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1 Johdanto

Opinnaytetydon toimeksiantajana toimi Pohjois-Karjalan ammattikorkeakoulu.
Projekti toteutettiin kahden rakennustekniikan opiskelijan kanssa. Tarkoituksena
oli perehtya rakennusautomaatioon ja kehittdd pienoismalliymparistd, jolla voi-
daan havainnollistaa omakotitalon lammitystd ja ilmanvaihtoa. Pienoismallitalo

toteutettiin opetuskayttoa varten.

Rakennusalan opiskelijoiden tehtdvana oli suunnitella ja rakentaa pienoismalli
oikeasta omakotitalosta ja tehdd rakennusmaarayskokoelma D5:n mukainen
energialaskenta. Meidan tehtavana oli suunnitella ja toteuttaa talon lAmmitys- ja

ilmanvaihtojarjestelmat seka niihin vaikuttavien hairididen simulointi.

Lahtokohtana oli oikea omakotitalo, jonka erilaiset arvot suhteutettaisiin skaa-
lauskertoimien awulla pienoismalliin. Pienoismallin opetuskayttva varten toteu-

tuksessa tuli ottaa huomioon erilaiset suojaukset.

Ennen varsinaisen tyon aloittamista pyrittiin, onko vastaavanlaisia pienoismalle-
ja aiemmin tehty. Mikkelissd oli toteutettu samaan kayttotarkoitukseen pienois-
malli, mutta talon toimintoja ei ollut suhteutettu oikean talon mukaisesti. (Turtiai-
nen 2011)

Opinnaytetyon teoriaosa rajattiin niin, ettd lukija saisi rakennusautomaatiosta
yleisesti kattavan kuvan, joka kuitenkin koskisi kaytannossa tehtyja asioita.
Lahdemateriaalina kéaytettiin mahdollisimman uutta tietoa. Tamén takia tietoa
rakennusautomaatiosta otettiin paljon samoista lahteistd, koska uutta materiaa-
lia ei ollut palion saatavilla. Lammitysjarjestelmid kasitteleva kappale rajattiin
vain sahkélammitykseen, koska pienoismallitalossa ei ollut vesikiertoon perus-

tuvaa jarjestelmaa.



2 Rakennusautomaatio

"Rakennusautomaatio maaritelldan erilaisiksi automaattisiksi saatd-. valvonta-,
ohjaus- ja halytystoiminnoiksi, joiden awulla hallitaan Kkiinteistojen LVIS-
prosesseja” (Forsman, Happonen, Kaleva, Kari, Koivisto, Koskenrata, Muittilai-
nen, Maki, Nummelin, Nurminen, Sahala, Sahlstén, Saikkonen, Sarkkinen &
Virkki 1998, 27).

Kiinteistd- eli rakennusautomaatio on yksi automaatiotekniikan merkittavista
osa-alueista. Automaatiolaitteet saatavat lAmmityksen ja ilmanvaihdon sopivak-
si ja nain saavutetaan parempi viihtyvyys asunnoissa ja tyopaikoilla. Turvalli-
suuden lisddmiseksi rakennuksiin hankitaan paloilmoittimia, murtohalyttimia ja
muita valvontalaitteita. Elintarvikkeiden sailywyytta varastoinnin aikana pyritddn
parantamaan automaattisilla kylmakoneilla. Kayttokustannuksia vahennetaan
keskitetyilld saaté- ja valvontajarjestelmilla, joiden tietokonetoiminnot luovat uu-
sia mahdollisuuksia automaatiosovelluksiin. Hajautettujen jarjestelmien ansiosta
jarjestelmien muuttaminen myés myohemmin on mahdollista ja helppoa. (Varja
& Mikkola 1999, 3.)

Kiinteistdo- eli taloautomaation toiminnot ja ominaisuudet ovat samankaltaisia
kuin prosessiautomaatiossa. Sitda kuitenkin ajatellaan omana ryhmana, koska
talojen valvonta ja saatokohteet ovat erilaisia kuin teollisuuden saatbkohteet.
(Varja & Mikkola 1999, 5.)

Kiinteistbautomaation yleisimpia kaytettavia toimintoja ovat suureiden mittauk-
set, energian ja vesimaaran laskenta, laitteiden toimintojen ohjaukset ja s&aadot,
valvonta- ja halytystoiminnot, raportointi ja tiedon kokoaminen seka keskitetty
kiinteistdjen valvonta, jonka awvulla mahdollistetaan isompien kokonaisuuksien
automaatiotoiminnot. (Varja & Mikkola 1999, 5.)



2.1 Rakennusautomaation osa-alueet

Lammitys

Laadukas sisdilmasto yllapitaa kayttajiensa terveytta ja parantaa viihtyvyytta ja
tydtehoa. Laatuun vaikuttaa useita tekijoita kuten l[Ammitys, ilmastointi, ilman-

vaihto, materiaalit seka kunnossapito. (Rakennustieto Oy 2007, 5.)

Kansantalouden kannalta lammityksella on suuri merkitys, koska lammitysener-
gian osuus Suomen primaarienergian kaytdstd on noin kolmannes. Riippumatta
kaytettavasta lammitystavasta aiheutuu lammityksesta aina ympaéristdhaittoja.
Tatd silmalla pitaen tulisi lammitysratkaisut tehda niin, ettd energiaa menisi

hukkaan mahdollisimman vahan. (Rakennustieto Oy 2007, 5.)

Lammityslaitteilla lammitetdan rakennusten tilat, kayttdvesi ja rakennuksen il-
manvaihdon ottama tuloilma. Lammitysjarjestelméaa valittaessa tulee ottaa
huomioon mm. rakennuksen kayttotarkoitus ja koko, energiantarve ja sijainti.
(Rakennustieto Oy 2007, 5.)

lImanvaihto

Imanvaihdolla tarkoitetaan yleisesti huoneilman laadun yillapitamis-
td ja parantamista huoneen ilmaa vaihtamalla. Imastoinnilla tarkoi-
tetaan puolestaan huoneilman puhtauden, lAmpdtilan, kosteuden ja
ilman liikkeen hallintaa tulo- tai kierratysilmaa kasittelemalla. (Kor-
kala & Laksola 2009, 47.)

Rakennukset ovat ihmisten tarkein elinymparistd, koska ihmiset viettavat 80-90
% ajastaan sisatiloissa. On hyvin tarkeaa, etta rakennuksen olosuhteet ovat
kunnossa. Sisdilmastolla tarkoitetaan rakennuksen ymparistotekijoita, joilla on
vaikutusta ihmisen terveyteen ja viihtyvyyteen. Siséilmastotekijoilla on myds
vaikutusta rakennuksen rakenteiden kuntoon. (Holopainen, Pasanen, Railio,
Sateri & Virranta 2008, 11.)

Sisdilmasto jaetaan kahteen osaan: lampooloihin ja sisdilman laatuun. Lampo-

oloihin vaikuttavat sisaiset ja ulkoiset lampdkuormat, lammitys- ja jaahdytysjar-



jestelmat sek& ilmanvaihto. Sisailman laatu maaritellaan siten, ettd kuinka pal-
jon on epdpuhtauspaéastojd suhteessa ilmanvaihdon maaraan. (Holopainen ym.
2008, 11.)

Kulunvalvonta

Kulunvalvontajarjestelman tarkoituksena on pitaa ylla toimitilojen turvallisuutta,
suojata kohteen omaisuutta, ohjata kulkua seka rajoittaa luvatonta kulkua. Ku-
lunohjaus ja luvattoman kulun rajoittaminen kohdistuu ulkopuolisiin kuin myods
yrityksen omaan henkildkuntaan. Yrityksen oman henkilokunnan kulkua ohja-
taan erilaisilla aika- ja osastorajoituksilla ja ulkopuolisten henkildiden kulku on
estetty sellaisiin tiloihin, mitka on tarkoitettu vain yrityksen henkilékunnalle. (Ho-

vinen, Kauppi, Leskinen, Vuorinen & Vironen 2007, 41.)

Kaikki tieto kulunvalvonnasta tallennetaan lokitiedostoihin keskusyksikkoon.
Jalkeenpdin tata tietoa voidaan tarvittaessa hyddyntda. Kulkutapahtumia voi-
daan sailyttdéd keskusyksikossé joko kuukausia tai vuosia riippuen muistikapasi-
teetista. (Hovinen ym. 2007, 41.)

Rikosilmoitinjarjestelmat

Rikosilmoitinjarjestelman tehtdva on ilmoittaa rikoksesta valvomalla kohteeseen
tapahtuvaa tunkeutumista sekad siella olevaa liikettd. Halytys voidaan lahettaa
haluttaessa eri paikkoihin joko halytyskeskukseen, vartiointiliikkeelle tai kohteen
omistajille. Halytys voidaan myds ilmoittaa paikallisesti esim. aanimerkilla. Tal-
I6in halytyksen tietoa ei véliteta kohteesta eteenpain. (Kinnunen 2008, 11.)

Rikosilmoitinjarjestelmd voidaan toteuttaa myos langattomana, jolloin saasty-
tadn kaapelin vetamiselta ja sen katkemiseltéa. Kaikkiin kohteisiin langaton jar-
jestelma ei kuitenkaan sovellu, koska sahkdmagneettiset hairiét voivat aiheuttaa
ongelmia sen toiminnassa. Rikosilmoitinjarjestelman rakenne koostuu keskuk-
sista, ohjauslaitteista, halytyksensiirtolaitteista ja ilmaisimista. (Kinnunen 2008,
11)
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Kameravalvonta

"Videovalvonta on valvontatekniikka, jossa valvontakameralla kuvataan jotakin
kohdetta siten, ettd nain valittynyttd kuvaa voidaan katsoa jossakin toisessa
paikassa monitorista ja/tai kuva tallentuu mybhemmin katsottavaksi.” (Takala
1998, 4.

Kameravalvonta on yrityksien ja yksityishenkildiden laajasti kayttdma menetel-
ma, jolla tuotetaan jatkuvaa kuvallista tietoa halutusta kohteesta. Tietoa voidaan
seurata reaaliaikaisesti tai tallentaa myohempaa kayttoa varten. (Finanssialan
Keskusliitto 2006, 5)

"Kameravalvonnan tarkoitus on antaa asianmukainen herate henkilo- tai omai-
suusvahinkoja estavien tai rajoittavien toimenpiteiden aloittamiselle.” (Finans-
sialan Keskusliitto 2006, 5)

Paloilmoitinjarjestelmat

Paloilmoittimen tarkoitus on ilmoittaa ja varoittaa kiinteistossa olevia henkilgita
alkavasta palosta niin ajoissa, ettd kiinteistossa olevat henkilot paasevat tur-

vaan laadittujen suunnitelmien ja ohjeiden mukaisesti. (Heino 2009, 11.)

Paloilmoitinjarjestelméa wvoidaan vaatia henkildturvallisuuden perustein, halutta-
essa suuria palo-osastoja tai vapaaehtoisesti jos halutaan turvata omaisuutta.
(Holmén, Hovinen, Hyytia, Hanninen, Juhonen, Marttila, Orrainen & Tarvainen
2004, 35-36)

"Paloilmoitin edellytetaan yli 50 majoituspaikan majoitustiloihin ja yli 25 vuode-
paikan hoitolaitoksiin seka péaivahoitolaitoksiin, jotka on tarkoitettu yli 25:lle hoi-
dettavalle.” (Holmén ym. 2004, 36)
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Valaistus

Yleensa valaistuksen ohjauksella tarkoitetaan ulko- ja siséavalaistuksen ohjausta
erilaisten tarpeiden ja tilanteiden mukaan. Energiaa voidaan saastaa, kun jar-
jestelmélle maaritellaan erilaisia toimitiloja tarpeiden mukaan. Saastoja voidaan
esimerkiksi saavuttaa ohjaamalla valot sammuksiin rakennuksista tai rakennuk-
sen osista, missa valoja ei silla hetkella tarvita. Toinen tapa saavuttaa energi-
ansaastbja on saatda valaisimien valaistuksen voimakkuutta tarvittavalle tasol-
le, esim. paivalla saavutetaan tarvittava valaistuksen voimakkuus pienemmalla
teholla kuin yolla. (Eklund 2008, 16)

Ulkovalaistusta ohjataan yleensa silloin, kun rakennuksessa on automaatiojar-
jestelmd, johon on liitetty ulkovalaistus. Sisavalaistuksen ohjaus on yleensa
kaytavavalojen ohjausta tarpeen mukaan. Kaytdvavalojen ohjausta tehdaan

esimerkiksi julkisissa kiinteistdissé kuten sairaalat ja hotellit. (Eklund 2008, 17)

2.2 Rakennusautomaation merkitys kiinteistdissa

Energiatehokkuusvaatimukset ovat kiristyneet jatkuvasti, mikd on muuttanut
merkittavasti LVIA- ja sahkotekniikan suunnittelu- ja toteutusperiaatteita. Ener-
giaa pyritdan saastamaan entista enemman tarkennetuilla saatotavoitteilla, pro-
sessia pyritAdn mukauttamaan erilaisiin kayttotilanteisiin ja saatd- ja ohjaus-
mahdollisuudet toteutetaan yha yksildlisemmin kuten esimerkiksi huonetasolla.
Hairio- ja vikatilanteista pyritddn palautumaan nopeammin, koska mikéli jarjes-
telm& ei toimi tarkoitetulla tavalla, se lisda energiankulutusta. (Harkénen, Mikko-
la, Piikkila, Sahala, Sahlstén, Sandstrom, Sirvio, Spangar & Sulku 2012, 49)

Oikeanlaisella instrumentoinnilla, kohteisiin sovitetuilla ohjelmistoilla ja nykyai-
kaisilla saatd- ja valvontajarjestelmilla saavutetaan kaikki hyoty rakennukseen

sijoitetuista energiainvestoinneista. (Harkénen ym. 2012, 49.)
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Rakennusautomaatioinvestoinnille voidaan maaritella seuraavat tarkeimmat

tavoitteet;

e Sen tulee toteuttaa prosessien saadot ja ohjaukset suunnitelmien mukai-
sesti.

e Sen tulee valvoa taloteknisia toimintoja halytysten ja mittauksien avulla.

e Sen jarjestelmasta tulee saada sellaista tietoa, mik& auttaa laitoksen toi-
minnallista ja energiatehokasta yllapitoa.

e Sen kayttoliittyman tulee olla selked, nopeasti opittavissa ja paivittaista
kayttoa tukeva.
(Harkdénen ym. 2012, 49.)

2.2.1 Energiatodistus

Ymparistoministerio on tehnyt luokitusjarjestelman rakennusten energiatehok-
kuuden ohjausta ja kehittamistd varten, jonka keskeisimpiin osiin kuuluu ener-
giatodistus. Todistus sisaltaa erilaisia energialuokkia, jotka maaraytyvat uudis-
rakennuksissa laskennallisesti ja vanhoissa rakennuksissa energialuokka pe-
rustuu jo tehtyyn kulutukseen. Laskemista voi halutessaan helpottaa ostamalla

ohjelmiston, joka on laadittujen ohjeistuksien mukainen. (Harkonen ym. 2012,
49-50.)

Energiantodistuksessa maaritellaan rakennukselle energiatehokkuusluku jaka-
malla rakennuksen tarvitsema vuotuinen energiamaara rakennuksen bruttopin-
ta-alalla. Vaadittava luokitusaste maaraytyy rakennuksen kayttotarkoituksen
mukaan. (Harkénen ym. 2012, 50.)

Vuoden 2012 alusta asti on sovellettu uudistettua energiatehokkuuden méaaritte-
lya, jossa ET-luku on korvattu E-luvulla. E-luku maaritellaé&n niin, ettd rakennuk-
sen energiamuodoilla on kerroin, joka kerrotaan vuotuisella ostoenergiankulu-
tuksella ja jaetaan rakennuksen normaalikayttoon lammitetylla nettoalalla. Ra-

kentamismaarays D3:n mukaiset kertoimet:
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e sahko 1,7

e kaukolampo 0,7

e kaukojadhdytys 0,4

o fossiiliset polttoaineet 1,0

e uusiutuvat polttoaineet 0,5.
(Harkénen ym. 2012, 50.)

Mit& pienempi E-luku on sita parempi luokitus. Erona ET-lukuun on, etté E-luku
ottaa huomioon energiamuotojen ymparistdvaikutukset, seka pyrkii hyvitdmaan
rakennuksen omaa mahdollista energiamuotoa (maalampd, tuulienergia, aurin-
kopaneelit). (Harkbnen ym. 2012, 50.)

2.2.2 Rakennusautomaation vaikutus energiatehokkuuteen

Rakennusautomaatiolla on kolme erilaista tapaa, jotka liittyvat energiatehokkuu-
teen:

e Automaatiota hyddyntden suunnitellaan prosesseja niin, ettd energiate-
hokkuus optimoituu

e Virhe- ja korjausajat minimoidaan automaatiojarjestelman valvonnan ja
halytyksien awulla

e Rakennusautomaatiojarjestelma tuottaa kayttajalleen informaatiota jota
hyodyntden voidaan paremmin ymmartad, verrata ja kehittdd rakennuk-
sen toimintaa.
(Harkénen ym. 2012, 51.)

Prosessin optimointi

Prosessien energiatehokkuutta voidaan optimoida usealla eri tavalla. lmanvaih-
toa voidaan optimoida ohjaamalla ja saatamalla se toimimaan CO?2? -mittauksien

mukaan, jolloin se toimii tarpeen mukaisesti. (Harkénen ym. 2012, 51.)
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Yojaadhdytyksen awulla voidaan helleaikoina vahentad paivajaahdytyksen tarvet-
ta. Yon aikana poistetaan ylimaarainen lampd ja pyritaan sitomaan viilea ilma
rakennuksen rakenteisiin. Yojaahdytyksen aikana jaahdytyskonetta tai lammi-
tysta ei pidetad paalla jolloin saadaan aikaiseksi energiansaéastda. Kesaisin lam-
mon talteenottoon voidaan ottaa kayttoon jadhdytys talteenotto, jolloin jddhdys-

tyslaitteistoa voidaan kayttdaa normaalia vahemman. (Harkénen ym. 2012, 51.)

Jaahdytysverkosto voidaan saataa toimivaksi ulkolampdtilan mukaan. Talléin
jadhdytys saadaan toimimaan optimaalisella tavalla eivatkd koneet ole kaytbssa
turhaan. (Harkénen ym. 2012, 51.)

Dynaamisella kuolleen ajan kaytolla lammitys- ja jaahdytyssaadoissa valtytaan
turhilta koneiden kaytdiltd mikali jarjestelmaan tulee akillinen lampdtilavaihtelu
poikkeavasta syysta. (Harkonen ym. 2012, 51.)

Ohjelmiston awulla voidaan vield tehdd tarkempia ohjaus- ja saatdtapoja, mutta
on otettava huomioon, ettei se vaikuta laitoksen kaytettdvyyteen negatiivisesti.
(Harkénen ym. 2012, 51.)

Valvontaja halytys

Rakennuksen optimointi on tarkeaa, mutta mikali prosessit eivat toimi niin kuin
on suunniteltu voi rakennuksen energiankulutus kasvaa suuresti. Keskeisia asi-
oita lammityskauden kulutusta pienennettdessa ovat oikein saadetty ilmanvaih-

don kayntiaika ja lammontalteenoton toiminta. (Harkénen ym. 2012, 51-52.)

Jarjestelma valvoo lammon talteenoton toimintaa hydtysuhdelaskennan awulla
aina kun kone on kaynnissa. Mikali maaritelty ulkolampdétilasta riippuva alaraja
alitetaan, jarjestelma tekee halytyksen. Halytyksid voidaan ohjelmoida johdan-
naisuureitten lisaksi myos kaikkiin mittauksiin ja indikointeihin (Harkdnen ym.
2012, 52))

Jarjestelman koneisiin on maaritelty erilaisia aikaohjelmia joilla maaritelladn mi-

ten koneen tulisi kayttdytyd millakin hetkelld. Koneiden kayttbaikoja voidaan
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valvoa vertaamalla koneen nykyhetken toimintaa aikaohjelman mukaiseen tilan-
teeseen. Jos koneen kayttaytyminen poikkeaa maaritellystd kayttaytymisesta

jarjestelma tekee halytyksen. (Harkénen ym. 2012, 52.)

Raportointi ja informaation tuottaminen

Absoluuttinen wvuosikulutus, mika kasittdd lammonkulutuksen seka sahkon ja
veden kulutuksen on rakennuksen energiatehokkuutta arvioidessa hyvin oleelli-
nen tunnusluku. Kytkemélla jarjestelmaan ko. mittaukset voidaan niista kerata
oleellista tietoa ja muokata tatd tietoa haluttuun muotoon raportointiohjelmilla.
Graafisella trend-tulostuksella on helppo vertailla eri vuosien tai kuukausien mit-
taustuloksia keskenaan mikali tietoa on tallessa jo pitkaltd ajalta. Tulostukseen
kytketyt suureet kuvataan aika-akselilla. Naiden tuloksien perusteella voidaan

arvioida rakennuksen toimivuutta ja kayttbastetta. (Harkénen ym. 2012, 52.)

Raportointiohjelmiston halytyslokia voidaan suodattaa niin, ettd etsitdan eniten
halytyksid aiheuttaneet laitteet ja sitten kohdistaan kunnossapitoresursseja te-

hokkaammin olennaisiin asioihin. (Harkénen ym. 2012, 52.)

2.3 Rakennusautomaatiojarjestelman rakenne

Nykypaivana rakennusautomaation kehitys kulkee yhd enemmdan samaa vauh-
tia kuin IT-teknologian yleinen kehittyminen. Naita tekijoitd ovat internetin, PC-
teknologian ja elektroniikan komponenttien kehitys. Rakennusautomaation kehi-
tystd parantaa myos jatkuva kiinteistonhoidon tehostaminen, erilaiset tuotteet ja
palvelut joilla pyritAdn parantamaan viihtywyytta, energiansdastoa ja ymparisto-
tekijoitd. Rakennusautomaatiojarjestelmien pohjautuessa yhd enemman ylei-
seen [T-teknologiaan on jarjestelmien hinnat pysyneet alhaisina ominaisuuksien

ja suorituskyvyn lisayksesta huolimatta. (Harkénen ym. 2012, 93)
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231 Jarjestelmien hierarkkinen rakenne

Hallintotaso

Hallintotasolla tarkoitetaan kayttajarajapintaa jarjestelmadn pain. Kaytanndéssa
silla tarkoitetaan PC-valvomoita. Valvomoon tulee jatkuvaa tietoa prosessin ti-
lasta. Kayttaja voi seurata graafisia prosessikuvia, kuitata halytyksia ja ohjata
prosessia halutulla tavalla. PC-valvomoita voi olla useita automatisoitavan kiin-
teiston sisalla. Kauko- ja etavalvomoihin keskitetddn usein usean eri kiinteistén
valvonta ja nain ollen kaikkia voidaan ohjata fyysisesti samasta paikasta. Kun-
nossapidon ja raportoinnin lisatoiminnot kuuluvat myds hallintotason toimintoi-
hin. (Harkénen ym. 2012, 93)

Hallintotaso Kaukovalvonta
Paikallinen Tce/n Valvomo (PC/:t)
Vaivomo (PC) = 'fmmrr/ v > ,-.\
‘J@_"ﬁ/ —& Kaukovalvonta (GSM)
TCP(IP =
Automaatiotaso | +  Modulaariset al
M lit ‘ odulazariset ala-
Ala-asemat ..~ Moduull 10-Kortit K1 It
AK 1Pl 1..63 kpl AK 2 =l
Afxz,ﬁ‘[ =1 | 'woosus T AK .nb
o= By I
Kenttitaso Kenttélaite kaapelointi Kenttslaite kaapelointi - Huouesisdst
Ohjaukset I 7 ' 2 l L
® Q = Huonesaatlmet
e o S#itdlaittect Mittalpittect Turvaloittect i
~S3atopelit ~anturnt ~palofimottimet
‘puhaitimer  SARAIAMMIE Ll et -Ighettimet  -rikosiimaittimet

-venttiilimoottorit  -mitaviestt  -murtcilmoittimet |

~kulunralvoata

Kuva 1. Rakennusautomaation yleinen rakenne. (Harkbnen ym. 2012, 94)

Paikallisesti hallintotasolla kommunikaatio usein perustuu LAN-verkkoon ja eta-
valvonnassa kaytetdan laajakaistatekniikkaan perustuvia internetyhteyksia.
Ennen nama toteutettiin kiinteilla tai soitto modeemiyhteyksilla, joiden tiedonsiir-
tokapasiteetti ja toimintavarmuus olivat huomattavasti heikompia. (Harkénen
ym. 2012, 94)
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Automaatiotaso

Automaatiotason perustana voidaan pitaa itsenaisia alakeskuksia ja niihin liitet-
tavia /O-moduuleja. Alakeskuksessa voi olla myds kiintea maara l/O-pisteita.
Alakeskuksessa sijaitsevat ohjelmat, joiden tehtdvana on ohjata siihen liittyvien
/O-pisteiden valityksella prosesseja kuten esim. IV-koneita ja lammdnvaihtimia.
(Harkénen ym. 2012, 95)

Yleensa automaatiotasolla tapahtuva kommunikaatio perustuu LAN-verkkoon ja
TCP-IP-protokollaan. Automaatiotason kaapelointina kéytetadn CAT 6 -
standardin mukaista kaapelointia, jolla saavutetaan 100 Mb/s tiedonsiirtonope-
us. Saneerauskohteissa usein kaytetdaan langatonta verkkoa, koska uusien
kaapeleiden vetaminen on vaikeampaa. Verkossa liikkuvaa tietoa kayttaa hyo-
dyksi kayttdja valvomossa kuin myods alakeskukset keskenddn esim. samaa
mittausta kayttavat hyodyksi kaikki ala-asemat eikd jokaiselle ala-asemalle ole

omaa anturiaan. (Harkénen ym. 2012, 95)

Kenttataso

Yleisesti kenttatasolla tarkoitetaan antureita ja toimilaitteita. Antureiden tehtava-
na on valittda reaaliaikaista tietoa prosessien tilasta, olosuhteista ja muutoksis-
ta. Alakeskuksien ohjelmistot k&sittelevat antureilta tulevaa tietoa. Ohjelmistot
vertailevat tietoa suunnittelijan tekemiin ohjelmiin ja ohjaavat prosessia halutulla
tavalla. (Harkénen ym. 2012, 95)

Hajautettu VO eli sarjavayldlla kommunikoiva input-output-moduuli sijaitsee
kenttatasolla. Kentalla on myos erilaisia sdatimia hoitamassa pienempia tehta-
via. Itsendiset saatimet esim. huonesdatimet sdatavat huoneen lampotilaa ja
integroidut saatimet ohjaavat esim. IV-koneita, lammonvaihtimia ja jaahdytysko-

jeistoja. (Harkoénen ym. 2012, 95)

Taajuusmuuttajat, joiden tehtavana on ohjata puhaltimia, pumppuja ja mootto-
reita kommunikoivat alakeskuksien kanssa, mutta niilla on omat ohjauskeskuk-

sensa. Kommunikointi alakeskuksien ja kentélla olevien laitteiden valilla tapah-
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tuu kenttavayldn awulla, joita on useita erilaisia. Yleisimmin kaytettyja kentta-
vaylastandardeja ovat Modbus, Lon, KNX, EIB jne. Kaytettdva vayla riippuu

monista eri seikoista kuten

e sovelluksesta

e kohteeseen valituista laitteista

e asiakkaan tekemista valinnoista

¢ urakoitsijan tarjoamista vaihtoehdoista
(Harkénen ym. 2012, 95.)

2.3.2 Integroidut rakennusautomaatiojarjestelmat

Integroiduilla automaatiojarjestelmilla tarkoitetaan jarjestelmia, johon on liitetty
muitakin taloteknisia jarjestelmia. Yleensa naita jarjestelmia ovat erilaiset turval-

lisuutta parantavat jarjestelmét kuten

e kulunvalvonta

e murtohalytysjarjestelméat

e kameravalvonta

e palohalytysjarjestelmat
(Harkdénen ym. 2012, 95.)

Parhaimmillaan integrointia voidaan tehda usealla eri jarjestelman tasolla. Ala-
keskukseen voidaan suoraan liittd murtohalytyksen anturit kuin my6s kulunval-
vonnan oviyksikot. Prosessin valvomossa on yhteinen PC, jolla kayttaja voi oh-
jata halutessaan rakennusautomaatiota seka turvajarjestelmia. Rakennusauto-
maation ja turvajarjestelmien tietoverkko ja tiedonsiirtolaitteet ovat yhteisia.
(Harkdonen ym. 2012, 95.)
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2.3.3 Kiinteistokohtainen rakennusautomaatiojarjestelma

Kiinteistokohtainen rakennusautomaatiojarjestelma koostuu valvomosta, ala-
asemista, kenttalaitteista ja kentalla sijaitsevista itsenaisista saatimista. Jarjes-
telman eri osat kykenevat kommunikoimaan keskendan erilaisten tiedonsiirto-

laitteiden ja kaapeloinnin ansiosta. (Harkbnen ym. 2012, 96.)

Rakennusautomaatiojarjestelman alykkyys sijaitsee ohjelmistoissa, mika on

hajautettu eri tasoille ja laitteille.

e Valvomossa ovat kayttajan tarpeisiin soveltuvat ohjelmat prosessin ohja-
ukseen ja valvontaan

e Alakeskuksissa on ohjelmat prosessin itsenaiseen ohjaukseen ja valvon-
taan

e Kenttatasolla on saatimet, joiden ohjelmat ohjaavat ja sdatavat jotain yk-
sittéista kohdetta.
(Harkonen ym. 2012, 96.)

Tiedonsiirto-ohjelmat mahdollistavat kommunikoinnin jarjestelman eri osien va-
lilla ja niissa tulisi kayttaa yleisimpia standardiprotokollia. Jarjestelmén luotetta-
vuus kasvaa hajautetun alykkyyden ansiosta. Vaikka yhteys PC-valvomoon ka-
toaisi kykenisivat alakeskukset jatkamaan toimintaa itsenaisesti, jotta kiinteiston

olosuhteet pysyisivat normaaleina. (Harkonen ym. 2012, 96.)

2.4  Rakennusten sdhkdélammitys

Rakennuksen sahkélammitys voidaan toteuttaa usealla eri tavalla muun muas-
sa pattereilla, ikkunalammitykselld, katto- tai lattialammitykselld tai naiden eri
yhdistelmilla. Usein uusiin rakennuksiin kuitenkin nykypadivana asennetaan lat-
tialammitys joko suoralammitykselld tai varaavana vesikiertoisena. (K&hkonen
2005, 12)
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Sahkolammitystd ohjataan paalle pois pulsseilla termostaattien avulla huone-
kohtaisesti joko lattiatermostaateilla, huonetermostaateilla tai molempien avulla.
Huonetermostaateilla saadaan vakaampi sisélampétila, koska niissa mitataan ja

ohjataan suoraan huoneen lampdtilaa. (Kahkénen 2005, 12-13)

Kattolammitys

Rakennuksen sisdkaton eristeen ja pinnoitteen valiin on asennettu lammitys-
kelmut, jotka lammittavat katon pinnoitemateriaalin maksimissaan 40 °C lampo6-
tilaan. Pintamateriaaleista lampd siirtyy sateilyna huonetilaan ja lammittaa siella

olevia ihmisia, lattiaa, seini&, huonekaluja jne. (Rautiainen 1997, 9.)

Lammonsiirtymisen vaikutusta voidaan verrata auringon sateilyyn, mutta lampo-
tilan ollessa nain alhainen sateily on pelkkaa lampda, ilman haitallista UV-,

rontgen-, gamma- tms. sateilyd. (Kara 1994, 103.)

Verrattuna patterilammitykseen, misséd lammitys perustuu enemman ilman
lAmmitykseen, aistii ihminen kattolammityksen lampdtilan korkeammaksi lam-
poséteilyosuuden ansiosta. Teoriassa talldin voitaisiin huoneldmpétilaa laskea

pari astetta, milla saavutettaisiin pienempi energiankulutus. (Kara 1994, 103.)

Kalusteiden ja ihmisten asuttavuuden kannalta kattolammityksessad on hyvét ja
huonot puolensa. Kattolammityksella saavutetaan suuri etu joissakin kohteissa
esim. paivakodeissa ja lastenhuoneissa, koska lammittimeen ei paase kasin
koskettamaan. Lampdsateilyn tullessa laajalta pinta-alalta on huone lammin

tasaisesti joka puolelta myos poytien ja tuolien alta. (Kara 1994, 103.)

Nykyisten ikkunarakenteiden ollessa hyvia ei uudisrakentamisessa tarvitse pe-
lata ikkunavetoa, koska oikein sijoitetulla ja asennetulla kattolammityksella saa-
vutetaan hyvat huoneilmasto ja lampdtilaolosuhteet. Jos taloa ollaan sanee-
raamassa ja huoneissa on kaksilasiset ikkunat, kannattaa suunnittelussa miettia

tarvitseeko ikkunoiden alle asentaa lisdlammittimet. (Kara 1994, 103.)
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Lattialammitys

Yhad useammassa uudisrakennuksessa ja korjausrakentamisen yhteydessa ra-
kennuksen lammitystavaksi valitaan lattialammitys. Sen tarkeimpia valintape-
rusteita ovat yonaikaisen energian varastoiminen rakenteisiin ja hyva lampoviih-
tywyys. Lattialammitystd voidaan kayttdd puu- ja kipsilevyrakenteisissa lattioissa
kuin myds betonirakenteisissa. Pientalon kaikissa huonetiloissa on mahdollista
kayttaa lattialammitysta ja se soveltuu asennettavaksi myos jalkikateen esim.

kylpyhuoneen lattiapinnoitetta uusittaessa. (Rautiainen 1997, 7.)

Perinteisesti lattialammitysta kaytetdaan yokayttoisesti tai jatkuvakayttdisesti.
Yokaytolla saavutetaan kustannussaastoja, koska rakennusta lammitetaan hal-
vemman sahkonhinnan ajalla. Lammitettdvan laatan lampdtilaa nostetaan yon
aikana, ja paivalla se laskee takaisin lahelle huoneen lampdétilaa. Lattialammi-
tyksen teho maéaaritetddn huoneen lampdohavididen mukaan noin kaksinkertai-
seksi. Jos yokayttdisen lattialammityksen teho ei riita lammittdmé&an huonetta
paivalla on syytd hankkia avuksi tasaavia lammittimia esim. patteri- tai ikkuna-

l[Ammitys. (Rautiainen 1997, 7.)

Jatkuvatoimisen lattialammityksen teho maéaaritetddn vain hiukan huonetilan
lampdhaviota suuremmaksi. Siind missa yokayttdisessa lattialdmmityksessa
l[ammitettavan laatan lampdotilaerot vaihtelivat suurestikin yon ja paivan aikana
ne jatkuvatoimisessa pyritdan pitdmaan tasaisena. Jatkuvatoiminen lattialammi-

tys ei tarvitse avukseen lisdlammittimia. (Rautiainen 1997, 7.)

Jatkuvatoimista lattialammitystékin voidaan kayttda niin, ettd suurempi osa sen
kuluttamasta energiasta painottuu yOajalle saatamalla tarvittavat asetusarvot.
Ybajan asetusarvot asetetaan suuremmiksi ja paivasajalla laatan lammitys lah-
tee paalle vasta kun sen lampdtila on laskenut alemman asetusarvon tasolle.
(Rautiainen 1997, 7-8.)
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Ikkunalammitys

Vetoa syntyy lammityskaudella kun ikkunoiden sisapintojen lampdtila laskee
reilusti alle huoneen lampétilan. Kylméa ikkuna jaahdyttaa ilmaa ja sen lahelld on
epamiellyttava oleskella, koska ihmisen keho sateilee lampdaan kylmia pintoja
kohti. (Rautiainen 1997, 9-10.)

Vetohaitat saadaan poistettua kun ikkunapinta lammitetddn saman lampdiseksi
kuin huoneilma. Ikkunalammityksen paatarkoitus on parantaa lampoviihtyvyytta,
mutta se soveltuu myos lammitykseen sellaisissa tiloissa joissa on suuri ikku-
napinta-ala. Pientaloissa se soveltuu parhaiten kaytettavaksi muiden lammitys-
tapojen taydentdjana. (Rautiainen 1997, 10.)

Sahkoikkunan sisimmassa lasissa on selektiivikerros joka johtaa sahkda ja
lampenee, kun siihen kytketdan jannite. Sahkoélasin hybtysuhde, eli miten paljon
lasiin syotetysta tehosta saadaan hyddynnettyd lampdtehoksi, on yli 90%. Sah-
kolasin toimintaidea on, ettd selektiivikerros heijastaa sisaltd tulevan lampo-
energian takaisin sisatiloihin ja samalla estda liian auringon lampdsateilyn paa-

syn sisélle. (Rautiainen 1997, 10.)

Patterilammitys

Talon lammittdminen pattereilla on hyvin perinteinen ja toimiva tapa toteuttaa
sahkolammitys. Pattereiden lampé6tilan on noustava huomattavasti suuremmak-
si kuin ikkuna-, katto-, tai lattialammityksessé jotta sama lammontarve katettai-
siin. Tama johtuu siita, etta pattereiden lampeneva pinta-ala on paljon pienempi.
Rakenteisiin sijoitettavat lammitystavat ovat syrjayttamassa perinteisen patteri-

lammityksen asemaa. (Rautiainen 1997, 11.)

Patterit sijoitetaan talossa ikkunoiden alapuolelle vahentamaan ikkunoista tule-
vaa vetoa. Pattereiden lampdtilaa voidaan saataa pattereiden omalla termos-
taatilla tai erilisella huonetermostaatilla. Patterilammityksen hyvid puolia on,

etta se l[ammittdaa huoneen nopeasti. (Rautiainen 1997, 11.)
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Vaikka huoneen l[ammitys toteutetaan lattia- tai kattolammityksella on suositel-
tavaa, etta patterivaraukselle vedetddn putkitus. Huoneeseen voidaan sijoittaa
patteri tarvittaessa jos muut lammittimet ovat vaarin mitoitettu tai ne menevat
rikki. (Rautiainen 1997, 11.)

25 Rakennusten ilmanvaihto

Vanhat ilmanvaihtojarjestelméat perustuivat painovoiman vaikutukseen, missa
vaikuttavina tekijoind ovat myos lampdtilaerot ja tuuli. Rakennuksen katolla ole-
vien poistokanavien kautta lAmmin ja kaytetty ilma nousee ylos ja poistuu ra-
kennuksesta. Raitisilmaventtiilien ja rakenteiden valjien kohtien kautta saadaan

kaytetyn ilman tilalle korvausilmaa. (Kahkénen 2005, 13)

Nykyaan ilmastointi toteutetaan koneellisesti ja useissa kiinteistdissa ilmanvaih-
to on varustettu lammontalteenotolla, mika parantaa taloudellisuutta. Raken-
nuksesta poistuvan ilman l[Amp6d saadaan kierratettya takaisin tulevaan ilmaan

lammonvaihtimen avulla. (Kahkdénen 2005, 13-14)

25.1 lImanvaihdon tarve

Tilan koko maarittdd kuinka paljon ulkoilmaa tarvitaan henkildd kohden, etta
sisailma pysyy puhtaana. Yleensa se vaihtelee valilla 4-20 dm?3/s. Normaaliko-
koisissa asuinhuonetiloissa ilmanvaihdon tulee olla vahintaan 0,51/h. (Korkala &
Laksola 2009, 17)

Tutkimusten mukaan ilmanvaihdon tarve maaraytyy ensisijaisesti tilassa olevien
ihmisten ja eldinten aineenvaihdunnan erittymistuotteiden mukaan ja toissijai-
sesti rakennus- ja sisustusmateriaalien emissioiden, jadhdytyksentarpeen ja
tilan hiilidioksidi- tai happipitoisuuden perustein. 2000-luvulla tulleet rajoituksen
tupakointiin sisatiloissa ovat vahentdneet huomattavasti ilmanvaihdon tarvetta.
(Korkala & Laksola 2009, 18)
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Sisdilman laadun lisdksi lampdtilalla on suuri vaikutus ihmisten tyétehoon. Lam-
potilassa 21°C toimistohenkildiden tydteho on korkeimmillaan ja mikali tasta
lampdtilasta noustaan tai lasketaan se vaikuttaa negatiivisesti tydskentelyyn.
Raskaammissa tOissa tai kaytettdessa paksua vaatetusta on viihtyvyyslampdotila
hieman alempi. (Korkala & Laksola 2009, 18)

25.2 lIman jako huoneisiin

Ima jaetaan huoneisiin kolmella eri tavalla. Jakotapaan vaikuttavat oleellisesti

seuraavat asiat:

¢ tuloilmalaitteiden sijainti ja muotoilu

e tuloilman nopeus

e lampdtila

e huonetilan virtausesteet

e seinien ja poistoilmaventtiilien sijainti

e lAmmityspatterit tai muut lAmmonlahteet
(Korkala & Laksola 2009, 18-20).
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Kuva 2. lman jakotavat huoneeseen. (Korkala & Laksola 2009, 19)

Syrjayttava virtaus

Syrjayttavassa virtauksessa huonetilan ilma liikkuu ainoastaan yhteen suuntaan
ylhaalta alas tai painvastoin. Virtauksen avulla pyritddn epapuhtaudet saamaan
sen mukana pois huoneesta. Tuloseinaméan ilma on yleensd puhtaampaa kuin
poistoseinamalla joten tuloilma ei merkittavasti sekoitu epépuhtaaseen huo-

neilmaan. (Korkala & Laksola 2009, 18)
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Sekoittava virtaus

Sekoittavassa virtauksessa vanha epapuhdas huoneilma ja uusi raikas tuloilma
sekoittuvat keskenddn ja ne poistuvat huoneesta sekoittuneena. (Korkala &
Laksola 2009, 19)

Oikosulkuvirtaus
Huoneen ilmanjako ei saisi toimia oikosulkuvirtauksen tavoin. Siind osa tulevas-
ta ilmasta ei sekoitu laisinkaan vanhaan epépuhtaaseen ilmaan vaan menee

suoraan poistokanavaan. Talldin osa huoneen ilmasta jad epdpuhtaaksi. (Kor-
kala & Laksola 2009, 19)

253 lImastointijarjestelmat

tuloilmakone

¢ tuloilmakanavisto
e huoneyksikot
e poistoilmakanavisto ja
e poistoilmakone.
(Korkala & Laksola 2009, 47.)

Huoneyksikoistd puhuttaessa yleensa tarkoitetaan tulo- ja poistoilmaventtiileja,
mutta kehittyneemmissa jarjestelmissa ne tarkoittavat suurempaa kokonaisuutta

jolla voidaan saataa huoneen olosuhteita tarkemmin. (Korkala & Laksola, 48)

Imastoinnin tarkeimmat tehtavat ovat ilman vaihtaminen ja sisailmanlampaétilan

hallinta. Rakennuksen [Ampo6tila nousee lammityksen lisaksi ihmisista, laitteista,
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valaistuksesta ja auringon sateilystd ikkunoiden kautta. Ylimaarainen lampo

poistetaan ilmastointia hyvaksi kayttden. (Korkala & Laksola 2009, 48)

Yksivyohykejarjestelma

Yksivybhykejarjestelmassa ilman kasittely tapahtuu keskitetysti tuloilmakoneel-
la. Kaikki saman vydhykkeen eli ilmastointialueen huoneet saavat vakio maaran

ilmaa, joka on yhta kosteaa ja lamminta kaikille. (Korkala & Laksola 2009, 49)

Tuloilman lampdétilaa saadetddn tulo- tai poistokanavaan sijoitetun anturin mit-
taustuloksen perusteella, jolloin tulo- tai poistoilman lampétilaa voidaan pitaa
vakiona. llman lampdétilaa voidaan saataa myods huone- tai ulkolampdtilan mu-
kaan. (Korkala & Laksola 2009, 50)

Yksivybhykejarjestelman huono puoli on, etta silld ei voida saataa yksittaisten
huoneiden lampdtilaa tai ilmaméaaratarpeita, vaan ne saatyvat koko vyohykkeen
keskiarvon perusteella. Taman takia on hyvin todennakoista, ettd joissakin huo-

neissa ei ole sopiva lampétila tai ilmaméaara. (Korkala & Laksola 2009, 50)

Yksivyohykejarjestelmdn hyvadnd puolena voidaan pitda sita, etta jarjestelman
huolto on helppoa ja yksinkertaista, koska lahes kaikki tuloilmajarjestelmén osat

sijaitsevat konehuoneessa. (Korkala & Laksola 2009, 50)

Monivydhykejarjestelma

Monivyohykejarjestelmd eroaa yksivyohykejarjestelmasta siina, ettd moni-
vyohykejarjestelmassa jokaiselle ilmastointialueelle voidaan tuoda oma eri lam-
poinen sdadetty tuloilma omaa tuloilmakanavaa myoten. Monivyokykejarjestel-
malla saavutetaan siis yksilollinen vyohykekohtainen saatd, mutta jos samassa
vyohykkeessé on useita eri, ei saatéa voida toteuttaa huonekohtaisesti. (Korka-
la & Laksola 2009, 50)
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Monivyohykejarjestelman laitteet mitkd vaativat valvontaa, tarkastuksia ja huol-
toa sijaitsevat yksivyohykejarjestelman tapaan lahes kaikki konehuoneessa,

mika helpottaa jarjestelman yllapitoa. (Korkala & Laksola 2009, 50)

254 Lammontalteenotto

Rakennusten poistoilman siséltamésta lampdenergiasta voidaan suuri osa kayt-
tdd uudelleen lammontalteenoton awvulla. Yleensa tata poistoilman energiaa

kaytetdan tuloilman lammittamiseen. (Korkala & Laksola 2009, 77.)

Lammontalteenotto voidaan toteuttaa usealla eri tavalla, joista yleisimmat ovat

e patteri-patteri-jarjestelma
e pyoériva talteenottokenno
e lewlammansiirrin.
(Korkala & Laksola 2009, 77.)

Patteri-patterijarjestelma

Patteri-patterijarjestelméssa tulo- ja poistoilmavirtaan on asennettu lamellipatte-
rit, jotka on yhdistetty toisiinsa putkilla. Pumppu kierrattad lammon talteenoton-
jarjestelman putkistossa jaatymatonta liuosta. Tuloilmapatterilta tulee viileda
liuosta, joka lAmpenee poistoilmapatterissa jaahdyttden poistoilmaa. Lammin
liuos virtaa taman jalkeen tuloilmapatteriin, jossa se viilenee ja samalla lammit-

tdd kylmaa tuloilmaa. (Korkala & Laksola 2009, 79-80.)
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Tuloilma

—

Pumppuryhma B

Poistoilma

Kuva 3. Patteri-patteri-jarjestelmd (Korkala & Laksola 2009, 80.)

Kolmitiesaatoventtiililla voidaan tarvittaessa rajoittaa lammon talteenoton hyo-
tysuhdetta, jos tuloilma lampiaa liikaa tai poistoilma jaahtyy liikaa niin, etta kos-
teus jaatyy patterin pinnalle. Patteri-patteri —jarjestelméan lampdtilahydtysuhde
on noin 40-60%. (Korkala & Laksola 2009, 80.)

Monesti poistoilma suodatetaan ennen talteenottopatteria. Mikali patterit ovat
likaantuneet ne puhdistetaan imuroimalla tai vesisuihkulla. (Korkala & Laksola
2009, 80-81.)

Pydriva talteenottokenno
Jarjestelmaan on asennettu jatkuvasti pyoriva pyorea kenno. Poistoilmapuolella

kennon metalli varaa lampéa ja puoli kierrosta myohemmin tuloilmapuolella se

luovuttaa lampdnsa tuloilmaan. (Korkala & Laksola 2009, 81-82.)
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Kuva 4. Pyoriva talteenottokenno (Korkala & Laksola 2009, 82.)

Automatiikalla voidaan tarvittaessa rajoittaa kennon pyodrimisnopeutta, mikali
tuloilma lampida likkaa tai poistoilmapuoli huurtuu. Pydrivan talteenottokennon
lampéotilahydtysuhde on 70-80%. Poistoilma suodatetaan ennen talteenottoa
ainakin sellaisissa kohteissa jossa poistoilma on huomattavan likaista. (Korkala
& Laksola 2009, 82.)

Levylammansiirrin

Lewlammonsiirrin valmistetaan alumiinista pakaksi, jossa joka toinen levyvali
on varattu tuloilmalle ja joka toinen poistoilmalle. Poistoilman lamp6 siirtyy alu-
miinilevystd viiledan tuloilmaan samalla lAmmittden sita. Yleensa levylammon-
siirrinjarjestelmaan kuuluu saatopellit, joilla tarvittaessa voidaan saataa talteen-
oton hyotysuhdetta. (Korkala & Laksola 2009, 83.)
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Kuva 5. Lewlammaonsiirrin (Korkala & Laksola 2009, 83.)

Lewlammonsiirtimi& on kahdenlaisia ristivastavirta- ja ristivirtalammaonsiirrin.
Erona naiden vélilla on, etta ristivirtalammonsiirtimessa ilmavirrat kulkevat lyhy-
emman matkan omissa levyvaleissaan ja nain ollen silld saavutetaan vain 50-
65%:n lampdtilahydtysuhde. Ristivastavirtalammonsiirtimella saavutetaan noin
70-85%:n lampdtilahyotysuhde. (Korkala & Laksola 2009, 83.)

2.6 Rakennusautomaatiojarjestelman tiedonsiirto ja taloteknisten

jarjestelmien integrointi

Rakennusautomaation tietoverkko koostuu monesta eri osasta. Automaatiolait-
teiden lisaksi tietoverkkoon sisaltyy tietoliikennelaitteet, tietoliikenneprotokollat
ja tietoliikennepalvelut. Taloteknisten jarjestelmien integroinnin tavoitteena on,
ettd rakennusautomaatiojarjestelmd ja muut rakennuksen talotekniset tietojar-
jestelmat yhdistetdan niin, ettd integroidusta jarjestelmastd saadaan suurempi
hyoty kuin erillisista jarjestelmista. (Harkénen ym. 2012, 141))

Nykypaivana suurin ongelma integraation toteuttamiselle on, ettad jarjestelma-
toimittajilla on erilaiset kaytettdvat protokollat ja ne ovat usein salassa pidettyja.
Kayttajdn kannalta jarkevaa olisi, ettd toimittajat siirtyisivat yhtendiseen proto-

kollastandardiin seka tiedonsiirron tulisi olla avointa. (Harkénen ym. 2012, 141))
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Tiedonsiirrossa on kyse kahden tai useampien osapuolten valisestd kommuni-
kaatiosta, jossa osapuolet voivat lahettdd, vastaanottaa tai lahettad ja vastaan-
ottaa tietoa. Verkon topologioiden perusmuotoja on erilaisia kuten tahti, rengas,
vayla sekd vapaa rakenne. Rakennusautomaatiojarjestelméén vayla tyyppinen

rakenne on suositeltavin. (Harkdénen ym. 2012, 142.)

Euroopassa on hyvaksytty monia eri kenttdvayldstandardeja, jotka sisaltavat
useita kilpailevia kenttavaylid. Rakennusautomaatiojarjestelmissa kansainvali-
set standardit omaavia jarjestelmia ovat KNX ja LonWorks. Standardeja méaaéri-
teltdessa selvitetaan, mitka markkinoilla olevista protokollista olisivat parhaita ja
naita yhdistamalla pyritddn luomaan toimiva yleinen suositus. (Harkénen ym.
2012, 142)

2.6.1 Rakennusautomaation perinteinen hierarkia

Kenttavaylalla siirretddn tietoa prosessin ja siihen valittomasti liitettavien laittei-
den valilla. Automaatiovaylan tehtavana on liittaa toisiinsa erilaiset osajarjestel-
mat. Hallintovaylan tarkoitus on yhdistda kaikki talotekniset jarjestelmat kiinteis-

tossa oleviin yllapidon tietojarjestelmiin. (Harkénen ym. 2012, 143.)

Kenttavaylat voidaan jakaa eri osiin joilla jokaisella on eri kayttotarkoitus. Antu-
rivaylaa esim. ASIl-vayla kaytetdan mittausantureilta tulevan mittaustiedon valit-
tAmiseen prosessin saadodlle. Laitevaylia esim. CAN, Profibus DP kaytetaan
pienien laitekokonaisuuksien ohjaamiseen kuten moottorikayttoryhmat. Kentta-
vaylia kuten Profibus PA, Fieldbus ja LonWorks kaytetaan suurempien kokonai-
suuksien esim. tuotantolinjojen ja tehtaiden ohjaukseen. Kiinteistdjen saatbihin
ja ohjauksiin kaytetadn esim. KNX, LonWorks ja Modbus kenttavaylia. (Harko-
nen ym. 2012, 143-144.)
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Kuva 6. Perinteinen automaatioverkon hierarkia. (Harkonen ym. 2012, 144)

Kenttdvayla eroaa perinteisestd johdotuksesta siing, ettd perinteisessa johdo-
tuksessa tieto kulkee yleensd kahden kiintedn aseman valilla kun taas kentta-
vaylassa kaikki voivat lahettdd ja vastaanottaa tietoa. (Harkonen ym. 2012,
144.)

Viela nykypaivana tietoa siirretddn paljonkin analogisella virtasignaalilla kentta-
laitteiden ja saatd- ja ohjauslaitteiden valilla, vaikka laitteiden siséinen signaa-
link&sittely on muuttumassa ja on jo muuttunut digitaaliseksi. Myos tiedonsiir-
rossa pyritaan siirtymaéan digitaalitekniikkaan. Digitaalisenviestin hyva puoli on,
ettd mittauslukeman lisdksi voidaan siirtdd muutakin tietoa. (Harkénen ym.
2012, 144))

"Kenttavaylat ovat kenttdinstrumentoinnin digitaalisia, sarjamuotoisia tietoliiken-
nejarjestelmid, jotka kayttavat siirtotiend&n parijohtoa, valokuitua tai radioverk-
koa.” (Harkdnen ym. 2012, 144.)

Kenttdvaylan tehtdvana on yhdistdaa kentdlla olevat alykkaat kenttalaitteet ja
muu automaatio kattavaksi tietoverkoksi. Samaan kenttavayladn voidaan kytke&a

usean eri valmistajan laitteita. Tietoliikenteen lisdksi laitteissa olevat tiedonkasit-
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telyprosessit ovat riittdvan yhdenmukaisia, ettd ne pystyvat kasittelemaan toisil-
ta laitteilta saatua tietoa. (Harkdnen ym. 2012, 144.)

Eri rakennusautomaatio valmistajien sovellusohjelmistoja pyritaan integroimaan
suuremmiksi kokonaissovelluksiksi siihen soveltuvilla standardointipyrkimyksill.
Tallaisia ovat mm. OPC, OpenControl ja OMAC. (Harkénen ym. 2012, 144.)

2.6.2 Rakennusautomaation tietoturvallisuus

Rakennusautomaatiossa ja talotekniikassa kaytetddn monia erilaisia tiedonsiir-
toratkaisuja joten on tarke&a ottaa huomioon myos tietoturva. Voidaan ajatella,
etté tietoturvalla on kolme keskeista tavoitetta: luottamuksellisuus, eheys ja saa-
tavuus. Luottamuksellisuus tarkoittaa sitd, etta tietoa voi lukea ja muokata vai
tietyt henkilot. Eheys tarkoittaa sita, etta tiedon sisaltda ei voida muokata ilman
lupaa. Saatavuus tarkoittaa, ettd hallussa oleva tieto on halutessa aina saatavil-
la. (Harkénen ym. 2012, 145.)

Kohteen turvallisuustavoitteet maaritellaan riskianalyysin perusteella, mika koh-
distuu jarjestelmén toimintaan ja kayttéon liittyviin tekijoihin. Analyysissa kartoi-
tetaan kaytostd aiheutuvat uhkatekijat, niiden ehkaisy- ja torjumiskeinot sek&
jokaiselle riskille maaritelladn siedettavyys- ja hyvaksyntataso. (Harkénen ym.
2012, 146.)

Jarjestelmassa harvoin esiintyvia, kestoajaltaan lyhyita riskeja voidaan tietoises-
ti hyvaksya jarjestelmaan liittyvind haittoina tai hairidtekijoina. Uhkatekijat jotka
liittyvat henkilo- tai paloturvallisuuteen eivat saa olla hyvaksyttavia missaan olo-
suhteissa vaan ne tulee poistaa tai torjua suojausmenetelmilla. (Harkénen ym.
2012, 146.)

Viestin lahettdja on suositeltavaa todentaa sellaisissa sovelluksissa, joissa tur-
vallisuusvaatimukset ovat korkeat. Tallaisessa tapauksessa vastaanottavalaite

lahettdd ohjaavalle laitteelle varmennusviestin, joka kuitataan ja todennetaan
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oikeaksi. Vastaanottavalaite odottaa varmennusviestin paluun ja vasta sen jal-

keen haluttu ohjaus suoritetaan. (Harkénen ym. 2012, 146.)

Turvallisuustavoitteiden maarittelyyn kuuluu olennaisesti myods tietoturvallisuu-
teen liittyvat vaaratekijat ja suojaustoimenpiteet. Jarjestelman tietoturvan paran-

tamiseksi voidaan tehda useita seikkoja, muun muassa

o Aktiivilaitteet, kytkentatelineet ja —rasiat tulee sijoittaa lukittuihin koteloi-
hin tai paikkoihin jotka voidaan tarvittaessa varustaa rikosilmoitinjarjes-
telman ilmaisimilla.

e Jarjestelman kayttoliittyméat tulisi varustaa salasanasuojauksin hierar-
kiatasokohtaisesti.

e Erilaisten tietokantojen ja rekistereiden paéasy ulkopuolisten kasiin estet-
tava.

o Jarjestelman tulee varmentaa kun sen parametreja ja asetuksia muute-
taan.

e Vahingossa tapahtuvien muutosten tekeminen tulisi estda ohjelmallisesti
esim. vaatimalla muutoksen toistamista tai latausohjelman uudelleen-
kaynnistamista.

(Harkénen ym. 2012, 147.)

2.6.3 Rakennusautomaatiojarjestelmien integrointi

Rakennusautomaation yhteydessa puhuttaessa integroinnilla tarkoitetaan kah-
den tai useamman ohjaavan tai valvovan taloteknisen jarjestelman toisiinsa liit-
tamista niin, ettd ne yhdessa muodostavat toiminnallisen kokonaisuuden. (Har-
konen ym. 2012, 149.)

Avoimien toimintaymparistdjen toteuttamiselle eli integroinnille on jo pitkdan
ollut ongelmana tiedonvaihto eri jarjestelmien valilla. Tatd ongelmaa on pyritty
ratkaisemaan erilaisten rajapintojen avulla, joilla tietoa voidaan siirtdé eri jarjes-

telmien ja ohjelmien valilla. (Harkénen ym. 2012, 148.)
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Avoimien kenttavaylaratkaisujen etuna voidaan pitaa sita, ettd eri laitetoimittaji-
en toimiessa saman kenttavaylastandardin parissa ei valmistajien valille kehity
kilpailuetua ja valmistajatoimittajat kiinnittaisivat ehka enemman huomiota integ-
rointihyddyn etsimiseen. Uutta jarjestelmdd suunniteltaessa ei tulisi pois sulkea

jarjestelman integraation mahdollisuutta. (Harkdnen ym. 2012, 148-149.)

2.7 Rakennusautomaatiojarjestelman kayttoliittymat

Rakennusautomaation nakokulmasta kayttoliittyma on kayttajan ja erilaisten
laitteiden, ohjelmistojen ja prosessien vélinen kaksisuuntainen rajapinta, jolla
kayttaja operoi kiinteiston teknisten jarjestelmien kanssa. (Bamberg, Jussila,
Laaksonen, Piikkila, Sahala, Sahistén, Spangar & Sulku 2008, 15.)

Kiinteistbjen valvomojarjestelmien tarkoitus on valittda kayttajalle tietoa kiinteis-
ton olosuhteista, tapahtumista ja prosessien tilasta selkeasti ja helposti ymmar-
rettdvasti. (Bamberg ym. 2012, 15)

Kiinteiston kayttoliitymat on jaettavissa niilla hallittavien kokonaisuuksien mu-

kaan seuraavasti:

o laite- ja tilakohtaiset kayttoliittymat

e oOsajarjestelmakohtaiset kayttoliittymat

o koko tietojarjestelman kattavat kayttoliittymat

e useita tietojarjestelmia yhdistavat kayttoliittymat.
(Bamberg ym. 2012, 15)

Taman paivan rakennusautomaatiojarjestelmasta [0ytyy kayttoliittymia usealta
eri jarjestelman tasolta. Valvomon kéayttoliittyman lisdksi usein nykyisin alakes-
kuksista loytyy omat kayttoliittymansa. Erillisia kayttoliittymia voi loytya myos
taloteknisten jarjestelmien osaprosesseilta, kuten ilmastointia ja verkostopump-
puja ohjaavilta taajuusmuuttajilta. (Harkénen ym. 2012, 155.)
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Kayttoliittyma voidaan hankkia laitetasollekin ohjaamaan osajarjestelméaa yksit-
tdisen huoneen tasolla. Kiitos nykypaivan nopean mobiilikehityksen voidaan
moderneissa rakennusautomaatiojarjestelmissa hyodyntdd erilaisia mobiilikayt-

toliittymia kiinteistdjen ohjaamiseen. (Harkonen ym. 2012, 155.)

Entisissa suljetuissa valmistajakohtaisissa jarjestelmissa tiedonsiirto perustui
valmistajan itse maarittelemiin protokolliin, jolloin rajapinta alakeskuksen ja val-
vomon valilla oli suljettu. Nykyisissa jarjestelmissa pyritaan siihen, etta alakes-
kusten tai moduulien ja valvomon vélinen rajapinta olisi taysin avoin tai mahdol-
listaisi standardiprotokollia kayttdvien osajarjestelmien liittdmisen samaan val-

vomoon. (Harkdénen ym. 2012, 156.)

3 Pienoismallin suunnittelu

Talon ja sen jarjestelmia lahdettiin suunnittelemaan lammityksen mallintamisen
kannalta. Liséksi rajoitteena oli pieni budjetti ja se, ettd tarkoituksena tehda pro-

totyyppi, jonka onnistuessa sita voisi kehittaa.

3.1 Vaihtoehdot ja valinta

Vaihtoehtoisia jarjestelmia mietittiin ennen lopullista valintaa. Tasséa luvussa on
listattu eri vaihtoehdot mitd tydssa voitaisiin kayttdd ja mihin valintoihin lopulta
paadyttiin.

Lammitys

Seuraavaksi on lueteltu vaihtoehtoisia lammitystapoja talolle.

- vesikiertoinen lattialammitys

- vesikiertoiset patterit

- sahkoinen lattialammitys



38

- sdhkopatterit
- kattolammitys

- puu-uuni

Pienoismallin lammitysjarjestelmaksi valittiin sahkopatteri ja lattialammitys. Pe-
rusteluna valinnalle oli niiden yleinen kaytettavyys nykypaivana ja helppo toteut-

taminen pienoismallin tarvitsemassa koossa.

Vesikiertoisista jarjestelmistd luovuttiin niiden hinnan, suuren koon ja hankalan
toteutuksen takia. Lisaksi vesikiertoisille jarjestelmille olisi tarvinnut erillisen

lammittimen, jolla olisi [ammitetty piirissé kiertava vesi.

Kattolammitys olisi ollut mahdollista toteuttaa pienessa mittakaavassa. Siita
paatettiin kuitenkin luopua, koska nykypaivana sitd kaytetddan omakotitaloissa

yha harvemmin.

Vaatimusten mukaan taloon tulisi sijoittaa myos takka. Takan mitoitusta ei otettu
huomioon talon lammitysta mitoitettaessa, vaan se toimisi hairitsevana tekijana
talon lammitykselle. Takan lammitys paatettiin toteuttaa séhkolld, koska se olisi

helppo mitoittaa oikeaa vastaavaksi.

lImanvaihto

Seuraavaksi on lueteltu vaihtoehtoisia ilmanvaihtojarjestelmia talolle.

- tagjuusmuuttajaohjaus
- kaksinopeusohjaus
- kanavapainesaato

- ilmamaarasaato

Imanvaihdossa valittiin kaksinopeusohjaus, mutta puhaltimien nopeus on kui-
tenkin portaattomasti sdadettavissa. Kanavapaine ja ilmamaara saatoja ei voitu
toteuttaa pienen budijetin takia ja ne eivét ole olennaisia osia lammityksen mal-

linnuksessa.
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Automatiikka

Seuraavaksi on lueteltu vaihtoehtoisia automaatiojarjestelmia pienoismalliin

- Siemens S7
- Beckhoff

- Computec

- Fidelix

Automatiikan valinnassa paadyttiin kayttdmaan Siemens S7 -logiikkaa ja Beck-
hoffin hajautettua VO:ta. Tahan paadyttiin, koska pienen budjetin takia taytyi
valita koululta loytyvista logiikoista ja tydohon valittiin jo entuudestaan tuttu au-
tomaatiolaite. Tama sen takia, ettei projektin aikataulu kaadu uuden logiikkajar-

jestelmén opetteluun.

Beckhoffin hajautettuun /O:hon pé&adyttiin sen edullisuuden ja siihen léytyi suo-
raan mittakortti Pt1000-antureille, joita kaytetddn yleisesti rakennusautomaati-
ossa. Lisaksi puolet /O-korteista voitiin hyddyntad koululta 16ytyvista tarvikkeis-

ta.

3.2 Talon kuvaus

321 Rakenne

Talon rakenteen suunnittelussa mietittiin monia eri vaihtoehtoja, kuten tuleeko
taloon useita kerroksia tai valmistetaanko se kivestd, mutta lopulta p&adyttiin
niiden harvinaisuuden takia hylkd&dmaan ne. Talon haluttiin vastaavan normaa-
lia puusta tehtyd yksikerroksista 88 m%n omakotitaloa. Valintaan paadyttiin,
koska tallainen talo on hyvin yleinen Suomessa. Rakennuspuolen opiskelijat

suunnittelivat talon rakenteiden paksuudet ja siind kaytettavat materiaalit. Ul-



40

koseinina ja kattona kaytettaisiin 22 mm:n huokoista puukuitulewya. Siséseinis-
sa kaytettaisiin 12 mm:n vaneria.

Taloon tulisi kolme makuuhuonetta, wc, tupakeittid, kodinhoitohuone, pesuhuo-
ne ja sauna. Talon pohjapiirros nakyy kuvassa 7 Mitat suunniteltiin oikealle ta-

lolle ja pienoismalli on 1 : 10 -mittakaavassa.
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Kuva 7. Talon pohjapiirros.
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3.2.2 Toiminnot

Talolla haluttiin mallintaa lammitysta ja ilmanvaihtoa, joten nama olivat paatoi-
minnot talolle. lmanvaihdolla pyrittin p&&osin mallintamaan sen vaikutusta

lammitykseen.

Lammitys

Talon lammitysjarjestelmina toimii sahkopatteri ja sahkokayttdinen lattialammi-
tys. Edella mainitut jarjestelméat mitoitettiin siten, ettd niitd kaytetaan erillaan,
jolloin voidaan simuloida kahta eri lammitysjarjestelmaa. Taloa siis lammitetaéan

joko séhkopattereilla tai lattialammityksella.

Lampatilanmittausantureita tulisi jokaisen lattialammitysrynmén lattiaan ja lisak-
si jokaiseen huonetilaan. Huonelampdtilamittausta kaytetaan lampotilansaatoon

ja lattian lampotilaa kaytetaan rajoittamaan, ettei lattia kuumene liikaa.

lImanvaihto

Imanvaihtokoneen suunnittelu aloitettiin  perehtymalld oikeaan ilmanvaihtojar-
jestelmaan, jossa on kaikki komponentit. Valmiista jarjestelmasta karsittiin osia
pois, mita ei pienoismallissa pystytty toteuttamaan budjetin tai toteutuksen takia.

Kuvassa 8 on esitetty suunnitellun IV-koneen rakenne.
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Kuva 8. V-koneen Pl-kaavio.

Toteutettuun koneeseen tuli seuraavat komponentit:
- LTO-kuutio.
- TE12, tuloilmanlampdétila LTO:n jalkeen
- TKO1-TFO1, tuloilmapuhallin
- TE13, tuloilman lampdtila ennen LTO:ta
- MT32, pesuhuoneenkosteus (potentiometri).
- TEZ21, poistoilman lampdotila
- QIT21, poistoilman hiilidioksidi pitoisuus (potentiometri).
- TEZ22, poistoilmanlampdétila LTO:n jalkeen
- TKO01-PFO01, poistoilmapuhallin

Tulo- ja poistoventtiileiden sijoittelut suunniteltiin seuraavanlaisesti. Saunaan
sijoitettaan seka tulo- ja poistoventtiilit, pesuhuoneeseen tulee vain poistoventtii-
i, olohuoneeseen sijoitetaan kaksi tuloventtiilia, makuuhuoneisiin tulee vain yh-
det tuloventtiilit. Keittioon sijoitetaan uunin péaalle poistoventtiili, jotta saataisiin
sen tuottama lampd talteen. Vessaan sijoitetaan vain poistoventtiili. Olo- ja ma-

kuuhuoneissa venttiilit sijoitetaan ikkunoiden laheisyyteen.
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3.2.3 Huonekohtaiset maaritykset

Sauna

Saunaan suunniteltiin lattialammitys, joka on samassa ohjauksessa pesuhuo-
neen ja kodinhoitohuoneen lattialammityksen kanssa. Saunaan sijoitetaan
lamppu, joka on suhteessa mitoitettu kuvaamaan oikeaa kiuasta. Saunaan

asennetaan lampotila-anturi mittaamaan huoneilman lampatilaa.

Pesuhuone

Pesuhuoneeseen suunniteltiin lattialammitys, joka on samassa ohjauksessa
saunan ja kodinhoitohuoneen kanssa. Lampotila-anturit sijoitetaan lattiaan mit-
taamaan lattianlampotilaa ja huoneeseen mittaamaan huoneen lampdtilaa.
Lampdtilaa sédadetdaan pesuhuoneen ja kodinhoitohuoneen huone-antureiden
keskiarvon perusteella ja lattia-anturilla rajoitetaan lattian ylikuumenemista.
Lampdtilalle annetaan kayttoliittymésta asetusarvo ja automaatio saataa lattia-

lammityksen kayntiajalla 1ampdtilaa.

Huoneeseen tulee myos kuvitteellinen kosteusanturi, joka toteutetaan poten-
tiometrilla. Kosteusanturille asetetaan raja-arvo. Sen ylittyessa iv-koneen puhal-
timien kayntia tehostetaan, niin pitkaksi aikaa kunnes kosteusanturilta annetaan

raja-arvoa pienempi ano.

Kodinhoitohuone

Kodinhoitohuoneeseen suunniteltiin lattialammitys, joka on samassa ohjauk-
sessa saunan ja pesuhuoneen kanssa. Lampoétila-anturi asennetaan vain huo-

neeseen mittaamaan huonelampotilaa.

Olohuone / keittio

Olohuone/keittio tilaan tulee lattialammitys, sek& molempiin tiloihin sijoitetaan
yhdet lammityspatterit. Huoneeseen sijoitetaan yksi huonelampétilamittaus ja

lattialampotilan mittaus. Lampétilaa sdadetaan huonelampdétilan mukaan ja lat-
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tian lampotilamittauksella rajoitetaan lattian lAmpdtilaa, ettei lattia kuumene liian

kuumaksi.

Lampdtilalle annetaan asetusarvo automatiikkaan, jonka mukaan automatiikka
saataa lattialammityksen kayntiaikaa. Hairidtekijaksi olohuoneeseen sijoitetaan
elektroniikkalaitteita kuvaavia lamppuja ja kaksi henkiloa kuvaavaa lamppua.

Keittion hairidtekijaksi asennetaan yksi lamppu kuvaamaan ihmista.

Makuuhuone 1

Lampdtila-anturit sijoitetaan lattiaan ja huonetilaan. Huoneeseen tulee lattia-
lammitys seka yksi lammityspatteri. Lammitystd sdadetaan huonelampdétila an-
turin mukaan ja lattia-anturilla rajoitetaan lattian ylikuumenemista. Huonelampo-
tilalle annetaan asetusarvo kayttoliittymasta, jonka automatiikka pyrkii pitdmaan.

Hairiotekijaksi tAhan huoneeseen sijoitetaan yksi ihmista kuvaava lamppu.

Makuuhuone 2

Lampdtila-anturit sijoitetaan lattiaan ja huoneeseen. Huoneeseen tulee lattia-
lammitys seka yksi lammityspatteri. LaAmmitystd sdadetaan huonelampdétila an-
turin mukaan ja lattia-anturilla rajoitetaan lattian ylikuumenemista. Huonelampo-

tilalle annetaan asetusarvo kayttolittymasta, jonka automatiikka pyrkii pitamaan.

Makuuhuone 3

Lampatila-anturit sijoitetaan lattiaan ja huoneeseen. Huoneeseen tulee lattia-
lammitys seka yksi lammityspatteri. Lammitystd sdadetaan huonelampdétila an-
turin mukaan ja lattia-anturilla rajoitetaan lattian ylikuumenemista. Huonelampo-

tilalle annetaan asetusarvo kayttoliittymasta, jonka automatiikka pyrkii pitamaan
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3.3 Talonsiirtokehikko

Talonsiirtokehikko suunniteltiin niin, etta taloa voi siirrella tyontamalla ja, etta se
mahtuu 85 cm:n ovista. Kehikkoon suunniteltiin myods paikka sahkdkaapille. Liit-

teessa 1 on esitetty AutoCAD:lla suunnitellun siirtokehikon kuva.

Rakennusmateriaaliksi valittiin koululta 16ytyva alumiiniprofiili sen kestavyyden,
kepeyden ja muokattavuuden takia. Toinen perustelu valinnalle oli, etta koululta
I6ydettiin valmiita liitinpaloja, joilla alumiiniprofiilista tehdyt kappaleet voitaisiin

liittda toisiinsa.

3.4  Jarjestelman suunnittelu

Jarjestelman suunnittelussa mietittiin, mitd kenttalaitteita kaytetaan, miten ne
asennetaan, mita laitteita kaytetadn ja miten kayttoliittyma tulee toimimaan. Liit-
teessa 2 on esitetty tarvikelistaus, mihin on koottu tarvittavat laitteet ja niiden

hinnat.

341 Kenttasuunnittelu

Kenttélaitteiden suunnittelussa ja valinnassa mietittiin niiden soveltuvuutta pie-
noismallitaloon ja mitattavaan/ohjattavaan suureeseen. Kaytettdvana jannittee-
na pyrittiin pitamaan 24 VDC turvallisuussyistd, mutta takan ja saunan tarvitse-
maa lammontarvetta ei pystytty kattamaan talla jannitteella. Saunan ja takan

lamput vaatisivat siis 230 VAC syoton.

Lampdtila-antureiksi valittiin rakennusautomaatiossa yleisesti kaytetyt Pt1000-
anturit. Tyohon valittiin pelkat anturielementit, niiden kokonsa ja hintansa vuok-

si. Anturit paatettiin tinata suoraan johtoihin kiinni ja suojata kutistesukalla.
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Imanvaihtokoneen puhaltimet toteutettiin tietokonetuulettimilla. Rakennuspuo-
len opiskelijat laskivat ilmavirroiksi 2,5 I/s, nain ollen lampohaviot olisivat suh-
teessa oikeaan taloon, ilmavirrat siis eivat skaalaannu lineearisesti. Puhaltimiksi
valittiin hieman yldkanttiin olevat tuulettimet, joiden maksimi puhallusteho on 20
m3/h, eli 5,56 Is.

Lattialammityksiin valittiin 5,5 Q/m vastuslanka ja ne mitoitettiin kullekin lammi-
tysrynmalle huonepinta-alan mukaan. Maksimitehon tarpeeksi laskivat raken-
nuspuolen opiskelijat 400 W/m?. Jarjestelman vaatimusten mukaisesti sita piti
pystya lammittamaan lattialammitykselle tai sahkopatterilla. Sahkodpattereita

valittiin viisi kappaletta ja ndiden lammitysteho vastaisi lattialammityksen tehoa.

34.2 Laitteiston suunnittelu

Automaatiolaitteet

Laitteiston vaatimuksena oli, ettad jarjestelmdéan tulee hajautettu /O, johon paas-
taisiin kasiksi kenttavaylan awulla. Tarkoituksena tassa oli, etta kaytettava lo-

giikka voitaisiin vaihtaa halutessa toiseen.

Logiikaksi oli valittu Siemens ja hajautetuksi /O-jarjestelmaksi Beckhoff. Kent-
tavaylana kaytettiin Profibus DP:ta. Perusteluna valinnalle oli, etta tarvittava

vaylasovitin saatiin koululta, eik& uutta tarvinnut tilata.

Hajautetun lO-jarjestelman suunnittelu aloitettiin maarittamalla tarvittavien tulo-
ja lahtopisteiden maara. Beckhoff valmistajan sivuilta valittiin tarvittavat korttiyk-

sikot. Taulukossa 1 on esitetty tydssa kaytetyt korttityypit ja niiden lukumaara.
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Taulukko 1. Hajautettu VO -jarjestelma

Automatiikka (beckhoffin hajautettul/0) Tyyppi Maara kpl
KL3228 8-kanavainen PT-1000 analogi tuloyksikko 3
KL3464 8-kanavainen analogi tuloyksikko 1
KL4408 8-kanavainen analogi lahtoyksikko 1
KL2424 4-kanavainen digitaali |ahtoyksikko 5
KL9100 24VDC virransyottoyksikko 2

BK 3120 Profibus DP vaylasovitin 1
Sahkokeskus

Sahkokeskuksen suunnittelu aloitettiin maarittdmalla riittdvan suuret virtaldhteet
/O-yksikdille ja ohjattaville 1ahddille. Kaytettavéaksi valittiin kaksi 24vDC:n 12,5
A:n 300 W:n hakkuriteholdhdettd, koska sahkolammityksen ottamaa tehontar-
vetta ei olisi saatu katettua yhdella. Turvapiirille suunniteltiin kaytettavaksi oma
erillinen virtalahde. Turvapiirin virtalahteend kaytettiin Omronin 24 V:n tasajanni-

telahdetta, joka saatiin koululta kayttoon.

Ohjattaville digitaalisille 1&hdoille suunniteltiin kaytettavaksi puolijohdereleet nii-
den nopean toiminnan ja pitkdn kayttdian takia. llmanvaihdon tuulettimille saa-
tiin koululta kaytettdvaksi kaksi tasajannite moottoriohjainta, joilla pystytddn oh-
jaamaan tuulettimien pyorimista portaattomasti. 230 V:n vaihtojdnnitereleita tar-
vittiin kolme kappaletta. Yksi ohjaisi jarjestelmén syottda ja loput kaksi saunan

ja takan ohjauksia.

Sulakkeet suunniteltiin niin, ettd 230 VAC ohjaukset ovat saman sulakkeen ta-
kana ja 24 VDC ohjauksia laitettiin kaksi yhdelle sulakkeelle. Sulakkeiden mitoi-

tus tehtiin 1&ht6jen ottaman tehon perusteella, kun kayttjannite oli tiedossa.

Kun kaytettavat laitteet oli péatetty, voitiin aloittaa suunnittelemaan niiden sijoi-
tus sadhkokaapin sisalla. Liitteessa 3 on esitetty, kuinka laitteet sijoitetaan kaap-
piin. Kaytettdva séhkokaappi suunniteltiin aluksi isommaksi, mutta budijetin ol-
lessa pieni jouduttiin tyytymd&n koululta saatuun pienempadn kaappiin. Taman

takia laajennusvara jai lahes olemattomaksi. Tamén jalkeen kaytiin suunnitte-




lemaan kytkentékuvia jarjestelmalle. Liitteessé 4 on esitetty tyOlle tehdyt kytken-

ta kuvat.

3.4.3 Ohjelmiston suunnittelu

Ohjelmiston suunnittelussa lahdettiin karkealla suunnitelmalla ohjelmiston ra-

kenteesta. Varsinainen ohjelmien suunnittelu jatettiin toteutus vaiheeseen, mis-

sa ohjelmat voitiin samalla testata ja todeta niiden toimivuus.

Ohjelmien rakenteen suunnittelussa pyrittiin  jakamaan toiminnot omiin loh-
koihinsa. Jokaiselle lammitysryhmalle suunniteltin oma ohjelmalohko. Talla py-

rittiin selventdmaan vian etsintaa ja jarjestelman kokonaisuuden hahmottamista.

Kayttoliittyman ja logiikan kattelyille paatettiin tehdd oma tiedostoyksikko. Tie-
dostoyksikk6on koostetaan tiedot, mitk& liikkuvat kayttoliittyman ja logiikan valil-

la. Jatkon kannalta tietojen I6ytyminen yhdesta paikasta helpottaa kayttoliitty-

man tekemista. Taulukossa 2 suunnitellun ohjelmiston rakenne.

Taulukko 2. Ohjelmiston rakenne

Toiminnot

Ohjelmalohkot
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IImanvaihto

Lammitys

| | Hairiot | | Kayttoliittyma|

Tuloilmapuhallin

Pesuhuone

| Hairisit | |

Kattelyt

Poistoilmapuhallin

Olohuone/keittio

Nopeuden valinta

Makuuhuone 1

Kosteus ja hiilidioksidi

Makuuhuone 2

Makuuhuone 3

Lampotilamittaukset
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3.4.4 Kayttoliittyman suunnittelu

Vaatimukset

Kayttoliittyman vaatimuksena oli, etta silla voitaisiin suorittaa tarvittavat testit
talon toiminnallisuuden kannalta. Testitulokset piti pystya saamaan tarvittavaan

muotoon jatkoka&sittelya varten.

Opetuskayttoa varten oli tarkead, ettad talon lampotiloja voitaisiin seurata trendi-
nayttdjen valityksella. Huoneiden lampdtiloja piti pystya saatamaan huonekoh-
taisesti, jolloin opiskelijat nakisivat suoraan trendinaytosta saatdjen ja hairidtoi-

mintojen vaikutukset lampatilassa.

Ohjelmiston valinta

Kayttoliittyman ohjelmistoa valittaessa kartoitettiin tarvittavat toiminnot, mita
kayttoliittymasta tulisi loytya ja milla ohjelmalla ndmé toiminnot olisivat helpointa

toteuttaa.

Budjetin ja rajallisen ajan takia uusia ohjelmistoja ei hankittu, vaan paatettiin
kayttoliittyma tehda jollakin koulun ohjelmistoista. Tydssa kaytettdvan Siemens
Step 7 -ohjelman liitettavyyden takia vaihtoehdot rajattin Siemens WinCC Fle-
xible ja Wonderware Intouch -ohjelmistoihin. Kokemuksia molemmista ohjelmis-
toista loytyi ja paadyttiin valitsemaan WIinCC Flexible. Perusteluna sen suora
liitettvyys Siemens Step 7 -ohjelmistoon ilman valiss& olevia rajapintoja ja vaa-

timusten mukaisten toimintojen helppo toteuttaminen.

Kayttoliittyman naytot

Nayttbjen suunnittelu toteutettiin taloon tarvittavien toimintojen mukaisesti. Kar-
keaa nayttohierarkiasuunnittelua ei paperille tehty kuten normaalisti toimittaisiin,
vaan tarvittavia nayttoja lahdettiin hahmottelemaan suoraan WinCC Flexible -

ohjelmiston awulla.
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Ylimmaisena nayttohierarkiassa tulisi olla paanayttd josta voitaisiin navigoida
talon toimintojen mukaisiin alanayttéihin. Alanayttéind suunniteltiin olevan lam-

mitys, ilmanvaihto ja hairiéiden simulointi.

Talon eri huoneisiin tulevien lammonohjauksien takia lammitys alaikkunan alla
tarvittaisiin ikkunat jokaista lammonohjausryhmaéa varten. Yksittdisten ikkunoi-
den rakenteita ei suunniteltu etuk&ateen, koska ne muuttuisivat viela useampaan

otteeseen toteutusvaiheen aikana.

4 Toteutus

4.1 Keskuksen kokoaminen

Sahk6- ja automaatiosuunnittelu aloitettiin valitsemalla komponentit ja laitteet,
joita tarvittiin toimintojen suorittamiseen. Keskus oli vanha koululta I10ydetty kes-
kus, joka taytyi aluksi purkaa vanhoista kytkennoistd. Keskus oli hieman liian
pieni tarkoitukseensa, koska siihen ei jaanyt laajennusvaraa. Keskuksen mitat
ovat: leveys 600 mm korkeus 750 mm sywyys 250 mm. Alkuperaisissa suunni-
telmissa keskus olisi ollut suurempi, mutta pienen budjetin takia keskus hankit-

tiin koululta.

Kun keskuksen mitat tiedettiin, voitiin aloittaa layout-kuvan piirtdminen, eli kuva
siitd miten laitteet ja komponentit sijoittuvat keskuksen siséalla. Tavaroiden saa-
vuttua aloitettiin  kokoamaan keskusta. Aivan kaikki tavarat eivat kuitenkaan
saapuneet samaan aikaan, koska niita tilattiin useasta paikasta. Kaikki tavarat

olivat kuitenkin perilla noin kahdessa viikossa.

Kourut, kiskot, riviliitimet ja V/O-kortit tulivat ensimmaisten joukossa, joten pe-
ruselementit keskukseen tekoon olivat ja kasaus voitiin aloittaa. Kasaaminen
tehtiin aiemmin suunnitellun keskus layoutin mukaisesti. Kasaaminen oli nope-
aa, koska jokaiselle laitteelle oli maaritelty paikka, eika sitd enaa tarvinnut miet-

tia kasausvaiheessa. Pienia ongelmia tuotti se, ettd virtalahteet tulivat viimeis-
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ten tavaroiden joukossa ja niiden paksuus oli 50 millimetria 35 millimetrin sijas-
ta. Tama mitta katsottiin toimittajan nettisivuilta tuotteen tuotekortista, kun kes-
kuksen layout kuvaa piirrettiin. Tastd johtuen yksi kaapelikouruista jouduttiin
vaihtamaan kapeampaan. Tama ei kuitenkaan haitannut, koska kourussa ei
tullut kulkemaan paljon johtoja ja sitd I0ytyi ylimaarainen péatka koulun varastos-
ta. Lopulta laitteet ja kourut saatiin paikalleen ja voitiin aloittaa keskuksen si-
saisten johdotusten tekeminen aiemmin suunniteltuien kytkentdkuvien mukai-

sesti.

Sisdisia johdotuksia tuli melko paljon sen takia, koska kaikki keskuksen ulko-
puolelta tulevat johdot kytkettiin riviliittimille. Talla tavoin saatiin kenttalaitteiden
kytkenndstd, vaihdosta ja vian etsinndsta helpompaa. Aina néin ei tehda, koska
se vaatii keskukselta rutkasti lisatilaa, kuten tassakin tapauksessa riviliittimet

veivat 1/3-osaa kaytossa olevasta tilasta.

Kaikki sisaiset johdotukset tehtin 1 mm%& paksuilla taipuisilla johdoilla, pois
lukien potentiometrien ja Profibus DP -vayldn johdotukset. Kaikkien johtimien

paat holkitettiin niille sopivilla johdinholkeilla, mika helpottaa asentamista.

Sisdisten johdotusten teon jalkeen voitiin keskukseen kytkea ensimmaista ker-
taa sahkot ja katsoa nouseeko jostain savut. Onneksi nain ei kaynyt ja voitiin

kokeilla logiikan ja hajautetun VO:n liittdmista yhteen.

4.2 Logiikka ja hajautettu 1/10

Logiikan valinta tehtiin vasta keskuksen kasaamisen jalkeen, koska tarkoitus oli
kayttaa koululta hyllysta loytyvia Siemens S-300 -sarjan logiikoita. Nain ollen
vaatimukseksi riitti vapaana oleva logiikka, jossa oli Profibus DP -vayla. Hyllyis-
ta l1oytyi 315F-2DP-mallinen logiikka, joka p&atettiin valita kaytettdvaksi opinnay-
tetyohon. Logiikka sisélsi turvaominaisuudet, mutta téassa tygssa niita ei tarvittu.
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Logiikan kasittely aloitettiin Siemens Step7 -ohjelmointiohjelmalla. Aluksi luotiin
projekti, johon lisattin S-300-sarjan logiikka. Hardware configissa maariteltiin

logiikka, eli prosessori-yksikko ja sen tulo- ja l[&htdkorttien, eli VO:den tyypit.

Logiikassa itsessaan ei ollut tulo- ja lahtokortteja valmiina, eika niita siihen lisat-
ty. Kaikki l/O:it ovat hajautettua I/O:ita ja ne ovat Beckhoff BK3120-
vaylasovittimen perassa. Ennen kuin VO:t voitiin lisata, taytyi maarittdd Profi-
bus-vayla kayttoon ja antaa sille tiedonsiirtonopeus ja isantalaitteen osoite. Ta-

man jalkeen vaylalle voitiin lisata laitteita.

Tyossa kaytettylen Beckhoffin /O-korttien maarityksia ei suoraan I0ytynyt vali-
koista, vaan ne taytyi lisata sinne. Beckhoffin kotisivuilta [6ytyi BK3120-
vaylasovittimelle .gse-tiedosto, jossa on maaritelty laitteen toiminta profibus-
vaylassa. Tiedoston asentamisen jalkeen Profibus DP -sovitin ja sen peraan
sopivat VO-kortit I6ytyvat valikosta. Kuvassa 9 nakyy tyossda madaritelty hw-

config logiikalle ja kuvassa 10 ndkyy beckhoffin konfiguraatio.

PROFIBUS: DP master system (1)

& (41BK3120

<
50 v
Slot E Module ... | Order number Fi.. | M... | l addr... | O add... | Comment
1 || PS 30724 BESY 307-1BA00-0440
2 CPU 315F-2 DP 6ES7 315-6FF01-0AB0 V2.0
A OF A
3
A

Kuva 9. Logiikan hardware config maaritykset.
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) 1
1 PS 307 24 ~
2 CPU 215F-2 DP
X2 e
3 PROFIBUS: DP magter spstem (1)
: )
3
B v
<
| (@ ex3n20
Slok DF ID ... | Order Mumber / Designation | Address | O Address Comment
1 L FL3%:4 compact [16In) 304,311
2 440 FL4wmE compact [160uE] 256... 263
5 b7 -» AL Sl compacd (e Sl AT
4 44 KL 3x:4 compact [16In) 256,263
5 44 KL3%s4 compact [16In) 264...271
5 4, FL3%x8 compact [16ln) 272279
- Sl -» AL Bl compaced (AR s e
53 L KL 3518 compact [16In) 288..295
g s - AL Tl comnaed (T8N S
10 2400 24 Bit digital outputs 0.2
11

Kuva 10. Hajautetun VO:n hardware config maaritykset.

Kuvassa 10 nakyy, etta Beckhoffin maéarittelyyn ei 16ydy suoraan Korttityyppi-

kohtaisia moduuleita, vaan ne olivat yleismoduuleita kullekin korttisarjalle.

Seuraavaksi otettiin yhteys logiikkaan ja ladattiin konfiguraatio logiikalle. Tama
ei kuitenkaan onnistunut ongelmitta, koska tyossa kaytetty turvalogiikka sisalsi
entisid ohjelmia, joihin oli maaritelty turvatoimintoja. Turvalogiikan ohjelmia ei
voi poistaa ilman logiikalle annettua salasanaa. Logiikan salasana oli "fcpu’.
Tamén laitettua saatiin poistettua logiikan entiset ohjelmat ja ladattua uudet

konfiguraatiot. Kuvassa 11 ndkyy logiikalle méaariteltdvat salasanat.
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Properties - CPU 315F-2 DP - (R0/52) X

General ] Startup ] Cycle/Clock Memory ] Retentive Memory ] Interupts |
Time-of-Day Interrupts | Cyclic Interrupts | Diagnostics/Clock ~ Protection ] Communication I

Pratection level Mode

" 1: Access protect. for F CPU
[V Can be bypassed with password

" 2: Write-protection test | ' ,—
" 3 Wiite-/read protection
Password:

RAXRRXXK

" Process mode

* Test mode

Reenter password:

RRRRRRRK

[V CPU contains safety
program

Cancel Help

Kuva 11. Logiikalle maariteltavat salasanat.

Kun tiedot saatiin siirrettya logiikalle todettiin ettei liikkenndinti logiikan ja hajaute-
tun V/O:n valilla toimi. Logiikassa ja /O:ssa vilkkui Bus Failure -valo ja logiikka
meni System Failure tilaan ja tAman lisaksi /O:ssa vilkkui DIA-valo. Syyta etsit-
tiin jonkin aikaa. Vikaa yritettiin l6ytad myos logiikan vikadiagnostiikalla, mikéa
iimoitti hajautetun /O:n virhetta. Tassa vaiheessa kokeiltiin muuttaa /O:n osoit-
teistusta, vaihtaa vaylan nopeutta ja logiikkaa. Toimenpiteista ei ollut apua, kos-
ka Beckhoffin vaylasovitin tunnistaa automaattisesti vaylan nopeuden 12 Mbps
asti ja osoite oli maaritelty oikein, eika laitteisto toiminut eri logiikan avulla. Apua
tdhan ongelmaan saatiin toisilta opiskelijoilta. Ongelma saatiin korjattua sijoit-

tamalla analogiakortit ennen digitaalisia lahtokortteja.

Logiikan ja /O:n tiedonsiirron toimiessa voitiin aloittaa testaamaan antureita,
mittauksia ja lahtojen toimintaa. Aluksi paatettiin testata lampotilamittausten

toimivuus ja niiden skaalaus. Antureina kaytetyt Pt1000-anturit eivat sisaltaneet
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johtoja, vaan johdot jouduttiin tinaamaan antureihin kiinni. Kuvassa 12 nakyy
anturin eri tekovaiheet. Antureita I6ytyisi valmiiksi koteloituinakin, mutta ne ovat

kooltaan liian suuria pienoismallitaloon.

Kuva 12. Lampdétila-antureiden tekovaiheet.

Antureiden johtojen liittamisen jalkeen voitiin testata nayttddkd mittaus oikein.
Aluksi mittausta yritettiin skaalata FC105-funktiolla, mutta skaalaus ei onnistu-
nut, koska Beckhoffin kortti antaa tiedon 0,1 °C:n tarkkuudella valilla 0...32767
kokonaislukuna ja skaalausfunktio toimii —27648...27648 valilla. Oikea mittaus-
tulos saatiin siis ulos muuttamalla luku reaaliluvuksi ja jakamalla se luvulla 10.
Kuvassa 13 on esitetty logiikkaohjelma lampadtilamittauksen skaalaukselle.
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FCZ : Title:

Larmpotilojen mittaus ja muuttaminen reaaliluvuksi

mittaus KL322Z8 -kortilta tulee 0...32767 kokonaislukuna, t&m& rmuutetaan
reaaliluvuksi ja jaetaan kyrmennelld, koska mittaustieto on 0,1 asteen
tarkkuudella

Huonelampotila TE31.1

I_Dl
—EN
PIWZ56
Raaka-arvo OUT —#Apu_ 1
HLT Sauna DI_R
"TE31.1" —IN ENO EN OUT —#Apu 2
DIV_R DB1.DBDO
#Apu 1—IN ENO EN Saunan
huone larpd
#apu 2 —IN1 tila
"Mittaukse
1.000000e+ OUTM~t".S HLT
001 —1IN2
ENOM~

Kuva 13. Lampdtilamittausten skaalaus.

Kaikki [ampotilamittausten skaalatut tiedot siirrettiin tiedostoyksikkoon DB1,
koska silla haluttiin helpottaa lampotilojen lukemista ja kasittelemista. Mittausten
symboliset nimet pyrittiin tekemaan loogisiksi ja ne nimettiin huoneen nimen
perusteella. Loppuosaan kirjoitettiin mit& mitataan, eli kuvan 13 tapauksessa
huonelampotilaa. Raaka-arvoille annettiin  symbolinen nimi position mukaan,

joka maariteltiin tehdesséa automaatiosuunnitelmia.

Lampotilojen testauksen jalkeen kokeiltiin digitaalilahtdjen toimivuutta ja huo-
mattiin, ettd ne eivat toimineet halutulla tavalla. Asiaa tutkittiin ja huomattiin, etta
kytkentd oli tehty vaarin. Tyossa kaytetyt lahtokortit ohjasivat laht6oén +24
VDC:n jannitettd ja kytkentd oli tehty niin, ettd lahtéon tulisi OV. Tasta johtuen
kasikayttokytkimien ja digitaalilahtdjen johdot taytyi vetaa uudelleen ja muokata
kytkentédkuvat vastaamaan todellista tilannetta. Kytkentamuutosten jalkeen tes-

tattiin 1ahtojen toimintaa uudelleen ja ne toimivat kuten pitikin.

Seuraavaksi testattiin keskuksen kanteen laitettujen hiilidioksidi- ja kosteusmit-

tausten toimivuus. Mittausten skaalaukseen kaytettiin FC105-skaalausfunktiota,
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jolla asetettiin myds mittausten rajat. Hiilidioksidimittauksen toiminta alue katsot-
tin D2 rakennusmaarayskokoelmasta, jossa kerrottiin tyypillisesti 1200 ppm

olevan maksimi sisatiloissa oleva pitoisuus.

Viimeisend testattiin analogialdhtdjen toimintaa ja huomattiin, etteivat nekaan
toimi. Tama johtui siita, ettéd korteissa on oikosulkusuojaus, joka toimi jos kuor-
ma on <5 kQ. Tuulettimen vastus oli 100 Q, joten ohjaus ei toiminut. Ohjauk-
seen jouduttiin siis etsiméan vahvistimia, jolla saatiin ohjattua puhaltimia. Kou-
lulta 16ytyi hyllystd United Automationin valmistamia DCM24-40-yksikoitd, jolla

saatiin saadettya 0-5V ohjauksella lahtéa 0-100 % alueella.

4.3 Talonsiirtokehikko

Siirtokehikon tekeminen aloitettiin valitsemalla sopivan mittaiset alumiiniprofiilit
hukkaan menevien palojen minimoimiseksi. Paloista saatiin siistit ja suorat leik-
kaamalla ne aikuisopiston tiloissa katkaisusahalla. Kehikko kasattiin profiilille
sopivilla kulmapaloilla, jotka kiinnitettin 8 mm:n pulteilla. Profiilin uriin laitettiin
vastamutterit, johon pultit kiinnittyivat. Kehikon alle asennettiin kaantyvat pyorat
siitamista varten. Pyorien kiinnitysreiat kavivat suoraan profiilin urien mukaises-
ti, joten ne saatiin kiinnitettya tukevasti pulteilla. Keskuksen kiinnitykseen kaytet-
tiin itseporautuvia ruuveja. Keskus ruuvattiin useilla ruuveilla yla- ja alapaasta.
Kuvassa 14 on esitetty kehikko ilman sahkokaappia ja kuvassa 15 on esitetty

kehikko séhktkaapin asennuksen jalkeen.



Kuva 15. Sahkotkaappi kehikkoon kiinnitettyna.
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44  Ohjelmat

44.1 Lammitys

Lammitystapoja on kaksi, lattialammitys tai sahkopatterit, mutta pesuhuonees-
sa, saunassa ja kodinhoitohuoneessa on vain lattialammitys. Lammitystapa vali-

taan kayttoliitymassa olevalla vaihtokytkimella.

Lammityksessa jokaiselle huoneelle on oma PID-saadin ja nain ollen huoneita
voidaan ohjata omina yksikdindan. PID-s&dadon analogiaviesti muutetaan PWM-
saadoksi, joka tulee englanninkielen sanoista Pulse Width Modulation, suomek-
si pulssin leveys ohjaus. Kummatkin saatimet loytyivat suoraan ohjelmasta ja

niilla on helppo toteuttaa paalle/pois tyyppisen ohjauksen saato.

Huoneiden lAmpotiloja sdadetadn huonelampdtilan mukaan ja lattiassa olevilla
lampéotilamittauksilla rajoitetaan lattian liikkaa lampenemista. Rajoitus on asetettu
18 °C:ta suuremmaksi kuin asetusarvo. TAma arvo on valittu miettimalla oikean

talon lattialammitysta tilanteessa, jossa huonelampdtilan asetusarvo on 22 °C.

Lattialampdtilan rajoitus on 18 °C:ta suurempi, jolloin lattian maksimilampotila
on 40 °C:ta. Oikeassa talossa tama lampotila on maksimi, koska suuremmissa
lampdtiloissa lattia alkaa tuntumaan polttavalta. Rajoituslampdétila ei voi olla va-

kio niin kuin oikeassa talossa, koska taloa kaytetaan eri lampdatiloissa.

Jokaisen huoneen saadintd voidaan ohjata manuaaliajolla ja antaa saatimen
asetusarvot kayttoliittymasta, myos saatdtavat valitaan kayttoliittyman kautta.

Liitteessa 5 on esitelty lammitykselle tehtyd ohjelmaa.
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442 lImanvaihto

Imanvaihtokoneesta tehtiin kaksinopeuskone, joka pyorii joko normaaliteholla
tai tehostetulla kaynnilla. Molemmat nopeudet asetellaan kayttoliittymasta. Kos-
teus- ja hiilidioksidimittaukset vaikuttuvat ilmanvaihdon nopeuteen ja niille ase-
tetaan raja-arvot kayttolittymastd. Mikali kosteus- tai hiilidioksidimittaus ylittda
annetun asetusarvon, kytketaan ilmanvaihto tehostetulle kaynnille. Liséksi kayt-
toliittymaan tehtiin kasikayttokytkin tehostetulle kaynnille, jolla voidaan asettaa

ilmanvaihto tehostukselle.

Saatdja ja muita ohjauksia ilmanvaihdolle ei ole, koska pienen budjetin takia ei
tydhon hankittu kanavapaine- tai ilmamaaramittareita, joiden awulla saatd olisi

Voitu toteuttaa. Liitteessa 6 on esitelty tulopuhaltimelle tehty ohjelma.

443 Hairioiden simulointi

Hairioita oli nelja kappaletta, joita kaikkia ohjattiin samalla tavalla. Ohjaus toteu-
tettiin ajastimien awulla, jotka ohjaavat lahtoa. Ajastimelle voidaan asettaa kayt-
toliittymasta paalla oloaika sekunteina ja painamalla kaynnistys-nappia lahté on

paalla asetetun ajan.

Kayttoliittymasta annettava aika on reaaliluku ja se annetaan sekunteina, joten
ohjelmassa muokattiin aika TIME-muotoon ja siitd S5TIME-muotoon, joka on
ajastimen vaatima aikamuoto. Hairidille on myos kayttoliittymassa keskeytys-
nappi jos lahtdé halutaan sammuttaa aiemmin. Liitteessd 7 ndhdaan hairididen

ohjelman rakenne.



61

4.5  Kayttoliittyman toteutus

Projektin ollessa néin laaja kayttoliittyman toteutukselle laitettiin vahemman pai-

noarvoa ja se toteutettiin ainoastaan testikayttoa varten.

Kayttoliittyma tehtiin SIMATIC WInCC flexible -ohjelmalla, joka on helppokéyt-

téinen ohjelma ja se on helposti yhdistettéavissd Siemensin logiikan kanssa.

Kayttoliittymaan pyrittiin viemaan vain olennaisimmat ja valtamatttmimmat asi-
at, ettd siita tulisi selked, mutta kuitenkin saataisiin tehtya kaikki tarvittavat toi-
minnot. Kayttdliityman teko aloitettiin luomalla muuttujat, eli tagit. Kaikki muut
kayttoliittymaan tulevista tiedoista olivat tiedostoyksikoissa, paitsi lahtdjen ohja-
ukset. Lampatilamittaukset kaytiin DB1:sta, ohjaukset DB2:sta ja s&atimien ase-

tukset saatimille tehdyistd tiedostoyksikoistd. Kuvassa 16 on esitetty tagien

maarittamista.

§: _IHM. _IConnection_l j B. j <Undefined> vjQLz j Hairid 1:n ohjaus, hmiset j
= HALYALOT Connection_t Bool <Undefined: Q1.3 1 1s Harid 3:n ohjaus, valot ja elektronikka

S HMISET K_AIKA Connection_1 Real <Undefined: DB 120BD 108 1 1s Hairic 1, ihmisten lampokuorman paélacloalka

£ HMISET_START Connection_t Bool <Undefined: DB12DBX0.7 1 15 Hairid 1, Thmisten lampékuarman kéynnistys

£ IHMISET_STOP | Connection_t Bool <Undefined: DB120BX10 1 1s Héri 1, ihmisten lampokuorman keskeytys

£ Iv_MAN_MAX  Connection_t Bool <Undefined: DB12DBX00 1 15 Timanvaihdon tehostuskayton kasikayttd

E IVTEHMAL  Connection_ Bool <Undefined: DB12DBX0.2 1 1s ILmanvaihdon tehonvalinta bitti

£ KHHHT Connection_t Real <Undefined: DB1DED12 | 25 kadinhoitohuone huanelémpdtila

Kuva 16. Tagien méaarittely.

Tagien maarittelyn jalkeen aloitettiin tekemaan suunnitellun mukaista nayttora-

kennetta. Kuvassa 17 on esitetty kayttoliittyman nayttdjen hierarkia.
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Paavalikko I

S o o |
‘ Lammitys | | IImanvaihto 11 | Hairididen simulointi b|
—1

T

0 | 0 | 3 0 | 0 |

| PH_S_KHH b| | Olohuone/keittit [1 I Makuuhuone 1 hI | Makuuhuone 2 l)l | Makuuhuone 3 j

Kuva 17. Kayttoliittyman nayttjen hierarkia.

Nayttd hierarkian ollessa valmis alettiin tekemaan yksittaisten nayttdjen eri toi-
mintoja. Lammitys-ikkunaan laitettiin nakymaan kaikkien huoneiden ja lattioiden
lampdtilat. Tatd voi siis kayttdd yleiskuvan katsomiseen ja lampdtilojen seuraa-
miseen. Lammitys-nayttoon laitettiin myos lokiin tallentamisen-painikkeet. Tieto-
jen lokiin tallentaminen auttaa mydhemmassa vaiheessa tuloksien tulkitsemi-
sessa. Nayttoon on myos laitettu trendi-ikkuna, mutta siina riittdd pituus vain
sadaksi sekunniksi, eika sita voi kelata taaksepain, vaan entiset tiedot haviavat.
Tasta johtuen trendi-ikkunaa ei voi kayttda tulosten analysoimiseen vaan tiedot
taytyy tata varten vieda lokitiedostoon. Lokitiedoston saa auki Microsoft Excel -
ohjelmalla, jolloin se on helposti muokattavissa. Kuvassa 18 on esitetty lammi-

tysikkunan rakenne.
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[15

7:13:59 PM 7:30:38 PM
4/23/2012 4/23/2012

B W «|»| @] @@ @] |

Sauna_HLT HEA#HEHEHE|4/23/2012 7:22:19:968 PM 5
Kodinhoitoh_ HLT N BREHBHEN|4/23/2012 7:22:19:965 PM |5
Pesuhuone HLT i_t BHH#HH#(4/23/2012 7:22:19:968 PM |
Olohuone/Keittis HLT HE#HEHHEHE|4/23/2012 7:22:19:968 PM
Makuuhuone 1 HLT HEHHHHHH4/23/2012 7:22:19:968 PM v

Kuva 18. Lammitysikkunan rakenne.

Huoneiden naytbista tehtiin samanlaiset kayton helpottamiseksi ja projektin no-
peuttamiseksi. Huonekohtaisiin nayttéihin laitettiin valitun lammitysmuodon indi-
kointi, 1&htéjen tilaindikoinnit, sdatimen asetukset, saatimen ohjaukset, huone-
ja lattialampétilojen mittaukset seka lampdtiloille trendindytté. Kuvassa 19 on

esitetty huonekohtaisten nayttdjen rakenne.
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Q Makuuhuone 1
Ohjaukset 1 )
Valittu lsmmitysmuotos %1 %
[attialammitys o0 lao
Lahtdjen tilat: 851 [es
Lattialammitys () 80+ ka0
Sehkopatterit () 75 L5
Sastotapojen valinta: 701 [70
P I D 65 65
o ilo ilo 1} |
Jﬁ j’i Jﬁ 60 60
554 S5
Kasikaytts
0 1f 501 0
1111
45- H4s
Asetusarvot 40 M0
P: 0.000 351 lss
I. 000 s
D: 0.00 s 304 t30
Huonelampotila 00°C 5] Los
Kamkayton. 0.000 %
asetusarvo: 20 r20
Mittaukset 5] Lis
7:11:52 PM 7:28:31 PM
Huonelampotila ####### °C 4/23/2012 4/23/2012
Lattialampotila ######## °C m| W «| »| @a| alf[e | s
Trend Tag connection Value Date/Time
Huoneldmpdtila [MHL_HLT | HE#HER#H|4/23/2012 7:20:12:342 DM‘
-
| T | ' 2PM]

o alv|)

Kuva 19. Huonekohtaisten nayttdjen rakenne.

Imanvaihdon nayttéon laitettiin ilmanvaihtokoneen Pl-kaavio ja lampdtilamitta-
ukset, mihin ilmanvaihto vaikuttaa. Lisaksi sinne laitettiin ilmanvaihtokoneen
nopeuden asetusarvot, raja-arvot kosteudelle ja hiilidioksidille seka kasikaytto-
kytkin tehostuskaytolle.

Puhalluslampadtiloille tehtiin my6s lokitiedosto ja ilmanvaihdon ikkunaan laitettiin
lokiin kirjoituksen aloitus- ja lopetusnapit. Lampdtilojen datan kerdamiselld voi-
daan jalkikateen laskea lAmmdntalteenoton hydtysuhde ja nahda lampdotilakéayt-

taytyminen. Kuvassa 20 on esitetty ilmanvaihdon nayton rakenne.
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Kuva 20. imanvaihdon naytén rakenne.

Viimeisena kayttoliittymaan tehtiin hairididen simulointi-ikkuna. Hairididen simu-
lointi on yksinkertainen ja sinne tehtiin vain kullekin hairiélle kaynnistys- ja kes-
keytyspainikkeet, paalla oloajan asetuslaatikko ja lahdon tilan indikointivalo.

Kuvassa 21 on esitetty hairiéiden simulointi-ikkuna.
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Kuva 21. Hairididen simulointi.

4.6 Talon liittaminen automatiikkaan

4.6.1 Lattialammitys

Osa lammitysryhmista toteutettiin useammalla silmukalla, koska muuten lankaa
olisi suuremmilla tehoilla tullut lyhyt péatka ja lattia olisi lammennyt hyvin epéata-

saisesti. Liitteessa 8 nakyvat lattialammitysten silmukkojen pituudet ja tehot.

Lattiavaluille tehtiin muotit ja ne tehtiin tydpajan poydalla. Irtomuottien tekemi-
seen paadyttiin, koska se nahtiin helpoimmaksi vaihtoehdoksi saada vastuslan-
gat kestaméaan keskelld valua ja paikallaan koko valun ajan.
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Muotin kansi tehtiin 3 mm:n kovalevysta, johon ruuvattiin valun ajaksi puurimat
pitdméan massa paikoillaan. Seuraavaksi katsottiin, kuinka paljon vastuslankaa
tulee laittaa kyseiseen elementtiin ja mitattiin muotin koko ja laskettiin asennus-
vali langalle. Kynalla piirrettiin lankojen kulkureitit muottiin ja porattiin kovalevyn

lapi ruuvit pitelemddn vastuslankoja. Kuvassa 22 nakyy lattiaelementti johon on

laitettu vastuslanka.

Kuva 22. Vastuslanka asennettuna lattiaelementtiin.

Vastuslangan asennuksen jalkeen siihen tinattiin sy6ttdjohdot. Kaikki lammi-

tyselementeille menevét johdot laitettiin 1,5 mm?n kaapelista.

Lisaksi jokaiseen lattialammitysrynm&&n tuli lattialampotilamittaus ja ylikuu-
menemissuoja. Lampotila-anturit ovat kaikki samanlaisia huonetiloissa ja latti-

oissa.

Ylikuumenemissuojat ovat 90 °C:ssa avautuvia kontakteja. Ylikuumenemis-
suojilla pyritddn estdmaan vikatilanne, jossa talo voisi syttyd palamaan. Ylikuu-
menemissuojilla katkotaan suoraan talon ohjausjannitettd. Kuvassa 23 on lat-

tiaelementti ennen valua.
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Kuva 23. Valmis asennus ennen lattiavalun tekoa.

4.6.2 Huonelampotilamittaukset

Huonelampotilamittaukset asennettiin lattioiden paikalleen asentamisen jalkeen
ja ne kiinnitettiin niiteilla valiseiniin. Asennuskorkeudeksi laitettiin 15 cm lattias-
ta. Asennuskorkeus on suhteessa oikeaan taloon (140-160cm). Kuvassa 24 on

esitetty huonelampétila-anturin asennus.
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Kuva 24. Huonelampédtila-anturin asennus.

46.3 Sahkopatterit

Lattialammityksen ja s&hkopatterien teho laskettiin pienoismallin pinta-alan mu-
kaan ja maksimi tehontarve oli 400 W/m?. Sahkopattereina kaytettiin tehovas-
tuksia, joiden teho laskettiin suoraan vastusarvolla. Olohuoneessa ja keittiossa
vastusten tehonkesto on 200 W ja makuuhuoneissa 150 W. Vastuksille laitettiin
takalewyt, joilla pyrittiin lisddmaan lammonsiirtymista. Ne asennettiin hieman irti
seinasta, etta ilma paasee kulkemaan molemmilta puolen patteria. Kaikki patte-
rit asennettiin ikkunoiden alapuolelle, niin kuin oikeassakin talossa. Kuvassa 25
nakyy patterien asennustapa.
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Kuva 25. Patterien asennustapa.

46.4 lImanvaihdon liittdminen automatiikkaan

Puhaltimet asennettiin talon paatyseinaan, jotta ne on helpompi vaihtaa tarvitta-
essa uusiin ja samalla pystytddn nakemaan ovatko ne toiminnassa. Tama oli
my6s helpoin kiinnitystapa. Kuvassa 26 on esitetty puhaltimien asennustapa V-

koneeseen.
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Kuva 26. Puhaltimet asennettuna IV -koneeseen

Imanvaihtokoneeseen tehtiin my6s lammontalteenottokenno. Kenno on tehty 1
mm:n paksuisesta pellistd ja siind on 5-kanavaa poistoilmalle ja 5-kanavaa tu-

loilmalle. Kuvissa 27 ja 28 nakyy lammontalteenottokenno ennen asennusta.



Kuva 27. Lammontalteenottokenno ylhaalta.,

Kuva 28. Lammontalteenottokenno edesta.
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Kanavien valit on tukittu silikonilla, koska hitsaamalla aikaa olisi kulunut huo-

mattavasti enemman.

IV-koneen kanavat tehtiin 75 mm:n paksuisesta viemariputkesta. Lto-kenno
suunniteltiin silla tavoin, etta siihen saa suoraan kytkettya kyseisen viemariput-
ken sille kuuluvalla jatkomuhvilla. Talla tavoin liitoksista saadaan tiiviit ja jarjes-

telma on helposti muokattavissa. Kuvassa 29 on esitetty ilmanvaihtokone ennen

jakoputkien asentamista.

Kuva 29. limanvaihtokone ennen jakoputkien asentamista.

Huoneisiin menevat jakoputket tehtiin taipuisasta 20 mm:a paksusta sahko-
asennuksissa kaytettdvasta putkesta. Tuloilmaputkissa kaytettin harmaata ja
poistoilmaputkissa punaista putkea. Putkien liitoksissa kaytettiin silikonia tiivis-

tysaineena. Kuvissa 30 ja 31 on esitetty IV-kone jakoputket asennettuna.
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Kuva 30. IV-koneen jakoputket paikallaan, talo edesta.

Kuva 31. IV-koneen jakoputket paikallaan, talo takaa.
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Viimeisend IV-koneeseen asennettiin lampotilamittaukset. Anturit olivat saman-
laisia, kuin huone- ja lattialampdtila-anturit. Antureille porattiin sopivan kokoiset

reidt putkeen ja tyonnettiin anturi reikaan, joka eristettiin silikonilla.

Lampotilamittaukset kytkettiin katolle tulevaan runkokaapeliin, eli katolle vedet-

tiin vain yksi 25-johtiminen kaapeli, jossa kaikki katolta tulevat sahkot kulkevat.

46.5 Turvatoiminnot

Talon jokaiseen huoneeseen ja lattiaan asennettiin kuitattavat ylikuumenemis-
suojat paloturvallisuuden takia. Kaikissa muissa huoneissa kontakti avautuu 90
°C:ssa, paitsi saunassa 130 °C:ssa. Ylikuumenemissuojat asennettiin kattoon,
koska lamp6d nousee ylospéain. Ylikuumenemissuojat ohjaavat reletta K1, joka

ohjaa keskuksen syottojannitetta.

Yhten& turvatoimintona taloon laitettiin raja-kytkin, joka on asennettu sita varten,
jos katto aukaistaan, niin syottojannitteet katkaistaan. Talla pyritaan estdmaan

sahkoiskun vaara, koska talossa on 230 VAC:n jannite saunassa ja takassa.

4.6.6 Hairiot

Takan ja saunan lammitys toteutettiin 230 V:n halogeenipolttimoilla, niiden suu-
ren tehon tarpeen takia. Molempiin laitettin 500 W:n polttimot, koska suurem-
piakaan ei saanut. Saunan kiukaan tehoksi laskettiin oikeassa talossa 6000 W,
joten pienoismallissa se olisi ollut 600 W. Jos my6hemmassa vaiheessa on tar-
vetta saada teho vastaamaan taysin todellista, voidaan saunaan lisata toinen
lampunpidike ja vaihtaa polttimet 300 W:ksi. Saunan kiukaan massaa kuvastaa
suojana toimiva ohut alumiiniprofiili. Profiilin tarkoitus on suojata puisia osia pa-

lamiselta.
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Takka toteutettiin myos alumiiniprofiilista, jonka sisaan polttimo laitettiin. Poltti-
mon kanta on Kiinnitetty kanteen, jotta sen vaihtaminen olisi helppoa. Takan
tehoksi arvioitiin jopa 7,5 kW, mutta puilla menee syttyessa hieman aikaa, joten

teho ei ole heti niin suuri. Tatd on kompensoitu pienempi tehoisella polttimolla.

Ihmisten lampdkuorman kuvastamista varten asennettiin nelja hehkulamppua.
Kaksi sijoitettiin olohuoneeseen, yksi keittioon ja yksi makuuhuone 1:een. Kaikki
lamput ovat teholtaan 10 W. Teho on maaritelty rakennusmaarayskokoelma
D5:n mukaisesti, jossa on maaritelty yhden ihmisen tuottavan noin 70 W:n lam-
poteho levossa. Hehkulampun tehosta noin 90 % on lampda, joten teho vastaa

hyvin ihmisen aiheuttamaa lamp6a.

Valaistuksen ja elektroniikan l[ampokuormaksi laitettin myds hehkulamppuja.
Niitd on kaksi kappaletta ja ne ovat teholtaan 25 W/kpl. Valaistuksen ja elektro-
niikan tehoksi siis normaali talossa tulisi 500 W. Nama lampdkuormat sijoitettiin
olohuoneeseen. Elektroniikan ja valojen lampokuormaa on hankala arvioida,
koska se vaihtelee joka talossa, riippuen kaytettavista polttimoista ja elektroniik-

kalaitteista.

5 Testaus

51 Laitteiston testaus

Ennen varsinaista jarjestelman testausta tehtiin laitteistolle testaus, jossa to-
dennettiin mittausten todenmukaisuus, tulojen ja lahtéjen toiminta ja turvalli-
suus. Testauksessa selvitettiin kayttoliittyman toimintaa, sinne tulevien tietojen
todenmukaisuutta ja sieltd tapahtuvien ohjausten toimivuutta. Varsinaiset oh-

jelmat testattiin heti ohjelmointi vaiheessa sita mukaa mita niita tehtiin.

Kaikki lampotilamittaukset testattiin yksi kerrallaan, jolla varmennettiin, ettd ky-
seessa on oikea mittaus. Testaus tapahtui huoneldmpétilojen kohdalla lammit-

tamalla anturin pédata sormella. Lattialampoétilat testattiin laittamalla lattialammi-
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tys paalle ja tarkkailemalla [ampdtilaa, samalla myos kokeiltiin, ettd oikea laatta

lampenee. Mittaustulos katsottiin logiikkaohjelmasta ja kayttoliittymasta.

Digitaalilahdot testattiin kasikytkimistd ja logiikkaohjelmasta. Samalla testattiin
lahdon kayttdytyminen kayttoliittymassa. Lahtdjen testauksessa huomattiin, etta
tyossa aluksi kaytetyt puolijohdereleet olivat vaihtojannitteella toimivia ja katkai-
sivat [ahdon nolla aallolla. Tilalle jouduttiin vaihtamaan tavalliset releet, jolla

[ahdot saatiin toimimaan halutulla tavalla.

Digitaalilahttja testatessa huomattiin, ettd lampotilamittaukset heittavat, kun
lahto kytkettiin paalle. Lampdtilaheitto oli n. 0,4 °C lahtéa kohden. Aluksi vikaa
etsittiin jannitesyottdjen maadoituksesta. Tama korjasi virhetta hieman, mutta ei
kokonaan. Taman jalkeen kokeiltiin lisatd Beckhoffin sivuilta otettujen ohjeiden
mukaisesti jannitteen syottokortteja jokaiselle eri korttityypille. Taméa ei auttanut,
koska hajautettu /O meni hairioon ja valitti VO-erroria ja valkytti DIA-valoa. T&-
man jalkeen kokeiltiin viela vaihtaa korttien paikkaa ja pitdd jannitteensyottokor-
tit jokaisella ryhmalla, mutta sekaan ei tuottanut tulosta. Lopulta Beckhoffin
help-toiminnolla 16ytyi apu jolla asia korjattiin. Ensinndkin Pt1000-mittauskortin
piti olla viimeisena jannitesyottoryhmassa ja toiseksi mitta-antureiden maadoi-
tuksen tuli olla mahdollisimman lahella mittakorttia. Aluksi anturit oli maadoitettu
suoraan virtaldhteelle. VO-korttien jannitesyotot lopullisessa toteutuksessa jaet-
tiin kahteen ryhmé&éan. Kaikki muut tulivat ensimmaiseen rynmaan paitsi DO:t,
jotka tulivat viimeiseksi. Naiden korjausten jalkeen mittaukset olivat stabiileja.

Kuvassa 32 on esitetty Pt1000-mittauskorttien asennusjarjestys.
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Kuva 32. Pt1000-mittauskorttien sijoittelu (Beckhoff, 2012)

Hairididen simulointi testattiin kayttoliittymasta asettamalla hairion paalla oloaika
ja kaynnistamalla hairio. Nama testit tehtiin jokaiselle hairidlle useammalla eri
ajalla ja myds keskeytys-toiminto testattiin. Aluksi muutama linkitys oli vaarin,

mutta ne huomattiin testaus vaiheessa.

Kosteus- ja hiilidioksidimittaukset testattiin kayttolittymasta katsomalla muut-
tuuko arvot. Varsinainen mittausten testaus ja skaalaus todettiin jo ohjelman
tekovaiheessa, joten tassa testauksessa kokeiltiin vain lahinna kayttoliittyman ja

logiikan rajapintaa ja oikeita linkityksia.

Puhaltimien analogialéhtdjen testauksessa katsottiin, l&ahteekd puhaltimet tehos-
tuskaynnilla pydrimaan kovempaa. Tama siksi, koska jo toteutusvaiheessa oh-

jelmia tehdessé kokeiltiin Iahddn toiminta, ettd ohjelma saatiin toimivaksi.

Datalokeille tehtiin aloitus ja lopetus-painikkeet, joten niiden testaaminen oli
helppoa. Testauksessa loggaus laitettiin p&alle ja otettiin aikaa muutaman nayt-
teenottovélin ajan. Taman jalkeen sammutettiin loggaus ja tarkastettiin lokitie-
doston siséltd. Jos lokeja halusi siirtaa tai kopioida, taytyi ensin sulkkea WinCC-

flexible -ohjelma.



Lisaksi mitattiin lammityselementtien tehot, tulokset taulukoissa 3 ja 4.

Taulukko 3. Lattialammityksien mitatut tehot

Taulukko 4. Sahkopatterien mitatut tehot

Huone Virta(A) | Jannite(V) | Teho(W)
PH,S,KHH 2,15 24,2 52,03
MH1 1,42 24,2 34,364
MH2 1,33 24,2 32,186
MH3 1,31 24,2 31,702
OHK 6,06 24,2| 146,652

Yht. 296,934

Huone Virta(A) [ Jannite(V)| Teho(W)
PH,S,KHH 2,15 24,2 52,03
MH1 1,51 24,2 36,542
MH2 1,54 24,2 37,268
MH3 1,5 24,2 36,3
OHK 6,45 24,2( 156,09

Yht. 318,23

5.2  Jarjestelmén toiminnallisuuden testaus
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Pienoismallin testaus tehtiin askelvastekokeena. Testaus tehtiin yhdessa ra-

kennuspuolen opiskelijoiden kanssa. Testauksesta erillinen testausraportti liit-

teessa 9.
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6 Tulokset

Tuloksena saatiin toimiva jarjestelméa ja kaikki siihen tehdyt toiminnot toimivat.
Hairididen simulointiin laitetut lamput, sauna ja takka toimivat. Niita voidaan oh-
jata asettamalla kayttoliittymasta kayntiaika ja kaynnistamalla kukin hairié

omasta painikkeestaan.

Lammitysjarjestelmat toimivat ja soveltuvat hyvin kayttotarkoitukseensa. Lammi-
tysjarjestelmien tehot ovat hieman mitoitettuja arvoja pienemmat, mutta lasken-

nassa kaytettiin todellisia tehoja.

Imanvaihtojarjestelmd saatiin toteutettua lAmmontalteenoton kanssa. Iliman-
vaihto toteutettiin sdadettavilla puhaltimilla, mutta ne toimivat kahdella eri no-

peudella.

Kayttoliittyma toteutettin WinCC flexible -ohjelmalla ja silla saatiin kaikki talon
testaukseen tarvittava tieto jarjestelmaan ja jarjestelmasta ulos. Talon lampoha-
viot saatiin suunniteltuja arvoja vastaaviksi. Pienoismallista saatiin hyva opetus-
véaline rakennusautomaation opetukseen ja sitd voidaan hyddyntda monella ta-

valla.

7 Pohdinta

Kokonaisuudessaan tydssa onnistuttiin hyvin. Pienoismalli saatiin valmiiksi ja
sille asetetut paatavoitteet saavutettiin. Talolle saatiin tehtya askelvastekokeet

ja maaritettya sen vastaavuus oikeaa taloa kohtaan.

Pienia virheitékin tydssa tuli. Mitatut ja laskennalliset lammitystehot poikkesivat
hieman toisistaan. Tama johtuu siita, ettd lattialammityksen kuvioiden maaritte-

lemisessa on tullut suunnittelu ja laskenta virheita. Patterilammityksien kohdalla
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tehoa ei voitu saada aivan kohdalleen, koska niin suuria tehovastuksia ei 10y-

detty juuri sopivalla vastus arnvolla, joten tydohdn valittiin 1&hin vastaava.

Aikavakiot vastasivat hyvin toisiaan ja pienoismalli siis mallintaa melko hyvin
oikeaa taloa. Lattialdammityksen saatdjen virityksessa tulee ottaa huomioon toi-
sen kertaluvun jarjestelméd, koska lattian massan tulee lAmmeta ensin ja nain
ollen alussa on kuollutta aikaa. S&&tdjen viritykseen voi kokeilla Ziegler-

Nicholson -menetelmaa.

Tyohon tehty kayttoliittyma soveltui erittain hyvin talon testaamiseen ja silla saa-
tiin kaikki tarvittava informaatio sita varten. Kayttéliittymaohjelmalla saatiin suo-
raan mittaustulokset excel muodossa, joten tdma helpotti suuresti tulosten ana-
lysointia. Liséksi trendikayréat olivat selkeitéd ja selvensivat lampotilan muuttumis-

ta hyvin.

Talon hairididensimuloinnin toteutus onnistui hyvin ja niilla saadaan toteutettua
suuret tehot helposti. Talolle tehdyt suojaustoiminnot toimivat niin kuin oli tarkoi-

tettu, mika lisd& pienoismallin palo- ja kayttéturvallisuutta.

Tyossa olisi voitu tehda monia asioita eri tavoin, jos aikaa ja rahaa olisi ollut
enemman. Kenttavayla olisi voitu tehda ProfiNet:lld, eli tiedonsiirto olisi tapahtu-
nut ethernet-pohjaisesti. Logiikkana olisi voitu kayttaa rakennusautomaatiota
varten tehtyja jarjestelmia. Sahktkaapin koko olisi saanut olla suurempi, jotta
jarjestelmalle olisi jadnyt laajennusvaraa. Lattialammitys elementit olisi voitu

tehda saneerauslaastista kipsin sijaan.

Aikataulusta johtuen testeja ei voitu suorittaa useita kertoja, mutta erilaisilla mit-
tauksilla saatiin samantapaisia tuloksia. Tydssa opittiin paljon uusia asioita ja
tydssa korostui suunnitelmien tarkeys. Suunnitelmia opittiin tekemaan etuka-
teen ja pystyttiin etenemé&éan niiden mukaisesti. Tydossa jouduttin myds pereh-
tymaan ilmanvaihtoon ja sen toteutukseen. Tama oli hyodyllistd, koska ilman-
vaihto on oleellinen osa rakennusautomaatiota. Komponenttien valinnassa opit-
tiin myos huolellisen pohjatydn tarkeyttd, ettd suunnitellut komponentit kayvat

tarkoitettuun tehtavaan. Tydssa opittiin myds tiimityd- ja vuorovaikutus taitoja.
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Tyossa voitiin kayttad koulussa saatuja oppeja, ja niita kehitettiin korkeammalle

tasolle.

Opinnaytetydn hydédynnettavyys

Opinnaytetyo toteutettiin koululle opetuskayttva varten. Taloa voidaan kayttaa

opetuskaytdossa usealla eri tavalla. Tassa erilaiset kayttotarkoitukset:

e Askelvastekokeiden tekeminen ja sdatdjen viritys

e Hairiétoimintojen vaikutus lAmmitykseen ja lammitysenergian tarpeeseen

e Kuvaamaan mitd komponentteja ja menetelmida rakennusautomaatiossa
kaytetaan

o Konfiguroimaan ja kayttdméaan hajautettua /O:ta

o Kytkentdkuvien tulkitseminen

o Jarjestelméaéan voidaan tehda vikatilanteita ja opiskelija voi etsia kytken-
tdkuvien ja vian ominaisuuksien perusteella vikaa

e Ohjelmien suunnitteleminen ja toteuttaminen pienoismalliin.

e Kayttolittyman tekeminen

Pienoismallia voidaan kayttaa esittelylaitteistona uusille opiskelijoille, vaihto-
opiskelijoille ja muille koulun vierailijoille. Uusien opiskelijoiden olisi hyvd ndhda

jotain kaytdnndn esimerkkid, mitd automaatiolla voidaan toteuttaa.

Tiukan aikataulun takia automaatiototeutus oli hyvin pelkistetty ja tavoitteena oli
alunperinkin tehd& prototyyppi, jota voitaisiin tarvittaessa parannella. Nain ollen

pienoismalli tarjoaa muille opiskelijoille monia projektien aiheita.
Jatkokehitys ideat
Taloon jai viela paljon kehitettavad, mm. ilmanvaihtojarjestelma, kayttoliittyma ja

energiankulutuksen seuranta. llmanvaihdossa kehitettdvad on kanavien erista-

minen, koneen varustelu ja ohjelmien paivitys nykyaikaista konetta vastaavaksi.
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Kayttoliittyman visuaalista ulkonakoa voisi kehittad paremmaksi. Trendinaytto-
jen aikaskaalausta tulisi parantaa pitemmalle aikavalille. Kayttoliittymassa ei
talla hetkelld ole halytysikkunaa. Jarjestelma voisi ilmoittaa erilaisista halytyksis-

ta mikali iimankosteus tai hiilidioksidipitoisuus kasvaa lilan suureksi.

Nykypaivana taloissa kiinnitetddn yha enemman huomiota energiankulutuk-
seen. Pienoismallin jarjestelmaan tulisi toteuttaa energianlaskenta, mik&a helpot-
taisi tulosten analysointia ja kayttaja nakisi paremmin miten talon erilaiset toi-
minnot kuten sauna ja elektroniikkalaitteet vaikuttavat sahkonkulutukseen.

Jatkokehityksend wvoisi olla myds ohjauksien tekeminen eri valmistajien auto-
maatiolaitteilla. Logiikan ja hajautetun VO valinen tiedonsiirto voitaisiin toteuttaa

eri kenttavaylalla.

Hairidtoimintojen vaikutus lammitykseen tulisi selvittdd ja dokumentoida. Ohja-
usreleiden tilalle voisi vaihtaa siihen varatut puolijohdereleet ja muuttaa kuor-

man syottojannitteen vaihtosdhkoksi, ndin parannettaisiin releiden kayttoikaa.
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Liite 2

Tarvikelista

Nimike untekoodi/ Linkki{Esim. Lisitietoja Arvioitu hintakpl Arvioitu hinta yht.

Lampdtila-anturl FT1000 www elfaelektroniikka fi/elfad~fl fi/elfa/init.do?item=76-688-64 17 59 100,3

Tietokonepuhallin {IV-koneen puhaltimet) elfa/init.doFitem=54-126-06&10c=0 E0mim *60mm, 20m3/h 2 16,5 33

Tehovastus (clohuane ja keittié lammityspatterit) farnell.comyte-connectivity-ces/nsc2006r8|/resistor-200w-5-6r8 /dp/272711 | 200W 6,80hm 2 849 16,58

Tehovastus (Makuuhuoneet [3mmityspatterit) http:/{fl.farnell.comyte-cannectivity-cgs/hsc 10015 resistor-100w-5-15r/dp/1174291 |100W 150hm 3 979 25,37

Virtalahde 24Vdc htto:/dwww vekoy.com/praduct [nfo.php?ePath=71 154 2175&products 1d=14561 |24Vdc 300W 2 71,18 154,36

Rajakytkin {sdhkajen katkaisuun kun katto auki) hittp:/www.vekoy.com/preduct info.php?cPath=63 536 575&products id=11528 1 17,85 17,85

kuitattava ylikuumenemis suaja hitto:{fwww.wekoy.com/product info.pho?preducts id=16561 20C 4 9,47 56,82

Kuitattava ylikuumenemis suaja hitto:ffwww.vekoy.com/product info.pho?products id=165 130C 1 9,58

Ylikuumenemissuoja (lattialdmmitykselle kdsikaytalli) http:/fwww vekoy.com/product info.php?ePath=561 1145 2084&products id=13844%0C 6 2,52 512

Lamppu (ihmisen aiheuttama limpdkuorma) elfaelektroniikka.fi/elfad=fi fi/elfa/init.do?itern=33-466-01&toc=0 24VDCTW g 2,06 16,48

Lampunp (edelliselle) elfaclektronikka fi/elfa3-f 0 BAlSd Ll 4,14 16,56

Lamppu {elektroniikan ja valalstuksen kuarma) elfaelektroniikka.fi/elfad~f 24V0C 25W 1 4,01 16,04

Lampunpidin (edelliselle) sIfaelektroniikka.fi/elfa3~f El4 2 287 5,74

Halogeenipaltin {Takan lmmitys tehaoksi) elfaelektroniikka.fifalfa3~fi 230VAC 750W 2 15 30

Halogeenipoltin {Saunan lammitys tehoksi) PITAA ETSIA JOSTAIN LAHIKAUPASTA TAIJIOTAIN SELLAISTA 230VAC 300W 1

Halogeenivalaisin kanta R7s (saunan ja takan pelttimoille kannat) lfaslektroniikka.fifelfa3~fi fifelfa/init.do? 114,2mm 3 432 12,56

Puolijohderele (Digitaali lahdaile) faelektroniikka.fi/elfa3~fi fifelfafinit.dao? 60 24VDC 154 15 0,3 04,5

Rele (Sybttdjannitteen katkaisuun ja saunan Ja takan lammitykseen) elfaelektroniikka.fijelfad~fi fi/elfa/init.do? 02 24vde 3 8,05 24,15

Relekanta edelliselle plfaelektroniikka.fi/elfad=fi fi/elfa/init.do? 11 3 5,2 5,6

DIN-kisko {Tavaroiden kiinnitys kotelaan) fi fifalfa/init.do?item=48-289-14 3

Potentiometri (kosteus ja hillidioksidi mittaus) elfaelektroniikka.fijelfad~fi fijelfa/init.do?item=64-210-85 220k0hm 2

Vetomagneetti (LTO-pellista) s|faelektroniikka.fifelfa3~f: pm=54-227-40 24Vpe 1

kaapelikouru ja kansi (sdhkokoteloon) s|faelektroniikka.f tem=36-493-08 B0mm*60mm* 2000mm 3

Riviliitin faclektraniikka. tem=48-290-30 100

Padtylevy edelliselle elfaclektronilkka fi/elfa3~f t em=48-288-76 10

Merkintaliuska riviliitimelle lfaelektroniikka.fif/elfad~f tem=48-292.17 1

padtykulma riviliittimelle elfaelektreniikka. t tem=48-287-37 10

kytkentdsiita riviliittimelle elfaclektraniikka. Ldofitem=48-291-88 30

Kaapell 2x1,5mm2 slfaelektraniikka.fifelfa3-f Ldo?item=55-644-06 ammityskuormille 25

Kaapeli 2x0,75mm2 elfaclektronikka fi/elfa3-f teofitem=55-602-89 ampbtilamittaukset 40

dpivient]/vedonpoistoholkki elfaclektroniikka.fi/elfa3=f tem=55-187-73 20

dphientihelkin vastamutteri plfaelektronikka.fi/elfad=f 48 20

Kytkentdlanka(musta) sIfaelektroniikka.fi/elfa3~f 26 100

Kytkentdlankalpunalnen) www-elfaelektroniikka fi/elfad~fi fi/elfa/init.do?item=55-335-42 100

Automatiikka [beckhoffin hajautettu 1/0) 0

kL3228 PT1000 Al & Channel 3 403,2

KL4408 A0 B-Channel 1 134,4 134,
Yhteensa 1815,03
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Lammitysjarjestelmien ohjelmien rakenne

PS: ¢

MH1 Laranit

ys

Liite 5 1 (4)

Hetwork 1: Integrointi ajan muokkaus s&&timelle sopivaksi

DB12 .DBD52
Makuuhuone
1
saatimen
derivointi
aika
kayttoliit
tymalta
llmI " 4
MH1_TD —

1.000000e+
003 —

EN

MUL_R

Inl
ouT

INZ ENO

—#apu 5

#apu 5 —

TRUNC
EN  OUTH#ipu 6
IN ENO
#apu 6 —

MOVE DB4.DBD24
EN reset time
"MH1_PID".
IN OUT—TI
ENO M

Hetwork 2 : derivointi ajan muckkaus s&itimelle sopivaksi

DB12 .DBD52
Makuuhuone
1
s&atinen
derivointi
aika
kayttoliit
tyméalta
"m I " .
MH1_TD =~

1.000000e+

003 —

MUL_R
EN
INl
OUT —fApu 7
TRUNC
INZ _ENO EN  OUTH#Apu 8
MOVE
#apu 7—IN ENO EN
#ipu 8 —IN
ouT

ENO

DB4.DBD28
derivative
time
"MH1_PID".
—TD




Lammitysjarjestelmien ohjelmien rakenne

RIS ] : Makuuhuone 1:n lémmityksen saatd
Corauent :
DB4
Makuuhuone
L.
larmitykse
n PID
saadin
"MH1 PID"
FB41
Continuous Control
"CONT_C"
s el BN
...—CoM RST
.. —Man_on
MO.1
Aina 0
bitti

"aina 0" —PVPER_ON
...—P_SEL
...—I_SEL

. —| INT_HOLD

...—I_ITL ON

. —{D_SEL

T#100Ms —{CYCLE

. —{sP_INT

DB1.DBD16
Mak

uuhuone
1
huonelarpd
tila
"Mittaukse
t".MH1_HLT —PV_IN

...—{PV_EER

—{GAIN
. —{TI
. —{TD

... —{TM Lae

.. —{DEADE_W LMN[-#apu 1
1.000000e+ LMN_PER|-. ..
002 —|LMN_HLM
QLMN_HLM{-
0.000000e+
000 —|LMN_LILM QLMN_LIM|-. . .
.. —{PV_FacC LMN_Pl-,
...—PV_OFF ILMN_If-. ..
.. —|LMN_FAC ILMN_Df
.. —{LMN_OFF PV,
. —|I_ITLVAL ER|-

. —DISV ENOf—
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Lammitysjarjestelmien ohjelmien rakenne

Hetwork 4 : PWM-saatso

Conment :

DB5S
Makuuhuone
1l:n
laranitykse
n PWM
saato
"MH1 PWM"
FB43
Pulse Generation
"PULSEGEN"
. —EN
#apu 1 — INV
T#305 — PER_TM
TH#1s —FP_B_TM
. —{RATIOFAC
MO.1
Zina O
bitti
"aina 0" — STEP3_ON
MO.1
Aina O
bitti
"aina 0" —STZBI_ON
. —{man_om
. —{POS_P_ON
. —|NEG_P_oN
. —|SYN_ON QPOS_Pl—#iapu 2
. —{com RsT QNEG_Pf-. ..
T#100M3 — CYCLE ENOf—

Network 5 : Lattialammityksen valinta

Tulos talletetaan apumuistiin 3. t&t#é kaytet&&n Network S:ssa

FC36
Se ct
"SEL"
...=—EN
DB12.DBX0.
1
L&rand
G
INO
M0. 1
Aina O RET_VAL|—fiapu 3
bitti
"Aina 0" —{IN1 ENO—

Network 6 : Lattialampdtilan ylarajan asetus

estetdan lattian lampenemésta liikaa, koska talon lampotila skaala on laaja

otetaan ylaraja huonelampotilan vosta ja liss siihen 18.0 astetta.
ADD_R
. —EN
DB4.DBD6
internal
set )‘H)ln
"MH1_PID".
SP_INT—IN1
OUT —#Apu_4
1.800000e+
001 —INZ ENOI
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Lammitysjarjestelmien ohjelmien rakenne

Hetwork 7 : Lattialfmmitys Makuuhuone 1

CMP =R
DB1.DBDZ0
Makuuhuone
i
lattialérp
otila
"Mittaukse
£ .MHI_LLT —IN1
==1
#apu 4 —INZ — 00.1
Lattialéran
DB4.DBX0.1 itys
rmanual Makuuhuone
value on 1
"MH1 PID". & "MH1_
MAN_ON — — LTL34"

#apu 3 — —

Hetwoxk 8 : Sahképatterin valinta

FC36
Select
”su"

DB12.DBX0.
1
Lammitysta
van
valinta
O=Lattiala
moitys
1=sahkopat
terit
nmI "r £
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Lattialammityksen vastuslangan pituudet ja tehot
Keittit/olohuone Talodle mitoitettu teho 400 W/m2
R |kokonais) 4,025 Huoneen pinta-ala 10,3558 m2
R1 P 142,32
18,1 u 4
Slmukan pituus (R/Langan 0Q/m) 2927273 R=UA2 /P 4047218
R2
16,1
Slmukan pituus (R/Langan 0Q/m) 2927273
R3
16,1
Slmukan pituus (RfLangan 0m) 2927273
R
15,1 Langan (1/m 5.5
Slmukan pituus (RfLangan 0m) 2927273 11, 70509091
yht. pituus
Talolle mitoitattu teho 400 W/ mz
MH1 Huoneen pinta-ala 0,0928 m2
R1 [ 37,12
15,51 u 4
SHmvukan pitwes (RfLangan 0/fm) 282 282 R=UA2/P 1551724
yht. pituus
Langan (1/m 5.5
Talodle mitoltettu teho 400 W m2
MHZ Huoneen pinta-ala 10,0896 m2
R1 [ 35,84
16,07 u 4
SHmvukan pitwes (RfLangan 0/fm) 2921818 2921818182 R=UA2/P 156,07143
yht. pituus
Langan {1fm 5.5
Talodle mitoltettu teho 400 W m2
MH3 Huoneen pinta-ala 0,084 m2
R1 [ 336
17,14 u 24
SHmvukan pitwes (RfLangan 0/fm) 3, 116364 3,116353636 R=UA2/P 1714286
yht. pituus
Langan {1fm 5.5
Talodle mitoltettu teho 400 W m2
PH ja sauna Huoneen pinta-ala 0,07612 m2
R1 [ 30,448
18,9175 u 24
SHmvukan pitwes (RfLangan 0/fm) 3430545 3,439545455 R=UA2/P 18,9175
whi. pituus
Langan {1fm 5.5
Talodle mitoltettu teho 400 W m2
KHH Huoneen pinta-ala 0,057 m2
R1 [ X3
25,26 u 4
Silmukan pitwes [RfLangan 0/m) 45082727 4592727273 R=UA2 /P 25,26316
whi. pituus

Langan {1fm 5.5
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1 Mittausjarjestelyt

Mittaukset suoritettiin Pohjois-Karjalan ammattikorkeakoulun tiloissa, tyonteki-

joiden toimesta. Tassa raportissa on esitetty seuraavat mittaukset:

e pienoismallin 1ampeneminen muutamalla vakio teholla ja erilaisilla ilman
vaihdon asetuksilla,
e pienoismallin jadhtyminen erilaisilla ilman vaihdon asetuksilla ja

¢ ilmanvaihdon lampdtilat.

Testit tehtiin askelvastekokeina ja lamp6tilat mitattiin taloon asennetuilla huone-
lampdtila-antureilla. Automaation kayttoliittyma kirjasi mittaukset lokitiedostoon.
Lokitiedostot voitiin kasitella Excel — ohjelmalla, jonka awvulla pystyimme teke-

maan erilaisia laskelmia. Naista tuloksista saimme maaritettya pienoismallille

e lampdtilojen maksimi erot ja

e aikavakiot.

Tuloksia on esitetty tdssa raportissa kuvioin, taulukoin ja lukuarvoin.
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2 Suunnitteluarvot

2.1 Ominaislampo6havio

Ominaislampohavio kuvaa kuinka paljon l[ampoenergiaa rakennuksen sisélle
johtuvan ilman lammitykseen kuluu. Rakennuksen sisdlle johtuva ilmaméaara
koostuu ilmanvaihdon korvausilmasta, rakennuksen vaipan l&pi johtuvasta ja
rakenteiden liitoksien epatiiveyksien kautta rakennukseen johtuvasta ilmamaa-
rastd. Ominaislampohavion tunnus on H ja sen yksikké on W/K. Pienoismallita-
loon tehdyn tasauslaskelman perusteella saimme pienoismallitalon ominaislam-
pohavioksi 7 WI/K.

2.2 Aikavakio

Omakotitalossa aikavakio on noin 50 tuntia. Pienoismalliin se skaalattiin suh-
teessa 1:24, ettd aikavakioksi saimme noin kaksi tuntia. Ajan jaksonpituus valit-
tuun kahdeksi tunniksi, koska pienoismallia pyrittaisiin kayttdmaan hyvaksi ope-
tustoiminnassa.

2.3 Tehollinen lampdkapasiteetti

Rakennuksen sisapuolisen lampdkapasiteetin laskimme pienoismallin aikavaki-

on T ja ominaislampéhavion H tulona. Lampokapasiteetiksi saimme 10,92 W/K.

2.4 Johtumisen ominaislamp®dhavio

Rakenteiden U-arvot ja naiden pinta-alat vaikuttavat rakenneosien ominaislam-
pohavioon. Eri rakenneosien ominaislampohavididen summaksi saimme 4,8
WIK.



Liite 9 5 (13)
2.5 Vuotoilman ominaislamp®&havio

Rakennuksen pienoismallissa ilmanvaihtoluvun suunnittelu arvona kéytimme
lukua 4,0, koska pienempaad arvoa saa kayttdd vain jos kohteessa on tehty il-
mantiiveysmittaus. Vuotoilman aiheuttama ominaislampohéavio pienoismallissa
on 0,1 W/K.

2.6 llmanvaihdon ominaislamp6havio

Imanvaihdon ominaislampohavioén vaikuttavat kaksi tekijaa. Ensimmaisen
poistoilma virta, jossa kaytimme periaatteetta, jonka mukaan ilmanvaihdon te-
hokkuus tulisi riittdd vaihtamaan koko rakennuksen ilman kahdessa tunnissa.
Toisena lammontalteenoton hyotysuhde, jonka arvioitiin olevan 20 %. Edella
mainittuien muuttujien avulla saimme ilmanvaihdon ominaislampoéhavioksi 2,1
WIK.
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3 Mittaustulokset

Tulokset saatiin automaatio ohjelman lokitiedostoista Excel taulukko muodossa.

Naista taulukoista laskettiin seuraavia arvoja;

e |ampdtilan mitatut keskiarvot huonekohtaisesti,
e |ampdotilan laskennallinen keskiarvo huonekohtaisesti ja

e Excel ratkaisijan avulla saimme lampotilan maksimi erotuksen ja aikavakion.

Excel ratkaisijassa kaytettiin kaavaa 1, ratkaisija muokkasi aikavakion 1 ja lam-

potilan AT muutoksen arvoja.

Tysnes + ATpgy * (1 — €77 1)

jossa,

Tiahts on lahtélampdtila, K

AT max on lampdtilan muutos, K

e matemaattinen vakio, neperin luku, 2,718
t on aika, s

T on aikavakio, h

Jokaiselle naytteenotto hetkelle laskettiin lampdtilojen keskiarvo. Jokaisen nayt-
teen lAmpdotilan keskiarvosta ja laskennallisesta arvosta tehtiin kaavan 2 mukai-
nen laskenta.

(T

laskeattu Tkaskirzrz:ajz (2)
Kaavan 2 tulokset summattiin yhteen. Tatd summaa ratkaisija kaytti tavoitear-
vona, pyrkien samaan siihen pienimman mahdollisen tuloksen. Ratkaisijan lau-

sekkeessa muuttuivat lampdtilan muutos ATmax ja aikavakio .

Kuvioissa 1 — 5 on esitetty erilaisilla mittausasetuksilla tehtyjen testien tuloksia

lampdtilan ja ajan suhteen.
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Mitattuien lammitystehojen ja lampdtilaeron maksimin awvulla pystyimme laske-
maan lampohaviot kokonaisuudessaan. Taulukossa 1 on testaustulosten arvot

ja niitd on kaytetty laskettaessa kaavojen 3 ja 4 tuloksia.

Taulukko 1. Mittaustulosten tarkemmat lukuarvot

Ominaislampo6havio
Lammitystapa ja teho-% IV-% | Teho [W] | Lampétila AT | [W/K]
Lattialammitys, 100 % 50 296,00 39,75 7,45
Patterilammitys, 50 % 50 159,00 23,75 6,69
Patterilammitys, 50 % 0 159,00 35,00 4,54
Lattialimmitys, 100 % (Jashdytys) | 50 296,00 37,43 7,91

Kaavassa 3 on esitetty lampdhavididen laskenta.

H= H'.-‘:.:Drn-:'hr':: T H:".r T H_,"D.’::' (3)
jossa,

H on ominaislampodhavididen summa, W/K

Hyvuotoilma on vuotoilman ominaislampoéhavio, W/K

Hiv on ilmanvaihdon ominaislampdhavio, W/K

Hjont on rakennusosien kautta tapahtuva lampo6havi6, W/K

Kaavasta 3 saadaan myos laskettua vain ilmanvaihdon osuus kaikkien [A&mpo-

havididen summasta, muuntamalla kaavan seuraavaan muotoon

5
[

H_,"D Rt H

vuctoilma -

Testauksen tuloksista saadut arvot sijoitettuna kaavaan 3 josta saadaan ilman-

vaihdon l[ampo6havioksi

H,= 669W/K —454W/K

H,, = 2,15 WIK.




Lite9 10 (13)

Imanvaihdon ominaislampoéhaviésta saadaan laskettua poistoilmavirta qvp kaa-

valla 4.
H:"_.‘: 1200+ oy ™ (l_}?c) (4)
jossa
Hiv on ilmanvaihdon ominaislampdhavio, W/K
Qv.p on poistoilmavirta, m*/s
Na on lammadntalteenoton hyotysuhde, %
H.,
qr'_:'._'_'j =

1200+ (1—n,)

2,15 W/K
1200+ (1—0,8)

q*_:.:_'p =

4., = 000224 m° /s

Poistoilmavirta on 2,24 litraa sekunnissa.
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4 Mittausten luotettavuus

Testausten luotettavuus on keskinkertainen. Tulokset pohjautuvat vain yksittai-
siin mittauksiin, eikd niitd ole toistettu. N&ain ollen tulokset eivat valttimatta ole
taysin luotettavia. Pienoismallin ja testauksen suorittajina uskomme Kkuitenkin,
ettd testausten uusiminen ei muuta tuloksia kuin marginaalisesti. Olemme Kkui-
tenkin tyytyvaisid testauksen suorittamiseen ja sen tuloksiin seka luotettavuu-

teen.
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5 Tulosten vertailu

5.1 Ominaislampdhéaviot

Kokonaisuudessa pienoismallin lampohavididen summa on laskennallisesti 7
WI/K. Testauksen suorituksen perusteella pienoismallille lamp6éhavidiksi saimme
erilaisilla lammitystehon ja ilmanvaihdon asetuksilla 6,69 — 7,45 W/K. Mittausten
pienin arvo 4,54 W/K jatettiin huomioimatta, koska tassa mittauksessa ilman-
vaihto oli kytketty pois paalta.

Laskennallisten ja testattujen ominaislampdhavididen erot ovat minimaalisia.
Suurin syy eroon on ehka rakenteiden epatiiveys erilaisissa liitoksissa (kuva 6),

jotka lisd&vat vuotoilman lampohaviota.

| Mittausalue | 32.8 9
- )

YR PR N '

F2(

17.2

Kuva 6 Lampokamerakuva rakennuksen epétiiveydesta

Imanvaihdon lamp6havio 20 % lammodntalteenotolla oli laskennallisesti 2,1
WI/K. Testausten perusteella ilmanvaihdon lampéhéavioksi saimme 2,15 W/K.

Imanvaihdon laskennallinen ja testattu lamp6havido vastaavat toisiaan. limavir-
rat tosin poikkeavat toisistaan hieman. Laskennallinen ilmanvaihto oli 3,1 I/s,
mutta testauksessa ilmanvaihto oli vain 2,24 I/s. Eroa aiheutti ilmanvaihdon ja
rakenteiden liitoksien epétiiveydesta. limanvaihdon putkissa tapahtunut lampati-

lan lasku, jopa 10 °C, aiheutti myos eroa laskenta- ja mittaustuloksissa.
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Laskennallisten arvojen ja mitattujen tulosten perusteella voimme olla kokonai-
suudessaan tyytyvaisia rakennuksen lampotekniseen toimintaan. Laskennallis-
ten tulosten ja testauksen antamien arvojen perusteella on tulosten ero vain
muutamia prosenttiyksikkoja.

5.2 Aikavakiot

Aikavakion laskennan arvo on 2 tuntia. Erilaisten testausten mukaan aikavakio
vaihtelee 1,74 — 2,47 tunnin valilla. Tuloksiin vaikuttavaa mm. lattian massiivi-
suus, resistanssin kaswvu kun lampdotilaerot ovat pienet ja lammityksen "systee-

min” pinta-ala.

Lattian massiivisuus ndkyy kuviossa 2, saunan ja pesuhuoneen kayran alun
loivempana osuutena. Lattia sitoo alussa itseensa enemméan lampoa ennen

kuin siirtda sitd huoneilmaan.

Lammonvastuksen kasvun huomaa kaaviossa 5, jaahtyminen. Lampétila erojen
pienentyessa resistanssi lammonsiirtymiseen kasvaa eksponentiaalisesti. Kaa-
viossa 5 esitetyssa mittauksessa huomaa kuinka loppuvaiheen aikana lampdtila

laskee hitaasti lammonvastuksen kasvamisen myota.

Jaahtymisen aikavakion suuruuteen vaikuttaa myos lammitystavan pinta-ala.
Lattialammityksestd hehkuu huomattavasti pidempaan lampoda kuin patterilam-
mityksestd, jonka seurauksen aikavakio on lattialammityksen pinta-alan takia

suurempi.



