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Opinnaytetyon tilaaja on Oulun Energia Oy, joka on Oulun alueen kaukolampdverkoston omistaja
seka kaukolammon tuottaja. Aihe sai alkunsa, kun muutamilla kaukolampoasiakkaista oli havaittu
hairitsevia aaniongelmia. Ongelmat havaittin Oulun pohjoispuolella sijaitsevalla asuinalueella.
Mitdan konkreettista syytd ongelmiin ei yrityksistd huolimatta ollut I6ydetty. Tydn ensisijaisena
tavoitteena oli 10ytaa aaniongelmien aiheuttaja. Lisaksi tavoitteena oli 10ytaa erilaisia keinoja
paikantaa aaniongelmien aiheuttajia seka keinoja, joilla @&niongelmilta voitaisiin tulevaisuudessa
valttya.

Tutkimuskohde  sijaitsee  Oulun  pohjoispuolella.  Aiheeseen perehtyminen  aloitettiin
haastattelemalla kaikkia aaniongelma-alueella olevien talojen asukkaita. Haastattelujen jalkeen
jokaiseen taloon asennettiin tarkemmat mittalaitteet, jotta mittaustuloksia voitiin analysoida
paremmin. Tutkimusmenetelmind kaytettin seuraavia menetelmia: mittaustulosten vertailu
aaniongelmien ilmestymisaikoihin, tarkastukset lammaonjakokeskuksiin ja kaukolampoverkoston
karttakuviin seka tutustuminen muiden kaukoldmpdynhtiéiden aaniongelmiin.

Aaniongelmaan 16ytyi lopulta syy, ja se on nyt korjattu. Adniongelmat syntyivéit kohteen 2
lammonjakokeskuksessa sijainneesta paine-erosaatimesta. Ratkaisu saatiin paine-erosaatimen
poistamisen jalkeen. Adnenaiheuttajan [dytamiseksi jouduttin tekemaan paljon tyota. Tulosten
hyodynnettavyyden kannalta oli hyva, etta jouduttiin lapikdymaan kokonaisuudessaan useampi
lammonjakokeskus ja toimenpide. Heti ensimmaéisen toimenpiteen jalkeen ei olisi pystytty luomaan
nain kattavaa tutkimusraporttia myohempia ongelmatilanteita varten.Tulevaisuudessa tallaisten
ongelmien ilmetessa voidaan suoraan kohdentaa tutkimuksia samoihin asioihin kuin tassa tyossa.
Tulokset ovat hyddynnettavissa my6hempaa ajankohtaa varten siina mielessa, etta osataan lahtea
paikantamaan aaniongelmia nopeasti ja tehokkaasti, vahemmalla arvailulla. Tahan asti ongelman
olemassaolosta tiedettiin, mutta sité oli kaytadnndssa hyvin hankala lahtea tutkimaan aaniongelmien
ajankohdan seka laajan mahdollisten aiheuttajien maaran vuoksi.
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The employer of this thesis is Oulun Energia Oy. The company owns and maintains the district
heating network in the city of Oulu and in its close towns. The idea for this thesis came up when
some of the customers of district heating started having disturbing voice problems, despite many
times of trying nothing specific reasons for these problems were never found. The main goal was
to find the cause of these voice problems, added to that we thought it would be very useful to find
different kinds of methods how to locate the creator of voice problems and how it would be possible
to avoid these problems in the future.

Subject of this work is located in Northern Oulu. The study were started by interviewing all the
residents who lived in a house that had voice problems. After completing the interviews with the
residents, there were installed more accurate measuring devices so it was possible to analyze our
measuring data much more accurately than with the previous measuring devices. The customers
were also asked to write down on paper the timelines when the voice occurred (date, time and
length of the voice). Research methods were comparing the measuring data to the timelines we
gathered from the customers, inspections to district heating sub stations, inspections to district
heating network maps and getting familiar with other district heating companies’ voice problems.

Eventually the reason that was causing the problem was found in one the subject houses and it
has been fixed. The voice problems started from one of the subject houses’ pressure regulator.
The results of this thesis are usable in future because now it is known where to start looking for the
problems. To this day we knew the voice problems existed but it was very hard to start studying it
because of the timelines the voice occurred and because there were so large list of the things that
could be causing the problems.

Keywords: district heating, noice, problem, network, research, measuring
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SANASTO

Ensidpuoli

Kys-arvo

Lammanjakokeskus

Lammonsiirrin

Paine-ero

Paine-erosaadin

Saatoventtiili

Toisiopuoli

Ensidpuolella tarkoitetaan lammaonjakokeskuksen putkistoa ja laitteistoa,

jossa kaukolampdvesi virtaa tai joihin sen paine vaikuttaa.

Saatoventtiilien kokoluokkaa kuvaava arvo. Esim kys-arvon ollessa 1,6,

venttiilin lapi meneva virtaama on yhden barin paine-erolla 1,6 m3/h.

Laitekokonaisuus, joka kasittdad lammonsiirtimet, ensiopuolen ja
mahdollisesti toisiopuolen saatolaitteet, pumppaus-laitteet, venttiilit ja

varusteet seka tarvittavan putkiston.

Osa lammonjakokeskusta, jossa lampd siirtyy kaukolampdvedesta

asiakkaan kayttoveden tai lammitettavan piirin nesteeseen.

Kaukoldmpdverkoston tulo- ja paluuputken paineiden vélinen erotus.

Ensidpuolen paluuputkessa oleva komponentti, joka voidaan asentaa
my0s menopuolelle. Jarjestelman paine-eron vaihdellessa paine-ero
pystytdan pitdamaan tasaisena meno- ja paluuputkien valisesta paine-
erosta huolimatta.

Kaukolammassa: Ensiopuolella lammansiirtimen edessa tai sen jalkeen
tuleva komponentti, joka saatdd kaukolampOveden virtaamaa
lammonsiirtimen 1api. Normaalisti se on varustettu automatisoidulla

saatolaitteella.

Toisiopuolella tarkoitetaan lammonjakokeskuksen putkistoa, jossa virtaa
asiakkaan kayttoveden tai l&mmitettavan piirin neste. Tama késittaa

lampiman kayttveden, patteri- ja lattialdmmityksen, ilmastoinnin jne.



1 JOHDANTO

Kaukolampda on Suomessa kaytetty lammitysmuotona jo 1950-luvulta lahtien. Se on kaikkein
suosituin lammitysmuoto Suomessa; noin puolet suomalaisista taloista on kaukolampotaloja.
Syyna kaukolammaon suureen suosioon on se, ettd kaukolammaontuotanto on energiatehokasta,
ymparistoystavallistd, asiakkaalle edullista ja ennen kaikkea erittain helppokayttdista ja
toimintavarmaa. Kaukoldmmityksen riskind ovat nousevat polttoainekustannukset ja fossiilisiin
polttoaineisiin kohdistuvat korotetut energiaverot. Suurin kilpailja kaukoldmmdn kanssa on

maalammitys.

Kaukoldampdon liittyvat rakennukset ovat kytkoksissa toisiin kaukoldmmitetyihin rakennuksiin.
Jokainen rakennus kiinnitetdan kaukolampérunkoon, jota pitkin lampd siirretaan taloihin. Kaikkien
ollessa kytkettynd toisiinsa on mahdollista, ettd syntyy erilaisia &anihaittoja, jotka siirtyvat
kaukolampdjohtoa pitkin my6s muihin rakennuksiin. Oulun Energia Oy:n kaukolampdosastolle tuli
ilmoitus, jonka mukaan muutamissa osoitteissa asiakkaat olivat valittaneet hairitsevasta
aaniongelmasta, jonka he itse olivat paikantaneet ldmmadnjakohuoneeseen. Ongelma oli jatkunut
niin pitkaan ja siita oli koitunut joillekin asiakkaille poikkeuksellisen suurta haittaa, ettd saatiin
toimeksianto selvittaa &aaniongelmien aiheuttajat sekad 10ytda keinoja joilla tulevaisuudessa
samanlaisia ongelmia pystyttaisiin selvittdamaan huomattavasti tehokkaammin. Hyodyllista olisi
miettid milla tavoin tulevaisuuden kohteet voitaisiin suunnitella niin, ettd aaniongelmilta voitaisiin

valttya jopa kokonaan.

Tutkimukset aloitetaan haastattelemalla asukkaat kaikissa taloissa, joissa aaniongelmaa on
syntynyt. Alue jossa aaniongelmaa tutkitaan, sijaitsee Oulun pohjoispuolella. Tutkittavana on nelja
kohdetta, joista kaikki ovat omakotitaloja. Haastattelujen yhteydessa jokaiseen kohdeasuntoon
asennetaan tavallisten kaukolampomittareiden tilalle samoja asioita, mutta pienemmalla aikavalilla
mittaustietoja tallentavat mittarit. Asiakkaita pyydetaan Kkirjoittamaan lista, jossa ilmenee
aaniongelmien paivamaara, kellonaika sekd &aniongelman kesto. Tuloksia tulkitaan, kun
mittausdataa on saatu kerattya usean péaivan ajalta. Pyrkimyksena on saada selvitykseen mukaan

my6s muiden paikkakuntien kaukolampdtuottajien ongelmia aanihaittojen suhteen.



2 KAUKOLAMPO

Kaukolampd on rakennusten ja kayttoveden lammittamiseen tarvittavan Iammon tuotantoa, joka on
ollut kaytossa jo 1950-luvun alusta lahtien. Asiakasmaara kasvaa koko ajan, mutta uusien
energiamuotojen kehittyessa myos muut lammitysmuodot alkavat kilpailla kaukoldmmon kanssa.
Kaukolampd tuotetaan yhdessa tai useammassa lampolaitoksessa, josta Iamp0 jaetaan asiakkaille
kaukolampdverkoston valitykselld. Verkostossa siirtoaineena voidaan kayttaa joko vetta tai hoyrya;
Suomessa on kaytossa vesi. Kaukolampodasiakkaina voivat olla kaikenlaiset rakennukset kuten
omakotitalot, kerrostalot, teollisuushallit, liiketilat jne. (1, s. 5, 25.)

Kaukolammityksen osuus lammitysmuodoista vuonna 2009 oli 49 % (2, s. 6), vimeisimpien
tilastojen mukaan (vuosi 2013) osuus on laskenut 46 %:iin (kuva 1). Tdma tarkoittaa, ettd nykyaan
kaukolampdasiakkaita on noin 140 900, josta suurin osa on asuintaloja. Asukkaita, joille

kaukolampdé toimitetaan on noin 2,73 miljoonaa. (3.)

Lahde: Tilastokeskus

g e kaukolamp6
S 46,0 %

muu
1,1 %
raskas polttodljy
1,4 % sahko
18,6 %
puu
13,1 %

kevyt polttodljy [@mpdpumppu
8,2 % 11,6 %

KUVA 1. Ladmmitysmuotojen jakautuminen vuonna 2013 (3)

Kaukolampoa siirretaan asiakkaalle kaukolampoverkostoa pitkin virtaavan kuuman veden avulla.

Lampolaitoksella kasitelty kuuma menovesi luovuttaa [@mpoa asiakkaan lammitys- ja



kayttovesitarpeisiin. Paluuvesi kulkeutuu takaisin voimalaitokselle uudelleenlammitysta varten.
Kaukoldmmon etuja ovat energiatehokkuus, kayttdvarmuus ja erityisesti helppokayttoisyys
asiakkaille. Ongelmakohtia puolestaan aiheuttavat sen suuret investointikustannukset, laajat
kulutusvaihtelut vuodenaikojen valilld seka pitkien siitomatkojen vuoksi aiheutuvat siirtohaviét.
Kaukoldmmityksen yksi ongelma on myds se, etta sen rakentaminen ei ole kannattavaa pienille
paikkakunnille tai harvaan asutuille alueille. Muita mahdollisuuksia hyddyntaa kaukolampa ovat

esimerkiksi sulanapitojarjestelmat ja kaukojaahdytys, toiselta nimeltaan kaukokylma. (1, s. 25-50.)

Kaukolampd tuotetaan joko CHP- eli yhteistuotantovoimalaitoksissa tai lampokeskuksissa.
Yhteistuotantovoimalaitoksella tarkoitetaan voimalaitoksia, jotka tuottavat sekd sahkoa etta
lampoa. Vuonna 2014 jopa 72,7 % kaukolampdenergiasta tuotettin CHP-laitoksissa. Maakaasu,
kivihiili, turve ja puuhake ovat CHP-laitoksissa kaytettyja polttoaineita. Ensisijaisesti niita kaytetaan
sahkon tuotantoon. Polttoprosessista jaava lampoenergia kaytetdan kaukolampdveden
lammitykseen. (4, s. 11-12.)

TAULUKKO 1. Kaukolammdn ja séhkdn tuotantoon kéytettyjen polttoaineiden osuudet (5)

Polttoaine 2013 2012

Maakaasu 25,8 % 27,4 %
Kivihiili 26,0 % 24,5 %
Turve 13,3 % 15,7 %
Metsapolttoaine 15,9 % 14,2 %
Teollisuuden puutdhde 7,8 % 7,4 %
Muut biopolttoaineet 2,1 % 1,5 %
Sekapolttoaineet 3,4 % 2,0 %
Teollisuuden sekundaarilampo 1,4 % 1,3 %
Raskas polttodljy 1,9 % 3,3 %
Kevyt polttodljy 0,2 % 0,3 %
Muut 2,2 % 2,4 %
Yhteensa 100,0 % 100,0 %

Kaukolampoverkostoja varten on rakennettu myds huippu- ja varalaitoksia, joissa polttoaineina
kaytetaan padasiassa 0ljya ja maakaasua. Tallaiset laitokset ovat lampokeskuksia, joissa tuotetaan
vain lamp6a. Huppulaitoksia voidaan kayttaa silloin, kun peruskuormalaitos ei riita kattamaan
kokonaisuudessaan silla hetkelld vaadittua lammitystehoa. Jos perustuotantoon ilmaantuu

ongelmia, varalaitoksien tehtavana on varmistaa lammontoimitus. (1, s. 25-50.)
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2.1 Oulun Energian kaukolammaon tuotanto

Oulun alueen kaukoldampé tuotetaan lahes kokonaan Toppilan voimalaitoksissa Iamman ja séhkén
yhteistuotantona. Toppilassa on kaksi voimalaitosta, Toppila 1 ja Toppila 2. Ensimmaista
voimalaitosta alettiin rakentaa vuonna 1974 ja toimintansa sahkdn- ja lammdntuotannossa se aloitti
vuonna 1977. Toppila 1:n saneeraus suoritettiin vuonna 1996. Toppila 1 on vastapainevoimalaitos,
joka tuottaa seka sahkoa etta lampda. Sen kaukolammitykseen saatava lammitysteho on 150
megawattia. Toppila 2:n rakennusty6t aloitettin vuonna 1995, se myos valmistui ja aloitti
toimintansa tuona samana vuonna. Toppila 2 on valiottolauhdutusvoimalaitos, jossa tuotetaan
sahkoa ja kaukolampda kuten Toppila 1:ssa. Toppila 2:n kaukolampdteho on kuitenkin suurempi
170 megawatin tehollaan. (6.)

Toppilan voimalaitoksen liséksi Oulun alueelta 10ytyy useita lampokeskuksia huippu- ja
varatehokayttoon. Naiden lampokeskusten yhteisteho on 210 megawattia. Lampokeskuksia l0ytyy
esimerkiksi Limingantullista, Vasaraperalta, Pateniemesta, Oulunsuusta ja Laanilasta. Lisaksi
Toppilan voimalaitoksilla on kaksi 6ljykayttdista huippu- ja varatehokattilaa, joiden yhteisteho on 90

megawattia. (6.)

Oulun Energialla on myds kaytettavissaan kalliolampdvarasto, jota kaytetdan energiahankinnan
optimoinnin lisaksi varalammonlahteend. Kemiran teollisuusalueella oleva, kaytosta poistettu noin
190 000 m3:n teollisuusbensiinin kalliovarasto muutettiin vuonna 1996 lampd6akuksi. Lampdakun

kapasiteetti on 10 gigawattituntia, ja sité voidaan ladata tai purkaa 80 megawatin teholla. (6.)

2.2 Siirto ja jakelu

Kaukoldmpoverkostoihin kuuluu siirto-, kortteli- seka tonttijohtoja. Siirtojohdolla tarkoitetaan
kaukolammon paarunkoa, joka lahtee voimalaitokselta. Ominaista siirtojohdolle on sen suuri koko
ja sen tehtavana on nimensa mukaisesti siirtad lamp6a verkoston seuraavaan osioon, jota
kutsutaan korttelijohdoksi. Korttelijohdot ovat pienemmasta putkikoosta rakennettuja, ja niiden
tarkoitus on siirtdd suuresta siirtojohdosta lampoa viimeiselle putkiosuudelle, tonttijohdolle.
Tonttijohdot ovat pienimpia putkia ja ne litetd@n asiakkaan omiin lammaonjakokeskuksiin. (4, s. 12.)
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Kaukoldmpoverkoston johdot rakentuvat meno- ja paluuputkista. Putkityyppeja on monia, mutta
nykyisin on siirrytty lahes kokonaan malleihin Mpuk ja 2Mpuk. Mpuk-putkella tarkoitetaan sellaista
elementtid, jossa seka meno- ettd paluuputket ovat saman suojakuoren sisalla. 2Mpuk tarkoittaa
sitd, ettd meno- ja paluuputket kulkevat omassa suojakuoressaan. Kaukolampdputkien kayttoika
méaaraytyy putkessa virtaavan veden [ampétilan mukaan. Parhaimmillaan putkien kayttdika on jopa
yli 50 vuotta. (1, s. 137-140.)

2.3 Putkityypit

2.3.1 Kaksiputkijohdot (Mpuk)

Kaksiputkijohdossa seka meno- etta paluuputket ovat yhteisen polyeteenisuojaputken sisalla ja ne
on liitetty yhteen polyuretaanieristeella. Eriste valmistetaan sekoittamalla isosyanaattia seka
lisdaineita sisaltava polyoliseos keskenaan. Eristeen tehtdvana on vahentaa l@mpohavididen
maaraa; lampohavioita vahennetddn myos sijoittamalla paluuputki menoputken paalle.
Kaksiputkijohtojen valmistus tapahtuu useimmiten kokoluokissa DN 2x20 mm — DN 2x200 mm.
Tehtaalla valmistetaan paasaantdisesti 6 m tai 12 m pitkia putkia, tydmaalla putkia lyhennetaan
tarpeen vaatiessa. Verrattaessa yksiputkijohtoja kaksiputkijohtoihin etuna on niiden pienempi
materiaalitarve. Jatkosten tekeminen puolittuu ja suurten putkien rakentamisvaiheessa monttujen
koko on pienempi mink& vuoksi lampohaviét ovat pienemmat.

(1,s.139-140.)

KUVA 2. Kaksiputkijohdon (Mpuk) rakenne
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232 Yksiputkijohdot (2Mpuk)

Yksiputkijohdot ovat rakenteeltaan samanlaisia kuin kaksiputkijohdotkin, mutta suojakuoren sisélla
on vain yksi putki. Meno- ja paluuputket ovat siis omien suojakuoriensa sisélla, ja ne sijoitetaan
maahan vierekkain. Putki saadaan kiinnitettya suojakuoreen tiiviisti samalla polyuretaaniseoksella,
jota kéytetdan kaksiputkijohdoissa. Yksiputkijohtoja valmistetaan kokoluokissa DN 20 mm — DN
600 mm, mutta tarpeen vaatiessa putkia aina voidaan valmistaa kokoluokkaan DN 1200 mm asti.

Putkien pituudet vaihtelevat putken halkaisijasta riippuen: 6, 12, 16 tai 18 m. (1, s. 139.)

Yksiputkijohtojen etu kaksiputkijohtoihin nahden on niiden suurien kokoluokkien mahdollisuus.
Siirtojohdot ovat lahes poikkeuksetta yksiputkijohdoista rakennettuja, koska niilla pystytaan
siirtdmaan suuria tehomaaria ilman, etta taytyy rakentaa monta erillista siirtojohtoa. Kuvassa 3
esitetaan yksiputkijohdot.

2Mpuk

KUVA 3. Yksiputkijohdon (2Mpuk) rakenne (7, s. 47)

2.3.3 Muut johtotyypit

Muita kaytossa olevia johtotyyppeja rakennetaan erillisiin kohteisiin, kuten tunneleihin, siltoihin,
vesiston- ja radanalituksiin ja muihin erikoiskohteisiin. Tallaisissa erikoiskohteissa kaytetaan usein
tavallisia putkityyppeja, mutta niiden kannakoinnit ja ripustukset ovat erilaisia kuin tavanomaisissa

rakennuskohteissa. (1, s. 145.)
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Kokonaan oman ryhmansad muodostavat kellarijohdot, joissa terasputket kannakoidaan
kattorakenteissa paaosin tehdasvalmisteisilla kannakkeilla. Eristyksessa kaytetdan mineraalivillaa
ja se paallystetdan Kiinteiston muun putkistoeristyksen kanssa sopivalla muovilla, pellilla tai

alumiinipaperilla. (1, s. 145.)

Maahan on myds aikanaan kéytetty vanhoja asbestisuojaputkijohtoja polyuretaani- tai
mineraalivillaeristeella. Tallaisia putkia on kuitenkin hyvin vahainen maara ja niiden kaytto loppui
1980-luvulla, kun kiinnivaahdotetut johdot tulivat markkinoille. Lisaksi asbestin aiheuttamat
ongelmat kannustivat entista voimakkaammin siirtymaan kiinnivaahdotettuihin johtoihin. (1, s.145.)

Yksi merkittava ja vanha rakenne, jota kaytettiin aikanaan on betonielementtikanava. Kyseisia
kanavia rakennettin Suomessa 1950-1980 valisena aikana. Sen jalkeen ei enda uusia ole
rakennettu, mutta niitd on edelleen paljon kaytdssa. Useimmiten betonielementtikanavia kaytettiin
suuriin runkolinjoihin. Nykyaan nama on korvattu tavallisella 2Mpuk-putkilla.

14



3 AANI

Adnelld tarkoitetaan sitd aaltolikkeen taajuusaluetta, joka korvaan saapuessaan aiheuttaa
kuuloaistimuksen. Aéniaaltoja on olemassa paljon myds alueilla, joita ihmiskorva ei kuule. Talléin

niita kutsutaan infra- ja ultradaniksi. (8, s. 280.)

Aanta pystytaan tuottamaan useilla eri keinoilla, esimerkiksi erilaisilla kielilla, tangoilla, levyillé jne.
Tallaisia aanilahteita kaytetaan useissa eri soittimissa. Koneiden ja rakenteiden varahtelyt, neste-
ja kaasuvirtaukset putkistoissa, rakentaminen jne. aiheuttavat myos aantd, mutta naissa
tapauksissa syntyva aani usein koetaan epamiellyttavaksi; talloin aantd kutsutaan ennemmin
meluksi. (8, s. 280.)

Aallon nopeus, taajuus ja pituus liittyvat aaltoliikkeisiin ja néin ollen myds &aniaaltoihin; néma kaikki
suureet voidaan yhdistaa aaltolikkeen perusyhtéloon (kaava 1). Adniaallot heijastuvat, taittuvat,
interferoituvat ja absorboituvat. Kaikki aaltoliikkeet kuljettavat edetessaan energiaa.

(8, s. 280.)

v=fA KAAVA 1
m
v = aanen nopeus (?)

f = adadnen taajuus (Hz)

A = aallonpituus (m)

3.1 Taajuus

Adnen aaltolike on ilmamolekyylien tihentymid ja harventumia, toisin sanoen paine-eroa, jonka
maara sekunnissa ilmoitetaan taajuutena. Taajuuden yksikko on hertsi (Hz). lhmiskorva pystyy
havaitsemaan kaikki taajuudet kuuloalueeltaan, joka on 20 Hz:td aina 20 kHz:iin. Kaikkia
taajuuksia, jotka alittavat taman alueen, kutsutaan infradaniksi. Ylittdvia aania puolestaan
kutsutaan ultraaaniksi. (8, s. 7.)
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Kuultavan aanialueen aaripaita kutsutaan mataliksi ja korkeiksi aaniksi. Matalilla &anilla on pieni
aanitaajuus ja pitka aallonpituus. Matalat aaniaallot pystyvat lapaisemaan paksujakin rakenteita ja
ne voidaan kuulla kaukana aanen syntypaikasta. Korkeat &énet puolestaan omaavat korkean
aanitaajuuden ja lyhyen &anenpituuden. Téllaiset aniaallot heijastuvat herkasti mutta eivat kuulu

kauas vaan vaimentuvat nopeasti. (8, s. 7.)

3.2 Adnen painetaso ja desibeli

Aanena kuultava ilmanpaineenvaihtelu ja sen voimakkuus on suoraan verrannollinen varahtelijén
likkeen suuruuteen. Mita voimakkaampi aani on, sita suurempi ilmanpaineen vaihtelu eli painetaso
on. Alinta ihmisen kuuloalueella olevaa aanta kutsutaan kuulokynnykseksi, vastaavasti ylinta danta
ihmisen kuuloalueella kutsutaan kipurajaksi. Kipurajalla aanenpainetaso on miljoonia kertoja
suurempi  kuin  kuulokynnykselld.  Adnenpainetta kuvattaessa kéytetddn  logaritmistd
desibeliasteikkoa, jotta valtytaan suurilta luvuilta. Desibeli (dB) on mittayksikko, jolla ilmoitetaan,
montako yksikkoa aani on kuulokynnysta voimakkaampi. (Kuva 4.) Koska desibeli on logaritminen
yksikko, sen arvoja ei voida suoraan laskea yhteen. Esimerkiksi yhden rumpalin soittaessa 60 dB:n
voimakkuudella kaksi soittajaa soittaa noin 63-64 dB:n voimakkuudella eika 120 dB:n
voimakkuudella. (8. s. 24-27.)

ﬁ.inipaine uPa A.’anipainehso dB
Suihku- 140
moottori 100000000 130 Lahteva
(25 m) suihkukone

120
110

10000000 (100 m paissi)

Rock-yhtye
100 Painepora
Raskas 1000000
S i% Katumelu
80
100000 =
70 Toimisto
Normaali 80
keskustelu 10000
50
40 Olohuone
Kifasto 1000
ijas 2
Hiljainen =2 .
makuuhuone 100 H-I13|Ten
10 metsa
20 a Kuulokynnys

KUVA 4. Esimerkkejé dénen painetasoista (9, s. 32.)
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3.3 Ainen nopeus

Aanen nopeus imassa on riippuvainen iiman kosteustasosta ja lampétilasta. Yleisesti ottaen
voidaan sanoa, ettd huoneilmassa, jonka lampdtila on +20 °C ja huoneilma on kuivaa, aanen
nopeus on noin 344 metria sekunnissa. Nopeus on suhteellisen hidas, kun verrataan sita
esimerkiksi valonnopeuteen, joka on noin 300 000 kilometria sekunnissa. Taméa voidaan todeta
esimerkiksi kaukaisemmista tapahtumista, kuten salamoinnista: salamointi nakyy huomattavasti

ennen kuin se kuullaan. (8, s. 13.)

Aanen nopeuden tietdminen on hyddyllistd useastakin eri syystd. Esimerkiksi konserttisaleissa
voidaan laskea, kuinka pitkia viiveaikoja erillisten kaiutinryhmien valille voi muodosta ja sen
perusteella voidaan tarpeen mukaan tasoittaa sointia sahkoisten viivelaitteiden avulla. Kun
tiedetdan aanen nopeus, voidaan laskea aallonpituus kullakin taajuudella metreina. (Kaava 2)
Kyseiselld kaavalla saadaan selville, ettd 100 Hz:n @aniaalto on noin 3,4 metria pitka, 1 kHz:n
aaniaalto on noin 34 senttimetria ja 10 kHz:n &aniaalto on vain 3,4 senttimetria pitkd. Tama tieto
on tarked, jos esimerkiksi halutaan sijoittaa mikrofoniparin niin lahelle toisiaan, etté niiden signaalit

ovat myotavaiheessa myos audioalueen korkeimmilla taajuuksilla. (8, s. 13-14.)

danennopeus

= aallonpituus KAAVA 2

taajuus

Aénen nopeus eri véliaineissa riippuu luonnollisesti véliaineen ominaisuuksista, kuten lampétilasta
(kuva 5). Tassa tydssa ollaan erityisen kiinnostuneita teraksen, veden, ilman ja kuparin aanen
nopeuksista, koska kaukolampdelementit ja lammonjakohuoneiden komponentit on paaasiassa

valmistettu naista materiaaleista.
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| Materal | Density(g/em) | Speed(m/s) |

Copper 8.90 6420
Steel 7.86 5940
Beryllium 1.93 12830
Aluminium 2.58 6420
Water 1.00 1496
Ethanol 0.79 1207
Air 0.00139 331.45
Helium 0.000178 965
Fat 0.95 1450
Muscle 1.07 1580
Skull bone 191 4080

KUVA 5. Aénen nopeus eri materiaaleissa (10)
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4 TUTKIMUSKOHTEET

Tutkimuskohteet olivat omakotitaloja ja niita oli yhteensa nelja kappaletta. Jokaisesta kohteesta
kerattiin lahtotietoja aaniongelmaan liittyen. Lahtotietohaastattelujen tarkoituksena oli selvittaa,
ovatko aaniongelmat samanlaiset jokaisessa kohteessa. Ensisijaisesti kiinnostuksen kohteena
olivat ongelman yhtaaikaisuus, kesto ja aanenlaatu. Hyvin pian selvisi, etta esiintyessaan aani
kuului yhta aikaa kaikissa kolmessa kiinteistossa. Ongelma on ollut ajankohtainen vain kesaisin
(Iammitysajan ulkopuolella) ja se on kestanyt jo kaksi—kolme vuotta.

Koska ongelma tulee iimi epasaannollisesti ja kestaa vain vahan aikaa, on sen tutkiminen ollut
vaikeaa. Nain yksikdan Oulun Energia Oy:n henkildkunnasta ei ole ehtinyt paikalle kuuntelemaan
aanta. Nain ollen myos aanen paikantaminen oli haasteellista. Kesan 2015 aikana aani on ollut
jostain syysté entista voimakkaampi ja kuulunut entistd useammin, minka vuoksi se on hairinnyt

asukkaita. Aani oli ajoittain niin voimakas, etta se esti myds kiinteistdjen asukkaita nukkumasta.

Varsinaisia tutkimuskohteita ovat kohteet 1, 2 ja 3, koska niissa iimenee sama ongelma. Kohde 4
otettiin vertauskohteeksi, koska kyseisestd kiinteistosta ei ollut tullut valituksia &aniongelmista
lainkaan. Tutkimuskohteina ei ollut muita asuinkiinteistoja. Tarpeen vaatiessa tehtiin tarkastuksia

my0s muihin lahikiinteistoihin.
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5 MITTAUKSET

Mittaukset suoritettiin kahdella erilliselld mittarilla. Animittaus tehtiin kaksi kertaa. Ensimmaisell
mittauskerralla @anta ei saatu tallennettua mittauslaitteelle lainkaan. Toisen mittausjakson aikana

aani saatiin tallennettua kaksi kertaa, joista molemmat kerrat olivat suhteellisen lyhytaikaisia.

Lampdenergiamittarilla mittauksia pystyttiin keraé@maan huomattavasti pidemmalta aikavalilta.
Naita kerattyja tuloksia verrattiin &anen kuulumisajankohtiin.

5.1 Kaytetyt mittalaitteet

5.1.1 Cirrus Optimus CK161C

Aanimittaukseen kaytettiin Cirrus Recearchin valmistamaa &&nimittaria. Kéytetty malli on Cirrus
Optimus CK161C, joka kuuluu ns. Optimus-sarjaan. Kyseisesta sarjasta kaytossa ollut malli on

ominaisuuksiltaan kattavin. (Taulukko 2.) Kaytetty mittalaite 16ytyy taulukon 2 kohdasta CR161C.

TAULUKKO 2. Cirrus Optimus -red-sarjaan kuuluvien mittareiden ominaisuustaulukko (13, s. 3)

Optimus red

CR162A |CR161A |CR162B |CRI61B |CR162C |CR161C
Class 1 X X X
Class2 X X 5.
Adnitaso X X X X X x
SPL&max
Aikapainotus X X < X X X
(F,S) vhtaikaa
Taaajuuspain X X X X X X
otus A.C.Z
yhtaikaisesti
Integrointi& X X X X X X
huippu (Q*3)
Monikanavai | X x X X x; x:
nen
integrointi
Reaaliaika -4 X
oktaavikaista
Datalogger X X .4 X
Adnitallennus x X X x
Muisti 2GB 2GB 2GB 2GB
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Aanimittari on suunniteltu niin, ettd mittausten suorittaminen on mahdollisimman vaivatonta ja
yksinkertaista. Tarkein ominaisuus mittarilla on se, etta se pystyy suorittamaan kaikki tarvittavat
mittaukset samanaikaisesti. Mittauksia ei tarvitse suorittaa useaan otteeseen jotta saadaan kaikki
tarpeelliset mittaustulokset. Mittari kattaa alueen 20-143 dB(A). Mittausta aloitettaessa ei tarvitse
paattaa, milla mitta-alueella toimitaan. Muokattavuudeltaan mittari on myds kattava modulaarisen
rakenteensa vuoksi siihen voidaan asentaa omien mittaustarpeiden mukaan uusia ominaisuuksia.
(14,s.3-4.)

Kuvassa 6 on esitetty Cirrus Optimus CK161C. Cirrus Optimus -mittarisarjoja kaytetaan
seuraavanlaisissa kohteissa ja tehtavissa: teollisuus ja tyotilanteissa syntyvien melutasojen
seuranta ja erottelu, melutason mittaaminen aanilahteesta, kuulosuojainten erilaiset testaukset

TML- ja taajuuskaistoittain ja erilaisten aaniléhteiden aanitasojen vaikutusten tutkinta. (13, s. 2)

KUVA 6. Cirrus Optimus CK161C -danimittari ja kalibrointilaite

Mittarin rakenne on hyvin yksinkertainen ja helppokayttdinen. Kaytettavissa ei ole suurta maaraa
erilaisia painikkeita, eiké kayttliittymassa ole suuria méaria erilaisia valikoita (kuva 6).
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navigointipai-
nikkeet

KUVA 7. Cirrus Optimus CK161C -aénimittarin rakenne (14, s. 1)

5.1.2 Kamstrup 602

Kamstrup 602 (kuva 7) on lampd&energialaskuri, joka hyddyntaa virtausanturia ja kahta lampdtila-
anturia. Naiden antureiden avulla se pystyy mittaamaan virtaamaa, tehoa ja lampdtilaa. Mittarissa
kaytetaan laadukkaita komponentteja, mika takaa hyvan mittatarkkuuden. Kaikki mittaustiedot
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tallentuvat niin sanotulle dataloggerille. Tietoja voidaan lukea langattomalla internetyhteydella tai

suoraan mittarin omalta naytolta. (15, s. 2.)

KUVA 8. Kamstrup 602 -lampG6energialaskuri

5.2 Mittaustulokset

521 Aanimittaus

Aanimittauksella ei varsinaisesti pyritty [6ytamaan ongelmaan ratkaisua, vaan sen tarkoitus oli
ainoastaan antaa tyélle suuntaa-antavaa tietoa, millaisesta aanesta on kyse. Tuloksia verrattiin

lampdenergiamittarilla saatuihin mittaustuloksiin.
Liitteesta 5 ja kuvasta 9 huomataan, etta aanimittarille saatiin tallennettua tutkittu @ani noin klo

17.55-18.05 véliselle ajalle. Aéni poistui vahaksi aikaa, mutta se jalleen ilimaantui noin klo 19.45-
19.50. Mittaus on suoritettu keskiaanitasomittauksena.
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KUVA 9. Adnitasomittauksen analysointiohjelmasta néhdéén kuinka &énitasot vaihtelevat

ongelmaéénen kuuluessa

Liittessa 6 on kuvattu aanitasot oktaavikaistoittain ajankohtana, jolloin ongelmadanta ei ole
kuulunut. Siitd huomataan, etta matalataajuuksinen aani on voimakkain. Lammaénjakokeskus pitaa
aina jonkin verran aantd, ja tastd syystd sen sijoittamista tulee miettid tarkkaan taloa
rakennettaessa. Liitteesséd 7 on kuvattu &anitasot oktaavikaistoittain ajankohtana, jolloin aani
kuului. Kuvaajaa luettaessa huomataan, etta aanitasot ovat nousseet jokaisella oktaavikaistalla
selkeasti. Suurin &ani syntyy kuitenkin 4 kHz:n oktaavikaistalla, mika viittaa asiakkaiden

valitamaan korkeataajuuksiseen "vihellykseen”.

5.2.2 Lampoenergiamittarilla tehdyt mittaukset

Kamstrup 602-mittarilla saatuja tuloksia etaluettiin jokaisesta kohteesta. Tuloksia verrattiin
asiakkaiden ilmoittamiin &aniongelman kuulumisaikoihin. Pyrkimyksena oli I0ytaa yhtalaisyys

24



aaniongelmien ja jonkin mittaustuloksen valilla. Liitteessd 3 nahdaan mittaustulosten
seurantaohjelmisto. Liite 3 on otettu ajankohdasta, joilloin asiakkaat ovat rekisterdineet
voimakkaan ja pitkan aanen. Adniongelma alkoi asiakkaiden mukaan noin klo 19 ja jatkui iltaan
noin klo 23 saakka. Kun mittaustuloksia analysoitiin, ei l16ytynyt minkaanlaisia selittavia tekijoita,

jotka olisivat voineet selkeasti vaikuttaa aanen syntymiseen.

Paine-eron vaihtelu ongelmaaanen kuuluessa
2,55
2,5
2,45
2,4
2,35
2,3
2,25
2,2
2,15
2,1
2,05

i e e I S i

KUVA 10. Taulukossa on kuvattu paine-eron muutosta ongelmaéénen kuuluessa

Litteesta 4 nahdaan etaluettavan lampdenergiamittarin mittaamat tiedot, joiden perusteella

ylldoleva kuvaaja on luotu.
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6 TOIMENPITEET

Tutkimukset aloitettiin kiinteistojen asukkaiden haastatteluilla, jotta saatiin kattavat tiedot
aaniongelmasta; nama tiedot keréattin tukemaan myohempien mittaustulosten tulkintaa ja
avustamaan teorioden vahvistamisessa. Koska ongelma oli tutkimusten kannalta haastava,
eteneminen tapahtui yksi tutkimus kerrallaan poissulkien aina yksi mahdollisen &anilahde.
Asiakkaiden haastatteluista koottiin seuraavat aaniongelmaa kuvaavat huomiot:

e Aani on korkeataajuuksista "ujellusta’.

e Mitdan konkreettista kellonaikaa &aniongelmalla ei ole.

e Aanelld i ole mitaan tiettya kestoa, voi vaihdella minuuteista useisiin tunteihin.
e Aani voi olla erittain voimakasta estaen jopa nukkumisen kiinteistdssa.

e Tavanomaisista aaniongelmista poiketen aani ei ole kohinaa.

Haastattelussa asiakkaita pyydettin pitdmaan kijaa aanen kuulumisajankohdista, jotta
my6hemmassa vaiheessa pystyttiin vertaamaan mittareiden antamia tuloksia asiakkaiden antamiin
paivamaariin ja kellonaikoihin. Tarkoituksena oli 10ytaa yhteys &anen syntymiseen. Tarkemmat

lampOoenergiamittarit asennettiin kohdekiinteistoihin haastattelujen yhteydessa.

Seuraavaan tutkimusvaiheeseen ryhdyttin aikaisempien aaniongelmien syiden perusteella.
Useissa tapauksissa aaniongelmien syntyminen on johtunut jonkun asiakkaan omista laitteistoista,
minka seurauksena kaukolampoverkosto on toiminut aanen ns. valittajana. Taman vuoksi
jokaisesta kohdeasunnosta kaytiin tarkastamassa, ettd lammonjakokeskuksissa kaikki niihin
kuuluvat laitteet oli oikein asennettu. Saatoventtiilit on suunniteltu toimimaan virtaussuunnan
mukaisesti, minka takia vaaraan suuntaan kulkevan veden virtaus voi saatoventtiilissa aiheuttaa
viheltdvaa aanta. Toistaiseksi tuntemattomasta syysta aani voi syntya jossain kauempana ja kuulua
vasta usean talon paassa. Taman vuoksi laitteistot kéytiin tarkastamassa yhteensa yhdeksasta
talosta. (12.) Kohteesta 4 16ydettiin vaarinpain kytketty lammansiirrinpaketti, jonka korjaustdiden

jalkeen todettiin etta aani ei syntynyt mistdan kohteessa 4 sijaitsevasta laitteista.

Tutkittaessa tarkemmin alueen korttelijohtoa ja talojohtoja huomattiin, ettd kolmeen

aaniongelmasta ilmoittaneeseen kohderakennukseen oli rakennettu talojohdot pienesta
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runkoputkesta, jonka koko oli DN20. Oulun Energia Oy kayttaa talojohtojen mitoittamiseen liitteen
2 taulukkoa. Uusien omakotitalojen l&mmityenergian tarve on luokkaa 10-20 kW. Kun siihen
lisdtaan lampiman kayttdveden tarve huomataan, ettd runkojohdon mitoittamisessa on sattunut
virhe. (13.) Liitteestd 3 nahdaan, ettd kohderakennuksille olisi pitanyt rakentaa DN25-kokoinen
runkojohto, josta olisi voitu ottaa jokaiseen kiinteistoon omat DN20-kokoiset talojohdot. Liitteessa

3 sininen johto on aikaisempi toteutustapa, punaisella nakyy korjauksen jalkeinen putkiveto.

Virhe paasi tapahtumaan, koska kortteli oli muutama vuosi sitten viela rakennusvaiheessa eika
ollut varmaa tietoa minne tulevien talojen lammadnjakohuoneet rakennetaan. Myohemmassa
vaiheessa rakennettu kohde 1 sijoitti ldmmonjakohuoneensa niin, etta talojohdon rakentaminen
kaukolamposuunnittelijan tarkoittamalla tavalla ei ollutkaan mahdollista. Talojohdon suunnittelu- ja
rakennusvaiheessa tehtiin virhe minka vuoksi ei valttamatta kaikille kiinteistoille olisi riittanyt
lamminta kayttovettd. Tassa huomataan, etta suunnittelutyohon tulee kiinnittda tarkemmin
huomiota, jotta jokaiselle kiinteistolle varmasti riittda huippulammontarpeen aikana lampda. Kuten
aikaisemmin todettiin, &aniongelma on ilmaantunut pelkastdan kesaisin eli l@ammityskauden

ulkopuolella.

Oletus tassé vaiheessa oli, ettd daniongelma voisi syntya kesaaikana naihin kiinteistéihin, koska
kesaaikana kaukolampOverkostossa virtaavan veden lampotila laskee merkittavasti (noin 70
°C:seen), kun se lammityskaudella voi parhaimmillaan olla jopa 115 °C. Tama on suoraan
yhteydessa verkostossa ja asiakkaiden kiinteistoissé olevien putkien veden virtausnopeuteen.
Teoria oli, ettd kun virtaavan veden lampdtila laskee ja vastaavasti virtausnopeus kasvaa, kun
tahan yhdistetaan hieman ahdas putki voi olla mahdollista, etté se aiheuttaa viheltavaa aanta, mika
valittyy verkostoa ja verkostossa olevaa vetta pitkin asiakkaiden kiinteistoihin. Tama teoria todettiin
aaniongelman aiheuttajan suhteen vaaraksi. Kohde 3 irrotettiin samasta runkojohdosta, ja sille
otettiin lammot eri kautta. Muutostydlla ei ollut minkaanlaista vaikutusta @aniongelmaan, vaan aani
jatkui kaikissa kolmessa kiinteistossa samalla tavalla. Muutostyo ei ollut kuitenkaan turha, silla nyt

kaikille asuinkiinteistoille varmasti riittaa lamminta vetta.

Jotta ongelmadani saataisiin kuulumaan aloitettin seuraava koe: Toppilan voimalaitokselle
ilmoitettin  ongelmasta ja samalla pyydettin nostamaan tutkimusalueella paine-eroa
tavanomaisesta 1,0-2,0 bar:n paine-erosta noin 4,0 bar:n paine-eroon. Samaan aikaan kun
Toppilasta alettin  nostaa paine-eroa korkeammalle, ongelmakiinteistdjen kayttoveden

automaattista saatoventtiilia ohjattiin kasiohjauksella auki-kiinni asentoon. Venttiileita ohjattiin auki
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ja kiinni 1,0-4,0 bar:n paine-eron valilla. Oletuksena oli, ettd &ani kuuluu, kun sille on olemassa
oikeat olosuhteet eli sopiva paine-ero ja sopiva virtaama. Suurentamalla paine-eroa saatiin samalla
kasvatettua putkistoissa virtaavan veden nopeutta. Nain saatiin katettua tutkimuksella laajempi

alue.

Testin tarkoituksena oli saada &ani kuulumaan meidan ollessa paikalla, jotta &anen paikantaminen
olisi voinut alkaa. Lukuisista yrityksista huolimatta tama ei onnistunut. Asiakasta pyydettiin
ilmoittamaan vikapaivystykseen kun ongelmaaani kuuluu jotta paivystaja voi menna paikalle
tarkastamaan tilanteen. Muutaman paivan kuluttua saatiin ilmoitus kohteesta 2, etta aani kuului
jalleen ja erittdin hairitsevana. Kun paikalle paastin pyrkimys oli paikantaa aanilahde.
Paikantaminen osoittautui kuitenkin mahdottomaksi, koska lammonjakokeskuksen vieressa
seistessakaan ei pystynyt osoittamaan konkreettista kohtaa, mista aani olisi voinut syntya. Saatiin
kuitenkin mahdollisuus selvittaa, kuuluuko aani jostain aaniongelmista valittaneista kiinteistoista vai
kantautuuko se jostain muualta kaukolampdverkostoa pitkin. Kohteen 2 kaukoldammon
paasulkuventtiilit suljettiin, jolloin aani lakkasi kokonaan. Samalla tarkastettiin, lakkasiko aani myds
kohteessa 1 ja kohteessa 3. Molemmissa kiinteistdissa aani oli lakannut. A4niongelman Iahde
paikantui siis kohteen 2 asiakaslaitteistoon. Tassa vaiheessa ei edelleenkaan ollut tietoa mika laite

asiakkaan lammonjakokeskuksessa aanen aiheuttaa.

Kohteessa 2 automaattisen saatoventtiilin edestakainen auki-kiinniasennon muuttaminen
késiohjauksella pystyttiin yhdistdmaan jollakin asteikolla samankaltaisen &anen syntymiseen.
Ensimmainen ja alkuperéinen saatoventtiilin runko oli kvs-arvoltaan 1,0. Venttiilin ollessa auki

22 % saatiin siitd viheltavaa aanta, joka oli samankaltaista kuin hairitseva &ani, mutta hieman
eritaajuuksista ja voimakkuudeltaan pienempaa. Aénta ei kuulunut samanaikaisesti kohteissa 1 ja
3. Naiden syiden vuoksi ongelman ei katsottu aiheutuvan saatoventtiilista. Varotoimenpiteena
kuitenkin vaihdettiin venttiilin runko uuteen samankokoiseen. Vaihdosta huolimatta aani ei
poistunut, joten paatettiin viela kertaalleen vaihtaa kyseisen venttiilin runko. Talla kertaa ks-arvo
uudella rungolla oli 1,6. Venttillista ei endad saatu samanlaista aantd kuulumaan, mutta itse
aaniongelma ilmeni edelleen taysin samanlaisena jokaiseen ongelmakiinteistoon, joten

automaattinen saatoventtiili poissuljettin aadnen aiheuttajien listalta. (Kuva 11)
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KUVA 11. Automaattinen séétoventtiili. Ylempéné edessé ldammityspuolen automaattiventtiili ja

taaempana alapuolella kéyttéveden automaattinen sééatoventtiili.

Kohde 2 on rakennettu noin viisi vuotta sitten; tdhan aikaan kaukolampd oli vasta rakennettu
alueelle, jossa tutkimustdité tehtiin. Alueella ei viela siihen aikaan ollut paljon asuintaloja ja se oli
yleisesti ottaen keskeneréinen. Tasta syystd alueelle, jossa nyt tutkimukset olivat kaynnissa
suositeltiin laittamaan paine-erosaadin. Paine-erosaadintd kéytetaan tasoittamaan suuria paine-
erovaihteluja asiakkaan laitteistossa, jotta saatoventtiilit pystytaan mitoittamaan oikein ja
saatoventtiileilla sailyy mahdollisuus toimia oikein. Nykyaan alue on kuitenkin huomattavasti
valmiimpi, joten paine-erojen vaihtelut ovat myods tasoittuneet. Tasta syysta paine-erosaadinta ei
enaa tarvita talla alueella. Vaihtoehdot ongelman ratkaisemiseksi alkoivat kayda vahiin, koska
aanilahde ei voinut olla toisiopuolella, koska &ani ei voi kulkea lammonsiirrinten lapi. Teoriassa
aanen kulkeminen siirtimen lapi ensiopuolelle on mahdollista, mutta lammonsiirrinten rakenteiden
vuoksi kuvailtu ongelmaaani ei voi kuulua enaa muissa kiinteistoissa niin voimakkaana. Edellisten

perusteella paine-erosaadin paatettiin poistaa kohteesta 2.
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KUVA 12. Kohteen 2 paine-eroséédin

Paine-erosaatimen poistamisen jalkeen kohteet jatettin jalleen muutaman paivan
seurantavaiheeseen, eikd muita toimenpiteita tehty. Asiakkailta tiedusteltin useaan otteeseen
parin paivan valein, onko ongelmaa esiintynyt. Jokaisella tiedustelukerralla kaikki asiakkaat

iimoittivat, ettd aanta ei ole enaa kuulunut.

Aani havisi, kun paine-erosaadin poistettiin. Asiakkaan paine-erosaadin asennettiin laboratoriossa
virtausmittareiden testauslaitteistoon (kuva 13). Paine-erosaatimen lapi ajettiin usean tunnin ajan
vetta eri nopeuksilla ja paineilla. Testausvaiheessa saatimestd ei kuitenkaan kuulunut
minkaanlaista 4anta. Taman epaillaan johtuneen siita, etta paine-erosaatimeen ei ollut kytkettyna
sen toiminnalle tarkeda kapillaariputkea. Juridisista syista tarkempia jatkotutkimuksia ei voitu

kyseiselle komponentille tehda.
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KUVA 13. Virtausmittareiden testauslaitteisto
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7 HAVAINNOT

Ongelmaan perehdyttaessa ja sen tutkimusten edetessa havaittiin, etta aaniongelmien syyt ovat
harvoin kovin yksiselitteiset. Lammonjakohuoneiden laitteistot ovat teknisesti sen verran laajoja,
etta ongelman loytamiseksi taytyy tehda toita. Joskus ongelmat I6ytyvat helposti, mutta hyvin usein
niita joudutaan hakemaan usean eri toimenpiteen ja teorian kautta. Tyon edetessa kohti loppua on
havaittu, etta adniongelmaa on paaasiassa kahdenlaista: korkeataajuuksista ja hyvin voimakasta
"viheltdvad” aantd kuten taman tyon tapauksessa tai matalataajuisempaa ja kohisevaa.
Matalataajuinen ja kohiseva aani on tunnistettu usean eri kaukolampdalalla toimivan henkilon

toimesta.

Muutamaa eteldassa toimivaa kaukoldmpdyhtion edustajaa konsultoitin  kaukolammdssa
esiintyvistd aaniongelmista. Kaikissa keskusteluissa kavi ilmi, ettd téllaista viheltdvaa ja
korkeataajuuista aanta ei ole havaittu. Syyna voi myds olla se, etta ongelma on ollut vain vahaista
tai, ettad eri kaupunkien kaukolampdverkostot ovat rakenteiltaan taysin erilaisia. Matalataajuista ja

kohisevaa aanta oli puolestaan tavattu usein.
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8 YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli 10ytad muutamassa kaukolammitetyssa talossa ilmenneen aaniongelman
aiheuttaja. Aéni, josta asiakkaat valittivat oli heidén kuvailujen mukaan korkeataajuista, voimakasta

ja erittain hairitsevaa.

Paine-erosaatimen poistaminen johti siihen, etté daniongelmaa ei enda ole havaittu. Aéniongelma
oli kuitenkin vain kesaajan ongelma. Asian selvittamisessa meni pitkalle kesan loppupuolelle asti,
joten on mahdollista ettda ongelma vield uusiutuu ensi vuoden kesalla. Se ei kuitenkaan vaikuta
todennakoiselta, koska sadolosuhteet paine-erosaatimen poistamisen jalkeen oli viela usean
paivan ajan erittain keséisen lampimat. Lopullinen vastaus saadaan kuitenkin vasta ensi vuoden

kesalla. Lopputulos on hiukan epavarma, mutta siihen ollaan joka tapauksessa tyytyvaisia.

Aaniongelman tutkiminen oli haastavaa &&niongelman epatasmallisten esiintymisajankohtien
vuoksi. Tutkimukset aloitettiin aikaisempien aaniongelmien syiden pohjalta. Tutkimuksia tehtiin yksi
kerrallaan, jotta ongelman korjaantuessa jaisi tieto siitd, missa vika loppujen lopuksi oli. Tama
vaihtoehtoja poissasulkeva menetelma toimi hyvin, mutta se on aikaa vieva. Tata ty6ta kannattaa

hyodyntdd myohempien samankaltaisten daniongelmien selvittdmiseen.

Asiakkaiden haastatteluista siirryttiin yksitellen toimenpiteesta toiseen. Mittaustuloksia verrattiin
asiakkaiden antamiin aaniongelman ajankohtiin ja pyrittin I0ytamaan yhteys, tassa kuitenkaan
onnistumatta. Toimenpiteistd mikdan ei tuottanut tulosta, joten tassad vaiheessa pyrittiin
paikallistamaan kiinteisto, mista aani saa alkunsa. Lopulta saatiin ilmoitus @@nesta ja paikan paalle
ehdittiin tutkimaan ongelmaa. Havaittiin, ettd kun kohteen 2 lammadnjakohuoneessa sijaitseva
sulkuventtiili suljetaan ja nain ollen virtaus pysahtyy, myos @ani loppuu kaikissa kiinteistoissa. Asia
varmistettiin  sulkemalla sulkuventiilit kohteiden 1 ja 3 ldmménjakohuoneista. Aani jatkui
normaalisti. Nain ollen saatin syy olettaa ettd ongelma saa alkunsa kohteen 2

lammonjakokeskuksesta.

Mittausten ja ongelman valilla ei I6ytynyt mitaan toisiaan selittavia yhtalaisyyksia, joten seuraavaksi
alettiin pohtia mik& asia kohteen 2 lammonjakokeskuksessa voi synnyttaa aanen. Aikaisemmin oli
jo vaihdettu varotoimenpiteena automaattinen saatdventtiili useasti, joten vaihtoehtoja ei enaa ollut

montaa. Painemittareita seurattaessa oli havaittu myos, etta &anen esiintyessa, paine ns. "huojui’.
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Tama viittaa siihen, ettd paine-erosaadin ei toimi oikein ja tasta syysta paatettiin poistaa se

kokonaan. Taman toimenpiteen jalkeen aani loppui.

Kehitettdvaa tdman aiheen selvittdmisessa on viela paljon. Kaukolampdyhtidilla olisi hyva olla
sellaisia menetelmia kaytettavissa, ettd tallaisten ongelmien ilmetessa voitaisiin valittomasti
esimerkiksi joillakin mittausmenetelmilla paikantaa aaniongelman lahde. Téllaiset haittavaikutukset
tuovat erittain negatiivista mainetta kaukolammolle. Toisaalta osa naista ongelmista syntyy
erilaisista lammonjakokeskuksissa kaytetyista komponenteista. Nain ollen tutkimuksia pitaisi

kohdistaa entista tarkemmin laitevalmistajien valmistamiin komponentteihin.
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AANIMITTAUKSEN PIKARAPORTTI

"Cirrus

Research plc

Measurement Summary Report

MName 2 KL-8ani Summary Projected Exposure
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LEPd 54,4 dB 3 Hours 49,3 dB
LAFMax 76,7 dB 4 Hours 50,5 dB
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PUTKIKOON VALINTATAULUKKO

‘wikikoon valintataulildeo

25 1.1 0,062 1,70 0,093 2,0 110
32 ] 23 0,13 3,50 0,19 4.1 250
40 34 0,19 4,80 0,27 6,0 340
50 6,2 0,33 9.0 0.51 11 630
65 12 0,69 18,0 0,99 22 1200
80 19 1,1 27,0 1.5 33 1900
100 37 2,1 52,0 2,9 63 3700
125 64 3,6 92,0 52 110 6 400
150 110 6,1 150 8.7 190 11 000
200 220 12 310 8

250 400 22 560 32

300 620 35 880 50
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