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naislammitysenergian kulutus on tarkoitus pienentyd vuonna 1985 mitatusta
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tystyd mittaustietojen lahettamisesta eteenpain. Kosteuden ja lampdtilan mit-
taaminen talon rakenteista on yleistyva tapa ehkaistd mahdollisia homeongel-
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ABSTRACT
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system

Supervisor(s): Timo Heikkinen

Term and year when the thesis was submitted: Spring 2013
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This thesis was carried out for Fidelix Oy which is a building automation
company in Finland. Other companies working on the same branch are Ouman,
YIT, Siemens and Schneider Electric. The main goal was to achieve a reliable
and accurate monitoring scheme for measuring temperature and relative
humidity from wall structures. Total heating energy consumption of the real
estate will be reduced from 148 kWh/m?a to approximately 85 kWh/m?a.

Collected measurement data which includes temperature, humidity and other
key data will be send for example once a month for further analysis to
E2ReBuild partners and to SP Technical Research Institute of Sweden.
E2ReBuild is a collaboration project in Europe which aims to help the progress
of building passive houses.

The passive house was completed on 28.2.2013. The tasks assigned for me in
the thesis were installing the measuring equipment, including the building
measurements and room sensors. Second task was testing the measuring and
boiler room automation equipment. Third and last assignment was to contact
the E2ReBuild collaboration project members about sending the measurement
data. Measuring temperature and relative humidity in the structures is a growing
trend in the world nowadays and there is much reason for it. Detecting mildew
problems in time saves money and makes buildings last longer.

Keywords:
building automation, Fidelix Oy, space heating, relative humidity
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LYHENTEET JA SANASTO
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VPN

8-kanavainen analogiatulomoduuli (mittaustieto)

8-kanavainen analogialdhtdmoduuli (janniteviesti-

ohjaus)

12-kanavainen DI, 8-kanavainen DO, 8-kanavainen Al

ja 8-kanavainen AO
16-kanavainen digitaalitulomoduuli (tilatieto, laskuri)
8-kanavainen digitaalimoduuli (releohjaus)

International Electrotechnical Commission, sahkoalan

kansainvalinen standardisoimisjarjesto
Input/Output, tulo/I&ahtd

lImanvaihto

Kilowattitunti neliometrid kohden vuodessa
Lammadntalteenotto

Lammitys-, vesi- ja ilmastointitekniikka
Moduulikotelo

Nordic Construction Company, ruotsalainen rakennus-

yhtio
Pohjois-Suomen opiskelija-asuntosaatio
Valvomon (valvonnan) alakeskus

Virtual Private Network, virtuaalinen yksityisverkko



1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tilaajana toimi tassa tydssa Fidelix Oy. Muita Oulussa samalla
alalla toimivia yrityksia ovat Ouman, YIT, Siemens ja Schneider Electric. Fidelix
Oy on perustettu vuonna 2002 ja se tyodllistaa talla hetkella noin 90 henkiléa
ympaéari Suomea. Paakonttori ja tuotekehitys- ja tuotanto-osasto sijaitsevat Van-
taalla. Suomessa Oulun liséksi muita aluekonttoreita on Turussa, Tampereella,
Vaasassa, Kokkolassa, Kuopiossa, Joensuussa ja Lahdessa. Fidelix Oy:lla on
myds jalleenmyyntipaikkoja Liettuassa, Ruotsissa ja Virossa ja yhteistyokump-
paneita ndiden maiden lisaksi Englannissa, Eteld-Koreassa, Norjassa ja Yhdis-
tyneissa arabiemiirikunnissa (UAE). (Automaatio- ja turvallisuusratkaisut tehok-

kaaseen kiinteistonhallintaan 2013.)

Taman opinnaytetyon aiheena oli passiivikerrostalon rakennemittausten liittami-
nen Fidelix-automaatiojarjestelmaan. Automaatioprojekti oli osa passiivitalon
saneerausprojektia. Kerattyja mittaustietoja, muun muassa lampdétila ja kosteus,
on tarkoitus lahettaa saanndllisin valiajoin, esimerkiksi kerran kuussa, eteenpain
E2Rebuild-projektin yhteyshenkildille ja Ruotsin teknilliseen tutkimuskeskuk-

seen (SP Sveriges Tekniska Forkningsinstitut).

Passiivitalolla tarkoitetaan rakennusta, jonka energian kulutus on erittain pieni.
Tama saavutetaan tekemalla passiivitalon ulkoseinat paksuiksi lampéhavididen
minimoimiseksi. Yl&- ja alapohja seka ikkunat ovat myds hyvin eristettyja. Pas-
siivitalossa kaytetd&n myos ilmanvaihdon lAmmontalteenottoa. Jotta rakennusta
voitaisiin sanoa passiivitaloksi, on sen kokonaisenergiankulutuksen oltava alle
140 kWh/m?a. (Lylykangas — Nieminen 2009, 1, 9.). Taman opinnaytetyon koh-
teena olevassa talossa jatettiin myds vanhat betoniseinéat uusien seinaelement-

tien kantaviksi rakenteiksi.

E2Rebuild-yhteistydprojektin kohteena oli tassa tydssa Pohjois-Suomen opiske-
lja-asuntosaation passiivikerrostalo, joka sijaitsee Oulun Linnanmaalla Virkaka-
tu 8:ssa (kuvat 1 ja 2). Rakennuksessa on yhteensa 8 kappaletta 72 m?:n asun-
toja. Betoniseinainen, kaksikerroksinen rakennus on alun perin valmistunut

vuonna 1985. Tuolloin sen lammitysenergiankulutus oli noin 148 kWh/m?a, ja
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passiivitaloksi muuntamisen jalkeen sen energiankulutuksen on arvioitu olevan
30 kWh/m?a eli noin viidesosa aikaisemmasta. (E2ReBuild 2013, Demonstra-

tions.)

”" e

M

KUVA 1. PSOAS Virkakatu 8 -passiivitalo sivusta

KUVA 2. PSOAS Virkakatu 8 -passiivitalo edesta

Kosteusmittaus on nykyaan ajankohtainen ja kiinnostava aihe, koska kohtalai-

sen useista rakennuksista on [6ytynyt hometta puutteellisen rakennusvalvon-
9



nan, Kiireellisen rakentamisaikataulun ja liian tiiviiksi rakennettujen talojen vuok-
si. Kosteusmittauksista on hyva tehda automaattisia eli anturilta tuleva mittaus-
tieto l&hetetaan kaapelia pitkin tai langattomasti esimerkiksi suoraan valvomon

alakeskukseen, josta kiinteistbn omistaja voi tietoa tarkkailla.

Kosteusmittauksesta on muutenkin hyotya esimerkiksi betonin valamisen jal-
keen, jolloin halutaan tietaa betonin kuivumisaste. Aikaisemmin betonista on
mitattu kosteus ihmisen suorittamalla porareikdmenetelmalld, mika on saattanut
aiheuttaa mittaustuloksiin poikkeamia. Mittauksiin lisataan yleensa historia, jos-
ta voidaan vield vuosienkin p&aasté todeta rakenteiden kosteusprosentit. Tasta
on erityisesti hydtya rakennuksen myyntitilanteessa, jolloin voidaan osoittaa,
ettei minkaanlaisia kosteusvaurioita ole tullut kiinteiston elinkaaren aikana. (La-
vento 2013, 62—-63.)

Fidelix Oy:lla ei ole aiemmin ollut projektikohdetta, jossa olisi mitattu rakenteista
kosteutta ja lampdtilaa. Tasta johtuen opinnaytetyota tehtdessa jouduttiin selvit-
tamaan rakennemittausantureiden asennukseen liittyvaa tietoa, esimerkiksi las-
kentakaava IEC-standardin mukaista ohjelmointia varten. Mittausten liittAmises-
sa valvomon alakeskukseen jouduttiin hydédyntdmaan myos peruselektroniikan

komponenttia, janniteseuraajaa.

Opinnaytetyoni tehtavaalueeseen kuuluivat rakennusautomaation projektikoh-
teen kenttdasennukset, joihin sisaltyi muun muassa rakennemittaus- ja huo-
neantureiden ja IV-koneiden kytkenta. Mittauslaitteiston ja lammdnjakohuoneen
laitteiston testaus sisaltyi my6s tehtaviini. Kolmantena asiana oli E2ReBuild-
yhteyshenkildiden kanssa kaytava selvitystyd mittaustietojen lahettamisestéa

eteenpain.
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2 RAKENNUSAUTOMAATIO

Rakennusautomaatio on Suomessa koko ajan kasvava tekniikanala uusien ra-
kennuksien ja saneerauskohteiden myo6ta. Nykyaikaiset haasteet ymparistoys-
tavallisyydesta aiheuttavat vaatimuksia talojen energiankulutuksille. Automa-
tisoimalla esimerkiksi [ammonjakohuoneen siten, etta lisaa lammitysverkoston
meno- ja paluuvesiputkiin lampdétila-anturit ja menopuolelle valvomon alakes-
kuksella ohjattavan saatoventtiilin (moottoriventtiili), saadaan rakennuksen
lAmmityskustannuksia pienennettya ja kiinteistonhoitajille ajankohtaista tietoa
lAmmitysenergian kulutuksesta. Rakennusautomaatiolla saadaan tarkempaa

saatoa ja paremmat olosuhteet asuntoihin.
2.1 limastointi

Uusissa rakennuskohteissa on nykyaan ilmastointikone, johon siséltyy tulo- ja
poistokanava, joista mitataan lampdtiloja ja paine-eroja seka usein ilman vir-
tausnopeutta (m>/h tai I/s). Molemmissa kanavissa on lisaksi sulkupellit ja suo-
dattimet. limastointikoneen koko ja tehokkuus maaraytyvat tarvittavan ilmamaa-
ran perusteella. Esimerkiksi kuvassa 4 oleva asuntokohtainen IV-kone, joita
kaytetaan myos Virkakatu 8:ssa, on huomattavasti pienempi kuin kuvassa 3

oleva kiinteiston 1V-kone.

Kuvassa 3 oleva ilmastointikone on teollisuustilassa, jossa IV on toteutettu kes-
Kitetylla ilmastointikoneella. Kyseisté IV-konetta voidaan kayttaa myods asuinra-
kennuksessa. lImanvaihtokoneissa kaytetdan paine-eromittausta suodattimien

yli, mistd saadaan hélytys alakeskukseen, jotta ne osataan vaihtaa ajoissa il-

man lapimenon parantamiseksi.

IV-koneessa kaytetddn yleensa lammaontalteenottoa, jolla saadaan poistoilman
lAmpd hyotykayttoon lammittamalla poistoilmalla tuloilmaa. Liesituulettimen
kautta poistuvaa ilmaa ei voida kierrattdd LTO:n kautta, koska se on rasvaista.

lImastointikoneessa on myds lammitys- ja jadhdytyspatterit, joilla saadaan talvi-

aikana ilma lampimaéksi ja kesélla puolestaan viilennysta lampimaan tuloilmaan.
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Lammityspatterissa on lampdtila-anturi, yleensa PT-1000, jonka avulla estetdan

vesipatterin jaatyminen alhaisilla [ampétiloilla talvella.

Rakennuskohtaisesti voidaan IV-koneeseen lisdtd myds ilmankostutin, jolla

saadaan kuiva sisdilma kosteammaksi ja néin ollen helpommaksi hengittaa var-

sinkin talvella, kun ilman suhteellinen kosteus on alhaisempi kuin kesalla.

KUVA 3. limastointikone teollisuustilassa
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KUVA 4. limastointikone asuinhuoneistossa

2.2 Lammitysverkosto

Jokaisessa rakennuksessa on lammoénjakohuone, jossa lammdnvaihtimeen tu-
lee esimerkiksi lahialueen kaukolampolaitokselta vapautuva lampdenergia ns.
kaukolampona. Kaukolammon lampdenergia siirtyy vaihtimessa veteen, jota
kierratetddn rakennuksen lammitysverkostossa. Lammitysverkoston menopuo-
lella on yleensa yksivaiheinen 230 V:n vaihtojannitteella toimiva pumppu, jolla
vesi saadaan kierratettya lammitysverkostossa. Isommissa projektikohteissa
voidaan kayttaa esimerkiksi 400 V:n kolmivaihepumppua. Pumpusta otetaan

kayntitieto ja kaynnistyksen ja pysaytyksen ohjaus valvomon alakeskukseen.
2.3 Erillispisteet

Rakennusautomaatiojarjestelmalla voidaan tarvittaessa ohjata myés muun mu-
assa kiinteiston autolammityspaikkoja, ulkovalaistusta, ovilukkoja ja s&hko-

kiukaita. Ulkovalaistus toimii ulkovaloisuusanturin ilmoittaman valoisuusmaaran
perusteella, mita varten alakeskukseen syétetaan ala- ja ylaraja-arvot. Ulkova-

loihin on mahdollista lisata myds aikaohjelma, jonka mukaan valot sammuvat
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esimerkiksi joka yo klo 1.00 ja syttyvét klo 5.00. Ohjaus tapahtuu automaattises-
ti alakeskuksen ohjaamana, joten asukkaan ei tarvitse tehda asialle mitaan. Eril-
lispisteisiin kuuluvat myds sadevesikourujen sulanapitolammitykset talvisaikaan

ulkolampatilan mukaan.
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3 PASSIIVITALO

Passiivitalo on erittédin vahan energiaa kuluttava rakennus. Passiivitalon kritee-
rien tayttaminen edellyttaa suunnitteluyhteistyota ja rakennustéiden laadukasta
toteutusta. Arkkitehtisuunnittelu vaikuttaa ratkaisevasti rakennuksen energian-
tarpeeseen. Passiivitalo ei ole rakennuskonsepti eika tarkalleen ottaen myds-
kaan standardi, vaan vapaaehtoisesti asetettava energiatehokkuustavoite. Pas-
siivitalon kriteerien ja ratkaisujen kehittdja seka Passivhaus Institutin perustaja,
tohtori Wolfgang Feist, on kuvannut passiivitaloa lahestymistavaksi. Eri maissa
on kehitetty uusia maaritelmia ja kasitteitd, joiden tavoitteena on ollut osoittaa
perusteltu tavoite nykyista rakennustapaa energiatehokkaammalle ja ymparis-

toystavallisemmalle rakentamiselle. (Lylykangas — Nieminen 2009, 1, 2.)

Ensimmainen passiivitalo valmistui Darmstadtiin vuonna 1991. Passivhaus Ins-
titut perustettiin vuonna 1996. Vuonna 2008 Passivhaus Institutin maaritelman
tayttavia rakennuksia arvioitiin olevan yli 10 000 eri puolilla maailmaa. Suomeen
ensimmainen Valtion teknillisen tutkimuskeskuksen passiivitalomaaritelman
mukainen pientalo rakennettiin Vantaan Tikkurilaan. (Lylykangas — Nieminen
2009, 2; Piiroinen 2008.)

3.1 Rakennustekniikka

Passiivitalossa pieni energiantarve saavutetaan ulkovaipan ominaisuuksien
avulla seka ilmanvaihdon tehokkaalla [ammon talteenotolla. Passiivisuus viittaa
siihen, etta energiansaastokeinojen p&épaino ei ole teknisissa laitteissa. Passii-
vitalon tyypillisia ratkaisuja ovat mm. hyva lammoneristys, ulkovaipan ilmatiiviys,
ikkunoiden ja ovien hyva lammdoneristavyys seka varaavan massan ja ilmais-
lammaonlahteiden (passiivinen aurinkoenergia, inmiset, laitteet) tehokas hyddyn-
taminen. Vaikka lammitystarve on hyvin pieni, passiivitalo tarvitsee lammitysjar-
jestelmén, esimerkiksi lampopumpun. (Lylykangas — Nieminen 2009, 2.)

Passiivitalon maaritelma perustuu kolmeen tunnuslukuun, jotka ilmaisevat tilo-
jen lammitysenergiantarpeen, rakennuksen kokonaisprimaérienergiantarpeen ja

mittaukseen perustuvan ilmavuotoluvun (Lylykangas — Nieminen 2009, 2).
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3.2 Suomalainen passiivitalo

Pohjois-Suomessa kansainvalisen passiivitalon kriteerit johtavat mitoitukseltaan
ja kustannuksiltaan kohtuuttomiin rakenteisiin. VTT:n tutkijat laativat ehdotuksen
suomalaisen passiivitalon méaaritelmasta eurooppalaisessa IEE-ohjelman pro-
jektissa PEP — Promotion of European Passive Houses. Ehdotettua maaritel-
maa on kaytetty mm. vuonna 2009 valmistuneissa pilottikohteissa Espoossa,
Vantaalla ja Valkeakoskella sek& useissa rakenteilla olevissa pientalokohteissa
eri puolilla maata. Laskennallisesti maaritelmén on osoitettu soveltuvan energia-
tehokkuustavoitteeksi myés mm. rivitalokohteisiin, koulurakennuksiin ja korjaus-

rakennushankkeisiin. (Lylykangas — Nieminen 2009, 9.)
Suomalaisen passiivitalon kriteerit ovat maan pohjoisosissa seuraavat:

e |Ammitysenergiantarve < 30 kWh/m?2a
e kokonaispriméaarienergiantarve < 140 kWh/m?2a

e ilmavuotoluku nso < 0,6 1/h (Lylykangas — Nieminen 2009, 9).

Suomalaisessa passiivitalomaaritelmassa kaytettava pinta-ala on lammitettava
bruttoala, joka lasketaan Suomen Rakentamismaarayskokoelman esittamalla
tavalla. Taméa muodostaa merkittavan eron keskieurooppalaiseen maaritelmaan
nahden. Suomalaisen ja saksalaisen bruttoalan ero on huomattava erityisesti
passiivitaloissa, joissa ulkoseindrakenteet ovat paksuja tavanomaisia lam-
moneristeita kaytettdessa. Bruttoala tarkoittaa koko rakennuksen pinta-alaa
seinat mukaan lukien. (Lylykangas — Nieminen 2009, 9.)

Suomalaisen passiivitalon laskentatydkalu on vapaasti valittavissa, mutta uudis-
rakennuksen rakennuslupavaiheen energiaselvitys on tehtava rakennusvalvon-
nan edellyttamalla tavalla. Kesakauden viilennystarpeen ja sisdolosuhteiden
tarkempi analysointi edellyttad dynaamisen simulointiohjelman kayttoa. (Lyly-
kangas — Nieminen 2009, 9.)

3.3 E2ReBuild

E2Rebuild on Euroopassa toimiva kahdeksan maan vélinen yhteistyéprojekti,

joka pyrkii rakentamaan passiivitalokohteita eri maihin, tassa tapauksessa
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Suomeen (kuva 5). Kohteita on Oulun lisaksi Augsburgissa, Halmstadissa,
Minchenissa, Roosendaalissa, Thamesmeadissa Lontoossa ja Voironissa. Tu-
levaisuuden visiona projektissa on muuttaa nykyinen energiaa kuluttava ja re-
surssipohjainen rakentaminen innovatiiviseksi ja energiatehokkaaksi. (Demon-
strations 2013.)

Tavoitteena tassa projektissa oli saavuttaa mahdollisimman pieni energiankulu-
tus seka mitata rakennuskohteiden rakenteista lampoétiloja ja kosteuksia, joista

voidaan paatella paksujen eristeiden toimivuus Suomen olosuhteissa.

E2Rebuild-yhteistydprojektissa pyritddn lisddmaan energiatehokkaiden talojen

maaraa

o tutkimalla ja esittelemalla kehittyneitad energiansaastostrategioita

o |Oytamalla siedettavid uusimisratkaisuja energiankulutuksen laskemiseksi
vahintdan maakohtaiselle tasolle

e vahentamalla lammitysenergiankulutusta noin 75 %

e kehittamalla kokonaisvaltainen, teollistunut prosessi minimoimaan teknis-

ten ja sosiaalisten hairittekijoiden vaikutusta asukkaiden energiatehok-
kaaseen asumiseen (About E2ReBuild 2013).

KUVA 5. E2ReBuild-mainosjuliste projektikohteessa
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4 FIDELIX-AUTOMAATIOJARJESTELMA

Fidelix-automaatiojarjestelma koostuu vapaasti ohjelmoitavasta alakeskuksesta
ja siihen liitettavista moduuleista. Jarjestelméan suurena etuna on sen selainpoh-
jaisuus eli alakeskukseen saa etayhteyden kayttajan tietokoneen sijainnista
riippumatta ilman erillista valvomo-ohjelmistoa. Kirjautumiseen tarvitaan aina
kayttajatunnus ja salasana. Alakeskuksen ja kayttajan tietokoneen valinen yhte-
ys voidaan tapauskohtaisesti suojata kayttamalla VPN-yhteytta (Virtual Private
Network). Talloin ulkopuoliset ja ei-halutut tahot eivat pdase kasiksi automaa-

tiojarjestelman tietoihin ja muuttamaan saatojarjestelméan asetusarvoja.
4.1 Alakeskus

Fidelix-automaatiojarjestelman alakeskuksen perusmalli on télla hetkella FX-
2025A (kuva 6). Kayttojannitteena kaytetaan 24 V:n tasajannitetta. Alakeskuk-
sessa on 128 MB:n Flash-muistikortti ja 10,4”:n kapasitiivinen kosketusvarinayt-
to, jota voidaan kayttaa erillisella kosketuskynalla tai sormella koskemalla. Ala-
keskus perustuu teollisuuskayttéon tarkoitettuun Windows CE -versioon, jonka
paalla suoritetaan Fidelix Oy:n kayttoliittymaselain. (FX-2025A 2012.)

Alakeskuksessa on kaksi Ethernet-porttia (RJ45), joihin voidaan liittaa esimer-
kiksi automaatiohuoltohenkilon kannettava tietokone. Toinen portti kytketaan
yleensa kiinteiston Internet-verkkoon tai siihen liitetaan 3G-modeemi. Alakes-
kuksessa on naiden kahden liittimen lisdksi Modbus RTU -portti (RS-485), joka
on ulkoisten moduulien véalinen tietoliikennevayla. FX-2025A:han voidaan myds
liittd& ulkoinen nayttd6 VGA-kaapelilla esimerkiksi kiinteiston lammityskustannus-

ten nayttdmiseen asukkaille huoltorakennuksen seinélla. (FX-2025A 2012.)

Kuvassa 6 nakyy, etta alakeskuksessa on yksi halytys. Tama halytystieto on
|ahetetty tekstiviestind GSM-modeemin avulla esimerkiksi kiinteistonhoitajan

matkapuhelimeen.

FX-2025A:ssa on valmiina muutamia saattohjauksia, esimerkiksi lammaonjako-

huoneen laitteiston saatd, johon ei tarvitse erikseen tehda ohjelmaa IEC-
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ohjelmointikielellda. Monimutkaisempiin ohjauksiin kirjoitetaan ohjelmat, jotka

ladataan alakeskukseen.

Fidelix
F>x<x2025.A

Aktiivisia halytyksia 1

Kuittaamattomia halytyksia 1

KUVA 6. Fidelix FX-2025A -alakeskus
4.2 Moduulit

Valvomon alakeskukseen liitetddn yleensa 1/0O-moduuleita, joihin saadaan kyt-
kettya lampdétilanmittauksia, valojen ohjauksia ja tilatietoja eli indikointeja. Virka-
katu 8:n projektikohteen A-osassa sijaitsevassa alakeskuksen kaapissa on viisi
Al-8-korttia, yksi DI-16-kortti ja yksi COMBI-36-kortti (kuva 7). Naiden liséksi
rakennuksen B-osassa on oma moduulikotelo, jossa on yksi DI-16-kortti ja kol-
me Al-8-korttia. Kuvassa 6 on valvomon alakeskuksen kaappi, itse alakeskus

on kiinnitetty kuvan vasemmassa reunassa olevaan oveen.

Alakeskus kommunikoi moduulien kanssa Modbus RTU (RS-485) -vaylalla, joka
on Modiconin vuonna 1979 kehittama kenttavaylatekniikka (Modicon 2013,

Modbus FAQ: About the Protocol). Vaylaliikenne kulkee moduulien ja alakes-
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kuksen vdlilla kahden johtimen kautta, joilla moduulit on ketjutettu sarjaan. Mo-

duulit kayttavat myos kayttojannitteendén 24 V:n tasajannitetta.

KUVA 7. Fidelix-automaatiojarjestelméa

Automaatiojarjestelmaan jouduttiin lisadmaan moduulien liséksi janniteseu-
raajia, joilla kaytdnnodssa vahvistetaan rakennemittausantureiden lahettamaa
jannitesignaalia. Janniteviesti tulee ensin anturilta jAnniteseuraajan tuloliittimeen
Vin ja edelleen vahvistettu janniteviesti Vo -lahddsta mittaustarkoitukseen kayt-
tavan analogimoduulin (Al-8) liittimeen. Janniteseuraaja tarvitsee myos kaytto-
jannitteen, joka kytketaan liittimiin Vqc+ ja V.. J&nniteseuraaja on elektroniikan
peruskomponentti, johon on paassyt teoriassa tutustumaan jo koulussa elektro-
niikan kursseilla. Tassa kohtalaisen yksinkertaisessa ja helposti ymmarretta-
vassé operaatiovahvistinkytkennéssa on suuri tuloimpedanssi ja pieni lahtdim-

pedanssi seka negatiivinen takaisinkytkent&, mink& vuoksi se soveltuu hyvin
20



esimerkiksi tdssa projektissa tarvittavaan janniteviestin vahvistamiseen (Perala
2001, 58). (Kuva 8.)

Vceet+

Vin o 4

Vout

Vce-

KUVA 8. Janniteseuraajan toimintaperiaate (Perald 2001, 58.)
4.3 Kenttélaitteet

Fidelix FX2025 -automaatiojarjestelman moduuleihin kytketddn ns. kenttalait-
teet. Kaapelityyppina on yleensd NOMAK, JAMAK ja KLMA. Kaapelin sisaltama
johdinparimaara riippuu siita, mita tietoja kenttalaitteelta tulee alakeskukseen.
Yleisesti ottaen lahes kaikki kenttalaitteet tarvitsevat 24 VAC:n kayttojannitteen

ja 0—10 V janniteviestin tiedonsiirtoa varten.

Kuvassa 9 on Virkakatu 8:n kiinteiston kokonaislammitysenergian mittauksessa
kaytettdvan Saint-Gobainin valmistaman Sharky 775:n siséaltama pulssikortti.
Energiamittari mittaa lammitysverkoston putkessa kulkeneen vesimaaran ultra-
aanitekniikalla seka meno- ja paluulampdtilat ja laskee naiden tietojen perus-
teella kuluneen lammitysenergian. Pulssikortti lahettad mittaustiedon valvomon
alakeskukseen JAMAK-kaapelia pitkin. Alakeskuksesta méaéaritetdan skaalaus-
kerroin, esimerkiksi 100 pulssia on yhta kuin 1 kWh, jonka perusteella saadaan

maaritettya lammitysenergian kulutus.

21



KUVA 9. Energiamittari Sharky 775:n pulssikortti

Jokaiseen asuntoon menevassa lampiman kayttbveden menoputkessa on lam-
poétila-anturi TENA NTC10 ja vesimittari, jolla saadaan laskettua asuntokohtai-
nen lAmmitysenergian kulutus alakeskuksessa. Huoneistoista mitataan lisdksi
kylméan ja lampiman veden kulutusta m*:ina seka kayttovesien lampatiloja. Kayt-
toveden ja sahkoenergian kulutustiedot siirretddan Modbus-vaylaa pitkin Fidelix
Room Display -huonenaytdille (kuva 11). Nayttoyksikkoon voidaan vapaasti piir-
taa grafiikka, joka halutaan esittda. Tassa projektikohteessa huonenayttoon ha-
luttiin edellisen vuorokauden, viikon ja paivan aikana kulunut sahkéenergia,

kayttovesimaara ja ulkolampadtila.

Huoneistoista A4 ja B2 mitataan edelld mainittujen mittasuureiden liséksi huo-
neiden lampdtilaa ja kosteutta neljasta eri mittauspisteesta. Antureina kaytetaan
Produal KLH -kosteus- ja [ampétilalahettimid (kuva 10), joita on asennettu huo-
neistojen keittioon, kahteen makuuhuoneeseen ja huoneiston keskelle pesutilan

oven viereen.

22



KUVA 10. Produal KLH -kosteus- ja lampétilalahetin

KUVA 11. Fidelix Room Display -huonenaytto
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Virkakatu 8:n piharakennuksen paatyyn asennettiin Davies Vantage Pro 2
-sddasema (kuva 12), joka toimii langattomasti. Vastaanotin asennettiin alakes-
kuksen ylapuolelle ja siihen vedettiin vaylakaapeli tiedonsiirtoa varten. Sdaase-
massa on vesiastian lumisulatus koville pakkasilmoille, tuulimittari seka koste-
us-, lampdtila- ja valoisuusanturit. Vantage Pro 2 -asemasta saadaan myds pal-

jon muita tietoja, joista suurin osa maaritettiin nakymaan valvomon alakeskuk-

sen naytolla.

KUVA 12. Davies Vantage Pro 2 -sadasema

Virkakatu 8:n passiivitalon ilmanvaihto perustuu huoneistokohtaisiin pesutiloissa
sijaitseviin Enervent Pingvin ECO -IV-koneisiin, jotka on kytketty Modbus RTU
-vaylaan (kuva 13). Katon paneeleihin tehtiin aukko mahdollisia tulevia huolto-
toita varten. limastointikoneista saadaan vaylan kautta monipuolista mittaustie-
toa, joka voidaan esittaa valvomon alakeskuksen grafiikalla (liite 1). Liitteessé 2

on IV-koneen saattkaavio, jonka mukaan grafiikka on piirretty.
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Jokaisen asunnon poistokanavaan asennettiin lisaksi hiilidioksianturi huoneisto-
jen ilmanlaadun tarkkailemista varten (kuva 14). Kuten aikaisemmin mainittiin,
lian korkea CO,-pitoisuus aiheuttaa vasymysté ja heikentdd myds keskittymis-
kykya. Lisaksi huoneistoissa A4 ja B2 CO,-anturi Produal HDK asennettiin
myds tulokanavaan seka kosteusanturi poistokanavaan. Naiden anturien tiedot
siirrettiin suoraan valvomon alakeskukseen, kun taas jokaisen asunnon IV-
koneen poistokanavan CO,-anturi kytkettiin suoraan IV-koneen ohjauskorttiin,
josta mittaukset luetaan Modbus-vaylan kautta.

lImastointikoneissa on lisana ohjauspaneeli, jolla huoneiston asukas voi saataa
esimerkiksi tuloilman lampétilaa IV-koneessa olevan sahkopatterin avulla. V-
koneen voi myds asettaa esimerkiksi poissa-tilaan oltaessa poissa kotoa, jolloin
ohjauskortti ohjaa puhaltimen puhallustehoa pienemmaéaksi ja laskee huoneiston
tuloilman lampdotilan esimerkiksi 17 °C:een. Huoneistoissa on kuitenkin vesikier-
toiset lammityspatterit, joiden termostaatteihin kotona-poissa-asetuksella ei ole

vaikutusta.

KUVA 13. IV-kone sisalta
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KUVA 14. Poistokanavan CO,-anturi
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5 RAKENNEMITTAUSTEN LITTAMINEN AUTOMAATIOJAR-
JESTELMAAN

Opinnaytetyoni tehtavaalueeseen kuuluivat rakennusautomaation projektikoh-
teen kenttdasennukset, joihin sisaltyi muun muassa rakennemittaus- ja huo-
neantureiden ja IV-koneiden kytkenta. Mittauslaitteiston testaus ja grafiikkaku-

vien piirtdminen sisaltyi myos tehtaviini.
5.1 Asennus, ohjelmointi ja testaus

Rakennemittausanturit, yhteensa 34 kappaletta, kaytiin asentamassa valmiiksi
talon seindelementteihin niiden valmistustehtaalla (kuva 15). Lampdétilan mitta-
ukseen kaytettiin Produal TE NTC10 -anturia ja kosteuden tunnistamiseen Ho-
neywell HIH-4010 -anturia. Rakennemittausanturit asennettiin mittauspisteisiin
vierekkain ja tiedonsiirtokaapelina antureiden ja valvomon alakeskuksen valilla
kaytettiin Liycya. Varsinaisia IEC-standardin mukaisia ohjelmia, joiden avulla

kosteus- ja lampdtila-arvot lasketaan, ei tassa tydssa esitella, koska ne ovat

yrityksen sisaista tietoa.

KUVA 15. Rakennemittausanturit seindelementissa
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Anturit testattiin elementtitehtaalla puhaltamalla seinarakenteen toiselle puolelle
lAmminta ilmaa ja toiselle puolelle kylmé&a. Mittaustuloksia verrattiin myos saa-
aseman ilmoittamaan suhteelliseen kosteuteen elementtien ollessa paikalleen
asennettuina Virkakatu 8:ssa. Toisena vertailuarvona kaytettiin llmatieteenlai-

toksen ilmoittamaa mittausarvoa.

Rakennemittauksia varten tehtiin Fidelix Oy:n piste-editorilla kytkentapisteet,
jonka jalkeen ne siirrettiin tekstitiedostona valvomon alakeskukseen. Lisaksi
liitteessa 3 on kytkentdkuva lampotila-anturien kytkennoistd. Taméan jalkeen
alakeskuksen nayttoyksikkoa varten tehtiin grafiikkkakuvat, joista on nelja esi-
merkkia liitteissa 1, 4, 5 ja 6. Grafilkkaan suunniteltiin myos selkea kayttoliitty-
ma, jossa paastaan tarkkailemaan rakennuksen seinarakenteiden mittaustulok-

sia seinarakenne kerrallaan.

Honeywell iimoittaa kosteusanturilleen 5 vuoden toiminta-ajan, jonka aikana
mittauksen tarkkuus saattaa vaihdella +3 % (Honeywell 2007, HIH-
4010/4020/4021 Series). Suhteellinen kosteus (RH, relative humidity) on yleisin
kosteuden ilmoittamisyksikk6. Muita ovat esimerkiksi kosteussisaltd, absoluutti-
nen kosteus, kyllastyskosteus ja kastepistelampétila. Suhteellisesta kosteudes-
ta saadaan selville, kuinka paljon tilassa on vesihdyrya suhteessa koko tilan

vesihdyryn maksimimaaraéan (limatieteenlaitos 2010, ilman kosteus).

HIH-4010-kosteusanturin manuaalissa (Honeywell 2007, HIH-4010/4020/4021
Series) on ilmoitettu laskentakaava, jonka mukaan saadaan janniteviesti muun-
nettua suhteelliseksi kosteudeksi (kaava 1 ja 2). Kaavassa 2 otetaan huomioon
lampatilan vaikutus ilmassa olevan vesihdyryn maaraan. Anturilta lahtee 0-5
V:n tasajanniteviesti, joka vahvistetaan aikaisemmin esitellyll& valvomon ala-

keskuksessa olevalla janniteseuraajalla.

VOUT = (VSUPpLy)(0,0062(SenSOT' RH) + 0,16), kun T = 25 OC KAAVA 1

Sensor RH
RH =

_ __SemsorRH__ 1p _ o¢ KAAVA 2
1,0546—-0,00216T

28



Passiivitalon ylapohjan mittauksessa kaytettiin Produalin valmistamaa KLU-
kosteus- ja lampdtilalahetintd. Mittalahettimia asennettiin valikatolle kaksi kap-
paletta, joista toinen on eristevillan p&alla ja toinen sen alla muovin paalla (liite
7). Alapohjaan laitettiin Honeywellin HIH-anturi, joka tydnnettiin sinne putkea
pitkin betonin ylapuolelle. Liitteissa 5 ja 6 on esitetty mittaustulokset yla- ja ala-
pohjan rakennemittauksista maaliskuussa. Aikaisemmin olleessa kuvassa 14
nakyy valikaton pohjamuovi, jonka paalla on toinen ylapohjan antureista. Tasta
johtuen alempi anturi nayttaa lahes huoneiston lampétilaa. Mittaustulokseen on

vaikutusta myds silla, etta [lampd nousee ylospain.

Talon seinat on valmistettu tehtaalla valmiiksi niin sanottuina elementteinda, jon-
ka jalkeen ne on asennettu rakennuksen entisen betoniseinan paalle lam-
moneristavyyden parantamiseksi. Rakennemittauspisteita on sijoitettu jokaiseen
ulkoseinaan, joihin on tehty huoltoluukut anturien tiedonsiirtokaapelien kytke-
mista varten. Suurin osa antureista on asennettu sen verran syvélle seinaraken-
teen sisdlle, ettd seindn joutuu purkamaan, jos anturiin tulee toimintavika. Liit-
teessé 4 on grafiikkakuva alakerran ulkoseinda US14AK:sta, josta nahdaan kos-
teus- ja lampotila-arvot eri kohdissa seinarakennetta.

5.2 Historiat

Rakennemittauksista tehtiin valvomon alakeskukseen niin sanotut historiat, jois-
ta nahdaan mittausarvon muutos ajan suhteen (kuva 16). Kerattavia tietoja ovat
muun muassa seindrakenteiden kosteus- ja lampdtila-arvot, huoneistojen A4 ja
B2 kosteus- ja lampdtila-arvot seka Kiinteiston energiankulutus. Historiatiedot
ovat tarkedssa roolissa rakennuksen kuntoa seurattaessa, koska niista voidaan
jalkikateen tutkia, miten esimerkiksi seindrakenteiden kosteudet ovat muuttu-
neet tietyn ajanjakson valisend aikana. Lisaksi tutkijat analysoivat paksujen eris-

teiden toimivuutta historiatietojen perusteella eri vuodenaikoina.
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KUVA 16. Ulkoseina US14AK:n kosteushistoriatiedot

Historiatiedot siirretaan valvomon alakeskuksesta varsinaiselle valvomokoneel-
le, joka sijaitsee PSOASIn konttorilla. Siirto tapahtuu kaytanndssa siten, etta
valvomokoneessa oleva Ignition-ohjelmisto lukee historiat alakeskuksesta OPC-

rajapinnan kautta.
5.3 Tiedonsiirto

Rakennemittaustiedot siirretaan valvomokoneelta vield eteenpain ensin PSOA-
Sin ylemman tason valvomoon, josta tiedot lahtevét todennakdoisesti taulukko-
pohjaisessa muodossa Ruotsin teknilliseen tutkimuskeskukseen ja E2ReBuild-
yhteyshenkildiden kayttoon. Mittaustiedot paatettiin E2ReBuild-kokouksessa
l&hettad kerran kuukaudessa. Valvomon alakeskukseen on myds aikaisemmin
mainittu VPN-yhteys, jolla saadaan reaaliaikaista mittaustietoa. Aikaisemmin
olleessa E2ReBuild-kokouksessa kasiteltiin myds asuntokohtaisten kulutuksien
seurantatietojen lahettamista eteenpdin. Kyseinen asia on hieman haastava,
koska seurantatiedoissa on periaatteessa asukkaiden henkilokohtaista tietoa,

muun muassa sahkon- ja vedenkulutus.
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6 LOPPUSANAT

Taman opinnaytetyon aiheena oli passiivikerrostalon rakennemittausten liittami-
nen Fidelix-automaatiojarjestelmaéan. Kerattyja mittaustietoja, muun muassa
lampdtila ja kosteus, on tarkoitus l&hettaa saanndllisin valiajoin, esimerkiksi ker-
ran kuussa, eteenpain E2Rebuild-projektin yhteyshenkildille ja Ruotsin teknilli-

seen tutkimuskeskukseen (SP Sveriges Tekniska Forkningsinstitut).

Passiivitalo valmistui 28.2.2013, piha-alueita lukuun ottamatta. Kerrostalon ko-
konaislammitysenergian kulutus pieneni aikaisemmin mainitusta noin 148
kWh/m?a:sta 85 kwWh/m?a:han eli 63 kWh/m?a (43 %). Passiivitalon ikkunoista
on mitattu vuonna 1985 lammonlapaisykertoimeksi 2,1 W/m?K, ja nykyaan se
on uudenaikaisilla ikkunoilla 0,8 W/m?K. Seinarakenteiden lammonlapaisyker-
toimiksi saatiin 0,11 W/m?K, kun se oli aikaisemmin 0,28 W/m?K. Kertoimesta
voidaan paatella rakennuksen tiiviys eli toisin sanoen mitéa pienempi kerroin, sita
vahemman lampda rakennuksesta siirtyy ulospain. Nykyaan vahimmaisarvoksi
lammonlapaisykertoimelle seindrakenteessa on maaratty 0,14 W/m?K ja ikku-
noissa 0,8 W/m?K. (Le Roux 2013; Ymparistéministerié, Rakennetun ymparis-
tbn osasto 2012.)

Rakennusautomaatioprojekti onnistui hyvin ja mittaukset nayttavat oikeaa tie-
toa. Fidelix Oy:lla ei ollut aikaisempaa kokemusta téllaisesta projektista. Raken-
nemittaustietoa tullaan hyédyntamaan Ruotsin teknillisessa tutkimuskeskukses-
sa ja E2ReBuild-projektin muissa passiivitalokohteissa. Kosteuden ja lampdtilan
mittaaminen talon rakenteista on nykyaan kasvava trendi ja siihen on myds ai-
hetta. Homeongelmiin puuttuminen ajoissa tuo saastoja ja pidentaa rakennus-

ten elinikaa.

Opinnaytetydn aihe tuntui haastavalta, koska siihen liittyi paljon uutta tietoa.
Kirjoitusvaiheen aloittaminen oli myds hieman tydlasta, mutta alkuvauhtiin paas-
tya tekstia alkoi tulla kohtalaisen helposti. Virkakatu 8:n projektikohteesta sai

paljon kaytanndon asennuskokemusta, mista on hyotya tulevaisuudessa.

Ammattikorkeakoulussa jai kaipaamaan lisaa rakennusautomaation liittyvia
kursseja, silla nykyinen koulutus on liian teollisuuspainotteinen. Esimerkiksi LVI-
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tekniikka ja sen ymmartaminen on tarkeassa roolissa automaatioinsinoorin tyo-
tehtavissa rakennusautomaatiopuolella. Olisi myds hienoa ja mielenkiintoista,
jos Fidelix Oy pystyisi tarjoamaan Oulun seudun ammattikorkeakoulun auto-
maatiolaboratorioon valvomon alakeskuksen. Projektien tekeminen FX-2025A-
alakeskukseen toisi mukavaa vaihtelua Siemensin ja Metson jarjestelmien lisa-

na.
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