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TIVISTELMA

Opinnaytetydn toimeksiantaja on Granlund Hame Oy. Opinnaytetydn tarkoi-
tuksena on selvittaa toimeksiantajan suunnittelemien hybridilammitys- ja hybri-
dijaahdytysjarjestelmien toimivuutta. Hybridijarjestelmat ovat viela suhteellisen
uusi tapa toteuttaa kiinteiston lammon- ja jaahdytyksentuotto, joten tyon tavoit-
teeksi asetettiin kerata valmistuneiden ja kayttoonotettujen jarjestelmien lop-
pukayttajilta tietoa jarjestelmien toimivuudesta.

Kayttajadataa kerattiin Webropol-palvelun avulla luodulla kyselylla, joka lahe-
tettiin viiden eri kiinteiston huoltohenkildlle seka isannditsijalle tai vastaavassa
virassa toimivalle henkilolle. Kyselyn kysymykset olivat yksilGity riippuen vas-

taajan roolista kyseisen kiinteiston yllapidossa. Isannditsijan osuus kyselyssa

keskittyi lammitysjarjestelman kannattavuuteen verrattuna perinteiseen jarjes-
telmaan. Huoltohenkilbille suunnatut kysymyksen koskivat jarjestelman kayt-

toonottoa, kayttamista ja helppokayttoisyytta.

Tyon tuloksena saatiin kyselyn vastausten perusteella kirjoitettu selvitys hybri-
dijarjestelmien suunnittelun ja kayton kehityskohteista. Vastauksissa korostui,
etta jarjestelmien ja teknisten tilojen tulisi olla mahdollisimman helppokayttoi-
sia seka suunnitelmien helposti tulkittavia.

Selvityksessa kavi ilmi, etta suurimpia kehityskohteita ovat LVIA-suunnittelijoi-
den ja urakoitsijoiden yhteistyon parantaminen seka erityisesti huoltohenkil6i-
den puutteellinen tietamys jarjestelmien toiminnasta. Suunnittelijoiden ja ura-
koitsijoiden yhteistydon parantamiseksi ehdotettiin, etta tybmaavaiheessa pro-
jektia pidetaan suunnittelijoiden ja urakoitsijoiden kesken palaveri. Palaverissa
kaytaisiin lapi jarjestelman LVIA-suunnitelmat ja toiminta seikkaperaisesti lapi.
Huoltohenkildiden tietamyksen parantamiseksi hybridijarjestelmista ehdotettiin
koulutusta uudesta jarjestelmasta, jonka LVIA-suunnittelijat ja -urakoitsijat to-
teuttaisivat yhteistyona.
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ABSTRACT

This thesis was assigned by Granlund Hame Oy. The goal of this thesis was
to find out about the functionality of hybrid heating and hybrid cooling systems
that have been designed by Granlund Hame. Hybrid systems are a relatively
new way to execute the heating and cooling of a building. The research was
conducted by gathering information from the users of this type of systems.

User data was gathered by means of a survey that was created using the
Webropol application. The survey was sent to the maintenance person and
property manager of five different real estates. The questions of the survey
were specific according to the position in which the recipient is working in the
real estate. The property manager’s section included questions about the
cost-effectiveness of a hybrid system compared to a traditional heating or
cooling system. Questions that concerned the maintenance person of the real
estate contained questions about the deployment, usage and user friendliness
of the hybrid system.

As a result of this thesis, the following conclusions were drawn: The biggest
places of improvement were the co-operation between the HVAC and Building
automation designers and the contractors during the construction phase of the
project. Another thing that emerged from the answers of the surveys was
maintenance personnel’s lack of knowledge of the new hybrid heating or cool-
ing systems. As a solution to these problems the following was suggested: A
meeting between the designers and contractors where the blueprints and
functionality of the system is reviewed thoroughly. The other suggestion is
training for the maintenance personnel considering the basic functionality of
the new hybrid system.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon toimeksiantajana on Granlund Hame Oy. Tyon idea syntyi
viime vuosina yleistyneista hybridilammitys- ja jaahdytysjarjestelmista, joita
Granlund Hame Oy on suunnitellut useaan kohteeseen. Jarjestelmat ovat
viela suhteellisen tuore tapa toteuttaa kiinteiston lammitys- ja jadhdytysveden-
tuotto.

Jarjestelmista ei ole kattavia kayttokokemuksia juurikaan, joten Granlund
Hame haluaakin saada yrityksen suunnittelemista jarjestelmista kayttajakoke-
muksia, joiden avulla jarjestelmia voidaan kehittaa ja jatkossakin voidaan
taata toimivia ja ajankohtaisia jarjestelmia lammitys- ja jaahdytysveden tuotta-

miseen kiinteistaoille.

Opinnaytetydssa kaytetaan hyoédyksi Granlund Hame Oy:n suunnittelemia
kohteita, joissa on asennettuna hybridilammitys- ja/tai -jaahdytysjarjestelma.
Naihin kohteisiin lahetetaan Webropol-pohjainen kyselylomake, jonka kautta
kerataan kokemuksia hybridijarjestelmien kayttajilta. Kyselylomake lahetetaan
kiinteiston huoltohenkildlle ja isannditsijalle tai vastaavassa virassa toimivalle

henkildlle.

Tutkimuksessa keskitytaan lammityksen osalta maalampo-kaukolampohybridi-
jarjestelmaan. Jaahdytysjarjestelmista tutkinnan alle valikoitui maalampopum-
pun kompressoreiden seka vapaajaahdytyksen kayttaminen jaahdytysveden
tuottamiseen. Kyseiset jarjestelmat valittiin tutkimuskohteiksi silla perusteella,
ettd Granlund Hame on suunnitellut useamman kohteen, joissa tallaisia jarjes-

telmia on otettu kayttoon.

Granlund Oy on vuonna 1960 perustettu kiinteisto- ja rakennusalan konserni,
jonka paatoimialana on talotekninen suunnittelu. Konserni tyollistaa yli 900

henkil6a ja tarjoaa palveluitaan kaytannossa kaikkialla Suomessa. [1.]

Granlund Hame Oy (aikaisemmin Granlund Riihimaki Oy) on konserniin kuu-

luva tytaryhtio, joka on perustettu vuonna 2008, kun Granlund osti suunnittelu-



toimisto Pauli Haakana Oy:n. Vuonna 2019 hameenlinnalainen KHTT-suun-
nittelu Oy fuusioitui Granlund-konserniin, jonka my6tad Granlund Riihimaesta
tuli Granlund Hame. Yrityksen toimialoihin kuuluvat LVI-, sahko-, ja rakennus-
automaatiosuunnittelu. Yritys tarjoaa myos taloteknista konsultointia ja kiin-
teistonpidon palveluita [2.]

2 HYBRIDIJARJESTELMAT

Hybridijarjestelmalla tarkoitetaan lammitys- tai jaahdytysjarjestelmaa, jossa
kaksi lammityksen tai jaahdytyksen tuottojarjestelmaa on kytketty toimimaan
rinnakkain samassa Kiinteistossa. Yleensa hybridijarjestelmassa on ensisijai-

nen ja toissijainen tuottotapa. [3.]

Jarjestelman suunnittelussa taytyy ottaa huomioon jarjestelman sopivuus ky-
seiseen kiinteistoon, koska jokainen kohde on aina yksil6. Uudiskohteissa jar-
jestelman valinta pitkalti perustuu siihen, ettd ymparivuotiset kayttokustannuk-
set ovat mahdollisimman pienet. Saneerauskohteissa taas jarjestelma toteute-
taan yleensa jo olemassa olevan jarjestelman pohjalle. Saneerauskohteissa
yleinen hybridilammitysjarjestelma on kaukolampd-maalampohybridi, jossa
maalammolla pyritdan kattamaan rakennuksen tavanomainen lammitystarve

ja kaukolammolla huipputehontarve.

21 Lammitys

Maalédmpo-kaukolampohybridissa on kaukolammityksen rinnalle asennettu
maalampopumppu tuottamaan lammitysvetta esimerkiksi patteriverkostoon.
Jarjestelma on yleinen saneerauskohteissa, joissa on entuudestaan kaytossa

kaukolammitys.

Jarjestelmassa on tarkoitus kattaa lammitystehontarve maalampopumpulla,
mutta tilanteissa, joissa maalampopumppu ei pysty tuottamaan tarvittavaa te-
hoa, voidaan kaukolammityksen lammonsiirtimelta ottaa lisatehoa kattamaan

huipputehontarve.



Kohteissa, joissa ei uusita kaukolampopakettia, voidaan kaukolammitys jattaa
niin sanotusti tdysimaaraiseksi tukilammitykseksi, jolloin tarvittaessa kauko-
lammityksella voidaan kattaa koko rakennuksen lammitystehontarve, mutta
kohteissa, joissa uusitaan kaukolampopaketti, voidaan lammaonsiirtimet mitoit-
taa teholtaan pienemmaksi.

2.2 Jaahdytys

Maaldmpoépumppua pyritaan yleensa hydodyntamaan kahdella tapaa jaahdy-
tyksessa. Jaahdytyskaytossa voidaan tuottaa jaahdytysvetta lampopumpun
kompressoreita hyodyntaen tai energiakaivoista saatavalla vapaajaahdytyk-

sella.

Tallaisessa jarjestelmassa pyritdan tuottamaan tarvittava jaahdytysteho va-
paajaahdytyksella, eli energiakaivoista lammaonsiirtonesteen avulla. Kun ulko-
lampotila nousee korkeaksi ja energiakaivoista ei saada hyddynnettya maape-
ran viileata lampatilaa, tuotetaan jaahdytysvesi maalampopumpun kompres-

soreiden avulla.

3 LAMMITYSJARJESTELMAT
3.1 Maalampo

Maalamp6 on maaperaan varastoitunutta lampdenergiaa. Maaperan pinta-
osissa oleva lampdenergia on suurilta osin peraisin auringosta, kun taas sy-
vemmalla kallioperassa oleva lampodenergia on radioaktiivisten aineiden ha-

joamisesta syntyvaa geotermista energiaa. [4, s. 7.]

Suomessa maa- ja kallioperan vuotuinen keskilampoétila on noin 2 astetta kor-
keampi kuin ilman vuotuinen keskilampdtila, joka vaihtelee maantieteellisen si-
jainnin mukaan. Lampatila voi vaihdella my0os paikallisesti, esimerkiksi raken-
netulla alueella maaperan lampdtila voi olla useita asteita korkeampi kuin esi-
merkiksi luonnollisessa tilassa olevilla metsaalueilla. Kuvassa 1 on havainnol-
listettu ilman seka maaperan vuotuisia keskilampdtiloja eri puolilla Suomea.
[4,s.7]



Kuva 1. limalampétilan vuotuinen keskiarvo vertailukaudelta 1971-2000 (vasemmalla) ja

maanpinnan ldmpdtilan vuotuinen keskiarvo (oikealla) [4, s.7]

Maaperasta saatavaa lampoenergia voidaan hyédyntaa rakennuksen ympari-
vuotiseen lammitykseen, jaahdyttamiseen ja kayttoveden lammitykseen lam-
popumppujarjestelman avulla. Maalampojarjestelma sisaltaa lampopumpun,

siirtoputkiston ja keruupiirin. [4, s. 8.]

Maalampgjarjestelman keruupiiri voidaan asentaa kallioperaan, maaperaan tai
vesistdon, ja keruupiiri voi olla myds naiden yhdistelma. Oikea keruupiirin sijoi-
tustapa on aina tapauskohtaista, ja tontin maapera pitaa tutkia huolellisesti jo

suunnitteluvaiheessa. [5, s. 1.]

3.1.1 Energiakaivo

Kallioperaan sijoitettava keruupiiri toteutetaan pystysuorana porakaivona, jota
kutsutaan energiakaivoksi. Lampokaivoon laskettu keruuputkisto siirtaa lam-
poenergiaa kallioperasta ja pohjavedesta rakennuksen lammitykseen. Ener-
giakaivoja voidaan suurissa kiinteistoissa tarvittaessa porata useampi ja yh-
distaa erillisen kytkentakaivon avulla rinnakkaisiksi putkisilmukoiksi. [5, s. 2.]

Tallaisia usean kaivon yhdistelmia kutsutaan energiakentaksi [6, s. 2].
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Lampokaivon selvana etuna on mahdollisuus kesaajan jaahdytykseen, mutta
lampokaivo on perustamiskustannuksiltaan kallimpi kuin muut keruupiirin to-
teutustavat. Muita etuja lampdkaivossa on kaivuutdiden vahaisyys seka ku-
vassa 2 havainnollistettu lahes kaksinkertainen energiansaanti putkimetria

kohti verrattuna kuivaan maahan asennettuun keruupiiriin. [5, s. 2.]

kuiva maa
1600 -
kostea maa
1000
vesistd
E P . .
P lampd&kaivo
3
=2
‘J 500
c
£
w
2
=]
Q
2
~
2 | |
500 1000
rakennuksen lammitettava tilavuus (m3)

Kuva 2. Keruuputkiston pituus suhteessa lammitettdvan rakennuksen tilavuuteen eri keruuput-

kiston toteutustavoilla [5, s. 2]

3.1.2 Keruujarjestelma maaperassa

Suurilla tonteilla maaperaan vaakasuoraan tehtava energiakentta on hyva
vaihtoehto lammonkeruutavaksi. Maaperan lammonjohtavuus ja kosteuspitoi-
suus ovat energiakentan tarkeimmat mitoitustekijat. Kaytannossa kaikki maa-
lajit sopivat maalammitysjarjestelmalle, paitsi soraharjut, jotka ovat yleensa

maaperaltaan liian kuivia. [5, s. 2.]
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3.1.3 Keruujarjestelma vesistossa

Keruujarjestelma voidaan asentaa myds vesistdoon, jos [ammitettava rakennus
sijaitsee rantatontilla, eika keruujarjestelmaa voida toteuttaa energiakaivolla

tai keruujarjestelmana maaperassa.

Jarvet, lammet ja merenrannat, jotka ovat rannan laheisyydessa syvyydeltaan
vahintaan 2 metria, sopivat maalammityksen keruujarjestelman sijoituspai-
kaksi. Vesiston syvyysvaatimus perustuu siihen, ettad putket asennetaan vesi-
alueen pohjaan ja matalissa vesistoissa putket jaisivat routarajan ylapuolelle.
[5,s.2]

3.1.4 Maalampopumppu

Maalammitysjarjestelmassa lampopumpulla nostetaan kompressorin avulla

maaperasta saatavaa lampodenergiaa korkeampaan lampaétilaan [5, s. 3]. Ku-
vassa 3 on esitetty maalampopumpun toimintaperiaatetta. Maalampopumpun
toiminta perustuu kylmaaineen kiertoprosessiin, jota selitetddn tarkemmin lu-

vussa 4.1.

kompressori (
[

(tulistuksen
jaahdytin)
KYLMAAINEPIIRI

o

tulo maapiirista

) (alijaandytin)
——

L _
hoyrystin  paisunta- lauhdutin
venttiili

Iz

©
o

LIUOSPIIRI

[
I

|
|
( s
|
maapiiriin

lammitysverkosto

Kuva 3. Maalampépumpun periaatekaavio [5, s. 3]
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3.2 Kaukolampo

Kaukolampo on suurien alueiden, kuten kaupunkien tai usean rakennuksen,
muodostaman ryhman keskitetty lammontuotto- ja jakelujarjestelma. Kauko-
lampodjarjestelma koostuu kolmesta paaosasta: lammontuotantolaitoksista, ja-
keluverkostosta ja asiakaslaitteista, jotka ovat esitetty kuvassa 4. Kaukolam-
mon lampdenergia tuotetaan voimalaitoksissa tai lampokeskuksissa ja jaetaan

asiakkaalle kaukolampoverkoston valityksella. [7, s. 11.]

4 I 5 S

Kuva 4. Kaukolampdjarjestelman osat: 1.Kaukoldmmon tuotantolaitos 2. Kaukolammon jake-
luverkosto. 3. Kaukolammon asiakaslaitteet (yhteisnimitys osille 4 ja 5) 4. Kaukoldmmadn mit-

tauskeskus 5. L&mmdnjakokeskus [7, s.17]

3.2.1 Lammon tuotanto CHP-voimalaitoksissa

Kuuma kaukolampodvesi tuotetaan lampdkeskusten kattiloissa tai voimalaitos-
ten lammonsiirtimissa. Energiatehokkain tapa tuottaa kuuma kaukolampovesi
on sahkon tuotannon sivutuotteena, jolloin kuumalla hoyrylla tuotetaan sahkoa
ja hoyryyn jaljelle jaavalla lampdenergialla lammitetaan kaukolampovesi, tal-
laisia voimalaitoksia kutsutaan CHP-voimalaitoksiksi (Combined heat and po-
wer production). [7, s. 11—12.] CHP-tuotanto perustuu hoyryprosessiin, kaa-

suturbiiniprosessiin tai moottorivoimalaitokseen.

Hoyryprosessissa hoyrykattilan tuottamalla hoyrylla tuotetaan turbiinissa sah-
koa, minka jalkeen se ohjataan lammonsiirtimeen kaukolammon tuotantoa

varten [7, s. 24]. Kaasuturbiiniprosessissa on joko lammansiirrin, jolla otetaan
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talteen prosessissa syntyneista savukaasuista lampoenergiaa kaukolampove-
den lammittamiseksi, tai prosessissa voi olla erillinen jatelampokattila [8, s.
24].

Moottorivoimalaitoksessa on generaattori, joka tuottaa sahkoa, ja moottorin
jaahdytysvedesta seka savukaasujen lampoenergiasta tuotetaan lammaonsiirti-
men avulla kuumaa kaukolampovetta [7, s. 24].

3.2.2 Kaukolampoverkosto

Kaukolampaoverkosto on eristetty ja suljettu verkosto. Kuuma kaukolampovesi,
jonka lampatila vaihtelee vuodenajasta ja tehontarpeesta riippuen valilla 120—
70 °C, pumpataan tuotantolaitoksen pumpuilla menoputkea pitkin asiakkaan
lammonjakokeskukseen, ja jaahtynyt kaukolampovesi palaa paluuputkea pit-
kin tuotantolaitokselle uudelleen lammitettavaksi. [7, s. 17; 8, s. 3.]

Virtauksen kaukolampodverkostossa saa aikaan tuotantolaitoksen pumput.
Pumppujen tuottaman paine-eron avulla saadaan aikaan virtaus, jonka avulla
kuumaa kaukolampovetta saadaan kierratettya verkostossa ja asiakkaan kau-

kolampolaitteissa. [8, s. 3.]

Kaukolampajarjestelma toimii parhaiten, kun verkoston paluuvesi saa jaahtya
tarpeeksi. Paluuveden pitaa kaikissa olosuhteissa jaahtya yli 25 °C, mutta jos

laitteet toimivat hyvin paluuveden lampdtila on n. 25-50 °C. [8, s. 3.]

3.2.3 Asiakaslaitteet

Kaukolammon asiakaslaitteisiin kuuluvat kaukolammon mittauskeskus ja lam-
monjakokeskus. Kaukolammon talojohto paattyy kaukolammaonmittauskeskuk-
seen, jonka omistaa lammonmyyja. Mittauskeskus kasittaa lampomaaran las-
kimen, johon on kytketty virtausanturi seka meno- ja paluuvedenlampdtila-an-
turit. Kuvassa 5 on esitetty esimerkki kaukolammaonmittauskeskuksesta laittei-
neen. [7, s. 18.]
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Lianerotin ja lampéotila-anturi

Virtausanturi ja lampdma&aran laskin

Asiakkaan paasulkuventtiili

\

Lampotila-anturi

Kuva 5. Kaukolammon mittauskeskus [7, s. 18]

Lammonjakokeskukset ovat yleensa tehdasvalmisteisia kokonaisuuksia, jotka

sisaltavat lammonsiirtimet, saatolaitteet, kiertovesipumput, paisunta- ja varo-

laitteet seka putkistot, venttiilit ja mittarit. Lammaonjakokeskus tulee asentaa

lammonmyyjan hyvaksymaan paikkaan, joka on mahdollisimman lahella kau-

kolampoverkostoa. [8, s. 5.] Kuvassa 6 esitetaan lammonjakokeskuksen toi-

mintaperiaatetta.

lammoénmyyja asiakas 1
e
s s P
3 2 2 3

iy ? o

A

o l

10 ’ 11 |
et -
4 8 12

=3 kaukolampdbvesi
= lammitysverkoston vesi
== [Ammin kaytidvesi

DA WN -

ulkoilmatermostaatti
saatdkeskus

tuntoelin

kayttéveden lAmménsiirrin
kayttévesipumppu
kayttdveden saatdventtiili

7 lammitysverkoston kes&sulkuventtiili
8 lammityksen l[&mménsiirrin

9 lammityspumppu

10 lammityksen saatdventtiili

11 paisuntasailié

12 lammitys-/iv-verkosto

Kuva 6. Lammonjakokeskuksen periaatekytkentdkaavio [8, s. 5]
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3.2.4 Lammonsiirtimet

Lammaonsiirtimessa on kaksi piiria, ensio- ja toisiopiiri. Ensiopiirissa virtaa
kuuma kaukolampovesi ja toisiopiirissa kiinteiston kayttoon tuleva l[ammitys-
tai kayttovesi. Lammonsiirtimessa ensiopiiri luovuttaa lampdenergiaa kiinteis-
ton kayttoon toisiopiiriin. Ensio- ja toisiopiirin vesivirrat eivat sekoitu keske-

naan lammonsiirtimessa.

Lammonjakokeskuksessa on yleensa vahintaan kaksi lammonsiirrinta, usein
kolme. Yksi lammonsiirrin on rakennuksen lammitysta varten, toinen kayttove-
den lammitysta varten ja kolmas ilmanvaihdon tuloilman Iammitysta varten.
Jokaisen lammityspiirin lammonsiirtimet mitoitetaan erikseen lammitystehon-

tarpeen mukaan. [7, s. 68.]

Rakennuksen lammitysverkoston lammonsiirtimen tehontarve saadaan uudis-
kohteissa lammitystehontarpeen laskennan kautta. llmanvaihdon [ammonsiirti-
men teho riippuu rakennuksen tuloilmavirran suuruudesta, mitoitusulkolampo-
tilan ja sisdanpuhalluslampdtilan erotuksesta ja ilmanvaihtokoneen lammontal-
teenoton tehokkuudesta. Kayttoveden lammonsiirtimen teho lasketaan Iampi-

man kayttoveden mitoitusvirtaaman seka kylman kayttoveden ja lampiman

kayttoveden lampdotilaeron mukaan. [7, s. 68.]

Lammonsiirtimen teho lasketaan yhtalolla:

¢):CIU*Cp*p*AT (1)

jossa

¢ = lammonsiirtimen teho (kW)

q, = virtaama (dm3/s)

p = tiheys (kg/m?)

AT = lampdétilaero (°C)

C, = ominaislampokapasiteetti (k] /kgK)
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Laskennassa kaytetaan sen virtauspiirin ominaislampokapasiteettia ja lampoti-
loja, jonka tilavuusvirralla lasketaan. Lammonsiirtimen laskettu teho on sama

laskettuna ensio- ja toisiopiirin tiedoilla. [7, s. 69.]

Lammaonsiirtimen lammonsiirto-ominaisuuksiin vaikuttavia tekijoitd on myos
lammonsiirtopinta-ala seka lammonsiirtimen pituus. LAmmonsiirtimen pituus
vaikuttaa vesivirran kulkemaan matkaan lammansiirtimessa. Mita pienempi
siirtimessa kulkevien vesivirtojen lampdétilaero on, sitd suuremman lammaonsiir-
topinta-alan ja pituuden lammonsiirrin vaatii. Taman takia mitoituksessa ei
kannata pyrkia lilan pieniin [ampdétilaeroihin ensio- ja toisiopiirin paluulampoti-

lojen valilla. [7, s. 69.]

Nykyaan lammonsiirtimet valmistetaan yleensa juotetuista levylammonsiirti-
mista, jotka ovat materiaaliltaan ruostumatonta tai haponkestavaa terasta. Tal-
laisten juotetuiden [ammonsiirtimien etuina ovat siirtimen keveys, kestavyys ja

siirtimen kokoon ndhden suuri tehoalue.

3.2.5 Saatolaitteet

Kaukolampadjarjestelman taloudellisuus perustuu taysin lammonjakokeskuk-
sen saatolaitteisiin, joilla saadetaan jarjestelman kayttamaa tehoa. Lammon-
myyjalla ei suoranaisesti oli vaikutusmahdollisuutta naihin saatolaitteisiin,
vaan lammonmyyja keskittyy kaukolammon menoveden lampdtilan yllapitami-

seen seka paine-eroon ja painetason takaamiseen. [7, s. 79.]

Saatolaitteiden tehtavana on saadella toisiopuolen menoveden lampdtilaa.
Lampdétilaa saadetaan saatoventtiileilla, joita ohjataan ulkolampdtilan mukaan.
Saatolaitteet ovat yleensa moottoriventtiileita, joissa on toimilaite, jota ohja-
taan rakennusautomaation avulla. Yleensa jarjestelmassa jokaisella lammon-

siirtimella on oma saatolaite.

Yleisimmat saatoventtiilit ovat 2-tie- ja 3-tieventtiileita, 2-tieventtiililla saade-
taan puhtaasti vesivirtaamaa, kun taas 3-tieventtiililla sekoitetaan meno- ja pa-

luuvetta keskenaan, jolloin menoveden lampdtila laskee.
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4 JAAHDYTYSJARJESTELMAT
4.1 Kompressorijaahdytys

Kompressorijaahdytyksella tarkoitetaan kylmatekniseen kiertoprosessiin pe-
rustuvaa jaahdytysjarjestelmaa eli kylmakonetta, jossa kylmaaineen kierto
saadaan aikaan kompressorilla. Tallaisia jarjestelmia ovat mm. vedenjaahdy-
tyskoneet ja lampopumppujarjestelmat. Kylmakoneen toimintaperiaate on kay-

tanndssa kaanteinen kuin lammitykseen kaytettavan lampopumpun.

Kylmaprosessi perustuu aineen olomuodon muutokseen ja siind tapahtuvaan
energian vapautumiseen tai sitoutumiseen. Nestemaisen kylmaaineen hoyrys-
tyessa se sitoo itseensa lampoenergiaa, ja kun kylmaainehodyry lauhtuu eli
nesteytyy, se luovuttaa lampoenergiaa. Yksinkertaisimmillaan kylmakone
koostuu kuvan 7 mukaisista osista eli hoyrystimesta, kompressorista, lauhdut-
timesta ja paisuntalaitteesta. [9.]

Hoyrystimessa nestemainen kylmaaina hoyrystyy, kun hoyrystimessa oleva
lampdtila ylittaa kylmaaineen kiehumispisteen. Hoyrystyessaan kylmaaine si-
too itseensa lampoenergiaa, joka aiheuttaa ymparistonsa jaahtymisen. Tata
lampobenergian sitomista kaytetdan hyodyksi rakennuksen jaahdytyksessa. [9.]

Kompressori imee hoyrystimesta kylmaainehdyryn ja puristaa sen pienem-
paan tilavuuteen, jolloin kaasun paine ja lampdtila nousee. Kylmaaine nestey-
tyy korkeassa paineessa, kun kylmaaineen kiehumispiste ylittda lammonsiirti-

men lampotilan. Kyseista lammaonsiirrintad kutsutaan lauhduttimeksi [9.]

Lauhduttimessa kylmaaineen nesteytyessa se vapauttaa kompressorin puris-
tustyossa syntyneen lampoenergian ja lauhdutin kuumenee. Tata lampoener-
gian luovutusta kaytetaan hyvaksi lampopumpuissa tilojen lammitykseen seka
lampiman kayttoveden valmistukseen. [9.]

Paisuntalaite saatelee hoyrystimelle tulevaa nestemaista kylmaainetta, pai-
suntalaite on yleensa paisuntaventtiili. Paisuntaventtiilin tarkoitus on varmis-

taa, ettd kompressorin imuun paasee vain taysin hoyrystynytta kylmaainetta.
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Paisuntaventtiilin tarkoitus on my06s aiheuttaa jarjestelmaan painehaviota yh-

dessa kompressorin kanssa. [9.]

3. Lauhdutin

2. Kompressori

4. Paisuntalaite

1. Hoyrystin

Kuva 7. Yksinkertaisen kylmakoneen toimintaperiaate [9]

4.2 Vapaajaahdytys

Vapaajaahdytyksella tarkoitetaan rakennuksen jaahdyttamista ilman kylmaai-
neen kiertoprosessia. Yleensa vapaajaahdytyksessa hyddynnetaan viileaa ul-

koilmaa tai maalammitysjarjestelman energiakaivoja.

Suurempien rakennusten koneellisissa jaahdytysjarjestelmissa pyritaan hyo-
dyntamaan myos vapaajaahdytysta aina kun mahdollista. Tallaisissa jarjestel-
missa vapaajaahdytys toteutetaan kylmakoneen ulkona sijaitsevan nestejaah-
dyttimen ja erillisen vapaajaahdytyksen lammonsiirtimen avulla. [10, s. 33.]

Vapaajaahdytys voidaan toteuttaa myos ns. maaviilealla eli kayttamalla maa-
lammitysjarjestelman energiakaivoja rakennuksen jadhdyttamiseen. Jarjestel-
missa, joissa jaahdytysverkoston tilavuus on suuri, erotetaan yleensa jaahdy-
tysverkosto ja maapiiri toisistaan lammaonsiirtimella. [6, s. 10.]
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5 KYSELY

Opinnaytetyon tavoitteena on kerata hybridijarjestelmien kayttamisesta ja toi-
minnasta tietoa jarjestelmien kayttajilta. Tutkimusta varten lahestyttiin viitta eri
isannoitsijaa, huoltovastaavaa tai muussa vastaavassa olevaa henkil63a, jotka
edustavat tahoillaan eri kohteita, joihin on Granlund Hdme Oy:n toimesta
suunniteltu hybridilammitys- tai hybridijaahdytysjarjestelma tai joissa Granlund
Hame Oy on ollut muulla tavoin urakassa mukana, esimerkiksi valvomassa
urakkaa. Naista viidesta kohteesta kahteen Granlund on suunnitellut hybridi-
jaahdytyksen, seka kahteen muuhun kohteeseen Granlundin toimesta on
suunniteltu hybridilammitys. Yksi kohteista ei ole Granlundin suunnittelema,
mutta Granlund valvoi kohteen saneerauksen LVI-ty6t, tdhan kohteeseen on
toteutettu hybridilammitysjarjestelma.

Tarkeimpina kriteereina tutkimuskohteille oli Granlundin osallisuus kohteen
suunnitteluun tai tybmaavaiheeseen seka rakennus on tydmaan valmistuttua
ollut kaytdssa, joten rakennuksia, joissa on suunnittelu tai tydmaavaihe kayn-
nissa, ei voitu tutkimuksessa kayttaa. Tutkimukseen suostui osallistumaan

kolmesta kohteesta edustaja.

Tutkimus toteutettiin kayttaen Webropol-tyOkalulla luotua verkkokyselya. Ky-
selylomakkeet ovat opinnaytetyon liitteessa 1. Kysely yksil6itiin rakennuk-
sessa olevan jarjestelman mukaan niin, etta lammitys- ja jaahdytysjarjestel-
mille luotiin omat kyselyt. Kyselyyn pyydettiin vastaamaan rakennuksen isan-
noitsija tai vastaavassa virassa palvelevan henkilo seka rakennuksen huolto-
henkilo. Kyselyn rakenne luotiin sellaiseksi, ettéa kysymysten sisaltdé muuttuu

vastaajan roolin mukaan.

6 ESIMERKKIKOHTEET
6.1 Hameenlinnan vanhusten asuntosaatio, Aulangontie 4

Kohde on Hameenlinnan Vanhusten Asuntosaation viisikerroksinen asuinker-
rostalo, joka sijaitsee Hameenlinnassa Hatilan kaupunginosassa. Talossa on
40 asuntoa. Kohde on esitetty kuvassa 8. Saatio tarjoaa asumispalveluita
ikaihmisille ja erityisasumisjarjestelyita vaativille ihmisille Hameenlinnassa.
[11].
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32

Kuva 8. Aulangontie 4 [11]

6.1.1 Jarjestelmakuvaus

Kiinteistoon on suunniteltu Granlund Hameen toimesta lammitysjarjestelman
muutos vuonna 2017. Kiinteistdodon suunniteltiin kaukolampodkeskuksen sanee-
rauksen yhteydessa osatehoinen maalampgjarjestelma kaukolammityksen rin-
nalle. Kaukolampo jatettiin siis taysitehoiseksi varalammitysjarjestelmaksi.
[13.]

Maalammityksen on tarkoitus hoitaa kiinteiston Iammitys kaikissa "normaali-
olosuhteissa”, mutta jos ulkolampdtila laskee erittain alhaiseksi, paastaa patte-
riverkoston toisiopuolen kolmitie-saatoventtiili kaukolampasiirtimelta kuumaa
menovetta verkostoon, mikali maalampopumppu ei pysty tuottamaan tar-
peeksi kuumaa menovetta tilojen lammitysta varten. Maalampopumpulla tuo-
tetaan pelkastaan patteriverkoston lammitysvetta, kayttoveden lammitys ta-
pahtuu edelleen kaukolammolla. [13.]

6.2 Parolan terveysasema, Hattula

Kohde on kevaalla 2020 valmistunut Parolan terveysasema Hattulassa. Uusi
terveysasema korvasi viereisella tontilla sijainneen vanhan terveysaseman.

Kohde on julkinen rakennus, ja asiakaskunta koostuu kaikista ikaryhmista, jo-



21

ten kohteen suunnittelussa ensisijaisen tarkeata on ollut tilojen kaytannolli-
syys, turvallisuus ja esteettomyys. Kuvassa 9 Parolan uusi terveysasema. Uu-

den terveysaseman rakennusala on 1490 m?2.

Kuva 9 Parolan Terveysasema [12]

6.2.1 Jarjestelmakuvaus

Kohteen paasaantoinen lammitysjarjestelma on maalammitys, mutta taman
rinnalla tukilammitysjarjestelmana toimii sahkokattila. Maalammitysjarjestel-
maa kaytetadn myos kohteen jaahdytykseen. Jaahdytyksessa hyddynnetaan
seka vapaajaahdytysta energiakaivoista etta maalampopumppujen kompres-
soreita. [13.]

Jaahdytyksen vaihtoa aktiivijgahdytyksen ja vapaajaahdytyksen valilla ohja-
taan jaahdytysverkoston menoveden lampdotilan mukaan. Kun Iampdtila ver-
koston menopuolella nousee tarpeeksi korkeaksi ja maapiirista saatava jaah-
dytysteho ei riita kattamaan rakennuksen lampdkuormaa, alkaa lampopumpun

kompressori tuottamaan jaahdytysvetta kylmaainekierron avulla. [13.]

6.3 Tervakosken Liikuntahalli, Janakkala

Tervakosken Liikuntahalli on tammikuussa 2021 valmistunut sisaurheiluhalli
Tervakoskella Janakkalassa. Kuvassa 10 on valmistunut liikuntahalli. Hallin
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kayttajat ovat paivasaikaan koululaisia seka iltaisin ja viikonloppuisin eri ur-

heilu- ja harrasteseurat. [14.]

Kuva 10 Tervakosken Liikuntahalli [14]

Hallin varusteluun kuuluu taysimittainen salibandykentta seka mahdollisuus
harrastaa muun muassa kori-, lento- ja sulkapalloa seka futsalia. Tilojen suun-
nittelussa on otettu myds huomioon muunneltavuus, joten hallin tilat muuntau-

tuvat tarpeen vaatiessa esimerkiksi juhla- tai konserttisaliksi. [14.]

6.3.1 Jarjestelmakuvaus

Rakennuksen lammitys on toteutettu maalampdpumpuilla ja energiakaivoken-
talla, jonka lisalammonlahteena tarvittaessa toimii energiavaraajien sahkovas-
tukset seka sahkokattila. Liikuntahallin jaahdytysvesi tuotetaan ensisijaisesti
energiakaivokentan vapaajaahdytyksella, mutta jos vapaajaahdytys ei riita vii-
lentamaan tiloja, tuotetaan jaahdytysvesi lampdpumppujen kompressoreilla.
[13.]

Jaahdytyksen vaihtoa aktiivijgahdytyksen ja vapaajaahdytyksen valilla ohja-
taan jaahdytysverkoston menoveden lampdtila-anturin mukaan. Kun lampdétila
verkoston menopuolella nousee tarpeeksi korkeaksi ja maapiirista saatava va-
paajaahdytysteho ei riitd kattamaan rakennuksen lampokuormaa, alkaa lam-
pOopumpun kompressori tuottamaan jaahdytysvetta kylmaainekierron avulla.
[13.]
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7 KYSELYN TULOKSET

Tassa kappaleessa on kasitelty isannoitsijoille ja huoltohenkildille [ahetetty ky-
sely, jonka avulla pyrittiin keradmaan dataa hybridijarjestelmien toiminnasta.
Kappale on jaettu neljaan alaotsikkoon kysymysten vastaajan ja sisallon pe-

rusteella.

7.1 Isannoitsijat

Kyselyn osuus, joka kohdistui isannaitsijoille tai vastaavassa virassa palvele-
ville henkildille, keskittyi heidan mielipiteisiinsa lammitys- tai jaahdytysjarjestel-

man vaihtamisen kannattavuudesta verrattuna perinteisiin jarjestelmiin.

Kyselyn vastauksista kavi ilmi, etta kyseisessa kohteessa hybridijarjestelmaan
siirtymisesta tehtiin kustannuslaskelma, joka on tahan mennessa pitanyt paik-
kansa, ja vaikka jarjestelman suunniteltua takaisinmaksuaikaa ei ole viela saa-
vutettu, ollaan tahan nailla nakymin paasemassa suunnitellusti. Jarjestelman
kayttoonotossa ei myoskaan havaittu ongelmia, ja hybridijarjestelmaan siirty-
mista isannditsijan nakokulmasta pidettiinkin kannattavana. Kyselyssa pyydet-
tiin arvioimaan liittymisen kannattavuutta kokonaisuudessaan asteikolla 0-10
ja vastaukseksi saatiin 9. Selkeana kehityskohteena jarjestelmassa pidetaan
maalampopumpulta saatavien kulutusraporttien tulkittavuutta, vaikka raport-

teja saadaankin tarpeeksi.

7.2 Jarjestelmien helppokayttoisyys

Kyselyyn vastanneiden huoltohenkildiden mukaan hybridijarjestelmien helppo-
kayttoisyys koettiin vaihtelevaksi. Vastaajia pyydettiin arvioimaan helppokayt-

toisyytta asteikolla 0—10, ja keskiarvotulokseksi saatiin 6,5. Kyselyssa pyydet-
tiin myOs vapaamuotoisesti esittamaan ajatuksia siita, miten jarjestelman kayt-

toa voisi tehda yksinkertaisemmaksi.

Vastauksissa korostui teknisten tilojen puutteelliset opastukset kayttajan kan-
nalta seka jarjestelman kayton ohjeistuksen puutteellisuus. Jarjestelman kayt-
topaneeli, jonka avulla saadetaan esimerkiksi tilojen lampdotilaa, on myos huol-
tohenkilon kannalta tarkea osa jarjestelmaa. Paneelin kayttamisesta seka tul-
kitsemisesta toivottaisiin mahdollisimman yksinkertaista.
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7.3 Jarjestelman kayttoonotto

Kyselyn vastaajilta pyydettiin kokemuksia hybridijarjestelman kayttdonotosta
ja sen sujuvuudesta. Kayttoonotossa olevat ongelmat jadhdytysjarjestelmissa
littyivat osaltaan suunnitelmien tulkitsemisen haastavuuteen. Aktiivi- ja vapaa-
jaahdytyksen vaihtoon liittyvien asetusten seka tata prosessia saatavien saa-
toventtiilien toiminnassa oli haasteita. Vastanneiden huoltohenkildiden mu-
kaan kohteissa ei ole ollut tarvetta lampopumppuvalmistajien suorittamille ta-

kuuajan huolloille.

7.4 Jarjestelman kaytto

Kyselyssa kartoitettiin myds jarjestelman kayttoa ja siihen liittyneitd mahdolli-
sia ongelmia. Kohteissa on vastaajien mukaan ollut jonkin verran ongelmia

kayttoonoton jalkeen.

Eraassa kohteessa huoltohenkilon mukaan ilmeni ongelma, etta lampopum-
pulle aiheutui ristiriitaisia halytyksia [ammitys- ja jdahdytystarpeesta. Ongel-
man syyksi paljastui, etta lattialammitysjarjestelman jakotukille oli asennettu
toimilaitteita vaaraan jarjestykseen. Vika oli korjaantunut, kun LVI-asentaja oli
korjannut toimilaitejarjestyksen oikeaksi. Vastauksesta ei ilmene, oliko toimi-
laitteiden virheellinen jarjestys asennus- vai suunnitteluvirhe. Kohteessa on
myo0s tullut jonkin verran aiheettomia halytyksia automaatiojarjestelmasta kos-

kien [ammitysverkoston meno- ja paluulampatiloja.

Toisessa kohteessa hybridijaahdytysjarjestelman kaytdssa oli ilmennyt ongel-
mia, etta lammityksen ja jadhdytyksen ohjauksessa oli paallekkaisyyksia syk-
sylla siirryttaessa takaisin lammityskaudelle. Lammityksen ja jaahdytyksen
vaihdon ohjauksessa oli puutteita tai ongelmia jo kohteen vastaanoton aikaan.
Vastaaja epaili, etta nama johtuisivat ainakin osittain kokemattomuudesta ky-
seisten jarjestelmien kaytosta.

Hybridijaahdytysjarjestelmien kayttajilta pyydettiin tietoja siita, miten vaihto ak-
tiivi- ja vapaajaahdytyksen valilla on toiminut, kun vapaajaahdytys ei riita vii-
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lentamaan rakennuksen ylilampenemista. Toisena kysymyksena aktiivi- ja va-
paajaahdytyksen vaihtoon liittyen kyselyssa oli, millaisella ohjelmalla vaihtoa

on ohjattu.

Vastaukset naihin kysymyksiin olivat vaihtelevia, eras huoltohenkil ei osannut
vastata naihin kysymyksiin ollenkaan. Toisessa kohteessa ilmeni jaahdytyk-
sen vaihtoon liittyen vapaajaahdytyksen yllattava teho. Jarjestelma ei ollut
poikkeuksellisen aurinkoisen ja [ampiman kesan aikana kaynyt aktiivijgahdy-
tyksella ollenkaan. Koko jaahdytyskauden ajan tilat saatiin viilennettya vapaa-
jaahdytyksella. Testaustilanteessa jadhdytyksen vaihdon todettiin toimivan,

mutta todellisen vaihtotilanteen toimivuutta ei viela tiedeta.

Kyselyn viimeisessa osiossa vastaajia pyydettiin kuvailemaan, minkalaista in-
formaatiota he haluaisivat saada lampdpumpulta taloautomaatiojarjestelman
kautta. Vastauksissa korostettiin muun muassa lampopumpun kayntiaikatieto-
jen ja tilatiedon tarkeytta. Tarkeata tietoa huoltohenkildlle ovat myods maapiirin
seka lammitys- ja jaahdytysverkostojen lampdtila- ja painetiedot. Tarkein yksit-
tainen automaatiojarjestelman kautta saatava tieto huoltohenkilon nakokul-
masta on halytystiedot. Automaatiojarjestelma lahettaa lammitys- ja jaahdytys-
jarjestelman vikatilanteissa halytystiedon esimerkkisi GSM-verkon kautta huol-

tohenkilon puhelimeen.

8 JOHTOPAATOKSET

Kysely teetettiin viiden eri esimerkkikohteen edustajalle, joista kolme halusi
vastata kyselyyn. Nain ollen saadut tulokset eivat kuvasta valtakunnallisia tai
edes kunnallisia kokemuksia hybridilammitys- ja hybridijaahdytysjarjestelmien
kaytosta. Kyselyn vastaanottajien ja vastaajien vahainen lukumaara kuvastaa
hyvin tutkimuksen ongelmallisuutta, joka johtuu hyvin pitkalti siita, etta hybridi-
jarjestelmat ovat viela suhteellisen uusi tapa tuottaa lammitys tai jaahdytys ra-
kennukselle. Kanta-Hame on myos toiminta-alueena tutkimuksen kannalta
haastava, silla alueella ei ole kovin montaa Granlundin suunnittelemaa jo kay-
tO0ssa olevaa kohdetta, jossa olisi lammityksen tai jaahdytyksen hybridijarjes-

telma.
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Kyselyn tuloksien perusteella saatiin selville joitakin ongelmakohtia hybridijar-
jestelmien kaytosta. Naista ongelmista osa on suunnitteluteknisia asioita ja
osa liittyy laitteiston kayttajien puutteelliseen opastukseen. Isanndintipuolelta
ongelmakohdaksi nostettiin lampopumpulta saatavien raporttien tulkinnan
hankaluus, mutta tahan en ota naissa paatelmissa kantaa, silla raportit tulevat
lampopumpun ja rakennusautomaation kautta, joten tama ongelma koskee lai-

tevalmistajia, eika suunnitteluorganisaatiota.

Tyon lopputuloksena saatiin liitteen 2 mukainen selvitys kyselyn perusteella
tietoon tulleista ongelmakohdista ja kehityskohteista seka ehdotukset naiden

osa-alueiden parantamiselle.

InsinGorityon sisaltd on hyvin pitkalti teoriapainotteinen, mutta tyoOlle asetetut
tavoitteet saavutettiin ainakin osittain. Tyon tuloksena toimeksiantajalle saatiin
suppeasta vastausmaarasta huolimatta muutamia tarkeita kehityskohteita
hybridijarjestelmien suunnitteluun ja toteutukseen. Suppean vastaajamaaran
johdosta suosittelen my0s jatkotutkimuksia siten, etta kyselyn vastaanottaja-
maaraa nostettaisiin kattamaan esimerkiksi Granlund Oy:n Etela-Suomen ty-
taryhtiot. Talla saataisiin vastaajamaaraa nostettua huomattavasti ja kaytta-

jadatan luotettavuus paranisi.
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Sakke Mannikko

29.09.2021
Granlund Hame Oy

Selvitys hybridijarjestelmien kdytosta ja sen parantamisesta

Osana insindorityétani teetin Granlund Hame Oy:n suunnittelemien hybridi-
lammitys- ja hybridijadhdytysjarjestelmien kayttajille kyselyn, jonka avulla py-
rittiin keradmaan tietoja jarjestelmien kayttoon liittyen. Kysely lahetettiin viiden
eri kohteen isannoitsijélle tai vastaavassa virassa toimivalle, seka huoltohenki-
I6lle. Naista viidesta kohteesta kolmen kohteen edustajat halusivat osallistua
kyselyyn. Kyselytulokset olivat vaihtelevia, mutta siitd huolimatta tuloksena
saatiin muutamia huomionarvoisia asioita. Osa kayttajien ongelmista koskee

enemmankin laitevalmistajaa, joten niita en ole tassa asiakirjassa kasitellyt.

Suunnitelmien tulkinnan parantaminen

Yhtena asiana, joka nostettiin esiin, oli suunnitelmien tulkinnan hankaluus.
Maalammitysjarjestelmassa jonka lampopumppua kaytetdan jaahdytykseen
yhdessa energiakaivojen kanssa on useita moottoriventtiileita joilla saadetaan
kulloinkin kaytossa olevan jaahdytystavan toimintaa. Naiden venttiilien oikea-
oppisessa ohjauksessa on ollut haasteita. Vastausten perusteella tdma on
johtunut suunnitelmien epaselvyydesta ja kokemuksen puutteesta taman kal-

taisista jarjestelmista.

Suunnitelmien epaselvyyteen mielestani paras ratkaisu on tallaisissa haasta-
vissa jarjestelmissa hyva kommunikaatio erityissuunnittelijoiden ja urakoitsijoi-
den valilla. Jarjestelman suunnittelu on riippuvainen LVI- ja automaatiosuun-
nittelijasta ja heidan yhteistydénsa on erittdin tarkeaa toimivan jarjestelman

suunnittelun takaamiseksi.
Toteutuksen sujuvuuden kannalta olisi tarkeaa pitaa ennen hybridijarjestelman

asennusta olisi pitaa yhteispalaveri, johon osallistuvat LVI- ja automaatiosuun-

nittelija, seka putki- ja automaatiourakoitsija. LVI-valvojan olisi myés hyva

Jatkuu
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osallistua. Palaverissa kaytaisiin jarjestelman kytkentakaavio ja saatdkaavio,
seka toimintaselostus yhteistyossa urakoitsijoiden kanssa kohta kohdalta lapi.
Talla voidaan valttda monia suunnitelmien epaselvyydesta johtuvia asennus-

virheita.

Yhtena asiakirjana, joka voisi helpottaa urakoitsijaa, seka loppukayttajaa on
yksinkertaistettu saatéventtiili luettelo, jossa on ns. maallikkokielella kuvattu

venttiilien toiminta eri jaahdytystilanteissa.

Huoltohenkiléiden opastus

Mielestani suurimpana ongelmana, joka liittyy jarjestelmien kayttéon kyselyn
tuloksien perusteella on huoltohenkiléiden puutteellinen opastus. Huoltohenki-

|16t ovat eniten tekemisissa valmiin ja kayttdonotetun jarjestelman kanssa.

Kyselyssa kavi ilmi eri tavoilla, ettéd huoltohenkilGilla ei ole valttamatta edes
perustason tietamysta tallaisten yhteisjarjestelmien toiminnasta. Tama tuli ilmi
esimerkiksi silla, etteivat huoltohenkilot osanneet vastata esitettyihin kysymyk-
siin ja eraan kohteen huoltohenkild toivoi jarjestelman toiminnan opastusta
ruohonjuuritasolla.

Huoltohenkilon ei tarvitse olla hybridijarjestelmien ammattilainen, mutta mie-
lestani on tarkeata kiinteiston hoidon kannalta, etta heilla olisi perustason tie-
tamys jarjestelman toiminnasta. Taman ratkaisemiseksi ehdotan, etta huolto-
henkil6ille pidettaisiin ennen kayttéénottoa koulutus jarjestelman kaytosta.
Koulutuksen voisi pitaa LVI-suunnittelija yhteistyossa putkiurakoitsijan kanssa.
Koulutuksessa kaytaisiin teknisen tilan laitteet ja niiden toiminta lapi sellai-
sessa laajuudessa, etta huoltohenkildlle jaisi perustason kuva jarjestelman toi-

minnasta.

Koulutukseen liittyen voisi LVI-suunnittelija laatia huoltokirjakoordinaattorin
kanssa yhteistydssa huoltokirjaan yksinkertaistetun ohjeistuksen jarjestelman
toiminnasta, seka eri laitteiden ja venttiilien toiminnasta eri lammitys- tai jaah-
dytystilanteissa.
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