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Tyon tavoitteena oli [6ytaa nayttéa Espoon automaatiohuollon ja -muutostdiden ja
lammitysenergiasaastojen valilla. Aineistona tydssa kaytettiin Espoon Tilapalveluiden
rakennuskohtaisia energiaraportteja seka huoltoraportteja.

Tyossa kaytiin lapi Espoon kaikkien koulujen ja paivakotien raportit, mutta syy-
seuraussuhdetta energiasaastojen ja automaatiohuollon valilla ei |I0ydetty. Tyossa
kuitenkin havaittiin monia puutteita niin Espoon raportoinnissa kuin
rakennusautomaation kunnossa, ja ne voivat aiheuttaa pahoja ongelmia
tulevaisuudessa ellei niita korjata.

Pahin ongelma on Espoon automaatiokannan vanheneminen, varaosien
saatavuusvaikeudet seké yleistyvat viat niin VAK:ssa kuin valvomo-ohjelmistoissa.
Espoon taytyy tulevaisuudessa alkaa uusimaan kiinteistdjensa automaatiota, koska
automaation rikkoutuessa rakennus menettaa lammityksen ja ilmanvaihdon. Tama
tekisi rakennuksista kayttokelvottomia, kunnes automaatio saataisiin korjattua, ja
lAmmityksen puute voi myds vahingoittaa rakennuksia.

Tybssé myds tunnistettiin monta teoreettista sdastokohdetta automaation alueella
seka tehtiin alustava suunnitelma tarkemmasta kokeilusta energiansaastdjen osalta.
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The aim of the work was to find cause-and-effect relationship between Espoo's auto-
mation maintenance, automation modifications and heating energy savings. Espoo
Tilapalvelu's building-specific energy reports and maintenance reports were used as
material in the work.

The reports of all schools and kindergartens in Espoo were reviewed, but no cause-
and-effect relationship was found between energy savings and automation mainte-
nance. However, many shortcomings in both Espoo's reporting and the condition of
building automation were identified in the work. These could cause serious problems
in the future if they are not corrected.

The biggest problem is the obsolescence of Espoo’s automation equipment, difficul-
ties in obtaining spare parts and common faults in both automation substations as
well as control room software. In the future, Espoo will have to start renewing the au-
tomation of its properties because if the automation breaks down the building will
lose heating and ventilation. This would make buildings unusable until automation
could be repaired, and lack of heating could also damage buildings.

The work also identified many theoretical savings targets in the field of automation

and made a preliminary plan for a more detailed experiment regarding energy sav-
ings.
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1 Johdanto

Tassa tydssa koottiin ja analysoitiin Espoon Tilapalveluiden keraamaa
historiatietoa Espoon kaupungin koulujen ja paivakotien lammitysenergian
kulutuksesta seka kulutuksen muutoksista eri vuosina. T&té tietoa verrattiin
naiden kiinteistdjen korjaus- ja huoltohistoriaan ja selvitettiin, onko
Tilapalveluiden tietojen avulla mahdollista I6ytaa syy-seuraussuhdetta

automaatiohuollon sekad -muutosten ja lammitysenergian muutosten valilla.

Tilapalvelut halusivat suorittaa tdmén selvityksen, silla oikeaoppisesti toimiva
rakennusautomaatio saastaa rahaa seka liiallisen lammityksen eliminoinnin
seka vahentamalla toimilaitteiden kulumista ja taten niiden huollon tarvetta.
Lisaksi Tilapalveluille tyoskentelevat automaatioasiantuntijat seka sisailman
laatua valvoa tarkastusryhma ovat omassa selvitystydssaan havainneet Espoon
Kiinteistoissa puutteita sekéd automaation ohjelmoinnin etta toimilaitteiden
kunnon osalta. Naista syista Tilapalvelut halusivat saada lisaa selvitystietoa
Espoon kiinteistdjen nykytilasta seké aikaisempien huoltotdiden vaikutuksesta

energiankulutukseen.

Tyo6 toteutettiin kaytanndssa kokoamalla Tilapalveluiden tietokannasta
kiinteistokohtaiset lammitysenergiankulutusraportit ja niiden huoltohistoria.
Energiankulutusraporteista pyrittiin tunnistamaan mahdolliset ajankohdat,
milloin energiankulutuksessa on tapahtunut havaittavaa alenemista.
Huoltohistoriasta taas pyrittiin [6ytamaan asiaan mahdollisesti vaikuttaneet
huoltotoimenpiteet. Naita kahta tietolahdetta vertaamalla pyrittiin lopuksi
tekemaan johtopaatelmia Tilapalveluiden toimien vaikutuksista Espoon
kiinteistdjen energiankulutukseen ja tunnistamaan keinoja saavuttaa rahallisia

saastoja tulevaisuudessa.



Tyobssa esitelladn myds teoreettisia keinoja vahentaa kiinteistdjen
lammitysenergiankulutusta seka tehdaan kehitysehdotuksia Tilapalveluille,
miten tulevaisuudessa kerata tarkempaa ja luotettavampaa dataa

lammitysenergian kulutuksesta seka rakennusautomaation kunnosta.

Tyon tavoitteista puhuttiin Espoon Tilapalveluiden automaatioasiantuntija Ari
Pekosen seka automaatioinsindori Maija Walleniuksen kanssa. Tavoitteeksi
muodostui lopulta selvittdd, miten Espoon kaupungin kiinteistéjen
lammitysenergian kulutus on muuttunut vuosien aikana ja onko mahdollista

nayttaa automaatiomuutosten ja -huollon tuoneen Espoon kaupungille saastoja.

2 Rakennusautomaatio

Rakennusautomaatiolla ohjataan ja valvotaan rakennusten toimintoja seka
kerataan siihen liittyvaa historiatietoa. Ohjattavia toimintoja ovat esimerkiksi
rakennusten lammitys, valaistus, palo- ja murtohalytykset, palontorjunta, ovien
lukitukset seka ilmanvaihto. Rakennusautomaatio toimii kerddmalla tietoa

mittalaitteilla ja ohjaamalla taméan tiedon perusteella toimilaitteita.

Yleisia mittalaitteita ovat esim. lampdtila-anturit, joiden ilmoittaman lampdétilan
perusteella rakennusautomaatio ohjaa lammaonvaihtimien venttiileja. Se, miten
venttiileja ohjataan, riippuu rakennuksesta kaytettavasta lammitysratkaisusta
(onko rakennuksessa patteri — vai lattialammitys, maaritetaanko lampaotilan
asetusarvo ulkoilman vai rakennuksen poistoilman mukaan jne.). Toinen
esimerkki mittalaitteesta on liikkeentunnistin, jonka havaitseman liikkeen
perusteella taloautomaatio kytkee valaistuksen paalle ja taas pois paalta, kun

liketta ei ole havaittu halutun ajanjakson verran.



2.1 Rakennusautomaation rakenne

Rakennusautomaatio voidaan jakaa kolmeen tasoon: valvomotasoon,
valvomoalakeskustasoon (VAK) seka kenttélaitteistotasoon.
Rakennusautomaatio on yleensa kytketty yhteen vaylaan, jolloin kaikki tieto

likkuu samaa vaylaa pitkin. Rakenne on néhtavisséa kuvassa 1.

VALVOMOTASO

ALAKESKUSTASO

= MITTAUKSET - MITTAUKSET

KENTTALAITETASO
- OHIAUKSET - OHJAUKSET
L SAADOT L SAADOT

Kuva 1 Rakennusautomaation rakenne (1, s. 5)



2.2 Valvomotaso

Nykyaan useissa isoissa rakennuksissa on valvomo. Valvomotasolla voidaan
tarkastella kootusti tietoa monelta tai mahdollisesti jokaiselta rakennuksen
alakeskukselta. Tata tietoa ovat alakeskuksiin kytkettyjen mittalaitteiden
mittausarvot, toimilaitteiden viritysarvot seka halytykset. Valvomokone huolehtii

yleensé héalytysten toimittamisesta eteenpain esim. huoltoyhtiolle.

Valvomo keraa historiatietoa mittaus- ja toimilaitteilta, kuten lampatila-anturien
mittausarvoja seka taajuusmuuttajien toiminta-arvoja. Toimilaitteiden raja-
arvoja, viritysarvoja seka halytysarvoja voidaan myds muuttaa valvomon kautta.
Valvomokoneet on yleensa sijoitettu joko lammaonjakohuoneisiin tai V-
huoneisiin. Valvomot ovat nykyaan myds usein yhdistetty intranetiin niin, etta
niihin voi ottaa etayhteyden samasta verkosta. Ne voidaan myods yhdistaa

internetiin, mutta tama tekee ne alttiiksi tietotekniikkahyokkayksille.

2.3 Alakeskustaso

Valvonta-alakeskukset eli VAK:t keraavat tietoa mittauslaitteilta ja ohjaavat
toimilaitteita. Ne myds valvovat toimilaitteita ja antavat halytyksia
virhetilanteissa. Ne voivat myos tarvittaessa pysayttaa toimilaitteet (esim.
jadatymissuojan lauetessa tai jos IV-koneen taajuusmuuttaja antaa viritysarvojen
ulkopuolisia arvoja). VAK:t rakennetaan erillisesta kaapista ja siihen

asennettavista moduuleista, joita ovat esim.

analoginen mittausmoduuli, Al

indikointi — ja halytysmoduuli, DI

digitaalinen ohjausmoduuli, DO

analoginen saatémoduuli, AO.



Lopulta VAK lahettaa tietonsa valvomokoneelle, jos sellaista on. Kuvassa 2

nahdaan jaatymissuoja, joka suojaa IV-laitteistoa.

Kuva 2. Jaatymissuoja (2)



2.4 Kenttalaitetaso

Kenttalaitteet koostuvat mittaus- ja toimilaitteista. Rakennusautomaatiossa
yleisia mittauslaitteita ovat erilaiset anturit, kuten [Ampétila-, liike- ja
paineanturit. Yleisia toimilaitteita taas ovat esim. peltimoottorit, puhaltimet,
venttiilit seka valaisimet. Mittauslaitteet lahettavat VAK:lle mittaustietoa, jonka
perusteella VAK:t ohjaavat toimilaitteita. Toimilaitteet lahettavat tietoa myos
omasta olotilastaan, esim. venttiilin asennosta. Kuvassa 3 nahdaan I1V-

koneeseen liitetty paine-eromittari.

Kuva 3. IV-koneen paine-eromittari (3).



3 Rakennuksen lammityslaitteiston ja IV-jarjestelman toiminta
3.1 Lammityslaitteisto

Rakennusten lammityslaitteisto koostuu [Aammdnlahteesta (Espoossa
useimmiten kaukolampd, joissain rakennuksissa myds sahkélammitys tai
oljylammitys), lammadnjakoverkostosta (lattia — tai patterilammitys), lampiman
kayttoveden lammityspatterista sekéa IV-koneen tuloilman lammityspatterista ja
lammadntalteenotosta (LTO). LAmmityksella pyritdan pitamaan sisailman
lampdotila kayttajien haluamalla tasolla, suositusten mukaisen lampétilan ollessa
kuitenkin 20-22 °C (5). Halutun lampétilan saavuttamiseksi on tarke&aa asettaa
lammityksen toimilaitteiden viritysparametrit ja raja-arvot oikein, koska nain
paastaan tarkemmin ja nopeammin toivottuun lampdarvoon ja valtetdan turhat

lammityskulut.

Lammityksessa kaytettavia toimilaitteita ovat lammaonjakoverkoston, lampiman
kayttoveden lammityspatterin ja tuloilman lammityspatterin venttiilit seka LTO:n
peltimoottori. Nama toimilaitteet taytyy virittdd oikein, koska muuten niissa alkaa
esiintya huojuntaa: toimilaitteiden saato yrittda korjata toimilaitteiden asentoa ja
taten l[ampdotilaa liian voimakkaasti, jolloin lampdtila siirtyy lilkaa toiseen

suuntaan.

Esimerkiksi jos lammitetyn sisailman |lampdtila on liian korkea, voi
lammityspatterin venttiilin saatoé pyrkia sulkemaan venttiilia liian paljon, jolloin
lampdotila laskee liikaa, jolloin sitéd on taas avattava jne. Vaihtoehtoisesti venttiilia
saatetaan avata aluksi tarpeeksi, mutta saato ei odota tarpeeksi kauan, etta
lampdtila tasautuisi halutulle tasolle, jolloin se pyrkii avaamaan venttiilid lisaa.
Talloin lampdtilaa lasketaan taas liikkaa, mik& pakottaa avaamaan venttiilia taas

lisda jne.



Huojunta johtaa lammitysenergian hukkaamiseen turhan lammityksen takia ja
toimilaitteiden ylimaéaraiseen kulumiseen. Viritysparametrit taytyykin asettaa
niin, etta venttiilia avataan ja suljetaan vain niin paljon kuin on tarpeellista ja etta
saadin odottaa tarpeeksi kauan, etta venttiilin asennon muutos ehtii vaikuttaa.
Saadon muutoksesta mittausarvon muutokseen kuluvaa aikaa kutsutaan
vasteajaksi. Viritysarvojen sopivat arvot taytyy usein etsia kokeilemalla. Niiden
selvittAmiseen voidaan kayttaa askelvaste — seka varahtelyrajamenetelmia (6,
S. 48-53).

3.1.1 Lammityksen saatttavat

Lammityksen sdato toteutetaan kaytanndssa aina takaisinkytkennalla, jossa
saadin saa sdadettavan suureen arvon mittauslaitteelta ja tAméan tiedon

perusteella muuttaa toimilaitteen arvoa. Takaisinkytkennan toiminta on esitelty

kuvassa 4.
v(1) l hiiirio
J’rej(f)
> - u1(7) u2(1) W0
asetusarvo SAADIN » TOIMILAITE PROSESSI . >
ohjaus to imisuure lah{dsuure
Ymid0)
MITTAUS
mitattu suure

Kuva 4. Takaisinkytkenta (4, s. 11).

Rakennusten lammityksessa kaytetaan yleisesti kolmea erilaista saatotapaa:

vakioasetusarvosaatod, kompensointisaatod seka kaskadisaatoa.



Vakioarvolla saadettédessa saadin kayttaa aina samaa asetusarvoa. Talldin
saadin pyrkii pitamaan mitattavan suureen arvon aina asetusarvossa ja muuttaa
toimilaitteen arvoja taman mukaan. Lammityksessa lampiman kayttoveden
saato toimii talla saatotavalla, silla se pyritaan pitamaan aina lampaotilassa 50-
65 °C (7). Vakioarvolla sdadettaessa ei arvoa yleensa saada juuri haluttuun

arvoon vaan se asettuu sallittujen yla- ja ala-arvojen valiin (8, s. 62).

Kompensointisdadossa saadin antaa asetusarvon jonkin prosessin ulkopuolisen
mittauslaitteen arvon perusteella valmiiksi asetetun saatbkayran mukaan.
Rakennuslammityksessa tata kaytetaan lattialammityksen ja patteriverkoston
saatamiseen ulkoilman perusteella, silla naiden [ammitysmenetelmien vasteaika

on pitka ja ulkolampdtila tarpeeksi tasainen suurimman osan ajasta (8. s. 83).

Kuvassa 5 on esitelty tyypillinen ulkoilman kompensointikayra.
Kompensointikayraan voi tehda korotuksia 0 — 5 °C alueella, jolla voi
kompensoida tyypillisesti lisaantynytta ilmankosteutta. Kuvassa 6 on taas
esitelty saatokayran suuntaissiirto, jolla voidaan korjata kompensointisaatéa, jos
lampdotila on jatkuvasti liian alhainen tai korkea. Kaikkiin kiinteistoihin taytyy

saataa omat kompensointikayransa rakennuksen lampdtilahistorian mukaan.

Kuva 5. Lammityksen kompensointikayra (9, s. 8)
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Kuva 6. Lammityksen suuntaissiirto (10, s. 64)

Kaskadisaadossa toimilaitteen asetusarvo maaraytyy prosessin toisen
saatopiirin asetusarvon mukaan. Rakennuksen l[ammityksesséa tata periaatetta
voidaan kayttaa sisdan otettavan ilman lammitykseen. Saatamalla sisaan
otettavan ilman lammitysta poistettavan ilman lampdétilan sdadén mukaan

voidaan sisdilma pitaa tasaisesti halutussa lampétilassa (11, s. 6).

Tama kaytanto toimii paremmin kuin sisaan otettavan ilman l[aAmmitys ulkoilman
lampdotilan mukaan, silla ilman lammityksen vasteaika on tarpeeksi lyhyt ja
sisétilassa on lilkaa lampokuormaa (ihmiset, koneet) etta ilman lampdétilaa

voitaisiin saataa kunnolla kompensointi — tai vakioasetussaadolla.

3.1.2 Saadintyypit

PID-saatimet ovat rakennusautomaatiossa yleisimmin kaytetyt saadintyypit.
Naissé voidaan kayttdd kolmea erilaista viritysarvoa. Nailla viritysarvoilla
voidaan tehda P-, PI-, PD-, tai PID-s&atimid. Naista Pl-s&&din on yleisin (12, s.
67).
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Naiden saatimien toiminta perustuu mittausarvon ja asetusarvon avulla
laskettavaan eroarvoon, jonka perusteella voidaan maarittdd saatimen antama

arvo saatimen laskentatavan mukaan.

P-osa = vahvistuskerroin. Tama toimii sdatimen erokertoimen suhdekertoimena.

Mitd suurempi P-arvo on, sitd nopeampi on sdadinarvon muutos (12, s. 69).

I-osa = integrointiaika. Tama kerroin ottaa huomioon aikaisemmin lasketut
erosuureet ja muokkaa taman perusteella sdadinarvoja. Mitd suurempi

integrointiaika on, sitd hitaammin sdadin muuttaa saatdarvoja (12, s. 72).

D-osa = derivointiaika. Ennakoi jarjestelman kayttaytymista erosuureen
muutosnopeuden pohjalta. Ei kaytetd yleensa rakennusautomaatiossa (12, s.
73).

Ideaalisen Pl-saatimen voi laskea kaavalla 1 (13, s. 21-22).

u(t) = K, (e(t) + Ti [e(t)dt + T, dz(t”), 1)
jossa

u(t)=saatimen lahto

Kp=s&atimen vahvistuskerroin

e(t)=eroarvo hetkella t

Ti=saatimen integrointiaika

| e(t)dt = erosuureen integraali

Tq = saatimen derivointiaika

de(t .
%: erosuureen derivaatta
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3.2 |V-jarjestelméa

llImanvaihdon tarkoitus on kierrattaa sisailmaa ja varmistaa, etta se on aina
puhdasta ja happipitoista. Taméan takia ulkoa tuleva tuloilma puhdistetaan

suodattimilla ja tuloilman riittavyys on varmistettava.

llImanvaihto voidaan varmistaa kahdella tavalla: kayttamalla seka koneellista
tulo- etta poistoilmaa tai kayttamalla vain koneellista ilmanpoistoa.
Ensimmaisen vaihtoehdon hyétyja ovat tuloilman lammitys, LTO:n mahdollisuus
seka helpompi tuloilman suodatus. Koneelliseen tuloilmaan voidaan myos liittaa
iimanviilennys. Pelkk& koneellinen poisto taas on halvempi ja sitéa on kaytetty

runsaasti vanhemmissa rakennuksissa.

Lamman talteenotolla voidaan sisdilman lammitykseen kaytettya energiaa
hyodyntaa uudelleen siirtdmalla se poistoilmasta uuteen tuloilmaan. Tahéan on

kehitetty useita ratkaisuja.

3.2.1 Pyoriva LTO

Pyo6rivien lammaonsiirtimien toiminta perustuu siihen, etta pyoérivan kiekon
ylaosan lavitse virtaa lamminta poistoilmaa. Samaan aikaan kiekon alaosan
lavitse kulkee kylmaa tuloilmaa. Kiekon pyériessa se sitoo itseensa
lampbenergiaa poistoilmasta ja luovuttaa sen tuloilmalle. TA&mé&n LTO:n
heikkous on, ettd se paastaa osan likaisesta poistoilmasta sekoittumaan
tuloilman kanssa, joten tama LTO ei sovellu rakennuksille, joissa on oltava

ehdottoman puhdas ilma. Hy6tysuhde on n. 75 %. (14)
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3.2.2 Nestekiertoinen LTO

Tama LTO perustuu kahteen patteristoon, joiden valilla virtaa glykoliseos.
Lampimé&n poistoilman virratessa poistopuolen patteriston lavitse poistoilma
luovuttaa lampdenergiansa patteristolle. Glykoliseos kuljettaa nain saadun
lammon toiselle patteristolle, joka luovuttaa nain saadun lammaon lavitseen
kulkevalle tuloilmalle. Kuvassa 7 on nahtavilla IV-kone nestekiertoisella LTO:lla.
Hyo6tysuhde on noin 50 %. (14.)
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SFP - “:I Neste N S @-\ Jastymissuoja kulttaus TEs /RHs
S © -3 (T) [xv.zc mmmmm
ol i) bz TKO1 Sahkonkutus 11, 0¥ [N
LTO ilmapuoli 74,35% STA%E TKO1 Asetukset
22,64kw 8
LTO Neste Lammitys Verkosto 522,94 B\ ?
24,39k 0,55kw/m3/s L

Kuva 7. Nestekiertoinen LTO. (15)

3.2.3 LevylAmmansiirrin

Levylammonsiirrin perustuu ristikkain virtaaviin tulo- ja poistoilmavirtoihin.
Poistoilmasta padsee hyvin lampo6a johtavien metallilevyjen kautta siirtymaan

lampo6energiaa kylmempaan tuloilmaan. Hyoétysuhde on n. 60 %. (14.)
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4 Espoon Tilapalveluiden tietojarjestelmat ja tietojen vertailu
4.1 Granlund Manager

Espoon tilapalvelut kerda tietoa hallinnoimiensa kiinteistdjen
energiankulutuksesta seka suoritetuista korjaus- ja huoltotdistd Granlund
Manager -palveluun. Palvelun tiedot yltavat suurimmassa osassa kohteita
vuodelle 2015 asti. Granlund Manager on itsess&én vaivalloinen ja kankea
palvelu, kun sielta yrittda 16ytaa ja ladata suurta maara tietoa. Jokainen raportti
taytyi etsia erikseen ja ladata yksitellen Excel-tiedostoina. Palveluun olisi
tulevaisuudessa hyva saada ominaisuus, jolla voisi ladata useamman kohteen

raportit samalla kertaa.

Tassa tyossé koottiin energiatiedot ja automaatiohuoltohistoria kaikista
saatavilla olevista Espoon Tilapalveluiden alaisista paivakodeista, kouluista
seka sisailman tarkastusryhmén vuosina 2018-2020 lapikaymista kohteista.
Naita energiatietoja ja huoltohistoriaa verrattiin toisiinsa ja yritettiin 16ytaa
nayttoa siita, etta tehdyilla huoltotoimenpiteilla olisi syy-seuraussuhdetta

saavutettuihin lampdenergiasaastaihin.
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4.1.1 Lampdenergiaraportit

Kuvassa 8 on naytetty tyypillinen [ampo6energiatietoraportti.

Kulutuslajien koontiraportti
Kohde: 32040 Eestinmalmin paivakoti

32040 Eestinmalmin paivikoti

Lampo [MWh] Aika Kulutus =~ 13-24kk % 13-24 kk  KWh/
S - 2011
130 gmz
013
" 014
= %015 1106
= 2016 g7 1 10,6 -12,2
= Bo17 97,5 97,1 03
- Bo1a 932 97 5 0,8
%019 29,4 982 9.0
R EEEEEEEREEE %020 90,8 89,4 1,3
%021 433 20,6

Kuva 8. Lampdenergiaraportti. (16)

Raporttien ilmoittamat energiankulutuksen on normitettu kaavalla 2 (17, s. 3):

SN vpkunta

Qnorm = Stoteutunut vpkunta * Qtoteutunut + Qlémmin kayttovesi (2)
jossa

Qnorm = rakennuksen normitettu lAmmitysenergiankulutus

Quteuwnut = rakennuksen tilojen lAmmittamiseen kuluva energia

Qiammin kayttovesi =kayttoveden lammittamiseen kulunut lampdenergia

SNwpkunta = normaalivuoden tai -kuukauden [Ammitystarveluku paikkakunnalla

Stoteutunut vpkunta = toteutunut [Ammitystarveluku vertailupaikkakunnalla
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Normitettuja lampo6energialukuja pystyy vertailemaan eri vuosilta. llman
normitusta luvut eivat olisi vertailukelpoisia, silla eri vuosien erilaiset lampdotilat
ja sadolosuhteet vaikuttaisivat lukuihin ennakoimattomasti. Normitettuja
energiatietoja ei voi myodskaan verrata muiden paikkakuntien lukuihin ilman
ylimaaraisia korjauskertoimia. Normituksenkin jalkeen energiaportit antavat
erittdin kyseenalaistettavaa tietoa Espoon kiinteistdjen energiankaytosta.
Monissa kohteissa lampdenergiankaytto vaihtelee huomattavasti seka
kasvavaan etta vahenevaan suuntaan vuosittain ilman selkeda trendia
muutosten valilla. Vaihtelut ovat olleet runsaita paitsi kayttétarkoitustasolla
(koulu, paivakoti), myds sijainnin ja koon mukaan. Mitaan selke&é syyta ei ole
ollut havaittavissa minkaan energiankayton muutosten ja kohteiden valilla

pelkastaan energiaraporttien perusteella.

Osassa kohteissa nayttaisi olevan lampomittareita, jotka eivat valita tietojaan
luotettavasti Granlund Manageriin. Lisaksi osassa kohteissa arvot luetaan
ihmisen toimesta ja syotetaan jarjestelmaan kasin. Tasta voi koitua virheita,
eika naita virheita voida jalkikateen systemaattisesti havaita ja oikaista. Naita
ongelmia ei havaittu suurimmassa osasta tarkastetuista kohteista, mutta ne

ovat kuitenkin merkittévia laaja-alaisen energiankayton tarkastelun kannalta.



4.1.2 Huoltoraportit

Tyo6ssa kaytiin myads lapi tarkasteltujen kiinteistdjen huoltohistoria. Granlund
Manageriin on koottu kiinteistoisséa tehdyt huollot vuoteen 2015 asti (ellei
rakennus itsessaan ole uudempi), ja ne on lajiteltu eri kategorioihin. Kuvissa 8

ja 9 on nahtavissa kaytetyn palvelun kayttoliittymaa.

LISAA UUSI FALVELUFYYNITU FHLU 1A HAKU TUIVIENMNL |

Palvelupyynnon tarkennettu haku

Valitse ajanjakso Hae kuvaus kentasta
4 1662019 - - [0 1662021 =

Valitse vaihe Palvelupyynnén |D
[valittuna 3 / 3 kpl] —

Valitse palvelualus

| -

Valitse kaikki

(< I <

Kiinteistonhoito

4]

Sahkokunnossapito

(<]

KH tydnjohto yt

a8

LV-kunnossapito Iyt tai kommentoinut

a8

Rakennuskunnossapito keamia

a8

Vihertuotanto, KAKE Toivo tyd

Siivous

[ <)

IV-kunnossapito h

Kuva 8. Granlund Managerin palvelupyynttjen kayttoliittyma. (16)

17
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v Tehtava 2021 Kesakuu
118-KH Tilojen [a rakenteiden hoito Viikottain Tehtavaan litetyt Kiinteisténhoite 11.6.2021 1 .5..202 Hallenberg .
rakennukset huoltosuunnitelma Joacim
118-KH Tilojen ja rakenteiden hoito Viikottain Tehiavaan litetyt Kiintsistonhoito 18.6.2021
rakennukset huolosuunnitelma
Tehtavaan litetyt Kiinteistdnhoito
118-KH Tilojen ja rakenteiden haito Vilkottain ’ 25.6.2021
- rakennukset huolosuunnitelma
Tehtavaan litetyt Kiinteistonhoito 11.6.2021 Hallenber
123-KH Kulutusseuranta Mitiariluenta ! 11.6.2021 B [ ]
- rakennukset huoltosuunnitelma Joacim
Tehtav: litetyt Kiinteistonhoit
127-KH limanvaihtolaitteiden hoito Konehuanekierros ehavsan HEy niestonnoto 30.6.2021 .
— rakennukset huoltesuunnitelma
P Tehtavaan litetyt Kiinteistonhoito 11.6.2021 Hallenber!
127-KH limanvaihtolaitteiden heite Vesikaitokierros B 11.6.2021 B .
— rakennukset huoltesuunnitelma Joacim
= Tehtavaan litetyt Kiinteisténhoito
140-KH Merldd- ja furvavalaistuksen hoite  Merid- ja turvavalojen koestus B 25.6.2021 .
= rakennukset huoltosuunnitelma
= Tehtavaan litetyt Kiinteisténhoito
305-T Huippuimurit ja erillispunaltimet Keval-/Syyshuelto B 30.6.2021 .
= rakennukset huoltosuunnitelma
304-T limanvaihtokoneet, LTO-kuutio Kevathuolto Tehtavaan litetyt Kinteistonhoito 1862021
- rakennukset huoltosuunnitelma
304-T Imanvaintokoneet, Parus Kevathuolto Teniavaan izt Kinteistonholo 18.6.2021
- rakennukset huolosuunnitelma
304-T Imanvaintokonest, Kilahinna Kevathuolto Teniavaan izt Kinteistonhorlo 18.6.2021
- rakennukset huolosuunnitelma
Palovaroitinjarjestelman Tehtavaan litetyt Kiinteistonhoito
144-KH Palovaroltinjariestelmén hoito varoitinjar) v 1862021
- kuukausihuoite rakennukset huoltosuunnitelma
P Tehtavaan litetyt Kiinteistonhoito
107-KH Kiinteistdn turvallisuus Koulusalien turvallisuus B 30.6.2021 B .
— rakennukset huoltesuunnitelma =

Kuva 9. Granlund Managerin palvelupyyntojen kayttoliittyma. (16)

Huolloista ja korjauksista on jaanyt merkintéja kiitettavasti, mutta niiden
kommentointi on ollut heikkoa. Suurimmassa osassa tdista on vain merkitty,
etta tyo on tehty, siirretty toiselle osastolle tai myohemmaksi, tai etté tyd on
annettu urakoitsijalle. Suurimmassa osasta t0itéa ei ole mainintoja, mita vialle tai

puutteelle on tehty paikan paalla tai mista viasta oli alun perin kyse.

Nama puutteet tiedoissa eivat haittaa vain myhempia selvitystéita, mutta se on
my6s menetetty mahdollisuus kerata kollektiivista tietoa eri kohteiden
mahdollisista uusiutuvista vioista, auttaa tulevia laitehuoltajia I0ytaméaan
ratkaisu vikaan nopeammin seka ennakoimaan mahdollisia laiterikkoja

tulevaisuudessa muissa samankaltaisissa kohteissa.

Lisaksi monissa huoltopyynndissa on mydhemmin ilmoitettu, etta vika olisi
korjattu, mutta samassa kohteessa on samasta viasta tullut tulevaisuudessa
monia erillisia lisapyynt6ja. Tama nayttad selvasti, ettd vikaa ei joko ole korjattu
tai kyseessa on jokin syvemmalla oleva vika, mita ei pysty enéda korjaamaan

pelkélla huollolla vaan alkaa vaatimaan koko laitteiston vaihtamista.
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4.2 Tietojen vertailu

Suurimmassa osasta kohteita oli lahes vuosittain merkittavia (yli 5 %) nousuja
tai laskuja lammitysenergian kaytosséa edellisvuoteen ndhden. Taman takia
aineiston rajaaminen ei ollut mielekasta, vaan tydssa paadyttiin tarkastamaan
kaikki paivakodit ja koulut seka sisailman tarkastusryhman lapikaymaét kohteet.
Mink&an kohteen suora sivuuttaminen (paitsi muutaman puretun rakennuksen)
ei ollut yksinkertaisesti mielekasta. Taman johdosta tarkasteluun mukaan
otettiin lopulta 107 paivakotia, 50 alakoulua, 25 ylakoulua seka 9
sisdilmatarkastusryhman tarkastamaa kiinteistéa. Tarkastetut kiinteistot on

listattu liitteissa 1-4.

Tarkastelluista kiinteistdista otettiin ylos niissé tapahtuneet energiankulutuksen
muutokset ja niité verrattiin kiinteistdissa tehtyihin huoltotoimenpiteisiin. Muita
energiankulutukseen vaikuttavia tekijoita koetettiin myos selvittaa (esim.
kouluissa tehtyja isoja kiinteistokorjauksia ja kiinteistdjen valiaikaisia
sulkemisia), mutta niista ei I6ytynyt kattavaa ja vertailukelpoista tietoa Espoon
tietokannoista. Taman takia lopulliseksi menetelmaksi muodostui edellisten
vuosien raportoitujen huoltotoimenpiteiden vertailu havaittuihin

energiankulutusten muutoksiin.

Laajasta otannasta huolimatta selkeita syy-seuraussuhteita ei 16ytynyt
energiankayton ja suoritettujen huoltojen valilla. Samankaltaiset huollot (V-
koneen huolto, lammitysventtiilien korjaus tai vaihto, VAK:ien ja valvomoiden
huolto jne.) toistuivat kohteesta toiseen, seké niind vuosina, kun energiankaytto
nousi kuin se laski, ilman mitdan selkeda syy-seuraussuhdetta. Ainoa
huoltotoimenpide, jonka pystyy sanovan korreloivan jollain tavalla laskevan
energiankayton kanssa, on LTO-huollot. NAama& huollot olivat paljon
huomattavasti useammin tehty juuri ennen alentuneen energiankaytén vuotta
kuin nousevan. Toisaalta tastakin on mahdollista paatella myos, etta hajonnut
LTO olisi nostanut edellisen vuoden energiankayttéa ja LTO:n huolto olisi vain

palauttanut tilanteen.
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4.3 Miksi tarkastelu ei tuottanut haluttuja tuloksia?

Todenndakoisin syy tarkastelun tuloksettomuudelle on luultavasti
tarkasteluympariston hallitsemattomuus. Tilapalveluilla ei ole taydellisia tietoja
siitd, kuinka paljon missakin kohteessa on ollut ihmisia milloinkin, joten ihmisten
aiheuttamaa lampodkuormaa ei voi ottaa huomioon. lhminen tuottaa
Istumatydssa keskiméaarin noin 120 W lampdtehoa, joten suuremmissa
kohteissa ihmisten aiheuttama lampokuorma on merkittava. Lisdksi monilla
oppilailla on nykydan enenevissa maarin tietokoneita kaytéssaan kouluissa ja

myo6s paivakodeissa, jotka myos aiheuttavat ennakoimatonta lampdkuormaa.

Kaikki Espoon kohteet eivat ole myoskaan ohjelmoitu lammittamaan samalla
tavalla. Joissain kohteissa voi patteriverkoston kompensointikayré olla suurempi
kuin toisessa vastaavassa kohteessa, mika aiheuttaa naiden kohteiden vélille
heti eroa. Liséksi joissain kohteissa voi tuloilmanlammitys olla kytkettyna
poistokaskadiin, kun taas toisissa kohteissa se on asetettu vakioarvoon.
Kaskadisaato on herkempi sisétilojen [ampétilojen muutoksille, kuten ikkunan

avaamiselle ja edelld mainituille lampokuormille.

Liséksi on myods mahdollista, ettei kaikkia automaation korjauksia tai muutoksia
ole kirjattu Granlund Manageriin tai mihinkdan kuuhun dokumenttiin. Tama
mahdollisuus voi jo itsessaan tehda taman tyon kaltaiset selvitykset
mahdottomiksi tulevaisuudessa, silla jokaisen lampdenergiakulutuksen
muutoksen taustalla voi olla monia tuntemattomia syita, eikd mitaan muutosta

voi taten suoraan kytked mihink&&n tunnettuihin korjauksiin tai muutoksiin.

Granlund Managerista ei mydskaan loytynyt luotettavasti tietoa kiinteistéihin
tehdyista isoista huoltotoimenpiteista, kuten peruskorjauksista. Myoskaan
rakennuspinta-alaa ei ollut saatavilla suurimpaan osaan kiinteistdista. Nama
tiedot olisi erittain tarked& saada koottua tietokannoista yhteen yhteisesti

saavutettavaan paikkaan.
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Liséksi tAmankaltaisessa tarkastelussa on vield ongelmana se, etta ei ole
olemassa luotettavaa tietoa, kuinka kauan tunnistetut viat ovat ehtineet
vaikuttaa lammonkulutukseen. Jos esimerkiksi LTO:n huomataan toimivan
vajaalla nopeudella, ei voida olla varmoja, kuinka kauan vika on ollut olemassa
ennen kuin se raportoitiin. Yksi mahdollinen ratkaisu tahan olisi tarkat
vianpaivystysmerkinnat (merkinté aina kun laite on tarkistettu), mutta tamakaan
ei poista mahdollisuutta, etta vikaa ei huomattu edellisella tarkistuskaynnilla.

5 Muita ongelmia Espoon automaatiossa

Espoon automaatio on jo erittédin vanhaa. Monissa kohteissa oli vikamerkint6ja
VAK:ien toimimattomuudesta, osien hajoamisista ja varaosien
saatavuusvaikeuksista. Lisaksi valvomokoneet olivat toimimattomia tai hitaita
monissa kohteissa ja ne kayttavat edelleen Windows XP:t&, joka on tana

paivana erittdin haavoittuvainen tietotekniikkahyokkayksille.

Monissa kohteissa myds ohjausparametrit ovat joko huonosti maaritelty tai
jatetty kokonaan tehdasasetuksille, mikd pahimmillaan aiheuttaa kovaa
huojuntaa lammityksessd. Taméa haaskaa lAmmitysenergiaa ja taten rahaa seka
kuluttaa turhaan hallintalaitteita. Todennakdisesti tAma vahintaan aiheuttaa

epamieluisia lampatiloja.

Muutamissa kohteissa jaatymissuojat eivéat lauenneet kylmilla lampdatiloilla.
Tama voi pahimmillaan aiheuttaa tuloilmakojeen lammityspatterin jadtymisen ja
taten putkien halkeamisen ja vesivahingon. Lisdksi monissa kohteissa
taajuusmuuttajia ei ole suojattu kunnolla. Taman takia ne aiheuttavat helposti
hairiéita rakennusautomaation tietovaylassa ja voivat aiheuttaa

mittausvalineiden mittausvirheita.
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5.1 Mahdolliset lisatoimenpiteet ja — tutkimukset

Espoon kiinteistdissa on mahdollisuuksia saavuttaa merkittavia saastoja
lampo6energiankayton suhteen. Niitd on myés mahdollista saada kayttajilleen
miellyttadvammiksi. Parannuksia on mahdollista saada yksinkertaisilla ja
edullisilla keinoilla. Liséaksi Espoon on myds mahdollista saada lisatietoa

tulevien paatosten tueksi yksinkertaisilla mutta pitkajanteisilla keinoilla.

Yksinkertaisin keino sdastaa lammityskuluissa olisi tarkistaa kaikkien
kiinteistdjen lammitysparametrit ja muuttaa ne kohteisiin sopivampiin arvoihin.
Tama vahentaisi toimilaitteiden huojuntaa ja taten lammitysenergian hukkaa.

Liséksi taman muutoksen avulla toimilaitteet kestaisivat pidempaan.

Edelliseen liittyva keino olisi valvomoiden historiaseurantojen korjaaminen.
Taman muutoksen avulla Espoo pystyisi seuraamaan tarkemmin, miten eri
kiinteistdjen lammitys oikeasti toimii. Se auttaisi Ioytamaan mahdollisia vikoja

lAmmityksessa.

Eras tehokas keino vikojen I6ytamiseen voisi olla tarkemmat viankuvaukset ja
huoltokertomukset. Tarkemman tiedon avulla voitaisiin tunnistaa ongelmat
helpommin ja laitetta vdhemmankin tuntevat voisivat saada huollossa apua

vanhojen toimenpiteiden kuvailusta.
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Enemman rahaa vaativa toimenpide olisi rakennusten automaatioiden
uusiminen. Monet Espoon automaatiolaitteistot ovat jo vuosikymmenien ikaisia
ja alkavat vahitellen hajoamaan. Suurin ongelma on kuitenkin varaosien puute.
Pahin tilanne Espoolle olisi, jos monen kohteen automaatio alkaisi hajoamaan
samaan aikaan, silla automaation hajoaminen tarkoittaisin kaytanndssa seka
IImanvaihdon etta lammityksen loppumista. Tama tekisi kyseisista
rakennuksista kayttokelvottomia, kunnes vika saataisiin korjattua, ja
lammityksen puute voisi pahimmillaan rikkoa kohteiden rakenteita. Automaation
uusiminen on kallis projekti, mutta se on valttdméatén toimenpide, koska ilman

sita moniin rakennuksiin voi tulla paljon kallimpaa vahinkoa.

Tilapalvelut on kuitenkin jo ryhtynyt asiantilaa korjaaviin toimenpiteisiin. Espoon
kiinteistojen sisdilmaongelmia kartoittava tydéryhma on tehnyt monissa
tutkimissaan kohteissa myds automaatio-ongelmien kartoitusta, mika tuo
epakohtia esille. Tyéryhma on myos tilannut tai tehnyt itse huoltoja
mahdollisuuksien mukaan. Tilapalvelut ovat myos palkanneet aikaisempaa
enemman automaation asiantuntijoita, jotka ovat alkaneet kartoittamaan
kiinteistbautomaation tilaa Espoon alueella laajasti ja koonnut listaa
automaation parannustarpeista, jonka perusteella nama epékohdat on

mahdollista ottaa huomioon korjausbudjetissa.

Mikali Tilapalvelut haluaa jatkaa tiedon keraamista mahdollisiin
lammityssaastaihin liittyen, yksi mahdollisuus saada asiasta tietoa on valita
muutama rakennus, mihin ei ole lahivuosien tulossa suuria V- tai taloteknisia
remontteja ja tarkistuttaa niiden automaatio lapikotaisin, toimilaitteista
saatoparametreihin. Taméan jalkeen niiden lammitysenergian kayttoa voi seurata
seuraavat kaksi-kolme vuotta. Mikali selvaa saastéd huomataan, voi samoja
toimenpiteitd kayttdd muissakin rakennuksissa. Tassakin lahestymistavassa on
samaa epéatarkkuutta kuin mitd on aikaisemmin mainittu (vaihtelevat
ihmismaarat, ikkunoiden avaamiset), mutta pienemmassa otannassa ainakin
osaa naista muuttujista voi seurata paljon tarkemmin kuin tassa ty6ssa

tehdyssa laajassa otannassa.
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Espoon kaupunki on myds alkanut tehda entistd enemman yhteistydta Fortumin
kanssa. Moniin Espoon kiinteistdihin on jo tai tullaan asentamaan LeanHeat-
jarjestelmd, jonka avulla tulevaisuudessa voidaan helpommin hallinnoida ja
valvoa kiinteistbjen energiankulutusta. Tama osaltaan auttaa saastamaan

lammityskuluissa tulevaisuudessa seké tunnistamaan epakohtia.

6 Yhteenveto

Tyon tarkoituksena oli I16ytdd mahdollista naytt6a Espoon toimista
rakennusautomaatiohuollossa, mité voisi liittééa lammitysenergian saastoihin.
Mitddn selkeaa nayttda ei kuitenkaan I6ydetty. T&han on monia syita:
Kiinteistdjen kaytdsta otannan aikana ei tiedeta tarpeeksi, etta esimerkiksi
ihmismé&arien vaikutusta voisi rajata pois, huoltotiedot ovat puutteellisia ja

osassa rakennuksia energianseuranta itsessdan on puutteellinen.

Espoolla on kuitenkin monia mahdollisia, teoreettisia saasttkohteita
automaation alueella, joilla on mahdollista saavuttaa paljonkin saastoja
tulevaisuudessa. Samalla Espoolla on kuitenkin myds monia ongelmia, joista
suurin on automaatiokannan vanheneminen ja kayttovarmuuden laskeminen.
Nama ongelmat taytyy ottaa vakavasti, silla lyhyella tahtaimella ne aiheuttavat
turhia kuluja lammityksen alueella ja ovat osasyyna sisailmaongelmiin, ja
pitkalla tahtaimella automaatio-ongelmat voivat tehd& monista rakennuksista
kayttokelvottomia, kunnes automaatio saadaan korjattua.

Kaiken kaikkiaan tyon alkuperainen tavoite ei onnistunut, mutta sen aikana
tunnistettiin monia korjattavissa olevia ongelmia niin automaation saralla kuin
sen ulkopuolellakin. Lisaksi kehitettiin alustava suunnitelma Espoolle tutkia

mahdollisia lammityssaastoja tarkemmin tulevaisuudessa.

Tyon tekijana kiitdn Espoon Tilapalveluita mahdollisuudesta paasta tutkimaan

asiaa ja kayttaméaan heidan tietokantojaan.
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