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1 TYON LAHTOKOHDAT

1.1 Tehtavin tausta

Tyon taustana oli tutkia moottoroidusti ohjattua tulo- ja poistoilmaventtiilien toimin-
taa, jota on tiettavasti tutkittu jo aikaisemminkin, mutta tutkimuksen tuloksista ei ole
julkaistu tietoa. Tasta syysta Insinooritoimisto Proline Oy halusi selvittda, onko nyky-
aikaisella automaatioratkaisulla mahdollista ohjata ja hallita ilmanvaihdon saatéa
moottoroidusti ilmanvaihdon liitdntakanavissa olevilla paate-elimilla, jotka ovat tyos-

sa tulo- ja poistoilmaventtiilit.

Automaation kehityksen myo6ta yha enemman kaytetdaan hyodyksi erilaisia automaa-
tioratkaisuja niin teollisuudessa kuin rakentamisessa. Kehittyneet automaatioratkai-
sut antavat mahdollisuuden toimilaitteiden laajempaan ja keskitettyyn etakaytt6on

ja valvontaan. Valvonnan ja etdkayton avulla voidaan maarittaa tarkat toimilaitteiden

saatoparametrit. Naiden yhteisvaikutuksella kyetdaan saavuttamaan energiasaastoja.

1.2 Toimeksiantajan esittely

Opinnaytetyon toimeksiantajana toimi Insind6ritoimisto Proline Oy. Insinddritoimisto
Proline Oy on yksityisen omistama suunnittelutoimisto, jossa tyontekijoita on noin
20. Liikevaihto vuonna 2009 oli 730 000 €. Insind0ritoimisto Proline Oy on vahvasti
yhteisty6ssa myos eri koulutuslaitosten, kuten Jyvaskylan ammattikorkeakoulun

kanssa. (Insin6oritoimisto Proline Oy 2010.)

Insin6oritoimisto Proline Oy:n tuotteet ja palvelut ovat monipuoliset. Yrityksen toi-

minta koostuu kolmesta padosa-alueesta:
1. Suunnittelu ja asiantuntijuustehtavat

2. 3D-pikamallit ja 3D-laserkannaus



3. Teollisuuden ja kiinteistdjen huolto ja yllapitotehtavat

Suunnittelupalveluista mekaniikkaa on Insindéritoimisto Proline Oy:n keskeisinta
osaamista, mutta yrityksen osaamiseen kuuluu myos lujuuslaskentaa, hydrauliikka- ja
pneumatiikkasuunnittelua, putkistosuunnittelua seka sahko- ja koneautomaatio-
suunnittelua. Proline on lisaksi monipuolisesti mukana erilaisissa suunnitteluprojek-
teissa ja pyrkii l0ytdamaan innovatiivisia ratkaisuja kustannustehokkaasti. Insindori-
toimisto Proline Oy ei ole mukana vain suunnittelupuolella, vaan sen tarkoitus on olla

mukana koko tuotantoprosessissa. (Insindéritoimisto Proline Oy 2010.)

Monipuolisten suunnitteluosa-alueiden lisdksi Prolinella voidaan tehda erilaisia pro-
to- /mallikappaleita, joissa kdytetdaan hyédyksi 3D-laserskanneria. Tama kdytanndssa
tarkoittaa sitd, etta tietokoneella suunnitellun tuotteen pohjalta tulostetaan ensim-
mainen varsinainen tuotteen nakdinen ja kokoinen kasin kosketeltava esine. Suunni-

telma siirtyy siis kdytannossa tietokoneen naytolta oikean nakoiseksi tuotteeksi.

3D-laserskannauksen lisdksi erilaisia pika- ja valumalleja voidaan tehda Prolinella.
Suunnittelun jalkeen tuotteen kestavyys seka toiminta testataan. Mallinnus voi olla
aina rakennusten pienoismalleista valumuotteihin. (Insindéritoimisto Proline Oy

2010.)

Kiinteistopuolella Proline tarjoaa palvelujaan asuntojen ja kiinteistdjen kuntoarvioi-
hin ja -tutkimuksiin seka pitkan aikavalin kunnossapitosuunnitelmaan eli PTS:n. Myo6s
kiinteistdjen energia- ja sisdilmatutkimukset kuuluvat yrityksen palveluihin. Naihin
sisaltyy myos lampdkamerakuvaukset ja kosteusmittaukset. (Insindoritoimisto Proli-

ne Oy 2010.)

1.3 Tavoite

Opinndytetyo jaetaan kolmeen tavoiteosaan. Ensimmaisena tavoitteena on kartoit-
taa koelaiteympariston saatopiireihin ja logiikkaohjausjarjestelmaan soveltuvia lait-
teita, jotka valitaan ja hankitaan toimeksiantajan hyvaksymana. Toisena tavoitteena

on suunnitella ja toteuttaa koelaitteiston saatopiirit, logiikkaohjaukset seka laitteis-



tokokoonpano. Kolmantena tavoitteena on testata koelaiteymparistdn jarjestelman

kokonaistoiminta, josta tehddan toiminnallinen tarkastelu.

Tutkimus rajataan siten, etta koelaitteeseen tulee ilmastointikoneen sijaan kaksi pu-
hallinta, joilla voidaan simuloida koneellista tulo- ja poistoilmanvaihtoa. Sovitaan

ettei puhaltimeen sijoitella ilmastointikoneessa olevia komponentteja, kuten ilman-
suodattimia ja lammontalteenottoa. Koelaitteisto rakennetaan tiiviiksi ymparistoksi,

jossa ei ole ikkunoita ja ovia huoneiston oikean ilmanvaihdon kierron saamiseksi.

Koelaitteeseen tulee kaksi noin kuution kokoista koetilaa. Huoneissa mitataan kol-
mea parametria, jotka ovat kosteus, hiilidioksidi ja lampotila. Kosteus- ja hiilidioksidi-
raja-arvojen mukaan saadetdan huoneiden ilmanvaihtoa kayttaen hyvaksi tulo- ja

poistoilmaventtiilien asemointia, mutta [ampétilasta kerdtaan vain historiatietoa.

Tyon alussa tutustutaan ilmanvaihdon eri toteutustapoihin ja toimeksiannossa maari-
teltyihin ehtoihin, kuten moottorin sijoittamista ilmanvaihtoputken sisdan toimilait-
teen yhteyteen. Taman takia tyossa on maaritelty ilmanvaihtoputken kooksi 100mm,

eika koelaitteiston ilmanvaihtokanaviin laiteta erillisid saato- tai sulkupelteja.

Koelaiteymparistosta piirretdan layout-kuvat sovitun mitoituksen mukaisesti. Piirret-
tyjen ja hyvaksyttyjen layout-kuvien perusteella on tarkoitus rakentaa koelaiteympa-
risto ja kytkea jarjestelman laitteet suunniteltujen kytkentdkaavioiden ja kytkentalis-
tojen mukaan. Lisaksi koelaiteymparistoon tarvittavista laitteista ja osista tehdaan

tarjouspyynnot, joiden perusteella hankitaan laitteet, joilla koelaiteymparistossa ta-

pahtuva ilmanvaihdon simulointi kyetdaan tekemaan.

1.4 Tutkimuksen aineisto

IImastointilaiteteollisuus ei ole julkaissut tutkimustuloksia moottoriohjatusta tulo- ja
poistoilmaventtiileista, mutta useat ilmanvaihtoteollisuudessa toimivat yritykset ovat
luultavasti tutkineet jossain vaiheessa moottoriohjattua ilmanvaihtoventtiilin toimin-
taa. Vahaisten julkaistujen tutkimustulosten johdosta ei kyeta vertailemaan saatuja

tuloksia aikaisempien tutkimusten tuloksiin.



Markkinoilla on jo moottoriohjattuja ilmanvaihdon tehostusventtiileja, jotka toimivat
sisdiselld piirikortilla olevan kosteusanturin mukaan ja niiden kayttépaikaksi on suosi-
teltu kosteita tiloja. Tutkimuksessa kaytetty ohjausmenetelma eroaa hieman markki-

noilla jo olevista tuotteista.

Koelaiteympariston suunnittelun Idhtékohtana on pyritty noudattaa D2-
rakennusmaarayksissa ja sisailmayhdistyksen suosittelemia arvoja. D2-
rakennemaarayksia ja sisdilmayhdistyksen maarittamia suositusarvoja kaytetaan
merkittavasti hyodyksi rakennusten suunnittelun, huoltohenkilokunnan ja kayttdjien

valistustydssa.

Koelaiteymparistossa tapahtuva tutkimustyo on kohdistettu toimeksiantajan uuden
ilmanvaihtotekniikan mahdollistamiseksi seka tuloksien arvioinnin jalkeen myéhem-

massa vaiheessa tapahtuvan mahdollisen kaupallistamisen perustana.

1.5 Tyonjako

Opinnaytetyo tehtiin parityond, jonka seurauksena tyo jaettiin puoliksi. Vaikka tyo
jaettiin puoliksi esimerkiksi laitevalintojen kohdalla, paatokset tehtiin yhteistuumin
toimeksiantajan ja opinndytetyontekijoiden kanssa. Kaikkia osa-alueita ei voitu jakaa
vain toisen vastuulle, koska osassa tydalueissa tarvittiin kahden henkilon tyépanosta

esimerkiksi koelaiteympariston asennus, testaus ja kokoonpano (ks. taulukko 1)



TAULUKKO 1. Opinndytetyon jako

Tekija

Jarkko Aalto

Juha Veijonen

Tutustuttiin opinndytetydn aiheeseen, jonka jalkeen kerattiin lahtotietoja ja kasitel-
tiin niita. Koelaiteympariston laiteteknillisten suoritusvaatimusten ja automaatioas-

teen kartoitus ja suunnittelu.

Tyohon kadytettavien laitteiden kartoitus,
tarjouspyynnot ja valinta:

Anturit, puhaltimet, koelaiteympariston
layout suunnittelu

Tyohon kadytettavien laitteiden kartoitus,
tarjouspyynnét ja valinta:

Virtausmittaus, logiikka, venttiilin moot-
torit

Yksittdisten toimilaitteiden toiminnallinen testaus valitun logiikan kanssa, varmiste-

taan toiminnallinen yhteensopivuus

Sahkosuunnittelu: Toimilaitteilta (anturit,
venttiilimoottorit, puhaltimet, paine-
eromittaus ja virtausmittaus) kenttakote-
loihin

Sahkoésuunnittelu: toimilaitteiden kent-
takoteloilta jarjestelman paaohjauskote-
lolle

Koelaiteympariston padjannitekotelon suunnittelu (vikavirtasuojaus, hatapysaytys
hataseis-painikkeella ja virranjako tarvittaville laitteille)

Koelaiteymparistdn osien hankinta ja kokoonpano layout-kuvien perusteella

Ohjelmistosuunnittelu: valvomo, puhal-
timet, virtausmittaus

Ohjelmistosuunnittelu: laitteisto ko-
koonpano, moottorit, anturit, paine-
eromittaus

Koelaiteymparistdn testaus ja luovutus toimeksiantajalle

2 RAKENNUSTEN ILMANVAIHTO

2.1 Miksi ilmanvaihtoa tarvitaan?

2.1.1 Yleista

llImanvaihdon tarkoituksena on poistaa epdpuhtauksia asunnon ja oleskelutilojen

sisdilmasta. llmanvaihto on tarkea tekija laadukkaaseen sisdilmaan, koska yksi ilman-
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vaihdon tehtavista on huolehtia riittavasta korvausilman saannista. Kiinteistdjen il-
manlaatuun vaikuttavat monet tekijat. Epapuhtauksia syntyy ihmisten aineenvaih-
dunnasta, asumisen erilaisista toiminnoista, rakennus- ja sisustusmateriaaleista, ul-
koilmasta seka tietyissa tapauksissa maaperasta kuten radon. Epdapuhtauden suuruus
ja tekija maaraavat ilmanvaihdon vaihtuvuuden. Oikein toteutettu ilmanvaihto on

edellytys terveelliselle ja raikkaalle sisdilmalle. ( Asumisterveys opas 2005.)

Nykyaan ihmiset viettavat yli 90 % ajasta sisatiloissa, mutta monissa rakennuksissa
ilmanvaihto toimii huonosti, on puutteellinen tai sitad ei ole lainkaan. Terveellisen
sisdilman vajavaisuudesta ihmiset ovat sairastuneet yha useammin huonosta sisail-
masta johtuviin tauteihin. Terveydellisten ongelmien lisdksi laadukkaan sisdilman
puute vaikuttaa myos rakennuksiin, aikaistaen vuosihuoltojen ja korjauksien tarvetta.
Vuosihuollot ja korjaukset lisdavat asumiskustannuksia, koska nykyaan ihmiset ovat
kiinnostuneita yhd enemman energiataloudellisimmista asuinkohteista. (Suomen

Terveysilma Oy 2010.)

Keskeisin periaate ilmanvaihdossa on, ettd ilma tuodaan oleskelutiloihin, kuten
asuinrakennuksessa makuu- ja olohuoneet. llmaa poistetaan likaisista tiloista kuten
keittio, vaatehuone, pesu- ja kylpytilat, eli ilma virtaa siis puhtaista tiloista likaisiin.
Lisaksi ilmanvaihdon tulee olla jatkuvaa, tehostettavissa tarpeen mukaan, vedoton

daneton, hajuton ja helposti sdadettavissa.( Seppanen & Seppanen 1997.)

2.1.2 Ilmanvaihdon tarve ja haitat

IImanvaihdon tarve maaraytyy monen osatekijan summana. Iiman happi- ja hiilidiok-
sidipitoisuus, tupakan savu, kosteus, rakennus- ja sisustusmateriaalien paastét ja
muut epapuhtaudet ovat merkittavia tekijoitd, kun mitoitetaan riittdavaa ilmanvaih-

toa. ( Asumisterveys opas 2005.)

Epdpuhtauspaasto, ilmanvaihto ja altistumisaika vaikuttavat ihmisen altistumiseen

sisdilman epapuhtauksille. Altistumisaikaan asunnossa ei juurikaan voida vaikuttaa,
mutta epapuhtauspadstoihin ja ilmastointiin voidaan. Epdpuhtauspaastdjen tullessa
asunnosta olevista rakennus- ja sisustusmateriaaleista voidaan paast6ja aiheuttavat
materiaalit poistaa tai vaihtaa ja samalla voidaan tehostaa ilmanvaihtoa. lImanvaih-

don tehostaminen on yleensa ainoa kaytettavissa oleva menetelma, jos epapuhtauk-
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sia halutaan vahentaa ihmisten aineenvaihdunnasta ja toiminnoista aiheutuvista teki-

joista. ( Asumisterveys opas 2005.)

[lImanvaihdon suunnittelussa on otettava huomioon myds ilmanvaihdon haittatekijat.
Yleista asuinviihtyvyytta hairitsevia tekijoita ovat huoneisiin kuuluvat puhaltimien,
kanavistojen ja venttiilien melu seka tarina. Ylimaardinen melu ja tarina voidaan mi-
nimoida valitsemalla vahan danta synnyttavia laitteita seka kayttamalla ilmanvaihto-
kanavissa tarpeeksi tehokkaita ddnenvaimentajia. Meluhaittoja voidaan ehkaista
myos ilmavirtojen oikealla saadolla ja ddnenvaimennuksella varustettujen venttiilien
kaytolla, myos oikealla tiivistdmisella ja eristykselld voidaan ehkaistd meluhaittoja. (

Hengitysliito Heli ry opas 2006.)

Asunnon vetoisuus voi myds aiheuttaa terveyshaittoja, mika johtuu huonosta korva-
usilman sisddnotosta tai liilan suuresta tuloilmavirrasta. Kun asunnon ilmanvaihtojar-
jestelma on epatasapainossa, on vaarana epapuhtauksien kulkeutuminen asunnon

tai rakennusten muiden tilojen valilla. Lisaksi mahdollinen haittatekija, joka aiheutuu
ilmanvaihdon tarvetta maarittdaessa, on sisdilman liiallinen kuivuminen, kylmyys seka

kosteus.

Kuiva sisdilma on seurausta lilan suuresta ilmanvaihtuvuudesta henkil6a kohden.
Tunkkaisuus, hajut ja kosteuden tiivistyminen ikkunoihin ja muille pinnoille on merkki
liilan pienesta ilmanvaihdosta. Paivittaiset arkitoimet kuten pyykinpesu, suihkussa
kdynti, ruoan valmistus, saunominen jne. lisddvat myos sisdilman kosteutta. (Asumis-

terveys opas 2005.)

IImankosteuden ollessa suuri ilma tiivistyy vesihdyryksi. Vaarana on, etta vesihoyry
imeytyy huokoisiin pintoihin ja kuivuessaan irrottaa erilaisia kemiallisia aineita. Kun
kosteus jaa rakenteisiin, se on hyva kasvualusta erilaisille mikrobeille, kuten homeille.
Toimivan ilmanvaihdon avulla voidaan ehkaista tallaiset uhkakuvat. (Suomen Terve-

ysilma Oy 2010.)

Etenkin talvella sisatiloissa karsitdan kuivuudesta, vaikka ulkoilman suhteellinen kos-
teus on korkea. Sisatiloihin johdettuna ilma [dampenee ja suhteellinen kosteus piene-

nee.
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2.1.3 Ilmanvaihdon maaritys

IImanvaihdolle on annettu valmiiksi ohje- ja tarvearvoja, jotka on esitetty rakenta-
mismaardyskokoelman osan D2 “Rakennusten sisdilmasto ja ilmanvaihto” -ohjeessa.
Rakentamismaardayskokoelman osan D2 mukaisesti voidaan mitoittaa asunnolle ja
muille tiloille riittdva huoneiston ilmanvaihtuvuus seka ilmanvaihtuvuuskerroin. D2
rakentamismaaradyksellda varmistetaan, etta ilma vaihtuu kaikissa huoneissa riittavas-
ti, kun niissa oleskellaan tai pesuhuoneissa, kun ne ovat kaytdssa tai markia. Raken-
nusmaardysten avulla voidaan myos maarittaa kaikille asuinkohteille, kuten asuin- ja
toimistorakennukset, oppilaitokset, ravintolat, hotellit jne., riittavat mitoitukset il-
manvaihdolle. (ks. kuvio 1). Niissa tiloissa, joissa henkil- ja epdpuhtauskuormitus

vaihtelee merkittavasti, on ilmanvaihdon ohjaus tarpeellinen. (Valtionymparistohal-

linto 2010.)
ASUINRAKENNUKSET
Tila / kiiyttdtarkoitus Ulkoilma- Ulkoilma- Poistoilma-  Adinitaso  Ilman Huom!
virta virta virta Licqr! nopeus
g talvi
(dm¥s)y/hls  (dm¥s)y¥m®  dm'/s dB m's
Asuintilat: 6
Asuinhuoneet 0,5 28733+ 0,20 *C1 miiriys
Keittio #5 8 #A 33738 0,20 *(C1 miiriys
— kiyttdajan tehostus #5 25 33/38 0,20
Vaatehuone, varasto #5 3 33/38
Kylpyhuone #5 10#B 38743 0,20
— kiiyttdajan tehostus #5 15 38/43 0.20
WC #5 7#B 33/38
— kiiyttdajan tehostus #5 10 33/38
Kodinhoitohuone #S 8 33/38 0.30
— kiiyttdajan tehostus #5 15 33/38 0,30
Huoneistosauna 2#C 2/m* #C 33/38
Yhteistilat:
Porrashuone 0,5 1/h 0,5 1/h 38/43
Varastot 0,35 0,35 /m” 43 /48
Kylmiikellari (myds asunto-
kylmid, jos pinta-ala > 4m®) 0.2 0.2/ m’ 43 /48
Pukuhuone 2 2/ m? 33/38 0,20
Pesuhuone 3 3/ m’ 43 / 48 0,20
Saunan 16ylyhuone 2 2/m’ 33/38
Talopesula | 1/m’ 43 /48
Kuivaushuone 24D 2/ m?#D 43 /48
Askarteluhuone, kerhohuone 1 #E 1/ m*#E 33/38 0,20

# A Ohjearvo, kun liesikuvun ilmavirran tehostusta voidaan ohjata tila- tai asuntokohtaisesti, muussa tapauksessa on
liesikuvun ohjearvo 20 dm¥s.

#B Ohjearvo, kun ilmavirran tehostusta voidaan ohjata tila- tai asuntokohtaisesti, muussa tapauksessa ilmavirran
ohjearvo on kiyttdajan tehostuksen mukainen.

# C Kuilenkin vihintisn 6 dm/s. Saunan ilmavirtaa ei oteta huomioon laskeltaessa asunnon ilmanvaihtokerrointa,
jos saunan ulkoilmavirta on yhti suuri kuin poistoilmavirta.

# D Voidaan mitoittaa pienemmiksi kun kiytetidin ilmankuivainta.

#E Edellyttid tuuletusmahdollisuutta; muuten 1,5 (dm¥/s)y/m®.

#58 Ulkoilmavirta korvataan vleensi asuinhuoneista johdettavalla siinoilmavirralla.

KUVIO 1. D2 rakennusmaardyskokoelman ohjearvot ilmanvaihdolle (Valtion ympadristohallinto
2010)
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2.1.4 Hyvan ilmanvaihdon ominaisuudet

lImanvaihtojarjestelmassa, joka on oikein mitoitettu ja asennettu, puhdas ilma tuo-
daan huoneisiin ja likainen poistetaan ilmanvaihdon avulla. lma myds kiertaa ja ja-

kautuu oikeaan suuntaan hyvin toteutetussa ilmanvaihdossa, puhtaista tiloista likai-
siin eikd missaan vaiheessa suoraan tuloilmalaitteesta poistoilmaventtiilin kautta

ulos.

Huoneilman on oltava riittavan alipaineinen verrattuna ulkoilmaan, jotta ilma voi
kiertda huoneistossa oikein. lima virtaa siis suuremmasta paineesta pienempaan ja
helpointa reittid. llman oikean kierron lisdksi riittdava alipaineisuus estda kosteuden
kulkeutumisen rakenteisiin. Paine-eron huoneilman ja ulkoilman valilla tulisi olla noin
20 Pa, jottei ikkunoiden ja ovien avaaminen vaikeutuisi seka virtauksista syntyvat
danet aiheuttaisi hairidita asuinviihtyvyyteen. Lisaksi toimiva ilmanvaihto on helppo
huoltaa ja kayttaa, eika sen puhdistaminen venttiilien, ilmastointikanavien ja muiden

komponenttien osalta ole monimutkaista. ( Seppanen & Seppdnen 1997.)

IIman kierron ja alipaineisuuden lisaksi hyvassa ilmanvaihdossa on otettu huomioon
ilmanvaihtokanavan tasapainotus. Oikea tasapainotus tarkoittaa sitd, ettd kanavisto
on suunnitelmien mukaisesti sdadetty. Kanaviston oikealla tasapainotuksella pysty-

tdan hallitsemaan painesuhteita ohjaamaan ilmavirtojen kulkua. (Sisdilmayhdistys ry

1995.)

2.1.5 Huoneilman laatu ja epdpuhtaudet

Sisdilmanlaadusta on annettu suositus sisdilmastoluokitus 2008- sisdymparistén uu-
det tavoitearvot - oppaaseen, jossa on annettu raja-arvot huoneilman laadulliselle
tasolle. Sisdilmastoluokitus 2008-sisaympariston uudet tavoitearvot oppaan on uusi-
nut Sisdilmayhdistys ja Rakennustietosadatio (RTS) ymparistoministerion tuella. Ympa-
ristdministerié on myds tyoturvallisuuslainsdadannon puitteilla maarannyt tyosken-

telytilojen raja-arvot ilman epdpuhtauksien pitoisuuksille. (Sisdilmayhdistys 2010.)

Huoneilman laatu on luokiteltu kolmeen sisdilmanlaatuluokkaan S1-S3 (ks. taulukko
2). Epdpuhtauksia voidaan tunnistaa huoneilmasta eri mittalaitteilla, kuten antureilla
ja mittareilla. Mittalaitteet voivat olla huonetilaan kiintedsti asennettuina tai mitta-

ukset voidaan tehda siirrettavilla mittauslaitteilla. (Sisdilmayhdistys 2010.)
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TAULUKKO 2. Huoneilman kemiallisten epdpuhtauksien raja-arvot S3 laatuluokituksen mukaan (ks.

Hamaldinen 2008.)

Aine Lahde esimerkkeja Pitoisuuden raja-arvo
Kosteus Ulkoilma, vesi 45 %
Aldehydit Rakennusmateriaalit, tekstiilit 30-100 pg /m3
Ammoniakki (NH3) orgaanisen aineen hajoamisreaktiot |40 pg/m3
Formaldehydi (CH,0) lastulevyjen liima 100 pg/m3
Haihtuvat orgaaniset
yhdisteet (VOC/TVOC) |rakennus - ja sisustusmateriaalit 600 pg/3
Hiilidioksidi (CO,) Ulkoilma 350ppm ja ihmisen hengitys | 1200 ppm
Hiilimonoksidi (CO) Liikenne 8 mg/m3
Otsoni (0s) Kopiokoneet ja lasertulostimet 80 pg/m?
Radon (Rn) Maankuori ja kiviaines 200 Bg/m3
Styreeni (CgHsg) Liuotinaine 40 pg/m3

Hiilidioksidin maaraa pidetdaan perussaatoarvona sisdilmanlaadussa. Raja-arvona pi-

detddn 1500 ppm(cm?/m?), mutta suositeltuna saatdéarvona kaytetian 800 ppm pi-

toisuutta ja S3 sisdilmanlaatuluokitusluokassa arvo on 1200 ppm. (Sisdilmayhdistys

2010.)

2.2 Ilmanvaihdon ratkaisut

2.2.1 Painovoimainen ilmanvaihto

Painovoimaisessa ilmanvaihdossa kaytetaan hyvaksi sisa- ja ulkoilman lampdtilaerois-

ta johtuvaa ilman tiheyseroa, jolloin syntyy terminen ”savupiippuefekti”, jossa sisail-

ma lampimampana pyrkii nousemaan ylos ja tilalle siirtyy kylmempaa ulkoilmaa. II-

mid nakyy rakennuksessa siten, etta kylma ilma pyrkii alhaalla sisdanpain ja [lammin

ilma ylhaalla huoneistosta ulos (ks. kuvio 2).
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KUVIO 2. Painovoimaisen ilmanvaihdon perusperiaate (Hengitysliitto Heli 2006)

IImanvaihdossa kadytettavat laitteet rajoittuvat kanaviin, suojalaitteisiin (hattu), tulo —
ja poistoilmaventtiileihin, ikkunassa olevaan karmirakoventtiiliin tai seindssa olevaan
lautasventtiiliin. Tuloilma-, karminrako- ja lautasventtiileita saatamalla voidaan vai-

kuttaa ilmavirran tehoon. (Sulku 2006.)

Poistoilmakanavien pdat tulee suojata suojahatuilla tai muilla kanaviin asennettavilla
suojalaitteilla, kuten veturilla tai roottorilla. Peltikanavissa tama on veden valumisen
takia erityisen tarkeaa, koska vesi kerdantyy lammikoiksi, josta se voi vuotaa raken-

teisiin tai valuu poistoilmaputkistosta takaisin sisatiloihin.

IImanvaihtoon vaikuttavia tekijoita ulkolampoétilan lisdksi on tuulen voimakkuus ja
suunta, mutta tuuli vaikuttaa kokonaisilmanvaihtoon merkittavasti vasta, kun sen
voimakkuus ylittad 5 m/s. Nain suuria tuulia esiintyy Suomessa vain 10 — 30 % ajasta.

(Seppanen 1996.)

IImanvaihdon tehostuskeinona voidaan kayttaa tuuletusta, jolloin aukaistaan ikkunoi-
ta tai ovia tilapaisen kuormituksen tasaamiseksi, muu pitkdaikainen tuuletus [ammi-

tyskauden aikana ei ole suotavaa energiantuhlauksen vuoksi.

Painovoimainen ilmanvaihto oli yleisin ilmanvaihtoratkaisu aina 1960-luvulle, mutta
nykyaan sitd ei suosita. Syita tdhan on, ettei ilmanvaihtoa voida taata, silloin kun ul-
ko- ja sisdlampotilat ovat ldhella toisiaan ja tuulta ei esiinny. (Seppanen & Seppadnen

1997.)

Painovoimaisen ilmanvaihdon energiatehokkuus on nykyisiin rakennusmaarayksiin

nahden lilan heikko, koska poistuvasta ilmasta on otettava lampda talteen 45 % tu-
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loilman lammitykseen tarvitusta lamp&maarasta. Lampdenergian talteenottoa voi-
daan tehostaa myds muillakin keinoilla, jos talteenotto on haastavaa tai mahdotonta
riittavissa maarin poistoilmasta. Tallaisia keinoja lammontalteenotossa on rakentei-
den lampderistamisen - ja ilmanpitdavyyden parantaminen. (Valtion ymparistdhallinto

2010, luku 4.1.2.)

Painovoimaisessa jarjestelmdassa jokainen poistoventtiili johdetaan omana hormi-
naan vesikaton ylapuolelle. Tama siksi, ettei poistoilma voisi siirtya huoneistosta toi-
seen. Talloin syntyisi paloturvallisuusriski, ja tdma ei olisi asumishygienian kannalta

suotavaa.

Talosuunnittelulliselta kannalta painovoimaisessa ilmanvaihdolla varustetussa ker-
rostalossa huoneistojen tilat pitda keskittaa joka kerroksessa samaan paikkaan, koska
venttiilit pitdd asentaa samaan kanavaryhmaan valttden pitkia vaakavetoja. Kanava-

ryhmilld estetdan myos turhat valipohjien ja vesikaton lapiviennit. (Seppanen 1996.)

2.2.2 Koneellinen poistoilmanvaihto

Koneellinen poistoilmanvaihto on kerrostaloissa nykyisin kdytetyin ratkaisu. Koneelli-
sessa poistoilmanvaihdossa poisto- ja korvausilman tuonnissa kdytetdaan samoja
venttiileitd, kanavaratkaisuja ja niiden sijoittelu on sama, kuin painovoimaisessa il-

manvaihdossa.

Kanavointi voidaan myds yhdistaa paallekkaisten huoneistojen kanssa samaan hor-
miin, jolloin kanavaan on asennettu puhallin tai huippuimuri tehostaa ilmanvaihtoa
(ks. kuvio 3). Poistoilmapuhallin tai huippuimuri voidaan asentaa myds liesituuletti-

men yhteyteen.( Seppdnen 2006.)
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KUVIO 3. Koneellisen poistoilmanvaihdon perusperiaate (Hengitysliitto Heli 2006)

Poistoilmanvaihdolla on samat heikkoudet kuin painovoimaisessa ilmanvaihdossa,
koska raittiin ilman tuonti perustuu rakenteen ldpi asennettuihin venttiileihin tai ra-

kenteiden vuotoihin.

Koneellisessa poistoilmanvaihdossa lammaontalteenotto on rakennusmaarayksissa

tullut pakolliseksi vuonna 2003. Talteenotto voidaan jarjestaa, koska poistoilma koo-
taan puhaltimelle, jolloin poistoilmavirtaan voidaan asentaa lammaontalteenottopat-
teri. Talloin rakennusmadrdysten mukainen 45 % tuloilman lammitykseen tarvitusta

lampomaarastad kyetdadn saavuttamaan. (Valtion ympaéristdhallinto 2010, luku 4.1.2.)

2.2.3 Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto

Koneellista tuloilmanvaihtoa kdytettaessa sadstetdaan energiaa, koska rakenteesta
voidaan tehda tiivis eika sita tarvitse tuoda vuoto- tai venttiilivirtana suoraan ulkoil-
masta. Etuna on myos, ettd jokaiseen huoneistoon saadaan haluttu tarkka ilmavirta

(ks. kuvio 4).
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KUVIO 4. Koneellisen tulo- ja poistoilmanvaihdon perusperiaate (Hengitysliitto Heli 2006)
Koneellista tulo- ja poistoilmanvaihtoa kdytettaessa kerrostaloissa voidaan ilmastoin-
tia jakaa asunto- ja porraskohtaisiksi ilmastointilaitteiksi. Asuntokohtaisella laitteella
tarkoitetaan jarjestelmaa, jossa jokaisessa huoneistossa on oma ilmastointikone, joka

sisaltaa puhaltimen, saatolaitteen ja ldammaontalteenoton.

Asukas kykenee tarpeensa mukaan saatamaan saatolaitteistosta ilmastointia. Ener-
giataloudellisesti iimanvaihto voidaan pienentaa silloin, kun asunto on tyhjilldan ja

normalisoida, kun asunto on kadytossa.

Poistoilmakanavaan sijoitetulla lammodntalteenottimella saavutetaan D2 rakenta-
mismaadrayskokoelmassa maaritelty 55 %:n vahimmaislampdétilasuhde, kun tulo- ja
poistoilman massavirrat ovat yhta suuret. ( Valtion ymparistohallinto 2010 luku

4.1.2.1)

3 LAITTEISTO

3.1 Ilmastointikoneet

IImastointikoneet ovat ilmanvaihdon keskeinen osa, kun tulo — ja poistoilma johde-
taan ja jaetaan ilmanjakolaitteilla tasaisesti rakennuksen eri osiin. IImastointikoneet

ostetaan nykyisin tehdasvalmisteisina moduuleina, jotka voidaan suurimmissa koh-
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teissa helposti koota paikan paalla tai tuoda pienempiin kohteisiin yhtena toimituk-

sena.

Tehdasvalmisteiset ilmastointikoneet on varustettu lammaontalteenottokennostolla,
tulo — ja poistoilman suodattimilla ja lammityspattereilla, jos lammadntalteenottimen
teho ei riittaisikdan tuloilman tarpeelliseen lammittamiseen (ks. kuvio 5). Lisdosina

ilmastointilaitteisiin voidaan myds lisata kostutinosa ja jadhdytyspatteri.

Adnenvaimennin . .
Tuloilmasuodatin

Tuloilmapuhallin

-20 °C
Tuloilma 1

Ulkoilma

20°cC

20°C Jalkilammitys-

patteri yoriva lam-
onsiirrin

Rakennus

Poistoilma

Poistoilmapuhallin

Poistcilmasuodatin

KUVIO 5. limastointilaitteen perusrakenne (Harju 2003)

Suurissa kohteissa, kuten kerrostalot ja virastorakennukset, ilmanvaihtokoneistoissa
kdytetdan tulo- ja poistoilmapuhaltimia. Pientalokohteissa ilmanvaihtokoneistoissa
tarvitaan yleensa kolme eri puhallinta: paa-, poisto- ja tuloilmavirtapuhallin. Paapu-
hallin mitoitetaan lammadntalteenottoon tarvittavan kiertoilmavirran mukaan. Poisto-
ja tuloilmavirtapuhaltimilla huolehditaan tulo- ja poistoilmanvaihto. Nama puhalti-
met mitoitetaan kohteessa tarvittavien ilmavirtojen perusteella. (Seppanen & Sep-

panen 1997.)

Kaupallisessa ilmanvaihtokoneessa tulee D2-rakennusmaarayksen mukaan olla lam-
mitys- ja jadhdytyskennojen tulo- ja Iahtopuolelle [ampomittarit. Lisdksi ulko-, tulo-,
poisto- ja jateilmakanaviin pitdd asentaa [ampomittarit. IImanvaihtokoneiden suodat-
timille on asennettava paine-eromittarit, joilla voidaan seurata suodattimien toimin-
taa. Mittarit tulisi sijoittaa paikkoihin, joihin on helppo paasta, ja ne ovat helposti

luettavissa. (Valtion ymparistohallinto 2010. luku 3.1.3.4)
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Puhaltimet

Yleisimmin ilmastointitekniikassa kdytetyt puhaltimet ovat keskipako-, aksiaali- ja
poikittaisvirtauspuhallin. Puhaltimen valintaan tarkeimpina vaikuttavia suureita on

ilmavirta, paine-ero, melun kehitys, tilantarve, hyotysuhde ja ominaiskdyran muoto.

Puhaltimet luokitellaan kolmeen eri luokkaan: pienpaine-, keskipaine- ja suur-
painepuhaltimet. Pienpainepuhaltimissa (alle 720 Pa) ja keskipainepuhaltimissa (720
— 3600 Pa) virtaavaa ilmaa voidaan pitaa kokoon puristumattomana ja suuripainepu-
haltimissa (yli 3600 Pa) taytyy tiheyden puristumisen muutokset ottaa huomioon

laskennallisesti. (Seppdnen 1996.)

Keskipakopuhallin

Keskipakopuhaltimen toimintaperiaate on, etta ilmavirtaus ohjataan pyorivan yhden-
suuntaisen saleikon valista, jolloin ldpivirtaus kaantyy havioitta aksiaalisesta virtauk-

sesta radiaaliseksi eli sdteensuuntaiseksi (ks. kuvio 6).

KUVIO 6. Yhdeltd puolelta imeva keskipakopuhallin (Ebmpapst 2010)

Aksiaalipuhallin

Aksiaalipuhaltimissa ilman virtauksen saa aikaiseksi pyoriva siipipyora, joka on sa-
mankeskisesti sylinteripinnan kanssa eli ilma virtaa akselin suuntaisesti (ks. kuvio 7).
[lman virtausnopeuteen vaikuttavat siipikulma ja kehdanopeus, joka saadaan laskettua

pyorimisnopeuden ja siipien sateen avulla. (Seppanen 1996.)
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KUVIO 7. Aksiaalipuhallin

Poikittaisvirtauspuhallin

Poikittaisvirtauspuhaltimessa imu- ja poistovirtaus sijaitsee siipipyoran ulkokehalla.
Vaikka siipipyoran halkaisija on pieni, pystytaan poistovirtauspuhaltimella siirtdmaan
suuria ilmamaaria. Puhallin sopii asennettavaksi pieniin ilmanvaihtolaitteisiin (ks.

kuvio 8).

KUVIO 8. Poikittaisvirtauspuhallin (Ebmpapst 2010)

3.2 Ilmavirran lampétilan hallinta

Lammonsiirtimet jaetaan rekuperatiivisiin ja regeneratiiviiin siirtimiin. Rekuperatiivi-
sessa lammaonsiirtimessa poistoilman [ampo siirretdaan tuloilmaan niita erottavan
levyn lavitse, joten tulo- ja poistoilmakanavat joudutaan tuomaan samaan tilaan.
Lammonsiirtimessa lammontalteenotto voidaan toteuttaa risti-, vasta- tai myotavir-
tausperiaatteella. Kaytetyin ratkaisu on ristivirtauslevy. ( Seppdanen & Seppanen

1997.)
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Regeneratiivisessa lammon siirtimessa tuloilmasta kerattava lampo varastoidaan,
yleensa vdliaineena on vesi. Talldin poisto — ja tuloilmakanavia ei tarvitse sijoittaa
samaan tilaan, mutta lammon talteenotto ei ole tehokkainta.( Seppdnen & Seppanen

1997.)

Lammityspatteri voi olla joko sahkokayttdinen tai nestekayttéinen. Lammityspatteril-
la voidaan huolehtia lammonsiirtimen jalkeista tuloilman lammittamista, jos tuloil-

mavirta on viela lilan kylmaa johdettavaksi huoneistoihin.
limansuodatus

Koneellisessa ilmanvaihdossa ilmansuodatin sijoitetaan tuloilmavirtaan ensimmai-
seksi komponenteiksi ja poistoilmasuodatin tulokanavaan siten, ettd se on ennen

ilmastointikonetta. Suodattimet jaetaan karkea-, hieno-, mikro- ja séhkdsuodattimiin.

Karkeasuodattimien tarkoituksena on erottaa ilmavirrasta ndakyvaa polya tai muita
ilmassa leijuvia partikkeleita, kuten lehtia, koska ndma suodattimet ovat ilmastointi-
laitteen ensimmainen osa ulkosaleikon jalkeen. Suodattimet valmistetaan kuitumai-
sesta aineesta tai metallista. Suodattimet voivat olla joko kertakayttoisia tai ne voi-

daan puhdistaa tietyin valiajoin ja asettaa takaisin paikoilleen. (Seppanen 1996.)

Hienosuodattimien tarkoituksena on erotella ilmavirrasta noin 10 um:n partikkeleita,
jotka paatyvat hengitysteiden ylaosiin. Suodattimet valmistetaan kuitumaisesta kes-
tavastad materiaalista. Suodattimista tehddaan kennomaisia moduuleita, joissa suoda-
tinkangas muotoillaan pussimaiseksi suuremman pinta-alan saavuttamiseksi. Suodat-
timen likaannuttua koko suodatinmoduuli on vaihdettava uuteen, koska sita ei voida

puhdistaa. (Seppanen 1996.)

Mikrosuodattimien tarkoituksen on erotella ilmavirrasta alle 2 um:n partikkelit, jol-
loin ne tarvitsevat esisuodatuksen. Suodattimia kdytetaan ydinlaitoksissa radioaktii-
visen polyn poistamiseksi ja laboratorioissa tuloilman suodatukseen puhdashuoneis-

sa. (Seppanen 1996.)

Sahkdsuodattimet sisadltavat kolme padosaa: suodatinkennot, tasavirtalahde ja ohja-
usyksikon. Suodattimen toimintaperiaate on, etta tuleva ilmavirtaus kulkee ensim-

maisen kennoston lapi, jolloin syntyvassa sahkdpurkauksessa ionit tarttuvat hiukka-
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siin. Varautuneet hiukkaset kulkeutuvat toiseen vastakkaisvarautuneeseen kerays-
kennostoon, jolloin polyhiukkaset tarttuvat kennostoon. Sahkésuodattimet on varus-

tettu automaattisella puhdistimella. (Seppdanen 1996.)

4 ILMASTOINTIKANAVAT

4.1 Yleistd ilmastointikanavista

IImanvaihtokanavisto muodostuu suorista kierresaumatusta kanavista, muunnos —ja
muotokappaleista, paate-elimista eli saato — tai palokuristimista, haarakappaleista ja

ilmanvaihtokanaville suunnitelluista kiinnikkeista (ks. kuvio 9).

PAATE -ELIN

KOKOOJAKANAVA—___|
T
L]
SAATOPELTI JA —
TL TARKASTUSLUUKKU
! LINTANTA -
.
% PAAKANAVA ~ RUNKOKANAVA KANAVAT
T oy
" TL
LETANTAKANAVA e

KO KOOJAKANAVA — |

KUVIO 9. Eri ilmavaihtokanavista ja osista kadytettdvia nimityksia (Seppanen 1996)
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llImanvaihtojarjestelmadn on kestettava oikeinkdytettyna rakennuksen suunniteltu
kayttoika, joten suunnittelussa on kiinnitettava huomiota oikeaan huoltoon ja kay-

tonaikaiseen kunnossapitoon.( Valtion ymparistéhallinto 2010, luku 3.1.2.)
Kanavan suunnittelu

Rakennuksen ilmanvaihtokanavisto on suunniteltava ja rakennettava siten, ettd se
vastaa rakennuksen kayttotarkoitusta. Tall6in suunniteltu ilmanvaihto luo kayttotilo-
jen osalta normaalissa sddolossa halutunlaisen sisdilmaston.( Valtion ymparistdhallin-

to 2010, luku 3.1.1.)

Suunnitellessa on otettava huomioon ilmanvaihtokanavien sijoittelu, ilmanjakotapa,
mitoitus, ilmanvaihdon integrointi rakenteellisiin osiin, kuten ldpiviennit, ontelolaat-

tojen kaytto, valaisimet ja ikkunan ratkaisu.

4.2 Ilmanvaihtokanavan mitoitusmenetelmait

Kanavien mitoituksen valintaan vaikuttavia tekijoita ovat kanavan painehavio6t ja siita
johtuva puhallintehon tarve ja melu. Kanavien mitoituksessa kaytetyt menetelmat
ovat kokemusperdinen-, vakio kitkapaine- ja staattisen paineen takaisin saamiseen

perustuva menetelma.

Yksinkertainen mitoitusmenetelma maaritetaan runkokanavissa olevan ilman vir-
tausnopeudeksi 8 — 10 m/s ja liitantakanavissa ilmavirtaus on 1-3 m/s. Paate-elinten

yli oleva ilmanvirran nopeus on 5 — 8,5 m/s. (Seppdnen 1996.)

Vakio kitkapainehdvion menetelmassa kitkapainehaviota pidetdaan kanavan mittayk-
sikk6a kohden vakiona koko ilmanvaihtokanavassa. Talldin suurissa kanavissa nopeus
on suurempi kuin pienemmissa kanavissa, mutta epasymmetrisissa kanavistoissa
tarvitaan saatopelteja haarakanavien lisdpainohavididen saamiseksi. Sdatopelteja
kdytettaessa kanavisto on vaikea tasapainottaa haarakanavien eri painehavididen

takia.

Staattisen paineen takaisin saamiseen perustuva menetelma perustuu virtausnopeu-

den pienentamiseen liitoshaarojen jalkeen siten, ettd staattisen paineen nousu on
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yhta suuri kuin painehavi6 seuraavassa haarassa. Talla menetelmalla saadaan ldhek-
kdisten haarakanavien alkupddahan ja venttiilien kohdalle sama staattinen paine, jol-

loin kanavan tasapainotus on helppoa.
limanvaihtokanavien painehavion maarittaminen

llImanvaihtokanavan kokonaisuuspainehavi6t on syyta tietdaa, kun mitoitetaan tarvit-
tavaa puhallinta. Tama on erityisen tarkeaa, kun kanavareitin painehavio on erittdin
suuri ilman saatétoimenpiteita. Kanavan kokonaispainehavio saadaan laskemalla

kaytettyjen yksittaisosien paikallisvastukset ja kitkahaviot yhteen.

Kitkahavio saadaan maariteltya kdayttamalla peltikanaville kdytettavaa likikaavaa,

jossa Re arvo on Reynoldsin luku.

200072+ 200 (1)
Re

0,35

Reynoldsin luku saadaan maariteltya kaavalla, jossa d on kanavan halkaisija, v on vir-

tausnopeus kanavassa ja V on ilman kinemaattinen viskositeetti.
Re=— (2)
\%

Virtausnopeus v voidaan maarittaa kaavalla, jossa g, on ilmantilavuusvirta ja A on

pinta-ala

Oy
v= —
A

(3)

Suorissa putkistoissa painehavio lasketaan kaavalla, jossa on A kitkakerroin, d on
kanavan halkaisija,  kanavan pituus, p on ilman tiheys ja v ilman nopeus
l

a

L]

Ap, = 4

P | =
h=
=

(4)

Muiden kanavanosien aiheuttamat painehaviot voidaan maarittaa kaavasta, jossa
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Z§ mutkien maara (esim. 1...4) ja kertavastuskerroin (ks. kuvio 10) ja Pd on virta-

uksen dynaaminen paine.

Ap, =Z §-Pd )

Virtauksen dynaamisen paine voidaan madrittaa kaavasta, jossa p on ilman tiheys ja

vilman nopeus.

Pd =

Y
™
=
k.

(6)

Kitkapainehavio kanavametria kohden, voidaan maarittaa kaavalla, jossa Ap paineha-

vio ja / on pituus

R="-L (7)

Kanavan kokonaispainehavio saadaan kaavasta, jossa Apv on mutka tai muu kana-
4
vaosa ja ApA on suora, Z{ mutkien maara (esim.1...4) ja kertavastuskerroin, | on

pituus ja R kitkapainehavio.

ﬂp::ﬂp5+ﬂp;_=Z£-Pd+f-R @)

A . :
_vtf ——43 rﬁ7
B = e it l o — -
ea
(1] | L
05 =- (3 'lis——-—————_li 0.5 -8+ —— £

KUVIO 10. limanvaihdossa kaytettdavien kanavanosien kertavastuskertoimia (Seppanen 1996)
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limanvaihtokanavan osat

[Imastointikanavat tulee asentaa kayttoon tarkoitetuilla liitoskappaleilla tai valmiilla
muunnos- ja muotokappaleilla, jotka ovat suunniteltu hieman halkaisijaltaan pie-
nemmaksi, kuin suora kierresaumakanava. Muunnos- ja muotokappaleisiin on asen-
nettu kuminen tiiviste liitossauman tiiveyden parantamiseksi. Pyoreat kanavat tulee
lukita paikoilleen peltiruuveilla, jotta saumat eivat paase mahdollisten tarindiden

rasituksesta irtoamaan.

Kanavat tulee asentaa valmistajien ripustus- ja kiinnitys ohjeiden mukaisesti, ettei
putkisto padsee putoamaan tai taipumaan asennus -, puhdistus- tai huoltotéiden

yhteydessa.

Kanavien huonosta tiiveydesta aiheutuvia haittoja ovat epapuhtauksien levidminen
sisatiloihin, jonka seurauksena puhaltimen tuottoa joudutaan suurentamaan vuoto-

virtojen verran, joka kasvattaa melutasoa.
limanvaihtokanavien sadataminen

Virtauksensaato - ja sulkulaitteita tarvitaan ilmanvaihtokanavien ilmavirtojen muut-
tamiseen tai estamiseen. Laitteistot sijoitetaan yleensa sisa- ja paate-elinten yhtey-

teen. Sisdelimia ovat haarakappaleet ja paate-elimia ovat venttiilit (ks. kuvio 11).

KURISTUSPELTI KURISTUSPELT! HAARAPELTI

Yhdensuuntaiset | & " | Vastakkaiset
sdleet sileet
o /o/ \
-
- i V.
PERHOSPELTI SALEPELTI
]
Il o 2
Il
I I
I
i
IRISSAADIN RAKOPELTI TYONTOPELTI

KUVIO 11. Erilaisia kdytossa olevia saato — ja kuristinpelteja (Seppanen 1996)
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Virtauksen saatolaitalaitteiden tarkoituksena on pitaa ilmavirta halutussa vakio ar-
vossa ilmavirtausnopeuksien muutoksesta huolimatta. Virtaussaatimet jakaantuvat
itsetoimiviin ja ulkoisella ohjauksella saddettaviin laitteisiin. Itsetoimivassa laitteessa
kdaantyva lappa toimii tunto- ja toimilaitteena. Ulkoisen ohjauksen toimilaite on yh-

teydessa ohjausjarjestelmaan, josta se saa jokaisen sdadtoparametrin erikseen.
Palonrajoitin

Palonrajoittimien tehtdvana on estda savun ja palon levidminen limanvaihtokanavan
valityksellda muualle rakennukseen. Rajoittimet asennetaan paloalueen rajan Ia-
paisykohtiin. Palon sattuessa sulkupelti sulkeutuu automaattisesti. Sulkeutumisme-
kanismina voidaan kayttaa esijannitettya jousta tai pellinpainoa pidattelevan sulak-

keen laukeaminen. (Seppanen 1996.)
Mittalaitteet

IImanvaihtokanavassa ilmavirran mittaaminen onnistuu mittaamalla saatolaitteen yli
olevaa paine-eroa, jonka suuruus vaihtelee saatoélaitteen asennosta ja lapi virtaavasta

ilmavirrasta (ks. kuvio 12).

w2

L_ \AE

vl Al

KUVIO 12. liman paine-eron mittaaminen putkessa kuristinpeltia hyvaksi kdyttdaen

Talloin saatolaite toimii seka mittauslaitteena ja ilmavirran sdaatimena. Paine-ero pe-

rustuu virtausteoriaan, joka voidaan johtaa lausekkeista:

O=vl-Al=12- 42 (%)
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ja

2 (10)

jossa Q on virtausmaara, v on virtausnopeus, A on putken poikkipinta-alaja p on

aineen tiheys. Virtausnopeuden ja paine-eron valinen riippuvuussuhde on esitetty

lausekkeessa

2-p (11)

jolloin virtausmaaran mittaaminen voidaan toteuttaa myds, niin sanottuna kuuma-
lankamittauksena PT-100 tai NTC -100 termo-elementillda. Termoelementtia kayte-

taan paikoissa, jossa ei voida kayttaa ilmavirtaukseen kuristinpelteja (ks. kuvio 13).

[—b

KUVIO 13. llman virtausmadaran mittaaminen PT — 100 termoelementilla (Envic 2010)

Anturin ldhetinosa on sijoitettu tiiviiseen pintakoteloon ja mittapda asennetaan il-

mastointiputken sisdan haluttuun paikkaan.

5 AUTOMAATIORATKAISUT ILMANVAIHDOSSA

5.1 Yleista rakennusautomaatiosta

Automaation yksi osa-alue on rakennusautomaatio, joka on kiinteistojen tyokalu mil-
Ia voidaan vaikuttaa rakennusten sisdilmastoon ja valaistukseen, seka tulkita laajasti
myo6s rakennusten turvallisuuteen ja ohjata rakennuksen teknisia laitteita. Nykyaikai-

silla rakennusautomaatiojarjestelmilla pyritddn minimoimaan energiankulutusta,
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laitteiden kulumista sekda melua ja saamaan laitteiden kaytosta paras mahdollinen

hyoty. (Suomen Automaatioseura ry 2010.)

Rakennusautomaation merkitys 1990-luvun alusta lahtien on kasvanut merkittavasti.
Markkinoille tulleet erilaiset hallinta- ja ohjausjarjestelmat ovat helpottaneet kiinteis-
tojen omistajia valitsemaan halutunlaisen rakennusautomaatiojarjestelman. Oikeas-
taan vasta 1990-luvun lopussa ymmarrettiin rakennusautomaation merkitys kiinteis-
tojenyllapidossa. Aikaisemmin kiinteistéjen omistajat ovat hankkineet rakennusau-
tomaatiojarjestelmat halvimman mukaan, mutta nykyaan halutaan minimoida kaape-
lointi ja hyodyntaa etakayttod, joka tarkoittaa myos taloudellisia panostuksia kiinteis-

toihin. (Rakennusautomaatiojarjestelmat 2001.)

Asuntojen ja kiinteistdjen, reaaliaikaista toimintaa, valvontaa ja ohjausta helpottavat
vha voimakkaasti kehittyvat tietoliikenneratkaisut, -yhteydet seka rakennusten eri
informaatiojarjestelmien yhteensopivuuden lisddntyminen. Yhtena ongelmana tasta
tietoliikenteen ja tietojarjestelman nopeasta kehityksessa on se, etta rakennusauto-
maatiojarjestelmien elinkaari jaa lyhyeksi. Tama tarkoittaa, ettd rakennusautomaa-
tiojarjestelman suunnittelussa ja hankintoja tehdessa, on otettava huomioon uuden
toiminnon tai ominaisuuden lisddminen, jottei uusi toiminta aiheuttaisi kohtuuttomia

kustannuksia. (Rakennusautomaatiojarjestelmat 2001.)

Rakennusautomaatiojarjestelmat rakentuvat hierarkkisista tasoista, joita ovat hallin-
tajarjestelma-, valvomo-, alakeskus - ja kenttalaitetaso seka erilaiset vaylaratkaisut.
Lisaksi jokin tiedonsiirtoratkaisu yhdistaa aina kahta eri tasoa (ks. kuvio 14). (Raken-

nusautomaatiojarjestelmat 2001.)
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KUVIO 14. Rakennusautomaation hierarkia (Sahkotieto ry 2006)
Hallintajarjestelmataso
Ylimpana tasona laajoissa rakennusautomaatiojarjestelmissa voi olla hallintajarjes-

telmataso. Se mahdollistaa rakennusautomaatiojarjestelman yhdistamisen kiinteis-

ton muihin tietojarjestelmiin. (Rakennusautomaatiojarjestelmat 2001.)

Valvomotaso

Valvomotaso on jarjestelman operointia varten. PC-laitteita kdytetaan yleisesti hyo-
dyksi valvomolaitteistona. Muita valvomolaitteita ovat operointipdatteet, kirjoittimet

ja paivystyslaitteet. (ks. kuvio 15). (Rakennusautomaatiojarjestelmat 2001.)



32

Alkatavlut Seurants Tapahtumat Kalenter KEyttajst

Kaavio: Uusi | Muokkaa | Poista » Kuvake: Uusi » Nimi: 302_TK » Kuvaus: Tulcdimakone 302 toimistot, 4-5 krs.

2 @ @

F201

Lio
ESILAMALTYS

KUVIO 15. Valvomo PC-laitteessa (Cinos Solutions Oy 2010)

Alakeskustaso

Alakeskustaso on tarkoitettu prosessin saato, ohjaus- ja valvonta toimintojen toteut-
tamiseen. Kiinteistoteknisten laitteistojen lahettyville sijoitetaan yleensa alakeskuk-
set, esimerkiksi ilmastointikone- ja lammaonjakohuoneisiin seka sahkokeskuksiin. Ala-
keskukset sijoitetaan lahelle ohjattavia kojeistoja, koska se helpottaa vianhaku- ja
huoltotoimenpiteita. 1/0O- pisteita alakeskuksissa on noin 30-120, mutta suotavaa
olisi ryhmitelld ne vieldkin pienimpiin ryhmiin. (Rakennusautomaatiojarjestelmat

2001.)

Kenttilaitetaso

Kenttalaitetaso on tarkoitettu mittausantureille ja toimilaitteille. Kenttalaitteita ra-
kennusautomaatiossa on erilaiset anturit, [ahettimet ja kytkimet. Yleisimmin viesti-
alueena rakennusautomaatiossa kdytetaan 0—10VDC janniteviestia tai 4—20mA virta-

viestid. (Rakennusautomaatiojarjestelmat 2001.)
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5.2 Rakennusautomaatiojirjestelmat

Rakennusautomaatiojdrjestelmaa valittaessa 16ytyy kaksi vaihtoehtoa, avoin- tai sul-
jettu jarjestelma. Avoimen- ja suljetun jarjestelman ero syntyy niiden kdytettavyydes-
ta. Suljettu jarjestelmaan eli DDC-jarjestelmaan ei ole yleensa mahdollista liittda mui-
ta rakennuksen tietojarjestelmaliitoksia kuin rakennusautomaatio, kuten valaistuk-

sen ohjaukset ja erillishalytykset.

DDC-jarjestelmaan (Direct Digital Control) paasee kasiksi vain jarjestelman toimitta-
nut tai valtuuttanut huoltoliike, vain huoltoliikkeelld on oikeus tehdd muutoksia ja
paivityksida. DDC-tekniikkaan perustuvat useimmat nykyisin kdytetyt rakennusauto-
maatiojadrjestelmat, yha enemman kuitenkin siirrytdan avoimiin jarjestelmiin. (Ra-

kennusautomaatiojarjestelmat 2001.)

Avoin jarjestelma eroaa DDC-jarjestelmasta siten, ettd rakennusautomaatiojarjes-
telman lisaksi siihen voidaan liittaa useampia sahkoisia tietojarjestelmia, kuten ku-
lunvalvonta-, murtosuojaus- ja palovaroitinjarjestelmat. Useampaan tietojarjestel-
maan yhdistaminen tarkoittaa sitd, etta eri toiminnot kayttavat yhteista kaapelointia
ja protokollaa, jonka seurauksena jokin muu kuin jarjestelman toimittanut liike paa-

see tekemaan huoltotoitd tai paivityksia. (Rakennusautomaatiojarjestelméat 2001.)

Avoimen jarjestelman yksi vaylaratkaisu on LON-vayla, joka on ensimmaisia standar-
divaylia, johon muutkin kuin rakennusautomaatiolaitteiden toimittajat tekivat lait-
teistoja. Muita avoimen jarjestelman ratkaisuja ovat esimerkiksi BACnet, ModBus,

SNMP, OPC ja KNX. (Rakennusautomaatiojarjestelmat 2001.)

Valittaessa avointa tai suljettua jarjestelmaa, tulee avointa jarjestelmaa harkita siina
vaiheessa, kun halutaan huoneisiin erilaisia toimintoja rakennusautomaation avulla
seka tehda jarjestelmasta mahdollisimman joustava. (Rakennusautomaatiojarjestel-

ma&t 2001.)

5.2.1 LonWorks
Kiinteistossa yleisin kaytetty vaylatekniikka on LonWorks ja se on saavuttanut vankan

aseman Suomessa avoimena ja hajautettuna jarjestelmana. LonWorksin on kehitta-
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nyt amerikkalainen valmistaja Echelon Corporation. LonWorks tekniikka on yleiskayt-
toéinen vaylaratkaisu, niin rakennus- kuin teollisuusautomaatiossa. Rakennusteknii-
kassa sita kaytetadan enimmakseen valaistuksen- ja hissien ohjaukseen, kulunvalvon-

taan, kiinteistbautomaatioon sekéa kulutuksen mittaukseen. (Honkanen 2007.)

LonTalk on LonWorksin tiedonsiirto protokolla, joka on jo valmiina prosessoripiireis-
sd. LonTalk mahdollistaa kenttadlaitteiden kommunikoimisen itsendisesti keskenaan.
Tama tarkoittaa sitd, ettd jokainen laite on oma alykas yksikkonsa, jota vaylassa kay-
tetdan vain ohjelmointiin ja tietojen vaihtoon eri yksikdiden vililla. (Rakennusauto-

maatiojarjestelmat 2001.)

Lon-verkossa laitteet voidaan tuoda joko I/O-moduulin kautta vaylalle tai suoraan
Lon-vaylaan. Mikali laitteet tuodaan I/O-moduulin kautta vaylaan mahdollistaa se

aiempien hallinta- ja toimilaitteiden kdyton (ks. kuvio 16). (Honkanen 2007.)
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KUVIO 16. Esimerkki Lon-verkosta (Honkanen 2007)
Lon-vdylan mahdollistaa useiden rakennusautomaatio antureiden ja toimilaitteiden
littdmisen toisiinsa. Talla tavalla voidaan valmistajasta seka toisista laitteista riippu-

maton ohjaus seka kdytto tuoda samalle vayldlle. Laajennettavuuden lisdksi Lon-

vaylalla sdastetdan energiankulutusta, se on tehokas ja yksinkertainen ratkaisu, koska
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ohjausjarjestelmadssa tehostuu osien yhtdaikainen kayttd. Suurena etuna vaylateknii-
kalla on myds siirtoteiden yhdistaminen keskendan reitittimien avulla, seka siirtotei-

na voidaan kayttaa useita eri menetelmia. (Honkanen 2007.)

Fyysisina siirtoteina Lon-vayldssa kdytetdan pari-, koakseli-, valokaapeleita, sahko-
verkkoja, radiotaajuuksia tai infrapunayhteyksia. Naista siirtoteista kaytetaan ylei-

simmin parikaapelia (ks. kuvio 17). (Rakennusautomaatiojarjestelméat 2001.)

Kierretty parikaapeli

%@eﬁ

Sahkoverkko

=

:EYQ\?QT\ i+ 1151230V

Infrapuna

Koaksiaali

KUVIO 17. LON -tekniikan siirtotien mahdollisuudet (Honkanen 2007)

LonWorksin aiheuttamana haasteena on riittdva tietoliikenne osaaminen, koska tie-
toliikenne on yksi nopeinten kehittyvista tekniikan osa-alueista ja uutta tekniikka on
paivitettava lahes vuosittain. Samalla pitda varmistaa tietoturva ja sen paivitys kehi-
tyksen mukana. Tarkeatad on myos Lonworks-jarjestelman teknisten dokumenttien

ajan tasalla pitdminen uudistusten myota. (Honkanen 2007).

Rakennusautomaatioalalle Lon-vayla tekniikka on nykypaivana jo levinnyt laajalti.
Kuitenkaan niin sanottuja dlykotiratkaisuja pientaloihin ei ole juurikaan toteutettu,
koska se on etenkin pientaloihin kallis ratkaisu. Lon-tekniikan kaytto on keskittynyt
padasiassa isompiin kokonaisuuksiin, esimerkiksi kerrostalot, toimisto- ja liikeraken-
nukset eli isojen kokonaisuuksien hallintaan, ohjaukseen ja valvontaan. (Makynen

2007.)
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5.2.2 Langatonjarjestelma

Rakennusautomaatiossa on mahdollista kayttaa langallisten ratkaisujen sijaan langat-
tomia antureita, -kytkimia seka -termostaatteja ja yha enemman ollaan menossa
langattomiin jarjestelmiin. Langattomilla ratkaisuilla ei voida ainakaan viela korvata
kaikkea langallista teknologia, koska useimmat rakennusautomaatiojarjestelmat vaa-
tivat vield langallisten laitteiden kayttod. Taman hetkinen suuntaus on langattoman

ja langallisen teknologian yhdistaminen. (Avoin Automaatio ry.2010.)

Langattoman verkon voi muodostaa esimerkiksi reitittimen avulla, jotka reitittavat
lahettimien mittaustiedot vastaanottimelle. On mahdollista, ettd myos reitittimet
toimivat mittausantureina. Reitittimet mahdollistavat yhteen verkkoon jopa sadan
mittauspisteen liittdmisen. Toimintaetdisyys voi olla verkosta riippuen useita kilomet-

reja (ks. kuvio 18).(Wisepro Oy 2009.)

Internet

Lahetin E} Lahetin

Etakayttoliittyma
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\§\ Ethernet
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{11 _-ﬂ Modbus
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Lahetin é PC
Reititin
Langaton mittausjarjestelma Kiinteistoautomaatiojarjestelma

KUVIO 18. Langaton mittausjarjestelma (Wisepro Oy 2009)

Nopeasti kehittyvat Internet ja langattomat yhteydet mahdollistavat rakennusauto-
maatiojdrjestelmissa langattomien laitteiden luotettavan kdytén. Langattoman ver-
kon mahdollistavat monet erilaiset protokollat, kuten Wlan, ZigBee, RFID, Bluetooth,

mobiilisovellukset seka yritysten omat RF- sovellukset.

WIlan on niin sanottu lahiverkkotekniikka, jossa verkkolaitteet voidaan yhdistaa toi-

siinsa ilman kaapelointia. Wlania voidaan esimerkiksi kayttaa kotitalouksissa muut-
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tamaan langallinen internetyhteys langattomaksi. Langattoman yhteyden avulla ei

tarvitse kaapeloida erillista sisaverkkoa.

ZigBeen avulla pienet ja yksinkertaiset laitteet voidaan verkottaa langattomasti toi-
siinsa ja kantomatka yhteyksilla on noin 100m. ZigBee verkkoon voi sisaltya noin
65 000 laitetta. Sitd voidaan kayttaa esimerkiksi valaistuksessa, lammityksessa ja il-

mastoinnissa.

5.3 Hallintajarjestelmit

5.3.1 Yleistd ohjausjarjestelmista

Automaattisesti toimiville koneille ja laitteilla kdytetaan yleisnimityksena ohjausjar-
jestelma, automaatiojarjestelma tai saatojarjestelma. Ohjausjarjestelman tehtavana
on koneiden ja tuotantolinjojen ohjaaminen, riippuen laitteiden tilatiedoista tai kayt-
tdjan antamista komennoista. (Automaatiojarjestelmien logiikat ja ohjaustekniikat

2007.)

Ohjelmoitava logiikka (PLC) on yksi ohjausjarjestelmd, jolla voidaan ohjata yksittaista
konetta, mutta se liitetdan usein ylemman tason jarjestelmaan. Muita ohjausjarjes-
telmia on esimerkiksi kiinteasti langoitetut logiikat, sulautettu tietokoneohjaus, liik-
keenohjausjarjestelmat jne. (Automaatiojarjestelmien logiikat ja ohjaustekniikat

2007.)

Ohjausjarjestelmaan on liitetty yleensa paikallinen tai konekohtainen kayttoéliittyma,
jolla kayttaja voi antaa ohjauskaskyja koneelle seka ndkee koneen tilatietoja. Yksin-

kertaisimmillaan kayttoliittyma sisadltaa kaynnistys- ja pysaytyspainikkeet sekd muu-
tamia merkkivaloja koneiden tilasta. (Automaatiojarjestelmien logiikat ja ohjaustek-

niikat 2007.)

Operointipaneelilla mahdollistetaan laajempien tilatietojen saaminen kayttajalle.
Operointipaneelit liitetdan logiikkaan sarjaliikenneportin (RS232 tai RS485) kautta ja
monet logiikkavalmistajat tarjoavat omia operointipaneeleja valmistamaansa logiik-

kaan. (Automaatiojarjestelmien logiikat ja ohjaustekniikat 2007.)
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Toimilaitteen ohjaus voi olla joko avoin- tai suljettu ohjaus. Erona ohjauksilla on se,
ettd avoimessa ohjauksessa ei ole takaisinkytkentatietoa toimilaitteen asennosta. Eli
toimilaitteesta ei ole tietoa onko haluttu ohjaus mennyt perille. Toisin kuin suljetussa
ohjauksessa, esimerkiksi ohjelmoitava logiikka antaa ohjauskaskyn ja antureista tulee
takaisinkytkentana tieto siita, onko haluttu ohjaus toteutunut, mikali ndin ei ole ta-
pahtunut korjaa logiikka sita haluttuun ohjaukseen (ks. kuvio 19). (Automaatiojarjes-

telmien logiikat ja ohjaustekniikat 2007.)

Avoin ohjaus Suljettu ohjaus
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KUVIO 19. Avoin- ja suljettu ohjaus (Automaatiojarjestelmien logiikat ja ohjaustekniikat 2007)
5.3.2 Ohjelmoitava logiikka

Alun perin ohjelmoitavat logiikat eli PLC otettiin kdytt6é6n autoteollisuudessa, mutta
yha enemman niita kaytetaadn teollisuuden eri tuotantovaiheissa. Aiemmin logiikat
oli my0s jaettu kahteen eri logiikkatyyppiin, askeltaviin - ja vapaasti ohjelmoitaviksi
logiikoiksi. Askeltavissa logiikoissa automaation hierarkia on suoraviivaisempi, ohjel-
ma etenee askel askeleelta niin sanotusti sekvenssityyppisesti. (Automaatiojarjes-

telmien logiikat ja ohjaustekniikat 2007.)

Nykyaan ohjelmoitavat logiikat jaetaan kiintedn I/O-maaran ryhmaan ja erilaisista

moduuleista kokoonpantavaksi ryhmaksi. Kiintedn ja moduulisesti rakentuvan logii-
kan ero tulee siina, ettd kiintedn 1/0-maaran laajennettavuus on rajoitettu. Taten

rajatun I/O-maaran logiikat soveltuvat parhaiten yksittaisten laitteiden ohjaukseen,
kun taas moduulisesti rakennetussa logiikassa kayttdja voi valita tarpeeseen sopivat
I/O- ja kenttavaylamoduulit. Valintavaihtoehtojen monipuolisuudesta johtuen, mo-
duulisesti rakennettu logiikka sopiikin parhaiten monimutkaisten ja isojen jarjestel-

mien ohjaukseen. Tana paivana valmistajat antavat lahes kaikille logiikoille vaihtoeh-
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don niin kiintedn 1/0-maaran kuin moduuliseen logiikkaan, riippuen siitd kumpi on
prosessille parempi vaihtoehto. (Automaatiojarjestelmien logiikat ja ohjaustekniikat

2007.)

Tyypillisesti ohjelmoitava logiikka rakentuu keskusyksikdsta, ohjelmamuistista, tulo-
moduuleista (tulopiirit), ldhtdmoduuleista (lahtopiirit) sekd ohjelmointilaitteesta (ks.

kuvio 20). (Automaatiojarjestelmien logiikat ja ohjaustekniikat 2007.)

— Ohjelmamuisti

Ohjelmointi-
laite tai PC

Keskusyksikko

—\] Tulo- <:> <:r> Lahto-
—/| piirit Tydmuisti piirit ::>

KUVIO 20. Ohjelmoitavan logiikan rakenne (Automaatiojarjestelmien logiikat ja ohjaustekniikat
2007.)

Keskusyksikko

Ohjelmoitavaa logiikkaa voidaan kutsua pieneksi tietokoneeksi, koska siind on oma
keskusyksikko eli CPU, joka on toteutettu mikroprosessorilla. Mikroprosessori ja kayt-
tojarjestelma ohjaavat logiikan sisdisia toimintoja seka huolehtivat viestintaliiken-
teestd logiikan ja muiden oheis- ja ohjelmointilaitteiden valilla. Keskusyksikko kasitte-
lee logiikalle ohjelmoituja kaskyja yksi kerrallaan, joka mahdollistaa niin loogiset ope-
raatiot kuin aritmeettiset laskutoimitukset. Lisdksi CPU:ssa on tydmuistia, joka on
kayttajan paristovarmennettua luku- ja kirjoitusmuistia (RAM). (Automaatiojarjes-

telmien logiikat ja ohjaustekniikat 2007.)
Tulomoduulit

Tulomoduuleihin eli tulopiireihin kytketaan kenttalaitteet, joita ovat esimerkiksi an-
turit tai kytkimet. Kenttalaitteet antavat sahkdisena viestind mikroprosessorille pro-

sessin tilatiedon. Tulomoduuleihin kytkettyjen kenttélaitteiden signaalit voivat olla
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joko digitaalisia tai analogisia. Digitaalisella signaalilla tarkoitetaan kaksitilaista sig-
naalia eli 1 tai O ja analogisella signaalilla tarkoitetaan virtaviestia 0-20 mA tai 4-20
mA. Myds janniteviestit 0-10 V, 2-10 V, 0-5 V ja 1-5V ovat mahdollista tuoda analogi-
sena signaalina tulomoduuliin. Janniteviesteja kdytetadn enemmissa maarin raken-
nusautomaatiossa, kun virtaviesteja taas muussa teollisuudessa. Virtaviestien etuna
pidetdan sen hyvaa hadirionsietokykya, koska se ei ole niin herkka sahkoisille hairidille

kuin janniteviesti. (Automaatiojarjestelmien logiikat ja ohjaustekniikat 2007.)
Lahtomoduulit

Lahtomoduuleihin eli lahtdpiireihin voidaan kytkea toimilaitteita esimerkiksi sahko-
moottoreita, releita ja kontaktoreita. Lahtomoduulin piirien tehtavana on huolehtia
toimilaitteiden ohjauksesta, prosessorin kasitteleman ohjelmamuistin tiedon mukai-
sesti. Lahdot jaetaan yleisesti rele- tai transistorilahdoiksi. (Automaatiojarjestelmien

logiikat ja ohjaustekniikat 2007.)
Ohjelmamuisti

Ohjelmamuistiin tallennetaan kirjoitettu ohjelma, jolla automatisoitu laite toimii.
Kirjoitettu ohjelma sisaltaa kaiken tiedon, miten tiettya laitetta halutaan ohjata. Oh-
jelmamuistissa on kaksi muistityyppia, joko tyhjeneva luku- kirjoitusmuisti (RAM) tai

pysyva lukumuisti (ROM). (Automaatiojarjestelmien logiikat ja ohjaustekniikat 2007.)
Ohjelmointilaite

Ohjelmointilaitteella tai ohjelmointiohjelmistolla kirjoitetaan ohjausohjelma, joka
siirretaan ohjelmamuistiin. Ohjelmointilaitteet ja — ohjelmistot mahdollistavat ohjel-
man testauksen ja vianhaun. Ohjelmointilaitteeseen voidaan asentaa ohjelmointioh-
jelmisto, jolloin PC-tietokone toimii ohjelmointilaitteena ja tietokoneeseen asennettu
ohjelmointiohjelma toimii ohjelmoinnin tyékaluna. Liitdntakaapeleiden avulla voi-
daan siirtaa kirjoitettu ohjelma logiikkaan ja sieltd ohjattaville laitteille. (Automaa-

tiojarjestelmien logiikat ja ohjaustekniikat 2007.)

Ohjelmoitavien logiikoiden ohjelmointikielind kaytetaan yleisesti kdskytyslistaa (STL),
kosketinkaaviota (LAD) tai toimintalohkokaaviota (FBD) (ks. kuvio 21). Ohjelmaedito-

rilla kirjoitetaan ja havainnollistetaan ohjelma, jonka jdlkeen ohjelma kddnnetdan



41

konekielelle ja siirretddn logiikan ohjelmamuistiin. (Automaatiojarjestelmien logiikat

ja ohjaustekniikat 2007.)

Toimintalohkokaavio, AND Kosketinkaavio, AND piiri Kiiskytyslista, AND lauseke
toimintapiiri

IF
N_A —] AND INAA INB QUT A
__ ouT e e AND IN_B

IN B —
THEN SET QUT

KUVIO 21. Ohjelmointikielien eri AND-piirit (Automaatiojarjestelmien logiikat ja ohjaustekniikat
2007.)

5.3.3 Simatic S7-1200-logiikka

Siemensin $7-1200 tuoteperheen logiikka on yksi markkinoilla olevista lukuisista oh-
jelmoitavista logiikoista. Se on helppokayttdinen, tehokas, pienikokoinen ja modulaa-
rinen automaatiolaite, pienten ja keskisuurten laitteiden ohjaustehtaviin. Modulaari-
suudesta johtuen se on myods mahdollista liittaa laajempiin ohjausjarjestelmiin. (Sie-

mens AG 2010.)

Siemensin S7-1200 logiikan ohjelmointity6kaluna toimii Step 7 Basic, jossa on ohjel-
mointia helpottamiseksi valmiita kirjastoja. Logiikka on myds yhteensopiva Simaticin
HMI Basic- paneeleihin, kaytannossa tarkoittaen sita, ettd yhdella tydkalulla pysty-
tdan yhdistamaan seka logiikkaohjelman teko etta kayttoliittyman teko. (Siemens AG

2010.)

Logiikan kokoonpanoa rakennettaessa ei teholahteeksi voida valita kuin 24VDC 2A.
Tama tarkoittaa, etta logiikkaa ei voida suoraan kytkea useita logiikkaa kuormittavaa
toimilaitetta, vaan siihen saattaa joutua hankkimaan ulkoisen virtaldhteen. Vahdinen

teholdhteiden valinnanvaraisuus on yksi S7-1200 puute.

CPU:n eli keskusyksikon osalta 10ytyy kattavasti eri vaihtoehtoja seka kaikki CPU vaih-
toehdot ovat laajennettavissa maksimissaan kolmella kommunikointimoduulilla ja
vhdella signaaliyksikolla. Lisdksi muutamassa CPU-moduulissa on myos mahdollisuus
laittaa I/O-laajennusmoduuleita, jolloin logiikkaan voidaan liittdad huomattavasti

enemman kenttalaitteita. Keskusyksikot sisaltavat jo itsestdan joitakin digitaalilaht6ja
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ja -tuloja seka analogituloja. Lisaksi valittavissa on vield erikseen onko Iahtomoduuli

rele- vai transistorityyppia. (Juha Elektro 2010.)

Erillisia digitaalisia 1ahto- ja tulomoduuleja |6ytyy kattavasti, mutta erillisten analogia
moduulien vaihtoehdot on rajattu. Etenkin analogiakorteista, joissa tulo ja 1aht6 on
samassa kortissa jaa ainoastaan yksi vaihtoehto, 4 analogilaht6a ja 2- tuloa. (Juha

Elektro 2010.)

Yleisesti voidaan sanoa, ettd Simatic S7-1200 sarjan logiikka on S7-200 ja S7-300 va-

limaastoon sijoittuva nykyaikainen ohjelmoitava logiikka.

5.4 Saitotekniikka

5.4.1 Yleista sdaatotekniikasta
Saatotekniikalla tarkoitetaan, etta tarkasteltavan prosessin laitteista saadaan yksika-
sitteistd ja tarkkaa mittaustietoa. Mittaustietoa kerataan mittaustekniikan menetel-

min, joilla kehitetdan mittalaitteiden mittaustiedonkasittelya ja itse mittalaitteita.

Jotta mittalaitteista saadut mittaustiedot voidaan muuttaa ohjaukseksi, tarvitaan
automaattiseen ohjaukseen liittyvaa tekniikka. Tata tekniikka kutsutaan instrumen-
toinniksi. Mittaustietojen ja instrumentoinnin avulla sdadetaan haluttua laitetta tai
komponenttia. Jarjestelman laitteen toimintaa ohjataan vertailemalla saatuja mitta-

usarvoja ennalta maariteltyihin arvoihin. (Savolainen & Vaittinen 2003.)

Automaatiossa mittaustietojen ja ohjausparametrien yhteisvaikutuksesta kyetdan
prosessin laitteita sdatamaan saatopiireissa, kun ne ovat yhdistetty standardiviesti-
jarjestelmalld. Saatopiirin paatoksentekomenetelmia ja laskentakaavoja siirrettdessa
ohjelmoitavien laitteiden valilla tietotekniikkaa hyvaksi kdayttdaen, puhutaan ohjelmoi-

tavasta automaatiosta. (Savolainen & Vaittinen 2003.)

5.4.2 Saatojarjestelma
Saato- ja automaatiosuunnittelussa suunnittelijoiden tulee kyetd maarittelemaan
jarjestelman rajat, eli mita kuuluu saadettavaan jarjestelmaan ja mitka jaavat jarjes-

telman ymparistoon. Jarjestelman rajaamisen jalkeen kyetdaan maarittelemaan jarjes-
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telmdssa perussuureita ja osia eli tilasuureita ja ympariston muutosta kuvaavia suu-

reita, joita kutsutaan tulosuureiksi.

Tulosuureita ovat ohjaussuureet ja hdiridsuureet, joista ohjaussuureita kyetaan
muuttaman jarjestelman kannalta halutunlaisiksi. Hairiosuure on jarjestelman ohja-

ukseen suoraan tai valillisesti vaikuttava suure, johon ei voida vaikuttaa.

Lahtosuureet ovat tilasuureiden funktioita, joihin vuorovaikuttavat jarjestelman ja
ympadriston suureet. LahtOsuureita kutsutaan saatosuureiksi, jonka saatdalgoritmeilla
halutaan jarjestelma pitdaa ohjeellisessa arvossa, muuttamalla sdat6jarjestelman oh-

jaussuureiden arvoa (ks. kuvio 22).

Tulosuureet

Héiriot

Lihtdsuureet
Ohjaus
|::> Tilasuureet |::>

KUVIO 22. Saatdjarjestelmaan vaikuttavat suureet

5.4.3 Sditomenetelmat

Jarjestelman sadatomenetelmina kdytetdan yleisesti avointa -, takaisinkytkettya -,
myotdkytkettyad, -kaskadi - ja suhdesdaatda. Avoimessa kytkenndssa toimilaitteita saa-
detdan ilman takaisinkytkentaa. Takaisinkytkennassa saatu mittaustieto lahetetaan
mittaussignaalina ero-elimeen, jossa se vahennetdan asetusarvossa. Ero-elimessa

saadun poikkeama mukaan saatovahvistimessa lasketaan uusi [ahtdarvo.

Myotakytkentdisessa saadossa kaytettdan jarjestelmasta aiemmin saatuja suureita,
josta maaritetaan tarvittava uusi ohjaus. Sdadossa olevat kuormitushairiot voidaan

mitata, jolloin ne voidaan eliminoida takaisinkytkennan avulla.

Kaskadisdadadossa on kaksi sdaatosilmukkaa. Sisdasdadin toimii nopeatoimisena apusaa-
timena, jolloin hairiot saadaan kompensoitua erittdin nopeasti. Ulkosaadin toimii

padsaatimena, jolla ohjataan apusdatimen arvoa.
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Suhdesdatoda kaytetaan silloin, kun useampien prosessimuuttujien valista seossuh-
detta halutaan pitaa vakiona. Talléin mittaus tapahtuu jarjestelmanprosessien omis-

sa tulokanavissa ja sdat6 tapahtuu muuttujien tiedon perusteella.

5.4.4 Saatojarjestelman viritys

Virittdmisella tarkoitetaan sdatojarjestelman saatélohkossa olevien lukuarvojen eli
viritysparametrien maarittamista, siten ettd sdatojarjestelmassa ohje - ja oloarvon
erotus olisi pieni. Ohje- ja oloarvojen erotuksen ollessa liian suuri jarjestelmassa

esiintyy saatopoikkeamaa ja varahtelya.

Viritysparametreja on P / Propotion tarkoittaa, ettd ohjaussuure on verrannollinen
lahtosuureeseen. Parametri | / Integrate tasoittaa vahvistuksen arvoa lahemmaksi

ohjausarvoa ja D / Derivate nopeuttaa vahvistusta.

Virittdminen voidaan tehda kokeellisin menetelmin, kokeilemalla eri parametriarvoil-
la tai sdatojarjestelmien virittamiseksi kehitettyjen systemaattisten askelvastemene-
telmien tai varahtelyrajamenetelmien perusteella. Viritysparametreja voidaan muut-

taa ohjelmallisesti tai manuaalisesti siten, ettd sdaadolla halutut tavoitteet toteutuvat.

6 TUTKIMUSJARJESTELMAN TOTEUTUS

6.1 Maarittelyvaihe

Automaatiojarjestelmaa hankittaessa tulee ensimmaisena suorittaa niin sanottu
maarittelyvaihe, jonka tarkoituksena on kartoittaa hankittava automaatiojarjestelma.
Lisaksi maarittelyvaiheessa sovitaan kaytettavat menetelmat riittavan tarkasti, jotta
toimittaja kykenee suunnittelemaan ja toteuttamaan projektin yksityiskohtaisesti.
Madrittelyvaihe jaetaan kahteen osaan: esisuunnittelu ja perussuunnittelu (Ajo

2001.)

6.1.1 Esisuunnittelu
Esisuunnittelu aloitettiin toimeksiantajan esittdman toimeksiannon mukaisesti. Koe-

laiteymparistossa tuli olla kaksi noin kuution kokoista huonetta, joissa ilmanvaihtoa
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voidaan kokeilla toisistaan riippumattomalla saadolla ja ilmanvaihtoputket ovat
100mm, jotta ilmanvaihtoventtiilien moottorit mahtuvat ilmanvaihtoputkeen. II-
manvaihtoventtiilien toiminnallisuudeksi maariteltiin, ettad jokainen venttiili on moot-

toriohjattu ja venttiiliparista riippuvainen, jotta ilma kiertaa halutusti.

Tulo- ja poistoilmaventtiiliparin toiminnallisuuden tarkoituksena on sadilyttaa huo-
neistossa alipaineisuus. Huoneistossa oleville huoneistoantureilla voidaan saataa
tulo- ja poistoilmaventtiilien aukeamiskulmaa automaattisesti. IImanvaihtojarjestel-

man puhaltimen toimintaehtona oli, ettd puhaltimien on oltava sdaddettavia.

Ohjausjarjestelmaa valittaessa tulee huomioida, etta jarjestelmaa voidaan hyddyntaa

my06s muissa yrityksen tulevissa projekteissa.
Koelaiteympadriston esisuunnittelu

Esisuunnitteluvaiheessa tehtiin prosessin toimintasuunnitelma kuvaus, jonka
perusteelta koelaitteen toimintaa aloitettiin suunnittelemaan. Prosessissa oli tarkoi-
tus mitata huoneilmasta kolmea parametria: lampétila, hiilidioksidi ja kosteus. Lam-
potilasta keratdaan vain mittaustietoa (ks. kuvio 23). Yhden mittausarvon ollessa suu-
rempi kuin asetusarvo saddetdan poisto- ja tuloilmaventtiilien avauskulmaa siten,
etta venttiilien saat6 on niin kauan paalla kun mittausarvot ovat yhta suuria tai pie-

nempia kuin asetusarvot. Muissa tapauksissa saatda ei tapahdu.
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Prosessi
Lampétila ‘ | Kosteus Hiilidioksidi
= ._____..h_____--"'

Huonekohtainen

mittaus

 EE—
RS

k. 4

Mittausarvo = Asetusarvo

Asefusarvo < mittausarvo

Poisto — ja tuloilmaventtii-

lien ohjaus

Saatd

KUVIO 23. Prosessin toimintasuunnitelma kuvaus
Automaatioasteeksi maariteltiin, ettda automaatiojarjestelmalla kyettaisiin ohjaamaan
automaattisesti tulo- ja poistoilmaventtiilien moottoreita, puhaltimen kierrosnopeut-

ta ja kerdamadan mittausarvoja talteen.

Tulo- ja poistoilmamoottoreiden ohjaus tapahtuu hyvaksikayttaen huoneistokohtai-
sen anturin mittaustietoja. Anturilta saatavilla mittaustiedoilla voidaan ohjausjarjes-
telmaan maaritella raja-arvot ohjelmallisesti, joiden perusteella venttiilien ohjaus

tapahtuu (ks. liite 1. Pl-kaavio) ja (ks.liite 2. Mittapisteluettelo).

IImanvaihtokanavaan asennettavilla ilmanvirtausmittareilla voidaan tarkkailla kana-
vassa olevaa ilmanvirtausta, jonka virtausmaara on riippuvainen ilmanvaihtoventtiili-

en asennosta ja puhaltimien kierrosnopeudesta.

Jarjestelmassa toteutetaan tiedonkeruu erilliselld tiedonkeruuohjelmalla, tarjottaval-
la palvelin ratkaisuilla tai ohjausjarjestelman omalla tiedonkeruujarjestelmalla. Ohja-

usjarjestelman oma tiedonkeruujarjestelma soveltuu pienimuotoiseen tiedonkeruu-
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seen ja muut erilliset tiedonkeruuohjelmat seka palvelin ratkaisut soveltuvat pitkaai-

kaiseen tiedonkeruuseen.

6.1.2 Perussuunnittelu

Tarjouspyynnot toteutettiin esisuunnittelussa tehdyn toiminnallisuuskuvauksen mu-
kaisesti, jossa on madritelty jarjestelman automaatioaste ja kokonaisratkaisut. Tar-
jouspyynnot laadittiin tarvittavista laitteistoista, kun toimeksiantaja oli hyvaksynyt

toiminnallisuuskuvauksen.

Jarjestelman laiteista ldhetettiin tarjouspyyntdja ja tulleiden tarjousten perusteella
suoritettiin laitevalinnat. Laitevalintojen jalkeen on tarkasteltava toimintakuvausta
uudelleen, jos valittavissa olevat laitteet muuttavat sita aikaisemmin paatetysta toi-
mintakuvauksesta. Alkuperaisen toimintakuvauksen laitteista muuttui venttiilien
moottorit, puhaltimet, virtausmittaus ja lisattiin paine-eromittaus huoneistojen ali-
paineisuuden varmistamiseksi. Lisdksi koelaitteen ohjausjarjestelmaan jouduttiin
laajentamaan hankkimalla sellainen keskusyksikko, joka mahdollistaa lisdkorttien

kayton.

Virtausmittaus jouduttiin lisddmaan, koska toimeksiantaja ei halunnut putkistoon

erillista kuristinta, jolla paine-eroa olisi kyetty putkistosta mittaamaan.

Venttiilinmoottorit

Venttiilin moottoreiksi pyydettiin tarjouspyyntdja laitteista, jotka mahtuvat 100 mm
ilmanvaihtokanavan sisdpuolelle. Moottorin ohjauksien ehtoina tulisi olla, etta ne
pystyvat kommunikoimaan ohjausjarjestelman kanssa, siten etta niista saadaan myos
takaisinkytkenta tieto 0...10V. Takaisinkytkentatiedon avulla voidaan tarkkailla onko

moottorin ohjaus perille ja onko moottori halutussa asemassa.

Puhaltimet

Puhaltimissa tarjouspyyntdja tehtiin aksiaalipuhaltimesta ja keskipakoispuhaltimesta.
Aksiaalipuhaltimessa tarvitaan erillinen tyristori, jotta automaattinen saaté on mah-
dollista. Vaihtoehtoinen aksiaalipuhallin on suoraan kanavaan asennettavissa (ks.

kuvio 24).
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KUVIO 24. Aksiaalipuhallin (Ventur 2009)

Keskipakopuhaltimessa on valmiina asennettu tyristorisaadin, mutta se ei ole suo-
raan kanavaan asennettavissa ja tarvitsee itse muotoillun kiinnityslaipan, koska pu-
haltimessa on nelion muotoinen ulostulo ja ilmanvaihtokanavat ovat muodoltaan

pyoreita (ks. kuvio 6, 5.19).

Poisto- ja tuloilmapuhaltimiksi paatettiin ottaa imeva kaavullinen G3G108BB0102
keskipakopuhallin, sen sisdaltdman oman tyristorisdatimen ja halvimman hinnan pe-

rusteella, vaikka sen asentaminen on hankalampaa py6reaan putkeen.
Virtausmittaus

IImanvirtausmittareita tarvittiin kaksi kappaletta, koska simuloidaan ilmastointi-
konetta kahdella puhaltimella. Koska erillisia saato- tai kuristuspelteja ei haluttu
asentaa ilmanvaihtokanavan sisdan, oli paine-ero mittareilla ilmavirran mittaus pois-
suljettu. Vaihtoehdoiksi jai kdytanndssa PT-100 termoparilla tapahtuva kuumalanka-
mittaus tai pitot-putki, joilla voidaan mitata virtauksen paikallista nopeutta paine-

eron avulla.

Virtausmittausmenetelmaksi valittiin PT-100 kuumalankamittaus. lImavirtaldhetin on
AFD-1, koska siihen voidaan nayttoa hyvaksikdyttaen parametroida mitta-alue, jotka

ovat 0-1 ms, 0-5 ms tai 0-10 m/s. Lisdksi mittapaa on 320 mm pituinen, joten se sopii
kaytettavaksi 100 mm ilmanvaihtokanavaan, sy6ttojannite on 24VAC/DC ja lahtovies-

ti 0-10V.(ks. kuvio 25).
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KUVIO 25. limavirtauslahetin (Envic 2010)

Paine-ero mittaus

Paine-ero mittaus tarvittiin, jotta voidaan varmasti todeta koelaitteen huoneistojen
olevan joko yli- tai alipaineisia. Paine-ero mittaus tapahtuu kahdella muoviputkella,
jotka asennetaan mitattaviin kohteisiin siten, etta putket ovat halutun paine-eron
muodostaman elimen mittapisteen eri puolilla. Mittaustieto tuodaan muoviputkia

pitkin ldhettimelle (ks. kuvio 26).

KUVIO 26. Produal PEL 2000 paine-ero ldhetin

Paine-ero lahettimeksi valittiin Produalin valmistama PEL 2000 paine-ero lahetin,
jossa lahettimen nolla pisteelld on automaattinen nollaustoiminto, jolloin sita ei tar-
vitse kalibroida kdytonaikana. Lisdaksi nopeiden paine-erojen kompensoimiseksi lahet-
timeen on valittavissa suurempi aikavakio, jotta lahtoviestiin vaikuttavien paine-ero

muutoksia voidaan valttaa. Syottéjannite on 24 VDC ja mittausviesti on 0-10V.
Ohjausjarjestelma

Aikaisemmin oli jo sovittu, ettd ohjausjarjestelmaksi valitaan Siemensin tarjoamasta

tuoteperheesta jokin logiikkaratkaisu. Ohjelmoitavaa logiikkaa valittaessa annettiin
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reunaehdoiksi, etta logiikassa pitda olla laajennusmahdollisuuksia. Siemensin tuote-

perheesta pyydettiin tarjouksia Logo!:sta, $7-200, S7-300 ja S7-1200.

Logo! on pienohjausjarjestelma, jossa on mahdollista laajentaa 24 digitaalituloon, 16
digitaalilahtoon, 8 analogiatuloon ja kahteen analogialaht66n saakka. Logo! pienlo-
giikan kayttotarkoituksena ovat pienimuotoiset automaatiototeutukset ja moder-

nisoinnit.

Jos tarvitaan laajennettavuutta tai halutaan hallita suurempia kokonaisuuksia mah-
dollistavat sen S7-200-, S7-300- tai S7-1200-logiikat. S7-200 sarjan logiikka tullaan
korvaamaan tulevaisuudessa S7-1200-logiikalla, mutta S7-1200 sarjan laajennetta-
vuutta rajoittaa sen virtalahteiden koko. S7-300-logiikka kaytetdan yleensa teollisuu-
den ja erilaisten laitteiden ohjausten sovelluksessa. Sovelluskohteina ovat esimerkiksi

kappaletavarakohteet.

Ohjausjarjestelmaksi valittiin Siemensin S7-1200-logiikka, koska se oli edullisin laa-
jennettavista logiikkaratkaisusta. Saaduista tarjouksista Starterkit-paketti osoittautui
parhaimmaksi, koska se sisalsi: Simatic Step7 v10.5 ohjelman, KTP400 Basic Mono
display nayton, CPU:n, jossa oli valmiina 14DI, 10DO ja kaksi Al. Taman lisaksi laajen-
nettiin logiikkaa kolmella analogi I/O-kortilla, joissa on nelja Al:ta ja kaksi AO:ta. Li-

saksi tarvittiin sarjaportti moduuli seka logiikan virtalahde (ks. kuvio 27).

KUVIO 27. Siemens S7-1200-logiikka laajennuskortteineen (Pin d.o.o 2009)

Kotelo

Toimeksiantajan antamien reunaehtojen mukaan tehtiin layoutpiirustuksia, jotka

hyvaksytettiin toimeksiantajalla. Hyvaksynnan jdlkeen ldhetettiin layout-kuvat tar-
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jouspyyntojen liitteena eri yrityksille. Yritykset antoivat vastauksia erilaisista valmis-

paketti ratkaisuista.

Saatujen tarjouspyyntdjen perusteella esitettiin ne toimeksiantajalle, joka hylkasi
valmispakettitarjoukset niiden hintavuuden takia. Taman seurauksena rakennettiin

itse piirrettyjen layout-piirustusten perusteella kotelo.

Kotelon ohuista polykarbonaattilevyista johtuen jouduttiin tukirakennetta vahvista-
maan, jotta se kantaisi kansilevyyn kiinnitettyjen ilmanvaihtokanavien ja laitteiden

painon.
Anturit

Antureista reunaehtoina oli, ettd yhdessa anturissa oli oltava kaikki kolme mitattavaa

mittausarvoa ja antureiden oli oltava yhteensopivia logiikan kanssa.

Anturiksi otettiin huonetilan seindan kiinnitettava anturipaketti, jossa oli kosteus-,
[ampotila- ja hiilidioksidimittaukset samassa laiteessa. Anturi toimii 24 VAC jannit-
teelld ja kaikista mittauksista saadaan 0—10V mittaustieto. Mittausalueet: Kosteus 0—

100 %, lampotila 0-50 °C ja hiilidioksidi 0-5000 ppm:n.

6.2 Suunnitteluvaihe

6.2.1 Ohjelmistosuunnittelu

Ohjelmasuunnittelu rakennettiin Siemens Step7 v10.5. Ohjelmistoon on maariteltava
kdytettdvissa oleva laitteistorakenne, jotta ohjelmisto kykenee automaattisesti maa-
rittdmaan IP- yhteydet laitteiden valille. Maarittelyvaiheessa ohjelmisto jakaa logiik-

kakokonaisuudessa oleville korteille oman osoitteiston tulo- ja lahtémoduuleille.

Koelaiteympariston ohjelmisto rakennettiin siten, etta toimilaitteille ja mittauksille
tehtiin oma FC-block: puhaltimille, antureille, virtausmittauksille, venttiilimoottoreille

ja paine-ero mittauksille, joihin tehtiin haluttu toiminnallisuus.

Puhaltimien toiminta muodostettiin aloituskaskyll3, jolloin puhaltimet ajetaan kym-

menen sekunnin ajan kahteen volttiin, joka on puhaltimien kaynnistysjannite. Kayn-
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nistysjannitteen jalkeen puhaltimien kierrosnopeutta on mahdollista, joko kasvattaa

tai pienentad. Kaikkien laitteiden toimintalohkoja kutsutaan main-lohkossa, jotta

ohjelmakokonaisuus on hallittavissa ja se toimii halutulla tavalla. Ohjelmiston jaka-

minen erillisiin FC-lohkoihin helpottaa ohjelmallisen koodin lukemista ja tekee raken-

teesta selkedmman. Rakennettua ohjelmaa voidaan simuloida Step7 ohjelmassa ole-

valla Watch tablen toiminnolla (ks. kuvio 28).

4 11}
Devices
: = F. F. El L
Name Address  Displayformat Monitor value
w | 7 opinniytetyd_testi 27.12 v el "StartiStop” %MD.1  Bool [=] TRUE
ﬁb'f‘-.dd new device 2 *Start” %I5.0 Bool x [H] TRUE
y Devices & Networks 3 “Stop® %I5.1 Bool [@] FALSE
» [ HMI_1 [KTP400 mono PN] 4 “Huone 1 takaisinkytkents Fyvi” %IWi16 DEC signed 6733
v:ani_C_1 [CPU 1214C DC/DCIDC] + 5 “Hucne 1 takaisinkytkentd FV3" %IW130 DEC signed 10131
Y Device configuration 6 “Hucne 2 takaisinkytkentd FV2" %IW118 DEC unsigned 6980
% Online & diagnostics 7 “Hucne 2 takaisinkytkentd Fv4” %IW132 DEC unsigned 11290
- r:u_ Pragram blocks 9 8 “Tuloilmapuhallin jgnnitelshtd TF %0OW11.. DEC_signed 3500
ﬁtﬁdd new block 9 “Poistoilmapuhallin jannitelahtd PF %OW13.. DEC signed 11000
3 Main [OB1] C Y 10 “Tulgilman virausmittaus skaalatu arvo™  %MD308 Floating-pointnu... 1.97989
2 Anturit [FC4] @ i1 "Poistoilman virtausmittaus skaalattu arvo” %MD324 Floating-point nu... 2378834
4 Fainero mimaus [FC5) ® 12 "H1 PE skaalattu arvo® %MD340 Floating-pointnu... 1425058
2 Fuhaltimet [FC1] ® =] "H2 PE ckaalattu arvo® %MD356 Floating-pointnu... 19.09722
2 Venttiilin moottorit [FC2] ) T4 *H1 Tskaalattu arvo® %MD212 Floating-point nu... 19.11712
& Virtausmittaus [FC3] ® 15 "H1 RH skaalattu arvo" %MD224 Floating-point nu... 1482928
@ PF kéynnistys ajastin [DB2] @ 16 *H1 CO2 skaalattu arvo” %MD240 Floating-point nu... 635.489
@ TF kéynnistys ajastin [DB1] L ] 17

KUVIO 28. Toiminnalliset FC — blokit ja Watch table

Valvomotoiminta tapahtuu Siemensin KP400 Mono paneelin avulla, johon rakennet-

tiin valikkorakenne eri toiminnoille. Etusivulla on pysadytys ja kaynnistys painikkeet ja

paasy alasivuille. Alasivut ovat huonel ja huone2, joissa on kuvaus prosessista ja esi-

tetty reaaliaikaiset tiedot antureiden-, virtauksien — ja paine-eromittauksista seka

venttiilien asemointitiedosta (ks. kuvio 29).
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KUVIO 29. Valvomossa oleva huonel prosessikuvaus

Huone 1 ja 2 alasivuilta paasee erilliselle historiatietosivulle, josta kayttdja nakee re-
aaliaikaisen anturien mittaustiedot graafisena kuvaajana. Grafiikkaan on myds mer-

kitty sdatorajat, jonka ylityksen jalkeen kyseisen huoneen ilmanvaihto tehostuu (ks.

kuvio 30).

SIEMENS

LRI N

KUVIO 30. Huoneiden mittausparametrien graafiset kuvaajat
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6.2.2 Instrumentointi ja kaapelointi
Instrumentoinnissa on maaritelty paikat logiikalle, lisavirtaldhteelle, anturille, venttii-

limoottoreille, puhaltimille ja virtausmittauksille seka paine-eroldahettimelle.

Jannitesy6tto 230 VAC tuotiin jannitteenjako koteloon, jossa se vietiin vikavir-

tasuojan kautta hataseis- painikkeelle ja sen jalkeen riviliittimille (XKK3-), jossa janni-
te jaettiin jarjestelman laitteille, jotka ovat tulo- ja poistoilmapuhallin, lisavirtaldahde
ja logiikan virtalahde (ks. kuvio31) (ks. liite 3. Kytkentdkaaviot, 13/15) (ks. liite 4. Kyt-

kentalista 5/5).

Y

ecee ﬁm

KUVIO 31. Kenttakotelo XKK3 kytkennat.
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Logiikka sijoitettiin koelaiteympariston kansilevyyn, mutta sita ei sijoitettu koteloon
tai erilliseen sahkokaappiin toimeksiantajan pyynnosta. Logiikka kaapeloitiin kaapeli-

kouruja pitkin riviliittimille (XLogiikka-) (ks. liite 4. Kytkentalista 1/5 ja 2/5).

Anturit sijoitettiin kumpaankin huoneistoon poistoilmaventtiilin [aheisyyteen, koska
huoneistoihin aiheutetaan hairioita kosteudella ja hiilidioksidilla. Anturit asennettiin
huoneiston seinddan hieman puolenvilin yldpuolelle ja kaapeloitiin suoraan logiikan

riviliittimille (XLogiikka-) (ks. liite3. Kytkentakaavio 1/15 ja 6/15).

Nelja venttiilimoottoria asennettiin ilmavaintokanavan sisdan, jossa se kiinnitettiin
ilmanvaihtokanavan seindmaan ja sen toimielin kiinnitetdaan ilmanvaihtokanavan
paate-elimeen, jolloin se saa aikaan halutun liikkeen pdate-elimessa. Kaapelointi ta-
pahtui tuloilmaventtiileissa kenttdkotelon (XKK1-)riviliittimille ja poistoilmaventtiilis-
sa kenttdkoteloon (XKK2-) riviliittimille, josta ne johdotettiin (XLogiikka-) riviliittimille.
Seka kenttakotelo (XKK1- ja XKK2-) ovat samalla lailla kytkennalliset (ks. kuvio32) (ks.
liite 3. Kytkentdkaavio 2/15, 3/15, 7/15 ja 8/15) (ks. liite 4. Kytkentalista 1/5, 2/5, 3/5,
4/5).
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KUVIO 32. Kenttakotelo XKK1:n kytkennat

Puhaltimet asennettiin tulo- ja poistoilmakanaviin, jossa ne simuloivat ilmastointiko-
neen toimintaa. Kaapelointi tehtiin siten, etta tuloilmapuhallin johdotettiin kenttako-
teloon (XKK1-) kautta logiikan (XLogiikka-) riviliittimille ja poistoilmapuhallin (XKK2-)
kautta logiikan (XLogiikka-) riviliittimille (ks. liite 3. Kytkentdkaavio 4/15 ja 9/15).

Virtausmittarit asennettiin ilmastointiputken paihin ennen tulo- ja poistoilmapuhal-
timia, koska talloin puhaltimista aiheutuvat pyorteilyt eivat aiheuta hairioita mittauk-
seen. Kaapelointi tapahtui tuloilman virtausmittauksessa (XKK1-) kenttdakotelon kaut-
ta logiikan (XLogiikka-) riviliittimille ja poistoilman virtausmittauksessa (XKK2-) kent-
takotelon kautta logiikan (XLogiikka-) riviliittimille (ks. liite 3. Kytkentdkaavio 5/15 ja
10/15).

Paine-eroldhettimet asennettiin koelaitteen kansilevyyn, johon on porattu reika pai-

ne-eromittauksessa kdytettavaa kumiputkea varten, siten etta toinen asennettiin
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koelaitetilan ulkopuolelle ja toinen sisdapuolelle. Paine-eromittalaitteet kytketdan

suoraan logiikan (XLogiikka-) riviliittimille (ks. liite 3. Kytkentdkaavio 14/15 ja 15/15).

Ty06ssa tarvittiin ohjausjarjestelman virtalahteen kanssa lisavirtalahdetta, joka sijoi-
tettiin samaan DIN kiskoon logiikan kanssa. Lisdvirtalahde on kaapeloitiin ohjausjar-
jestelman kolmelle Al/AO kortille ja sulakkeen kautta (XLogiikka-) riviliittimien plus ja

miinus liittimille (ks. liite 3. Kytkentakaavio 12/15).

Toimilaitteiden kaapeloinnissa kaytetaan ylivirtasuojausta, joka suojelee toimilaittei-
ta ja ohjausjarjestelmaa mahdolliselta rikkoutumiselta tai ylivirralta. Ylivirtasuojaus

tapahtuu sulakkeilla, jotka ovat asennettu kenttakoteloihin.

6.3 Koelaitteiston toiminta

6.3.1 Toiminnallinen kuvaus

Ohjausjarjestelmaksi valittiin ohjelmoitava $7-1200-logiikka, johon tehd&dan Step7
10.5 ohjelmalla ohjelma, joka sisaltaa jarjestelman kaikkia ohjaukset ja saatopiirit.
Ohjelmistolla rakennetaan tyossa tarvittava valvomonayttd. Step7 ohjelmistolla teh-

dyt logiikka ohjaukset seka valvomonaytto ladataan samanaikaisesti logiikalle.

Poisto- ja tuloilmaventtiileja liikuttavat moottorit, joilla voidaan asemoida venttiilit
haluttuun asemaan, sisdilman antureiden mittausparametrien mukaan. Huoneisto-
kohtaiset anturit toimivat mittausvalineend, joilla simuloidaan sisdilman epapuhtauk-
sien maaraa. Virtauslahettimelld mitataan ilmanvaihtokanavassa olevaa ilman vir-
tausmaaraa ja paine-eromittauksilla tarkkaillaan huoneistojen alipainesuutta. Puhal-

timet toimivat huoneistojen ilmankierrattajina.

Opinnaytetyossa toteutetaan automaattisen ilmanvaihdon ohjaus kayttaen hyodyksi
ilmanvaihdon paate-elimia, jotka ovat poisto- ja tuloilmaventtiilit. lImanvaihdon hal-

linta toteutetaan koelaitteessa huoneistokohtaisesti.

6.3.2 Toiminnallisuuden tarkastelu

Opinnaytetyossa rakennetulla koelaiteymparistdssa haetaan vastausta kysymyksiin:
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1. Onko nykyaikaisella automaatioratkaisulla mahdollista ohjata ja hallita il-

manvaihdon paate-elimia moottoroidusti?
2. Onko silla merkitysta asuinviihtyvyyteen?

3. Voidaanko tutkimusta soveltaa kdaytantoon?

6.4 Kaytannon toteutus

6.4.1 Koelaiteympariston asennus

Kotelon runko rakennettiin puusta. Puinen tukirakenne on tehty 48 x 48 mm rimasta
ja sitd vasten on asetettu 50x 50 mm kulmarima, siten etta polykarbonaattilevy jaa
niiden valiin. Seinat ovat 4 mm paksua polykarbonaattilevya. Polykarbonaattilevyn
paalle on asennettu tukirakenteeksi puinen 25 x 25 mm lista, johon asennetaan ikku-
natiiviste tiivistamaan katon ja seindn valinen rako, koska katon haluttiin olevan irro-
tettava. Polykarbonaattilevyt on kiinnitetty liimaamalla tukirakenteeseen ja ne ovat
saumattu silikonilla. Silikoni tiivistaa rakenteen mahdollisimman tiiviiksi, jolloin kye-

tddn saamaan haluttu alipaineisuus huoneistoon.

Pohja- ja kansilevy ovat 18 mm filmivaneria, joista kanteen on porattu ilmavaihto-
putkia varten nelja lapivientia. Lisdksi kattoon on tehty paine-ero mittauksille ja antu-
reiden kaapeleille nelja reikaa ja huoneistoihin syotettaville hairidille, jotka ovat CO2
ja kosteus on tehty nelja reikda (ks. kuvio 33). llmanvaihtoputket mitoitettiin ja sa-
hattiin maaramittaisiksi, jonka jalkeen ne asennettiin piirustusten pohjalta (ks. liite 5.

Kotelon layout 1/4 — 4/4).
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KUVIO 33. limanvaihtokoelaite kokoonpantuna

6.4.2 Toiminnallinen testaus

Jarjestelman kokoonpano ja testaus

Koelaiteymparistdn toiminnallinen testaus aloitettiin S7-1200-logiikan kokoonpanolla
littamalla tarvittavat komponentit DIN-asennuskiskoon ja toisiinsa. Asennuksen jal-
keen logiikka kaapeloitiin jannitesyottdjen seka tulo- ja [ahtomoduulien kanssa. Ta-
man jalkeen maariteltiin ohjelmistoon sama komponenttikokoonpano, jotta logiikan

ohjelmointi tulisi mahdolliseksi.

Logiikan kokoonpanon jalkeen jatkettiin yksittdisten toimilaitteiden testausta S7-
1200- logiikan kanssa, jolloin myo6s tutustuttiin paremmin logiikan kayttoympariston

toimintoihin ja samalla maariteltiin mittauksien raja-arvot ohjelmallisesti.

Koelaiteympadriston rakenne

Koelaiteympariston rakenteellisen kokoonpanon ja ohjauskytkentdjen jalkeen testat-

tiin toimilaitteiden toimivuutta sijoitetuilla paikoilla, jolloin kyettiin havainnoimaan
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laitteiden todellinen toiminta. Laitteet ohjelmoitiin toimimaan esisuunnitteluvaihees-
sa madritellylla tavalla. Laitteiden toimintakuntoon saaton jalkeen tehtiin vaadittavat

saatoparametrit ja testattiin niiden saatdominaisuudet.

Logiikka

Aluksi ongelmakohteiksi syntyi logiikkaohjelmiston erilainen kdayttoymparist6. Ohjel-
massa erilaista oli koko kayttoympariston valikkorakenne, yksityiskohtaisempi saato-
valikko ja ohjelmiston seka laitekokonaisuuden yhteysprotokollan hallinta verrattuna
Jyvaskylan ammattikorkeakoulun automaatiotekniikan koulutusohjelmassa kaytetta-
viin ohjelmistoihin. Koulussa kadytettavat ohjelmistot ovat enimmakseen $7-300 sar-

jan ohjelmistoja.

S7-300-logiikan ohjelmistossa yhteys muodostettiin USB-porttiin asennettavan kaa-
pelin avulla. $7-1200-logiikan ohjelmistossa yhteys muodostettiin IP-pohjaisesti RJ-
45-kaapelin avulla siten, etta logiikalle ja muille samassa kokonaisuudessa oleville

laitteille maariteltiin aliverkkoon oma IP-osoitteensa.

Puhaltimet

IImanvaihtoputkien painehavididen mitoituksessa koelaiteymparistdssa ei ole merki-
tysta, koska ilmanvaihtoputkisto oli symmetrinen ja kanaviston kokonaispituus oli
pieni painehdvididen syntymiseksi (ks. liite 6. llmastointiputkien mitoitus). Oikeissa
ilmanvaihtokokonaisuuksissa painehavididen laskeminen on erittdin tarkeaa ilmas-

tointikoneiden puhallustehon maarittamiseksi.

Ensimmaisia koeajoja testiympariston valmistumisen jalkeen tehdessa huomattiin,
ettei puhaltimien kierrosnopeutta kyeta sdatamaan suhdesdatona. Saadossa ongel-
mana oli tyon alussa tehty rajaus, joka tarkoitti, ettei koelaitteiston ilmanvaihtokana-
viin asenneta erillisid saato- tai sulkupelteja. Tama pois sulki paine-ero mittauksen

kdyton putkistossa.

Saato — ja sulkupeltien puutteen vuoksi jouduttiin valitsemaan ilmanvirtausmittaus,
jolla ei voida saatda puhaltimien kierrosnopeutta portaattomasti. Syy tahan on, etta
puhaltimien pyoriessa ja tulo- ja poistoilmaventtiilien ollessa alkuasennossa paine

kanavassa kasvaa ja tall6in virtausnopeus pienenee. Venttiilien avautuessa putkistos-
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sa oleva paine pienenee ja virtausnopeus kasvaa, eli tdssa tapauksessa puhaltimien
kierrosnopeuden saato ilmavirtamittausta hyvaksikdyttaen oli pois suljettu vaihtoeh-

to.

Ongelma ratkaistiin siten, ettd puhaltimet asetettiin toimimaan kaksitilaisina. Kokeel-
lisin menetelmin puhaltimien kierrosluvut asetettiin sellaisiksi, etta venttiilien ollessa

normaali — tai tehostus asennossa huoneissa on noin 20 Pa paine-ero.
Tulo- ja poistoilmaventtiilin koeajot

Venttiilin liikeradat maariteltiin kokeellisesti ajamalla aluksi jokainen venttiili kiinni,
josta saatiin lukuarvo, jossa venttiilin tiedettiin olevan kiinni. Taman jalkeen jokainen
venttiili ajettiin yksitellen suurimpaan mahdolliseen aukiolo kohtaan, jossa silld on

vapaa liikkuvuus ja se ei osu runkorakenteisiin.

Venttiilien asemointi ja puhaltimien tuoton mitoitus perustui kokemusperaisten no-
peuksien kayttoon. Pyrkimyksina siihen, ettd ilmanvaihtoa tehostaessa saadaan suu-
rempia ilmavirtauksia, jotta tuloilma saadaan tehokkaasti sekoittumaan oleskeluti-

laan ja talla tavoin saadaan jateilma poistumaan huoneilmasta nopeasti.

Venttiilien liikeradan asemoinnin jalkeen maariteltiin venttiilien normaaliasennot,
jonka tiedoista maariteltiin puhaltimen kierrosnopeus. Siten, ettda normaaliasennossa
tuloilmaventtiilin yli oli 1 m/s ilmavirtaus, jolloin tulokanavassa oli 0,5 m/s ilmavirta

ja poistoilmakanavassa oli noin 0,7 m/s.

Tehostetussa ilmanvaihdossa tulo- ja poistoilmaventtiileja ajettiin samanaikaisesti ja
samassa suhteessa maariteltyyn aukioloarvoon, jolloin tuloilmakanavassa oli noin 2,6

m/s ilmavirtaus ja poistoilmakanavassa noin 3m/s.

6.4.3 Koelaiteympiriston luovutus

Automatisoidun ilmanvaihdon koelaiteymparist6 luovuttiin Insind6ritoimisto Proline
Oy:lle 10.1.2011 sisaltden suunnitteludokumentit. Suunnitteludokumentaatio kasit-
taa layout piirustukset, kytkentakaaviot, kytkentalistan, PI- kaavion, mittapisteluette-

lo, laiteluettelon ja koelaiteympariston kayttoohje.
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7 TUTKIMUKSEN TULOKSET

7.1 Ilmanvaihdon paite-elinten ohjaus automaatioratkaisulla

Nykyisilla automaatioratkaisuilla on mahdollista ohjata ja hallita ilmanvaihdon paate-
elimien toimintaa moottoroidusti. Langallinen ohjaus tulee kyseeseen silloin, kuin
kaapelointi vdlimatkat ovat pienet ja ei haluta kayttaa vikaherkkaa langatonta tek-
niikkaa. Langallista jarjestelmaa on hyodyllisinta kayttaa jos tehddan kokeellista tes-

tiymparistdd, koska testiymparistossa kaapelointimatkat ovat lyhyita.

Tutkimuksen avulla voidaan todeta, etta riittavan automaatioasteen tayttava langal-
linen laiteymparistd mahdollistaa paate-elinten ohjauksen automatiikan avulla. Riit-
tava automaatioaste sisaltaa tarvittavat mittaukset huoneista ja toimilaitteen ohja-

uksen, joiden mukaan voidaan ohjata paate-elimien asemointia.

Koelaiteymparistdssa antureilta tuleva analoginen mittaustieto Analog Input (Al)
tuodaan ohjausjarjestelmaan, jossa se muutetaan ohjelmallisesti halutuksi Analog
Output (AO) ohjausviestiksi paate-elimen moottorille, jolla saadaan aikaiseksi haluttu

toiminnallisuus.

7.2 Padte-elinten ohjauksen merkitys asuinviihtyvyyteen

Automaattisella ohjauksella voidaan vaikuttaa asuinviihtyvyyteen tehostamalla il-
manvaihtoa vain silloin kuin se on tarpeellista. Tutkimuslaitteistolla saatiin koelai-
teympadriston ilmanlaatu pysymaan halutunlaisena riippuen mitatuista arvoista.
Opinnaytetyossa kyettiin toteamaan huoneiston paine-eromittauksen avulla, etta
huoneistoissa on oikeanlainen alipaineisuus. Talla tavalla huoneistoon syntyi oikean-

lainen ilmankierto.
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7.3 Soveltuvuus kiytintoon

Opinndytetydssa kaytetyssa koelaiteymparistdssa ei voida suoraan soveltaa raken-
nuksissa kaytettavia ilmanvaihtoratkaisuja, vaan ainoastaan luotettavasti testata
moottori ohjattujen paate-elinten ja anturien yhteistoimintaa. Mielestamme yhden
venttiiliparin sdato ei vaikuta todellisuudessa suurissa ja keskisuurissa ilmanvaihto-
ratkaisuissa ilmastointikoneiden saadettavyyteen, vaan vaikutukset nakyvat vasta

useiden venttiiliparien saadossa.

Koelaiteympariston huonetila oli liian pieni kdytettyjen laitteiden toiminnan nopeu-
teen nahden, koska toimilaitteet on mitoitettu kaytettavaksi oikeissa huoneymparis-
toissa. Mittalaitteisiin on suunniteltu keskiarvolaskenta nopeiden muutosten kom-
pensoimiseksi. Tydssamme huonetilavuuden pienuudesta johtuen syotettavien hairi-

oiden vaikutus mittalaitteisiin oli nopea ja suuri.

8 POHDINTA

8.1 Yleista

Opinnaytetyo tuo Insindoritoimisto Proline Oy:lle lisda osaamista automaatiosuunnit-
teluun, koska se ei ole yrityksen padosa-alueita. Lisaksi tyo voi tuoda yritykselle mah-
dollisuuden uuteen kaupalliseen tuotteeseen, joka edellyttaa kuitenkin viela jatko-

toimenpiteita ja lisatutkimuksia.

Ty0 tehtiin toimeksiantajan ideoista ja ajatuksista tutkimustyona. Automatisoidun
ilmanvaihto tutkimustyon pohjalta toimeksiantaja on aloittanut jatkotoimenpiteina

markkinoinnin teknisista tarpeista ja vaatimuksista kohderyhmille.

Ty06 edisti omaa ammatillista kehittymista automaatioinsinddrin eri suunnitteluvai-
heiden toteuttajana. Tyossa suunniteltiin laitevalinnat, toiminnallisuus ja tekniset
ratkaisut perustuen automaatiotekniikan koulutukseen. Itsendinen tydskentely antoi

valmiuksia ja kokemuksia ty6elamaan siirtyessa.
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8.2 Yhteenveto

Opinndytetyon aihe oli erittdin haastava, mutta opettavainen. Haastavuuden opin-
ndytetyohon toi se, etta koulutusohjelmassa ei ole kdyty juurikaan rakennusauto-
maatiota kokonaisuutena, vaan keskityttiin yksittdisten toimilaitteiden ohjauksiin.
Haastavuutta lisdsi myos se, ettd jouduimme suunnittelemaan tyon taysin alusta,
mutta tdma oli erittdin opettavaista. Opimme eri suunnitteluvaiheiden huolellisen

lapikdynnin tarkeyden aina esisuunnittelusta laitteen luovutukseen.

Suunnittelussa tarkeita vaiheita ovat esisuunnittelu ja perussuunnittelu. Esisuunnitte-
lussa kdydaan lapi automaatioaste ja toiminnallisuus, jonka jalkeen pystytaan teke-
maan laitteista tarjouspyynnot ja niiden perusteella laitevalinnat. Perussuunnittelu
vaiheessa huomasimme laitevalintoja tehdessa, etta on erittdin tarkeata hahmottaa
laiteymparistd kokonaisuutena eika yksittadisina laitteina, jotka sopivat vain ohjausjar-
jestelman kanssa. Huomasimme myos, etta jos esisuunnitteluun ei ole paneuduttu

kunnolla on vaarana virheelliset laitevalinnat.

Ty6ssa esisuunnittelu ja alustavat laitevalinnat tehtiin itsendisesti, mutta laitevalin-
noissa ennen tilaamista kysyttiin varmistus joidenkin laitteiden oikeellisuudesta toi-
meksiantajalta ja koululta. Lopullinen hyvaksynta laitteisto- ja koeymparisto vaihto-

ehdoista tulivat opinndytetyon tekijoiden ja toimeksiantajan toimesta.

Tekisimme muutamat asiat toisella tavalla kuin ty6ta aloittaessa, esimerkiksi esi-
suunnitteluvaiheessa kokonaisuus tulisi hahmottaa itselle huomattavasti selkeam-
maksi ennen laitevalintojen kartoittamisen aloittamista. Tama siksi, etta jarjestel-

maan tarvittavat laitteet ovat varmasti toiminnallisuudeltaan halutunlaiset.

Toinen asia minka tekisimme toisin, etta laitteiden kytkennat tulisi selvittaa parem-
min laitehankintoja tehdessa ja laitteiden mukana tulee varmasti oikeat kytkentdkaa-

viot. Talla varmistetaan laitteiden yhteensopivuus suunniteltuun jarjestelmaan.
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8.3 Jatkotutkimusaiheet

Koelaiteymparistdssa jatkotutkimusaiheina olisivat putkistoon asennettavat kuristus-
laipat ja paine-eromittaukset, jotta puhaltimien moottorien portaaton saato tulisi
mahdolliseksi. Lisaksi koelaiteymparistdssa voitaisiin kokeilla eri anturityyppien toi-
mintaa kuten VOC anturilla. VOC anturi mahdollistaa useamman eri huoneilman
epdpuhtauden tunnistamisen kuten esimerkiksi kehon kaasut, kodinhoitotuotteet ja

erilaisten rakennusmateriaalien paastot.

Koelaiteymparistossa jatkotoimenpiteena tulisi testata ylipaineisuutta vapaasti hen-
gittaviin kohteisiin, koska kesalla rakenteet kostuvat korkean kosteuden takia. Liialli-
nen rakenteiden kostuminen estettaisiin ylipaineistetulla sisdilmalla, jolloin ilman-
kierrolla estettaisiin rakenteisiin jadava kosteus. Lisaksi koelaiteymparistdssa tulisi
testata miten ikkunoiden ja ovien lisdédaminen vaikuttaa koelaiteympariston ilmankier-

toon.

Lisaksi olisi hyva selvittdda moottoroitujen ilmanvaihto paate-elimien sijoittamista
teollisuuden kohteisiin eli onko mahdollista hy6édyntdaa moottoroituja paate-elimia ja

onko niille tarvetta teollisuuden ilmanvaihdossa.
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Liite 4. Kytkentalista

Kytkentalista

w
(e)]

Logiikka XLogiikka- Sivu 1/5
Kortti / Paikka Johdin | Tulo| Riviliitin numero Lahto / Johdin
sil 1 lisdvirtaldhde
2
3 E1.1PU
4 E2.1PU
5 FV1.2PU
6 FV2.2PU
7 FV3.2PU
24\ 8 Fv4.2PU
9
10
11 PE1.1PU
12 PE2.1PU
13 N&ytt51.0
14 FT1.1PU
15 FT2.1PU
16
si 2 17 lisdvirtalahde
18
19 E1.2SI
20 El.6MU
21 E2.2SI
22 E2.6MU
23 FV1.1SI
24 FV2.1SI
25 FV3.1SI
26 FV4.1SI
b 27 TF1.25I
28 PF2.3SI
29 Nayttd1.1
30 PE1.2SI
31 PE2.2SI
32 FT1.2SI
33 FT2.2SI
34 FT1.4VI
35 FT2.4VI
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Kytkentalista

Logiikka XLogiikka- Sivu 2/5
Kortti / Paikka Johdin Tulo Riviliitin numero Lahto
kortti 1 (Al 0) si 37 37 E1.3KE
kortti 1 (Al 1) si 38 38 E1.4VI
kortti 1 (Al 2) si39 39 E1.5VA
kortti 2 (Al 2) si 40 40 FV1.4VI
kortti 2 (Al 3) si 21 41 FV2.4VI
kortti 3 (Al 0) si 22 42 FT1.3KE
kortti 1 (Al 3) si 23 Al 43 E2.3KE
kortti 2 (Al 0) si 24 44 E2.4VI
kortti 2 (Al 1) si 25 45 E2.5VA
kortti 3 (Al 1) Si 26 46 FV3.4VI
kortti 3 (Al 2) si 27 47 FV4.4V|
kortti 3 (Al 3) si 28 48 FT2.3KE
CPU (Al 0) si 12 49 PE1.3KE
CPU (Al 1) si13 50 PE2.3KE
kortti 1 (AO 0) sil11 51 FV1.3KE
kortti 1 (AO 1) si 127 52 FV2.3KE
kortti 2 (AO 0) si 112 A0 53 TF1.2KE
kortti 2 (AO 1) si 126 54 PF2.2KE
kortti 3 (AO 0) si 113 55 FV4.3KE
kortti 3 (AO 1) si 16 56 FV3.3KE

57

DI >8

59

60

61

DO 62
63

64
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Kytkentalista

Johdin XKK1- Sivu 3/ 5
Tulo Riviliitin numero Lahtd/ Johdin
FV1.1SI 1 1 FV1- GND
S1.1 2 2 FV1-V+24
FV1.3PU 3 3 FV1-valkoinen / AO
FV1.4VI 4 5 FV1- oranssi/Al
FVv2.1SI 5 1 FV2-GND
S1.2 6 2 FV2-V+24
FV2.3KE 7 3 FV2-valkoinen /AO
FV2.4VI 8 5 FV2 oranssi/Al
X 9 1 TF1-punainen
TF1.2KE 10 2 TF1-keltainen/AO
TF1.3SI 11 3 TF1-sininen/GND
X 12 4 TF1-valkoinen/DI
S1.3 13 1 FT1-V+24
FT1.2SI 14 2 FT1-GND
FT1.3KE 15 3 FT1-Al
FT1.4VI 16 4 FT1-GND
FV1.2PU Sulakel.1 S1.1
FV2.2PU Sulakel.2 S1.2
FT1.1PU Sulakel.3 S1.3
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Kytkentalista

Johdin XKK2- Sivud /5
Tulo Riviliitin numero Lahtd
FV3.1SI 1 1 FV3- GND
S2.1 2 2 FV3-V+24
FV3.3KE 3 3 FV3-valkoinen / AO
FV3.4VI 4 5 FV3- oranssi/Al
FV4.1SI 5 1 FV4-GND
S2.2 6 2 FV4-V+24
FV4.3KE 7 3 FV4-valkoinen /AO
FV4.4V| 8 5 FV4 oranssi/Al
X 9 1 PF2-punainen
PF2.2KE 10 2 PF2-keltainen/AO
PF2.3SI 11 3 PF2-sininen/GND
X 12 4 PF2-valkoinen/DI
S2.3 13 1 FT2 -V+24
FT2.2SI 14 2 FT2-GND
FT2.3KE 15 3 FT2-Al
FT2.4VI 16 4 FT2-GND
FV3.2PU Sulake2.1 S2.1
Fv4.2PU Sulake2.2 S2.2
FT2.1PU Sulake2.3 S2.3




Kytkentalista

Johdin XKK3- Sivu5/5
Tulo Riviliitin numero Lahtd/ Johdin
1 Logiikan Power PS
2 PF2
V+230 3 TH
4 Lisdvirtalahde
5
6
7 Logiikan Power PS
8 PF2
‘) 9 TF1
10 Lisdvirtalahde
11
12
13 Logiikan Power PS
14 PF2
PE 15 TF1
16 Lisdvirtalahde
17

=
oo
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Liite 6. [lmastointiputkien mitoitus

llmanvaihtuminen poistoilmakanava

1 . - .
poistoilma normaali huoneisto O’SZ (D2 rakennusmaarays) ja meidan huonetila on

0,98 mgpoistoilma ilmamaara saadaan laskemalla
g
0,52-0,98m? = 0,49 2
h ke

Tuloilmakanava

Tuloilma maaritetdaan 20 % pienemmaksi alipaineen saamiseksi
B B
049=-0,8=0,392"
R k

llmannopeus tuloilmakanava

m?
o 3.0302T0 m
p="= A 0,032667—
A (01m)?- 36007 5

h
poistoilmakanavassa

g, 30497 m
p=—"= = = 0,040833—
A (0,1m)?- 36007 5

Re-luku tuloilmakanava

dv 01m-00326672
Re=—= = = 208,07

v 15,7106 =
5



Re-luku poistoilmakanava

4v 0,1m-0,040833 2
Re=—= S = 260,083

v 15,7-10¢ 2
5
Peltikanaville kaytatetaan yleisesti likikaavaa kitkalle

0,61
l:ﬂ,ﬂﬂ?2+m

tuloilmakanavan kitka

x

A=0,0072+ W

= 0,10138

Poistoilmakanavan kitka

¥

A=0,0072+ 260,0830%¢

= 0,094305

Painehavion maarittaminen tuloilmakanavaan

5152m 1 kg 2

- =
prv?= 010138+ =3 1293 (0.03667) =0.146168Pa

3
=M e
ta| =

Painehavié madrittaminen poistoilmakanavaan

11 5152m 1 k a2
-=+1,293—=-(0,040833—) =0,1569 Pa
2 mé2 5

A =A—-E-p-u‘=D,ﬂ943ﬂ5+ 01m

o)

Kitkapainehavio

Kitkapainehavioé tulokanavan suoraa putkessa metria kohti

_ A, _ 0.146166 Pa

_ 0028371 22
~ 1 5148%2m m
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Kitkapainehavio poistokanavan suorassa putkessa metria kohti

_ A, 01569Pa

=0,03045 Pa
~ 1l 5182m m

Virtauksen dynaaminen paine tulokanavassa

PA=>-p-v? =>-1293-2 . (0,0326672) =0,00069 P
_z.p-p _2 s ms. ) p =1, a

poistokanavassa

1 kg 71 2
.p-v? =5-1293—=-(0,040833—) =0,00107 Pa
2 m?3 s

b b=

Pd =

Kokonaispainehavi6 putkistoissa
Lisdtdan kanavistossa olevien osien likimaaraiset kertavastuskertoimet
T-haara 1,5 + 3 X 90 — mutka 0,3 + suoraosuus

tuloilmakanavassa

ﬁpl=Z§X-Pd+Z§y-Pd+ Z@z-Pd

Pa
An=1-1,5-0,00069 Pa+ 3-0,3-0,00069 Pa+5,152m-0,019678 pb 0,1030 Pa

poistokanavassa
ﬁ.pi:ng - Pd+Z§y -Pd+ Zgz -Pd

Pa
Api=1-1,5-0,00107 Pa+3-0,3-0.00107 Pa+5,152m-0,018304 p 0,09657 Pa



