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Opinnaytetydssa kasitellddn rakennusten energiankulutusta sekd ladmmdnjakojarjestelmia.
Tarkemmin syvennytaan ilmastointikoneen lammityssaatoon, seka yleisimmin kaytéssa oleviin
saatdventtiileihin ja niiden mitoitusperiaatteeseen.

Opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia ilmastointikoneen lammityssdaddn parannusmahdollisuuksia.
Tydssa perehdyttiin energiaventtiilin ominaisuuksiin, ja tutkittin sen tuomia mahdollisuuksia
iimastointikoneen lammityksen saatéventtiilina. Tarkasteltavaan toimistokiinteistoon asennettiin
kahteen ilmastointikoneeseen energiaventtiilit, ja testien perusteella vertailtin ratkaisua
perinteiseen paineesta riippuvaiseen saatéventtiiliratkaisuun verrattuna.

Energiaventtiililta on luettavissa virtaus- ja energiankulutustiedot
rakennusautomaatiojarjestelmaan, ja tata tietoa hyddyntdmallda saadaankin huomattavaa
parannusta ilmastointikoneen energiaseurantaan, ja lammityssaadén toiminnan valvontaan.
Testien perusteella, tarkasteltavassa kohteessa lammityssaatd todettiin toimivaksi vanhallakin
venttiiliratkaisulla, eikd energiaventtiillld saatu aikaan varsinaista parannusta saadon
toimivuuteen.

Kaiken kaikkiaan venttiili toimi valmistajan lupaamalla tavalla, ja sen ominaisuudet ovat varmasti
hyddynnettavissa useissa eri tapauksissa.
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ENERGY VALVE IN AIR-CONDITOINER HEATING
CONTROL

The aim of the thesis was to research potential improvements in heating control of an air
conditioner. This thesis describes the main features of the energy valve and, research the
potential of it as a heating coil control valve. In the field study, two energy valves was installed at
the site. Based on the results, the solution was compared to a traditional pressure-dependent
control valve solution.

Flow and energy consumption data can be read out from the energy valve, which is a significant
improvement to the energy monitoring, and the operation of heating control monitoring. Based on
the field tests, the heating control was found to work well even with the old pressure-dependent
control valve, and the energy valve did not bring actual improvement in the operation of the
heating control.

Overall, the energy valve worked as promised by the manufacturer, and its features can certainly
be exploited in numerous different cases.
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1 JOHDANTO

Tyon tavoitteena on perehtya uudentyyppisen venttiiliratkaisun tuomiin mahdollisuuksiin

iimastointikoneen lammityssaadon hallittavuuden, ja energiaseurannan parantamiseksi.

Suomen viiledn ilmaston takia rakennusten lammittdmiseen kuluva energiamaara on
merkittava, ja siksi rakennusten lammityssaadon parantamisella on suhteellisen iso mer-
kitys energiankulutuksen vahentamisessa. Alati kiristyvat energiamaaraykset myos li-

saavat tarvetta energiankulutuksen mittaamiseen ja seurantaan.

Viime vuosina rakennusten automaatiojarjestelmat ovat kehittyneen huomattavasti,
mutta ilmastointikoneissa yleisesti kdytdssa olevat venttiiliteknologiat eivat ole juurikaan
kehittyneet. Vaikka venttiilivalmistajilta on jo useamman vuoden ajan ollut saatavilla ke-
hittyneempia venttiiliratkaisuja perinteisen paineesta riippuvaisen venttiilin lisaksi, niiden

kaytté rakennusten ilmastointikoneissa on kuitenkin viela suhteellisen vahaista.

Rakennusten energiankulutukseen kiinnitetdan tana paivana yhd enemman huomiota,
ja tdman takia ilmastointikoneilta pitaisi pystya saamaan reaaliaikaista tietoa jarjestel-
man tilasta huoltohenkilokunnan ja energiamanagerien kayttoéon. Nopea reagointi vikati-
lanteisiin ja kulutuspoikkeamiin on erittain tarkeda. Yksittaisten ilmastointikoneiden ener-
giaseurannat ovat vield suhteellisen harvinaisia, ja suuremman massan kulutustietoja

analysoitaessa on vaikeampi paasta kiinni yksittaisiin ongelmakohtiin.

Taman tydn teoriaosassa kasitelldan aluksi yleisesti rakennusten energiankulutusta
seka lammitysjarjestelmia, jonka jalkeen perehdytaan tarkemmin ilmastointikoneen Iam-
mityssaadon toimintaan. Tyossa esitelldan ilmastointikoneissa yleisimmin kaytettavat
venttiilityypit, niiden ominaispiirteet seka mitoitusperiaate. Teoriaosuudessa kasitelldaan
myds patterin optimaalisen delta-T:n vaikutusta energiatehokkuuteen. Lahdeaineistona
kaytetystd aiemmasta tutkimustiedosta suurin osa liittyy jadhdytyssaadon parantami-
seen. Jaahdytyspattereilla paineesta riippumattomalla venttiililla, seka optimoimalla pat-
terin meno- paluunesteen lampdtilaeroa on pystytty parantamaan patterin energiatehok-
kuutta. Tassa tyossa pyritaan selvittamaan, pystytaanko uudella venttiiliratkaisulla saa-
vuttamaan vastaavaa parannusta myos ilmastointikoneen lammitysventtiilikaytossa.
Tyossa perehdytaan tarkemmin energiaventtiiliin, jolla pitaisi olla mahdollista toteuttaa

tarkka virtausmittaukseen perustuva [Ammityssaato, seka mahdollistaa
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lammitysenergian kulutusseuranta. Venttiilissd on myods sisdanrakennettu delta-T:n hal-

lintalogiikka, jonka avulla voisi olla mahdollista saavuttaa energiansaastoja.

Tarkastelu rajataan yleisiimastointikoneen [Ammityssdatoon. Tydn edetessa toimistora-
kennuksen ilmastointikoneeseen asennetaan kaksi kappaletta energiaventtiileita kaytan-
nén toiminnan testausta varten. Venttiileiltd kerataan tarkastelujakson historiatieto, jonka
perusteella pyritdaan selvittdmaan, onko ilmastointikoneen lammityssaatéa, energiate-

hokkuutta seka energianseurantaa mahdollista parantaa kyseisella venttiiliratkaisulla.
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2 LAMMITYKSENSAATO RAKENNUKSISSA

2.1 Rakennusten energiankulutus

Rakennusten energiankulutus ja -tehokkuus on keskeisessa osassa, kun puhutaan ener-
giankayton ja paastdjen vahentamisesta maailmanlaajuisesti. IEA (International Energy
Agency) mukaan rakennusten osuus vastaa yli kolmannesta maailman energian koko-
naiskulutuksesta. Rakennusten energiankulutus on noussut vuositasolla noin 1,1% vuo-
desta 2000. (Abergel et al., 2019)

Motiva on suomalainen kestavan kehityksen yhtio, joka tarjoaa yrityksille, julkisille toimi-
joille seka yrityksille tietoa, jonka avulla voidaan tehda energiatehokkaita ja kestavia va-
lintoja. Motivan mukaan Suomessa rakennusten osuus energian loppukaytdsta on noin
40%. Suomen suhteellisen viilean ilmaston takia lammitysenergian kulutus on merkitta-
vassa osassa, ja Motivan mukaan vuonna 2018 pelkastaan rakennusten lammitykseen
kului 26% (kuva 1) energian loppukaytosta. Vertailun vuoksi liikenteen osuus oli 17%.
(Motiva Oy, 2020b)

Energian loppukayton jakaantuminen sektoreittain 2019°

Mt
12%

Teollisuus
459
Rakennusten_£
lammitys |
26 %
Liilkenne
17 % " ennakkotiero

Kuva 1. Energian loppukayton jakaantuminen vuonna 2019. (Motiva Oy, 2020)
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Rakennuksen lammitysenergian tarve, esimerkiksi normaalissa toimistorakennuksessa
koostuu kayttéveden lammittdmisesta, iimanvaihdon tuloilman lammittdmisesta seka ti-
lojen suorasta lammittamisesta (esim. patteri- ja lattialammitysverkostot). Kayttéveden
lammittdmisen energiatehokkuuteen ei teknologialla pysyta juurikaan vaikuttamaan,
koska verkostoon tarvitaan vakiolampétila kaikissa olosuhteissa vuorokauden- ja vuo-
denajasta riippumatta. Toki kayttdveden sdaddssakin toimimattomat laitteet voivat ai-
heuttaa ylimaaraista kulutusta. (Rakennuksen energiankulutuksen ja lammitystehon-tar-

peen laskenta, D5 Suomen rakentamismaarayskokoelma Ymparistoministerio.2013)

Rakennuksissa ilmanvaihdon tuloilman [ammittamisen osuus kokonaisenergian kulutuk-
sesta riippuu aina rakennustyypista ja kayttotarkoituksesta, mutta se on joka tapauk-
sessa merkittava osa kulutusta. limastoinnin tuloilman toimivalla sdadalla ja oikein mitoi-
tetuilla venttiileilla on siksi merkittava vaikutus energiankulutukseen. Myds ilmastointiko-
neen tuloilman lammittdmiseen kuluvan energian mittaamisella ja analysoinnilla voidaan
saavuttaa energiansaastdja, koska vikaantuneet laitteet, esimerkiksi lammdntalteenotto-
laitteen tehottomuus tai vuotavat venttiilit pystytdan havaitsemaan helpommin kulutus-
muutosten perusteella. Iimastointikoneessa pystytdan automaation avulla saavuttamaan
saastoja myos tilojen tarpeenmukaisen saadon avulla. Toisin kuin kayttdéveden l[Ammit-
tamisessa, ilmastoinnin ei tarvitse valttamatta toimia aina taysilla, eika taydella Iammi-

tysteholla, vaan olosuhteista voidaan tinkia aikoina, kun tilassa ei ole kayttda.

Uudisrakennuksien vaikutukset rakennuskannan energiatehokkuuteen tulevat nakyviin
vasta myohemmin, ja siksi olemassa olevien laitteiden modernisointi ja yllapito ovat kes-
keisessa osassa. Vanhassa rakennuksessa on usein myds kustannustehokkaampaa
pyrkid vahentdamaan energiankulutusta, kuin investoida esimerkiksi lammitystavan muu-

tokseen.

EU:n rakennusten energiatehokkuusdirektiivin (EPBD, 2018/844/EU) uusien saaddsten
seurauksena rakennusten lammityksen ja ilmastoinnin seurantamahdollisuudet tulevat
lisdantymaan automaation ja alykkaiden teknologioiden avulla. (Ymparistdministerio,
JRakennusten ilmastointia ja lammitystd on ohjattu jo pitkdan suhteellisen kehittyneilla
rakennusautomaatiojarjestelmilla, mutta energiankulutuksen seuranta on lisdantynyt

huomattavasti vime vuosina, ja tulee varmasti viela lisdantymaan.

Suomen ymparistokeskuksen selvityksessa "Rakennusten energiatehokkuusdirektiivin
muutosten kansallisen toimeenpanon vaikutusten selvitys ja arviointi: Automaatiovel-

voite, tekniset jarjestelméat sekéd lammitys- ja ilmastointijérjestelmien tarkastukset” on
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pohdittu automaatio- ja ohjausteknologioihin liittyvien direktiivimuutosten vaikutusta. Ra-
portin tekijat toteavat automaatiojarjestelmien olevan Suomessa hyvalla tasolla, ja var-

sinkin suurissa rakennuksissa yleisia jo nyt. (Kangas et al., 2019)

On totta, ettd esimerkiksi ilmastointikoneiden ohjausjarjestelmat toimivat kokemukseni
perusteella hyvin, mutta energiankulutuksen seuranta, tai varsinkaan energiankulutuk-
sen poikkeamista raportoivat jarjestelmat eivat ole viela kovinkaan yleisia. Verkostoihin
ja IV-koneisiin asennettujen antureiden sijoittelussa ja automaation ohjelmoinnissa paa-
paino on yleisesti ottaen mielestani prosessin saadoén toimivuudessa, joka sinallaan on
tarkea asia, mutta energiankayton nakokulmasta pitaisi panostaa myods mittauksiin, jotka
eivat valttamatta vaikuta suoraan prosessin toimivuuteen, vaan kertovat olosuhteista ja

kokonaisuuden toimivuudesta.

Automaatiojarjestelmaan liitettyja energiankulutusmittauksia uusissa kiinteistoissa on jo
lahes poikkeuksetta, mutta yksittaisten 1V-koneiden lammitysenergian mittaukset ovat
viela verrattain vahaisia. Yleensa mitataan suurempia jarjestelmia, esimerkiksi koko IV-
verkoston kulutusta. Nykyaikaiset automaatiojarjestelmat ovat niin kehittyneita, etta
energiamittauksia pystytaan lahes kaikissa tapauksissa toteuttamaan kustannustehok-
kaasti. Esimerkiksi IV-koneen lammityspatterin teho pystytaan mittaamaan suoraan au-

tomaatiojarjestelmaan liitettyjen antureiden perusteella, tai erillisella energiamittarilla.

Ymparistokeskuksen selvityksessa myds todetaan, etta "automaation osuus on noin 1 -
3% rakennuksen suunnittelu ja rakennuskustannuksista” (Kangas et al., 2019). Vaikka
automaatioinvestoinnin kustannukset koko rakennusprojektiin nahden ovat siis pienet,
paastaan toimivalla rakennusautomaatiolla erittain tehokkaasti vaikuttamaan rakennuk-

sen energiankulutukseen ja seuraamaan sita.

Tarkan ja energiatehokkaan Iammityssaadon toteuttamiseen tarvitaan siis toimiva raken-
nusautomaatiojarjestelma ja laadukkaat kenttalaitteet ja venttiilit. Tassa tydssa keskity-
taan yleisilmastointikoneen lammityssaatoon ja tutkitaan, pystytdanko kehittyneemmalla
lammitysventtiiliratkaisulla saamaan parannusta IV-koneen lammityssaatoon, energiate-

hokkuuteen ja energiankulutuksen seurantaan.

2.2 Rakennusten lammonjakojarjestelmat

Rakennuksen lammitykseen kayttava energia tuodaan yleensa ensin Kiinteiston lam-

monjakohuoneeseen, josta se jaetaan tiloja lammittaville laitteille. Isommissa
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Kiinteistdissa useimmiten kaytdssa on vesikiertoinen [ammitysjarjestelma, jossa lampdo-
energia tuodaan esim. kaukolampdverkossa lammonsiirtimille, josta se siirretaan lammi-
tysverkostoihin. Nykypaivana myds maalampépumput tai erilaiset vesi-ilmalampdpum-
put ovat yleisid, mutta toimintaperiaate niissa lammaonjaon nakdkulmasta on sama. Lam-
monsiirtimen ensidpuolen energia siirretaan toisiopuolen [ammitysverkostoille, kuten esi-
merkiksi lattialammitys-, patteri- ja IV-verkostoille. Lammitysverkostojen lampétilansaato
perustuu ulkolampdétilakompensoituun kayraan, joka maaraytyy rakennuksen lammitys-
tarpeen ja verkostojen mitoituksen mukaan. Lammitysverkostojen saato tapahtuu raken-

nusautomaation ja lammitysventtiilien avulla.

Kuvassa 2 on eraan toimistokiinteiston 1V-verkoston kaukolampdsiirtimen saatdkaavio,
jossa on esitetty rakennusautomaatioon liitetyt IV-lammitysverkoston saatolaitteet. 1V-
verkoston menoveden lampdtilan asetusarvo maaraytyy ulkolampdtilan (kuvassa 6) pe-
rusteella. Lampoyhtion verkosta tuodaan kaukolamponeste siirtimen ensidpuolelle, ja
kiinteistdn rakennusautomaatiojarjestelmaan liitetyilld saatdventtiileillda TV48 ja TV49
(kuvassa 4) saadetaan siirtimen lapi kulkevaa nestevirtaa tehon tarpeen mukaan. 1V-
verkoston pumput (kuvassa 5) PU45 ja PU46 kierrattavat [amminta vettd verkostoon lii-
tetyille 1V-koneille, joiden avulla 1ampd siirretdan tuloilman mukana l[ammitettaviin huo-

netiloihin.
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Kuva 2. Kaukolampdsiirtimen saatdkaavio.

Lammitysjarjestelman tulisi toimia siten, etta rakennuksen jokaisessa osassa saavute-
taan tasaiset huonelampdtilat. Verkostojen tasapainotuksella on tahan suuri vaikutus,
koska veden kierto pitaa olla riittava kaikissa kiinteiston osissa. Verkostojen tasapainotus
tehdaan putkistoon asennettujen linjasdatoventtiilien ja saatdventtiilien esisaatdjen
avulla. Usein huonosti tasapainotetusta verkostosta seuraa tilanne, etta jokin rakennuk-
sen osa on viilea, ja kiinteisténhuoltoyhtié korjaa tilannetta nostamalla verkoston meno-
veden lammityskayrad. Tama korjaa tilanteen viiledssa osassa, mutta aiheuttaa turhaa
energiankulutusta ja Iampdtilan nousua kiinteistdon muissa osissa, joissa virtaama on riit-

tava.

Koska nykyaan yha useammin rakennusten lammitykseen kaytetaan lampoépumppuja,
verkoston toimintaldmpétiloilla ja virtauksella voi olla suuri merkitys koko lammitysjarjes-
telman hydtysuhteeseen. Lampdpumppujen hydtysuhde saattaa huonontua, jos verkos-

tolta palaavan veden lampétila ei ole pumpulle mitoitetussa arvossaan.
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Virtauksen ongelmiin pystyttaisiin saamaan parannusta kayttamalla paineesta riippumat-
tomia venttiileja. Paineesta riippumattomilla venttileilld suunniteltu virtaamaa verkoston
eri osissa saavutetaan, vaikka verkoston hydroninen tasapaino ei olisi taydellinen. Ver-
koston epatasapainon saattaa aiheuttaa esimerkiksi kiinteistdssa tehtavat muutostyot.
Verkostoon myéhemmin lisattavat venttiilit vaikuttavat koko verkoston tasapainoon, ja
nain olemassa oleva osa verkostosta ei valttamatta enaa toimikaan sille alun perin suun-
nitellulla tavalla. Virtaamien suhteen paras lopputulos mielestani saavuttaisiin kaytta-
malla paineesta riippumattomia venttiileitd ja rakennusautomaatiojarjestelmaan liitettyja
virtausmittauksia, jolloin verkoston toiminta on valvottavissa ja poikkeamat pystytaan to-
teamaan. Virtaaman ollessa suunnitellun mukainen, myos verkoston meno-, ja paluu-
lampdtilat ovat suunnitteluarvoissaan ja patterit seka lampdpumput toimivat suunnitel-

lulla tavalla.

2.3 limastointikoneen lammityssaato

Yleensa rakennuksessa on siis useampi ldmmitysverkosto, jolla tiloja lammitetaan, mutta
tassa tydssa perehdytdan tarkemmin ilmastointikoneen lammityssaatdéon. Rakennus voi
olla kokonaan ilmaldmmitteinen, jolloin ilmastointikoneen Iammityssdaté on energian-
kayton kannalta erittain tarkeassa roolissa, mutta vaikka paasaantdinen tilojen lammitys
tapahtuisi esim. lattia-, tai patterilammityksella, rakennuksissa yleensa joka tapauksessa
kuitenkin on ilmastointikoneita, jotka vaativat oman lammitysverkoston tuloilman lammit-

tamiseen.

Rakennuksessa ilmastoinnin tehtavana on yllapitaa hyvia sisailmaolosuhteita, [Bmmittaa
ja viilentda huonetiloja, huolehtia tilojen kosteustasapainosta ja poistaa ilman epapuh-
tauksia. Suuri osa rakennuksen energiankulutuksesta tapahtuu siis ilmastointikoneen
saatdprosesseissa. Johtuen Suomen viiledsta ilmastosta, suuri osa ilmastointikoneen
kayttamasta energiasta kuluu lammitykseen. limastointikoneen lammityksen saadolla ja
energian seurannalla onkin merkittava rooli kokonaisenergiankulutuksen vahentami-
sessa, ja se vaatii kehittyneita jarjestelmia, seka osaavaa kiinteistojen yllapitohenkilo-

kuntaa.

Kirjassa Sisailmasto ja ilmastointijarjestelmat, Esa Sandberg tuo esiin asioita, joilla il-
mastoinnin energiatehokkuutta pyritaan parantamaan kohti nollaenergiarakennuksia.
Toimenpiteita ovat mitoitustekniset ratkaisut, mm. kanavistojen ja putkistojen valjentami-

nen, jarjestelmatekniset ratkaisut mm. tarpeenmukainen ilmanvaihto ja
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saatojarjestelmien parantaminen seka laitetekniset parannukset. Taman tyén paapaino
liittyy ohjaus- ja sdatdjarjestelmien parantamiseen. Kaikissa energiatehokkuuden paran-
nustoimissa oleellista mielestani on kuitenkin kiinteiston osaava huoltohenkilékunta, ja
aktiivinen energiankulutuksen valvonta, joka taas mahdollistetaan energiamittauksien

riittvalld maaralla seka saatolaitteiden kehittyneilld teknologioilla. (Sandberg, 2014)

Vaikka kaytanndssa kaikki ilmastointikoneet nykypaivana toimivat automaation ohjaa-
mana, ei se valttamatta tarkoita, etta IV-kone toimisi energiatehokkuuden nakékulmasta
optimaalisella tavalla. Usein mielestani edelleen ilmastointikoneen ohjausautomaatio
suunnitellaan toiminta edelld, eikad energiankulutuksen seurantaan valttamatta kiinniteta
tarpeeksi huomiota. Tassa varmasti investointikustannuksilla on oma vaikutuksensa,
koska esimerkiksi paineesta riippumattomat, saati energiankulutusta seuraavat venttiilit
ovat tavallisia paineesta riippuvaisia perinteisia saatoventtiileita kallimpia, eika asiakas
valttdmatta ole edes tietoinen kaikista saatavilla olevista teknisista ratkaisuista. Suunnit-
telijoiden valinnat ohjaavat kehitystd, mutta liian tarkoilla laitemaarityksilla saatetaan taas

osaltaan rajoittaa kilpailua sulkemalla jotkut laitetoimittajat pois.

liImastointikoneen tuloilman lammitys voidaan toteuttaa erilaisilla lammityspattereilla,
mutta liike-, toimisto- ja julkisissa rakennuksissa yleinen tapa on vesikiertoinen [ammi-
tyspatteri. Tyossa tarkastellaan nimenomaan taman tyyppisia ilmastointikoneita ja talloin
puhutaan tila-/ yleisilmastoinnista. Teollisuuden laitoksissa ilmastoinnin esisijainen ta-
voite on prosessin toimivuus, ja prosessi-ilmastoinnissa lammityksensaaddssa saate-
taan kayttda erilaisia menetelmia kuin yleisilmastoinnissa, esim. hoyrya. (Sandberg,
2014)

liImastointikoneen tuloilman lammittamiseen kaytetaan myds poistoilmasta talteen kerat-
tya lampdenergiaa. Hyvalla lammadntalteenottolaitteella voidaankin kattaa noin 50 — 80
% ilmastointikoneen ldammitysenergiantarpeesta. Poistoilman lammdntalteenottoon kay-
tetdan pyorivia lammonsiirtimia, levylammonsiirtimia ja nestekiertoisia lammaonsiirtimia.
Energiankulutuksen kannalta talteenoton tehokkaalla toiminnalla on iso merkitys, ja ra-
kennusautomaation pitaisikin huolehtia halytyksista, jos talteenotto ei toimi sille suunni-
tellulla tehokkuudella. Halytysten toteuttamiseen vaaditaan automaatiojarjestelmalle riit-

tavat mittaus- ja energiankulutustiedot ilmastointikoneelta.

Kuvassa 3 on toimistorakennuksen IV-koneen saatdkaavio, joka kertoo koneen auto-
maatiojarjestelmaan liitetyt mittaus-, tilatieto-, halytys seka saatopisteet. Koneen tuloil-

man lammityssdatd on toteutettu vesikiertoisella lammityspatterilla (kuvassa 1) ja
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pyorivalla lammaéntalteenottolaitteella (kuvassa 2). Tuloilman lampétila TE10 (kuvassa
3) pyritdan pitdmaan asetusarvossaan saatamalla l[Ammitystilanteessa ensimmaisena
portaana lammadntalteenotto 100%-teholle, ja toisena saatdportaana lisatéan lammitys-
patterin tehoa saatamalla [ammitysventtiilia TV45 (kuvassa 4). Jadhdytystilanteessa toi-
minta on painvastainen. Patterin jaatymissuoja-anturi TE45 (kuvassa 5) huolehtii, ettei
patterilta palaava vesi laske liian alhaiselle tasolle jaatymisvaaran valttamiseksi. Ulko-
lampdtila- ja TEO2-lampdtila-anturilla (kuvassa 6) pystytdan laskemaan LTO:n hyoty-
suhde ja teho. Koneessa olevat anturit ovat riittavat myos lammityspatterin tehon mittaa-
miseen, joka voidaan laskea iimamaaramittauksen FI10 (kuvassa 7) ja antureiden TEO4

ja TEOZ2 erotuksen perusteella.

‘ 2 FE L
FG30 @) ey O () (YEE)
IJ_‘\-_'!'_)GU/" ] é ) AR/

(m) 5 DED]
L/ A3 N

A

[ 3

PFO1

Kuva 3. limastointikoneen saatokaavio.

Voidaan todeta, ettd automaatiojarjestelmaan liitetyilld antureilla pystytdan kuvan 3 ta-
pauksessa toteuttamaan koneen lampétilansaatd hyvin, seka valvomaan koneen ener-
giankulutusta suhteellisen hyvin, tosin jadhdytyspatterin tehoa ei pystyta luotettavasti
pelkilld ilman lampdtila-antureilla mittaamaan. Koneen saatdventtiilit ovat paineesta riip-
puvaisia, kiintea kvs-arvoisia venttiileita, eikd pattereiden aktiivista virtausta nain ollen

pystytd mittaamaan. liman ldmpdtila-antureilla pystytdan tuottamaan halytykset LTO:n
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tai pattereiden toimimattomuudesta, mutta kattavan raportointiohjelman tuottamiseksi
paras lopputulos saataisiin patterikohtaisilla, vesiputkistoon liitetyilla energiamittauksilla.
Paineesta riippumattomalla venttiiliratkaisulla pattereiden toiminta optimaalisella virtauk-

sella ja lampdtila-alueella saataisiin varmistettua.

Aina kuitenkaan ilmastointikoneessa ei valttamatta ole kaikkia kuvan 3 mukaisia mittauk-
sia, koska toimiakseen kone ei niita valttamatta vaadi. Kustannussyista voidaan osa an-
tureista jattaa pois, mutta talléin, vaikka koneen lammityssaaté saadaankin toimimaan,
ei energiaranseurantaa valttamatta pystyta toteuttamaan. Kuvan 3 tapauksessa tallaisia
antureita ovat esim. ilmamaaramittaukset (FIE10 ja FIE30) ja pattereiden jalkeiset lam-
potilamittaukset (TEO2 ja TE04).

2.4 limastointikoneen Iammitysventtiilin toimintaperiaate

lImastointikoneen lammitysventtiilin tehtavana on saataa lammityspatterilla kiertavan
nesteen virtausta. Lammityspatterilla virtaava neste lammittaa tuloilmaa, ja siten yllapi-
tda koneen vaikutusalueella halutut [Ampétilaclosuhteet. Venttiilin asentoa saadetaan
siihen liitetyn elektronisen toimilaitteet avulla, joka on kytketty kiinteistén rakennusauto-
maatiojarjestelmaan. Rakennusautomaatiojarjestelma antaa toimilaitteelle viestin avau-
tua tai sulkeutua IV-koneeseen liitettyjen antureiden mittaustuloksen perusteella. Lahes
aina lammitysventtiilid saadetdan tuloilmakanavaan asennetun mittausanturin perus-
teella, pyrkien pitdmaan tuloilman lampétila asetusarvossaan. Tuloilman asetusarvoa
voidaan kompensoida poistoilman, tai ulkoilman lampétilan perusteella, tai asetus voi

olla kiinted. Saatétapa maaraytyy aina kohteen kayttétarkoituksen perusteella.

Koska useimmiten [Bmmitysverkostossa kiertdva neste on vetta, tuloilma-anturin lisaksi,
toinen suoraan lammitysventtiilin sdatéén vaikuttava anturi on lammityspatterin paluuve-
siputkeen asennettu vesianturi. Tdman anturin tehtdvana on mitata patterilta palaavan
veden lampdtilaa ja estdd patterin jaatyminen avaamalla tarvittaessa venttiilia, vaikka

tuloilman lampdtilasaato ei sité pyytaisikaan.

Yleisimmin kaytossa oleva tuloilmakoneen lammityspatterin putkikytkenta koostuu pat-
terin paluuputkeen asennetusta kaksitiesaatoventtiilista, kiertovesipumpusta, yksisuun-
taventtiilistad ja paluuvesianturista. Kuvassa 4 on esitetty lammityspatterin kytkenta ja
oleelliset lammityssaatoon vaikuttavat osat. Lammitystarpeen kasvaessa venttiili TV40

avautuu, ja paastaa patterille Amminta nestetta verkostosta. Kun lammitystarvetta ei ole,
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ja venttiili on kiinni, kiertovesipumppu PU40 kierrattaa nestetta patterilla yksisuuntavent-
tiilin 1api. Paluuvesianturi TE49 mittaa jatkuvasti patterilta palaavan nesteen lampétilaa,
ja avaa tarvittaessa venttiilia nesteen lampétilan ollessa liian alhainen. Jaatymisen esta-
miseksi viimeisena varotoimena jaatymissuojatermostaatti pysayttaa tuloilmapuhaltimen
paluunesteen laskiessa alle jaatymisriskin. Patterilla virtaavan nesteen ollessa vetta,

kaytetaan jaatymissuojauksen rajana 7 — 8 °C:een lampdtilaa.

Yksisuuntaventtiili

Saatdventtiili

IV-KONEEN
LAMMITYSPATTERI
2-TEVENTTILILLK

Kuva 4. limastointikoneen l[ammityspatterin putkikytkenta.
Markkinoilla on tarjolla useiden eri valmistajien venttiileja erilaisiin kayttdtarkoituksiin

(esim. kaksitie-, ja kolmitieventtiilit, istukka- ja saatdpalloventtiilit, laippa- ja kierreventtiilit,
paineesta rippumattomat venttiilit, alykkaat energiaventtiilit).
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2.5 Paineesta riippuvainen saatéventtiili

IV-koneen patterin ja venttiilin mitoitus tehdaan lammitystehon tarpeen mukaan. Kun pat-
terilta haluttu teho on tiedossa, saatoventtiilin valintaan vaikuttavat kriteerit ovat: venttiilin
lapi virtaavan nesteen tilavuusvirta, venttiilin yli mitoitettu paine-havié seka patterille tu-
levan nesteen meno- ja paluulampétilat. Naiden perusteella pystytdan laskemaan vent-
tiilin kvs-arvo kaavalla 1, jonka perusteella valitaan tietty venttiili. Koska paineesta riip-
puvaisissa venttiileissa kvs-arvot ovat yleensa kiinteita, juuri sopivaa venttiilia harvoin on
saatavilla. Siksi valitaan venttiili, jonka kvs-arvo on tilanteeseen sopivin mahdollinen, ja
venttiilin yli vaikuttava paine-ero mitoitetaan siten, ettd haluttu virtaama toteutuu. Toteu-
tuva paine-ero huomioidaan koko verkoston tasapainotuksessa. Venttiilivalmistajat il-

moittavat saatavilla olevat kvs-arvot tuotetiedoissaan.
KVS arvo, eli kapasiteettikerroin

Venttiilin kvs-arvo kertoo vesimaaran, joka virtaa venttiilista lapi yhden tunnin aikana,
venttiilin ollessa taysin auki, kun virtauksen aiheuttama paine-ero venttiilin yli on 1 bar.
(Rakennustieto Oy, 1989)

kvs = \/'ALP (Kaava 1)
kvs kapasiteettikerroin [m*/h]

qv venttiilin I&pi virtaavan nesteen tilavuusvirta [m*/h]

AP venttiilin yli vaikuttava paine-ero [bar]

LVI-tekniikassa yleisti kaytdssa olevilla yksikéillda kaava saa muodon.

kvs = 36+ 4
VAP
kvs kapasiteettikerroin [m3/h]
qv venttiilin lapi virtaavan nesteen tilavuusvirta [I/s]
AP venttiilin yli vaikuttava painehévié [kPa]

Venttiilin vitaaman maarittdminen ja mittaus perustuu siis kvs-arvon ja venttiilin yli vai-
kuttavan paine-eron suhteeseen. Kuvan 5 virtauskaaviossa on esitetty Siemensin

VVG44-sarjan kvs 0,25 — kvs 25 kokoisten venttiilien virtauksen suhde painehaviéon.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Etunimi Sukunimi



19

Kaavion y-akselilta on luettavissa venttiilin |api toteutuva virtaus, kun venttiilin yli mita-

taan x-akselilta sitd vastaava paine-ero. Eli kaaviosta on luettavissa, paljonko venttiilin

vaikuttavan paine-eron on oltava, jotta venttiilille suunniteltu virtaama toteutuu.

APyio [bar]
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Kuva 5. Saatoventtiilin virtauskaavio. (Siemens, 2006)
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Kun venttiili, tietylla kvs-arvolla on valittu, saadaan venttiilin yli toteutuva painehavié mi-

toitusvirtaamalla, venttiilin ollessa taysin auki laskettua kaavalla 2.

AP = (w)z (Kaava 2)

kvs

Venttiilin yli toteutuva paine-ero vaikuttaa koko muun verkoston toimintaan, ja kunkin

venttiilin painehavidé huomioidaan verkoston tasapainotuksessa.
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Vaikutusaste

Kaytettdessd paineesta riippuvaisia saatdventtiileitd, on venttiilin valinnassa otettava
huomioon myos venttiilin vaikutusaste, eli auktoriteetti. Auktoriteetti maarittelee venttiilin
painehdvién suhteen venttiilin vaikutusalueen kokonaispainehaviédén maksimivirtaa-
malla. Venttiilin hyvan saadettavyyden mahdollistamiseksi, tulisi auktoriteetin olla vahin-
tdan yhta suuri, kuin sen verkoston vaikutuspiirissa olevan osan painehavié maksimivir-
taamalla. Eli auktoriteetin tulisi aina olla vahintaan 0,5. Auktoriteetti laskentaan kaavalla
3. (Rakennustieto Oy, 1989)

B = APy AP (Kaava 3)
B venttiilin auktoriteetti

APy, venttiilin yli vaikuttava painehévié [kPa]

APsp muun séadettavan piirin painehéavié [kPa]

2.6 Paineesta riippumaton saatoventtiili

Paineesta riippumattoman saatdventtiilin toiminta perustuu sisdanrakennettuun pai-
nesaatimeen, joka yllapitda halutun virtaaman venttiilin 1api, venttiilin yli vaikuttavasta
paine-erosta riippumatta. Paine-erosadadin voi olla mekaaninen, esim. jousivoimalla toi-

miva, tai elektroninen virtausmittaukseen perustuva saadin.

Paineesta riippumattoman venttiilin mitoituksessa ei tarvitse huolehtia kvs-arvosta, vaan
maaraavana tekijana on ainoastaan nimellisvirtaus, seka venttiin toimiakseen vaatima
laitekohtainen paine-eroalue. Kunkin venttiilityypin vaatima paine-eroalue riippuu venttii-

lista, ja on tarkistettava laitteen tiedoista.

Lyhyesti sanottuna venttiili toimii siis niin, ettd kun virtaama ja paine-ero venttiilin yli kas-
vaa liian suureksi, sisdanrakennettu painesaadin rajoittaa virtausaukkoa, jolloin virtaama
pysyy vakiona paine-erosta huolimatta. Jos taas paine-ero venttiilin yli ei ole riittava, eika
haluttua virtaamaa saavuteta, virtausaukko suurenee halutun virtauksen mahdollista-

miseksi.

Kuvassa 6 on esitetty Belimon paineesta riippumattoman saatdpalloventtiilin toimintape-

riaate. Paine-eron ja virtaaman kasvaessa yli maaritellyn arvon, oranssi holkki liikkuu
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oikealle, ja virtausaukko (S) pienenee. Paine-eron ja virtaaman taas ollessa alle asetetun
arvon, holkki likkuu vasemmalle, ja virtausaukko suurenee. Venttiilin sisalla pisteiden P2

ja P3 valilla paine-ero pysyy vakiona.

dPp, pg = vakio

a\sivig

>

Kuva 6. Saatépalloventtiilin toimintaperiaate. (Belimo Finland Oy, 2021)

Kuvassa 7 on esitetty painealueella 16 — 350 kPa toimivan paineesta riippumattoman
venttiilin virtauksen suhde venttiilin yli vaikuttavaan paine-eroon. Kuten nahdaan virtauk-
sen pitdisi pysya +/-10%:n sisalla nimellisvirtaamasta, kun venttilin yli vaikuttava paine-
ero on yli 16 kPa. Alle 16 kPa:n paine-erolla venttiili toimii kuten normaali saatoventtiili.
Verkoston tasapainotuksella ei siis ole niin suurta merkitysta venttiilin, ja sdadon toimi-

vuuteen kuin paineesta riippuvaista venttiilia kaytettaessa.

",
>
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Kuva 7. Paineesta riippumattoman venttiilin paine-eron ja virtauksen suhde. (Belimo Fin-
land Oy, 2021)

Vaikka paineesta riippumattomien venttiilien hankintahinta on yleensa hieman korke-
ampi, verrattuna normaaliin saatoventtiiliiliin, pitaisi kustannussaastoja kuitenkin olla
saavutettavissa kayttéonottovaiheessa, verkoston tasapainotustydn ollessa helpompi.
Paineesta riippumattomia venttiileitd kaytettdessad kustannussaastéja voidaan myos
saada, koska osa linjasaatéventtileistd voidaan jattda pois. Joidenkin tutkimusten mu-
kaan (Fan et al., 2020) kaytettdessa paineesta rippumatonta venttiilia, toimilaitteelle voi
olla mahdollista saavuttaa pidempi kayttoika, koska pienillda kuormilla venttiililla saadaan
tarkempi saato, ja nain ollen huojuntaa saatdpiirissa on vahemman. Talldin venttiilin toi-
milaitteen mekaaninen rasitus on pienempi, koska venttiin ei tarvitse ajaa edes takaisin
yhta paljon. Kustannussaastoja haettaessa talla on kuitenkin kokonaisuuteen suhteelli-

sen pieni merkitys, ja tutkimustietoa aiheesta on vahan.

Paineesta riippumattomia venttiilejd on markkinoilla useilta eri valmistajilta. Niiden ra-

kenne ja toimintaperiaate ovat valmistajakohtaisia.

2.7 Venttiilien vertailu (paineesta riippumaton vs. paineesta riippuvainen venttiili)

Paineesta riippumattomien venttileiden kaytto talotekniikan sovelluksissa on vield suh-
teellisen vahaista, vaikka niista laitevalmistajien mukaan usein olisikin hyotya. Tama voi
osin johtua paineesta riippumattoman venttiilin hieman korkeammasta hinnasta, ja sup-
peammasta valikoimasta normaaleihin saatoventtileihin verrattuna, vaikka nykyaan mel-
kein kaikilta venttiilivalmistajilla jo onkin paineesta riippumattomat venttiilit saatavilla.
Osaltaan voi myds vaikuttaa suunnittelijoiden, ja LVI-alalla tydskentelevien inmisten tie-
don puute. Helposti paadytaan tekemaan samalla tavalla, ja samoilla laitteilla kuin en-

nenkin on tehty.
Laitevalmistajien esittdmia paineesta riippumattomien venttiileiden etuja ovat mm:

- Helpompi ja nopeampi venttiilien mitoitus.

- Verkoston tasapainotustyd on helpompi.

- Helpottaa myéhempien muutoksien suunnittelua ja toteutusta.

- Energiansaastd, optimaalinen paine-ero verkostossa. Saastéa pumpun kulutta-
massa sahkoenergiassa.

- Patterin toiminta optimaalisella virtauksella ja delta-T:II4.

- Nopea asennus, linjasadatdventtiileita ei tarvita.
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Paineesta riippumattomien venttileiden haittapuolista voidaan mainita:

- Korkeampi hinta.

- Elektronisissa venttiileissa ongelmana saattaa olla, etta virtausmittaajalla ei ole
tarpeeksi tietoa venttiilin toiminnasta.

- Urakkarajoissa voi ilmeta ristiriitoja, jos elektronisten venttileiden ohjelmointi on
automaatiourakassa, ja verkoston mittaus ja saato putkiurakassa.

2.8 Lammityspatterin delta-T

Venttiilin toiminnalla on siis suora vaikutus lammityspatterin toimintaan. Lammityspatte-
rin tehoon vaikuttavat tekijat ovat: patterin nesteen massavirta, nesteen ominaislampo-
kapasiteetti ja patterin |api virtaavan nesteen delta-T, eli patterille menevan ja palvaan

nesteen lampdtilaero. Lammityspatterin teho lasketaan kaavalla 4.

g =1m*Cp* AT (Kaava 4)
7] Lémmityspatterin teho [kW]

m Patterin lapi virtaavan nesteen massavirta [kg/s]

Cp Nesteen ominaisldampdbkapasiteetti [kJ/(Kg*K)]

AT delta-T, meno-paluunesteen lampdtilaero

Ominaislampodkapasiteetin ollessa suhteellisen vakio, tiedetaan etta patterin tehoon vai-

kuttavat tekijat ovat: patterin meno-paluunesteen lampétilaero, ja nesteen massavirta.

Useimmat patterit mitoitetaan olettamalla, etta patterin delta-T on vakio, jolloin tehoon
vaikuttavaksi tekijaksi jad massavirta. Kaytannossa virtaamaa kasvattamalla patterin

delta-T kuitenkin pienenee, eli tehon suhde virtaukseen ei ole lineaarinen. (Taylor, 2002)

Virtaamaa kasvattamalla, delta-T:n ollessa pieni, jossain vaiheessa saavutetaan satu-
raatiopiste, jossa patterin teho ei enda kasva, vaan ainoastaan tuhlataan energiaa tur-
haan veden pumppaamiseen. Tata ilmiota kutsutaan "alhaisen delta T:n syndroomaksi”.
Ongelmasta on ldydettavissa paljon tutkimustietoa, joskin suurin osa liittyy jaahdytyspat-
terin delta-T:n rajoittamiseen. Muun muassa Gregor P. Henze, Walter Henry ja Marc
Thuillard osoittivat Massachusettsin yliopistolla tehdyssa tutkimuksessaan, etta pai-

neesta riippumattomalla venttiillld ja rajoittamalla delta:T:td pystytdan IOoytamaan
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patterille optimaalinen lampdtilaero, jonka jalkeen virtaaman kasvattaminen ei enaa
tuota patterilta suurempaa tehoa. Eli vahemmalla pumpattavalla vesimaaralla pystytaan
tuottamaan joissain tapauksissa sama teho patterilta. Syndrooman mahdollisia aiheutta-
jia voivat olla esimerkiksi vaarin mitoitetut venttiilit, verkoston puutteellinen tasapainotus

tai likaantuneet lammonvaihtimet. (Henze et al., 2013)

Energiatehokkuuden kannata ongelma on merkittava, koska verkoston painehavié kas-
vaa nelioon suhteessa nesteen tilavauusvirtaan, lisattdessa virtaamaa verkostoon. Pum-
pun sahkétehon kasvu on siis huomattava virtausta kasvatettaessa, ja patterin saturaa-
tiopisteen ylittavalla alueella pumppaustehon lisdamisella ei saada lammitystehoa patte-
rille lisattya, vaikka sahkdenergiankulutus pumpulla lisdantyykin. Verkoston painehavion

muutos, suhteessa tilavuusvirran muutokseen lasketaan kaavalla 5.

% = (%)2 (Kaava 5)
AP Verkoston painehéavié virtaamalla qv+

AP; Verkoston painehéavié virtaamalla qv:

qv1 Virtaama 1

qve Virtaama 2

Vaikka suurin osa tutkimuksista liittyykin jddhdytyspattereiden optimointiin, ongelma
kayttaytyy samalla tavalla lammityspattereilla. Lammitysverkostoissa energiaa hukataan
myds putkien paluupuolen lampdhaviding, tuotaessa liilan Iammintad nestettd patterilta
takaisin lammdnlahteelle. Vaikka mitoituksien ollessa oikein patterit toimisivatkin optimi
lampdotila-alueella millad tahansa venttiililla, olisivat paineesta riippumattomat venttiilit kui-
tenkin mielestani selked parannus asiaan, koska talléin voidaan olla varmoja, etta asia
todella on nain. Henze, Henry ja Thuillard raportissaan toteavatkin, ettd paras lopputulos
saavutettiin ratkaisulla, jossa kaytettiin paineesta rippumatonta venttiilia ja delta-T:n ra-

joitusohjelmaa.
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3 IV-KONEEN LAMMITYSSAADON PARANTAMINEN

Tyon tarkoituksena on etsia vaihtoehtoinen lammitysventtiiliratkaisu 1V-koneeseen pe-
rinteisen paineesta riippuvaisen saatéventtiilin tilalle. Luvussa 2 kasiteltyja aiheita, kuten
venttiileille suunniteltujen virtaamien toteutuminen, pattereiden optimaalinen delta-T,
seka energiamittauksien lisatarve ovat asioita, joihin on mahdollista saada parannusta
useilla eri ratkaisuilla. Paineesta riippumattomat venttiilit ovat varmasti paras ratkaisu
virtauksen hallitsemiseksi, jonka seurauksena taas patterit saadaan toimimaan mitoite-
tulla lampétilaerolla. Toki paineesta rippumaton venttiili saattaa vikaantua, ja siksi tarvi-
taan luotettava virtausmittaus, jonka avulla pystytdan varmistumaan venttiilin toimin-
nasta, ja vertailemaan venttileitd keskendan. Delta-T:n rajoitus on toteutettavissa hel-
posti automaation avulla milla tahansa saatoéventtiililla varustettuun IV-koneeseen, kun-
han vaan patterin meno- ja paluuvesiputkien lampétila-anturit on liitetty automaatiojar-

jestelmaan.

Energiamittauksia pystytaan ohjelmoimaan automaatiojarjestelmaan kayttamalla jarjes-
telmaan liitettyja lampdtila- ja virtausmittauksia, mutta varmin tapa lienee kuitenkin pe-
rinteinen energiamittari. Energiamittarin etuna on riippumattomuus automaatiojarjestel-
man toimivuudesta, koska kumulatiivinen mittarilukema on aina luettavissa mittarin nay-
tolta. Automaatiojarjestelmaan ohjelmoitujen, antureiden mittausarvoihin perustuvassa
energiankulutusmittauksessa inhimillisen ohjelmointivirheen tai anturivikojen aiheutta-
mien virhetilanteiden mahdollisuus on suurempi kuin tehdasvalmisteisissa mittareissa.
Tiettyyn seurantajaksoon perustuvan graafisen energiaraportoinnin esittdmiseen tarvi-
taan kuitenkin aina automaatiojarjestelma, tai muu vastaava kayttéliittyma josta raportit

ovat luettavissa.

Voidaan siis todeta, ettd IV-koneen l[ammityssdatéa on mahdollista kehittda usealla yk-
sittdisella toimenpiteella ja laitteella. Tassa tydssa kuitenkin tarkastellaan energiaventtii-
lid, jonka avulla pitaisi olla mahdollista parantaa ilmastointikoneen lammityssaatéa seka
pystya toteuttamaan lammitysenergian kulutusseuranta. Suomessa rakennuksien LVIA-
sovelluksiin tarkoitettujen venttiilien markkinat ovat muutenkin harvojen laitevalmistajien
hallussa, eika energiaventtiili tee tdhan poikkeusta. Kahden eri venttiilivalmistajan vas-
taavaa tuotetta vertailtaessa, voidaan todeta, etta ne ovat ominaisuuksiltaan suhteellisen

samanlaisia, mutta tyon toteutukseen valittiin Belimon energiaventtiili (Belimo Energy
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Valve). Talla ratkaisulla saadaan toteutettua yhdella laitteella paineesta riippumaton vir-

tauksensaatd seka patterin energiamittaus.

3.1 Tarkasteltava kiinteisto ja ilmastointikoneet

Venttiilin toiminnan testausta varten uusitaan Turussa sijaitsevan toimistorakennuksen
kahden IV-koneen lammitysventtiilit. Vanhojen paineesta riippuvaisten saatdventtiilien
tilalle asennetaan energiaventtiilit. Kaikkiaan kiinteistéssa on 26 kpl. ilmastointikoneita,
ja lammitysmuotona on kaukolampd. Kiinteistédn on tehty vuonna 2012 mittava talotek-
niikan peruskorjaus, jonka yhteydessa rakennuksen kaikki IV-koneet ja LVIAS-jarjestel-
mat uusittiin. Suunnitelmien ollessa suhteellisen tuoreita, oli IV-koneiden teknisten tieto-
jen selvittdminen helppoa. IV-koneet joihin energiaventtiilit asennetaan ovat toisiinsa
nahden identtisia. Kiinteistdssa ne sijaitsevat 5.- ja 6. kerroksessa paallekkain, ja palve-

levat saman kokoisia toimistoalueita.

lImastointikoneiden mitoitusilmamaara on 1,2 m¥/s, jolla koneet kayvat arkipaivisin virka-
aikaan. Muina kayttdaikoina, seka ulkolampdtilan ollessa alle -15°C koneet kayvat puo-

lella ilmamaaralla.

IV-koneet on varustettu pydrivalla LTO-laitteella, jonka hyotysuhde 1V-konevalmistajan
koneajon mukaan on 79,8%. Lammityspatteri on mitoitettu taulukon 2 mukaisesti 40 kW
teholle, joka on maaritetty siten, ettd LTO:n jalkeinen tuloilman lampédtila mitoitustilan-
teessa (ulkolampdtila -26°C) on -0,1 °C, ja maksimi sisaanpuhalluslampdétila 27,5 °C.
Vaikka LTO:n jalkeisen lampdtilan pitaisikin teknisten tietojen mukaan olla 12,3 °C, on
ldmmityspatterille tulevan ilman mitoituslampdtilana kaytetty -0,1 °C. Tama 12,4 °C limi-
tys toimii turvarajana, jos LTO-laite ei pysty tuottamaan suunniteltua lampétilannostoa.
Poistoilman lampdtilana mitoituksessa on kaytetty 22°C, jota mielestani voidaan pitaa
hieman korkeana toimistorakennuksen 1V-koneelle. LTO:n mitoitustiedot on esitetty tau-

lukossa 1.

Lammityspatterin pitaisi siis pystya lammittdmaan ilmaa 22,5 °C. Patterin mitoitus perus-
tuu veden lampétiloille: meno 60 °C, paluu 37,5°C. Patterin veden mitoitusvirtaama on
0,43 I/s.
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Taulukko 1. Tarkasteltavan ilmastointikoneen LTO:n tiedot.

Pyoriva LTO-laite Tuloilma Poistoilma
llmamaara 1,2 m’/s 1,2 m’/s

llman lampdtila, ennen / jalkeen -26,0/+12,3°C +22,0/-14,3°C
Suhteellinen kosteus, ennen / jadlkeen 90/ 38 %RH 30/ 97 %RH
Lampdtilahydtysuhde 79,8%

Kosteushyétysuhde 65,0%

Teho 66,48 kW

Taulukko 2. Tarkasteltavan koneen I[ammityspatterin tiedot.

Lammityspatteri, vesi Tuloilma
llmamaara 1,2 md/s

llIman lampdtila ennen / jalkeen -0,1/+27,5°C
Veden lampétila, meno / paluu +60,0 / +37,5 °C
Tilavuusvirtaus 0,43 1/s

Teho 40 kW

Kuvassa 8 on tarkasteltavien koneiden saatokaavio, jossa on esitetty ilmastointikoneen
periaatteellinen rakenne, ja siihen liitetyt anturit seka saatolaitteet. Lammitystilanteessa
tuloilman Iampétila (TE10) pyritdan pitdmaan asetusarvossaan saatamalla LTO-roottorin
kierrosnopeutta (SC50) seka lammitysventtiilin (TV45) asentoa. Tarkasteluhetkella kum-
mankin koneen tuloilma-asetukseksi oli maaritetty +20 °C. Kuvassa uusittavat lammitys-

venttiilit on esitetty tunnuksella TV45.

Rakennuksen lammitysmuotona on kaukolampo, ja toisiopuolen valiaineena vesi. V-
verkoston kaukolamp@ésiirtimen mitoitusarvot ovat: virtaama 12 I/s, menovesi 70 °C ja
paluuvesi 40 °C. Koko IV-verkoston virtaama on siis iso, ja nain ollen veden pumppauk-
seen kuluva energia on merkittava. Delta-T:n hallinnalla saattaisi siis olla saavutettavissa
energiansaastoja siina tapauksessa, etta verkosto ei toimi optimaalisella lampédtilaerolla.
Rakennusautomaatiojarjestelman keraaman trenditiedon perusteella |V-verkosto nayt-

taisi kuitenkin toimivan delta-T: suhteen hyvin, ldmpdtilaeron pysyessa yli 20 °C:ssa.
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Yhdellakaan kohteen IV-koneista ei ollut tarkastelujakson aikana vaikeuksia saavuttaa
tuloilman asetusarvoa, joka viittaisi siihen, etta venttiilit on mitoitettu oikein, 1V-verkoston
tasapainotustyd on tehty hyvin ja kaikilla venttiileilld saavutetaan suunniteltu virtaama.
Todellista mitoitustilannetta ei kuitenkaan paasty toteamaan, koska ulkolampétila ei tar-

kastelujakson aikana kertaakaan laskenut -26°C:een mitoituspisteeseen.
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Kuva 8. Tarkasteltavan ilmastointikoneen saatokaavio.

3.2 Energiaventtiilin ominaisuudet

Energiaventtiilin merkittdvimmat erot normaaliin saatéventtiiliin verrattuna ovat: virtaus-
saadon paineriippumattomuus, sisdanrakennettu virtaus- ja energiamittaus seka sisaan-
rakennettu web-palvelin, jonka kayttoliittyman kautta venttiilin asetusarvot ovat muutet-
tavissa. Venttiilissa ei ole mekaanista painesdadinta, vaan paineriippumattomuus on to-
teutettu ultradanivirtausmittarin mittaustulokseen perustuvalla sdaddélla. Kuvassa 9 on
esitetty venttiilin keskeiset komponentit. Virtausmittausta, seka kahta toimilaitteeseen
kytkettavaa lampotila-anturia kaytetaan lammityksen-, tai jaahdytyksen tehon mittaami-
seen. Lampdtila-anturit asennetaan mitattavan verkoston meno- ja paluuputkiin. Virtaus-

mittauksen tarkkuus on datalehden mukaan +2% mittausarvosta, kun virtaus on 25 —
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100% nimellisvirtaamasta, ja veden lampaétila on 20°C. Mittatarkkuutta voidaan pitaa riit-
tavana energiankulutuksen seurantaan, mutta MID-hyvaksyntaa mittarilla ei viela ole,
joten laskutusperusteisena mittarina sita ei suositella kaytettavaksi. Venttiilin vuoto-
luokka on standardin EN 12266-1 mukainen, A ilmakuplatiivis. Energiatehokkuuden kan-
nalta, on erittain tarkeaa, etta venttiili ei vuoda, koska kaikki lammitystarpeen ulkopuo-
lella tapahtuva vuoto on energiantuhlausta, ja ylimaarainen lampd joudutaan pahimmil-
laan jaahdyttdmaan ilmastointikoneen jaahdytyspatterilla pois. Eli vuotava lammitysvent-
tiili lisda todennakdisesti myds jadhdytysenergiankulutusta. Tydssa tarkasteltavat vent-
tiilit asennetaan verkostoon, jossa valiaineena on vesi, mutta datalehden mukaan vent-
tiilin saa asentaa myds verkostoon, jossa on enintaan 50%:nen vesi-glykoliliuos. Sallittu
valiaineen lampédtila on -10 °C — 120°C, joka on kaytanndssa rakennusten LVIA-jarjes-

telmissa riittdva 1ahes kaikkiin lammityssovelluksiin.

1 Saatdpalloventtiili 4 Lampétila-anturi T1
2 Virtausanturi 5 Lampdtila-anturi T2
3 Mittaputki 6 Venttiilin toimilaite

Kuva 9. Belimo EVO20R+BAC energiaventtiili. (Belimo, 2021)
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Koska venttiilin yli vaikuttava painehavié ei vaikuta paineesta riippumattoman venttiilin
virtaukseen, energiaventtiilid mitoitettaessa valintaperusteena toimii ainoastaan lammi-
tyspatterin mitoitusvirtaama. Belimon valikoimassa venttiilikoot 0,35 — 4,8 I/s ovat kierre-
litoksellisia sdatopalloventtiileitd, ja koot 8 — 45 |I/s ovat laippaliitoksellisia istukkaventtii-
leja. Tyossa kaytettavat venttiilit ovat mitoitusvirtaamaltaan 0,43 I/s, eli tarkasteluun paa-
tyi 2-tie palloventtiilimalli. Vanhat korvattavat venttiilit olivat kokoa kvs 4, ja mitoitusvir-

taama 0,43 /s saavutettiin 15 kPa:n paine-erolla.

Energiaventtiilid on mahdollista saataa kolmella eri saatdsovelluksella: asennonsaa-
dolla, virtauksensaadolla tai tehonsadadolla. Kunkin sovelluksen saatdéviestind voidaan
kayttda analogista 0,5/ 2 — 10 V DC janniteviestia, tai venttiilid voidaan ohjata vaylan

kautta.
Asennonsaato

Asennonsaatosovelluksella venttiili toimii kuin normaali paineesta riippuvainen venttiili.
Saatoviesti vaikuttaa siis suoraan venttiilin asentoon, ja virtausmittaus ja lampétilat ovat
luettavissa ainoastaan informatiivista tietoa. Tassa sovelluksessa venttiilille asetettava
maksimivirtaaman rajoitus ei ole kaytdssa, vaan toimilaite kdantyy maksimiasentoon
100%:n s&adon tilanteessa, jollon virtaus riippuu venttiilin yli vaikuttavasta paine-erosta.
Asennonsaatosovellus on todennakdisesti vahiten kaytetty sovellus, koska venttiililla vir-
tauksensaatdkin on mahdollista, niin miksi jattaa se kayttdmatta. Ehka jossain harvoissa
tapauksissa, jolloin venttiili pitdd esimerkiksi valiaikaisesti pakottaa syysta tai toisesta
taysin auki tai kiinni, voisi asennonsaato olla tarpeellinen. Talldin venttiili pitda olla kyt-
kettyna vaylan kautta rakennusautomaatiojarjestelmaan, jolloin venttiilin tila pystytaan
muuttamaan halutuksi ajaksi asentosaadolle, ja palautamaan taas tilanteen normalisoi-

duttua takaisin virtaussaadolle.
Virtauksensaato

Virtauksensaato, on energiaventtiililld normaalissa ilmastointikoneen lammityssaaddssa
varmasti yleisimmin kaytetty sdatésovellus. Talléin venttiili toimii paineesta riippumatto-
masti, ja sdatoviesti vaikuttaa suoraan venttiilin virtaukseen. Niin kuin mekaanisissakin
paineesta riippumattomissa venttiileissa, saatdviesti ei ole suoraan verrannollinen toimi-
laitteen asentoon, vaan venttiili aukeaa tarvittavan maaran saavuttaakseen halutun vir-

taaman.
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Virtaussaatoa kaytettaessa venttiilille asetetaan Vmax-arvo, joka vastaa venttiilille halut-
tua maksimivirtaamaa. Vmax-arvo on aseteltavissa 30 — 100%:n alueelle venttiilin Vnom-
arvosta, joka taas on kiintea, venttiilikokoon sidoksissa oleva nimellisvirtaama-arvo. Ku-
vassa 10, on esitetty, miten saatdviesti skaalautuu 0 I/s ja Vmax-arvon valilla, eika saato-
viestin arvolla ole suoraa korrelaatiota venttiilin mekaaniseen asentoon. X-akselilla vent-
tiilin saatoviesti, y-akselilla virtaama. Saatéasetuksissa on valittavana tasaprosenttinen

tai lineaarinen virtauksensaato.

100% ——=====—==——~— Y Vnom

30% H

Kuva 10. Venttiilin virtausalueen asettelu. (Belimo, 2021)

Virtauksensaatdsovellusta kaytettdessa ilmastointikoneen patterin virtausta rajoittavaa
linjasaatoventtiilia ei tarvita, ja verkoston perinteinen mekaaninen tasapainotusty® on
helpompi. Nain rakennetussa jarjestelmassa, verkoston toimivuus, tai toimimattomuus
on helposti tarkistettavissa, koska kaikilta venttiileiltd pystytddan ndkemaan virtaukset
keskitetysti samanaikaisesti. Paine-eroon perustuvassa verkostojen mittauksessa tata
mahdollisuutta ei yleensa ole. Toki monimutkaisessa verkostossa edelleen tarvitaan var-

masti muutamia linjasaatéventtiileja, mutta patterikohtaisille ei ole tarvetta.
Tehonsaito

Kolmas venttiilin sdatésovelluksista on tehonsaatd. Tassa sovelluksessa saatoviesti voi-
daan maarittda lammaonsiirtimen tehon mukaan. Venttiilille asetetaan maksimitehon Prax
asetus ja saatdviestin ulostulona toimii venttiilin aktiivinen teho, 0 kW:n ja Pmax- paramet-
rin valilla. Pmax-asetus on aseteltavissa 1 - 100%:n alueelle venttiilin Prom-arvosta, joka

on vastaavasti kiintea venttiilikokoon sidoksissa oleva arvo kuin Vnom:kin
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Kuvassa 11 on esitetty, miten patterin teho muuttuu saatdviestin suhteessa 0 kW ja Pmax-

parametrin valilla. X-akselilla venttiilin saatéviesti, y-akselilla patterin teho.

100‘%:! T—"""""""""""77 _.i Qnom

|
|
|
|
|
|a
| max
[
|
|
|
|

——= Y [V]
100%

Kuva 11. Venttiilin tehoalueen asettelu. (Belimo, 2021)

Samoin kuin virtaussaatosovelluksessa, venttiililla on edelleen maksimivirtauksen ase-
tus, joka rajoittaa virtauksen asetettuun maksimiarvoon, vaikka tehon asetus pyytaisikin
enemman. Talla pystytdan varmistamaan koko verkoston toimivuus ja tasapaino. Eli yk-
sinkertaistettuna, sovelluksessa on patterin tehonsaaté 0-100 % ja maksimivirtaaman

rajoitus.

liImastointikoneen lammityksensdaadossa tehonsaatdsovellusta on vaikea nahda nor-
maalissa kaytdssa kovinkaan tarpeellisena, mutta esimerkiksi tietyissa kysyntajoustota-
pauksissa tehonsaatd saattaisi olla hyvinkin toimiva ratkaisu. Jos halutaan rajoittaa kiin-
teistdn tehoa hetkellisesti kysyntajouston perusteella, talla sovelluksella saadaan varma-
toiminen ratkaisu. limastointikoneen lammitysteho saadaan rajoitettua haluttuun maksi-

miin, eika erillista rajoitussaatéohjelmaa automaatiojarjestelmaan tarvita.

Toki patterin tehoa rajoitettaessa, pitdad automaatiojarjestelman ohjelman toimia siten,
ettad ilmastointikoneen ilmamaaraa rajoitetaan tarvittaessa, ettd olosuhteet koneen vai-
kutusalueella pysyvat haluttuina, eika patterille tule jaatymisvaaraa. Tassakin tapauk-
sessa venttiilin tulisi kommunikoida vaylan kautta rakennusautomaatiojarjestelman
kanssa, jotta tehonsaatdsovellus saadaan kytkettya kayttéon ainoastaan, kun kysynta-
jousto sita pyytaa. Tilanteen palauduttua normaaliksi kannattaa taas palata takaisin vir-

taussaatdéon. Muita hyddyllisia kayttdkohteita tehosaadodlle voisivat olla esimerkiksi
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lampoépumppujen energiakaivojen tehonrajoitukset, ja lammitettavien / sulatettavien pi-

hojen kiinteat tehosaadot.
Kayttoliittyma

Venttiilissa on RJ-45-liitin, seka integroitu 10/100 Mb/s web-palvelin, jonka kautta laitteen
kayttédnotto, ja asetusten muutokset tehddan normaalin internetselaimen avulla. Lait-
teen aktiivisten mittausarvojen, seka muiden tietojen lukeminen onnistuu myo6s kayttoliit-
tyman kautta. Web-palvelimen manuaalissa (Belimo Energy ValveTM web server ma-
nual) sanotaan, ettd PC:ll4 pitaisi olla viimeisin Java-versio ja Adobe Flash Player asen-
nettuna grafiikan nayttamiseksi, mutta todellisuudessa nain ei ole, vaan web-palvelin
nayttaisi toimivan HTML5-tekniikalla. Android-mobiililaitteella, kayttdliittyma toimi myds

moitteetta.
Tiedonsiirtoprotokollat

Nykypaivana yha useammasta rakennusautomaatiojarjestelmaan liitetyista laitteesta ha-
lutaan kerata suuri maara tietoa, ja siksi tarvitaan erilaisia tiedonsiirtoprotokollia, joiden
avulla kommunikointi laitteiden valilld on mahdollista. Vaylatekniikalla saavutetaan huo-
mattavia etuja nimenomaan silloin kun vaylaan liitettavalta laitteelta on luettavissa paljon
hyddyllista tietoa, esimerkkind mainittakoon, vaikka energiankulutus. Jos puhutaan yk-
sittdisen laitteen saatamisesta, esimerkiksi normaali lammitysventtiili, ei vaylaliitoksesta
saada etua, vaan saatdé on edullisempi ja toimintavarmempi toteuttaa perinteisella 1/0-

liitoksella.

Rakennusautomaatioalalla yleisimmin kaytéssa olevat protokollat ovat BACnet, Modbus
ja Mbus, joista viimeisena mainittu padasiassa kulutusmittareiden tiedonsiirtoon. Beli-
mon energiaventtiilista 10ytyy oikeastaan kaikki nykypaivana tarvittavat tiedonsiirtoproto-
kollat. Mahdollisia ovat, BACnet IP ja Modbus/TCP, jotka kommunikoivat fyysisella ta-
solla Ethernet-verkossa, sekd BACnet MS/TP ja Modbus RTU jotka kayttavat fyysisena
tasona RS-485 mukaista parikaapelointia. Lisaksi laitteessa on Belimon oma MP-Bus-
protokolla. Tassa tydssa venttiilit liitettiin rakennusautomaatiojarjestelmaan BACnet IP:n
valityksella, jota kaytetdan ainoastaan tiedon lukemiseen, ja venttiilin saato toteutettiin 2

— 10 VDC analogiviestilla.
Delta-T manager

Yksi venttiilin mielenkiintoisista ominaisuuksista on Delta-T manager, joka on kehitetty

pitdmaan patterin meno- ja paluunesteen lampdétilaero optimaalisella tasolla patterin
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tehontuottoon nahden. Venttiilin sisédinen logiikka siis rajoittaa virtaamaa, kun lampdtila-
ero laskee alle asetetun arvon. Tilanne voi esiintya esimerkiksi silloin kun, venttiili on
taysin auki, mutta patterilla ei ole mitoitusarvon mukaista tayttd kuormaa. Patterin vir-
tausta kasvatettaessa, ja vastaavasti delta-T:n pienentyessa, jossain vaiheessa saavu-
tetaan saturaatiopiste, jonka jalkeen lisatylla nesteen virtauksella ei enaa saavuteta te-
honlisaysta patterilta. Kuvassa 12 nahdaan yksinkertaistettuna patterin tehon ja nesteen
tilavuusvirran funktio. Kuvassa havainnollistetaan ilmiéta, jossa teho (kayra 1) ei enaa
juurikaan kasva virtaaman ylittdessa tietyn pisteen, patterin delta-T:n (kdyra 2) samalla
laskiessa. Kuvan harmaalla merkitty alue (3) on havidvyohyketta, jolla tuhlataan ener-
giaa liiallisen veden pumppaamiseen. Kuvassa taso 4, on piste johon delta T kannattaa

rajoittaa, jotta patteri toimii parhaalla mahdollisella tehokkuudella.

Il

0 [kw] 4 1. Lammitys- tai jaahdytysteho

2. Meno- paluupuoclen lampédtilaero
3. Havidvydhyke

4. Delta-T:n suositeltava asetuspiste

kayra 1l

kayra 2 = AT [K]

— -

V[1/s]

Kuva 12. Periaatekuva lammityspatterin virtauksen ja tehon funkiosta. (Belimo, 2021)

Vuonna 2013 julkaistussa raportissa, Improving Campus Chilled Water Systems With
Intelligent Control Valves: A Field Study, Gregor P. Henze, Walter Henry ja Marc Thuil-
lard tutkivat jadhdytyspatterin alhaisen delta-T:n aiheuttamia ongelmia, ja saivat delta-
T:n rajoituksella parannusta tutkittavan kohteen jadhdytysjarjestelmaan. Tutkimuksen
perusteella optimaalisella delta-T:lla saavutetaan energiansaastoja ainakin laitoksen toi-
miessa osatehokuormalla. Turhan pumppausenergian lisaksi sdastbja on saavutetta-
vissa siten, ettd [ammonlahteelle tai jaahdytyskoneelle palaava vesi pystytaan pitamaan
mitoitusarvossaan, jolloin laitteen hydtysuhde on parempi. Tutkimuksessa keskityttiin
jaéhdytysjarjestelman parantamiseen, mutta mainitaan, ettd samalla periaatteella olisi
saavutettavissa parannusta myods lammitysjarjestelmissa. Esimerkkind lammdntuotto-
laitteista, joissa verkostosta palaavan veden lampdtilalla on keskeinen merkitys hyoty-

suhteeseen, mainitaan lauhdutuskattilat. Suomessa naita ei juurikaan ole normaaleiden
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asuin- tai likerakennusten lammitysmuotona kaytéssa, mutta nykyaikana lampépump-
pujen lisdantyessa, verkoston paluuveden lampétilalla voi olla vaikutusta laitteiden hy6-
tysuhteeseen. Vaikka lampdpumpuilla toteutetuissa lammitysjarjestelmissa delta-T
yleensa pidetaan tarkoituksellisesti suhteellisen pienena, energiaventtiilista saattaisi kui-

tenkin olla hy6tya siten, etta lampdtilaero olisi helposti hallittavissa ja seurattavissa.

Tutkimusryhman kenttatutkimuksessa perehdyttiin Massachusettsin yliopistorakennuk-
sen jaahdytysjarjestelmaan, joka toimi kesimaarin 3,3 K:n vuotuisella delta-T:lla. Laskel-
mien perusteella arvioitiin, ettd nostamalla delta-T 6,7 K:n tasolle, pystyttaisiin saavutta-
maan vuotuiset 1,5 miljoonan dollarin saastét jaahdytykseen kuluvassa energiassa. Tar-
kastelussa oli 107 MW:n jaahdytysjarjestelma. Taloudellisesta nakokulmasta saasto
kuulostaa isolta, mutta raportista ei kuitenkaan kay toteutuivatko laskelmien mukaiseset
saastotavoitteet. Oletettavasti kustannussaastét ovat saatavissa jaahdytyskoneiden pa-
remmasta hyotysuhteesta, ja kiertovesipumppujen sahkoéenergian vahentamisesta ve-

den virtaamaan rajoittamisen takia.

Henze, Henry ja Thuillard vertailivat IV-koneita niin, ettd osaan asennettiin paineesta
riippumattomat energiaventtiilit delta-T:n rajoitusohjelmalla, ja osaan normaalit paineesta
riippuvaiset venttiilit delta-T:n rajoitusohjelmalla. Kummassakin tapauksessa delta-T
saatiin nostettua tavoitellulle 6,7 K:n tasolle ilman etta patterilta saatava jaahdytysteho
laski. Paineesta riippumattomalla venttiililla saavutettiin kuitenkin parempi saatoétarkkuus
ja vahemman huojuntaa, eli paras lopputulos saavutettiin delta-T:n hallintaohjelmalla yh-

distettyna paineesta riippumattomaan venttiiliin.

Kuvassa 13 on nahtavissa mittaustulokset yhdestd Massachusettsin testin IV-koneen
jaahdytyspatterista. Kaaviossa teho merkitty punaisella ja delta-T sinisella. Datasta on
havaittavissa, ettd patterin luovuttama tehokayra loivenee delta-T:n pienentyessa. Vir-
tauksen kasvaessa nollasta 3,8 litraan sekunnissa (60 GPM) teho patterilla kasvaa nol-
lasta 88 kW:iin (300 kBtu/h). Ensimmainen 0 — 1,3 I/s (20 GPM) tuottaa patterilta 53kW:n
tehonlisayksen (180 kBtu/h), kun taas 2,6 — 3,8 I/s (40 - 60 GPM) tuottaa enda 12 kW:n
(40 kBtu/h) tehonlisayksen. Taman pisteen jalkeen tehon kasvu suhteessa virtaaman

kasvattamiseen on niin vahaista, ettei se ole enaa taloudellisesti jarkevaa.
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Kuva 13. Jaahdytyspatterin tehonluovutuskayrd Massachusettsin kenttatukimuksesta.
(Henze et al., 2013)

Henze, Henry ja Thuillard toteavat, etta saturaatioefekti patterissa ei suinkaan kayttaydy
aina samalla tavalla, vaan on riippuvainen tuloilman Idmpdtilasta, iimamaarasta ja put-
kiston veden lampdtilasta. He kuitenkin paatyivat siihen lopputulokseen, etta tutkimalla
tehon ja delta-T:n suhdetta pystytdan maarittamaan, joko delta-T:n rajoitus, tai maksimi-
virtaaman rajoitus, jolla patteri saadaan toimimaan optimaalisella tehoalueella. (Henze
et al., 2013)

Delta-T manageria arvioitaessa on kuitenkin hyva huomioida, ettd energiansaastd on
saavutettavissa nimenomaan nesteen pumppaamiseen kuluvassa sahkodenergiassa,
putkiston paluupuolen [Bmpdhavidissa seka lampda tuottavan laitteen hyotysuhteen pa-
rantamisessa. IV-koneen patterin delta T:n ollessa suurempi, ja verkostosta [Ammadnja-
kohuoneen lammdnsiirtimelle palaavan nesteen lampdtila alhaisempi, vaaditaan siirti-
mella taas korkeampi lammoénkorotus menovedelle. Tehon kaava ¢ = m = Cp = AT patee
kaikilla verkoston lammonsiirtimilla, eli [Bmmitysteho on edelleen sama, vaikka massa-

virran ja delta-T:n arvot muuttuvat.
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Energiaventtiilin kayttéliittymasta Delta-T Managerin saa haluttaessa kytkettya kayttéén
tai pois, ja lampétila-asetusarvot ovat vapaasti maaritettavissa. Jos venttiili litetaan pil-

vipalveluun, Belimon asiantuntijoilta on saatavissa apua datan tulkintaan.

3.3 Venttiilin asennus ja kayttéénotto

IV-koneiden vanhojen venttiilien korvaamisessa energiaventtiileilla, asennusvaiheessa
haasteita toi uuden venttiilin pituus, joka on hyva ottaa huomioon arvioitaessa vaihtotyén
kustannuksia. Saman venttiilivalmistajan korvattavan venttiilin pituus oli 67 mm, ja uuden
energiaventtiilin pituus virtausantureineen 291 mm. Taman liséksi ennen virtausanturia
vaaditaan vield 5 * DN-koko suojaetaisyys, jolloin energiaventtiili kokonaisuudessaan
vaati 391 mm:n suoran putkiosuuden johon venttiili pystyttiin asentamaan. Haasteita toi
myds se, ettd vanha venttiili oli DN15, ja uusi venttiili DN20 kokoinen. Energiaventtiilei-
den valikoimassa DN15-kokoisen venttiilin virtausalue on ainoastaan 0,35 I/s asti, ja ndin
ollen tydssa tarkasteltavan patterin mitoitusvirtaamalle 0,43 I/s se ei riittanyt. Venttiilit
saatiin kylld asennettua, mutta putkiston muutostditd jouduttiin tekemaan aika paljon.
Tama on hyva ottaa huomioon, jos venttiileitd asennetaan kohteeseen, jossa esimerkiksi
hitsaustditd on hankala toteuttaa, tai IV-koneen vaikutusalueella on kriittisia toimintoja,

eika pitkakestoinen 1V-koneen seisonta-aika ole mahdollista.

Virtausmittauksen vaatiman suojaetaisyyden takia supistuksia tai laajennuksia ei pystyta
vanhoissa liitoskohdissa valttamatta hyddyntamaan, jotta putkikoko pysyy samana koko
suojaetaisyyden matkalla, ja kdytdnndssa hitsaustoita vaaditaan aina kun venttiilin DN-
koko muuttuu. Energiaventtiilin mukana tulevat [ampdtila-anturit pitda myos asentaa put-
kistoon meno ja paluupuolelle. Tassa tapauksessa paluupuolen anturi pakattiin valmiiksi
venttiilin ja virtausanturin valiin, ja menopuolen anturi asennettiin suojataskussa suoraan

putkeen ilman venttiilin mukana tulevaa DNZ20 liitososaa.

Kuvassa 14, vasemmalla alkuperainen venttiili, joka on korvattu oikealla nékyvassa ku-
vassa olevalla energiaventtiilillda. Paketin kokonaispituus on huomattavasti pidempi alku-

peraiseen verrattuna.
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Kuva 14. Kuvat ennen ja jalkeen venttiilin asennuksen.

Tassa tydssa venttiilit liitettiin automaatiojarjestelmaan BACnet IP:n kautta, ja venttiilin
saatdviestind kaytettiin olemassa olevaa 2-10V analogiviestia. Koska rakennusautomaa-
tiokeskus ja venttiilit sijaitsivat samassa tilassa, oli uusi kaapelointi helposti toteutetta-
vissa ja venttiileille tuotiin uudet CAT6 Ethernet-kaapelit. Jos kaapelointia ei haluta Iah-
ted uusimaan, ja se on toteutettu yleisimmin kaytetylld nelijohtimisella kaapelilla (esim.
Nomak 2x2x0,5+0,5), jarkevin tapa toteuttaa venttiilin liitos on kayttdad joko BACnet
MS/TP- tai Modbus RTU-protokollaa myds venttiilin saatoéon. Talldin uutta kaapelointia
ei tarvita, ja kaikki tiedot ovat luettavissa automaatiojarjestelmaan vaylan kautta. Kun
venttiilin saatd toteutetaan vaylan kautta ei saavuteta aivan yhta hyvaa toimintavar-
muutta kuin |O-pistettd kaytettdessa, ja siksi kaapelointiin ja kytkentdan on syyta kiinnit-
taa erityisen paljon huomiota. Venttiilin omaan kayttoliittymaan ei myoskaan ole keski-
tettya paasya, ilman Ethernet-yhteytta.

Kayttoonotettaessa venttiileita, toimilaitteen hitaus aiheutti myos omat ongelmansa. Da-
talehdesta toimilaitteen 90° liikerataan kuluvaa ajoaikaa ei ollut ilmoitettu, mutta testin
perusteella se on EVO20R+BAC-venttiililla noin 150 s. Yleensa IV-koneissa kaytettavat
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venttiilit ajavat koko saatdalueensa alle 40 s:ssa. Kayttoonottotilanteessa ulkolampétila
oli reilusti pakkasen puolella, ja siksi ongelma tulikin heti esiin, jaatymissuojauksen lau-
etessa. Lammityksen viritysparametreja muuttamalla, ja IV-koneen kaynnistyksen ohjel-
maa parantamalla, venttiilit saatiin kuitenkin toimimaan, mutta ajoaika on hyva ottaa huo-
mioon nopeutta vaativissa lammityssaadodissa. Lampiman kayttbveden saatamiseen

venttiilia ei voi missaan tapauksessa kayttaa hitauden takia.

Kaikkiaan venttiilin kayttéonotto web-palvelimen valityksella on kuitenkin helppoa ja no-
peaa. Venttiililta pystytdan lataamaan konfiguraatiotiedosto, jonka avulla samat asetuk-
set pystytaan viemaan toiselle venttiilille. Jos ohjelmoidaan useita samanlaisia venttii-
leitd, kannattaa ominaisuutta hyddyntaa tyon nopeuttamiseksi ja virheiden minimoi-
miseksi. Samalla asetustiedostolla pystytdan myds varmuuskopioimaan venttiilin tiedot.
Jos venttiili hajoaa, tai muusta syysta korvataan uudella, asetukset ovat helposti palau-
tettavissa tiedoston avulla. Venttiililtd saa ladattua myés kayttéonottoraportin pdf-muo-
dossa, jossa kaikki venttiilin sovellusasetukset, verkkoasetukset, kulutustiedot ja aktiivi-
set mittausarvot on esitetty selkedssa muodossa. Kayttédnottoraportti kannattaa liittaa

urakoitsijan luovutusaineistoon.
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4 ENERGIAVENTTIILIN TOIMINTA KAYTANNOSSA

Liityttaessa PC:lla venttiilin web-palvelimeen, aloitussivuna toimii kuvan 15 venttiilin
yleiskatsaus, josta on nahtavissa aktiiviset mittaus- ja saatdarvot. Aloitussivun grafiikka
on selked, ja siitd saa helposti hyvan yleisvaikutelman venttiilin tilasta. Trenditietoihin,

asetuksiin ja halytyksiin paasee kasiksi vasemman laidan valikon kautta.

r . 4
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Kuva 15, Energiaventtiilin kayttolittyman yleiskatsaus-sivu

Venttiili keraa trenditiedot muistiin 13 kuukauden ajalta kaikista mittaus-, sdaté-, ja kulu-

tustiedoista, ja tata dataa hyddynnettiin venttiilin toiminnan analysoimisessa.

Kohteeseen asennettiin energiaventtiilit kahteen ilmastointikoneeseen, jotta pystyttiin
vertailemaan venttiileita identtisilla ilmastointikoneilla. Koska ulkolampétila ei vertailujak-
son aikana ollut -26°C:een mitoituspisteessa, riittdvan kuorman saavuttamiseksi lammi-
tyspattereille rajoitettiin LTO-laitteiden tehoa. Koneajojen perusteella lammityspatterin
maksimiteho on mitoitettu siten, ettd tuloilman lampédtila ennen lammityspatteria on

-0,1°C ja tuloilma patterin jalkeen +27,5°C, patterin tehon ollessa 40 kW.
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4.1 Testiajot

Kummankin tarkasteltavan koneen LTO-laitteet kytkettiin pois kaytdsta, jolloin patterille
tulevan ilman lampétila on esilammittamatonta ulkoilmaa, joka tarkastelujakson aikana
vaihteli +2,1 ja +8,3°C:een valilla. Koska lammdnjakohuoneesta lahteva IV-verkoston
menoveden lampdtila ei ollut talla ulkolampétilalla [ammityspatterille mitoitetun tehon
mukaisessa pisteessa, nostettiin [ampdtilakayra valiaikaisesti pisteisiin: ulkolampdtila
0°C, menoveden lampdtila +60°C, ulkolampdétila +5°C, menoveden |ampdtila +50°C.
Nain pystyttiin luomaan patterille tarkastelujakson ajaksi lammityskuormaa. Koneiden tu-
loilma-asetukset asetettiin +22°C:een. Olosuhteet eivat kuitenkaan vastaa taydellisesti
talviolosuhteita, eika testin aikana saatu lammityspattereille maksimitehon mukaista

kuormaa.

Testiajo suoritettiin siten, ettad toinen venttiileista asetettiin virtaussaadolle, ja toinen
asentosaadolle. Asentosaatoisella venttiililla simuloidaan normaalin paineesta riippuvai-
sen saatoventtiilin toimintaa. Virtaussaadolla ajettavan venttiilin Vmax-arvoksi asetettiin
suunnitteluarvojen mukainen 0,43 I/s maksimivirtaama. Virtaussdadolla ajettavaa vent-
tiilid kuvataan tunnuksella TV.it, ja asentosdadolld ajettavaa venttiilia tunnuksella TV s.

Tarkastelujakson pituus oli 56 h.

Testiajolla on tarkoitus selvittaa, toimiiko virtaussaadolla oleva venttiili valmistajan lupaa-
malla tavalla, ja onko mittaustuloksissa havaittavissa eroa asentosaadolld ajettavaan

venttiilin verrattuna.

Tulokset

Tarkastelujakson aikana kummankin ilmastointikoneen kuluttamat lammitysenergiat oli-
vat hyvin lahelld toisiaan, josta voidaan paatelld, ettd ilmastointikoneet ovat vertailukel-

poisia keskenaan. Pattereiden saavuttama maksimiteho oli 31,8 kW.

Kaaviosta 1 nahdaan, etta virtaussaatoisella venttiililla kokonaisenergiankulutus ja vesi-
maara olivat hieman alhaisemmat kuin asentosaatoisella venttiililla, mutta kuitenkin niin
Iahella toisiaan, etta ero tuskin johtuu venttiilista. Vesimaaran ero johtuu todennakoisesti
siita, ettd kumulatiivisen vesimaaran mittaustulos on luettavissa ainoastaan 1 m3:n tark-

kuudella.
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Kuva 16. Tarkastelujakson energian- ja vesimaarankulutus.

Kaaviosta 2 nahdaan trendiajot virtaamasta, delta-T:sta ja tehosta 56 h ajalta. Kayrissa
ei ole havaittavissa juurikaan eroa venttiileiden valilla. Yllattavaa on, etta virtaussaatoi-
nen venttiili vaikuttaisi huojuvan hieman enemman kuin asentosaatdinen venttiili. Mo-
lempia venttiileita ajettiin samoilla Bmmityssaatimen viritysparametreilla, ja huojunta olisi
todennakdisesti korjattavissa virittdmalla venttiilin sdatdé uudestaan. Kaaviossa kolme,

on tehon mittaustulokset, jotka ovat myds hyvin Iahella toisiaan.

Kumpikin ilmastointikone saavutti tuloilman asetuspisteen mukaisen lampétilan, patterin
delta-T:n ollessa melkein koko jakson ajan yli 20 K. Venttiilin delta-T managerin analytii-
kan mukaan kummallakaan patterilla ei havaittu saturaatiota, ja molemmat patterit toimi-

vat hyvalla lampdtila-alueella.
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Kuva 17. Tarkastelujakson aikainen virtaama ja delta-T.
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Kuva 18. Tarkastelujakson aikainen teho.
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Testiajon tuloksista voidaan paatella, ettd kohteen IV-verkosto on hyvin tasapainossa,
patterit ja venttiilit toimivat suunnitellulla virtausalueella ja delta-T on riittdva ilman pai-
neesta riippumatonta saatéakin. Tulokset kuitenkin perustuvat lyhyelle tarkasteluajalle,
ja pienelle ulkolampétila-alueelle. Tarkempien tulosten saamiseksi pitaisi venttiileita ajaa

pidemman aikaa, mielelladn koko lammityskausi.

Taman testijakson jalkeen yritettiin testata venttiilin delta-T managerin toimintaa nosta-
malla koneiden tuloilma-asetukset +26°C:een. Pyrkimyksena oli saavuttaa patterien ni-
mellisteho, tutkia saavuttaako TVas-venttiililld varustettu patteri saturaatiopisteen, ja oli-
siko delta-T managerilla saavutettavissa energiansaastoa. Ulkolampdtila oli testin aikana
kuitenkin niin korkea, etta talviolosuhteiden simulointia ei pystytty luotettavan testin mah-
dollistamiseksi jarjestamaan. Delta-T manageri kuitenkin toimi niin niin kuin pitikin, eli
rajoitti lampdotilaeron asetettuun 22,5 K pisteeseen, mutta taman seurauksena tuloilma
ei enaa saavuttanut asetuspistetta, koska venttiili rajoitti virtaamaa. Toiminnan testaus
luotettavasti pitaisi siis jarjestaa silloin kun ollaan lahella todellista mitoituspistetta. Ulko-
lampdtilan perusteella muuttuva IV-verkoston menoveden [Ampdétila myos auttaa tehok-
kaasti patteria toimimaan suunnitellulla 1ampdtila-alueella, ja delta-T managerista olisi

varmasti saavutettavissa merkittavampaa etua vakiolampdisissa verkostoissa.

Lahemmassa tarkastelussa testattiin viela, miten venttiilit reagoivat paine-eron muutok-
seen venttiilin yli. Koska virtaussaatoinen venttiili toimii paineesta riippumattomasti, pi-
taisi venttiilin reagoida, kun putkistosta venttiilille tulevaa virtausta muutetaan. Testissa
asentosaadolla ajettava venttiili kuvastaa normaalin paineesta riippuvaisen saatéventtii-
lin toimintaa. Testi suoritettiin siten, ettd venttileille tulevaa virtaamaa rajoitettiin ja lisattiin
venttiilid syottavassa putkessa olevalla linjasaatéventtiililla. Kumpikin saatdventtiili ase-
tettiin automaatiojarjestelmasta 100%:n arvoon. Asetelmalla simuloidaan tilannetta,

jossa lammitysverkosto ei ole tasapainossa ja venttiililla ei ole mitoitettua paine-eroa.

Kuvaajasta 4 nahdaan, ettd asentosaadolld ajettava TVas-venttiili ei reagoi linjasaato-
venttiilin toimintaan, vaan virtaama muuttuu venttiilin yli vaikuttavan maksimipaine-eron
mukaiseen arvoon. Paineesta riippuvaisen venttiilin virtaama on siis riippuvainen verkos-
ton s&adosta, ja jotta venttiilille mitoitettu virtaama toteutuu, pitéda paine-eron venttiilin yli

olla taysin oikea.

Paineesta riippumaton TV.ir-venttiili taas reagoi nopeasti virtaamaan kasvuun, ja alkaa
sulkea venttiilia. Vastaavasti taas suljettaessa linjasaatoventtiilia, saatéventtiili avautuu,

ja koko jakson ajan virtaama pysyy hyvin lahella aseteltua 0,43 I/s arvoa. Voidaan siis
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todeta, ettd jos venttiilin yli toteutuva paine-ero on mitoitusarvoa suurempi, tama ei ai-

heuta ongelmia paineesta riippumatonta venttiilia kaytettdessa, vaan patteri toimii siita

huolimatta oikealla virtaamalla.

Testi 2, virtaussaato
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Kuva 19. Venttiilien reagointi paine-eron muutokseen.
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5 ENERGIAVENTTIILIN JA VANHAN
VENTTIILIRATKAISUN VERTAILU

Pystytaanko energiaventtiililla siis vastaamaan tyon alussa kasiteltyihin ongelmiin? Lu-
vuissa kaksi ja kolme kasiteltiin ilmastointikoneen lammityssaatoon liittyvia aiheita, kuten
venttiileille suunniteltujen virtaamien toteutuminen, pattereiden optimaalinen delta-T
sekd energiaseurannan parantaminen. Tyon edetessa kavi ilmi, ettd tarkastelun koh-
teena olevien ilmastointikoneiden virtaamat toteutuivat suunitellusti vanhallakin venttiili-
ratkaisulla, eikd varsinaista parannusta virtauksiin saatu aikaan. Ominaisuuksiltaan
energiaventtiili on kuitenkin huomattavasti edistyksellisempi kuin tavanomaiset saato-
venttiilit, ja siksi niiden vertaaminen keskenaan ei ehka ole tarpeenmukaista. Jos halu-
taan saada kattavaa tietoa lammityssaadon toimivuudesta, seurata energiankulutusta ja
parantaa jarjestelman muuntojoustavuutta, energiaventtiili sopii tdhan tarkoitukseen hy-

vin.

Tyossa testattiin venttiilin delta-T managerin toimintaa sen verran, etta se voidaan todeta
toimivan, niin kuin teknisessa esitteessa luvataan. Sita, etta pystytdankd ominaisuudella
saavuttamaan energiansaastoa kaytannossa, ei pytytty tassa tydssa toteamaan. Voi-
daan kuitenkin olettaa, ettd kohteissa joissa on ongelmia alhaisen patterien delta-T:n
kanssa, ominaisuudella voisi olla |I0ydettavissa optimaalinen lampétila-ero, ja sita kautta

energiansaastoakin.

Jos ollaan uusimassa joka tapauksessa kayttdikansa paahan tulleita saatdoventtiileita,
kannattaa mielestani energiaventtiilia ainakin harkita yhtenad vaihtoehtona, vaikka hinta

normaaliin saatdventtiilin nahden onkin hieman kalliimpi.
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5.1 Venttiilin virtaussaato

Testien perusteella voidaan todeta, etta ajettaessa energiaventtiilia virtaussovelluksella,
pystytaan hyvin luotettavasti varmistamaan suunnitelmien mukainen virtaama. Venttiili
reagoi hyvin paine-eron muutokseen, ja saatyy siten, etta venttiilille asetettu maksimivir-
taama ei ylity, vaikka paine-ero venttiilin yli olisikin suurempi kuin suunniteltu. Vaikka
verkoston tasapaino ei olisi taydellinen, pystytaan energiaventtiililla silti varmistamaan,
etta jokaisella patterilla on suunniteltu virtaama. Jarjestelmaa pystytaan myds aktiivisesti

valvomaan, ja poikkeamista saadaan halytykset.

Ongelmakohteissa, esimerkiksi ilmastointikoneissa tai verkostoissa, joissa lampdotilan-
saato ei saavuta asetusarvoaan johtuen lilan vahaisesta virtauksesta, on ongelma hel-
posti todettavissa energiaventtiilin avulla, koska kaikki oleellinen tieto on laitteelta luetta-
vissa. Talldin valtytaan turhalta koko verkoston lampdtilan nostolta, ja ongelma pystytaan
yksildimaan tiettyyn verkoston osaan, ja venttiiliin, jota se koskee. Jalkiasennuksissa
suurimman hyédyn energiaventtiilistd varmasti saa siis kohteissa, joissa on tiedossa ole-
via ongelmia venttiilien virtauksien kanssa. Todenndkdisesti ongelmat korjaantuvat jo
pelkastaan kayttamalla venttiileilla paineesta rippumatonta virtauksensaatéa, mutta jos

eivat, ongelmakohdat ovat ainakin helposti selvitettdvissa venttiilien datan avulla.

Jos verkostoa muutetaan, tai siihen lisataan laitteita, pitaisi paineesta riippuvaisia vent-
tiileitd kaytettdessa tasapainotus suorittaa uudestaan, ja varmistaa etta jokaisella vent-
tiilild on sen vaatima paine-ero. Energiaventtiilida kaytettdessa uutta tasapainotusta ei
kuitenkaan tarvita, vaan on vain varmistettava, etta jokaisella venttiililld on kaytettavissa

paine-ero, jolla suunniteltu maksimivirtaama virtaama toteutuu.

Asennettaessa energiaventtiilia uudiskohteeseen pystytdan varmistamaan, ettd ongel-
mia virtauksien kanssa ei ole luvassa tulevaisuudessakaan. Hintaero normaaliin venttii-
liin verrattuna pitaisi tasoittua hieman, verkoston tasapainotustyon ollessa normaalia hel-
pompi, eika sita tarvitse tehda enda kayttéonoton jalkeen uudestaan. Koska energia-
venttiili toimi testin perusteella hyvin linjasaatoventtiilin ollessa taysin auki, voidaan to-
deta, ettd tassa tapauksessa ilmastointikoneen lammityspatterikohtainen linjasaatévent-

tiili on taysin turha, ja se voitaisiin ihan hyvin jattaa kustannussyista asentamatta.

Tassa tyossa tarkasteltavissa koneissa ei siis ollut alun perinkaan ongelmaa virtausten
suhteen, mutta voidaan todeta, etta energiaventtiilin virtaussaadolld on saavutettavissa

kaikki paineesta riippumattoman venttiilin edut, ja naiden liséksi toiminnan valvonta ja
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tarvittaessa virtaaman asetuksen muuttaminen on huomattavasti helpompaa kuin me-

kaanisissa paineesta riippumattomissa venttiileissa.

Toisaalta, jos jarjestelma on suunniteltu ja tasapainotettu hyvin, toimii varmasti paineesta
riippuvainen saatdventtiilikin hyvin, eika virtaussaadoélla saavuteta parannusta lammitys-

saadon toimivuuteen.

5.2 Venttiilin energia- ja virtausmittaus

Koska rakennusten energiatehokkuutta pyritdan parantamaan kohti nollaenergiaraken-
tamista, on energiankulutuksen mittaamisella tarkea rooli jo nyt, ja varmasti tulevaisuu-
dessa viela enemman. Kuten luvussa kaksi todettiin, ovat yksittaisten ilmastointikonei-
den lammitys- tai jaahdytysenergianmittaukset viela suhteellisen harvinaisia. Kiinteiston-
omistajalla ei valttamatta ole suurta intressia sijoittaa rahaa energiamittareihin, varsin-
kaan jalkikateen asennettuna, koska jarjestelma toimii ilmankin. Energiaventtiililla pysty-
taan toteuttamaan energiamittaus kustannustehokkaasti, koska se sisaltyy samaan pa-
kettiin venttiilin kanssa. Kumulatiivisen energia- ja virtausmittauksen lisaksi pystyaan jat-
kuvasti valvomaan venttiilin ja ilmastointikoneen lammityksen tilaa, ja poikkeamista saa-
daan halytykset automaatiojarjestelmaan. Esimerkiksi vikaantunut lAmmdntalteenotto-
laite lisda lammitysenergiankulutusta, jonka seurauksena taas rahalliset [&mmitykseen
kuluvat kustannukset kasvavat. Havaitsemalla kulutuspoikkeamat ja vialliset laitteet no-

peasti pystytaan pitdmaan energiaan kuluvat kustannukset kurissa.

Uskaltaisin vaittaa, ettd tulevaisuudessa energiamaaraykset tuskin tulevat ainakaan
I6ystymaan, ja siksi mielestani kannattaisi jo tdssa vaiheessa sijoittaa jarjestelmaan, jota
pystytddn valvomaan ja mittaamaan tehokkaasti. Kysyntdjoustopalvelut ovat tulossa
koko ajan yleisimmiksi, ja kaikkia tulevia teknologioita emme viela voi edes tietda, mutta

energiaventtiililtd saatavat tiedot tuovat varmasti lisdarvoa myos tulevaisuudessa.

Toki energiaventtiilin, kuin ihan minka tahansa energiaseurannan kanssa tarvitaan ka-
nava, jonne tieto syétetdan, ja henkild, joka osaa tietoa tulkita. Energiaventtiililtd kaikki
tieto on saatavissa yleisimpien tiedonsiirtorajapintojen kautta automaatiojarjestelmaan,
ja tata kautta kiinteiston omistajien kayttéon. Saatu informaatio pitda siis myds saada
tehokkaasti kayttoon, ja tata varten tarvitaan asiantuntevaa henkil6stoa, ettei saavutettu
informaatio jaa pelkaksi tietomassaksi, jolla ei loppujen lopuksi saatu mitdan konkreet-

tista aikaan.
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5.3 Energiatehokkuuden parantaminen

Venttiilin valmistajan mukaan energiaventtiililla on mahdollista saavuttaa energiansaas-
téa hyddyntamalla laitteeseen sisaanrakennettua delta-T manageria, joka rajoittaa pat-
terin meno- ja paluulampétilaeron asetettuun pisteeseen rajoittamalla virtausta. Alhai-
sesta delta-T:sta johtuvaa turhaa energiankulutusta pattereilla on tutkittu jonkin verran,
ja rajoittamalla lampdtilaero optimaaliselle tasolle on saatu ongelmaan parannusta. Suu-
rin osa aiemmista tutkimuksista liittyy jaahdytyspattereiden ongelmiin. Koska jaahdytys-
verkoston delta-T on yleensa jo mitoitusvaiheessa huomattavasti pienempi, seka vir-
taama usein isompi kuin lammitysverkostossa, on todennakdista, etta alhaisen delta-T:n
ongelmia esiintyy enemman nimenomaan jaahdytyspattereilla. Jaahdytysverkostojen
lampdtila ei useinkaan ole ulkolampdétilakompensoitu, toisin kuin ldmmitysverkostoissa,

joka varmasti myds vaikuttaa asiaan.

Tassa tyossa testattiin delta-T managerin toimintaa, ja se voidaan todeta sinansa toimi-
vaksi, vaikka tarkasteltavissa koneissa silla ei energiankulutukseen pystyttykdan vaikut-
tamaan. Kohteessa, jossa ilmastointikoneen patteri toimii mitoitusarvonsa ylapaassa,
voisi mielestani olla hyvinkin mahdollista, ettd energiaventtiilin avulla saataisiin patteri
toimimaan energiatehokkaammin delta-T:ta rajoittamalla. Venttiilin kayttdliittyman kautta
paastan kasiksi analytiikkaan, joka keraa tietoa patterin tehosta ja virtaamasta, ja piirtaa
naiden perusteella patterin todellisen tehonluovutuskayran. Taman perusteella pysty-

tdan tutkimaan kannattaako delta-T:ta rajoittaa, ja jos kannattaa, niin mihin pisteeseen.
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6 POHDINTA

InsinGoritydn tavoitteena oli tutkia, pystytdankd kehittyneemmalla lammitysventtiiliratkai-
sulla parantamaan ilmastointikoneen lammityssaatoa. Tyodssa testattiin Belimon energia-
venttiilin toimintaa, ja tutkittiin, mita lisdarvoa silld saadaan verrattuna yleisimmin ilmas-
tointikoneissa kaytettaviin normaaleihin paineesta riippuvaisiin saatéventtiileihin verrat-

tuna.

Voidaan todeta, etta perinteisella tavalla toteutettu venttiilimitoitus, jossa venttiilien vir-
taama perustuu paine-eroon, on ihan toimiva tapa, mutta talldin verkoston tasapainotus
on todella tarkeassa roolissa. Venttilien vitaama perustuu siis mitoitustilanteeseen,
jossa jokaisella venttiililla on tietty paine-ero, jolla mitoitusvirtaama toteutuu. Energia-
venttiilia kaytettaessa, venttiilin virtaama perustuu todelliseen mittausarvoon, eika ole
riippuvainen paine-erosta, kunhan minimivaatimukset tayttyvat. Kun halutaan varmistaa
oikeat virtaamat venttiililla, on mielestani jatkuva todelliseen mittausarvoon perustuva
saaté huomattavasti parempi kuin laskennallinen arvio toteutuvasta tilanteesta. Tydsta
saadun tiedon perusteella voidaan todeta, etta paineesta riippumaton venttiili olisi erittain
helppo ja tehokas tapa varmistaa mitoitusvirtaaman toteutuminen lammityspatterilla. Tal-
16in myo6s lammitysjarjestelmastd saadaan muuntojoustavampi, koska lisattdessa esi-
merkiksi ilmastointikoneita lAmmitysverkostoon, ei olemassa olevan osan venttiileiden
painehavidita tarvitse huomioida lisattavan venttiilin mitoituksessa. Energiaventtiilia kay-
tettdessa venttiilin jatkuva valvonta on myos mahdollista, ja tata kautta pystytaan tuotta-

maan halytykset nopeasti ongelmatilanteissa.

Koska rakennusten energiatehokkuutta pyritdan jatkuvasti parantamaan kohti nollaener-
giarakentamista, energiankulutuksen seurantaa tarvitaan myos jatkuvasti lisda. Energia-
venttiilissa on sisdanrakennettu energiamittaus, jonka kerdamat kulutustiedot ovat siir-
rettavissa rajapintojen kautta kiinteistbautomaatiojarjestelman hyédynnettavaksi. Vaikka
energiaventtiili on kallimpi verrattuna normaaliin sdatdéventtiiliin, on se kuitenkin kustan-
nustehokas ratkaisu, verrattaessa sitd paineesta riippumattoman venttiilin ja ulkoisen
energiamittarin yhdistelmaan. Mielestani sdadettavan piirin energianseuranta onkin yksi
merkittdvimmistad eduista, joita energiaventtiililld on saavutettavissa. Tulevaisuudessa
energiatehokkaampien lammitysjarjestelmien kehittyessa, ja niita arvioitaessa, pitaa

myo0s toteutunutta mittaustietoa olla riittavasti tarjolla kehityksen tueksi.
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Yksi energiaventtiilin mielenkiintoisimmista ominaisuuksista on patterin delta-T mana-
geri, jonka tarkoituksena on rajoittaa venttiilin virtausta siten, etta patteri saataisiin toimi-
maan energiatehokkaammin optimaalisella lampdtilaerolla. Lahdeaineiston perusteella,
aiemmissa tutkimuksissa on saatu parannusta jaadhdytyspattereiden toimintaan, ja pys-
tytty saavuttamaan energiansaastéa valiaineen pumppaamiseen kulutetussa sahko-
energiassa. Tassa tydssa delta-T manageria testattiin pintapuolisesti, mutta sen hyotya
ei pystytty osoittamaan. Tarkasteltava verkosto toimi hyvalla delta-T:ll& alunperinkin,
eika ulkolampdtila tarkastelujakson aikana ollut todellisessa -26°C:een mitoituspis-
teessa. Patterit toimivat siis hyvalla lampdétilaerolla, niin etta sitd ei ollut tarvetta rajoittaa,
ja ne itse asiassa toimivat hyvin jopa alkuperaiselld paineesta riippuvaisella virtaussaa-

dolla.

Jatkotutkimuksen aiheena voisinkin suositella tarkempaa perehtymista energiatehok-
kuuden parantamiseen energiaventtiilin avulla. Tutkimusta varten kannattaisi tarkastella
patteria, joka toimii tehoalueensa aaripaassa, ja mahdollista saturaatiota patterilla olisi
havaittavissa. Todennakdisesti ulkolampdétilakompensoimattomaan jaahdytysverkos-
toon kytketty patteri sopisi paremmin tarkastelun kohteeksi kuin lammityspatteri. Jos pat-
terin meno- paluulampétilaa optimoimalla pystyttaisiin tuottamaan patterilta sama ener-
giamaara pienemmalla virtaamalla, olisi venttiilille myds helposti laskettavissa hankinnan

takaisinmaksuaika.

Tarkasteltavassa kiinteistdssa ei siis pystytty saavuttamaan varsinaista parannusta Iam-
mityssaatdon, mutta saatiin kuitenkin hyva kasitys venttiilin ominaisuuksista ja mahdolli-
suuksista. Liséksi saatiin toimiva ilmastointikonekohtainen Iammitysenergiaraportointi.
Energiaventtiililla on varmasti saavutettavissa parannusta jarjestelman toimivuuteen
kohteissa, joissa on tiedossa olevia ongelmia virtausten kanssa. Kiinteistéssa voi esi-
merkiksi olla yksi ongelmallinen viiled osa, jonka takia kiinteisténhoitaja joutuu nosta-
maan koko lammitysverkoston kayraa. Jos viileys johtuu riittdmattémasta virtaamasta,
pystytdan energiaventtiililld todennakdisesti korjaamaan ongelma. Uudisasennuksissa
energiaventtiileilld saavutetaan helppo verkoston tasapainotustyd, ja jarjestelman myo-

hempi muuntojoustavuus.

Toisaalta taas energiaventtiilin hankintahinta on normaaliin saatdventtiiliin verrattuna
jonkin verran kalliimpi, joka taas pitdd huomioida investoinnin kannattavuutta arvioita-
essa. Jalkiasennettaessa venttiilia myos putkitdiden osuus on merkittava, joka tuo lisa-

kustannuksia vaihtotydlle, ja muutaman tunnin kayttdkatkoksen ilmastointikoneelle, jos
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asennus suoritetaan lammityskaudella. Energiaventtiilin pitkad ajoaika tuo myds omat

haasteensa, ja rajaa nopeutta vaativat saatopiirit pois mahdollisina kayttékohteina.

Kaiken kaikkiaan energiaventtiilid voi mielestani pitaa erittain varteenotettavana vaihto-
ehtona normaalin paineesta riippuvaisen venttiilin korvaajana kohteissa, joissa ei ole tar-
koituksena tayttda maaraysten minimitasoa, vaan panostaa laadukkaisiin automaatiorat-

kaisuihin, jotka palvelevat kiinteistoa viela tulevaisuudessakin.
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