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Opinnaytetydn tavoitteena on uudistaa rakennuksen talotekniikan huoltosuunnitelmaa si-
ten, etta yleisesti kaytdssa olevien staattisten maaravalein suoritettavien tehtavien sijaan
huoltotehtavien ajoittamisessa voitaisiin hyddyntaa rakennuksesta aistinvaraisesti seka ko-
neellisesti kerattya tietoa laitteiden todellisesta toimintakunnosta. Tarpeenmukaisen huol-
lon avulla voidaan resurssit kohdistaa oikeaan aikaan ja paikkaan seka valttaa ylihuoltami-
sesta aiheutuvia resurssien tuhlausta ja alihuoltamisesta aiheutuvia riskeja.

Koska valmistavassa teollisuudessa on harjoitettu prosessinomaisesti kunnonvalvontatoi-
mintaa, perehdytaan tydssa teollisuuden kunnonvalvonnan kasitteisiin, nykytilaan seka
kunnossapitomenetelmiin seka pohditaan, olisiko naista kaytanteista ja toimintamalleista
mahdollisesti hydtya rakennusten talotekniikan huollossa.

Jotta teollisuuden toimintamalleja voidaan puolestaan soveltaa talotekniikan kunnossapi-
toon, selvitetdan tydssa yleisimpien taloteknisten jarjestelmien toimintaperiaatteet seka toi-
mintakunnon heikkenemista indikoivat merkit, joihin tulisi kiinnittdd huomiota. Tyossa tar-
kastellaan myds kiinteistonhoitajien kaytannon valmiuksia seka talotekniikan analytiikka-
palveluiden tarjoamia mahdollisuuksia kunnonvalvontaan suorittamiseen.

Tyo6n lopputuloksena on toimintamalli, joka pohjautuu tydssa selvitettyihin kunnonvalvonta-
menetelmiin huomioiden kiinteistdnhoidon valmiudet kunnonvalvonnan suorittamiseen.
Toimintamalliin kuuluu olennaisena osana talotekniikan analytiikkaohjelmisto, joka valvoo
rakennuksen energiatehokkuutta, olosuhteita seka toimintakuntoa seka kiinteistonpidon
asiantuntijaorganisaatio, joka muodostaa tarvittavat johtopaatokset analytiikasta ja kun-
nonvalvonnasta saatujen heratteiden perusteella. Toimintamalli viedaan myds kaytantoon
rakennuksen yllapitotoimintaa ohjaavaan huoltokirjaan.

Avainsanat kunnonvalvonta, tarpeenmukainen huolto
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Abstract
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The purpose of the final year project was to reform the building services engineering
maintenance plan of a building so that the maintenance tasks could be scheduled on the
basis of sensory and machine-gathered information about the actual operating condition of
the equipment instead of relying on the commonly used static scheduling. The goal was to
allocate resources correctly and avoid the risks of both over-maintenance and under-
maintenance.

As the manufacturing industry has experience of condition monitoring activities in the pro-
cess industry, the thesis introduced the concepts of industrial condition monitoring, its cur-
rent situation and maintenance methods and studied whether these practices and operat-
ing models would suit building services maintenance.

The final year project gathered the operating principles of the most common building ser-
vices systems and their signs of deterioration to follow. Furthermore, the capacity of prop-
erty maintenance personnel to perform condition monitoring was studied.

The final year project resulted in an operating model based on the condition monitoring
methods discussed in the thesis taking onto account the capacity of the maintenance or-
ganization to perform condition monitoring. The operating model is included in the service
book guiding the maintenance activities of the building.

Keywords condition monitoring, condition based maintenance
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1 Johdanto

Tuotantoprosessin hairiéttdmyys on avaintekija prosessiteollisuudessa toimivan yrityk-
sen menestykselle. Laitteiden vikaantumisista aiheutuva suunnittelematon tuotantopro-
sessin keskeytyminen aiheuttaa valittdmia ja usein merkittavia taloudellisia menetyksia,
minka vuoksi teollisuudessa on jo pitkdan harjoitettu systemaattista kunnossapitoa ja
kunnonvalvontaa eri menetelmin. Teollisuuden kunnossapito on muuttunut yhd enem-
man jaksotetusta kunnossapidosta kohti kuntoon perustuvaa kunnossapitoa, jossa kun-
nossapitotyon ajankohta ja tehtavasisaltdé maaritellddn kunnonvalvonnan avulla. Talla
menettelylla voidaan kohdistaa kunnossapidon panokset oikeaan aikaan ja paikkaan
seka hallita riskeja tunnistamalla alkavat viat, jolloin viankorjauksesta saadaan suunni-

telmallisempaa ja hallitumpaa.

My®ds talotekniikka voidaan nahda eraanlaisena tuotantoprosessina. Fyysisten esineiden
ja asioiden sijaan siind tuotetaan ensisijaisesti haluttuja olosuhteita, joilla mahdolliste-
taan rakennuksen paatoiminta. Perinteiset viikoittain tai kuukausittain kiinteisténhoitajan
toimesta suoritettavat konehuonekierrokset voidaan kasittdad erdaanlaisena kunnonval-
vontakierroksena. Niita ei kuitenkaan hyédynneta taloteknisen huollon tarpeen maaritta-
misessa, vaan paaasiallinen tarkoitus on lahinna vikojen havaitseminen. Niiden hyddyn-
taminen kunnonvalvonnassa vaatisi kierrosten suorittamista prosessinomaisesti siten,
ettd tarkistettavat asiat olisi ennalta maaritetty ja saaduista tuloksista johdettaisiin toi-

menpiteita.

Ymparoivan maailman edelleen digitalisoituessa voidaan kuitenkin olettaa, ettei fyysis-
ten konehuonekierrosten merkitys kunnonvalvonnassa ainakaan kasva tulevaisuu-
dessa. Toisaalta jaa nahtavaksi, miten kiinteisto- ja rakennusalalla ollaan nyt ja tulevai-
suudessa valmiita soveltamaan uusia toimintamalleja ja menetelmia tuottavuuden pa-
rantamiseksi. Alan suuri digiloikka tapahtui nimittain jo 1980-luvulla. Talléin rakennusau-
tomaatiojarjestelmissa siirryttiin digitaalisen saadon aikakaudelle, mikd mahdollisti en-
simmaista kertaa monipuoliset mittaus- ja saatdétoiminnot. Edelleen nykypaivana raken-

nuksen automaatiojarjestelman sisaltdmia tuhansia mittauspisteitd hydodynnetaan ensi-
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sijaisesti prosessien saatoon ja valvontaan. Mittausdatan keraaminen ja sen hyodynta-
minen huollon tarpeen maarittamisessa ei ole lyonyt 1api, vaikka nykypaivan tiedonsiir-
torajapintojen seka pilvipalvelupohjaisten analytiikkapalveluiden mydta se olisi helposti

saavutettavissa.

Kiinteistd- ja rakennusalalla kunnonvalvonta ei ole siis tdhan mennessa herattanyt vas-
taavia intohimoja kuin teollisuudessa. Edelleen nykypaivana taloteknisessa huollossa
suoritetaan jaksotettuina vakiosisaltdisia tehtavia, vaikkei valiténta huollon tarvetta olisi-
kaan. Oletettavasti tdhan voivat olla syyna rakennusalan konservatiivisuus, rakentami-
sen kustannuspaineet, taloteknisten jarjestelmien yleinen toimintavarmuus ja helppo
saavutettavuus sekad vahainen kriittisyys paatoiminnan jatkumisen kannalta. Ehka juuri
ymparoéivan maailman aiheuttaman kehityspaineen vuoksi on havaittavissa, ettd yha
enenevissa maarin myds kiinteistbnomistajien keskuudessa on herannyt orastavaa kiin-
nostusta prosessiteollisuuden mallin mukaisesta tehtavasisaltdjen ja huoltovalien opti-

moinnista rakennuksesta kerattyjen tietojen ja havaintojen pohjalta.

Tyo6n tavoitteena on vastata kehityshakuisten kiinteisténomistajien tahtotilaan uudistaa
rakennuksen talotekniikan huoltosuunnitelmaa siten, etta staattisten jaksotettujen tehta-
vien sijaan huoltosuunnitelmassa voidaan hyédyntaa rakennuksesta kerattya tietoa lait-
teiden todellisesta toimintakunnosta. Koska teollisuudessa on perinteisesti harjoitettu
kunnonvalvontatoimintaa pidempaan kuin rakennusalalla, perehdytaan tydssa teollisuu-
den kunnonvalvonnan nykytilaan sekd kunnossapitomenetelmiin seka pohditaan, olisiko
naista kaytanteista ja toimintamalleista mahdollisesti hyétya rakennusten talotekniikan

huollon tarpeen maarittdmisessa.

Tavoitteen saavuttaminen edellyttaa talotekniikan toimintakunnonvalvonnan seka auto-
maatiojarjestelman kyvykkyyden nykytilan selvittamista seka niiden heratteiden kuvaa-
mista, jotka indikoivat laitteen huollon tarvetta. Koska teknisten jarjestelmien kirjo on
laaja, rajataan toimintakunnon valvontaa koskeva osuus yleisimpiin lammitys-, vesi- ja
viemari, ilmanvaihto seka jaahdytysjarjestelmiin, jotka ovat jossain muodossa kaytan-
nossa kaikissa nykypaivaisissa toimitila- ja liikerakennuksissa. LVI-teknisista jarjestel-
mista ei kasitella esimerkiksi palontorjuntajarjestelmia, koska niiden esiintyvyys raken-
nuksissa ei ole yhta yleista kuin edella mainittujen. Lisaksi naita koskevat lait ja asetukset

maarittavat jarjestelmille huolto- ja tarkastustaajuudet, joista ei voi poiketa. Mydskaan
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sahkdtekniikkaan ei tydssa perehdyta, koska niiden osalta sdhkoéturvallisuuslaki 1135/16
6§ edellyttdd kaytdnndssa laitteiston jatkuvaa kunnonvalvontaa ja kaytdnnéssa myos
tarpeenmukaista huoltoa, jonka toteutumista luokan 1, 2 ja 3 mukaisissa Kiinteistdissa
valvotaan lain 49§ maaraaikaistarkastusmenettelylla. Lisaksi tietyille turvallisuuteen liit-
tyville jarjestelmille, esimerkiksi paloilmoitin- tai turvavalaistusjarjestelmille, on asetettu
naitd koskevien lakien ja asetusten kautta tarkastus- ja huoltovalit, joiden yhteydessa

suoritetaan mm. jarjestelmien akkujen kunnonvalvontaa.

Tyo6n lopputulosta tullaan hyddyntdmaan Granlund Oy:n kehittdman Granlund Manager
-huoltokirjaohjelmiston sisaltdman palvelutuotekirjaston kehittdmisessa seka uusien me-
netelmien luomisessa, joiden tavoitteena on muodostaa rakennuksen ominaisuuksiin ja

toimintakuntoon pohjautuva dynaaminen huoltosuunnitelma.
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2 Huoltoon ja kunnossapitoon liittyvia kasitteita ja maaritelmia

Teollisuuden kunnossapidosta ja kiinteistdjen hoito- ja yllapitopalveluista on julkaistu ai-
kojen saatossa huomattava maara kirjallisuutta, tutkimuksia ja standardeja. Naille eri toi-
minnan aloille vakiintuneet kasitteet kuitenkin poikkeavat merkittavasti toisistaan, eika
teollisuuden ja kiinteistjen yllapidon kayttamien kasitteiden valilla vaikuta olevan yhta-
laisyytta. Tyon tassa luvussa verrataan Kiinteistdjen hoito- ja yllapitopalveluiden seka te-

ollisuuden kunnossapitoon liittyvia kasitteitd seka maaritelmia.

2.1 Kasitteita

Kiinteist6- ja rakennusalalla kaytetaan yleisesti termia huolto, kun viitataan yllapito-orga-
nisaation toimesta suoritettaviin suunnitelmallisiin tehtaviin. Kaytdnnén puhekielessa
kaytetdan sanoja huoltoliike, huoltokirja, huoltosuunnitelma tai maaraaikaishuolto. Teol-
lisuudessa puolestaan suunnitelmallisten tehtavien yhteydessa kaytetaan yleisesti ter-
mia kunnossapito. Vastaavasti puhutaan kunnossapito-osastosta, kunnossapitosuunni-
telmasta ja ennakoivasta kunnossapidosta. Jotta ymmarretaan, onko kiinteistdalan huol-
lon ja teollisuuden kunnossapidon valilla todella jotain fundamentaalista eroa, tulee avata

naihin liittyvat kasitteet ja 16ytdad mahdolliset yhtalaisyydet kasitemaailmojen valilla.

2.1.1 Kiinteistdn hoito- ja yllapitopalveluihin liittyvat kasitteet

Rakennustieto ry:n julkaiseman Kiinteistéliiketoiminnan sanaston kasitekartan (kuva 1)
mukaan ylatason kasite kiinteistopalvelut kattaa kaikki kiinteiston hoitoon ja yllapitoon
seka toimitiloihin ja kayttajiin kohdistuvat palvelut. Taman ylatason kasitteen alle sijoittu-
vat kiinteiston hoito- ja yllapitopalvelut, joiden tarkoituksena on sailyttaa kiinteiston kunto,
arvo, ominaisuudet seka olosuhteet halutulla tasolla. Taloteknisten laitteiden ja jarjestel-
mien huollon kannalta kiinteiston hoito- ja yllapitopalveluiden alle sijoittuvia keskeisia ka-
sitteita ovat tekniset palvelut, jossa haluttuja oloja tai haluttua toimintaa yllapidetaan tek-
nisten jarjestelmien tarkastuksen, ohjaustoiminnan, kunnostusten ja korjausten avulla,
seka Kiinteistohuolto, jonka tarkoituksena on pitda kohde kayttd- ja toimintakunnossa ja

estaa vikojen ilmaantuminen.
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116 kiinteistopalvelut
kiinteistn hoitoon ja yllépitoon seké toimitiloihin ja
kayttajin kohdistuvat palvelut

117 kiinteiston hoito- ja yllapitopalvelut 125 toimitila- ja kdyttijapalvelut
palvelut, joiden tarkoituksena on sailyttaa kiinteiston kunto, arva, palvelut, joiden tarkoituksena on luoda tilojen
ominaisuudet ja olosuhteet halutulla tasolla kayttajile edellytykset harjoittaa toimintaansa

kiinteistossa

118 energiahallinta- muu
palvelut

kiinteistan hoito- ja 126 toimitilapalvelut
yliapitopalveluihin kuuluvat toimitila- ja kiyttajapatvelut, jotka
energia-alan asiantuntijapalvelut kohdistuvat tilojen ominaisuuksiin
ja tukevat kayttajan toimintaa

119 energiakatselmus muu

energiahallintapalvelu, jossa
selvitetdan kiinteiston
ergiatehokkuutta,
energiankulutusta ja
energiansadstomahdollisuuksia

127 kayttajapalvelut
toimitila- ja kdyttajapalvelut, jotka
on suunnattu kiinteistGjen ja
niiden tilojen kayttajile ja jotka
tukevat kayttajien toimintaa

120 tekniset palvelut

kiinteiston hoito- ja yllapitopalvelu, jossa haluttuja oloja tai haluttua
toimintaa pidetéan ylia teknisten jarjestelmien tarkastuksen,
ohjaustoiminnan, kunnestusten ja korjausten avulla

121 kiinteistéhuolto

kiinteistén hoito- ja yllapitopalvelu, jonka

tarkoituksena on pitda kohde kéyttd- ja toimintakunnossa ja estaa
vikojen iimaantuminen

122 jatehuolto

kiinteiston hoito- ja ylapitopalvelu, jonka tarkoituksena on organiscida kinteistdssa
syntyvan jatteen kerdys, merkitseminen, lajittelu, sailyttaminen ja kulietus seka toimintaan
littyva raportointi

123 siivouspalvelut

kiinteistdn hoito- ja ylldpitopalvelu, jonka tarkoituksena on halutun puhtaustason yllapitéminen
sisatiloissa

24 ulkoalueiden hoito

kiinteiston hoito- ja yllapitopalvelu, jonka tarkoituksena on yllapitaa ja parantaa ulkoaluiden
turvallisuutta ja vihtyisyytta

Kuva 1. Kiinteistopalveluiden kasitekartta (1, s. 21)

2.1.2 Teollisuuden kunnossapitopalveluihin liittyvat kasitteet

Teollisuuden osalta kunnossapidon kasitteita ja maaritelmia on avattu teollisuuden ja sita
palvelevien yritysten yhteisen kehitysyksikon PSK Standardoinnin standardissa

PSK7501 (kuva 2) Standardin mukaan suunniteltu kunnossapito jakaantuu ehkaisevaan
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kunnossapitoon, kunnostamiseen sekd parantavaan kunnossapitoon. Kiinteistdalalla

naista kahdesta jalkimmaisestd kaytettaisiin termia peruskorjaus seka perusparannus.

Jaksotettu
kunnossapito
Pre-determined
Ehkaiseva maintenance
| kunnossapito ]
Preventive
maintenance Kuntoon perustuva
. kunnossapito
f:'#:;g:::no Kunnostaminen Condition based
— —o_— Refurbishment maintenance
Planned
maintenance
Parantava
|| kunnossapito
Kunnossapitolajit - Improvement
Maintenance types maintenance

Valittdmat korjaukset
Immediate repairs

Hairibkorjaukset
— Breakdown
maintenance

Siirretyt korjaukset
Deferred repairs

Kuva 2. Teollisuuden kunnossapitolajit (2, s. 32)

2.1.3 Kasitteiden vertailu

Koska teollisuus on jo pitkdan tehnyt ehkaisevaa kunnossapitoa (en: preventive mainte-
nance) seka jaksotettuna kunnossapitona (en: pre-determined maintenance) etta kun-
toon perustuvana kunnossapitona (en: condition based maintenance), on tarkeaa ym-
martaa vastineet terminologiassa tutkittaessa teollisuuden kunnossapitokaytanteita ja
sovellettaessa niita kiinteistdjen hoito- ja yllapitopalveluihin (en: real estate maintenance;

property maintenance).

Verrattaessa Kkiinteistoliiketoiminnan sanastoa teollisuuden kunnossapidon vastaavaan
sanastoon havaitaan, etta siina missa kiinteistéalalla puhutaan kiinteiston hoito- ja ylla-
pitopalveluista (en: real estate maintenance; property maintenance), kaytetaan teollisuu-
dessa termia suunniteltu kunnossapito (en: planned maintenance). Kuten englanninkie-
lisista termeistd havaitaan, sana maintenance kaantyy tassa vertailussa kiinteistdalalla

hoito- ja yllapitopalveluiksi, kun taas teollisuudessa kunnossapidoksi.
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My®ds Kiinteistoliiketoiminnan sanasto tuntee termin kunnossapito, mutta maarittelee sen
korjausrakentamiseen kuuluvaksi toiminnaksi, jossa kohteen ominaisuudet pidetdan en-
nallaan uusimalla tai korjaamalla vialliset ja kuluneet osat ilman, ettd kohteen suhteelli-
nen laatutaso olennaisesti muuttuu (1, s. 12). Rakennustieto ry:n julkaisema Kiinteisto-
RYL ei kuitenkaan rajaa tata pelkastdan korjausrakentamistoimintaan liittyvaksi, vaan
maarittelee yleisesti, ettd kunnossapidolla palautetaan vikaantuneiden jarjestelmien ja
laitteistojen toimintakunto (3). Tassa huomataan, etta kasitteiden sisaltd ja merkitys saat-

tavat vaihdella jopa toimialan sisalla.

Opetushallituksen julkaiseman kunnossapidon oppimateriaalisivuston mukaan teollisuu-
dessa tuotantoon liittyvien koneiden ja laitteiden seka tuotantokiinteistén toimintakunnon
yllapidosta kaytetdan yleistermia kunnossapito, joka on kattotermind huomattavasti laa-
jempi kuin huolto. Se voidaan kasittaa filosofiaksi, jonka kulmakivena on koko tuotanto-
henkildkunnan ja yleisen kunnossapidon kunnossapitomyonteinen ajattelutapa (4). Ta-
man perusteella voidaan paatella, etta kiinteistdalalla ja teollisuudessa kaytetdan sa-
masta toiminnan paamaarasta eri kasitteita. Keskeisin ero vaikuttaa olevan nimenomaa
filosofinen, missa teollisuudessa suhtaudutaan kiinteistdalaa mydnteisemmin ja koko-
naisvaltaisemmin jarjestelmien toimintakunnossa pitamiseen. Kaytannéssa tama koko-
naisvaltaisempi suhtautuminen nakyy esimerkiksi siten, etta teollisuudessa kunnossapi-
totoiminnan arviointiin ja vertailuun on maaritetty standardoituja tunnuslukuja, joita kay-

tetdan liiketoiminnan johtamisen apuvalineina.

2.2 Kiinteistdn hoito- ja yllapitopalveluiden maaritelmat

Kiinteistopalveluiden yleiset laatuvaatimukset julkaisussa on kuvattu kattavasti laatuvaa-
timukset ja ohjeet kiinteistdjen operatiiviselle kiinteistdjohtamiselle, kayttajapalveluille,
yleishoidolle ja valvonnalle, rakennuksen ja teknisten jarjestelmien hoidolle ja kunnossa-
pidolle, ulkoalueiden hoidolle ja kunnossapidolle, siivoukselle seka jatehuollolle. Julkai-
sussa rakennusten ja teknisten jarjestelmien hoidon ja kunnossapidon suorittamat teh-
tavat jaetaan kolmeen osa-alueeseen, jotka ovat toiminnan tarkkailu ja kayttd, huolto

seka kunnossapito. (3)
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2.2.1 Toiminnan tarkkailu ja kaytto

Toiminnan tarkkailun ja kayton tavoitteena on varmistaa, etta jarjestelmat seka niihin liit-
tyvat saato-, ohjaus- ja valvontajarjestelmat toimivat suunnitellulla ja tarkoituksenmukai-
sella tavalla siten, etta kiinteistdssa saavutetaan asetetut tavoitteet ja tavoitearvot seka
halutut olosuhteet ja [dBmpdtilat energiatehokkaasti ja jarjestelmia kaytetaan niin, etta nii-
den kunto sailyy. Lisdksi toiminnan tarkkailun ja kaytén yhteydessa huolehditaan, etta
viranomaismaarayksiin perustuvat tarkastukset seka huolto- ja kunnossapitotoimenpi-

teet tehdaan ajallaan. (3)

Saannollisella toiminnan tarkkailulla pyritdan havaitsemaan mahdollisia jarjestelmien ja
laitteistojen toiminnan hairiditd sekad ulkoisia vaurioita, jotka johtavat huolto tai kunnos-
sapitotoimenpiteisiin. Toiminnan tarkkailu ja kdytté on hyvin usein kohteen kiinteiston-
hoitajan keskeinen tydtehtava, ja sita suoritetaan tyypillisesti kohteesta riippuen joko pai-
vittain tai viikoittain (3). Toiminnan tarkkailuun ja kayttdon liittyy olennaisesti tarkastus-
vali, joka on aikavali, jonka kuluttua rakenteen, rakennusosan, jarjestelman tai laitteen
kunto ja toimivuus on tarkastettava. Tarkastusvalit voivat vaihdella rakennusosasta, jar-
jestelmasta tai laitteesta riippuen, ja siihen voivat vaikuttaa my6s muut tekijat, kuten lait-
teen elinkaaren vaihe. Tarkastusvélien tulee olla sellaisia, ettd tarkastuskohde pysyy

kunnossa tarkastusten valisen ajan. (5, s. 2)

2.2.2 Huolto

Huollon tavoitteena on varmistaa jarjestelmien seka niihin liittyvien saaté-, ohjaus- ja val-
vontajarjestelmien tavoitteen mukainen elinkaari seka energiatehokas ja hairiéton toi-
minta suorittamalla jarjestelmalle ominainen maaraaikaishuolto. Huollon pyrkimyksena
on estaa jarjestelmien ja laitteistojen vikaantuminen huoltojen valilla. (3) Huoltotehtavien
suorittamisesta vastaa useimmiten tekniikan alan ammattilainen, mutta naista saattaa
vastata osittain myds kohteen Kiinteistonhoitaja koulutustaustasta ja osaamisesta riip-
puen. Osa huoltotehtavista on sellaisia, ettd ne edellyttavat patevyyksia. Naita ovat esi-
merkiksi sahkolaitteistoja tai kylmatekniset jarjestelmia koskevat huoltotehtavat. Lisaksi
rakennuksissa saattaa esiintya erikoistekniikkaa, kuten hoyrynkehittimia tai UPS-lait-
teita, joiden huollot suorittaa tyypillisesti erikoishuoltoliike. Huoltovalilla tarkoitetaan ai-

kavalia, jonka kuluttua rakenteelle, rakennusosalle, jarjestelmalle tai laitteelle tehdaan
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huoltosuunnitelman mukaiset, tarvittavat tarkastus- ja huoltotoimenpiteet (5, s. 2). Huol-
totehtavien suoritustaajuus vaihtelee erityyppisten jarjestelmien valilla voimakkaasti kuu-

kausista aina useisiin vuosiin saakka.

2.2.3 Kunnossapito

Kunnossapidon tavoitteena on palauttaa jarjestelmat ja laitteistot toimintakuntoon. Kun-
nossapito on rakenteen, rakennusosan, jarjestelman tai laitteen korjaamista osittain uu-
simalla, tdydentamalld, kunnostamalla tai pinnoittamalla (5, s. 2). Esimerkiksi huollon
yhteydessa havaitut asiat saattavat johtaa kunnossapitotoimenpiteisiin, jolloin uusitaan
kuluneita tai viallisia komponentteja. Kunnossapitotoimenpiteiden suorittamisen jalkeen
varmistetaan mittauksilla tai muilla toimenpiteilla, etta jarjestelmalla saavutetaan korjaus-

ja uusimistoimenpiteiden jalkeen suunnitellut ja halutut arvot. (3)

2.3 Teollisuuden kunnossapitolajien maaritelmat

PSK Standardisoinnin standardi PSK 6201 kasittelee kunnossapidon kasitteita ja maari-
telmid. Sen mukaan teollisuuden kunnossapito jakaantuu kahteen paahaaraan, jotka
ovat suunniteltu kunnossapito ja hairidkorjaukset. Naista hairidkorjaukset ovat kaytan-
ndssa vikakorjauksia, jotka jaotellaan kahteen eri alaluokkaan, joko valittdmiin korjauk-
siin tai siirrettyihin korjauksiin. Suunnitelmallisen kunnossapidon tarkoituksena on puo-
lestaan pitaa hairiokorjausten maara ja esiintyvyys hallinnassa. Suunnitelmallinen kun-
nossapito jakaantuu edelleen kolmen eri alaluokkaan; ehkaisevaan kunnossapitoon,

kunnostamiseen seka parantavaan kunnossapitoon. (6, s. 22)

2.3.1 Ehkaiseva kunnossapito

Ehkaisevan kunnossapidon tarkoituksena on yllapitaa kohteen kayttdominaisuuksia, pa-
lauttaa heikentynyt toimintakyky ennen vian syntymista tai estda vaurion syntyminen.
Ehkaiseva kunnossapito jaetaan kahteen erilliseen luokkaan, jotka ovat jaksotettu kun-

nossapito ja kuntoon perustuva kunnossapito. (6, s. 22)
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Jaksotetussa kunnossapidossa toimenpide tehdaan esimerkiksi kayttétuntien, kalente-
riajan, tuotantomaaran tai energian kayton mukaisesti ilman erillistd toimintakunnon tut-
kimusta. Tyypillisesti toimenpiteet sisaltavat kohteen tarkastamisen, sdadon, puhdista-
misen, rasvauksen, dljynvaihdon, suodattimen vaihdon tai muita vastaavia toimenpiteita.
(6, s. 22) Taloteknisen huollon tehtavat ovat tyypillisesti tdhan luokkaan kuuluvia, jolloin
esimerkiksi lammonjakokeskuksen tai ilmanvaihtokoneen huolto suoritetaan kalente-

riajan mukaisesti vakiosisallolla.

Kuntoon perustuvassa kunnossapidossa kunnonvalvonnalla tai tarkastustoiminnalla
maaritelladn kohteen toimintakunnon nykytila ja arvioidaan sen kehittyminen mahdolli-
sen vikaantumis-, huolto- ja korjausajankohdan maarittdmiseksi (6, s. 23). Kiinteistdn-
hoitajan suorittama toiminnan tarkkailu ja kdyttd voidaan kasittda erdanlaisena kunnon-
valvontana, jonka paaasiallinen tarkoitus nykymuodossaan on tosin vain lahinna vikojen

havaitseminen.

2.3.2 Kunnostaminen

Kunnostaminen tarkoittaa kuluneen tai vaurioituneen kaytosta pois otetun kohteen pa-
lauttamista kayttdkuntoon korjaamalla (6, s. 23). Taman tyyppinen toiminta ei ole yleista

tavanomaisten taloteknisten laitteiden ja jarjestelmien yhteydessa.

2.3.3 Parantava kunnossapito

Parantavan kunnossapidon tarkoituksena on parantaa kohteen luotettavuutta tai kun-
nossapidettavyyttd muuttamalla kohteen toimintoa (6, s. 23). Taloteknisten laitteiden ja
jarjestelmien yhteydessa tallainen toiminta voi tarkoittaa esimerkiksi ilmanvaihtokoneen
kiilahihnakayttéisen puhaltimen vaihtamista suoravetoiseen, mika parantaa seka luotet-
tavuutta poistamalla hihnan katkeamisen vaaran etta huollettavuutta poistamalla kiila-

hihnan kireyden ja kuluneisuuden tarkastamisen huoltokohteena.
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2.4 Yhteenveto

Toiminnan tarkkailun ja kayton, huollon ja kunnossapidon valilla havaitaan selkea riippu-
vuussuhde. Laitteen oikea-aikaisella huollolla voidaan vaikuttaa siihen, miten paljon
poikkeamia esiintyy toiminnan tarkkailun ja kaytén tehtavia suoritettaessa. Mikali huolto
jatettaisiin tasta yhtalosta kokonaan pois, tulisi toiminnan tarkkailun ja kayton aikana
esiin vain vikoja, joita korjattaisiin kunnossapidolla. Tallainen run-to-failure ajattelu saat-
taisi hyvin toimia esimerkiksi tyhjilldan olevissa rakennuksissa, joissa kaytettavyys- tai

olosuhdepoikkeamilla ei ole merkitysta.

Toisaalta voidaan myds ajatella, ettd mikali toiminnan tarkkailu ja kayttd jatetdan koko-
naan pois, huollon merkitys kasvaa huomattavasti, silla rakennuksen jarjestelmien tulee
toimia ilman poikkeamia huollosta huoltoon. Tallainen ajattelumalli voisi sopia esimer-
kiksi huonosti saavutettavissa oleviin kohteisiin, kuten matkapuhelinverkon laitetiloihin.
Kaytannossa tassa ajattelumallissa tulee tukena olla toimintakuntoa valvova halytys- ja
valvontajarjestelman ennalta arvaamattomien vikaantumisten havaitsemiseksi huoltojen

valilla.

Edelleen taman perusteella voidaan paatella, ettd mikali tdssa kolminaisuudessa halu-
taan vaikuttaa huollon sisaltdon ja ajoitukseen, tulee huollon tarpeeseen liittyvat herat-
teet saada toiminnan tarkkailussa ja kaytdssa suoritettavan toiminnan tuloksena. Tasta
voidaan vetaa suora analogia teollisuuteen, jossa kunnonvalvonnalla maaritelldan koh-
teen toimintakunnon nykytila ja arvioidaan sen kehittyminen mahdollisen vikaantumis-,

huolto- ja korjausajankohdan maarittamiseksi.
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3 Kunnonvalvonta kaytannossa

Teollisuudessa on jo pitkdan harjoitettu jarjestelmallistd kunnonvalvontaa, jossa valvon-
nan kohteena on osin samoja komponentteja, kuten pumppuja, venttiileita ja sahkémoot-
toreita, kuin taloteknisessa huollossa. Voidaan siis lahtokohtaisesti olettaa, etta naita te-
ollisuudessa kaytettavid menetelmia ja toimintamalleja voitaisiin soveltaa talotekniikan
kunnonvalvonnassa. Jotta soveltaminen on mahdollista, tulee ymmartaa, mista teollisuu-
den kunnonvalvonta koostuu ja mitka ovat keskeisia elementteja tdssa toiminnassa. Sa-
maan aikaan tulee tarkastella, mika on talotekniikan kunnonvalvonnan merkitys ja miten

sitd kaytanndssa toteutetaan.

3.1 Teollisuuden kunnonvalvonta

Teollisuuden kunnossapidon keskeisia tavoitteita ovat tuotannon kokonaistehokkuus
seka hyva kayttdvarmuus, joka koostuu toimintavarmuudesta, kunnossapidettavyydesta
ja kunnossapitovarmuudesta. Lisaksi turvallisuus, ymparistén huomioiminen ja kustan-

nustehokkuus ovat merkittavia tavoitteita. (5, s. 4)

Kunnonvalvonta on jatkuvaa toimintaa, jossa kohteen tilaa seurataan havaintojen ja mit-
tausten avulla. Mittaukset voivat olla jatkuvia tai tietyin valein suoritettavia. Tyypillista on,
ettd toimenpiteet ovat laajempia kuin esimerkiksi tuotantoprosessinhoitajan suoritta-
massa kayttdseurannassa, seka jatkuvampia ja pidempikestoisia kuin jaksotetuissa

huolloissa. (7)

Teollisuudessa kunnonvalvonnan tavoitteena on saavuttaa seuraavia hyoétyja (7):

o Toimintojen optimointimahdollisuuden kautta saavutettavat kustannus-
saastot.

o Laitteen kayttgjille tai sivullisille turvallisuusriskeja muodostavien ennalta
arvaamattomien laiterikkojen minimointi.

o Jatkuvien ja kertaluontoisten ymparistopaastojen riskien minimointi.

o Mittaustulosten hyddyntadminen laitteen kayton kehittdmisessa ja laatuvaih-
telujen pienentamisessa.

o Mittaustulosten hyddyntaminen takuukysymysten evidenssind seka tuote-
kehityksen jatkosuunnittelun I&htdtietoina.
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3.1.1 Teollisuuden kunnonvalvontamenetelmat

Nykyajan prosessiteollisuus on vahvasti automatisoitu, mika on johtanut siihen, etta tuo-
tantoa palvelevia laitteita on huomattava maara ja ne ovat vahvasti integroituneet toi-
siinsa. Koska kunnonvalvonnasta seuraa aina kustannus, tehdaan sita sitten manuaali-
sesti tai automaattisesti, on teollisuudessa lahestytty asiaa luokittelemalla laitteet tuotan-
toon vaikuttavan riskin perusteella (8, s. 4). Riskiperustainen luokittelu ei kuitenkaan
useimmiten sellaisenaan riitd, vaan maarityksessa kaytetddn myds muita kriteereja.
Vaikka laite riskin perusteella kuuluisikin jatkuvan mittaavan kunnonvalvonnan piiriin,
voidaan todeta, ettei tama malli tosiasiassa sovellu kuvan 3 mukaiselle laitteelle, jolle on
tyypillisesti odotettavissa akillinen toimintakunnon heikkeneminen ja siitd seuraava vi-
kaantuminen. Mikali kyseessa on toiminnan kannalta kriittinen laite, olisi syyta harkita
mittaavan kunnonvalvonnan sijaan esimerkiksi laitteen kahdentamista redundanttisuu-

den saavuttamiseksi.

Kunto

¥

Aika

Kuva 3. Akillinen toimintakunnon heikkeneminen (7)

Mittaavaa kunnonvalvontaa voidaan hyodyntaa, mikali ensimmaisten mitattavissa ole-
vien huollon tarpeen indikaatioiden ja laitteen vikaantumisen valiin jaa riittavasti aikaa
huoltotoimintojen suorittamiseen. Tama aika maarittaa kaytettavan kunnonvalvontame-
netelman. Mikali laitteelle on tyypillista kuvan 4 mukainen nopea toimintakunnon heikke-

neminen, tulee mittauksen olla automatisoitu ja reaaliaikainen.
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Kunto

A4

Aika

Kuva 4. Nopea toimintakunnon heikkeneminen (7)

Mittaavasta kunnonvalvonnasta on hydtya myds kuvan 5 mukaisessa tilanteessa, jossa
laitteen toimintakunto heikkenee hitaasti. Koska huollon tarpeen ensimmaisten indikaa-
tioiden ja laitteen vikaantumisen valinen aika on tassa pitka, voidaan mittausmenetel-

mana kayttaa jatkuvan mittauksen sijaan myds jaksoittaista mittausta.

Kunto

¥

o
+

v

Aika

Kuva 5. Hidas toimintakunnon heikkeneminen (7)

Kunnonvalvonnan mittausmenetelman tehokkuuden ja soveltuvuuden arvioinnissa tulee
tunnistaa valvottavalle laitteelle tyypilliset huollon tarpeen indikaattorit ja suorittaa mene-
telman valinta sen mukaisesti. Teollisuudessa kaytettavia tyypillisia kunnonvalvonnan

mittausmenetelmia ovat mm.

o varahtelymittaukset, joita kaytetadn laakeroitujen koneiden ja laitteiden
kunnonvalvontaan ja joita voidaan suorittaa erityyppisille laitteille kuten
pumpuille, puhaltimille ja kompressoreille (9, s. 4).
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o l[dmpdotilamittaukset, joita voidaan kayttaa niin ikdan koneiden ja laitteiden
kunnonvalvontaan, mutta myods sahkolaitteiden ja naiden liitosten kunnon-
valvontaan (10, s. 3).

o sahkdiset mittaukset, kuten eristysvastus tai impedanssimittaukset, joita
voidaan kayttaa esimerkiksi sahkdmoottoreiden kunnonvalvonnassa (10,
s. 3).

o kulumishiukkasanalyysit, joiden avulla voidaan voiteludljynaytteesta paa-
telld koneen tai laitteen kunto (11, s. 28).

Teollisuudessa yleisimmin kaytetty mittausmenetelma on varahtelymittaus. Varahtely-
mittauksella mitataan eri taajuusalueilla tapahtuvaa kokonaistarinda. Matalamman taa-
juusalueen varinat kertovat esimerkiksi itse pydrimiseen liittyvistd ongelmista, kuten me-
kaanisten liitosten 10ysyydesta tai linjausvirheista. Korkean taajuusalueen varahtely indi-

koi laakerin voiteluongelmaa tai laakerivikaa (11, s. 22)

Kunnonvalvonnassa kaytetaan myos aistinvaraisia tarkastuksia, jotka ovat tarkeita yleis-
kuvan antajia. Aistinvarainen tarkastus on kuitenkin subjektiivinen kokemus, jossa ais-
tien perusteella havaitsemishetkelld muodostettua kasitystd verrataan omiin kokemuk-
siin, jolloin eri henkildiden eri aikoina tekemien havaintojen vertaaminen on vaikeaa. Ais-
tinvaraiselle tarkastukselle olisi tasta syysta syytd muodostaa vahintaankin selkea oh-

jeistus ja dokumentointimenettely. (7)

3.1.2 Teollisuuden kunnonvalvonnan automatisointiaste

Schlaeffler AG on yksi maailman johtavista globaalisti toimivista auto- ja prosessiteolli-
suuden tuotantolaitekomponenttivalmistajista, joka toimittaa my&s naihin liittyvia digitaa-
lisia kunnonvalvontaratkaisuja. Schlaefferin mukaan taman paivan tyypillisessa sellu- ja
paperitehtaassa laitteet on luokiteltu neljaan eri riskiluokkaan, jotka on esitetty kuvassa
6. Ylimman riskiluokan laitteet ovat jatkuvan automaattisen kunnonvalvonnan piirissa.
Naita laitteita on kuitenkin vain 6 prosenttia tehtaan koko laitekannasta. Keskimaaraisen
riskin laitteita tehtaassa on 44 prosenttia. Naihin kohdistuu enintdan aistinvaraisia tai
kannettavin mittauslaitteistojen avulla suoritettavia kunnonvalvontakierroksia. Suurin yk-
sittdinen luokka on kuitenkin sellainen, johon ei kohdisteta minkaanlaista kunnonvalvon-
taa, vaan laitteet ajetaan vikaantumiseen saakka. Puolet kaikista laitteista on tdhan luok-

kaan kuuluvia.
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Condition monitoring in a typical pulp & paper production

Online monitoring solutions

g
Machines with high criticality and 36 %

variable operating conditions Today: Typically unsupervised or tour-
based measurements with handhelds

Not supervised ——#

50 %

. Machines with high criticality and
stable operating conditions

Machines with medium criticality

Machines with low criticality

Kuva 6. Tyypillisen sellu- ja paperitehtaan laitteiden riskiluokitus ja kunnonvalvontamenetelmien
jakauma (12).

Tahan suureen joukkoon laitteita, joihin ei kohdistu kunnonvalvontaa tai sita tehdaan
jaksottaisilla kunnonvalvontakierroksilla, Schlaeffler on kehittdnyt jalkiasennettavan lan-
gattoman paristokayttdisen Optime-varahtelyanturin seka tdhan liittyvan pilvipohjaisen
analytiikan. Varahtelyanturia voidaan valmistajan mukaan hyddyntaa esimerkiksi talo-
teknisten sahkdmoottoreiden, pumppujen ja puhaltimien reaaliaikaisessa kunnonvalvon-

nassa. (13)

Teollisuuden kunnonvalvonnan automatisointiaste ei siis Schlaefflerin aineiston perus-
teella ole mitenkaan erityisen korkea, vaikka kunnossapitoa kaiken kaikkiaan suoritetaan
eri menetelmilla laajasti ja suunnitelmallisesti. On todennakoista, etta Optimen tyyppis-
ten helposti asennettavien ja pitkalla pariston kestolla varustettujen anturiyksikoiden
kayttd lisdantyy tulevaisuudessa, ja automatisoinnin aste kasvaa tallakin saralla. Huo-
mion arvoista on myos se, ettd Schlaeffer mainitsee erikseen laitteiden soveltuvan myos
taloteknisen jarjestelmien kunnonvalvontaan. On siis mahdollista, etta teollisuuden kun-
nonvalvontaan erikoistuneet yritykset hakevat jatkossa markkinaosuutta yha monimut-
kaisemmaksi kayvan talotekniikan puolelta, tuoden teollisuudessa lanseerattuja mene-

telmia talle toimialalle.
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3.2 Talotekniikan kunnonvalvonta

Teollisuudessa on useimmiten padamaarana tuottaa sarjatuotantona vakiomuotoista tuo-
tetta, kun taas kiinteist6alalla kiinteistdhoidon paamaarana on ensisijaisesti tuottaa sopi-
vat tydskentelyolosuhteet. Jotta kummassakin paastaan haluttuun lopputulokseen, tulee
tuotantoprosessien toimia hairiitta. Kiinteistdalalla lopputuloksen laadun mittaamista
kaytetdan, joskaan ei yleisesti, esimerkiksi sisdolosuhteiden pysyvyyden osalta, jossa
tilakohtaiset tavoitearvot on voitu johtaa esimerkiksi Sisailmastoluokitus 2018 ohjekor-
tista. Lopputuloksen laadun mittaaminen ei kuitenkaan kerro valttamatta mitaan itse pro-
sessin ongelmista. Esimerkiksi halutut Iampétilaolosuhteet voidaan saavuttaa samanai-
kaisesti [ammittamalla ja jaahdyttdmalla, mika ei tietenkaan ole useimmissa tapauksissa

tarkoituksenmukaista.

Kiinteistdnhoitajan suorittamalla saannoéllisella toiminnan tarkkailulla pyritdan havaitse-
maan taman tyyppiset jarjestelmien toiminnan hairiét. Toiminnan tarkkailua suoritetaan
tyypillisesti seka kiinteistdvalvomosta, jossa valvotaan prosessien toimintaa, etta fyysi-
silla teknisten tilojen kierroksilla, joiden tarkoituksena on havainnoida poikkeamia, jotka
eivat ole nahtavilla kiinteistévalvomosta kasin. Naita voivat olla esimerkiksi poikkeavat
lampatilat, laakeridanet tai vesivuodot. Tata kiinteistdnhoitajan suorittamaa kunnonval-
vontaa ei kuitenkaan hyédynneta taloteknisen huollon tarpeen maarittdmisessa, vaan
sen paaasiallinen tarkoitus on lahinna vikojen havaitseminen ja korjauksen, eli kunnos-
sapidon, tilaaminen tarvittaessa. Kiinteisténhoitajan suorittaman kunnonvalvonnan hyo-
dyntaminen vaatisi toiminnan tarkkailun suorittamista prosessinomaisesti siten, etta tar-
kistettavat asiat olisi ennalta maaritetty ja tarkistuksen tuloksista johdettaisiin toimenpi-
teitad. Kiinteistdnhoitajan suorittama saannéllinen kunnonvalvonta ja siitd johdetut tar-
peenmukaiset toimenpiteet toteutuvat kuitenkin muissa kiinteistén hoito- ja yllapitopalve-
luiden osa-alueilla. Esimerkiksi ulkoalueiden hoidossa liukkauden torjunnan tarvetta ha-
vainnoidaan saanndllisesti ja tarvittavat toimenpiteet suoritetaan, kun havainnon perus-

teella todetaan olevan liukasta.

Kunnonvalvontaa suoritetaan myos huoltojen yhteydessa, jossa taloteknisia jarjestelmia
huolletaan jaksotetusti ennalta laaditun aikataulun ja sisallon mukaisesti. Tama ei kui-
tenkaan vastaa teollisuuden kasitystd kunnonvalvonnasta, jossa kunnonvalvonnalla

maaritetaan huollon tarve, koska seka huolto- ettd kunnonvalvonta suoritetaan samalla
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kertaa. Jaksotetut huollot perustuvat Iahes aina keskimaaraisiin tehtavasisaltdihin ja suo-
ritustaajuuksiin, joissa ei ole tyypillisesti otettu huomioon taloteknisten jarjestelmien omi-
naisuuksia, kuten ikaa tai kayttdastetta. Tasta syystd on mahdollista, ettd huoltotaajuus
on kyseiselle jarjestelmalle aivan liian harva tai aivan liian tihed. Liian harva huolto vai-
kuttaa tyypillisesti jarjestelmaan siten, ettd sen tuottama laatu heikkenee. Liian tihea
huolto on puolestaan resurssien tuhlausta. Huoltojen tehtavasisaltéjen ja suoritusvalien
maarittdmisessa tulisi hyddyntda enemman jarjestelmien ohjaukseen kaytettavaa raken-
nusautomaatiojarjestelmaa seka toiminnan tarkkailun ja kaytdn aikana systemaattisesti

kerattya tietoa.

3.2.1 Talotekniikan kunnonvalvontamenetelmat

Talotekniikan kunnonvalvonnan yleisin menetelma on aistinvarainen toiminnan tarkkailu,
jossa havainnoidaan I&hinna vikoja, kuten vesivuotoja tai poikkeavia dania. Kunnonval-
vontakierroksen suorittaa tyypillisesti kiinteistonhoitaja omatoimisesti. Sen ohjaamisessa
ei kayteta esimerkiksi tarkastuslistaa, eika kierroksia taten myodskaan erikseen dokumen-

toida.

Teollisuuden kunnonvalvonnan kayttamistd menetelmistad sovelletaan taloteknisessa
huollossa esimerkiksi sahkoliitosten lampdkuvauksia, muuntajien ja varavoimakoneiden
Oljy- ja nestenaytteita seka lammityskaapeleiden ja pumppujen sdhkoisia mittaukset toi-
mintakunnon varmentamiseksi. Kunnonvalvontamenetelmien hyddyntadminen vaikuttaa
siis rajautuvan sahkoteknisiin laitteisiin. Tama saattaa juontua sahkoturvallisuuslaista,

jossa edellytetaan kaytannossa laitteiston jatkuvaa kunnonvalvontaa.

Teollisuuden yleisintd kunnonvalvontamenetelmaa eli varahtelymittausta ei puolestaan
juurikaan kayteta talotekniikan kunnossapidossa. Varahtelyanturin soveltuvuuteen talo-
tekniikan kunnonvalvonnassa oli kiinnitetty huomiota Sandvik Ab:n kallioporauslaitteita
valmistavassa tehtaassa, jossa kunnossapitojarjestelman kehittamistyon yhteydessa
nousi kriittisyysluokittelun perusteella esille mm. kaukolammaon kiertovesipumpun varah-
telymittauksen liittminen osaksi kunnonvalvontaohjelmistoa (14, s. 57). Varahtelyantu-
rille olisi myds monia muita kayttokohteita, esimerkiksi isojen ilmanvaihtokoneiden pu-

hallinmoottorit.
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3.2.2 Talotekniikan kunnonvalvonnan automatisointiaste

Markkinoille on viime vuosina tullut saataviksi useiden eri toimittajien ratkaisuja, jotka
kykenevat analytiikkaa ja diagnostiikka hyodyntamalla valvomaan laitteiden toimintakun-
toa ja ennakoimaan huollon tarvetta. Tyypillisesti ratkaisut perustuvat olemassa olevan
rakennusautomaatiojarjestelman kerddman mittausdatan seka trendien analysointiin.
Kerattya tietoa verrataan opittuihin tai asetettuihin raja-arvoihin sekd muista rakennuk-
sista kerattya aineistoa vasten. Analytiikan tueksi jarjestelmaan voidaan myoés ohjel-
moida algoritmeja suorittamaan rakennusautomaation valityksella toimenpiteitd, kuten
lampdtila- ja painemittareiden erilaisia virhetestauksia tai moottoriventtiilin toimivuuden
testausta. Naiden algoritmien seurauksena jarjestelman mittausarvojen tulisi kayttaytya
tietylla tavalla, kuten esimerkiksi [Ammityksen saatoventtiilin sulkeutuessa verkostolam-
potilan tulisi laskea. Mikali nain ei tapahdu, voidaan analytiikan ja siihen liittyvan diag-
nostiikan avulla paatella, ettd kyseessa on esimerkiksi toimilaitevika tai venttiilin ohi-
vuoto. Jarjestelmat eivat ole kuitenkaan viela tédysin autonomisia, jossa konealy ohjaisi
kiinteistdhoidon toimintaa, vaan kaytanndssa naihin liittyy aina etdvalvomopalvelu, joka
tarjoaa halytysten seurannan ja analysoinnin seka talotekniikan prosessien tarkastuk-
sen. (15) Tallainen analytiikka helpottaa etdvalvomon tyétda huomattavasti, silla poik-
keamien I6ytdminen rakennuksen kymmenista rakennusautomaatiojarjestelman grafiik-
kakuvista on ihmissilmalle vaikea tehtava, ja lisdksi poikkeaman tulisi esiintya juuri tar-

kasteluhetken aikana.

Analytiikkaan perustuva tarpeenmukainen huolto on ennakoivaa huoltoa kustannuste-
hokkaampi vaihtoehto. Huoltotarve perustuu perinteisten huoltovélien sijaan jarjestel-
madatan analysointiin, jolloin jarjestelman ja siihen liitettyjen laitteiden huoltotarve, toi-
mivuus ja elinkaari voidaan optimoida maksimaalisella tavalla (16, s. 51). Schneider
Electricin tekeman tutkimuksen mukaan analytiikkaa hyddyntamalla 80 prosenttia ongel-
mista voitiin ratkaista etana, ja ennakoimattomien huoltokayntien maara laski 29 pro-
senttia. Lopputuotteeseen, eli rakennuksen toimivuuteen ja olosuhteisiin liittyen, saavu-
tettiin 33 prosenttia vahemman kayttdjilta tulleita reklamaatioita seka jopa 20 prosentin

energiansaasto. (15)
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3.3  Yhteenveto

Toisin kuin useimmissa tapauksissa kiinteisté- ja rakennusalalla, teollisuudessa tuotan-
non keskeytymisen kulut ovat helposti esitettavissa, ja sitd kautta kunnossapidon merki-
tys on perusteltavissa. Teollisuuden sarjatuotantolinjaston kuljetinmoottorin rikkoontumi-
nen saattaa johtaa koko tuotantolinjan alasajoon ja sitd kautta merkittaviin rahallisiin me-
netyksiin. Yleisimman toimistorakennuksessa olevan kuljetinjarjestelman, eli hissin, rik-
koontuminen ei taas keskeyta toimistoty6ta eika todennakdisesti vaikuta mydskaan tyo-
tehokkuuteen, vaan pikemminkin silld saattaa olla pidemman aikavalin terveyshyotyja

yrityksen tyontekijoille.

Merkittava ero kiinteisto- ja rakennusalan seka teollisuuden valilld on siis jarjestelmien
integraatioasteella. Prosessiteollisuudessa tuotantoa tehddan useimmiten sarjassa,
jossa tuotantovaiheet ovat vahvasti kytkeytyneet eli integroituneet toisiinsa. Vahvan in-
tegraatioasteen vuoksi yhden jarjestelman vikaantuminen vaikuttaa dominoefektin tavoin
kaikkiin muihinkin prosessin vaiheisiin ja aiheuttaa ongelman jatkuessa tuotannon py-
sahtymisen. Talotekniikan integraatioaste on puolestaan keskimaarin vahainen. Yhden
ilmanvaihtokoneen puhaltimen rikkoontumisesta aiheutuu vain paikallisia ongelmia, eika
talla ole todennakdisesti vaikutusta rakennusten muiden jarjestelmien toimintaan. Talo-
tekniikan puolella on kuitenkin yksittaisia korkean integraatioasteen laitteita, kuten kes-
kijannitemuuntaja, jonka vikaantuminen pysayttaa kaytdnndssa kaikki toiminnot. Ehka
juuri tasta syysta sahkoteknisten jarjestelmien kunnonvalvonnassa kaytetaan vastaavia

menetelmia kuin teollisuudessa.

Rakennuksen laitteiden ja teollisuuden tuotantolaitteiden valinen fundamentaalinen ero
vaikuttaakin olevan siind, ettd prosessiteollisuudessa kunnossapidon laiminlyénnista
johtuva vikaantuminen johtaa korkean integraatioasteen vuoksi tuotannon keskeytymi-
seen. Rakennuksessa se vaatii kaytannossa sellaisen taloteknisen jarjestelman vikaan-
tumisen, joka johtaa rakennuksen paatoiminnan keskeytymiseen. Teollisuudessa kun-
nossapidon onnistumisen mittaamiseksi on muodostettu useita tunnuslukumittareita, ku-
ten esimerkiksi tuotantojarjestelman tehokkuus ja luotettavuusmittarit, joiden avulla voi-
daan seurata ja ohjata kunnossapitoa. Tallaisia rakennuksen paatoiminnan tuottavuuden

mittareita ei kayteta yleisesti kiinteisto- ja rakennusalalla hoito- ja yllapitopalveluiden oh-
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jauksessa. Huomionarvoinen seikka on myos se, etteivat teollisuuden kunnossapitome-
netelmat kunnonvalvonnan automatisoinnin osalta vaikuta olevan teknisesti merkitta-

vasti kiinteisto- ja rakennusalaa edella.

Voidaan todeta, ettei kiinteistdnhoidon suorittama toiminnan tarkkailu ja kaytté vastaa
nykymuodossaan laajuudeltaan teollisuuden kunnonvalvontatoimintaa. Kiinteistonhoi-
toon tulisikin tuoda uutena kunnonvalvontatehtava, joka olisi sisalléltéan laajempi kuin
toiminnan tarkkailu ja kayttdé, mutta suppeampi kuin huolto. Kiinteisténhoidon suoritta-
man kunnonvalvonnan tukena tulisi ehdottomasti hyddyntaa talotekniikan analytiikan tar-

joamia mahdollisuuksia rakennuksen kayton ja yllapidon ohjaamisessa.
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4 Yleisimmat LVi-tekniset jarjestelmat ja niiden kunnonvalvonta

Jotta taloteknisten jarjestelmien kunnonvalvontaa voidaan suorittaa onnistuneesti ja var-
mistutaan siita, etta jarjestelmat toimivat suunnitellulla ja tarkoituksenmukaisella tavalla,
tulee ymmartaa, mistd komponenteista jarjestelmat ovat rakentuneet ja mitka ovat yksit-
taisten komponenttien merkitykset jarjestelman toiminnan kannalta. Seuraavissa alalu-
vuissa pureudutaan yleisimpiin LVI-teknisiin jarjestelmiin ja pohditaan naiden esimerk-
kien kautta, mitd kiinteistonhoidon tulisi havainnoida suorittaessaan maaramuotoista

kunnonvalvontaa.

4.1 Kaukoldampd

Kaukoldmpd on Suomen yleisin lammitysmuoto. Vuonna 2012 noin 46 prosenttia Suo-
men lammitysenergiasta tuotettiin kaukolammalla. Kaukolampdverkko on kaikkiaan 166
Suomen kunnassa. (17) Etenkin suurissa kiinteistdissa kaukoldmmaon osuus on korostu-
nut verrattuna pientaloihin, joissa muut lammitysmuodot, kuten lamp&pumput, suorasah-
kélammitys tai 6ljylammitys, ovat edelleen yleisempia. Lamp&pumppujen osuus suurien
kiinteistdjen joko ensisijaisena lammitysmuotona tai paalammitysmuodon tukena on kui-

tenkin kasvamassa.

4.1.1 Kaukolammityslaitteiston toimintaperiaate

Rakennuksessa sijaitsevan kaukolampékeskuksen tehtavana on siirtdd lammoénmyyjan
kaukolampdverkostossa kiertdvassa vedessa olevaa lampéenergiaa rakennuksen vesi-
kiertoiseen lammitysjarjestelmaan. Lampobenergian siirtdmiseen kaytetaan tyypillisesti
tehdasvalmisteista lammodnjakokeskuspakettia, joka on sijoitettu erilliseen lammadnjako-

keskustilaan.

Rakennus on liitetty lammonmyyjan kaukolampodverkkoon epasuoralla kytkennall, jossa
rakennuksen lammonjakokeskuksen lammonsiirtimet erottavat ensidpuolen eli kauko-
[d@mpoverkon ja toisiopuolen eli rakennuksen lammadnjakelujarjestelman vedet toisistaan.
Lammonjakokeskuksessa ensiopuoli kasittaa putkistot ja laitteet, joissa virtaa energia-

laitoksen kaukolampdvesi tai joihin kaukolampdverkoston paine vaikuttaa. Toisiopuoli
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taas kasittaa putkistot ja laitteet, joissa rakennuksen [dmmonsiirtimissa [Ammitettava vesi
virtaa tai joihin sen paine vaikuttaa. Lammonjakokeskuksessa on tyypillisesti omat lam-
monsiirtimet tilojen 1ammitykselle, iimanvaihdon lammitykselle ja lampimalle kayttove-
delle. Lammodnjakokeskukseen kuuluvat siirtimien lisdksi olennaisena osana saatolait-
teet, kiertovesipumput, paisunta- ja varolaitteet, sulkuventtiilit seka lampd- ja painemitta-
rit. Kuvassa 7 on esitetty tyypillisen lBmmodnjakokeskuksen komponentit sekd asiakkaan

hoito- ja huoltovastuuseen kuuluvat kaukolampdlaitteet. (18)

0 ETUSIVULLE
ASIAKKAAN l T

KAUKOLAMPOLAITTEET

1 - Sddtokeskus

2 - Kesdsulku

3 - Lammityksen sddatoventtiili
4 - Kayttéveden sddtoventtiili

5 - Asiakkaan padsulkuventtiilit .
6 - Varoventtiili
7 - Paisunta-astia ’

8 - Ldmmityksen ldmménsiirrin
9 - Kdyttéveden ldmménsiirrin

10 - Ldmmin kdyttovesi

11 - Kylmd vesi
12 - Kdyttévesipumppu
13 - Lammitysverkko

l

15 - Lammityspumppu
16 - Ldmmitysverkon painemittari

I

18 - Kayttdveden ldimpomittari O
19 - Ldmmitysverkon lampdmittari ‘ .

20 - Kaukoldmman ldmpémittarit

r—
17 - Kaukoldmmén painemittarit .

Kuva 7. Lammonjakokeskuksen komponentit ja vastuuraja (19)

4.1.2 Kaukolammityslaitteiston kunnonvalvonta

Useimmissa tapauksissa lammaonjakokeskuksen laitteisto on kestava eika vaadi erityista
huoltoa (18). Kaukolampdkeskuksen kunnonvalvonta olisi kuitenkin syyta tehda kaksi
kertaa vuodessa kevaisin ja syksyisin. L&mmonsiirtimien ikdantyessa riskina ovat eten-

kin niiden sisa- ja ulkopuoliset vuodot. Ulkopuolinen vuoto on todennettavissa helposti
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pintojen tai lattian kostumisena. Sisapuolisen vuodon havaitseminen kunnonvalvonnan

yhteydessa vaatii suorittajalta ymmarrysta ensio- ja toisiopiirien valisista painesuhteista.

Lammityksen ja ilmanvaihdon Iammadnsiirtimien sisdinen vuoto voidaan havaita raken-
nuksen lammitysverkostossa olevan varoventtiilin vuotamisena, koska kaukolampéver-
koston paine on lammitysverkoston painetta korkeampi. Jos lammitysverkoston varo-
venttiili vuotaa verkostossa olevan korkean paineen takia, tulee tarkistaa ensin [ammi-
tysverkoston tayttdventtiilin asento ja kunto. Jos tayttéventtiili on kiinni ja kunnossa, on
aihetta epailla siirtimen vuotoa. (20, s. 6) Varoventtiilien osalta on syyta tiedostaa, etta
kayttdveden varoventtiili vuotaa ajoittain, mika johtuu nopeasti suljettavien sekoittimien
aiheuttamasta verkoston hetkellisesta paineen noususta. Satunnainen kayttévesiverkos-

ton varoventtiilin vuoto ei aiheuta toimenpiteita.

Kayttéveden lammadnsiirtimen sisdisen vuodon havaitseminen on astetta haasteellisem-
paa. Ensio- ja toisiopiirien valisistd painesuhteista riippuen on mahdollista, etta kaytto-
vesi virtaa kaukoldampoéverkostoon tai kaukolampdvesi kayttdvesiverkostoon. Useim-
missa tapauksissa vesijohtoverkoston paine on kuitenkin kaukolampdverkoston paluu-
painetta korkeampi, jolloin kaukolampd&verkostoon virtaa kayttovetta. (20, s. 6) Merk-
keina tasta ovat mitatun lammitysenergiamaaran lisdantyminen kylman vesijohtoverkos-
toveden paastessa lisddmaan kaukolammon jadhtymaa seka kayttdveden kulutuksen
kasvu kayttéveden virratessa kayttdévesiverkoston sijaan kaukolammoén paluupuolelle.
Mikali rakennuksen kayttdvesimittari on varustettu automaattisella mittauksella, voidaan
kulutusraporttia analysoimalla havainnoida kayttdveden vuorokausikulutusprofiilia. Jois-
sain tapauksissa mittausjarjestelmissa on myos automaatista analytiikkaa vuotojen ha-
vaitsemiseksi. (21) Automaattimittauksen puuttuessa voidaan vesimittarin tehostetulla
manuaalisella seurannalla saada myos viitteitd vuodosta. Kaukolampdverkoston pai-
neen ollessa korkeampi kuin vesijohtoverkoston paine, kaukolampoévetta virtaa lampi-
maan kayttoveteen. Koska kaukolampdverkossa virtaava vesi varjataan vihreaksi putki-
ja siirrinlaiterikkoontumisten havaitsemiseksi, iimenee kayttdveden lammonsiirtimen si-

sainen vuoto lampiman kayttdveden varjaytymisena kayttopisteissa.

Mikali lBmmonsiirtimien sisdisesta vuodosta heraa epailys, on syyta suorittaa lammon-

siitimien tiiveyskoe. Tiiveyskokeen voi suorittaa kiinteistonhoitaja, silla se perustuu sul-

metropolia.fi WM etropolia



25

kuventtiilien kdantamiseen ja painemittareiden lukemiseen. Tiiviin lBmmaonsiirtimen en-
si6- ja toisiopiirien valille saadaan muodostumaan paine-ero (22, s. 194). Vuotava I1am-
monsiirrin on korjattava ensi tilassa. Jos vuoto on suuri, siirrin voidaan sulkea heti tai sen

kayttda voidaan rajoittaa. (20, s. 6)

Rakennuksen lammitysverkostot ovat yleensa suljettuja verkostoja, minka vuoksi niihin
on kytketty paisuntalaitteita, jotka yllapitavat verkostoissa riittdvaa painetasoa ja vas-
taanottavat nesteen lampétilavaihteluista johtuvat tilavuuden muutokset. Paisuntasailiot
vaativat yleensa vahan huoltoa. Kalvopaisuntasailion kalvo saattaa kuitenkin rikkoutua,
mika alentaa lammitysverkoston painetta. Kun verkostoon lisataan nestetta, tayttyy pai-
suntasailié kokonaan, jolloin ylimaarainen neste purkautuu varoventtiilin kautta pois. Sai-
libkaasu voi myds sekoittua verkostoon, joka iimenee &akillisesti lisdantyneena patterei-
den ilmaustarpeena. (20, s. 4) Saanndllinen nesteen lisdaminen verkostoon saattaa siis
johtua paitsi verkostovuodosta, myds paisunta-astian kalvon rikkoontumisesta, vaarasta
esipaineesta tai vaarin mitoitetusta paisuntajarjestelmasta, jossa paisuntatilavuus ei yk-
sinkertaisesti riitd verkoston tarpeeseen. Nesteen lisdamistarpeen aiheuttaja on syyta
aina selvittaa, silla happirikkaan veden saanndéllinen lisddminen kiihdyttda verkoston si-

sapuolista korroosiota ja tatd kautta lyhentda verkoston elinikaa (22, s. 107).

Lammitysverkoston kiertovesipumpuilla kierratetdan lammitysjarjestelman nestetta tyy-
pillisesti patteri- ja ilmanvaihdon lammitysverkostoissa. Lammitysverkoston kiertove-
sipumput voidaan pysayttaa, kun lammitystarvetta ei ole. Kiinnijuuttumisen estamiseksi
pumppuja on syytd kayttdd muutama minuutti viikoittain. Tallainen toiminto voidaan
useimmiten automatisoida. Kayttéveden kiertovesipumppu kierrattda l[amminta kaytto-
vetta verkostossa siten, ettd lamminta kayttovettd on nopeasti saatavilla kayttopisteissa
ja valtytaan turhalta veden juoksutukselta. Kayttéveden kiertovesipumppua ei saa py-
sayttaa. (19, s. 4) Lammitysjarjestelman kiertovesipumppujen moottorit ovat tyypillisesti
nestevoideltuja, ja naissa pumpattava neste voitelee moottorin laakerit seka jaahdyttaa
moottoria. Nestevoideltu moottori on integroitu pumppuun ja on huoltovapaa koko elin-
ikansa ajan. (23, s. 3) Oikein toimiva ja kunnossa oleva pumppu pitaa kaydessaan hil-

jaista hurinaa, eika siina ole vuotojalkia.
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Verkostossa on varoventtiili toimintahairién tai muun liiallisen paineennousun ja siita joh-
tuvan laiterikon estamiseksi (20, s. 4). Toiminta on syyta tarkistaa saanndllisesti avaa-
malla venttiili manuaalisesti ja varmistamalla taman jalkeen, etta se sulkeutuu tiiviisti eika

jaa vuotamaan.

Toimintakunnonvalvontaa varten Iammaonjakokeskuksessa on paine- ja [Ampdmittareita.
Painemittareilla voidaan tarkistaa ensidpuolen paine-ero, joka on edellytys lammonmyy-
jan kaukolampdveden kierrolle ensiépuolella. Paine-eron tulee olla vahintdan 60 kPa.
Toisiopuolen painemittareilla tarkastetaan verkoston painetaso, joka tulee suhteuttaa ra-
kennuksen korkeuteen. Vesipatsas voi 1 baarin paineella nousta enintdan 10 metria.
Lampdmittareilla seurataan ensidpuolen tulo- ja paluu- seka toisiopuolen meno- ja pa-

luuldmpétiloja. (20, s. 4)

Kaukolampdsiirtimen |api virtaava vesi jaahtyy siirtimelld luovuttaessaan [Bmmdn kiin-
teiston verkon veteen. Tata kaukolammaon meno- ja paluuveden valista lampdétilaeroa on
syyta seurata. Erittdin korkea kaukolammon paluuveden Iampdtila, eli pieni jaahtyma
viittaa siihen, ettd ensidpuolen saatdventtiilit eivat toimi toivotulla tavalla. Talléin kauko-
l@mpovesi virtaa lammoénsiirtimien api tarpeettoman kuumana aiheuttaen turhaa ener-
giahukkaa, sekd mahdollisen tapaturmavaaran ylikuumenneen kayttéveden muodossa.
Kaukolampdveden jaahtyma vaikuttaa myds sopimusvesivirtaan, joka toimii kaukolam-
mon perusmaksun perusteena. Kesaaikana hyva jaahtyma on 15-30 °C. Silloin lampda
tarvitaan vain kayttdveden lammittdmiseen, jolloin Iampétilaero on pienimmillaan Talvi-
pakkasilla jadhtyma voi olla 50-70 °C, hetkittdin jopa 80 °C riippuen rakennuksen talo-
tekniikasta. Kaukolammon tuloveden lampétila vaihtelee ulkolampétilan mukaan 65 ja
115 asteen valilla. Mitd kylmempi ulkolampdtila, sitd kuumempaa on kaukolampdévesi.
(18)

Lammityksen saatodlaitteiden toimintaa kannattaa valvoa saannodllisesti tarkistamalla
lammitysverkoston meno- ja paluuveden lampdtiloja eri ulkolampétiloilla. Varmistamalla

oikeat lammonjakolaitteiden saadot voidaan vahentaa energiankulutusta.
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4.2 Lampdépumppuldmmitys

Kaukoldmmon haastajaksi ovat nousseet etenkin erilaiset 1amp&épumppujarjestelmat,
joissa energiaa keratdan maasta, vedesta tai ilmasta. Lamp&épumpputeknologiaan no-
jaavat tyypillisesti myds erilaiset energiankierratysjarjestelmat, joista yleisin on poistoil-
malampdépumppu. Suomen lampdépumppuyhdistyksen tilastojen mukaan Suomessa toi-
mitettujen suurten yli 26 kilowattisten maalampdpumppujen maara on kasvanut merkit-
tavasti 2010-luvun aikana. Vuonna 2007 toimitettujen kiinteistélampdpumppujen maara

Suomessa oli noin 130 kappaletta, kun se vuonna 2016 oli jo 1dhes 800 kappaletta. (24)

4.2.1 Lampdépumppujen toimintaperiaate

Maaldmpadjarjestelmaan kuuluu kolme eri piiria, joiden valisena rajapintana toimii lam-
modnvaihtimet, eli hdyrystin ja lauhdutin. Ensimmaisessa piirissd maaperaan varastoitu-
nut energia kerataan, toisessa piirissa keratty energia muutetaan lammaoksi ja kolman-
nessa piirissa lampo luovutetaan edelleen rakennuksen kayttddn (kuva 8). Periaatteessa
maalampgjarjestelman rakenteen voikin rinnastaa kaukoldampddn, silla erotuksella, etta
ensiopiirina toimii maalammaon keruupiiri ja lammonvaihtimen korvaa kylmaainepiiri. Toi-
sin kuin kaukolammaossa, maaldammdssa ei kuitenkaan ole hoito- ja huoltovastuurajaa,

vaan laitteisto on kokonaisuudessaan kiinteisténomistajan vastuulla.
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/ Lammitysvesi

Lauhdutin 100°C

Paisuntaventtiili
F Kompressori

t
/ Kylmaaine
-4°C Hoyrystin
o~

Lammonkeruuliuos

Lammonlahde

Kuva 8. Maalampopumppujarjestelman periaatepiirustus (25)

Maaladmpopumppu keraa maaperaan tai vesistoon varastoitunutta lampdenergiaa lam-
monkeruupiirin avulla (kuva 9). Lammdnkeruuta varten porataan tyypillisesti maaperaan
tai kallioon energiakaivo. Reikien maara ja syvyys vaihtelee 90—-200 metrin valilla raken-
nuksen energiantarpeesta riippuen. Energiakaivoja voidaan kayttaa kaikentyyppisissa ja
kokoisissa rakennuksissa. Energiakaivon syvemmissa osissa lamp6a saadaan oleelli-
semmalta osalta maapallon ytimesta kallioon johtuvasta fissioenergiasta seka lampi-
mista pohjavesivirtauksista. Maahan tai veteen horisontaalisesti asennettavaa keruuput-

kistokenttda voidaan hyddyntaa yhta lailla ldampbenergian keruuseen. Siina lampo-
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pumppu keraa talteen maan pintakerrokseen tai vesisté6n upotetun putkiston avulla sii-
hen varastoituneen lampoéenergian. Yhden keruulenkin pituus voi olla 250—-400 metria.
Pidempi keruuputkisto jaetaan useampaan lenkkiin. Suuremmissa lammitystehontar-
peissa haasteeksi muodostuukin useimmiten keruupiiria varten kaytettavissa oleva ve-

siston tai maa-alueen pinta-ala. (26; 27)

g

Aurinkolampo ‘ © Geofoorumi.fi 2016

Kuva 9. Maaldammoén keruumenetelmat (28)

Maan ja kallion [ampédtila jonkin verran maan pintaa syvemmalla on Suomessa 0-8 °C.
Jotta siitd saadaan kerattya energiaa, pitdd maahan pumpata keruuputkistossa maata
tai kalliota kylmempaa keruunestetta. Keruuputkistossa kiertaa jaatymaton neste, joka

lampenee muutaman asteen matkansa aikana.

Lampdpumpussa kiertaa suljetussa piirissa kylmaaine, joka virtaa hoyrystimen lapi. Kyl-
maaineella on erittdin alhainen kiehumispiste, jolloin keruupiirin nesteen luovuttama
ldmpd sitoutuu hdyrystimessa kylmaaineeseen ja kylmaaine alkaa kiehua eli hoyrystyy.
HOyrystynyt kylmaaine virtaa kompressoriin, joka puristaa kaasun kokoon. Kokoon pu-
ristettaessa kaasun paine nousee ja lampdétila kasvaa voimakkaasti, noin 5 celsiusas-
teesta noin 100 celsiusasteeseen. Kompressori tyontdad kuuman kaasun edelleen lauh-
duttimeen, jossa se luovuttaa lampdenergiaa talon ldmmitysjarjestelmaan. Samalla

kaasu jaahtyy ja tiivistyy jalleen nesteeksi. Koska paine on edelleen korkea, nestemai-
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nen kylmaaine kulkee paisuntaventtiilin [api, jolloin paine ja kylmaaineen ldmpdtila las-
kevat alkuperaiseen arvoon. Taman jalkeen nestemainen kylmaaine siirtyy hdyrystimeen
hoyrystyakseen uudelleen maapiiristd siirtyneen 1ammon vaikutuksesta. Maalampo-
pumppujarjestelman kompressori tarvitsee sahkda toimiakseen. Nykyaikaisissa maa-
l@mpopumpuissa sdhkon tarve on vain neljannes ja parhaissa vain viidennes lammitys-
energiasta. Tata suhdetta kutsutaan COP arvoksi, joka kertoo miten paljon ldampdener-

giaa pumppu pystyy tuottamaan suhteessa tarvitsemaansa sahkoon. (25; 29)

4.2.2 Lampdpumppujen kunnonvalvonta

Maaldmpadjarjestelman toimintakunnon valvonta kannattaa jakaa piirikohtaisesti tehtaviin

tarkastuksiin.

Keruupiirissa kiertavaa lammadnkeruunestetta, joka sitoo [lBmmon maasta tai vedest3, ei
tulisi normaalisti havita, koska pumppu kierrattaa sita suljetussa piirissa. Nesteen maa-
ran tarkistus suoritetaan jarjestelmasta riippuen joko tasoastiasta pinnan tasoa tai pai-
nemittarista verkostopaineen tasoa havainnoimalla. Nestepinnan taso tai paine voi vaih-
della hieman nesteen Iampétilan mukaan. Oikein toimiva ja kunnossa oleva maakierto-
pumppu pitdd kaydessaan hiljaista hurinaa, eika siind ole vuotojalkia. Keruupiirissa on

usein my0s liete/roskasihti, jonka puhtaus tulee tarkistaa. (30)

Lampdépumppujarjestelmat sisaltdvat kylmaainepiirin, joka koostuu hoyrystimests,
kompressorista, lauhduttimesta ja paisuntaventtiilistd sekd naita osia yhdistavista put-
kista, joissa kaikissa kiertaa kylmaaine. Kylmaainepiirin kunnossapito ja huolto vaatii Iah-
tokohtaisesti Tukesin myontdman kylmaalan patevyyden (31). Niin kutsuttuja luonnollisia
kylmaaineita, kuten butaania, propaania, hiilidioksidia tai ammoniakkia sisaltavat laitteet
eivat kuitenkaan kuulu otsoni- ja F-kaasuasetusten seka huoltoasetuksen edellyttaman
valvonnan piiriin, eika naita aineita sisaltaville laitteille tarvitse pitda huoltopaivakirjaa.
(32) Kunnonvalvonnassa kylmaainepiirin toiminnan kannalta seurattavia asioita ovat
kompressorin kayntiaani, kaynnistyskerrat ja kayttétunnit seka sahkodvastusten kayttod
joko kayttotuntien tai energiankayton kautta. Naiden osalta on syyta seurata trendia. Mi-
kali jarjestelman kayntituntien tai kaynnistysten maarassa havaitaan poikkeama, on

syyta ottaa yhteytta huoltoon. Nykypaivana valmistajilla on tarjolla myds erilaisia etdoh-
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jaus- ja etavalvontasovelluksia, jotka keraavat kaiken tiedon automaattisesti. Mikali 1am-
poépumpun kylmaainepiirissad on toimintahairio, se siirtyy yleensa toimimaan varalammi-
tyksella eli sahkdvastuksella. Tama tarkoittaa, ettd rakennuksen [dmpdtila ei tavallisesti
laske eika lammin kayttdvesi lopu. Ripea huolto ja korjaus on kuitenkin ensiarvoisen tar-
keda, koska sahkolla lammittdminen on yli kolme kertaa kallimpaa kuin maalammalia

[Ammittdminen. (33; 34)

Lampdpumppujarjestelma palvelee rakennuksessa olevaa vesikiertoista lammitysver-
kostoa. Tdman osalta tarkistettavat asiat ovat samoja kuin kaukolammityskohteissa. Tar-
kistettavia asioita ovat mm. lammitysverkoston paineet ja lampdtilat seka kiertovesipum-

put ja varoventtiilit.

4.3 Pumppaamot

Rakennuksissa voidaan tyypillisesti kayttaa viettoviemareita, joissa neste virtaa viemari-
putken kallistuksen aiheuttaman painovoiman vaikutuksesta. Joissain tapauksissa nes-
tettd ei voida johtaa pois viettoviemarilla, jolloin neste kerataan sailioon ja pumpataan.
Pumppaamotarve maaraytyy padotuskorkeuden, eli suurimman korkeustason, johon ja-
tevesi voi nousta viemarijarjestelmassa, ja yleisen viemarin litoskorkeuden mukaan. Jos
viemaripiste asennetaan padotuskorkeuden alapuolelle tai jos vaadittavaa viemarikalte-
vuutta ei saavuteta viemaripisteen ja litoskorkeuden valilla, joudutaan rakennukseen
asentamaan pumppaamo. Pumppaamoa kaytetaan tyypillisimmin jatevesien lisaksi ra-

kennusten perusvesien, eli salaoja- ja sadevesien, pumppaamiseen. (35; 36)

4.3.1 Pumppaamoiden toimintaperiaate

Pumppaamon muodostaa sailid, pumppu seka siihen liittyvat saatolaitteet (kuva 10).
Pumppaamo voi olla sijoitettu joko maan sisdan, maan paalle tai rakennukseen. Pump-
paamon on kuitenkin sijaittava sellaisessa paikassa, etta se voidaan helposti tarkastaa
seka huoltaa. Jatevesipumppaamon on oltava vesitiivis, maanpaineen kestava eika se
saa aiheuttaa hajuhaittoja. Jatevesipumppaamon on oltava viemarikaasujen vuoksi tuu-

letettu, eivatka jatevedet saa virrata takaisin pumppaamoon. (37)
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Jatevesipumppaamo

PA-VE 1000 PJ-1F

. Ohjauskeskus
- Kansi

3. Lukon silmuruuvi
. Sarana, RST

. Eristekansi
. Klinnltyspanta, PEH
. Yl&kiinnike

. Vipankiinnike, PEH

. Sahkolapivienti

. Puhdistusyhde 2" /1 %"
. Lahtoyhde
RST 2" /1 %" uk
tai PEM 50 PN10
. Lapivienti
. Palloventtiili HST
. Pallotakaiskuventtiili

2660

1300 litraa

. Nostoketju RST
. Tuloyhde, PEH 110 mm
. Nousuputki
RST 60,3 mm /48,2 mm
tai PEM 50 PN10
. Halytysvippa
. Pumppu
. Pumpun jalka
. Pintavippa
. Kiinnitysjalusta

1000

Kuva 10. Jatevesipumppaamon poikkileikkauskuva (38)

Pumppaamon pumppu voi sijaita joko pumpattavassa nesteessa tai nesteen ulkopuo-
lella. Pumppaamossa on tyypillisesti kaksi pumppua vuorotteluautomatiikalla varustet-
tuna, jolloin saavutetaan redundanttisuutta seka lisdpumppaustehoa tilapaisilla suurilla

virtaamilla. Kiinteistopumppaamojen pumput ovat tyypiltdan keskipako- tai ruuvipump-
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puja. Pienelle putkikoolle voidaan kayttda vain ruuvipumppua, jolla voidaan pumpata pit-
kid matkoja pienelld nostokorkeudella. Yleisemmin kaytetyillad keskipakopumpuilla on

suurempi nostokorkeus, jolloin sitéd voidaan kayttda useimmissa kohteissa. (38)

Pumppujen toimintaa ohjataan pinnanvalvonta-automatiikalla. Pinnanvalvonta voi olla
joko pumpun oma pintakytkin tai erillinen pinnanvalvontajarjestelma, joka kaynnistaa
pumpun nestepinnan saavutettua asetetun tason ja sammuttaa pumpun nestepinnan
laskeuduttua asetetulle tasolle. Mikali pumppaamo on varustettu kahdella pumpulla, voi-
daan pinnanvalvonnan yhteydessa kayttda kahta kaynnistysrajaa. Mikali pumppaamon
tuleva virtaama kasvaa niin suureksi, ettd nestepinnan taso nousee yhden pumpun kay-
misestd huolimatta ja saavuttaa toisen kaynnistysrajan, kaynnistetdan myos pumppaa-
mon toinen pumppu. Lisédksi pumppaamossa on erillinen pintakytkin, joka antaa halytys-

tiedon, kun vedenpinta pumppaamossa nousee yli asetetun halytysrajan. (38; 39)

Pumppaamosailié voi olla valmistettu hyvin monesta materiaalista, joista teras ja betoni
ovat nykyisin harvinaisempia. Yleisimmin kaytetyt materiaalit ovat polyetyleeni tai lasi-
kuitu. Kaytannossa halkaisijaltaan pienemmat sailioét ovat polyetyleenia, kun taas isom-

mat, halkaisijaltaan yli metrin, on valmistettu lasikuidusta. (40)

4.3.2 Pumppaamoiden kunnonvalvonta

Pumppaamon toimintakunto on syyta varmistaa vahintdan 1-2 kertaa vuodessa. Toimi-
vuuden kannalta on tarkeaa huolehtia, ettd pumpun kaynnistys- ja pysaytysautomatiikka
toimii, silla ajan myo6ta etenkin sailiéssa olevat vipat keradvat ymparilleen rasvaa ja epa-
puhtauksia. Pumpun tulisi Iahtea kayntiin viimeistaan sailioéén tulevan viettoviemarin ala-
pinnan tasolla ja pysahtya pumpun puolivalin tienoilla. Nain varmistetaan, ettei pumppu
ime ilmaa ja vaurioidu. Pumppaamon kunnonvalvonnan yhteydessa on syyta tarkistaa
myos halytyksen toiminta ja perille meno. Yleensa halytysvippa asetetaan niin, ettei tu-
loviemari jaa nestepinnan alle. Joissain pumppaamoissa kaytetaan pintavippojen sijaan
joko paineanturia, joka mittaa pumppaamosailion hydrostaattista painetta, tai kapasitii-
vista anturia, joka aistii nestepinnan tason muutoksen aiheuttaman sahkokentan muu-
toksen. Nama ovat pintavippoihin nahden kaytanndssa huoltovapaita. Mikali pump-

paamo on varustettu kayttdtuntilaskurilla, tulee sitd seurata saanndllisesti ja verrata
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aiempaan. Kayttétuntimaaran muutoksen syy on syyta selvittda, silld se voi johtua esi-
merkiksi putkistotukoksesta, pumppujen huoltotarpeesta, pumpun tiivistymisongelmasta
istukkaan, takaiskuventtiilin jumiutumisesta tai valumavesien paasysta pumppaamoon.
(39; 41)

4.4 Erottimet

Mikali rakennuksessa suoritettavan toiminnan seurauksena jateveteen kulkeutuu hiek-
kaa, lietettd, rasvaa, bensiinia, 6ljya tai muita haitallisia aineita, on jatevesilaitteistossa
oltava erotin- tai kasittelylaite. Erotinlaitteiden on sijaittava niin, ettd ne ovat helposti huol-
lettavissa ja tyhjennettavissa. Oljyn- ja rasvanerottimissa on oltava tayttymisen ilmaiseva
halytys, ja erottimen jalkeen olevassa viemariputkessa on oltava naytteenottomahdolli-
suus. (37)

4.4.1 Erottimien toimintaperiaate

Kaikkien erottimien toimintaperiaate perustuu painovoimaan. Ominaispainoltaan vetta
raskaampi aines, kuten hiekka (kuva 11), laskeutuu pohjalle ja puolestaan ominaispai-
noltaan vetta kevyempi aines, kuten rasva (kuva 12), nousee pinnalle. Ymparistominis-
terion asetuksen mukaan 6ljyn- ja rasvanerottimissa on oltava tayttymisen ilmaiseva ha-
lytys, mutta mikali erotin on asennettu ennen vaatimusten voimaantuloa 1.7.2007, sita ei

valttamatta ole (37). Hiekanerotuskaivoilla tayttymishalytysvaatimusta ei ole.
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Mittausvali

Kuva 11. Hiekanerotuskaivon poikkileikkauskuva (42)
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Kuva 12. Rasvanerotuskaivon poikkileikkauskuva (43)

ﬂ7 Metropolia
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4.4.2 Erottimien kunnonvalvonta

Hiekanerotuskaivoilla ei ole vaatimusta erillisen tayttymista ilmaisevan lieteanturin asen-
tamisesta. Talloin tayttymista tulee valvoa sdanndllisesti tunnustelemalla esimerkiksi ke-
pilld erottimen tai saostusaltaan pohjalle muodostuvaa, usein melko selkeaa, lieteker-
rosta. Anturin puuttumisen vuoksi rakennuskohtainen tyhjennysvali muodostuu kaytan-
non kokemusten perusteella. Mikali hiekanerotuskaivo on varustettu lieteanturilla, se val-
voo jatkuvasti kaivon pohjalle kertynytta liete- tai hiekkakerrosta. Lieteanturin toiminta
perustuu ultradanen kulkeutumiseen valiaineessa. Anturi on normaalisti vedessa, jossa
ultradani kulkeutuu esteetta. Lietetta, hiekkaa tai muuta vastaavaa kiintoainetta sisalta-
vissa valiaineissa signaali vaimenee. Anturi antaa lopulta halytyksen, kun anturin karkien
valilla kulkeva ultradanisignaali on riittdvan vaimea. Lieteanturin ja halytyksen toiminta
on syyta tarkastaa vahintdan vuosittain seka aina erottimen tyhjennyksen yhteydessa.
Normaalitilassa anturin valiaineena toimii vesi, joten anturin toiminta voidaan koestaa
siit@malla anturi muuhun valiaineeseen, esimerkiksi ilmaan tai lietteeseen. Anturiin kyt-
ketyssa halytyskeskuksessa on tyypillisesti testaustoiminto, jonka avulla voidaan aiheut-

taa keinotekoinen halytys ja varmistaa tdman halytyksen siirtyminen edelleen. (42)

Rasvanerotuskaivossa on tyypillisesti kaksi erillistd kapasitiivista anturia, joista toinen
valvoo rasvakerroksen paksuutta kaivossa ja toinen sailidon pinnan korkeutta eli mahdol-
lista padotusta, joka aiheutuu sailidn poistovirtaamaan rajoittumisesta. Kapasitiivisen an-
turin toiminta perustuu valiaineen sahkdkenttdan aiheuttaman muutoksen havaitsemi-
seen. Normaalitilassa rasvakerroksen paksuutta valvova anturi on rasvakerroksen alla
taysin vedessa ja pinnan korkeutta valvova padotusanturi puolestaan ilmassa. Sailién
keraaman rasvakerroksen paksuuntuessa anturia alkaa veden sijaan ymparoida rasva,
jolloin valiaine, ja sitd kautta sdhkokentta, muuttuu ja anturi antaa halytyksen. Padotus-
halytys toimii vastaavasti. Mikali sailion pinta nousee padotuksen seurauksena, uppoaa
anturi pinnan alle ja antaa halytyksen. Rasva- ja padotusantureiden seka halytyksen toi-
minta on syyta tarkastaa vahintdan vuosittain seka aina erottimen tyhjennyksen yhtey-
dessa. Anturit voidaan testata upottamalla ne johonkin muuhun valiaineeseen kuin sii-
hen, missa ne ovat normaalitilassa. Padotusanturi voidaan upottaa veteen ja rasva-an-
turi puolestaan joko nostaa ilmaan tai upottaa rasvaan. Rasvanerotuskaivon halytyskes-
kuksessa on myos tyypillisesti testaustoiminto, jonka avulla voidaan koestaa halytyksen

siityminen eteenpain. (43)
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4.5 |Imanvaihtokoneet

Rakennuksen ilmanvaihdon toiminta perustuu yksinkertaisesti paine-eroon, jossa ilma
virtaa suuremmasta paineesta pienempaan. Paasaantdisesti rakennuksissa on tana pai-
vana koneellinen ilmanvaihto, jossa tarvittava paine-ero muodostetaan puhaltimilla.
Myds lampétilaero ja tuuli aiheuttavat paine-eroja, joita hyddynnetdan painovoimaisessa
iimanvaihdossa. limanvaihdon tavoitteena on poistaa sisailmasta terveydelle haitallisia
aineita, liiallista kosteutta, hajuja seka inmisista, materiaaleista ja toiminnasta sisailmaan
aiheutuvia tai haihtuvia epapuhtauksia, jolloin saavutetaan terveellinen, turvallinen ja

viihtyisa sisailman laatu oleskelutiloissa. (44; 45)

Rakennuksessa voi olla pelkka koneellinen poistoilmanvaihto, jolloin korvausilma saa-
daan poistoilmapuhaltimien aiheuttaman alipaineen takia tiloissa olevista erillisista kor-
vausilmaventtiileista. Tulo- ja poistoilmanvaihdossa seka rakennukseen tuleva etta sielta
lahteva ilma puhalletaan koneellisesti. Pelkkdan koneelliseen poistoilmanvaihtoon ver-
rattuna etuna on mahdollisuus tuloilman kasittelyyn, kuten lammittamiseen, jaahdyttami-
seen tai suodattamiseen. Tulo- ja poistoilmanvaihto mahdollistaa my6s lammadn talteen-

oton poistoilmasta, ja sen hyédyntamisen tuloilman esilammityksessa. (44)

4.5.1 Tulo- ja poistoilmanvaihtokoneiden toimintaperiaate

Tulo- ja poistoilmanvaihtokoneet ovat yleensa joko pakettikoneita tai moduulirakenteisia
koneita. Pakettikoneet toimitetaan kohteeseen yhtena pakettina, jolloin niiden kayttd ra-
joittuu useimmiten pienempiin kokonaisilmavirtoihin. Moduulirakenteiset koneet kootaan
nimensa mukaisesti moduuleista eli esivalmistetuista koneen osista paikan paalla ilman-
vaihtokonehuoneessa. Koska tassa tapauksessa kuljetus, haalaus ja asennus voidaan
suorittaa pala kerrallaan, paastaan yksittaisellda moduulikoneella haluttaessa hyvinkin
suuriin ilmavirtoihin. Lisaksi on olemassa paikalla koottavia koneyksikaita, joilla tarkoite-
taan ilmastointikonetta, joka sisaltaa puhaltimen ja muita laitteita, jotka asennetaan pai-
kalla rakennettuihin kammioihin. Tyypista riippumatta koneet voivat sisaltaa samat omi-
naisuudet, kuten ilmansuodatuksen, lammodntalteenoton, lammityksen, jaahdytyksen,
paineenkorotukseen kaytettavan puhaltimen, salepellit sekd saatodlaitteet, kiertove-

sipumput, ilmanpoistimet, sulkuventtiilit seka lampo- ja painemittarit.
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Sélepelteja kaytetaan sulkemaan, ohjaamaan tai rajoittamaan ilmavirtaa. Salepelti koos-
tuu tiivisteellisistd kaantyvista metallisileista seka kehyksesta, jota avataan, suljetaan tai
sdadetaan siihen kiinnitetyn peltimoottorin avulla. Tyypillisesti lampderistetty salepelti on
asennettu erottamaan ilmavaihtokone ulkoilmasta koneen ollessa pysahdyksissa, mutta
sélepelteja voidaan kayttad myds palautusilmanohjauksessa seka levylammadnsiirtimen

huurtumisen estdmisessa ja kesaaikaisessa ohituksessa. (46)

limansuodattimia kaytetdan suodattamaan pois epapuhtaudet rakennukseen tulevasta
tai sieltd lahtevasta ilmasta. limanvaihtokoneissa voidaan etenkin tuloilman suodattami-
sessa kayttaa yksi- tai useampivaiheista suodatusratkaisua riippuen tarvittavasta suoda-
tustehokkuudesta. Tuloilman suodattamisella voidaan vaikuttaa siis suoraan rakennuk-
sen sisdilman laatuun, mutta suodattimien tehtdvana on myds pitda ilmanvaihtokoneen

patterit, IAmmaontalteenottolaitteet, puhaltimet ja ilmanvaihtokanavat puhtaina. (46)

Lammontalteenottolaitteiston avulla parannetaan merkittavasti ilmanvaihtolaitteiston
energiatehokkuutta. Tuloilman l[dmmittdmiseen kuluvan energian osuus on Suomessa
tyypillisesti 30—-50 prosenttia koko rakennuksen Iammitysenergian tarpeesta. LAmmon-
talteenotolla voidaan kattaa tuloilman lammittdmiseen tarvittavasta energiantarpeesta
noin 50—-80 prosenttia rippuen lammodntalteenottolaitteiston tyypista. Tyypillisimmat [am-
montalteenottolaitteet ovat levylammonsiirrin, vesi-glykolipatterit seka pyériva lammaon-
talteenottolaitteisto, mutta myds tehokkaampaa energiankierratykseen kykenevat pois-

toilmalampoépumppuratkaisut ovat yleistymassa. (46; 47)

Levylammonsiirrin muodostuu kennostosta, jossa joka toisessa lamellikennovalissa vir-
taa lammin poistoilma ja joka toisessa kennovalissa rakennukseen sisaan otettava viilea
ulkoilma. Lammadntalteenotto perustuu lammoén johtumiseen metallikennoston seina-
mien lapi. Levylammonsiirtimia kaytetdan usein ilmanvaihtokoneissa, joiden kasittele-
massa ilmassa on runsaasti epapuhtauksia, ja halutaan varmistua, etteivat tulo ja pois-
toilma paase sekoittumaan. Pyorivassa lammontalteenottolaitteessa on hitaasti pyoriva
lamellikennosto. Puolen kierroksen ajan lammin poistoilma lammittaa kennostoa ja puo-
len kierroksen ajan kennosto luovuttaa siihen varastoitunutta lampoenergiaa rakennuk-
seen sisaan otettavaan viileaan ulkoilmaan. Seka levylammonsiirrin ettéd pyoriva lam-
montalteenottolaitteisto vaativat kdytannodssa, etta tulo- ja poistoilmanvaihto suoritetaan

samalla iimanvaihtokoneella. Mikali kaytetaan erillisia tulo- ja poistoilmanvaihtokoneita,
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voidaan lammontalteenotossa hyddyntaa lamellipattereita, joissa kierratetaan vesi-gly-
koliliuosta. Tassa ratkaisussa poistoilmasta talteen otettava 1ampd varastoidaan liuok-

seen ja se luovutetaan lamellipatterilla tuloilmakoneessa.

Lammityspatteri on sijoitettu puhaltimen imupuolelle. Mikali lammityspatteri on sijoitettu
puhaltimen painepuolelle, kdytetdan siita termia jalkilAmmityspatteri. Lammityspatteri on
tyypillisesti valmistettu kupariputkista ja niitd yhdistavista alumiinilamelleista. Kupariput-
kissa kiertdd automatiikan ohjaamana vesi, ja alumiinilamellien tehtdvana on tehostaa
ldmmonluovutusta tuloilmaan. Vesikiertoisen [ammityspatterin yhteydessa on aina jaaty-
missuojatermostaatti, jonka tehtdvana on pysayttaa ilmanvaihtokone, mikali vaarana on

patterin jaatyminen. (46)

Jaahdytyspatteri on sijoitettu puhaltimen imupuolelle yleensa heti lammityspatterin jal-
keen. Mikali patteri on sijoitettu puhaltimen painepuolelle, kaytetaan siita termia jalkijaah-
dytyspatteri. Jadhdytyspatterin rakenne on samanlainen kuin lammityspatterin, kuitenkin
silla erolla, etta jaadhdytyspatterin alla on aina kondenssivesiallas, johon lamellipinnalle
lauhtuva vesi valuu. Kondenssivesialtaasta lauhdevesi johdetaan vesilukon kautta vie-

mariin. (46)

limanvaihtokoneissa esiintyy tyypillisimmin kahta eri puhallintyyppia. Etenkin vanhem-
missa ilmanvaihtokoneissa kaytetaan kiilahihnavetoista puhallinta, jossa varsinainen pu-
hallinosa ja perinteinen AC- eli vaihtovirtamoottori sijaitsevat toisistaan erillaan ja sahko-
moottorilta valitetdan voima kiilahihnalla puhallinosalle. Tyypillisesti puhallin on joko 2-
nopeuksinen tai puhallintehonsaatdéén kaytetdan taajuusmuuttajaa. Uudemmissa tai pe-
rusparannuksen lapikaynneissa ilmanvaihtokoneissa voidaan kayttda suoravetoista pu-
hallinta, jossa puhallinosa ja moottori muodostavat yhden kokonaisuuden. Kaytettaessa
puhallinmoottorina energiatehokkaampaa EC- eli hiiliharjatonta tasavirtamoottoria moot-

tori itsessaan kykenee nopeudensaatelyyn, eika erilliselle taajuusmuuttajalle ole tarvetta.

metropolia.fi WM etropolia



40

SANV Tl

Ly

Kuva 13. Moduulirakenteisen ilmanvaihtokoneen lapileikkaus (48)

4.5.2 Tulo- ja poistoilmanvaihtokoneiden kunnonvalvonta

limanvaihtojarjestelman yllapidolla on suuri merkitys kayttajien terveellisyyteen, tyoviih-
tyvyyteen ja rakennuksen hyvaan energiatehokkuuteen. limanvaihtolaitteiden ikaanty-
essa todetaan jarjestelman osien vikaantumista, kulumista ja likaantumista, joista aiheu-
tuu toimintahairidita ja -katkoja. Pienet viat korjataan yleensa tarkastuskayntien ja huol-
lon yhteydessa. Isompien vikojen korjaus siirtyy yleensa erikseen sovittavaan ajankoh-
taan. limanvaihtojarjestelman toimintakunnonvalvonta on yleensa tarpeen suorittaa va-

hintdan kaksi kertaa vuodessa. (49; 50)

Tyypillisesti iimanvaihtokone on liitetty rakennusautomaatiojarjestelmaan, jossa on esi-
tetty yksinkertaistetussa grafiikkakuvassa koneen paakomponentit seka kaikki keskeiset
ilmanvaihtokoneesta saatavat mittaus- ja saatéarvot seka tilatiedot. Naiden tietojen pe-
rusteella voidaan arvioida laajemminkin jarjestelman toimintakuntoa. Grafiikkakuvien tul-
kitseminen ja mahdollisten poikkeaminen havaitseminen vaatii kuitenkin kayttajalta aikaa
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ja perehtyneisyytta prosessin toimintaperiaatteisiin, jonka vuoksi erilaisten tekoalyyn ja
analytiikkaan perustuvien sovellusten kayttdminen on yleistynyt toimivuuden seuran-

nassa. (51)

limavaihtokoneen kaydessa voidaan suorittaa koneen ulkopuolinen aistinvarainen tar-
kastus, jossa kiinnitetddn huomiota ulkopuolisten varusteiden, kuten esimerkiksi kierto-
vesipumppujen toimintaan. Pumppujen kayntidanesta voidaan paatella pumpunlaakerei-
den kunto. Akselintiivisteen vuotamisen huomaa kosteata taikka marastad pumpun ala-
osasta. Suuremmissa pumpuissa tulee tarkastaa jadhdytyspuhaltimen siiven kunto ja
puhtaus. (53)

Suodattimen vaihto on keskeinen ilmanvaihtokoneen toimintakuntoa yllapitava toimen-
pide. Suodattimen likaantuessa painehavidé suodattimen yli kasvaa, ja suodattimen vas-
tustaessa yha enemman ilman Iapimeno pienenee myos ilmamaara. Tyypillisesti ilman-
vaihtokoneet on varustettu suodattimen paine-eron mittauksella, ja kun paine-ero kasvaa
ennalta maarattyyn arvoon, on suodatin viimeistdan vaihdettava. Suodattimen vaihto
edellyttda ilmanvaihtokoneen pysayttamista, jolloin samassa yhteydessa voidaan suorit-
taa perusteellisempi kunnonvalvonta. Tassa olisi syyta kayttda apuna maaramuotoista
tarkastuslistaa, jossa on lueteltuna kaikki kunnonvalvonnassa tarkastettavat asiat. Kun-
nonvalvonnassa havaittujen poikkeamien perusteella tulisi arvioida mahdollinen huollon

tai kunnossapidon tarve ja johtaa tarvittavat toimenpiteet. (46)

limanvaihtokone voidaan pysayttaa hallitusti rakennusautomaatiojarjestelmasta. Pysay-
tys voidaan suorittaa myds toimintakokeen yhteydessa, kuten suorittamalla jaatymisvaa-
ratermostaatin koestus nostamalla jaatymisvaaratermostaatin asetusarvoa ja sulkemalla
lampojohdon sulkuventtiili. Jaatymisvaaratermostaatti voidaan testata ulkolampdtilan ol-
lessa sopivan viileda, esimerkiksi syksylla, ei kuitenkaan pakkasella. Onnistuneen tes-
tauksen yhteydessa koneen tulisi pysahtya, kun lammityspatterin lampdtila saavuttaa
termostaattiin testausta varten asetellun lampétilan. limanvaihtokone voidaan pysayttaa
myos aiheuttamalla ristiriitahalytys, jolloin laitteiden kayntitila ei ole sama kuin ohjausten
tila. Ristiritahalytys saadaan tyypillisesti aikaan esimerkiksi sammuttamalla kasikytki-
mella sahkdkeskuksesta tulo- tai poistopuhallin tai [Ampdjohdon kiertovesipumppu. Ko-

neen toiminta ristiriita- tai halytystilanteissa voidaan varmistaa saatdkaavion toiminta-
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selostuksesta, jossa on myds kuvattu, mihin tilaan kunkin laitteen tulisi ajaa itsensa py-
saytystilanteessa. Koska pysaytys on ohjelmallinen, on ennen luukkujen avaamista

syyta kaantaa ja lukita turvakytkin nolla-asentoon. (52; 53)

Tyypillisesti ulko- ja jateilmapellit ajetaan koneen pysahtyessa kiinni jaatymisvaaran valt-
tamiseksi. Peltimoottorien ajoon ja asentoon on syyta kiinnittdd huomiota sammutusti-
lanteessa. Peltien tulee liikkua kevyesti ja aanettdomasti. Peltien toiminnan kannalta kes-

keisinta on saleiden liikkuvuus, tiivisteiden kunto ja peltimoottorin toiminta. (46)

Puhaltimien pydrivan massan hidastuminen kestaa useita kymmenia sekunteja, jopa mi-
nuutteja. Paine-ero ja iimamaaramittareiden mittausarvojen tulisi laskea ja lahestya nol-
laa puhaltimien hidastuessa. Mikali mittausarvot poikkeavat merkittavasti nollasta ko-
neen puhaltimien pysahtyessa, on syyta suorittaa mittareiden kalibrointi. Sitd ennen kan-
nattaa varmistaa, etta salepellit ovat sulkeutuneet tiiviisti, jotta mahdollinen ulkoilman ja

rakennuksen valinen paine-ero ei paase aiheuttamaan ilmavirtaa koneen sisalla.

Mikali koneen pysaytyksen syyna on suodattimien vaihtotarve, on syyta varmistaa, etta
kaytettavissa ovat uudet oikeaa kokoa ja suodatusluokkaa olevat suodattimet taytta vaih-
tokertaa varten. Vaihdon yhteydessa suodatinkammio ja -kehykset on syyta imuroida
seka tarkkailla merkkeja mahdollisesta suodattimien ohivuodosta. Uusien suodattimien
asennuksessa tulee huolehtia, etta suodattimet asetetaan oikeinpain ja ne asettuvat tii-
viisti paikoilleen. Samalla tarkastetaan ilmanvaihtokoneen luukkujen kumitiivisteiden

kunto, nain varmistetaan koneen ilmatiiveys. (46)

Koneen ollessa pysahdyksissa voidaan suorittaa puhaltimen laakereiden valysten kasi-
varainen testaus seka tarkistaa mahdollisten kiilahihnojen kunto ja kireys. Hihnapyorien
kunto tarkastetaan silmamaaraisesti, urat eivat saa olla kuluneet tai kiillottuneet. Samalla
tarkastetaan tarinanvaimentimien kunto, niiden tulee olla joustavat ja ehjat. Koska ilman-
vaihtokoneessa puhallinosa on lahtokohtaisesti suodatuksen jalkeen, tulisi puhallinkam-
mion olla puhdas. Mikali suodattimen suodatuskyky ei ole ollut riittava tai siina on ollut
ohivuotoja, tulee puhaltimen siipi puhdistaa polysta ja liasta. Puhdistamisessa on syyta
huomioida, etta puhallin on tasapainotettu irtopainoilla, joiden siirtdminen tai irtoaminen

johtaa puhaltimen epatasapainoon, joka rasittaa laakereita. (53)
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Lammitys-, jadhdytys ja vesi-glykolilammadntalteenottopattereiden silmamaaraisessa tar-
kastuksessa havainnoidaan mahdolliset vuotojaljet sekd lamellien kunto ja mahdollinen
puhdistustarve. Levyldmmonsiirtimesta tarkastetaan lamellien puhtaus seka ohituspel-
tien asento ja pellin toimilaitteen kunto. Pyérivan lammdntalteenottopatterista tarkaste-
taan lisaksi roottorin harjatiivisteiden kunto seka hihnan kunto- ja kireys. Pattereiden yh-
teydessa mahdollisesti olevien kondenssivesialtaiden osalta on syyta tarkastaa veden

poistumisen esteettdmyys. (46; 53)

Silmamaaraisen tarkastuksen jalkeen kone voidaan kaynnistaa. Kaynnistyksen yhtey-
dessa havainnoidaan mahdollisia poikkeavia 4ania ja kiinnitetddn huomioida toimilaittei-

den ajoon.

4.6 Huippuimurit

Nykyaikaisissa rakennuksissa huippuimurit voivat olla osa rakennuksen koneellista tulo-
ja poistoilmanvaihtoa, jossa huippuimuri palvelee rakennuksen tiettyjen tilojen poistoil-
manvaihtoa, varsinaisten ilmanvaihtokoneiden huolehtiessa kuitenkin ensisijaisesti
yleisilmanvaihdosta. Huippuimureita kaytetaan tyypillisesti myos koneellisessa poistoil-
manvaihdossa, jossa huippuimurit muodostavat rakennukseen alipaineen ja korvausilma
otetaan suoraan ulkoilmasta erillisten korvausilmaventtiileiden avulla. Koneellinen pois-
toilmanvaihtojarjestelma ei ole energiatehokas, koska poistoilman lampd&energiaa ei
yleensa saada otettua talteen ja kierratettya. Lisaksi ilmavirrat voivat aiheuttaa vetoa,

koska korvausilmaventtiileista sisdan otettavaa ilmaa ei ole lammitetty. (54)

4.6.1 Huippuimurin toimintaperiaate

Huippuimuri on sijoitettu tyypillisesti rakennuksen vesikatolle. Huippuimuri on imupuo-
lelta liitetty rakennuksen ilmanvaihtokanavistoon ja painepuoli puhaltaa jateilman ylos-
pain ulkoilmaan. Huippuimuri on rakenteeltaan ja toiminnaltaan varsin yksinkertainen.
Kuvassa 14 on esitetty tyypillinen vesikatolle asennettava huippuimuri, jonka paaosat

ovat, siipipyora, puhallinmoottori, tarindnvaimentimet, sadekatos ja pohjalevy. (55)
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Kuva 14. Vesikatolle sijoitettava huippuimuri (56)

4.6.2 Huippuimurin kunnonvalvonta

Vaikka huippuimuri on toiminnaltaan yksinkertainen, tulee sen toimintakunnosta huoleh-
tia sdanndllisesti. Koneellisessa tulo- ja poistoilmanvaihdossa huippuimurin rikkoontumi-
nen tai kytkeytyminen pois paalta saattaa aiheuttaa rakennukseen ylipaineen, koska ko-
konaispoistoilmavirta laskee. Tama muodostaa riskin rakenteille. Koneellisen poistoil-

manvaihdon tapauksessa rakennuksen ilmanvaihto ei puolestaan toimi ollenkaan.

Erityisesti koneellisessa poistoilmanvaihdossa tulee huolehtia riittavasta korvausilman
saannista varmistamalla, etta korvaus- ja siirtoilmaventtiilit toimivat suunnitellulla tavalla.
Mikali korvausilmaa ei saada riittavasti, koneellinen poistoilmanvaihto imee korvausil-
man rakenteiden ja niiden liitosten kautta, eikd korvausilma ole talléin puhdasta, mika

saattaa aiheuttaa sisailmaongelmia. (54)

Valmistajat suosittelevat huippuimurin toimintakunnonvalvontaa suoritettavaksi 1-2 ker-
taa vuodessa. Kunnonvalvonnassa havainnoidaan aistinvaraisesti puhaltimen toiminta

seka tarkastetaan puhaltimen siipipyéran puhtaus. Puhdistus voidaan suorittaa kunnon-
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valvonnan yhteydessa huolehtien, etta jokainen siipi puhdistetaan, jotta pyo6-
raan ei synny puhallinlaakereita kuluttavaa epéatasapainoa. Huippuimurin moottori on

tyypillisesti kestovoideltu eika vaadi huoltoa. (56)

4.7 Jaahdytysjarjestelmat

Koneellisessa jadhdytyksessa kaytettavat jarjestelmat jaetaan yleisesti keskitettyihin
seka paikallisiin jadhdytysjarjestelmiin. Keskitetylla jaahdytysjarjestelmalla tarkoitetaan
koko rakennuksen jadhdytysta palvelevaa jaahdytysyksikkda, jossa tarvittava kylma tuo-
tetaan esimerkiksi kaukokylmakeskuksen tai vedenjaahdytyskoneen avulla. Paikalliset
tiloja tai tilaryhmia palvelevat jaahdytysjarjestelmat perustuvat useimmiten suorahdyrys-

teiseen kompressorilauhduttimeen. (55)

Tyypillisesti keskitettyna jarjestelmana kaytetaan valilliseen jadhdytykseen perustuva ve-
denjaahdytinta, jonka tuottamaa kylmaa vetta tai liuosta voidaan kierrattada huonekohtai-
silla puhallinkonvektoreilla, jdahdytyspalkeilla, kaappikojeilla tai tuloilmakojeen jadhdy-
tyspatterilla. Valillisen jadhdytyksen etuina ovat suurien ajallisesti ja paikallisesti vaihte-
levien jaahdytyskuormien hallinta sekd mahdollisuus huonekohtaiseen saatéén. Yleinen
tapa on asentaa vedenjaahdytin rakennuksen sisélle konehuoneeseen ja lauhdutin tai
nestejaahdytin ulos katolle. Vedenjaahdytin ja ilmalauhdutin voidaan rakentaa myos yh-
deksi ulos asennettavaksi kojepaketiksi, mutta valiainepiirissa kaytetaan silloin jaatymi-

sen estavaa liuosta, esimerkiksi propyleeni tai etyleeniglykolia. (55)

Paikalliset jaahdytysjarjestelmat perustuvat tyypillisesti ulos asennettavaan kompresso-
rilauhdutinyksikk6éon seka yhteen tai useampaan huonetiloihin asennettavaan suora-
hoyrystyspatteriin, jonka yhteydessa on kierratysilmapuhallin, joka kierrattaa tilan huo-

neilmaa patterin lapi. (55)

Suorahodyrysteista kompressorilauhdutinyksikkda voidaan tietyissa tapauksissa kayttaa
myos keskitettyna siten, ettd kylmaaineen hoyrystava patteri on asennettu tuloilmako-
neeseen tai -kanavaan, jolloin huonetiloihin puhallettava tuloilma jaahdytetaan keskite-
tysti. Suuren kylmaainetaytdksen ja puutteellisten tehonsaatdominaisuuksien takia
kompressorilauhdutinyksikkdja ei kuitenkaan kayteta keskitetyssa jaahdytyksessa suu-

remmilla yli 70 kilowatin jaahdytystehoilla. (55)
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4.7.1 Vedenjaahdytyskoneen toimintaperiaate

Jaahdytyskoneen merkittavin yksittdinen komponentti on sdhkoékayttdinen kompressori,
jonka tarkoitus kylmantuottoprosessissa on imea hoyrystimeltad tulevaa matalassa pai-
neessa olevaa tulistunutta, eli tdysin hdyrystynytta, kylmaainetta ja puristaa se korkeam-

paa paineeseen ja lampotilaan.

Kompressorilta kylmaainehdyry johdetaan edelleen lauhduttimeen, jossa kuuma ja kor-
keassa paineessa oleva kylmaainehdyry lauhtuu nesteeksi. Koska lauhduttimen tarkoi-
tus on sitoa kylmaainehdyryn Iampda, sen jaahdyttdmiseen kaytetdan tyypillisesti liuos-
jaahdytinta, missa vesi-glykoliseosta kierratetdan lauhduttimen ja tyypillisesti ulkona si-

jaitsevan liuosjaahdyttimen puhaltimilla varustettujen lamellipattereiden valilla.

Lauhduttimelta kylmaaineneste johdetaan paisuntaventtiiliin, jonka tarkoitus kylmantuot-
toprosessissa on laskea lauhduttimelta tulevan nestemaisen kylmaaineen painetta, jol-
loin neste muuttuu neste-hdyryseokseksi ja samalla seoksen l[ampdtila laskee. Paisun-
taventtiili toimii korkea- ja matalapaineen erottavana laitteena, ja se sdatda nestemaisen

kylmaaineen virtausta hoyrystimelle.

Hoyrystimen tarkoitus kylmaprosessissa on hdyrystaa kylmaaine, jolloin se sitoo lampoa
ymparistostaan. Hoyrystimessa nestemainen kylmaaine muuttuu takaisin kaasuksi. Hoy-
rystimeltd kylma voidaan sitoa esimerkiksi vesivaraajaan, jolloin saadaan varastoitua
jaahdytyskoneen tuottamaa kylmaa. Hoyrystimen jalkeen kylmaprosessin kierto alkaa

uudelleen. Kuvassa 15 on esitetty kylmavesiaseman periaatepiirustus.
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Kuva 15. Kylmavesiaseman periaatepiirustus (57)

Kompressoreita on useita eri tyyppeja, jonka valintaan vaikuttaa seka kayttotarkoitus etta
vaadittu tehontarve. Kompressorin tyypista riippumatta kylmantuottoprosessi toimii sa-
malla tavalla, ainoastaan kylmaaineen puristamiseen kaytettdvad mekaaninen mene-

telméa on eri.
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Taulukko 1. Komprossoritekniikat ja niiden tehoalueet. (58)

Kompressoritekniikka Tehoalue

Kierukka 0-500 kW
Manta 0-1 MW
Ruuvi 0,2-5 MW
Turbo 0,35-30 MW

Kierukka- eli scroll-kompressoreissa paine tuotetaan kahdella sisakkaisella kierukalla,
joista toinen kierukka on kiintead toisen pyoriessa sen sisalla epakeskeisesti. Kierukka-
kompressoria kaytetdan yleisesti pienissa teholuokissa esimerkiksi jadkaapeissa, lam-
popumpuissa ja ilmastoinnin jddhdytyslaitteissa. Kierukkakompressoreiden hyotysuhde
ja tuotto ovat paremmat kuin mantakompressoreiden, minka vuoksi ne ovat syrjayttaneet
monessa pienen teholuokan sovelluksessa mantakompressorit. Kaytetyimmat kylmaai-
neet ilmastoinnin jadhdytyksessa ovat R410A ja R407C. Kaytetyin saatdtapa ilmastoin-
nin jaahdytyksessa perustuu kompressorien pysaytykseen ja kaynnistykseen, mutta
myo6s taajuusmuuttajien kayttd on mahdollista. Alle 40 kW:n jaahdytystehoiset veden-
jaahdyttimet ovat usein 1-piirisia, ja tdta suuremmissa teholuokissa kylmaainepiireja on

kaksi tai enemman. (55; 58)

Mantakompressorien kayttd ilmastoinnin jaadhdytysratkaisuissa on nykyisin harvinaisem-
paa. Tehonsaatd perustuu usein pysaytykseen ja kaynnistykseen, mutta taajuusmuutta-
jien kayttdé on mahdollista mantakompressoreillakin. Alle 40 kW:n jaahdytystehojen yh-
teydessa kaytetdan yleensa hermeettisia mantakompressoreita ja tata suuremmissa te-
holuokissa puolihermeettisia mantdkompressoreita. Pienet alle 40 kW:n vedenjaahdytti-
met ovat usein 1-piirisia ja tatd suuremmissa teholuokissa kylmaainepiireja on kaksi tai

enemman. (55; 58)

Ruuvikompressoreita kaytetdan yleisesti ilmastoinnin jadhdytyksessa etenkin hieman
suuremmissa teholuokissa. Kaytetyimmat kylmaaineet ovat R134a, R410A ja R407C.
Taajuusmuuttajien kayttd tehonsaaddssa on mahdollista, joskin edelleen harvinaista.

Saato toteutetaan yleisimmin luistisdadolla. Ruuvivedenjaahdytin on kylmaaine-, sahko-
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ja ohjausjarjestelmaltdadn usein 2-piirinen. Hoyrystimena kaytetdan yleensad marka-
hoyrystinta, jolloin kylmaaine on vaipassa ja vesi putkessa. Lauhdutin on usein moniput-

kilauhdutin, joka myds on kylm&ainepuolelta kaksipiirinen. (55; 58)

Turbokompressoreita kaytetaan erityisesti teholuokaltaan suurimmissa jaahdytysko-
neissa, tyypillisesti yli 1 MW:n koneistoissa. Kaytetyimmat kylmaaineet ovat ilmastoinnin
jaahdytyksessa R134a ja teollisuussovelluksissa R717 (ammoniakki). Monella valmista-
jalla on tarjota myds uusilla kylmaaineilla, erityisesti R1234ze(E) toimivia ratkaisuja. Te-
honsaaddssa kaytetdan taajuusmuuttajia ja johtosiipisdatéa. Turbokompressoreiden
teknisessa kehityksessa on tapahtunut parannusta ennen kaikkea magneettisen laake-
roinnin mydta. Magneettinen laakerointi mahdollistaa dljyttdman kompressorin ja komp-
ressorien kierrosnopeuden kasvattamisen. Suuremmat kierrosnopeudet merkitsevat
suurempia tehoja. Lisdksi kompressoreiden energiatehokkuus parantuu pienentyneen
kitkan ja Oljyttdmien lammonvaihtimien johdosta parantuneen lAmmonsiirron ansiosta.
Etuna on myds yksinkertaisempi jarjestelma, koska 6ljynkasittelyyn liittyvia komponent-

teja ei tarvita. (58)

4.7.2 Vedenjaahdytyskoneen kunnonvalvonta

Kylmaainetta sisaltavien laitteiden asennus, kunnossapito, huolto, korjaaminen, kaytosta
poistaminen, vuototarkastus ja talteenotto vaativat Tukesin mydntaman kylmaalan pate-
vyyden (31). Laitteita koskee myds vuototarkastusvaatimus, joka on porrastettu kylma-
aineen GWP-arvon mukaan, jossa vuototarkastustiheyteen vaikuttaa seka laitteen sisal-

taman kylmaaineen maara ettd kylmaaineen ilmastoa lammittava vaikutus (59).

Saatelyn vuoksi toiminnan tarkkailu ja kayttd tehtavien yhteydessa tehtava kunnonval-
vonta rajoittuu lahinnd prosessin seurantaan seka aistinvaraisiin tarkastuksiin, kuten
poikkeavaan kayntidaneen ja mahdollisiin vuotoihin itse laitteessa tai verkoston venttii-
leissa ja pumpuissa. Mahdollisten 6ljyvuotohavaintojen perusteella voidaan epailla kyl-
maainevuotoa, joka saattaa ilmentya myos suurentuneena sahkodnkulutuksena komp-
ressorin kaydessa tiheampaan ja pidempia aikoja (60). Pumppujen osalta kannattaa
huomioida, etta jaahdytysjarjestelmissa kaytetdan yleisimmin kuivamoottoripumppuja,

joissa pumpun moottorin jadhdytys on toteutettu tuulettimella, jolloin sahkdmoottorin
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tuottamaa lampdenergiaa ei siirry pumpattavaan nesteeseen. Kuivamoottoripumpun ra-

kenne on akselitiivisteen ja erillisen jaahdytyspuhaltimen vuoksi huoltoa vaativa (23).

Vedenjaahdytyskoneissa on useimmiten nestelasi, jonka perusteella voidaan tarkistaa
kylmaaineen tila. Paisuntaventtiililld varustetussa jarjestelmassa nestelasi on asennettu
yleensa nestelinjaan valittdmasti suodatinkuivaimen jalkeen. Indikaattorilla varustetulla
nestelasilla on kaksi toimintoa. Se seuraa, onko kylm&aineen kosteuspitoisuus hyvak-
syttdvan alueen siséalla, ja osoittaa, onko nestemaistd kylmaainetta aina paisuntakom-
ponentissa. Liiallinen kosteuspitoisuus voi aiheuttaa paisuntaventtiilin jaatymisen, jos
haihdutuslampdtila on 0 °C tai alhaisempi. Lisdksi nykyaikaisissa jaahdytyskoneissa kay-
tettavat polyesteridljyt voivat reagoida jarjestelman liialliseen kosteuteen ja muodostaa
happoa, joka lyhentaa laitteiston elinikda. Tarkastuslasin vaahtoaminen osoittaa joko kyl-
maaineen puutetta tai sita, etta nestelinjassa oleva kylmaaine ei ole kokonaan nestemai-

sessa tilassa. (61)

Toimintakunnonvalvontaan kuuluu myds ulkona sijaitsevien liuosjaahdyttimien jaahdy-

tinpuhaltimien toiminnan seka lamellipattereiden puhtauden tarkastus.

4.8 Paikalliset suorahdyrysteiset jadhdytysjarjestelmat

Paikallisissa jaahdytysjarjestelmissa jadhdytetaan ensisijaisesti vain se huonetila, johon
jarjestelmaan kuuluva suorahodyrystinpatteri on asennettu. Joissain tapauksissa paikal-
lisjaahdytyslaitteessa kasitelty ilma voidaan kanavoida kokonaan tai osittain laheiseen
huonetilaan. Suorahdyrysteisia koneikoita kaytetaan usein myés kylma- ja pakkahuonei-

den yhteydessa. (55)

4.8.1 Suorahoyrystysteisen jadhdytyslaitteen toimintaperiaate

Suorahodyrystysjarjestelmassa hoyrystimessa hoyrystyva kylmaaine jadhdyttaa suoraan
jaahdytyspatterin lammaonsiirtopinnan valityksella tuloilmaa tai kierratysilmaa. Yksi ylei-
simmista rakennuksissa kaytettavista paikallisista jaahdytyslaitteista on split-jaahdytys-

laite, joka koostuu erillisesta sisa- ja ulkoyksikosta. (55)
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Ulkoyksikko sisaltaa

. kompressorin/kompressorit
o sahkokeskuksen tarvittavine ohjaus- ja varolaitteineen
o lauhduttimen (Cu-putki/Al-lamelli)

o lauhdutinpuhaltimen moottoreineen.

Ulkoyksikdssa on saankestava kotelointi, ja sahkokeskuksen suojaus tayttaa ulkoasen-

nusvaatimukset. Kylmaainepiiri on valmis ja kylmaaine- tai suojakaasutaytetty.

Sisayksikko sisaltaa

o hdyrystinpatterin
o kondenssivesialtaan
o hdyrystinpuhaltimen moottoreineen

. tarvittavat valmiudet saatoa varten

Kuvassa 16 on esitetty split-jaahdytyslaite, joka koostuu yhdestad ulos asennettavasta
kompressorilauhdutinyksikdsta seka sen palvelemista erityyppisista huonetiloihin asen-

nettavista suorahdyrystinyksikdista, joita voidaan saataa tilakohtaisesti.
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Kuva 16. Multisplit jarjestelma (62)

4.8.2 Suorahoyrysteisen jadhdytyslaitteen kunnonvalvonta

Jaahdytyslaitteen kunnonvalvonta on syyta suorittaa vahintdan vuosittain. Kompressori-
lauhdutinyksikdn osalta tarkistetaan kompressorin kayntidani, lauhdutinpatterin puhtaus
seka puhaltimen toiminta ja aani. Mikali kompressoriyksikko sijaitsee ulkona ja sita kay-
tetdan myos lammittdmiseen (ilmaldmpdpumppu), on syyta tarkkailla jaan kertymista yk-
sikkdon. Sisayksikon osalta tarkistettava kondenssiveden poistumisen esteettomyys
seka kierratysilmapuhaltimen toiminta sekd mahdollisen suodattimen puhtaus. (22, s.
314) Yleisesti voidaan todeta, ettd kunnossa oleva kylmakoneisto toimi taysin automaat-
tisesti, hdyrystin hikoilee tasaisesti, putkilinjat pysyvat sulina ja koneisto kay ilman sivu-
aania (22, s. 313).
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5 Kunnonvalvonnan tuominen osaksi kiinteistonhoitoa

PSK Standardoinnin maaritelman mukaan teollisuuden kunnossapidossa kunnonvalvon-
nalla tai tarkastustoiminnalla maaritelldan kohteen toimintakunnon nykytila ja arvioidaan
sen kehittyminen mahdollisen vikaantumis-, huolto- ja korjausajankohdan maaritta-
miseksi. Vastaavasti Kiinteisto-RYL maarittelee, ettd kiinteisténhoitajan suorittamalla
saannodllisella toiminnan tarkkailulla ja kaytolla on pyrkimyksena havaita mahdollisia jar-
jestelmien ja laitteistojen toiminnan hairiditd seka ulkoisia vaurioita, joka puolestaan joh-
taa huolto tai kunnossapitotoimenpiteisiin. Maaritelmien perusteella voidaan todeta, etta
nailla toiminnan osilla on terminologiaerosta huolimatta selked keskinainen vastaavuus

toiminnan paamaaran kannalta.

5.1 Kiinteistonhoidon suorittama kunnonvalvonta

Talotekniikan kunnonvalvonnassa kaytetdan yleisesti aistinvaraisia tarkastuksia. Kiin-
teistdhoidon palvelukuvausten perustehtaviin kuuluu sdanndllinen teknisten tilojen tar-
kastuskierros, jossa havainnoidaan, toimivatko jarjestelmat suunnitellulla ja tarkoituksen-
mukaisella tavalla. Niiden tuloksia ei kuitenkaan hyddynneta taloteknisen huollon tar-
peen maarittdmisessa, vaan paaasiallinen tarkoitus on lahinna vikojen ja poikkeamien
havaitseminen. Havaittu vika tai poikkeama johtaa tyypillisesti korjauksen tilaamiseen tai
kiinteistdnhoitajan osaamisen puitteissa tehtaviin korjaustoimenpiteisiin. Kunnonvalvon-
nassa ei hyddynnetd maaramuotoisia tarkastuslistoja tai luetteloita, joissa olisi esimer-
kiksi tarkastuskohtia tai toiminnan raja-arvoja. Suoritettuja kierroksia ei myoéskaan doku-

mentoida muutoin kuin tehtavan kuittauksena huoltokirjaan.

Toteutustavaltaan vapaamuotoinen kunnonvalvonta asettaa suuret vaatimukset valvon-
taa suorittavan henkilon koulutukselle ja osaamiselle. Nailla tekijoilla seka resurssoin-
nilla, eli kunnonvalvontaan kaytettavissa olevalla ajalla, on suora yhteys toiminnalla saa-
vutettuun laatuun ja kattavuuteen. On todennakoista, ettd suorittajakohtaisesti on vaih-
televia kasityksia siita, mita asioita teknisessa tilassa tulee tarkastaa, mihin asioihin tulee
kiinnittda huomiota tai mika on tavanomaisesta poikkeava mittausarvo. Lisaksi kiinteis-
tonomistajat toivoisivat kiinteistdbhoidolta enemman palautetta liittyen jarjestelmien elin-

kaaren vaiheeseen ja toimintakuntoon, jotta naihin liittyvia korjauksia voidaan ennakoida
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ja huomioida pitkan aikavalin kunnossapidon suunnittelussa. Nykyisellaan saatu palaute

jaa keskimaarin kovin ohueksi.

5.1.1 Kiinteistonhoidon valmiudet kunnonvalvonnan suorittamiseen

Luvussa 4 esitettiin yleisimpien LVI-jarjestelmien toimintaperiaatteiden seka toimintakun-
non maarittdmiseen liittyvia tarkastuskohteita. Kuvatut kunnonvalvontatoimet ovat 1ahto-
kohtaisesti taysin toteutettavissa ammattitaitoisen kiinteistonhoitajan toimesta huolehti-
malla riittavasta perehdytyksesta seka tarvittavasta tuesta. Onko kiinteistonhoitajilla kay-
tdnndssa tarvittavia valmiuksia suorittaa itsenadisesti ammattitaitoa vaativaa kunnonval-

vontaa?

Mikko Jykeld on omassa ylemman ammattikorkeakoulun opinnaytetydssaan vuonna
2019 tutkinut kiinteistdnhoitajien ammattitaitoa ja koulutusta. Jykela kertoo tyén tarpeen
olevan lahtoisin tydelamasta, jossa han on kiinteistdpalveluiden tydnjohtajana toimies-

saan havainnut kiinteisténhoitajien osaamistasossa suurta vaihtelua.

Tutkimusmenetelmana Jykela kaytti kvantitatiivista kyselylomaketta, jossa oli 30 kysy-
mysta. Jykeld valitsi kyselytutkimuksen kohteeksi yrityksessa tydskentelevat 48 kiinteis-
téhuollon sisatyontekijaa, joita pyydettiin vastaamaan kyselyyn. Suurin osa kysymyksista
oli varustettu ennalta annetulla kahdella vastausvaihtoehdolla. Kyselyn padmaarana oli
kartoittaa kiinteistonhoitajien taustatiedot seka tdmanhetkinen tuntemus LVI-teknisista

laitteista ja laitekokonaisuuksista.

Taustakysymyksiin saaduista vastauksista kavi ilmi, etta vain 60 prosentilla kyselytutki-
mukseen osallistuneista oli ylipaataan kiinteistdalan koulutus. Tutkimuksesta ei kaynyt
ilmi, milld koulutuspohjalla loput 40 prosenttia kiinteistonhoitajista hoitaa tehtaviaan.
Osaamista on toki mahdollista kerryttdd myds tyokokemuksen kautta, mutta tutkimuk-
seen vastanneet kiinteistonhoitajat eivat olleet myoskaan erityisen kokeneita. Vain 56
prosentilla vastanneista oli yli viiden vuoden tyokokemus. Taustakysymyksiin saadut
vastaukset tukevat hyvin Jykelan tydssaan tekemaa havaintoa kiinteistonhoitajien osaa-

mistason vaihtelusta. (63, s. 29-30)
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Varsinaisiin kyselytutkimuskysymyksiin saatujen vastausten perusteella hoitamiensa
kiinteistojen LVI-suunnitelmiin oli perehtynyt 44 prosenttia vastanneista. Osuus on huo-
mattavan pieni, kun otetaan huomioon, ettd suunnitelmat sisaltdvat esimerkiksi jarjestel-
mien saatdkaavioita ja toimintaselostuksia, joiden perusteella tulisi muodostaa kasitys
siitd, miten ja milla toiminta-arvoilla jarjestelmat on ylipdataan suunniteltu toimivaksi. He-
raa kysymys, miten toiminnan tarkkailun ja kaytén suorittamisen yhteydessa kiinteiston-
hoitaja varmentaa, etta jarjestelméat toimivat suunnitellulla ja tarkoituksenmukaisella ta-
valla, ja mikali ei ole perehdytty, miten niiden tulisi missakin tilanteessa toimia? Tahan
littyvana jatkokysymyksena 63 prosenttia vastanneista osaavat tai osaisivat ylipadataan

hyoédyntaa LVI-suunnitelmista 16ytyvia tietoja. (63, s.30-31)

Teknisten jarjestelmien tuntemista ja toimintaperiaatteita tutkivissa kysymyksissa, joissa
vain toinen vastausvaihtoehdoista oli oikein, vastasi kiinteistdoalan koulutuksen hankkinut
tydntekija 68 prosenttiin oikein ja muun koulutustaustan omaava tyontekija 48 prosenttiin
oikein. Huolestuttavaa tdssa on etenkin jalkimmaisen ryhman tulos, johon olisi paassyt

kaytanndssa arpomalla vastausvaihtoehdon. (63, s. 33)

Kiinteistdnhoitajien osaaminen nousi esille myds Aleksi Peltomaan diplomitydssa
vuonna 2018, jossa tutkittiin rakennushankkeen laadunvarmistamista sisailmaston na-
kokulmasta. Vaikka ty0ssa keskityttiin ensisijaisesti rakennushankkeeseen, nousi tutki-
muksen ja haastattelujen perusteella esiin toistuvasti, ettd keskeiset ongelmat sijaitsevat
talla hetkella kiinteistdjen kaytdssa ja yllapidossa. Kayttajilla ja huoltohenkildstolla ei ole
riittdvia valmiuksia tai tietotaitoja kayttaa rakennuksia oikein. Tama Peltomaan tutkimuk-
sessa havaittu asia on hyvin linjassa Jykelan kyselytutkimuksen tuloksien kanssa. Pel-
tomaa kiteyttaa tutkimusosuudessa esille nousseen kiinteisténhoitajien osaamista kos-

kevan ongelman hyvin diplomityénsa yhteenvedossa (64, s. 60):

Toistuvia tekijoita ja valikoituja aihealueita yhdisti useasti puutteellinen kiinteistdjen
huolto ja yllapito. Rakentaminen ja erityisesti talotekniset jarjestelmat, seka raken-
neratkaisut kayvat monimutkaisimmiksi rakentamisalan kehittyessa. Kehittyminen
mahdollistaa parempien ja tarkempien jarjestelmien kayttamisen, mutta samalla
se vaatii yha enemman asiantuntemusta kiinteistdjen kayttajilta, huoltohenkilgilta,
seka muilta osapuolilta. Rakennusten vaarinkayttd on osoittautunut yhdeksi kes-
keiseksi sisailmaongelmien syyksi. Tulevaisuudessa ammattitaitoiseen ja osaa-
vaan huoltoon, seka yllapitoon tulisi kiinnittdd enemman huomiota ja valvontaa.
Lisaksi haasteena kehitykselle on muutosvastarinta ja juurtuneet nain on "ennen-
kin tehty” —asenteet, joihin voidaan parhaiten vaikuttaa koulutuksella ja lisaamalla
toteutusorganisaation tietamysta.
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Myos VTT:n laatimassa rakennuksen toiminnan varmistamisen kasikirjassa todetaan,
ettd rakennuksen kayttdon tarvittava tietotaito on usein hyvin puutteellista. Yhtena syyna
tdahan mainitaan, etta kiinteisténhoitajan aloittaessa uudessa kiinteistéssa on perehdy-
tysjakso hyvin lyhyt ja perehdytys pintapuolista eika kiinteistonhoitajan 1&ahto- ja osaa-

mistasoa ei oteta huomioon perehdytysta annettaessa. (65, s. 55)

Edelld kuvattujen tutkimustulosten perusteella voidaan kyseenalaistaa, onko nykymal-
lissa kiinteistonhoitajilla riittavia valmiuksia huolehtia itsenaisesti yhd monimutkaisem-
miksi kayvien taloteknisten jarjestelmien toimivuuden varmentamisesta ja toimintakun-

non valvonnasta.

5.1.2 Kunnonvalvonnan kehittaminen

Kunnonvalvontaprosessin kehittdmisessa vaikuttaisi olevan paljon potentiaalia. Keskei-
sia kehityskohteita ovat kunnonvalvonnan ottaminen teollisuuden tavoin osaksi yllapito-
prosessia, maaramuotoinen dokumentointi ja tulosten analysointi, henkildéstén osaami-

sen kehittdminen seka tarvittava tuki ja ohjaus.

Nykyisessa vapaamuotoisessa mallissa kiinteistonhoitajan on mahdollista sivuuttaa tai
jattada vahalle huomiolle hankalaksi koetut osa-alueet. Tilannetta voidaan parantaa muo-
dostamalla selked kunnonvalvontatehtava huoltokirjaan, johon on kirjattu kierroksella
suoritettavat asiat ja kierros dokumentoidaan maaramuotoisen tarkastuslista avulla.
Maaramuotoinen tarkastuslista tulisi kayda lapi toiminnan ohjausta suorittavan asiantun-
tijatahon kanssa, jolloin nousee esille kiinteistonhoitajan osaamisen kehityskohteet ja
voidaan antaa tarvittava tuki. Talla toimintamallilla saadaan kasvatettua kiinteistohoidon
osaamispadomaa, jonka palautteena saadaan yha laadukkaampaa tietoa jarjestelmien
ja laitteiden toimintakunnosta. Toiminnan tuloksena kertynytta tietoa voidaan hyodyntaa
huollon tarpeenmukaisuuden maarittdmisessa seka pitkdn aikavalin kunnossapitotoi-
mien suunnittelussa. Lisaksi yha monimutkaisemmiksi kayvien rakennusten automaa-
tiojarjestelmista saatavaa tietoa tulisi hyodyntaa talotekniikan analytikan mahdollista-
mien keinoin osana kunnonvalvontaa, jolloin saadaan muodostettua automaattisia he-
ratteitd mahdollisista poikkeamista. Havaintojen perusteella tehdyt ohjaustoimet doku-
mentoidaan sahkdiseen huoltokirjaan, jonka avulla ne jalkautetaan edelleen toiminnaksi

kohteella.
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5.2 Kunnonvalvonnan toimintamalli

Kunnonvalvonnan toimintamallia maaritettdessa tulee 16ytaa ratkaisut seuraaviin aiem-

min tunnistettuihin haasteisiin:

o Kiinteistdbnhoidon osaamispaaoman lisdaminen riittdvan laadukkaan toi-
minnan aikaansaamiseksi.

o Erillisten jarjestelmien toimintakuntoa indikoivien kunnonvalvontatehtéavien
muodostaminen huoltokirjaan nykyisten vapaamuotoisesti suoritettavien
toiminnan tarkkailu ja kayttotehtavien lisaksi.

o Kunnonvalvonnan tulosten maaramuotoinen raportointi ja tulosten hyédyn-
taminen huollon tarpeen maarittdmisessa.

o Riittava tuki ja ohjaus kiinteistonhoidolle kunnonvalvontatehtdvan suoritta-
miseen

o Yha monimutkaisemmiksi kayvien taloteknisten jarjestelmien toiminnan
kattava varmentaminen.

Nykyisilla kiinteistdhoidon resursseilla ja toimintatavoilla haasteisiin ei pystyta vastaa-
maan, joten kunnonvalvonnan toimintamallissa kiinteisténpidon asiantuntijat kytkeytyvat
osaksi rullaavaa operatiivista toimintaa. Isoilla kiinteistbnomistajaorganisaatioilla saattaa
olla omasta takaa tallaisia kiinteisténpidon asiantuntijaresursseja esimerkiksi taloteknii-
kan asiantuntijan nimikkeella. Markkinoilla on Kiinteistdjen yllapidon organisointiin, ylla-
pitoprosessien kehittdmiseen seka yllapitotoiminnan seurantaan ja raportointiin keskitty-
neitd konsulttipalveluita. Paaasia on, etta talla asiantuntijataholla on ymmarrys talotek-
nisten jarjestelmien toimintaprosesseista seka kiinteistonhoitotoiminnasta, jolloin silla on
mahdollisuus tarjota kiinteisténhoidolle tehtavien suorittamiseen tarvittava tuki seka kyky

ohjata jarjestelmia ja huoltotoimintaa siten, etta kiinteisto toimii optimaalisella tavalla.

Saannollinen asiantuntijatahon ja kiinteistonhoidon valilla kaytava vuoropuhelu kasvat-
taa omalta osaltaan kiinteistonhoidon osaamispaaomaa, mika johtaa ajan kanssa laa-
dukkaampaan toimintaan. Samaan aikaan Kkiinteisténhoito raportoi maaramuotoisesti
kunnonvalvonnan havainnot kiinteistonpidon asiantuntijaorganisaatiolle, jonka rooli on
kehittda jatkuvasti eri lahteista, kuten kunnonvalvonnasta ja talotekniikan analytiikasta,

kanavoituvien tietojen perusteella rakennuksen tarpeenmukaista huoltoa. Kaiken toimin-
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nanohjauksen sahkdisena alustana toimii mobiiliapplikaatiolla kaytettava tietokantapoh-
jainen huoltokirja, joka ohjaa kiinteistdhoidon operatiivista toimintaa jalkauttaen tehtavat

kaytanndn toiminnaksi kohteella. Toimintamallin periaatekaavio on esitetty kuvassa 17.
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Kuva 17. Kunnonvalvonnan toimintamalli

Nykyisin yleisesti kaytdssa olevassa toimintamallissa kiinteistonhoito toteuttaa huoltokir-
jan palvelukuvaukseen maaritettyja jaksotettuja vakiosisaltoisia tehtavia. Kunnonvalvon-
nan toimintamallissa uusina elementteina tahan lisatdan kunnonvalvontatehtava, talo-
tekniikan analytiikka, kiinteisténpidon asiantuntijaorganisaatio seka naiden valinen vuo-

ropuhelu ja toiminnan ohjaaminen.

5.2.1 Kunnonvalvontatehtava

Huoltokirjaan maaritetdan jarjestelmatyyppikohtainen kunnonvalvontatehtava, jonka
kiinteistonhoito suorittaa saaden kiinteistdnpidonasiantuntijoilta tarvittavan tuen. Kun-
nonvalvontatehtavan yhteydessa kiinteistdnhoito suorittaa jarjestelman toimintakunnon

arvioinnin seka tekee tarvittaessa tavanomaisia uusimistehtavia, kuten kiilahihnan tai
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suodattimien vaihdon, joiden avulla yll&pidetdan toimintakuntoa. Maaramuotoisesti suo-

ritettavien tarkastusten perusteella saadaan tietoa jarjestelman todellisesta kunnosta.

Kunnonvalvonnan jarjestelmakohtainen tehtavasisaltdé on luettavissa mobiiliapplikaati-

osta. Kuvassa 18 on esitetty kuvakaappaus mobiiliapplikaatioon tulevasta ilmanvaihto-

koneen kunnonvalvontatehtavasta. lImanvaihtokoneen kunnonvalvontatehtava on esi-

tetty kokonaisuudessaan liitteessa 1.

< Huolto

Huoltotehtévén kuvaus
46 limanvaihtokoneet llmanvaihtokoneen kunnonvalvonta

ID
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Palvelualue
Kiinteistonhoito

Takaraja

30.4.2021

Tila
Uusi

Kuitattavat laitteet Kuittaa kaikki O

G3 TK1 Tulo/Poistoilmakone D

Kuvaukset

01 - Toiminnan ja asetusarvojen tarkastus

Tarkastetaan, etta ilmanvaihtokone kay kayttotilannetta
vastaavalla teholla ja saavuttaa sitd vastaavat ilmamaarat.
Arvioidaan lammé&ntalteenottolaitteiston toiminta

ja hyStysuhde. Tarkastetaan lampdtilojen asetus- ja
mittausarvot.

02 - Puhallinmoottorin kdyntidanen tarkastus
Kuunnellaan ilmanvaihtokoneen puhaltimien kayntidani.

03 - Pumppuijen toiminnan, kunnon ja kadyntidédnen tarkastus.

Kuunnellaan pumppujen kayntidani. Tarkistetaan, ettei
pumpuissa nay vuotojalkia.

04 - Saatoventtiileiden tarkastus
Tarkistetaan venttiilien ia liitasten tiivevs. Havainnoidaan

Kuva 18. Kiinteistonhoidon suorittaman kunnonvalvonnan tehtavanakyma mobiiliapplikaatiossa
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Kunnonvalvontatehtavan suorittamisen yhteydessa kiinteistonhoito laatii maaramuotoi-

sen sahkdisen raportin, johon kirjataan komponenttien arvioitu toimintakunto seka tehdyt

toimintakuntoa yllapitavat tehtavat. Raportti tallentuu ja arkistoituu automaattisesti, jolloin

kunnonvalvontaraportti on kaikkien osapuolien luettavissa. Kunnonvalvontaraportin seka

muista lahteistd kanavoituvien tietojen perusteella kiinteisténpidon asiantuntija maarittaa

mahdollisen huollon tarpeen. Mikali mikdan Iahde ei indikoi huollon tarvetta, voidaan

huoltoa siirtda ja arvioida toimintakunto uudelleen seuraavan kunnonvalvontatehtavan

yhteydessa. Kuvakaappaus mobiiliapplikaatiolla tdydennettavasta ilmanvaihtokoneen

kunnonvalvontaraportista on esitetty kuvassa 19. lImanvaihtokoneen kunnonvalvontara-

portti on esitetty kokonaisuudessaan liitteessa 2.

X Uusi merkinta TALLENNA

Tapahtumapéiva
3.4.2021

LISAA KUVA

Luokittelut

Kayttopaivakirjaluokka

llmanvaihtokoneen kunnonvalvonta €

Lisda

lImanvaihtokoneen kunnonvalvonta, Toiminnan ja asetusarvojen
tarkastus

Tarkastettu, asetusarvoja muutettu

llmanvaihtokoneen kunnonvalvonta, Puhallinmoottorin kdyntidanen
tarkastus

Tarkastettu, kunnossa

llmanvaihtokoneen kunnonvalvonta, Pumppujen toiminnan, kunnon
ja kdyntidanen tarkastus

Vaatii lisdtoimenpiteitad

limanvaihtokoneen kunnonvalvonta, Saatoventtiileiden tarkastus

Tarkastettu, kunnossa

Palvelualue
Kiinteistdnhoito

Merkitse valmiiksi

Kuva 19. Kiinteistonhoidon suorittaman kunnonvalvonnan raportointi mobiiliapplikaatiossa
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5.2.2 Talotekniikan analytiikka

Markkinoilla olevat talotekniikan analytiikkatyokalut hyodyntavat lahtokohtaisesti raken-
nuksen rakennusautomaatiojarjestelman keraamaa mittausdataa paaasiallisena data-
lahteend, mutta myds lisdanturoinnit, kuten varahtelymittaukset, ovat mahdollisia. Ke-
ratty data analysoidaan automaattisesti, jolloin sen perusteella voidaan havaita talotek-
niikan kayttovirheista tai laitteiden toimintakunnon alenemasta aiheutuvia ongelmia seka
systemaattisia ongelmia. Joissain analytiikkatydkaluissa on myés mahdollisuus hyédyn-
taa algoritmeja, jotka ohjaavat rakennusautomaatiojarjestelmaa suorittamaan ennalta
maarattyja saatdtoimenpiteitd. Saatétoimenpiteiden perusteella mittausarvojen tulisi
muuttua tiettyjen ennakko-olettamien mukaisesti, mikéd mahdollistaa toimintakunnon var-
mistamisen automatisoinnin tietyiltd osin. Tata toimintaa olisi mahdollista suorittaa myo6s
harjaantuneella ihmissilmalla, mutta kdytdnnossa toiminta sitoisi huomattavasti resurs-

seja.

Analytiikan kayttdminen vahentdd myds kiinteistdnhoidon osaamisvaatimuksiin kohdis-
tuvaa painetta, koska energiatehokkuutta, toimivuutta ja olosuhteita voidaan valvoa jat-
kuvasti, ja ndissa tapahtuvista poikkeamista saadaan muodostettua automaattisesti he-
ratteitd. Koska analytiikan tuottamat heratteet ovat kuitenkin viime kadessa vain ohjel-
moitsijoiden laatimien algoritmien ja sdantdjen lopputuote, niiden merkitysten ymmarta-
miseen ja lopullisten johtopaatdsten tekemiseen tarvitaan kuitenkin toistaiseksi edelleen
ihmista. Analytiikan ylivoimaisesti suurin etu on suuren datamaaran jatkuva murskaami-
nen tehokkaasti ja datassa olevien poikkeamien havaitseminen, jolloin se tuo merkitta-
vaa hyoétya nykypaivan monimutkaisten taloteknisten prosessien toimintakunnon valvon-

taan.

5.2.3 Kiinteistonpidon asiantuntijat

Kiinteistonpidon asiantuntijaorganisaation rooli toimintamallissa on valvoa yllapitopro-
sessien toimintaa, reagoida talotekniikan analytiikan antamiin heratteisiin seka antaa tar-
vittava tuki kiinteistonhoidolle. Asiantuntijaorganisaation rooli on myos kehittaa raken-
nuksen suunnitelmallista yllapitoa eri lahteista saatavien tietojen perusteella ja yllapitaa

suunnitelmaa huoltokirjassa.
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Asiantuntijaorganisaatio myds valvoo kiinteisténhoidon suorittamaa kunnonvalvontatoi-

mintaa erikseen suoritettavalla laadunvalvonnalla, joka toimii myos kiinteistonhoitotoi-

minnan jatkuvan parantamisen mallin tyokaluna. Maaramuotoisella tarkastuslistalla voi-

daan havainnoida toiminnan kehityskohteet sekd mahdolliset henkiléstdén osaamisva-

jeet. Kuvakaappaus mobiiliapplikaatiolla taydennettavasta laadunvalvonnan yhdesta tar-

kastuspisteesta on esitetty kuvassa 20.

< Auditointipiste

A1.5 limansuodatus
Ei kohteessa

Vakava puute

Arvosana 3.4.202112.29.41

Suodatin tukossa, rikki tai vaarin asennettu,
vaara suodatusluokka, suodatinvahdit eivét ole
toimintakuntoisia.

Suodattimet, vaihtovali huomioiden, hyvassa
kunnossa, suodatinvahdit toimivat asianmukaisesti,
(kalibrointi) vanhat suodattimet viety pois
konehuoneesta.

Suodattimien vaihdot merkitty tarkasti,
vaihtosuodattimet I0ytyvét ja ne on sailytetty
asianmukaisesti, vanhat suodattimet pussitettu
tiiviisti ja viety jatteiden kasittelyyn(lajittelu).

LISAA KUVA

LUO MUISTIINPANO

Kuva 20. Esimerkki yhdesta laadunvalvonnan tarkastuspisteesta mobiiliapplikaatiossa

Laadunvalvontatoiminnan merkitys korostuu merkittavasti, mikali rakennus ei ole liitet-

tyna talotekniikan analytiikkaan, koska toiminnasta ja sen vaikutuksesta ei saada talloin

dataa kayttoon.
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6 Yhteenveto

Tyon tavoitteena oli uudistaa rakennuksen talotekniikan huoltosuunnitelmaa siten, etta
staattisten jaksotettujen tehtavien sijaan huoltosuunnitelmassa hyddynnettaisin raken-
nuksesta kerattya tietoa laitteiden todellisesta toimintakunnosta. Koska prosessiteolli-
suus omaa pitkdn kunnonvalvontatoiminnan perinteen, oli tavoitteena selvittéda ja johtaa
sieltd hyvaksi havaitut kdytanteet ja toimintamallit talotekniikan huollon tarpeen maari-

tykseen.

Tavoitteiden osalta suurimmat yllatykset tydon tekemisen aikana olivat prosessiteollisuu-
den matala kunnonvalvonnan automatisointiaste ja suuri valvomattomien laitteiden
maara seka kiinteistbnhoidon osaamisen tason heikkous. Ennakko-olettamana oli, etta
tydssa voisi tutkia teollisuudessa kaytettdvan kunnonvalvontateknologian soveltamista
sellaisenaan talotekniikan kunnonvalvonnassa. Kaytannossa viime vuosina markkinoille
tulleet talotekniikan analytiikkapalvelut vaikuttavat olevan vahintdankin yhta kyvykkaita,
ja naiden kayton soisi laajentuvan niiden avulla saavutettavien kiistattomien hyoétyjen
vuoksi. Toinen ennakko-olettama oli, etta kiinteisténhoidolla olisi tarvittava kompetenssi
maaramuotoisen kunnonvalvonnan suorittamiseen. Kiinteistdbnhoidon osaamistaso on
useiden tutkimusten mukaan hyvin puutteellista. Tama vaatisi valitdbnta tason nostoa ra-
kennuksen kaytdn aikaisten ongelmien vahentamiseksi valvonnan ja ohjauksen keinoin.
Koska tydn tekemisen aikana edelld kuvatut ennakko-olettamat osoittautuivat osin vir-
heellisiksi, keskityttiin tydssa loytamaan etenkin malli kiinteistbnhoidon kompetenssin
parantamiseksi sekd tydn tekemisen aikana esille tulleen monipuolisen talotekniikan

analytiikan hyédyntamiseen.

Lopputuloksena luotiin toimintamalli, jossa rakennuksessa suoritettavasta aistinvarai-
sesta kunnonvalvonnasta ja talotekniikan analytiikasta saatavat tiedot yhdistamalla voi-
daan ajoittaa rakennukselle ominainen huoltotehtavien perussykli. Talla saavutetaan ra-
kennuksen ominaisuuden huomioon ottava tarpeenmukainen huolto. Huoltosykleja on
kuitenkin tarpeen arvioida saannollisesti rakennuksen tekniikan ikdantyessa tai muiden

tekijoiden, kuten kayttdasteen tai viankorjausmaarien muuttuessa.
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Lisdksi mallin avulla voidaan merkittavasti parantaa kiinteistonhoitotoiminnan nykyista
laatua. Tuomalla toiminnan tarkkailu- ja kayttétehtavien lisaksi erillinen jarjestelmakoh-
tainen kunnonvalvontatehtava kiinteistdhoidon vastuulle, ottamalla kayttéon nykyaikai-
nen talotekniikan analytiikkapalvelu seka kytkemalla ohjaukseen Kiinteistonpidon asian-
tuntijataho voidaan varmentaa, etta rakennusta kaytetdan energiatehokkaasti, se toimii
suunnitellulla tavalla ja olosuhteet pysyvat halutulla tasolla. Lisaksi kiinteistdnhoidon
saavutettavissa on tarvittava asiantuntijataho, joka kykenee myds tukemaan, ohjaamaan
ja valvomaan toimintaa nykyista paremmin. Talla voidaan ehkaista rakennusten vaarin-
kayttda, jonka todettiin olevan yksi keskeisimmista syistd tdman paivan sisailmaongel-

miin.

Jatkotutkimuksen kannalta olisi mielenkiintoista tutkia toimintamallin vaikutusta kiinteis-
téhoidon hankintaan. Koska varsinaiset huollot muuttuvat mallissa tarpeen mukaan suo-
ritettaviksi, on talla mita ilmeisemmin vaikutusta myds kiinteisténhoidon nykyiseen sopi-
musmalliin. Nykyisten tyypillisesti kiintedlla kuukausiveloituksella suoritettavien jaksot-
taisten huoltotehtavien sijaan huollot olisi mahdollista hinnoitella erikseen suoritettavina
paketteina, joita tilataan ja suoritetaan tarpeen mukaan. Talldin saadaan myds halutta-

essa joustoa kiinteisténomistajan operatiivisiin kuluihin.
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Esimerkki ilmanvaihtokoneen kunnonvalvontatehtavasta

Esimerkki kiinteistdnhoidon tehtavakalenterissa kaksi kertaa vuodessa esiintyvasta kun-
nonvalvontatehtavasta. Tehtdvan ensisijainen tarkoitus on suorittaa maaramuotoinen
toimintakunnon tarkastus, mutta samassa yhteydessa suoritetaan tarkastusten lisaksi
pienia kiinteistdnhoitajan toimesta suoritettavia toimintakuntoa yllapitavia tehtavia, kuten

suodattimien ja kiilahihnojen vaihto tarvittaessa.

46 Illmanvaihtokoneet
Kunnonvalvonta — kaksi kertaa vuodessa

1 Toiminnan ja asetusarvojen tarkastus

Tarkastetaan, etta ilmanvaihtokone kay kayttétilannetta vastaavalla teholla ja saavuttaa sita vas-
taavat ilmamaarat. Arvioidaan lammontalteenottolaitteiston toiminta ja hydtysuhde. Tarkastetaan
[Ampdtilojen asetus- ja mittausarvot.

2 Puhallinmoottorin kdyntidanen tarkastus
Kuunnellaan ilmanvaihtokoneen puhaltimien kayntiaani.

3 Pumppujen toiminnan, kunnon ja kayntidanen tarkastus.
Kuunnellaan pumppujen kayntiaani. Tarkistetaan, ettei pumpuissa nay vuotojalkia.

4 Saatoventtiileiden tarkastus
Tarkistetaan venttiilien ja liitosten tiiveys. Havainnoidaan mahdollisia vuotojalkia.

5 Pattereiden tarkastus
Tarkistetaan pattereiden puhtaus ja tiiveys. Havainnoidaan mahdollisia vuotojalkia.

6 Ulkosaleikkdjen puhtauden tarkastus
Tarkistetaan ulkoilmasaleikkojen puhtaus.

7 limansuodattimien tarkastus

Tarkastetaan ilmansuodattimien paine-ero koneen kaydessa ja kunto koneen pysaytyksen jalkeen.
Vaihdetaan suodattimet tarvittaessa. Varmistetaan ennen vaihtoa, etta kaytettavissa ovat uudet
oikeaa kokoa ja suodatusluokkaa olevat suodattimet taytta vaihtokertaa varten. Uusien suodatti-
mien asennuksessa tulee huolehtia, ettd suodattimet asetetaan oikeinpain ja ne asettuvat tiiviisti
paikoilleen. Vaihdon yhteydessa tarkkaillaan merkkeja mahdollisesta suodattimen ohivuodosta.

8 Kiilahihnojen ja hihnapydrien tarkastus

Tarkistetaan kiilahihnojen kunto ja kireys. Saadetaan hihnojen kireys tai vaihdetaan ne tarvitta-
essa. Tarkastetaan hihnapyorien kunto silmamaaraisesti, urat eivat saa olla kuluneet tai kiillottu-
neet.

9 Tulo- ja poistoilmapuhaltimien laakeroinnin tarkastus
Tarkistetaan puhallinmoottorin ja puhallinosan laakereiden kunto. Laakereissa ei saa olla valysta
eivatka ne saa aantaa pyoritettaessa.

10 Kammioiden puhtauden tarkastus
Tarkistetaan ilmanvaihtokoneen sisapuolinen puhtaus. Imuroidaan koneen sisadpuoliset osat tar-
vittaessa.
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11 Pattereiden puhtauden tarkastus
Tarkistetaan lammitys-, jadhdytys- ja lammdontalteenottopatterin puhtaus. Poistetaan mahdolliset
irtoroskat.

12 Kondenssivesialtaiden toiminnan tarkastus
Tarkistetaan, ettd kondenssivedenpoistoaltaat ovat puhtaat ja vedenpoisto toimii esteetta.

13 Salepeltien toiminnan ja tiiveyden tarkastus
Tarkistetaan, etta ilmanvaihtokoneen salepellit ovat sulkeutuneet tiiviisti.

14 limanvaihtokoneen osien ja luukkujen tiiveyden tarkastus
Tarkistetaan ilmanvaihtokoneen osien tiiveys seka luukkujen salpojen tarkastus ja voitelu.

15 Paine-ero, iimamaara, lampdtila ym. mittareiden toiminnan tarkastus
Tarkistetaan, ettd paine-ero ja iimamaaramittarit nayttavat nollaa koneen ollessa pysahdyksissa.
Arvioidaan lampdtilamittareiden nayttdman oikeellisuus.

16 LTO-laitteistojen toiminnan tarkastus

Levylammonsiirtimesta tarkastetaan lamellien puhtaus sekd ohituspellistdn asento ja pellin toimi-
laitteen kunto.

Pydrivasta lammontalteenottopatterista tarkastetaan kiekon lamellien kunto ja puhtaus, roottorin
harjatiivisteiden kunto seka hihnan kunto ja kireys.

Vesi-glykolildmmontalteenottopatterista tarkastetaan lamellien kunto ja puhtaus sekad mahdolliset
vuotojaljet.

17 Jaatymissuojan toiminnan tarkastus

Jaatymisvaaratermostaatin toimintakoe suoritetaan nostamalla jaatymisvaaratermostaatin asetus-
arvoa ja sulkemalla 1ampoéjohdon sulkuventtiili. Jaatymisvaaratermostaatti voidaan testata ulko-
ldmpdtilan ollessa sopivan viilea esimerkiksi syksylla, ei kuitenkaan pakkasella. Jaatymisvaarater-
mostaatti toimii oikein, mikali ilmanvaihtokone pysahtyy, kun lammityspatterin lampétila saavuttaa
termostaattiin testausta varten asetellun lampétilan. Testauksen jalkeen lampoéjohdon sulkuventtiili
avataan ja jaatymisvaaratermostaatti kuitataan seka palautetaan alkuperainen asetusarvo.
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Esimerkki ilmanvaihtokoneen kunnonvalvonnan raportoinnista

Esimerkki kunnonvalvontatehtavan yhteydessa tuotettavasta strukturoidusta raportista,
missa tehtavaa vastaavat tarkastuspisteet seka valintalistaperustaiset vaihtoehdot. Yh-
distamalla kiinteistonhoitajan aistinvaraisen tarkastuksen tulokset talotekniikan analytii-

kan havaintoihin saadaan vahva tietoperusta huollon tarpeen arviointiin.

limanvaihtokoneen kunnonvalvontaraportti

1 Toiminnan ja asetusarvojen tarkastus
a) Tarkastettu, kunnossa
b) Tarkastettu, asetusarvoja muutettu
c) Vaatii lisdtoimenpiteita
d) Eitarkastettu

2 Puhallinmoottorin kayntiddnen tarkastus
a) Tarkastettu, kunnossa
b) Vaatii lisdtoimenpiteita
c) Ei tarkastettu

3 Pumppujen toiminnan, kunnon ja kayntiadnen tarkastus
a) Tarkastettu, kunnossa
b) Vaatii lisdtoimenpiteita
c) Ei tarkastettu

4 Saatdventtiileiden tarkastus
a) Tarkastettu, kunnossa
b) Vaatii lisdtoimenpiteita
c) Eitarkastettu

5 Pattereiden tarkastus
a) Tarkastettu, kunnossa
b) Vaatii lisdtoimenpiteita
c) Eitarkastettu

6 Ulkosaleikkdjen puhtauden tarkastus
a) Tarkastettu, kunnossa
b) Tarkastettu, puhdistettu
c) Vaatii lisatoimenpiteita
d) Eitarkastettu

7 llmansuodattimien tarkastus
a) Tarkastettu, kunnossa
b) Tarkastettu, vaihdettu
c) Vaatii lisatoimenpiteita

~d) Eitarkastettu
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8 Kiilahihnojen ja hihnapyorien tarkastus
a) Tarkastettu, kunnossa
b) Tarkastettu, kiilahihnat vaihdettu
c) Vaatii lisdtoimenpiteita
d) Eitarkastettu
9 Tulo- ja poistoilmapuhaltimien laakeroinnin tarkastus

a) Tarkastettu, kunnossa
b) Vaatii lisdtoimenpiteita
c) Ei tarkastettu

10 Kammioiden puhtauden tarkastus
a) Tarkastettu, kunnossa
b) Tarkastettu, puhdistettu
c) Vaatii lisdtoimenpiteita
d) Eitarkastettu

11 Pattereiden puhtauden tarkastus
a) Tarkastettu, kunnossa
b) Tarkastettu, puhdistettu
¢) Vaatii lisdtoimenpiteita
d) Eitarkastettu

12 Kondenssivesialtaiden toiminnan tarkastus
a) Tarkastettu, kunnossa
b) Tarkastettu, puhdistettu
c) Vaatii lisatoimenpiteita
d) Eitarkastettu

13 Salepeltien toiminnan ja tiiveyden tarkastus
a) Tarkastettu, kunnossa
b) Vaatii lisdtoimenpiteita
c) Eitarkastettu

14 llmanvaihtokoneen osien ja luukkujen tiiveyden tarkastus
a) Tarkastettu, kunnossa
b) Tarkastettu, tiivistetty
c) Vaatii lisatoimenpiteita
d) Eitarkastettu

15 Paine-ero, iimamaara, lampdétila ym. mittareiden toiminnan tarkastus
a) Tarkastettu, kunnossa
b) Tarkastettu, kalibroitu
c) Vaatii lisatoimenpiteita
d) Eitarkastettu

16 LTO-laitteiston toiminnan tarkistus
a) Tarkastettu, kunnossa
b) Vaatii lisdtoimenpiteita
c) Eitarkastettu
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17 Jaatymissuojan toiminnan tarkastus
a) Tarkastettu, kunnossa
b) Vaatii lisdtoimenpiteita
c) Eitarkastettu
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18 Suoritetut mittaukset
a) Teksti

19 Suoritetut asetusarvomuutokset
a) Teksti

20 Muut havainnot
a) Teksti
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