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1

JOHDANTO

Tama opinnaytety6 on tehty yhteistyéssa Schneider Electric Finland Oy:n kanssa. Opinndytety6n
tavoitteena oli selvittda Schneider Electric Finland Oy:n energiahallintapalvelun hyétyja ja verrata
niitd automattinen analytiikka-malliseen palveluun. Opinndytetyon tarkoituksena on |6ytaa auto-

maattisen analytiikan hyddyt kiinteiston energiahallintapalvelun tuottamisessa.

Vuonna 2016 kiinteistdjen lammitysenergiakulutus oli 26 % kokonaisenergian kulutuksesta
(Energiatilasto, 2017). Rakennusten energiankulutus on suuressa osassa tyota tehtdessa, mutta niin
myds kiinteistdn olosuhteet. Tassa tydssa selvitetdan kiinteistddn kohdistuvat kulutukset ja olosuh-
teiden tdman hetkiset vaatimukset. Automaattisen analytiikan toiminta ja sen vaikuttaminen mukana
palvelun tuottamisessa on iso osa tata ty6td. Automaattinen analytiikka on tydkalu, joka keraa kiin-
teistdautomaatiojarjestelmasta suuren maaran pistetietodataa, jonka perusteella se ilmoittaa tar-

peellisista ennakoivista huoltotoimenpiteista. (Schneider Electric Finland Oy, 2019)

Tyota tehdessa tarkastellaan palvelun tuottamista ennen kuin automaattinen analytiikka on toiminut
kiinteist0ssa ja sen jdlkeen, kun automaattinen analytiikka on otettu kayttéon. Tarkasteluajanjakso
tydlle oli kaksi vuotta. Yrityksen jarjestelmastd saatiin tarvittavat tiedot, joiden perusteella voitiin
kasata kuva kiinteistdon tehtdvistd huoltokdaynneista ja kiinteistén kunnosta ja nykytilasta. Naiden
tietojen pohjalta lahdettiin rakentamaan Excel-taulukko kokonaiskuvaa kahden vuoden ajalta, jotta
saataisiin kasitys automaattisen analytiikan vaikutuksesta kiinteistéon. Kokonaiskuvan syntyessa voi-
tiin pureutua tarkemmin havaintoihin, joita ty6ta tehdessa ilmeni. Valitsin taman aiheen kiinnostuk-
sen perusteella ja koska automaattinen analytiikka tulee olemaan myds osa kiinteistdautomaatiota

tulevaisuudessa.

Opinndytetydssa laskettiin myds mahdollinen takaisinmaksuaika automaattiselle analytiikalle ja teh-

tiin vertailu kiinteistdhuollon ja analytiikan valilla.



2 RAKENNUSTEN ENERGIATARVE

Ilmaston lampenemista aiheuttavista kasvihuonekaasupaastdista noin 80 % on perdisin energiantuo-
tannosta ja kulutuksesta (ml. liikenne), mika tarkoittaa, ettd energia- ja ilmastopolitiikka ovat tiivis
kokonaisuus. Suomessa rakennettujen rakennusten energiakulutuksen osuus primaarienergian kulu-
tuksesta on noin 38 %. Rakennusten lammityksen kasvihuonepdastét ovat noin 30 % Suomen koko-
naispaastoista. Suomen ilmastolain tavoitteena on vahentaa ihmisten toiminnasta ilmakehaan aiheu-
tuvien kasvihuonekaasujen kokonaispadstdja vuoteen 2050 mennessa vahintdan 80 % verrattuna
vuoteen 1990 (Suomen Ymparistokeskus Raportti, 35/2016, s. 6). Pariisin ilmastosopimuksessa on
asetettu uusia ilmastotavoitteita kuten maapallon keskildmpdtilan nousemisen rajoittaminen korkein-
taan kahteen asteeseen. (Suomen Ymparistokeskus Raportti, 35/2016, ss. 6,9).

Rakennuksissa kaytetdadn myos séhkdenergiaa enemman kuin ennen. Suunta onkin ollut, ettd sahké-
energian maara kasvaa ja lammitysenergian maara pienenee. Rakennuksia myds jaahdytetaan

enemman kuin ennen. (Vuolle, 2003)

2.1 Rakennuksen energiamuodot

Rakennuksen lammittamiseen, jadhdyttamiseen ja toimimiseen tarvitaan energiaa. Naita energioita
ovat sahkd-, lammitys- ja jaahdytysenergia. Naitd energioita voidaan kutsua myds hyétyenergiaksi.
Suuret kiinteistét tai rakennukset ostavat nama energiat lahes poikkeuksetta joltainkin palveluntar-
joilijalta. Yleisimmat energiantarjoajat ovat voimalaitokset. (Lappalainen, 2010, s. 12). Vuonna 2019

uusiutuvien energiamuotojen osuus oli 37 % (Tilastokeskus, 2019).
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KUVA 1. Rakennusten energiankdytdn paakasitteet energiatilastoissa. (Suomen Ymparistokeskus
Raportti, 35/2016, s. 12)



2.2

2.3

Lammitystavat ja rakennuskanta.

Suomen rakennuskanta on vaihtelevaa ja se vaikuttaa paljon energiankulutukseen. Erilaisilla [ammi-
tystavoilla ja niiden tehokkuudella on merkitystd ldmmitysenergian kulutukseen. Suomi sijaitsee poh-
joisella pallonpuoliskolla ja taalla on talvella kylma, mista johtuen rakennuksia taytyy [ammittaa,
jotta olosuhteet ihmisille sailyisivat hyvana. Suurien asuin- ja liikekiinteistdjen tehokkain lammitys-
muoto on kaukolampd. Muita lammitysmuotoja kuin kaukoldampé ovat mm. 6ljy, kaasu, sahkd, puu
ja maalampd. Naitd [dAmmitysmuotoja kdytetdadn yleensa omakoti- ja paritaloissa. Maalammaénosuus

uusiutuvissa energiamuodoissa on kasvanut viimeisen 15 vuoden aikana paljon.

Suomen ilmasto vaikuttaa merkittavasti rakennusten lammitykseen Suomessa. Teoreettisen laskel-
mien mukaan nykyisten rakennusten vuotuinen energiankulutus on n. 160 TWha. Lisaksi rakennus-
materiaalien valmistus kuluttaa 20 TWha vuodessa. Tekniikan kehittyminen ja energiasadstotoimen-
piteet ovat vahentaneet ominaiskulutusta 30 % 1970-luvun tasosta. Suomen rakennuskanta on Eu-
rooppaan verrattuna nuorta. 80 % rakennuksista on valmistunut 1960-luvun jalkeen. Lahes puolet
kaikista rakennuksista on kytketty kaukolampd6n. Sahkén osuus omakotitalojen lammityksessa on
60 %. (Lappalainen, 2010)

Suomessa yleisin rakennusten ldmmitysmuoto on kaukolampd. Sen osuus markkinoista on noin puo-
let. Kaukolammitys on alkanut Suomessa 1950-luvulla. Oikein mitoitetut ja saddetyt laitteet takaa-
vat energiatehokkaan kaukolammén kulutuksen ja tuotannon. Uudisrakennuksilla tehontarpeet las-
ketaan RakMK:n maardysten ja ohjeiden mukaisesti. Muissa kuin uudisrakennuksissa ldmmitystehon-

tarve lasketaan kaytettavissa olevista kulutus- ja mittaustiedoista. (Energiateollisuus, 2013, ss. 1-7)

Rakennusten laskennallinen energiankulutus.

Rakennuksen lammityksen energiankulutus muodostuu tilojen, ilmastoinnin ja kayttéveden lammit-

tdmisestd. Jos rakennuksessa on kaksi tai useampi lammaontuottoldhde, lasketaan ldmmitysenergian
kulutus jarjestelmittdin jokaisen jarjestelman hy6tysuhteen ja jarjestelmaan kohdistuvan lammitys-

tarpeen mukaan. Lammitysjdrjestelman sahkdenergian kulutus lasketaan erikseen. Lammitysjarjes-
telmadn lampdéenergian kulutus lasketaan lamméntuottojarjestelmittdin kaavalla 1.

(Ymparistoministerio, 2018, s. 48)

Q Lammitys = QLéimmitys,tilat"’ QLémmitys,IV"’ QL'a‘\mmitys,lkv_ Qaurinko,lkv—@muu tuotto (1)
- Y n_tuotto

Jossa

Qiammitys Ladmmitysjarjestelman lampdenergian kulutus (kWh/a)

Quammitys, tiat ~ Tilojen l@mmityksen ldmpdenergian tarve (kWh/a)
Qiammitys, iv IImanvaihdon ldmmityksen energiantarve (kWh/a)
Qiammitys, kv Ladmpimankayttéveden ldmpdenergian tarve (kWh/a)

Qmuu tuotto Muilla mahdollisilla tuottojarjestelmilla tuotettu energia (kWh/a)



Ntuotto Lammitysenergian tuoton hyoétysuhde tilojen ilmanvaihdon ja ldmpiman kayt

toveden lammityksessa (kWh/a)

Lammitysjarjestelman sahkdenergian kulutus lasketaan kaavalla 2. (Ymparistdministerid, 2018)

W_lammitys = Wiuar + Wevotto.apu + Wikwpumppu T Waurinkopumput + Wip izmmitys (2)
Jossa

Wismmitys Ladmmitysjarjestelman séhkdenergian kulutus (kWh/a)

Wihilat Lammonjakojarjestelman apulaitteiden sahkdenergian kulutus (kWh/a)

Whuotto,apu lammontuottojdrjestelman apulaitteiden sahkdenergian kulutus (kWh/a)

Wikv,pumppu [ampiman kayttéveden kiertopumpun sahkdenergian kulutus (kWh/a)

Woaurinko,pumput ~ @urinkoldmpdjarjestelman pumppujen sahkdenergian kulutus (kWh/a)

Wip.lsmmitys [ampdpumppujarjestelman sahkéenergian kulutus (kWh/a)

2.4  Rakennusten energiankulutusten kehitys.

On arvioitu, etta vuoteen 2050 mennessa rakennusten energiankulutus vahenee 25 %. Tahan vai-
kuttaa eniten vanhan rakennuskannan poistuminen. Rakennusten rakennusprosesseja on kehitetty
ja Suomessa ollaan painotettu rakenteellista lammadntuottavuuden parantamista. Rakenteellinen

[ammdneristys uusissa rakennuksissa on Suomessa jo hyvalla tasolla. Kuvassa 2 on arvioitu raken-

nuskannan energiakulutuksen skenaariota. (Airaksinen, 2/2017, ss. 1,2)

Rakennuskannan energiankulutus
GWh vuodessa
dERio0 Kanta 2011 / skenaario O
100000 s Kanta 2011 / skenaario 1
= Kanta 2011 / skenaario 2
80 000
B Kanta 2011 / skenaario 2B
60 000 — Kanta 2011 / skenaario 3
Kanta 2011 / skenaario 4
40 000
e udisrakentaminen
20 000
0
2012 2020 2030 2050

KUVA 2. Rakennuskannan energiankulutuksen ennusteita eri skenaarioissa. (Airaksinen, 2/2017)

Kiinteistétekniikalla ja automaatiolla on iso rooli uudisrakentamisessa. Ndiden ollessa uusinta tekno-
logiaa saadaan parhaat mahdolliset energiasaastét. Kiinteistdautomaatiolla saadaan optimoitua kiin-
teistdn energian kulutus siten, ettd olosuhteet pysyvat hyvana. Energiankulutus riippuu paljon myos

kiinteiston kayttdjien toimista. Kayttdjien motivoinnilla ja tiedottamisella on saatu energiakulutusta



pudotettua jonkin verran. Kiinteiston tarpeen mukaisella séadoélla on saatu 10-30 % energiasadstoja.
(Airaksinen, 2/2017, s. 3)



3 KIINTEISTON ENERGIAHALLINTA

Kiinteistdn energiahallinta palvelulla tehostetaan kiinteiston energian kayttda. Palveluntarjoajia on
suomessa monia eri yrityksia. Palvelun aikana kiinteistosta kartoitetaan kohdat ja alueet, joilla ener-
giaa on mahdollista sadstaa. Yleensa palvelussa kaytetaan kiinteistbautomaatiota apuna energian-
saastd toimenpiteiden saavuttamiseksi. Kiinteistbautomaatioon voidaan tehda aikaohjelmien opti-
mointeja. Myos kiinteiston lampétiloja voidaan optimoida paremmin toimiviksi, kuitenkin niin etta
olosuhteet pysyvat hyvina. IImanvaihto ja lammitysjarjestelmat ovat keskeisesséd osassa energiahal-
lintapalvelua.

3.1 IImanvaihtokoneen toiminta

Ilmanvaihtokoneella on tarkoituksena pitda sisdilmanlaatu hyvana. Sisdilman vaatimustaso perustuu
tiloissa olevien ihmisten terveys- ja viihtymysvaatimuksiin. Hyva sisdilma vahentaa sairauksia ja pa-
rantaa ihmisten viihtyvyytta ja tyétehoa. Keskeinen sisdilman laatuun vaikuttava tekija on tuloilman
puhtaus. IImanvaihtokoneella kdsitelladn tuloilmaa, joka pyritdadn puhdistamaan yhtd puhtaaksi kuin
ulkoilma tai jopa puhtaammaksi. Hyvdlaatuisessa tuloilmassa ei saa olla terveydelle haitallisia aineita
(esim. mikrobit, bakteerit, sydpavaaralliset kuidut) mydskaan hiukkamaisia epapuhtauksia tai viihty-

vyyteen vaikuttavaa hajua. (Harri Ripatti, 2002, s. 7)

3.1.1 Sisadilmaluokitus

Viimeisin sisdilman luokitus on vuodelta 2018. Sisdilmaluokitus antaa hyvalle sisdilmalle suunnittelu
ja tavoitearvot. Sisailmaluokitus on laajasti kdytossa rakennus- ja taloteknisessa suunnittelussa.
(Sisailmayhdistys ry, 2018)

Vuoden 2018 sisailmaluokituksessa on sisdilmanlaatu jaettu kolmeen luokkaan.

e S1: Yksilollinen sisailma
+ S2: Hyva sisdilmasto

» S3: Tyydyttava sisdilmasto

S1: yksiléllinen sisdilman laatu on erittdin hyva eika tiloissa ole havaittavia hajuja. Lédmpétilaolot ovat
hyvat ja viihtyisat, eikd vedon tunnetta tiloissa synny. Tilan kdyttaja pystyy yksiléllisesti sadtdmaan
tilan lampdtila ja ilmanvaihto asetusta. Tiloissa on kayttétarkoituksen mukainen hyvat dani ja valais-

tus olosuhteet, joita kayttaja voi yksilllisesti saataa.

S2: Hyva sisdilman laatu on hyva eika tiloissa ole hairitsevia hajuja. Lampdtilat ovat hyvat eika ve-
don tunnetta yleensé esiinny, mutta tilan Iampeneminen on mahdollista kesan aikana. Tiloissa on

tarkoituksenmukaiset hyvat valaistus ja aani olosuhteet.
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S3: Tyydyttava sisdilman laatu tayttaad rakennusmaarayksen vahimmaisvaatimukset. Ilma voi ajoit-
tain olla tunkkaista ja ylildmpenemista tapahtuu kesalla. Eri suureiden tavoite- ja suunnitteluarvot
voidaan valita eri laatuluokista tai tarvittaessa maaritelld jonkin suureen arvo. (Esko Kukkonen,
2017, s. 3)

Rakentamisen ja kiinteistéhoidon sopimuksiin soveltuvat suureet:

* huoneldampdtila

« ilman liikenopeus

« mitoitusilmavirta

+ lammitys- ja ilmastointilaiteen aanitaso

» ilma- ja askeladneneristys

« rakennuksen ulkopuolisen danilahteen aiheuttama melutaso
«  valaistusvoimakkuus

» raadonpitoisuus

« hiilidioksidipitoisuus

Sisdilmanluokitus 2018 maarittaa sisdilman lampdtilalle tavoitetasot. Tavoitetasot ovat eri talvelle ja

kesalle.

Operatiivinen lampétila oleskeluvydhykkeella [°C]

32 32
31+51 31
30 30
29 29
28 28
27 == 27
‘3? Top =215 F05¥iy = 265
25 Enimmdisarvo i #t
23 = 23
22 22
21 21
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:: g Lampétilan tulee pysya 90 % kdyttoajasta harmaalla alueella 1 g
17 I I — 17
-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

Ulkolampaétila (24 h:n keskiarvo) ['C]

KUVA 3. S1 luokan lampétilan tavoitearvot (Sisailmayhdistys ry, 2018, s. 6)
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Operatiivinen lampatila oleskeluvydhykkeella [°C]
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Ulkolampétila (24 h:n keskiarvo) ['C]

KUVA 4. S2 luokan lampdtilan tavoitearvot (Sisailmayhdistys ry, 2018, s. 6)

Sisdilmaluokassa on myds maaritetty kuinka paljon ilman pitaa vaihtua tilassa. Tilojen ulkoilmavirrat
suunnitellaan standardin SFS-EN 16798-3:2017 mukaisesti (Sisdilmayhdistys ry, 2018, s. 15). Ilma-
virtoja on pystyttdva sadtamaan kayttotarpeen mukaisesti. Ymparistoministerion asetuksessa on il-
manvaihtuvuudeksi saddetty 6 dm3/s henkiloa kohden, jos tilan kayttotarkoituksesta ei aiheudu li-
sdilman tarvetta. Normaalin kdyttéajan ulkopuolella rakennuksen kesimaarainen ilmanvaihto on ol-
tava 0,15..0,2 dm3/s, m? siten ettd ilman tulee vaihtua kaikissa huonetiloissa ja ettei sisdilman ja
ulkoilman painesuhde muutu. Ilmanvaihto pyritdan mitoittamaan mahdollisimman tarkasti henkil6-
kuormituksen mukaisesti. Mikali henkilomaaraa ei suunnittelu vaiheessa tunneta, tulee ilmanvaihto
mitoittaa suurimman todennakdisen ilmanvaihto tarpeen mukaisesti. Taulukossa 1 on annettu vii-
tearvoja ilmanvaihdon mitoitukseen, mikali tilan henkilémaara ei ole tiedossa. (Sisailmayhdistys ry,
2018, ss. 15-16)
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TAULUKKO 1. Tuloilmavirtojen normaalin kayttétilanteen mitoitusarvot tiloissa, jotka tayttavat erit-

tain vahapaastoisen rakennuksen kriteerit. (Sisdilmayhdistys ry, 2018, s. 16)

Tila Lattia-ala  S1-luokka S2-luokka S3-luokka

m¥/hlo dm?/s,hl6  dm/s,m* dm’s hl6  dmis,m* dm¥/shlée  dmfs, m?
Toimitila, normaali tilatehokkuus 10-12 16 1.5 g 1.0 6 1.0
Toimitila, suuri tilatehokkuus 6-8 14 2,0 9 15 6 1,5
Neuvotteluhuone 3 12 4,0 8 35 6 30
Taukotila, kahvio 15 11 5.0 8 40 6 2.0
Hotellihuone 10 8 6
Opetustila tai muu oleskelutila 2 11 5,5 8 40 6 3.0
Luentosali 10 8 6
Paivakodin ryhmatilat 3 12 4,0 8 3,0 6 30
Kaytédva ja porrashuone 1,0 05 05
Kéytiva, aula 1,5 1,0 1.0
Ruokala ja kahvila 2 1 55 8 40 6 3.0
Kuumennus- ja jakelukeittic" 10 10 5-10
Valmistuskeittio" 15-40 15-40 15-25
Astianpesuhuone” 12-20 10-15 10
Liiketila, myymala® 10 1-3 8 1-3 6 =3
Nayttelytila 3 3 2
Kirjasto 5] 23 2
Salit (konsertti-, teatteri-, elokuva-, koulun sali) 10 8 6
Lampid 5 5 5
Kuntosali 6 6 6
Liikuntahalli, urheilijat 25 2 2
Liikuntahalli, katsojat 10 8 6
Potilashuone? 15 3,5 12 3 10 HAL
Varasto, arkisto (poisto) 05 05 0,35

"' Prosessien aiheuttama ilmanvaihdon tarve tai ylilimmon poistaminen tulee suunnitella tapauskohtaisesti.
) Sairaalatilojen sisdilmaston suunnittelusta ja ilmavirroista on tietoja raportissa Sairaalailmanvaihden suunnitteluchjeita (Ryyninen 2007).

Toimistotiloille ja asuintiloille on maaritelty eri mitoitusilmavirrat. Asuintilojen ilmanvaihto mitoitetaan
taulukon 2 mukaisesti. IlImanvaihto ja kanavisto mitoitetaan niin, ettd jokaiseen makuuhuoneeseen
soveltuvaan huoneeseen on mahdollista tuoda kahden hengen vaatima ilmamaara. (Sisdilmayhdistys
ry, 2018, s. 16)

TAULUKKO 2. Ulkoilmavirtojen mitoitusarvot asuintiloissa (oleskelu ja makuuhuoneet).
(Sisailmayhdistys ry, 2018, s. 17)

Kayttotilanne Yksikko S1 S2 S3
Normaali kéyttd dm’/s,hl6 10 8 6
Tehostustilanne, asuntokohtainen suurennusmahdollisuus % 30 30 30
Kayttoajan ulkopuolinen perusilmanvaihto dmg‘/s,m2 0,2 0,2 0,15

3.2  IImanvaihtokoneen lammitysenergian nettotarve.

IImanvaihtokoneelle voidaan laskea lammitysenergian nettotarve vain silloin, kun prosessi koostuu
vain ilmanlammityksesta ja vakiotuloilman virrasta. Jos prosessiin sisaltyy jadhdytystd, kostutusta tai
ilmanvaihtojarjestelma on ilmamaarasaateinen, on energiantarve laskettava muulla tavalla. Ilman-

vaihtokoneen lammitysenergian nettotarve lasketaan jokaiselle ilmanvaihtokoneelle erikseen, koska
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ilmanvaihtokoneilla voi olla eri ldmmitysmuotoja. Ilmanvaihtokoneen lammitysenergian nettotarve

lasketaan kaavalla 3. (Ymparistdministerid, 2018, s. 23)

Qiv = ta toPiCoiucuto (Tsp = Mypunatiin) — Tieo ) AL/1000 (3)
Jossa

Qv ilmanvaihdon lammitysenergian nettotarve, kWh

ta ilmanvaihtolaitoksen keskimadrainen vuorokautinen kayntiaikasuhde, h/24h
tv ilmanvaihtolaitoksen viikoittainen kdyntiaikasuhde, vrk/7 vrk

pi ilman tiheys, 1,2 kg/m3

Cpi ilman ominaisldmpokapasiteetti, 1000 J/(kg K)

Qv, tulo tuloilmavirta, m3/s

Tsp sisdan puhalluslampétila, °C

AT puhaliin [ampdtilan nousu puhaltimessa, °C

Tito lammontalteenottolaitteen jalkeinen lampétila, °C

At ajanjakson pituus, h

1000 kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi.

Ilmanvaihdon lammdntalteenottojarjestelma on rakennuksen energiankulutuksen kannalta tarkea

osa. Lammontalteenottojarjestelmat voidaan jakaa viiteen ryhmaan.

e Pyoriva ldmmonsiirrin

e Vastavirtakanavalammansiirrin
e Vastavirtalevylammonsiirrin

» Ristivirtaldammonsiirrin

» Nestekiertoinen lammansiirrin.

Lammontalteenoton hydtysuhde vaihtelee lamméntalteenottimen mukaan. Lammodntalteenottimen
vuosittainen hyétysuhde vaihtelee 50-85 % valilla, riippuen lammontalteenottojarjestelmasta.
(Suomen Rakennusinsinddrien Liitto RIL ry, 2009, s. 113). LAmmdntalteenotolla otettu teho voidaan

laskea kaavalla 4 (Ymparistoministerio, 2018, s. 24).

Dito = Na,ivkonetatvPiCpiQupoisto(Ts — Toy) 4)
jossa

Dito lammdntalteenotolla talteen otettu kuukauden keskimaardinen teho, W

Na, ivkone ilmanvaihtokoneen lammdntalteenoton poistoilman vuosihydtysuhde,

ta ilmanvaihtolaitoksen keskimadrainen vuorokautinen kdyntiaikasuhde, h/24h

tv ilmanvaihtolaitoksen viikoittainen kdyntiaikasuhde, vrk/7 vrk

pi ilman tiheys, 1,2 kg/m3 24

Cpi ilman ominaislampoékapasiteetti, 1000 J/(kg K)
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Qv, poisto poistoilmavirta, m3/s
Ts sisalampdtila, °C
Tu ulkolampétila, °C

Lampiman kayttdveden lammitysenergian nettotarve.

Lampiman kayttoveden nettotarve sisaltda kulutetun lampiman kayttéveden lammittamisen kylman
veden lampdtilasta lampimanveden lampétilaan ilman mahdollista lammityslaitteen, varaajan tai put-
kiston ldampo6havidenergiaa. Asuinrakennuksissa lampiman kayttdveden osuuden Idhtétietona voi olla

40 % rakennuksen kokonaiskulutuksesta. (Ymparistoministeri, 2018, ss. 26,27)

Ldmpiman kayttdveden lammitysenergian nettotarve lasketaan kaavalla 5

Quevnetto = PvCpoVikw Ty — Tiew) /3600 (5)
jossa

Qikv, netto [ampiman kayttdveden lampdenergian nettotarve, kWh

pv veden tiheys 1000 kg/m3

Cpv veden ominaislampdkapasiteetti 4,2 kJ/(kg K)

Vikv Idmpiman kayttéveden kulutus m3

Tikv [ampiman kayttéveden lampdtila °C

Tke kylman kayttéveden lampdtila °C

3600 kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi s/h

Jaahdytysjdrjestelman energiakulutus.

Rakennusta voidaan jadhdyttaa ilmanvaihtokoneessa olevalla jadhdytyspatterilla tai huonekohtaisilla
jaahdytyslaitteilla. Jaahdytysjarjestelma voi olla kompressorilaitos, kaukokylma tai vapaajadahdytys-
torni. Kaukokylma on ostettua jaahdytysta suoraan voimalaitokselta. Vuotuiset jaahdytysenergiat
lasketaan tilojen jaahdytysenergian tarpeen mukaisesti simulaatio-ohjelmalla, enintdan tunnin aika-
askelta kdyttaen. Vuotuinen jadghdytysjarjestelmalla tuotettu energia lasketaan kaavalla 6.

(Ymparistoministerio, 2018, s. 60)

Qi = (14 Brju)Qji + (1 + Brjw) Qo (6)
jossa

Qi jaahdytysjarjestelmalla tuotettu jaahdytysenergia, kWh/a

Bhii jarjestelman ilmapuolen (termiset, kondenssi ym.) haviét huomioon ottava kerroin
Qi ilmastointikoneen jadhdytyspatterin kdayttama jaahdytysenergia, kWh/a

Bhiv jarjestelman vesipuolen (termiset) haviét huomioon ottava kerroin

Qi huonelaitteiden kayttdma jaahdytysenergia, kWh/a
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Jarjestelma, joka kdyttaa sahkéa, jaahdytysenergian tuottamiseen lasketaan vuotuinen sahkdener-

gian kulutus kaavalla 7.

Wisshaytys = %"‘ Wisand,apu (7)
jossa

Wisshdytys Jaahdytysjarjestelman sahkdenergian kulutus, kWh/a

Qi jaahdytysjarjestelmalla tuotettu jaahdytysenergia, kWh/a

€€ jadahdytysenergian tuottoprosessin vuotuinen kylméakerroin

Wisshd,apu jaahdytysjarjestelman apulaitteiden sahkénkulutus, kWh/a

Lampo- tai kylmdenergiaa kayttdvan jarjestelman vuotuinen energiantarve lasketaan kaavalla 8.
(Ymparistéministerid, 2018, s. 61)

Q .
Q jaahdytys = S;Qk (8
jossa
Qiaandytys lampo- tai kylmaenergiaa kadyttavan jarjestelman energiantarve, kWh/a
Qik jaahdytysjarjestelmalla tuotettu jaahdytysenergia, kWh/a
€Q jaahdytysenergian tuottoprosessin vuotuinen kylmakerroin

Jos rakennuksessa kaytetdan jadhdytysenergiana kahdesta eri prosessista valmistettua kylmdener-
giaa, esim. vapaajaahdytykselld ja kompressorijaahdytyksella, voidaan jarjestelman vuotuinen ener-

giankulutus laskea kaavalla 9. (Ymparistéministerit, 2018, s. 62)

Wisshaytys = 1 % +a; SE;: + Wissna,apu 9)
jossa
Wiashdytys jadahdytysjarjestelman sahkdenergian kulutus, kWh/a
ai tuottoprosessilla 1 tuotetun vuosittaisen jadhdytysenergian osuus, -
Qik jaahdytysjdrjestelmalla tuotettu jaahdytysenergia, kWh/a
az tuottoprosessilla 2 tuotetun vuosittaisen jadhdytysenergian osuus
(a1 +a2=1,0)
Wiashd, apu jadahdytysjdrjestelman apulaitteiden sahkbenergian kulutus, kWh/a
€E1 tuottoprosessin 1 vuotuinen kylmakerroin
£3) tuottoprosessin 2 vuotuinen kylmakerroin

Jaahdytysjarjestelman toiminnan kannalta on oleellista myds siirtad jadhdytysenergiaa itse kaytto-

kohteeseen. Tahan tarvitaan pumppuja, jotka pumppaavat kylmaa vetta tai puhallinkonvektoreja,
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jotka kierrattavat ilman jadahdytyspatterin lavitse. Nama ovat jadhdytysjarjestelman apulaitteita.
Apulaitteiden sahkodnkulutus riippuu jarjestelman tyypista ja voidaan laskea kaavalla 10.
(Ymparistoministeri, 2018, s. 63)

Vl/jéiéhd,apu = Baqujk (10)
jossa

Wiashd,apu jaahdytysjarjestelman apulaitteiden sahkbenergian kulutus, kWh/a

Bapu jarjestelman vuotuinen apulaitteiden sédhkdnkulutuksen kulutuskerroin

Qik jaahdytysjarjestelmalla tuotettu jaahdytysenergia, kWh/a
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4 AUTOMAATTINEN ANALYTIIKKA

Automaattisen diagnostiikan tarkein toimintatarkoitus on erottaa oikea tai ainakin normaali toiminta
virheellisestd tai epanormaalista toiminnasta (Srinivas Katipamula, 2005, s. 7). Automaatiojarjestel-
man tilan ja tilan diagnosointiin on olemassa useita erilaisia menetelmid. Suurin ero eri menetelmien
valilld on diagnoosin muotoilussa kaytetty tieto. Diagnostiset menetelmét jakautuvat eri tavoin kirjal-
lisuudessa, lahinna siksi, etta erilaiset menetelmat ovat paallekkaisia useissa tapauksissa. Yksinker-
taisin ja selkein luokittelu on jakaminen tietoon perustuviin menetelmiin ja prosessihistoriaan perus-
tuviin menetelmiin, jotka jakautuvat useisiin alaryhmiin kuva 5 mukaisesti. Jakso perustuu lahesty-

mistapaan, jossa menetelmia kaytetadn diagnostiikan muotoiluun. (Srinivas Katipamula, 2005, ss. 4-

20).
Diagnostic
Methods
4
Quantitative Qualitative Process
Model-Based Model-Based History Based
Detailed Simplified Y
elalle impliies . .
Physical Physical Rule-Based Pf;ﬂ;l_aég:e d Black-Box Gray-Box
Models Models Y
v v v L 4 ¥
Expert First-Principles Limits and Statistical Artificial Neural O;Zi; F:fittit:r:n
Systems Based Alarms Networks Te chgi ques

KUVA 5. Diagnostiikan toimintatavat. (Srinivas Katipamula, 2005, s. 9)

Automaattisen analytiikan toiminta voidaan jakaa kolmeen eri padryhmaan, jotka ovat: maaralliseen

pohjautuva analyysi, laatuun pohjautuva analyysi ja prosessin historiaan pohjautuva analyysi.

4.1 Maarallisiin mallinnustekniikoihin pohjautuva analytiikka.

Maaralliseen pohjautuva analyysi tutkii jarjestelmaa ja laitosta matemaattisten mallien mukaan vir-
heiden ja havaintojen tulkitsemiseksi. Esimerkiksi useiden antureiden mittausarvoa verrataan keske-
naan ja matemaattisen mallien raameihin. Maaralliseen pohjautuva analyysia voidaan jakaa yksin-
kertaisiin ja yksityiskohtaisiin malleihin. Fyysiset mallit perustuvat jarjestelmén tarkkailuun ja fyysis-
ten laitteiden toimintaan. Laitteiden tulon arvoja verrataan ennalta arvioituihin tai annettuihin arvoi-
hin ja niiden muutoksiin (esim. lampétila, paine, virtausnopeus) ja mallin parametreille (esim. 1dam-
posiirtokerroin, evien lukumaara, kylmaaineen tyyppi) ja verrattuna mitattuun suorituskykyyn tai
tuotokseen. Yksityiskohtaiset fyysiset mallit perustuvat tietoihin jarjestelman kaikista komponenttien
fyysisista suhteista ja ominaisuuksista. Kayttdmalla tata yksityiskohtaista tietoa mekaanisten jarjes-
telmien osalta kehitetdan ja ratkaistaan joukko yksityiskohtaisia matemaattisia yhtél6ita, jotka pe-
rustuvat massaan, vauhtiin ja energiatasapainoihin, seka lamp6- ja massasiirtosuhteisiin. Yksityis-
kohtaiset mallit voivat simuloida seka normaaleja etta "viallisia" jarjestelman toimintatiloja (vaikkei

kaikkien menetelmien mukaan tarvita mallinnusta virhetiloista). Maarallisen malliin pohjautuvalla
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analytiikalla on myds etu, jarjestelmien ohimenevan kayttaytymisen mallinnuksessa, se on tarkempi

kuin mikdan muu mallintamistekniikka. (Srinivas Katipamula, 2005, ss. 9,10)

Laadullisiin mallinnustekniikoihin pohjautuva analytiikka.

Laadullisiin mallintamistekniikoihin perustuvat vianhavaitseminen ja diagnostiikka edustavat toista
rataohjelmaa, joka perustuu prioriteettitietoon. Toisin kuin maaralliset mallintamistekniikat, joissa
jarjestelman tuntemus ilmaistaan maareellisind matemaattisina suhteina, laadulliset mallit kayttavat
laadullisia suhteita tai tietopohjaajarjestelman ja sen osien tilannetta koskevien paatelmien tekemi-
seen (esim. Onko toiminta "viallinen" tai "normaali”). Jotkin laadulliset mallit saadaan saatujen tieto-
jen perusteella prosessihistoriasta (kuten asiantuntijajarjestelmista, joissa ihmisen kokemus proses-
sista on tarkoitettu saéntoihin, jotka koskevat oikeaa ja viallista toimintaa). Laadullisia mallipohjaisia
menetelmia voidaan edelleen jakaa saantdihin perustuviin ja laadullisiin fysiikkaan perustuviin mal-
leihin (kuva 3). Kun ndma laadulliset mallintamistekniikat kdyttdvat syytietoa prosessista tai jarjes-
telmasta vian diagnosoimiseksi. Laadulliset mallit voivat perustua myds hajoamiseen perustuviin
abstraktiohierarkioihin, joka on kyky tehda paatelmia paallekkaisen jarjestelman kayttdytymisesta

yksinomaan sen osajdrjestelmien koskevista laeista.

Saantoéihin perustuvat mallintamistekniikat kdyttavat prioriteettitietoa saadakseen joukon if-then-else
-saantdja ja paattymismekanismin, joka etsii sadntétilasta johtopaatoksia. Saantéihin perustuvat jar-
jestelmat voivat perustua yksinomaan asiantuntemukseen (joka on saatu kokemuksesta) tai ne voi-
vat perustua ensimmaisiin periaatteisiin. Tahan luokkaan kuuluvat myés FDD-menetelmat, jotka
kdyttavat yksinkertaisia (halytysten laukaisemiseen) menetelmia, koska niitd voidaan tarkastella ra-

joittavien tapausten yhteydessa.

Tyokalu diagnosoi ilmankasittelylaitteiden kayttdolosuhteet kayttamalla saantdja, jotka on johdettu
asianmukaisesta ja epaasianmukaisesta ilmanvaihtimen suorituskyvysta. Nama sdaannot pannaan
taytdntoon ohjelmistopdatoksessa. Diagnostiikka kayttda saanndllisesti kerattyja tietoja (esim. kor-
jausautomaatiojarjestelmasta) paatéksentekopuun navigoimiseksi ja johtopaatdksen tekemiseksi
ilmastointiyksikdn toimintatilasta. Jokaisen puun pisteessa saantd arvioidaan tietojen perusteella, ja
tulos maarittad, mika haaradiagnoosi seuraa. Paatelmana on, etta ilmanvaihtoyksikén nykytilanne
saavutetaan, kun haaran loppu on saavutettu. Liitteessa 1 on esitetty yleiskuva logiikkapuusta, jota
kaytetdan toimintatilojen tunnistamiseen ja mahdollisten vikojen luetteloiden rakentamiseen. Laati-
kot edustavat tarkeimpia osaprosesseja, jotka ovat valttamattdmia niiden kasittelijan toimintatilan
maadrittamiseksi, timantit edustavat testeja (paatoksid), ja soikeat edustavat lopputiloja ja sisaltavat
lyhyita kuvauksia "OK" - ja "ei OK" -tiloista. Tassa valitussa ndkymassa nakyvat vain valitut lopputi-
lat. (Srinivas Katipamula, 2005, s. 12)
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4.3  Vian tunnistus ja diagnostiikka.

Kuva 6 kuvaa viantunnistus- ja diagnostiikkajarjestelmaa. Se muuntaa valvotun prosessin (esim.
RAU-jarjestelma) havainnot binaariviat, vikapaatoksiksi, jotka osoittavat, toimiiko prosessi normaa-
listi (havaitseminen) ja jos ei, niin milloin ja missa vika tapahtui (diagnostiikka). Paatokset ovat vek-
toreita. Vian havaitsemispadttsvektori saattaa ilmoittaa havaitun vian vaikutuksen ja diagnostiikka-
paatoksen vektori osoittaa, misséa komponentissa vika on tapahtunut. Vian havaitsemis- ja diagnoo-
sijarjestelmat on mallinnettu erillisiksi laitteiksi, joilla on sama perusrakenne. Yleensa molemmat ali-
jarjestelmat voivat kyeta kommunikoimaan keskenaan ja keskusohjaimen kanssa, joka voi myds
pystya lahettdmdan ohjaus (testi) signaaleja valvotulle prosessille sen konfiguroimiseksi mahdollisia
viantunnistustesteja varten. Ohjainta tai mahdollisesti jopa diagnoosijarjestelmaa ei ehka sisallyteta

vahemman kehittyneisiin viantunnistusjarjestelmiin. (Karki, 1996, s. 34)

FDD System
control
inputs observations fault
u i -
- o detection
Supervised | SR | d1
Process
diagnostics -
| &
test signals controller multiple binary
fanlv/ne fanl
decisions

KUVA 6. Viantunnistus- ja diagnostiikkajarjestelma. (Karki, 1996, s. 34)

Havaintoprosessori muuntaa havainnot suorituskykyindekseiksi, jotka on helpompi luokitella. Valvo-
tun prosessin analyyttiset mallit, mikali niitd kaytetdan, sisaltyvat esiprosessoriin. Sisdan syoéttoar-
voja kayttamalla mallit voivat tuottaa tila-avaruusinnovaatioita, parametriarvioita tai ominaissuureita,
joita kaytetaan suorituskykyindekseina luokituksen aikana. Suorituskykyindeksien tulisi erottaa ha-
vaintoihin sisaltyva diagnoositieto siten, ettd luokittelualueet ovat yksinkertaisempia maaritella.
(Karki, 1996, s. 35)

Esimerkki havainnointiprosessorista on kompressorin tilavuustehokkuuden laskeminen, joka on omi-
nainen maara, joka ilmaisee virtausnopeuden suorituskyvyn mitatulle painehavidlle. Se maaritelldan
todellisena virtausnopeutena jaettuna suurimmalla virtausnopeudella ja se on enimmakseen tulo- ja
poistopaineiden funktio: hv=f (Ph, Ps), missa Ph ja Ps ovat pda (poisto) ja imu (tulo) paineet vas-
taavasti. Muut toiminnon maarittelemiseen kdytettdvat parametrit voidaan maaritella tai oppia.
Tassa tekniikassa oletetaan, etta tilavuustehokkuus ilmaisee suoremmin kompressorin vikoja, jotka
johtavat virtausnopeuden heikkenemiseen (esim. Vuotavat mannan tiivisteet tai venttiilit) kuin ha-
vainnot, joiden perusteella se lasketaan. Tdssa tapauksessa esimerkiksi tilavuuden hydtysuhteessa
voidaan kayttaa yksinkertaista rajatarkastusluokitusta monimutkaisemman luokituksen sijasta, jota

vaaditaan saman diagnostisen paatdksen saavuttamiseksi suoraan havainnoista. (Karki, 1996, s. 35)
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Viantunnistus- ja diagnostiikkajarjestelman toinen tarkea komponentti on luokittelija. Se tekee ha-
vaitsemis- ja diagnostiikkapaattkset havaintoprosessorin tuloindeksien perusteella. Tieto- ja riippu-
vuuspohjaisia luokittelijoita on kahta tyyppia. Tietopohjaiset luokittelijat erottavat tietopohjan paatel-
mamekanismista. Saanto- ja tilastopohjallisenmallin tunnistusmenetelmat ovat kahteen tyyppitietoon
perustuvia luokittelijoita. Ne edustavat kypsempia tekniikoita, joita on helpointa soveltaa eri sovel-
luksiin. Saantdpohjaisissa jarjestelmissa kdytetdan enimmakseen rakenteellista tietoa muodossa
"JOS", "NIIN", "MUUTEN". Paatelma@mekanismi arvioi tuloindeksien saannoét ja tekee asianmukaiset
paatokset. Tilastollisissa malliselvitysmenetelmissa kaytetadn vain todennakdisyystietoa edeltavien ja
ehdollisten todennakdisyyksien muodossa. Molemmilla ndilla tietopohjaisilla menetelmilld on vakavia
ongelmia, kun diagnoosi ongelmasta tulee monimutkainen. N&itd tapauksia varten assosiatiiviset
mallit yhdessa niukemman diagnoosin kanssa luovat luonnollisemman ympariston vikojen havaitse-

mis- ja diagnosointiongelmien luokitteluun. (Karki, 1996, s. 37)

Valvontasilmukka ei erota automaattisen ja "manuaalisen tai ihmisen" tekemaa toimintoa. Prosessi-
valvonnan automatisoinnissa on painotettu vikojen havaitsemista, diagnosointia ja arviointia. Manu-
aalisen tai ihmisen tekemaa toimintoa ja siita johtuvaa prosessin pysdyttdmista tai muuttamista on

vaikeampaa automatisoida ja se on jatetty padasiassa operaattorin tehtdvaksi. (Karki, 1996, s. 38)

Padtoksenteon tehtdvana on ratkaista, minka valvotun prosessin toimintatilan tulisi olla, kun vika on
havaittu, sen sijainti ja syy on ratkaistu ja vakavuus arvioitu. Paatds tehdaan olemassa olevien viko-
jen vaaraluokkien tietojen perusteella ja mahdollisesti prosessitilan tietojen perusteella. Esimerkiksi
oljypolttimen vakava sytytysvika voi vaatia valittdmia korjaustoimenpiteita, mutta jos lampda tarvi-
taan, niin poltin toimii jatkuvasti kylmalla talvikaudella, toimintaa ei voida lopettaa, ellei turvallisuus-
riski ole liian suuri. (Karki, 1996, s. 38)

4.4 Prosessihistoriamalliin pohjautuva analytiikka.

Prosessihistoriaan perustuvassa (tietopohjaisessa) mallissa seka tulot ettd Iahdot ovat tunnettuja ja
mitattuja. Tietopohjaisen mallin paatavoitteena on mitata matemaattisesti mitattuja tuloja vahviste-
tuista 1dhddistda. On olemassa useita tapoja, joilla tulo- ja lIahtétiedot voidaan muuntaa ja kayttaa
prioriteettitietona diagnostisessa jarjestelmassa. Tama muunnosprosessi tunnetaan myds ominaisuu-
den poiminnasta tai parametrien uuttamisesta. Kun mallin ominaisuuksilla tai parametreilla ei ole
fysikaalista merkitystd, ndita malleja kutsutaan mustiksi laatikoiksi. Joitakin esimerkkeja mustan laa-
tikon mallintamistekniikoista ovat: lineaarinen tai moninkertainen lineaarinen regressio, keinotekoi-

nen hermoverkosto ja sumea logiikka. (Srinivas Katipamula, 2005)

Empiirisen moduulin mallin parametrit, jotka on laadittu huolellisesti ensimmaisten periaatteiden pe-
rusteella, ovat usein fyysisesti merkityksellisid; nditd malleja kutsutaan harmaiksi tai mekaanisiksi
malleiksi. Harmaat laatikkomallit kayttavat usein lineaarisia tai monikerroksisia regressioita mallin
parametrien (esim. kertoimien) arvioimiseksi mitatuista tuloista ja lahddistd samalla kun sdilytetaan

malleissa esiintyvien termien fyysinen merkitys. (Srinivas Katipamula, 2005, s. 15)
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Suurin osa datapohjaisten menetelmien heikkouksista liittyy riittdvan hyvan tiedon kerdamiseen,
jotta malli toimisi tehokkaasti useimmissa olosuhteissa. Jos jostakin syysta tietoa on helposti saata-
villa, tietopohjaisia malleja on melko helppo kehittda. Tietopohjaiset menetelmat sopivat hyvin ku-
vion tunnistukseen, jota varten niita kehitetaan ja jarjestelmassa yleensa havaitaan mahdollisuudet.
Esimerkiksi operaatio havaita viallinen toiminta rakennuksessa toimivasta lammdntalteenotosta voi-
taisiin suorittaa helposti datapohjaisten menetelmien kuvioiden tunnistusominaisuuksien avulla. Ku-
vion tunnistusdiagnostiikkatydkalu tallentaisi viallisen lammaontalteenoton aiheuttamat lampétilavaih-
telut ja kun vastaava malli syntyisi, tydkalu tunnistaisi sen helposti. (Srinivas Katipamula, 2005, s.
15)
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LITTE 1: YLEISKATSAUS ILMANVAIHTOKONEEN-DIAGNOSTIIKKASAANTOJEN PUUSTA
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LIITE 1. Yleiskatsaus ilmanvaihtokoneen-diagnostiikkasaantdjen puu, jossa esitetadn diagnostiikan

paatoimiset kohdat. (Srinivas Katipamula, 2005, s. 13)



