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The objective of this thesis was to examine and devise common level instructions for
condition report of fluid circulated heat recovery system. The aim of instruction was to
form a guideline about how to conduct condition report and the things to be taken into
account. This thesis is based on a case based project in Tampere University of Applied
Sciences (TAMK) carried out by building services company TPI Control and HVAC
students of TAMK.

Material were collected and instructions created for carrying out a condition report for
fluid circulated systems. The instruction was not meant to give accurate guide about
how to carry out condition report but rather to give an overview of what a person should
know, understand and take into account.

According to the thesis and collected material there is room for improvements on work-
ing methods, especially in ways of taking measurements, on carrying out condition re-
ports. There is also great need for condition reports because the long term aim is to im-
prove buildings’ energy efficiency and to reduce costs due to heat losses.
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LYHENTEET JA TERMIT

LTO Lammaontalteenotto
Neste -LTO Nestekiertoinen lammontalteenotto

TAMK Tampereen Ammattikorkeakoulu



1 JOHDANTO

Syksylla 2014 Tampereen ammattikorkeakoulussa suoritettiin olosuhdeselvitys neste-
kiertoisista lammontalteenottojérjestelmistda TPI Controlin toimesta. Selvitystd teke-
maan valittiin my6s seitsemén talotekniikan LV I-puolen neljannen vuosikurssin opiske-
lijaa. Projektin tarkoituksena oli, etta kaksi eri suorittavaa tahoa suorittavat omat mitta-
uksensa ja laativat naistd raportin. Opiskelijoille projekti oli pééasiallisesti oppimista-
pahtuma. Laadittujen raporttien ja saatujen kokemusten pohjalta tehtdvaksi muodostui
keréta ja koota yhteen huomioon otettavat asiat olosuhdeselvityksen laatimisessa opin-
naytetyonani. Opinndytetydssa kdyn lapi teoriaa nestekiertoisten LTO -jarjestelmien

taustalla ja tyohon liittyvid erilaisia jarjestelmia.

Aineistoa tyohon on saatu kerattya alan kirjallisuudesta, haastattelemalla TPI Controlin
teknistd asiantuntijaa Mikko Koppasta, TPI Controlin omista tilastoista ja projektin ai-

kana saaduista kokemuksista ja opeista.

Tavoite on luoda yleinen kasitys mitd prosessissa tapahtuu ja muodostaa kuva miten eri
asiat liittyvéat ja vaikuttavat jarjestelman toimintaan kokonaisuudessaan. Olosuhdeselvi-
tyksen toteutus on jokainen kerta yksilollistd, mutta tyon avulla maaritetdan suuntavii-
voja tyon suoritusta varten. Opinndytetyon kohderyhmané ovat LVI -insindorit ja jos-

sain mé&arin kiinteistojenhoitajat.



2 NESTEKIERTOINEN LAMMONTALTEENOTTO

2.1 Lammontalteenoton perusteet

Suomen rakentamisméaérayskokoelman osan D3 2012 kohdassa 2.6.2 madritellaan, ettd
rakennuksen poistoilmasta on otettava talteen lampdmaarg, joka vastaa vahintadan 45 %
ilmanvaihdon lammitykseen tarvittavasta lampomaarasta. Nain ollen nykypaivéana ylei-
sesti péadytaan asentamaan ilmanvaihtojarjestelmaan lammontalteenotto tayttdmaén
maarayksen vaatimus. Yleisimpié tapoja toteuttaa lammontalteenotto poistoilmasta on
regeneratiivinen (esimerkiksi pyoriva -LTO) ja suora rekuperatiivinen (esimerkiksi levy
-LTO). Tapauksissa joissa poistoilma on tavanomaista likaisempaa ja sisaltaa terveydel-
le haitallisia epdpuhtauksia tai vaihtoehtoisesti ilmanvaihtokoneen tulo- ja poisto-osat
sijaitsevat etdélla toisistaan, on yleistd kéyttdd nestekiertoista lammdontalteenottojarjes-
telméaa.

2.2 Nestekiertoisen lammontalteenoton perusteet

Puhuttaessa nestekiertoisesta lammontalteenottojarjestelmasta tarkoitetaan yleenséd ko-
konaisuutta, joka sisaltad kaksi lammaonvaihdinta, vaihtimien valisen putkiston, pumpun
ja kolmitieventtiilin. Jéarjestelméssd kaytetddn lammonsiirtoaineena yleensd nestetta.
Johtuen jaatymisvaarasta kdytettdva neste on veden ja jdatymisenestoaineen seos. Nes-
tekiertoisessa lammontalteenotossa poistoilma virtaa poistoilmapatterin lapi, lammittéen
nain nestettd. Pumpun avulla lammennyt neste kierratetadn tuloilmapatterille, jossa se
luovuttaa ld&mpoad tuloilmaan. LAmmontalteenotossa kaytettyjen patterien rakenne on
samanlainen, kuin ilmanvaihdon l&mmitys- ja jaahdytyspattereissa. Pattereissa lammon-
siirtoneste kiertdd putkissa, joissa on kiinni lamelleja kasvattamassa lammaonsiirtopinta-
alaa. Yleisesti pattereissa putkisto on kuparinen ja lamellit alumiinisia, johtuen molem-
pien metallien hyvastd lammonjohtumiskyvystd. Nestekiertoisessa lammaontalteenottos-
sa nestepiirin lampdotilaerot ovat pienet. Tasta johtuen lammaonsiirtopinta-alan on oltava
suuri, jotta saavutetaan riittdva lammaonsiirtoteho. Tamé toteutetaan yleisesti perinteista
lammityspatteria tihedmmalla lamellivélilla ja useammalla putkirivilla. Yleensa kaytetty
lamellijako on 2 mm. Jos poistoilmassa on paljon epépuhtauksia, on suositeltavaa kas-

vattaa lamellijakoa noin neljaédn millimetriin. Nestekiertoiset LTO -jarjestelmat saavut-
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tavat yleensa noin 50% lampétilasuhteen (Sandberg 2014b, 184). Alla on esitettyna

periaatekuva nestekiertoiset lammontalteenotosta (KUVA 1).
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KUVA 1 Nestekiertoinen lammontalteenotto

2.2.1 Lammonsiirtonesteet

Neste- LTO -jérjestelmassa kdytetddn veden ja jadtymisenestoaineen seosta. Vesi itses-
s&an olisi lammonsiirto-ominaisuuksiltaan tehokkain ratkaisu. Suomen ilmastossa on
kuitenkin otettava huomioon ulkoldampdétilan laskeminen pakkasen puolelle. L&mmon-
siirtoaineen jaatyminen rikkoisi patterit ja tukkisi jarjestelmén. Né&in ollen vesi ei itsel-
l4&n sovellu kéytettavaksi, vaan jarjestelmissa kaytetddn sen ja jaatymisenestoaineen
seosta. Yleisimmin kaytettyja jadtymisenestoaineita ovat etyleeniglykoli, propyleeni-
glykoli, betaiini ja kaliumformiaatti. Betaiini tunnetaan paremmin kauppanimella

Thermera ja kaliumformiaatti nimella Freezium (Sandberg 2014b, 186).

Yleisin kéytetty seos on etyleeniglykoli, josta yleisesti kaytetadn pelkkaa glykoli nimi-
tystd, koska silla on kokonaisuudessa parhaat ominaisuudet. Yleisimmin kaytetty ety-
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leeniglykoli-seos on monoetyleeniglykoli, josta yleisesti kdytetdadn nimitystda MEG (mo-

no ethylene glycol).

Kéytettdessd mita tahansa veden ja jadtymisenestoaineen seosta on seoksen oikealla
pitoisuudella todella suuri merkitys jarjestelman toiminnan kannalta. Mitd enemman
seoksessa on vettd, sitd paremmat lammonsiirto-ominaisuudet se omaa. Laskettaessa
sopivaa pitoisuutta on tasapainoteltava lammonsiirtokyvyn ja jaatymispisteen vélilla.
Liian suurella jaatymisenestoaineen pitoisuudella neste ei jaady, mutta lammonsiirto-
ominaisuudet karsivat. Vastaavasti laskemalla jadtymisenestoaineen pitoisuutta lam-
monsiirtokyky kasvaa, mutta samalla jaatymisriski kasvaa. Etyleeniglykolilla k&ytet&dan
yleisesti noin 30 -40 % pitoisuutta (jaatymispiste -14- -24 °C) (Seppanen 2008, 287).
Alla on esitettyna etyleeniglykolin pitoisuuden vaikutus jaatymispisteeseen (KUVAAIJA
1).
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KUVAAJA 1 Etyleeniglykolin pitoisuuden vaikutus jaatymispisteeseen (MEGlIobal.
Ethlyne Glycol Product Guide).

2.2.2 Jarjestelman saato

Nestekiertoisissa lammontalteenottojarjestelmissé on tarkedssa osassa jarjestelman oi-

kea s&ato ja toiminnan seuraaminen. Itse jarjestelman saat6 tapahtuu saatamalla kolmi-
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tieventtiilid. Venttiilin avulla voidaan hallita nestevirtaa pattereille kierrattdméalla osa
virtauksesta patterin ohi. N&in voidaan hallita patterien pintalampétiloja lisadmalla tai
vahentamalla patterille tulevaa virtausta. Taméan avulla pystytéan hallitsemaan tuloilman

ldmpotilaa ja estdmaan patterin huurtuminen.

Jarjestelmassa on tarkedd seurata kiertavan nesteen lampdétilaa. Jos nesteen lampdtila
laskee liian alas saattaa patterin lamellien pintaan muodostua huurretta, joka laskee pat-
terin lAmmonsiirtokykyé ja kasvattaa painehdviotd patterissa. Molemmat vaikutukset
aiheuttavat energiankulutuksen kasvua ilmanvaihtokoneessa. Hyvalla saadettavyydella
mahdollistetaan nestekiertoisen lammdontalteenottojérjestelmén tehokas toiminta (Sand-
berg 2014b, 185).

2.2.3 Kayttokohteet ja kayttod

Neste -LTO:ta kaytetddn kohteissa, joihin perinteiset LTO -ratkaisut eivét sovellu. Joh-
tuen jarjestelmén ominaisuuksista yleisimpid kayttokohteita ovat tilat, joissa ei sallita
mahdollisuutta, ettd poistoilmasta siirtyisi minkaanlaisia epédpuhtauksia tuloilmaan
(esimerkiksi laboratoriotilat, leikkaussalit ja puhdastilat). Jarjestelm& mahdollistaa
lammontalteenoton kayton myos tilanteissa, joissa tilanpuutteen tai rakenteiden takia ei
ole mahdollista kayttaa tilaa vievia ja painavia perinteisempia LTO -ratkaisuja (esimer-
kiksi ahtaat tilat ja saneerauskohteet). Nestekiertoisella jarjestelmélla on myos mahdol-
lista toteuttaa ilmanvaihtojarjestelmad, jossa tulo- ja poistokoneet ovat kaukana toisistaan
(esimerkiksi suuret hallitilat, teollisuus ja ratkaisut joissa on koneellinen tulokone, mut-
ta poistoilmanvaihto tapahtuu huippuimurin kautta). Jarjestelmélla on myds mahdollista

kerata lamp064 talteen useammasta poistoilmakoneesta tai -pisteesta.

Yksi suuri kdyttokohderyhmd, joihin nestekiertoinen lammaontalteenotto soveltuu muita
lammontalteenottotapoja paremmin on uimahallit ja kylpylat. N&issé kohteissa pois-
toilman kosteuspitoisuus on hyvin suuri. L&mpimén ja kostean poistoilman kohdatessa
viiledn LTO -patterin pinnat tiivistyy paljon kondenssivettd. Tiivistynyt vesi aiheuttaa
alhaisissa ulkolampdtiloissa merkittavéan jaatymisriskin, ja yhdessé poistoilman kloorin
kanssa jarjestelmassa korroosiota. Nestekiertoisella -LTO:lla kyetddn estdamaan patterin
huurtumista tehokkaammin, kuin muilla LTO -tyypeilla saatdmalla patterille tulevaa
nestevirtaa kolmitieventtiilin avulla (Sandberg 2014b, 185).
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2.3 Integroitu lammdontalteenotto

Nestekiertoiset lammontalteenottojérjestelmat ovat yleensé keskendén hyvin samankal-
taisia ja perusrakenne koostuu jo aiemmin esitellyista osista. Markkinoilla on kuitenkin
muutamia erilaisia vaihtoehtoja toteuttaa nestekiertoinen lammontalteenotto. Flakt-
woodsin Econet -ratkaisu muodostaa yhden ison kokonaisuuden yhdistdmalla ilman-
vaihdon jadhdytyksen, lammityksen, lammon- ja jd&hdytyksentalteenoton yhteen integ-
roituun pakettiin (KUVA 2). Jarjestelmdssa on ilmanvaihtokoneessa vain kaksi patteria.
Yksi patteri poistoilmakoneessa, joka toimii perinteisen neste- LTO:n poistoilmapatterin
tapaan keradmalla lampoa poistoilmasta lammaonsiirtonesteeseen. Tuloilmakoneeseen
sijoitettuun patteriin on yhdistetty l&mmitys-, jadhdytys- ja LTO- verkosto. Jarjestel-
massd lammonsiirtoneste kiertad poistoilmapatterin lapi ottaen 1ampdé talteen. Taman
jalkeen se kierratetddn lammitysjarjestelman lammaonsiirtimen 1api, jossa nestetta lam-
mitetddn tarpeen mukaan. L&mmityspatterin jalkeen neste kiertdd mahdollisen ja&hdy-
tyspatterin l&pi, kunnes se lopulta ohjataan tuloilmapatterille, jossa se lammittéa tai
jaahdyttaa tuloilman haluttuun lampdtilaan. Alla on esitettynd TAMKIn jérjestelméau-
tomaatiosta otettu kuvankaappaus, josta ilmenee Econet -jarjestelman toimintaperiaate
(KUVA 3).

Jarjestelmassa kéytetyt patterit ovat suurempia, kuin perinteisessd nestekiertoisessa
lammontalteenottojérjestelméssd. Tama johtuu useammasta putkirivistd patterin siséll,
koska yhden ainoan patterin tulee pystyd lammittamadn tai jaahdyttdméaan tuloilma ha-

luttuun lampdatilaan.
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KUVA 2 Econet -jarjestelmd TAMKSssa
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KUVA 3 Econet -jarjestelman kytkenté- ja toimintaperiaate.

Flaktwoods markkinoi jarjestelmaé perinteistad vaihtoehtoa energiatehokkaampana. Véi-
te perustuu ylimadréisten komponenttien karsimiseen ilmanvaihtojarjestelmastd, joka
vahentda painehavioita jarjestelmassa. Liséksi koko ilmavaihtokoneen lammitys- ja
jaahdytysjarjestelmé on kytketty omaan automaatiojarjestelmaan, jonka on helpompaa
huolehtia jarjestelman toimivuudesta. Koska koko jérjestelmé on laitetoimittajan oman
automaation takana, kyetdan valttdmaan turhat ristiriidat eri laitteiden toiminnassa ja
samalla valtytaan turhilta eri automaatiojarjestelmien rajapinnoilta. Lopputuloksena on
parempi energiatehokkuus. Jarjestelmélle tyypillinen Iampdtilasuhde on noin 65 %
(Sandberg 2014b, 187).

Econet -jarjestelmén kanssa on myds mahdollista hyodyntaa lammityspatterilla perintei-
sen 70/40-verkoston sijaan matalampia lampétiloja. Tdma mahdollistaa useamman eri
lammonl&hteen kayttamisen ilmanvaihdon Idmmitysverkostossa. Ndin ollen lammi-
tysenergia voidaan ottaa perinteisen lammityspatterijarjestelman paluupuolelta. Kaytet-
tdessa kaukoldmpo6a voidaan ndin laskea kaukoldammon paluulampdtilaa, joka puoles-
taan pienentad lammityskustannuksia. Toinen tarked mahdollinen kdyttokohde on maa-
[ammon hyddyntdminen ilmanvaihdon l[&mmityksessd. Maaldammon tapauksessa on kus-
tannustehokkainta pitdd lampotila, jonka maaldmpépumpun on tuotettava, mahdolli-
simman matalana. Muita mahdollisia hyédyntdmiskohteita ovat kylmékoneiden neste-
kiertoisten lauhdutusjarjestelmat (lampétilat yleensa 30 -38 °C). Téllaisid kohteita ovat
elintarvikemyymaél&t ja muut suuria kylmalaitteita kayttavat kohteet, esimerkiksi jaah-

dyttdmot, elintarviketeollisuus (Econet energiajérjestelma, 5).
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2.4 Lampdotilasuhde

Puhuttaessa lammontalteenottojarjestelmien tehokkuudesta ja toiminnasta kaytetdan
kahta eri termid: lampdtilasuhde ja vuosihy6tysuhde. Lampdtilasuhde ilmanvaihtoko-
neelle ilmoitetaan yleensa valmistajan toimesta. Iimanvaihtokoneiden valmistajat kayt-
tavat yleisesti standardin EN 308 mukaan mitattujen ilmavirtojen ja lampdtilojen arvoja
laskennassa. Lampdtilasuhde on tuloilman lampdtilan muutoksen suhde poisto- ja ul-
koilman lampdtilojen erotukseen lammonsiirtimesséa (Sandberg 2014b, 388). Méaritet-
téessd lampaotilasuhdetta on syytd kayttdd yhté suuria tilavuus- ja massavirtoja tulo- ja
poistopuolella. Lampdtilasuhteesta on yleisesti kéytetty aiemmin, ennen 2010- lukua,
termid tuloilman lampotilahyotysuhde. Haluttaessa maarittaé tilannekohtaisia lampoti-
lasuhteita tavanomaisissa neste -LTO:ssa, voidaan lampdtilasuhde laskea alla olevalla
kaavalla 1 (KAAVA 1) (Ympéristoministerio 122 2003, 14).

_ (trro — ty) (1)
e = (ts - tu)

1, = Lampotilasuhde
t;ro = Tuloilman lampotila lammontalteenoton jalkeen
t, = Ulkoilman lampétila

ts = Poistoilman lampdtila ennen LTO: ta

2.4.1 Econet -jarjestelma

Méériteltdessd Econet -jarjestelmélle lampdotilasuhdetta on otettava huomioon jérjestel-
massd LTO -piiriin lisattdva ulkoinen energia. Né&in ollen laskennassa ei voida kayttaa
kaavaa 1, vaan laskenta taytyy tehdad kaavalla 2, jossa lisatyn energian vaikutus poiste-
taan (Flaktwoods 2008, 2).
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_ (GT42 — GT41) - (GT10 — GTO0) )
~ (GT40 — GT41) - (GT20 — GT20)

Nt

1: = Tuloilman lampétilasuhde

GT00 = Ulkoilman lampdétila ennen tuloilmapatteria

GT10 = Tuloilman lampétila tuloilmapatterin jalkeen

GT20 = Poistoilman lampéotila ennen poistoilmapatteria
GT40 = Nestepiirin nestelampotila ennen tuloilmapatteria
GT41 = Nestepiirin nestelampotila tuloilmapatterin jalkeen

GT42 = Nestepiirin nestelampdétila poistoilmapatterin jdlkeen

2.4.2 Vuosihyotysuhde

Haluttaessa maarittdd yksittaisen ilmanvaihtokoneen lammontalteenoton vuosi-
hyotysuhde kaavalla 3, jollei toisin osoiteta esimerkiksi valmistajan toimesta. (YM 122
2003, 16)

Nae =067 (3)

1, = Lammontalteenoton vuosihydtysuhde
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3 OLOSUHDESELVITYS

Talotekniset jarjestelmat kehittyvat ja muuttuvat teknisemmiksi jatkuvasti. Myos raken-
nuttajat ovat valveutuneet muuttuvaan rakentamiskulttuuriin ja osaavat vaatia talotek-
niikalta asioita, joita ei muutama vuosi sitten ollut olemassakaan. Samaan aikaan kehite-
td&n ja markkinoidaan entistd energiatehokkaampia ratkaisuja laitevalmistajien ja ra-

kennusurakoitsijoiden puolelta.

TPI Controlin teknisen asiantuntijan Mikko Koppasen haastattelun (2015) ja case tapa-
uksen yhteydessa tehdyn tutkimuksen perusteella tehokkaan markkinoinnin jélkeen ra-
kennuttaja ja rakennuksen kayttdja usein kuvittelee kaiken toimivan suunnitellusti ra-
kennuksen kayttoian ajan. Valitettavasi suurimmassa osassa tapauksista asian laita ei
todellakaan ole néin. Erityisesti rakennuttajan tai tilojen kéyttajén tulisi saada hyvé pe-
rehdytys kaytettaviin taloteknisiin jarjestelmiin rakennusurakoitsijalta. Kayttdjan tulisi
tietdd kuinka jarjestelmat toimivat ja mita jarjestelmien toiminnasta tulisi tarkkailla.
Usein tdma tapahtuu rakennusautomaation valitykselld, jolloin Kiinteiston huolto-
organisaatio tarkkailee muutamia yksittdisia arvoja tietokoneenruudulta ymmartamatta
valttdméatta mitd oikeasti katselee. Useasti tarvitaan jarjestelméan perehtynyt taloteknii-

kan asiantuntija 16ytamaan mahdolliset virheet ja epajohdonmukaisuudet jarjestelmasta.

Nykyaikana isommissa kiinteistissa on usein kiinteistonhoitaja tai vastaava, jonka teh-
tdvana on huolehtia Kiinteiston eri jarjestelmista ja niiden toiminnasta. Kiinteistonhoita-
ja huolehtii usein Kiitettavasti jarjestelmien yllapidosta ja mahdollisten halytysten aihe-
uttamista huoltotarpeista. Jos jarjestelma toimii pintapuolisesti hyvin ja muutamat tark-
kailtavat arvot ovat oikean suuruiset, ei kiinteistonhoitajaa kiinnosta tai ole mahdollista
uhrata enempéad aikaa mahdollisten syvemmall& olevien virheiden etsimiseen. Niin kau-
an kuin kayttajan olosuhteet pysyvat kunnossa asioihin ei valitettavasti nykypaivana
kiinnitetd huomiota. Vasta kun patterit lakkaavat lammittamastd tai ilma ei vaihdu ha-
vahdutaan reagoimaan ongelmiin. Valveutunut kaytt4j4 kaantyy tdmén kaltaisissa tilan-
teissa talotekniikan asiantuntijan puoleen, jonka jalkeen ryhdytdan selvittdmaan, mika
tai mitka jarjestelmat eivat toimi halutulla tavalla ja miksi ndin on ja mita asialle voisi
tehdd (Koppanen M. 2015).
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3.1 Lahtokohdat

Yleisin syy ryhtya toteuttamaan olosuhdeselvitystd on aiemmin mainitun tilanteen kal-
tainen tai vaihtoehtoisesti halu saastda energiaa. Vika tai ongelmatilanteissa korjausten-
toteutuksen yhteydessa valveutunut kayttdja ymmartdd vian korjauksen lisaksi ryhtya
selvittdmaan mik& on ongelman mahdollinen syy ja voiko se toistua myéhemmin (Kop-
panen M. 2015).

Vian tai ongelman ohella laukaisijana halulle toteuttaa olosuhdeselvitys voi 16ytyé ta-
voitteesta pienentéé kiinteiston energiankulutusta. Yrityksilla halu selvityksen toteutta-
miseen voi nousta imago-kysymyksestd, mutta usein useamman jarjestelmén kattava
olosuhdeselvitys nostaa esille selkeita ja yksinkertaisia tapoja ja toimenpiteita sadstaa
Kiinteistonyllapitokustannuksissa ja energialaskussa. Asiakkaan tarpeen liséksi erilaisia
energiansaastotapoja ja -menetelmi& markkinoidaan tutkimuksia ja korjauksia suoritta-
vien yritysten toimesta. Naissé tapauksissa kaytetddn usein esimerkkeina edellisia koh-
teita ja ndissa saavutettuja séastoja. Markkinoinnin myd6té olosuhdeselvitykset muistut-
tavat monessa suhteessa ESCO -hankkeita. Molemmissa asiakkaalle yleenséd luvataan

s&astoja, toteutusmenetelmat vain vaihtelevat.

Suoritettujen olosuhdeselvitysten perusteella pelkéstaan neste -LTO -jarjestelmien toi-
minnassa ja energiatehokkuudessa on huomattavasti parannettavaa. Niin uusissa kuin
vanhemmissa jarjestelmissé on kaikissa keskimé&arin jotain huomautettavaa tai korjatta-
vaa/huonoa (KUVAAJA 2). Vain harva jarjestelmd on ollut hyvassa kunnossa. Tieto
kay ilmi suomalaisen TPl Controlin omista toistadn kerddmasta aineistosta (noin 300
LTO -jarjestelmad). Tutkimustulosta ei tietenkdan voi yleistdd koskemaan kaikkia kiin-

teistdja, mutta antaa hyvan yleiskuvan tilanteesta.
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Hyva; 3%

KUVAAJA 2 Neste-LTO-jarjestelmien toiminta ja energiatehokkuus kokonaisuudes-
saan. (TPI Control)

Myos keskimaarin vain joka neljannen jarjestelman lammaonsiirtoneste on ollut hyvassa
kunnossa ja ndin ollen ollut mahdollistamassa jarjestelméan mahdollisimman energiate-
hokasta toimintaa (KUVAAJA 3). Ldhes joka neljannessa jarjestelmassé neste on luoki-
teltu huonoksi. L&mmonsiirtonesteen huonolaatuisuus heikentdd merkittavasti LTO -

jarjestelman energiatehokkuutta.

KUVAAJA 3 Lammonsiirtonesteen kunto tutkituissa jéarjestelmissa (TP1 Control)
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Verkostoista vain joka kymmenes on ollut kunnossa, joka vastaa suunniteltua. Yli puo-
lessa verkostoista on ollut jotain huomautettavaa ja lahes 40 prosentissa tapauksista ver-
koston kunto on ollut huono (KUVAAJA 4).

KUVAAIJA 4 Verkoston kunto tutkituissa LTO -jarjestelmissé (TPI Control)

3.2 Automaatio ja anturit

Kehittyneet suunnitteluohjelmat ja asiantuntevat laitevalmistajat pitavat huolen, etta
jarjestelmalla on toimintaedellytykset siind tilanteessa johon se on mitoitettu ja suunni-
teltu. Puutteellisilla Idht6tiedoilla tai vaarilla mitoitusarvoilla on kuitenkin mahdollista
sabotoida jarjestelman toiminta ennen kuin toimivuutta on ollut edes mahdollista todeta.
Tarkeda on kuitenkin jo suunnitteluvaiheessa ottaa huomioon kaytdssa oleva rakennus-
automaatio ja jarjestelmien sujuva liittdminen toisiinsa. Automaatioon liittyen on my®os
tarkedd jo suunnitteluvaiheessa ottaa huomioon tarvittavat anturit ja niiden sijoittelu
sopiviin paikkoihin. Anturien fyysisessa sijoittelussa on tarkead ottaa huomioon suoja-
etdisyydet erilaisista rakenteellisista osista. Ndin mahdollistetaan mitattujen tulosten
mahdollisimman pieni virhemarginaali ja néin ollen tulosten totuudenmukaisuus (Sand-
berg 2014a, 348 -354).
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Jarjestelman toiminnan tarkkailun ja saadon kannalta olisi hyva sijoittaa anturit mitta-
maan ilman ja lammaonsiirtonesteen lampotiloja. Minimissadn perinteisen nestekiertoi-
sen lammontalteenoton toiminnan tarkkailua varten anturit tulisi sijoittaa mittaaman
raitisilman lampétilaa, tuloilman lampétilaa LTO:n jalkeen ja poistoilman lampétilaa
ennen LTO:a. Nailla tiedoilla kyetdan laskemaan tuloilman lampdtilasuhde, joka antaa
Kriittistd tietoa lammontalteenoton toiminnasta. Jos kyseessé on integroitu lammontal-
teenotto, esimerkiksi Econet, tulisi lampotila-anturit sijoittaa myos lammaonsiirtoneste-
piiriin mittaamaan nesteen lampd6tilaa ennen ja jélkeen tuloilmapatterin ja poistoilma
patterin jalkeen, jotta rakennusautomaatio kykenee laskemaan lampdtilasuhteen. Mikali
halutaan tarkastella jarjestelmén toimivuutta tarkemmin, on syyté investoida useampiin
antureihin, joilla keratdén tietoa jarjestelmén muista lampdatiloista ja mahdollisesti pai-
ne-eroista ja virtaamista. Tarkeimpané naistd ilmanvaihdon ja LTO:n kannalta ovat tu-
loilman lampdtila ja ilman tilavuusvirta kanavistossa. Tarkedd on myods ottaa huomioon
kaikki mahdolliset anturit, joita eri jarjestelmien automaatiot tarvitsevat toimiakseen
(Olosuhdeselvitys-raportti) (Neste -LTO -jarjestelmien toiminnan kartoitus-raportti).

Anturien ja automaation kytkemisen jélkeen on todella tarkedd varmistaa jarjestelman ja
sen eri komponenttien toiminta. Erityisen tarkedd on seurata laitteiden toimintaa pi-
demmalla aikavélillg, jotta kyetddn havainnoimaan toimivuutta erilaisissa olosuhteissa

ja kayttoolosuhteissa.

3.2.1 Ongelmat

Suuri osa ongelmista, jotka havaitaan tehtdessa olosuhdeselvitystd, johtuvat jossain
mé&é&rin automaation ja siihen liitettyjen anturien viallisesta tai vaaranlaisesta toiminnas-
ta. Syitd ongelmille on vahintd&n yht4 monta, kuin on erilaisia ongelmia, mutta lopulta
pohjimmainen syy on yleisesti inhimillinen virhe. Yksinkertaisimmat ongelmat muo-
dostuvat tiedonsiirron katkoksista tai vaaranlaisesta kytkennésta anturin ja automaation
valilla&. Tdmén seurauksena rakennusautomaation tietokoneen ruudulla ndyttama tilanne
ei vastaa todellisuutta. Esimerkkind mainittakoon tilanne, jossa kayttaja ihmettelee tilo-
jen huonontunutta sisdilmaa. Tarkistettaessa tilanne rakennusautomaation ruudulta
kaikki nayttdd toimivan suunnitellusti. Suoritettaessa tarkastus IVV-konehuoneeseen ha-
vaitaan ilmanvaihtokoneen ulkoilmapellin olevan kiinni, vaikka se automaation mukaan
on auki. Kyseisessa tapauksessa ongelma johtui rikkoutuneesta pellin moottorista. Kos-

ka nykyaikana turhan herkasti luotetaan taysin automaation antamiin tietoihin, ei on-
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gelmaan kuitenkaan puututtu ja korjattu ennen kuin sisailmaolosuhteet olivat huomatta-
vasti heikentyneet tasolle, jossa kéayttdjat sen havaitsivat. Tilanteen seurauksena puhal-
timen energiankulutus oli kasvanut huomattavasti, koska se joutui repimadn korvausil-
man rakenteiden lapi. Muitakin sivuvaikutuksia ongelmaan on ollut mahdollista aiheut-

taa, mutta niitd ei kyetd mittaamaan ja havaitsemaan yhté helposti (Koppanen M. 2015).

Automaation sisélla on myos mahdollista tapahtua virheitd. Yksinkertainen virhe kaa-
vassa, joka laskee esimerkiksi tuloilman lampdtilasuhdetta, voi véaristaa jarjestelmén
toiminnasta kertovaa automaation néayttéa ja tilastoja. Automaatio saattaa laskea jarjes-
telmén hyotysuhteeksi lahes 0 %, vaikka todellisuudessa tilanne olisi huomattavasti
parempi. llman tarkempia mittauksia vikaa on hyvin hankalaa edes havaita, eikd nain
ollen ymmarretd ryhtya korjaaviin toimenpiteisiin (Olosuhdeselvitys-raportti) (Neste -

LTO -jarjestelmien toiminnan kartoitus-raportti).

3.2.2 Toimenpiteet

Tarkeédna osana olosuhdeselvityksen tekemistéd on perusteellinen perehtyminen kohteena
olevaan jarjestelmaan. Erityisesti tutkittaessa automaation ja siihen kytkettyjen anturien
toimintaa on tarkedd ymmartad misté jarjestelmassé on kyse ja selvittdd kuinka sen tulisi
toimia suunnitelmien mukaan. Jokainen jarjestelma on yksild. Vaikka eri kiinteistojen
jarjestelmien valilla voi tehda yleistyksia, on syyta suhtautua jokaiseen tapaukseen tun-

temattomana kohteena ja jattaa yleistykset pois (Koppanen M. 2015)..

Suoritettaessa tarkastuksia ja mittauksia paikan paéalla on syytd vertailla automaation
antamaa tietoa tilanteeseen paikanp&élld konehuoneessa tai muussa vastaavassa tilassa.
Tarkedd on Kiinnittdd huomiota pieniinkin ristiriitaisuuksiin ndiden kahden tilanteen
vélill&. Pienikin ristiriita voi sabotoida jarjestelméan optimaalista toimintaa ja ndin aihe-
uttaa ylimaaraista energiankulutusta, laitteiston ennen aikaista kulumista ja sdadon toi-
mimattomuutta. Kiinteiston kayttdja harvoin ymmartdd LVI-laitteista niin paljon, ett4
kykenisi ndkemé&an syy-seuraus-suhteita, joita pienet ongelmat voivat aiheuttaa koko
jarjestelman toimintaan. Automaatioon liittyva tutkimus tehd&an yleensa silmaméaarai-
sesti kdyttden apuna automaation antamia tietoja ja omia kokemuksia. Samalla on syyta
myo0s vertailla omien mittausten perusteella saatuja laskuarvoja automaation omiin las-
kuihin (Koppanen M. 2015).
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Samaan aikaan tutkittaessa automaation todenmukaisuutta suoritetaan ilmavirtojen Iam-
potilamittaukset. Mittauksissa tutkitaan vahintadn samat lampétilat, kuin lampétilasuh-
delaskentaan vaaditaan. Automaation toiminnan vertailua varten tulisi tutkia kuitenkin
kaikki samat mittauspaikat, joista jarjestelmén oma automaatio mittaa lampdtiloja. Mit-
taamalla samat lampdtilat saadaan arvokasta tietoa automaation omien mittaustulosten
oikeellisuudesta. Suoritettaessa mittauksia on tarkedé ottaa huomioon sopivat suojaetai-
syydet jarjestelmén komponenteista. Liséksi on huomioitava kuinka mittaukset on jar-
kevéa toteuttaa. Useissa jarjestelmissa on analogisille mittareille omat mittaustaskun-
sa/reikansa, joiden kautta mittauksia on mahdollista suorittaa. Mikali sopivia valmiita
mittauspaikkoja ei ole olemassa taytyy tutkia muita mahdollisia menetelmid, esimerkik-
si reidn poraus kanavaan tai huoltoluukkujen kayttd. Jos rakenteisiin joudutaan koske-

maan, on aina tarkeda konsultoida ensin kiinteiston omistajaa (Koppanen M. 2015).

Mittaukset tulisi suorittaa minimissadn kertaluonteisena, mutta pidemman aikavalin
mittauksella on mahdollista kerétd arvokasta tietoa jarjestelman toiminnasta pidemmalla
aikavalilla. Ennen pidemmanaikavélin mittauksien suorittamista on selvitettdvd mahdol-
lisuus saada samalta aikavéliltd automaation omat mittaustulokset. Vertailemalla tulok-
sia kesken&an kyetddn muodostamaan tarkempi kuva jérjestelmén omien mittauksien
luotettavuudesta, mutta myods saadaan laajempi kokonaiskuva toiminnasta eri olosuh-
teissa ja kuormituksilla (Neste -LTO -jarjestelmien toiminnan Kkartoitus-raportti, 2015).
Mittaustulosten avulla kyetdan laskemaan kéayttamalla kaavaa 1 tai 2, riippuen jarjes-

telmatyypistd, jokaiselle jarjestelmalle oma lampétilasuhteen arvo.

3.3 Lammonsiirtonestepiiri

Lammaonsiirtonesteen ominaisuudet ja sita kierrattavan laitteiston oikeanlainen toiminta
on suurimpia yksittdisia tekijoita tutkittaessa LTO -jarjestelman toimintaa. Ammattitai-
toinen suunnittelija osaa mitoittaa neste -LTO:n yleensd ongelmitta. Suunnittelussa tar-
keimpid kohtia ovat: patterien mitoitus, sopivan l&ammonsiirtonesteen valinta ja pitoi-
suus ja pumpun seka muiden oheislaitteiden mitoitus (esimerkiksi paisunta-astia) (Sep-
pénen 2004, 264 -265). Kuitenkin suoritettaessa olosuhdeselvitysta usein aiemmin mai-

nituista tekijoista 16ytyy paljon korjattavaa.
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3.3.1 Ongelmat

Toiseksi suurin l&dhde, joka aiheuttaa ongelmia lammontalteenoton toiminnassa ovat
poikkeamat suunnitelluista arvoista lammaonsiirtonesteessa ja sen kiertopiirissa. Ongel-
maldhteet voi karkeasti jakaa kahteen osaan: Itse lammaonsiirtonesteeseen seka sita Kier-

rattavaan tekniikkaan.

Lammaonsiirtonesteessa yleisida ongelmia ovat suunnitellusta poikkeavat aineen pitoi-
suudet (KUVAAJA 5). Etenkin vanhemmissa jérjestelmissa kdytetyn lammaonsiirtones-
teen pitoisuus suunnitellusta saattaa poiketa useita kymmenia prosentteja. Etyleenigly-
kolin tapauksessa liian suuri pitoisuus aiheuttaa aineen viskositeetin kasvamista, joka
nostaa painehaviota verkostossa ja lampokapasiteetin pienentymistd, jonka johdosta
aineen massavirtaa on kasvatettava. Yhteisvaikutuksesta pumpun kayttdma sahkoener-
gia kasvaa. Liian pieni glykolin pitoisuus aiheuttaa talviolosuhteissa vaaran lammonsiir-
tonesteen jdhmettymisesté ja jopa jaatymisestd. Nesteen jahmettyessa painehdviot kas-
vavat huomattavasti. Jaatyminen aiheuttaa suoraan laitteistojen rikkoutumisen. Néin
ollen on tarkeéa pitaa lammansiirtonesteen pitoisuus suunnitelluissa arvoissa, jotta val-

tytddn turhalta energiankulutukselta.

Nesteen laatu;
38%

KUVAAJA 5 Lammonsiirtonesteessa ilmenneet ongelmat TPI Controlin suorittamissa

selvityksissé (TP1 Control)
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Suurin yksittainen ongelma on jarjestelméssé oleva ilma (KUVAAJA 6). Happea jarjes-
telmadn padsee taytdn yhteydessa pienia madrid, mutta se kuluu hiljalleen pois, eika
nain aiheuta suurempia ongelmia. Jarjestelmaan joutuneen ilman sisaltdmé typpi, huo-
nosti reagoivana kaasuna, jaa puolestaan pyorimaan verkostoon. Typpi muodostaa
lammonsiirtonesteeseen pienid ilmakuplia . liman lampokapasiteetti (noin 1 kJ/kgK 20
°C:ssa) on noin nelja kertaa pienempi samassa lampdtilassa kuin yleisesti kaytettavalla
30 % vesi-glykoliseoksella (noin 3,75 kJ/kgK) (The Engineering ToolBox). Nain ollen
mitd enemman nestepiirisséd on ilmaa, sitd suurempi tilavuusvirta tarvitaan siirtdmaan
sama maara lampoa patterien valilla, aiheuttaen néin kasvua pumpun energiakulutukses-

Sa.

Sakka/likaisuus;
5 %

Hyva; 8 %

llma; 77 %

KUVAAIJA 6 Verkoston toimintaan liittyvat ongelmat TPI Controlin suorittamissa sel-

vityksissé (TPI Control)

liImakuplat my6s tarttuvat putkistojen seindmiin ja lammonsiirtimien pinnoille. Kiinnit-
tyessaan lammaonsiirtopinnoille ilmakuplat toimivat tehokkaana eristeend, ndin pienen-
tden patterien [ammonsiirtotenoa. LAmmonsiirtotehon heikentyessa lammaontalteenoton
teho heikkenee, jolloin joudutaan kayttdmaan enemman primé&érienergiaa tuloilman

lammittamiseen. (Koppanen M. 2015)
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llma voi my0s aiheuttaa virtausmittausten tulosten vaaristymista. liman syrjayttdessa
nestevirtaa mittarityypista riippumatta tulos voi olla virheellinen tai sitd ei saada lain-
kaan. Tamé aiheuttaa ongelmia jarjestelmdautomaatioon, joka pyrkii saatdmaan proses-
sia saamiensa mittaustulosten perusteella. Yksi virheellinen mittaus saattaa sekoittaa

koko prosessin toiminnan.

Laitteistoon liittyvat ongelmat ovat usein johdannaisia itse nestepiiriin liittyvista ongel-
mista ja mittausvirheistd, mutta myds suoraan laitteiston aiheuttamia ongelmia I0ytyy.
Esimerkkeind mainittakoon virheellisesti s&atyvat tai kokonaan auki tai kiinni olevat
venttiilit, pumput joissa on vaaranlaiset sdatokayrét tai jotka eivat vaihtoehtoisesti saady
lainkaan. Tekniikan ja laitteiston aiheuttamat ongelmat uusissa jéarjestelmissa usein ha-
vaitaan automaation antamien virheilmoitusten perusteella, mutta erityisesti vanhem-
missa jarjestelmissa, joissa tekniikka ik&éantyy eika vélttamatta toimi suunnitellusti yh-
teen uudemman rakennusautomaation kanssa, ne muodostavat ison riskitekijan jarjes-

telman optimaaliselle toiminnalle. (Koppanen M. 2015)

3.3.2 Toimenpiteet lammonsiirtonesteelle

Tutkittaessa lammaonsiirtopiirin toimivuutta on jarjestelmén silmamaaraisen tarkastelun
ohella ainoa tapa ottaa nestepiirista nestendyte. Naytteen voi ottaa esimerkiksi varovent-
tiilin tai muun sopivan venttiilin kautta. Ndyte on syyté ottaa lasipulloon, johon kirja-
taan tarkasti mista ja milloin ndyte on otettu. Otetut ndytteet on syytd toimittaa laborato-

rioon tutkittaviksi, jossa niistd voidaan tutkia halutut arvot (Koppanen M. 2015).

Analysoitaessa neste -LTO:sta otettua ndytettd on syitd madrittdd pitoisuudet usealle
ainesosalle. Tarkeintd on maarittdd mita kaytetty lammaonsiirtoneste on ja vastaako se ja
sen pitoisuus suunnitelmia. N&in voidaan varmistua sopivasta pakkasenkestosta. Samas-
sa yhteydessd on myds jarkevaa pohtia suunniteltujen arvojen asianmukaisuutta. Jos
mittauksissa ilmenee, ettd verkostossa kéytettdvan lammonsiirtonesteen pitoisuus on
hyvin suuri tai tavanomaista pienempi, on syyta tutkia johtuuko asia suunnitelluista ar-
voista vai virheista jarjestelman toiminnassa. Mikali jarjestelmé ei ole taysin tiivis vesi-
glykoliseoksesta vesi, omaten matalamman kiehumispisteen, alkaa hiljalleen haihtua

pois seoksesta, nédin vakevoittden seosta. Seoksen vakevoityessd sen lammaonsiirtokyky
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heikkenee ja viskositeetti kasvaa heikentden jarjestelmén energiatehokuutta. (Koppanen
M. 2015)

Asiantuntijahaastattelun perusteella néaytteesta on syytd myos tutkia rauta-, kupari- ja
nitriittipitoisuudet. Uudemmissa jarjestelmissa harvoin havaitaan enempaa kuin pienia
pitoisuuksia (alle 1 mg/l) kuparia tai rautaa. Vanhoissa jarjestelmissa jarjestelman put-
kistojen muiden komponenttien luontainen kuluminen lis&a nesteen kupari- ja rautapi-
toisuuksia. Kuitenkin jos aineiden pitoisuudet ylittavat arvon 5 mg/l on syytéa epailla
tavanomaista nopeampaa korroosiota jarjestelmén sisalla. Tama voi johtua esimerkiksi
eri materiaaleista valmistettujen komponenttien muodostamasta galvaanisesta parista,
joka on saattanut syntyd esimerkiksi korjaustéiden yhteydessd, kun vanhaan verkostoon
on epahuomiossa lisdttya vaarastd materiaalista valmistettu osa. Nitriitin (NO,) muodos-
taa verkostoon kiintoainetta, joka kykenee tukkimaan jarjestelman mekaanisia laitteita

tai heikentdamé&an niiden toimintaa, esimerkiksi ilmakelloja ja venttiileita.

Ilman esiintyminen jarjestelmassa pystytédén toteamaan parhaiten verkostosta otettavasta
naytteestd pian naytteen oton jalkeen. Naytteestd kykenee silmamaéaaradisesti méaarittele-
maan sisaltadko se ilmaa vai ei (KUVA 4). Tarvittaessa laboratoriokokeissa mydhem-

min kyetddn méaérittelemaan myos ilmanméaéra naytteessa.

lIman I6ytyminen jarjestelmasta on myds selva merkki siitd, etteivét jarjestelman il-
manpoistimet toimi suunnitellusti. Myds paisuntalaitteistojen oikealla mitoituksella pys-

tytdén vaikuttamaan ilman kertymiseen verkostoon (Olosuhdeselvitys-raportti).
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KUVA 4 Oikean puoleisessa pullossa glykolissa ei ole ilmaa, kun vastaavasti vasem-
man puoleisessa naytteessé ilmaa on runsaasti. Ero on havaittavissa selkeasti pelkalla
silmalla (kuva: Talotekniikka-lehti 8/2014 s. 55).

Mikali automaation omien mittauksien luotettavuutta on syyta epailla, tulisi myés lam-
monsiirtonesteen lampdotila mitata. Mittaus voidaan suorittaa putken pinnasta eristeen
alta. Mittaukset voidaan suorittaa, myds vaikka epaillysta ei olisikaan, silld ne antavat
arvokasta tietoa liittyen jérjestelm&&n omiin mittauksiin (Neste -LTO -jérjestelmien
toiminnan kartoitus-raportti).

3.3.3 Toimenpiteet komponenteille

Lammaonsiirtonesteelle tehtédva analyysi on tarkedssa osassa tehtdessa olosuhdeselvitys-
té4, silla se kertoo hyvin selkeésti onko jarjestelmén toiminnan perusedellytyksissa mi-
t&an normaalisti poikkeavaa. Tarked osa olosuhdeselvitystd on myds jéarjestelman kom-

ponenttien silmédmaarainen tarkastaminen.
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Samassa yhteydessd, kun toteutetaan selvitykseen tarvittavia mittauksia, tulisi silma-
maaréisesti kayda lapi kaikki jarjestelmén komponentit venttiileista paisuntasailioon.
Erityisesti tulisi kiinnittdd huomiota mahdollisiin vuotoihin putkissa ja liitoksissa. Pai-
suntaséilioita tulisi tarkistaa merkitty esipaine. Esipaineen ollessa liian matala on mah-
dollista, ettd jarjestelméédn paassyt ilma ei padse poistumaan sieltd vaan jatkaa kierron
mukana. Aukinaisien ja suljettujen venttiilien kohdalla on tarke&d& hahmottaa jarjestel-
man toiminnan muodostama kokonaiskuva ja pohtia kuuluisiko kyseisen venttiilin olla
nykyisessa olotilassaan. Esimerkiksi case -tapauksessa l6ytyi suljettu venttiili, jota vas-
ten viereinen kaynnissa ollut pumppu kévi. On térkeaa pohtia ja raportoida kuuluisiko

pumpun olla kiinni vai venttiilin auki (Koppanen M. 2015).

3.4 Tyon suoritus ja raportointi

Opinnaytety6té varten toteutetun case -tapauksen ja asiantuntijahaastattelun perusteella
on heti tyon alkaessa tirke&ad kayda asiakkaan kanssa lapi tehtdvénanto ja tavoitteet.
Asiakkaan tarpeet, tavoitteet ja pohjatiedot muodostavat pohjan ryhdyttdessa suunnitte-
lemaan tulevaa tyotad. On tarkeéda kartoittaa minkalaista taustaa vasten asiakas on olo-
suhdeselvitystd toteuttamassa. Nousiko tarve havaitun ongelman/vian myota vai onko

tavoitteena esimerkiksi puhdas energiansaasto.

Tyon suoritus alkaa tutustumalla kohteeseen. On syytd kdyda lapi asiakkaan kanssa
kaikki LTO -jarjestelmét, joihin selvitys halutaan ulottaa. Samalla on syyta pyytéa paa-
sy jarjestelmdautomaatioon. Saatujen tietojen perusteella on tarkead luoda kuva jérjes-
telman toiminnasta ja toimintamallista. Tamén jalkeen vuorossa ovat tarpeelliset mitta-
ukset ja jarjestelmien fyysiset tarkastukset. Mittauksista on tarkeé&é luoda tarkat mittaus-
poytakirjat. Kaikki huomiota herattdvat asiat on syyta dokumentoida tarkasti esimerkik-
si valokuvaamalla kohde ja kirjaamalla asia yl6s. Saatujen mittaustulosten perusteella
lasketaan omat arvot jarjestelman toiminnalle, tarkeimpien joukossa tuloilman lampéti-
lasuhde, joka kertoo yksiselitteisesti jarjestelman energiatehokkuudesta. Raportointivai-
heessa saatuja mittaustuloksia verrataan jarjestelman omiin mittauksiin. Nain saadaan

kattava kuva jarjestelman toiminnasta ja voidaan todentaa toimiiko se asianmukaisesti.

Olosuhdeselvitys laaditaan aina asiakkaalle, joten sen raportointiin on tarkeda kiinnitt&a
erityistd huomiota. Asiakas on hyvin harvoin LVI-alan asiantuntija. Yleisesti asiointi

tapahtuu kiinteistopééllikon tai -hoitajan kanssa. Nain ollen on térkeda luoda raportti
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asiakkaan tarpeita ja tietotasoa ajatellen. Asiakkaan nédkékulmasta tarkeintd on ilmaista
asiat selkeésti, menematta pienimpiin teknisiin yksityiskohtiin. Esiteltdessé raporttia ja
saatuja tuloksia on mahdollista paneutua tarkempiin yksityiskohtiin asiakkaan niin halu-

tessa.

Laadittaessa olosuhdeselvityksen raporttia on tarkeinta kiinnittdd huomiota selvityksen
myota nousseisiin parannusehdotuksiin. Raportin siséltd konkretisoituu asiakkaalle juuri
parannusehdotusten myo6td. Parannusehdotuksia laadittaessa tulee pohtia misté havaitut
ongelmat johtuvat ja mika ne on voinut aiheuttaa, jotta kun niitd korjataan, ne eivét tois-
tuisi jalleen myéhemmin. Mitd tarkemmin asiat kykenee esittdmaan ja perustelemaan
sitd arvokkaampi raportti on asiakkaalle. Selkeiden taulukoiden ja kuvaajien kaytté on
suositeltavaa, koska niiden kautta on helpointa paasta selville tilanteen kokonaiskuvasta.
Myos sadstopotentiaalien konkreettinen esittdminen rahan avulla auttaa asiakasta hah-

mottamaan mahdollisen sadstopotentiaalin (Koppanen M. 2015).
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4 CASE TAMK

Tampereen ammattikorkeakoulussa suoritettiin syksylla 2014 olosuhdeselvitys TPI
Controlin ja TAMKIin neljannen vuoden talotekniikkaopiskelijoiden toimesta. Projektis-
ta TPI Control ja opiskelijat laativat omat erilliset olosuhderaporttinsa. Opiskelijoiden
raportissa ei otettu kantaa lammaonsiirtonesteiden ominaisuuksiin, koska tarvittavia tes-
tausmenetelmid ei ollut kaytettavissa. Projekti toimii opinnédytetyén case -tapauksena.
Tilaajana olosuhdeselvitykselle oli Tampereen ammattikorkeakoulun kiinteistohallinto.
TPI Controlin tekemien mittausten tulokset 16ytyvat heiddn omasta raportistaan (Olo-
suhdeselvitys-raportti). Opiskelijoiden suorittamien mittausten tulokset on esitettyna

kuvaajina liitteessa 1.

4.1 Kohde

Olosuhdeselvityksen kohteena oli TAMKIin (Kuntokatu 3) nestekiertoiset lammontal-
teenottojarjestelmét. Neste -LTO:ja kohteessa on kaikkiaan 11 kappaletta. Jarjestelmat
palvelevat keittio-, wc- ja laboratoriotiloja. Jarjestelmat on hajautettu useampaan kone-

huoneeseen laajalle alueelle. Kiinteiston automaatio on Schneiderin toimittama.

4.2 B-siiven keittion ja ruokailutilojen jarjestelmat

TAMKIin uusi ruokala ja keittio valmistuivat B-siiven nollakerrokseen vuonna 2013.
Remontin yhteydessd kaikki tiloja palvelevat ilmanvaihtokoneet sijoitettiin yhteiseen
konehuoneeseen, jossa kaksi poistokonetta on erotettuna muista seinélla. Tiloissa sijait-
sevat ilmanvaihtokoneet TK-67, 68, 69, 70 ja 71. Kaikki jarjestelmét oli toteutettu
Flaktwoodsin Econet -jarjestelmalla. Jarjestelmilla on yhteinen alipaineilmanpoisto-
jarjestelmd, jonka vélitykselld kaikki jarjestelmét ovat yhteydessé toisiinsa. Econet -

jarjestelmien toimintakaavio on esitettyna kuvassa KUV A 3 kappaleessa 2.3.

4.2.1 Jarjestelmien kunto

liImanvaihdon lampdtilamittaukset toteutettiin kahdessa osassa. TP1 Controlin edustaja-

mittasi kertaluonteisena mittauksena arvot raitisilmasta, tuloilman lampétilasta LTO:n

jalkeen, siséilman lampdatilasta ja jateilmanlampétilasta. Opiskelijat mittasivat viikon
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ajanjaksolta lampdtilat raitis-, tulo-, poisto- ja jateilmasta kayttden Teston 175T3 data-
loggeria. Mittauksissa kaytettiin apuna valmiita lampotilamittarien paikkoja. Mittauksi-
en yhteydessa kaytiin 1api jarjestelmien ulkoinen kunto ja vertailtiin automaation tieto-
jen oikeellisuutta todelliseen néhden. Lammaonsiirtonesteena toimineen glykolin l[amp6-

tilat otettiin lampdotilasuhde laskuja varten automaation omista mittauksista.

Ulkopuolisesti jarjestelméat olivat hyvassa kunnossa. Yhden paisuntasailion liitoksessa
havaittiin pieni vuoto. TK 71 poistoilmapatteri kondensoi paljon vettd. Johtuen suuresta
otsapintanopeudesta vesi ei valu suoraan alaspdin vaan lentdd ilman mukana poisto-
kanavaan. Liséksi viallisen viemarin vuoksi patterin pohjalle kertynyt vesi ei pysty pois-
tumaan riittdvalla nopeudella. Jarjestelméautomaatiota varten kytketyt anturit sijaitsevat
paikoissa, joissa suojaetaisyyksien takia on syytéd epailla niiden antamien mittaustulos-
ten oikeellisuutta. Ominaisuuksiltaan kaytetty glykoliseos oli suunnitelmien mukaista
pitoisuuden ollessa 33 % (pakkaskesto — 17 °C), mutta nesteessé oli runsaasti ilmaa.
Tutkittaessa jarjestelméautomaatiota havaittiin ilmoitetun hyotysuhteiden olevan epéi-

Iyttavan matalat (alle 5 %).

4.2.2 Toimenpide-ehdotukset

Econet -jarjestelmat toimivat padpiirteissaan kohtalaisesti. Omien mittauksien laskelmi-
en perusteella havaittiin, ettd lampdtilasuhteet koneissa ylsivat tasapainotetuilla ilmavir-
roilla keskimdarin 50 prosenttiin. Poistamalla verkostoista ilma lampdtilasuhdetta on
mahdollista kasvattaa. Kaikki Econet -jarjestelmat ovat vuodelta 2013, joten jarjestel-
mien kuntoon ei tarvitse puuttua, mutta on syyta Kiinnittdd huomiota, ettéd jarjestelma

toimii oikein.

Jarjestelmédautomaatiossa oli kaikkien koneiden kohdalla havaittavissa virheita jérjes-
telman hyotysuteen laskennassa. Jotta jarjestelman toimintaa voidaan jatkossa seurata
reaaliajassa ja mahdolliset ongelmatilanteet on mahdollista havaita nopeasti, on syyta

tarkistaa kaava, jolla hy6tysuhde lasketaan.

Econet -jarjestelmaa palvelevien anturien sijoittelussa oli myods havaittavissa mahdolli-
sia ongelmakohtia. Anturit oli sijoiteltuna paikkoihin, joissa on syyta epdill& niiden mit-
taustuloksien todenmukaisuutta. Epétarkat mittaustulokset vaikuttavat suoraan jarjes-
telmén toimintaan, koska automaatio kayttad arvoja sadtdmadn nestevirrat ja venttiilien

arvot optimaaliseksi kussakin tilanteessa. Suositellaan suorittamaan mittaukset, joilla
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voidaan testata nykyisten anturien antamien mittaustulosten todenmukaisuus. Tama
voidaan toteuttaa mittaamalla [ammaonsiirtonesteen lampdtila prosessin eri vaiheissa ja
vertaamalla néin saatuja arvoja jarjestelmén omiin mittauksiin. Jos mittauksissa havai-

taan eroja, on syytad muuttaa anturien paikkoja.

Mittaushetkell& jarjestelma oli yhden keskitetyn alipaineilmanpoistimen takana. llman-
poistin oli sijoitettu glykolin tayttéverkostoon ja tata kautta koko jarjestelma on yhtey-
dessa toisiinsa. Suosittellaan sulkemaan tayttoventtiileitd niin, ettd vain yksi kone on
kerrallaan yhteydessa ilmanpoistimeen. Né&in véltetadn riski jarjestelmien toiminnan
sekoittumisesta. Jokaisessa jarjestelmassa oli myds omat ilmanpoistimensa, mutta ndille
johtavat venttiilit oli mittaushetkelld kd&nnetty kiinni asentoon. Syyta ei tiedetd. Myo-
hemmasséd vaiheessa venttiilit oli avattu ja ndin mahdollistettu jokaisen jarjestelman
omien ilmanpoistimien toiminta. Koska jarjestelméssa havaittiin olevan ilmaa glykoli-
mittauksissa, suosittellaan suorittamaan uudet mittaukset myohemmalld ajankohdalla,

jotta voidaan todentaa jarjestelmien omien ilmanpoistimien toimivuus.

4.3 H- ja G-siiven wc-tilojen jarjestelmat

H-siiven WC-tiloja palvelee tulo- ja poistokone TK 61 ja G-siiven WC-tiloja TK 63.
Molemmissa ilmanvaihtokoneissa nestekiertoinen lammdntalteenotto on toteutettu pe-
rinteisellda mallilla. Kuvassa KUVA 5 on esitettynd TK 61 ja TK 63 toimintakaavio ra-

kennusautomaatiosta.
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KUVA 5 TK 63:n toimintakaavio TAMKin rakennusautomaatiosta
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4.3.1 Jarjestelmien kunto

Lampotilamittaukset toteutettiin jalleen kahdessa osassa samankaltaisesti, kuin B-siiven
Econet -koneissa. Poikkeuksena TK 63, jossa jouduttiin poraamaan reikd koneen run-
koon LTO -patterin ja lammityspatterin véliin, jotta saatiin mitattua lampétila LTO -
patterin jalkeen. Mittauksien yhteydesséd kaytiin lapi jarjestelmien ulkoinen kunto ja
vertailtiin automaation tietojen oikeellisuutta todelliseen nahden.

Silmdmaaraisessa tarkastelussa havaittiin TK 61:n LTO -verkoston imupuolella ali-
painetta. Lisaksi samassa jarjestelméssa paisunta-astia oli sijoitettu pumpun painepuo-
lelle. TK 63:n paisunta-astian asetettu esipaine oli matala. Glykolindytteista havaittiin
TK 63:n glykolin pitoisuuden olevan 20 %, suunnitellun 30 % sijaan. Lisaksi jarjestel-

massa oli ilmaa.

4.3.2 Toimenpide-ehdotukset

Lampaétilasuhteeksi saatiin TK 61:lle noin 45 % ja TK 63:lle noin 50 %. Molemmille
jarjestelmille suositellaan painejarjestelman ja lammaonsiirtopiirin tasapainotusta. Lisak-
si TK 63:n nestepiiri tulisi s&4tad vastaamaan suunniteltua, jotta véltetdan jaatymisriski.
Toimenpiteilld TK 61:n lampotilasuhdetta kyettaisiin nostamaan noin 50 prosenttiin.

Parempaan lampotilasuhteeseen ei ole realistista paasta nykyisella jarjestelmalla.

4.4 Puoli -Q:n jarjestelma

Puoli -Q:n ruokailutilaa palvelee erillisisté tulo- ja poistokoneista koostuva TK 27. Tu-
lopuolen patteri sijaitsee kellarissa ilmanvaihtokanavassa. Poistopuolella 1dmp6 otetaan
talteen ilmasta Retermian neulaputkipatterilla, joka sijaitsee tilan katolla. llmanvaihto-

kone on vuodelta 1993.

4.4.1 Jarjestelman kunto

Suoritetut mittaukset toteutettiin samalla tavalla, kuin aiemmissa koneissa. Mitattaessa

jateilman lampdtilaa anturi joutui hyvin l&helld ulkoilmaa, koska neulaputkipatteri on

séleikon valitykselld suoraan yhteydessa ulkoilmaan. Mittauksien yhteydessd kaytiin
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lapi jarjestelmien ulkoinen kunto ja vertailtiin automaation tietojen oikeellisuutta todel-

liseen ndhden.

Silmamaaraisessa tarkastelussa havaittiin jarjestelmén tyyppikilvesta selvasti poikkea-
vat ilmavirrat verrattuna jarjestelméautomaation antamiin lukemiin. Lisaksi lammaonsiir-
tonesteeksi oli merkitty 30 % polypropyleeniglykoli. Lammonsiirtonesteelle tehdyssa
analyysissa nesteen pitoisuudeksi saatiin 39 % suunnitellun 30 % sijaan. Lisaksi nayt-

teestd 10ydettiin nitriittia.

4.4.2 Toimenpide-ehdotukset

Lampétilasuhteeksi méarittyi noin 50 %. Jarjestelmalle suositellaan verkoston puhdis-
tusta, jotta nitriitti saadaan pois nesteestd. Lammadnsiirtonesteen pitoisuus tulisi saataa
suunnitelluksi. Liséksi suositellaan painejarjestelman ja lammonsiirron tasapainotusta.
Korjaustoimenpiteisséd on kuitenkin syytd ottaa huomioon jérjestelmén elinkaari. Toi-

menpiteilla jarjestelmén lampotilasuhdetta olisi mahdollista parantaa.

4.5 I-siiven jarjestelmat

I-siiven ilmanvaihtokoneet palvelevat laboratoriotiloja ja muutamaa isoa projektihallia.
I-talon konehuoneeseen on sijoitettu ilmanvaihtokoneet TK 47, 48 ja 49. Kaikki koneet
ovat tuloilmaohjattuja ja varustettuja taajuusmuuttaja ohjatuilla puhaltimilla. Jarjestel-
mien automaatiosta kaapattu toimintakaavio on esitettynd alla (KUVA 6). Kaikkien

kolmen jarjestelman rakenne on samankaltainen.
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KUVA 6 TK 49 toimintakaavio jarjestelmdautomaatiosta

45.1 Jarjestelmien kunto

Mittaukset toteutettiin samalla tavalla, kuin aiemmissa ilmanvaihtokoneissa. Mittauksi-

en yhteydessa kéaytiin 1api jarjestelmien ulkoinen kunto ja vertailtiin automaation tieto-

jen oikeellisuutta todelliseen nédhden. Silmamaaraisessa tarkastelussa havaittiin kaikkien

LTO -jarjestelmien tayttdastioiden olevan avoimia (KUVA 7). Liséksi ldydettiin lammi-

tyspiiristd pumppu, joka ajoi vasten suljettua venttiilid tuntemattomasta syysta. Lisaksi

yhdessa LTO -jarjestelmisté oli rakennettu normaalista poikkeava LTO:n ohitus, jonka

merkitys ei selvinnyt.
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KUVA 7 LTO -jarjestelmien tayttoastiat olivat avoimia (Olosuhdeselvitys-raportti)

Lammonsiirtonesteen analyysissa havaittiin kaikissa kolmessa jarjestelméssa glykolipi-
toisuuksien olevan suunniteltua huomattavasti korkeammat (44 %, 39 % ja 43 %). TK

47:n verkostosta ldydettiin myds sakkaa. TK 48:n verkostossa oli myds hieman ilmaa.
45.2 Toimenpide-ehdotukset

Kaikkien jarjestelmien lampotilasuhteet olivat matalat 35- 45 %. Saatamaélla nesteiden
pitoisuudet takaisin suunniteltuun arvoon (30 %) ja tasapainottamalla verkosto on lam-
potilasuhdetta mahdollista nostaa noin 50 prosenttiin. Tayttoastiat tulisi tiivistad, jotta
glykoliseos ei paése vakevoitymadn veden haihtumisen seurauksena. TK 47:n verkosto
tulisi pestd viimeistddn kolmen vuoden kuluessa, jotta verkostoon kertynyt sakka saa-

daan pois.
4.6 Loppupéaatelmat

Kaikista LTO -jarjestelmista loytyi ongelmia ja epékohtia. Perinteisissd LTO -
jarjestelmissé kaikissa olisi mahdollista saavuttaa parempi lampdtilasuhde tasapainot-
tamalla jarjestelmien toiminta ja saatamalla lammaonsiirtonesteen pitoisuus suunniteltua
vastaavaksi. Né&ill4 toimenpiteill4 on realistista odottaa noin 5 % parannusta lamp0oti-
lasuhteeseen. Econet -jarjestelmissé lampéotilasuhdetta on mahdollista nostaa jopa 10 %
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poistamalla verkostosta ilma. L&mmitysenergia on potentiaalista sdastéda suuruusluokal-

taan noin 100 MWh vuodessa.

TAMK:Iin jarjestelmissa esiintyi lukuisia tyypillisia ongelmia, joita havaitaan olosuh-
deselvityksen myota. Tyypillisimpéna néista oli lammaonsiirtonesteiden vaaréat pitoisuu-
det. Ongelma korostui erityisesti kiinteiston vanhemmissa jarjestelmissé, joissa pitoi-
suudet poikkesivat suositellusta yli kymmenelld prosenttiyksikolld. Automaation on-
gelmat ilmenivat padasiassa uudemmissa Econet -jarjestelmissa, joiden ongelmina oli-
vat virheellinen laskentakaava lampotilasuhteen laskennassa ja epailyttavia tuloksia
antavat nestepiirin lampatila-anturit. Erityisesti lampétila-anturien tapauksessa on syyta
epailla virheen johtumista virheellisestd asennuspaikasta. Anturien ongelma on asian-
tuntijahaastattelun perusteella valitettavan yleinen, kun tehdasvalmisteiseen jérjestel-
maan asennetaan jalkeenpdin antureita rakennusautomaatiota varten. Laskentakaavan
virhe on tyypillinen esimerkki inhimillisen virheen vaikutuksesta. Kohteena TAMK oli
asiantuntijan mukaan hyvin tavanomainen ilman suuria ongelmakohtia (Koppanen M.
2015).
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5 POHDINTA

Opinnaytetyon tekeminen jakautui kahteen toisistaan ajallisesti ja siséllollisesti erilai-
seen vaiheeseen. Syksylld 2014 olin yksi opiskelija seitseman hengen ryhmaésta, joka
suoritti olosuhdemittaukseen liittyvia mittauksia. Samaan aikaan oli jo tiedossa, ettd
teen aiheeseen liittyen opinndytetydn. Téssa vaiheessa itselleni ei ollut viel& selvad mita
ty6 tulisi pitaméén sisélldan. Tarkka aihe ja tyoénkuva muotoutuivat vasta loppumetreil-
l&. Koska opinndytetyoni liittyi hyvin kiintedsti suoritettuun olosuhdeselvitykseen, en
aloittanut varsinaista kirjoitusosuutta ennen, kuin olimme saattaneet oman osamme ra-
portoinnista valmiiksi. Nain ollen aloin kirjoittamaan opinndytety6tani vasta hyvin

myohaan.

Jalkikateen tarkasteltuna tyon laatua olisi ollut mahdollista kenties parantaa, jos lopulli-
nen tyon tavoite olisi ollut kirkkaana mielessa jo mittauksia tehtdessa. Nyt itsellani oli
selvilla suunta ja yleinen sommitelma mitd mahdollisesti l&hden tydsséni tavoittele-
maan, mutta ei enempéaa. Jos idea olisi ollut selkedanéd mielessa heti alusta lahtien, olisin
ymmartanyt kiinnittdd enemman huomiota omiin mittauksiimme ja niiden suorittami-
seen. Lisaksi olisi pitdnyt kiinnittdd enemman huomiota pienimpiinkin yksityiskohtiin.
Haastattelun avulla sain keréattya tarpeeksi tietoa saattaakseni tyon nykyiseen muotoon-
sa. Nyt en kyennyt tarjoamaan niin useita tarkkoja yksityiskohtia, kuin olisin halunnut.
Kaiken kaikkiaan olen kuitenkin tyytyvéinen tyoni tulokseen. Koen ettd olen tayttanyt

ty6lleni asettamat vaatimukset lopputuloksesta

Lahdemateriaalin hankkiminen tyota varten oli hankalaa. Nestekiertoisesta lammontal-
teenotosta on julkaistu Kirjallisuutta ja tutkimuksia huomattavasti véhemméan mitd muun
laisista talteenottoratkaisuista. llmanvaihdon perusteokset onneksi késittelevat riittdvan
tarkasti perusteorian neste -LTO:n takana. Olosuhdeselvityksestd taas vastaavasti on
saatavilla todella niukasti julkista materiaalia. Nyt kaikki tydsséni kaytettadva materiaali
on koottu case -tapauksen projektista, yhdesté asiantuntijahaastattelusta, TPl Controlilta
saamastani niukasta materiaalista ja yhdestd lehtiartikkelista. TPl Controlin aineisto
antoi tarkeaa tutkimustietoa, vaikka onkin kaupalliselta yritykseltd, jonka perusteella oli

mahdollista luoda mahdollista yleiskuvaa, milté tilanne kentalla mahdollisesti nayttaa.
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Kenties suurin virhe toteutuksessani oli, etten ollut mukana kaikissa I\VV-konehuone vie-
railuissa. 11 LTO -jarjestelmé&a jaettiin kolmelle eri ryhmalle, kun mittauksia ryhdyttiin
suorittamaan. Ryhmallani osuivat Econet -jarjestelmét. Tama nékyy erityisesti tyoni
case -tapauksessa, josta on selkedsti havaittavissa puutteelliset pohjatietoni muiden
ryhmien tutkimista LTO -jarjestelmistd. Muiden ryhmien jarjestelmien osalta case -
tapauksen osuus ei ole sill& tasolla, jolla sen haluaisin olevan. Jalkeenpdin tietojen keruu
osoittautui hyvin haastavaksi.

Opiskelijoiden suorittamissa mittauksissa kohdattiin myos jalkikéateen ajateltuna vaka-
via ongelmia mittaustulosten kanssa. Jalkeenpdin huomattiin joidenkin mittaustulosten
antavat suurella todennakoisyydella virheellista tietoa. Vika paikallistettiin virheellisesti
kytkettyihin antureihin. Vasta jalkikateen saatiin myos selville, etteivét jarjestelméau-
tomaatioon asetetut trendi-mittaukset antaneetkaan haluttua dataa omien mittausten ajal-
ta. Automaation omat trendi-mittaukset sailyttavét tietonsa vain viimeisen kahden vii-
kon ajalta, jonka jalkeen ne alkavat kirjoittamaan uutta dataa vanhan paalle. Tamé aihe-
utti suuria ongelmia, kun haluttiin vertailla jarjestelmaautomaation mittauksien oikeelli-
suutta omien mittaustulostemme kanssa. T&mé& osoittautui mahdottomaksi. Suurin on-
gelma péalle kirjoituksesta muodostui kuitenkin Econet -jarjestelmien Iampdtilasuhde-
laskentaa ajatellen. Emme mitanneet itse glykoliverkoston lampétiloja vaan luotimme
saavamme lampotilatiedot jalkeenpdin automaatiosta. Tyodn toteutukseen véliin sattunut
joulunaika kuitenkin aiheutti viiveen oman datan kasittelyssa, ettd tammikuussa kaikki
data mittausajanjaksolta oli jo poistunut. Nain ollen jouduimme omissa l&mpdtilasuhde-
laskuissamme soveltamaan omia mitattuja arvojamme sen hetkisiin automaation anta-
miin arvoihin. T&td kautta saimme laskettua siedettavalla tarkkuudella haluamme tulok-
set. Ongelma olisi luultavasti ollut véltettavissa perentymaélla automaatioon ja sen mene-
telmiin tarkemmin ennen ty6n suoritusta. On silti mahdollista, etta kyseinen piirre ei

olisi siltikdan noussut esille.

Kirjoittaessani opinndytety6ta aloin pohtimaan yleiselld tasolla olosuhdemittauksen
toteuttamista. Case -tapauksessani kaupallinen toimija TPI Control suoritti kaikki tarvit-
tavat mittaukset kertaluonteisesti. Vastaavasti opiskelijoiden mittaukset toteutettiin log-
gereilla pidemmaéll& ajanjaksolla. Hetkellinen mittaus antaa kuvan toiminnasta vain yh-
delld hetkelld. Sen avulla ei kuitenkaan kyetd tarkastelemaan jarjestelman toimintaa
pitemmalla ajanjaksolla ja eri toimintatilanteissa. Tiloissa joissa ilmanvaihto pyorii sa-

malla tavalla jatkuvasti kertamittaus antaa varmasti riittdvan tarkan kuvan. Koulu- ja
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toimistorakennuksissa, joissa kuormat ja ilmavirrat vaihtelevat huomattavasti kellon- ja
viikonajan perusteella hetkellinen mittaus aiheuttaa mielestdni mahdollisuuden suureen-
kin virhemarginaaliin. Kokemus toimii tasapainottavana tekijana, jotta saadut tulokset

ovat oikeasti esittelykelpoisia.

Asiakkaan nakokulmasta tulevana LVI-asiantuntijana kyseenalaistaisin kuitenkin hetkit-
taiselld mittauksella saatujen tulosten oikeellisuuden. Tuloksia kuitenkin kaytetddn pe-
rustelemaan mahdollisia parannusehdotuksia, jotka johtavat investointeihin. Esimerkiksi
vuorokauden kestdvaan mittaukseen perustuvat laskelmat kokisin muodostavan riittdvén
tarkan kuvan jarjestelméan toiminnasta, jotta uskaltaisin itse lahted ehdottamaan rahalli-
sia panostuksia jarjestelmén saneeraukseen. On valitettavaa, ettd opiskelijoiden mittauk-
sissa oli kaikissa jonkin asteisia ongelmia. Olisin halunnut tarkastella eroavaisuuksia
hetkellisen ja pidemmaén ajanjakson mittauksien vélill4 saaduissa tuloksissa. NyKkyisilla
lampdatilasuhde tuloksilla erot ovat noin 5- 10 % luokkaa pitempien mittausten hyvaksi.
Né&in ollen hetkellisella mittauksella saatujen tulosten perusteella ehdotettu energian-
séastopotentiaali voi todellisuudessa pienempi. Vertailu vaatisi kuitenkin taysin oman

tyonsa.

Tyon viimeistelyvaiheissa 16ysin VTT:n IV -kuntotutkimus ohjeistuksen l[ammdontal-
teenottolaitteistoille (VTT. 2014). Ohje kasittelee kuntotutkimusta, joka suoritetaan
yleisen ilmanvaihto-kuntotutkimuksen jalkeen tai ohessa. Jalkeenpéin todettuna joudun
toteamaan, ettd olosuhdeselvitys ja jarjestelmén tarkempi kuntotutkimus ovat sisallolli-
sesti hyvin lahella toisiaan. VTT:n ohjeen pohjalta olisi helppo luoda ohje olosuhdesel-
vityksen toteuttamiseen poimimalla siitd neste- LTO:lle soveltuvat osiot ja sisallytté-
maéll& siihen tarkemman analyysin automaation toiminnasta ja nestepiiristd. On todetta-
va, ettd etsiessani lahteitd tyohon, en ymmartényt rinnastaa kuntotutkimusta ja olosuh-
deselvitysta toisiaan lahelld oleviksi tutkimuksiksi. Jalkeenpéin ajateltuna virhe on mel-
ko merkittava, koska kayttdmalla kuntotutkimukseen liittyvaa kirjallisuutta ja materiaa-
lia olisi tyOstéd kyennyt luomaan huomattavasti laajemman ja kattavamman. Nden kui-
tenkin mahdollisuuden k&yttéda tyotdni kuntotutkimusohjeiden rinnalla tuomaan esille,
miksi ohjeessa mainittuja asioita on syyta tutkia ja mit& vaikutuksia niilla on jarjestel-

maan.

Nykypaivana ja tulevaisuudessa pyritddn jatkuvasti parempaan energiatehokkuuteen.

Kuitenkin tyota tehdessani kavi ilmi, ettd harva nykyisista, edes ldhes uusista, neste -
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LTO -jarjestelmistd toimii niin kuin ne on suunniteltu. Jéarjestelmid kuitenkin 16ytyy
runsaasti Suomesta, joten potentiaalia sadstdd lammitysenergiaa olisi runsaasti. Nykyi-
selladn energiakatselmus on jo osa pakollisia toimenpiteitd julkisissa rakennuksissa.
Miksi siis eri jarjestelmat tarkemmin kattavaa olosuhdeselvitystd ei myods voisi tehda
pakolliseksi osaksi energiakatselmusta? Neste -LTO:n tapauksessa kokisin tarkeéksi
varmistaa jarjestelmien oikeanlaisen toiminnan, koska niitd kaytetadan yleisesti haasta-
vissa kohteissa. Taman kaltaisissa kohteissa poistoilman lampomé&éarat voivat olla hy-
vinkin suuret (uimahallit, laitteiden ja&hdytyslammot), jolloin pienetkin virheet jérjes-
telman toiminnassa aiheuttavat valtavat menetykset, kun lamp6éa ei oteta optimaalisesti

talteen poistoilmasta.
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LITTEET

Liite 1. Opiskelijoiden suorittamien lampotilamittausten tulokset.

TK 27 Mitatut lampotilat
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KUVAAJA 7 TK 27 Opiskelijoiden mittaukset. Sininen: raitis ilma, punainen: tuloilma,

vihred: poistoilma ja violetti: jateilma.

TK 47 Mitatut lampéotilat
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KUVAAIJA 8 TK 47 Opiskelijoiden mittaukset. Sininen: raitis ilma, punainen: tuloilma,

vihred: poistoilma ja violetti: jateilma.
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TK 48 Mitatut lampdétilat

25,00

20,00 ;:T:Lﬁw—ﬂﬂs:*-fzzb

15,00

10,00 MWM

5,00

000 m

KUVAAIJA 9 TK 48 Opiskelijoiden mittaukset. Sininen: raitis ilma, punainen: tuloilma,

vihred: poistoilma ja violetti: jateilma.

TK 49 Mitatut lampotilat
W
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KUVAAJA 10 TK 49 Opiskelijoiden mittaukset. Sininen: raitis ilma, punainen: tuloil-

ma, vihred: poistoilma ja violetti: jateilma.
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TK 61 Mitatut lampotilat
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KUVAAJA 11 TK 61 Opiskelijoiden mittaukset. Sininen: raitis ilma, punainen: tuloil-

ma, vihred: poistoilma ja violetti: jateilma.

TK 63 Mitatut lampdtilat
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KUVAAJA 12 TK 63 Opiskelijoiden mittaukset. Sininen: raitis ilma, punainen: tuloil-

ma, vihred: poistoilma ja violetti: jateilma.
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TK 67 Mitatut lampdétilat
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KUVAAIJA 13 TK 67 Opiskelijoiden mittaukset. Sininen: raitis ilma, punainen: tuloil-

ma, vihred: poistoilma ja violetti: jateilma.
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TK 68 Mitatut lampotilat

KUVAAJA 14 TK 68 Opiskelijoiden mittaukset. Sininen: raitis ilma, punainen: tuloil-
ma, vihred: poistoilma ja violetti: jateilma.
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TK 69 Mitatut lampaotilat
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KUVAAIJA 15 TK 69 Opiskelijoiden mittaukset. Sininen: raitis ilma, punainen: tuloil-

ma, vihred: poistoilma ja violetti: jateilma.
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