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Abstract

Heating of buildings takes up to 40 % of total energy consumption in Finland. On-site property management
has limited time and knowledge of HVAC processes and how different measures affect indoor air quality and
energy consumption. Energy consumption is a challenge for the environment and builds costs to property
owners. Remote management of HVAC systems and process optimization is a cheap tool to decrease con-
sumption. The objective of thesis was to produce material for a new employee who has limited knowledge of
HVAC systems. The areas which have an effect on energy efficiency are described shortly: automation, heat-
ing, ventilation and air condition. Understanding the key principles is important to everyone working with
buildings and properties.

Material based on observations of HVAC processes in real world situations was produced in this thesis. The
remote management process is described based on subjective experience of the task. The effects of observa-
tions on energy consumption were estimated on theory and with measured values. The developed python-
algorithms can be used to easily and quickly define the effects on energy efficiency on processes which are
con-nected to outdoor temperature.

The result of the thesis is material to improve the work quality of the business unit. By familiarizing a new
employee by using this material the process of remote management can be standardized. The material helps
new employee to focus on common problems. In conclusion, a typical building has at least one of the listed
problems. By remote inspections and adjustment of the process parameters the energy consumption of a
building can be decreased significantly.
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1 JOHDANTO

Vietdmme suurimman osan ajastamme sisalla rakennetussa ymparistdssa kotona, tytpaikalla seka
vapaa-aikana. Tieto sisdilmaston olosuhteiden vaikutuksista kotona viihtymiseen ja ty6ssa jaksami-
seen kasvaa jatkuvasti. Uudet rakennukset varustetaan lahes poikkeuksetta koneellisella tulo- ja
poistoilmanvaihdolla, jolloin tekniikka antaa mahdollisuudet olosuhteiden hallintaan. Tekniikan li-
sdantyessd ennakoivan huollon seké prosessien toimivuustarkastuksien merkitys kasvaa. Huolimat-
tomalla kaytolla olosuhteita ja rakennuksien energiatehokkuutta parantavasta tekniikasta saattaakin
tulla terveydelle haitallinen energiasyoppd. Tulevaisuudessa jarjestelmien asettamat vaatimukset
kasvavat loT-teknologioiden mukana. Samaan aikaan ilmastonmuutoksen seurauksena ymparisto-

olosuhteet vaihtuvat ja séan aari-ilmiét yleistyvat.

Vallitsevassa toimintaymparistdssa kiinteiston rakennuttajan, tilaajan, teknisen isénnginnin ja kiin-
teistéhuollon vélissa on talotekniikan osalta harmaata aluetta. Tyypillisesti urakoitsijan vastuu talo-
teknisten jarjestelmien toimivuudesta rajoittuu muutaman vuoden takuuaikaan. Toiminnan osalta
rakennuttaja vastaa lahinnd maaraystenmukaisuudesta. Tilaajan ja isdnnéitsijan rooli on tyypillisesti
hallinnollisempi. Heilla ei valttamatta ole riittavad teknistd taustaa taloteknisten LVISA-jarjestelmien
toimivuuden varmentamiseksi. Jarjestelmien toimivuuden varmentaminen kylla yleensa kuuluu kiin-
teistéhuoltosopimuksiin, mutta kdytdnndssa varmentaminen vaatii laajaa LVISA-tekniikan ymmarta-

misté sek& aikaa seurata jarjestelmien toimintaa.

Caverion Suomi Oy suunnittelee, urakoi ja yllapitda kiinteistdjen taloteknisia jarjestelmia. Tydskente-
len yrityksen asiantuntijapalveluissa, jossa toimenkuvani liittyy kiinteistdjen etédseurantaan. Toimim-
me kiinteistohuollon tukena ja seuraamme energian kulutusta seka taloteknisten jarjestelmien toimi-
vuutta. Varmistamme talotekniikan energiatehokkaan toiminnan ja viihtyisdn seké turvallisen sisail-
man. Etdhallinnan palveluiden liiketoimintaa on harjoitettu alkaen vuosituhannen vaihteesta. Kuiten-
kin kiinteistdjen omistajien ja isdnnéitsijéiden tietoisuus palvelun tarpeesta on liséantynyt erityisesti
viime vuosina. Opinnaytetyn tavoite on kuvata oleellisten LVISA-jarjestelmien tekniset toimintaperi-
aatteet ja niiden vaikutus kiinteistdon energiatehokkaaseen toimintaan. Ty6ta tullaan kayttamaan

Asiantuntijapalveluiden perehdytysmateriaalina sekd Etéaseuranta-palvelun kehittamiseen.
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2 KIINTEISTOAUTOMAATIO

Kiinteistdjen talotekniset jarjestelmat ovat kehittyneet nopeasti. 1980-luvulla analogista talotekniik-
kaa hallitsi talonmies paikallisilla saatimilla. Elektroniikan, tietotekniikan ja teknologian murroksen
seurauksena eldamme informaatioyhteiskunnassa, jossa on nopeasti siirrytty kiinteistékohtaisista val-

vontakeskuksista moderneihin keskusvalvomoihin.

T&nadéan yksittédinen valvomo-operaattori pystyy hallitsemaan tuhansien kiinteistdjen alakeskuksia se-
k& olosuhteita kun kiinteiston automaatiojarjestelmaan on muodostettu etéyhteys kayttden hyvaksi
internettid. Tulevaisuudessa loT-teknologian mahdollistamat dynaamiset ja alykkaat jarjestelmat
vaativat kayttajaltdan yha laajempaa asiantuntemusta rakennusfysiikasta, LVI- ja automaatiojarjes-

telmistéa seka tekoalyn ohjaamisesta.

Kasvavana trendind tulee olemaan esineiden internet, 10T eli /nternet-of-Things. Kuluttajamarkki-
noilla on jo tuotteita, joiden avulla voidaan hallinnoida lammityst&, ilmanvaihtoa, turvajrjestelmia ja
valaistusta dlypuhelimella mist4 tahansa koska tahansa. Alykkaat patteritermostaatit pystyvat tasoit-
tamaan lammitysenergian kulutuspiikkeja arvioimalla kulutushistoriaa ja sddennustetta. Vastaavat
tuotteet ovat olleet yleisid suuremmissa kiinteistoissa jo vuosikausia, joskin aluksi hallinnointi on teh-

ty keskitetysti aluevalvomoista ja yhteys rakennusautomaatioon on muodostettu parikaapelin avulla.

Suuri osa rakennusautomaatiojérjestelmisté on yhdistetty julkiseen internettiin eiké niiden tietotur-
vaa tule laiminlyddéa. Jarjestelmat on suojattu tunnus-salasana-parilla, mutta useissa jarjestelmissa
on olemassa yllapitdjan tunnuksia, jotka toimivat aina ja ne ovat yleisesti tiedossa. Jarjestelmien tie-
toturvan kannalta on tarkeda suojata itse yhteys. Perinteisen palomuurin lisdksi markkinoilla on
helppokayttoisia reitittimia, jotka luovat salatun VPN-yhteyden laitteiden vélille. Tall6in yhteyden
muodostaminen rakennusautomaatiojarjestelmaén ei ole mahdollista muilta kuin ennalta méaaratyilla

laitteilla.

Automaation keskeiset tavoitteet ovat kaytannoéllinen talotekniikan hallinta, mukavat ja miellyttavat
sisdilmastot seka rakennuksien energiatehokkuuden parantaminen. Automaatiolla pystytaan opti-
moimaan prosesseja energiatehokkaiksi, luomaan valvonta ja hélytysominaisuudet, jolloin virhe- ja
korjausajat ja nisté aiheutuva energiahukka minimoituu seka tuottamaan informaatiota, jonka avulla
rakennuksen toimintaa voidaan paremmin ymmartaa, verrata ja kehittdd. (Séahkétieto Ry, 2012 s.
51).

Monimuotoisuus konkretisoituu yksinkertaisessa huonelampétilan hallinnassa. Aikaisemmin asiak-
kaan ilmoitettua rakennuksen ylilammasta, huoltomies on ty6tehtdvan saatuaan mennyt kohteeseen
ja paikallisesti laskenut patteriverkoston sdatokayrad. Analogisten saatolaitteiden aikaan tdma on
yleisesti tarkoittanut sédatokayran suuntaissiirtoa, jonka vaikutuksena sisdlampétila muuttuu kaikilla
ulkolampdtiloilla aiheuttaen tyytymattomyytta lampooloihin toisena aikana. Nyt operaattori saa ilmoi-

tuksen asiakkaalta, ottaa etédyhteyden kohteeseen, pystyy tarkistamaan prosessin toimivuuden ja
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nostamaan yksittaista saatdpistettd muutamissa minuuteissa. Nain sadstyy paitsi aikaa niin myds

energiaa.

Automaatiojarjestelmét sisaltéavat kolme tasoa: kenttd, automaatio ja hallinto (kuva 1). Tasot viesti-
vat jatkuvasti toisilleen erilaisten vaylatekniikoiden avulla. Kenttélaitteisiin kuuluu antureita (esim.
[ampdtilan ja paine-eron mittaus), toimilaitteita (esim. venttiilejd, sdhkdmoottoreita, releitd) seka it-
sendisia saatimid. Integroituja sdatimia lukuun ottamatta ne eivéat yleensa sisélla alya tai logiikkaa
vaan toimivat automaatiotasolta saatujen saatdviestien mukaan. Kenttélaitteilla tuotetaan automaa-
tiolle toimilaitteiden tilatietoja sek& mittaustietoa prosessin tilasta. (Merz;ym., 2009 ss. 8-11)
(Sahkétieto Ry, 2012 ss. 93-95).

Energialaitos
Saéatiedot Keskusvalvomo
Tekoaly \ / loT-jarjestelmat
“Cintemet >
Kiinteistovalvomo Paikallinen valvomo
Automaatiovayla
Alakeskus Vaylakeskus Ala-/vayldkeskus
| Kenttavayla
| | | | — |
Taajuusmuuttajat Pumput Moottoriventtiilit Kiukaat Valaistus|Kenttalaitteet

Kuva 1. Rakennusautomaation hierarkia (Jantti, 2018)

Kenttélaitteiden ylapuolisella tasolla automaatio hallitsee mittausta, kontrollointia seka saatoa ala-
keskuksilla seka 1/0-moduuleilla. Automaatiolaitteisiin on integroitu prosessori signaalien kasittelya
varten, jonka vuoksi automaatiolaitteelta ldhtevan sadatoviestin tarkkuus paranee virheen pienenty-
essa ja ndin lisdavat saddon luotettavuutta (Morris, 1993 ss. 204, 222). Yksinkertaisimpia automaa-
tiolaitteita kutsutaan DDC-laitteiksi, eli valittomiksi digitaaliséatimiksi. Niihin on sisd&dnohjelmoitu
toimintamallit kuinka toimia kenttalaitteilta saatujen viestien perusteella (kuva 2). (Merz;ym., 2009
s. 3) (Séhkdtieto Ry, 2012 s. 94).

Peltien avaus kun TE18 yi 24.0 «C

TE18
23.6 °C

e <l

IV-konehuone B

Kuva 2. Esimerkki DDC-ohjauksesta (Jantti, 2018)
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Automaatiotason ylapuolella on hallintotaso, joka nykydan tarkoittaa kiinteistokohtaisia PC-
valvomoita ja suuria keskitettyja keskusvalvomoita. Valvomon grafiikkaan (kuva 3) tuodaan haluttu
maara kentté- sekd automaatiolaitteita, joiden valitykselld voidaan seurata ja hallita prosessia. Gra-

fiilkalla on my6s yleisesti halytyspisteet prosessissa esiintyvan vian paikallistamiseksi.

I o B | Guwe b g @ o
db N <A Paluu o Asetukset Muistio 1) Vieisapu

amn sms
= 22
aun wan

PDE10 TE10
PDEO1 50 Pa 250°C
TFO1 42Pa 250°C |
; T 7 .
Ind: Kay
Ohj: Paalla
Siito: 100 %
PU50
Ind: Kay oo
Ohj: Paalla i
PE30
TE31 TE30 80Pa ME30
FG30  proq  126°C 209°C  79Pa 20 %IH
( T 7 7 7
q ) 2
._ | Toimistot
Wl Kay
Saato: 64 % Eustosiol
PES0
169 kPa
IV-Hataseis LTO hydtysuhde 100 - “ —
g IV.verkoston hairio v ' ik @‘J]
O Palovaara

Kuva 3. Kuvakaappaus Trentecin valmistamasta 963 valvomo-ohjelmistosta (Jantti, 2018)

Automaatiojarjestelmén kahden alemman tason ohjaus- ja sdatdprosessit toimivat yleenséa ilman hal-
lintotasoakin, mutta talléin kaikki ohjelmalliset muutokset taytyy kdyda tekeméassa paikallisesti saé-
timiin. Hallinnointitaso on siis kaytanndssa tietokoneohjelmisto, josta pystytddn lukemaan prosessin
tilaa ja syottdmaan ohjaussuureita toimilaitteille kuten tuloilman lampétila tai aikaohjelma. Hallinto-
taso puolestaan mahdollistaa monipuolisia raportoinnin ja kunnossapidon tydkaluja. (Merz;ym., 2009
s. 28) (Sahkotieto Ry, 2012 s. 93).

2.1  Taajuusmuuttajat

Taajuusmuuttajat ovat yleistyneet nopeasti oikosulkumoottoreiden ohjauksessa (kuva 4). Taajuus-
muuntimella tarkoitetaan laitetta, jolla pystytddn muuttamaan ja hallitsemaan tulevan verkkovirran
taajuutta taajuusmuuntimen moottorilahdésséa. Moottorilahdén taajuus vaikuttaa syottokaapelin te-

hoon kaavojen 1 - 3 kautta:
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Kuva 4. ABB valmistama ACS355 taajuusmuuttaja (ABB, 2018)

w =2nf (@)

jossa ® = kulmataajuus, 1/s

f = taajuus, 1/s

I = Isinwt 2

jossa | =virta, A

I, = huippuvirta, A

t = aika, s
P=UI 3
jossa P = teho, W
U = jannite, V
I = teho, A

Taajuusmuuntimella voidaan siis suoraan vaikuttaa ohjattavien laitteiden esimerkiksi puhaltimien ja
pumppujen sahkonkulutukseen. Pumpuilla ja puhaltimilla on olemassa mallille tyypilliset puhallin-

kayrat, jolloin toimittaessa optimialueen ulkopuolella hydtysuhde heikkenee.

Tajuusmuuntimen ja rakennusautomaatiojarjestelman valisesté suhteesta on syytd huomioida auto-
maation janniteviestin ja taajuusmuuntajan moottorildhddn taajuuden suhde. Automaatio |ahettaa
aina eteenpdin 0-10 V viestid, mutta automaatio ei lue taajuusmuuntajalta moottorilahddn tajuutta.
Taajuusaluetta muuttamalla vaikutetaan puhallinohjaukseen, mutta muuttuneista asetuksista tieto

on ainoastaan taajuusmuuntajassa.

2.2  Sahkdémoottorit

Talotekniikassa kaytetdan voimanlahteena perinteisid oikosulkumoottoreita tai uudempia EC-
moottoreita. Oikosulkumoottorit ovat investoinnilta halvempia, mutta ominaisuuksiltaa karsittuja. EC-

moottoreihin on integroitu ohjauselektroniikkaa, jonka puolesta silla on enemméan ominaisuuksia,
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mutta pienemmat huipputehot. Séhkémoottoreiden tyypillinen teho talotekniikassa on asuinkerrosta-
loissa 1 kW, toimistorakennuksien lammitysverkostoissa 4 kW ja jddhdytyksesséa 20 - 50 kW
(Tahtinen, 2018).

2.3 Saatdbmenetelmia

Saatimen paatehtava on pitdd sdadettava suure (esim. [Ampdotila, virtaus) hyvaksyttavan lahelld oh-
jausarvoa ulkoisista hairidtekijoista (sdéolot; auringonpaiste, tuuli, sisdisen kuormituksen vaihtelu,

kulutusmuutokset) riippumatta (Varja;ym., 1999 s. 58). Huonosti viritetty sdato lisda energian kulu-
tusta ja lyhentéda toimilaitteiden kayttoikad (Sahkdotieto Ry, 2012 s. 231). Seuraavaksi kayn lapi ylei-

simmat saatdmenetelmat.

2.3.1 Kaksipiste

2.3.2 P-saato

Yksinkertaisin saatotapa on kaksipistesdato, joka voidaan toteuttaa erittdin yksinkertaisesti yhden
ohjausreleen avulla. Ohjausarvo voi saada vain kaksi toisensa pois sulkevaa arvoa kuten kay-seis.
Kiinteistbautomaatiossa ohjaustapaa voidaan kayttad esimerkiksi yksinopeuksisten poistopuhaltimien
ja vesipumppujen ohjauksessa tai sahkdkayttaisiin jalkilammityspattereihin. Sdatotavasta johtuen

ohjattu suure sahaa ohjausarvojen vélia. (Savolainen;ym., 2007 s. 29).

P-sdadin on toimintaperiaatteeltaan elektroninen vahvistin, jossa toimilaitteelle meneva ohjausviesti
on suoraan verrannollinen erosuureen arvoon. Saatopiirin lohkokaavio on esitetty kuvassa 5. S4at6
pyrkii pitimaén toimilaitteelta 1ahtevan standardiviestin c(t) ohjearvon r(t) mukaisessa arvossa. Saa-
topiirin toiminnan kannalta standardiviestin mittapisteen on oltava edustava tai koko sdadon toimi-
vuus karsii. Eroelin muodostaa ohjearvon r(t) ja saatésuureen c(t) erotuksen eli erosuureen e(t). Au-
tomaatiosta lahtevaan ohjausviestiin summautuvat hairidviestit d(t) ovat harvinaisia eivatka juuri
vaikuta sdadon toimintaan ja ne voidaan tarvittaessa siirtdd ohjaussuureeseen lohkokaavioalgebran
avulla. P-sé&don ohjausviesti u(t) saa arvonsa kaavan 4 mukaan. (Savolainen;ym., 2007 ss. 30-33)
(Sahkétieto Ry, 2012 ss. 55-58).

Saéadettava
jarjestelma

Ké&sky-
lohko

Ohjearvo—;

Kuva 5. P-sdadon toimintaperiaate (Savolainen;ym., 2007 s. 30)
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u(t) = K,e(t),K, #0,K, €R (4)

jossa u(t) = P-sdadon ohjausviesti
Ky = vahvistuskerroin

e(t) = erosuure

Automaatiojarjestelmissa kaytetdan vahvistuskertoimen K, sijaan yleisesti suhdealuetta X,, joka on
vahvistuksen ké&énteisarvo. Suhdealue maaraa standardiviestin c(t) muutokselle raja-arvot, joka saa
sdatimen ohjausviestin u(t) muuttumaan aariarvosta toiseen. Suhdealueen ollessa pieni, ohjauksen
muutos on voimakkaampaa ja nopeampaa, mutta voi saada aikaan liiallista huojuntaa tai epéastabili-
suutta, jolloin ohjausviestin arvo vaihtelee jatkuvasti laidasta laitaan (kuva 6). Huojunta ja epastabii-
lisuus lyhentavat toimilaitteiden kaytt6ikaa. Liian suuri suhdealue puolestaan ei reagoi standardivies-
tin c(t) muutokseen riittdvan nopeasti, joka aiheuttaa voimakasta huojuntaa sdadettavassa proses-
sissa. (Savolainen;ym., 2007 s. 32) (Séhkétieto Ry, 2012 s. 58)
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Kuva 6. Trendihistoria sdatdventtiilin tilatiedosta: vihredlla lammin kayttdvesi, punaisella lammityspii-
ri ja sinisella IV-piiri. L&mmin kayttévesi seka lammityspiiri huojuvat tarpeettomasti ja niiden viritys-

parametrit tulisi tarkistaa (Jantti, 2018)

2.3.3 Pl-saato

Mikali séadettavassa prosessissa ei voida hyvaksya saatdpoikkeamaa, séatojarjestelmaan lisatéaan
aikaintegraali, joka saa nollasta poikkeavan arvon aéarellisessa ajassa. Kun erosuure e(t) saa nollasta
poikkeavan arvon algoritmi alkaa laskemaan erosuureen ja aika-akselin valiin jaadvaéa pinta-alaa ku-
mulatiivisesti yhteen. Nain integroivan tekijan sisaltdma saatdalgoritmi mahdollistaa ohjauksen u(t)
nettolisdyksen, vaikka erosuure olisi nolla. Integrointitermi ilmoitetaan usein integrointiaikavakion T,
(kaava 6) avulla, joka ilmaisee karkeasti ajan, jonka kuluessa saatépoikkeama poistetaan. Lyhyt in-
tegrointiaika vaikuttaa saatopiirin toimintaan samoin kuin pieni suhdealue. Pl-sdatimesta voidaan
tehdd myo6s P-sdadin asettamalla suuri integrointiaika, jolloin kerroin K; pienenee merkityksettomaksi
(kaava 5). Saatopiirin kannalta mahdollisimman pieni integrointiaikavakio T, on suotuisa.
(Savolainen;ym., 2007 ss. 34-35) (Sahkdotieto Ry, 2012 s. 59).
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K, J; e(t)dt,K, > 0,K, € R (5)

jossa K, = integrointikerroin

t = aika
Pl-algoritmissa ohjausviestin yhtald on siis muotoa

u() = Kye(®) + K, [, e(t)dt, K, #0,K, >0,K, K, €R tai
1 t

u(t) = K,(e(t) + ﬁfe(t)dt)' K, #0,K; 20,K; K, €ER
0

jossa T, = 1;—" (6)
1

2.3.4 PID-saato

PID-s&atoa kaytetdan, kun saatdpoikkeamaan vaaditaan voimakasta ja valitonta reagointia. S4ato
ottaa voimakkaasti ennakkoa ja siten ohjaa jarjestelmaa oikeaan suuntaan. Taméa ennakko toteute-
taan derivointitermilléd Kp, joka muuttaa ohjausviestia u(t) suhteessa erosuureen e(t) aikaderivaat-
taan eli muutosnopeuteen (kaava 7). PID-algoritmi reagoi nopeasti ja poistaa sdatopoikkeaman ko-
konaan. Savolasen mukaan: “derivointiaikavakio Tp (kaava 8) ilmaisee karkeasti ajan, jonka kulues-
sa saatd saa eraanlaisen lisdvahvistuksen nopean erosuuremuutoksen tapahduttua; jos erosuure-
muutokset ovat hitaita on derivointitermin vaikutus vahaista”. Saatdalgoritmin D-osa voidaan elimi-

noida asettamalla aikavakio Tp nollaksi. (Savolainen;ym., 2007 ss. 36-37).
Kp=-e(t),Kp 2 0,Kp € R (7

u(t) = Kye(®) + K, [, e(t)dt + KD%e(t), K, # 0,K;,K, = 0,K;,K,K,, € R tai

t

1 d
u(t) = K,(e(t) + Flfe(t)dt + TDEe(t)), K, #0,T,>0T, =0
0
K_D

jossa T = %

(®)
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3 LAMMITYSJARJESTELMAT

Keskityn luvussa kaukolampdon, joka on Suomessa yleisin lammitysmuoto (Energiateollisuus Ry).
Kaukolammodlla tuotettiin 46 % Suomen lammitysenergiasta vuonna 2012 (Motiva, 2017). Kauko-
[Ampdon kuulumattomat kiinteistot tuottavat lampoenergian joko polttamalla, lampépumpuilla tai
suoralla sahkoélammitykselld. Muissa lammitystavoissa tekniikka on samanlaista, mutta ensiopiirin

lammonlahde tuotetaan kiinteistossa.

LAmmaonjakopakettiin kuuluu lammaénsiirrin, venttiilit toimilaitteineen, pumput seka toimintaa ohjaa-
va kiinteistdautomaatio. L&mménjakopaketin tehtdva on siirtda ensidpiirin veteen sitoutunut 1ampd
toisiopiiriin. Kiinteistdon lammdnjakopaketti koostuu kahdesta tai useammasta [Ammaonsiirtimesta,

joilla on omat putkiverkostot: [Ammin kayttévesi seka erilaiset [Ammityspiirit.

Lammityspiirit on yleensa jaettu kayttotarkoituksen mukaan. Asuin- ja toimikiinteistdjen tyypilliset
piirit ovat ilmastointi- ja lammityspiiri. LAmmityspiireja voi olla useampia kayttétarkoituksen mukaan
esimerkiksi patteri- ja lattialammityspiiri, joilla voi vield olla omia alapiirejé kiinteistén tarpeiden mu-
kaan esimerkiksi eteld- ja pohjoisosalle. Erilaisten piirien putkiverkostojen rakentaminen kasvattaa
investointikustannuksia, mutta parantavat elinian aikana energiatehokkuutta seka rakennuksen [am-

pokuorman hallintaa parempien saatémahdollisuuksien vuoksi.

Kaukolampoenergian kulutusta mitataan lammaonjakopaketin 1&pi virtaavan vesivirran ja lampdétilan
muutoksen eli tehon perusteella (kaava 9). LAmpd&energian maara on kiinteiston lammitystehon, il-
manvaihtotehon, kayttévesipiiriin liitettyjen lammityslaitteiden tehon ja kayttéveden tuntisen lammi-
tystehon summa (Energiateollisuus Ry, 2014). Lampdtilan jadhtyméan perusteella voidaan arvioida

prosessin toimivuutta. Laitteiden toimiessa oikein jadhtyma on 25 - 60 °C (Vantaan Energia).

O =Vx*cx*px*At 9

jossa ® = teho, kW
V = tilausvesivirta, dm®/s
¢ = veden ominaislampd, kJ/kg°C
p = veden tiheys, kg/dm?

At = veden jaahtyma, °C

Lammityspiirien toiminta perustuu piirissé oleviin lammaonsiirtimiin. Perinteisessa patteriverkostossa
[ampo siirtyy radiaattoreista sateilemalla huoneilmaan. Uusissa kiinteistdissa suositaan lattialammi-
tystéd, joka mahdollistaa mielyttavamman lammon jakaantumisen sek& poistaa huoneista tilaa vievat
radiaattorit. Tuloilman lammittdmiseksi kanavaan on asennettu lammityspatteri (kuva 7), jossa ve-

teen sitoutunut lampdenergia siirtyy patterin lapi virtaavaan ilmaan.
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Kuva 7. Ekocoilin valmistama lamellipatteri tuloilman lammittamiseksi (Ekocoil, 2018)

Automaatiojarjestelmé hallitsee lammitysverkostojen veden lampdtilaa. Veden [Ampotilan on seurat-
tava ympariston olosuhteita, jotta sisailman lampotila pysyy kiinteiston kayttotarkoitukseen ndhden

miellyttdvand. Automaatio saa ohjausarvonsa tyypillisesti ulkolampétilan mukaan saatokayralta (ku-
va 8).

Muuta muunnostaulukkoa

Il )

Suuntaissiirto

(1) MitattuLampatila Muunnettu
(2) MitattuLsmpstila[-20.0 | Muunnettu[55.0 | g
(3) MitattuLsmpotila-10.0 | Muunnettu[46.0 | [
(4) MitattuLampotila[-5.0 | Muunnettu[420 | e

(5) MitattuLampotila[0.0 | Muunnettu[38.0 | O OO i
(6) MitattuLampdtila[5.0 | Muunnettu[33.0 | s i
(7) MitattuLsmpatila Muunnettu
(8) MitaltuLémpéh’Ia Muunnettu
(9) Mitattuampotila| | Muunnettu| ]
(10) MitattuLsmpstila| | Muunnettu| ]

< >

Peruuta H Korjaa | I

Kuva 8. Patteriverkoston saatokayra Fidelixin jarjestelmasta. X-akselilla ulkolampdtila, Y-akselilla pii-

rin menolampdatila (Jantti, 2018)

3.1 Lammonsiirtimet

LAmmaonsiirtimelld tarkoitetaan laitetta, jossa kaksi toisistaan eristettyd materiaalivirtaa kohtaa ja
lampdenergiaa siirtyy viledmmalle virralle (kuva 9). LAmmonsiirtimid kaytetéan laajasti teollisuuden
ja tekniikan eri aloilla prosessien lammittdmiseen ja jadhdyttamiseen. Lammansiirtimen toiminta pe-
rustuu termodynamiikkaan ja energian siirtymiseen lampdtilaerosta johtuen (Incropera;ym., 2007 s.
2).
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Kuva 9. LAmmonsiirtimen energiavirrat (Jantti, 2018)

LAmmon siirtymismekanismit ovat konduktio, konvektio ja sateily. L&mmaonsiirtimessa [ampoa siirtyy
konduktiolla ja konvektiolla, jotka voidaan jarjestaa tehokkuuden mukaan seuraavasti: konduktio <
luonnollinen konvektio < laminaarinen pakotettu konvektio < turbulenttinen pakotettu konvektio.
LAmmdnjohtavuuden kannalta turbulenttinen virtaus on suotavaa, jolloin lampdteho siirtyy nesteen
sisélla tehokkaasti ja on kokoluokaltaan noin kaksinkertainen molekyyliseen johtumiseen verrattuna.
LAmmaonsiirtimen hydtysuhdetta on mahdollista parantaa ensio- ja toisiopuolen virtausten ristedvyy-

della. (Serth;ym., 2014 s. 31).

3.1.1 Konvektio

Lampobenergiaa siirtyy konvektiolla, kun kaasu tai neste kohtaa kiintean aineen ja ndiden valilla on
lampdotilaero. Konvektio on maaradva voima lammaonvaihtimen lapi virtaavien nesteiden lAmmadn-
vaihdossa, tuloilman l[Ammityksessa seka jaahdytysjarjestelmien lauhduttimissa. Nama ovat myds
esimerkkejé ns. pakotetusta konvektiosta, jolloin virtaavan aineen liike-energian tuottamiseen on
kaytetty ulkoista lahdetté kuten pumppua tai puhallinta. Vapaata ja luonnollista konvektiota tapah-
tuu lampdtila- ja tiheyserojen voimasta. LAammonjohtavuuden kannalta pakotettu turbulenttinen
konvektio on edullisin, jolloin [Ampdenergia siirtyy nesteen sisélla tehokkaasti. Ero pelkkdan konduk-
tioon verrattuna on noin kaksinkertainen. Kiinteén pinnan ja nesteen vélista lampdétehoa kuvaa kaa-
va 10. Kaava tunnetaan Newtonin jaadhtymislakina ja ndyttdd Fourierin [ammonjohtumislailta.

(Serth;ym., 2014 s. 31).



jossa

3.1.2 Konduktio

q = hAAT

(10)

g = lampodteho nesteen ja pinnan valilla

h = [ammaonsiirtokerroin

A = pinta-ala

AT = lampétilan muutos
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Konduktio on lampdenergia siirtymista valiaineen kautta johtumalla. La&mmdnsiirtimessa konduktiota

tapahtuu kiintedn materiaalin ja nesteen rajapinnassa. LAmmonsiirtimen valmistukseen on kaytetta-

vissa rajattu maara materiaaleja, koska konduktion voimakkuus on suoraan verrannollinen jokaiselle

materiaalille ominaiseen lammonjohtavuuteen A (kaava 11). Lammonjohtumiseen vaikuttaa olennai-

sesti aineen vapaat elektronit. Metalliseokset ovat yleenséa huonoja lAmmonjohtimia, koska niiden

vapaat elektronit on kdytetty sidosaineen sitomiseen. LAmpdtehon siirtyminen on suoraan verrannol-

linen kaytettavissa olevaan pinta-alaan. Lammdnjohtavuuden arvot ovat lahtkohtaisesti pienia (tau-

lukko 1). Johtavan aineen pinta-alaa voidaan kasvattaa erilaisten siivekkeiden avulla, kuitenkin pité-

en siivekkeiden koko mahdollisimman pienenda. Aineiden kykya vastustaa lampétilan muutosta kuvaa

ominaislampdkapasiteetti. (Serth;ym., 2014 ss. 2-4, 33-34).

jossa

Taulukko 1. Talotekniikassa kaytettyjen aineiden ominaisuuksia (MAOL-taulukot, 2005).

qx — — E__

AT _ AT

Ox = lAmpdteho

(11)

A= lammonjohtavuus (thermal conductivity)

A = pinta-ala

AT = lampétilan muutos

Ax = pituuden muutos

R = lammd&njohtavuus

Aineiden ominaisuuksia

Aine Lammonjohtavuus  Ominaislampokapasiteetti
W/(K*m) ki/ (kg*K)

Hopea 429 0,235
Kupari 400 0,39
Alumiini 237 0,9
Rauta 80 0,45
Teras 45 0,46
Lasi 0,9 0,84
Vesi 0,6 4,19
Glykoli (VP-

cool) 0,27 2,33
Kumi 0,16 2
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Kuva 9 on havainnollistettu lamménsiirtimen rakennetta ja energiavirtoja. Tehokkaassa ja oikein mi-
toitetussa lammonsiirtimessa tulevan ja palaavan vesivirran lampdtilaero on suuri, jolloin 1amp6-
energia on siirtynyt verkostosta toiseen. Verkostojen valilla pyritédn lammdnsiirtimen tehon ja elin-
ian kannalta optimaalisen pieneen seindmapaksuuteen seka kayttamaan materiaalina mahdollisim-
man kustannustehokasta ja hyvan lammadnjohtavuuden omaavaa materiaalia. LAmmonsiirrin ja
kuuman vesivirran putkisto puolestaan pyritdén eristdmaan ymparistosta kustannustehokkaalla ja

pienen lAmmonjohtavuuden materiaalilla tarpeettomien [ampdhéavididen estamiseksi.

3.2 Pumput

Pumppujen osuus on jopa 50 % teollisuuslaitoksen energiankulutuksesta ja arviolta 20 % koko
mailman energiankulutuksesta (Hydraulic Institute; Europump; US Department of Energy's Office of
Industrial Technologies, 2001 s. 1). Pumppujen energiankulutus on merkittava osa myds taloteknii-
kan parissa. Tyhjaa pyorittava pumppu kuluttaa noin 50 % tayden kuorman tehosta (Bloch;ym.,
2014 s. 3). Pumpun elinkaaren kustannuksista investointi on vain noin 10 % (Bloch;ym., 2014 s. 2).

Huollolla ja oikealla kayt6lla on merkittdva vaikutus kustannuksien muodostumiseen.

Talotekniikassa kaytetaan yleisesti pienia keskipakopumppuja, joilla on matala 4anenvoimakkuus se-
k& tarina. Niiden toiminta perustuu akselin ymparilla pyorivddn magneettikenttédan, joka saa propel-
lin py6rimdan. Pumput on tyypillisesti valmistettu toimimaan maaratylla teholla, mutta yleensa va-
rustettu kaksi- tai kolminopeusmoottorilla virtauksen ja putkiston @&nimelun hallitsemiseksi. Tehon

ohjaukseen voidaan kayttdad myos taajuusmuuntimia. (Nesbitt, 2006 ss. 4-5).

3.3 Venttiilit

Venttiileilla kontrolloidaan prosessissa vaikuttavaa painetta, virtausnopeutta tai -suuntaa ja lampdti-
laa. Teollisuuden kehittymisen mydta markkinoilla on tuhansia erilaisia venttiileja joiden koko, toi-
mintaperiaate, materiaali ja kdyttékohde vaihtelevat. Venttiilien tulee olla toimintavarmoja ja mah-
dollisimman huoltovapaita. Useasti venttiilin viottumisen seurauksena koko prosessin tuotanto karsii
ja pahimmassa tapauksessa seisahtuu. Talotekniikassa venttiilien vikojen seuraukset vaihtelevat

harmittomasta ylilammaosta vakaviin vesivahinkoihin. (Nesbitt, 2007).

Venttiilin 1&pi kulkeva materiaalivirta voi koostua vedestd, 6ljystd, nesteen ja kiintedn aineen seok-
sesta, nesteen ja kaasun seoksesta tai kaasuista. Venttiilien tarkein tehtéva on virtauksen hallinta.
Niilla voidaan joko katkaista, séitda tai estdd materiaalivirran kulkua. Katkaistaessa virtaus linjan osa
eristetddn muusta putkistosta, joka mahdollistaa esimerkiksi pumpun huoltotoimet tai varmistaa

asentajien turvallisuuden (Nesbitt, 2007).

Saatoventtiileillda hallitaan virtauksen suuruutta tai suuntaa. Staattisessa tilanteessa linjassa voidaan
kayttaa takaisinkytkent&d, jolloin virtaus kiertdad kehda. Verkoston kayttaytyminen kuitenkin harvoin

on staattista ja olosuhteiden hallitsemiseksi venttiilejd ohjataan esimerkiksi PID-séddon avulla. Kont-
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rolloimalla virtausominaisuuksia jatkuvasti verkostoon pyritédn tuomaan staattiset olosuhteet. Vent-
tilleiden avulla estetédan toimilaitteille haitallisia paine-iskuja tai vaarallisen paineen kehittyminen.

Virtaus venttiilien kohdalla tulisi olla mahdollisimman laminaarista kayttdian pidentamiseksi. (Nesbitt,

2007).



20 (41)
4 JAAHDYTYSJARJESTELMAT

Jaahdytyspiirit ovat tekniseltd toteutukseltaan hyvin samankaltaisia verrattuna lammityspiireihin.
Yleisimpia jadhdytystekniikoita on kompressio- ja adsorptiojaéhdyttimet seka [Ampépumput. Kauko-
kylmé&é tuotetaan néilla samoilla tekniikoilla, mutta isossa keskitetyssa yksikdssa kayttden hyvaksi

suurien vesistdjen vettd (Rakennustieto Oy, 2010 ss. 2-4).

LAmpo on energian siirtymista [Ampétilaeron vuoksi. Termodynamiikan nollannen pdasaannén mu-
kaan eristetty systeemi etenee luonnostaan kohti tasapainoa eli lamp6 siirtyy lampimammasta ai-
neesta kylmempéaan (Serwey;ym., 2004 s. 582). Jaadhdytyksesséa tehdaan tyota tata fysiikan perusla-
kia vastaan termodynamiikan ensimmaisen padsdannén mukaan: systeemin sisdenergian muutos on

[Ampdmaaran ja tehdyn tydon summa (kaava 12) (Serwey;ym., 2004 s. 618).
AU=Q+ W, (12)

jossa AU = siséenergian muutos
Q = tuotu lampdenergia

W, = tuotu tilavuudenmuutostyd

Jaahdytyskoneen tai lampdpumpun tehokkuutta kuvaa kylmékerroin, joka on poistetun lampdener-
gian ja koneen tekeméan ty6n suhdeluku (kaava 13). Nykyaikaisen jarjestelméan tyypillinen arvo on
luokkaa 3 - 3,5 (Svahn, 2015 s. 10)

Q
& = 3 (13)

jossa &, = kylmakerroin
Q = lampima&an siirretty eneriga

W = koneen tekema tyo

4.1 Kompressiojadhdytin

Kompressiojaahdyttimien toiminta perustuu kylmaaineen hdyrystykseen ja lauhtumiseen (kuva 10).
Kylm&aineina on aiemmin kaytetty erilaisia halogenisoituja fluori, hiili, kloori ja vety-yhdisteita. Ny-
kyaan ainoastaan kloorittomat seké halogeenittomat kylméaineet ovat sallittuja. (Hakala;ym., 2013
s. 23).
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Kuva 10. Kompressio-lauhdutinjarjestelman prosessikaavio (Jantti, 2018)

Kylmakoneen padkomponentit ovat hdyrystin, kompressori, lauhdutin ja paisuntalaite. Kylméproses-
sissa veden alhainen lampétila (10 - 20 °C) ja hoyrystimessa vallitsevan paine saa kylmaaineen hoy-
rystymaa. Aineen olomuodon muuttaminen vaatii energiaa, jolloin hdyrystyminen sitoo lamp6a ym-
péaristosta. Hoyrystynytté kylmaainetta paineistetaan kompressorilla, jonka voimanlahteené on séh-
kémoottori. Kylm&aine poistuu kompressorista ylipaineistettuna hdyryna lauhdutinkammioon, jossa
se tiivistyy takaisin nesteeksi ja luovuttaa lampdéa lauhdutinpiirissa kiertdvaan veteen. Kylméakoneen
toiminnan kannalta onkin valttamatontéd, ettd kompressorilta poistuva kylméaine on lauhdutinpiirista
palaavaa vetta lampimampaa. Nesteytynyt kylméaine palaa paisuntalaitteen kautta hoyrystimelle.
Hoyrystimessa olevan kylméaineen méaara vaikuttaa koneen toimintaan ja kylmakertoimen suuruu-

teen (Santamouris;ym., 1997 ss. 3-4). (Serth;ym., 2014 s. 540).

Kylma&aineen kierron liséksi jarjestelmassa on kaksi vesipiiria: jadhdytetyn veden kierto rakennuk-
seen sekd lammenneen veden lauhdutus. Hoyrystimessa ja lauhduttimessa on lammaonsiirrin energi-
an siirtdmiseksi nadiden piirien sekd kylmakoneen valilla. Lauhdutuspiirin prosessiveden jadhdyttami-
seksi sitd pumpataan siivellisissa putkistoissa ja [lAmmonsiirron tehostamiseksi putkistojen lomitse
siirretdén ilmaa alhaalta yléspéin puhaltimien avulla (Serth;ym., 2014 s. 509). Puhaltimien séahko-
moottorien teho on tyypillisesti alle 37 kW (Serth;ym., 2014 s. 513). Kylmissa ilmastoissa putkistojen
jaatyminen voi aiheuttaa ongelmia, jota voidaan ehkaista lammittamalla jadhdyttavaa ilmaa

(Serth;ym., 2014 s. 514)
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ILMANVAIHTO

llmanvaihtojarjestelman tavoitteena on tuoda puhdasta ja miellyttavaa ilmaa sisélle samalle poistaen
vanhaa ilmaa palvelualueelta pitden kiinteiston paine-ero ulkoilmaan ndhden mahdollisimman neut-
raalina. llmanvaihtoon kuluva energiamaéara on enemman riippuvainen henkildiden maarasta ja kay-

tosta kuin palvelualueen tilavuudesta (Lappalainen, 2010 s. 28).

S&aato ja sulkulaitteet

Saato- ja sulkulaitteet ovat ammattikielessa erilaisia pelteja (kuva 11). Ne ovat yksinkertaisia laittei-
ta, joiden tehtéva on hallita ilmavirtauksia ilmanvaihtokanavassa. Pelteja ohjataan sdhkdmoottorilla
rakennusautomaatiojarjestelmasté. Rikkindisen ohjauksen seurauksena avonaiseksi jaanyt pelti voi
saada kanavassa sijaitsevan lampdpatterin jadtymaan ja kuluttaa vuotoilman mukana tarpeettomasti
energiaa (Seppéanen, 1988 s. 109). limanvaihdon kiertoilma on toteutettu kanavien valiin asennetul-

la saatopellilla.

Kuva 11. Erilaisia sdatopelteja (FlaktGroup Finland Oy, 2018)

IImansuodattimet

Ulkoilmassa on erilaisia hiukkasmaisia epépuhtauksia, jotka on tarpeen suodattaa ennen paasya si-
sdilmaan. Seppéasen mukaan (Seppénen, 1988 s. 264) "suodatuksen vaatimustaso maaraytyy ter-
veyden, turvallisuuden, siisteyden, laitteiden toiminnan, kulumisen tai tuotteiden pilaantumisen mu-
kaan”. llmansuodattimet luokitellaan kansainvélisen standardin SFS-EN 1SO 16890 hiukkaskoon ero-
tusasteen mukaan ePM1-, ePM2,5-, ePM10- sekd 1SO Coarse —luokkiin. Ulkoilmassa yleisesti esiinty-

vat ja terveydelle haitalliset PM25 hiukkaset vaativat hienosuodattimen (Seppéanen, 1988 s. 260).

Ihmisten terveyden liséksi suodattimien tarkeéa tehtdva on suojata ilmastointikonetta ja laitteita.
Lammityspatteri voi tukkeutua puutteellisen suodattimen vuoksi kaupunkialueella vuodessa

(Seppénen, 1988 s. 265). Lika heikentad aineiden lammdonjohtokykya.
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5.3 Lammon talteenotto

LAmmon talteenotossa (LTO) lammint& poistoilmaa kaytetadan tuloilman lammittdmiseen. Suomessa
rakennusten energiatehokkuutta on pyritty parantamaan LTO-jarjestelmilla vuodesta 1987
(Ympéristdoministerio, 1987 s. 11). Uusimmassa asetuksessa poistoilmasta on otettava talteen 45 %
ilmanvaihdon lammitykseen tarvitsemasta lampomaarasta (Ymparistoministerio, 2012 s. 15). Tekni-
sesti jarjestelma on lammaonsiirrin, jotka voidaan jakaa kolmeen tyyppiin: nestekiertoinen, levy- ja

pyoriva.

Nestekiertoisessa jarjestelmasséa poistoilman lampdenergia siirretédn lamellipatterilla verkostossa
kiertavaan valiaineeseen joka on vesi-alkoholiseos. Nestekiertoisessa jarjestelméassa ilmavirrat eivat
voi sekoittua. Se soveltuu kohteisiin, joissa on erityisia vaatimuksia ilman puhtaudelle, poistoilma on
likaista tai tulo- ja poistokanavan valinen etéisyys on pitka. Tulo- ja poistoilmavirtojen suhteen olles-

sa 1 lammonsiirtimen hy6tysuhde on 40 - 60 % (Ymparistoministerid, 2003 s. 9).

Levylammonsiirtimessa tulo- ja poistoilmavirrat kulkevat omissa kanavissa toistensa lomitse, jolloin
lampdenergiaa siirtyy konvektiolla. Kanavat ovat periaatteessa tiiviitd, mutta paine-suhteiden joh-
dosta ilma voi kulkeutua korkeapaineisemmalta puolelta matalampaan paineeseen. Tulo- ja pois-
toilmavirtojen suhteen ollessa 1 lammonsiirtimen hyétysuhde on 50 - 80 % (Ympéristoministerio,
2003 s. 9).

Pyorivassa lammonsiirtimessa tulo- ja poistoilmakanavien vélissé on pydriva kiekko. Osa poistoilman
lammaosta ja kosteudesta sitoutuu siirtimen ja kulkeutuu kiekon mukana takaisin tuloilmaan (Refrige-
ration and Air-Condition, Hundy G). Tulo- ja poistoilmavirtojen suhteen ollessa 1 [Amménsiirtimen

hydtysuhde on 60 - 80 % (Ymparistoministerid, 2003 s. 9).

5.4 Puhaltimet

llman siirtdmiseksi rakennukseen ja vanhan ilman poistamiseksi tarvitaan puhaltimia. Puhaltimien
voimanlahteend on sdhkdmoottori. Puhaltimet voivat olla yksi- tai kaksi-nopeuksisia tai taajuus-

muuntaja-ohjattuja. lima siirtyy puhaltimen lapojen aiheuttaman liikkeen voimasta.

Talotekniikassa kaytetyt puhaltimet ovat tyypillisesti kanavapuhaltimia tai keskipakoispuhaltimia. Pu-
haltimen tyypisté riippuen sen ominaisuudet materiaalien, paineen korotuksen, ilmamaaran, energia-

tehokkuuden, tehon ja ominaissuorituskayran suhteen vaihtelevat.
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6 ENERGIATEHOKKUUS

Rakennukset ovat kokonaisuutena merkittava energian loppukayttaja Suomessa. Energian loppukay-
tosta kului vuonna 2016 rakennusten lammittémiseen 79 TWh eli 26 % (Tilastokeskus, 2018). S&éh-
koa koti- ja maataloudet, palvelut ja julkinen kulutus kaytti yhteensa 42 TWh eli 50 %
(Tilastokeskus, 2018). Rakennuksen kaytonaikainen energiankulutus on 80 - 90 % rakennuksen
elinkaaren energiankulutuksesta, kun mukaan huomioidaan my6s materiaalien valmistus seka kulje-
tukset (RIL 2016-2001).

limastovydhykkeilla 1 ja 11 sijaitsee 75 % Suomen rakennuskannasta, joissa myos ilmastonmuutok-
sesta seuraava jadhdytystarpeen kasvu on myds suurinta. Vuosisadan loppuun mennessa mallit
nayttavat talven lampotilojen kasvavan enemman kuin kesaajan. Jadhdytystarve kasvaa 20 — 75 %,
kun pyritddn pysymaéan Rakennusmaéarayskokoelman D3 2012 ohjearvoissa. llman koneellista jaah-
dytysté asuinrakennuksissa yli 27 astetta ja toimistoissa yli 25 astetta ylittdvien astetuntien maara
kasvaa huomattavasti. (Vinha, 2013 ss. 291-292,295,309).

Suurimmat 1ampo6haviét aiheutuvat ilmanvaihdosta, ikkunoista ja ulkoseinisté. Poistoilman lammon
tehokkaalla talteenotolla ja ilmanvaihdon tarpeenmukaisella kdyt6lla voidaan ilmanvaihdon lampohé-
Vi6itd pienentda 70 % koneelliseen poistoilmanvaihtoon verrattuna (RIL 2016-2001, s. 93). Raken-
nuksen energiatehokkaalla suunnittelulla ja talotekniikan tarkoituksenmukaisella kaytolla voidaan siis
vaikuttaa huomattavasti elinkaaren energiankulutukseen. Seuraavissa kappaleissa tarkastelen yleisia

etdseurannan mahdollistamia toimenpiteité energiankulutuksen hallitsemiseen.

6.1 Olosuhteet

Rakennuksen perimmaéisend tarkoituksena on tarjota suojaa ymparistdolosuhteilta. Modernissa yh-
teiskunnassa vietdmme suurimman osan ajastamme sisélla rakennetussa ymparistossa. On siis tar-

keda, ettd ymparoivat olosuhteet pysyvat miellyttavina seka turvallisina.

Etdseurannan tytlle raamit asettavat lait, maaraykset seka ohjeet. On syyta ottaa huomioon, etta
vaaditut olosuhteet vaihtelevat kiinteisttn ian ja kayttotarkoituksen mukaan. Esimerkiksi lakien so-
veltamisessa otetaan huomioon kiinteiston luovuttamishetkella voimassa ollut lainsaadanto tai mer-

kittavien saneerausten aikainen lainsaadanto.

Merkittavimmat tekijat energiatehokkuuden seka olosuhteiden kannalta ovat [Ampéolot seka ilman-
laatu. Huonelampdtilan tulee olla 17 - 25 °C tilan kayttotarkoituksesta ja vuodenajasta riippuen
(Ympéristdministerio, 2003 s. 5). llmanlaadusta rakennusmaarayskokoelma maarittaa pitoisuuksia
useille haitta-aineille, joista hiilidioksidia huoneilmasta ja hék&a autohalleista mitataan yleisesti ra-
kennusautomaatiojarjestelmissa (Ymparistoministerid, 2003 s. 6). Rakennustietosaation tuottama Si-
sdilmaluokitus 2018 antaa viranomaismaarayksia tarkempia ohjearvoja olosuhteille (Rakennustieto
Oy, 2018).
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6.2 Toimivuustarkastukset

Toimivuustarkastuksessa kaydaan lapi rakennusautomaatiojarjestelmaan liitetyt talotekniikan pro-
sessit. Tarkastuksen tavoitteena on varmistaa prosessien toimivuus ottaen huomioon energiatehok-

kuus seka sisdilman olosuhteet.

Asuinkiinteistdissa kayttotarkoitus harvoin muuttuu ajan myo6ta. Toimitilojen osalta kayttétarkoitus
Vvoi muuttua useasti kiinteiston elinian aikana. Kayttotarkoituksen muuttuessa tarpeenmukaiset olo-
suhteet seka sisdiset kuormitukset voivat vaihdella suuresti, jonka vuoksi talotekniikan asetusarvoja
tulee optimoida useasti kiinteiston kayttdian aikana. Tekniikka ei ole ikuista ja ajan my6ta kanaviin

ja putkistoihin kertyvat epapuhtaudet vaikuttavat niiden toimintaan.

6.2.1 Lammin kayttovesi

LAmminvesikalusteesta l&dhtevan lampiman kayttéveden l[Ampdtilan tulee olla 55 °C (liite 1). Veden

[ammittdmiseen kuluva energia voidaan laskea kaavan 14 mukaan:

prcp*V*At
3600

Q= (14)
jossa Q = veden l[Ammittdmiseen kuluva energia, kWh

p = veden tiheys, kg/m?

¢, = veden ominaislampdkapasiteetti, kJ/kg°C

V = vedenkulutus, m®

At = [ampdtilan muutos,

3600 = yksikkdbmuunnoskerroin, kJ -> kWh

Asteen muutos kuutiolle vetta ihanteellisella [Ammdnvaihtimella (n = 100 %) vaatii noin 45 kWh
energiaa. Liitteessa 2 on esitetty python-funktio, joka laskee veden lammittdmiseen kuluvan energi-
an, kun At = 1 - 65 °C ja energiankulutuksen muutoksen. Talousveden lampétila runkoverkossa
vaihtelee vuodenajan mukaan ja on 5 - 17 astetta (Lappalainen, 2010 s. 43). Tall6in lampimalla

kayttovedelld kaavan 14 [Amp6tilan muutos on 38 - 50 astetta.

Kuvasta 12 ndhdaan, etta talla alueella [amp6haviét huomioiden yhden asteen muutos lampiméan
kayttdveden asetusarvossa tarkoittaa 1,9 — 2,5 % muutosta energiankulutukseen. Kesélla 2018 teh-

ty koe osoittaa samankaltaisia tuloksia.
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& muutos? - Tuple (B3 e[ = | =

Index Type  Size Value *
38 floated 1 2.503..
39 floated 1 2.4435..
48 floated 1 Z.3B5..
41 floated 1 2.338..
42 floatsd 1 2.278..
43 floaté4 1 2.228..
44 floatsd 1 2.188..

45 floatsd 1 2.134.

45 floatsd 1 2.898..

m

47 floaté4 1 2.848..

48 floatsd 1 2.888..

49 floatss4 1 1.969..

58 floatssd 1 1.932..

o
-~

Kuva 12. 38 - 50 asteen lampdétilanmuutoksen (Index = At) vaikutus energiankulutukseen (Value =
muutos %)(Jantti, 2018).

6.2.2 Aikaohjelmien optimointi

Aikaohjelmalla tarkoitetaan yksinkertaista vuorokaudenaikaan sidottua, I&htésignaalin tilatiedon
muuttavaa ohjelmaa. Aikaohjelmaa voi pitda erdanlaisena kellokytkimend. Talotekniikassa aikaoh-

jelmilla maaritetdén tyypillisesti ilmastoinnin ja valaistuksen kayntiajat.

Uudessa kiinteistdssa ensimmaisend kayttévuotena ilmanvaihto asetetaan kdymaéan jatkuvasti raken-
teiden kuivattamiseksi ja uusista kalusteista sekd rakennusmateriaaleista syntyvien kemiallisten
paastojen tuulettamiseksi (Rakennustieto Oy, 2018 s. 20). Aikaohjelmien muuttaminen vastaamaan
kiinteiston todellista kaytt6a jaa kiinteiston omistajan ja kiinteistéhuollon vastuulle. Kiinteistén kayt-
t6idn ollessa 50 — 100 vuotta kiinteistén kayttd voi muuttua useasti ja rakennusautomaation aikaoh-

jauksia tulisi tarkastella saénndllisesti vastaamaan kiinteiston todellista kayttoa.

Ilmanvaihdon tyypillinen ominaissahkoteho vaihtelee valilla 1,0 - 2,5 kW/(m®/s). Alempi raja-arvo on
yleinen poistoilmajarjestelméan teho ja ylempi yleinen tulo- ja poistoilmavaihdon teho, joista voidaan
poiketa sisdilmaston hallitsemiseksi (Ymparistoministeri6, 2003 s. 17). Vaadittu ulkoilmavirta vaihte-
lee valilla 0,2 - 20 (dm®/s)/m? riippuen tilan kéyttotarkoituksesta (Ymparistdministerio, 2003 ss. 21-
27).

Normaalin kdyttéajan ulkopuolella muussa kuin asuinrakennuksessa on oltava perusilmanvaihto 0,15
(dm?/s)/m?, jonka avulla poistetaan materiaaleista peréisin olevia epapuhtauksia. Kayttdajan ulko-
puolella voidaan ilmanvaihto toteuttaa pitdmalla hygieniatilojen ilmanvaihtoa jatkuvasti kdynnissa tai
ilmanvaihdon jaksottaisella kayt6lla. Perusilmanvaihtoa saa kayttaa vain, kun kiinteistdsséa ei ole ih-
misid. Perusilmanvaihtojakson jalkeen ilmanvaihtoa on kaytettava normaaliteholla 2 tuntia ennen
kayttajien tuloa kiinteistoon. (Ymparistoministerio, 2012 ss. 10-11) (Lappalainen, 2010 s. 42)
(Rakennustieto Oy, 2018 ss. 15-16).
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Sammuttamalla ilmanvaihtokoje tunniksi vahenee kojeen séhkdenergian kaytto noin 4 % (1/24) ja
tuloilman lAmmittdmiseen kuluvaa energiaa yli 4 % seisahdusajan ollessa yleisesti ydaikaan, jolloin

l[Ammityskaudella ulkoilman lampétila on matalimmillaan ja tuloilman lammitystarve suurin (kuva

13).
IlImanvaihdon kéyttdtunnit Muutos
1] 2| 3] 4] 5] 6 7] 8 9]10| 11|12 13|14) 15|16| 17|18 19| 20| 21|22| 23|24 %
Harkitsematon 100
Tietoinen -25
Optimoitu -50

Kuva 13. Aikaohjelman vaikutus koneen kayttotunteihin (Jantti, 2018)

Energiatehokkuuden kannalta yksi merkittava ryhma aikaohjelmille on valaistus. Valaistus kuluttaa
kayttotarkoituksesta riippuen 10 - 30 % kiinteiston sahkonkulutuksesta (Motiva, 2017). Yksi ulkova-
laistuksen tehtévista on luoda turvallisuuden tunnetta. Osa ulkovaloista on syyta pitaa paalla kun on

pimed&a. Sisdvalojen puolestaan tulee vastata aina kiinteiston kéayttoastetta.

Vedenjadhdytyskojeita ohjataan tyypillisesti ulkolampétilan ja aikaohjelman avulla. Rajaamalla jaah-
dytyskoneen kaynti kiinteiston kayttdasteeseen voidaan yksinkertaisella toimenpiteella saada 4 %
lasku sdhkdnkulutukseen (kuva 14) vaikuttamatta kiinteistén lampdolosuhteisiin.

o Sahko [kWh] -43 %

= 2.7.2018-8.7.2018 = Espoo Tapiola °C 2.7.2018 - 8.7.2018 == 9.7.2013 - 15.7.2018
== Espoo Tapiola °C 9.7.2018 - 15.7.2016

9 10 1 12 13 14 15

Kuva 14. Etédseurannan yhteydessa vedenjaahdytyskojeen aikaohjelma on rajattu kiinteiston kayton

ajalle, jolla on saavutettu 4 % muutos kiinteiston sahkonkulutukseen (Jantti, 2018)

6.2.3 Yojadhdytys

Yojaahdytyksella tarkoitetaan automaatiojarjestelman ohjelmaa kiinteistén termisen massan viilen-

tamiseksi aamuyon tunteina kayttden hyvéksi huoneilmaa viiledmpaé ulkoilmaa. Yotuuletuksen oh-
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jelma estaa jaadhdytysyksikoiden kayton tuloilman viilentdmiseksi. Ohjelman avulla saadaan viilennet-
tyd myos tiloja, joissa ei ole varsinaista jadhdytysta. Ohjelmassa on asetettu kéyntiehtoja ulko- ja

huonelampdtilalle sekd néiden erotukselle.

Vinhan mukaan (Vinha, 2013 s. 306) yotuuletuksen hyddyt ovat tapauskohtaisia eik& ehdottomasti
tarkoita energiankulutuksen vahentymista. Energiankulutukseen vaikuttaa olennaisesti kiinteiston
terminen massa sekd muut lampékuormat ja haviot. Yoétuuletukselle suotuisa rakenne on esimerkiksi
oltelolaatoista tehty valipohja (Lappalainen, 2010 s. 43). Raskasrakenteisessa toimikiinteistossa puo-
lestaan tehostettu y6tuuletus voi puhaltimien kdyttdméan sdhkdenergiankulutuksen vuoksi kasvattaa
kokonaisostoenergiankulutusta verrattuna koneellisen jadhdytyksen kayttoon (Vinha, 2013 s. 306).
Koneellista jadhdytysta kaytettédessa suuri lampokapasiteetti pienentdd lammitysenergian kulutusta.
Jokaisella materiaalilla on ns. tehollinen paksuus, jonka jalkeen silla ei ole vaikutusta lampdkapasi-

teettiin (Lappalainen, 2010 s. 30).

6.2.4 Vialliset mittapisteet

Automaatiojarjestelmén mittapiste voi nayttaa vaaraa arvoa vian, huolimattoman asennuksen tai

kayttajan toimenpiteen seurauksena. Virheellisen arvon seurauksena kaikki kojeiden virhetoiminnot
ovat mahdollisia. Harmittomassa tapauksessa, esimerkiksi tuloilman lampdétilan mittaus ennen 1am-
mon talteenottoa, hairid kohdistuu ainoastaan automaation hy6tysuhteen laskentaan. Energiankulu
tukseen ja sisdilman olosuhteisiin merkittéavasti vaikuttava mittausvirhe/vika voi olla ulkolampdtilan

mittaus.

Kesén 2018 aikana saimme ilmoituksen toimikiinteiston korkeista lampdtiloista. Asiakas pyysi yotuu-
letuksen kaynnistamistd, joka ei laajoillakaan aikaohjelmilla tuonut muutosta olosuhteisiin. Syyksi
paljastui ulkolampdtilan mittaus, joka naytti todellisuudesta huomattavasti matalampaa arvoa. Au-
tomaatio luuli, etté kyseessa on lammityskausi jadhdytyskauden sijaan, jolloin [Ammitys- ja jadhdy-

tysventtiilien eston sijaan tuloilmaa lammitettiin huomattavasti (kuva 15).

[T Skaalaa vasen aksel Skaalaa okea akseli ,_|

NP i

12:00:00 12:00:00
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27.7.2018 0:00:00 v OaooEaon Hiiren toiminta: Nykyinen arvo v | [l Il 30.7.2018 23:59:59
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Kuva 15. Viallisen mittapisteen vaikutus automaatiojarjestelmaan (Jantti, 2018)
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6.2.5 Toimilaitteiden ohjaus

Automaatiojarjestelmiin on ohjelmoitu laajasti erilaisia halytyksia jarjestelman vikatilanteista. Tekno-
logia ei kuitenkaan ole aukotonta ja kaikki vikatilanteet ei ole automaation mielesta hairioita.
Etaseurannan yhteydessa huomio kiinnittyi lampiman kayttéveden menolampdtilaan, joka oli noin 5
°C alle asetusarvon. Tilanne ei automaatiossa ole vika, koska veden kayttopiikkien aikana saatopiiri
reagoi muutokseen hieman viiveella ja lampétila on normaalin vaihteluvélin sisalla. Historiatrendista
pystyy havaitsemaan, ettd sama tilanne on ollut pidemman aikaa (kuva 16). Automaatio siis havait-
see ettd mittausarvo poikkeaa asetusarvosta ja ohjaa moottoriventtiilin téysin auki. Todellisuudessa
venttiili on kuitenkin jumiutunut. Tekemalla késiohjauksella muutos ohjausviestiin (korostus oranssil-

la) venttiilin toiminta normalisoituu.

PLFO-GITVZ A lkv sHsttiventiiill

e

!
|
|

|

-
e et

Kuva 16. Jumiutuneen toimilaitteen aiheuttama saattvikahdirid. Purppuralla on kayttdveden ase-

tusarvo, sinisellda mittausarvo ja valkoisella toimilaitteen ohjausviestin tila (Jantti, 2018).

6.2.6 Kasiasetukset

Kéasiasetuksilla tarkoitetaan automaation ohjauspisteen hallinnan ottamista pois automaatiojarjes-
telmalta jolloin kayttdja maarittdd manuaalisesti ohjauspisteelle arvon. Ohjauspisteen arvo pysyy
muuttumattomana, kunnes kayttdja maarittaa arvon uudelleen tai palauttaa ohjauksen automaatiol-
le. Kasiasetuksia tulee kayttaa vain valiaikaisesti yllattaviin tilanteisiin, kunnes vika saadaan korjat-
tua. Késiasetuksen unohduksella voi olla merkittavia vaikutuksia energiankulutukseen ja olosuhtei-

siin.

Syksylla 2018 havaitsimme toimivuustarkastuksen yhteydessa, kun jadhdytysyksikdn venttiilin ohjaus
oli asetettu kasin taysin auki (kuva 17). Ohjauksen seurauksena tuloilman lampdtila on alle ase-
tusarvon, joka puolestaan saa lammityspatterin venttiilin téysin avautumaan. Automaatio-ohjauksella

kohteessa ei olisi ollut [lammitys- tai jaahdytysenergian tarvetta.
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Kuva 17. Unohtuneen kasiohjauksen seurauksena tuloilmaa lammitetdan ja jadhdytetédan tarpeetto-
masti (Tahtinen, 2018)

6.2.7 Oikeat asetusarvot

Moderni talotekniikka asettaa vaatimuksia myo6s kayttajalleen. Laitteistot voivat ndenndisesti toimia
oikein ja suorittaa niille asetettua tehtdvaa hyvin, mutta oikeilla asetusarvoilla sdéastetdan energiaa ja
kasvatetaan laitteistojen kaytt6ikaa. Ikavimmassa tapauksessa tuloilmaa lammitetddn ja jadhdyte-

tadn samanaikaisesti vaikka todellisuudessa kummallekkaan ei olisi tarvetta (kuva 17).

Etdseurannan yhteydessa havaittiin vedenjadhdytyskoneen olevan kdynnissa tammikuussa, jolloin
jaédhdytystarvetta on lahinna kiinteistssa sijaitsevilla palvelintiloilla. Vapaajadhdytyksen kayntirajaksi
oli asetettu 4 °C ulkolampdtila. K&yntirajan nosto 12 °C kasvatti vapaajaadhdytyksen kayntilupaa noin
2300 tuntia. Laskennassa on kaytetty hyvéksi liitteen 3 funktiota, johon on muutettu ylarajal = 4 ja
ylaraja2 = 12 ja otettu ndiden lukujen erotus. Lisdksi paluuveden lampdtilaraja oli tarpeettoman ma-
tala 10 °C, kun jaahdytysverkostossa kiertdvan veden lampétila on tyypillisesti 12 astetta. Asetusar-
vojen muutoksilla sdatopiirin toiminta parani (kuva 18) ja séhkon paivéakulutus vaheni 15-25 % (ku-
va 19).
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Kuva 18. Asetusarvojen muutosten vaikutus saatopiirin toimintaan (Jantti, 2018).
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o Sahks [KWh] 256 %

w3 1.2018 == 512018
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Kuva 19. Asetusarvojen muutos sahkon kulutusprofiiliin (Jantti, 2018).

Saattolammityksilla varmistetaan rakennusten syoksytorvien sulana pysyminen. Saattolammitykset
ovat yleisesti toteutettu putkeen syétetylla lammityskaapelilla, jota ohjataan ulkoldampétilan mukaan.
Saattolammityksen vanhempina ohjausarvoina on yleisesti kaytetty -5..5 asteen ulkolampétilaa, jos-
ta on kokemuksen perusteella siirretty kayttdmaan -3..3 asteen ulkoldmpdétilaa (kuva 20). Asetusar-
von muutoksella saadaan véahennettyd vuosittaisia kayttétunteja noin 46 % (lite 3). Saattolammi-
tyksen osuus kiinteistoséhkdsta ei ole merkittava, mutta sddtomuutoksena toimenpiteen takaisin-

maksuaika on valiton.
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Kuva 20. Saattolammityksen kayntirajat Vantaan testivuotena (Jantti, 2018)

6.2.8 LAmmon talteenotto

LAmmon talteenoton toiminnan seurannalla on merkittavimmat vaikutukset energiankulutukseen.
Automaatiossa tulisi olla halytys matalasta hydtysuhteesta, mutta hyotysuhteen laskentaa ei ole teh-
ty kaikkiin jarjestelmiin. Lammon talteenottoyksikon toiminnan arvioimiseksi kasin laskemalla (kaa-
vat 13 ja 14) valvomon grafiikalle tulisi olla liitettyna raitisilman, LTO jalkeinen, poistoilman seka j&-
teilman lampdtilan mittaus ja ohjausviesti. Tuloksesta saadaan tarkempi tulo- ja poistoilmamaaran

suhteen avulla (kaava 15). Tyypilliset arvot on kerrottu kohdassa 5.3.
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= HIo (13)

ts—ty

Nt = tuloilman hyétysuhde, %
tiro = tuloilman lampdtila LTO jalkeen, °C
ty = ulkoilman lampétila, °C

ts = poistoilman lampdtila, °C

ts—t;
Np = ﬁ (14)
N, = poistoilman hyttysuhde, %
ts = poistoilman lampdtila, °C
tj = jateilman lampotila, °C
ty = ulkoilman lampétila, °C
Ny = 1 * qtLTO (15)

ApLTO

o = tuloi virta,
tuloilmavirta, m*/s

QpLro = poistoilmavirta, m*/s
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7 JOHTOPAATOKSET

Opinnaytytssa oli tavoitteena laatia perehdytysmateriaalia lilkketoimintayksikkbmme uusille henkil6il-
le, joilla on rajoitetut pohjatiedot LVISA-jarjestelmista. Tuotettu perehdytysmateriaali siséltéd kuva-
uksen jarjestelmista joilla on vaikutusta rakennuksen energiatehokkuuteen. Néiden osalta automaa-
tioon, lammitykseen, ilmanvaihtoon ja ilmastointiin liittyvat perusasiat on esitelty koska niiden ym-
martaminen on tarke&a jokaiselle kiinteistbalalla toimivalle asiantuntijalle. Tydn julkisesta versiosta

on jatetty pois luku 6, joka kasittelee etdseurannan tekemisté ja havaintoja.

Tydn tarkoituksena ei ole antaa absoluuttisia arvoja eri toimenpiteiden vaikutuksista energiankulu-
tukseen. Talldisten tulosten tuottaminen tdméan tyon puitteissa ei ole mahdollista satunnaismuuttuji-
en suuren maaran vuoksi. Ymparistoolosuhteet voivat vaikuttaa kohteen energiankulutukseen £30

% eri vuosien valilla.

Tyypillisesta toimikiinteistéstéd on mahdollista sdastdéd noin 10 % energiankulutuksesta automaa-
tiojarjestelméan saatétoimenpiteilld. Merkittdvimmat sdatotoimenpiteet liittyvat lammityskayrien op-
timointiin, tuloilman lAmpotilan asetusarvoihin seka aikaohjelmiin. Toimenpiteilld vaikutetaan myos

oleellisesti rakennuksen sisdilmaan, jolloin kayttajiltd saatu palaute on arvokasta.

Suomessa rakennusten lammitykseen kuluu noin 40 % Suomen kokonaisenergiankulutuksesta.
Osuuden pienentaminen on kiinteist6jen omistajien ja ympariston yhteinen intressi. Useat toimijat
ovat lahteneet myymaan etaseurantapalveluja energiansaastt edelld, joka on enemmankin palvelus-
ta saatavaa lisdarvoa. Etdseurannan arvo tulee prosessien tarkastuksissa havaittujen vikoja korjauk-
sista. Hyvin huollettu ja yllapidetty rakennus on energiatehokas seké terveellinen. Etdseurannan

avulla tuotetaan havaintoja muille energiatehokkuus investoinneille.

Julkisuuden keskustelu sisailmaongelmista on saanut osan kiinteistdjen omistajista varovaisiksi.
Mahdollisiin ongelmiin vedoten ilmanvaihtoa halutaan pitdd kaynnissa jatkuvasti. llmanvaihdon tar-
koitus on palvella ihmisi&, ei rakennusta. llmanvaihtoa tulisi aina ohjata tarpeen mukaan. Mahdollis-

ten sisdilmaongelmien hoitaminen ilmanvaihdon tehostuksella on ongelman peittelya.

llmastonmuutoksen seurauksena vuotuinen jaahdytystarve tulee kasvamaan ja yo6jaadhdytyksen teho
vahenemaan. Jadhdytyskoneiden kayttdma sahkbdenergia on merkittéava kuluerd. Automaatiojarjes-
telmisséa vedenjaahdytyskoneiden kayntilupa on tyypillisesti rajattu jadhdytyskaudelle. Kuitenkin
sdanndllisesti tulee vastaan kohteita, joissa vedenjaéhdytyskone on kdynnissa yksittéisen tilan takia,
jonka tarpeisiin jadhdytysteho on huomattavasti ylimitoitettu. Jadhdytyskoneiden tarpeenmukaisella

ohjauksella voidaan saada aikaan kymmenien prosenttien véahennys sahkon kulutukseen.

Ideaalisessa tilanteessa automaatiojarjestelméaan on rakennettu taydellinen halytyspisteiden verkko,
joka havaitsee virheet prosesseissa. Alalla ei kuitenkaan ole kaytdssa mitdén standardointia, jolloin

héirid prosessissa voi jAddad huomaamatta jopa vuosiksi. Erilaiset anturihairiét voivat sekoittaa pro-
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sessien toimintaa olematta automaation ndkokulmasta virheitd. Anturihairiot jaavéat helposti havait-

sematta nopealla grafiikkakuvan katsomisella.

Rakennusten energiatehokkuus korostuu tulevaisuudessa ilmastonmuutoksen seurauksena muuttu-
vien ymparistdolosuhteiden seka lainsdddannén asettamien vaatimusten johdosta. Vietdmme lahes
kaiken aikamme sisalla rakennetussa ymparistdssa, jolloin turvallisten ja terveiden sisdolosuhteiden
vaatimukset tulee olla korkeat asettaen haasteita talotekniikan toiminnalle. Uusien rakennusten au-
tomaatiojarjestelmissa on lahes poikkeuksetta etéayhteys, joka mahdollistaa etédseurannan ja asian-
tuntijapalveluiden kaytén kaikkialla maailmassa. Tasséa opinnaytetytssa luotiin materiaalia asiantunti-
japalveluiden perehdytysmateriaaliksi ja toiminnan laadun kehittdmiseksi. Tulevaisuudessa automaa-
tiojarjestelmiin liitettavien laitteiden maara ja alykkyys tulee kasvamaan nopeasti joiden avulla ra-

kennusten energiatehokkuus ja sisdolosuhteet parantuvat kotona, tydpaikoilla ja julkisissa tiloissa.
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LIITE 1: LAINSAADANTO

LAmmin kayttovesi

Ensimmaisessa rakennusmaarayskokoelman osassa D1 vuodelta 1976 ei anneta méaarayksia vahim-
maislampotilasta. Maaradys koskee ainoastaan ylalampétilaa, joka ei saa olla korkeampi kuin 65 °C
(Sisdasiainministerit, 1976). Vuoden 1987 kokoelmassa annetaan ohje "etté veden lampdtila ei vesi-
laitteiston missédén osassa odotusajan johto-osuuksia lukuun ottamatta laske alle 50 °C”, mutta ky-

seessd ei siis ole velvoittava méaarays (Ymparistoministerio, 1987).

Sosiaali ja terveysministeridn asumisterveysohje, joka on tullut voimaan 1.5.2003, asettaa [Ampiman
kayttoveden vahimmaislampotiloiksi kayttopisteessa 1-2 minuutin valutuksen jéalkeen 55 °C asuin-
huoneistojen uudistuotannossa seka korjattaessa ja uusittaessa vanhojen rakennusten laitteistoja.
Ohjeessa asetetaan 50 °C valttavaksi [ampdotilaksi nykyisille rakennuksille, jonka alittuessa on ryh-

dyttava korjaustoimiin mahdollisen terveyshaitan poistamiseksi. (Sosiaali- ja terveysministerid, 2003)

Rakennusméaarayskokoelman osassa D1 vuodelta 2007 maarays 2.3.8 todetaan, ettd "lAmmin-
vesilaitteisto on suunniteltava ja asennettava siten, ettd veden l[Ampdtila siind on véahintdan 55 °C”.
Ohje 2.3.8.1 tarkentaa, etta "vesilaitteiston odotusajan johto-osuuksissa veden l[Ampdotila voi laskea
alle 55 °C”. Ennen asetuksen voimaantuloa 1.7.2007 vireille tulleisiin lupahakemuksiin voidaan so-

veltaa aikaisempia maarayksia ja ohjeita. (Ymparistoministerid, 2007)

Viimeisimmat maaraykset ovat tulleet voimaan 1.1.2018. Ympéaristoministerion asetuksessa raken-
nusten vesi- ja viemarilaitteistoista koskee uusia rakennuksia seka rakennuksien laajennuksia ja ker-
rosalaan laskettavan tilan lisddmistd, korjaus ja muutostyota seka kayttotarkoituksen muutosta. Toi-
sen luvun kuudes momentti méaarittelee veden lampdtilan, jossa sanotaan "lAmminvesilaitteistossa
olevan veden lAmpdotilan on oltava vahintdan 55 °C ja sitd on saatava lAmminvesikalusteesta 20 se-
kunnin kuluessa. Lamminvesilaitteistosta saatavan veden lampdtila saa olla korkeintaa 65 °C”. Vesi-
laitteisto maaritellddn ensimmaéisen luvun toisen momentin 34 pykalassa "laitteistoa talousveden ja
[ampiman kayttdveden johtamista varten”. Sosiaali ja terveysministerién asetus 545/2015 pykala 7
maaraé alhaisemman lampiméan kayttéveden lampdtilan, véhintdan 50 °C. (Ymparistéministerio,
2017).

Madaraykset lampimaan kayttbveteen liittyvat luonnossa esiintyvien patogeenisten legionellabakteeri-
en aiheuttamien sairastumien ehkaisyyn. Legionellat lisdéntyvéat 20 — 45 °C lampdétilassa ja niiden
solut alkavat vaurioitua tasaisessa 46 °C lampdtilassa. Suurin osa tuhoutuu muutaman tunnin 50 °C
altistuksessa. (THL, 2017).
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Huoneilman kosteus

Sosiaali ja terveysministerion asetus 545/2015 pykala 5 maaraa "huoneilman kosteus ei saa olla pit-

kakestoisesti niin suuri, etta siitd aiheutuu rakenteissa, laitteissa taikka niiden pinnoilla mikrobikas-

vun riskia.”

llman lampotila

Sosiaali ja terveysministerion asetus 545/2015 pykala 6 seka liite 1 maarittavat lampdotilan toimenpi-
derajoja. Huoneilman lampdtila voidaan mitata oleskeluvydhykkeeltd sen mukaan, mika on tarpeen
terveyshaitan selvittdmiseksi. Huoneilman l[ampétila mitataan noin 1,1 metrin korkeudelta.
Toimenpiderajoja sovelletaan asunnossa vain asuinhuoneiden lampdtilojen terveellisyyden arvioin-

tiin. La&mpdtilat eivat saa aiheuttaa 5 §:ssé tarkoitettua mikrobikasvun riskid.

ILémp('jtiIojen toimenpiderajat ILémpdtiIaindeksi Tl

Asunnossa

Huoneilman lampotila [lammityskaudella +18°C— +26°C

Huoneilman Idmpotila ldmmityskauden ulkopuolella |+18°C— +32°C

Seindpinnan alin keskiarvolampétila +16°C 81
Lattiapinnan alin keskiarvoldmpétila +18°C 87
Alin pistemdinen pintalampdétila +11°C 61
Palvelutaloissa, vanhainkodeissa, lasten pdivéhoitopaikoissa, oppilaitoksissa ja vastaavissa tiloissa
Huoneilman ldmpdtila [Ammityskaudella +20°C—+26°C

Huoneilman lampotila [lammityskauden ulkopuolella
lasten paivahoitopaikat, oppilaitokset ja muut

vastaavat tilat +20°C— +32°C

Huoneilman lampétila lammityskauden ulkopuolella,

palvelutalot, vanhainkodit ja muut vastaavat tilat +20°C— +30°C

Seindpinnan alin keskiarvolampétila +16°C 81
Lattiapinnan alin keskiarvoldmpétila +19°C 92
Alin pistemdinen pintalampdétila +11°C 61

Lampotilojen toimenpiderajat (STM asetus 545/2015).



LIITE 2: LAMPIMAN KAYTTOVEDEN ENERGIANKULUTUS

# ladataan kaytetyt kirjastot
import matplotlib.pyplot as plt
import pandas as pd

# tiheys, kg/m3

tiheys = 1000

# luodaan satunnaismuuttujat
x=0

a=0

# vedenkulutus, m3

kulutus = 1

# lampotilan muutos, K
dlampo =1

# muunnoskerroin energian muuttamiseksi jouleista kilowateiksi
vakio = 3600

# ominaislampokapasiteetti, kg/m3K

#olk =4.2

# ominaislampokapasiteetti, tarkka arvo, kg/m3K

olk = 4.214-2.286*10**-3*(dlampo+5)+4.991*10**-5*(dlampo+5)**2-4.519*10**-
7*(dlampo+5)**3+1.857*10**-9*(dlampo+5)**4

# luodaan kaksi tuplea
tulokset=muutos = ()

#Hlammittdmiseen vaadittu energia, KWh
for i in range(0,65):

Q = tiheys*olk*kulutus*dlampo/3600

# Jotta floatin saa tupleen, pitéa olla sulut ja pilkku

tulokset += (Q,)

dlampo +=1

olk = 4.214-2.286*10**-3*(dlampo+5)+4.991*10**-5*(dlampo+5)**2-4.519*10**-
7*(dlampo+5)**3+1.857*10**-9*(dlampo+5)**4

t2 = pd.DataFrame(list(tulokset))

# energiankulutuksen muutos, %

x=0

for i in range(0,64):
m = (t2.iloc[x+1,0]-t2.iloc[x,0])/t2.iloc[x,0]*100
muutos += (m,)
X+=1

# luodaan tuloksista kuvaaja
fig, ax1 = plt.subplots()

color = 'tab:red'

axl.set_xlabel('dt, C')

ax1l.set_ylabel('Q, kwh', color=color)
ax1.plot(t2, color=color)
ax1.tick_params(axis='y', labelcolor=color)

ax2 = ax1.twinx() # luodaan toinen akseli

color = 'tab:blue’

ax2.set_ylabel('Muutos energiankulutuksessa, %', color=color) # x-akseli on kéasitelty ax1
ax2.plot(muutos, color=color)

ax2.tick_params(axis='y', labelcolor=color)
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fig.tight_layout() # estdéa oikeanpuoleisen y-akselin leikkauksen

plt.show()
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KUVA 1 Edella olevan funktion tuloksien kuvaaja. Veden lammittdmiseksi vaadittu energia on lineaarinen, mutta
energiankulutuksen muutos kéyttaytyy logaritmisesti. m*
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LIITE 3: SAATTOLAMMITYKSEN KAYTTOTUNNIT

import pandas as pd

# Luodaan ohjelmassa tarvitut muuttujat ja annetaan niiden arvoksi nolla.
vali2 = ulkona2 = valil = ulkonal = ylarajal = alarajal = ylaraja2 = alaraja2 =0

# Luodaan lista, jossa on Helsinki-Vantaan lentoaseman lampdétilamittauksen vuodelta 2017
df = pd.read_excel('Vantaa_TRY2012.xls', sheetname="Vantaa_TRY2012")

# Raja-arvojen maéaritys
# Graafin vuoksi kdyté vanhoja/huonoja arvoja raja kahdessa

ylarajal = 3
alarajal = -3
ylaraja2 = 5
alaraja2 = -5

# Kayntituntien laskenta
x=0
while x < 8760:
if df.iloc[x,5] < ylaraja2 and df.iloc[x,5] > alaraja2:
vali2 +=1
# Valiprint tulosten tarkasteluun
# print(df.iloc[x,5])
else:
ulkona2 +=1
if df.iloc[x,5] < ylarajal and df.iloc[x,5] > alarajal:

valil +=1
else:

ulkonal +=1
X+=1

kasvu = (vali2/vali1l*100)-100

# Tulostetaan vastaukset.

print(‘"Temperature between ' + format(alarajal, '.0f") + '.." + format(ylarajal, '.0f') + ' * + format(valil, '.0f") +
hours. Temperature between ' + format(alaraja2, '.0f') + '.." + format(ylaraja2, '.0f") + ' ' + format(vali2, '.0f') + '
hours. Time changes ' + format(kasvu, '.0f") + ' %. ")

# Luodaan kuvaaja tuloksesta

from matplotlib import pyplot as plt
plt.style.use(‘fivethirtyeight’)

fig, ax1 = plt.subplots()

color = 'tab:red’

ax1l.set_xlabel('Aika, h")
ax1l.set_ylabel('Lampdtila, C', color="m")
ax1.plot(df.iloc[:,5], color="m")
ax1.plot([ylaraja2,x],[ylaraja2,ylaraja?], color="r")
axl.plot([alaraja2,x],[alaraja2,alaraja?], color="r")
ax1.plot([ylarajal,x],[ylarajal,ylarajal], color='g")
axl.plot([alarajal,x],[alarajal,alarajal], color='g")
ax1.tick_params(axis='y', labelcolor=color)
ax1.legend()

plt.show()



