanvaihtokoneen jalkilammityspatterin oma
kiertopiiri, johon sisaltyy oma erillinen kiertovesipumppu ja kaksitiesekoitusventtiili.
llImanvaihtokoneen jalkilammityspatterilla on oma vakioitu vesikiertonsa, joka ei ole
riippuvainen muun verkoston kierrosta. Kuva 19. esittdd tata kytkentaa kaytannossa ja

kuviossa 16. on sama kytkenta esitettyna LVI-suunnitelman piirustuksessa.

Kuva 19. limanvaihtokoneen jalkilammityspatterin sekoitusryhma.
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Kuvio 16. llmanvaihtokoneen jalkilammityspatterin putkiston kytkenta (Insin6oritoimisto
Sartekno Oy 9.10.2019).

Saadon aikana ilmanvaihtokone olisi hyvéa olla pois paaltd ainakin talvella, jotta ei ole
vaarana jalkilammityspatterin jaatyminen. Saataminen voidaan aloittaa erillisesta IV-
patterikierron piiristd. [V-patterin |api halutaan jatkuva vakiovirtaama tuloilman
lammonsaadon toiminnan vuoksi ja jotta patteri ei paase talvella jaatymaan. Ensin suljetaan
IV-patterin kiertopiirin  kaksitiesekoitusventtiili kayttamalla venttiilin toimilaitemoottorin
kasikayttbvipua. Talla vivulla saadaan myds lukittua toimilaitemoottorin ja venttiilin asento.
Kun taméa kaksitieventtiili suljetaan, lammonjakokeskuksen ilmanvaihtoverkoston
padpumppu ei paase vaikuttamaan |V-patterikiertoon. [V-patterin kiertopiirin oman
kiertovesipumpun merkki on Grundfos Alphal 25i40. Virtausmittari liitetddn pumpun
ylapuolella olevaan STAD DN 25 -linjasaatoventtiiliin. Talle venttiilille ei ole suunnitelmissa
maadritettya esisdatbarvoa. Kuristetaan venttiilin sdatbasentoa siten, etta virtausmittarille
saadaan vahintdédn 3 kPa mittauspaine-eroa. Asetetaan pumpun saatdtavaksi
vakiokayrasaato ja kokeillaan, milla pumpun nopeusasetuksella, 1, 2 vai 3 saavutetaan
suunnitelmissa maaritetty virtaama patterille. TAssa tapauksessa nopeus 1 ei riitd, mutta

nopeus 2 ylittdd tarvittavan virtaaman. Pumppu siis jatetddn nopeudelle 2.
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Linjasaatoventtiilia voidaan sen jalkeen kuristaa siten, ettd saavutetaan suunniteltu

virtaama, mutta tassa kiertopiirissé pienesta ylivirtaamastakaan ei ole haittaa.

Kun IV-patterin kiertopiirin virtaama on saatu sdadettyd suunnitelman mukaiseksi, lukitaan
edella mainittu IV-patterin kiertopiirin kaksitiesekoitusventtiili talla kertaa taysin auki-
asentoon. Seuraavaksi saadetaan iimanvaihtoverkoston paavirtaama
lammonjakokeskuksen linjasaatoventtiilista. Virtausmittari kiinnitetaan venttiiliin ja pumpun

paine-eron saatbarvoa muutetaan siten, ettd mittarista voidaan lukea suunniteltu virtaama.

Paavirtaaman saadon jalkeen mitataan ilmanvaihtokoneen patterin kiertopiirille lampda
syottavan linjan linjasaatoventtiili seka ilmastointikonehuoneen lammityspatterien linjan
linjasaatoventtiili. Mikali vesivirrat eivat tasméaa suunnitelmissa olevilla esisdatbarvoilla,
hienos&éadetaan venttiilien esisaatdoarvoja. Tarkistetaan lopuksi kaikkien venttiilien virtaamat
ja tarvittaessa sdadetdan viela pumpun paine-eron asetusarvoa. Mitatut arvot kirjataan

poytakirjaan.

Lopuksi  asetetaan IV-patterin  kiertopiirin  sekoitusventtiilin ~ toimilaitemoottori
automaattiasennolle ja asennetaan patteriventtiilien termostaatit paikoilleen. Verkosto alkaa
toimia taman jalkeen itsendisesti. Mittaustulokset ja asetusarvot merkitdan

mittauspoytakirjaan. Linjasaatdventtiilien asetusarvot lukitaan.

8.1.3 Lammitys jarjestelman paapiiri

Lammitysjarjestelmé&n paapiiri on niin sanottu kaukolammon ensidpuolen l[Ammitysputkisto
kattilahuoneen maakaasukattilan lampéjohdon runkolinjasta toimistorakennuksen 4.
kerroksen iimanvaihtokonehuoneen [Ammityksen lammonjakokeskukselle.
Lammonjakokeskuksessa on kaksi kappaletta kaksitiesaatoventtiileja
toimilaitemoottoreineen. Ne saatavat paapiirin vesivirtaa patteriverkoston lammityksen
[Ammaonsiirtimelle ja ilmanvaihdon [Ammitysverkoston lammansiirtimelle néiden toisiopuolen
verkostojen lammontarpeiden mukaan. Lisaksi saatoventtilien yhteydessd on
linjasdatoventtiililla varustettu ohitusputki, jotta p&apiirin vesikierto sailyy, jos molemmat
kaksitiesaatoventtiilit sulkeutuvat. Paapiirin kiertovesipumppu sijaitsee kattilahuoneessa.

Tamakin pumppu on Kolmeks AE-26/4 SCC -merkkinen. Kattilahuoneessa on myos
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toimilaitemoottorilla ohjattu kolmitiesekoitusventtiili, joka saataa paapiirin kiertoveden

lampdotilan. Kuvio 17. esittdéd kyseista saatopiiria.

— | Runkolinja kattilalta

Pumppu

Kolmitiesekoitusventtiili

Linjasaatoventtiili

Kuvio 17. Leikkaus kytkentakuvasta paépiirin sekoitusryhmalle kattilahuoneessa
(Insin6oritoimisto Sartekno Oy 9.10.2019).

Verkostossa kiertad vesi. P&&piirin sdatdminen aloitetaan asettamalla ja lukitsemalla
lammonjakokeskuksen  kaksitiesdatbventtiilit  taysin  auki-asentoon.  Ohitusputken
linjasaatoventtiili asetetaan esimerkiksi arvoon 0.3. Kattilahuoneen kolmitiesekoitusventtiili
asetetaan taysin auki-asentoon. Kiertovesipumppu kaynnistetaan. Linjassa on pumpun
vieressa linjasdatoventtiili, josta virtaama mitataan. Pumpun paine-eron asetusarvoa
saadetddn siten, ettd saavutetaan paapiiriin suunnittelijan maarittdma vesivirta. Tahan
putkilinjaan on asennettu myds energiamittari, jonka virtausmittausanturia voidaan myos
kayttaa mittaukseen. Kun paapiirin vesivirta on saatu sadadettya suunnitelmanmukaiseksi,
asetetaan saatoventtiilien ja sekoitusventtiilin toimilaitemoottorit takaisin
automaattiasentoon. Verkosto alkaa tdman jalkeen toimia itsenéisesti. Mittaustulokset ja

asetusarvot merkitddn mittauspdytéakirjaan. Linjasaatoventtiilien asetusarvot lukitaan.
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8.2 Jaahdytysjarjestelma

8.2.1 Jaahdytysvesiverk oston paapiiri

Jaahdytysjarjestelman saato aloitetaan jadhdytysvesiverkoston paapiiristd. Verkostossa
kiertdéd vesi. Linjasaatoventtiileille asetetaan suunnitelmissa laaditut esisdatbarvot.
lImanvaihtokoneen jaéahdytyspatterin kolmitiesekoitusventtiilin toimilaitemoottori lukitaan
taysin  auki-asentoon.  Serveritlan  suurtehokonvektorien  kolmitiesaatdventtiilien
toimilaitemoottorit lukitaan taysin auki-asentoon. Verkoston kiertovesipumppu on
kylmévesiaseman sisélla. Kylméavesiasema ja sen kiertovesipumput tulisi pystya
kaynnistamaan ilman, ettd kylmévesiasema alkaa jaahdyttaa kiertavaa vetta.
Kylmavesiasema kaynnistetaan ja paapiirin kiertovesipumpun tuottoa saadetddn pumpun
erilliseltd taajuusmuuttajalta noudattaen kylmévesiaseman valmistajan ohjetta. Pumpun
ohjaustila on asetettu tehtaalla muuttuvalle paine-erolle eli niin sanotulle suhteelliselle
paineelle. Taajuusmuuttaja saataa pumpun tilavuusvirtaa riippuen verkoston paine-erosta.
Pumpulle maaritetddn paine-eron saatdalue, joten maaritettavat pisteet ovat pumpun suurin
paine-ero ja pienin paine-ero. Saatdtilanteessa saadetaan mitoitusolosuhteita, jolloin
pumpun tuotto on suurimmillaan. Pumpulle haetaan siis suurinta paine-eron asetusarvoa,
joka tarvitaan vaadittavan virtaaman aikaansaamiseksi verkostoon. Virtausmittari kytketaan
kylmévesiaseman ylapuolella olevaan paapiirin linjasaatoventtiilin, josta mitataan
jadhdytysverkoston paavirtaama. Paine-eron ylintd asetusarvoa muutetaan siten, etta
venttiilistda saadaan mitattua suunniteltu vesivirtaama. Pumpun pienimman paine-eron

tehdasasetusarvoa ei muuteta.

Seuraavaksi mitataan ja todennetaan virtaamat IV-koneen jaahdytyspatterin kierron
linjasaatoventtiilista ja serveritilan kahden suurtehokonvektorin linjasaatéventtiileista. Kun
virtaamat todetaan suunnitelmanmukaisiksi, sekoitusventtiilien toimilaitemoottorit asetetaan
takaisin automaattiasentoon, jolloin verkosto alkaa toimia itsenaisesti. Mittaustulokset ja

asetusarvot merkitddn mittauspoytékirjaan. Linjasdatdventtiilien asetusarvot lukitaan.
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8.2.2 Jaahdytyspal Kkipiiri

Palkkipiiri on oma erillinen jaahdytysvesiverkosto. Verkostossa virtaa sama jaahdytysvesi
kuin jadhdytyksen pé&épiirissa, mutta verkostolla on oma kolmitiesekoitusventtiili ja
kiertovesipumppu. Palkkipiirin jokaisella jaahdytyspalkila on oma pé&éatelaiteventtiili.
Venttiilissa on sisaanrakennettu vakiovirtaamasaadin, johon voidaan suoraan asettaa
suunnitelmissa maaritetty nimellisvirtaama. Venttiilissa on myos sisainen paine-erosaadin.
Paine-erosaadin pitaé venttiilin paine-eron vakiona venttiilin yli verkoston painevaihteluista

huolimatta. TAma vakauttaa paatelaiteventtiilin saatoa ja vakiovirtaamasaatimen toimintaa.

Saataminen aloitetaan irrottamalla paatelaiteventtiileistd toimilaitemoottorit, mikali ne on
asennettu paikoilleen. Jaahdytyspalkkien paatelaiteventtiilien vakiovirtaamasaatimeen
asetetaan suunnitelmissa maaritetyt virtaaman arvot. Verkostossa on kaikissa rakennuksen
kolmessa kerroksessa oma linjasaatoventtiili. Linjasaatoventtiileihin asetetaan suunnitellut
esisaatdarvot. Linjojen paassa on kaikissa kerroksissa myds ohitusputket, joissa on
linjasaatoventtiili. Ohitusputkien tarkoitus on pitaa runkolinjan vesi jatkuvasti kiertdméssa ja
villedna tilanteissa, kun toimilaitteet sulkevat kaikkien jadhdytyspalkkien paatelaiteventtiilit.
Tallbin linjassa on valittdtmasti saatavilla viledd jadhdytysvettd paatelaiteventtiilin

avautuessa. Ohitusputkien linjasaatdventtiilien asetusarvoksi asetetaan esimerkiksi 0.3.

Palkkipiirin kiertovesipumppu sijaitsee kylmavesiaseman sisalla. Kiertovesipumppu on
toiminnoiltaan ja saadoiltddn samanlainen kuin jaahdytyksen paapiirissa. Pumppu
kaynnistetddn. My6s taman pumpun ohjaustila on asetettu muuttuvalle paine-erolle el
suhteelliselle paineelle. Pumpulle etsitdédn siis suurinta paine-eron asetusarvoa. Tassa
verkostossa taytyy ottaa huomioon se, etta paatelaiteventtiilit vaativat suuren paine-eron
toimiakseen kunnolla. Paatelaiteventtiileille tulee varata taman tyokohteen virtaamilla paine-

eroa jopa 35 kPa, kuten kuvio 18. osoittaa.

Suunniteltu virtaama yksittaiselle jadhdytyspalkille on suurimmillaan 324 I/h. Taman kohteen
paatelaiteventtiilien Cocon QTZ DN 15 nimellisvitaaman saatbasteikko on kaikissa
venttiileissa valilla 901 450 I/h. Kun katsotaan kuvion 18. kayraa 324 I/h kohdalta (piste
kayralla), on vasemmalla vastaavassa kohdassa méaaéritetty pienin paine-ero venttiilin yli
0,35 bar eli 35 kPa. Eli nimellisvirtaaman asetuksella 324 I/h tulee venttiilin yli oleva paine-

ero olla kdyran mukaan vahintadan 35 kPa.
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Kuvio 18. Oventrop Cocon QTZ -paatelaiteventtiilin yli vaadittava paine-ero suhteessa
nimellisvesivirran asetukseen (Oventrop 2017, 7).

Kiertovesipumpun paine-eron saatdarvo tulee asettaa siten, etta paatelaiteventtiileille

saavutetaan riittdva paine-ero.

Verkoston kolmitiesekoitusventtiilin toimilaitemoottori kylmavesiaseman sisalla tulee lukita
taysin auki-asentoon ennen mittausta. Virtausmittarin mittausletkut  kiinnitetaan
kylmavesiaseman ylapuolella olevaan palkkipiirin linjasdatoventtiilin  ja mitataan ja
saadetaan verkoston paavirtaama. Paavirtaaman saadon jalkeen mitataan ja tarkistetaan
jokaisen kerroksen linjojen virtaamat. Lopuksi mitataan paatelaiteventtiileista viela paine-
erot, jotta varmistetaan riittavan paine-eron toteutuminen. Paatelaiteventtiilin mittausyhteet
ovat samanlaiset itsetiivistyvat yhteet kuin IMI TA STAD linjasdatoventtiilissa. Mikali
paatelaiteventtilin  paine-ero jaa alle vaaditun lukeman, nostetaan pumpun
taajuusmuuttajalta paine-eron asetusarvoa vaadittavan paine-eron ja mitatun paine-eron
erotuksen verran. Paatelaiteventtiilin paine-eron mittausarvolla ei pystytd maarittamaan
paatelaiteventtiilin 1api kulkevaa virtaamaa, vaan mittauksella vain varmistetaan, etta venttiili
toimii oikealla paine-eroalueella. Lopuksi, kun virtaamat on saatu mitattua ja saadettya
oikeiksi seka paatelaiteventtiilien paine-eroarvot ovat todettu riittaviksi, asetetaan
sekoitusventtiilin  toimilaitemoottori  takaisin automaattiasentoon ja asennetaan
paatelaiteventtiilien toimilaitteet paikoilleen. Mittaustulokset ja asetusarvot merkitaan

mittauspoytakirjaan. Linjasaatoventtiilien asetusarvot lukitaan.
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8.2.3 Lauhdutinverkosto

Vedenjaahdytyskoneen lauhdutinverkostossa on vakiovirtaama. Kiertovesipumppu on
kylméavesiaseman sisalla. Pumpun tuottoa sdadetaan muuttamalla pumpun kierrosnopeutta
taajuusmuuttajan  taajuuden asetusarvoa saatamalla. Putkistossa on  myds
kolmitiesekoitusventtiili, joka saatda nestejaahdyttimelta kylmakoneen lauhduttimelle
saapuvan liuoksen lampdtilaa. Verkoston liuoksena on 35 % vesi-etyleeniglykoliseos.
Verkostossa on linjasdatoventtiili, josta virtaama saadaan mitattua. Linjasaatoventtiilin
merkki on Vexve DN 65 ja se on malliltaan teraksinen laippaventtiili. Talle venttiilille ei ole
maaritetty suunnitelmissa esisaatéarvoa, vaan ainoastaan linjan virtaama. Virtausmittari TA
CMI:ssa Vexven linjasaatoventtiilin kayrastot [6ytyvat nimella Vexve 140. Tassa venttiilissa
mittausyhteet ovat erilaiset kuin IMI TA STAD-venttillissa. Mittausyhteet ovat niin sanottuja
vanhan mallin yhteit&, jolloin mittarin letkuihin kytketd&dn vanhan mallin yhteisiin tarkoitetut
pikaliittimet. Mittausyhteet eivat ole itsetiivistyvia ja itsesulkeutuvia, vaan ne pitaa erikseen

avata ja sulkea mittausyhteessa olevasta venttiilistd esimerkiksi patterin ilmausavaimella.

Mittaus aloitetaan asettamalla verkoston kolmitiesekoitusventtiilin toimilaitemoottori
kylmévesiaseman siséltd taysin auki-asentoon. Kiertovesipumppu kaynnistetaan.
Virtausmittari kytketdan linjasaatoventtiiliin. Mitattaessa vesi-glykoliseosta mittarin nayttama
virtaaman arvo tulee kertoa korjauskertoimella, koska TA-CMI ei ota huomioon muiden
valmistajien kuin IMI TA:n venttiileilld mitattavan nesteen ominaisuuksia, vaan olettaa
mitattavan nesteen olevan vetta. Kysely venttiilivalmistajalle selvitti, ettéd mittarissa nakyva
virtaaman lukema pitaisi olla 8 % suurempi kuin suunnitelman virtaama, jolloin
glykoliseoksen virtaama on todellisuudessa suunnitelman mukainen. Suunnitelmassa
lauhdutinpiirin virtaamaksi on maaritetty 11880 I/h, jolloin edella mainitulla periaatteella

virtausmittarin naytélle pitaisi saada noin 12830 I/h, jotta glykoliliuoksen virtaama olisi oikein.

Kiertovesipumpun tuottoa saadetaan kylmavesiaseman taajuusmuuttajalta siten, etta
saavutetaan suunnitelmissa maaritetty virtaama. Lopuksi sekoitusventtiilin toimilaitemoottori
asetetaan automaattiasentoon. Mittaustulokset ja asetusarvot merkitadan

mittauspoytakirjaan. Linjasadatoventtiilin asetusarvo lukitaan.
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8.2.4 Hatajaahdytysverkosto

Serveritilan  jaahdytys on varmistettu vedenjadhdytyskoneen vikatilan varalta
hatajaahdytysputkistolla, jossa virtaa kylma kayttbévesi jadhdytysvetend. Virtaamaan
vaadittu paine-ero muodostuu putkistoon kunnallisen vesijohtoverkoston paineesta. Linjan
painetta sdadetaan Oras-vakiopaineventtiililla, joka on asennettu hatdjaahdytysputkistoon
jddhdytysvettda syoéttavaan putkilinjaan. Lisaksi suurtehokonvektoreilla on molemmilla
STAD-linjasaatoventtiilit, joilla voidaan saataa, tasapainottaa ja mitata erikseen kummankin
konvektorin Iapi kulkeva vesivirta. Suurtehokonvektorien jadhdytyskennojen lapi virrannut

vesi ohjataan jatevesiviemariin.

Saataminen aloitetaan asettamalla vakiopaineventtiilin sopiva paineasetus. Paineasetus
asetetaan riittdvan korkeaksi, jotta virtaama on varmasti riittdva. Taman jalkeen katkaistaan
vedenjaahdytyskoneelta tulevan jaahdytysvesikierron virtaus suurtehokonvektoreissa
sulkemalla jaahdytyslinjojen vaihtoventtiilit kasin. Sen jalkeen lukitaan suurtehokonvektorien
kolmitiesekoitusventtiilien toimilaitemoottorit auki-asentoon. Seuraavaksi avataan kasin
hatajaahdytysveden sy6ttoputken vaihtoventtiili seka vieméardintiputken vaihtoventtiili.
Vesijohtovesi alkaa nyt virrata suurtehokonvektorien lapi. Virtausmittari kytketaan
suurtehokonvektorien hatgjaahdytyslinjan linjasaatoventtiileinin. Virtaamat tulisi saada
suurin piirtein tasan molemmille konvektoreille. Hatajaahdytyksen virtaamat konvektorien
lapi tulisi olla vahintaan yhta suuret kuin varsinaisen jaahdytysjarjestelman virtaamien.
Virtaamat sdadetdan konvektorien kesken yhtd suuriksi linjasdatoventtiileilla.
Kokonaisvirtaamaa saadetadn muuttamalla vakiopaineventtiilin paineen asetusarvoa. Kun
virtaamat on saatu suunnitelmanmukaiseksi, suljetaan hatajaahdytyksen vaihtoventtiilit ja
avataan vedenjadhdytyskoneelta tulevien putkien vaihtoventtiilit. Vaihtoventtiilien
toimilaitteet asetetaan automaattitoiminnolle. Konvektorien kolmitiesekoitusventtiilin
toimilaitemoottorit palautetaan automaattiasentoon. Mittaustulokset ja asetusarvot
merkitdan mittauspoytakirjaan. Vakiopaineventtiilin ja linjasdatéventtiilien asetusarvot

lukitaan.
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8.3 Lampiman kayttéveden kiertoverkosto

Lampiméan kayttéveden kiertoverkosto sisdltaa seitseman kappaletta linjasdatoventtiileja,
kaksi jokaisessa toimistokerroksessa ja yksi kappale lAmmonjakohuoneessa. Venttiilit
sijaitsevat tekniikkakuilussa. Verkoston kiertovesipumppu on Kolmeksin valmistama vanha
yksinopeuksinen pumppu, joka sijaitsee tehdasrakennuksen kattilahuoneessa.
Saatétoimenpitein  pumpun tuottoa voidaan muuttaa ainoastaan linjasaatoventtiilin

kuristuksella.

Tasséa tyossa saadetddn ja mitataan ainoastaan uuden toimistorakennuksen lampiméan
kayttoveden kiertojohtojen linjasaatéventtiilien vesivirta. Jokaiselle linjasaatdventtiilille on
suunniteltu tassa tyokohteessa sama vesivirta. Linjasadatoventtiilit ovat IMI TA STAD-
merkkisid. Linjasdatoventtiileihin asetetaan suunnitellut esisaatdarvot ja mitataan virtaamat
samalla periaatteella kuin lammitysverkostossa. Mitatut paine-erot jaivat tdssé kohteessa
nailla venttiileilla alle 3 kPa, mutta virtaamat saatiin kuitenkin maaritettya riittavan tarkasti.

Mittauksen paatteeksi esisaatdarvot lukitaan ja mittausarvot merkitaan poytakirjaan.
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9 LAMPOTILAMITTAUKSET

9.1 Yleista lampdotilamittauksista

Sisadlampdtilojen mittauksella varmistetaan saatdjen toimivuus. Lampdétilamittaukset
tehdaan lammitysverkoston osalta talviaamuna. Ulkolampdtilan tulee olla alle -5°C,
mielellaan valilla -5°C 1 -15°C. Saatilan olisi hyva olla pilvinen, jotta auringon lampd ei
vaikuttaisi mittauksiin. Sisalampotilan mittaus tehd&én jokaisesta huonetilasta. Mittaus tulisi
tehda huoneen keskeltd 1,5 metrin korkeudelta lattiasta nopeasti reagoivalla sahkoisella
mittalaitteella. La&mmitysverkostojen menolampédtilat ja paluulampdtilat luetaan putkistoon
asennetuista lampomittareista tai soveltuvalla lampomittarilla putken pinnalta. (Seppanen
2001, 1761 177.)

9.2 Tyok ohteen lampdtilamittaukset

Tybkohteen lampdtilamittaukset suoritettiin aamuaikaan helmikuussa 2021. Ulkolampétila
oli mittaushetkella -18°C. Ulkolampdtila todettiin  rakennusautomaatiojarjestelman
ulkolampotila-anturin osoittaman lukeman perusteella. Huoneiden
sisalampatilamittauksissa hyddynnettiin huonetilojen lampdtilasaatimen naytolla nayttdmaa
huonelampdtilan lukuarvoa. Huonesaatimet on asennettu noin 1,5 metrin korkeudelle

lattiasta ja etdalle lammadnlahteista. Huonesaadin on esitelty kuvassa 20.
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Kuva 20. Schneider Electric SE8300 -huonesaadin.

Huonesaatimen valmistajan mukaan lampdtilamittaus tapahtuu saatimen sisaisella NTC 10k
-tyyppisella  termistorilla.  Laite  nayttdd  sisalampétilan  0,1°C  tarkkuudella.
Lampdtilamittauksen mittavirhemarginaali on +0,5°C sisédlampdtilassa 21°C. (Schneider
Electric 2016.)

Huonetiloista, joissa ei ole huonesaadinta, mitattiin lAampdtilat kuvassa 21. esitetylla CEM
DT-8810 -infrapunalampdtilamittarilla huonetilan sisdseindn pinnasta 1,5 metrin

korkeudelta, etdaltd lammonlahteista.

Kyseiselle infrapunalampomittarille valmistaja ilmoittaa mittaustarkkuudeksi +2°C. Mittarissa
on kiinted emissiivisyyskerroin 0,95. (CEM, [viitattu 18.3.2021].)
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Kuva 21. Infrapunalampoémittarilla lampétilan mittaaminen seindpinnasta.

llImanvaihdon tuloilman lampétila jalkilAmmityspatterin  jalkeen todettiin  kanavaan
asennetusta lampoOmittarista seka rakennusautomaatiojarjestelman tuloilman lampdtila-

anturin mittauslukemasta.

Eri jarjestelmien putkiston menolampdétila ja paluulampdtila luettiin alajakokeskuksen putkiin
asennetuista lampomittareista, jollaisesta on esimerkki kuvassa 22. Mittarin nayttamia
lukemia voidaan verrata lisdksi rakennusautomaatiojarjestelman antureiden nayttamiin
lukuarvoihin. Lampiman kayttovesijarjestelman menoputken ja kiertoputken lampdétilat
tarkistettiin kattilahuoneessa putkistoon asennetuista lampdmittareista ja varmistettiin, etta

lampdtilat olivat sallitulla lampétilavalilla 651 55°C.
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Kuva 22. Putkistoon asennettu nestepatsaslampoémittari.
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10 MITTAUSTULOKSIEN RAPORTOINTI

10.1 Mittauspoyta kirja

Mittaustuloksista laaditaan mittauspoytakirja. Vesivirtojen ja paine-erojen mittaustulokset
kootaan omaan poytékirjaan. Lampdotilamittauksien tuloksista laaditaan oma poytakirja.
Mittauspoytakirjassa esitetddn muun muassa rakennuskohde, mittaaja, mittauksen
paivamaara, mittalaitteet, saaolosuhteet, mitattavat laitteet ja niiden sijaintipaikka seka
mitattavat suureet (virtaama, paine, lampdtila). Myods mittauksen virhemarginaali voidaan
esittaad. (LVI 014-10290 1999, 2.)

Liitteessa 1. on esitetty tyokohteesta laadittu mittauspdytékirja virtaamien mittauksesta ja

litteessa 2. sisdlampotilamittauksista.

10.2 Mittausepévarmuus

Mittaustulokseen  sisaltyy aina  mittausvirhettd.  Kokonaismittausvirhe  aiheutuu
mittalaitteesta, mittaustavasta ja lukeman tulkitsemisvirheesta. Kokonaismittausvirhe m

maaritetdan kaavalla (3):

« & a abp 3)
missa

ma1 on mittalaitteen virhe (%)

m2 on mittaustavan virhe eli menetelmavirhe (%)

ms on lukemavirhe, tulkitsemisvirhe (%)

Digitaalista mittaria kaytettdessa mahdollisuutta tulkita mittaustulos vaarin mittausasteikolta

ei ole, koska mittaustulos nékyy lukuarvona suoraan mittarin nayt6lla. Nykyaikaisilla
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digitaalisilla mittareilla termi ms voidaan jattda pois kokonaismittausvirheen kaavasta. (LVI
014-10290 1999, 2-3).

Virtausmittarin TA-CMI varmistaja ilmoittaa ohjekirjassa kuvion 19. mukaisen mittalaitteen
mittavirheen. Itse mittarin tarkkuus voidaan olettaa olevan +1 %. Mittarin tarkkuuteen

vaikuttaa myds mittarin kunto ja kalibrointi.

Kuvio 19. TA-CMI virtausmittarin mittausalue ja mittavirhe (TA 2005, 36).

Linjasaatoventtiilille IMI TA STAD valmistaja ilmoittaa virtaaman mittaustarkkuuden kayralla
suhteessa venttiilin saatbasentoon. Pienilla venttiilin s&atbasennoilla mittaustarkkuus
heikkenee merkittavasti. Pienin venttiilin saatdasento, jolla venttiilistd voidaan mitata, on 0.5.
Saatdasennoilla 2-4 venttiilin mittaustarkkuus on parhaimmillaan, talléin mittavirhe on noin
516 %. Kayrdn paikkansapitavyys edellyttaa myds, ettd venttili on asennettu
virtaussuuntaan nahden oikein pain ja asennuspaikan suojaetdisyydet ovat ohjeen
mukaiset. Suojaetaisyydet ilmoitetaan yleensa tavalla, jossa esitetdéan, montako kyseisen
venttiilikoon tai putken halkaisijan mittaa taytyy olla etdisyytta virtauksen hairidlahteisiin.
Esimerkiksi pumppuun tulisi mitattavalla venttiililla olla etéisyyttd 10 kertaa venttiilin DN-
koko, yksikkéna millimetri. DN 25-kokoisella venttiililla tama tekisi suojaetaisyydeksi 250
mm. (IMI TA 2019, 3.)

Kuviossa 20. esitetaan IMI TA STAD -linjasaatéventtiilin mittaustarkkuus ja asennuksen
suositeltavat ~ suojaetdisyydet.  Merkittdvin ~ epavarmuus  paine-eroperusteisessa

mittauksessa digitaalisella mittarilla johtuu siis mitattavan venttiilin mittaustarkkuudesta.



























