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1 Johdanto

Opinnaytetyon tarkoituksena on laatia suunnittelijalle yksinkertainen ja helppokayttdinen
kokonaisuus siita, kuinka sateilypaneelit tulee suunnitella niin [ammitys- kuin jaahdytys-
kayttoon. Tydssa kaydaan lapi sateilypaneelien erilaisia toimilaitteita, mitoitusta, asen-
nustapoja ja niiden vaikutuksia suunnitteluun, suunnittelun teoriaa seka vinkkeja panee-

lien ryhmittelyyn ja saatoon.

Tyon tilaaja on Granlund Oy, joka on yksi suomen suurimmista talotekniikan suunnittelu-
ja konsultointiyrityksista. Granlundilla on referenssikohteita sateilypaneelisuunnittelusta,
joista saatuja kokemuksia hyédynnetaan tassa tydssa. Tydn on tarkoitus toimia Gran-

lundin suunnittelijoille apuna sateilypaneelien suunnittelussa ja mitoituksessa.

Sateilypaneelivalmistajia on Suomessa toistaiseksi vahan, mutta muutamat paneelival-
mistajat myyvat Suomessa paneelejaan, vaikka ne valmistetaan muualla. Sateilypanee-
leja on saatavilla runsaasti ulkomailta, joissa sateilylammonsiirto on yleisempaa. Tassa
tydssa kaydaan lapi suunnitteluohjeet Suomesta saatavien paneelityyppien osalta.

Tydssa on kaytetty apuna suomalaisten laitevalmistajien ohjeita ja ammattitaitoa.

2 Lamposateily

2.1 lhmisen lammonvaihto

Ihmisesta siirtyy lampoa ymparistoon kolmella tavalla: konvektiona, latenttina [ampona

ja sateilyna.

Konvektiosta osa on ns. omakonvektiota, joka tarkoittaa sitd, ettd ihon ld&mpd aiheuttaa
yldspain suuntautuvan ilmavirtauksen ja sita kautta johtaa l1amp6a ihosta ilmaan. Loput

aiheutuvat tahattomasta ympariston ilmavirrasta, kuten ilmastoinnista tai vedosta.

Latenttilampo tarkoittaa hien hoyrystymisen vaatimaa lampomaaraa, joka jaahdyttaa ke-

hoa ja lisda vastaavasti tilan kosteutta ja sen myo6ta ilman lampdsisaltoa.



Sateily tarkoittaa lAmmon vaihtumista kahden kappaleen valilla ilman valiainetta tai sen
lapi. Ihminen sateilee jonkin verran lampda ymparistdodn riippuen aktiviteetista ja vaate-

tuksen maarasta. (1, s. 15.)

2.2 Lammonsiirto talotekniikassa

Lampda siirtyy kolmella eri tavalla, jotka on esitetty kuvassa 1: johtumalla, konvektiona

ja sateilyna.

2.2.1 Johtuminen

Johtuminen eli konduktio tarkoittaa lAmmon siirtymista kiinteasta aineesta toiseen. Esi-
merkiksi talon seinarakenteessa, kun 1amp0 siirtyy sisailmasta ulkoilmaan, se johtuu sei-
nan julkisivusta kunkin rakennekerroksen lapi aina sisdseindan saakka. Johtumiseen
vaikuttaa olennaisesti aineiden lammaonjohtavuus ja rakenteen paksuus. Lammonjohtu-

mista estetdan rakennuksissa seinien seka yla- ja alapohjan eristyksilla. (2, s. 60-63.)

2.2.2 Konvektio

Konvektio on sama kuin konduktio silld erotuksella, ettd konvektiossa lampo siirtyy joh-
tumisen lisaksi kuljettumalla ja fluidissa eli nesteessa tai kaasussa. Konvektiota tapahtuu
esimerkiksi lammityspatterissa, kun neste liikkuu patterin sisélla ja johtuu patterin pin-
taan, josta eteenpain ilmaan. Konvektiona tapahtuvaa ldammadnsiirtoa laskettaessa pitda
maaritellda 1ammaonsiirtokerroin, joka maaraytyy eri tilanteissa erilaisilla laskukaavoilla,
jotka on kehitetty osittain teoreettisesti ja osittain kokeellisesti. Putkijohdoista siirtyy
myos lampo6a ilmaan tahattomasti konvektion avulla, ja tallaisissa tilanteissa sita pyritaan
estamaan hyddyntamalld konduktiota, eli eristdmalla putken pinta ulkoilmasta mahdolli-

simman vahan lampda johtavalla materiaalilla: putkieristeelld. (2. s. 60-63.)

2.2.3 Sateily

Lamposateily on sahkOmagneettista sateilya, jonka aiheuttaa materiaalin pinnan lampo-
tila. Mitd kuumempi pinta on, sita Iyhytaaltoisempaa sateilyd se tuottaa. Musta kappale

tarkoittaa kappaletta, joka vastaanottaa kaiken siihen osuvan sateilyn ja on ideaali myds



lahettdamaan sateilya. Sateilylammdssa valiainetta ei tarvita toisin kuin muissa lammon-
siirtotavoissa. Sateilylamp0o siirtyy myos tyhjidossa, ja tama mahdollistaa tilojen [Ammitta-
misen laaja-alaisesti yhdesta ldampdlahteesta, koska etaisyydelld ei ole isoa merkitysta.
Tasta esimerkkina aurinko, joka toimii meidan planeettamme sateilylammittimena ja lam-

mittdd maan pintaa 150 miljoonan kilometrin paasta ilman valiainetta. (3, s. 34.)

Johtuminen (konduktio) Konvektio Sateily
T>T,
Tl Liikkuva neste / kaasu, T,
Pinta, T,
[
\‘ -
Pinta, T,

Ny

— ETS qn;_

Kuva 1. Lammonsiirtymistavat (3, s. 8).

2.3  Sateilylampd

Sateilylammolla tarkoitetaan siis kappaleen sateilemaa lampoa toiseen kappaleeseen
jonka lampétila on alhaisempi. Ihminen tavallisesti sateilee ymparoéivan tilan pintoihin
Iampo6a silld oletuksella, ettd pinnat ovat huoneenlampdisia. Jos huoneen pinnat ovat
lampimampia, vaikka tilan ilman lampdtila pysyisi samana, ihminen kokee huoneen lam-

pimampana, koska ihmisesta sateileva lampémaara ei ole talléin niin suuri. (1, s. 15)

2.4 Sateily pinnoista

Sateilyenergiaan vaikuttaa monet asiat. Pinnan muoto ja kulma vaikuttaa sateilyn suun-
taan ja voimakkuuteen. Emissiivisyyttad kuvataan emissioluvulla [€], joka ilmaisee pinnan

sateilya verrattuna mustan kappaleen sateilyyn. Mitd suurempi emissioluku on, sita



enemman se sateilee ja vastaanottaa sateilya. Mustan kappaleen emissioluku on 1. Tau-
lukossa 1 on taulukoitu joitain tavanomaisia rakennuksen pintamateriaaleja ja niiden
emissiolukuja.

Taulukko 1.  Erilaisten pintojen emissiolukuja (1, s.18).

Alumiini, kiiltavaksi valssattu: 0,04

Kupari, kiillotettu: 0,03
Lasi: 0,94
Puu (pyokki): 0,94
Tiili rapattu: 0,93
Betoni: 0,88
Valkoinen maali: 0,95
Mattapintainen musta maali: 0,97

Vaikka lasin emissiivisyys on suuri, auringon séateily lapaisee sen, koska auringon 1amp6
on niin suuri, ettad sen sateilyn aallonpituus on riittadvan pieni paastakseen lasin 1api. Huo-
mion arvoista on myds, etta valkoisen ja mustan maalin sateily ja sateilyn vastaanotto
on samaa luokkaa. Metallipinnoilla on pieni emissiivisyys, ja nain ollen ne eivat sateile

tai vastaanota sateilya juurikaan, vaan heijastavat sen ymparistéonsa. (1, s. 18)

2.5 Sateilyn teoriaa

Kokonaissateily koostuu kolmesta osasta, jotka on esitetty kuvassa 2: kappaleesta hei-
jastuneesta sateilysta, kappaleeseen absorboituneesta sateilysta ja kappaleen lapais-
seesta sateilysta.



Kokonaissateily = A+R+T = 1

Kokonaissateily Heijastunut siteily (R)

ANz

Kohde > Séteily (A)

Lapaistynyt sateily (T)

Kuva 2. Kokonaissateily (4).

Kappaleeseen absorboituvan l&mmaon voi laskea sateilylammdnsiirron kaavalla

qr =0F x @ * ((12—10)4 - (1T0—20)4> , jossa (1]

qr on aktiivisen paneelipinnan nettolammonsiirto, W/m?

o  on Stefan-Boltzmannin vakio = 5.67 x 108 W/(m?2K*)

F.  on sateilyn muuntokerroin

T1  on sateilypaneelipinnan efektiivinen lampétila, °C

T2  on teoreettisen pinnan lampétila (Iammitettava tai jadhdytettava), °C

()] on kulmakerroin

Teoreettisen pinnan l[Ampdtilalla tarkoitetaan tilan muiden kuin paneelin pintojen 1ampd-

tilojen painotettua keskiarvoa.

Kuten taulukosta 1 nahdaan, ei-metallisten ja maalattujen pintojen, jotka ovat sisati-
loissa hyvin yleisia, emissiivisyys on noin 0,9. Kaytetaan kaavassa sateilyn muuntoker-

toimena F,= 0,87. Kun F; kerrotaan Stefan-Boltzmannin vakiolla, saadaan oF —arvoksi



4,93 * 108, Lisaksi kun lampatilaeron pintojen lampatiloissa huomioidaan sateilyn inten-
siteetti pintojen kulman suhteen, voidaan kulmakerroin jattda kaavasta pois. Nain satei-

lylampovirran malliksi lammitys- ja jaahdytyspaneeleilla saadaan noin

g =5%108 [(tp +273.15)" — (AUST + 273.15)4] , jossa 2]

ar on aktiivisen paneelipinnan nettolamménsiirto, W/m?

tp on efektiivinen paneelin pintalampétila, "C

AUST on tilan muiden kuin séateilypaneelien pintalampétilojen painotettu

keskiarvo (lattia, katto, seinat, huonekalut, ikkunat, ovet, jne.), °C

(4)

Tilan pintalampétilojen painotetulla keskiarvolla tarkoitetaan paneelin suhteen pintojen
kulmien mukaan painotettua keskiarvoa. Jos huone sijaitsee rakennuksen alimmassa
kerroksessa, tulee pintalampdtilojen painotetusta keskiarvosta huomattavasti pienempi,
koska lattia on kohtisuoraa paneelia vastaan ja on selvasti kylmin pinta. Maaritetaan
laskuesimerkkiin lattian lampétilaksi 15 °C ja seinien 18 °C. Lasketaan paneelin suunni-
tellulle sateilyalueelle teho, joten jatetaan katon lampdétila huomioimatta. Oletetaan
myos, ettd paneeli roikkuu kolmen metrin korkeudella ja huoneen mitat ovat 3 m * 3 m
seka paneelin pinnan lampdétila 40 °C. Kuvasta 4 voidaan paatella, etta seiniin kohdis-
tuu vain 50 %:n intensiteetti, kun taas lattiaan 70 - 100 %. Painotus voidaan siis suorit-
taa siten, etta lattia saa osakseen 85 % sateilyintensiteetista ja seinat 50 %. Lisaksi

huomioidaan pinta-alojen erotus painotuksena. Lasketaan painotettu keskiarvo:

_ (0,5¥18)+(0,85+0,25%15) °
AUST = 0,5+(0,85%0,25) =171°C [3]

Taman jalkeen asetetaan painotettu keskiarvo ja paneelin pinnan Iampétila kaavaan,

q- =5*1078 [(40 + 273.15)* — (17,1 + 273.15)*] = 126,0 W/m?

Jos tassa tapauksessa kaytettaisiin esimerkiksi 595 * 1790 mm:n kokoista paneelia,

olisi paneelin lammitysteho kyseisilla [ampdtiloilla

¢ =126,0+0,595% 1,79 = 134,1 W [4]



Tama laskenta kertoo vain paneelin alapinnan lampdsateilyn tehon, joten todellinen
teho voi olla huomattavastikin suurempi kun huomioidaan paneelin ylapinnasta satei-

leva teho seka konvektion avulla siirtyva teho. (4)

3 Sateilypaneelit

Sateilypaneeleja on ollut kaytdssa niin kauan kuin vesikiertoista lammitysta on kaytetty
talotekniikassa. Tavanomaiset [ampdpatteritkin ovat sateilij6itd, mutta niissa ei ole kes-
kitytty tehostamaan sateilylammityksen osuutta, vaan haluttu pitda ikkunan aiheuttama
vedon tunne poissa lammittamalla ikkunan alapuolista iimaa. Viime vuosina sateilylam-
mitystd on alettu tutkia uudestaan ja kehittda yha monikayttdisemmaksi, jotta se sovel-
tuisi kaikenlaisiin tiloihin. Sateilypaneelit ovat saamassa suosiota julkisissa tiloissa sen
huomaamattomuuden ja suuriin tiloihin sopivan lBmma&nsiirtotavan vuoksi. Sateilypanee-
lien putkitus jaa piiloon alakaton alle tai ainakin tilan kattoon, eika ole tiella tai aiheutta-
massa esteettista haittaa oleskelukorkeuksilla. Sateilypaneelit kuuluvat matalalampéjar-
jestelmiin ja toimivat nain ollen myos ymparistoystavallisilla lammontuottojarjestelmilla;
esimerkiksi maalammolla (12). Sateilija on pinta-alansa vuoksi tehokas huolimatta ma-

talasta lammonsiirtonesteen [Ampdtilasta ja pienesta ldmpdtilaerosta.

3.1 Sateilypaneelin toiminta

Sateilypaneeli nimensa mukaisesti on paneeli, joka sateilee lampo6a tai vaihtoehtoisesti
vastaanottaa lampdsateilya; talldin puhutaan sateilyjaadhdytyspaneelista. Jaahdytystilan-
teessa paneeli ei siis sateile viiledd ymparilleen, vaan ymparistdn pinnoissa oleva lampo
sateilee kohti paneelia. Paneelista Iahteva lamposateily lammittaa kaikkia pintoja joihin
sateily osuu ja jadhdytystilanteessa kaikki sateilypaneelin "nakopiirissa” olevat pinnat sa-
teilevat lampda viileaan paneeliin kuvan 3 mukaisesti. Kuitenkin ilman [ammittdminen tai
jaahdyttdminen suoraan paneelista on vahaisempaa kuin tavanomaisessa lAmmitys-
muodoissa, silld sateilypaneelissa lampodsateilyn osa on selvasti yli kaksi kolmasosaa
kokonaislammityksesta eika lampo6a siirry konvektiona ilmaan kuin pieni osa. Lisaksi sa-
teilypaneeli jaahdytystilanteessa ei aiheuta vedon tunnetta, koska Iampo tulee kaikista
tilan pinnoista ja nain ollen paikallisia iimavirtauksia ei synny. Sateilylammon maara riip-
puu pinnan emissiivisyyden lisaksi kulmasta, jossa pinta on sateilypaneeliin nahden. (1,
s.21))
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Kuva 3. Sateilylammon ja -jadhdytyksen kohdistuminen pintoihin (1, s. 7).

Sateilypaneelin lammitys- tai jaahdytysteho ei ole riippuvainen paneelin ja lammitettavan
pinnan etaisyydesta, mutta paneelin kulma pintojen suhteen on merkityksellinen. Katto-
sateilija ei esimerkiksi kohdista sateilya seiniin tai ikkunoihin niin paljon kuin lattiaan. Ku-
vassa 4 on esitetty sateilypaneelin sateilyn intensiteetti paneelin asennuskorkeuden mu-
kaan. AH-mitta kuvaa paneelin alapinnan korkeutta lattiaan ndhden ja sateilyalueet E1-
E3 intensiteetin laskua kulman kasvaessa. Esimerkiksi, jos paneeli asennetaan kolmen
metrin korkeuteen lattiasta, sateilyn intensiteetti kolme metria paneelin keskilinjasta si-
vulle on maksimissaan 90 % ja minimissdan 70 %. Jos sateilija halutaan vaikuttamaan
seindan, se tulee asentaa mahdollisimman lahelle seina3, jotta sateilya kohdistuisi myds
sinne. Jos seinalld on ikkunoita ulkotilaan, on suositeltavaa paneelien sijoitus painottaa
ikkunan puoleisen seinustan lahelle, kuten kuvassa 5. Sateilypaneelin l[amposateily ei
lavista ikkunaa kuten auringon lampdsateily, vaan se heijastuu ja osittain absorboituu
siihen. Vaihtoehtoisesti paneeli voidaan mahdollisuuksien mukaan asentaa korkeam-
malle, jotta seindn ja paneelin valinen kulma pienenee ja nain sateilya kohdistuu enem-

man seinapinnalle. (1, s. 10.)



Maksimi instensiteetti 100 %

E1=min. 90 % = AH x 0,5
E2=min. 70 % =AHx 1,0
E3=min. 50 % =AH x 1,5

AH

E3 E3

50% 70% 90% 100% 90% 70% 50%

Kuva 4. Sateilijan sateilykeila (4).

Kuva 5. Sateilypaneeli ikkunan lahella (1, s. 7).

Sateilylampo kulkee ilmassa, mutta ei suoraan lavistd mitdan materiaaleja. Tilassa johon
sateilypaneeli asennetaan, pitda ottaa huomioon kaikki katveessa olevat tilan osuudet,
jos sellaisia on. Tallaisia katveita aiheuttavat monesti parvet ja korkeat sermit. Jos kat-
vealue on pieni, ei sita tarvitse huomioida. Materiaalit, jotka ovat emissiivisia, vastaanot-
tavat sateilylampda ja jatkavat saman lammon sateilya eteenpdin, jos ymparistdssa on
pinta, jonka ldmpédtila on alhaisempi. Esimerkiksi tilassa, jossa on lammittava sateilypa-
neeli kattoon asennettuna ja samassa tilassa sateilypaneelin alla pdyta seka pdydan alla
lattiapinta. Oletetaan, etta sateilypaneeli on lampimampi kuin poyta ja lattia. Sateilypa-

neeli sateilee Iampo6a alla olevaan puiseen pdytaan, jolla on taulukon 1 mukaan suuri
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emissiivisyys. Pdyta vastaanottaa sateilylammodn ja pdydan lampdétila kohoaa. Kun pdy-
dan lampdtila nousee suuremmaksi kuin lattian, alkaa poyta sateilla vuorostaan lattiaan
Iampo64a, jolloin lattian 1ampdotila kohoaa. Pienet katvealueet eivat vaikuta merkittavasti
ilman I[ampatilan paikallisiin eroihin, silla ilma kiertda sen verran lIdmpdtilaerojen vuoksi,

ettd 1ampo siirtyy ilman valityksella katvealueille. (1, s. 10.)

Kaytettaessa sateilypaneeleja jaahdytykseen tulee huomioida kosteusongelmat. Satei-
lypaneelilla ei ole kondenssiviemarointia, jolloin kosteuden kondensoituminen paneelin
pintaan pitda valttda. Jotta paneelia voidaan kayttaa taydella teholla jadhdytykseen, pi-
taa ilman olla riittdvan kuivaa, joten jo ilmanvaihdossa tulee olla jaahdytys. Lisaksi vaikka
tuloilma olisi kuivaa, on ikkunat pidettava kiinni, silld kesaisin ulkoilma on niin kosteaa,
ettd ikkunan ollessa auki kosteutta paasee tilaan riittdvasti kondensoituakseen paneelin
pintaan. (5) Kuvassa 6 on kuvattu ilman entalpialle turvallista raja-arvoa jaahdytysveden

[dmpdtilan suhteen, jotta kosteuden tiivistymiseltd paneelin pintaan valtytaan.

Raja-arvo ilman entalpialle jaahdytysveden
lampotilan suhteen

(@]
o

(&)
o

[Iman entalpia kJ/kg
= N w B
o o o o

o

10 11 12 13 14 15 16 17 18
Jaahdytysveden lampdtila ‘'C

Kuva 6. Raja-arvo ilman entalpialle jadhdytysveden lampdtilan suhteen.

3.2 Sateilypaneelityypit

Sateilypaneeleja on kahden tyyppisia: yhden kiertopiirin ja kahden kiertopiirin paneeleja.
Paneeleita, joissa on kaksi kiertopiiria, voidaan kayttaa lammitykseen ja jaahdytykseen

siten, ettd kummatkin jarjestelmat voidaan mitoittaa ominansa. Kuvassa 7 on esitetty
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yhden kiertopiirin paneeli. Jos taas paneelissa on yksi kiertopiiri ja silla halutaan [ammit-
taa ja jadhdyttaa, pitda paneelin yhteydessa kayttaa joko 6-tieventtiilia tai useaa kaksi-
tieventtiilia, jotka mahdollistavat saman kiertopiirin kayton lammitykseen ja jaahdytyk-
seen. 6-tieventtiili noudattaa niin sanotun change over -jarjestelman periaatteita. Change
over -jarjestelma pystytaan myos toteuttamaan niin, etta koko jarjestelmassa on ainoas-
taan yksi putkisto, johon tarpeen mukaan vaihdetaan kiertamaan joko jaahdytys- tai lam-
mitysneste. Taman kaltainen change over -jarjestelma ei ole kovin yleinen Suomessa,
silla kevaisin saattavat jaahdytys- ja lammitystilanteet vaihdella useinkin varsinkin, jos
rakennuksessa on paljon ikkuna-alaa. Kevataurinko saattaa lammittaa tilat hyvinkin lam-
pimaksi ja kun auringon sateily vahenee, on ulkoilma kuitenkin edelleen kylmaa. Asuin-
rakennuksissa change over -jarjestelma on kayttokelpoinen, koska lammitys- ja jdahdy-
tyskaudet on maaritelty tarkkaan ja jaahdytystilanteeseen siirrytaan vasta hyvin korkeilla

[ampdtiloilla.

- ~—

oL

Kuva 7. Sateilylammityspaneeli (11).

Paneelit voidaan asentaa vapaasti roikkumaan katosta tai integroida alakattoon. Usein
alakattoon asennettavat sateilypaneelit ovat hyvin huomaamattomia, koska ne on tehty
normaalin alakattopaneelin ndkdiseksi tai joissakin tapauksissa koko alakatto saatetaan
tehda sateilypaneelista. Paneeleihin saa my6s perforoinnin eli rei’ityksen, joka vaikuttaa
luonnollisesti ulkonakodn. Perforointi voi lisdta hieman paneelin tehoa, kun ilma paasee
virtaamaan paneelin lapi, mutta tehonlisdys ei ole ainakaan lammitystilanteessa oleske-
lutilan kannalta merkittava silla iima, joka paneelin 1api kulkee, lampenee ja nousee tilan

kattoon. Jaahdytystilanteessa perforointi paastaa paneelin paalta ilmaa alas jaahdyttaen
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sitd matkalla, joka lisda hieman konvektiona siirtyvaa lampda. (6) Kuvassa 8 on esitetty

perforoinnin vaikutus lammitys- ja jadhdytystilanteissa.

¢ 28,8 ¢
: 5"1'255}5 f | fg —

Kuva 8. Perforoidun paneelin vaikutus jaahdytys- ja [ammitystilanteissa (6).

Paneelien koot ovat valmistajakohtaisia ja niita saa tilattua mittatilauksenakin, mutta nor-
maalisti koot liikkuvat leveydeltaan valilla 400-1 200 mm ja pituudeltaan valilla 1 000—

5 000 mm. Yleisin leveys on 600 mm ja pituus 3 000 mm.

Paneelien kytkentamahdollisuuksia on valmistajakohtaisesti monia. Paasaantoisesti pa-
neelista lahtevat Cu10-kupariputket ulos, mutta valmistajilla on litosnippoja, joiden avulla
paan saa halutessaan esimerkiksi kierteiseksi. Joillakin valmistajilla on myos tarjolla
joustavia liitosputkia pikakiinnityksilla, jotka nopeuttavat ja helpottavat asennusta ja huol-

toa.

3.3 Kayttokohteet

Sateilypaneeleja voi periaatteessa kayttda missa vain, mutta yleisimpia kayttokohteita
ovat tilat, joissa ilmatilaa on paljon ja ndin ollen tavanomaiset konvektiota hyodyntavat
lammitystavat hukkaavat energiaa ilmatilaan, joka ei oleskeluvybhykkeeseen kuulu. Ta-
vanomaisia rakennuksia, joissa sateilypaneeleja on jo paljolti kdytdssa, ovat erilaiset va-
rastohallit, urheiluhallit, teollisuushallit ja logistiikkakeskukset tai muut sellaiset tilat,
joissa tilan korkeus on suuri ja sateilypaneelin hyddyt nousevat esiin. Sateilypaneelit
nostavat suosiotaan myds sairaala- ja asuntokohteissa. Paneelin asennuskorkeus voi
paasaantoisesti olla rakennuksen katon korkeus, mutta jos katto on matalalla tai tilassa
tehdaan seisomatyota, tulee paneelin pintalampdtila ja etaisyys huomioida, jotta [ampo-

tila ei nouse liian suureksi oleskeluvyohykkeella (1, s. 9).
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4 Sateilypaneelien suunnittelu

4.1 Paneelin mitoitus

Paneelin mitoitus alkaa tehontarpeen laskennasta. Tulee selvittda jokaisen tilan tehon-
tarve niin jaahdytyksen kuin lammityksen osalta. Jaahdytyksen tehontarpeen lasken-
nassa tulee huomioida ikkunoiden suunta auringonsateilyn takia. Kun tehontarpeet on
laskettu, voidaan tiloihin mitoittaa paneeleja. Jos paneeleja kaytetaan jaahdytykseen ja
lammitykseen, ne mitoitetaan jaahdytystilanteen mukaan. Jaahdytysteho paneelissa on
huomattavasti pienempi kuin lammitys, joten jos paneeli riittda tilan jadhdytykseen, se
rittda yleensad myods lammitykseen. Sateilypaneelit voivat olla melko nakyva elementti
tilassa, joten sen ulkonddsta ja asennustavasta sovitaan yhdessa arkkitehdin ja tilaajan
tai kayttdjan kanssa. Paneelien valinnasta ja asennustavasta kannattaakin tehda eri

vaihtoehtoja ehdotettavaksi, joista arkkitehti voi valita tilaan sopivimman vaihtoehdon.

Sateilypaneelien mitoitukseen laitevalmistajilla on omat kaaviot, joista selvitetaan tehon-
tarpeen mukaan riittdva lampdtilaero ja virtaama. Kaaviot perustuvat sateilyldmpdvirran
kaavaan, joka on esitetty kaavassa 1. Kaavassa kaytetaan yleisten rakennusmateriaa-
lien pintojen emissiivisyyksia ja saadaan nain keskimaarainen sateilylampdvirta maara-
tyille lampdtilaeroille. Yhtenaistd kuvaajaa sateilypaneelin menoveden ja huonelampdti-
lan erotuksen suhteelle sateilytehoon ei voida maarittaa, silld kunkin laitevalmistajan pa-
neelit ovat hieman erilaisia ja niiden [ammonsiirtokyky kiertavasta nesteesta paneelin
ulkopintaan on erilainen. Kuvissa 9 ja 10 on esitetty sateilypaneelin pinnan ja tilojen pin-
tojen erotuksen suhde sateilytehoon keskimaaraisilld rakennusmateriaalien emissiivi-
syyksilla ja sateilypaneelin pinnan emissiivisyydella. Kun sateilyteho on maaritetty, vali-

taan tilaan sopiva paneeli tehontarpeen mukaan.
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Paneelin [Ammonluovutusteho (W/m?) riippuen

W/m? paneelin ja tilan pintalampétilojen erotuksesta.
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Kuva 9. Paneelin lammonluovutusteho (W/m?) riippuen paneelin ja tilan pintalampétilojen ero-
tuksesta suurilla [ampétilaeroilla.

Paneelin [Ammonluovutusteho (W/m?) riippuen

Wim? paneelin ja tilan pintalampdotilojen erotuksesta.
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Kuva 10. Paneelin Iammonluovutusteho (W/m?) riippuen paneelin ja tilan pintalampétilojen ero-
tuksesta pienilla Iampdtilaeroilla.

Sateilypaneelin teho riippuu ainoastaan pinnan Iampétilasta ja alasta. Jos paneeli asen-
netaan vapaasti roikkuvaksi kattoon, osa lammadnsiirtonesteen tehosta kohdistuu satei-
lyna ja konvektiona myods ylds kattoa kohti. Tatd voidaan vahentaa eristdmalla paneelin
ylapinta. Kun paneeli jadhdyttaa, ylapuolinen huoneilma jaddhtyy sateilyn vaikutuksesta
ja valuu alas paneelin reunojen yli siitden energiaa konvektiolla paneeliin, ja kun paneeli

lammittaa, 1ampo nousee ja kerrostuu paneelin paalle. Jos paneeli integroidaan alakat-
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toon, lAmmitystilanteessa ylospain kohdistuva energia lammittda alakattotilan suunnil-
leen saman lampoiseksi kuin paneelin pinta on ja taman jalkeen energiaa ei enaa koh-
distu yléspain. Jadhdytystilanteessa paneeliin sateilee 1dmpda ylapuolelta, mutta kon-
vektion osuus jaa pois, kun ilma ei padse virtaamaan paneelin pinnassa. Jos sateilija on

rei’itetty ja eristamatdn sen jddhdytysteho paranee, kun ilma péasee valumaan paneelin
lapi. (6)

4.2 Putkiston mitoitus

Putkiston mitoitus kannattaa aloittaa lAmmadnjakohuoneesta ja edeta kohti sateilypanee-
leja. Runkolinjoihin kannattaa jattaa varaa mahdollisille muutoksille ja laajennuksille. Put-
kiston mitoituksessa noudatetaan samoja periaatteita kuin muissakin ldmmitysjarjestel-

mien putkituksissa.

4.2.1 Turbulenttisuus

Sateilypaneelien suunnittelussa oleellista ja haastavaa on kiertavan nesteen turbulentti-
suuden sailyttaminen. Jotta paneelista saadaan paras mahdollinen [ammdnsiirtoteho,
tulee kiertavan nesteen olla jatkuvasti turbulenttisessa virtauksessa. Paneeleissa tama
on huomioitu kiertopiirin pienena putkikokona, joka helpottaa nesteen turbulenttisuuden

sdilyttamista myds vaikeammilla virtausreiteilla.

Turbulenttinen virtaus voidaan maaritellda Reynoldsin luvulla. Reynoldsin luku lasketaan

pyorealle putkelle kaavasta

d .
Re = "*U * , jossa [5]
Re on Reynoldsin luku
v on virtaavan aineen keskimaarainen nopeus, m/s
ds on pydrean putken sisahalkaisija, m
v on virtaavan aineen kinemaattinen viskositeetti, m?/s

Kun Reynoldsin luku on pienempi kuin 2 300, virtaus on aina laminaarista ja kun luku on

yli 4 000, virtaus on aina turbulenttista. Siirtymaalueella 2 300—4 000 virtaus on epamaa-
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raista, eli se voi olla laminaarista, mutta muuttuu pienesta hairidtekijasta, esimerkiksi ta-
rinasta, valittomasti turbulenttiseksi. Kinemaattiseen viskositeettiin vaikuttaa aineen lam-
pdétila. Kuvassa 11 on maaritetty veden minimivirtaama suhteessa lampdtilaan turbulent-

tisen virtauksen saavuttamiseksi Cu10-, Cu12- ja Cu15-putkilla.

Minimivirtaama lampdtilan funktiona (Re> 2 300)

0,02
0,018 /
0,016

® 0014
g 0,012
g 0,01
k= 0,008 = 15mm
> 0,006
—12mm
0,004
0
55 50 45 40 35 30 25 20 15 10

Lampdtila, °C

Kuva 11. Veden minimivirtaama 10 mm:n, 12 mm:n ja 15 mm:n kupariputkessa lampétilan funk-
tiona (Re>2 300).

4.2.2 Saatéryhmat

Paneelien saato voidaan toteuttaa tilojen vaatimalla tavalla. Jos tiloja halutaan saataa
erikseen, voidaan paneelit ryhmitella tiloittain saatoryhmiin. Ryhmat kytketaan lahtokoh-
taisesti keskenaan rinnan, mutta ryhmien sisalla voidaan kytkea paneeleja sarjaan tai
rinnan. Rinnankytkentd on yleisempi tapa, mutta sarjaan kytkenta on hyva tilanteissa,
joissa tehontarve on pieni ja nain ollen turbulenttisuuden sailyttdmiseksi tarvitaan enem-
man virtaamaa. Sarjaankytkentda voidaan myods kayttaa, jos tila on pitka ja putkitus ha-
lutaan tehda ainoastaan toisesta paasta tilaa. Talldin sdatéryhma voidaan kytkea sarjaan
pitkaksi jonoksi paneeleja ja sdastetaan putkimetreja. Sarjaan kytkennassa tulee huomi-
oida veden Iampdtilan putoamisen aiheuttama tehoepatasapaino paneelien valilla. Li-
saksi painehavid voi nousta korkeaksi, jos paneeleja asetetaan monta perakkain, koska
paneeleja lisattdessd myds virtaamaa pitda kasvattaa. Kun veden lampdétila muuttuu,
muuttuu myds veden viskositeetti ja turbulenttisuuden sailyminen pitaa tarkastaa. Ryh-
missad voidaan myds kayttda kdannettya paluuta, jolloin ryhman paneelit ovat hydrauli-
sessa tasapainossa keskendan ja paneeleille ei tarvitse erillisia kertasdatoventtiileja ta-

sapainotukseen. Kdannetyssa paluussa putkimetrejd menee hieman enemman, mutta
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saatdéryhman tasapainotukseen normaalisti tarvittavien kertasdatoventtiilien sdastét ovat

suuremmat. Eri kytkentatavat on esitetty kuvissa 12, 13 ja 14. (5)

1=piiripaneelit
rinnankytkentd
(sddtdtulpat
tasapainotukseen)
=
2=piiripaneelit +— A
sar joankytkentd R e
—t= ! | —&-
ra | +_ ] p
R {_—*5'

Kuva 12. Sarjaankytkenta (5). Kuva 13. Rinnankytkenta (5).

1-piiripaneelit
kddnnetty paluu
(koikki paneelit
tasapainossa)

T TT

e
|

Kuva 14. Kaannetty paluu (5).
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4.2.3 Saatoventtiilit

Sateilypaneelijariestelma saadetdan lammitysjarjestelman perussaadén mukaisesti.
Huonekohtainen saaté esimerkiksi patteriverkostossa tapahtuu patteriventtiilista, mutta
sateilypaneeliverkostossa paneelit sdadetaan ryhmissa. Sateilypaneeleissa huone- tai
ryhmakohtainen sdatoé tapahtuu saatdventtiililla, jota ohjaa huonekohtainen Iampdtila-
anturi sekd mahdollisesti huonekohtainen poikkeutin. Automatiikka pitda huolen, ettad kun
lammitystarpeesta siirrytadan jaahdytystarpeeseen ja painvastoin, venttiilit sulkeutuvat ja
avautuvat tasaisesti, eika esimerkiksi jaahdytys- ja [ammitysvesi virtaa samaan aikaan
paneelissa ja kuluta toistensa tehoa tai sekoita nesteitd. Paneelit tasapainotetaan ker-
tasaatoventtiilein jokaiselta paneelilta ja saatotilanteessa asetetaan venttiileille alustavat
esisaatoarvot. Saatoventtiilit lukitaan taysin auki ja kaikkien linjasdatdventtiilien ja pa-

neelien kertasaatoventtiilien virtaamat tarkastetaan ja sdadetaan oikeiksi.

Tavallisin saatétapa sateilypaneelille on 2-tie-moottoriventtiili. Sateilypaneeli, joka jaah-
dyttda ja lammittda yhdelld kiertopiirilla, voidaan saatada helpoiten 6-tieventtiililla, joka
saataa yhdella sdatokaralla meno- ja paluuvetta. 6-tieventtiili koostuu siis kahdesta kol-
miaukkoisesta venttiilista, jotka toimivat kuten 2-tieventtiilit, mutta vain toiselle jarjestel-
malle kerrallaan. Lammitys- ja jaahdytyspuolen menot menevat siis toiseen venttiileista
ja paluut toiseen. Leikkauskuva venttiilista on esitetty kuvassa 15. Sdatokara ohjaa pal-
loventtiilia siten, etta se paastaa vain toisen jarjestelman vetta virtaamaan venttiilista lapi
kuten kuvassa 16. Kahden venttiilin virtaukset eivat ole mekaanisesti yhteydessa toi-
siinsa. 6-tieventtiili tarvitsee ainoastaan yhden toimilaitteen ja nain ollen vain yhden au-
tomaatiopisteen valvonta-alakeskukseen. Lisaksi 6-tieventtiilin mekaniikka pitda huolen,
ettd jadhdytys- ja lABmmitysvedet eivat kierrd samaan aikaan paneelissa. 6-tieventtiiliin
saa myos paineesta riippumattoman kertasdatéventtiilin integroituna. Paineesta riippu-
maton 6-tieventtiili on esitetty kuvassa 17 ja sen kytkenta kuvassa 18. Vapaasti roikku-
vassa paneelissa 6-tieventtiili saattaa olla esteettinen haitta suuren kokonsa ja asennus-

tapansa vuoksi.
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Kuva 15. 6-tieventtiilin rakenne (7).

Kuva 16. 6-tieventtiili lBmmitystilanteessa.



20

Kuva 17. Paineesta riippumaton 6-tieventtiili (8, s. 1).

JAAHDYTYS PALUU
JEAHDYTYS MENO
LAMMITYS PALUU
LAMMITYS MENO

e )

Kuva 18. Paineesta riippumattoman 6-tieventtiilin kytkenta.

Saatoventtiilit mitoitetaan aina maksimiteholle eli tilan maksimitehontarpeelle, joka har-
voin on todellinen. Kun saatdventtiili sulkeutuu huoneen lampétilan muuttuessa, verkos-
tossa oleva paine kasvaa ja paine siirtyy sulkeutuvasta venttiilista muihin venttiileihin.
Jotta vaikutus ei olisi niin suuri, tulisi sdatdventtiilid mitoittaessa huomioida riittdva auk-
toriteetti venttiilille. Auktoriteetti kuvaa venttiilin painehavion riittdvaa suuruutta verkoston
painehaviéon ndhden. Jos auktoriteetti j3a pieneksi, painevaihtelut vaikuttavat enemman
venttilin 1api kulkevaan virtaamaan ja saattaa alkaa huojuttaa saatoa. Sateilypaneeliver-
kostoissa virtaamat ovat suhteellisen pienet, joten hyvan auktoriteetin saavuttaminen voi
olla tassa tapauksessa hankalaa. Vesikiertoisten sateilypaneelien tehot ovat sen verran
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pienia, ettd tarkalle sdadolle harvoin on edes tarvetta ja ndin ollen auktoriteetti ei ole
valttamatta oltava yleisen suositusarvon 0,5 mukainen. Lisaksi sateilypaneelin teho on
verrattain pieni, joten venttiilin huojunta on epatavallista ja ihminen ei pienia lampdtila-
muutoksia juurikaan huomaa, vaikka venttiili toimisikin epatasaisesti. Kaytannossa sa-
teilypaneeliin riittdisi kaksiasentoinen venttiili, joka olisi auki tai kiinni, mutta tavanomai-
nen saatdventtiili helpottaa verkostotasapainoa ja suunnittelussa on aina hyva lahtea

siita, ettd se tehdaan parhaalla mahdollisella tavalla.

Paineesta riippumattomat saatdventtiilit helpottavat verkoston toimintaa entisestaan,
silld paineesta riippumatonta venttiilid kaytettdessa verkosto on kayttdtilanteessa aina
tasapainossa riippumatta kuormitusasteesta. Paineesta riippumaton venttiili toimii ker-
tasaatoventtiilin ja saatoventtiilin yhdistelmana ja pitaa virtauksen samana huolimatta
paineesta. Verkosto siis on tasapainotettu ja jonkin sdatéryhman saatdventtiili sulkeutuu
janain ollen paine kasvaa muissa venttiileissa, pysyy paineesta riippumattoman venttiilin
virtausmaara samana huolimatta paineenkorotuksesta. Lisdksi paineesta riippumatto-
mat venttiilit voidaan optimoida jarjestelman pumpun kanssa toimimaan yhdessa. Tama
ratkaisu sdastaa energiaa normaaliin kertasdatdiseen tasapainotukseen verrattuna, kun
paineenkorotus, muuttuu aina paineen tarpeen mukaan. Paineesta rippumattomat vent-
tiilit on edistynein ja paras tapa lammitys- ja jadhdytysjarjestelman toteutukseen, mutta

laitteiden hinta ja takaisinmaksuaika epailyttda usein ratkaisua pohtiessa.

Saadon voi myos toteuttaa pumppuryhmilla eli kolmitieventtiililla ja pumpulla, jolloin pa-
neelit ryhmitellddn pumppuryhmiin ja virtaus seka paine pysyy ryhmien sisalla vakiona.
Ryhmien tehontarvetta sdadetaan kolmitieventtiililla. Pumppuryhmassa sdadettavyys on
hyvalla tasolla, mutta vastaavasti siind on enemman laitteita ja jokainen saatdyksikko on

oma huoltokohteensa. (5)

4.2.4 Kastepisteautomatiikka

Sateilyjadhdytyspaneelit ovat niin sanottuja kuivan jarjestelman jadhdytyslaitteita. Toisin
sanoen niiden tarkoitus on jaahdyttaa ilman, ettd ympardivasta ilmasta kondensoituu
vettd jadhdyttimen pintaan. Laitteet kuten puhallinkonvektori jadhdyttaa ilmaa laitteen
sisalla ja tiputtaa kondensoituneen kosteuden kaukaloon, josta se johdetaan viemariin.
Sateilypaneeleissa talle ei ole mahdollisuutta, koska jadhdyttavan pinnan alla on oleske-

lutila ja naiden valiin on mahdoton asentaa kosteutta kerdavaa viemarointia. Tasta
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syysta sateilyjadhdytyksessa pitaa aina olla kastepisteautomatiikka. Kastepisteautoma-
tilkkan voi toteuttaa kahdella tavalla. Verkoston herkimmin kostuvaan putkiosuuteen kyt-
ketdan kosteushalytin, joka ilmoittaa automatiikalle putken pinnassa havaittavissa ole-
vasta kosteudesta. Kun automatiikka saa halytyksen, se sulkee jaahdytyksen saatovent-
tiilin ja avaa sen vasta, kun halytin on antanut signaalin etta kosteutta ei enaa ole. Toinen
vaihtoehto on, ett joihinkin tiloihin asennetaan kosteusanturi lampdtila-anturin lisaksi ja
naistd olosuhdetiedoista automatiikka ennakoi kastepistetta saatamalla jaahdytyksen

menoveden lampdtilaa. (9)

5 Case-tarkastelu

Otetaan tarkasteluun esimerkkina toimiva toimistotila, johon mitoitetaan lammitys- ja

jaahdytysjarjestelma sateilypaneeleja kayttden. Esimerkkitila on tavanomainen toimisto-

tila, johon sisaltyy nelja toimistohuonetta seka taukotila.

5.1 Tehontarvelaskenta

Lasketaan tilojen lammitys- ja jadhdytystehon tarve tilakohtaisesti dynaamisella simu-
lointiohjelmalla kuten RIUSKAIla tai IDA ICElla. Esimerkkitilalle lasketut tehontarpeet na-
kyvat kuvasta 21.

5.2 Paneelien mitoitus

Kun tehontarve on maaritetty jokaiselle tilalle, mitoitetaan sopivan kokoiset paneelit tiloi-
hin. Paneeli mitoitetaan valmistajan maarittaman taulukon mukaan. Kuvissa 19 ja 20 on

eraan valmistajan mitoitustaulukot lammitys- ja jaahdytystilanteelle.
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LAMMITYSTEHOTAULUKKO
w
LT-ERO il 595x590 595x1190 595x1790 595x2390 595x2990
AT=+4 10 g 88 133 178 223
AT=+ 11 49 98 148 199 248
AT=4+ 12 55 108 164 220 275
AT=4+ 13 60 119 179 241 301
AT=+ 14 65 129 195 262 328
AT=+ 15 71 140 212 284 355
AT=+ 16 76 151 228 306 383
AT=4+ 17 82 162 245 328 410
AT=4 18 87 173 261 350 438
AT=4+ 19 93 184 278 373 467
AT=+ 20 99 195 295 396 495
AT=+ 21 104 206 312 419 524
AT=+ 22 110 217 329 442 553
AT=4+ 23 116 229 347 465 582
AT=4 24 122 240 364 438 611
AT=+ 25 127 252 382 512 641
AT=4 26 133 264 399 536 670
AT=4+ 27 139 275 417 560 700
AT=+ 28 145 287 435 584 730
AT=+ 29 151 299 453 608 760
AT=+ 30 157 311 471 632 791
AT=4+ 32 170 335 S08 681 852
AT=+4 34 182 359 544 730 913
AT=+ 36 194 384 581 780 a76
AT=4+ 38 207 409 619 230 1039
AT=4+ 40 219 434 657 881 1102
AT=+ 41 226 446 676 906 1134
AT=+ 42 232 459 695 932 1166
AT=4+ 43 238 471 714 957 1198
AT=4+ <4 245 484 733 983 1230
AT=4+ 45 251 497 752 1009 1262
AT=+ 46 258 509 771 1035 1295
AT=4 47 264 522 791 1061 1327
AT=4 48 27 535 810 1087 1360
AT=+ 49 277 548 830 1113 1393
AT=4+ 50 284 561 849 1139 1426

Kuva 19. Eraan sateilypaneelin Iammitystehot koon ja ylildamm&n mukaan (10).
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JAAHDYTYSTEHOTAULUKKO
w
LT-ERO °C 595x590 595x1190 595x1790 595x2390 595x2990
AT=- 5 21 42 63 84 106
AT=- 6 26 53 79 105 131
AT=- 7 32 63 95 126 158
AT=- 8 37 74 111 148 186
AT=- 9 43 85 128 171 214
AT=- 10 48 97 145 194 242
AT=- 11 54 109 163 217 272
AT=- 12 60 121 181 241 302
AT=- 13 66 133 199 266 332
AT=- 15 79 158 237 316 3594

Kuva 20. Eraan sateilypaneelin jadhdytystehot koon ja ylilammon mukaan (10).

Taulukosta valitaan paneelikoko lampdétilaeron mukaan, joka kyseisessa taulukossa on

AT = (t”;—tm) —t; , jossa [6]

to on lampdtila verkoston paluupuolella, ‘C
tn  on lampdtila verkoton menopuolella, °'C

ti on huoneen mitoituslampdétila, °'C

Jaahdytystilanteen AT:

AT =822 91 = —5°c [7]

Lammitystilanteen AT:

_ (45+30)
-2

AT -21=165°C [8]

Taulukosta valitaan sopivan kokoisia paneeleja sopiva maara ja asetetaan ne kuvaan.
Paneelien asettelusta ja koon valinnasta kannattaa tehda erilaisia vaihtoehtoja esitetta-
vaksi arkkitehdille, joka usein paattaa mita variaatiota kaytetéan. Kuvissa 21 ja 22 on
esitetty esimerkkitilaan kaksi erilaista vaihtoehtoja paneelien koosta ja sijoittelusta. Ku-

vassa 21 on valittu pienemmat paneelit (595 mm * 1 790 mm), jonka paneelikohtainen
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teho jadhdytyksessa on 63 W ja lammityksessa 228 W. Kuvassa 22 on pidemmat pa-
neelit (595 mm * 2990 mm), joiden teho on jaahdytyksessa 106 W ja lammityksessa
383 W. Paneelit pitaa sijoitella niin, ettd paneelin lammityskeila kattaa ikkunapinnan.

Tehdaan putkiston laskelmat kuvan 22 suurempien paneelien mukaan.
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Kuva 21. Esimerkkitila pienemmilla paneeleilla.
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Kuva 22. Esimerkkitila suuremmilla paneeleilla.
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5.3 Virtaama

Lasketaan tehon mukainen virtaama jaahdytys- ja [ammitysnesteelle. Virtaaman turbu-
lenttisuus Cu10 kupariputkelle tarkastetaan turbulenttisuuden sailyttdmisen kaaviosta
kuvasta 11. Jos virtaama ei riitd turbulenttisuuden sailyttamiseen, kannattaa l1ampotila-
eroa pienentaa. Virtaama tulisi olla maksimiteholla riittavasti yli turbulenttisuuden rajan
silla, jos virtaaman valitaan vain maksimiteholla turbulenttiseksi, teho romahtaa, kun vir-
taamaa vahennetdan ja virtaus muuttuu laminaariseksi. Virtaamaa ei kuitenkaan kan-
nata ylimitoittaa liikkaa, silla painehavid nousee helposti todella suureksi, eika virtaaman
suurentaminen lisda paneelin tehoa. Lasketaan esimerkkitilan jaahdytysverkosto
15/17 °C:n lampétilan mukaan ja lammitys 45/30 “C:n mukaan. Jotta turbulenttisuus saa-
vutetaan nailla lampatiloilla, tulee virtaaman paneelissa olla jadhdytyksessa vahintaan
0,018 I/s ja lammityksessa 0,012 I/s. Varmuudeksi kannattaa mitoittaa virtaama hieman
korkeammaksi, jotta turbulenttisuus varmasti sailyy osatehoilla, joten valitaan mitoituk-

seen virtaamaksi jaahdytykselle 0,02 I/s ja lammitykselle 0,015 I/s.

5.4 Painehavio

Paneelin painehavio selvitetdan laitevalmistajan kaaviosta maksimivirtaamalla valitun
paneelin mukaan. Kuvassa 23 on eraan paneelivalmistajan painehavié paneelin pituu-
den ja virtaaman mukaan. 1 800 mm pitkan paneelin painehavidksi tulee 0,02 I/s nopeu-
della 4,5 kPa.
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16

14

10

PAINEHAVIO [kPa]

0,001 0,015 0,02 0,025 0,03 0,025
VIRTAAMA [1fs]
Pituus — 1200 1800 2400 3000

Kuva 23. Eraan sateilypaneelin painehavié koon mukaan (10).

5.5 Putkiston tasapainotus

Putkiston mitoitusta ennen putkireitit pitdd mallintaa, jotta tiedetaan kaikki painehavitta
aiheuttavat osat. Putkiston suunnittelussa on yleisesti suotavaa tehda mahdollisimman
paljon suoria linjoja, jotta valtytdan ylimaaraisiltd painehavidilta ja putkiston asennus on
mahdollisimman vaivatonta. Kuvassa 24 on esitetty esimerkkitilan putkisto mallinnet-

tuna.
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Kuva 24. Esimerkkitilan sateilypaneelien putkitus mallinnettuna.

Putkisto tasapainotetaan kertasaatoventtiilein. Kertasaatoventtiileita asennetaan jokai-

sen paneelin jalkeen lammitys- ja jAdhdytysjarjestelman paluuputkeen. Lisaksi, jos saa-

téryhmien valilld on suuria paine-eroja, voi sdatéryhmille lisata omat kertasaatoventtiilit.

Kertasaatoventtiilit mitoitetaan sellaisille asetusarvoille, etta jokaiselle paneelille johta-

valle putkireitile muodostuu sama painehavio.

MagiCadin balance-toiminto laskee kertasadatdventtiilien painehaviét automaattisesti ja

saataa venttiilit oikein, mutta venttiilin koot pitada maarittaa itse. Putkiston painehaviot voi

myos laskea kasin hyodyntamalla kupariputken painehaviodiagrammia. Taulukossa 2 on

putkiston tiedot putkiosuuden mukaan.
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Taulukko 2. Putkiston painehavidlaskelma.

Putki- Vir-
osa taus ds v Pituus Kertavastus-  Apynteenss
nro I/s mm m/s m lukujen summa Pa
1 0,35| 42| 03| 1 0,5 41
2 0,25| 35| 03| 7,5 1,5 295
3 0,2 28| 0,3 1 0,5 90
4 0,15| 28| 0,2| 4 0,5 168
5 0,075| 22| 0,2| 8 0,5 297
6 0,05| 15| 0,3| 1,6 0,5 194
7 0,025| 10| 0,3 2 0,5 469
8 01| 22/ 03| 05 0,5 47
9 0,075| 22| 0,2 2 0,5 81
10 0,05| 15| 0,3| 1,5 1,75 233
11 0,025| 12| 0,2 5 1,25 318
12 0,05| 15| 0,3 2 1,25 268
13 0,025| 12| 0,2 3 1,25 203
14 0,05| 15| 0,3 2 1,25 268
15 0,025| 12| 0,2 3 1,25 203
16 0,075| 22| 0,2 2 1,25 96
17 0,05| 15| 0,3 2 1,25 268
18 0,025| 10| 0,3 2 1,75 533
5.6 Saato

Jarjestelman paneelit on jaettu saatéryhmiin, jotka esimerkkitapauksessa on huonetilo-
jen mukaan jaettu. Jokaiselle toimistohuoneelle on oma saatéryhma, kuten myos yleisille
tiloille. Jokaiselle saatéryhmalle asetetaan oma saatoventtiili, joka saataa paneeleille
menevaa vesivirtaa halutun tehon mukaan. Saatéventtiilia ohjaa tila-anturi. Saatéventtii-
lille asetetaan painehavio, joka maaraytyy valitun saatoventtiilin saatokayraston mukaan,

ja tassa esimerkkitapauksessa venttiilin painehavioksi tuli 6 kPa.
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Saatoventtilillda tulee olla riittdva auktoriteetti, jotta paineen muuttuessa virtaama ei
muutu liikaa. Auktoriteetin pitaisi olla 0,5 tai enemman. Auktoriteetti sdatdventtilille las-

ketaan saatdventtiilin painehavion ja koko putkiston painehdvidén mukaan:

B = v , jossa [9]

Apsy+APmuu saadettava piiri

B on venttiilin auktoritetti
Apsy on saatdventtilin painehavio
Apmuu saadettava piiri on koko pUtkiSton palnehaVIo

MagiCad antaa putkiston jokaiselle osuudelle painehavidarvoja ja naista voi laskea vent-
tiilin auktoriteetin. Sulkuventtiilia edeltavasta putkiosuudesta selviaa, kuinka paljon las-
kentaohjelma on mitoittanut tarpeelliseksi paineenkorotukseksi verkoston osalle ja se
esitetddn kuvassa 25. Paluupuolen paineen voi katsoa saatdventtiilin jalkeisesta putki-
osuudesta, mutta se on usein niin pieni, etta silla ei ole laskennallista merkitysta. Esi-
merkkitilassa kunkin verkosto-osuuden kokonaispaineeksi on mitoitettu noin 19,9 kPa.
Kasin laskennassa yhteen laskettu painehavio putkiosuuksille 1-7 on 1,55 kPa. Se ker-
rotaan kahdella, jotta saadaan meno- ja paluuputkiston yhteenlaskettu painehavié seka
lisdtddn verkosto-osan laitteiden painehaviot; kertasdatdventtiilistd 6 kPa, paneelista
4.5 kPa ja saatdventtiilistd 6 kPa. Kokonaispainehavié kasin laskennalla on 19,6 kPa.
Jokaisella sateilypaneelilla on kertasaatoventtiili, joten painehaviot eri putkisto-osuuksille
on lahes samat. Kuten kuvassa 26, jokaisen saatoventtilin tiedoista nakee, kuinka suuri
venttiilin aiheuttama painehavid on. Tassa tapauksessa se on itse maarittelemamme 6

kPa. Kaavalla 9 voi laskea venttiilin auktoriteetin. Tassa tapauksessa auktoriteetiksi tulee

6kPa
'B = 19,9 kPa =03 [10]

Jos kyse olisi esimerkiksi lammityskeskuksen kaukolammodn saatdventtiilista, tdma auk-
toriteetti ei valttdmatta riittaisi, mutta kun mitoitetaan pienilla virtaamilla toimiville [Ammi-
tys- ja jdadhdytysjarjestelmille sdatéventtiilia, ei ole tarkoituksenmukaista tavoitella yleista

auktoriteetin suositusarvoa. (11, s. 126.)



(" MagiCAD V&P - Part Properties

Property Value

Part type Pipe/supply
System 4001 supply "Jaghdytys"
Storey 2 kemos
Top of part H=2811.0
Center of part H =2800.0
Baottom of part H=27850
Product Cu "Kuparputhi”
Material Cu
Connection size i
IUserfigld1 of series 1581020
Length 559 mm
Flow 0.0599 1/
dptot 0022 kkPa
dptotm 385 Fa/m
pitot 19.927 kPa
Welocity 0.19m/s
Status Mot defined
LABELS

Description:

UserVar 1:

UserVar 2:

zer'ar 3:

Userlar 4;

Object 1D

Change £... ] [ Change size... ] [Change insulation...

L | Owvemide

_ Change R [ Ol ][ Cancel

Kuva 25. Verkosto-osuuden paine ennen sulkuventtiilia.
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&) MagiCAD V&P - Part Properties =
Property Walue
Fart type Zone valve
System A00J1retum "Jaahdytys"
Storey 2. kemos
Center of part H =2800.0
Product FV "DNZ0"
Manufacturer Granlund
Connection size 20
MNode number 23
Flow 0.0599 /s
dptot GlkPa
ptot 0.535kPa
bow 088
Status Mot defined
Product variable Fv
FLOW LABELS
[ l= a measuring valve Description:
[¥] Lock dp UzerVar 1:
6000  kPa UserVar 2:

User'ar 3:

User'ar 4
Object ID

Dwvemide

Properties... ] [ Size... Change Rl Qe ] [ Cancel

Kuva 26. Saatéryhman saatoventtiilin painehavio.

6 Yhteenveto

Ty6ssa laadittiin suunnitteluohje vesikiertoisten sateilypaneelien valintaan ja suunnitte-
luun jaahdytys- ja lammityskayttoon. Alussa selostettiin lammonsiirrosta yleisesti ja sita
miten sateily lAmmadnsiirtotapana poikkeaa muista [ammaonsiitomuodoista. Tydssa oh-
jeistettiin erilaisten paneelityyppien valinnassa ja sitd minkalaisia toimilaitteita ja jarjes-

telmatyyppeja niiden yhteydessa on mahdollista kayttaa. Lisaksi tydossa kaytiin lapi eri-
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laisia mitoitukseen ja kayton aikaisiin ongelmiin liittyvia huomioita. Lopussa esiteltiin esi-
merkkilaskenta toimistokerroksen sateilypaneelisuunnitteluun jaadhdytys- ja [@mmitys-

kayttoon kaksipiirisia paneeleita hyodyntaen.

Sateilypaneelit ovat nostamassa suosiotaan, ja aiheesta on melko tuoreita artikkeleita
seka suunnitteluohjeistuksia uusien paneelimallien ominaisuuksien hyddyntamiseen,
muun muassa perforoinnin ja asennustavan vaikutuksia sateilypaneelin tehoon. Tyon
lahteenédkin toimivat padosin laitevalmistajien suunnitteluohjeet ja asiantuntemus seka
suunnittelijoiden omat kokemukset. Sateilypaneeleissa suunnitteluohjeelle on erityisesti
tarvetta sen saadettavyyden haasteellisuuden vuoksi ja tdssa tydssa kdydaan lapi oleel-

lisimmat huomiot suunnitteluun liittyen.
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