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Tyon tavoitteena oli luoda kunnossapitosuunnitelma, jonka avulla kahta Oulun
Energian vastuulla olevaa maalampgjarjestelmaa voitaisiin yllapitad vahintaan
15 vuotta. Koska kohteet olivat varsin erilaiset kayttotavaltaan ja laitteistoiltaan,
paadyttiin tekemaan kummallekin kohteelle erilliset kunnossapitosuunnitelmat.
Kummankin kohteen kunnossapitosuunnitelmasta eriytettiin se osa, jossa
ohjeistetaan kayttajaa toimimaan erilaisissa vikatilanteissa, jotta
hairidtilanteessa olennainen tieto l6ytyisi nopeasti.

Tyo6n aikana luotiin yhteensé 4 dokumenttia. Hairiétilanteiden hallintaohjeet
kummallekin kohteelle siséltavat lyhyen kuvauksen etakayttoliittymasta,
tulkintaohjeet eri halytyksille, toimintaohjeet erilaisissa vikatilanteissa,
kayttbohjeet jarjestelman omille vara- ja huipputehonlahteille seka
kytkentdohjeet jarjestelman ulkopuolista varalammaonlahdetta varten.
Varsinaiset kunnossapitosuunnitelmat puolestaan siséltavéat ohjeet ennakoitavia
pitkan aikavalin huoltotoimenpiteita, sdannollista tarkkailua ja pienta
vuosihuoltoa varten ja tietoa lakisdateisista tehtavista.
Kunnossapitosuunnitelman ja hairittilanteiden hallintaohjeen avulla jarjestelmia
pystytddn kayttamaan ja pitdmaan kunnossa suunniteltu 15 vuoden aika ja viela
sen jalkeenkin. Tydssa tarvittavia tietoja etsittiin laitteiden kayttdohjeista, alan
kirjallisuudesta seka laitteiden valmistajilta ja kylmalaitehuolloilta kysymalla.

Laitteiden vaihtelevat kayttotapa ja -ympaéristd aiheuttavat suuria vaihteluita
laitteiden elinaikaan, eika yksittaisen laitteen elinaikaa siksi pystykaan
varmuudella ennustamaan. Saatavilla olevien tietojen pohjalta paadyttiin
korostamaan saanndllisen tarkkailun merkitysta ja nopeaa vikatilanteisiin
reagointia. Rakennettaessa uusia maalampgéjarjestelmia on syyta tehda
jarjestelmistéa mahdollisimman samankaltaisia ja helposti ohjattavia niin
paikallis-, eté- kuin automaattiohjauksessakin, jotta vikatilanteissa toiminta olisi
nopeaa ja varmaa ja kunnossapito helpottuisi.

Asiasanat: maalampo6, lampopumput, kiinteistot, kunnossapito, yllapito, kestava
kehitys
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1 JOHDANTO

Maalampojarjestelmat yleistyvat rakennusten lammitysratkaisuina, mutta niiden
kunnossapidosta on toistaiseksi varsin vahan koottua tietoa. Osittain tama
johtunee maalampépumppujen vahaisesta huollontarpeesta, mutta osittain
huipputehon- ja varalammonlahteena kaytettavien sahkovastusten
edullisuudestakin (1; 2; 3). Kun maalampdpumppu itsessdan on varsin
luotettava laite ja varajarjestelméa on aina valmiina, on helppoa unohtaa
jarjestelman tarkkailu ja valmistajan suosittelemat pienet huoltotoimenpiteet.
Isoissa kohteissa kuten taloyhtidissa tai liikekiinteistdissa tarvittavat lampdotehot
ovat kuitenkin niin suuria, ettéa sahkdlammitteisten varajarjestelmien kaytto tulee
nopeasti kalliiksi. Usein varajarjestelmia ei edes mitoiteta kattamaan kaikkea
tehontarvetta, koska varajarjestelmia tarvitaan aarimmaisen harvoin. Tallaisissa
tilanteissa on tarkeaa, etta vikatilanteita pystyttaisiin valttamaan, tai vahintaan

reagoimaan niihin nopeasti.

Opinnaytetydna tuotettiin suunnitelma kahden kohteen maalampgjéarjestelmien
yllapitdmiseen 15 vuoden aikajaksolle. Suunnitelma sisaltaa jarjestelmille
tehtavat vuosittaiset tarkastukset ja huoltotoimenpiteet, ennakoitavissa olevat
pitkan aikavalin huollot, seka toimintaohjeet poikkeustilanteita varten. Nama
toimintaohjeet eli Hairidtilanteiden hallintaohje on itsendinen dokumentti, joka
auttaa jarjestelman kayttajaa reagoimaan jarjestelman tuottamiin halytyksiin,
tunnistamaan vikatilanteita ja ohjaamaan jarjestelmaa vikatilanteissa. Ohjeiden
mukaisella toiminnalla pystytaan varmistamaan asiakkaan lammaoénsaanti

varsinaiseen huoltoon asti.

Opinnaytetydn tilannut Oulun Energia Oy on Oulun alueella energiapalveluita
tuottava yritys, joka tarjoaa lampdpalveluita paitsi perinteisen kaukolammon,
myo6s lampopumppuihin perustuvien ratkaisujen muodossa. Oulun Energia
tarjoaa lampopumppuratkaisuja esimerkiksi jarjestelmétoimituksen
kertainvestointina tai maaraaikaisella energiantoimitussopimuksella, jonka

paatteeksi laitteiston omistajuus siirtyy asiakkaalle. (4; 5.)



2 MAALAMPO KIINTEISTOJEN LAMMITYKSESSA

Maalammolla tarkoitetaan Maan kuoren ylimmista osista kerattya lamp6a, joka
syvissa energiakaivoissa on osittain Maan siséssa tapahtuvista fissioreaktioista
peraisin olevaa geotermista energiaa. Matalalla sijaitsevissa kaivon osissa tai
muissa laheltd maan pintaa lampdenergiaa keraavissa ratkaisuissa kyse on
lahinna varastoituneesta auringon sateilyenergiasta. (2.) Energian alkupera ja
saatavuus vaihtelee paikasta toiseen. Esimerkiksi Islannissa maan
tuliperdisyyden takia saadaan runsaasti maan uumenista peraisin olevaa
lampobenergiaa, ja eteldssa auringon lammittamilla alueilla voidaan hyddyntaa

matalien kaivantojen korkeita lampétiloja (6; 7).

Maaldmpojarjestelmat rakentuvat aina yhden tai useamman lampdpumpun
ymparille ja edellyttavat vesikiertoista lammitysjarjestelmaa. Paras hyotysuhde
saavutetaan matalalampatilaisella lammonjakojarjestelmalla, kuten
lattialammitykselld, mutta maalampo6 soveltuu myds patterilammitykseen ja

lAmpiman kayttoveden tuottamiseen. (8, s. 35 ja 69-70.)

Omakotitalojen kokoluokassa, noin 5 kW:n lampétehosta reiluun 15 kW:iin,
lampoépumppuja myydaan valtakunnallisella tasolla paljon. Sen sijaan
esimerkiksi rivi- tai kerrostaloihin kaytettavien suurempien lampdpumppujen
kysynta on ainakin toistaiseksi huomattavasti vahaisempaa, vaikka yhteen
kohteeseen voidaankin asentaa kaksi tai useampia lampopumppuja. (3; 9.)
Teholtaan suurien maalampépumppujen pieneen kysyntaan vaikuttanee
tarvittavien investointien suuruus, jolloin investointien toteuttamista mietitaan
tarkkaan eikéa uusiin ratkaisuihin lahdeta kovin nopeasti. Esimerkiksi 6ljyn
ollessa halpaa vanhat 6ljypohjaiset laitteistot saatetaan haluta kayttaa loppuun.
Toisaalta, keskustojen kaltaisilla tiheasti rakennetulla alueilla, joissa suurien
kiinteistdjen osuus kaikesta rakennuskannasta on suuri, ei usein ole
kaytettavissa riittavasti maapinta-alaa suurta lammaonkeruukenttaa varten ja

kaukolamp6 on kustannuksiltaan kilpailukykyinen vaihtoehto.

Suuressa jarjestelmassa lampépumppujen oma ohjauselektroniikka voi olla

litetty kiinteistbautomaatiojarjestelmadn [Ampdpumppujen ohjaamiseksi ja
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tietojen valittAmiseksi etavalvomoon. Vastaavasti pienissa jarjestelmisséa koko
lammitysjarjestelma saattaa olla lampdpumpun ohjauksessa, ja ohjaus on
paikallista. Molemmissa opinnaytetyon kohteista hyddynnetaan
kiinteistbautomaatiojarjestelmia ja etdvalvomoita kunnossapidossa, joten

kohteiden kunnossapitosuunnitelmat on laadittu sen mukaisesti.
2.1 Maalampodpumput

Lampdpumpuilla mahdollistetaan matalassa lampétilassa olevan lampéenergian
siirtAminen korkeammassa lampdétilassa olevaan kayttokohteeseen, esimerkiksi
lAmmityspiirin kiertoveteen. Lahes kaikki kaupalliset lAmp&pumput saavat
taman aikaan hyédyntamalla sahkoisellda kompressorilla aikaansaatua
kylmaainekiertoa, jossa hoyrystyva kylmaaine sitoo itseensa lampda matalassa
paineessa ja lampdtilassa ja lauhtuva kylmaaine vapauttaa sité korkeassa
paineessa ja lampdtilassa. (8, s. 28.) Niiden voidaankin ajatella olevan eras
sahkolammityksen muoto, jonka hyotysuhde vain on yli 100 %. Téallaiset
kompressorilampdpumput ovat hy6tysuhteeltaan parempia kuin esimerkiksi
absorptiolampépumput, mutta toisaalta ne kuluttavat sdhkda, jonka tuotantoon
kaytetaan huomattavasti asiakkaalle toimitettua sahkdenergiaa suurempi maara
primaéarienergiaa (10, s. 9-10).

Lampdpumpuissa yleisimmat kompressorityypit jopa 100 kW:iin asti ovat
kierukka- eli scroll- ja mantakompressorit (11, s. 231). Perinteisemmissa
mantakompressoreissa puristus perustuu mantéaan, joka vuorotellen imee ja
puristaa kylmaainekaasua (8, s. 41). Scroll-kompressoreissa puolestaan on
kierukkapari, joista toinen on kiinteé ja toinen liikkuessaan puristaa
kylmaainekaasua kiinteaa kierukkaa vasten. Kylmaainekaasun tilavuus
pienenee ja paine kasvaa kaasun siirtyessa kierukan kehalta kohti keskustaa.
Scroll-kompressoreissa on nimellispainesuhteella hieman parempi hyotysuhde
kuin mantdkompressoreilla, ja niiden kayntiaani on huomattavasti alhaisempi.
Ero hyotysuhteessa kasvaa ohjattaessa kompressorin tehoa
kierrusnopeussaadolla. (12, s. 157.) Hyotysuhteen eroihin vaikuttaa myods
kaytetyt mittausolosuhteet. Esimerkiksi korkeassa 7 °C hoyrystymislampotilassa

scroll-kompressorien on havaittu olevan hyodtysuhteeltaan jopa 10 % parempia



kuin mantdkompressorien, mutta ero on jadényt hyvin pieneksi, kun
hoyrystymislampdtila on laskettu Suomessa normaalimpaan -5 °C:seen (11, s.
231).

2.1.1 MaalampoOpumpun toiminta

Yksinkertaistettuna maalampdpumppu toimii kuvan 1 kaltaisesti. Energiaa
kerataan kuljettamalla lammaonsiirtoon tarkoitettua nestetté keruupiirissa eli
putkistossa, joka sijoitetaan joko vesiston pohjaan, maahan porattuihin syviin
kaivoihin tai mataliin, mutta pinta-alaltaan vastaavasti suurempiin kaivantoihin.
Naistéa energiakaivot ovat Suomessa yleisin ratkaisu, ja niitd on kaytetty myos
opinnaytetyon kohteissa. Maalampdnesteen jaatymisen estamiseksi nesteena
kaytetaan 30-prosenttista etanoliliuosta, jonka jaatymispiste on noin —17 °C. (2.)

Maaldmponeste pumpataan lampépumpun hoyrystimelle, josta se energiaa

Héyrystin Lauhdutin

luovutettuaan palaa takaisin maahan (3).
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KUVA 1. Maalamp6pumpun periaatekuva
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Kuvassa 2 on yksinkertaistetun maalampopumpun kylmaaineen kierto
kuvattuna paine-entalpiakayrastoon (13). Hoyrystimessa A—B 6,8 baarin
paineessa oleva kylmaaine sitoo energian enimmakseen hoyrystymislampoéna
ja muodostunut kaasu jatkaa hieman tulistuneena edelleen kompressorille B—C,
joka nostaa kylmaaineen paineeseen 34 bar. Samalla kylm&aine tulistuu
lampdtilaan 108 °C. Korkeapaineinen kuumakaasu johdetaan edelleen
lauhduttimelle C-D, jossa se ensin jaahtyy kyllaiseksi hoyryksi [ampotilaan 55
°C ja sitten lauhtuu takaisin nesteeksi ja alijaahtyy hieman. Lopuksi neste
johdetaan paisuntaventtiilin D—A kautta takaisin hoyrystimeen.

Paisuntaventtiilissa osa kylmaaineesta hoyrystyy paineen laskiessa, ja kylmé



neste-kaasuseos jatkaa hoyrystimelle, missa loputkin nesteesta hoyrystyy. (11.)
Paisuntaventtiili saataa hoyrystimelle menevaa kylmaainevirtaa siten, etta
hoyrystimen jalkeen kylmaaine olisi hieman tulistunutta (14, s. 5).
Lauhduttimessa kylm&aineen luovuttama energia siirretdén rakennuksen

lAmmitysjarjestelméan kiertoveteen.
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KUVA 2. Yksinkertaistetun maalampopumpun kylmé&aineen kierto log p, h
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-kayrastossa kylmaaineella R410A (13)

Paisuntaventtiili saataa hoyrystimelle menevaa massavirtaa siten, etta
hdyrystyminen jalkeen kylmaaine on tulistunut tietyn maaran, esimerkiksi 5 K.
Jos tulistumista on hoyrystimen jalkeen enemman kuin saadetty 5 K,
paisuntaventtiili avautuu enemman ja tulistuminen vahenee massavirran
kasvaessa. Tasapainotilanteessa hoyrystymispaine ja -lampotila siis
kaytanndssa seuraavat maalamponesteen lampdotilaa siten, etta lampdotilaero
kylmaaineen ja maalamponesteen valilla ja valillisesti hdyrystimen teho on
riittdvan suuri oikean tulistuksen tuottamiseksi. Jos maalamponesteen lampdtila
laskee liian alas, hoyrystymislampdtila laskee sen mukana ja jossakin
maaritetyssa paineessa matalapainepressostaatti sammuttaa laitteen. Ennen
paisuntaventtiilia oleva nestesailio, joka kuvassa 2 sijaitsisi pisteessa D, toimii
kylmaaineen varastona. Nestesdili6 myds varmistaa, etta paisuntaventtiilille

menee vain nestetta.



Lauhtumispaine ja -lampotila asettuvat tasapainotilassa sellaiselle tasolle, etta
kaikki kylmaaine ehtii lauhtua. Jos kylm&aineesta osa jaa kaasuksi lauhduttavan
veden lampdtilan kohoamisen takia, on kylm&aaineen ominaistilavuus
huomattavasti suurempi, eikd nestesailioon ja lauhduttimen ja paisuntaventtiilin
valiseen putkistoon siis mahdu niin suurta massaa kuin taydellisessa
lauhtumisessa. Talloin kaasua kerdantyy lauhduttimeen ja paine kasvaa.
Samalla kasvaa lauhtumislampétila ja lampétilaero lauhdutettavan ja
lauhduttavan aineen vélilla, miké puolestaan parantaa lauhtumista. Uusi
tasapainotila saavutetaan nopeasti. Jos yritetddn tavoitella lilan suurta
lauhtumislampdtilaa, korkeapainepressostaatti pysayttaa koneen.

Kuten kuvasta 2 nahdaan, kompressorilta tuleva kuumakaasu on paljon
lauhtumislampadtilaa korkeammassa lampdétilassa, kuvan esimerkissa 108 °C.
Esimerkiksi kayttovetta lammitettdessa kuumakaasu voi helposti olla néissa
lukemissa ja vield kuumempaakin. Jos kompressoria kaytetaan pitkia aikoja
todella kuuman kaasun tuottamiseen, sen elinika voi lyhentya korkeassa
lampdotilassa kiihtyvien kemiallisten reaktioiden takia. Tahan toki vaikuttavat
myds monet muut tekijat, kuten koneiston puhtaus. (15.) HFC-kylmé&aineille
maksimilampétila on 120-150 °C riippuen kylmaaineen kestavyydesta 6ljyssa ja

kompressorissa olevien aineiden kanssa (12, s. 143).

Jos riittavan paljon kylmaainetta vuotaa jarjestelmasta, nestesailion nestepinta
laskee niin alas, etta paisuntaventtiilille tulee hieman kaasua nesteen seassa,
mik& nékyy kuplina nestelasissa. Kaksifaasisen kylm&aineen ominaistilavuus on
suurempi kuin nesteen, joten paisuntaventtiili avautuu enemman paastaakseen
riittdvan suuren massavirran lavitseen pitddkseen tulistumisen suunnitellussa
maarassa. Kylmaaineen on vuotaessa yha enemman, paisuntaventtiili ei enda
pysty paastamaan lavitseen riittdvan suurta massavirtaa. Kun hoyrystimelle
tuleva massavirta pienenee, laskee hdyrystimen paine, kunnes kompressorin
ottama massavirta laskee hoyrystimelle tulevan massavirran tasolle. Nyt kun
kompressori ei enaa pysty syottamaan riittdvasti kuumakaasua lauhduttimelle,
alkaa lauhduttimen paine ja lampdotila laskea. Lauhtumispaineen laskiessa
lAmmaonsiirtoteho heikkenee ja osa kylmaaineesta jaa lauhtumatta, mika

kasvattaa tilavuusvirtaa lauhduttimen jalkeen, mika puolestaan pienentaa

9



massavirtaa entisestaan ja edelleen kasvattaa lauhtumispainetta, kunnes uusi

tasapainotila on saavutettu.

Jos lauhduttavan veden lampdétilaa lasketaan tdssa vaiheessa tuntuvasti,
lauhtuminen tehostuu ja kaikki kylm&aine voi lauhtua. Lammansiirto tehostuu,
lauhtumispaine laskee ja nesteséailioon kerdantyy hieman enemman nestetta,
mik& puolestaan parantaa paisuntaventtiilin ja edelleen hdyrystimen toimintaa.
Tallaisen kayttaytymisen vuoksi kylmé&ainevuotojen havaitseminen on helpointa
silloin, kun lampdpumpulla lammitetdan kayttovetta. Kayttoveden
lammityksessa tarvittava lauhtumislampdtila ja -paine ovat suuria, eika

lAmpdpumppu valttamatta pysty saavuttamaan tavoiteltavia arvoja.
2.1.2 Lampokerroin ja COP

Kompressorilampépumppujen hyodtysuhdetta kuvataan ns. COP-kertoimella,
"coefficient of performance”. Laskennallisesti kyseessa on lampokerroin, joka

on maaritelty kaavan 1 mukaisesti (16, s. 112).

g=C0p=2="20__2 KAAVA 1
w Q1—-Q2 P

€1 = COP = lampopumpun lampdkerroin

Q1 = tuotettu lampobenergia (J)

Q2 = lammonlahteesta keratty lampoenergia (J)
W = kompressorin jarjestelmaan tekema tyo (J)
@1 = tuotettu lampoteho (W)

P = kompressorin jarjestelmaan tekeman tyon teho (W)

Kuvan 2 esimerkissd saadaan kaavan 1 edellyttamat arvot kaavoista 2, 3 ja 4.

led)l*t:(hc—hl))*qm*t KAAVA 2
Qy = (hg —hy) xqp *t KAAVA 3
P = (he — hy) * qpp KAAVA 4

gm = kylmaaineen massavirta
t = jokin maaratty aikavali

ha, he, hc ja ho = kylmaaineen ominaisentalpia pisteissa A, B, C jaD
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Kun yhdistetaan edellisid kaavoja kuvaan 2, nahdaan selvasti, ettd mita
suurempi ero on lauhtumis- ja hoyrystymislampdatiloilla, sitd huonompi on
lamp6épumpun hyétysuhde. Huonontunut hyétysuhde johtuu enimméakseen siita,
ettd kompressorin taytyy tehdda enemman ty6ta jarjestelmééan. Ainakin kuvan
kylmaaineella R410A pieni osa hy6tysuhteen huononemisesta on selitettavissa
myds kaksifaasialueen muodolla p, h -kayrastossa. Hoyrystymislampatilan
aleneminen pienentdd ominaisentalpiaeroa pisteiden A ja B valilla, ja
lauhtumislampadtilan nostaminen pienentdd ominaisentalpiaeroa pisteiden C ja
D valilla. Kuvasta ndhdaan myads, etta runsas alijddhtyminen pisteessa D ja
runsas tulistuminen pisteessa B parantavat hyotysuhdetta. Kaytanndssa pisteen
D alijaahtymista rajoittaa lammitettavan veden paluulampétila, ja pisteen B
tulistumista rajoittaa maalampdnesteen tulolampdtila. Lisaksi pisteen B
tulistumista rajoittaa putken pinnasta tulevan lammon siirtyminen, joka on
heikompi kaasuun kuin nesteeseen (12, s.169). Suuri tulistus pisteessa B
korottaa kuumakaasun lampdtilaa, mika voi johtaa lyhentyneeseen

kompressorin elinikaan.

Koska lampokerroin kayttaytyy kuvatun kaltaisesti, ovat maalampdpumput
parhaimmillaan, kun niilla tuotettu lampd kaytetd&n mahdollisimman alhaisessa
lampdotilassa. Rakennusten lammityskaytossa maalampda suositellaankin
erityisesti lattialammityksen lammadnléahteeksi. Vesikiertoisilla pattereilla
lammitetty rakennus edellyttad korkeampaa lampdtilaa, mutta silloinkin
lampdotilaa voi alentaa lisaéamalla lampoa luovuttavaa patteripinta-alaa. (8, s.
31.)

Lammitettavan kayttoveden pitaa olla riittdvan korkeassa lampatilassa, jotta
valtytaan haitallisilta bakteerikasvustoilta. Suomen
rakentamismaarayskokoelman osan D1 mukaan lampimén kayttéveden
lampdotilan tulisi olla vahintaan 55 °C. Koska nain korkean lampdétilan
tuottaminen heikentéda lampdkerrointa huomattavasti, on ongelmaan kehitetty
erilaisia ratkaisuja. Yksi vaihtoehto on hyédyntaa tulistuslampda veden
lammityksen loppuvaiheessa, jolloin vesi pystytdan lammittamaan
lauhtumislampdétilaan asti ja jopa sen yli. Taméa edellyttaa, etta vesi on

lAmmennyt lahelle lauhtumislampdtilaa ennen tulistuksen poistoa, jottei
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korkealampadtilaista tulistuslampda menisi hukkaan veden lammittamiseen
sellaisella lampdtila-alueella, joka olisi saavutettavissa lauhtumislammaollakin.
Toinen vaihtoehto on lammittdé korkealampdatilainen kayttbvesi ja
matalampilampétilainen lammityspiirin kiertovesi vuorotellen, jolloin
lammityspiirin kiertovetta lammitettdessa voidaan kayttaa alhaisempaa
lauhtumislampdétilaa ja parempaa lampdokerrointa. Tassa vaihtoehdossa tarkeaa
on, ettd lammaonjakoverkon lammitys estetaan esimerkiksi vaihtoventtiilin avulla
siksi aikaa, kun lammitetaan kayttovetta, jotta hyétysuhde pysyisi
mahdollisimman korkealla. Kolmas vaihtoehto on esilammittaa kayttovesi
lampdpumpulla ja korottaa lampdétila lopulliselle tasolle sahkdvastuksilla. (8, s.
69-70; 20, s. 8.)

Lampdpumpun lampdkerroin ei luonnollisestikaan ole sama kuin koko
maalampojarjestelméan lampdokerroin, koska jarjestelmassa on lampépumpun
lisdksi muitakin laitteita, jotka tekevat ty6ta jarjestelmaén. Jarjestelman
hyotysuhdetta tarkastellessa otetaan huomioon koko jarjestelman
sahkonkulutus ja saatu lampdenergia. Lisdksi on erotettava toisistaan
hetkelliset hyotysuhteet pitkan aikavalin hyotysuhteista, silla lammonlahteen ja
etenkin tuotettavan lammaon lampdtilat vaihtelevat vuoden aikana: kesalla
rakennuksen lammitykseen ei tarvita juurikaan lampoa ja talvella [ammitykseen
tarvitaan paljon lampda korkeassa lampdétilassa. Tyypillisesti
maalampojarjestelméan vuosilampdkerroin SCOP, "seasonal coefficient of

performance”, on luokkaa 2,5-3,5 (2).
2.1.3 Lampo6pumppujen tehonsaato

Useimmat maalampdpumput toimivat yhden vakionopeuksisen kompressorin
voimin. LA&mpdpumppu lammittdd esimerkiksi lammityspiirin puskurivaraajaa tai
varaavaa lattiamassaa. Kun vesi palaa takaisin riittavan lampimana, on lampoa
varastoitunut haluttu maara ja kompressori pysahtyy. Kompressorin ollessa pois
paalta lampo6a kulutetaan varastosta, ja kun lampadtila on laskenut alarajan alle,
kompressori kdynnistetd&n uudelleen. Tallainen yhden tehoportaan
lAmpdpumppu on yksinkertainen, edullinen ja helppo ohjattava. Sen
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heikkouksina ovat suuri tarve varaavalle kapasiteetille ja huonosti mitoitettuna

lyhyet kayntiajat ja lepoajat. (8, s. 47.)

Joissakin lampdpumpuissa on useampi kuin yksi kompressori kytkettyna
rinnakkain. Tallaisen lampdpumpun tuotantotehoa voidaan saataa siten, etta
kaytettavissa olevien tehoportaiden lukumaara on yhtéa suuri kuin
kompressorien lukumé&ara. Tallaisen [ampopumpun ohjaaminen on hieman
monimutkaisempaa kuin yhden tehoportaan lampdpumpun, koska on pyrittava
optimoimaan tuotanto vastaamaan mahdollisimman hyvin kulutusta — kuitenkin
siten, etta kaytettavissa oleva varaava kapasiteetti tulee kaytettya
mahdollisimman tehokkaasti kayntijaksojen pidentamiseksi ja
kaynnistymiskertojen vahentamiseksi. Jotta kompressorit ikdantyvat samaa
tahtia, ohjauselektroniikan on myds huomioitava kaynnistysten ja kayttétuntien
jakautuminen mahdollisimman tasaisesti eri kompressoreille. Jos
ohjauselektroniikka ei toimi oikein, voi kuorman tasauksesta seurata

ylimaaraisia kaynnistyksia kompressoreille.

On myds olemassa ns. invertterisdatoisia lampdpumppuja, joiden
kompressoreita ohjataan maaratylla kierroslukualueella portaattomasti.
Saatbtapa on viime vuosina kehittynyt ja yleistynyt. Portaattoman saadon
alueella lammontuotantoteho voi seurata kulutusta hyvinkin tarkkaan, jolloin
saavutetaan tasainen tuotettu lampdtila, ja samalla kaynnistysten lukuméaara
laskee. (8, s. 47-48.) Invertteriohjatut lampdpumput ovat kuitenkin
yksinkertaisempia ON/OFF-ohjauksisia lampdpumppuja kallimpia ja kayntiajat
vuositasolla ovat paljon suuremmat. Hankittaessa taustatietoja opinnaytety6ta
varten ilmeni, etta ainakin eraan lampdpumppuja huoltavan liikkeen
kokemusten mukaan portaattomalla saadolla varustetut kompressorit
vikaantuisivat nopeammin, koska niille kertyy huomattavasti enemman
kayttdétunteja vuodessa. Kyseessa on kuitenkin henkilékohtaisiin kokemuksiin
perustuva mielikuva, eikd ndkemysta haluttu esittda nimellisena. (17.)

Nakemysta tukevaa tai vastustavaa tilastotietoa ei I0ytynyt.

13



2.2 Maalampdjarjestelmat yleisesti

Yhden tehoportaan maalampdpumppua kayttava jarjestelma voidaan mitoittaa
tuottamaan lampdpumpulla joko kaikki tarvittava lampéteho tai vain osa siita,
esimerkiksi 80 % huipputehontarpeesta. Osatehomitoituksessa tarvittava
lopputeho tuotetaan yleensé sahkdvastuksilla. Ajatuksena on, etta naita
sahkovastuksia jouduttaisiin kayttamaan vain hyvin lyhyita aikoja vuodessa,
jolloin niilla tuotetaan lampda vain hyvin pieni osa vuotuisesta lampomaarasta.
Vastaavasti suurempi osa lampdenergiasta tulisi tuotettua paremmalla

hyotysuhteella. (18.)

Kummassakin vaihtoehdossa lammadn tuotannon saataminen tasmalleen
vaihtelevaa kulutusta vastaavaksi on tietenkin mahdotonta, ja varsinkin
lampiman kayttoveden tuotannossa kaytetdan lamminvesivaraajia varastoimaan
tarvittavaa lampoa. Jos tehoportaita on useampi kuin yksi tai jos kaytetaan
portaatonta tehonsaatoa, pystytdan tuotantoa saatamalla paremmin vastata
muuttuvaan tehontarpeeseen. Talldinkin pystytdan kayttévesivaraajaa
kayttamalla paremmin takaamaan kayttajalle katkeamaton lampiman veden
saanti, esimerkiksi tilanteessa, jossa kayttoveden [ammitykseen tarvittava teho
ylittaa jarjestelman lammaontuotantotehon. Rakennuksen lammityksen kohdalla
lammon kulutuksen ja tuotannon véliset erot eivat ole niin ratkaisevia kuin
kayttdveden lammityksessa, koska rakennus itsessaan toimii varaavana
massana eika kulutus kovilla mitoituspakkasillakaan ole tuotannon maksimia

suurempi.

Molemmat opinnaytetydn kohteet on suunniteltu osatehomitoituksella, el
lampoépumpuilla tuotetaan vain osa tarvittavasta huipputehosta. Jéljelle jaava
pieni osuus huipputehosta tuotetaan erillisilla séhkdvastuksilla. Vastuksilla
tuotetun lammaon osuus vuosituotannosta jaa pieneksi, koska huipputehoa
tarvitaan vain lyhyita aikoja vuoden aikana. Samoja huipputehonléhteita

voidaan kayttdd myos varatehonlahteina.

Maalampojarjestelmien kokoonpano vaihtelee paljon teholuokasta ja
suunnittelukulttuurista riippuen. Kuvassa 3 on periaatekuva erdasta

maalampojarjestelmasta, joka lammittaa kayttovetta ja lAmmaonjakoverkkoa
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vuorotellen. Kuvan jarjestelmasséa on edustettuna kaikki olennaisimmat
maalampojarjestelmén osat: keruupiiri kiertopumppuineen, maalampdpumppu,
lammonjakoverkko kiertopumppuineen, lammitysverkon puskurivaraaja,
kayttoveden kiertopumppu, kayttévesivaraaja, varaajien latauspumppu ja
vaihtoventtiili ladattavan varaajan valintaan. Kuvaan ei ole merkitty vara- ja
huipputehonlahteina toimivia sahkdvastuksia. Usein ne upotetaan suoraan

varaajiin.

YN

>

Kayttavesivaraaja

N Lammin kayttvesi

V4

Kayttdveden kierto
/S Kylmé vesi
~

Keruupiiri Maaldmpapumppu

| Lammityspiiri

KUVA 3. Periaatekuva maalampdjarjestelmasta, jossa on yksi

Lammitysverkon
puskurivaraaja

maalampopumppu ja erilliset varaajat lammaonjakoverkolle ja lampimalle

kayttovedelle

Jos jarjestelmassa ei ole erillista lammitysverkon puskurivaraajaa, toimii
latauspumppu samalla lammaonjakoverkon kiertopumppuna. Vastaavasti
vaihtoventtiili voidaan sijoittaa eri kohtaan kuin kuvassa 3 tai korvata
kayttamalla kahta latauspumppua, joista toinen kierrattaa vetta
kayttdvesivaraajassa ja toinen lammaonjakoverkossa tai sen puskurivaraajassa.
Joissakin jarjestelmissa kaytetaan erillista latausyksikkoa kayttbvesivaraajan
lammityksessa. On my6s mahdollista kayttaa sekoitusventtiilia tasaamaan
lammonjakoverkkoon menevéan veden lampdtila ja siten mahdollistaa
puskurivaraajan lammittaminen korkeampaan lampétilaan kaynnistyskertojen

vahentamiseksi, hyotysuhteen laskemisen kustannuksella.
2.2.1 Vaihteleva lammadntarve

Rakennusten lammitysenergian tarve vaihtelee suuresti tilanteesta riippuen,

joten lammitysjarjestelman on mukauduttava tdhan vaihteluun. Etenkin

15



kayttoveden lammitykseen tarvittava teho vaihtelee suuresti. Lampdtehon
tarpeen ja tuotannon valista erotusta tasoitetaan kayttamalla esimerkiksi
aiemmin kuvattua portaatonta tehonsaatda lampépumpuissa tai

lAmminvesivaraajia, kuten kuvan 3 esimerkissa on tehty. (19, s. 248-249.)

Suurissa kohteissa lammaontarpeen vaihtelu on tasaisempaa kuin pienissa
kohteissa. Osaltaan tama johtuu risteilyksi kutsutusta ilmiosta eli kulutuksen
eriaikaisuudesta eri kayttopisteissa. Suuressa kohteessa on enemman
lampiman kayttoveden kayttopisteita, lammityspattereita ja muita yksittaisia
lampo6a kuluttavia kalusteita, joiden kulutus muuttuu hieman eri aikaan.
Erityisesti suurissa asuinrakennuksissa, kuten kerrostaloissa, risteilyn vaikutus
on huomattava. (19, s. 248-249.) Toisaalta toimistorakennusten kaltaisissa
kohteissa, joissa lampiman kayttdveden kulutus on pieni rakennuksen kokoon
suhteutettuna, on myds kayttoveden lammityksestéa johtuva lAmméontarpeen
vaihtelu pienta verrattuna ulkoilman lampdtilasta johtuvaan lammontarpeen

vaihteluun.
2.2.2 Varaajat

Lamminté vetta siséltavien varaajien toiminta perustuu veden suureen
ominaislampdodkapasiteettiin. Varaajaa ladattaessa, eli tuotannon ollessa
kulutusta suurempaa, sisélla oleva vesi lampenee ja purettaessa vastaavasti
jaédhtyy. Varaajaa voidaan kayttaa puhtaasti varaavana massana, siten, etta
varaajan sisalla oleva vesi ei juuri liiku, mutta useimmiten lammittava,
lampeneva tai molemmat vesivirrat ohjataan suoraan sailién sisaan. Nain
valtytaan turhalta lampdtilan alenemiselta ja ylimaaraisilta kustannuksilta

[Ammonsiirrinten maaraa minimoimalla.

Kuvan 3 esimerkissa lammitysverkoston puskurivaraajassa ei ole yhtaan
lAmmadnsiirtopintaa, vaan lAmmdonjakoverkossa kiertava vesi on samaa vetta
kuin lampo6pumpulla kiertava. Sen sijaan kayttovetta lammittava varaaja sisaltéa
yhden [ammadnsiirtopinnan, siten etté varsinainen kayttovesi kiertaa kierukassa
varaajan sisalla, jolloin kayttovesitilavuus on pieni ja varaajan nimelliseksi
maksimipaineeksi riittaéa lammitysverkoston maksimipaine. Jos varaaja olisi

taynna kayttovettd, olisi sen kestettava kayttovesijohtojen korkeampi painetaso.
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On olemassa ratkaisuja, joissa my0s varaajaa lammittava vesi on kayttovetta,
mutta talloin tarvitaan erillinen latausyksikkd lammansiirtimineen lampdpumpun
ja kayttbvesivaraajan valiin, jotta taytetddn Suomen
rakentamismaarayskokoelman osan D1 méaarayksen 2.3.4 vaatimus
kayttdveden saastumisen ehkaisysta. Saastumisen riski ehkaistaan usein D1:n
ohjeen 2.3.4.2 mukaisesti kayttamalla kayttoveden ja kylmaaineen valissa
vaaratonta lammonsiirtoainetta, tassa tapauksessa lammaonjakoverkon vetta.
(20,s.7)

Yksi syy kayttaa varaajia on jo aiemmin mainittu tarve tasoittaa kulutuksen ja
tuotannon eroja. Tarvittavan varaajan koko riippuu lampdpumppujen
tehoportaista ja kulutetun tehon vaihteluvalista siten, etta pienempi
saadettavyys tuotannossa ja kulutuksen vaihtelevuuden kasvu lisdavat lammon
varastoinnin tarvetta. Varaajan fyysinen koko puolestaan riippuu varastoitavan
lampdenergian maéarasta ja varaajalle sallitusta lampdtilavaihtelusta.
Esimerkiksi jos kayttovetta taynna oleva varaaja on tilavuudeltaan 1 m2 ja
lampiman kayttéveden suunniteltu vaihteluvali on 50-58 °C, saadaan kaavalla 5
helposti laskettua varastoitavan energian maaraksi hieman yli 9 kWh (16, s.
107, 178). Jos kaytetddn 18 kW:n lampopumppua, pystyisi lampoépumppu
tuottamaan lampda nollakulutuksen aikana yhtajaksoisesti noin puolen tunnin
ajan, ennen kuin varaaja olisi taynna. Oikein suunniteltu maalampdjarjestelma
vaihtaa rakennuksen lammityksesta kayttoveden lammitykseen ja takaisin
pysayttamatta kompressoria valissa, jotta valtytdan ylimaaraisilta
kaynnistymiskerroilta. Suurempi laBmp&pumppu tarvitsisi vastaavasti isomman

varaajan, jotta saavutettaisiin yhta pitka kayntijakso.

Q=mxxc*xAT = p*xV *xc AT KAAVA 5
Q = varastoitava energia (J)

m = veden massa (kg)

¢ = veden ominaislampdkapasiteetti (tdssa 4 190 J/kg/°C)

AT = veden lampdtilan muutos ladatun ja puretun varaajan valilla (°C)
p = veden tiheys (tassa kaytetty likiarvoa 1 000 kg/m?)

V = veden tilavuus (tdssa 1 m3)
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Varaajia kaytetaan myos lammityspiirin tydsailidina. Tydsailiolla tehdaan
lammityspiirin ja lampdpumpun tilavuusvirrat toisistaan riippumattomiksi, jolloin
kumpikin tilavuusvirta voidaan optimoida paremmin tarvetta vastaavaksi.
Tyo6sailid on usein sama asia kuin puskurivaraaja, kaytetty nimitys vain kertoo
kumpi kayttotarkoitus on katsottu tarkeammaksi. Lammityspiirin puskurivaraajaa
kayttamalla pystytaan lisdksi hidastamaan lampotilojen muutoksia putkistoissa

ja siten ehkdisemaan putkiston lampoélaajenemisesta johtuvia aania (21, s. 116).
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3 KUNNOSSAPITOSUUNNITELMA

Standardi SFS-EN 13306 méaarittelee kunnossapidon siten, etta silla
tarkoitetaan kaikkia niitéa toimenpiteita, joita tehdaan koneen toimintakyvyn
yllapitamiseksi tai palauttamiseksi sen elinkaaren aikana. Taman maaritelman
mukaan esimerkiksi kunnossapitosuunnitelman laatiminen on kunnossapitoa,
silla tavoitteena on nimenomaan kohteen toimintakyvyn yllapito. Standardi
maarittelee kunnossapitosuunnitelman dokumentiksi, joka kuvailee
kunnossapitoon liittyvat toimenpiteet ja niita varten kaytettavissa olevat resurssit

ja maarittelee kunnossapitoa varten tarvittavan aikataulun. (22, s. 8.)

Tassa opinnaytetydssa tehdyt kaksi kunnossapitosuunnitelmaa on laadittu 15
vuoden ajalle ja silla ajatuksella, ettda kunnossapidon kohteena ei ole vain
yksittdinen laite, vaan koko maalampdjarjestelma, jonka tehtavéana on tuottaa
lampo6a asiakkaalle. Jos jokin jarjestelman osa vikaantuu, voidaan jarjestelmaa
kayttaa hieman eri tavalla, kuitenkin siten, ettéa asiakkaan lammaonsaanti

hairiintyy mahdollisimman vahan tai ei ollenkaan.

Suunnitelman l&ahtékohtana on hyddyntaa jarjestelmien
etakayttomahdollisuuksia niin paljon kuin mahdollista ja tehda
huoltotoimenpiteet Oulun Energian oman henkilékunnan voimin. Ulkopuoliselta
toimijalta huolto tilattaisiin sellaisessa tilanteessa, kun oman henkilokunnan

osaaminen tai aika ei riita.

Kunnossapitosuunnitelma jaettiin kahteen dokumenttiin, varsinaiseen
kunnossapitosuunnitelmaan ja hairiétilanteiden hallintaohjeeseen.
Hairidtilanteiden hallintaohjeeseen sijoitettiin kaikki se tieto, jota tarvitaan
maalampojarjestelméan hairidtilanteissa. Loput tehtdvakuvaukset sijoitettiin
varsinaiseen kunnossapitosuunnitelmaan, jotta hairidtilanteessa tarvittava tieto

|6ytyisi mahdollisimman nopeasti.

Kunnossapitosuunnitelmassa kuvattiin ohjeet jarjestelman laitteiden
saanndlliselle tarkkailulle, vuosihuollolle, ennakoiville toimenpiteille ja
lakisaateisille tehtaville. Lakisaateisiin tehtaviin kuuluu Euroopan parlamentin ja

neuvoston asetuksen 517/2014 mukaiset vuototarkastukset ja kirjanpito (23).
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3.1 Sdanndllinen tarkkailu ja vuosihuolto

Maalampojarjestelma on tarkastettava sdanndéllisesti toimintakyvyn
varmistamiseksi. Tassa opinnaytetydssa saannolliset tarkastukset jaoteltiin
lyhyin aikavalein tehtaviin etatarkastuksiin, puolivuosittain paikan paalla

tehtaviin tarkastuksiin ja kerran vuodessa suoritettavaan pieneen vuosihuoltoon.

Etatarkastuksia tekemalléa voidaan toisaalta varmistua siita, etta tietoliikenne
etakayttajan ja kohteen valilla toimii, ja toisaalta saada tietoa jarjestelmén
tilasta. Erilaisten etakayttoliittymien avulla voidaan valvoa useita kohteita
kuluttamatta turhaan aikaa kohteesta toiseen matkustamiseen. Sopiva aikavali
etatarkastuksille riippuu ennen kaikkea siitd, kuinka helposti ja luotettavasti
jarjestelmasta saadaan tieto halytyksista. Jos halytysten valittymisessa
paivystajalle on ongelmia, on tarkastuksia tehtava useammin.

Etatarkastuksessa kaydaan lapi halytysten tila ja olennaisimmat prosessiarvot:

e maalampoépumppujen imu- ja kuumakaasujen paineet ja lampdotilat
e lammonkeruunesteen paine ja tulo- ja paluulampdétilat

e |lampopumpuille tulevan ja niilta palaavan veden lampotila

e lammitysverkon paine

e lampiméan kayttoveden menolampdtila ja kierron paluulampdétila

e lammityspiirien meno- ja paluulampdétilat

e varaajien lampatilat.

Kohteesta riippuu, mitka tiedot ovat kaytettavissa ja onko niista tiedonkeruun
avulla saatua tietoa pitkalta aikavaliltd. Pitkan aikavalin tieto kertoo usein
enemman laitteiston tilasta kuin pelkk& hetkellinen arvo, silla mittaushistoriasta
saadaan myos vaihteluvali, jota voidaan verrata normaalitilanteen vastaavaan.
Normaalista poikkeavien arvojen syy on selvitettava laitteiston kayttdajan

pidentdmiseksi ja laitteiston osien yllattavan hajoamisen ehkéisemiseksi.

Etatarkastusten lisaksi on hyva tarkastaa jarjestelma saannollisesti paikan
paalla. Naille tarkastuksille sopivaa valid maaritettaessa on otettava huomioon
mm., mité kaikkea tietoa kohteista on mahdollista saada etana, mika on

kohteen saavutettavuus ja miké on jarjestelman herkkyys vikatilanteissa. Tassa
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opinnaytetydssa esitetdan sopivaksi tarkastusvaliksi noin puolta vuotta. Jos
kohteessa on tarvetta kdyda muista syista, kannattaa naihin kaynteihin

mahdollisuuksien mukaan yhdistaa puolivuosittainen tarkastus.

Etakayttoliittymaan tietoa lahettavien ja muiden antureiden mittaustuloksia
verrataan tarkastuksessa mittauslaitteiden vikojen havaitsemiseksi. Jos
kohteessa on saanndllisesti kalibroitavia mittauslaitteita, kuten laskutuksessa
kaytettavia energiamittareita, ovat ndiden mittaustulokset luotettavimpia
yksittaisia vertailukohteita. Mittaustuloksia vertaillaan sellaisella tarkkuudella,
ettd jarjestelman toimintaa olennaisesti haittaavat virheet tulevat esille.

Vaistamattomia pienia eroja ei vertailussa huomioida.

Lampdpumppujen ohjausyksikoista tarkistetaan sellaiset olennaisimmat tiedot,
joita ei nae etakayttoliittymasta. Tallaisia ovat lampdpumppujen halytykset,
kylmaainepiirin matala- ja korkeapaine, paineesta riippuvat kyllainen
hoyrystymis- ja lauhtumislampatila sek& imu- ja kuumakaasun lampétilat.

Lisaksi tarkastetaan

e |ampOpumppujen kompressorien 6ljyn maara

e kompressorien kayntidanet

e lampopumpussa olevat merkit mahdollisista vuodoista, ruosteesta tai
hapettumista

¢ kylmaaineen nestelasin kuplattomuus ja kosteusindikaattorin vari

e sulakkeiden, johdonsuoja-automaattien yms. varolaitteiden tila

¢ maalamponeste- ja vesiputkistoissa olevat merkit mahdollisista vuodoista
tai muista poikkeamista

e teknisen tilan yleinen siisteys.

Jarjestelman vuosihuolto sisaltda puolivuosittaisen tarkastuksen lisaksi
varoventtiilien ja mahdollisten s&hkokattiloiden ja -vastusten toiminnan
testauksen ja maalamponeste- ja vesipiirien lianerotinten puhtauden
tarkastuksen. Vuosihuollot ja puolivuosittaiset tarkastukset ja niissa tehdyt
havainnot poikkeamista merkitaan laitteiden huoltokirjaan. Tarkastusten avuksi

tehtiin tarkastuslistat, joihin keratyt havainnot pystytaan lisddmaan jalkeenpain
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koontitiedostoon. Tarkastuslistan sahkoisella versiolla havainnot voidaan lisata
suoraan koontitiedostoon ja samalla havaintoja voidaan verrata aikaisempiin

tuloksiin.
3.2 Vuototarkastukset

Fluorattuja kasvihuonekaasuja kylméaaineenaan kayttaville lampépumpuille on
saanndllisesti tehtava vuototarkastuksia, jos kylmaaineen maara on riittavan
suuri. Sdadosten mukaisia tarkastuksia on tehtava laitteille, jotka sisaltavat
vahintaan 5 hiilidioksidiekvivalenttitonnia F-kaasuja, poikkeuksena ilmatiiviisti
suljetut laitteet, jotka sisdltavat enintddn 10 CO2-ekvivalenttitonnia ja jotka on
merkitty ilmatiiviisti suljetuiksi. Tarkastusten vali maaraytyy kylmaaineen
maarasta ja laadusta seka vuotojen havaitsemisjarjestelmien olemassaolon

perusteella kaavan 6 ja taulukon 1 mukaisesti. (23.)

Meoz—eky, = M * GWP KAAVA 6
Mcoz-ekv. = laskennallisen hiilidioksidiekvivalentin massa (kg)

m = kylmaaineen todellinen massa (kg)

GWP = kylmaaineen vaikutus ilmaston lampenemiseen 100 vuoden

ajanjaksolla hiilidioksidiin verrattuna

TAULUKKO 1. Vuotojen tarkastusvalit (23)

CO2-ekv. (1) Tarkastusvali (kk)

Alle 5 Ei pakollisia tarkastuksia
Alle 10 (ilmatiiviisti suljetut laitteet) Ei pakollisia tarkastuksia
Vahintaan 5, alle 50 12

Ei vuotojen havaitsemisjarjestelmaa

Vahintaan 5, alle 50 24

Vuotojen havaitsemisjarjestelmalla

Vahintaéan 50, alle 500 6

Ei vuotojen havaitsemisjarjestelmaa

Vahintaan 50, alle 500 12

Vuotojen havaitsemisjarjestelmalla

Vahintdan 500 6

Vuotojen havaitsemisjarjestelma pakollinen

Vuototarkastusten valia méaaritettdessa kaytettavd GWP-indeksi kertoo, kuinka

paljon kyseinen kaasu vaikuttaa ilmaston [Ampenemiseen 100 vuoden aikana,
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kayttaen hiilidioksidia vertailukohteena (23). Esimerkiksi jos lamp&pumpussa on
10,5 kg kylmaainetta R410A, jonka GWP-indeksi on 2086, vastaisi
lampoépumpun sisaltaman kylméaainemaaran vuoto ilmakehéaan noin 22 tonnin
hiilidioksidipaastoja kasvihuonevaikutuksen osalta (24). Tallaiselle
lampdpumpulle on tehtava vuototarkastus kerran vuodessa, jos kaytossa ei ole

jarjestelmaa vuotojen havaitsemiseksi.

Vuototarkastuksen saa suorittaa vain riittavat patevyysvaatimukset tayttava
henkil6 (23). Tarkastukset tilataan Tukesin yllapitamaan kylméaalan
patevyysrekisteriin merkitylta liikkeeltd. Vuototarkastukset merkitdéan aina
huoltokirjaan, riippumatta tarkastuksen tuloksesta.

3.3 Jarjestelman vanheneminen ja ennakoivat huoltotoimet

Valittaessa sopivaa valia kuluvien osien ennakoivalle vaihdolle on huomioitava
kohteen kayttdolosuhteet ja muu jarjestelma. Esimerkiksi kompressorin
tapauksessa on huomioitava, kuinka kuumaa vetta tuotetaan vuoden aikana,
kuinka alas maalampoénesteen lampdtila laskee, kuinka monta tuntia
kompressori kdy vuodessa, kuinka usein se kaynnistyy, onko kyseisessa
kohteessa varalammonlahteita kuten séahkdvastuksia, kuinka kauan ja mihin
aikaan vuodesta jarjestelma pystyy suoriutumaan tehtavastaan ilman kyseista
kompressoria, kuinka nopeasti mahdollisesti tarvittava huolto on saatavissa ja
kuinka paljon enemman kiireellinen huolto maksaa etukéteen suunniteltuun
vaihtoon verrattuna. Epatarkkojen tietojen takia ongelmaan ei liene koskaan
yksinkertaista ratkaisua, vaan on valittava, otetaanko suurempi riski osan
hajoamisesta siihen liittyvine kustannuksineen vai maksetaanko suunnitellusti

tihedmmasta vaihtovalista.

Kompressorit suunnitellaan yleensa 60 000 tunnin kayttoajalle, jolloin vuodessa
4 000 tuntia kayva kompressori kestaisi siis suunnitellun elinkaarensa
mukaisesti 15 vuotta. Kayttdtapa ja -ymparistd vaikuttavat erittin paljon
todelliseen elinkaareen, eikd suunnitteluarvoa valttamatta saavuteta kaikissa
lAmpdpumpuissa. Olennaisin kayttdymparistoon liittyva tekija on kylmaainepiirin
puhtaus. Pienetkin epapuhtaudet kuluttavat kompressoria kuumakaasun

korkean lampétilan takia.
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Kayttotapaan liittyvia tekijoitéa ovat kaynnistystiheys ja kuumakaasun lampdatila.
Valmistajat suosittelevat kaynnistystiheydeksi enintaan 12 kertaa tunnissa, ja
molempien kohteiden maalampojarjestelmissa kaynnistystiheytta rajoitetaankin
automaattisesti. Toisaalta etenkin kayttovetta tuotettaessa kuumakaasun
lampdtila voi kohota niin korkealle, etta kompressorin elinaika lyhenee. (15.)
Lahinna kayttovetta lammittavan lampopumpun kompressorin arvioitu elinaika
voikin jaada huomattavasti alle suunnitellun kayttétuntimaaran, joissakin

tapauksissa niinkin alas kuin 15 000 tuntia (15).

Kummassakin kohteessa lammityspiirien ja lampiméan kayttoveden kiertopumput
ovat sopimuksen mukaisesti asiakkaan vastuulla, joten niiden ennakoivaan
vaihtoon ei kunnossapitosuunnitelmassa oteta kantaa. Niiden vikatilanteisiin
kannattaa kuitenkin varautua esimerkiksi sopimalla asiakkaan kanssa etukateen
toiminatavoista pumpun vikaantuessa. Maaldmpgjarjestelmien muut pumput on
asennettu osana muuta jarjestelmaa, joten niiden tulisi kestaa
kunnossapitosuunnitelman kattama 15 vuoden kayttéaika. Kiertovesipumppujen
laskennallinen elinika on yleisesti noin 15—-20 vuotta, vaikka taloudellinen elinika

voikin tulla vastaan jo aiemmin (25).

Kalvopaisunta-astioiden elinik& on yleensad kymmenia vuosia, mutta joissakin
tilanteissa niihin voi tulla ongelmia jo muutamassa vuodessa. Esipaine

suositellaan tarkistettavan muutaman vuoden vélein. (21.)

Muita mahdollisesti vikaantuvia osia jarjestelmissa ovat ainakin venttiilit, niiden
toimilaitteet, anturit ja jarjestelmaé ohjaava elektroniikka. Naille ei kuitenkaan
l6ytynyt yksiselitteisia ohjeita elinian ja vaihtovalin arvioimiseksi etukateen, vaan
huollon tarvetta on arvioitava jatkuvasti jarjestelmaa kaytettaessa. Oikein
suunnitellun, rakennetun ja kaytetyn jarjestelman putkiston ja
maalamponesteen tulisi kestda kunnossapitosuunnitelman kattama 15 vuoden
jakso aivan hyvin. Maalampo6nesteen valmistajalla ei ole tiedossa nesteen

vanhenemisesta aiheutuneita ongelmia pidemmallakaan aikavalilla (26).
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3.4 Huoltokirja

Kaikista vuototarkastusvelvollisuuden alaisista lampdpumpuista on pidettava
kirjaa Euroopan parlamentin ja neuvoston asetuksen 517/2014 mukaisesti.
Laitteen haltijan tunnistetietojen lisaksi kirjanpidossa on mainittava kaytettyyn
kylmaaineeseen liittyvat tiedot, kuten tyyppi, maara ja sen muutokset ja
mahdollisen kierratys- tai regenerointilaitoksen tunnistetiedot. Kirjanpidosta on
l6ydyttava myos lampdpumpun asentaneen ja kylmaainepiiriin liittyvia huolto- ja
kunnossapitotdita tehneiden yritysten tunnistetiedot. Kaytosta poiston
yhteydessa on kirjanpitoon merkittava tyon tehneen yrityksen tunnistetiedot
seka kylmaaineen talteenotossa ja loppukasittelya varten tehdyt toimenpiteet.

Kirjanpitoa on sailytettdva vahintaan viiden vuoden ajan. (23; 27.)

Tassa opinnaytetydssa suositellaan yhdistamaan kirjanpito
maalampojarjestelmén huoltokirjaan, johon merkitdéan my6és muut jarjestelmaan
liittyvat kunnossapidon toimenpiteet, kuten tarkastukset ja korjaukset. Nain
kaikki jarjestelman kunnossapitoon liittyva historia 16ytyy helposti samasta

paikasta.
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4 HAIRIOTILANTEIDEN HALLINTAOHJE

Omakotitaloluokan maalampadjarjestelmissa usein ei ole
etakayttomahdollisuuksia, vaikka nykyaan tallaisiakin jarjestelmia 16ytyy. Talldin
kyse on kaytannossa lampoépumpuista, joiden alykkaitd ohjausjarjestelmia
voidaan kayttaa internetin kautta. Suuremmissa kohteissa
maalampojarjestelméé ohjataan usein ohjataan erillisella
kiinteistbautomaatiojarjestelmalla, koska ohjattavana on monimutkaisempi
lammitysjarjestelma kuin omakotitaloissa. Sama automatiikka voi ohjata

esimerkiksi ilmastointia.

Vahimmillaankin kiinteistbautomaatiojarjestelmissa olevia etdvalvomoita
hyddyntamalla voidaan arvioida tulevien halytysten kiireellisyytta, ja joitakin
iimenevia vikatilanteita voidaan jopa ratkoa kaymatta jarjestelman luona.
Esimerkiksi historiatiedoista voidaan nahda, ettei lammaonjakoverkon matalan
menolampdatilan halytys ole akuutti, jos alarajan alitus on hetkellinen ja liittyy

poikkeuksellisen pitk&kestoiseen lampiman kayttbveden tuotantoon.

Koska maalampgjarjestelmét vikaantuvat vain harvoin, on mahdollista, etta
jarjestelman kayttaja ei ole aiemmin kohdannut kyseisen kaltaista vikaa. Tall6in
kayttaja joutuu kayttdmaan aikaa jarjestelmén toimintaan tutustumiseen ja
pahimmassa tapauksessa ei sen jalkeenk&én saa vikaa paikannettua. Vian
paikantamisen ja tehtavien toimenpiteiden nopeuttamiseksi kumpaankin
kohteeseen luotiin muusta kunnossapitosuunnitelmasta erillinen ohjeistus

vikatilanteiden hallintaan.

Hairidtilanteiden hallintaohjeen tarkoituksena on auttaa jarjestelman kayttajaa
toimimaan vikatilanteiden aikana siten, etta lAammadntoimitus asiakkaalle
hairiintyisi mahdollisimman v&hén ja selvittaisiin varsinaiseen huoltoon asti.
Ohje erotettiin muusta kunnossapitosuunnitelmasta, jotta kulloisessakin

tilanteessa olennainen tieto 16ytyisi mahdollisimman helposti.
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4.1 Kiinteistbautomaatiojarjestelmén kautta tulevat halytykset

Kiinteistdautomaatiojarjestelméan kautta paivystajalle reitittyvat halytykset ovat
usein ensimmainen nakyva oire vikatilanteesta. Jos halytysten reitittymisessa
tiedetddn olevan ongelmia tai viiveitd, on etatarkastusten valia lyhennettava,
jotta voidaan riittdvan usein ja riittdvalla luotettavuudella todeta jarjestelméan
toimivan. Maalampojarjestelmassa halytykset liittyvat tyypillisesti seuraaviin

aiheisiin:

e |lammityspiirien meno- tai paluulampdtila

e |lampiméan kayttdveden menevan tai kierrosta palaavan veden lampétila
e varaajan lampdtila

e keruupiirin tulo- tai menolampdétila

e Kkeruupiirin tai lammitysverkoston paine

e maalampdpumpun sisdinen vika

e anturivika

e ristiriita tai yhteyshairié jossakin muussa laitteessa.

Halytyksille on maaritelty prioriteettitasot, joista voi helposti arvioida tarvittavien
toimenpiteiden kiireellisyyttd. Koska yksittaisen halytyksen taustalla voi olla
monia eri asioita, on halytyksen prioriteettitaso kaytdnntsséa sama kuin
kiireellisimman mahdollisen vikatilanteen. Varsinaisten toimenpiteiden
prioriteettitaso voi siten olla jo huomattavasti alempi, jos vika saadaan

paikannettua osaan, joka ei ole kriittinen jarjestelman toiminnan kannalta.

Hairidtilanteiden hallintaohjeessa kunkin halytyksen kohdalla tarkastellaan
halytyksen taustalla olevia mahdollisia vikatilanteita ja annetaan niihin liittyvia
ohjeita. Halytyksen tullessa tarkeinta on kayttaa hetki jarjestelman tilan
analysointiin etakayttoliittymasta. Erityisesti arvioidaan todennakgdisyys muiden
halytysten ilmaantumiselle pian ja jarjestelman kyvylle toimittaa riittavasti
lampoa asiakkaalle. Molemmissa kohteissa on kaytettavissa kuvan 4 kaltainen
selke& kaaviopohjainen etakayttoliittyman nakyma, josta saa nopeasti katsottua
tarkeimmat hetkelliset arvot. Kohteissa olevista mittauksista on my6s
kaytettavissa trendikayria, joista saa olennaista tietoa mittaustulosten

muutosnopeudesta ja jarjestelman toiminnasta menneisyydessa.
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KUVA 4. Kuvakaappaus erdan maalampojarjestelman etakayttoliittymasta

Riittavilla tiedoilla vian paikannus etenee varsin yksinkertaisesti, mutta

mahdollisia vianlahteitd on useita ja kohde on tunnettava hyvin. Esimerkiksi

kuvan 4 mukaisessa jarjestelméssa menolampadtilan poikkeamahalytyksen

tullessa tarkistetaan kaavionékyma ja trendikayrat. Hetkellisia piikkeja

menolampdtilaan voi tulla mm. kayttovesivaraajaa lammittavan lampopumpun

siirtyessa lammonjakoverkon lammitykseen ja takaisin tai ulkolampdtilan

muuttuessa nopeasti. Mahdollisia syitd pidemmille muutoksille etékayttgjalle

nakyvine oireineen on koottu taulukkoon 2.

TAULUKKO 2. Mahdollisia syita lammityspiirin menolamp6étilan poikkeamalle

Oire

Mahdollinen syy

Yhden piirin menolampdétila nousee

Vika piirin sekoitusventtiilissa tai
automaatiojarjestelmassa tai lammonlahteita paalla
automaatiojarjestelmén ohjauksesta riippumatta

Yhden piirin menolampdtila laskee

Vika piirin kiertopumpussa, piirin
sekoitusventtiilissa tai automaatiojarjestelmassa;
lampdtilan lasku kauas asetusarvosta voi johtua
myos siita, etté kyseisen lammityspiirin vesivirta on
todella pieni

Molempien piirien menolampdtilojen lasku

Lampoteho ei riitd, vika maalAmpdpumpussa tai
huipputehon lammonlahteessa

Molempien piirien menolampdotilojen
nousu

Lisatehovastukset paalla tai vika
automaatiojarjestelméssa tai maaldmpdpumpussa

Lauhduttimelta tulevan veden lampdatila
laskee, mahdollinen maalampdpumpun
halytys ja sammuminen

Maalamp6épumpun vika; mahdollisesti vika
keruupiirin pumpussa tai varaajan latauspumpussa
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Vikojen paikallistaminen hankaloituu huomattavasti, jos maalampépumpuilta ei
vality kaikki olennainen tieto kiinteistbautomaatiojarjestelman kautta
etakayttajalle. Esimerkiksi kummassakaan tdman opinnaytetyon
maalampojarjestelméssa maalampopumppujen halytyksista ei vality
kiinteistbautomaatiojarjestelman kautta muuta tietoa kuin se, ettéa halytys on
aktivoitunut. Tasta seuraa, ettéa tarkkaa analyysia varten taytyy kayda fyysisesti

jarjestelman luona, vaikka varsinainen vikatilanne olisikin ohimeneva.

Listaukset etakayttajalle tulevista halytyksista saatiin
kiinteistbautomaatiojarjestelmien etakayttoliittymista ja hairidtilanteiden
hallintaohjetta on péaivitettava, jos halytyksid muutetaan. Jos jarjestelman kautta
voi tulla etakayttajalle halytyksia, jotka eivat lity maalampdojarjestelmaan, on
ohjeessa selvasti mainittava, ettei niita tarvitse huomioida. Nain on tehty
olemassa olevien halytysten osalta. Esimerkiksi mahdolliseen
iimanvaihtokoneeseen liittyva halytys olisi téllainen olennainen halytys

kiinteistbautomaatiojarjestelman kannalta, mutta ei lity maalampdjarjestelmaan.
4.2 Muut halytykset

Muita halytyksia ovat jarjestelman eri laitteiden omat halytykset, jos niistéa ei
vality tarkkaa tietoa etakayttajalle. Kohteesta riippuen omia halytyksia voivat
tuottaa lampépumput, pumput, sahkokattilat ja muut sellaiset. Taman
opinnaytetydn kohteissa vain lampdpumppujen halytyksen aktivoituminen

valittyy etakayttajalle.

Lampdpumppujen halytyksista suuri osa edellyttad lampdpumppuihin
erikoistuneen liikkeen huoltoa ja on siten hairidtilanteen hallintaohjeessa
kasitelty lyhyesti maininnalla "tilaa huolto”. Sen sijaan tarkemmin on kasitelty ne
halytykset, jotka voivat johtua [Amp6pumpun ulkopuolisista tekijdista, jotta
voidaan paikallistaa vika joko lampdpumpun sisélle tai sen ulkopuolelle.
Esimerkiksi [ampdpumpun matalapainehdlytys voi johtua lamp&pumpun
sisaisista asioista, kuten kylmé&ainevuodosta tai tukkeutuneesta
suodatinkuivaimesta, mutta myds lampdpumpun ulkopuolisista asioista, kuten

keruupiirin pumpun pysahtymisesta.
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Toisessa kohteessa on lisdksi sahkokattila, jossa on halytyksia mm.
ylikuumenemissuojalle, vedenpinnan korkeudelle, lampétila-anturin vialle ja
maavuodolle. Kohteessa on myds pumppuja, jotka ilmoittavat joistakin
vikatilanteista. Naista halytyksista ei tule mitdan ilmoitusta etakayttajalle, vaan
vikatilanne on havaittava muutoin. Tunnistamista varten on kaytava paikan

paalla.
4.3 Maalampojarjestelman hairidtilanteita

Hairidtilanteiden hallintaohjeen alkuosassa kerrotaan mahdollisia syita erilaisille
halytyksille. Paallekkaisyyksien valttamiseksi naihin eri vikoihin liittyvat
tunnistusohjeet koottiin omaan paalukuunsa siten, ettéa ohjeen sisallysluettelosta
voi suoraan katsoa oikean sivun ja vaihtoehto vaihtoehdolta arvioida, kuinka
todennakoista on, etta halytyksen takana on jokin tietty vikatilanne.
Vikatilanteen tunnistamisen ja vikakohdan mahdollisen paikantamisen jalkeen
kayttaja voi tehda tarvittavat toimenpiteet, jotta jarjestelma tayttaa tehtavansa
varsinaiseen huoltoon asti. Joissakin yksinkertaisissa vikatilanteissa esitetty
toimenpide voi itsessaan olla jo tarvittava huolto, esimerkiksi pintalampdétila-
anturin vikaantuessa kayttajaa kehotetaan vaihtamaan anturi. Yksinkertaisiin
huoltotoimenpiteisiin voidaan varautua hankkimalla tiettyja varaosia pieneksi
varastoksi tekniseen tilaan, jos vaihdettava komponentti on seka helppo vaihtaa

ettd arvoltaan ja kooltaan vahainen.

Ohjeessa etakayttdjalle tulevilla halytyksilla on omat prioriteettinsa tilanteen
analysointia varten ja hairidtilanteiden prioriteettitasot viittaavat hairion
tunnistamisen jalkeen tehtavien toimenpiteiden kiireellisyyteen. Myos
hairitilanteiden prioriteettitasot on jaoteltu kolmiportaisesti siten, etta
prioriteettitason 1 tilanteet edellyttdvat mahdollisimman pikaisia toimenpiteita,
tason 2 tilanteet eivét ole niin kiireellisid ja voivat odottaa tarvittaessa vaikka
seuraavaan arkipaivaan ja tason 3 tilanteet eivéat edellytda muita toimia kuin

mahdollisen hélytyksen kuittauksen.
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4.3.1 Maapiirin vuoto

Maapiirin vuoto havaitaan helposti laskevasta keruupiirin paineesta, kuten
kuvan 5 trendikayrassa. Jos paine laskee liikaa, voivat virtausmaarat pienentya
tai lampopumput kytkeytyéa pois paalta. Jos vain yksi anturi useammasta
osoittaa laskenutta painetta, mahdollisia syita ovat anturin mittaustarkkuuden
heikkeneminen tai anturin sijainnista riippuen myos tukkeutunut

maalamponesteen suodatin.

Paine

Vuorokausi

KUVA 5. Lammonkeruupiirin paineen lasku kahdella anturilla mitattuna

Lammadnkeruupiirin vuotokohta on pyrittava paikantamaan ja eristamaan
muusta piirista, jotta vuoto minimoitaisiin ja jarjestelmaa pystyttaisiin
kayttamaan vuodon korjaamisen aikana. Jos vuotokohtaa ei pystyta valittomasti
paikantamaan ja eristdmaan, on arvioitava vuodon suuruutta ja sen vaikutuksia.
Erityisesti arvioidaan, pystytadnko jarjestelmaa kayttamaan vuodosta huolimatta
siihen asti, etté vuoto saadaan korjattua. Jos vuoto on pieni, voidaan
jarjestelméaa kayttaa huoltoon asti ja maalamponestetta lisataan tarvittaessa
keruupiirin paineen yllapitdAmiseksi. Jos vuoto on niin suuri, ettei nesteen
lisaaminen ole jarkevaa, on sahkokattila, varaajien sahkdvastukset tai muu
varalammonlahde otettava kayttoon.
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Jos maalampobnestetta vuotaa maaperdén, on pohjaveden laadun lasku
mahdollista. Muutos on kuitenkin véliaikainen ja pienilla vuodoilla menee ohitse
nopeastikin. Vuodoissa, joissa maalampdnestetta on vuotanut yli 50 litraa, ovat
vaikutukset kestaneet jopa yli vuoden. (28, s. 19.) Vuototilanteissa toimitaan
kaytossa olevien ymparistdvahinko-ohjeiden mukaan, ja tarvittaessa vuodoista

iImoitetaan myo6s aluehallintovirastolle.
4.3.2 Kylmaainepiirin vuoto

Kylmaaineen vuotaessa lampopumpun painetasot laskevat, mista seuraa
kylm&aaineen massavirran pienenemista vakiokierrosnopeuksisessa
kompressorissa. Samalla teho ja lampdkerroin laskevat. Jossakin vaiheessa
lammitysteho korkealla lauhtumislampdtilalla ei enaa ole riittdvan suuri, jotta
kayttovetta pystyttaisiin [ammittdmaan riittavasti. Tasta on esimerkki kuvassa 6.
Vuorokauden 12 aikana jarjestelmén kayttovesivaraajan sdhkodvastukset
kytkettiin kayttoon. Jos kylmaainetta paasee vuotamaan riittdvan paljon,
laskevat paineet ja massavirta entisestaan. Tasta seuraa hdyrystymislampatilan
laskua, kylmaaineen liian suurta tulistumista, paisuntaventtiilin avautuminen niin
auki kuin mahdollista ja edelleen kylmé&aineen hoyrystymista jo ennen

paisuntaventtiilia.
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KUVA 6. Kayttovesivaraajan lampaétila kylmaainevuodon aikana eréaéassa

maalampojarjestelméassa

Jos tilanne etenee nain pitkalle, alkaa kylmaainepiirin nestelasissa nakya kuplia,

nesteputki tuntuu selvasti kylméaltd koskea ja paisuntaventtiilin pintaan voi

kertyd jaata. Myos imuputken pintaan voi kertya jaata, jos tulistuneen

kylmaainekaasun lampotila jaa riittavan alhaiseksi. Nestelasissa voi nakya

normaalistikin kuplia lyhyen aikaa kaynnistyksen yhteydessa, kun kylmaaine ei

vield alijddhdy kunnolla. (29, s. 159-161.) Vuotokohdassa voi ndkya o6ljyn jalkia.
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Huomattavaa on, etta suodatinkuivaimen tukkeutuminen voi aiheuttaa vuodon
kaltaisia oireita, mutta tukkeutuminen on erittain harvinaista. Tukkeutumisen
erottaa kylméaainevuodosta siita, etta tukkeutuneessa suodattimessa
kylmaaineen paine ja siten [ampdtila laskee niin paljon, ettéa lampdtilaero on
selvasti havaittavissa putken paaltd. Kummassakin tapauksessa on
lampdpumpulle tilattava huolto, joten ohjeistus ei merkittavasti eroa naissa

tilanteissa.

Mikali lampopumppu pystyy tuottamaan lampda, voidaan sita kayttaa
normaalisti huoltoon asti, mutta jos sen tuottama l&mpo ei riita, on
varmistettava, etta jarjestelman varalammonlahteet kytkeytyvat kayttoon.
Vuototilanteissa toimitaan kaytdssa olevien ymparistévahinko-ohjeiden mukaan,
ja tarvittaessa vuodoista ilmoitetaan myds aluehallintovirastolle. Vaikka nykyiset
kylm&aineet eivat juuri aiheutakaan valitbnta vaaraa tai tuhoa ilmakehan

otsonikerrosta, ovat ne silti todella voimakkaita kasvihuonekaasuja (30).
4.3.3 Lammitysverkon vuoto

Samoin kuin keruupiirin vuodon, myoés lammitysverkon vuodon tunnistaa
parhaiten laskevasta paineesta. Paineen laskun nopeus riippuu vuodon
suuruudesta ja voi olla mitéd tahansa suoranaisesta romahduksesta hadin tuskin
havaittavaan muutokseen. Lammitysverkon paine vaihtelee normaalikaytossa
hieman veden lampdlaajenemisen takia, mutta verkoston paisunta-astia
kompensoi veden tilavuuden muutosta esimerkiksi joustavan kumikalvon avulla

ja siten vahentaa paineenvaihteluita huomattavasti (21, s. 28-29).

Suuri vuoto lammitysverkossa voi aiheuttaa laajoja kosteusvaurioita
lammonjaon katkoksen lisaksi, mutta pienikin vuoto voi kastella putkien eristeita
lisdten lampdohavidita ja korroosion riskia vuotokohdan ymparilla. Hyvin pienta
vuotoa voi olla hankala l16ytd& veden hoyrystyttya lampimaltéa pinnalta tai jos
vuotokohta sijaitsee eristeiden alla piilossa. Vuotokohdassa voi kuitenkin olla
valuma- tai korroosion jalkid. Vuotokohtia etsittaessa kannattaa ensin etsia
tallaisia helposti I6ydettavia jalkia esimerkiksi kierre- ja laippaliitosten luota.
Naiss& mahdollisesti kaytetyt kumitiivisteet menettavat kimmoisuuttaan vuosien

kuluessa ja voivat alkaa vuotamaan. (21, s. 101-102.) My6s varoventtiilien
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purkuputket kannattaa tarkistaa valumajalkien varalta, silla avautuneen
varoventtiilin tiiviin sulkeutumisen on voinut estaa pieni epédpuhtaus putkistosta
(21, s. 38).

Purkuputkien alla on hyva pitdd esimerkiksi astiaa, josta keraantynyt vesi tai
pienet pisarajaljet olisi nahtavissa. Jos vesi ohjataan suoraan viemariin, ei
vuotoa valttamatta huomaa. Kun astiaan on tullut vetta, kannattaa astia
puhdistaa pisarajaljista, jotta myéhemmin tuleva pieni vuoto olisi havaittavissa.
Myds kuvan 7 kaltainen pdélyinen lattia paljastaa vuodot tehokkaasti, mutta pély
ja lika eivat sinansé ole tavoiteltavia. Kuvan 7 purkuputki johtaa veden pois
kahdelta varoventtiililta, jolloin ei voida olla varmoja, kummasta venttiilistéa vuoto

on peraisin.

KUVA 7. Purkuputki kahden varaajan varoventtiileilta

Jos vuotokohtaa ei 10ydy tai siita ei aiheudu valitonta haittaa, on verkostoon
lisattava vettd normaalin painetason saavuttamiseksi. Jarjestelman kayttéa
voidaan talldin jatkaa normaalisti, kunnes vuotokohta paikannetaan ja vuoto
korjataan. Jos paine kohoaa epé&normaalin nopeasti tayton aikana, voi paisunta-
astia olla vikaantunut. Tata voi kokeilla paastamalla pienen maaran vetta pois
lAmmitysverkosta ja lisaamalla vastaavan maaran vetta uudestaan — jos paine
laskee ja kohoaa huomattavasti normaalia nopeammin, kannattaa paisunta-
astian kunto tarkastaa. Asianmukaista veden tilavuuden ja paineen muutoksen
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valista suhdetta voi arvioida siita lahtokohdasta, etté 0,1 baarin muutos
paineessa vastaa noin 1 litran muutosta tilavuudessa 25 litran kalvopaisunta-
astiassa (21, s. 101). Suuremmassa astiassa sama paineen muutos vastaa

suurempaa tilavuuden muutosta.

Jos vuoto aiheuttaa valitonta haittaa, on vuotokohta pyrittava eristamaan
muusta jarjestelmasta. Jos vuoto estdd lammaonjakoverkon kayton, on
toiminnasta sovittava nopeasti asiakkaan kanssa. Esimerkiksi sahkoiset

varalammonlahteet voisivat tulla kyseeseen kylmané vuodenaikana.
4.3.4 Anturivika

Kiinteistbautomaatiojarjestelmét tunnistavat osan anturivioista, kuten

oikosulkuja ja johdinten katkeamisia. Lampdpumppujen ohjausyksikot ja muut
automatisoidut jarjestelman osat voivat ilmoittaa omista anturivioistaan. Naméa
iImoitukset ovat kohtalaisen luotettavia mutta kattavat vain osan mahdollisista

anturivioista.

Jossakin vaiheessa anturien mittauslukemat voivat rydmia kauas
hyvaksyttavista virherajoista eika tallaista hidasta muutosta valttamatta
huomaa. Esimerkiksi pintalampdétila-antureilla lAammon siirtyvyys mitattavan
putken pinnasta vastuselementtiin voi heikentya likaantumisen tai kiinnityksen
heikentymisen myo6ta. Laitteiston ikdantyessa kannattaakin suhtautua
mittaustuloksiin tietylla varauksella ja verrata mittaustuloksia siihen, mita ne
ovat aikaisemmin olleet vastaavassa ajotilanteessa. Jos mahdollista, kannattaa

my0s verrata eri anturien mittaustuloksia toisiinsa.

Koska energiamittarit kalibroidaan saanndéllisesti, ovat niiden mittaustulokset
luotettavimpia vertailukohteita. Liséksi pintalampdétila-anturien luotettavuutta voi
arvioida erillisella, kalibroidulla pintalampétilamittarilla. On kuitenkin
huomattava, etté putken pinnan lAmpdtilan mittaaminen on haastavaa.
Mittaustulosten luotettavuuden arviointia ei helpota sek&aan, etta putken pinnan
lampdtilaa mittaamalla ei saada mitattua putkessa kulkevan aineen lampdtilaa.
Putken pinnan lampdtila tietyssa jarjestelman kohdassa, jollakin tietylla anturilla
mitattuna toki seurailee putken sisallon lampdtilaa, jopa silla tarkkuudella, etté
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mittaustulosta pystytaan aivan hyvin kayttdmaan jarjestelméan ohjaukseen. (31,
s. 75—76.) Toinen anturi tai toisesta kohtaa tehty mittaus voikin jo antaa eri
mittaustuloksen. Lammityspiirin saatokayrat onkin hyva tarkistaa menoveden

pintalampdtila-anturin vaihdon yhteydessa.

Pieniltd systemaattisilta virheiltd on mahdoton valttya, mutta jos anturin virhe on
suuri tai satunnainen, on se syyta vaihtaa. Jos anturivika estaa
lampépumppujen toiminnan tai muutoin hairitsee olennaisesti jarjestelman
toimintaa, on anturi vaihdettava mahdollisimman pian. Jos ei, vaihto voi odottaa

vaikka viikonlopun yli.
4.3.5 Muu kuin kylmaainevuotoon liittyva vika lamp6pumpussa

Kylmaainevuodon liséksi lampdpumpusta voi vikaantua esimerkiksi
kompressori, ohjauselektroniikka tai mahdollinen liuospumppu. Lampdpumpun
toiminta voi hairiintyd myos, jos maalamponesteen tai lammityspiirin veden
kierto heikkenee tai pysahtyy. Kierron hairiintymisen taustalla voi olla
esimerkiksi tukkeutunut lianerotin, kiertopumpun vika tai pumpun ohjauksen

vika.

Lamp6pumpun antamat héalytykset kertovat paljon vian mahdollisesta
sijainnista. Toistuva korkeapainehalytys tai lauhtumislampdétilan ylarajahalytys
voi johtua lammityspiirin veden kierron hairidista. Vastaavasti toistuva
matalapainehalytys tai hdoyrystymislampdtilan alarajahalytys voi johtua
maalampdnesteen kierron hairidista tai keruupiirin alimitoituksesta.
Kompressorin vikaan viittaavat kaikenlaiset normaalista poikkeavat
kompressorin paastamat aanet. Jos kompressori ei kaynnisty ollenkaan, voi

vika olla my6s ohjausyksikdssé tai muussa ohjaavassa elektroniikassa.

Tuotetun lampdtehon pieneneminen voi viitata esim. kylmaainevuotoon,
suodatinkuivaimen tukkeutumiseen tai keruu- tai [ammityspiirin kierron h&iriéon.
Tukkeutumisen tunnistaa siita, ettd kylméaine jadhtyy suodatinkuivaimessa ja

lampdtilaero on mitattavissa putken pinnalta suodatinkuivaimen eri puolilta.

Lampopumpun vikatilanteessa on ensin tarkistettava lampépumpulta tulleet

halytykset, koska mallista ja viasta riippuen vika voi selvitd saman tien.
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Trendidata auttaa huomattavasti vian paikantamisessa. Jos vikaa ei saada
paikannettua nopeasti, voidaan aina kokeilla halytysten kuittausta ja
lampoépumpun uudelleenkaynnistysta. Jos lampdpumppu kaynnistyy ja pysyy
kaynnissd normaalisti, voidaan lampopumppua kayttaa siihen asti, etta
ammattilainen paasee tarkastamaan koneen. Jos lAmp6pumppua ei pystyta
kayttamaan, on kytkettava varalammonlahde.

4.3.6 Lianerottimen tukkeutuminen

Lammitysvesi- ja maapiireissa on lianerottimia, joiden tarkoituksena on suojella
maalampdpumpun kaltaisia herkempid osia mahdollisilta tukoksia aiheuttavilta
epapuhtauksilta. Lianerottimet sijaitsevat useimmiten [Ampdpumppujen
hoyrystimille ja lauhduttimille tulevissa putkissa lampoépumppujen
laheisyydessa. Kunnossapitosuunnitelmassa ohjeistetaan tarkastamaan
lianerotinten puhtaus kerran vuodessa, minka pitéisi riittdé estamaan
suodattimien tukkeutuminen. Jos piiriin on paassyt paljon ep&puhtauksia, voivat

suodattimet tukkeutua tasta huolimatta, ja ne on puhdistettava.

Lianerottimien tukkeutuessa niiden virtausvastus kasvaa olennaisesti. Jos piirin
painetta mitataan heti lianerottimen jalkeen, nakyy tukkeutuminen paineen
laskuna kiertopumpun ollessa kdynnissa, mutta virtauksen pysahdyttya
staattisen paineen pitéisi palata normaalitasolle. Keruupiirin lianerotinten
tukkeutumiseen ja hidastuneeseen virtaukseen viittaa suurentunut ero
maalampdnesteen meno- ja paluulampdtilojen valilla. Myds lammityspiirin
puolella hidastunut virtaus saattaa nakya veden lampdtilaeron kasvuna. Jos
kiertopumput ovat kierrosnopeussaadettyja tai jarjestelmassa on muita
virtaukseen vaikuttavia muuttuvia tekijoita, ei lampdétilaero luotettavasti kerro
tukkeutumisesta. Vesivirtojen pienentyessa lampopumpun hdyrystymislampotila
voi laskea ja lauhtumislampatila kohota. Jarjestelmalla voi myos olla ongelmia

tuottaa tarvittavia maaria lampoa.
4.3.7 Pumppuvika

Pumput ovat paasaantoisesti pitkaikaisia, mutta lopulta kuitenkin kuluvia osia.

Vika pumpussa havaitaan parhaiten omituisen &é&nen perusteella tai siita, ettei
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se kaynnisty. Jotta voidaan varmistua siita, ettd pumppua ohjataan kayntiin,
tulisi automaattiohjauksen olla mahdollisimman yksinkertaisesti ohitettavissa,
esimerkiksi kasikayttokytkimelld. Jos téallaista mahdollisuutta ei ole, voidaan
hyvana nyrkkisdantona ajatella, etta lammityskaudella [ammityspiirin
kiertopumppu kay koko ajan ja varaajien latauspumput kayvéat ainakin silloin,
kun lampopumppukin kay.

Lammityskaudella mika tahansa pumppuvika edellyttdéa pikaista korjausta;
hyvalla saalla kesadaikaan lammityspiirin kiertopumpun huolto voi hyvin odottaa
seuraavaan arkipaivaan. Taman opinnaytetyon maalampadjarjestelmissa oli
joitakin pumppuja, joiden yllapitovastuu on asiakkaalla. Naidenkin pumppujen
pikainen huolto on erittéin tarkeda, joten asiakkaan kanssa kannattaa sopia

toimintatavoista niiden vikatilanteissa.
4.3.8 Venttiilivika

Maalampojarjestelmat sisaltavat usein toimilaitteellisia venttiileitd, jotka voivat
aiheuttaa hairi6ita jarjestelman toimintaan vikaantuessaan. Téllaisia voisivat olla
esimerkiksi lampopumpulta kayttévesi- tai puskurivaraajan lammitykseen vetta
ohjaava venttiili ja lammityspiirin menoveden sekoitusventtiili. Viaksi tallaisissa
venttiileissa lasketaan vain, jos toimilaite ei saa ohjattua venttiilid. Pieni vuoto
venttiilin puolelta toiselle ei paasaantoisesti haittaa, koska molemmilla puolilla
on likimain samanlaista vettd. Huomattavaa on, etta jotkin venttiilit voivat
vikaantua siten, ettd asentoa osoittava nuppi voi liikkua, vaikka kara ei
likkuisikaan. Talloin venttiilin jumittuminen taytyy kaytannossa paatella
prosessiarvojen mittauksesta. Jos venttiili vuotaa karastaan, siita voi jaada

vuotojalkia.

Lammitysverkoston tayttoventtiili voi jAdda vuotamaan, jos jokin pieni roska
estaa venttiilia sulkeutumasta kunnolla. Paine lammityspiirissa kasvaa, kunnes
varoventtiilien avautumispaine ylitetdan, jolloin varoventtiilien purkuputkien
luona voi nakya vuodon jalkia. Verkoston painehéalytyksen ylaraja pitéisi olla
valittu alemmaksi kuin varoventtiilien avautumispaine, jottei tilanne jaa

huomaamatta.
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Jos toimilaitteellinen venttiili ei kd&nny automaattiohjauksessa, on syyta epailla
venttiilin olevan jumiutunut. Venttiilia voi koettaa saada liikkeelle kdantamalla
karaa kasiohjauksella. Venttiilista ja toimilaitteesta riippuu, miten ja kuinka
varovaisesti tama on tehtava. Jos venttiilia ei saada nain likkkumaan, on venttiili

vaihdettava toimivaan tai huollettava.

Jos vikaantunut venttiili on jarjestelman toiminnan kannalta huonossa
asennossa tai jarjestelma edellyttaa lyhyin valiajoin tehtavaa saatoliiketta, on
huolto tai vaihto suoritettava mahdollisimman pian. Sen sijaan esimerkiksi
lAmmitysverkoston tayttoventtiilin vuotaessa huolto voi oikein hyvin odottaa

muutaman paivan, silla varoventtiilit estavat paineen liian kohoamisen.
4.3.9 Sadhkokattilan vika

Toisessa maalampdjarjestelméassa kaytetaan sahkokattilaa vara- ja
huipputehonldhteena. Koska sahkokattilaa kaytetaan vain harvoin, voi sen
vikaantuminen tulla yllatyksena. Sahkokattila antaa halytyksen olennaisimmista
vikatilanteista, kuten ylikuumenemisesta tai veden pinnan laskusta, mutta
naiden vikatilanteiden todennakoéisyys on arvioitu pieneksi, eikd sahkokattilan
halytys vality kiinteistdautomaatiojarjestelmalle. Etakayttaja voi havaita
séahkdkattilan vian vain valillisesti, esimerkiksi [ammityspiirin menoveden
lampdotilan alarajahélytyksen kautta. Paikan paalla on halytystila helposti
tunnistettavissa kattilassa olevien merkkivalojen perusteella. Kun vikatilanteen
aiheuttanut tekija on paikannettu ja vika korjattu, voidaan halytys kuitata ja
sahkokattilan kayttoa jatkaa normaalisti.

Jos kyseisessa sahkokattilassa ei mikaan lamppu ole paalla, on jokin sulake
todennakoisesti palanut tai kytkin avattu. Sahkokattilassa on ohjausjarjestelmille
oma 6 A tulppasulake, jonka voi kuka tahansa vaihtaa jannitteettomana, mutta
ryhmékeskukselta sahkokattilalle vievan haaran 100 A kahvasulaketta
vaihtamaan tarvitaan jo riittdvan pateva henkild. Sahkokattila on liian suuri
ryhmékeskuksen sulakkeisiin ndhden, joten sen kaytdssé olevien tehoportaiden
maaraa rajoitetaan ohjelmallisesti. Sulakkeiden palaminen on siis hyvin
mahdollista, esimerkiksi jos sahkodkattila ohjelmoidaan virheellisesti tai sen

ohjauselektroniikkaan tulee vika.
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4.3.10 Energiamittarin vika

Energiamittarin viat todennékdisimmin liittyvat anturien hitaasti kehittyviin
mittausvirheisiin. Koska energiamittarit kalibroidaan sdanndllisesti ja
vikaantuneet mittauslaitteet poistetaan kaytosta tai huolletaan, eivat anturien
mittausvirheet kuitenkaan paase kasvamaan suuriksi. Energiamittarin
mittaustuloksia voikin kayttaa arvioitaessa muiden anturien mittaustulosten

luotettavuutta.

Muita mahdollisia vikatilanteita ovat esimerkiksi viestiyhteyden katkeaminen
energiamittarin ja kiinteistbautomaatiojarjestelman valilla tai anturin akillinen
vikaantuminen. Viestiyhteyden katkeamisen taustalla voi olla yksinkertaisesti
huonosti kiinnitetty tai katkennut kaapeli, mutta jompi kumpi laite on myés voinut
vikaantua. Viimeistaan silloin on syytéa epailla energiamittarin vikaa, jos tuotetun
energian maara ei naytéa kasvavan, vaikka muut prosessiarvot selkeésti

nayttaisivat tuotantoa olevan.
4.3.11 Vika automaatiojarjestelmasséa

Automaatiojarjestelméan vikatilanteessa tyypillista on, ettei jarjestelmaan saada
yhteytta tai se kayttaytyy omituisesti. Etdohjaus ei valttdmatta toimi tai
yhteyksissa lamp6pumpuille, sahkokattilalle tai muille laitteille voi olla ongelmia.
Mittaustulokset voivat olla mahdottomia, vaikka anturin kunto, kiinnitys ja
kaapelointi on tarkistettu. Tallaiset vikatilanteet ovat erittéain harvinaisia, mutta
sellaisen sattuessa kohdalle voi aina kokeilla automaatiojarjestelman

uudelleenkaynnistamista.

Toisessa kohteessa kiinteistdautomaatiojarjestelma ohjaa
maalampojarjestelmaa silla tarkkuudella, ettd se maarittaa
kaksikompressoristen [Amp&pumppujen kaytdssa olevien kompressorien
lukumé&arankin. Maalamp6pumppujen omille ohjausyksikoille jaa [&hinna
lAmpdpumpun toiminnan tarkkailu ja vikatilanteista halyttdminen. Talléin
maalampojarjestelma on erityisen herkka automaatiojarjestelman vikatilanteille.
Kyseisessa kohteessa on toisaalta etuna se, ettd koska kummallakin

lampoépumpulla on omat ohjausyksikoét, voidaan lampépumput helposti asettaa
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toimimaan itsenaisessa toimintatilassa ilman kiinteistbautomaatiojarjestelmaa.
Talléin maalampdjarjestelman hyotysuhde ja tuotettujen lampdtilojen
ohjattavuus karsii, mutta jarjestelma pystyy tayttamaan tehtavansa

kohtalaisesti.

Sen sijaan toisessa kohteessa kiinteistbautomaatiojarjestelma ei juuri ohjaa
maalampojarjestelméé, vaan lampopumppujen yhteinen ohjausyksikkd huolehtii
kaikesta automaatiosta varaajiin asti. Maalampadjarjestelmasta jaa
kiinteistbautomaatiojarjestelman vastuulle vain lammityspiirien ja [ampiman
kayttdveden kiertopumppujen ohjaus sekd maalampagjarjestelman monitorointi
ja vikatilanteista halyttdminen. Kohteen kiinteistdautomaatiojarjestelmalla on

toki muita tehtavia esimerkiksi ilmastointiin liittyen.

Jalkimmaisen kohteen kiinteistbautomaatiojarjestelméan vikatilanne ei juuri
vaikuta maalampadjarjestelmaan, silla kiertopumput voidaan helposti ohjata
padlle kasinkin. Sen sijaan kayton estava vika lampopumppujen
ohjausyksikdssa lamauttaa maalampdjarjestelman siind maarin, ettei

lampoépumppuja pystyta kayttdmaan ilman huomattavia uudelleenkytkentdja.
4.4 Varalammon kytkenta

Kummassakin opinnaytetytn kohteessa on huippu- ja varatehonléhteena
sahkovastukset, joiden ohjaus on toteutettu hyvin eri tavoin. Toisessa
kohteessa on kaytdssa pelkastaan varaajiin upotetut sahkodvastukset, joita
normaalisti ohjaa lampdpumppujen oma ohjausyksikkd. Normaalista poikkeavia
tilanteita varten vastuksia pystytddn ohjaamaan myds kasiajolla. Tallaisia
tilanteita voivat olla esimerkiksi lamp&pumppujen tai ohjausyksikon vikatilanteet.
Kyseisessa kohteessa on myds mahdollista, ettad kayttéveden kulutus on lyhyita
aikoja poikkeavan suurta. Kun nain ennakoidaan tapahtuvan, sahkovastus
voidaan ohjata kasiajolla paalle etukateen ja vastuksen termostaatti pyrkii
pitamaan varaajan asetetussa lampotilassa. Kasiohjauksella varmistetaan, ettei
varaaja jaahdy missaan vaiheessa liikkaa, vaan on koko ajan valmis

luovuttamaan lamminta vetta suuriakin maaria.
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Sen sijaan toisessa kohteessa on varaajien sahkovastusten lisaksi erillinen
sahkokattila. Kohteessa sahkokattila toimii osateholla huipputehonlahteena
kiinteistbautomaatiojarjestelman ohjauksessa. Erilaisissa vikatilanteissa voidaan
tehoa ottaa kayttdon nostamalla kattilan tehoa tai ottamalla varaajien
sahkovastukset kayttoon. Sahkdkattilan tehon lisays onnistuu helposti
hairidtilanteiden hallintaohjeen avulla. Kayttovesivaraajan sahkovastukset ovat
normaalitilanteessa kayttovalmiudessa, mutta termostaatista on valittu
lampdotilaksi 45 °C, jolloin vastukset eivat normaalitilanteessa lammita. Sen
sijaan poikkeuksellisen suuren kulutuksen aikana tai jarjestelmén
vikatilanteessa vastukset auttavat estamaan varaajan liiallista jaahtymista ilman
kayttajalta vaadittavia toimenpiteita. Esimerkiksi lampdpumppujen
vikatilanteessa termostaatin lampdétila-asetusta voidaan korottaa 60 tai 65
°C:seen, jotta kayttaja saa koko ajan riittdvan lamminta vetta. Lammitysverkon
puskurivaraajan sdhkodvastusten kayttoonotto edellyttaa releiden kasinohjausta

valvonta-alakeskuksessa, minka jalkeen nekin ovat termostaatin ohjauksessa.

Kumpaankin kohteeseen on lisdksi mahdollista liittd& ulkopuolinen
varalammonlahde, kuten liikutettava 6ljykattila. Jos jarjestelman ulkopuolisella
laitteella [ammitetddn suoraan kayttovettd, on lammonlahteen puhtauteen
kiinnitettava erityista huomiota. Toisessa kohteessa on kuvan 8 kaltaiset
helposti kaytettavat litdnnat venttiileineen seka kayttoveden etta
lammitysverkon lammittamiseen, mutta toisessa kohteessa lahimmat venttiilit
sijaitsevat melko kaukana kaytetysta liitoskohdasta. Koska liitostyon ajaksi
venttiilein eristettava alue on suuri, voi verkostoon paasta merkittava maara

ilmaa.
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KUVA 8. Ulkoisen varalammoénlahteen liitanta lampiman kayttéveden

menolinjaan
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5 POHDINTAA

Maalampojarjestelmat parjaavat vahalla huollolla ja kohteesta riippuen jopa
vuosia taysin ilman huoltoa. Tasta huolimatta suunnitelmallisella
kunnossapidolla voidaan pidentad jarjestelman elinaikaa ja parantaa sen
luotettavuutta ja hyotysuhdetta reagoimalla vikatilanteisiin nopeasti ja
ehkaisemalla niita. Opinnaytetyon tavoitteena oli luoda
kunnossapitosuunnitelma 15 vuoden ajalle kahdelle Oulun Energian
yllapitamalle maalampojarjestelmalle. Erityinen painoarvo annettiin
suunnitelman sille osalle, jossa annetaan kayttajalle ohjeita siitd, kuinka toimia
erilaisissa vikatilanteissa. Tama hairittilanteiden hallintaohje eriytettiin omaksi
dokumentikseen, jotta tarvittava tieto 16ytyy nopeasti. Tiedon tiiviys ja kattavuus
on erityisen olennaista, jos jarjestelmia kayttaa ja pitdd kunnossa niita huonosti

tunteva henkilo.

Koska kohteet olivat varsin erilaiset kayttotavoiltaan ja laitteistoiltaan, paadyttiin
tekemaan kummallekin kohteelle erilliset kunnossapitosuunnitelmat ja
hairiétilanteiden hallintaohjeet. Hairidtilanteiden hallintaohje siséltaa lyhyen
kuvauksen etakayttoliittymasta, tulkintaohjeet eri halytyksille, toimintaohjeet
erilaisissa vikatilanteissa, kayttdohjeet jarjestelman omille vara- ja
huipputehonlahteille seka kytkentaohjeet jarjestelman ulkopuolista
varalammonlahdettd varten. Varsinainen kunnossapitosuunnitelma puolestaan
siséltda ohjeet ennakoitavia pitkan aikavalin huoltotoimenpiteitd, saanndllista

tarkkailua ja pienta vuosihuoltoa varten ja tietoa lakisdateisista tehtavista.

Kunnossapitosuunnitelman ja hairitilanteiden hallintaohjeen avulla jarjestelmia
pystytddn kayttamaan ja kunnossapitamaan suunniteltu 15 vuotta ja viela sen
jalkeenkin. 15 vuoden rajaa ohitettaessa on kuitenkin muistettava, etta
jarjestelméan osien vikaantumistiheys kasvaa osien ikdéantyessa. Talldin on
tarkasteltava yksittaisten osien vikaantumistineyttd, jotta voidaan selvittaa
mahdollinen vaihtotarve. Jotkut osat myds vikaantuvat hyvin nopeasti

vaihtokuntoon antamatta juuri varoitusta etukéateen.
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Hairittilanteiden hallintaohjetta luotaessa haasteita tuotti toisaalta
kiinteistbautomaatiojarjestelmien ja niiden ohjelmoinnin puutteellinen
dokumentointi ja toisaalta tiedon esittaminen riittdvan tiiviisti ja selkeasti mutta
kuitenkin riittavan kattavasti. Kunnossapitosuunnitelman tekemisen kannalta
haasteena oli se, ettei jarjestelmien komponenttien elinidsta oikein 16ytynyt
luotettavaa tietoa eikd ennakoivia osien vaihtoja kaytanndssa pystynyt
suunnittelemaan uskottaviin faktoihin perustuen. Valmistajilta saadut tiedot
laitteiden elinajoista perustuivat parhaimmillaan yksittaisten ammattilaisten
omiin kokemuksiin ja huonoimmillaan karkeisiin arvioihin siitd, kuinka kauan
vastaavat laitteet yleensa voisivat kestaa. Tyodssa tarvittavia tietoja etsittiin
laitteiden kayttbohjeista, alan kirjallisuudesta seka laitteiden valmistajilta ja

kylmalaitehuolloilta kysymalla.

On tarkeaa huomata, etta laitteiden vaihtelevat kayttdtapa ja -ymparisto
aiheuttavat suuria vaihteluita laitteiden elinaikaan eik& yksittaisen laitteen
elinaikaa siksi pystykaan varmuudella ennustamaan. Lisdksi jarjestelmén osien
hintaluokka ja rakenne puoltavat osan vaihtoa korjaamisen sijaan. Saatavilla
olevien tietojen pohjalta paadyttiin korostamaan saannollisen tarkkailun
merkitysté ja nopeaa vikatilanteisiin reagointia. Saanndllisen tarkkailun
yhteydessa on pyrittdva arvioimaan mittaustulosten ja muiden havaintojen
normaaliutta kyseisessa kayttotilanteessa, jotta vikatilanteita voitaisiin

ennakoida.

Kunnossapidon ja kdyton kannalta yksinkertaisinta on, jos kaikki yllapidettavat
maalampojarjestelméat ovat samankaltaisia. Talléin henkildstd oppisi tuntemaan
jarjestelmat paremmin, vikatilanteissa toiminta olisi nopeampaa ja varmempaa
ja vikatilanteita voitaisiin ennakoida paremmin aiempien kokemusten
perusteella. Samanlaisista jarjestelmista riittaisi vahaisempi dokumentointi,
jolloin tarvittava tieto I6ytyisi nopeammin. Jos kaytdssa olevien jarjestelmien
osatkin olisivat samanlaisia, olisi mahdollisen varaosavaraston yllapitaminen
helpompaa ja taloudellisesti kannattavampaa pienen varaston palvellessa
useita kohteita. Erikokoisissa jarjestelmissa taman toteuttaminen voi tosin olla

haastavaa.
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Uusia maalampojarjestelmia hankittaessa tulisi kiinnittdd huomiota siihen, etta
jarjestelman sisaltamien vara- ja huippulammaonlahteiden kaytto olisi
mahdollisimman pitkalle automatisoitu ja etta etakayttaja pystyy luotettavasti
ohjaamaan néaitd lammonléhteitéa ja saamaan tiedon niiden tilasta. Nain
pystytaan vahentamaan paikan paalla tehtavia kaynteja. Toisaalta
vikatilanteissa ja jarjestelman toimintakykya analysoitaessa olisi tarkeaa, etta
mahdollisimman monia laitteita pystyisi ohjaamaan myo6s kasikayttoisesti
ohittaen kaikki automaatiojarjestelmat ja ohjelmoitavat logiikat. Nain voitaisiin
nopeasti ja yksiselitteisesti tarkistaa jarjestelmén osien toiminta ja varmistaa

jarjestelman toimintakyky automatiikan vikatilanteissa.
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