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Tiivistelma

Nykyisin rakennusautomagatiojarjestelmaa hyodynnetddn harvoin téysimaaraisesti.
Toteutuneet siséilmaolot tarkistetaan usein vain, jos rakennuksen kayttgéat valittavat.
Sisdilmaoloja ja energiankulutuksia seurataan harvoin systemaattisesti. Siksi rakennus-
automaatiojérjestelman pitaisi automaattisesti havaita ja paikantaa energiankul utukseen

liittyvét poikkeamat ja tiedottaa huoltohenkil Gstéa ei-toivottavasta toiminnasta.

Rakennuksissa keskeisimmét energiaan liittyvét tekijat ovat energiankulutus, siséilma-
olot ja sdatopiirien toiminta. Kun 1&mmon-, séhkon- ja vedenkulutuksen tavoitearvot on
asetettu oikein, tavoitearvon ja toteutuneen arvon poikkeama saattaa viitata vikoihin
rakennuksen energigarjestelmissa tai jarjestelmien ei-toivottuun kéyttétapaan. Sisé
olojen seuranta yhdessa niihin vaikuttavien ohjausten kanssa voi my6s paljastaa
rakennuksen epanormaalin  kayton. Lisdks sd&adon huono toiminta voi johtaa
merkittavadn energiantuhlaukseen.

Tassa julkaisussa kuvaillaan seurantajarjestelmaa rakennuksen vikojen havaitsemiseen
ja pakantamiseen. Prototyyppisovellus on asennettu Roihuvuoren ammattioppi-
laitokseen Helsinkiin. Jarjestelméa hyodyntda rakennusautomaatiojarjestelman kerédmaa
mittaus- ym. tietoa energiankulutusten, siséilmaolojen ja s&étOpiirien toiminnan
seurantaan. Kun poikkeamia havaitaan, niiden syitd paikannetaan vika-oirepuiden
avulla. Jarjestelma ohjaa rakennuksen huoltohenkilostod kayttdmaén rakennuksen
teknisia jarjestelmia energiatehokkaasti avustamalla ei-toivotun toiminnan syiden
selvittdmi sessa.
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Abstract

Today building automation systems are not fully utilized. Often the realized indoor
conditions are checked only if building users complain. Systematic monitoring of indoor
conditions and energy consumptions is rarely done. Therefore, the building automation
system should automatically diagnose the energy related factors and inform the user if
abnormalities occur.

In buildings, the most important energy related factors are energy consumptions, indoor
conditions, and control loop performances. When target values for heating, cooling, and
electricial energy consumptions, and water consumptions are correctly determined,
deviations between target values and actual values may indicate faults in systems or a
system misuse. Monitoring the indoor conditions in conjunction with the main control
actions can aso reveal abnormal building use. In addition, poor control quality may lead
to considerable energy waste.

This report describes a monitoring system for fault detection and diagnosis (FDD)
which was implemented to a big vocational school. The FDD system utilizes the data
collected by the building automation system in monitoring the energy consumptions,
indoor conditions, and control loop performances. When deviations are detected, they
are diagnosed with fault-symptom trees. This FDD system guides the bulding operator
in energy efficient building use by helping him locate the causes of undesirable
operation.
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1. Johdanto

Liike- ja toimistorakennuksissa tietokonepohjaiset valvontgjérjestelmét ovat viime ai-
koina yleistyneet. Voidaan sanoa, ettd kaikki merkittavat rakennukset varustetaan téna
paivana nykyaikaisilla sdato- ja valvontajarjestelmilla. Nama jarjestelmét mahdollistavat
asetusarvojen ja toteutuneiden olojen seurannan seka erilaisten ohjelmallisten haytys-
toimintojen asettamisen. Periaattessa jarjestelmissa olevan vapaaohjel moitavuusominai-
telman tiedonkeruuominaisuuden avulla sdhko- ja ldmmitysenergian sekéa veden kulu-
tuksen seuranta on mahdollista toteuttaa

Automaatiojérjestelmien keskeinen ongelma on kuitenkin tané pédivana se, etta laitteita
e ole osattu hyddyntda téysimaaraisesti. Usein laitteista luetaan toteutuneita oloja, kun
valituksia niistd esiintyy. Systemaattista olojen ja energiankulutuksen seurantaa el juuri
harjoiteta. Syyna tdhan on ehka se, ettei ole tiedostettu, mitéa laitteilla ylipaétéan tulisi
tehda On tyydytty siihen, ettd kukin kayttda itse méérittelee omat tarpeensa. Kuitenkin,
kun otetaan huomioon automaatiolaitteita kayttavien henkildiden osaamis- ja
koulutustaso, e voida edellyttéa heidan hallitsevan muiden téiden ohella myos laittels-
tojen ohjelmointitekniikkaa.

Nykyisin talotekniikkajérjestelmien ongelmat havaitaan yleensa rakennuksen kayttgjien
valituksista tai rakennusautomaatiojarjestelman tuottamista halytyksistd. Usein huolto-
henkilostd reagoi naihin sisdldmpdtiloja tarkistamalla tai asetusarvoja muuttamalla.
Toimintaharididen perimmainen syy jaa kuitenkin usein diagnosoimatta (Brambley et
al. 1998), joten ongelmat toistuvat ja huoltohenkil 6st6 vastaa uusilla asettel uilla.

Jarjestelmien toimintaa voitaisiin oleellisesti parantaa, mikali laitteiston kerédman mit-
taustiedon kasittelyssa olisi kehittyneita toimintarutiingja ja ohjelmistoja. Jéarjestelman
tulisi suorittaa energianhallintaa liittyvéd diagnossointia automaattisesti ja halyttéa
kayttdan ymmartamassa muodossa sillon, kun poikkeamia esiintyy. Mikali vian pai-
kantaminen sitd edellyttéd, tulis jarjestelmassa olla varsin yksityiskohtainen vian pai-
kantamisproseduuri, joka k&ynnistyisi automaattisesti.

Taman tutkimuksen tavoitteena oli kehittéd rakennusten automaatiojérjestelmien hyo-
dyntamista rakennusten energiati etoisen kayton apuvalineena. Teknol ogisenatavoitteena
oli kehittéd menettel ytapoja hyddyntada jarjestelmien kerd@maa tietoa ol ojen ja energian-
kayton tarkkailussa. Tutkimuksen osatavoitteena oli kehittéd perusohjelmistojen proto-
tyypit ja energianhallinnan toimintaproseduurit, joiden tulisi kuulua jokaiseen rakennus-
automaati oj &rjestel maan.



2. Kayttajan tarpeet ja vikadiagnostiikka-
menetelmalle asetettavat vaatimukset

2.1 Koekohteen kuvaus

Kehitettyja menetelmia ja vikadiagnoosisovelluksia testattiin ja demonstroitiin Roihu-
vuoren ammattioppilaitoksessa (kuva 1), joka on rakennettu 1978. Kohteen rakennusti-
lavuus on 68 300 m®. Siella opiskelee noin 700 opiskelijaa. Rakennuksessa tydskentelee
noin 70 opettajaa ja noin 30 muuhun henkil 6kuntaan kuuluvaa.

Kuva 1. Roihuvuoren ammattioppilaitos.

Ammattioppilaitoksen rakennusautomaatiojarjestelmaén kuuluu yksi valvomo. Vavo-
moon on liitetty viis alakeskusta, joista yks sijaitsee lammonjakohuoneessa ja muut
nelja 1V-konehuoneissa. Jarjestelmdan on kytketty yhteensd 575 I/O-pistettd, joista
digitaalisia tuloja on 297 kappaletta, digitaalisia |ahtdja 83 kappaletta, analogisia tuloja
144 kappalettaja analogisia |aht6ja 51 kappal etta.

Rakennuksessa on radiaattoriverkosto. Lammadnjakohuoneessa on neljalammonsiirrintd,
joista kaks lammittéa radiaattoriverkoston menovettd, yks ilmastointikoneitten |ammi-
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tyspattereiden menovetta ja yksi on tarkoitettu lampiman kéyttbveden |ammittamiseen.
Rakennuksessa on 14 opetuskeittiotd, joihin liittyy yhteensa 60 kylmidta. Kylmidissa on
kompressorijaahdytys.

Osa tilojen lammitystehosta tuodaan ilmastoinnilla. Ilmastointikoneita on yhteensa 14,
joista yksi on 2-nopeuksinen ja muut toimivat yhdella puhaltimen pydrimisnopeudella.
IImastointikoneissa on nestekiertoiset |ammaontalteenottopatterit. llmastointikoneet ovat
paasdantoisesti kaynnissa arkisin klo 7 - 16. Tuloilman lampétilan asetusarvo maaraytyy
poistoilman lampotilan perusteella kompensointikéyran avullaeika se dita 16:ta °C.

Ammattioppilaitoksessa mitataan normaalin vesimittauksen lisdksi lammin kayttoves ja
kaukolammon vesimaard. Energiamittaukset tehddan kaukolammosta ja séhkoenergias-
ta. Keittididen sdhkonkulutustietoja saadaan my6s nousukeskuksittain. Sahkonkulutus-
tieto el tosin vality luotettavasti valvomoon, vaan se on kdytava tarkistamassa mittarista.

Tassa luvussa on kuvattu, millaisia kayttgjia ja asiakkaita Roihuvuoren ammattioppilai-
toksessa on (luku 2.2) ja millaisia tarpeita kayttgjilla oli automaatiojarjestelman hyo-

(Haakana 1998).

2.2 Kayttgjien ja asiakkaiden kuvaus
2.2.1 Kayttajat

Roihuvuoren ammattioppilaitoksessa on vakituisesti kolme kiinteistonhoitohenkil 6&
(talonmies-konehoitaja, vahtimestari ja kone-esimies) ja liséksi mééraaikaisesti ompelu-
konemekaanikko. Talonmies-konehoitagja toimii palvelukeskuksen palveluryhman pal-
veluvastaavana. Han asuu koululla ja sulkee ovet ja osallistuu jonkin verran myos tekni-
seen huoltoon. Talonmies-konehoitgjan vaimo toimii iltavahtimestarina ja valvoo ilta-
kayttoa Vahtimestarin tehtéviin elvét kuulu tekniset tehtavat, vaan 18hinné vain kulun-
valvonta-asiat. Kone-esimies vastaa koneitten ja laitteiden toiminnasta. Kone-esimiehen
vastuualueeseen kuuluvat Ivi-laitteet sek& opetuksessa kaytettévat koneet (ompeluko-
neet, kylmdlaitteet, keittiokoneet jne.). Kone-esimies on se tyontekija, johon yleensa
otetaan yhteyttd, jos kiinteistossé jokin e toimi. Opetuksessa kaytettévia koneita hoitaa
kone-esimiehen avustajana méaéraai kainen tyontekija.
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2.2.2 Organisaatio

Kiinteistonhoitohenkil 6stéstd osa kuuluu opetusviraston palvelukeskuksen (PALKE)
palkkaamaan henkil 0stdon ja osa koulun palkkaamaan henkil6stoon. Koulu ostaa osan
kiinteistonhoitopalveluista opetusviraston palvelukeskuksesta. Palvelukeskuksen hen-
kilostona koululla toimii talonmies-konehoitaja ja vahtimestari seka liséksi siivoushen-
kilost6. Talonmies-konehoitagja toimii palvelukeskuksen palveluryhman palveluvastaa-
vana. Kone-esimies kuuluu koulun omaan henkil8stoon. Hanen esimiehensa on koulun
taloudenhoitaja, mutta tehtévia voi antaa koko opetushenkil 6std. Kuvassa 2 on esitetty,
miten Helsingin kaupungin eri organisaatiot liittyvat Roihuvuoren ammattioppilaitoksen
kiintei stonhoitoon sek& miten vastaavat rahavirrat liikkuvat.

KAUPUNGIN KANSLIA
: PERUSKORJAUSRAHAT
7/
______ 2N
| T
_______________________ | ) .
" : OPETUSVIRASTO vuosl- |
21 j TILAUS | KORJAUS- |
S| | KINTEISTOVIRASTO KINT. | RAHAT
E : KPK HOID - -
el P A TAL =
o x YKSIKKO e Bl
=N 2 I
a2l ol §, I |
12 2 ! |
g alz, KORJAUS- / s d I
4 : 3| 31 MUUTOSTARVE _ ~Palkkaus g: |
VRT. KULUTUSTIETO Y = e |
vy o (KIINTEISTC')NHOITO PALKESTA: ;g: |
P it
HELSINKI- %AMF_’O_— JA_ _ |, REHTORI ﬂKONE-ESlMlES‘i VAHTIMESTARI ; | :
ENERGIA | SAHKOLASKUT |-——————— I(LUVUT | TALONMIES-KONEHOITAJA A |
:LAITOKSILLE) I E: |
I E) |
KOULU ! | 31
VESILAITOS e/ ESIMAKSUT _ | B2FE5 v m oo g
Kiinteisténhoitotyd KULYTUS- a| |
SEURANMARAPORTTI X! |
s! I
! I
I
T HKR  leg- — — — _ I :
I
I
I
. I
IMAKSUT KINTEISTONHOIDOSTA _ _ _ _ _ _ _ _ _ __ _ _ ___ ___________ !

Kuva 2. Roihuvuoren ammattioppilaitoksen kiinteisténhoidon liitynnét eri organisaa-
tioihin ja vastaavien rahavirtojen suunnat. PALKE = Opetusviraston palvelukeskus,
KPK = Kiinteistéviraston palvelukeskus, HKR = Helsingin kaupungin rakennusvirasto.

2.2.3 Asiakkaat

valvomoon lapun, jos havaitsevat laitevikojatai jos luokkien |ampdtiloja pitda séétéa tai
lamppuja vaihtaa. Yleensa vikailmoituksiin reagoidaan nopeasti, ja vian syyta aletaan
heti selvittéa.
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2.2.4 Motivaatioasiat

menittéin pukusuojia ja muita tiloja, joissa valot palavat usein koko vuorokauden. Kay-
tévien ja rappujen valaistus saadaan sammutettua valvontajarjestelmastd, mutta el puku-
huoneiden. Jarjestelman rakentaminen niin, etté valot sais sytytettya ja sammutettua

Energiaa on pyritty sééstdmaén siten, ettel ilmanvaihtoa pideta yolla paélla. Olisi miele-
kastd, jos IV-koneet saisi pienelle teholle yolla. Nyt vaihtoehtoina ovat téys teho tai
kokonaan pois pdalta. Uusimpien keittididen IV-koneiden ilmavirtoja voi pienentaa,
mutta se on hankal aa.

Kukaan organisaatiossa e ole ehdottanut kayttdjalle, ettd energiaa tulisi séastéd. Kayt-
tga e myoskaédn saa palautetta energiankulutukseen liittyvistd asioista muutoin kuin
kuukausittain tai viikoittain tulevien kulutusseurantaraporttien muodossa. Taméan pro-
jektin k&ynnistyessa energiankulutuksen tavoitearvoja el ollut asetettu tai ainakaan niita
e ollut kayttgdlle esitetty.

2.3 Kayttgjien tarpeet
2.3.1 Nykyinen valvomojarjestelma ja sen normaalikaytto

Paivittaisesta kiinteistonhoitotydsta melko pieni osa liittyy rakennusautomaetiojérjes-
telman kayttoon. LVI-jarjestelméén liittyen katsotaan aamuisin, ovatko ilmanvaihtoko-
neet |ahteneet kayntiin. Kaikkien 1V-koneiden kaynnistyminen tarkistetaan joka aamu,
vaikkel halytyksia olisikaan tullut. Valvomojarjestelman esittéman kuvan perusteella
ndhddan heti mahdolliset ongelmat. Konetten |gpikéynnissda kuluu akaa noin
5- 10 minuuttia. Kaikki yon aikana tulleet halytykset kéyddan aamuisin 18pi ja niihin
reagoidaan tarpeen mukaan.

Rakennusautomaatiojarjestelmaa  kaytetéén laitteiden toiminnan seurantaan, jos
laitteissa epéilléén olevan jotain vikaa. Esimerkiksi vuorokausi- tai viikkoseuranta saa-
tetaan kaynnistda, jolloin havaitaan, missa vaiheessa ongelmat esiintyvét. Tdlaisissa
seurannoissa tarkkaillaan yleensd lampdtilojen muutoksia, tarkistetaan asetusarvot ja
niiden pysyminen. Lisaks saatetaan seurata esimerkiks ilmanvaihtokoneen kaynnisty-
mista ja lampétilojen muutosta sen jalkeen. Joskus on myds seurattu sitd, kuinka no-
peasti [ammonsiirtimelta tulevan veden [ampdtila aamulla muuttuu. Aikaisemmin kiin-
teistossa oli ongelmana se, ettei 1ampo riittanyt toiseen padhan taloa. Nyt ongelma on
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korjaantunut uusien pumppujen ja ilmastointiryhmaan asennettujen isompien 1ammaon-
siirtimien myota.

Kulunvalvontgjérjestelméan kayttd on ilmeisesti melko keskeinen osa valvomotyota.
Ovivalvonta, yovalvonta ja valvontatutkien aiheuttamat hélytykset hoidetaan valvo-
mossa.

2.3.2 Nykyiseen valvomojarjestelmaan liittyvat puutteet

Rakennusautomaati ojarjestelman nykyinen valvomo-ohjelmisto on melko monimutkai-
nen kayttda. Y ksittéisen kuvan etsiminen ja siihen haettavien tietojen etsiminen on ty6-
lasté. Jarjestelmé ilmoittaa vain, mika hayttéa, muttei mahdollista syyta. Toisaalta ko-
kenut kayttda yleensa tietédd, mika vika hdlytyksen taustalla on.

Jarjestelma el myoskdan kerro laitteiden sijaintia. Silloin kun kiinteistonhoitotyé on
sijaisten vastuulla, vikaantuneiden laitteiden etsimiseen menee aikaa tai voidaan joutua
soittamaan lomalla olevalle vakiohenkil6kunnalle neuvojen kysymiseks.

Jotkin termit ovat puutteellisia, esimerkiksi kone ilmoittaa vain ristiriitahdl ytyksesta.
Olisi hyvé, jos jarjestelmé kertoisi vikanimikkeelld, mik&a on ongelmana. Jarjestelméssa
on merkkivérit halytykselle, normaalitoiminnalle ja lepotilale, mutta missdan ei opas-
teta, mita varikoodit tarkoittavat. Sijaisille téstéa voi koitua ongelmia.

Virtausvahdit toimivat epduotettavasti tulokoneilla, eikéd poistokoneilla ole virtausvah-
tgja lainkaan. Poistokoneille niitd kaivattaisiin ja niiden kaikkien tulisi toimia luotetta-
vasti. Ongelmatilanteita voi tulla, jos esimerkiks 1&mposuojan sulake on palanut eika
lampd6suoja laukea, vaikka kone on pysdhtynyt. Tilatieto tulee jarjestelmaan lamposuo-
jalta, mutta téllaisessa tilanteessa mitéan vikailmoitusta e tule. N&in on joskus kaynyt
suurkeittion 1V-koneen poistopuolelle.

2.3.3 Vikadiagnostiikkamenetelmille asetettavat vaatimukset
Valvomojarjestelman antamat halytykset

Yleissmmaét halytykset liittyvét oviin ja tutkavalvontaan, mutta ndma haytykset tulevat
kulunvalvontgjarjestelmastd. Seuraavaks yleismmat haytykset liittyvat kylmiihin.
Kylmiot ja keittiot hayttavét, jos kylmion tai pakastushuoneen lampotila nousee. Haly-
tyksen takana voi olla kompressorin rikkoutuminen tai freonivuoto, jolloin kone ei vieléa
ole ehtinyt rikkoontua. Nama vaativat heti toimia, ja viikonloppuisin hélytys menee suo-
raan talonmiehille. Koulun kayttdaikana kylmi¢- tai pakastushalytyksen saattaa aiheut-
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taa tilojen vadra kaytto: ovien vdiin laitetaan kéarryja ja pidetdan ovet pitkaan auki, jol-
loin lampotila nousee aiheuttaen halytyksen.

LVI-jarjestelmaan liittyvét yleisimmét halytykset ovat ilmastoinnin pumppujen pysah-
tymisesté ja lamposuojan laukeamisesta aiheutuvat halytykset. Kone-esimiehella on
Kiintei stossa mukanaan taskuhalytin, jossa halytykset nékyvaét.

IV-koneiden lampatiloihin liittyy halytystoimintoja vain 1ampdtilojen laskiessa niin aas,
ettd kone pysdhtyy. Uusiin IV-koneisiin asennetut virtausvahdit aiheuttavat paljon vika-
halytyksid. Ainoastaan kerran virtausvahdin antaman halytyksen takana on ollut todelli-
nen syy (hihna poikki), muutoin kaikki haytykset ovat olleet turhia.

Lammityg arjestelman halytyksia on verkostopaineen haytys, joka ilmenee, jos putket
rikkoutuvat tai jadtyvat. Ongelma e ole kovin yleinen, mutta aiheuttaa kovan kiireen
korjaustoimiin, jottel tule liséé j&atymisia

Valvomojarjestelmassa yleisimmin tehtavat muutokset

Vavomojarjestelmissda muutetaan yleismmin ovien aukioloaikoja ja ilmanvaihdon
kirjallisesti valvomoon. Eniten muutetaan keittididen 1V-koneiden kayntiaikoja. Uusiin
IV-koneisiin liittyen on viiteen opetuskeittioon asennettu laitteet, joilla kayttgat saavat
itse jatkettua ilmanvaihdon kayttdai kaa tunnin kerrallaan.

[Imanvaihdon lammitysverkoston automatiikassa muutetaan kompensointia ohjaavaa
tuloilman [&mpdtilan asetusarvon alargjaa kevaisin ja syksyisin. Sitd saatetaan muuttaa
myas, jos talvella on erityisen kovia pakkasia. Saéatdautomatiikka séétéa tuloilman lam-
potilaa poistoilman lampdtilan perusteella kompensaatiok&yran mukaan (Luku 0). Tulo-
ilman lampétilalla on erikseen aseteltavat yl& ja aargat, joiden lukuarvot on esitetty
valvomossa sijaitsevassa opaskirjassa. Sisdanpuhallusldmpdtiloja e muuteta kovin
usein, yleensa vain silloin, kun patteriverkostosta tuleva peruslammitys e riita pitamaan
huoneiden lampdtilaa toivotuissa rajoissa. Tuloilman lampétilan asetusarvon alargjana
on yleensd 16 °C ja ylargana 25°C. Yleensda sisdanpuhallusdmpdtila on noin
20 - 22 °C. Muutokseen on yleensa perusteena se, etta luokissa valitetaan liikaa kyl-

myytta.
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Yleisimméat ongelmat ja ongelmia aiheuttavat laitteet

Kylmididen yleisimmét ongelmat ovat kompressoriviat ja freonin karkaaminen kylmé&
laitteista. Kylmiot vaativat kone-esimiehen mielestéd useammin korjaustoimia kuin V-
koneet. Kun ovia pidetaén pitkaan auki, saavat tilat litkaa lampoa, minka jélkeen kennot
jaétyvét.

IImanvaihdossa yleisimpia héiri6ita ovat palopeltien ja moottoripeltien laukeamiset.
Taustalla on erilaisia syitd. Erés ongelmallinen selvitettdva syy moottoripeltien kiinni
menoon oli muuntajan sulakkeen palaminen, mita tapahtuu erittdin harvoin.

IImanvaihdossa ongelmallisin 1V-kone on vaatepuolen opetustiloja hoitava tuloilmako-
ne. Yks kone palvelee isoa toiminta-al uetta, jossa on huoneita etel& ja pohjoissuuntaan.
Kevadla eteldpuolen huoneissa saattaa olla 5- 6 astetta lampimampéaa kuin pohjois-
puolella. Automatiikka mittaa yhteensa viiden etel& ja pohjoispuolella sijaitsevan huo-
neen lampdétilaa, joiden keskilampétilan perusteella sisdanpuhallusiiman lampétilaa oh-
jataan.

Muita vikaantumisia ovat keittiokoneisiin ja valaistukseen liittyvat héariét, jotka tosin
eivét nay valvomojarjestelmissa. Keittiokoneisiin liittyvia laitevikoja esiintyy péivittéain,
esimerkiks astianpesukoneisiin tulee usein valitonta korjausta vaativia vikoja. Pala-
neista lampuista opettgjat ilmoittavat yleensa suoraan kone-esimiehelle puhelimitse tai
jattavét valvomoon lapun.

Kulutuksen, olojen ja saatopiirien toiminnan seuraaminen

Kone-esimies lukee energia- ja vesimittarit ja |8hettéd energia- ja vesilaitoksille tiedot,
joiden perusteella koulua laskutetaan. Talonmies-konehoitgja |ahettdd lukemat HKR:n
energiayksikkdon tilastointia varten. Vuosittain HKR 18hettéda talonmies-konehoitajalle
katsauksen energian- ja vedenkulutuksesta. Tama raportti tulee koulun valvomoon, jossa
kone-esimies sen myds nakee.

Rakennusautomaati ojarjestelmastd saadaan kuukausittain ja haluttaessa viikoittainkin
kulutusraportti, josta havaitaan suuret kulutuksen muutokset. Sahkonkulutuksen seu-
ranta el valvomojarjestelmassa toimi. Raportointi esitetdan valvomo-ohjelmassa lukui-
na. Kayttgét eivat ole muuttaneet lukuja graafiseen muotoon, vaikka se olis mahdol-
lista. Vaikutti silta, ettéd valvomo-ohjelmassa eri esitysmuodon valinta oli aika hankal aa.
Kone-esimies on seurannut kulutuksen muuttumista ja totesi, etta kulutukset ovat kas-

vaneet koko gjan. Toisaalta myods kulutuskohteita tulee jatkuvasti liséa.
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Koulun rehtori tai opetushenkilostd e ole ollut kiinnostunut koulun energiankul utuk-
sista, ainakaan se e ole ldhestynyt kayttohenkil kuntaa téhan asiaan liittyen. Roihuvuo-
ren ammattioppilaitoksen sdhko-, lampd- ja vesilaskut siséltyvét koulun omaan budijet-
tiin. Kiinteisténhoitohenkil0sto e seuraa energia- tal vesikustannuksia, eika niista ole
heille annettu pal autetta.

Tilojen olojatai sédtOarvoja el seurata paivittéin. Jos joku valittaa kylmasta, tarkistetaan
valvomosta, mistd ongelma voi johtua. Rakennusautomaatiojarjestelmassa saatetaan
laittaa jollekin 1V-koneelle esimerkiksi vuorokausiseuranta, jos epdilldan lampotilan
putoavan jossakin vaiheessa. Huoneldmpdtilamittauksia on vain niista tiloista, joiden
lampatilat vaikuttavat 1V -konelden sé&t6on tai s8&don asetusarvoihin.

Kayttdjan toiveet uusille rakennusautomaatio-, vikadiagnostiikka- ja
opastusjarjestelmille

Kylmiot ovat niin keskeisid laitteita kone-esimiehen tydssg, ettd han toivoi niita mukaan
seurantakokeiluun, jos mahdollista.

V aatetusosaston 1V-kone, jossa on kostutus, oli ensmmainen valinta LVI-puolen lait-
teista projektin esimerkkikohteeksi. Seuraava toive oli suurkeittion 1V-kone, joka on
yksi térkeimmista koneista. Suurkeittitssa tehddan oppilas- ja henkilékunnan ruoat, ja
lampokuormat ovat kiinteiston suurimmat. Jos ilmanvaihto on pienen hetken pois pa&éal-
td, muodostuu heti suuria 18mpo- ja kosteuskuormia. Kone-esimiehen vastuual ueeseen
kuuluvat my0s keittiolaitteet, joten han toivoi myds suurkeittiolaitteiden vikoihin liitty-
vaa opastusta.

Kun ilmastointipumput tai suodatinvahdit hayttéavat, halytykseen taytyis liittya osoite-
tieto laitteen |0ytdmiseks. Vastaavasti 1V-koneista pitéisi saada koneen néytolle sijain-
titieto, jottatietdisi, missi konehuoneessa ja missa pédin taloa ne sijaitsevat. Kiinteistdssa
on noin 10 IV-konehuonetta, mista aiheutuu ongelmia erityisesti sijaisille. Palohalytyk-
sistéa on kartta hdlytyksen sijaintipaikasta, muttailmanvaihdosta el téllaisia karttoja ole.

Opastugjéarjestelmd, joka kertois halytyksen lisdksi todennakdisimmat héirididen syyt,
olisi hyva erityisesti sijaisille ja uusille kiinteistonhoitgjille. Jos vika toistuu usein, tot-
tunut kiinteistonhoitaja yleensa tietéd, mika on vikana, kun haytys tulee. Kiinteistoa
pitkdn alkaa hoitaneelle vois olla tarkedampaa opastustieto harvinaisimmista vioista,
joiden selvittaminen on tyolasta.

Ennakoiva seuranta olisi erittéin hyva asia. Essmerkiksi kun venttiili rupeaa toimimaan

viallisesti, nykyisin hdlytys tulee vasta, kun vahinko on jo tapahtunut. Jos halytys tulisi
aikaisemmin, asioihin voitaisiin puuttua ennen kuin mikaan padsee jagtymaan.
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Kiinteistonhoitagjan mielestéd huonelédmpdétiloja ja jarjestelmien oikeaa ja tarkoituksen-
mukaista toimintaa e nykyadn mitenkéén seurata. Voisi olla hyvésaada ohjeita siita,
mité pitda tehdd, jos on ongelmia lampdtilan pysymisessa tai jos lampotilat poikkeavat
asetusarvosta. Tieto tulis nopeammin, jos olisi vikadiagnostiikkajarjestelma. Nyt voi
menna useita paivia, ennen kuin joku tulee ilmoittamaan, etta jossakin on kylméa.
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3. Vian havaitsemis- ja paikantamismenetelmien
kartoitus

Vikadiagnostiikkamenetelmét jakautuvat vian havaitsemismenetelmiin ja vian paikal-
listamismenetelmiin (eli varsinaiseen diagnoosiin). Vian havaitsemismenetelmilla voi-
daan todeta, ettd jarjestelmassa on jokin vika, mutta ne eivét kerro, mika vika on kysees-
sd ja missa kohdassa jarjestelmaa se sijaitsee. Y ksinkertaisimmillaan jo [ampétilan seu-
rantaa voidaan pitda vian havaitsemismenetelmand. Vian syyn ja paikan madrittéamiseen
kaytetdan vian paikallistamismenetelmia (tai vikadiagnoosimenetelmid). Tassa luvussa
esitelléan kirjallisuudessa kuvattuja menetelmid, jotka soveltuvat rakennustason ener-
giankayton ja olosuhdeseurannan tarkkailuun ja vikadiagnostiikkaan.

3.1 Vian havaitsemismenetelmia
L ammityg arjestelman vian havaitseminen ja toiminnan optimointi

Knabe et al. (1996) totesivat lammityksen kulutusta analysoimalla, etté keskiméaraisen
paivittéisen ulkolampétilan ja lammitystehontarpeen valilla on lineaarinen riippuvuus.
Lammitygjarjestelman (radiaattoriverkoston) toiminnallinen vika (esimerkiks pumpun
vika, sdatojarjestelman vika tai venttiilivika) voidaan havaita vertaamalla |ammityksen
kulutusta ulkol&mpdtilasta riippuvaan héiriérgaan. Téta riippuvuutta voidaan hyddyntaa
my6s radiaattoriverkoston menoveden saétokayran asettamisessa ja palautuslammitys-
aan optimoimisessa.

Lammitys arjestelman ener giankulutuksen seuranta

Sprecher (1996) esittda |ammitysenergiankulutuksen monitorointiin ensimmaisen ker-
taluvun mallin, joka siséltéa keskeisimmat lammonléhde- ja |ampdhavitermit. Jos mit-
tauksia |lammitys érjestelman héiriéttdman toiminnan gjalta e ole kaytettavissa, mallin
tarvitsemat parametrit voidaan estimoida. Artikkelissa kasitelldan myos mallin yhtey-
dessa kaytettavan héiriOrajan maarittamista.

Vian havaitseminen koulurakennusten lammityg arjestelmista

Vaézi-Ngad et al. (1998) ovat kehitténeet EMM A-ohjelman havaitsemaan tyypillisim-
maét viat koulurakennusten hydraulisista lammitysjérjestelmista. Sovellettava menetelma
kayttda kolmea lampotilamittausta, joista yks on ulkoldmpdtila ja kaksi muuta ovat
lammitys arjestelman veden lampdtiloja. Ohjelma on implementoitu valvomoon, josta
valvotaan monen rakennuksen kayttoa ja hallintaa. Tarvittavat mittaukset saadaan auto-
maattisesti rakennuksissa sijaitsevista rakennusautomaatiojarjestelman ala-asemista.
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Kaytettdva menetelma on yksinkertainen ja ohjelma helppokéyttdinen. Silti ohjelman
kayttdjan rooli on térkea.

Graafinen menetelma ener giatar peeseen vaikuttavien seikkojen analysointiin

Abel et al. (1990) kuvaavat ulkolampdtilan pysyvyyskayran kayttoa rakennuksen ener-
giataseen analysoimisessa. Kyseessa e ole varsinainen vikadiagnostiikkamenetelma,
mutta sité voitaisiin ehka hyddyntéd myos energiankul utuspoikkeamien analysoinnissa.
Menetelméassa arvioidaan pysyvyyskayraan piirrettyjen alueiden perusteella, onko lam-
mitys- tai jaéhdytystarvetta.

Puhallintehon kaytt6é vian havaitsemisessa ja ilmanvaihtojarjestelmien toiminnan
Seurannassa

Norford & Little (1993) esittavét vaihtoehtoja ilmanvaihtojérjestelman puhallintehon
kayttoon vian havaitsemisessa ja toiminnan seurannassa. Puhallintehon arvioimiseksi on
esitetty kolme menetelmaa.

Kun puhallintehoa ennustetaan |ampdkuormien ja siséanpuhallusilman |ampétilan ase-
tusarvon funktiona, tarvitaan toistettuja kayrésovituksia optimisadétdasetusten |aheisyy-
dessa Lisaksi menetelméaa rgjaa rakennusdynamiikka, mink& seurauksena tehomittauk-
set jatdttavat asetusarvojen muutoksista. Menetelma tarvitsee myos sahkoistéa alamitta-
rointia erottaakseen havaitut viat LI-jérjestelmén sdhkdtehonluennasta.

Puhallintehon ennustamista ilmavirran funktiona ei voi kayttéa optimointiin, mutta pu-
hallinteho tarjoaa luotettavamman yhteyden vian havaitsemiseen ilman tarvetta ylimaa-
réisiin kayrasovituksiin optimisaéttasetusten |dheisyydessd. Menetelmaa voidaan kayt-
téd vian havaitsemiseen, kun optimiasetukset on saavutettu. Staattisen paineen muutok-
set rgjoittavat menetelmad, jos puhallintehoa el mallinneta seka virtauksen etta paineen
funktiona. Menetelmélla e voi havaita vikoja, jotka liittyvét sisédnpuhallusilman lam-
potilaan.

Puhallintehon ennustaminen moottorin py6rimisnopeuden saétdsignaalin funktiona mééa
rittéd kiintedn korrelaation, joka on suhteellisen immuuni painevaihteluille, mutta e
kykene havaitsemaan useimpia ilmanvaihtojérjestelman vikoja. Kuitenkin téta yhteytta
voidaan kayttéa erillisen nopeuden sdéatésignaalin korrelaation kanssa poistamaan séh-
koisen alamittaroinnin tarve edellyttéen, etta yksittdinen ta harvinainen teho-nopeus-
korrelaatio voidaan méarittéa aikoina, jolloin LI-jérjestelméan teho muuttuu ainoastaan
yksittéi sen komponentin vaikutuksesta.
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S&atopiirin toiminnan seuranta ja vian havaitseminen

Seem et al. (1998) ovat kehitténeet USA:ssa patentoidun menetelmén sd&don toiminnan
seurantaan. Menetel méassa seurataan kahta séadon hyvyysindeksia. Toinen indeks antaa
arvion prosessivirheesté (tai erosuureesta), joka méaaritelléén prosessin ulostulon asetus-
arvon ja prosessin ulostulon mittausarvon erotukseksi. Tama indeks ilmaisee, kuinka
hyvin sé&din sdilyttéd prosessin ulostulon asetusarvossaan. Lahell& nollaa olevat arvot
indikoivat hyvaa saéétéa. Toinen indeks arvioi toimimoottorin keskimaaraista kayttojak-
soa. Indeksin suuri arvo indikoi epastabiilia s88t64, joka voi aiheuttaa toimilaitteen en-
nenaikaisen loppuun kulumisen.

Virheen absoluuttisen arvon hyvyysindeksi méaritellaén

l=[er|+ (] o] @

jossa

& virheen absoluuttisen arvon eksponentiaalisesti painotettu liukuva keskiar-
vo (EWMA) hetkellat

8| virheen absoluuttisen arvon eksponentiaalisesti painotettu liukuva keskiar-
vo (EWMA) hetkellat-T

T digitaalisen séétimen naytevali

A eksponentiaalinen tasoitusvakio

& virhe hetkellat

Edellinen kaava voidaan kirjoittaa muotoon
Vs (11) =Yy () +{A(Y(0) =¥, 1) @

jossa on selvyyden vuoksi kaytetty virhetermien ([g|)sijasta Y:té& ja jossa alaindeks
pred viittaa ennustettuun arvoon.

Kéyttdjakson (tai toimintajakson) hyvyysindeks méaaritell88n

at = at—T +/](dt _at—T) (3
jossa
d, kayttojakson eksponentiaalisesti painotettu liukuva keskiarvo hetkellat
d,_; kayttojakson eksponentiaalisesti painotettu liukuva keskiarvo hetkellat-T
d; kayttojakso vaillat jat-T
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Kéyttojakso hetkellat on elektronisen toimimoottorin toiminta-aika gjanhetkient jat - T
vdilla Kayttjakson hyvyysindeksin suuri arvo viittaa siihen, ettéd mekaaniset kompo-
nentit (kuten toimimoottorit, venttiilit tai pellit) liikkuvat ylenmaéréisesti ja voivat kulua
loppuun ennenaikai sesti.

Menetelman suurin haaste on tasoitusvakion A oikea méaarittdminen. Jos A on liian suuri,
hyvyysindeksit saavat suuria arvoja kuormitus- tai asetusarvomuutoksen jakeen. Jos A
on liian pieni, vian havaitsemiseen tarvittava aika on kohtuuton. Tasoitusvakion méaa-
rittdmiseen voidaan kéyttéa seuraavaa ohjetta:

T <A <L (4)
20t 5t
jossa
ts sadtopiirin asettumisaika

Ominaiskayramenetelma

Ominaiskayrét auttavat visualisoimaan fysikaalisten prosessien mallgja (Madjidi 1996).
Monet LVI-jarjestelmien laitevalmistgat julkaisevat niita kuvaamaan tuotteidensa omi-
naisuuksia. Visuaisointivaatimus rgjoittaa muuttujien maéréa ominaiskayrien mate-
maattisessa esitysmuodossa. Ominaiskayrid kaytetdankin useimmiten kuvaamaan kah-
den muuttujan valista riippuvuutta. Jos halutaan esittéé kolmen muuttujan véalisia yh-
teyksid, pdadytddn kaksiulotteisessa esitysmuodossa kayréparviin. Kolmea useamman
muuttujan esittéminen graafisesti e ole enda kovin havainnollista.

K &ytettéessa ominaiskayrid vian havaitsemisessa on ensin muodostettava referenssikay-
ra, johon prosessin toimintaa verrataan (Hyvérinen 1993). Referenssikéyré kuvaa pro-
sessin toimintaa normaalitilassa. Se voi olla valmistgan toimittama tai muodostettu
vastaanotto- tal kaynnistysvaiheessa. Referenssikéyra voi olla myds ominaiskayra, joka
on muodostettu jarjestelman normaalin toiminnan aikana ja sitten valittu referenssikay-
réksi. Taloin se kuvaa jotakin referenssitoimintaa, jonka oletetaan olevan "oikeaa' toi-
mintaa.

Vikojen paljastamiseksi voidaan kéayttéd esimerkiksi seuraavia menetelmi&

* toimintapisteen arvoa verrataan referenssikayran vastaavaan arvoon

 verrataan keskenddn muodostettua ominaiskéyraa ja referenssikayrda

» verrataan muodostettavan ominaiskayran tilastollisia ominaisuuksia referenssikéayrén
ominaisuuksiin.
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Toimintapisteen arvon vertaaminen referenssikéyréan on kdytanndssa sama kuin mallin
ulostulon vertaaminen mitattuun tai laskettuun arvoon. Ominaiskayrda voidaan verrata
referenssikayrddn esimerkiks laskemalla kayrien valiin jéama pinta-ala tai havainnoi-
malla erot visuaalisesti. Pinta-alaa |askettaessa on otettava huomioon, etté ominaiskay-
réssa saattaa olla pisteits, joitael ole paivitetty askettain.

Ainakin neljanlaisia testisuureita voidaan kayttéa (Ruokonen 1986)

o tilastollisia ominaisuuksia (varianssi ja jakauma kaikissa toimintapistei ssd)

» referenssikayran jamitatun arvon ero

» referenssikayran ja ominaiskayran vertailu

e ominaiskayrasta maéritetyt parametriestimaatit ja jotakin fysikaalista ominaisuutta
vastaavat parametriestimaatit.

3.2 Vian paikallistamismenetelmia
Vikapuu — havainnollinen vikadiagnoosimenetelma

Prosessiin liittyva vikatietdmys voidaan jasentéé vikapuun avulla. Sen kaytto on havain-
nollinen tapa paatel &, missa jarjestelman kohdassa toiminta poikkeaa normaalista tai on
viallinen, ja mihin kaikkeen jarjestelméssa tdméa vaikuttaa (Karki 1998). Vikapuu on
ylei skayttoinen menetelmé, jota voidaan soveltaa kaikkiin teknisiin jarjestelmiin.

Vikapuu tuliss muodostaa kayttdvarmuusanalyysin pohjalta, jolloin vikapuussa esiinty-
vét jarjestelméan todenndkoisimmaét ja merkittavimmat viat. Vikapuussa huipputapahtu-
ma on vikapuun juurena ja huipputapahtuman syntymiseen vaikuttavat syyt puun oksina.
Vikapuu muodostuu hierarkkisesta rakenteesta, jossa yhta ylemman tason vikaa voi se-
littda yks tai useampi alemman tason vika.

Perintei sessd vikapuussa osoitetaan vain syyt tai syiden yhdistelmét, jotka voivat johtaa
maaréttyyn huipputapahtumaan. Kuitenkin vikapuun yhteydessa voidaan kayttéa oire-
joukkoja, jotka kuvaavat vikojen oireet ja niiden liittymiset vikoihin. Oirejoukkoja voi-
daan kayttda merkkina vian ilmaantumisesta. Sama oire voi olla merkittyna yhteen tai
useampaan vikaan. Karki & Hyvérinen (1997) ovat esitténeet esimerkkejd ilmastointi-
koneen vika-oirepuista.

Vikapuusovellusilmastointikoneelle
Japanilaisten (Yuzawa et al. 1996) vikadiagnoosijarjestelmd, jota kutsutaan vikapuu-

analyysijarjestelmaksi (FTA system), soveltaa vikapuuta. Hyodynnetteva vikapuu on
tehty ilmastointikoneelle, joka koostuu sekoituksesta, jédhdytyksesta ja puhaltimesta.
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Jarjestelméssa kaytetdan muuttuvaa ilmavirtaa (VAV-jérjestelmd). Vikapuu ulottuu pal-
veltavaan tilaan asti.

Vikapuuanalyysijéarjestel méa kayttéa seuraavia syottotietoja:
* Mittaukset
* huonelampdtila
» gisdanpuhallusldmpdtila
* tuloilmapuhaltimen nopeus
* tuloilmapuhaltimen staattinen paine
 jadhdytyspatterin tulevan veden lampdtila
 j&8hdytyspatteristaldhtevan veden |ampdtila.
* Ohjaukset
* VAV-pdlin uudelleenasetusviesti
* VAV-pdlin avausviesti
* Asetusarvot
 sisd@@npuhalluslampétila
* tuloilmapuhaltimen staattinen paine
 jadhdytyspatterille tulevan veden [dampdtila
» Algoritmi
* VAV:n saatéalgoritmi

1. Vikapuuanalyysijarjestelmén installointi

‘ Tiedot suunnittelijoilta, urakoitsijoilta ja huoltohenkildstolta

6. Tietdmyksen paivitys

3. lfé!T_t?K_ietol-en . Ohjelmisto vikapuun
Syotto jarjestelmaan muodostamiseen

4. Vikapuudiagnoosi
TIETOKANTA Tulosten naytté A
Yllapito-

Vikojen syiden

N Séaantdjen valinta N
Yllapitotiedot maarittely < ) henkilosto

Toiminnan
seurantakaaviot

Vikapuuanalyysijarjestelméa
2. Vian havaitseminen

‘ héalytys ‘ ‘ valitus ‘ ‘ halytys ‘
Rakennus- Vika-
N Rakennuksen . .

automaatio- s diagnoosi-

s » kayttajat e u

jarjestelméa jarjestelma
5. Vikojen
korjaus

VIAT

LVI-jarjestelméa

Kuva 3. Japanilaisten vikapuuanal yysijarjestel ma.
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Kuva 3 esittéa japanilaisten jérjestelmén periaateen. Vikapuu muodostuu eri asiantunti-
joilta saatavista tiedoista. Sen muodostamista voidaan jossain maarin automatisoida.
Vikapuun sisdltdma vikatietdmys syotetdan séantdina tietokantaan, joka saa tietoa myos
toiminnan seurantakaavioista seka mittauksista ja yll&pitotiedoista. Viat havaitaan ra
kennusautomaatio- tal vikadiagnoosijarjestelmien antamien hélytysten tai kayttgjien
tekemien valitusten perusteella. Jarjestelma kysyy kayttohenkilostolta kysymyksia ja
antaa diagnoosgja. Kéayttohenkil0sto arvioi, ovatko vikapuuanalyysin perusteella saadut
diagnoosit mahdollisia ja tekee tarvittaessa LV I-jarjestelmaan korjaavat toiminnot. Pro-
sessin jadkeen voidaan vikatietamysta paivittéa.

IImanvaihdon toimintahairitiden diagnostisointi

Brambley et al. (1998) esittelevat prototyyppisovelluksen, joka automaattisesti havaitsee
ja paikallistaa ilmanvaihdon vian tai toimintahérion. Ilmanvaihdon monitorointiin ja
ongelmien havaitsemiseen kaytetdan niita mittauksia, joita jérjestelmasta tyypillisesti
tehdaén sédtotarkoituksia varten.

Prototyyppi havaitsee noin 20 perustoimintahairittd, jotka liittyvéat seuraaviin ongel-

miin:

o riittamaon ulkoilmavirta tayttamadan ilmanvaihtovaatimukset, josta mahdollisesti
seuraa huono sisélman laatu

o liian suuri ulkoilmavirta, josta seuraa lammitys- tai jaahdytysenergian tuhlausta

» paautusiiman kaytto vaarassa tilanteessa tai liian suuri ulkoilmaosuus

» paautusilman kaytto vaarassa tilanteessartai liian pieni ulkoilmaosuus

* energianhalinta- tai anturiongelma, esimerkiks palautusilman kayttd yhdessa me-
kaanisen jaghdytyksen kanssa, kun jadhdytystarve pystyttéisiin tayttamaan pelkalla
ulkoilmalla

« diagnostisointijarjestelman vadra asennus.

Tyokalu diagnosoi ilmastointikoneen toimintaolot kayttéen séantdja, jotka ovat perdisin
ilmastointikoneen oikeaa ja vaarda toimintaa kuvaavista malleista Nama sddnnét on
implementoitu ohjelmallisesti pdatoksentekopuurakenteeseen, joka on asiantuntijajér-
jestelman tyyppinen ratkaisu. Tyokalu kéyttéd, esmerkiksi rakennusautomaatiojérjes-
telman kautta, maaréajoin kerdityd dataa pagtdksentekopuun l&pikdymiseen ja johto-
paétosten tekemiseen ilmastointikoneen toimintatilasta. Kaikki kerdtty tai syoOtetty data
tallennetaan tietokantaan. Data suodatetaan, ennen kuin se vélitetdan varsinaiseen diag-
Noosi0saan, jotta pienennetédn vadrien halytysten madraa. Prototyyppi on liitetty raken-
nusautomaatioj érjestel médn DDE-ominai suuden kautta.

Tyokalu esittéd varein havaitut ongelmatilanteet. Se neuvoo syiden paikallistamisessa ja
ongelmien korjauksessa. Sovellus antaa myo6s selityksen jokaiseen diagnoosiin. Joskus

25



prototyyppi voi erottaa yhden syyn ongelmaan, mutta joskus se tunnistaa useita mahdol-

eri vaihtoehtoja.
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4. Rakennuksen energiatietoisen kayton
menetelmat

Rakennustason vikadiagnostiikan tehtdvand on varmistaa, etta valitut olot sdilyvét ja
samalla energiankul utus pysyy tavoitearvoissaan. Energiankulutuksen seuranta, olojen ja
keskeisten ohjausten valisen riippuvuuden seuranta seké& sédtopiirien toiminta ja stabii-
lius ovat kolme rakennustason vikadiagnostiikan keskeisinta elementtia. Tassa luvussa
tarkastellaan poikkeamien havaitsemista ja paikallistamista néi ssi perusasi oi ssa.

4.1 Energiankulutuksen seuranta
4.1.1 Energiankulutuksen tavoitearvot

Energiankulutuksen tavoitearvot méarittelevat sen kulutustason, jota kiinteiston ominai-
suudet huomioonottaen voidaan pitéd normaalina. Jarjestelmadllisella kulutusseurannalla
pyritdan nopeasti havaitsemaan kulutuspoikkeamat, toisin sanoen epanormaalit erot ta-
voitekulutuksen ja toteutuneen kulutuksen véalilla (Aho et al. 1996). Tama kiinteiston
energianhallinta voidaan jakaa pitkén ja lyhyen tahtdimen toimintoihin. Pitkan tahtai-
men energianhallinnalla pyritdan vaikuttamaan energiankdyton rakenteeseen esimerkiks
pitkavaikutteisten energiansadstbinvestointien tai kayttoéhenkiloston koulutuksen avulla.
Lyhyen tdhtamen energianhallinnalla puolestaan pyritddn havaitsemaan energiankulu-
tukseen vaikuttavat kéaytttekniset virheet seké havaitsemaan, selvittamaan ja mahdolli-
suuksien mukaan ennakoimaan laite- ja jarjestelméviat. Kulutusseuranta tuottaa lisdksi
gjantasaista tietoa kiinteiston energiankul utuksesta vuosibudjetointia ja muita taloushal -
linnon tarpeita varten. Kuvassa 4 on esitetty kiinteiston energianhallinnan prosessi ny-
kytilan selvittamisesta tulosten arviointiin.

Energiankulutuksen seurannassa kiinteiston lammon, sdhkon ja veden kulutusta seura
taan ja verrataan kuukausitasolle méaériteltyihin tavoitearvoihin. Vertaamalla toteutu-
nutta kulutusta tavoitekulutukseen pyritdan havaitsemaan ja diagnosoimaan kiinteistén
kéyttétavoista, laitetekniikasta tai rakenteellisista ominaisuuksista johtuvat kulutuspoik-
keamat. Koska tavoitekulutuksia kaytetéén ensisijaisesti kulutuspoikkeamien havaitse-
miseen, tulee tavoitteiden asettamisen perustua ko. kiinteiston fysikaalisiin ominai suuk-
siin (Aho et al. 1996).
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PITKAN TAHTAIMEN ENERGIANHALLINTA
Tavoite: Kiinteistdn kulutustason alentaminen uuteen tekniikkaan investoimalla

Nykytilan

selvittaminen

LYHYEN TAHTAIMEN ENERGIANHALLINTA
Tavoite: Kiinteiston nykytekniikan tehokas kaytto

Pitkan tahtaimen
tavoitteiden
asettaminen

Kulutusseuranta

Kuukausitason Poikkeamien

tavoitekulutusten syiden
méérittdminen selvittaminen

Energianséaasto-
investointien
Kayttotekniset arviointi ja
energiansaasto- toteuttaminen
keinot ja
tiedotus

Tulosten

arviointi

Kuva 4. Kiinteiston energianhallinnan prosess (Aho et al. 1996).

Arvio tavoitearvon suuruusluokasta voidaan saada esimerkiksi samantyyppisten raken-
nusten keskimaaraisesta tilastollisesta kulutuksesta. Lammitysenergian tavoitearvojen
laskennassa |8hdetdan liikkeelle kiinteiston fysikaalisista tiedoista ja kéyttGtavoista (Aho
et al. 1996). Keskeisimpina lahtdtietoina tarvitaan rakennuksen ulkovaipan lammonl &
péaisykertoimia ja pinta-aloja sekéa ikkunoiden tietoja. [Imanvaihtokoneista tulee tietéa
tulo- ja poistoilmavirtoja, lammontalteenottohyttysuhteita ja kdyntiaikoja. Sisdisten
[ampokuormien huomioon ottamiseks tulee olla kaytettdvissa arviot sdhkolaitteiden
seka kiinteiston kayttgiien lampokuormista. Lisaks [ampiman kayttoveden |lammitys-
energiankulutus mééritetéan lampiman veden kulutuksesta ja kiertojohdon |&ampohé-
vidista

Tilojen lammitysenergiankul utusseurannassa tehdaan viela sadakorjaus. Talldin toteutu-
nut lammitysenergiankulutus normeerataan tilojen osalta normaalivuoteen kayttaen
normaalivuoden ja kuluvan vuoden kuukausikohtaisia lammitystarvelukuja. Veden ku-
lutukseen ja kiinteistésdhkon kulutukseen e luonnollisestikaan tehda astepaivakorjaus-
ta, koska veden ja sahkon kulutus on pddosin luonteeltaan sddtilasta riippumatonta.
Kaavassa 5 on esitetty normitetun kulutuksen laskenta (MOTIVA 1998). Vahtamalla
normaalivuoden lammitystarveluvun paikalle jonkin muun gankohdan lammitystarve-
luku saadaan |&mmitysenergiankul utus normeerattua toi seen gjankohtaan.
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Qnormitettu = k_]; EIS::,IM |:ﬁQkok. - Qlémminkéytt('jvai )+ Qlémminkéyttbvesi (5)

jossa

Qrormitettu normitettu lammitysenergiankul utus (normaalivuoden 1961 - 1990)

ki korjauskerroin vertailupaikkakuntaan

¥ vertailupaikkakunnan normaalivuoden tai -kuukauden |ammitystarvel uku
S17 (°Cd)

Shitattu lammitystarveluku S17 (°Cd) vertailupaikkakunnassa tarkasteltavana
vuotenata kuukautena

Qxok. kokonai lammaonkul utus tarkasteltavana vuotena tai kuukautena

Qiammin kayttoves 18MpPIMaN kayttoveden lammonkulutus tarkasteltavana vuotena tai kuu-
kautena.

Kiinteistosahkon kulutuksen tavoitearvot voidaan méaérittda laiteryhmittdin, kun tunne-
taan laitteiden ominaisuudet ja suunnitellut kayttdajat. Veden kulutuksen "fysikaalista"
tavoitearvoa voi olla vaikea maarittéd. Monissa tapauksissa onkin perusteltua maarittéa
tavoitearvot ko. kiinteiston kulutushistorian perusteellakayttéen aineistona jaksoja, joi-
den tiedetddn olevan normaalgja. Seka veden ettd sdhkon tavoitekulutusarvot méaérite-
téan joka kuukaudelle erikseen, koska kiinteiston vuotuinen kayttorytmi seka esimerkik-
s valaistuksen yms. kayton vaihtelu vuodengjoittain vaikuttavat kulutustasoihin selvasti
(Aho et al. 1996).

K oekohteen tavoitear vot

Koekohteena olleen Roihuvuoren ammattioppilaitoksen tavoitearvojen méaarityksessa
kaytettiin tilojen lammityksen osalta laskennallista menetelmaa. Sahkon ja kayttoveden
kulutustavoitteet méadritettiin padosin kiinteiston kulutushistorian perusteella, vaikka
arvoja verrattiin myos samantyyppisten rakennusten keskimaaréisiin tilastollisiin kulu-
tuksiin.

Toteutetussa vikadiagnostiikkaohjelmassa tilojen 1dmmonkulutus lasketaan Suomen
rakentamismaarayskokoelman osan D5 (Y mpéaristoministerio 1985) ja CEN-standardin
prEN 832 1994 (sisdisista lammonldhteista saatavan ilmaisammon hyodynnettavyys)
mukaisesti. Lammontarve lasketaan kohteesta tehdyn stationdarisen mallin avulla siten,
etta rakennusta tarkastellaan kokonaisuutena. Keskeisina lahtotietoina ovat edella mai-
nitut kiinteiston fysikaaliset tiedot ja kaytttavat. Tavoitearvot lasketaan tarvittaessa
uudestaan matemaattisesta mallista. Tall6in on periaatteessa mahdollista ottaa huomioon
kaytonaikaisten tietojen muutokset niin, ettd esimerkiks ilmanvaihdossa tapahtuvat py-
syvat muutokset tulevat automaattisesti mukaan tavoitearvojen laskentaan.
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Verrattaessa |ammonkul utuksen tavoitearvoa toteutuneeseen kulutukseen on varmistet-

tava, ettd kulutukset ovat keskendan vertailukelpoisia. Kun koekohteen lamménkul utuk-

sen tavoitearvot on laskettu kéyttéen Helsinki—Kaisaniemen vuoden 1979 sédtietoja,

sadkorjaus voidaan tehda kahdella vaihtoehtoisella tavalla:

1. normeerataan seka toteutunut |ammonkulutus etta lammaonkulutuksen tavoitearvo
normaalivuoteen

2. normeerataan tavoitekulutus kuluvaan vuoteen ja verrataan sitd suoraan kuluvan
vuoden toteutuneeseen arvoon.

Normeerauksessa kaytetddn Helsinki—Kaisaniemen |[ammitystarvelukuja S17. Lasketut
tavoitearvot siis normeerataan kayttdan valinnan mukaan joko normaalivuoteen tai ku-
luvaan vuoteen. Normeerauksen korjauskertoimeksi valitaan 1, koska Roihuvuoren

sy6ttda ohjelmaan kerran kuukaudessa edellisen kuukauden lammitystarvel uku.

Kéyttbveden kulutustavoitteet saadaan edellisvuosien arvojen perusteella. Lampiman
kayttoveden lammonkulutuksen tavoitearvot lasketaan kayttoveden tavoitekulutuksien
kautta, kun lampiméle kayttovedelle on annettu kuukausikohtaiset tavoiteosuudet
kéayttovedenkulutuksesta. Kuluvan vuoden toteutuneet lampimén kayttéveden lammon-
kulutukset voidaan laskea |ampimén kayttbveden maaramittauksen perusteella, mikali
mittaustieto on mahdollista saada olemassa olevasta automaatiojarjestelmasta.
Epétarkkana vaihtoehtona on laskea toteutunut lampiman kayttéveden lammaonkulutus
toteutuneen kayttovedenkulutuksen ja lampiman kayttoveden tavoiteosuuden kautta tai
VTT Yhdyskuntatekniikan Kulu-ohjelmassa (kulutuksen seurantagjarjestelma kiinteis-
toissd, teollisuudessa ja yrityksissd) kaytettyjen kertoimien avulla. Kulu-ohjelman
kertoimet méérittelevdt kuukausikohtaiset osuudet lampiman kayttoveden lammon-
kulutukselle kokonaisl@mmontarpeesta. Niitd kaytetddn yleisesti lammonkul utuksen
normeerauksessa.

Sahkon kiinteistokohtaiset kulutustavoitteet saadaan edellisvuosien arvojen perusteella.
Kulutustavoitteet sahkonkulutuksen alamittareiden kohdalla méaaritettiin tilastollisten
tietojen avulla ja alamittareiden alueella olevien merkittavien sahkonkuluttajien tietojen
perusteella.

4.1.2 Kulutuspoikkeamien havaitseminen
Kuukausittaisten energiankulutuksen tavoitearvojen avulla voidaan havaita kiintei sttssa
tapahtuvat laite- tai kayttoteknisten vikojen aiheuttamat satunnaiset kulutuspoikkeamat.

Lisdks voidaan néhdddn systemaattiset kuukaudesta toiseen toistuvat poikkeamat (Aho
et al. 1996).
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Seurantakayrét voivat kuvata vuoden aikana kumuloituvaa kulutusta, kuten kuvassa 5
on esitetty. Tall6in pystytéén seuraamaan hyvin kokonaiskulutusta ja siind tapahtuvia
poikkeamia. Esittamalla kuvan 6 mukaisesti kunkin kuukauden energiankulutukset pyl-
vasdiagrammeina tavoitekulutusten kanssa rinnakkain voidaan tarkastella helposti kuu-
kausikohtaisia kulutuksia. Kulutuspoikkeamille on méritelty kuukausikohtaiset vaih-
telurgjat, jotka voivat olla jonkin kuukauden kohdalla esimerkiksi £10 % (Haakana &
Kosonen 1997). Vaihtelurgan aittumisesta tai ylittymisestd annetaan ilmoitus. Vaihte-
lurgjat olisi syyta méaritella kullekin kuukaudelle erikseen, koska tavoitearvojen lasken-
nassa on epédtarkkuutta. Esimerkiksi kesdkuukausille on 1&hes mahdotonta méaarittéa
suhteellisesti yhta tarkkoja lammonkulutuksen tavoitearvoja kuin muille kuukausille,
koska tall6in lampokuormat ovat suuria jalammontarve pieni.

Heating
Qu Check

g ¥

=
1 year
Qe Electricity
=
@ =measured 1year

Kuva 5. Toteutuneet kulutustiedot merkitddn kuukausittain kuvaan. Vertaamalla nain
syntynytta kayraa tavoitekulutuskdyradn voidaan havaita jarjestelméan ei-toivottu toi-
minta.
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As. Oy Kerrostalo
Lammitysenergiankulutuksen seuranta
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Kuva 6. Esimerkki kuukausitason kulutusseurannassa havaittavasta systemaattisesta
kulutuspoikkeamasta tavoitekulutuksen ja toteutuneen |ammitysenergiankulutuksen
valilla (Aho et al. 1996).

4.2 Olojen ja keskeisten ohjausten valisen riippuvuuden
seuranta

4.2.1 Seurattavat olot ja niiden tavoitearvot

Olgjen seurannan tarkoituksena on varmistaa viihtyisien ja tavoitteiden mukaisten
olojen toteutuminen. Koska kohteessa el ollut valittuun alakeskukseen liittyvia kosteus-
tal hiilidioksidipitoisuusmittauksia, ainoaks seurattavaksi olosuhteeks jaivét huone-
l[ampdtilat, joiden muuttumista keskeisten ohjausten mukaan tassé tarkastel laan.

Huonelampétilan voidaan katsoa saavuttavan tavoitteen, jos se jatkuvassa seurannassa
poikkeaa alle yhden asteen tavoitelampdtilasta (Haakana & Kosonen 1997). Kiintels-
ténhoidon ohjekortin KH 10-00171 (1992) mukaan oleskelutilojen tavoitel@mpdtila on
20 + 2 °C. Muiden tilojen [&mpdtiloille on annettu seuraavia ohjearvoja:
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Koekohteessa mitattiin oleskelutilojen huonelémpdétiloja aikaisemmin viidesta huo-
neesta (termoelementeilld TE 9.1 - TE 9.5), joista yks eteldnpuoleisista mittauksista
(TE 9.2) poistettiin. Projektin aikana mittauksia oli 1 pohjoispuolella ja 3 eteldpuolella
taloa (taulukko 1). Y ks mittauspisteista on talon lounai skulmassa sijaitsevassa huonees-

tiloissa e ole lampétilanmittausta vaan ainoastaan termostaatit, jotka valvovat kylmioi-
den lampdtilaa ja antavat hélytyksen, jos [ampdtila kohoaa yli tietyn ennalta asetetun

arvon.

kylpyhuoneet +22...24 °C
kaytavét ja porrashuoneet < +18 °C
sdilytysvarastot <+12 °C
talouskellarit +4...6 °C
uima-allastilat +24...29 °C.

Taulukko 1. Huonelampdétilojen mittauspisteiden sijainti.

Termoelementti Huone Huoneen kuvaus Ulkoseinan suuntaus
TE9.1 043 Pieni auditorio, 1. krs Etela

TE 9.3 272 Luokkahuone, 2. krs Eteldjaléns

TE94 249 Opetuskeittio, 2. krs Pohjoinen

TE9.5 250 Ruokailuhuone, 2. krs Etela

halytysrajan.
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4.2.2 Huoneldmpdatiloihin vaikuttavat ohjaukset

lImastointi «——1— 3 Johtuminen (seinista, katosta)
Patterit 21°C +——+—» Johtuminen (lattian kautta)
«—] Auringon séteily
«— [hmiset
«—] Koneet jalaitteet
T —] Valastus

.

Rakentel den |ampokapasiteetti

Kuva 7. Huoneen lampdtilatasapainoon vaikuttavat |ampdvirrat.

Huoneen |ampdtilaan vaikuttavat |[@mpdvirrat on esitetty kuvassa 7. Néaista suureista
sadtoj arjestelman kautta séadettavia ovat patteriverkoston lammitysteho ja sisdanpuhal -
lusilman mukana tuleva lampotteho. Néista edellista séédelld8n ohjaamalla patteriver-
koston menoveden lampétilaa ulkolampétilan funktiona. Sisd8npuhallusilman muka-
naan tuoma lampdteho vaihtelee siséénpuhallusilman l&mpotilan mukana, jota ohjataan
ulospuhallettavan ilman lampétilan mukaan. |hmiset, koneet ja ilmastointi saattavat vai-
kuttaa seka kosteaan etté kuivaan lampd6tasapainoon. Auringonsateily, ihmiset, koneet,
laitteet ja valaistus tuottavat [ampoa ja vaikuttavat siis lampoétilaa nostavaan suuntaan,
kun taas johtuminen ja 1BmmoOn varastoituminen saattavat vaikuttaa seké lampotilaa
laskevasti etté nostavasti.

Pattereiden ja ilmastoinnin kautta tapahtuva lammoénsiirto voidaan laskea seuraavasti:

Qpalteri + Ilmastointi :Qjohtuminen + var asto + aurinko + valaistus + ihmiset ja laitteet (6)
Jos lampotehot ovat tasapainossa, huoneen 1ampdtila pysyy vakiona, kuten normaalissa
paivakaytossa on tarkoitus. Jos huoneen lampdtila on jatkuvasti epatoivotun korkea tai
matala, séadetdan |ampdtehoja vastaavasti pienemmaksi tai suuremmaksi muuttamalla
tuloilman kompensointikdyraa tai patterien menoveden sdéatokayrdad. I|hmisten, koneiden
ja valaistuksen tuottamaan tehoon e juuri voida saatétoimenpitein vaikuttaa muutoin
kuin huolehtimalla siité, etté koneita ja valaistusta el kayteta tarpeettomasti. Auringon-
sdteilyyn voidaan vaikuttaa rakennusautomaatiojérjestelman kautta essm. asentamalla
ikkunoiden eteen automaattisesti toimivat séteilysuojat. Rakennusmateriaaleihin varas-
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toituvaan tai niiden luovuttamaan 1&mpoon vaikutetaan siind vaiheessa, kun valitaan
kaytettavét materiaalit. Myos téta voidaan kayttda hyodyks lammitys- ja jadhdytystar-
peen tasoi ttami sessa.

K oekohteessa tuloilman sisd8npuhallusléampdtila vaikuttaa kaikkiin mitattaviin huone-
lampdétiloihin. Sen sijaan pohjoisen patteriryhman menoveden lampétila vaikuttaa vain
huoneldmpdtilaan TE 9.4 ja eteldisen patteriryhman menoveden lampdtila vaikuttaa
lampdtiloihin TE9.1, TE9.3jaTE 9.5.

Tuloilman lampotilan s&atd kompensointikayran avulla

Koekohteessa osa tilojen l[ammitystehosta tuodaan ilmastoinnin avulla. Aikaohjelma
ohjaatuloilmapuhaltimen TK 21 kayntia. Tavallisesti ilmastointikone on kaynnissa arki-
sin 7 - 16. TE 5 on tuloilman lampétilaa mittaava termoelementti, jonka asetusarvolla
on tietty arvo asetuspisteessd (kuva 8). TE 10.1 on poistoilman lampdtilaa mittaava ter-
moelementti, jolla on myos tietty arvo asetuspisteessd. Huoneldmpdtila pyritdan pitd
maan asetusarvossaan siten, ettd kun TE 10.1:n [ampdtila muuttuu asetuspi steestd, myos
TE 5:n ldampdtilan asetusarvo muuttuu kompensointikayran mukaisesti. TE 5:n asetus-
arvollaon erikseen aseteltavat yl& jaaargat, jolloin TE 10.1:n yl& ja alargja méaraytyy
kompensointikayran mukaan.

_|

m

o
'

Asetuspiste

/

Tuloilman asetusarvo

l i '
Poistoilman mitattu arvo TE 10.1

Kuva 8. Tuloilman l[ampétilan kompensointikayra.

TE 5:n asetusarvo saadaan mitatusta TE 10.1:n [amp6til asta seuraavasti:

-TE5 +9TES (12101 e ~TE10.d, o) (")

TES ,
asetusarvo asetuspiste dTE 10 1
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Mainitut arvot ovat koekohteessa seuraavat: TE Sasugiise = 19 °C, TE 10.lassugpiste =

rakennusautomagatiojarjestel masta kasin. Saétdohjelma pitda tuloilman lampdtilan ase-
tusarvossaan ohjaamalla suhteellisesti sarjassa |ammaontalteenottopatterin venttiilia TV
15 ja lammityspatterin venttiilia TV 4. Kun lammontarve kasvaa, avautuu venttiili TV
15 ensin (kuva9).

Toimilajti
Auki + TV 15

Kiinni 4

'

Lammontarve

Kuva 9. Venttiileita TV 15 ja TV 4 ohjataan [ammdntar peen mukaan suhteellisesti sar-
jassa.

Patteriverkoston lampétilan saato

K oekohteessa patteriryhmien menoveden |ampétilaa ohjataan normaalisti ulkol&mpoti-
lan mukaan. Asetusarvo riippuu ulkolampdtilasta (101 TE 1 tai 102 TE 1) kahden ase-
tuspisteen avulla ilmaistavan saétokayran mukaisesti (kuva 10). Asetusarvo saadaan
asetuspisteiden avulla seuraavasti:

TE 33&&15 = Tml - (TIJ]. _TU )-I-Irnl%lmz (8)
ul ~ w2

jossa T on menoveden lampdtila asetuspisteessd | ja Ty on ulkolampdtila asetuspis-
teessai. T, on mitattu ulkolampétila. Asetuspiste 1 on sdatokayran ylapada ja asetuspiste
2 on sadtbkayran alapdd. Kayran ulkopuolella menoveden lampdétila on sama kuin 1&
himmassa asetuspisteessa. Saatdohjelma pitéd menoveden lampétilan (101 TE 33 tai
102 TE 33) asetusarvossaan ohjaamalla suhteellisesti venttiilga 101 TV 1ja102 TV 1
(kuva 10).
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TE 33‘ Asetuspiste 1

1A% \
g Auki 4
g . .
% Asetuspiste 2
& 1
g
g Y ¢pudotus
b . Kiinni4-
| : > »

Menoveden asetusarvo TE 33
Ulkoilman mitattuarvo TE1

Kuva 10. Menoveden saatokayra ja yopudotus seka venttiilin TV1 ohjaus.

Paivakayttbgian lopussa optimointiohjelma ohjaa moottoriventtiilit 101 TV 1 tai
102 TV 1 kiinni. Kun joku optimointiohjelman kayttamista huonelampétiloista on las-
kenut yoarvoon (15 °C), menoveden lampétilaa ohjataan yopudotuksen (—15 °C) verran
alemman sddtokayran mukaan (kuva 11). Ennen paivakéayttbgjan alkua kaynnistyy aa-
mulammitys, jolloin moottoriventtiilit 101 TV 1ja 102 TV 1 ohjataan auki. Aamulam-
séatbohjelma ohjaa menoveden |ampdtilaa normaalisdatokdyran mukaan. Eteldisen pat-
teriryhman optimointiohjelma kéayttéd huonelampétiloja TE 9.1 ja TE 9.3, pohjoisen
patteriryhman optimointiohjelma huonelampdétiloja TE 9.4 ja TE 9.5. Jos ulkolampdtila
on niin matala, ettei huonelampatila ehdi nousta péivaarvoon seuraavaan péivaan men-
nessd, yopudotusta ei kéyteta. Talléin menoveden lampotilaa sdadetéddn normaalik&yran

mukaan.
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Normaali  YOpudotus
paivakaytto Aamulammitys
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1 1 1
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& 16 124 1 8. 16 Aika
Huonelampétilojen b ! ! !
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1 1 I 1 1 1
1 | 1 1 1 1
I N\ I I |
1 1 ! 1 1 1
1 1 I 1 1 1
1 | 1 1 1 1
1 1 If 1 1
I Lo \ I |
1 1 ! 1 1 1
1 1 I 1 1 1
H R E N R »
Aika

8 16 24 8 16

Kuva 11. Optimointiohjelman toimintaperiaate.

4.2.3 Saatokayrien muuttaminen

Jos huonelampdtila eroaa jatkuvasti £1 °C tavoitearvostaan, elka vikaa |0ydy itse huo-
netilasta (vika tal vaara asetus patterin termostaatissa, esteita patterin edessd, ikkuna
auki tms.) tarkistetaan tuloilman siséanpuhalluslampdtilan ja patteriverkoston menove-
den lampdtilan pysyminen asetusarvossaan. Jos ne ovat asetusarvojen mukaiset, voidaan
asetusarvoja muuttaa. Sisdanpuhalluksen asetusarvoa voidaan nostaa tai laskea asteen
verran kerrallaan. Tavallisesti sisdanpuhallusilman asetusarvona kéytetdan 20 - 21 °C:ta.
Sisddnpuhallusilman asetusarvoa muutetaan samaan suuntaan kuin huonelampétilaa
halutaan muuttaa. Jos sisdlampétilaa halutaan muuttaa 1 °C, menoveden lampdtilaa
muutetaan 2 - 3 °C (KH-ohje). Saétokayran muuttamisen vaikutusta tulisi seurata vé-
hintéén vuorokausi, ennen kuin tehddan uusi muutos. Asetusarvot on syyté kirjata yl6s.

Esimerkiksi hyvin tuuliset tai kosteat sdéolot saattavat aiheuttaa sen, ettd huonel@mpo-
tila e pysy tavoitearvossaan normaalia sédtOkayrda kaytettdess. Taloin saatokayra
asetellaan uudelleen, ja muutetaan takaisin entiselleen, kun sddolot ovat normalisoitu-
neet. Yleensa radiaattoriverkoston sdatokayrda kannattaa syksyisin muuttaa suuntaissiir-
rolla korkeammalle tasolle, koska kosteuden takia huonelampdétila koetaan tavallista
kylmemmaksi.
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Koska mittauspisteita on seka pohjois- etté eteldpuolella taloa, voidaan mittausten pe-
rusteella paételld, mita saétokayrista tulisi muuttaa, tai onko saétbkayran muuttamisesta

apua.

» Jos vain yhdessi etelanpuoleisista huoneista |ampétila poikkeaa jatkuvasti tavoitear-
vostaan, vika on todennakdisesti huonetilassa, jolloin séétdkayrien muuttaminen ai-
heuttaa sen, ettd |ampdtila muissa huoneissa e pysy tavoitearvossa.

» Jos lampdtila poikkeaa tavoitearvosta johdonmukaisesti kaikissa huoneissa, on syyta
saédtda tuloilman sisédnpuhalluslampdétilan asetusarvoa. Mikéli tama asetusarvo on jo
vamiiks poikkeuksellisen korkea tai matala, tdytyy muuttaa sen sijaan molempia
patteriverkostojen sadtokayrig, yhta paljon kumpaakin.

» Jos lampdtila pysyy tavoitearvossaan pohjoispuolen huoneessa, mutta poikkeaa jat-
kuvasti tavoitearvosta etel anpuol eisissa huoneissa, muutetaan etelanpuol eisen patteri-
ryhman saétokayraa.

» Jos lampdtila pysyy tavoitearvossa etel @npuoleisissa huoneissa, mutta ei pohjoispuo-
len huoneessa, elkd vikaa 10ydy huonetilasta, muutetaan pohjoisen patteriryhman
séatokayraa.

Ennen saétokayran muuttamista on tarkistettava, etta séétod toimii odotetulla tavalla ja
etta patterien menoveden ja tuloilman lampdtilan toteutuneet arvot elvét poikkea liikaa
asetusarvoistaan. Tama tarkistus tehdaén automaattisesti vikadiagnostiikkaohjelman
osassa ‘ Sédtopiirien toiminta’, joten tassd vaiheessa kayttgan pitéisi jo tietdd, jos em.
asioissa on korjattavaa.
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Kiinteistonhoidon ohjekortista KH 23-00142 (1990) |6ytyy seuraavia ohjeita siitd, mihin

suuntaan kdyraa olis muutettava:

 Jos ulkoilman lampétilan vaihdelles-
sa siséilman lampdtila pysyy tasaise-
na, mutta liian alhaisena, kayréa pi-
té4 nostaa suuntaissiirrolla, eli kalte-
vuus sdilyttden. Vastaavasti jos 1am-
potila pysyy tasaisesti liian korkeana,
sadtokayraa taytyy laskea suuntais-
siirrolla. Suuntaissiirrossa seka kay-
rén ala etta ylapaéta (asetuspistettd)
Siirretddn samaan suuntaan yhta
monta astetta.

» Jos sisdlampdtila on liian ahainen
ta korkea vain kovilla pakkasilla,
taytyy kayran kaltevuutta muuttaa
sirtamalla kéyran yldpadta vastaa-
vasti korkeammalle tai matalam-
malle tasolle samalla, kun alapaé pi-
det&dn entisessa paikassaan.

» Jos huonelampdtila on liian korkea
tal matala vain yli 0 °C:n ulkoldm-
potiloilla, muutetaan kayran kalte-
vuutta siirtamala kayran aapaédta
matalammalle tai korkeammalle ta-
solle.

Ulkolampdtila

Ulkolampdtila



4.3 Saatopiirien toiminta ja stabiilius
4.3.1 Saatojarjestelmien toiminnalliset vaatimukset

Y leisia sdadol | e asetettuja vaatimuksia ovat

» S&&d0On tulee ollariittévan nopea.

» Saadettavan suureen arvon tulee pysya ennalta maarétyissa raj oi ssa.
» S&&topiiri e saavaréhdella

SFS 5768 esittda ilmastoinnin sé&don toiminnalle asetettavat vahimmai svaatimukset,
jotka on laadittu siten, etté niité noudattava ilmastointilaitos toimii kaikissa oloissa va-
hintéan tyydyttavasti. Vaatimukset on jaettu keskusilmastointikoneen toimintaa, vyohy-
kekohtaista séétoa ja tilakohtaista sdatoa koskeviksi. Suurin osa vaatimuksista koskee
sallittuja poikkeamia ja asettumisaikoja eri toimintatil antei ssa.

Standardi SFS 5769 muodostaa kiintean kokonaisuuden standardin SFS 5768 kanssa ja
esittdd menetelmét, joilla todennetaan ilmastoinnin sdddolle asetettujen vaatimusten
toteutuminen kaytanndssa. Standardia noudattamalla ovat mittauslaitteistoon, mittaus-
menetelmiin seka laitoksen toimintatilaan liittyvét perusedellytykset olemassa mittaus-
ten alkana. Mittausaitteistolle asetettavien vaatimusten avulla ovat mittalaitteiden epa
tarkkuus ja dynamiikka tarkoi tuksenmukai sessa suhteessa prosessivaatimusten kanssa.

Rakennuksen kaukolammitykselle on olemassa méaardykset ja ohjeet, jotka astuivat
voimaan kevéaala 1993 (Lampdlaitosyhdistys 1992). Lampdlaitosyhdistyksen méarayk-
Sissi ja ohjeissa sédtojarjestelmille asetetut laite- ja toimintavaatimukset on méaéritelty
vahimmaisvaatimuksena siten, etta tyydyttavan séétotuloksen aikaansaaminen on mah-
dollista. M&araysten mukaan saétdjarjestelman tulee tayttda vaatimukset kaikissa kayt-
tool oissa.

4.3.2 Saatopiirien toiminnan arviointikriteerit

Kun tunnetaan sdddettévan prosessin viive, sagtopiirin toimintaa voidaan verrata mini-
mivarianssisd&don suorituskykyyn pelkéastdan erosuureen aikasarjan perusteella. Tahan
perustuen on kehitetty paperikoneen sdétopiireihin sovellettuja arviointimenetelmia
(Moisio et al. 1997). Kéaytetyt menetelmét olivat normalisoitu suorituskykyindeksi, ero-
suureen variaatiokerroin, varahtelevyysindeksi, hitausindeks ja erosuureen askelindeksi.
Menetelmill&a saatiin suhteellisen hyvia tuloksia, mutta koska algoritmit vaativat tehok-
kaan laskentaympériston, ne eivét sovellu rakennusten sddtopiirien toiminnan arvioimi-
seen.
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Suljetun s&&topiirin tunnusluvut kertovat kokonaissysteemin dynaamisesta kéyttaytymi-
sestéd muutettaessa asetusarvoa ja tehtdessa askelmainen héirio. Vakiintuneita suljetun
séatopiirin dynamiikkaa kuvaavia tunnuslukuja ovat nousuaika, ylitys, vaimennussuhde,

kéayttéa séadon hyvyyden arvioimiseen edell& mainittujen muutostilanteiden jakeen.

S&88don hyvyyttd voidaan arvioida myos kayttamalla erilaisia virhekriteergjd halutulta
ganjaksolta (Rantama & Sirén 1986). Talodin siis tutkitaan jarjestelman toimivuutta
erédanlaisen pysyvyyskayran perusteella. Taulukossa 2 on esitetty erilaisia virhekriteere-
ja Niiden periaatteena on minimoida kyseinen integraali. Vamennuksen merkitys ko-
rostuu sellaisissa virhekriteereissg, joissa on mukana aikatekija. Talaiset kriteerit so-
veltuvat tilanteisiin, joissa yksittdinen ja vain kerran esiintyva héirio pédsee prosessiin.
Né&in ollen ne soveltuvat parhaiten virittamiseen.

Taulukko 2. Eri virhekriteergjd (Kippo 1983). Taulukossa t on aika ja e(t) on erosuure
(eli asetusarvo - mittausarvo) hetkellat.

Kriteeri Yhtalo
t

IAE (Integral Absolute Error) _[ le(t)) dt
0
t

ITAE (Integral Time Absolute Error) It le(t)) dt
0
t

ISE (Integral Squared Error) _[ez () dt
0
t

ITSE (Integral Time Squared Error) It e(t) dt
0
t

ISTAE (Integral Squared Time Absolute Error) _[ t?le(t)| dt
0
t

ISTSE (Integral Squared Time Squared Error) J-tzez (t) dt
0

|AE-kriteerissd eli virheen itseisarvon aikaintegraalissa summataan poikkeamia asetus-
arvosta, mutta poikkeaman tapahtumishetkelld ei sindnsé ole merkitysta. |SE-kriteeri €eli
virheen nelion aikaintegraali on vaativampi kuin IAE-kriteeri. Molemmissa kriteereissa
asetusarvon alitus jaylitys katsotaan samanarvoisiksi, mika el ainaole realistinen oletus.
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4.3.3 Séaatopiirien toiminnan seuranta

Dynaamisella trendseurannalla varmistetaan, etta ilmastointikoneiden, lammitysjérjes-
telman jalampiman kayttoveden sédtopiirit elvét véarahtele ja toteuttavat halutun ohjaus-
pyynnon. Automaatiojérjestelma voi toteuttaa dynaamisen trendseurannan tietyin aika-
valein, essmerkiks kerran kuussa. IImastointikoneiden ja patteriverkoston mittausten
véali on esimerkiks 20 - 30 sekuntia ja mittausten kesto noin 30 minuuttia, kun taas 1am-
piman kayttéveden toiminnan seurannassa mittausvalin tulis olla alle 10 sekuntia (Haa-
kana & Kosonen 1997).

IImastointikoneen mittausten yhteydessa kerétdan dynaamisessa trendissa (Haakana &
K osonen 1997)

» kaikki ilmastointikoneesta mitattavat |&mpotil at

 venttiilien asennot

» ohjaustiedot

» ulkolampdtila

» sdddettavien |ampdtilojen asetusarvot ja

» kaukolampokeskuksesta |éhtevan veden [ampdtila.

Lammitysjarjestelman (yleensa kaukoldmmitys) mittausten yhteydessa kerétéén dynaa-

misessa trendissa (Haakana & Kosonen 1997)

» ulkolampdtila

* patteriverkoston menoveden lampdtila

» Sddtdventtiilien asennot ja

* ilmanvaihtoverkoston menoveden lampétila (jos on erillinen) ja séadettévien suurei-
den asetusarvot.

Lampimaén kéayttbveden mittausten yhteydessa kerétédn dynaamisessa trendissa (Haaka
na & Kosonen 1997)

» ulkolampdtila

» kayttbvesiverkoston menoveden lampdtila

o Sddatdventtiilin asento ja

* |&mpotilan asetusarvo.

Leivo (1990) on esittéanyt, miten ilmastointijarjestelman séétoteknista toimintaa voitai-
siin selvittdd mittauksin. Mittauksia tehdaén neljassa ilmastointijarjestelman toimintati-
lassa: laitoksen seisonta-aikana, kaynnistys- ja kayttttilanteessa seka asetusarvon muu-
toksen yhteydessd. Mittauksilla kayttotilanteessa selvitetéan, saavuttaako jérjestelméa
asetusarvon seka onko saatopiiri stabiili. Askelmuutoksella testataan séatopiirin kykya
reagoida sdadettavan suureen muutoksiin seké sdatopiirin stabiilisuutta.
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Kosonen et al. (1995) kehittivét ilmastoinnin ja lammityksen s&&toj &rjestelmien toimin-
nan tarkistusmenettelya, joka on yhdenmukainen olemassa oleviin standardeihin ja suo-
situksiin. Tarkistusmenettely on luokiteltu perustasoon ja korkeaan tasoon. Perustason
testaus voidaan tehda kiinteiston omalla valvontgjarjestelmélla. Testausmenettelyn si-
salto eri toimintatilanteissa on kuvattu yksityiskohtaisesti, kun sd&dettédvana suureena on
keskusilmastointikoneen jakeisen ilman lampdtila ja kaukoldmpokeskukselta léhtevan
lammitys-, kayttovesi- ja mahdollisen ilmanvai htoverkoston menoveden lampétila.

Mainittujen testausmenettelyjen (Kosonen et al. 1995 ; Leivo 1990) periaatteita voidaan
soveltaa my6s dynaamiseen trendseurantaan varsinkin kéynnistymistilanteissa ja kaynti-
aikana. Sen sijaan testaus asetusarvon muutoksen yhteydessa edellyttéa erillista mittaus-
suunnitelmaa ja on téten perusteltu l&hinna silloin, kun asetusarvoa muutetaan muuten-
kin tai kun s&&toj arjestelman toiminnan epailladén olevan ei-toivottavaa.

S&adon toiminnallisina vaatimuksina kaytetéan luvussa 4.3.1 mainituissa standardeissa
(esim. SFS 5768) ja ohjeissa esitettyja vaatimuksia séadon tarkkuudelle ja asettumis-
goille. Lisaks kayntiaikana seurataan kaavan 9 perusteella laskettua | AE-kriteerid, jon-
ka suurimmat salitut arvot kullekin saétopiirille maaritetddn suurimman sallitun poik-
keaman sekd trendiseurannan kestogjan ja naytevalin perusteella.

1AE = flew| dt =Y Je (0] T ©
0 i=0
e(t) erosuure (asetusarvo - mittausarvo) hetkellat
t akatarkastelun alusta, s
T digitaalisen sétimen naytevéli, s

4.4 Poikkeamien syiden paikallistaminen

Havaittujen vikojen paikallistamiseen kaytetéén vika-oirepuita (vrt. luku 3.2), jotka laa-
dittiin tarkasteltavalle koekohteelle (luku 2.1). Vika-oirepuut muodostettiin seuraaville
huipputapahtumille:

 litan suuri ldmmdnkulutus

 liian pieni |dGmmdnkulutus

 litan suuri sdhkonkulutus

 liian pieni sdhkonkulutus

 litan suuri kylmididen séhkonkulutus

 liian suuri vedenkulutus

o S&dtOpiirien toiminta el ole hyvaksyttavaa.



"Liian suuri/pieni ldmmoénkulutus' -puut sisdltavét myos alavikapuut "huoneldmpdtila
lilan korkealmatala®'. Koska kayttdjien alkuhaastattelussa koekohteen kylmididen toi-
minta koettiin erityisen ongelmalliseksi, laadittiin niille oma vikapuu erillisend muusta
sdhkonkulutuksesta.
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5. Menetelmien hyddyntaminen
automaatiolaitteissa

Kehitetyt menetelmét ohjelmoitiin ohjelmistopaketiksi, joka on tarkoitettu liitettavaks
automaatioj arjestelmédn sen valvomotasolla. Taten ohjelmistopaketti on itsenéinen ko-
konaisuus, mutta se hyddyntda automaatiojarjestelman kerddmia mittaustietoja ja sen
antamia ohjaustietoja.

5.1 Kayttoliittymien suunnitteluperiaatteet

Tietojarjestelmien suunnittelua ja kayttoa on tarkasteltava tekniikan ja inhimillisen toi-
minnan vuorovaikutteisena kokonaisuutena (Laitila 1992). Tietojarjestelmét tulisi siten
nahd& osana organisaation toimintaa ja niiden suunnittelun sijasta olisi puhuttava koko
organisaation tai tyon suunnittelusta ja sen ehdoista tietotekniikkaa hyvaks kayttéen.

tavallisyyteen tarvitaan toimivan ja ergonomisen laitteiston lisaksi suunnitteluprosessin,
tyonjaon ja koulutuksen sopivuutta ja onnistuneisuutta. Kayttdjien osallistuminen suun-
nitteluun ja k&yton aikainen kehittaminen ovat térkeita

Laitila & Antikainen (1992) testasivat haastattel ututkimuksin ja kayttokokein rakennus-
automaatiojarjestelman kayttoliittymaprototyyppid. Merkittavda osaa naista tuloksista
voidaan soveltaa myos vikadiagnostiikkaohjelmiston kayttdliittymien suunnittelussa
jarjestelman ominaisuudet madraavat, millaiseks kéayttgja kokee jarjestelman kayton ja
kuinka hyvin han pystyy hyodyntamaan jarjestelman tarjoamia ominaisuuksia.

Haastattelujen perusteella jarjestelmiltd vaadittavaks téarkeimmaksi ominaisuudeksi
osoittautui jarjestelmén luotettavuus (Laitila & Antikainen 1992). Kéayttoliittyman tulee
olla myos selked, kayttdjda opastava ja helppokayttdinen. Kayttgien pitaisi pystya
kommunikoimaan jarjestelman kanssa suomen kielella. Lyhenteet tulisi esittéd selkeasti
ja johdonmukaisesti, ja mittauspisteiden paikallistamisen pitéisi olla yksinkertaista. H&
Iytystilanteiden toimintaohjeiden pitdisi olla selkeitd. Nama seikat parantavat jarjestel-
man havainnollisuutta. Kayttdliittymaohjelmiston tulee olla toteutettu johdonmukai sesti
ja selkedsti siten, ettd esim. ylemmélle hierarkiatasolle siirtyminen tapahtuu aina saman
toimenpiteen seurauksena.
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CEN TC247/WG3 (1998) kasittelee rakennusautomaatiojarjestelmien ja -tuotteiden
laitteisto- ja toiminnallisia vaatimuksia seké jarjestelméintegrointia muiden jérjestel-
mien kanssa. Kyseessa on rakennusautomaation eurooppal aiseen standardointiin liittyva
tyoryhma. Rakennusautomaatiojarjestelmien kayttoliittymavaatimuksia tyoryhma on
toistaiseks késitellyt melko yleisella tasolla. Kayttdliittyman perustoimintoja ovat jar-
jestelmén, tapahtumien ja tilanteiden seuranta, parametrien asettaminen seka jérjestel-
man hallinta. Tyoryhma antaa esimerkkejd mahdollisista kayttgjistd, heidan tehtéavistaan

tyman toiminnallisiksi vaatimuksiks esitetéan tukea véarindyttlle, symbolien kayttoa,
vieritys- ja zoomausominaisuuksia, halytysten nayttéa seka komentojen vahvistamista.

Tullis (1988) esittéa kaytannon ohjeita ndyttéjen suunnitteluun perustaen ohjeensa tut-
kimuksiin peruspsykologiasta ja inhimillisten tekij6iden vaikutuksista, suunnittelijoiden
ja kayttdjien kokemuksista seka graafisen suunnittelun kokemuksista. Kasiteltavia
asioita ovat esitettdvan informaation maérg, informaation ryhmittely, informaation ko-
rostaminen, informaation sijoittaminen ja jarjestaminen, naytdlla esitettévien osien véli-
set suhteet, tekstin esittaminen ja grafiikan kaytto.

5.2 Vikadiagnostiikkaohjelmiston ominaisuudet

AREKA-ohjelmisto muodostuu neljastéa kokonaisuudesta (kuva 12): energiankul utus,
ol osuhdeseuranta, sédtopiirien toiminta ja poikkeaman syyn paikallistaminen.
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Kuva 12. AREKA-ohjelmiston paaikkuna.
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5.2.1 Energiankulutus

Energiankulutusosassa verrataan |ammon-, kayttdveden- ja sdhkonkulutusta kulutusten
tavoitearvoihin. Lammoénkulutuksia voidaan tarkastella joko normaalivuoteen normee-
rattunatal todellisina (normeerattomina) kulutuksina. Kulutuksia voidaan vertailla myos
edellisiin vuosiin ja tarkastella [ammon kokonaiskulutusta tai [ammdnkulutusta jaotel-
tuna tilojen [ammonkulutukseen ja lampimén kayttoveden energiankulutukseen. Lam-
monkulutukset voidaan esittda joko kuukausittaisesti pylvasdiagrammina (kuva 13) tai
kumulatiivisesti. Lammaodnkul utusosuudessa voidaan tarkastella myds tavoitekul utuksen
vuosittaista ja kuukausittaista kulutug akaumaa jaotel tuna [dmmon johtumisesta, ilman-
vaihdosta ja muusta syysta ai heutuvaan |ammaontarpeeseen.
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Kuva 13. Energiankulutuksen monitorointi.

Kayttévedenkulutus- ja sdhkonkulutusosuudet ovat samantyyppisia kuin edella kuvattu
[ammonkulutusosuus. V edenkul utusjakaumassa esitetéan kylma ja lammin kayttoves ja
sahkonkulutusjakaumassa  tavoitekulutuksen jakautuminen kylmididen, valaistuksen,
pumppujen ja puhaltimien sekd muun séhkonkulutuksen kesken.

48



2 L el i b i ol

Baoliemmksen Kivtidimyvan yodkoms liimimdnkulnikseen
Divkyimen arvo Mlwwietiu arve

Kizalampnnla i1 = “NIER .-
=]y
Lln leane 1
Thmarvirta inl w's 301wl
E memtiank a: 12 vk 1T bk
Esvmiip sinas £ akivke [ 5 wkivke
Jallil Sy s Ei 5 Ei 'l
Siahifpuhalluslsmpinla - 5 - S
T ® i 1
Li bouabiatri s vl 1w BMWh 1850 BIWhv

Emergan hinks |I'-'= mkBIWE = 20097 mk chbchs vaoderzal

[ Laske mustosten vaikutus || Paisha |

Kuva 14. Kayttétavan kustannusvaikutuksen arviointi.

Energiankulutusosuus sisdltdd myds yksinkertaisen tyokalun (kuva 14), jolla voidaan
arvioida erilaisten kayttoteknisten keinojen vaikutusta |dmmonkulutuksen tavoitear-
voon. Tyokalulla voidaan arvioida vuositasolla, kuinka paljon sisdlampdtilan tai ilmas-
tointikoneiden kayttdtavan muutokset vaikuttavat energiakustannukseen.

Halytysrajat

Kulutuspoikkeamille méariteltiin kuukausikohtaiset hdlytysrajat, jotka voivat ollajonkin
kuukauden kohdalla essmerkiksi £10 %. Lammonkulutuksen haytysrajat ovat kesékuu-
alustavia arvoja lukuun ottamatta niiden tasmentaminen jaa k&yton/testauksen aikaiseks
tehtavaksi. Taman tavoitteena on saada aiheettomat, laskentatarkkuudesta ja satunnai-
sista vaihteluista johtuvat, kulutuspoi kkeamailmoitukset mahdollisimman vahasiksi.

5.2.2 Olosuhdeseuranta

Huonelampdtiloja TE 9.1 - TE 9.5 seurataan trendseurannalla kahtena péivana viikossa
(esim. tiistai jatorstai). Mittaustietoja kerétéén tunnin valein normaaleina kéyttdaikoina
(esim. 8 - 16). Jos mitattu huonel@mpdtila poikkeaa saman seurantajakson aikana tavoi-
tearvostaan halytysrajan verran samaan suuntaan viisi kertaa perékkain, jarjestelma an-

taa vikailmoituksen. Vikailmoitusruudusta kayttdja paasee halutessaan vikadiagnostiik-
kaikkunaan.
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maan kuvaan kaikki seurattavat huonelampdétilat (kuva 15). Nakyméssa esitetéén huo-
neldmpdtilan asetusarvo viivana ja mitatut lampdtilat pisteing, jotka on yhdistetty vii-
valla. Vianetsinnan tueks esitetéén myos tuloilman lampétilan asetusarvo ja mitatut
arvot tunnin valein samoin kuin patteriverkoston menoveden mitatut ja asetusarvot.
kostojen menoveden |ampdtilojen sdatokayrét ja viiden viimeisen mittauspisteen sijoit-
tuminen sdatokayriin ndhden. Néiden tietojen ja vikadiagnostiikkaohjelman avulla
Olosuhdeseurannan Apua-valikosta |6ytyy ohjeita siitd, mita séatokayrista tulisi korjata
jamihin suuntaan sédtokayria pitasi muuttaa.
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Kuva 15. Ol osuhdeseurannan paanaytto.

Halytysrajat

Kiinteistdonhoidon ohjeissa KH 10-00171 (1992) suositellaan, etta huoneldmpdtila el
sais jatkuvasti poiketa tavoitearvostaan enempéda kuin £1,5 °C. Alustavasti ‘jatkuvan’
aikajakson rgjaksi on asetettu 5 tuntia, mutta kayttga voi halutessaan méaritella uuden
ragjan. Aikajakson ragjaus tulisi tehda niin, etta se sisdltda tunteja sekd aamu- etta iltapéi-
valta, jolloin turhat liiallisen auringonpaisteen aiheuttamat vikailmoitukset j&8vét pois.
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Liian pitka aikargataas aiheuttaa sen, ettatilojen kayttgjét ehtivét valittaa epdmukavasta
lampdtilasta jo ennen kuin ohjelma antaa vikailmoituksen. Sallittu poikkeama tavoitear-
vosta on supistettu +1°C:ksi Haakana & Kososen (1997) suositusta vastaavaksi. Kéyt-

5.2.3 Saatopiirien toiminta

Saatopiirien toimintaa seurataan luvussa 4.3.3 esitettyjen periaattelden mukaisesti, tosin
hieman yksinkertaistaen. Koska koekohteen (luku 2.1) valvomojéarjestelma sisdltda au-
tomaattisen trendseurantamahdol lisuuden, sdétopiirien toimintaa tarkastellaan ensisijai-
sesti IAE-kriteerin perusteellaja mittaus- ja ohjaustietoja esitetdan vain vian havaitsemi-
sen tueksi (kuva 16). Vaatimuksista toteutettiin vain pysyvien poikkeamien havainnointi
seurantgjaksoina, joten vaatimusten ylittyessa hetkellisesti voidaan saada véaria vikail-
moituksia.
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Kuva 16. SAatopiirien toimintaosuus.

[ Imastointikoneiden saatopiirien toiminta

K oska toteutettavaa sovellusta oli hankkeessa ragjattava, ilmastointikoneiden séétopiirien
toimintaa seurataan esimerkinomaisesti vain yhdestd koekohteen ilmastointikoneesta.

51



IImastointikoneen trendseurannassa esitetéan tuloilman lampdtila (TE 5) ja sen asetus-
arvo sekéa tuloilman lampétilaan vaikuttavat ohjaustiedot (lammontalteenottopatterin
venttiili TV 15 ja lammityspatterin venttiili TV 4). Tahén seurantaan olis tarvittaessa
mahdollista liittéd myo6s ilmanvai htoverkoston menoveden [ampétila ja sen asetusarvo.

Standardia SFS 5768 sovelletaan keskusilmastointikoneen jalkeisen ilman 1ampdtilan
seurantaan siten, etta tuloilman 1&mpdtilaa verrataan asetusarvoon (ei lopulliseen arvoon
tal keskiarvoon kuten standardissa). lImastointikoneen sddtoa tarkastellaan 15 minuutin
jaksoissa kdynnistyshetkesta. Tassa gjassa tuloilman lampdtilan on saavutettava asetus-
arvonsa = 1 °C:n tarkkuudella kaynnistystilanteessa. Kayntiaikana mittausarvo saa poi-
keta asetusarvosta enintdan + 0,5 °C.

Patteriver kostojen saatopiirien toiminta

Koekohteen (luku 2.1) l&mmonjakokeskuksessa on kaksi [ammonvaihdinta patteriryh-
mien lampotilansddtoon. Toinen [dmmonvaihtimista palvelee eteldistéa ja toinen poh-
kuvassa esitetddn menoveden lampdtila ja sen asetusarvo seké moottoriventtiilin ohjaus.
Tarvittaessa seurantaan voidaan liittéa myos ulkolampoétila. Seurantgjakson pituus on 30
minuuttia, jolloin sallitaan korkeintaan + 2 °C:n poikkeama asetusarvosta.

L ampimén kayttoveden lampdtilan saddon seuranta

Lampiman kayttoveden trendseurannassa tarkastellaan menoveden l[ampétilaa, sen ase-
tusarvoja ja ohjauksista moottoriventtiilien (TV 1.1 ja TV 1.2) asentoja. Tarvittaessa
seurantaan voidaan liittda myos ulkoldmpdtila. Seurantajakson pituus on 30 minuuttia,
jolloin sallitaan korkeintaan = 2 °C:n poikkeama asetusarvosta.

Halytysrajat

IAE-kriteerien hdlytysrajat riippuvat sallitusta erosuureesta, seurantajakson pituudesta ja
saatimen naytevalistéd. Kun erosuureen itseisarvon suurin salittu, & (t)gy)it,, arvo vakioi-
daan kullekin tapaukselle, voidaan IAE-kriteerin hdlytysraja maarittéa kaavan 10 perus-
teellajasiind olevavakio n kaavan 11 perusteella.

(10)

lAEraja = nT‘q (1) snitw

_ Seurantgjakso
~ sadtimen naytevdi

(11)
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5.2.4 Poikkeaman syyn paikallistaminen

Jos energiankulutuksissa, olosuhdeseurannassa tai sagtopiirien toiminnassa havaitaan
valitsee havaitsemansa oireet kaikkien oireiden joukosta, jolloin mahdollinen vika esi-
tetddn vikapuussa (kuva 17). AREKA-ohjelmiston vian paikallistamisosa sisdltda paljon
muitakin mahdollisia vikoja ja syita ei-toivottuun toimintaan kuin automaattisesti ha-
vaittavat toimintahéiriot. Nain ollen téta osuutta voidaan kayttéd myos téysin itsendi sesti
erilaisten vikojen jatoimintahairididen vaikutusten selvittamiseen.
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Kuva 17. Vian paikantaminen havaittujen oireiden perusteella.

5.3 Ohjelmiston liittdminen automaatiojarjestelmaan

Kun todelliseen rakennukseen liitetéén reaaliaikainen vikadiagnostiikkajérjestelma, sen
tulee péasaantdisesti hyodyntaa niita mittauksia, joita rakennuksesta ja sen jarjestelmista
tehddan muutenkin (Kéarki 1997). Jos hyodynnettavét vikadiagnostiikkamenetelmét tar-
vitsevat ylimaaraisia mittauksia tai muita tietoja, ne tulisi korvata esimerkiks oletusar-
voilla. Vikadiagnostiikkajarjestelman ei mydskaan tulisi lisdta tietokonelaittei stoilta tai
-ohjelmistoilta vaadittavia ominai suuksia.
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5.3.1 Toteutettu liitynta

Kuvassa 18 esitetéén periaate, jolla reaaliaikainen vikadiagnostiikkajarjestelma liittyy
rakennusautomaatiojarjestelmaan. Siina VD-jarjestelma hyodyntda rakennusautomaa-
tiojarjestelman keré@mia mittaustietoja ja sen LVI-jérjestelmille antamia ohjaustietoja.
Rakennusautomaati oj arjestel ma kirjoittaa ndma tiedot omaan tietokantaansa, josta vika-
diagnostiikkajérjestelma ne lukee. Vikadiagnostiikkajarjestelmalla on oma tietokantan-
sa, joka sisdltéd vikatietdmysta. Vikadiagnostiikkajdrjestelma havaitsee ja paikallistaa
vikoja kayttden rakennusautomaatiojérjestel man tietokannasta ja omasta tietokannastaan
saamiaan tietoja seka kayttgdta saatavaa informaatiota. Diagnoosin jalkeen péivitetéan
vikadiagnostiikkajarjestelman tietokantaa sekd informoidaan kayttgaa rakennusauto-
maatiojarjestelman valvomon kautta. Tamantyyppinen VD-jarjestelman toteutus ei
viasta tiedottamista lukuun ottamatta edellytd muutoksia rakennusautomaatiojarjestel -
maan.

RAKENNUS- VIKA-
AUTOMAATIO- DIAGNOSTIKKA-
JARJESTELMA | JARJESTELMA

ilmoitus viasta

A

mittaukset ohjaukset

/
RAKENNUS JA SEN TALOTEKNIIKKAJARJESTELMAT

Kuva 18. Rakennuksen reaaliaikaisen vikadiagnostiikkajarjestelméan liityntéa rakennus-
automaatiojarjestelmaan.

5.3.2 Internet-toteutuksen periaatteet

Pietarinen & Ahonen (1998) toteuttivat kaks kaukolammon kulutustietojen kaukoluen-
nan demonstrointiin tarkoitettua pilottijarjestelmd4. Molemmissa on perusajatuksena
yll&pitda asiakkaan kiinteistossa ol evasta mittaug érjestelmasta madravaen luettuja ku-
lutustietoja palvelinkoneella olevassa tietokannassa siten, etta kulutustietojen luenta
tapahtuu Internet-verkon kautta www-pohjaisella kayttoliittymalla. Vastaavantyyppista



toteutusta voitaisiin soveltaa my6s rakennusten energiantietoiseen kayttoon, kun seu-
ranta tapahtuu fyysisesti eri paikassa.

Pakanen et al. (1996) toteuttivat esimerkinomaisesti vikadiagnoosijarjestelman www-
ymparistossi. Sovellus tehtiin 6ljypolttimen vikadiagnoosin vikapuurakenteesta, mutta
toteutus on sellainen, etta se pystyy kayttdmaan vikapuuta vain yhteen suuntaan. Samoja
periaatteita voidaan kuitenkin hyddyntd& monipuolisemmassakin toteutuksessa.

Rakennuksen talotekniset jarjestelmaét (laitteet) voidaan liittéa Internetiin useammalla
tavalla. Y hden vaihtoehdon muodostavat yksittéisten yritysten rédtal 6idyt tuoteratkaisut.
Toisena vaihtoehtona on kayttéa puhelinverkkoa ja perinteisd modeemeja (kuva 19).
Talo6in talopédn kenttévaylé ja siihen liitetyt tal otekniset laitteet tai jarjestelmét liitetdan
puhelinverkkoon perinteisen modeemin avulla. Toisessa pdadssa tarvitaan modeemin
lisdksi Internetiin liitetty ja esim. www- ja komponenttipalvelimella varustettu tieto-
kone.
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Kuva 19. Talotekniikkaverkon Internet-liityntd. Toteutus on tehty perinteisten modee-
mien, puhelinverkon ja erillisen tietokannoilla sek&d www- ja komponenttipal velimella
var ustetun mikrotietokoneen avulla.

Kuvassa 20 on esitetty taloteknisten jarjestelmien Internet-liitynta tapauksessa, jossa
rakennus on liitetty Internetiin kiintedlla yhteydell&. Toteutus perustuu kenttévayl &
Internet-yhdyskaytavaan, joka voi sisdltédd myos www-palvelimen. Esimerkkiné ko. rat-
kaisusta on Echelonin i.Lon. Ratkaisu mahdollistaa sen, ettd LonWorks-kenttavayl&an
liitettyja laitteita voidaan monitoroida ja ohjata web-selaimella. Muita vastaavia ratkai-
suja on tulossa mm. OSGi-ryhmittymalta (www.osgi.org). Myods VTT:Ila on kaynnissa
hankkeita, jotka liittyvat kuvan 20 mukaisen ratkaisun hyodyntamiseen.
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Mahdollinen lisa www-,
komponentti- ja/tai
tietokantapal velin

Talotekniikkaverkko

Internet

Y hdyskaytéva,
jossa
www-palvelin

Langaton kayttoliittyméa

Web -kayttdliittyma

Kuva 20. Talotekniikkaverkon Internet-liitynta. Toteutus on tehty www-palvelimella
var ustetun I nter net-yhdyskaytavan avulla.

Esimerkkina Internet-pohjaisesta www-sovelluksesta on mm. tatem-jérjestelmé
(www.tatem.org). Tatemissa rakennuksen web-pohjaisten AutoCAD-pohjapiirrosten
avulla on mahdollista selata mm. kiinteiston FM-tietokannan (Viatek Oy) tietoja
Samalla web-pohjaisella cad-kéyttoliittymala on mahdollista myds LonWorks-
kenttavaylaan liitettyjen tal oteknisten laitteiden ja jarjestelmien monitorointi ja ohjaus.

Periaatteessa Internetia on mahdollista kayttdd myos kahden kaukana toisistaan sijaitse-
van kenttavaylan yhdistamiseen (kuva 21). Tall6in kenttévaylan molempiin pahin lai-
tetaan ko. kenttdvaylaa tukevat Internet-yhdyskaytavét (esim. LonWorks-kenttavaylan
yhteydessa CTIn NCB -reitittimet).

Talotekniikkaverkko 1 Internet Talotekniikkaverkko 2

reititin

reititin

Kuva 21. Kahden tal otekniikkaverkon yhdistaminen Internetin avulla.
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6. Demonstrointi koekohteessa

6.1 Kayttajakokemukset
6.1.1 Kone-esimiehen ensikommentit esimerkkinayttodn

Projektin alkuvaiheessa kone-esimiehelle esitettiin suunniteltavana olevan vikadiagnos-
tilkkaohjelman kaavailtua pdandyttoa ja pyydettiin midipidetta sen hyddyllisyydesta

Energiaseurantaa el ole nykyisessa jarjestel méssa esitetyssi muodossa elka se herattanyt
erityisid kommentteja.

Asetusarvoja voidaan kone-esimiehen mukaan seurata jo nykyisessd jarjestelméasss,
mutta halytysté ei tule, jos asetusarvo alkaa muuttua. Olisi hyva, jos jarjestelma halyttai-
s silloin, kun asetusarvo alkaa muuttua. Vois olla jokin yl& ja alargia muutokselle,
jonka jalkeen hdlytys tulisi. Nykyisin pystytéén vain seuraamaan ja etsimaan vikaa, esi-
merkiksi jos joku moottoriventtiili el toimi kunnolla. Usein 1V-koneissa moottorivent-
tiili el kunnolla aukea, jolloin mittaus poikkeaa asetusarvosta. Auttaisi paljon, jos heti
asetusarvon poiketessa tulisi ilmoitus, etta kyseessi on venttiilivika. Muutenkin voisi
tulla ennakkoon ilmoituksia, jos joku venttiili e toimi. Joka IV-koneella voisi olla seu-
ranta moottoriventtiilin toiminnasta.

6.1.2 Kayttajan ensivaikutelma ohjelmasta

Ohjelman padasiallisen kayttg an, kone-esimiehen, mielesta ohjelma vaikutti hyvalta, ja
hén uskoi, etté siitd saattaa jatkossa olla apua energiansaastossd, kun esmerkiksi sééto-
ohjelma hayttaé gjoissa, jos jossakin on ongelmia. Kayttga piti tarkednd, etta halytys el
ol osuhdeseuranta-tapauksessa tule kuitenkaan heti kun hélytysraja on ylitetty, vaan vas-
ta, kun se on ylitetty useamman kerran.

erottuvana. Vikapuut-osion teksti on yleisesti ottaen aika pienta ja vanhemman henkiln
voi ollavaikea erottaa tekstia.
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6.2 Jatkokehitystarpeet

Energiankulutusosuuden péésivulla voitaisiin esittéa rakennustason kulutukset ja alasi-
vuilla kulutukset prosesseittain. Jokaiseen prosessiin liittyisi apusivu, jossa esitettéisiin
laskennassa tarvittavia tietoja (ilmaméérét, vaikutusalueet, tunnittaiset séhkotehot jne.).
Asetusarvojen ja kayttdaikojen muutoksen jélkeen energiankulutusennusteet voisivat
muuttua automaatti sesti.

Toteutetussa ohjelmistossa sahkonkulutusta tarkastellaan kokonaiskulutuksena ja yh-
deksdlta alakeskukselta mitattavina kulutuksina. Téssa tarkastelussa on ongelmana se,
ettel pystytd erottamaan, mika osuus todellisista kulutuksista aiheutuu eri jarjestelmista
tal laiteryhmista (esim. kylmidistd, pumpuista, valaistuksesta jne.). Nain ollen olisikin
parempi tarkastella sdhkolaitteiden kulutusta laitekohtaisten kayttotuntitietojen perus-
teella, jotka saadaan automaatti sesti.

Tuloilmakoneiden kéyntiaikaraportteja voitaisiin suoraan hyodyntéa virheellisen toi-
minnan havaitsemisessa, koska koneiden kéyttttapa vaikuttaa merkittavasti rakennuksen
energiankulutukseen. Toimintoon voitaisiin liittéd myos ohjeistus, miten kayntiaikoja
pitéis tarvittaessa muuttaa.

Kaikkia energiankulutusosuuksia voitaisiin tarkastella myos kuukautta lyhemmalla tar-
kasteluvdlill§, jotta suuret muutokset havaittaisiin nopeasti.

Kéyttétavan vaikutusten arviointia tulisi muuttaa siten, ettd siind nakyisivat laskennan
alkuarvot nykyisté selkedmmin.

Ohjelmiston tiedonsiirtorgjapintaa tulisi tydstéa mahdollisimman yleiskayttoiseksi. Ny-
kyinen rajapinta on sovellus yksittéiseen kohteeseen. Ohjelmistoa voitaisiin muutenkin
muokata sellaiseksl, ettd se koostuis yleiskayttoisista moduuleista, jotka eivét ole yhta
riippuvaisia kaytetysta ohjel mointymparistdsta kuin nykyinen toteutus.

kojen korjaamiseen tms. Tasta olis apua erityisesti sijaisille. Vikapuu-osion kayttoliit-
tyméaé vois vastedes edelleen selkeyttaa
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7. Yhteenveto

Merkittdva osa liike-, toimisto- ja palvelurakennusten huolto-, korjaus- ja yll&pitotoi-
menpiteist aiheutuu rakennusautomaatiojarjestelman antamista haytys- ym. tiedoista.
Vaikka nykyaikaiset rakennusautomaatiojarjestelmét ovat todella monipuolisia, niiden
kaytettdvyydessi on vield paljon parantamisen varaa. Suuresta tietomassasta on liian
usein vaikea |0ytéé keskeisid asioita. Tama julkaisu kuvaa projektia, jonka keskeisena
tavoitteena oli hyddyntéa rakennusautomaatioj&rjestelman kerdamaa tietoa rakennuksen
energiatietoi sen kdyton tukena.

K ehitystyon |ahtokohtana kaytettiin tarvekartoitusta, joka tehtiin projektin alkuvaiheessa
suunnitellun koekohteen kayttgia haastettelemala. Samassa yhteydessa selvitettiin
kayttgjien keskeiset tehtavét, organisaation rakenne ja muut energiansaddston motivaati-
oon liittyvét seikat.

Ennen varsinaista kehitystytta kartoitettiin myos olemassa olevia vian havaitsemis- ja
pai kantamismenetelmia. Tama kartoitus ragjattiin sellaisiin menetelmiin, joista arvioitiin
olevan eniten hyotya projektin jatkoa gjatellen.

Rakennuksen energiatietoisen kayton tueks kehitettiin menetelmét energiankulutuksen,
olojen ja keskeisten ohjausten vélisen riippuvuuden seka sdatopiirien toiminnan seuran-
taan. Seurannassa havaittujen poikkeamien syiden paikallistamisessa kéaytettiin vika
oirepuita, jotka laadittiin koekohteeseen.

K ehitetyt menetelmét ohjelmoitiin AREKA-ohjelmistoksi, joka asennettiin Roihuvuoren
ammattioppilaitoksen valvomoon. Rakennusautomagti ojérjestel ma kirjoittaa suurimman
osan AREKA-ohjelmiston tarvitsemista tiedoista tietokantaan, josta ne luetaan maaré-
valen.

AREKA-ohjelmiston energiankulutusosuus €li lammon-, kayttbveden- ja sdhkon-
kulutuksen kuukausiseuranta sekd poikkeaman syyn paikallistaminen toteutettiin koko
rakennusta silmélla pitéen. Sen sijaan olosuhdeseuranta ja s&atOpiirien toiminnan
seuranta jouduttiin rgjaamaan muutamaan keskeiseen tilaan ja prosessiin. Toteute-
tussakin laguudessa ohjelmiston hyddynnettévyytta pystyttiin kuitenkin demonstroi-
maan koekohteessa.

K ayttgdkokemuksia ohjelmistosta on vasta lyhelta jaksolta, joten jarjestelman todellista
vaikutusta energiankul utukseen, vikojen havaitsemiseen, huoltotyon jaksottamiseen jne.
on vaikea arvioida. Joka tapauksessa kayttgjilta saatu palaute on ollut sangen positiivis-
ta. Koska kyseessa on kuitenkin prototyyppiohjelmisto, selkeita jatkokehitystarpeita on
jo havaittu.
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