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Tassa insinooritydssa tarkastellaan vuoden 2007, tai sitd uudempien, rakentamismaarays-
ten perusteella rakennettujen tai saneerattujen kiinteistdjen rakennusautomaatiota. Ty6ssa
kartoitetaan tekijoita jotka tekevéat rakennusautomaatiojarjestelméasta energiatehokkaan,
seké syita siihen, miksi energiatehokkuustavoitteisiin ei aina paasta. Tyon tavoitteena oli
I0ytaa tyyppiesimerkkeja rakennusautomaatiojarjestelmissa esiintyvista puutteista energia-
tehokkuuden kannalta seka keinot naiden puutteiden korjaamiseen.

Tyo6n teoriaosuudessa esitellddn kirjallisuuslahteisiin perustuen, mitka asiat tekevat raken-
nusautomaatiojarjestelmasté energiatehokkaan ja miksi naihin tavoitteisiin ei aina paasta.
Tyon tutkimusosuudessa tarkasteltin kolmen eri kiinteistén rakennusautomaatiojarjestel-
man toimintaa seka etsittiin puutteita energiatehokkuuden kannalta. Padasiallisena tytka-
luna puutteiden etsimisessé kaytettiin rakennusautomaatiojarjestelman valvomoa.

Referenssikohteiden perusteella voidaan todeta, ettd modernienkin kiinteistéjen rakennus-
automaatiojarjestelmissa on puutteita energiatehokkuuden kannalta. Suurimmat puutteet
olivat asetusarvojen virheellisyys, puutteet laitteiden ja koneiden tasapainotuksessa, seka
valvomopaatelaitteiden grafiilkan epaselva ja virheellinen esitys. Kiinteiston talotekniikassa
esiintyvia mahdollisia puutteita voidaan paikallistaa kayttamalla hyddyksi rakennusautomaa-
tion valvomopaatelaitteita. Puutteet voidaan useimmissa tapauksissa korjata ohjelmallisilla
muutoksilla. Erityisesti taloteknisen urakoinnin jalkeen on tilaajan kannalta tarkeaa, etta
mahdolliset parannuskohdat I6ydetaan ja korjataan kiinteiston takuuaikana.

Insinoritydta voidaan kayttaa ohjeistuksena energiatehokkuusongelmien kartoittamiseen
rakennusautomaatiojarjestelmista. Tyo esittdd esimerkkeja modernien kiinteistéjen talotek-
niikassa esiintyvista energiatehokkuuspuutteista, seka tapoja joilla puutteita voidaan I6ytaa.
Tyo6n perusteella voidaan myds pohtia eri toimintatapoja, miten kiinteistdjen energiatehotto-
masta kaytosta paéstaan eroon, esimerkiksi hydédyntamalla etédohjausta, tehostamalla toi-
mintatapoja urakoinnin jalkeen ja resursoimalla kiinteistonhuoltoa eri painotuksella.

Avainsanat rakennusautomaatio, energiatehokkuus, valvomo
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This bachelor’s thesis studied whether it is possible to increase the energy efficiency of
modern buildings by studying the operation of their building automation systems. The thesis
aimed to find problems in the operation that might increase the total energy consumed by
the building. The purpose was not to develop the automation systems further and increase
the complexity of them, but to ensure that the systems are designed in a sensible way and
that they are adjusted to work as efficiently as possible.

To find problems in the automation systems, the thesis studied three different buildings. The
studied buildings were all renovated according to modern regulations presented in The Na-
tional Building Code of Finland.

The study showed that it is possible to achieve savings in energy consumption by adjusting
the operation of the building automation system, even in buildings that are renovated re-
cently. The thesis presented the typical problems in building automation systems that may
affect the energy efficiency of modern buildings and the solutions to fix them. In addition, the
thesis contemplated what to do in advance to prevent problems from occurring.

By basis of this thesis it is possible to understand the typical problems affecting energy effi-
ciency in modern buildings and to develop ways to prevent the problems from occurring in
advance and ways to fix them afterwards.
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LTO Lammaodntalteenotto.

SFP Specific fan power. Ominaisséhkdteho, eli sdhkéverkosta otettu teho, joka

tarvitaan yhden ilmakuution kuljettamiseen rakennuksen lapi sekunnissa.

VAK Valvonta-alakeskus. Ohjelmoitava LVI-ohjauskeskus.

K/Z;ropolia



1 Johdanto

1.1 Tausta

Uudisrakentamisen energiatehokkuusvaatimukset Suomessa ovat kiristyneet merkitta-
vasti viimeisten vuosikymmenien aikana. TAma johtuu padasiassa Euroopan unionin ta-
voitteesta vahentaa hiilidioksidipaastoja. Rakennusten energiankayton vahentaminen on
tehokas tapa vahentaa hiilidioksidipaastdjen maarédéd Suomessa, silla rakennusten lam-
mityksen osuus energiankaytosta on noin 40 % [1]. Suomessa energian kokonaiskulu-
tuksesta 37 % tuotetaan polttamalla 6ljya, hiilta tai maakaasua [2], jotka vapauttavat pa-
laessaan suuret maarat hiilidioksidia ilmakehaan.

Vuonna 2007 ymparistoministerio julkaisi uudistuneet rakentamismaarayskokoelman
osat D3 ja D5. Asetus D3 antaa entista tiukempia vaatimuksia uusien rakennuksien ener-
giatehokkuudelle. Ohje D5 esittaa rakennuksen energiankulutuksen ja lammitystehon-
tarpeen laskennan aikaisempia vaatimuksia tarkemmin. Nama uudistukset yhdessa Eu-
roopan parlamentin ja neuvoston energiatehokkuusdirektiivin kanssa ovat vaatineet ke-
hittdma&an kiinteiston rakenteita seka taloteknisia jarjestelmia energiatehokkaammiksi
hyvinkin lyhyessa ajassa. Paine taloteknisten jarjestelmien kehittamiseen on tullut suo-
raan niissa esiintyvasta energiansaastopotentiaalista, silla erityisesti lammitysenergiaa
saadaan kiinteistosséa hukattua paljonkin, jos kiinteistda ei ole suunniteltu energiatehok-
kaaksi. Energiatehokkuus saavutetaan talotekniikan osalta esimerkiksi ilmanvaihdon
lammontalteenottoa hyddyntamalla ja rakenteiden osalta eristdamalla tehokkaasti. Uudis-
tuneet maaraykset mahdollistavat rakennuksen energiatehokkuusvaatimusten tayttami-
sen joustavasti yhdistelemalla eri lammontuotantotapoja seka rakenteellisia ratkaisuja.
Maarayksissa ei kuitenkaan juuri huomioida rakennuksen automaation vaikutusta ener-

giankulutukseen.

Taulukko 1. Rakennusten energiatehokkuuslainsdadéantd vuoden 2007 jalkeen

Vuosi 2007 2010 2012 2013 2015 2020

Kaikki uudisra-

L"{'F.J? D3 ja D3 ja Ll raken_nuk Energiatehok- | kennukset lahes
maarayk- D5 sen energiato- . :

D5 D5 : kuuslaki nollaenergiara-
set distuksesta

kennuksia




Energiatehokkuusvaatimusten kiristyessa nykyisia rakenteita ja teknisia jarjestelmia on
kehitetty energiatehokkaammiksi. Nollaenergiarakennusten tavoitteeseen pdasemiseksi
on alettu rakentamaan uusia sekd saneeraamaan vanhoja kiinteistoja nk. passiiviraken-
teisiksi. Passiivitalojen on kuitenkin epdilty aiheuttavan sisailmaongelmia rakenteen va-
haisen hengittavyyden johdosta, mik& on erityisesti mediassa tuotu esille [3; 4]. Koska
rakennuksen ilmanvaihto vaikuttaa merkittavasti kiinteistén energiatehokkuuteen, ilman-
vaihtokoneiden seka kanavistojen suunnittelua on alettu ohjaamaan kiristamalla SFP-
luvun hyvéaksyttya ylarajaa. Tiukemmat maaraykset SFP-luvulle johtavat suurempiin ka-
navakokoihin ilmastointikanavamitoituksissa. Jos erityisesti ilmastoinnin runkokanavia
jatkuvasti kasvatetaan, ne tulevat viemaan kiinteiston sisatilasta aina vain suuremman
osan. Tama vaikuttaa kiinteistdn rakenteelliseen ja arkkitehtuuriseen suunnitteluun, esi-
merkiksi kerroskorkoihin ja julkisivuihin. Kun nykyiset energiatehokkuuden parantami-
seen kaytetyt keinot nayttavat tuovan mukanaan myds uusia haasteita, tarve parantaa
energiatehokkuutta myds muilla tavoilla kasvaa. Rakentamisen energiatehokkuuden
eteen on kuitenkin tehty jo vuosia toita eri maaraysten muodossa, joten nykyisen teknii-
kan tulisi olla jo hyvinkin energiatehokasta. Vaatiiko kiinteiston energiatehokkuuden pa-
rantaminen kehittdmaan viela uutta tekniikkaa, vai onko nykyisten maaraysten perus-

teella rakennettuja jarjestelmid mahdollista kayttaa nykyistad energiatehokkaammin?

Suomen rakentamismaarayskokoelman osa D2 maaréaéa uudet rakennukset suunnitelta-
vaksi ja rakennettavaksi siten, ettd oleskeluvythykkeen viihtyisd huonelampétila voidaan
yllapitad kayttdaikana niin, ettei energiaa kayteta tarpeettomasti [5]. Automaatiota hyo-
dyntamalla voidaan estda energian tarpeeton kaytto, jos kiinteistdn toimintaa ohjataan
oikein. Uusien kiinteistojen talotekniset jarjestelméat seka rakennusautomaatio vaativat
kuitenkin usein 1-2 vuoden seurantaa sek& mahdollista uudelleenvirittdmisté rakennuk-
sen luovutuksen jalkeen, ennen kuin ne toimivat energiatehokkuuden kannalta optimaa-
lisesti. Tamankin jalkeen jarjestelmien toimintaa tulisi seurata ja huoltaa séanndéllisesti.
Kiinteistojen taloteknisten jarjestelmien seurannan ja yllapidon seka huollon tarkeytta ei

kuitenkaan ole huomioitu aina riittavasti. [6, s.223.]



1.2 Tavoite ja hypoteesit

Insin6oritydn lahtdolettamuksena on, ettd Suomen nykyisessa rakennuskannassa on
mahdollista saavuttaa saasttja kiinteistéjen energiankulutuksessa varmistamalla kiin-
teiston taloteknisten jarjestelmien suunnitelmien mukainen seka jarkeva toiminta. Kiin-
teistbjen jarjestelmien toiminnan puutteellisesta seurannasta johtuen energiaa voidaan
hukata kiinteistbissa esimerkiksi lammittamalla tai jaahdyttamalla tiloja tarpeettomasti.
Tyypillisesti ilmanvaihtoa myds ohjataan tiloihin tayttd kuormitusta vastaavalla iimamaa-
ralla silloinkin, kun tila ei ole kaytdssa. Myds rakennuksen saatd- seka automaatiojarjes-
telmissa voi olla puutteita, johtuen esimerkiksi vaarista asetusarvoista, tai huoltojen lai-

minlyonnista.

InsinGoritydn tavoitteena on l0ytédd ongelmakohtia nykyisten maaraysten perusteella
suunniteltujen kiinteistdjen LVI-teknisia jarjestelmia ohjaavissa automaatiojarjestel-
missa. Lisdksi tavoitteena on 16ytda syita, jotka johtavat ongelmakohtien ilmenemiseen

seka ratkaisumallit ongelmakohtien korjaamiseen.

1.3 Toteutus

Tyon teoriaosuudessa esitelladn olemassa olevien kiinteistdjen taloteknisten jarjestel-
mien tavanomaisten sdato- ja ohjausjarjestelmien hyédyntaminen energiatehokkuuden
kannalta. Tutkimusosiossa selvitetddn kolmen eri esimerkkikohteen LVI-jarjestelmien
automaatio-ohjauksen seka sdadon nykytila ja mahdolliset ongelmakohdat. Mahdollisten
ongelmakohtien pohjalta esimerkkikohteiden rakennusautomaatioon suunnitellaan oh-
jelmalliset sek&a mahdolliset fyysiset korjaustoimenpiteet. Paapainona on mahdollisilla

korjaustoimenpiteilld saavuttaa saastda kiinteiston ostoenergiankulutuksessa.

Lopputuloksena saadaan tilaajalle selvitys vuonna 2007 voimaan tulleiden rakentamis-
maaraysten perusteella rakennettujen/saneerattujen kiinteistéjen rakennusautomaati-
0ssa esiintyvista puutteista energiansaaston kannalta. Insindority0 tarjoaa myoés esi-

merkkiratkaisuja naiden puutteiden korjaamiseen.

Insindorityon tilaajana on Vahanen Talotekniikka Oy. Vahanen Talotekniikka Oy on osa
Vahanen-yhtiotd, joka on suuri suomalaisomisteinen rakennus- ja kiinteistdalan asian-

tuntijaorganisaatio. Vahanen Talotekniikka Oy:n paaasiallinen toimiala on kiinteistjen



taloteknisiin jarjestelmiin sek& energiatehokkuuteen liittyvéat suunnittelu- seka konsultoin-

titehtavat. Insindorityon tutkimusosuus toteutetaan kevaan 2017 aikana.

1.4 Rajaus

Tutkimusosuuden esimerkkikohteiksi valitaan suuret kiinteistot, kuten julkiset paivakodit
ja opetuslaitokset tai toimistorakennukset. Tarkasteltavissa kiinteistdisséa on koneellinen
tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelma. Liséksi kiinteistot on rakennettu vuonna 2007 voi-
maan tulleiden tai uudempien rakentamismaaraysten mukaan. Esimerkkikohteina ei ole

asuinrakennuksia.

Tassa insindoritydssa ei tarkastella tai kehiteté uusia tapoja saataa kiinteistdjen LVI-tek-
nisia jarjestelmia rakennusautomaation avulla. Lahtéolettamuksena on, etta nykyiset jar-
jestelmat ovat hyvinkin toimivia ja tehokkaita, jos ne toimivat oikein. Jos olemassa olevia
rakennusautomaatiojarjestelmia kehitetd&n eteenpéin, ne vaativat asentamaan yleensa
uusia ohjausohjelmia, antureita ja mittauspisteitd. Mitd enemman jarjestelmassa on tek-
niikkaa, sita enemman on kohtia, jotka voivat toimia virheellisesti. Nykyisen kiinteiston-
huollon resursoinnin johdosta voidaan paatella, etta yksinkertaisempi ratkaisu on pa-
rempi vaihtoehto. Talla minimoidaan huollon tarve seké varmistetaan tehokas ja suunni-

telmien mukainen toiminta.

2 Rakennusautomaatio

2.1 Rakennusautomaatio LVI-jarjestelmissa

Rakennusautomaatio LVI-jarjestelmissa on pitkalti saatdtekniikan ohjaamista automaat-
tisesti. Itsestaan saatyvia saatimia on LVI-tekniikassa kaytetty jo pitkdén, naita ovat esi-
merkiksi termostaattiset venttiilit. Nykyisin rakennusautomaatiolla kuitenkin tarkoitetaan
tekniikkaa, jossa digitaalisten signaalien ja tiedonsiirron sek& ohjelmoinnin avulla valvo-

taan ja sdadetaan tekniikkaa automaattisesti. [6]



2.2 Rakennusautomaatiojarjestelméan rakenne ja kayttéliittyma

Nykyisen kaytanndn mukaan rakennettu rakennusautomaatiojarjestelma on perusraken-

teeltaan tyypillisesti kolmitasoinen. Tehtavaalueiden mukaan jaotellaan kolme paatasoa:

. Hallintotaso. Taso on hierarkiassa ylimpana. Tahan kuuluu valvomot; kiin-
teistossa sijaitseva paikallisvalvomo ja mahdolliset etavalvomot. Valvomon
avulla kayttaja voi seurata, ohjata ja valvoa jarjestelman toimintaa.

° Automaatiotaso. Tahan kuuluvat alakeskukset. Alakeskus kerda mittalait-
teiden valittamat tiedot, seka valittaa eri ohjauskaskyt eteenpain toimilait-
teille. Lisaksi ohjausviestien laskeminen, sek& muu laskenta suoritetaan
yleensa alakeskuksissa.

. Kenttataso. Taso on hierarkiassa alimpana. Kenttalaitteet ovat antureita ja
toimilaitteita, joiden viestien perusteella saadetaan prosessien toimintaa.
Esimerkiksi huoneantureiden perusteella saadetaan ilmanvaihtokoneen
toimintaa. [6]

3 Rakennusautomaation vaikutus energiatehokkuuteen

Ensimmaisten saato- ja valvontajarjestelmien toiminnan tarkoitus oli yllapitaa suotuisat
ja maaraysten mukaiset sisaympariston olosuhteet, vaikka ulkoiset olosuhteet tai tilojen
kuormitus muuttuisi. Kiristyvat energiatehokkuusvaatimukset ovat kuitenkin pakottaneet

hy6dyntamaan rakennuksen saatojarjestelmia myos energiansaastotarkoituksissa.

Paremmat hyottysuhteet esimerkiksi ilmanvaihtokoneen l[Ammdontalteenottolaitteessa tai
puhaltimessa ja tehokkaammat eristykset ulkoseinissa vahentavat kiinteiston jatkuvaa
energiankulutusta merkittavasti. Nykyisten rakentamismaaraysten perusteella rakenne-
tussa kiinteistossé rakenteiden eristavyys seka LTO-laitteiden hyodtysuhteet ovat kuiten-
kin niin energiatehokkaat, ettei niitd parantamalla saavuteta enda suuria sdastoja. Aja-
tuksen tasolla yksinkertaisin keino vahentaa kiinteiston energiankulutusta on poistaa
energiankayton tarve kokonaan. Edullisinta energiaa on saastetty energia, eli energia,
jota ei kayteta ollenkaan. Kiinteistbjen energiantarvetta ei tietenkdan voida poistaa ko-
konaan, mutta on tarkeda valttdd tarpeetonta energiankayttéa. Tarpeeton energian-
kayttdé voidaan minimoida nykyaikaisilla saatéjarjestelmilla. Energiatehokkaan saatojar-
jestelmén prosessien tulee mukautua vaihtuviin kayttajamaariin ja olosuhteisiin. Lisaksi
kokonaisjarjestelméa on hyva olla jaoteltu pienempiin osiin, joita voidaan ohjata ja saataa

yksiléllisesti.



Sen liséksi ettd ohjauksen tulee mukautua muuttuviin tilanteisiin, energiatehokkaan ra-
kennusautomaatiojarjestelman pitéda toimia optimaalisesti. Optimaalisesti toimiva raken-
nusautomaatiojarjestelma saataa alituisesti omaa toimintaansa optimaaliselle toiminta-
alueelle eri antureiden toimittaman datan avulla. Eri taloteknisten jarjestelmien ohjauk-
sen tulee myos toimia yhtenaisesti, jolloin ei synny tilanteita, joissa jarjestelmat toimivat
ristiridassa. Energiatehokkuuden kannalta ristiriitainen tilanne on esimerkiksi, jos kiin-
teistbn patterilammitysjarjestelma lammittaa jotain tilaa, samalla kun jaahdytysjarjes-

telma jaahdyttaa samaa tilaa.

Erittain tarkedd on myds jarjestelman toiminta hairidtilanteissa. Rakennusautomaatiojar-
jestelméan tulee valvoa toimintaansa halytyksin ja mittauksin. Mikali vika- tai hairittilan-
teita syntyy, optimaalisesti toimiva rakennusautomaatiojarjestelma halyttaa ja reagoi va-
littdmasti. Vika- tai hairidtilanteesta paluu optimaaliseen toimintaan tulee tapahtua nope-

asti, vikatilassa toimiva jarjestelma tuhlaa energiaa.

Rakennusautomaatiojarjestelman on mahdollista myos tallentaa suuret maarat dataa ta-
loteknisten jarjestelmien toiminnasta. Jarjestelman historiallista energiankulutus- ja ener-
giatehokkuusdataa saannoéllisesti analysoimalla voidaan huomata mahdollisia parannus-
kohtia jarjestelman toiminnassa energiatehokkuuden kannalta.

3.1 Halytykset

Nykyaikaiset rakennusautomaatiojarjestelmat ohjaavat ja valvovat kiinteiston talotekni-
sia laitteita jatkuvasti. Jarjestelma halyttaa vikatilanteessa tarpeen mukaan, jos jarjes-
telma ei toimi oikein, tai kayttajaltd vaaditaan toimenpiteitd. Hyvin suunnitellun jarjestel-
man tulee antaa halytyksia riittdvan laaja-alaisesti eri hairiotiloista, jolloin pienemmatkin
ongelmat ja hairiot eivat ja& huomioimatta. Vikatilanteiden paikallistamista ja korjaamista
nopeuttaa myos, jos halytykset on luokiteltu niiden tyypin ja kiireellisyyden mukaan omiin
luokkiinsa. Taten korjaustoimenpiteet voidaan priorisoida asiasta vastaavalle oikealle
henkildlle. [6, s. 224.]

Suuri maara kuittaamattomia halytyksid kertoo, ettei kiinteiston rakennusautomaatiojér-
jestelma ja huolto toimi optimaalisesti. Talldin myds energiatehokkuudessa on paranta-

misen varaa.



3.2 Aikaohjaukset

Rakennusautomaatiota hyddyntamalla voidaan ohjelmoida laitteiden kayntiaikoja. Tyy-
pillisesti naita kaytetaan ilmanvaihtokoneiden seka valaistuksen ohjauksessa. Aikaohjel-
milla voidaan esimerkiksi asettaa ilmanvaihtokoneet toimimaan taydella teholla vain sil-
loin, kuin kiinteistésséa on kayttta, ja muulloin vahentaa ilmanvaihdon tehoa. Aikaohjauk-
set toimivat parhaiten silloin, kun ilmanvaihtokoneet on jaoteltu eri palvelualueisiin. Taten
eri tilojen vaihtelevat kayttbasteet voidaan huomioida tehokkaimmin. Tilojen kayttdajat
voivat muuttua Kiinteiston elinkaaren aikana, jolloin aikaohjauksia pitéda tarkastella uu-
delleen. Aikaohjausten hyddyntaminen on tehokkaimpia tapoja vahentaa kiinteiston tur-
haa energiankayttoa. [6, s. 226.]

3.3 Mittaus- ja kulutusseuranta

Kiinteistdn LVI-jarjestelman tilasta ja toiminnasta saadaan tietoa keraamalla eri anturien
mittauksia tietokantaan. Tarkastelemalla keréattyja tietoja pitkalla aikavalilla voidaan ha-
vainnoida toiminnassa, ja eritysesti saadossa, esiintyvia mahdollisia epatarkkuuksia. Ke-
hittyneimmat rakennusautomaatiojarjestelmat analysoivat automaattisesti itse mittaus-
dataa ja pyrkivat naiden pohjalta laskemaan sopivat saatbarvot jarjestelmalle, mukau-

tuen sen hetkisiin olosuhteisiin.

Yksinkertaisemmatkin automaatiojarjestelméat kuitenkin usein tallentavat mittaustietoja
niin kutsuttuun trendiin. Trendi tallentaa yhden tai useamman mittaussuureen lukuarvon
tiettyna ajankohtana ohjelman muistiin. Trendiseurantaan tallennettavat suureet voivat
olla myds laskennallisia, kuten LTO-hy6tysuhde. Trendiseuranta tallentaa lukuarvoja jat-
kuvasti ennalta maaritetyn aikavalin perusteella, esimerkiksi kerran minuutissa tai kerran

tunnissa. Keratyt lukuarvot tulee tarkastelua varten tulostaa graafiseksi esitykseksi.

3.4 YO06- ja vapaajaahdytys

Kesdlla ydaikaan voidaan ilmanvaihdon automaatio-ohjausta hyddyntamalla viilentaa ra-
kennuksen rakenteita puhaltamalla viileda ulkoilmaa rakennukseen, olosuhteiden niin
salliessa. Nain voidaan vahentaa rakennuksen vaatimaa paivan ensimmaisten kaytto-

tuntien jadhdytysenergiantarvetta. Kesalla ydaikaan ulkoilma on usein hyvinkin kosteaa,



mika tulisi ottaa huomioon y6jadhdytysohjelmia hyddynnettaessa. Tasta huolimatta yo-
jaéhdytys on todettu melkein riskittdmaksi, ja sita suositellaan hyddynnettavaksi kaikissa
kaytonaikaista jadhdytysté vaativissa tiloissa [6, s. 238].

Tiloja joissa on suuri sisainen lampokuorma, esimerkiksi serveritilat, joudutaan usein
jaahdyttamaan, vaikka ulkona on viileda. Tassa tilanteessa voidaan jadhdytysjarjestel-
man kylmékoneen kylmaaine ohjata kompressorin ohi suoraan lauhduttimelle, jossa ul-
koilma riittaa jaahdyttamaan aineen eika kompressori kuluta sahkoa tarpeettomasti. Tata
kutsutaan vapaajaahdytykseksi. Prosessin tehokkuus riippuu suoraan ulkoilman lamp6-
tilasta. Moderneilla komponenteilla varustettu vapaajaahdytysjarjestelma pystyy toimi-
maan suurimmalla tehollaan vain noin 0 °C:n ulkolampétilaan asti. Ulkolampdtilan nous-

tessa 7 °C:seen maksimiteho on pudonnut jo noin puoleen. [7, kuva 2.]

Yhteenvetona rakennusautomaatiota voidaan kayttaa energiatehokkuutta parantavana
tyokaluna. Eri tavat, joilla rakennusautomaatiota hyddynnetéén, voidaan jakaa seuraa-

viin osiin:

° Rakennusautomaation avulla voidaan optimoida eri prosesseja, prosessit
ohjautuvat tarpeen mukaan

. Vika- ja hairidtilanteissa rakennusautomaatiojarjestelma halyttaa. Aika-
seké energianhukka, joka kuluu virheelliseen toimintaan seka korjauksiin,
minimoidaan

. Rakennusautomaatiojarjestelman prosessien toimintaa ja tehokkuutta voi-
daan seurata nykyhetkell& ja historiallisesti. Taman pohjalta k&ytannon toi-
mintaa voidaan ymmartaa ja kehittaa.

4 Virheelliselle toiminnalle altistavat tekijat

Tassa kappaleessa esitellaan mahdollisia syitd sille, miksi rakennusautomaatiojarjes-
telma toimii virheellisesti. Mahdollisten vikakohtien syntyminen voidaan ajankohdallisesti
jakaa paapiirteittdin kolmeen osaan: suunnittelun aikana, urakoinnin aikana seka kayton

aikana syntyviin ongelmiin.

Suunnittelun aikana tehdyt virheet automaatiojarjestelmissa ilmenevat lahinna epatehok-

kaina asetusarvoina, jotka johtavat jarjestelman toimimiseen optimaalisen alueen ulko-



puolella. Ongelmat suunnittelussa voivat johtua vanhentuneista kaytanngista, tai pate-
vyyden puuttumisesta. Vanhentuneiden kaytantdjen tapauksessa rakennusautomaatio-
asioihin ei suunnitteluvaiheessa kiinniteta riittavasti huomiota. Talldin koneiden toiminta-
selostukset ja laitteiden saatdarvot maaritetaan vakiintuneiden kaytantojen, tai mallipoh-
jien perusteella. Naméa kaytannot voivat olla vanhentuneita, eivatka vastaa taloteknisissa
jarjestelmissé tapahtunutta nopeaa muutosta viimeisen 10 vuoden aikana. Patevyyden
puuttuessa LVI-suunnittelija vastaa osaltaan myds kohteen taloteknisten jarjestelmien ja
koneiden automaatiosuunnittelusta. LVI-suunnittelijalta ei valttamatta 10ydy tarpeeksi
osaamista tAman tehtavan suorittamiseen parhaalla mahdollisella tavalla. LVI-suunnitte-
lua tekevit tyypillisesti LVI-insinddrin koulutuksen saaneet henkil6t. LVI-insindérin kou-
lutus paakaupunkiseudulla ei anna tarpeeksi taitoja toteuttaa rakennusautomaatiosuun-

nittelua, vaan osaamista taytyy kerryttdd muualta.

Urakoinnin aikana automaatiourakoinnin toteutus on riippuvainen muiden urakoitsijoiden
aikatauluista. Monet asennukset sekd s&&dot voidaan suorittaa vasta kun muut talotek-
niset jarjestelméat on kokonaan asennettu. Taten mahdolliset viivastykset muissa ura-
koissa vahentavat automaatiourakoinnille varattua aikaa. S&adoéille ja koekaytdille ei
valttdmatta jaa riittavasti aikaa, jolloin jarjestelméan voi helposti jadda virheitéa eika auto-
maatio toimi uutenakaan optimaalisella tavalla. [8]

Urakoinnin aikana ohjelmistoihin tai anturien ja saatimien kytkentdihin voi siis jaada vir-
heitd. Luonteensa johdosta, osa virheista tulee esille vasta kaytdn aikana. Kiinteiston
kayttdonotossa tulisi varmistua siitd, etta kayttdja huomaa naméa mahdolliset virheet.
Nain ei kuitenkaan aina tapahdu. Urakoinnin jalkeen kiinteist6 toimii suunnittelijan anta-
milla lahtdarvoilla, jotka eivat valttamatta vastaa kaytannodn toiminnan optimaalisinta ta-
soa. Suunnittelija ja urakoitsija eivat enaa ohjaa tekniikan toimintaa vaan vastuu on siir-
retty kiinteiston omistajalle. Kiinteistonhuollon kilpailutuksesta johtuen huoltomiehet vaih-
tuvat usein, seka yhdella huoltomiehella on useita kohteita hoidettavinaan. Tieto kiinteis-
ton tekniikan toiminnasta ei siirry eteenpain. Kiinteistdjen toiminnan ymmartaminen vaatii

pitkaaikaista perehtymista ja seuraamista seka teknistd osaamista. [8]

Jos teknisté osaamista ei ole riittdvasti, tai kiinteiston toimintaan ei ole perehdytty, kayt-
tajien huomautuksien pohjalta voidaan tehda muutoksia rakennusautomaatiojarjestel-
maén, joiden vaikutuksia ei ole ymmarretty. Tyypillinen ongelma on esimerkiksi [ammi-

tyksen saatokayran sivuttaissiirto kiinteiston kayttajien kylmyydentuntemusten ja valitus-
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ten johdosta. Naissa tilanteissa sivuttaissiirretty kayra ohjaa kiinteiston patterilammitys-
verkostoa lammittama&an tiloja turhan lampimalla ulkolampdtilalla kevaisin ja kesaisin.
Parempi ratkaisu vahentaa kylmyyden tunteesta johtuvia ongelmia kiinteistossé on lisata
patterilammityspiirin saatokayrélle lisaéa ohjauspisteita. Tallbin patterilammityspiiria ei
saadeta lineaarisesti, vaan kayran jyrkkyys vaihtelee eri ulkolampétiloissa. Lampimalla

saéalla ei lammiteta turhaan mutta kylmalla saalla lammitysté tehostetaan.

5 Kenttatutkimuksen kohteet

Rakennusautomaatiossa energiankaytén kannalta ilmenevien puutteiden havain-
noimiseksi suoritetaan kenttatutkimuksia. Tutkimukset suoritetaan kolmessa eri koulura-
kennuksessa, jotka valittiin vastaamaan rajausta. Kiinteistot ovat Helsingin kaupungin

kiinteistoviraston tilakeskuksen hallinnoimia.

5.1 Kohde 1: peruskoulu

Kohde 1 on vuonna 1960 valmistunut opetusrakennus. Rakennus on betonirunkoinen,
julkisivu on tehty paikallamuuratusta tiilesta ja ikkunat ovat 3-lasiset puuikkunat. Raken-
nusta on perusparannettu seitseman kertaa elinkaarensa aikana. Viimeisin perusparan-
nus on toteutettu vuonna 2012. Perusparannus koskee paaosin LVI- ja sahkdjarjestel-

mi&, lisaksi myds rakenteiden korjaamista on tehty.

Kiinteistd on kytketty Helsingin Energian kaukolampdverkkoon. Lampd jaetaan vesikier-
toisen patteriverkoston kautta. Ilmanvaihdolla (n. 500 kW), kayttoveden lammityksella (n.
380 kW) seka patterilammityksella (n. 500 kW) on jokaisella omat lammaonsiirtimensa.
Kaukolammadn alakeskuksen mittaukset, saadot ja ohjaukset on liitetty [lammaonjakohuo-
neessa sijaitsevaan valvonta-alakeskukseen. Kaukolammaon mittauskeskus on varus-
tettu laittein, joilla kulutustiedot siirretdén etalukujarjestelmaan. Lisaksi kulutustiedot voi-

daan lukea automaatiojarjestelmasta.

Rakennuksen patterilammitysjarjestelma on jaettu kahteen, pohjois- ja etelafasadien,
[Ammityspiiriin. Taman tulisi helpottaa verkoston saatda ja laskea energiankulutusta. Mo-

lemmat lammityspiirit on varustettu automaattisin ilmanpoistimin ja tayttolaittein, joista
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tuodaan hélytykset rakennusautomaatiojarjestelmaan. Markaeteiset ja tuulikaapit on va-

rustettu oviverhokojeilla ja kiertoilmalammittimill&.

Kayttévesiverkoston ja patteriverkoston kiertovesipumput ovat vanhoja. lImanvaihtover-
koston kiertovesipumppu on uusittu vuoden 2012 perusparannuksessa taajuusmuutta-

jaohjatuksi pumpuksi.

Rakennusten ATK-tilassa seka serveritilassa on glykolikierrolla toteutettu jaahdytysjar-

jestelma. Tama on kuitenkin kytketty pois tarpeettomana.

Rakennuksessa on koneellinen sekoittava ja osin syrjayttava tulo-poisto-ilmanvaihtojar-
jestelma. limastointijarjestelmat ovat kokonaan uusittu vuoden 2012 perusparannuk-
sessa. limastointi on mitoitettu tayttamaan Sisdilmastoluokitus 2008:n mukaiset sisail-
mastoluokat. lImanlaadun osalta luokituksena on kaytetty luokkaa S2, huonelampadtilan
osalta S3 ja aanitason osalta S3.

Kaikki ilmanvaihtokoneet on varustettu taajuusmuuttajilla, ja niiden ohjaus tapahtuu au-
tomaatiojarjestelman kautta. Likainen poistoilma poistetaan vesikatolle asennetuista taa-
juusmuuttajaohjatuista huippuimureista. Yleisilmanvaihdon ilmanvaihtokoneiden lam-
montalteenotto on toteutettu pyorivilla, regeneratiivisilla lammonsiirtimilla. Rakennuk-
sessa on keittid rasvapoistolla seké kohdepoistoja puutytluokassa. Keittion erillispoiston

lammdontalteenotto on toteutettu nestekiertoisella neulapatteri LTO:lla.
Rakennukseen on asennettu kiinteistbautomaatiojarjestelma, johon kuuluu kolme ala-

keskusta sekéa valvomolaitteisto. Jarjestelmaéan on liitetty LVI-ohjausten liséksi valaistuk-

sen aikaohjaukset, sulatusohjaukset seka sahkojarjestelmien halytysindikoinnit.

5.2 Kohde 2: peruskoulu

Kohde 2 on betonirunkoinen ja tiiliverhoiltu opetusrakennus, joka on peruskorjattu

vuonna 2015. Samassa kiinteistdssa toimii lisdksi paivakoti.
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Kiinteist® on liitetty kaukolampdverkkoon. Lamp6 jaetaan vesikiertoisen patteriverkoston
kautta, markatiloissa on lattialammitys. Kylm&huoneissa on split-koneilla toteutettu ja&h-
dytysjarjestelma. Kiinteiston tuulikaapeissa on ilmanvaihdon lammityspiiriin kytketyt kier-
toilmakojeet.

Kiinteistd on varustettu koneellisella tulo-poisto-ilmanvaihtojarjestelmalld, jossa on lam-
montalteenotto. lImanvaihtokoneet on kytketty kahteen alakeskukseen. Koneet on paa-
asiassa toteutettu pyorivalla [lAmmontalteenotolla. Keittidta palvelevassa ilmanvaihtoko-
neessa on glykolinestevalitteinen lammontalteenotto. Lisaksi kohteessa on kaksi pienta
ns. paketti-ilmanvaihtokonetta, joissa on levylammaonsiirtimilla toteutettu lammaontalteen-

otto.

Rakennukseen on asennettu kiinteistbautomaatiojarjestelma, johon kuuluu alakeskukset
seka valvomolaitteisto. Valvomotietokoneelle on asennettu WebVision -valvomo-ohjel-

misto.

5.3 Kohde 3: peruskoulu

Kohde 3 on vuonna 2005 valmistunut betonirunkoinen ja puuverhoiltu opetusrakennus.
Samassa kiinteistdssa toimii lisaksi paivakoti. Koulu on peruskorjattu ja laajennettu

vuonna 2014.

Kohteen lammitysmuoto on toteutettu uudenlaisten energiaratkaisujen testaamisen pi-
lottihankkeena. Rakennuksessa on hybridilammitysjarjestelma, jossa yhdistetaan oljy-
kattila, maalampo seka aurinkokeréimet. Aurinkokeréaimid on 16 kappaletta, ja niiden tuo-
tantoteho on 150 kW. Maalampokaivoja on 21 kappaletta, ja [Ampdpumppujen mitoitus-
teho on 275 kW. Koulun maksimi lammitystehontarve on 1200 kW. Oljylampokeskuksen
maksimiteho on 1500 kW, joten se on mitoitettu kattamaan koulun lammitystarve kai-
kissa tilanteissa. Lamp0 jaetaan vesikiertoisen patteriverkoston kautta, tuulikaapit on va-
rustettu vesikiertoisilla kierratysilmalammittimill&. llmanvaihtokoneet ja kiertoilmalammit-

timet on kytketty omaan verkkonsa.

Kiinteistd on varustettu koneellisella tulo-poisto-ilmanvaihtojarjestelmalla. limanvaihto-
koneissa on joko pydrivalla lammadnsiirtimella tai levylammaonsiirtimella toteutettu lam-

montalteenotto. Padilmastointikoneilla on pydriva [Ammaonsiirrin, opetuskeittion, teknisen
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tyon tilan seka alustatilojen 1V-kojeet on varustettu levylammaonsiirrintyyppisilla [Bmmon
talteenottolaitteilla. Kaikki ilmanvaihtokoneet ovat taajuusmuuttajaohjattuja. Laajennuk-
sessa lisatyt uudet ilmanvaihtokoneet on varustettu tarpeenmukaisen ilmanvaihdon
mahdollistavalla automatiikalla. Ilmanjako on toteutettu paasaantoisesti sekoittavalla pe-
riaatteella. llmanvaihtoa hyddynnetéd&n myds tilojen jadhdytyksessa. Likainen poistoilma

poistetaan vesikatolle asennetuista taajuusmuuttajaohjatuista huippuimureista

Rakennukseen on asennettu kiinteistbautomaatiojarjestelma, johon kuuluu alakeskukset

seka valvomolaitteisto. Kiinteistd on varustettu energian- ja vedenkulutusmittareilla.

6 Ongelmakohtien etsiminen rakennusautomaatiojarjestelmasta

Tassa luvussa esitellddn tapoja, miten mahdollisia ongelmia rakennusautomaatiojarjes-
telman toiminnassa lahdettiin referenssikohteista etsimaan. Rakennusautomaatiojarjes-
telmid tarkasteltiin kohdekierroksilla. Kiinteiston konehuoneissa sek& lammaonjakohuo-
neessa sijaitsevien laitteiden kunto tarkastettiin silm&maaraisesti. Tarkempi tarkastelu
tehtiin kirjautumalla kiinteiston valvomojarjestelmaan. Valvomojéarjestelmassa ongelma-
kohtien etsiminen aloitettiin kohteissa aina toimintakaavion seka mittausantureiden ke-

radman datan trendiseurantaa tarkastelemalla.

6.1 Toimintakaavion tarkastelu

Toimintakaavioita tarkasteltaessa voidaan havainnoida jarjestelméassa olevat mahdolli-
set akuutit virhetilat. Kaaviosta nahdaan jarjestelman laitteiden kayntitilat, seka eri antu-
reiden mittaama suureen reaaliaikainen arvo. Tarkeimpia tarkasteltavia arvoja ovat lam-
potilat sekd paineet. Jos lampdtilat poikkeavat suuresti suunnitelluista arvoista, poik-
keaman syy tulee selvittdd. Poikkeukselliset lampdtilat voivat johtua tehottomasta saa-
dosta tai ohjauksesta. Poikkeuksellisen suuret arvot paine-ero antureissa johtuvat usein
vain tukkeutuneesta komponentista. Komponenttien, erityisesti suodattimien, tukkeutu-
misen paaasiallinen syy on niiden likaantuminen. Suunnitellusta poikkeavat arvot kana-

vapaineessa johtuvat taas useammin s&&don tai ohjauksen puutteista.
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Kuva 1. Kohteen 2 iimanvaihtokoneen 204tk toimintakaavio

Kuvassa 1 on esitetty kohteen 2 ilmanvaihtokoneen 204tk toimintakaavio. Kuvassa an-
turit FT5 ja FT10 esittavat ilmanvaihtokoneen tuottaman tulo- ja poistoilmavirran nopeu-
den. Anturi FT5 nayttaa ilmannopeudeksi 0,85 m/s. Anturi FT10 nayttda ilman nopeu-
deksi 2,31 m/s. llman nopeudet ovat suuresti epatasapainossa, mika viestii mahdollisista
puutteista saatojarjestelmassa. Ulkolampdtila oli tarkasteluajankohtana +2 °C. Kuvassa
anturi TE2 nayttaa tuloilman lampdétilaksi lammontalteenoton jéalkeen 18,5 °C. Lammon-

talteenoton teho on siis nadiden lukemien perusteella normaali.

Tassa tilanteessa lammityspatteri kuitenkin lammittaa viela tuloilmaa. Anturista TE5 nah-
daan, ettd tuloilman lampdtilan asetusarvo, joka on merkitty keltaisella, on nostettu 21
°C:seen. Mitattu arvo on 20,9 °C, joten sdato toimii. Tassa tilanteessa voidaan kuitenkin
pohtia, onko néin korkea tuloilman asetusarvo energiatehokkuuden kannalta jarkevaa.
Lammontalteenotto toimii niin hyvin, etta tuloilman lAmpdtila olisi yli 18 astetta ilman l1&m-
mityspatteriakin. T&ma voisi olla parempi tuloilman 1&mpd, jos mahdollinen tarvittava ti-
lalammitystarve otetaan tilalammitysjarjestelmasta pattereiden kautta, ilmanvaihtoko-
neen patterin sijaan. Tilojen lammitys on usein energiatehokkaampaa tilojen lammitys-
pattereita hyddyntdmalla kuin ilmalammitystd hyddyntamalla. Nain voidaan sailyttaa

sama sisailmaston taso energiatehokkaammin.
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Liséksi toimintakaaviosta voidaan tarkastella eri paineantureiden arvoja. Paine-eroantu-
reiden arvot ovat enemman apuna jarjestelmén huollossa. Esimerkiksi paine-ero suo-
dattimen yli kertoo, onko suodatin tukkeutunut. Suodattimien paine-erot voidaan lukea
kuvasta 1 kohdista PDT1 ja PDT10. Paine-ero lammontalteenoton yli voidaan lukea koh-
dasta PDT 21. Paine-ero lammontalteenoton kiekon yli kertoo talvella kiekon mahdolli-
sesta huurtumisesta ja jaatymisesta. Talla on vaikutus energiatehokkuuteen. Painemit-
tauksesta onkin hyva tarkastella kiekon sulatuskayton ohjelma ja kaynnistyksen paine-

raja.

Tarkea asia ilmanvaihtokoneen energiatehokkuuden kannalta on sen kayntiajat. Kuten
luvussa 3 kerrottiin, ilmanvaihtokoneita tulee ohjata aikaohjelmilla, jolloin niiden toimin-
taa voidaan optimoida kiinteiston kayttdaikojen perusteella. Esimerkiksi opetus- tai toi-
mistorakennuksessa suurin kayttokuormitus on yleensa kello 7.00-16.00. N&ain voidaan
vahentaa ilmanvaihtoa niina aikoina, kun kiinteisto ei ole kaytdssa. On kuitenkin tarkeaa
huomioida, ettei ilmanvaihtoa voida kokonaan keskeyttaa, jos kiinteisto ei ole kaytdssa.
Pois paalta kytketty ilmanvaihto voi johtaa ongelmiin kiinteiston rakenteessa, erityisesti
kosteuden siirtymisen johdosta. Perusilmanvaihto tulee olla kaytdssa aina.

Kuvasta 1 nahdaan toimintatila-kohdasta ilmanvaihtokoneen kayvéan kasikaytolla. Tama
on tassa tilanteessa oikein, silla kohteen saneeraus on valmistunut alle 2 vuotta ennen
kohdekierrosta. Tasté johtuen kiinteistossa kaytetaan tehostettua ilmanvaihtoa. Jos Kiin-
teistd on normaalikaytdssa, toimintakaaviosta voidaan tarkastella ilmanvaihtokoneiden

aikaohjaukset ja niiden ajantasaisuus seka energiatehokkuus.

6.2 Trendikaavioiden tarkastelu

Valvomojarjestelma mahdollistaa trendiseurantakaavioiden tulostamisen. Antureiden ar-
vojen tarkastelu pitkalla aikavalilla on joissain tapauksissa tehokkaampi tapa etsia virhe-
toimintaa jarjestelméassa, kuin toimintakaavion reaaliaikaisten arvojen tarkastelu. Ongel-
mat eivat usein tee suuria muutoksia koneen toimintaan hetkellisesti, joten pienet poik-
keamat on helpompi huomata, kun ne skaalataan pidemmalle aikavdlille. Pidemman ai-
kavalin trendiseurannasta huomataan myoés, miten jarjestelméa palautuu muutostilan-

teista, esimerkiksi puhallinnopeuksien tai lampétilan muutoksesta.
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Kuva 2. Kohteen 1 valvomotietokoneelta tulostettu trendiseuranta

Kuvassa 2 on kohteen 1 valvomotietokoneelta tulostettu trendiseuranta. Naytolla on seu-
rantapisteiden arvot 24 tunnin aikavalilla. Vuorokauden ajan tehty seuranta on hyva lah-

tokohta jarjestelman toiminnan yleiseen tarkasteluun.

Kuvasta 2 nahdaan esimerkiksi koneen aikaohjaus seka toiminta kaynnistys- ja pysay-
tystilanteissa. Kuvan yldosan vihreé ja keltainen kayra esittavat tuloilman ja poistoilman
lampotilaa. Kuvan alaosan sininen ja valkoinen kayré esittavat ilmanvaihtokoneen tulo-
ja poistoilmavirtaa. limavirtojen kayraa analysoimalla ndhd&én helposti koneen kayn-
tiajat. Kuvan keskialueella kayran arvojen pienentyessa nollaan kone on seis. Kuvan oi-
kealla reunalla arvojen suurentuessa kone kaynnistyy. Vaikka tulo- ja poistoilman lam-
potilat muuttuvat koneen ollessa seis, koneen kaynnistymisen jalkeisista kayran arvoista

havaitaan, etté lampdtila palaa nopeasti haluttuun tasoon eiké jaa huojumaan.

Pidemmaén aikavalin tarkastelussa suuret poikkeamat ja heitot tulevat selkedasti esille.
Paaperiaatteena voidaan sanoa, ettd arvojen tulisi olla vakaita. Jos arvoissa on selkeita
suuria heittoja, tulee niiden syy selvittdd. Kuvasta 2 havaitaan, etta trendiseurannan kay-
rat ovat suhteellisen lineaarisia ilman suuria poikkeamia. Ainoa poikkeama syntyy ko-

neen pysahtyessa ja kaynnistyessa. limavirtaa kuvaavissa kayrissa on kuitenkin huojun-
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taa. Nama kayrat ndkyvat kuvassa 2 siniselld ja valkoisella. Tamé huojunta johtuu kui-
tenkin vain mittausteknisista seikoista. lImavirrat pyorteilevat kanavassa, joten virtaus-

mittaus ei ole absoluuttisen tarkkaa.

Trendiseurannan avulla pystytddn seuraamaan useita ilmanvaihtokoneessa tapahtuvia
prosesseja. ST-kasikirjassa "Kiinteistdjen valvomojarjestelmat” [8, s. 46] diplomi-insi-

nodori Jukka Sulku erittelee seuraavat asiat tarkastettavaksi trendista:
. sisdanpuhalluslampdétila ja sen mahdollinen kompensointi poisto- tai ulko-
[ampotilan mukaan suhteessa suunnitteluarvoihin

o [Ammityspatterin paluuveden lampdétila seka venttiilin avautumisaste seké
ilman lampeneminen lammityspatterissa

° paluuveden seuranta-ajan lampdtilan pysyvyys

° jaéhdytyspatterin venttiilin avautumisaste

. [ampdotilat lammontalteenoton yhteydessa seka saatétilanne
. sulatustilanne lammaontalteenoton yhteydessa

° LTO-hyétysuhdelaskenta

° painesaatdjen pysyvyys

° mahdollisten vydhykepeltien toiminta.

7 Kohdekaynnit ja datan kerays

Tassa luvussa esitellaan havaintoja puutteista tutkimuskiinteistjen jarjestelmissa. Ha-

vainnot on tehty kohdekaynneilla tarkastelemalla kiinteistdjen rakennusautomaatiojar-

jestelmaa valvomopaatelaitteen kautta.

7.1 Datan kerays, kohde 1

Kohteen 1 talotekniset jarjestelmat on kytketty valvomopéaatelaitteeseen, jossa on Com-
putec-ohjelmisto. Valvomopaatelaitteesta tarkasteltiin sek& trendiseurantaa ettd toimin-

takaavioita. llmanvaihtokoneiden trendiseurantakaaviot nayttivat, etté ilmanvaihtokonei-
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den saato on toteutettu tehokkaasti, ilman trendikayrén ylim&araista huojuntaa tai eri ar-
vojen ristiriitoja. Toimintakaavioista nahtiin kuitenkin, ettd osa asetusarvoista voisi olla

energiatehokkaammalla alueella.

Lammitysverkoston kiertoveden asetusarvo on turhan lampimalla. llmanvaihtokoneiden
lammityspatterien saatoventtiilit olivat kaikki 30-50 % valilla auki. Saatéventtiilien asen-
not on esitetty taulukossa 2. Yhdenk&an saatéventtiilin aukeama ei ollut yli 50%. S&ato-
venttiilien ei tarvitse tdssa tilanteessa aueta enempadé kasvattaakseen lammityspiirin
kiertoveden virtaamaa, silla kiertoveden lampétila on korkea. Turhan korkea kiertoveden

lampdtila kasvattaa siirtohavioita.

Taulukko 2. Kohde 1, ilmanvaihtokoneiden lammityspatterien saatdventtiilien asennot

kone 201tk 202tk 203tk 204tk 205tk 206tk
lukema |43 % 49 % 47 % 50 % 28 % 41 %

Kiinteistdon lammityspatteriverkoston kahden piirin saatdé on molemmat toteutettu omalla
saatokayrallaan, mika on energiatehokasta. Saatokayrassa on kuitenkin vain kaksi ase-
tuspistetta, joiden valilla lampdtilan saéto tapahtuu lineaarisesti. Tasta johtuen kiertove-
den lampétila on noin 30 astetta, vaikka ulkolampdtila olisi 15 astetta. Kiinteiston raken-
teet on perusparannettu, joten nain lAmpimilla ulkolampdtiloilla ei valttamatta tarvita lam-

mitysta.

Patteriverkostossa ei ole mydsk&an automaattista sdatdd pumpuille, joka pysayttaisi
pumput lammityskauden ulkopuolella. Tasta johtuen lammityspatteriverkoston kiertovesi
kierta&a verkostossa, vaikka lammitystarvetta ei ole. Taméa on kuitenkin yleinen kaytanto

nykyisin piirin sakkautumisen estamiseksi.

7.2 Datan kerays, kohde 2

Kohteen 2 talotekniset jarjestelmat on kytketty valvomopaatelaitteeseen, jossa on
WebVision-ohjelmisto. Valvomopé&éatelaitteesta tarkasteltiin sek& trendiseurantaa etta
toimintakaavioita. Kohteen 2 perusparannus on valmistunut vuonna 2015, joten koh-
teessa on vield takuuaika voimassa. Koska perusparannuksesta ei ollut kiinteistokierrok-
sen toteuttamisajankohtaan mennessa kulunut viela kahta vuotta, osa ilmanvaihtoko-

neista kavi taysaikaisesti ilman aikaohjelmia.
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Kohteen trendiseurantakaavioissa on puutteita. Osa tilapisteisté ei ole kytketty trendiseu-
rantaan. Myo0s joidenkin trendien skaala on virheellinen, jolloin koko trendikayra ei
mahdu asteikolle.
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Kuva 3. Virheellinen skaalaus kohteen 2 valvomon trendikaaviossa

Lisaksi toimintakaavioista havaittiin, ettéd osa antureista voi antaa virheellisia lukemia tai
iimamaarat ovat epatasapainossa. Valvomopaatelaitteen esittdamat ilman nopeus seka
iimamaaramittaukset olivat ilmanvaihtokoneiden tulo- ja poistopuolien valilla selkeasti
epatasapainossa. Myds ilmanvaihtokone 201tk:n paineanturi, joka mittaa paine-eroa
LTO-patterin yli, naytti valvomotietokoneella paine-eroksi O Pa.

llImanvaihtokoneiden patterilammityspiiri seka tilalammityksen patteriverkosto vaativat
uudelleensaatamista. Pattereiden saatdventtiilien arvot vaihtelivat koneesta riippuen 36
%:n ja 83 %:n valilla. Saatoventtiilien asennot on esitetty taulukossa 3. Lisaksi lammon-
jakokeskuksen saattkaavio naytti tilalammitysjarjestelman patteriverkoston meno- ja pa-

luupuolen valisen paine-eron poikkeavan huomattavasti asetusarvostaan.

Taulukko 3.  Kohteen 2 ilmanvaihtokoneiden lammityspatterien saatéventtiilien asennot

kone 201tk 202tk 203tk 204tk 205tk 208tk
lukema |51 % 36 % 52 % 68 % 83 % 37 %
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Kiinteistdssa on kaksi pientéd ilmanvaihtokonetta, ns. pakettikonetta, jotka palvelevat kay-
tava-, we- ja VSS-tiloja. Koneissa on lammityspatteri, joka on kytketty IV-lammitysver-
kostoon. Koneiden l[ammityspatterit [ammittivat tuloilmaa lilan korkeaksi. llmanvaihtoko-
neiden tuloilman lampdétilat on esitetty taulukossa 4. Nama arvot todettiin myos kanaviin

asennetuista lampomittareista.

Taulukko 4.  Kohteen 2 pakettikoneiden tuloilmalampotilat

kone 206tk 207tk
lukema |24,9°C |30,6 °C

llImanvaihtokoneen 207tk lammityspatterin tehon sdatd on toteutettu kuristamalla kierto-
veden virtaamaa termostaattisella patteriventtiililld, tyypillisen kolmitieventtiilisdadon si-
jaan. Saato on esitetty kuvassa 4. Saato ei pysty pitamaan tuloilman lampétilaa suunni-

tellussa lampétilassa.

Kuva 4. llmanvaihtokoneen 207tk tuloilman lampétilan saato
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llImanvaihtokoneen 206tk tuloilmalampotilan s&aato on toteutettu pakettikoneen sisaisella
s&adolla, joka ei ole kytketty rakennusautomaatiojarjestelmaan. Tuloilman lampdtilan
asetusarvo on esitetty kuvassa 5. Asetusarvo on liian korkea.

B

( Ohjauspaneelin ohje llox 297 )

Kuva 5. llImanvaihtokoneen 206tk tuloilman lampétilan asetusarvo

Kiinteistdssa on tuulikaapeissa kiertoilmakoneet, joita ohjataan automaattisesti [ampo-
tila-anturin perusteella. Kiertoilmakoneen puhallin menee péalle lampdtilan saavuttaessa
alarajan. Kiertoilmakoneiden k&dynnistymisrajat on esitetty taulukossa 5. Niissa koneissa,
joissa kaynnistymisraja oli 19 astetta, puhallin kavi kiinteiston kayttdaikana huomattavan
paljon.

Taulukko 5.  Kohteen 2 kiertoilmakoneiden kayntirajat

kone 251 KsK [ 252 KsK | 253 KsK | 257 KsK | 254 KsK [ 255 KsK | 256 KsK
kaynti-
raja 17 °C 17 °C 17 °C 17 °C 19 °C 19 °C 19 °C

llImanvaihtokone 205tk palvelee kiinteiston liikuntasalia. Valvomon toimintakaavio nayt-
taa tuloilmamaaran anturin arvoksi 4 m3/s. Arvo on niin suuri, etta anturissa tai yksikossa
on todennakdisesti vikaa. Lisaksi ilmanvaihtokone 205tk palvelee vain yhta tilaa, mutta
kay silti koko ajan taydella teholla, miké ei ole energiatehokasta. lImanvaihtokoneen tu-
loilman anturia tarkasteltaessa havaittiin, ettd valvomon toimintakaaviossa on yksikko-
virhe. Anturi mittaa ilman nopeutta ei ilmamaaraa. Lisaksi tuloilmakanavan paine-eroa
mittaava anturi antaa arvoksi poikkeuksellisen alhaisen kanavapaineen suhteessa ilma-

maaraan, vain 20 Pa.

Antureiden mittausarvot, erityisesti nopeus- ja virtausmittaukset heiluivat valvomosta lu-
ettuna. Antureiden sijoituksesta havaittiin, ettd erityisesti iimanvaihtokone 202tk:n tuloil-
man virtaus- ja lampétila-anturi FT5/TES oli asennettu mittausvirheen kannalta huonosti.

Anturi on asennettu heti ilmanvaihtokoneen l[Ammityspatterin viereen, kanavaliitannén
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reunaan ennen kanavasupistusta. Sijoitus kanavan reunaan seka lammityspatterin vie-

reen lisaa anturin mittausvirhetta.

lImanvaihtokoneen 204tk tuloilman lampétila on 21 °C, joten sité voidaan mahdollisesti
laskea. LAmmadntalteenotto toimii niin hyvin, etta tuloilman lampdtila oli tarkastelutilan-
teessa yli 18 astetta ilman lammityspatteriakin. Puuttuva lammitysteho voitaisiin ottaa

tilalammitysjarjestelmasta ilmanvaihdon lAmmityspatterien sijaan.

7.3 Datan kerays, kohde 3

Insin6oritydn tydmaaran laajentumisen vuoksi kohteeseen 3 tehtiin vain yksittdinen koh-
dekaynti. Ongelmakohtien etsiminen toteutettiin kohteessa valvomotietokoneen anta-
man datan perusteella. Jarjestelmid ei tarkasteltu fyysisesti, joten valvomon antaman
datan oikeellisuutta ei tarkastettu. Tehdyt havainnot voivat siis johtua virheellisen toimin-

nan lisaksi rakennusautomaation antureiden toimittamasta virheellisesté datasta.

Kohteen valvomojarjestelmassa oli useita aktiivisia halytyksid. Kohteen huoltomiehen
mukaan tama on tyypillista. Aktiiviset halytykset viestivat rakennusautomaation mahdol-

lisesta epatehokkaasta toiminnasta.

llImanvaihtokoneen tk211 lampétila-anturi TEO2 halytti. Anturi TEO2 mittaa tuloilman lam-
poétilaa lAmmaontalteenoton jalkeen. Halytys johtui tuloilman alhaisesta lampétilasta |[am-
montalteenoton jalkeen. Toimintakaavio esitti tuloilman lampdtilaksi +3,4 °C automaa-
tiojarjestelmasta luetun ulkolampdétilan ollessa +0,6 °C. limanvaihtokoneessa on pyoriva
[Ammaontalteenotto. Lampdétilojen perusteella voidaan paatelld, ettei LTO-kiekko toimi oi-
kein. Toimintakaavio my6s naytti LTO-kiekon suhteelliseksi pydrimisnopeudeksi 0 %.

Imanvaihtokoneen tk211 lammontalteenoton historiallista toimintaa tutkittiin hakemalla

valvomojarjestelmastd koneen trendi. Trendi on esitetty kuvassa 6.
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Kuva 6. IllImanvaihtokoneen tk211 trendi kohdekayntia edeltavan 7vrk:n ajalta

llImanvaihtokoneen trendi piirtda automaatiojarjestelman laskeman LTO-hyotysuhteen.
LTO-hyotysuhde on esitetty kuvassa 6 vihredlla. Kuvan pystyakselin skaala on 0-90 va-
lilld. Kuvasta n&dhd&aéan, ettd hetkellisia arvoja koneen kaynnistymistilanteessa lukuun ot-
tamatta lammdontalteenoton hydtysuhde on 0. Lammadntalteenotto ei trendin perusteella
toimi.

lImanvaihtokoneen 05tk toimintakaaviosta havaittiin poikkeama tuloilman lampdétilassa.
Tuloilman lampétila oli 27 °C, joka on liian suuri. Tuloilman lampdétilan anturin lukema
tarkistettiin vertaamalla sita ilmanvaihtokoneen tuloilmapuolen lAmpdtilamittariin, joka
naytti myds 27 °C. Kohdekaynnin aikana tuloilman lampétila alkoi hitaasti laskea. Tuloil-
man historiallista lampdtilaa tutkittin hakemalla valvomojarjestelméasta ilmanvaihtoko-

neen 05tk trendi. Trendi on esitetty kuvassa 7.
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Kuva 7. llmanvaihtokoneen 05tk trendi kohdekayntia edeltavan 7vrk:n ajalta

llImanvaihtokoneen trendista havaitaan, ettd kone pysaytetdan kiinteiston kayttéajan ul-
kopuolella. Tama nahdaan esimerkiksi siitd, etta vihrealla merkitty LTO-laitteen py0ri-
misnopeus saa yoaikaan arvon 0 ja paivalla 100. Tuloilman lampétila on kuvassa 7 mer-
kitty vaaleansinisella. llmanvaihtokoneen kaynnistyksen jalkeen tuloilman lampdtila py-
syy korkeana useita tunteja. llmanvaihtokoneen toimintaa kaynnistystilanteessa voidaan
tarkastella havainnollisemmin valitsemalla trendin ajanjakso lyhyemmaksi. Tuloilman

lampdotila 24 tunnin ajanjaksolta on esitetty kuvassa 8.



25

05TK 0SAF

) S TULOLAMPOTILA

SFKL20-TE2T M ULKOLEMPOTILA (GLOB]

28.03
08:00

Kuva 8. llImanvaihtokoneen 05tk trendi kohdekéayntia edeltavan 24 tunnin ajalta

Kuvasta 8 nahdaan ilmanvaihtokoneen lammityspatterin sdatdventtiilin asento, seka tu-
loilman lampdtila kaynnistymistilanteessa. Tuloilman lampdtila on merkitty vaaleansini-
sella. Vihrealla merkitysta LTO-laitteen pydrimisnopeudesta voidaan paatella, ettd ilman-
vaihtokone kaynnistyy aamulla kello 6:30. lImanvaihtokoneen lammityspatterin s&ato-
venttiilin ohjaus toimii hitaasti, joten tuloilman lampdtila hakee oikeaa arvoa pitkaan. Tu-
loilman lampdétila nousee trendissa korkeimmillaan noin +25 °C:seen. Tuloilman lampo-
tilan asetusarvo on +18 °C. Asetusarvon mukainen lampdtila saavutetaan vasta noin

viiden tunnin paasta ilmanvaihtokoneen kaynnistymisesta.

8 Kenttamittaukset

Kohteen 2 valvomojarjestelmasta voitiin lukea, etté ilmanvaihtokoneiden tulo- ja poistoil-

man ilmamaarat olivat useissa koneissa keskenaan epatasapainossa. Tulosten varmis-
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tamiseksi kohteessa suoritettiin kenttdmittauksia. Kenttamittauksissa mitattiin pisto-
koeluonteisesti kahden ilmanvaihtokoneen tulo- ja poistoilmamaaréat. llmanvaihtokoneet

oli kytketty eri valvonta-alakeskuksiin.

llmamaaran selvittdmiseksi ilmanvaihtokoneen tulo- ja poistopuolen paine mitattiin il-
manvaihtokoneen mittausyhteista paine-eromittarilla. Mittaukset tehtiin Swema 3000 -

mittalaitteella. Mittalaite esittda mitattavan suureen arvon reaaliaikaisesti.

llImavirrat mitattiin koneista 205tk seka 208tk. lImanvaihtokoneet ovat tyypiltdan Ener-
gent Rtek -ilmanvaihtokonepaketteja. llmavirta g, yksikossa m3/h, saadaan laskettua

iimanvaihtokoneiden kiinteistd mittayhteista mitatusta paine-erosta kaavalla:

Gy = k * \/pr (1)

jossa k on puhaltimelle ominainen kerroin, joka on merkitty ilmanvaihtokoneeseen mit-

tayhteiden viereen ja Ap,, on mitattu paine-ero (Pa).

Koneen 205tk kerroin k on 93. Poistoilman paine-eroksi mitattiin 315 Pa ja tuloilman
paine-eroksi 480 Pa. Kaavan 1 avulla poistoilmavirraksi saatiin 1650 m3 /h eli 0,46 m3/s.
Tuloilmavirraksi saatiin 2040 m3/h eli 0,57 m3/s. llmanvaihtokoneen suunnitelluksi tulo-
ja poistoilmavirraksi on maaritetty 0,43 m3/s. Poistoilmavirta on lahella suunniteltua ar-

voa mutta tuloilmavirta poikkeaa suunnitellusta paljon.

Koneen 208tk kerroin k on 116. Poistoilman paine-eroksi mitattiin 505 Pa ja tuloilman
paine-eroksi 255 Pa. Kaavan 1 avulla poistoilmavirraksi saatiin 2610m3/h eli 0,72 m3/s.
Tuloilmavirraksi saatiin 1850 m3/h eli 0,51 m3/s. llmanvaihtokoneen suunnitelluksi tulo-
ja poistoilmavirraksi on méaaritetty 0,51 m3/s. Tuloilmavirta on suunnitellun mukainen,

mutta poistoilmavirta poikkeaa suunnitellusta paljon.

Liséksi kenttamittauksilla testattiin kohteen 2 automaatiohalytysten toiminta. Kohteen 2
isannodinnista vastaa Palmia. Kohteen automaatiojarjestelmien halytykset on kytketty
Palmian ulkoiseen hélytysvalvomoon. Tall6in kiinteiston merkittavista halytyksista tulee
ilmoitus valvomoon, josta otetaan yhteytta kiinteiston kouluisdntdan. Rakennusautomaa-
tiojarjestelman reagointi sekd halytysten muodostaminen testattiin pistokoemenetel-

malla ilmanvaihtokoneista 207tk ja 208tk.



27

llImanvaihtokoneen 208tk paine-eroanturista irrotettiin toinen mittaletku, jolloin anturin
mittaama paine-ero kasvaa suureksi. Paine-eron kasvu voi johtua kaytannon tilanteessa
esimerkiksi lammadntalteenottokiekon jadtymisestad. Rakennusautomaatiojarjestelma ha-
vaitsi nousseen paine-eron ja alkoi vahentéaéa kiekon pydrimisnopeutta. Nain rakennus-
automaatiojarjestelma yrittaa sulattaa mahdollisesti jaatynytta kiekkoa. Samalla lammi-
tyspatterin saatoventtiili aukesi enemman, jotta tuloilma pysyisi asetusarvossaan. Paine-
eroanturin mittaletkun annettiin olla irti, jolloin jarjestelma ei onnistunut vahentamaan
paine-eroa kiekon yli. Lopulta jarjestelmé toimi oikein ja antoi halytyksen. Valvomosta

voitiin lukea jarjestelman antaneen B-luokan halytyksen.

Toinen halytysten toimivuuden testaus suoritettiin ilmanvaihtokoneesta 207tk. limanvaih-
tokoneen puhallin kytkettiin pois paalta koneen kyljessa olevasta huoltokytkimesta. Ko-
neen puhaltimien pysahtyessa ilmanvaihtokoneen automatiikka toimi oikein ja sulki ka-
navien moottoripellit. Lisaksi valvomosta voitiin lukea A-luokan hélytys. A-luokan haly-
tyksesta kulki myds tieto Palmian halytysvalvomoon, josta tuli puhelinilmoitus kiinteistén

kouluisannalle.

Kun hélytysjarjestelman oli todettu toimivan, ilmanvaihtokoneiden toimintaan vaikutta-
neet tahalliset hairiot poistettiin. Molemmat ilmanvaihtokoneet palasivat nopeasti hairio-
tilasta. Asetusarvojen mukainen toiminta saavutettiin nopeasti, eiké& koneiden saaté jaa-

nyt vikatilan jalkeen virheelliseen tilaan tai huojumaan.

9 Korjausehdotukset

Kohteissa suoritetuissa tutkimuksissa havaittiin, ettd kohteiden talotekniset jarjestelmat
ja laitteet mahdollistavat energiatehokkaan toiminnan. Puutteita jarjestelmissa huomat-
tiin kuitenkin rakennusautomaation saattpisteiden asetuksissa, mika vaikuttaa talotek-
nisten jarjestelmien toimintaan ja tasapainoon. Liséksi eri antureiden mittaamien arvojen

lukemien valvomoesityksessa oli puutteita.
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9.1 Kohdel

llImanvaihtokoneiden lammityspatterien kiertoveden lampdétilan asetusarvoa voidaan
saataa alhaisemmaksi. Lammityspatterien saatoventtiilien matalista aukeamisasen-

noista havaitaan, etta kiertovesi on turhan lamminta ja sen lampétilaa voidaan laskea.

Kiinteiston lammityspatterien saatokayréé voidaan tarkastella uudelleen. Saatokayria on
sivuttaissiirretty korkeammalle, jolloin patterit lammittavat tiloja myos ulkolampétilan ol-
lessa viela +15 °C. Lammityksen s&atokayrat on toteutettu kahdella saatdpisteella ja nii-
den vélisella lineaarisella viivalla. Kayraan voidaan lisété lisda séaatopisteitd, jolloin saa-
tokayran jyrkkyys vaihtelee eri ulkolampaotiloissa.

9.2 Kohde 2

Kohteen 2 perusparannus on valmistunut vuonna 2015, joten Kiinteiston energiatehok-
kuuteen vaikuttaa vield ilmanvaihtokoneiden poikkeukselliset kayntiajat. Tehostettu il-
manvaihto urakan valmistumisen jalkeen on taysin oikea toimintatapa eika tata tule
muuttaa. Huomioitavaa kiinteistéssa on sédéatdjen epatarkkuudet, epatehokkaalla alueella

olevat asetusarvot seka valvomon grafiikan ja mittausarvojen yksikdiden epéaselvyys.

lImanvaihtokoneiden lammityspatterien saatbventtiilit eivat ole tasapainossa suhteessa
toisiinsa, mika johtaa korkeaan kiertoveden lampétilaan ja siirtohaviéihin. Tama voidaan

korjata tasapainottamalla lammityspiiri.

Kiinteistdn patterilammityspiiri ei toimi suunnitelmien mukaisilla arvoilla. Valvomosta lue-
tut paine-erot patteriverkostoissa poikkeavat suuresti asetusarvoista. Tdma voidaan kor-

jata saatamalla ja tasapainottamalla patteriverkosto uudelleen.

Kiinteistén valvomokoneen trendiseurantakaavioissa on puutteita. Osa tilapisteista ei ole
kytketty valmiisiin trendiseurantakaavioihin. Trendiseurantakaavioiden skaalaukset ovat
osittain virheellisia, jolloin arvojen lukemat eivat mahdu tulostettavaan nakymaan. Mit-
tauspisteiden arvojen yksikot eivét ole selkeitd. Kanavamittauksissa osa arvoista nayttaa
ilmavirtaa (m3/s) ja osa ilman nopeutta (m/s), jolloin anturi mittaa ilman nopeutta mutta
valvomografiikka esittda ilmavirtaa. Valvomografiikan selkeys ja helppokéayttdisyys on

erittdin tarke&d, jotta kiinteistonhoitajalla on mahdollisuus helposti ja nopeasti seurata
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kiinteiston jarjestelmien toimintaa. Valvomo-ohjelmiston toimittajan tulee korjata tiedot

kohteen takuuaikana.

Antureiden sijainnit ja mahdolliset puutteet tulisi tarkistaa. Esimerkiksi ilmanvaihtokone
201tk:n paineanturi PDT21, joka mittaa paine-eroa LTO-patterin yli, naytti paine-eroksi
0 Pa. Pikaisella tarkastelulla fyysista anturia ei I16ytynyt ilmanvaihtokoneesta. Liséksi osa
antureista nayttaa poikkeuksellisia ja vaihtelevia lukemia. Tama voi johtua antureiden
huonosta sijoittelusta. Osa ilman nopeutta mittaavista antureista oli sijoitettu kanavan
reunaan, jolloin virheen maara mittauksessa on suuri. Anturit tulisi asentaa kanavan kes-
kelle mahdollisimman kauas héairiéta aiheuttavista komponenteista. Erityisesti anturin
FT5/TES5 sijainti on huono, anturia hdiritsee viereinen lammityspatteri, kanavasupistus

seka sijoitus ilmanvaihtokoneen kanavaliitannan reunaan.

Kiinteiston tulo- ja poistoilmavirrat tulee tarkastaa ja tasapainottaa. lImanvaihtokoneiden
tulo- ja poistoilmamaaréat eivat olleet mitatuissa koneissa tasapainossa tai suunnitelmien
mukaisia. Energiatehokkuusvaikutusten liséksi selked ylipaineisuus tiloissa on pitkaan
jatkuessaan riski kiinteiston rakenteille. lImavirtaukset kuljettavat vesihdyrya, joten yli-
paineisuus lisda rakenteeseen kohdistuvaa sisapuolista kosteuskuormitusta. Rakenne-

vaurioiden valttAmiseksi on tarkeada pitaé kiinteiston ilmavirrat tasapainossa.

llImanvaihtokone 208tk palvelee kiinteiston liikkuntasalia. Koneen tuloilmavirta on taysai-
kaisesti korkea, vaikka tila ei olisi kaytdssa. Koneen energiatehokkuutta voidaan paran-
taa ohjaamalla koneen ilmavirtaa tarpeen mukaan. Taméa voidaan toteuttaa esimerkiksi
lisaamalla tilaan hiilidioksidianturit tai manuaalinen lasnaolokytkin aikaohjelmalla. Tall6in

tilan ilmanvaihtoa voidaan vahentaa, jos tila ei ole kaytossa.

Kiinteistdn erillisten pienempien paketti-ilmanvaihtokoneiden tuloilma on liian [Amminta.
Tuloilman asetusarvo pitaa laskea ja ilmanvaihtokoneen lammityspatterin sdatoventtiilin
toiminta tarkistaa. Pakettikoneiden l[Ammityspatterin saatdventtiilista ei tule tietoa kiin-
teistbn valvomojarjestelméaan, eikd arvoja voi lukea valvomopaatelaitteelta. Kaikkien ko-

neiden kytkeminen valvomoon auttaa ongelmatilanteiden havainnoimista.

Osassa tuulikaapeista kiertoilmalammittimien k&ynnistymislampatilan asetusarvo on kor-
kea. Puhaltimien korkea kayntiaika ei ole energiatehokasta. Kayntiajan vahentamiseksi
kaynnistymislampdtilan asetusarvoa voidaan laskea seka siirtdd lampdtila-antureita kau-

emmaksi ulko-ovista, jolloin ne mittaavat tarkemmin huoneen lampotilan keskiarvoa.
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Asetusarvon méaarittelyssa tulee huomioida, ettéd osassa tuulikaapeista on kosteita vaat-

teita, jolloin korkeampi lampdtila on perusteltua.

Kuten luvussa 3 mainittiin, on energiatehokkuuden kannalta tarke&é, etté jarjestelma ha-
Iyttéda vikatilanteissa seka palautuu nopeasti takaisin normaaliin toimintaan. Halytysjar-
jestelman todettiin toimivan normaalisti. Liséksi koneet palautuivat vikatilasta nopeasti.
Huomioitavaa halytyksissa on niiden luokittelu. Puhaltimen kayntitiedon halytys kuului
luokkaan A, mutta LTO:n painehalytys luokkaan B. Vain luokan A halytyksista tuli ilmoi-
tus Palmian halytysvalvomoon. Halytysten luokittelu ei ole standardisoitua vaan useim-
miten tilaajakohtaista. Aiheutetun hairion tilanteessa koneen lammadontalteenotto oli ko-
konaan pois kaytdsta. Energiatehokkuuden kannalta tamankaltainen tilanne on pitkaan
jatkuessa erittédin huono. Tamankaltaisista halytyksista voi myds tulla ilmoitus Palmian

halytysvalvomoon, jolloin vian korjaaminen nopeasti varmistetaan.

9.3 Kohde 3

Kohteeseen 3 tehtiin yksittdinen kohdekaynti. Kohteen rakennusautomaatiojarjestel-
masta tehdyt havainnot tehtiin valvomojarjestelméan kautta eikd antureiden toimittamien

arvojen oikeellisuutta tarkistettu.

Valvomotietokoneen esittaman datan perusteella ilmanvaihtokoneen tk211 lammontal-
teenotto ei toimi. Tuloilman lampétilamittaus lAmmdntalteenoton jalkeen halyttaa alara-
jaa ja toimintakaavio nayttaa kiekon pydérimisnopeudeksi 0. limanvaihtokoneen trendi tal-
lentaa lammaontalteenoton hydtysuhteen kuukauden ajalta. Trendista havaittiin, ettei lam-
montalteenotto ole toiminut oikein tdna aikana. lImanvaihtokoneen ilmavirta on valvomon
mittauksen perusteella noin 3,4 m3/s. Lammontalteenotolla on suuri vaikutus energian-
kulutukseen nain suurella ilmamaaralla. Ongelma lammadntalteenotossa tulee selvittaa

ja korjata valittdmasti.

llImanvaihtokoneen 05tk tuloilman lammityspatterin s&atd vaatii uudelleenvirittamista.
Lammityspatterin s&até toimii hitaasti koneen kaynnistymistilanteessa, ja tuloilman lam-

potila on liilan korkea useita tunteja koneen kaynnistymisen jalkeen.
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Rakennusautomaatiojarjestelmassa on noin 20 paivittain toistuvaa halytysta. Rakennus-
automaatiojarjestelma vaatii kokonaisvaltaisen tarkastelun, jossa hélytysten syyt selvite-
tdan ja mahdolliset puutteet korjataan. Halytysten suuri maara viestii mahdollisista on-
gelmista jarjestelmassa.

10 Yhteenveto ja pohdinta

Tassa insindoritydssa havaittiin, ettd myds hiljattain saneerattujen kiinteistéjen LVI-jar-
jestelmien automaatio-ohjauksessa on puutteita. Huomioitavat puutteet olivat paaasi-
assa saatojen epatarkkuudet, epatehokkaalla alueella olevat asetusarvot seka valvomon
grafiilkan epaselvyys. Positiivisena aspektina havaittiin, ettd kiinteistdt on jarjestelmaan
kuuluvien laitteiden osalta rakennettu energiatehokkaiksi. Jarjestelmien potentiaalia hu-
kataan kuitenkin tehottomien sdatdjen johdosta. Perehtymisen kiinteiston valvomojarjes-
telmaan todettiin olevan tehokas ja yksinkertainen keino tarkastella yleisesti kiinteiston
talotekniikan kuntoa ja toimintaa.

Insindoritydn lahtdolettamuksen vahentaa kiinteistdjen energiankulutusta sdatamalla ny-
kymaaraysten mukaan rakennettuja rakennuksia uudelleen, todettiin pitdvan paikkansa.
Koska Kiinteiston talotekniset jarjestelméat, kuten l[Ammitys ja ilmanvaihto, vaikuttavat
osaltaan merkittavasti kiinteiston kayttokustannuksiin, pienetkin saatdvirheet korjaa-
malla voidaan saavuttaa investoinnin kannalta kannattavia saastoja. Kiinteiston saadon
korjaaminen ei valttamatta vaadi Kiinteitd muutoksia olemassa oleviin laitteisiin, vaan

korjaukset voidaan toteuttaa ohjelmallisesti.

Tutkittujen kiinteistéjen perusteella nykyiset rakennusautomaatiojarjestelmat ovat perus-
periaatteeltaan toimivia. Jarjestelmat sdatavat itseddn jarkevasti, ottavat huomioon eri
olosuhteet esimerkiksi ulkolampdtilassa tai huoneiston kuormituksessa ja halyttavat
seka palautuvat hairidtilanteista oikein. Suurimmat ongelmat havaittiin asetusarvoissa ja
tasapainotuksessa. Jos Kiinteistdjen saatojarjestelmét asetetaan toimimaan energiate-
hokkaalle alueelle, kiinteistéjen ostoenergiankulutuksessa voidaan saavuttaa kustan-

nussaastoja.

Kohde 2 toi esille, ettéd myos hiljattain saneeratun kiinteistén automaation toimintaa pitaa

tarkastella takuuaikana. Urakoinnin jlkeen on s&étéihin ja tekniikkaan ja&nyt virheita,
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jotka voidaan takuuaikana helposti korjata. Tilaajan kannalta on tarkead, etta korjaukset

suoritetaan takuuajan puitteissa.

Lisaksi tulisi tarkastella uudelleen kaytantdja urakoinnin jalkeen. Syntyyko kiinteiston hoi-
toon "tyhjié” urakoinnin jalkeen, jolloin urakoitsija, tai suunnittelija ei enda vastaa kiinteis-
ton saadoista, eikd rakennusautomaation toiminnan valvontaa ja uudelleenviritysta ole
resursoitu uudelle henkil6lle? Jotta saavutetaan optimaalisin taso, kiinteiston toimintaa
tulee seurata ja virittda uudelleen 1-2 vuoden ajan kiinteiston kayttéonotosta. Ongelmien
etsiminen ja uudelleensaadot eivat vaadi resursoimaan tayspaivaista henkiloa seuraa-
maan Kiinteiston toimintaa kokoaikaisesti. Saatdongelmien paikallistaminen voidaan to-
teuttaa yksittaisella tarkastelulla, ja sdatomuutosten vaikutus ja mahdollinen uudelleen-

viritys toteuttaa uusilla tarkastuksilla muutaman kuukauden valein.

Optimaalinen tilanne saavutetaan, jos kiinteistén rakennusautomaatiojarjestelma toteu-
tetaan etdluettavana. Saatéongelmia voidaan havaita ja korjata myos etana, vain tarkas-
telemalla automaatiojarjestelmén toimittamaa dataa. Nain vahennetaan tarvetta kayda
kiinteistokierroksilla kohteessa. Tyon tehokkuutta voidaan nostaa, jolloin asiantuntija voi
suorittaa automaation tarkastelua tehokkaasti omalta tyopisteeltdan. Esimerkkikohtei-
den rakennusautomaatiojarjestelmiin ei ollut etdohjausmahdollisuutta. Mahdollisuus kiin-
teistbjen etdohjaukseen olisi hyva selvittdd. Tarvetta kayda kiinteistossa ei voida poistaa
kokonaan, mutta kuten insind0ritytssa havaittiin, ongelmia voidaan havaita valvomogra-

fiikkaa tarkastelemalla. Myds korjaukset voidaan toteuttaa usein ohjelmallisesti.

Kohdekaynneilla havaittiin, etta kiinteistdjen huoltomiehilla oli vahaiset resurssit seurata
ja ohjata kiinteiston rakennusautomaation toimintaa. Kohteiden huoltomiehet olivat hal-
linnoineet omaa Kiinteistdaan vain muutaman kuukauden ajan. Jos kiinteistdjen huolto-
miehien vaihtuvuus on tiuhaa, ei jarjestelmiin ole mahdollisuutta perehtya syvéllisesti
eikd seurata niiden toimintaa eri vuodenaikoina. Lis&ksi huoltomiehien vastuulla oli
useita eri kohteita. Tasta johtuen huoltomiehien aika kuluu akuuttien palvelupyyntdjen
kuittaamiseen, eika aikaa riita kiinteistojen jarjestelmien tekniseen tarkasteluun. Koska
aikaa perehtya kiinteiston jarjestelmiin on huoltomiehilla hyvin rajallisesti, tulisi huolehtia,
ettd kiinteiston tuottama data on nopeasti, yksiselitteisesti ja helposti saatavilla. Taméa
pitda erityisesti huolehtia valvomografiikkaa suunniteltaessa. Lisdksi huoltomiesten tyo-
taakan vahentamiseksi voidaan tarkastella mahdollisuutta siirtda kiinteistdjen automaa-

tiojarjestelmien valvonta ja ohjaus erilliselle asiantuntijataholle, pois huoltomiehilta.
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Aiemmin mainittu rakennusautomaatiojarjestelmien etalukutoiminto mahdollistaisi ta-

man.
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