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THVISTELMA

Tekniselld suorituskyvylld tarkoitetaan sitd, kuinka hyvin jéarjestelmé suoriutuu sil-
le asetetuista teknisistd vaatimuksista eri kdyttdolosuhteissa. Suorituskykytekijoi-
den seurannalla voidaan jérjestelmin toimintaa parantaa koko sen elinkaaren aika-
na. Suorituskyvyn seurannassa voidaan kiyttdd apuna vikadiagnoosimenetelmi,
joiden avulla pyritdin havaitsemaan ja paikallistamaan, miké jirjestelmé tai sen
osa aiheuttaa muutoksen suorituskykytekijoissa.

Raportissa tarkastellaan ilmastointikoneen toiminnan suorituskykyvaatimuksia,
joista keskeisimpid ovat lampétilan, ilmaméirén ja kosteuden sdadon vaatimukset.
Toisaalta ilmastointikoneen halutaan toimivan tiettyja kuormitustekijoitd vastaa-
valla lammitys- tai jadhdytysteholla, kunhan ilmanvaihto samalla tayttd4 sisdilman
puhtausvaatimukset.

Prosessiin liittyvd vikatietimys voidaan jdsentdd vikapuun avulla. Sen kidytt6 on
havainnollinen tapa piitelld, missé jirjestelmin kohdassa toiminta poikkeaa nor-
maalista tai on viallinen, ja mihin kaikkeen jérjestelméssi timid vaikuttaa. Vika-
puu tulisi muodostaa kiyttovarmuusanalyysin pohjalta, jolloin vikapuussa esiinty-
vit jarjestelmin todennidkoisimmit ja merkittivimmait viat. Suorituskykyvaati-
mukset ovat vikapuun syottotietoja. Raportissa esitelldidn vikapuuta vikadiagnoo-
simenetelminé sekd sen soveltamista ilmastointikoneeseen. Lisédksi annetaan esi-
merkkejd ilmastointikoneen mahdollisista vikapuista.

Vikapuun vikoihin liittyvid oireita havaitaan vian havaitsemismenetelmilld tai to-
teamalla oire tarkastamalla. Raportissa kuvataan kahdelle eri ilmastointikoneelle
kehitetyt tehon seurantamenetelmait, joissa tarkastellaan ilmastointikoneesta halut-
tua, saatavaa ja maksimitehoa. Menetelmid voidaan kayttdd sekd ilmastointiko-
neen toiminnan seurantaan ettd vian havaitsemiseen. Ne ovat saatavissa myos tie-
tokoneohjelmina.

Raportissa esitetddn yhteenvedonomaisesti my0s kansainvilisessd [EA
(International Energy Agency) Annex 25 -projektissa kehitettyjd ilmastointiko-
neen vikadiagnoosimenetelmia ja -sovelluksia, joita voidaan hyodyntidi kehitetti-
essd kaupallisia sovelluksia ilmastointikoneen vikadiagnoosiin. On tirkeitd huo-
mata, ettd vikadiagnoosisovellukset ovat aina jossain méidrin jédrjestelméariippuvai-
sia. Toisin sanoen vikadiagnoosimenetelmit on erikseen sovitettava jokaiselle jir-
jestelmikokonaisuudelle.
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ABSTRACT

The technical performance means how well a system achieves the performance re-
quirements appointed to it in different operational circumstances. The operation of
the system can be improved during its whole life-cycle by monitoring the perfor-
mance factors. Fault diagnosis methods can aid the monitoring of the perfor-
mance. They aim to detect and locate the system or its component which changes
performance factors.

In this report, the performance requirements of air-conditioning plants are consi-
dered. Control of temperature, air flow rate and humidity are the most essential re-
quirements. On the other hand, the air-conditioning plant generates a heating or
cooling power corresponding to certain building loads. With this power, the air
change rate should meat the requirements determined by indoor air quality requi-
rements.

The fault knowledge of a process can be specified with a fault tree. It can be used
for infering illustratively which part of the system operates abnormally or has a
fault, and how this behaviour influences the whole system. The fault tree should
be formed on the basis of a reliability analysis. Then the most probable and impor-
tant faults would exist in the fault tree. The performance requirements are inputs
to the fault tree. In this report, the fault tree as a fault diagnosis method and its ap-
plication to air-conditioning plants are described. In addition, examples of possib-
le fault trees of air-conditioning plants are shown.

The symptoms of the faults in the fault tree are detected with fault detection met-
hods or by visual inspection. In the report, power monitoring methods developed
for two different air-conditioning plants are described. The methods monitor the
desired, obtained and maximum powers of the plant, and can be used both for ope-
ration monitoring and fault detection. Computer programs of the methods were al-
so done.

In the report, a summary of the fault diagnosis methods of air-conditioning plants
developed in the Annex 25 project of the International Energy Agency are presen-
ted. These methods can be utilized when developing commercial applications of
fault diagnostics of air handling units. It is important to notice that the fault diag-
nosis applications always somewhat depend on the system structure. So, the fault
diagnosis methods should be adapted separately for each system assembly.



ALKUSANAT

Rakennusten teknisten jarjestelmien suorituskykyyn voidaan olennaisesti vaikuttaa
toisaalta suunnitteluratkaisuilla, toisaalta oikealla kdyto6ll4d. Suunnitteluun on viime
vuosina kiinnitetty paljon huomiota, ja jirjestelmien toimintaa on esimerkiksi ke-
hittyneiden suunnittelumenetelmien avulla voitu parantaa. Oikean kéyttdtavan vai-
kutusta ei ole tutkittu yhté paljon, vaikka myos sen avulla suorituskykyé voitaisiin
paljonkin parantaa. Suunnitteluratkaisujen vaikutus kohdistuu uusiin tai peruspa-
rannettaviin rakennuksiin, kun taas oikean kéyttotavan kautta parannuksia voidaan
saavuttaa koko rakennuskannassa.

Suorituskyvyn seurannassa voidaan kdyttdd apuna vikadiagnoosimenetelmid, joi-
den avulla paikallistetaan, misséd osassa jdrjestelmié suorituskykytekijoitd muutta-
va vika tai toimintahiirid sijaitsee. "Ilmastointikoneen suorituskyvyn seuranta" -
projektin tavoitteena oli kehittdd ilmastointikoneen teknisen suorituskyvyn seuran-
tamenetelmii. Projekti kuului Teknologian kehittdmiskeskuksen (TEKES) RA-
KET-tutkimusohjelmaan.

Rakennusten vikadiagnoosia on viime vuosina tutkittu kansainvilisissi [EA
(International Energy Agency) Annex 25 ja 34 -projekteissa sekid kotimaisissa
LVIS-2000 - ja Raket-tutkimusohjelmiin kuuluneissa projekteissa sekd TEKES:n
soveltavan tutkimuksen hankkeissa. Nédiden projektien tulokset olivat lahtokohtina
tdassd hankkeessa.

Tutkimuksen toteuttivat diplomi-insinéorit Satu Kirki ja Juhani Hyvérinen
(vuoden 1996 ajan) VTT Rakennustekniikasta.

Espoossa 1997

Tekijit
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1. JOHDANTO

Suorituskyky voidaan médritelld tavaksi, miten joku reagoi, tai tehokkuudeksi, jol-
la joku tdyttdd sille tarkoitetun tehtdvédn. Teknisessd mielessd suorituskykyarvot
ovat mitattavissa olevia asioita. Toisin sanoen suorituskyvylld tarkoitetaan siti,
kuinka hyvin jérjestelmd suoriutuu sille asetetuista teknisistd suorituskykyvaati-
muksista eri kiyttdolosuhteissa.

Taloteknisten jérjestelmien suorituskykyyn vaikuttavat suunnittelun- ja kidytonai-
kaiset ratkaisut, joissa tapahtuneet virheet ja vadrinarvioinnit voivat vaikuttaa mer-
kittdvisti rakennuksen energiankulutukseen. Siksi on tirkedd seurata, kuinka més-
ritellyt suorituskykyvaatimukset toteutuvat, ja puuttua mahdollisesti havaittuihin
epiakohtiin ajoissa.

Suorityskyvyn seurannassa voidaan kiyttda apuna vikadiagnoosimenetelmid, joi-
den avulla paikallistetaan, missi jédrjestelméssd ja sen osassa tai komponentissa vi-
ka sijaitsee. Vikadiagnoosin avulla pyritddn siis vaikuttamaan jirjestelmén tekni-
seen suorituskykyyn. Vikadiagnoosimenetelmid voidaan hyddyntédd jarjestelmén
tai tuotteen elinkaaren useassa eri vaiheessa (kuva 1).

Tehdastostaus

ASe,, Ny

Tuotteen ominaisuudet
muuttuvat eri vaiheissa

Laadunvarmistus

Pdaytiitestaus,
suunnitelman arviointi

Vikojen havaitseminen
ja diagnostisointi

Tekninen
suorituskyky
ja kayttovarmuus

Itsediagnostiikka

Tuoteominaisuuksien
& Mmuuttumista seurataan
‘{;’b‘*‘ ja analysoidaan
eri menetelmilld

Kuva 1. Vikadiagnoosimenetelmien hyodyntiminen jdrjestelmdn suorituskyvyn
seurannassa.



2. ILMASTOINTIKONEEN SUORITUSKYKY-
VAATIMUKSET

IImastointikone on talotekninen keskuslaitteisto, josta halutaan saada tietty méaard
tietyssd lampéotilassa ja kosteudessa olevaa seki tietyt puhtausominaisuudet taytti-
vad ilmaa. Ilmastointikoneesta halutaan siis saada irti tietty teho, joka voi olla
lammitys- tai jadhdytystehoa, seki tietty méérd poisto- ja tuloilmaa.

Jos vaadittua suorituskykyarvoa ei saavuteta, kyseesséd on joko suunnittelu- tai mi-
toitusvirhe tai kdytonaikainen vika eli miki tahansa poikkeama kohteen vaadituis-
ta ominaisuuksista (SFS 3750). Tillaisia ovat esimerkiksi pellin tai venttiilin ju-
mittuminen, tukkeuma esimerkiksi suodattimessa, tulo- tai poistoilmasileikdssi
tai patterissa, vadra sddtoalgoritmi tai -viesti, anturivika, nestepuolen tilanteeseen
nihden védra lampdotila tai vuoto nestepuolella. Jotta voidaan todeta, miké aiheut-
taa suorituskyvyn hiirion, ilmastointikone on pilkottava osiin. Osia tarkastellaan
seki itsendisind kokonaisuuksina ettd niiden aiheuttamina vaikutuksina koko il-
mastointikoneeseen.

2.1 LAMPOTEHOON LIITTYVAT VAATIMUKSET

Ilmastointikoneesta saatava teho on (Huom! Eri asia kuin ilmastointikoneeseen
syotetty teho varsinkin silloin, kun kdynnissé on ristikkéisié tai toistensa kumoavia
prosesseja):

O =4q.,PiC,i Ty —=1,) (D
jossa

Qvi ilman tilavuusvirta (m’/s)
pi ilman tiheys (kg/m’)

Cp,i ilman ominaislimpdokapasiteetti (kJ/kgK)
tix ilmastointikoneelta 1dhtevin ilman lampétila (°C)
ty ulkoilman lampétila (°C).

Kaavassa 1 ei ole otettu huomioon mahdollista ilman absoluuttisen kosteuden
muutosta ilmastointikoneessa. Mutta suorituskykyvaatimuksia ajatellen riitténee,
ettd teho maédritelldédn viitteellisesti. Koska ilmastointikoneen lampétehoa ei voida
suoraan mitata, on se laskettava erillisten lampétila- ja virtausmittausten perusteel-
la. Kaavassa 1 ei myoskéidn oteta huomioon ilmastointikoneessa tapahtuvaa ilma-
virtauksen vuotoa.

IImastointikoneen keskeisimpinid suorituskykyvaatimuksena onkin saada IV-ko-
neesta kullakin hetkelld irti haluttu lampodteho. Vakioilmavirtaisessa jirjestelmis-
td ilmaa. Muuttuvailmavirtaisessa jirjestelmassa saatavaa tehoa sdadetadn myos il-
mavirran avulla. Limpoteho tuotetaan yhdessa tai useammassa prosessissa. Jos te-



hon tuoton kustannuksia ei tarkastella, lopputulokselle on samantekevii, mité pro-
sessit todellisuudessa ovat.

2.1.1 Lampétiloihin liittyvéat vaatimukset

Standardissa SFS 5768 on esitetty vaatimuksia keskusilmastointikoneen jilkeisen

ilman lampétilan sdddolle. Nami vaatimukset on esitetty taulukossa 1. Standardis-

sa SFS 5768 esitetddn myos vaatimuksia esilimmityspatterin paluuveden 1lampoti-

lalle, jotka on esitetty taulukossa 2. Edellytykset taulukoiden 1 ja 2 mukaisille sdi-

don toiminnan tarkastamiselle ovat

e keskusilmastointikoneeseen tulevan, limmitykseen tai jddhdytykseen kiytettd-
vin, nesteen ldmpotilan jatkuvaa virédhtelya ei saa esiintya

e keskusilmastointikoneeseen tulevan ilman ldmpotilan jatkuvaa vérdhtelyd tai
dkillisid muutoksia ei saa tapahtua

e mahdollinen ilmakanavan staattisen paineen saito toimii sille asetettujen vaati-
musten mukaisesti.

Taulukko 1. Standardin SFS 5768 mukaiset vaatimukset keskusilmastointikoneen
Jdlkeisen ilman lampdtilan sdddolle.

Tilanne Vaatimus

Kédynnistys e asettumisaika + 1 °C:n tarkkuudella lopullisesta arvosta
enintddn 15 min

Kéyntiaika e limpotilan keskiarvon suurin sallittu  poikkeama

asetusarvosta * 1 °C

e symmetrisesti keskiarvon molemmin puolin sijaitsevat
rajat, joiden sisalld lampétilan tulee olla vahintddn 90 %
ajasta + 0,5 °C

e jatkuvaa virdhtelyd ei saa esiintyd

Asetusarvon muutos | e asettumisaika + 1 °C:n tarkkuudella lopullisesta arvosta
enintiddn 10 min

e lampoétilan asettumisajan jidlkeisen keskiarvon suurin
sallittu poikkeama uudesta asetusarvosta £ 1 °C

e symmetrisesti asettumisajan jidlkeisen keskiarvon
molemmin puolin sijaitsevat rajat, joiden sisdlld
lampdtilan tulee olla véhintddn 90 % ajasta = 0,5 °C

Taulukko 2. Standardin SFS 5768 mukaiset vaatimukset esilammityspatterin pa-
luuveden limpotilalle.

Tilanne Vaatimus .
Seisonta-aika Paluuveden lampétila 15...25 °C
Kiynnistys Paluuveden alin limpétila 10 °C




........

Ilmastointikoneen tavoitteena on tuottaa ilmastoitavalle vyShykkeelle haluttu il-
mamaéird, joka riippuu ilmanvaihdon tarpeesta. Jos ilmanvaihtoa kéytetddn myos
tilojen lammitykseen tai jadhdytykseen, madriytyy tarvittava enimmadisilmavirta ti-
lan limmitys- tai jadhdytystarpeesta ja vihimmaisilmavirta raitisilmatarpeen tai ti-
lan kuivaustarpeen mukaan.

Jotta ilma siirtyisi koneen lédpi, ilmastointikoneessa pitédi olla tulo- ja poistopuhal-
timet. Puhaltimien voidaan ajatella tuottavan tietyn méérin ilmaa tietylla sahkote-
holla. Sihkoéteho muuttuu padosin 1dmmoksi, joka siirtyy puhaltimen lépi virtaa-
vaan ilmaan. Puhallinteho voidaan méérittdd joko puhaltimen ominaiskidyrien pe-
rusteella médritetyn ilmavirran funktion polynomisovitteella, laskemalla ilmavir-
ran, paine-eron ja hyttysuhteen perusteella tai mittaamalla suoraan puhaltimen
sdahkoteho.

Tulo- ja poistoilmakoneen puhaltimien tuottama ilmamaéird (energiatehokkuus) il-
maistaan tunnuslukuna seuraavasti:

Ptulo + P poisto (2)

qv,max
jossa
Puwio  tuloilmapuhaltimen sédhkéteho (kW)
Ppoisto  poistoilmapuhaltimen sdhkodteho (kW)
Jvmax suurempi ilman tilavuusvirta (m*/s).

Taulukossa 3 (Shemeikka et al. 1996) on esitetty puhaltimien energiatehokkuus-
luokittelu tulo-poistojdrjestelmilld. Luokittelu koskee koko IV-jarjestelmaid, jossa
tulo- ja poistopuhaltimien tehot on jaettu rakennuksen nimellisilmavirralla. Pelkil-
le poistoilmalaitokselle voidaan kdyttdd arvoja, jotka ovat 45 % tulo-poistolaitok-
sen arvoista. Aakkosten alkupéissid olevat luokat ovat vihén kuluttavia. Normaa-
lille toimistokéyttdajalle (n. 2.500 h/a) tulisi kayttdd vahintdiin luokan D jirjestel-
méi. Luokan A saavuttaminen ei luultavasti ole taloudellisesti kannattavaa nykyi-
silld sdahkoenergianhinnoilla.

Taulukko 3. Tulo-poistojérjestelmdn puhaltimien energiatehokkuusluokittelu.

Luokka Tehontarve kW/(m3/s)
A <10

B 1,0-1,5

C 1,5-2,0

D 2,0-25

E 2,5-30

F 3,0-40

G >4,0

10



2.2 KONEEN TIIVIYDEN VAATIMUKSET

Rakennusmaéiriyskokoelman osan D2 mukaan "Illmanvaihtolaitoksen osien tulee
olla riittdvén tiiviit". Vuotoilmavirta ei saa kayttotilanteessa ylittdd 6 %:a koko-
naisilmavirrasta. Ilmastointikoneissa ovat useimmiten seki tulo- ettd poistokone
padosiltaan alipaineisia, jolloin vuoto kasvattaa suunniteltuja ilmavirtoja. Suurim-
mat vuodot esiintyvit putkien, sihkdjohtojen ja ilmastointikanavien ldpivientikoh-
dissa (Leskinen et al. 1989), ilmakanavan ja koneen vilisessé liitoksessa, salpojen
lapiviennissd sekd paneelien nurkissa. Vuotoilma tulee siis pddasiassa rakennuk-
sen sisdltd (tai menee rakennukseen, kun ilmastointikone on ylipaineinen).

Ilmastointikoneen vuodot lisddvit suoraan puhaltimien energiankulutusta ja raken-
nusvuotojen kautta myds ldmpoenergiankulutusta (Leskinen et al. 1989). Tulopuo-
lella vuotoilmavirta on osa tuloilmavirtaa. Jotta vaadittu ulkoilmavirta toteutuisi,
on puhaltimen kokonaisilmavirtaa suurennettava vuotoilmavirran verran. Poisto-
puolella vuotoilmavirta pienenti ilmastoitavien tilojen poistoilmavirtaa. Jotta il-
mastoitavien tilojen ilmanvaihto olisi haluttu tai painesuhteet siilyisivit oikeina,
on myos poistopuhaltimen ilmavirtaa kasvatettava.

IImastointikoneiden vuotojen vaikutus keskittyy yleensd rajattuun osaan rakennus-
ta, toisin kuin kanavavuotojen. Néin ollen D2-méirédysten rajoissakin pysyvi vuo-
to muuttaa helposti suunnitellut painesuhteet paikallisesti kokonaan (Leskinen et
al. 1989). Tehokkain tapa vidhentid vuotojen vaikutusta on maééritelld ilmastointi-
koneelle méérdyksien vihimméisvaatimuksia tiukempi tiiviysluokka. Painesuhtei-
den hallinnan lisiksi tdlloin yleensd sekd 14mpo- ettd sdhkoenergian kiytto piene-
nee, suodattimien erotuskyky paranee ja dinitaso alenee.

2.3 ILMAN PUHTAUDEN VAATIMUKSET

Rakennuksen sisdilman laatuun vaikuttavat epidpuhtaudet voivat olla periisin ul-
koa, sisdltd, rakennusmateriaaleista tai LVI-jirjestelmistd (Batterman 1996). Ul-
koilman epdpuhtauslihteitd ovat ajoneuvot, voimalaitokset, jitteenpolttolaitokset,
Jjateveden kisittelylaitokset, kulkeutuva poly, maaperdn bakteerit ja siitepoly. Ra-
kennuksen sisilld tapahtuvaan toimintaan liittyvid epdpuhtausldhteitd ovat raken-
nuksen kiyttdjit ja heidin toimintonsa (esim. tupakointi) sekd toimistolaitteet ja -
materiaalit (esim. tulostimet). Ilmastointikoneen tdrkeimpid epdpuhtauslihteiti
ovat huono suodatin ja huonosti hoidettu kostutin.

Tuloilman puhtaudelle asetetaan Rakennusmiirdyskokoelman osassa D2 vaati-
hiukkasmuodossa  olevia  epapuhtauksia eikd  mikro-organismeja" ja
"Oleskelutiloihin on johdettava tyydyttdvin sisdilman puhtauden takaava méiri
ulkoilmaa". Ensimméinen vaatimus tdytetdin suodattamalla ilmaa riittdvisti ja toi-
nen mitoittamalla tiloihin riittdva raitisilmamaira.
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Iimastointikoneen suodattimilla pienennetiddn ulkoilman haitallisten ilmansaastei-
den, esimerkiksi partikkeleiden, méirdd sekd hengitysilman laadun parantamiseksi
ettd ilmastointilaitoksen ja ilmastoitavien tilojen likaantumisen estdmiseksi. Suo-
dattimen erotuskykyd huonontavat vuodot suodatinkehyksen ja sen kiinnityske-
hyksen viilistd eli vuodot suodattimen ohi seké suodattimen jélkeisten ilmastointi-
koneen osien vaipan vuodot (Leskinen et al. 1989). Vuotojen suuruus riippuu ko-
neen tiiviysluokan liséksi koneen sisilld vallitsevasta alipaineesta ympéristoon
nihden. Koska puhallinosan vuotoilmavirta on yleensé ldhes 2/3 koko koneen vai-
pan vuotoilmavirrasta, ei riitd, ettd pelkastdédn koneen suodatinosa on tiivis.

Taulukko 4. Maksimisuodatinluokat.

Ilmanvaihtolaitoksen | Alipaine | Ylipaine
tiiviysluokka

K EUS EU9

A EU6 EU9

B EU7 EU9

C EU8 EU9

Suodattimien ominaisuuksiin vaikuttavat alipainepuolella suodatinkehys ja alipai-
neinen vaippa sekd vastaavasti ylipainepuolella ainoastaan suodatinkehys ja piity.
Tidmin takia on médritelty kdytdnndssd suurimmat suodatinluokat, kun kehyksen
vuoto on alle 0,5 % taulukon 4 mukaisesti. Ylipaineelliset suodattimet midiritel-
lddn ainoastaan suodatinkehyksen vuotojen mukaan. Alipaineiset osat on arvioitu
"keskimadrdisen suuruisiksi”, mutta jos koneen pinta-ala on poikkeuksellisen suu-
ri, suodatusluokkaa voidaan joutua alentamaan.

Monikerroksisessa rakennuksessa, jossa putket ja johdot kulkevat useimmiten eril-
lisessd roilossa kerrosten lipi, roiloon rajoittuvasta tilasta vuotoilman mukana le-
vidvit hajut, haitalliset epdpuhtaudet, bakteerit jne. voivat pilata koko ilmastointi-
jérjestelmén toiminnan. Siis vaikka ilmaa suodatettaisiin ilmastointikoneella riitté-
visti, saattaa sisdilman laatu olla silti epéatyydyttava.

2.4 AANITASON VAATIMUKSET

Rakennusmiirdayskokoelman osan D2 mukaan "Ilmanvaihtolaitos ei saa aiheuttaa
tai valittdd oleskelutilaan ddnté, joka tilan kokonaisdénitason huomioon ottaen on
hairitsevd". Ilmastointikoneen ddnen tehotasolle ei ole asetettu omia vaatimuksia.
IImastointikoneen aiheuttamia ddnid vaimennetaan kanavistoon asennettavilla #a-
nenvaimentimilla, jottei huonetiloihin vility hdiritsevid 44dnid. Ilmastointikoneen
pattereiden otsapintanopeus valitaan yleensd vililtd 2 - 5 m/s, jotta @4ni ei olisi
haitallinen ja jotta pattereiden otsapinta-alat olisivat limmonsiirrolle ihanteelliset.
Ilmastointikoneen tiiviysluokkaa kiristdmailld alenee vuotoilman aiheuttama #éni.
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2.5 ILMAN KOSTEUDEN VAATIMUKSET

Jos sdddetddn myos kosteutta, yhtenid suorituskykyvaatimuksena on koneesta 1dh-
tevin ilman kosteus. Laskennallisissa tarkasteluissa kiytetdsdn yleensd ilman abso-
luuttista kosteutta, mutta mitattava suure on suhteellinen kosteus. Lisdksi esimer-
kiksi sisdilman kosteusvaatimukset annetaan suhteellisina kosteuksina. Mollier-
diagrammin avulla tai sen perusteella tehdyilld tietokonesovelluksilla suhteelliset
kosteudet voidaan muuttaa kutakin 1ampétilaa vastaaviksi absoluuttisiksi kosteuk-
siksi.

Taulukko 5. Standardin SFS 5768 asettamat vaatimukset keskusilmastointikoneen
Jjdlkeisen ilman suhteelliselle kosteudelle.

Tilanne Vaatimus

Kiynnistys asettumisaika + 10 % RH tarkkuuteen lopullisesta arvosta
enintidén 15 min

Kiyntiaika jatkuvaa viridhtelyé ei saa esiintyd

Asetusarvon muutos | kosteuden muutoksen tulee tapahtua asetusarvon muutosta
vastaavaan suuntaan

Standardissa SFS 5768 on asetettu vaatimuksia keskusilmastointikoneen jilkeisen

ilman suhteelliselle kosteudelle, kun siidettdvdnd suureena on huoneilman tai

poistoilman suhteellinen kosteus (taulukko 5). Edellytykset taulukon 5 mukaisten

sd4don toiminnan vaatimusten tarkastamiselle:

¢ Keskusilmastointikoneelle tulevan, lammitykseen tai jadhdytykseen kiytettavin
nesteen lampotilan jatkuvaa virdhtelyi ei saa esiintyé.

¢ Keskusilmastointikoneelle tulevan ilman ldmpotilan tai kosteuden jatkuvaa vi-
rahtelyd tai dkillisid muutoksia ei saa esiintyé.

o Saidettiville suureelle esitettyjen vaatimusten saavuttamista todettaessa ilmas-
tointikoneen kosteussdddon tulee olla toiminta-alueellaan.

e Mahdollisen ilmakanavan staattisen paineen siadon on toimittava sille asetettu-
jen vaatimusten mukaisesti.

2.6 HYOTYSUHTEET

Rakennusmairdyskokoelman osan D2 mukaan "Ilmanvaihdon energiankulutuksen
tulee olla mahdollisimman pieni". Yksi keino pienentdi energiankulutusta on
kdyttdd lammontalteenottoa. Laimmontalteenoton tehokkuutta kuvaa limmontal-
teenoton hyotysuhde. Taulukossa 6 on esitetty tyypillisid lamméntalteenottolaittei-
den lamp6tilahyotysuhteita.
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Taulukko 6. Tyypillisid ldmmonsiirrinten limpdétilahydtysuhteita (Anon 1987).

Limmontalteenottolaitteen tyyppi Hyotysuhde %
Vesiglykolijirjestelmit 50 - 60
Levyldmmonsiirtimet 55 -65
Liampoputkipatterit 55 - 60
Pyorivit regeneraattorit 75 - 82
Kiinteit regeneraattorit 80 - 90

Jos poistoilmavirta on yli 10 % suurempi kuin tuloilmavirta, limmontalteenoton
lampotilahyotysuhde lasketaan seuraavasti:

T,-T,
= 3
Niro T,—T, (3)
jossa .
T, lammontalteenottolaitteeseen tulevan tuloilman lampétila (K)
Ts lammontalteenottolaitteeseen tulevan poistoilman lampétila (K)
Ty lammontalteenottolaitteesta ldhtevin poistoilman lampétila (K).

Jos poistoilmavirta ja tuloilmavirta ovat ldhes yhtd suuret, limmontalteenoton
lampétilahydtysuhde lasketaan seuraavasti:

-2k | @
Niro = T,—T
jossa
T, lammontalteenottolaitteelta 1dhtevin tuloilman 1dmpétila (K).

Kiytdnnossd LTO:n lampétilahyotysuhde ei vilttdmaittd ole kovin yksiselitteinen.
Siihen vaikuttavat tulo- ja poistopuolen ilmaméirien lisdksi myds ilman tiivisty-
minen ja haihtuminen. Lisdksi hyotysuhteen arvoon vaikuttavat anturien sijainti-
paikat.

My®os puhaltimelle voidaan méiérittdd hyotysuhde:

9,80
P= (5)
jossa
Qv.i ilman tilavuusvirta (m>/s)

Ap puhaltimen paine-ero (kPa)
p puhaltimen sdhkoteho (kW).
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Kun vakioilmavirtaisessa jirjestelméssi esimerkiksi suodatin tukkeutuu, sen pai-
ne-ero kasvaa. Jos tdlloin halutaan ylldpitdd haluttua vakioilmavirtaa ja puhalti-
men s#dtoon kiytetddn taajuusmuuttajaa, kasvattaa se puhaltimen pySrimisnopeut-
ta. Télloin puhaltimen sdhkoteho kasvaa voimakkaasti ja samalla hy6tysuhde heik-
kenee. Tillaisessa tapauksessa siis puhaltimen hyotysuhteen pieneneminen indikoi
suodattimen likaantumista. Vastaavasti my0s muut jarjestelmén sdato- ja kompen-
sointitoiminnot (taajuusmuuttajat, paine-erokytkimet, termostaatit jne.) ja niiden
luotettavuus voivat vaikuttaa hy&tysuhteisiin.
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3. VIKAPUU VIKADIAGNOOSIMENETELMANA

Vikadiagnoosimenetelmid voidaan kdyttdé apuna jirjestelmin suorituskykytekijoi-
den seurannassa. Vikadiagnoosimenetelmien avulla pyritdén havaitsemaan ja tul-
kitsemaan suorituskykytekijoissi aiheutuneet poikkeamat. Vikapuun kiytté on ha-
vainnollinen tapa péitelld, misséd kohdassa jirjestelméi on normaalista poikkeavaa
toimintaa tai vikaa, ja mihin kaikkeen tdmaé vaikuttaa koko jédrjestelmassé ja raken-
nustasolla.

3.1 ONGELMIEN LAHESTYMISTAVAT

Ongelmat voidaan nimeté niiden ratkaisuperiaatteiden avulla. Top-down-ladhesty-
mistavassa ldhdetdédn liikkeelle jostakin koko jérjestelmin toimintaa kuvaavasta
tekijistd ja edetddn kohti pienempiid yksityiskohtia. Vastaavasti bottom-up-ldhes-
tymistavassa ldhdetdédn liikkeelle jostakin yksityiskohdasta, jonka merkitystd ko-
konaisuudelle ei vilttamattd tiedetd, ja pdiddytidin vian seuraukseen kokonaisuuden
kannalta. Osaprosessitasolta ldhdettidessd on kiytettdvd molempia ldhestymistapo-
ja ratkaisun saamiseksi.

Sovellettaessa rakennukseen top-down-ldhestymistapaa tiedetdin heti, etté tarkas-
teltava vika vaikuttaa rakennuksen toimintaan haitallisesti. Top-down-ldhestymis-
tapa soveltuu hyvin kaytettavidksi, kun halutaan paikantaa jérjestelméin ilmaantu-
nut vika.

Bottom-up-ldhestymistavassa tarkastellaan yksittdisten komponenttien ja pienten
osajarjestelmien toimintaa. Komponentin tai osaprosessin vikaantuminen ei kui-
tenkaan vilttdméttd ndy heti rakennustasolla. Bottom-up-ldhestymistavan avulla
pyritddn ennustamaan niitd seurauksia, jotka tietyn yksittdisen prosessinosan vi-
kaantuminen koko jirjestelmille aiheuttaa.

3.2 VIKAPUUN KUVAAMA TIETO

Prosessiin liittyvid vikatietimys voidaan jdsentdd vikapuun avulla. Vikapuu on or-
ganisoitu graafinen esitys ehdoista tai muista tekijoistd, jotka aiheuttavat tai myo-
tavaikuttavat miérétyn, ei-toivottavan tapahtuman, ns. huipputapahtuman, esiinty-
miseen (IEC 1025). Vikapuu on erityisen sopiva sellaisten monimutkaisten jérjes-
telmien analyysiin, jotka muodostuvat useista erilaiset toimintatavoitteet omaavis-
ta, toiminnallisesti toisiinsa liittyvistd tai toisistaan riippuvista osajirjestelmista.
Jotta vikapuut olisivat mahdollisimman kéyttokelpoisia, on tdrkeitd, ettd ne on
muodostettu kdyttovarmuusanalyysin perusteella, jolloin niissé esiintyvit todenna-
koisimmat ja merkittdvimmiit viat.

Vikapuussa huipputapahtuma on vikapuun juurena ja huipputapahtuman syntymi-
seen vaikuttavat syyt puun oksina. Vikapuussa kiytetddn periaatteessa top-down-
ldhestymistapaa osoittamalla syyt tai syiden yhdistelmait, jotka voivat johtaa maa-
rdttyyn huipputapahtumaan. Bottom-up-ldhestymistavan kuvaamiseen vikapuun
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yhteydessd voidaan kiyttdd oirejoukkoja, jotka kuvaavat vikojen oireet ja niiden
liittymisid vikoihin. Vikapuu muodostuu hierarkkisesta rakenteesta, jossa yhtd
ylemmain tason vikaa voi selittdd yksi tai useampi alemman tason vika. Oirejouk-
koja voidaan kéyttdd merkkind vian ilmaantumisesta. Sama oire voi olla merkitty-
ni yhteen tai useampaan vikaan.

3.3 VIKAPUUANALYYSIIEC 1025 -STANDARDIN MUKAAN

3.3.1 Vikapuun muodostamisperiaatteet

Vikapuun rakentaminen pitdisi aloittaa jirjestelmén suunnitteluvaiheessa. Vika-
puun laajuuden pitdisi olla sellainen, ettd se vaikuttaa suunnittelun etenemiseen.
Jotta vikapuutekniikkaa kdytettdisiin tehokkaasti jarjestelmin analysointimenetel-
ménd, kasittelyn pitdisi muodostua ainakin seuraavista vaiheista: analyysin vaiku-
tusalueen médrittely, jdrjestelmédn suunnitteluun, toimintoihin ja kidytt6on tutustu-
minen, huipputapahtuman mééritteleminen, vikapuun rakentaminen, vikapuun lo-
giikan analysointi sekd analyysin tulosten raportointi.

Jokainen jirjestelmi tulisi médritelld kuvaamalla jirjestelmitoiminnot ja identi-

fioimalla jarjestelmén rajapinnat. Sellaisen méérittelyn tulisi sisaltda

e suunnitte]utarkoituksen yhteenveto

e jdrjestelmin rajat, kuten sdhkoiset, mekaaniset ja toiminnalliset liitynnit

¢ jarjestelmin fyysinen rakenne vastakohtana toiminnalliselle rakenteelle

e toiminnallisten tilojen identifiointi yhdistettyni jarjestelmin toiminnan kuvaa-
miseen ja oletettuun tai sallittavissa olevaan toimintaan kaikissa toimintatilois-
sa (mahdolliset toimintatilat)

e jarjestelmin ympiristoolosuhteet ja asiaankuuluvat inhimilliset tekijat

e luettelo kayttokelpoisista dokumenteista, kuten piirustuksista, miirittelyisti,
kisikirjoista jne.

Kaikista syistd ilmenevit tapahtumat tulee sisillyttdd vikapuuhun. Sellaisten syi-
den tulisi sisaltdé kaikkien ympéristd- tai muiden olosuhteiden vaikutukset, joihin
tavara saattaa olla taipuvainen. Tapahtumat, jotka analysoija on ottanut huomioon,
mutta ei ole epdsopivina liittédnyt jatkoanalyysiin, pitdisi dokumentoida, mutta ei
sisdllyttdd lopulliseen vikapuuhun.

Vikapuun kehittiminen aloitetaan huipputapahtuman maéirittelylld. Huipputapah-
tuma on ylimmén tason ulostulo, kun taas vastaavat syottGtapahtumat tunnistavat
mahdolliset syyt ja olosuhteet huipputapahtuman ilmenemiselle. Jokainen syotto-
tapahtuma voi olla alemman tason ulostulotapahtuma.

Tietyn vikapuuhaaran rakentaminen péittyy, kun saavutetaan yksi tai useampi seu-
raavista:

e perustapahtuma (itsenéinen tapahtuma, jolle asiaankuuluvat ominaisuudet voi-
daan midritelld muulla tavalla kuin vikapuuna)

e tapahtuma, jota ei analysoijan mukaan tarvitse edelleen kehittia
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e tapahtuma, joka on kehitetty tai jatkokehitetdédn toisessa vikapuussa

3.3.2 Analyysin vaiheet

Vikapuuanalyysi etenee vaiheissa. Ensin médritellddn analyysin vaikutusalue. Sen
pitdisi sisdltdd analysoitavan jérjestelmén médrittelyn, analyysin tarkoituksen ja
laajuuden ja tehdyt perusoletukset. Oletusten pitiisi siséltdd odotettavissa olevat
toiminta- ja ylldpito-olosuhteet seké jirjestelmin toiminta kaikkien mahdollisten
olosuhteiden aikana.

Jotta vikapuuanalyysi onnistuu, tarvitaan yksityiskohtaista tietoa jirjestelmaésti.
Téami tieto hankitaan tutustumalla jdrjestelmiin joko itsendisesti tai asiantuntijoi-
den avustuksella.

Huipputapahtuma on koko analyysin tavoite. Sellainen tapahtuma voi olla vaaral-
lisen olosuhteen olemassa olo tai jéarjestelmin kyvyttdmyys tdyttdd toivottu toi-
minto. Huipputapahtuma tulisi mééritelld mahdollisuuksien mukaan mitattavissa
olevissa yksikoGissa. '

Vikapuun muodostamisen jilkeen se arvioidaan. Jérjestelmidn loogisten

(laadullisten) ja numeeristen (méérillisten) analyysien tavoitteena on

o sellaisten tapahtumien identifiointi, jotka voivat suoraan aiheuttaa jéarjestelmén
vioittumisen, ja sellaisten tapahtumien todennikoisyydet

e jidrjestelmin vikatoleranssien arviointi

e jarjestelmien, alijdrjestelmien tai komponenttien vikojen riippumattomuuden
toteenndyttdminen

e kriittisten komponenttien ja vikamekanismien paikallistamiseen tarvittavan tie-
don arviointi

e laitteen vikadiagnostiikan, korjausten syottotietojen ja ylldpitostrategioiden
identifiointi.
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4. VIKAPUUANALYYSIN SOVELTAMINEN
ILMASTOINTIKONEESEEN

4.1 MAHDOLLISIA HUIPPUVIKOJA

Luvussa 2 kuvattiin ilmastointikoneen suorituskykyvaatimuksia, joista on johdet-
raaville ilmastointikoneen huipputapahtumille:

Ilmastointikoneesta ldhtevin tuloilman ldmpétila on liian korkea.
Ilmastointikoneesta ldhtevin tuloilman ldmpé6tila on liian matala.
Ilmastointikoneesta ei saada riittdvésti tehoa.

Ilmastointikoneesta lidhtevin tuloilman lamp6tilan asettumisaika on liian pitka.
Ilmastointikoneesta ldhtevin tuloilman lampétila poikkeaa liikaa asetusarvosta.
Ilmastointikoneesta ldhtevin tuloilman lampétila vérihtelee liikaa.
Lammityspatterista ldhtevdn veden lampétila on liian matala.
Ilmastointikoneesta ei tule tarpeeksi ilmaa.

IImastointikoneesta tulee liikaa ilmaa.

Puhaltimien hy&tysuhteet ovat liian korkeat.

Puhaltimien hyotysuhteet ovat lilan matalat.

Puhaltimet kuluttavat liikaa sdhkoenergiaa.

Ilmastointikone kuluttaa litkaa energiaa.

Ilmastointikone kuluttaa liian vdhén energiaa.

Liian korkea CO,-pitoisuus tilassa (jonka aiheuttaa ilmastointikone, ei esimer-
kiksi liitka ihmismaara).

¢ Ilmastointikoneen #initaso on liian korkea.

e Ilmastointikoneesta ldhtevin ilman kosteuden asettumisaika on liian pitka.

¢ Ilmastointikoneesta ldhtevan ilman kosteus vérihtelee.
Lammontalteenottolaitteen ldmpdotilahyotysuhde on liian matala.
Limmontalteenottolaitteen lampotilahyotysuhde on liian korkea.
Tuloilmapuhaltimen hy&tysuhde on liian matala.

Ilmastointikone pysidhtyy odottamattomasti.

Edelléd olevassa listassa jotkut vikapuista voivat olla toistensa osavikapuita. Esi-
merkiksi huipputapahtuman "ilmastointikone kuluttaa liikaa energiaa" yhteni syy-
né voi olla toinen huipputapahtuma "ilmastointikoneesta lahtevin tuloilman 1dam-
potila virihtelee litkaa". Ei olekaan tarkoitus, ettéd kaikista mahdollisista huipputa-
pahtumista tehddan vilttamattd vikapuut, vaan vain niisté, jotka ovat kulloinkin
kysessi olevalle jdrjestelmalle oleellisia.

4.2 TYYPILLISIA ILMASTOINTIKONEEN VIKOJA

Vikapuun alatasojen viat muodostuvat bottom-up-lahestymistavan perusteella.
Koska kdytannossi ei voida kuitenkaan seurata ilmastointikoneen kaikkien kom-
ponenttien toimintaa, on bottom-up-ldhestymistavasssa olennaisen tirkedd, ettéd
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seurattaviksi komponenteiksi valitaan ne komponentit ja viat, joiden vikaantumi-
nen on todenndksisintd tai joiden vikaantuminen vaikuttaa eniten ilmastointiko-
neen ja siten myos koko rakennuksen toimintaan. Taulukossa 7 on esitetty ilmas-
tointikoneiden komponenttien tyypillisid vikoja ja niiden oireita.

Taulukko 7. Tyypillisid vikoja ilmastointikoneissa (Kelly 1991).

KOMPONENTTI | VIKA OIRE
Anturi ¢ anturipoikkeama (bias)
e anturi vikaantuu tdy- e ndyttd avoin tai vaihtelurajojen
dellisesti ulkopuolella
e anturi toimii yhd, mut- o ylldttdvd epdnormaali ndytto
ta antaa virhendytti-
mid
e liukuminen (drift), anturi- | ¢ hidas ja pysyvd muutos niyttiméassi
poikkeaman suuruus muut- pitkdn ajan aikana
tuu jatkuvasti ajan mukana
e viddrd paikka e huono energiatasapaino, valituksia
kayttdjiltéd
Toimimoottori e pneumaattinen vuoto venttii- | ® s#dddettdvén laitteen hitaus tai vas-
lien ja peltien toimimooto- teettomuus ohjaukseen
reissa
¢ juuttuminen e saidettdvdn laitteen hitaus tai vas-
teettomuus ohjaukseen
e eiaukea e epédnormaali lampdtila-, paine- tai si-
jaintilukema
¢ ei sulkeudu e epdnormaali lampétila-, paine- tai
ohjauslukema
e vidrd avautuminen tai sul-] ® heilahteleva lampotxla tai paine tai
keutuminen ohjauslukema
e eci-yhdistetyn liitinnin taipu- | ® epdnormaali ldmpétila-, paine- tai
ma ohjauslukema
Venttiilit ja pellit e juuttuminen ¢ epidnormaali venttiilin tai pellin asen-
to tai niiden tilatieto
e eiaukea e epinormaali venttiilin tai pellin asen-
to tai niiden tilatieto
e ej sulkeudu e epinormaali venttiilin tai pellin asen-
to tai niiden tilatieto
e vuoto * epinormaali sekoitetun lampétilan
lukema
e venttiilin laakerin vika e epinormaali venttiilin tai pellin asen-
to tai niiden tilatieto
Rele e patterin vika e epéanormaali venttiilin tai pellin asen-
to tai niiden tilatieto
¢ kosketin ei toimi e epinormaali venttiilin tai pellin asen-
to tai niiden tilatieto
¢ kosketin ei vapaudu ¢ epidnormaali venttiilin tai pellin asen-
to tai niiden tilatieto
Moottori ¢ tidydellinen vioittuminen ¢ epinormaali tilatieto, virta ei toimin-

¢ huonontunut toiminta

ta-alueella
¢ moottorin liiallinen energiankulutus
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KOMPONENTTI | VIKA OIRE
Pumppu e vuoto
e ei pumppaa e virtauksen paine toiminta-alueen ul-
kopuolella
e kavitointi e toiminta muuttuu portaittain
Patteri o virtauksen tukkeutuminen e virtauksen paine toiminta-alueen ul-
kopuolella
* vuoto
jastynyt e dkillinen epdnormaali lampétilan tai
virtauksen muutos
Suodatin e virtauksen tukkeutuminen ¢ virtauslukema toiminta-alueen ulko-
puolella
e automaattinen viliaineen | ® suodattimen painelukemat toiminta-
syoton vika alueen ulkopuolella
¢ paine-eromittauksen vika e suodattimen painelukemat toiminta-
alueen ulkopuolella
Putkisto e tukkeutuminen e paine tai virtausmittaus toiminta-alu-
een ulkopuolella
e vuoto
o virheellinen eristys ¢ liiallinen lampdtilan lasku
Sahkojohdot o yhteys poikki ¢ jaksottainen tehosignaali
o huono maadoitus * hdiridllinen signaali
Saadot o liukuma (drift) ¢ hidas ja jatkuva ndyt6n muutos
s poikkema (bias) o ikilliset epdnormaalit ndytot
e pneumaattinen vuoto e hidas tai epinormaali ndytto ja vaste
¢ ohjainyksikon tai liitynt6jen | ® epédnormaali niiytto ja vaste
sulkeuma
¢ huojunta e toistuva nidytdn heilahtelu lyhyen
ajan kuluessa
e asetusarvoa ei ylldpideti epanormaali lukema
¢ mikroprosessorivika ¢ dkillinen epdnormaali ohjaus tai oh-
jauksen puute
Puhallin e jénniteimpulssit e epinormaali ja heilahteleva painelu-
kema"
o sakkaus e epanormaali paine- tai virtauslukema
e pyorii védrinpidin e epidnormaali paine- tai virtauslukema
¢ hihna poikki e cpénormaali paine- tai virtauslukema
¢ laakerivika e epinormaali paine- tai virtauslukema
e nopeussdddon vika ¢ liiallinen energiankulutus
s tilavuussdddon vika ¢ liiallinen energiankulutus
Teho « sdhkotehon syotdn keskey- | o

tys

signaali tai teho puuttuu

4.3 ESIMERKKEJA ILMASTOINTIKONEEN VIKAPUISTA

4.3.1 Vikapuuanalyysiin sovellettava ilmastointikone

Koska vikapuut on yleensd muodostettava erikseen kullekin jirjestelmille, valit-
tiin tarkasteltavaksi ilmastointikoneeksi kuvassa 2 esitetty tyypillinen kone. Ilmas-
tointikoneessa on tulopuolella ulkoilmapelti (sulkupelti), suodatin, levylammon-
talteenottolaite, vesikiertoinen limmityspatteri ja puhallin. Poistopuolella on suo-
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datin, levy-LTO, puhallin ja poistoilmapelti (sulkupelti). Levy-LTO:ta sdddetiéin
ohituspellilld. Ilmastointikone on vakioilmavirtainen.

SPACE

AVAY

Kuva 2. Tarkasteltava ilmastointikone.

Tuloilmapuhaltimen kiyttéd ohjataan rakennusautomaatiojdrjestelmén aikaohjel-
malla. Tuloilmapuhallin ei saa kidydd, mikili lammityspatterin pumppu ei ole
kidynnissd. Poistoilmapuhaltimen kdynti on ryhméikeskuksessa lukittu tuloilmapu-
haltimen kdyntiin. Limmityspatterin pumppu on kdynnissé jatkuvasti.

TULOILMAN
LAMPOTILA (C)

A

POISTOILMAN >
LAMPOTILA (C)

Kuva 3. Tuloilman limpétilan asetusarvo mddrdytyy poistoilman ldmpdétilan mu-
kaan.

Koneen kiydessd koneella pyritdédn pitimadn koneelta ldhtevin tuloilman lamp6ti-
la poistoilman lampétilaan verrannollisessa arvossa kuvan 3 mukaisesti. Limm&n-
tarpeen kasvaessa sddtoohjelma avaa ensimmaéisend portaana LTO:n tulopeltid ja
sulkee ohituspeltid sekd toisena portaana avaa limmityspatterin venttiilid kuvan 4
mukaisesti. Tuloilman lampétilan ei sallita laskea alle méirityn raja-arvon. LTO:n
huurtumisen estimiseksi sddtoohjelma estdd poistoilman ldmpétilan (mitattuna
poistopuolelta LTO:n jilkeen) laskemasta alle asetusarvon sulkemalla LTO:n tulo-
peltid ja avaamalla LTO:n ohituspeltii.
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Toimilaite
LTO:n ohitus- LTOin Lammityspatterin
F pelti tulopelti venttiili

auki

kiinni -

Lamméntarve

Kuva 4. Toimilaitteiden ohjaukset limmdntarpeen mukaan.

Koneen seisoessa pyritiin jadtymisvaaran ehkdisemiseksi lmmityspatterin paluu-
veden ldimpétila pitdimidn asetusarvossa Jadtymisvaaratermostaatin toimiessa ko-
neen kiydessi tuloilmapuhallin pysédhtyy, minki jdlkeen séito toimii kuten koneen
seisoessa. Jadtymisvaaratermostaatin lauettua se on kuitattava késin.

Koneesta tehtdvat mittaukset:

e ulkoldmpdtila t,

ilmastointikoneesta ldhtevén ilman ldmpotila tix
rakennuksen poistoilman lampétila ¢,

LTO:sta ulospuhallettavan ilman lampétila t,,
lammityspatterille tulevan veden ldmpétila t,, (mittaus saadaan limmitysjérjes-
telmién puolelta) '
lammityspatterista poistuvan veden limpétila typ
paine-ero tuloilmapuolen suodattimen yli Aps;
paine-ero poistoilmapuolen suodattimen yli Aps,
paine-ero tuloilmapuhaltimen yli Ap,

paine-ero poistoilmapuhaltimen yli Ap,,

paine-ero lammityspatterin pumpun yli Apy,

4.3.2 Ilmastointikoneen vikapuita

Seuraavassa on esimerkkejd luvussa 4.3.1 kuvatun vakioilmavirtaisen ilmastointi-
koneen vikapuista. Jos vika- tai hdiriotilanteet nakyvit vasta huonetilassa, on vika-
puihin otettu mukaan vain sellaiset viat, jotka aiheutuvat viasta ilmastointikonees-
sa. Siis esimerkiksi huipputapahtumassa liian suuri CO;-pitoisuus tilassa ei ole
otettu mukaan vikaa "liian paljon ihmisié tilassa". Lisdksi esitetyt vikapuut eivit
vilttamattd ole tdydellisid, vaan tarkoitus oli esittdd viitteellisid vikapuita. Vika-
puissa viat on esitetty ISOILLA kirjaimilla ja oireet pienilld kirjaimilla. Jos ilmoi-
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tettua oiretta ei mitata luvussa 4.3.1 kuvatussa tapauksessa, oire on merkitty sul-
kuihin. Jos oireeksi on mainittu tarkastus, oiretta ei voi mitata tai havaita auto-

LIIAN SUURI CO,-PITOISUUS TILASSA
mitattu CO, ylittdd tavoitellun tason
KONE PYSAHTYY
koneesta ei ldhde d4nié
SAHKOHAIRIO
IV-HATAPYSAYTYS
TULOILMAPUHALLIN PYSAHTYY
mitattu paine-ero on mitaton
(mitattu ilmavirta on mit4ton)
(ei sdhkovirtaa)
MOOTTORI RIKKI
HIHNA POIKKI
tarkastus
SULAKKEET PALANEET
tarkastus
LAMPOSUOJA RIKKI
PALO-OHJAUS
AUTOMAATIOVIKA
VAARA AIKAOHJELMA
AUTOMAATIOLAITTEEN KELLO SEKAISIN
OHJELMOINTIVIRHE
PIENI TULOILMAVIRTA
(ilmavirta merkittdvisti alle tavoitearvon)
MITOITUSVIRHE
ULKOILMAPELTI JUUTTUNUT
tarkastus
SUODATIN TUKOSSA
mitattu paine-ero on pieni
LTO TUKOSSA, KUN OHITUSPELTI JUUTTUNUT KIINNI
(mitattu paine-ero on pieni)
tarkastus
LAMMITYSPATTERI TUKOSSA
tarkastus
PUHALLIN PYORII VAARINPAIN
(painesuhteet vdirin)
AUTOMAATIOVIKA
VAARA AIKAOHJELMA
AUTOMAATIOLAITTEEN KELLO SEKAISIN
OHIELMOINTIVIRHE
CO,-ANTURIN VIKA
vertailu toisen mittarin ndyttimiin
valitukset
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VAARA KALIBROINTI
EI KYTKETTY
VAARA PAIKKA

KONEESTA LAHTEVAN ILMAN LAMPOTILA ON LIIAN MATALA
mitattu lampétila alle tavoitearvon
MITOITUSVIRHE
LTO ja lammityspatteri tdysteholla
LIIAN PIENILTO
LIIAN PIENI LAMMITYSPATTERI
LTO:N OHITUSPELTI JUUTTUNUT AUKI
LAMMITYSPATTERIN TUOTTOPUOLELTA EI SAADA TEHOA
VIRTAAMA LOPPUNUT / HEIKENTYN
(mitattu nestevirta on pieni) ‘
PUMPUN VIKA
PYSAHTYNYT
mitattu paine-ero on pieni
MOOTTORIVIKA
LAAKERIVIKA
JUOKSUPYORA PYORII TAKAPERIN
tarkastus
KAVITOINTI
toiminta muuttuu portaittain
PUTKISTO RIKKI
VUOTO
JAATYMINEN
TUKKEUTUMINEN
VENTTIILI JUUTTUNUT
epinormaali venttiilin asento tai asennon tilatieto
LAMMONTUOTTO LAKKAA
nesteen limpotila matala
AUTOMAATIOLAITTEEN VIKA
VAARA ASETUSARVO
VAARAT VIRITYSPARAMETRIT
SAATOALGORITMI SEKAISIN
VAARA AIKAOHIELMA
AUTOMAATIOLAITTEEN KELLO SEKAISIN
OHJELMOINTIVIRHE
MIKROPROSESSORIVIKA
dkillinen epidnormaali ohjaus tai ohjauksen puute
ANTURIVIKA
ANTURIPOIKKEAMA
néyttd avoin tai vaihtelurajojen ulkopuolella
yllidttavd epdnormaali naytto
LIUKUMINEN
hidas ja pysyvd muutos ndyttimassi pitkdn ajan kulessa
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VAARA PAIKKA
huono energiatasapaino
valitukset

ILMASTOINTIKONEESTA EI SAADA RITTAVASTI LAMPOTEHOA
saatava teho on pienempi kuin haluttu teho
KONE PYSAHTYY
koneesta ei lihde dédnid
SAHKOHAIRIO
IV-HATAPYSAYTYS
TULOILMAPUHALLIN PYSAHTYY
mitattu paine-ero on mititon
(mitattu ilmavirta on mititén)
(ei sdhkovirtaa)
MOOTTORI RIKKI
HIHNA POIKKI
tarkastus
SULAKKEET PALANEET
tarkastus
LAMPOSUOQJA RIKKI
PALO-OHJAUS
AUTOMAATIOVIKA
VAARA AIKAOHJELMA
AUTOMAATIOLAITTEEN KELLO SEKAISIN
OHJELMOINTIVIRHE
PIENI TULOILMAVIRTA
(ilmavirta merkittdvisti alle tavoitearvon)
MITOITUSVIRHE
ULKOILMAPELTI JUUTTUNUT
tarkastus
SUODATIN TUKOSSA
mitattu paine-ero on pieni
LTO TUKOSSA, KUN OHITUSPELTI JUUTTUNUT KIINNI
(mitattu paine-ero on pieni)
tarkastus
LAMMITYSPATTERI TUKOSSA
tarkastus
PUHALLIN PYORII VAARINPAIN
(painesuhteet viirin)
AUTOMAATIOVIKA
VAARA AIKAOHJELMA
AUTOMAATIOLAITTEEN KELLO SEKAISIN
OHJELMOINTIVIRHE
MITOITUSVIRHE
LTO ja lammityspatteri tidysteholla
LIIAN PIENI LTO
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LIIAN PIENI LAMMITYSPATTERI
LTO:N OHITUSPELTI JUUTTUNUT AUKI
LAMMITYSPATTERIN TUOTTOPUOLELTA EI SAADA TEHOA
VIRTAAMA LOPPUNUT / HEIKENTYNYT
(mitattu nestevirta on pieni)
PUMPUN VIKA
PYSAHTYNYT
MOOTTORIVIKA
LAAKERIVIKA
JUOKSUPYORA PYORII TAKAPERIN
tarkastus
KAVITOINTI
toiminta muuttuu portaittain
PUTKISTO RIKKI
VUOTO
JAATYMINEN
TUKKEUTUMINEN
VENTTIILI JUUTTUNUT
epdnormaali venttiilin asento tai asennon tilatieto
LAMMONTUOTTO LAKKAA
nesteen ldmpotila matala
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5. ILMASTOINTIKONEEN TEHON SEURANTA

Tiassd luvussa kuvattu ilmastointikoneen tehon seurantamenetelma on ilmastointi-
koneen toiminnan seurantamenetelmd, jota voidaan kédyttdd myos vian havaitsemi-
seen. Tdmi vian havaitsemismenetelmé seuraa luvussa 4.3.1 kuvatun ilmastointi-
koneen tehoja. Menetelmisséd lasketaan ilmastointikoneesta haluttu, siitd saatava
ja maksimiteho. Vian havaitsemismenetelmad ei siis kerro, missid vika on, vaan
vain havaitsee jossakin olevan vian. Jotta vika voidaan myos paikallistaa, kéyte-
tddn apuna luvussa 4.3.2 kuvattuja vikapuita. Toiminnan seurantamenetelmini te-
homenetelma liittyy luvussa 2.1 kuvattuun lampétehon suorituskykykriteeriin.

5.1 TARKASTELTAVAT TEHOT

Haluttu teho

¢h = qv,itpicp,i (tik,u\‘ - tu) (6)
jossa

Qvit  ilmastointikoneen tuloilmavirta (m>/s)

Pi ilman tiheys (kg/rn3)

Cp,i ilman ominaislimpokapasiteetti (kJ/kgK)

ticas ilmastointikoneesta ldhtevén ilman lampétilan asetusarvo °O)
ty ulkoldmpétila (°C).

Saatava teho

¢s = qv,itpicp,i (tik - tu ) (7)
jossa
tik ilmastointikoneesta ldhtevén ilman lampétila (°C)

muut suureet kuten haluttua tehoa laskettaessa.
Maksimiteho
Maksimiteho muodostuu tarkasteltavassa ilmastointikoneessa kahdesta osasta.

Toinen on LTO:sta saatava ilmaisteho ja toinen lammityspatterista saatava maksi-
miteho.

¢max =¢LTO+¢[) (8)
LTO:n teho

Huurtumisen estdmiseksi LTO:ta ohitetaan, kun LTO:1ta ulospuhallettavan ilman
limpotila typ < tup raja-
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P10 =4, PiC,pi (L, —1,,) 9
jossa

Qvip ilmastointikoneen poistoilmavirta (m’/s)

ty rakennuksen poistoilman lampétila (°C).

Kun typ < tupmj, LTO:ta ohitetaan jaidtymisen estdmiseksi. Télldin poistopuolen
lampoteho siirtyy tulopuolen ldpi kulkeneeseen ilmavirtaan. Tulopuolen teho on:

Prror =49,uPiCp (1—@)t—1,) (10)
jossa

(0} ohituspellin asento (0-1)

t LTO:n tulopuolen ldpi kulkeneen ilman lampétila ennen sekoittamista

LTO:n ohittaneeseen ilmavirtaan (°C).

LTO:n ldpi kulkenut ja LTO:n ohittanut ilma sekoitetaan, jolloin tuloilman lamp6-
tila LTO:n jilkeen ty 1o On

tiro=-@)t+@-t,. an

Kaavasta 11 voidaan ratkaista LTO:n tulopuolen ldpi kulkeneen ilman lampétila
ennen sekoittamista t, joka sijoitetaan kaavaan 10.

Poistopuolen teho on yhti suuri kuin LTO:n teho siind tapauksessa, etté typ 2 tup raja
(kaava 9). Kun poistopuolen teho on yhtd suuri kuin tulopuolen teho eli

D rror = Prror (12)

saadaan tuloilman lampétilalle LTO:n jalkeen eli tiro:lle kaava

i =[M+tu)(l-—(p)+go-tu. (13)
qv,ir (1_(p)

Jos kaavassa 13 ¢ = 1, niin t 10 = t,.

Télloin LTO:n hyddynnettidva teho lasketaan seuraavasti:

Orr0 = q,:PiCp; (tir0 — ) (14)
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Lammityspatterin teho

Jadtymisvaaran takia patterista ldhteviin veden limpétila ei saa alittaa ty praja. Kui-
tenkin jos ti1o 2 tv,praja, paluuvesi voi jddhtyd enintdsin lampétilaan tiro. Patterin
tehoksi lasketaan teoreettinen maksimiteho kullakin hetkella.

Kun tiro 2 ty praja, 1dmmityspatterin maksimiteho on

?,

= qv,vpvcp.v (tv,t - tLTO ) (15)

jossa
qQvy  patterin vesivirta (m>/s)

Py

veden tiheys (kg/m’)

Cpv  veden ominaislimpdkapasiteetti (kJ/kgK)

tv.t

patterille tulevan veden lampétila (°C).

Kun ty 10 < ty,praja, ldimmityspatterin maksimiteho on

¢,

= qv,v pvcp,v (tv.t - tv.praju ) : (16)

Menetelmin sisiltdmit oletukset:

Ilman ja veden tiheyksille kdytetddn vakioarvoja (ilma: 1,2 kg/m3 ja vesi:
1000 kg/m>).

Ilman ja veden ominaislimpokapasiteeteille kaytetddn vakioarvoja (ilma
1,0 kJ/kgK ja vesi 4,2 kJ/kgK).

Tehon siirtyminen LTO:ssa poistopuolelta tulopuolelle ja lammityspatterissa
vesipuolelta ilmapuolelle on hdviotontd. Tdlld kompensoidaan sitd, ettd ilman
lampdtilan nousua puhaltimessa ei oteta laskennassa huomioon.

Ohituspellin oletetaan toimivan lineaarisesti ja ideaalisesti ja auktoriteetin ole-
van = 1.

Huurtumisen estdmiseksi LTO:ta ohitetaan, kun LTO:sta ulospuhallettavan il-
man limpétila typ < tup raja.

Jadtymisvaaran takia patterista lahtevin veden lampdétila ei saa alittaa 1ampoti-
laa ty praja-

On tarkeidtda huomata, ettd menetelméd muuttuu hiukan, jos ilmastointikoneelta teh-
tavit mittaukset eivit sisdlld kaikkia luvussa 4.3.1 kuvattuja mittauksia. Tilanteis-

sa,

joissa tarvittavaa tietoa ei saada madritettyd, on jarkevad kéyttdd esimerkiksi

mitoitusarvoja. Tdssd kuvatussa tapauksessa tidllaisia tietoja ovat ilma- ja vesivir-
rat. Luonnollisesti menetelmin luotettavuus paranee, jos kaikki tarvittavat suureet
mitataan, mutta se on kuitenkin mittauspisteiden kalleuden takia harvoin mahdol-
lista. ‘
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5.2 TEHON SEURANTAOHJELMAT

400

300

Teho
(kW) 200

100

0
haluttu saatava maksimi
Tarkasteltavat tehot

Lampdotilamittaukset (C).
Koneelta lahtevd ilma:

Lahtevan ilman asetusarvo:
Ulkoilma: '
Poistailma:
Ulospuhallettava ilma:

Patterille tuleva vesi:

S ELECR.

Kuva 5. TEHOsim-ohjelman pddandytto.

Luvussa 5.1 kuvatusta tehomenetelmasti tehtiin kaksi tietokoneohjelmaa, jotka
laskevat tarkasteltavat tehot ja piirtdvit ne pylvdskaavioiksi. Ohjelmat kehitettiin
demonstraatiotarkoituksiin ja ne antavat siten viitteitd, millaiselta kdytdnnon tilan-
teessa hyodynnettivi tehon seurantaohjelmat voisivat niyttdd. Ohjelmat ovat saa-
tavissa VIT Rakennustekniikasta.

IK-TEHO-ohjelma ei tarvitse mitiin ldhtotietoja, vaan se laskee tehot satunnaises-
ti tietyille vileille aikaansaatujen keinotekoisten mittausten perusteella. Ohjelma
on tarkoitettu puhtaasti demonstraatiotarkoituksiin.

TEHOsim-ohjelma on vastaava ohjelma, mutta siind kdytetddn mittauksina simu-
loituja ldhtotietoja. Kuvassa 5 on esitetty TEHOsim-ohjelman padnidytto, jossa
pylvéskaavioon piirretdéin haluttu, saatava ja enimmadisteho. Lisdksi ndytossd na-
kyvit tarkasteltavien tehojen lukuarvot, enimmaiistehon jakautuminen eri kom-
ponenteille ja ldampdotilamittaukset.

31



kantaa siihen, miten suuri poikkeama halutun ja saatavan tehon vililld on merkit-
tivd. Ohjelmat eivat myoskddn arvioi, miten kauan poikkeama saa kestdd, ennen
kuin siihen tulisi reagoida. Ohjelmista siis nikee, jos haluttu ja saatava teho poik-
keavat toisistaan. Téll6in ilmastointikoneessa on vikaa tai se ei muuten toimi halu-
tulla tavalla. Jos lisiksi maksimiteho on pienempi kuin haluttu teho, kone voi olla
alimitoitettu tai esimerkiksi limmityksen tuotto on jostakin syysté loppunut.

5.2.2 TEHOdat-ohjelma

Luvussa 5.1 kuvattu tehomenetelmé soveltuu ilmastointikoneelle, joka koostuu
LTO:sta ja vesikiertoisesta lammityspatterista. Kansainvilisessd IEA Annex 34 -
yhteistyoprojektissa (Computer-aided Evaluation of HVAC System Performance:
the Practical Application of Fault Detection and Diagnosis Techniques in Real
Buildings) sovelletaan vikadiagnostiikkaa kidytinnossd. Tamédssd hankkeessa oli
kiytettdvissd mittaustietoa laboratorioilmastointikoneesta sekd normaalin ettd vial-
lisen toiminnan ajalta. Niitd tietoja hyodynnetdin TEHOdat-ohjelmassa.

Koska laboratorioilmastointikoneessa oli LTO:n paikalla sekoitus, muutettiin te-
homenetelmaii tihdn koneeseen soveltuvaksi. Tdlloin maksimiteho muodostuu se-

koituksesta saatavasta ilmaistehosta ja limmityspatterin maksimitehosta eli kaava
8 muuttuu muotoon

D rnax =¢SEK+¢p (17

jossa
Osex  sekoituksesta saatava ilmaisteho (kW).

Kun sekoitettavien ilmavirtojen kosteuksia ei oteta huomioon, on ilman lampdétila
sekoituksen jilkeen tex

_ qv,iu tu + (qv,it _qv,iu )tp

txek (18)
qv,ir
jossa
Qu.u ulkoilmavirta (m>/s).

Jos kaavassa 18 qy i = 0, niin tex = t,.

Talloin sekoituksesta saatava teho on
¢SEK = qv,irpicp.i(txek —tu)' (19)

Lammityspatterin maksimiteho ¢, lasketaan kuten luvussa 5.1 esitettiin paitsi, ettd
kaavoissa 15 ja 16 LTO:n jilkeinen ldmpétila tito korvataan sekoituksen jalkei-
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selld lampéotilalla tex. Kuvassa 6 on esitetty TEHOdat-ohjelman péindyttd, joka
poikkeaa hieman (virtausmittaukset) TEHOsim-ohjelman nédytostd. Jos haluttu te-
ho on 5 % suurempi tai pienempi kuin saatava teho tai jos haluttu teho on 5 %
suurempi kuin maksimiteho, kyseinen ajanhetki prosenttipoikkeamien suuruudet
ja erosuure (i s - ti) tulostetaan tiedostoon, josta niitd voidaan tarkastella myo-
hemmin.

Maksimiteho: 3683
~ Sekoituksen maksimiteho:

0
halutta saatava raaksivn
Tarkasteltavat tehot

Virtaukset ,
eelt » 72 Tuloilmavirta (m3/s); -
Lahtevan ilman asetusarvo: [18 Ulkoilmavirta (m3/s):

Ulkoilma: [o1 Vesivirta (I/s):
Poistgilma: |20,3 E
Patterille tuleva vesi: - [733
i it

Kuva 6. TEHOdat-ohjelman pddndytto.

TEHOdat-ohjelmassa kiytetyt mittaustiedot tai tiedot automaatiojérjestelmaisti
ovat seuraavat:

e aika

ulkoilmavirta (qy,iy)

ilmastointikoneen tuloilmavirta (qy,i)

lammityspatterin vesivirta (qy.v)

ulkolampétila (t,)

ilmastointikoneesta ldhtevéan ilman lampétila (ti)
ilmastointikoneesta ldhtevin ilman lampétilan asetusarvo (tig 55)
poistoilman ldmpétila (tp)

lammityspatterin tulevan veden ldmpdotila (ty ).
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Kiytetyt vakiot:

e ilman tiheys p; = 1.2 kg/m’

veden tiheys p, = 1000 kg/m’

ilman ominaislampokapasiteetti c,; = 1 kJ/kgK

veden ominaislimpokapasiteetti ¢,y = 4.2 kJ/kgK
patterin paluuveden jd4tymisrajalimpatila ty prja = 12 °C.

Vaikka mittaustietoihin vaikuttaneet viat eivit olleet sellaisia, joita tehomenetel-
mélld tyypillisesti pyritddn havitsemaan, menetelmi 16ysi testatuista tiedostoista
esiintyneet vikatilanteet yhtd vikaa lukuun ottamatta. Tamé vika oli sellainen, jota
tehomenetelmalli ei pystytd havaitsemaan.
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6. IEA ANNEX 25:SSA KEHITETYT VIKADIAG-
NOOSIMENETELMAT

IEA Annex 34 -projektia edelsi IEA Annex 25 - projekti (Real Time Simulation of
HEVAC Systems for Building Optimisation, Fault Detection and Diagnosis
(BOFD)), jossa mm. kehitettiin LVI-jirjestelmien vikadiagnoosimenetelmid. Tés-
si luvussa esitetdén yhteenvedonomaisesti kehitettyjé ilmastointikoneen vikadiag-
noosimenetelmii tai -sovelluksia tai molempia.

Vikapuusovellus ilmastointikoneelle

Japanilaisten (Yuzawa et al. 1996) vikadiagnoosijérjestelmd, jota kutsutaan vika-
puuanalyysijirjestelmiksi (FTA system), soveltaa vikapuuta. Hyddynnettevi vika-
puu on tehty ilmastointikoneelle, joka koostuu sekoituksesta, jidhdytyksesti ja pu-
haltimesta. Jirjestelmissd kiytetddn muuttuvaa ilmavirtaa (VAV-jirjestelmd). Vi-
kapuu ulottuu palveltavaan tilaan asti.

Vikapuuanalyysijérjestelma kdyttdd seuraavia syottotietoja:
e Mittaukset

¢ huoneldmpétila
sisddnpuhalluslampétila
tuloilmapuhaltimen nopeus
tuloilmapuhaltimen staattinen paine
jadhdytyspatterin tulevan veden lampotila
jadhdytyspatterista lahtevin veden lampétila
e Ohjaukset

e VAV-pellin uudelleenasetusviesti

e VAV-pellin avausviesti
e Asetusarvot

e sisddnpuhallusldmpotila

¢ tuloilmapuhaltimen staattinen paine

e jddhdytyspatterille tulevan veden limpdtila
e Algoritmi

e VAV:n siitdalgoritmi

Kiytettdvd vikapuu (vain viat esitetty):

HUONELAMPOTILA POIKKEAA ASETUSARVOSTA
LIJALLINEN SISAINEN LAMMON TUOTTO
RIITTAMATON SISAANPUHALLUSLAMPOTILA
RIITTAMATON KONEESTA LAHTEVAN ILMAN
LAMPOTILA ,
PUUTE LAMPOTILAN ASETUKSEN SAADOSSA
PUUTE ASETUKSEN SAADOSSA
VAV-ONGELMA
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RIITTAMATON SEKOITUSLAMPOTILA KONEESSA
VIRHE ULKOILMAN JAAHDYTYKSEN
SAADOSSA
VIRHE SEKOITUSPELTIEN SAADOSSA
SEKOITUSPELTIEN/PELTIEN TOIMIMOOT-
TORIEN VAURIOITUMINEN
KORKEA/MATALA ULKOLAMPOTILA
VAV-PELLIN SAATO PUUTTUU
VUOTO KANAVASSA
PATTERIIN TULEVAN VEDEN LAMPOTILA
VAIHTELEE
ASETUSARVO VAIHTELEE
PUTKISTON HUONO ERISTYS
PUTKISTOVUOTO
VIRHE KONEEN VENTTIILIN SAADOSSA
VIALLINEN JOHTOJEN KYTKENTA
KOHINA
SAATIMEN HUONONEMINEN
VAARAT SAATOPARAMETRIT
KONEEN VENTTIILIN HUONONEMINEN /
VENTTIILIN TOIMIMOOTTORIN VAURIOITUMINEN
LIIAN PIENI PATTERI
EPATASAINEN PATTERIN RIVOTUS
HUONO KANAVIEN ERISTYS
SISAANPUHALLUSILMAVIRRAN PUUTE / YLIMAARA
VIRHE VAV-PELLIN SAADOSSA
VIRHE ILMAVIRRAN SAATOALGORITMISSA
VIALLINEN JOHTOJEN KYTKENTA
KOHINA
SAATIMEN HUONONEMINEN
VAARAT SAATOPARAMETRIT
STAATTISEN PAINEEN PUUTE / YLIMAARA
VIRHE PUHALTIMEN SAADOSSA
VIKA STAATTISEN PAINEEN ANTURISSA
VIRHE STAATTISEN PAINEEN SAATO-
ALGORITMISSA
VIALLINEN JOHTOJEN KYTKENTA
KOHINA
SAATIMEN HUONONEMINEN
VAARAT SAATOPARAMETRIT
RIITTAMATON PUHALTIMEN KOKO
VIALLINEN SHPIPYORAN ASENNUS
PUHALTIMEN VAURIOITUMINEN
VAV-PELLIN HUONONEMINEN / VAV-PELLIN TOIMI-
MOOTTORIN VAURIOITUMINEN
VAV-PELLIN SAADON PUUTE
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VAV-YKSIKKO ON LITAN PIENI

VUOTO KANAVASTA
KONE KAYNNISTYY LIIAN MYOHAAN
RIITTAMATON ILMAN HAJOTTIMEN ASENTO
SUUNNITELTUA PIENEMPI SEINIEN ERISTYSPAKSUUS
SUUNNITELTUA SUUREMMAT IKKUNAT
IKKUNA / OVI ON AUKI
VARJOSTUSTA EI KAYTETA RIITTAVASTI

Kuvassa 7 on esitetty japanilaisten jirjestelmén kiyttoperiaate. Vikapuu muodos-
tuu eri asiantuntijoilta saatavista tiedoista. Sen muodostaminen voidaan automati-
soida jonkun ohjelman avulla. Vikapuun siséltdmi vikatietimys syotetddn sdantoi-
nd tietokantaan, joka saa tietoa my0s toiminnan seurantakaavioista sekid mittauk-
sista ja ylldpitotiedoista. Viat havaitaan rakennusautomaatio- tai vikadiagnoosijér-
jestelmien antamien hilytysten tai k#yttédjien tekemien valitusten perusteella. Jar-
jestelmé kysyy kayttohenkilostoltd kysymyksié ja antaa diagnooseja. Kayttohenki-
16st6 arvioi, ovatko vikapuuanalyysin perusteella saadut diagnoosit mahdollisia, ja
tekee tarvittaessa LVI-jarjestelméin korjaavat toiminnot. Prosessin jilkeen voi-
daan vikatietimysté paivittda.

1. Vikapuuanalyysijarjestelmdn installointi
[ Tiedot suunnittelijoilta, urakoitsijoilta ja huoltohenkilbdbli'

6. Tietimyksen palivitys

3. Kiiyttdtietojen Ohjelmisto vikapuun
sydttd jirjestelmddn muodostamiseen
l 4. Vikapuudiagnoosi
TIETOKANTA Tulosten nayttd —
o N 0
Vikojen syden < Sadntsjen valinta henkgbsté
Yilapitotiedot madrittely
Toiminnan
seurantakaaviot

Vikapuuanalyysijarjestelma
2. Vian havaitseminen

l hélytys l ‘ valitus ] I hélytys I
Rakennus- Vika-
automaatio- Ra:g;:\;lxen diagnoosi-
jarjestelma | jarjestelma
5. Vikojen
korjaus
VIAT

Kuva 7. Vuokaavio diagnosoinnista vikapuuanalyysijdrjestelmdssd.
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Ilmastointikoneen kvalitatiivinen mallipohjainen vian havaitseminen

Ilmastointikoneelle, johon kuuluvat sekoitus, lammitys ja jdahdytys, kehitettiin
kvalitatiivista ldhestymistapaa hyodyntdvdd vikojen havaitsemista (Glass et al.
1995). Kvalitatiiviset mallit valittiin, koska usein on epikiytinnollistd tai jopa
mahdotonta madrittdd jirjestelmén perinteisten kvantitatiivisten mallien fyysiset
parametrit.

Vianhavaitsemisstrategia pohjautuu jérjestelmin jatkuvuustilan toiminnan analy-
sointiin, jossa ilmastointikoneesta mitataan ulkolimpdtila, poistoldmpétila ja si-
sddnpuhalluslampétila. Lisdksi tiedossa ovat s#itdviestit pattereille ja sekoituk-
seen. Ndmi viestit muutetaan kvalitatiivisiksi arvoiksi. Mitattujen kvalitatiivisten
sddtoviestien ja vastaavien mallipohjaisten ennakoitujen arvojen vilisten epitasa-
painojen perusteella havaitaan lampdtilamittauksiin perustuvat viat. Menetelmilla
voidaan havaita yksittéisistd vioista aiheutuvat oireet.

Diagnostiset testit ilmastoinnin vikadiagnostiikassa

VTT Rakennustekniikassa kehitettiin ilmastoinnin vikadiagnoosimenetelma, joka
perustuu diagnostisten testien hyodyntdmiseen seké vikojen havainnoinnissa ettd
niiden paikallistamisessa ja tunnistamisessa (Pakanen 1996). Diagnostinen testi
hyddyntdéd toiminnassaan mm. automaatiojérjestelmén ohjaus- ja séitdalgoritmeja.
Testejd sovellettiin todellisessa ilmastointikoneessa, johon kuuluivat limmon tal-
teenotto, sekoitus, esilimmitys, kostutus, jadhdytys ja jalkilimmitys.

Diagnostinen testi on joukko prosessiin kohdistuvia ohjaus- ja mittaustoimintoja.
Diagnostisessa testissd prosessi aktivoidaan sopivilla input-signaaleilla seka tark-
kaillaan herite- ja vastesignaaleja niiden normaalin toiminnan mukaiseen kayttéy-
tymiseen nihden. Jos vertailu osoittaa epdnormaaleja poikkeavuuksia, prosessin
toiminnassa on todenn#kdisesti vikaa. Diagnostinen testi kohdistuu aina yhteen
prosessiin kerrallaan.

Prosessin toiminnan malli perustuu kvalitatiivisten ja kvantitatiivisten piirteiden
avulla laadittuihin loogisiin ehtoihin. Tunnistamisen aikana mitatut tiedot edusta-
vat prosessille ominaista toimintaa, kun kaikki on kunnossa. Kun prosessin todel-
linen kunto ei ole tiedossa, tallennettuja tietoja verrataan vikaa havaittaessa saatui-
hin mittauksiin. Vian paikantaminen ja tunnistaminen perustuvat heuristiseen luo-
kitteluun ja paittelyyn, jolloin hyddynnetdidn aikaisempia vikatapauksia.

Vian havaitseminen ARX-mallilla ja laajennetulla Kalman filter -algoritmilla

Yoshida et al. (1996) kehittivét kaksi automaattista dkillisten vikojen havaitsemis-
menetelmad, jotka molemmat perustuvat jirjestelmin dynamiikan matemaattiseen
malliin. Toinen on autoregressiivinen eksogeeninen (ARX) malli ja toinen perus-
tuu laajennettuun Kalman filter -menetelméén. ARX-mallia kéytettiin havaitse-
maan vika ilmastoinnin VAV-yksikdssd ja Kalman filter -menetelmid kokonai-
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suudessa, joka muodostui jadhdytyspatterista, sen vesivirran sddtoventtiilistd, PI-
sddtimestd ja lampdotila-anturista.

Jadhdytyspatterin toiminnan seuranta

Fyysisiin malleihin perustuva toiminnan seurantamenetelmi ja sen kyky havaita
jaahdytyspatterin venttiilin vuoto ja patterin vesipuolen tukkeutuminen kuvataan
ldhtessd Haves et al. (1996). Menetelmissd seurataan patterin konduktanssia ja
vuotovirtausta. Namé suureet voitaisiin muuttaa konkreettisimmiksi muuttujiksi,
kuten patterin tehon alenemiseksi tai energiankulutuksen suurenemiseksi. Fyysis-
ten mallien parametrit estimoitiin RBF-mallilla (Radial Basis Function Model).

Ilmastointikoneen vian havaitseminen residuaalien ja parametrien rekursii-
visen identifioinnin avulla

Lee et al. (1996a) ovat tutkineet residuaalien ja parametrien identifioinnin kaytt6a
ilmastointikoneen vian havaitsemisessa. Ilmastointikone koostui sekoituksesta,
jdahdytyksesti ja pubaltimista. Tutkimuksessa jirjestelmissé saattoi olla joko lai-
te- tai anturivika. Laitevika oli joko tulo- tai poistopuhaltimissa tai jadhdytyspatte-
rin pumpussa tai kolmitieventtiilissd. Anturivika oli lampétila- tai paineantureissa
tai ilmavirtojen mittauksissa. Jarjestelmistd tarkasteltiin seitseméi residuaalia. Pa-
rametrien identifioinnissa kaytettiin ARMAX- ja ARX-malleja MISO- (multi-in-
put/single-output) ja SISO-rakenteita (single-input/single-output) estimoimaan
malliparametrit rekursiivisesti Kalman filter -menetelmén avulla.

Puhallintehon kiytté vian havaitsemisessa ja ilmanvaihtojirjestelmien toi-
minnan seurannassa

Norford & Little (1993) esittivit vaihtoehtoja ilmanvaihtojérjestelmén puhallinte-
hon kiyttdon vian havaitsemisessa ja toiminnan seurannassa. Puhallintehon ar-
vioimiseksi on esitetty kolme menetelmai.

Kun puhallintehoa ennustetaan lampdkuormien ja sisddnpuhallusilman lampétilan
asetusarvon funktiona, tarvitaan toistettuja kiyrdsovituksia optimisiditoasetusten
laheisyydessi. Lisdksi menetelméé rajaa rakennusdynamiikka, minkd seurauksena
tehomittaukset jatittdvat asetusarvojen muutoksista. Menetelmi tarvitsee myos
sdahkoistd alamittarointia erottaakseen havaitut viat Ll-jirjestelmin sdhkotehon-
luennasta.

Puhallintehon ennustamista ilmavirran funktiona ei voi kéyttdd optimointiin, mut-
ta se tarjoaa luotettavamman yhteyden vian havaitsemiseen ilman tarvetta ylimai-
rdistin kdyrdsovituksiin optimiséddtdasetusten ldheisyydessid. Menetelmidd voidaan
kayttad vian havaitsemiseen, kun optimiasetukset on saavutettu. Staattisen paineen
muutokset rajoittavat menetelméi, jos puhallintehoa ei mallinneta seki virtauksen
ettd paineen funktiona. Menetelmailld ei voi havaita vikoja, jotka liittyvit sisdin-
puhallusilman ldmpétilaan.
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Puhallintehon ennustaminen moottorin pyorimisnopeuden sidtdsignaalin funktio-
na midrittda kiintedn korrelaation, joka on suhteellisen immuuni painevaihteluille,
mutta ei kykene havaitsemaan useimpia ilmanvaihtojérjestelmin vikoja. Kuitenkin
tatd yhteyttd voidaan kiyttdd erillisen nopeuden siétosignaalin korrelaation kanssa
poistamaan sdhkoisen alamittaroinnin tarve edellyttiden, ettd yksittdinen tai harvi-
nainen teho-nopeus-korrelaatio voidaan médrittdéd aikoina, jolloin Ll-jirjestelmén
teho muuttuu ainoastaan yksittdisen komponentin vaikutuksesta.

Ilmastoinnin limmityspatterin vian havaitseminen

Ruotsissa on tutkittu ilmastointikoneen lammityspatterin vian havaitsemista ja vi-
kadiagnoosia fyysisen mallin parametrien estimoinnilla (Olsson et al. 1996). Tar-
kasteluissa olivat mukana patteri, patterin ja limpdétila-antureiden sijaintien véliset
pumpun vesivirta ja kolmitieventtiilin toiminta (vuodot) sekd ilman lampétilan
saitd. Tutkimuksessa todettiin mm., ettd dynaamisten ominaisuuksien ratkaisemi-
seksi niytteenottovili saa olla enintizin /4 jirjestelmin lyhyimmisti merkityksel-
lisestd aikavakiosta.

Vianhakuavaruuden kiiytto ilmastointijéiirjestelmén vikadiagnostiikassa

Jiang & Zhou (1996) esittelevit vianhakuavaruuden (Fault Direction Space —
FDS) kiytt6d ilmastointikoneen vian havaitsemisessa ja diagnostisoinnissa. FDS-
menetelmad kiytettdessd viltytddn jirjestelmédn mallin identifioinnilta. Avaruus
muodostetaan ominaisuusparametreista, jotka rakennetaan mitatuista tiedoista.
Ominaisuusparametrit valitaan siten, ettd ne voidaan ilmaista konponenttien ra-
kenteen avulla ja ettd ne ovat vakioita normaalin, ei-viallisen toiminnan aikana.
Kun suuri muutos ominaisuusparametreissa havaitaan, komponenteissa on tapah-
tunut vika.

Neuraaliverkot ilmastointikoneen vikadiagnoosissa

Lee et al. (1996b) kuvaavat kaksikerroksisen neuraaliverkon soveltamista ilmas-
tointikoneen vikadiagnoosiin ja keskittyvit erityisesti anturivikojen havaitsemi-
seen. Neuraaliverkon ensimmaiinen kerros opetettiin tunnistamaan alajédrjestelmi,
jossa vika tapahtuu. Toinen kerros opetettiin maarittimaiédn alajdrjestelmén vian
spesifinen syy. Sisddnpuhallusilman ldmpotilalle johdettiin regressioyhtdlo esti-
moimaan lampdtilaa, kun anturimittaus todetaan virheelliseksi. Estimoitua arvoa
kéytetddin vikadiagnoosissa ja palautetietona saitotarkoituksiin. Regressioyhtédlod
ja neuraaliverkkototeutusta testattiin simuloiduilla tiedoilla.
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Fysikaalisten mallien ja neuraaliverkkojen kiytto jadhdytyspatterin vian ha-
vaitsemisessa

Dumitru & Marchio (1996) tutkivat jddhdytyspatterin ripojen likaantumisen ja
putkiston korroosion (materiaalin lohkeilemisen) havaitsemista fysikaalisin mal-
lein ja neuraaliverkoin. Tutkimuksessa madritettiin tarkasteltavat parametrit, poik-
keamarajat (rajat, joiden ylittyessd vika on mahdollinen), ndytteenottovilit ja arvot
energiankulutuksen kasvulle. Lihestymistapoja testattiin simuloiduilla viallisilla
ja ei-viallisilla tiedoilla.
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7. JOHTOPAATOKSET

Jirjestelmin suorituskykyvaatimuksia analysoimalla selvitetidin, millaisia kriteere-
jd jérjestelmién toiminnan tulisi tayttdd. Nédiden perusteella médritetdén, millaisia
vikoja ja toimintahdirioitd tulisi seurata ja pyrkid havaitsemaan. Tdssd projektissa
analysoitiin yleisesti ilmastointikoneen suorituskykyvaatimuksia. Seuraavaksi tuli-
si médritelld, miten suorituskykymittarit mééritetdaén tuotteen eri elinkaarivaiheis-
sa, jotta suorituskykytekijoiden toteutumista voitaisiin seurata vaiheittain jéirjestel-
mén poytitestauksessa suunnitelmia arvioitaessa, tehdastestauksessa, kdyttéono-
tossa ja virityksessi seki valvonnassa ja seurannassa. Tdtd varten voi olla tarpeen
miédritelld suorituskykyvaatimukset erikseen ilmastointikoneen kullekin eri kom-
ponentille.

Suorituskykyvaatimusten toteutumisen seurannassa voidaan k#dyttdd apuna vika-
diagnostiikkamenetelmii. Esimerkiksi kédyttovarmuusanalyysin perusteella laadit-
tua jirjestelmén vikapuuta voidaan kiyttdd paikannettaessa jirjestelmédn ilmaan-
tunutta vikaa (top-down-ldhestymistapa) ja ennustettaessa seurauksia, joita tietyn
yksittdisen prosessiosan vikaantuminen voi aiheuttaa koko jérjestelmille (bottom-
up-lahestymistapa). Suorituskykyvaatimukset ovat vikapuun syottotietoja.

Vikadiagnoosimenetelmien toimivuus voidaan luotettavasti todentaa vasta sovel-
lettaessa niitd todellisiin jirjestelmiin kdytdnnon olosuhteissa tai kdytidntdd vastaa-
vissa testiolosuhteissa. Tdten menetelmikehityksessd on erittdin tdrkedtd ottaa
huomioon niiden sovellettavuus kdytant6on. Tami tarkoittaa esimerkiksi, ettd in-
strumentointikustannusten minimoimiseksi pyritddn kayttimdidn vain niitd mit-
tauksia, joita jirjestelmistd tehddin muutenkin. Lisdksi vikadiagnoosimenetel-
mien tulisi olla sellaisia, etteivit ne vaadi poikkeuksellisen paljon laskentatehoa
tai muita erikoisvaatimuksia tietokonelaitteistoilta tai -ohjelmistoilta. Vikadiag-
noosimenetelmien hyddynnettdvyyden kannalta on edullista, ettd menetelmét ovat
yksinkertaisia, menetelmikuvaukset selkeiti ja ettd menetelmit ovat saatavissa al-
goritmimuodossa. Menetelmékehityksen tulisi keskittyd jarjestelmin térkeisiin
komponentteihin ja niiden tyypillisiin vikoihin.
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