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1 LAHTOKOHDAT

1.1 Tyoén tilaaja

Toimeksiantajana tyolle oli ProSolve Oy. Yritys on perustettu 2004 ja sen toimipisteet
ovat Jyvaskyldssa ja Kotkassa, joista Jyvaskyla on paatoimipaikka. Henkilostémaara
on noin 30. Yritys tarjoaa erilaisia asiantuntija-, suunnittelu-, mittaus-, skannaus- ja

mallinnuspalveluita. (ProSolve n.d)
Yritys jakautuu kolmeen osaan toimialojen mukaan

- ProlLine — konesuunnittelupalvelut
- ProKipa — kiinteistopalvelut

- ProDigit — 3D-skannauspalvelut

1.2 Tyo6n lihtokohdat ja tavoitteet

Sisdilmaongelmat ovat olleet nykyaan paljon esilla. Kuitenkin ilmanvaihdon tehosta-
misesta aiheutuu kuluja, jotka haluttaisiin pitdd mahdollisimman pienina. Varsinkin
koneellisessa ilmanvaihdossa pelkka ilmanvaihtokoneen tehon nostaminen aiheuttaa
turhia kuluja, koska kaikkien tilojen ilmanvaihtoa ei valttamatta tarvitse tehostaa.
IImanvaihdon tarpeenmukainen lisdédminen ja kohdentaminen vahentaisivat naita
kustannuksia. Ilman vaihtuvuutta tietyssa tilassa voitaisiin tehostaa kohdentamalla
ilmanvaihtoa. llmanvaihtokoneen tehoa ei tarvitsisi nostaa, jos tarvittavan ilman
saamiseksi vahennetdan sen menoa tyhjiin tiloihin ja ohjataan se menemaan tiloihin,
joissa ilmanvaihtoa pitda tehostaa. Esimerkiksi toimistotiloissa ohjataan enemman
ilmaa niihin tiloihin, joissa tyoskennellaan, vahentamalla ilman menoa tiloihin, joissa

ei tyoskennella.

Opinnaytetyon tarkoituksena on tehda omakotitaloon automaattinen ilmanvaihto,
joka saatyy talossa olevien lampédtilan, hiilidioksidin maaran ja kosteuden mittausten

perusteella. Talossa on koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto, jonka puhaltimien



tehoa voidaan ohjata ohjelmoitavalla logiikalla. llImanvaihtokanavien paatelaitteista
osa vaihdetaan ohjattaviksi, jotta niiden avautumista ja sulkeutumista voidaan saa-
taa. llmanvaihdon tehostaminen tietyssa huoneessa tehdaan paasaantoisesti koh-

dentamalla, mutta tarvittaessa myds ilmanvaihtokonetta ohjaamalla.

Tavoitteena on saada talon ilmanvaihto kokonaan automaattiseksi, siten etta asuk-
kaan ei tarvitse sita itse ohjata. Kun ilmanvaihtokoneen nopeutta muutetaan manu-
aalisesti, saattaa se unohtua asetetulle nopeudelle pitkaksikin aikaa. Esimerkiksi jos
halutaan laskea ilmanvaihdon tehoa lomamatkan ajaksi, ei sita valttamatta muisteta
laittaa taas oikealle teholle, kun palataan kotiin. Ilmanvaihdon kohdentamisella saa-
daan aikaan my0s energiansaastdd, koska aina ei tarvitse nostaa ilmanvaihtokoneen

tehoa riittavan ilman vaihtuvuuden saamiseksi.

2 SISAILMA

Ihminen hengittdaa vuorokaudessa noin 15 000 litraa ilmaa ja tasta merkittava osa on
sisdilmaa, koska nykyadan sisatiloissa oleskellaan lahes 90 % ajasta. Tasta syysta si-
sadilman laatu vaikuttaa merkittavasti ihmisen hyvinvointiin. Sisdilma vaikuttaa ter-

veyden lisdksi myds tyotehoon ja viihtyvyyteen. (Sisdilmaopas 2011, 3.)

Huonolle sisdilmalle altistuminen voi aiheuttaa terveyshaittoja. Naistda merkittavim-
mat ovat erilaiset hengitystie- ja silmaoireet. Aluksi oireet ilmentyvat vain silloin, kun
altistuu huonolle sisdilmalle, mutta myohemmin ihminen voi herkistya niin, etta oi-
reita tulee muistakin rakennuksista tai jopa hajusteista. Terveyshaittojen syina voivat
olla rakennuksessa oleva home, bakteerit tai kosteus. Monesti sisdilmasta tulevien
oireiden syyksi mainitaankin juuri ne. Kuitenkin oireet voivat johtua riittdmattomasta
ilmanvaihdosta tai erilaisista ilman epapuhtauksista. Jokaisessa rakennuksessa, jossa
ihmiset oireilevat ei valttamatta ole hometta, bakteereja tai kosteutta. (Sisdilmaopas

2011, 3-4.)

Huonon sisdilman vaikutukset ovat yksil6llisia. Samat olosuhteet eivat aiheuta kaikis-

sa ihmisissa samanlaista reagointia. Varsinkin allergikot voivat olla herkempia sisail-



maongelmille, kuin muut ihmiset. Herkistyneet ihmiset voivat saada oireita, vaikka
epadpuhtauksien pitoisuudet ovat alle ohjearvojen. Tasta syysta viihtyvyyden kannalta
olisi hyva, etta sisdilman laatua voitaisiin saataa tarpeen mukaan. Toiset sietdavat
huonoa sisdilmaa muiden olosuhteiden ollessa hyvat. Tyopaikan huonoa sisdilmaa
siedetaan paremmin palkan ja ty6ilmapiirin ollessa kunnossa. Tama voi aiheuttaa
sen, etta sisdilmaongelmaan ei puututa ja tyotekijoiden terveys karsii. Useimmiten
epdpuhtaudet aistitaan tuntemuksien tai hajujen perusteella, mutta terveydelle hai-
tallinen pitoisuus voi ylittyda ennen kuin ihminen sen aistii. Joitakin epapuhtauksia
ihminen ei havaitse lainkaan. Tasta syysta sisdilman laatua olisi hyva valvoa ihmisten

aistien lisaksi antureilla. (Seppdnen & Seppanen 1996, 11-13)

Lahtisen, Lappalaisen ja Reijulan mukaan huonosta sisdilmasta aiheutuvat kulut ovat
arviolta 1 — 1,5 mrd. euroa vuosittain. Kulut aiheutuvat tutkimuksista, sairauspoissa-
oloista, hoidosta, laakityksesta seka alentuneesta tai menetetysta tyokyvysta. Kului-
hin voi sisdltya jopa kuolemaan johtavia sairauksia. Sisdilmaongelmat rasittavat ih-
misten lisaksi siis myds kansantaloutta merkittavasti. Ndaiden aiemmin mainittujen
kuluerien vahentamiseksi ja ihmisten terveyden parantamiseksi joudutaan useita
rakennuksia korjaamaan ja niiden ilmanvaihtojarjestelmat voidaan joutua uusimaan.

(Lahtinen, Lappalainen & Reijula 2005, 6-7.)

2.1 Sisailman tekijoita

2.1.1 Kaasumaiset yhdisteet

Hajuton sisdilma koetaan monesti puhtaammaksi ja on taten osa hyvaa sisdilmaa.
Sisdilman hajun lahde voi olla rakenteissa, rakennus- tai sisustusmateriaaleissa, ihmi-
sissa tai ulkoilmassa. Rakennus- ja sisustusmateriaaleista tulee haihtuvia orgaaniyh-
disteita eli VOC-padastdja. Ihmisista itsestdan ja ihmisten toiminnasta erittyy myos
erilaisia hajuja. Home tai kosteusvaurio voi erittda myos epamiellyttavaa hajua il-
maan. Ndiden hajujen pidempiaikainen ilmeneminen sisdilmassa voi olla merkki si-

sdilmaongelmasta. llImanvaihto on mitoitettu riittamattomaksi tai se ei toimi taydella



teholla. llmanvaihdon aiheuttaessa rakennukseen suuren alipaineen saattaa olla, etta

sisdilmaan "imetaan” likaista ilmaa kuivista viemareista. (Sisdilmaopas 2011, 10.)

Ihmisen hengitys ja aineenvaihdunta tuottaa epapuhtauksia ilmaan. Ihmisesta tulevi-
en epapuhauksien indikaattorina voidaan pitaa hiilidioksidin maaraa ilmassa. Liialli-
nen hiilidioksidi hengitysilmassa voi saada ilman tuntumaan tunkkaiselta. Terveyden-
suojalain vaatimukset tayttavan ilman hiilidioksidimaara ei saisi olla yli 1500 ppm. Yli
1200 ppm maara hiilidioksidia saattaa saada ilman tuntumaan tunkkaiselta. Seppa-
sen ja Seppdsen mukaan hiilidioksidin raja-arvot perustuvat siihen, etta ihminen
tuottaa hajuja verrattain saman maaran kuin hiilidioksidia. llmanvaihdon suunnitte-
luvaiheessa saatetaan kayttaa ihmismaaraan perustuvaa laskentaa puhtaan ilman
tarpeen laskennassa. Yhta ihmista kohden tilaan on tuotava 4 I/s puhdasta ulkoilmaa,

jotta hiilidioksidin maara ei ylita arvoa 1500 ppm. (Asumisterveysohje 2003, 22.)

2.1.2 Hiukkasmaiset epipuhtaudet

Hiukkasmaisia epapuhtauksia ovat poly, erilaiset epdorgaaniset kuidut, asbesti, mik-
robit ja allergeenit. Silloin kun hiukkaset ovat kooltaan niin pienia, etta ne leijuvat
ilmassa, voivat ne kulkeutua ihmisen hengitysteihin. Osa saattaa aiheuttaa pelkkaa
arsytysta mutta osa, varsinkin asbesti, voivat olla terveydelle haitallista. (Hiukkasmai-

set epdpuhtaudet n.d.)

Mikrobeille ei yleensa anneta raja-arvoa, koska pitoisuudet voivat vaihdella voimak-
kaasti ajan, paikan, olosuhteiden ja mikrobilajin mukaan. Mikrobipitoisuuden alhai-
nen taso ei merkitse sita, etta rakennuksessa ei voisi olla home- tai lahovauriota.
Huoneilman mikrobitasoa voidaan kuitenkin verrata ulkoilman mikrobitasoon. Jos
huoneilmassa on suurempi maara mikrobeja ja ne ovat ulkoilmaston lajistosta poik-

keavia, voi se olla merkki homevauriosta. (Seppanen & Seppanen 1996, 13.)

Tupakointi on yksi merkittava sisdilman saastuttaja. Se sisdltda ihmisen terveydelle
haitallisia aineita. Haitalliset aineet levidvat ilmaan tupakoidessa, joten tupakointia
on tasta syysta rajoitettu lainsaadannolla. Maaliskuussa 2000 voimaan astuneessa

tupakkalaissa ympariston tupakansavu maariteltiin sydpaa aiheuttavaksi aineeksi.



Ympariston tupakansavu aiheuttaa vuosittain noin 50 keuhkosyopaa ja 200 sydanin-

farktia tupakoimattomille ihmisille. (Korhonen & Lintunen 2003, 31.)

2.1.3 Kosteus

Asunnon ilman suhteellisen kosteuden tulisi olla noin 20 — 60 % (Asumisterveysohje
2003). Suhteellinen kosteus tarkoittaa sitd prosenttimaaraa vesihoyrysta, mita voi
olla tietyssa lampdtilassa tiivistymatta vedeksi. Yli 45 % suhteellisella kosteudella on
vaikutus polypunkkien lisdantymiseen. Suhteellisen kosteuden ollessa 70 — 80 % kos-
teusolot ovat edulliset homesienten kasvulle. Yli 90 % pitkaaikainen kosteus voi aihe-
uttaa lahoamista. Liian kuiva ilma taas ihminen voi kokea limakalvojen, silmien tai
ihon kuivumista. Sisdilman kosteuteen vaikuttaa ihmisten lukumaaran ja saan lisaksi
esimerkiksi ruuanlaitto, pyykkien kuivaaminen tai suihkussa kaynti. Sisdilman kosteus
voi aiheuttaa ongelmia varsinkin kosteissa tiloissa ja niiden tilojen ilmanvaihdon on
oltava riittava kosteuden poistamiseksi. Liiallinen kosteus voi siirtya rakenteisiin ja

aiheuttaa sielld homekasvustoa. (Fysikaaliset tekijat n.d.)

2.1.4 Lampdtila

Liian viilea tai lammin ilma kuormittaa kehoa ja voi aiheuttaa terveydellistad haittaa.
Liian [@mpiman ilman vakavimmat terveydelle haitalliset vaikutukset ovat lampohal-
vaus, lampoéuupumus ja riskiryhmilld sydankohtaus. Viiled ilma taas voi aiheuttaa
kehon liiallista jadhtymista. Kehon liiallinen jadhtyminen voi riskiryhmalla aiheutua jo
kylmassa huoneessa oleskelusta, eika vaadi valttamatta pakkasta. (Seppanen & Sep-

panen 1996, 15.)

Asuin- ja toimistorakennuksissa on harvinaista, etta sisdilman l[amp6étila aiheuttaisi
terveydelle haittaa. Kuitenkin sopimattomana lampétila voi aiheuttaa joillekin oirei-
lua ja epamukavuutta. Oireet vaihtelevat sen mukaan, ettad onko sisdilma liian [am-
min vai liian viilea. Liian suuri sisdilman lampédtila saa sisdilman tuntumaan kuivem-
malta kosteuden pysyessa samana. Vilillisesti liilan suuri lamp6tila huonontaa sisdil-

maa, koska se lisda rakennusmateriaalien epapuhtauksien tuottoa. Liian viilea sisail-



ma lisda vedontunnetta ja huonontaa sormindpparyytta. (Seppanen & Seppanen

1996, 15.)

"Oleskeluvyohykkeen huonelampétilan lammityskauden suunnitteluarvona kayte-
taan yleensa lampétilaa 21 °C. Oleskeluvyohykkeen huonelampétilan kesakauden

suunnitteluarvona kdytetaan yleensa lampétilaa 23 °C” (RakMk 2012.)

Lampotilan kokeminen on yksil6llista, mutta edellda mainitut sisdilman lampdatilat ovat
miellyttavia suurimmalle osalle. Kuitenkin viihtyvyyttd huonontavat suuret [ampétila-
vaihtelut ja [ampodolojen paikalliset vaihtelut. Vaikka [ampédtila olisikin keskimaarin
oikea, voi sen nopea vaihtuminen aiheuttaa epamukavuutta. Téma on huomioitava
varsinkin lampotilaa sdatelevien laitteiden huojunnassa. 1,1 °C/h onkin suositeltava
ylaraja nopealle lampdtilan muuttumiselle. Paikalliset [ampdotilaerot voivat aiheutua
vedosta, [ammonsateilystad, [ammittimista ja jaahdyttimista. Lampdtilaerojen synty-
minen on otettava huomioon lammittimien ja jadhdyttimien sijoittelussa. Pdan ja
nilkkojen valisen lampatilaeron tulisi olla alle 3 °C viihtyvyyden takaamiseksi. (Seppa-

nen & Seppanen 1996, 15.)

Lampimaan aikaan aurinko saattaa lammittda sisdilmaa liikaa. Aurinko lammittaa
sisatiloja varsinkin ikkunoista. Ikkunoita voi peittda verhoilla, markiiseilla tai lasiin
tulevalla kalvolla. Mahdollisuuksien mukaan y6aikaan ilmanvaihdon tehostaminen

voi vahentaa sisatilojen liiallista lampenemista. (Sisdilmaopas 2011, 8.)

2.1.5 Radon

Radon on jalokaasu, jota voi erittyd maaperan huokosista, kalliosta, tdytemaasta,
mineraalipohjaisista materiaaleista kuten betoni ja kevytbetoni tai radonpitoisesta
porakaivovedestd. Maaperan radonpitoisuuteen vaikuttaa sen uraanipitoisuus. Ne
alueet, joilla maaperan uraanipitoisuus on suurempi, esiintyy asunnoissa suurempia
radonpitoisuuksia. Maaperan karkeus ja lapédisevyys vaikuttaa myos radonsateilyn

madaraan. (Perustietoa radonista n.d.)

Maaperasta radon kulkeutuu ilman mukana talon alapohjan raoista asuntoon. llma

kulkeutuu taloon sisa- ja ulkoilman valisen lampétilaeron takia. Samoin kuin paino-
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voimaisessa ilmanvaihdossa myos radonpitoisen ilman virtaaminen sisatiloihin lisdan-
tyy talviaikana. Radioaktiivisena kaasuna se sateilee ymparistdonsa ja suomalaisissa
kodeissa oleva radon aiheuttaa noin puolet suomalaisten saamasta sateilyannokses-
ta. Radonista tuleva sateily on terveydelle haitallista ja voi aiheuttaa esimerkiksi

keuhkosydpaa. (Perustietoa radonista n.d.)

Arvelan ja Reisbackan (2008, 83) mukaan ilmanvaihdolla voidaan radonin maaraa
sisdilmassa vahentaa 10 — 40 %. Radonpitoisuutta voidaan vahentaa ilmanvaihtoa
tehostamalla tai vahentamalla rakennuksen sisatilan alipaineisuutta ulkoilmaan nah-

den. Alipaine lisda radonpitoisen ilman kulkeutumista alapohjan raoista (Mts. 80).

2.1.6 Valaistus

Valaistus nykypadivdana on iso osa asumismukavuutta. Valaistuksen oikeanlaisella to-
teutuksella voidaan lisata hyvinvointia, parantaa vireytta ja tehostaa tyoskentelya.
Valaistuksella on iso merkitys myds sisatilojen viihtyvyydessa. Nykypaivana jo raken-
nusvaiheessa kiinnitetadn enemman huomiota tulevaan valaistukseen. Aiemmin on
saatettu huoneen keskelle tehda yksi paikka valaisimelle ja siihen asennettiin myo-
hemmin 60 W hehkulamppu. Tallainen valaistus saattaa olla riittdmaton, koska ihmi-
sen nakdkyky alkaa heiketa 20 ikdvuoden jalkeen ja 40 ikavuoden jalkeen se heikke-
nee jo huomattavasti. Naon heikkenemisen vaikutuksia voidaan vahentaa riittavalla

valaistuksella. (Valaistuksen merkitys n.d.)

Auringon valossa ihminen havaitsee kaikki varit eli valo on jatkuvasprektinen. Tallais-
ta valoa ei voida keinotekoisesti viela tuottaa, mutta jatkuvaspektriset lamput paase-
vat lahimmaksi. Jatkuvaspektrisid lamppuja ovat LED-, halogeeni — ja hehkulamput.

Kodissa on suositeltavaa kayttda sellaisia valonlahteita, jotka vastaavat mahdollisim-

man hyvin pdivanvaloa. (Valon laatu. n.d.)

Valon varilampatila ilmaisee, miten [ampimalta valo ndyttda. Se mitataan Kelvin as-

teina. Lampimaksi valoksi luetaan keltaisen ja oranssin vdrinen valo, jonka varilampo-
tila-arvo on kelvineinad 2500. Toinen daripaa on 10 000 kelvinia, variltdan violetti. Va-
rilampotilan valinta sisatiloihin on suurilta osin makuasia. Vireytta vaativissa tehtéavis-

sa on suositeltu kaytettavaksi viileita kuten 4000 — 5000 K varisavyja. Sinista aallonpi-
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tuutta sisaltdvassa valossa osa ihmisista lukee nopeammin ja se vahentda myos no-

peammin unihormonin erittamista. (Valon laatu n.d.)

2.1.7 Melu

Sisdilmaa luokitellessa melu lasketaan osaksi sisdilmaa. Meluun reagointi on yksilol-
listd ja sama ihminen voi reagoida samaan meluun eri tavalla riippuen ajankohdasta
ja ymparistosta. Unta tai lepoa voi hairita jatkuva 25 — 35 dB tasoinen melu. Muuten
sen tasoiseen meluun ei valttamatta kiinnitetd edes huomiota. Tasta johtuen ilman-
vaihto ei saa pitaa lilan suurta daanta. llmanvaihtokanavissa dani kulkeutuu helposti ja
voi moninkertaistua. Asuinhuoneistossa melutason ohjearvo paivalla on 35 dB ja yo6l-
Ia 30dB. Keittiotiloissa ohjearvo on 40 dB paivalla ja yolla. (Asumisterveysohje 2003,

30-31.)

3 ILMANVAIHDON PERUSTEET

IImanvaihdon tehtdvana on poistaa sisdilmasta epapuhtauksia, kosteutta ja liiallista
[ampda. Rakennuksesta poistetaan ilmaa, jonka mukana poistuvat syntyneet epdapuh-
taudet. Naitd epdpuhtauksia tulee esimerkiksi rakennuksen rakenteista ja sisdlla ole-
vista ihmisista. Poistetun ilman tilalle tuodaan puhtaampaa ilmaa. Mita puhtaampaa

korvaava ilma on, sen parempi. (llmanvaihdon perusteet n.d.)

IImanvaihdon perustana ovat rakennuksen paine-erojen hallinta. IIma siirtyminen
tapahtuu aina suuremmasta paineesta pienempaan paineeseen. llmavirtojen liiketta
hallitaan tulo- ja poistoilmalaitteiden sijoittelulla. Tuloilma sijoitetaan yleensa niihin
tiloihin, missa tarvitaan puhdasta ilmaa esimerkiksi makuuhuoneisiin tai tyoskentely-
tiloihin. Poistoilma sijoitetaan yleensa sellaisiin tiloihin, joissa syntyy epdapuhtauksia.
Taten epapuhtaudet poistetaan jo niiden syntysijoilla, eivatka ne levida muihin tiloihin.

Poistoilman sijoituskohteina ovat yleensa keittiot, pesutilat ja vessat. Puhdas tuloilma
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virtaa siirtoilmana niihin tiloihin, joista ilmaa poistetaan. (llmanvaihdon perusteet

n.d.)

3.1 Ilmanvaihtojirjestelmit

IImanvaihtojarjestelmien erittely perustuu niiden toimintaperiaatteeseen. Keskeisin

ero on ilmanvaihtokoneen osuus jarjestelmassa.

3.1.1 Painovoimainen ilmanvaihto

Suomessa painovoimainen ilmanvaihto on ldhes kaikissa asunnoissa, jotka on raken-
nettu ennen 1960-lukua. Jarjestelma perustuu sisa- ja ulkoilman valiseen paine-
eroon, joka aiheutuu lampétilan ja tuulen vaikutuksesta. Sisdlla oleva [ammin ilma
nousee katonrajassa olevaan poistoilmakanavaan ja sita kautta ulos. Korvaava ilma
tulee yleensa seinassa tai ikkunan reunassa olevasta venttiilista tai seinien raoista.
Tasta ilmiosta johtuen painovoimainen ilmanvaihto on tehokkaimmillaan silloin, kun
[ampdotilaerot ovat suurimmillaan eli talvella. Kesalla pienesta lampotilaerosta johtu-
en ilmanvaihdon teho on ldhes olematon. (Terveellisen rakennuksen ilmanvaihto

2002, 6.)

Talvella tehostuva ilmanvaihto voi aiheuttaa sisatiloissa vedontunnetta. Taman takia
korvausilmanlahteita kuten ovia, ikkunoita, vanhoja hormeja ja venttiileitd on peitet-
ty tai tiivistetty. Tall6in ilmanvaihto menettda tehoaan, eika ilman vaihtuvuus ole
valttamatta riittava. Riittamaton ilmanvaihto saattaa aiheuttaa hometta, kosteiden
tilojen hidasta kuivumista, kosteuden kulkeutumista valipohjaan ja hajujen leviamista

tilasta toiseen. (Lukander 2010.)

Uusiin rakennuksiin tehddan painovoimainen ilmanvaihto todella harvoin. Johtuen
siitd, etta riittavan ilmanvaihdon saaminen ja ilmanvaihdon tehostaminen voi olla
hankalaa. Kuitenkin jarjestelman etu on sen kustannuksissa. Koska jarjestelma ei tar-
vitse ilmanvaihtokonetta, ovat sen kustannukset pienemmat. Jarjestelmaan voidaan
lisata liesituuletin keittiotilojen kohdepoistoon. (Terveellisen rakennuksen ilmanvaih-

to 2002, 6.)



13

3.1.2 Koneellinen poistoilmanvaihto

1960-luvulta ldhtien painovoimaista ilmanvaihdon tilalla on asuntoihin tehty koneel-
linen poistoilmanvaihto. Poistoilmakoneena toimii yleensa katolle sijoitettu huip-
puimuri. Koneen poistaman ilman tilalle iimaa tulee korvausilmaa venttiileista tai
ikkunanraoista. Ilmanvaihdon tehon maarittaa poistoilmakoneen ohjaus. llman vaih-
tuvuuteen kuitenkin vaikuttaa myos korvausilman saanti. Poistoilmakoneen ohjaus
omakoti- ja rivitaloissa on yleensa liesikuvussa. (Terveellisen rakennuksen ilmanvaih-

to 2002, 6-7.)

Koneellisen poistoilmanvaihdon ongelmana on sen mahdollisesti tuottama suuri ali-
paine rakennuksen sisdlle. Voimakas alipaine voi aiheuttaa sisdilmaongelmia, kun
korvausilma tulee rakennuksen rakenteista, eika korvausilmaventtiileista. Korvausil-
ma venttiileistakin saattaa tuottaa vetoisuuden tunteen, eika tulevaa ilmaa valtta-
matta suodateta. Koneellisessa poistoilmanvaihdossa harvemmin otetaan lamp6a
talteen poistetusta ilmasta. Taman takia lampoenergiaa menee hukkaan, mika lisda

lammityskustannuksia. (Ilmanvaihdon energiakorjaus 2013.)

3.1.3 Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto

Koneellisessa tulo- ja poistoilmanvaihdossa tuloilman ja poistoilman siirrosta vastaa
ilmanvaihtokone. Poistettavasta ilmasta otetaan lampda talteen peltilamelleihin,
joilla lammitetaan tulevaa ilmaa. Tama vahentaa energiahavioita poistoilmassa ja
tuloilmassa ei ole vedon tuntua, koska se on lampimampaa. Limmontalteenoton
vuosihyotysuhde on nykyisilla laitteilla 50 — 80 %. Prosentti kertoo, kuinka paljon
poistoilman [ammadsta saadaan talteen. Kun ilmanvaihtoa hallitaan kokonaan koneel-
lisesti, on sen tarkoituksenmukainen ohjaus helpompaa. llmanvaihtoa saadaan hel-
posti tehostettua tai vahennettya tarpeen mukaan nostamalla tai laskemalla ilman-

vaihtokoneen nopeutta. (Ilmanvaihdon energiakorjaus 2013.)

IImanvaihdon kokonaan koneellistaminen kuitenkin aiheuttaa sen, ettd ilmanvaihto-

koneen on oltava aina paalla. Esimerkiksi toimistoissa se saatetaan kuitenkin sulkea
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yon ajaksi. Talléin on ilmanvaihto kdynnistettava 2-3 tuntia ennen ihmisten saapu-
mista, jotta ilma kerkeda puhdistua. Asutuissa tiloissa on ilmanvaihtokoneen oltava
koko ajan vahintaan mitoitetulla tasolla, kun asukkaat ovat sisatiloissa. Tama tarkoit-
taa, ettd varsinkin yoaikaan ei ilmanvaihdosta saa kuulua kovaa danta. (llmanvaihdon

perusteet n.d.)

Koneellisessa ilmanvaihdossa ilma suodatetaan ja suodatinten vaihtamisella on vai-
kutus sisdilmaan. Jos suodatinta ei vaihdeta riittavan usein, ilman virtaaminen saat-

taa heiketa ja suodattimesta voi levita ilmaan hajuja. (Ilmanvaihdon perusteet n.d.)

3.2 Ilmanvaihdon suuruuden mairittaminen

IImanvaihtojarjestelmien suunnitteluun vaikuttaa rakentamismaardayskokoelman osa
D2, jossa on annettu ohjearvoja ilmavirtojen suuruudelle eri tiloissa. Yleensa ilman-
vaihdon mitoitus lasketaan poistoilmavirtojen perusteella (Ks. kuvio 1.) siten, etta
ilma vaihtuu tilassa vahintaan yhden kerran kahdessa tunnissa. Ulkoilmavirrat sovite-
taan siten, ettd ne ovat vahintaan ohjearvon mukaiset. Ulkoilmavirtojen sovittami-
sessa kaytetdan ensisijaisesti henkiloperusteista laskemista ja jos sille ei ole riittavia
perusteita lasketaan ne huoneen pinta alan mukaan (RakMk D2 2012, luku 3.2.2.1).
(RakMk D2 2012, 25.)
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Tila / kiyttotakoatus Ulkoibma- | Ulkoilna- | Poistoihma- | Aianitaso Ilman

virta virta virta Laeyr/ nopeus Huom!

L, e talvi

(dln3 /)/hlo (d1113.f s)fnl2 dut/s dB m's
Asumtalat: 6
Asumhuoneet 0.5 28 /33 * 0,20 *C1 maarays
Keittio #3 S#A 33/38 * 0,20 *C1 mAarays
- kiyttoajan tehostus #S 25 33/38 0,2
Vaatehuone, varasto #3 3 33/38
Kylpyhwone #3 10 # 38/43 0,20
- kiyttéajan tehostus #S 15 38/43 0,20
WwcC #S T# 33/38
- kayttéajan tehostus #S 10 33/38
Kodmhoatohuone #S 8 33/38 0,30
- kayttdajan tehostus #3 15 33/38 0,30
Huonesstosauna 2 #C 2/nt #C 33/38
Yhteistilat :
Porrashmone 0,51/h 0,51/h 38/43
Varastot 0,35 0,35 /nf 43 /48
Kyhmikellari (nyés asunto-
kylmis, jos pinta-aka > 4nt) 0.2 0,2/ nf 43 /48
Pukulnone 2 2/nt 33/38 0,20
Pesulnione 3 3/nt 43 /48 0,2
Saunan lévlyhuone 2 2/nt 33/38
Talopesula 1 1/nt 43 /48
Kuvauslmone 2#D 2/nt#D 43 /48
Askartehilmone, ketholmone 1#E 1/nt#E 33/38 0,20

#A  Olyearvo, kun hesikuvun ilmavirran tehostusta voidaan ohyata tila- tai asuntokohtaisesti, muuissa tapauksessa on liesiku-

wvun olyjearvo 20 dm'/s.

#B  Olyjearvo, kun ikmavirran tehostusta voidaan ohyjata tila- tai asuntokohtaizesti, mumissa tapauksessa ilmavirran ohjearvo on

kéyttéajan tehostuksen mukainen

#C  Kuitenkm vihintiin 6 dm’/s. Saunan iknavirtaa ei oteta huomioon laskettaessa asunmon ilmanvaihitokerromta, jos sauman
ulkoilmavata on yhtd suuri kum poistoilmavata.
#D  Voulaan mitoittaa pienenuniksikon kiyvtetiin ihmankuivamta.
#E  Edellyttii tuuletusmahdollisuudta; nuuten 1,5 ((11113.55).4’1112.

#S

KUVIO 1. Rakennusmaardyskokoelman D2 ohjearvot ilmavirtojen mitoitukselle

(RakMk D2 2012, 25.)

IImanvaihtoa on voitava ohjata kuormituksen ja ilman laadun mukaan kayttotilannet-

ta vastaavaksi. Kdyttdajan tehostetun ilmavirran on oltava vahintaan 30 % suurempi

kuin kayttoajan ilmavirta. Yleensa toteutuksena on vahintaan liesikuvun tehostettu

ilmavirtaus. IlImanvaihdon tehoa voidaan my0s laskea kdyttoajan ulkopuolella, jos

kosteudenpoistolle ei ole tarvetta. lImavirtaa voidaan pienentaa korkeintaan 60 %

kdyttoajan ilmavirrasta. (RakMk D2 2012, 10.)

IImanvaihtoa ei kannata mitoittaa kaikkien epapuhtauksien poistamiseen. Se ei ole

taloudellisesti kannattavaa, eika silla valttamatta paasta silti haluttuun tulokseen.

Epdpuhtauksien torjunnassa tarkedmpaa on poistaa tai rajoittaa epapuhtauslihteita.

(Seppanen & Seppadnen 1996, 26.)
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3.3 Tarpeenmukainen ilmanvaihto

Tarpeenmukaisella ilmanvaihdolla tarkoitetaan sellaista ilmanvaihtojarjestelmaa,

joka saatyy ilmanvaihdon tarpeen mukaan. Perinteisin esimerkki on suuri rakennus,
joka on kaytossa saannollisesti. Silloin kun rakennuksessa ei ole ihmisia, sen ilman-
vaihto laitetaan kokonaan pois paalta tai sitd pienennetdan. Ilmanvaihto kdynniste-

tdan muutamaa tuntia ennen ensimmaisten ihmisten saapumista.

IImanvaihdon tarpeenmukaista ohjausta voidaan tehdd myds kohdentamalla ilmavir-
toja. Rakennuksessa, jossa on paljon toimistoja, voidaan ilmavirrat kohdentaa vain

niihin tiloihin, jotka ovat silla hetkellad kdytossa.

Merkittavimmat edut tarpeenmukaisella ilmanvaihdolla ovat laadukkaampi sisdilma
ja energiansaasto. lImanvaihdon kohdentaminen antaa enemman kapasiteettia kay-
tettdvien tilojen ilmanvaihtoon. Energiatehokkuus ilmenee varsinkin ilmanvaihtoko-
neen energiankulutuksessa. Imanvaihtokoneen tehostaminen ja tehon vahentami-
nen tarpeen mukaan tuo saadst6ja varsinkin suurien ilmanvaihtokoneiden energianku-

lutuksessa.

4 RAKENNUSAUTOMAATIO

4.1 Rakennusautomaation merkitys Kiinteistossa

Rakennusautomaatiojarjestelmalla tarkoitetaan jarjestelmas, jolla hallitaan raken-
nuksen olosuhteita valvonnan perusteella. Se voi sisaltda rakennusten lvi-, valaistus-,
tietoliikenne-, kulunvalvonta- ja turvallisuusjarjestelmat kiinteistosta riippuen. Ra-
kennusautomaation merkitys on kasvanut merkittavasti 1990-luvulta lahtien kiinteis-
tojen omistajien keskuudessa, koska kiinteistéjen hallintaa helpottaa jarjestelmasta
saatavat tiedot ja silla tehtdvat ohjaukset. Yhtend merkittavana tekijana on tilojen,

kulutuksen ja huoltotarpeiden reaaliaikainen seuranta. Hyvin suunnitellulla automaa-
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tiojarjestelmalla saadaan myos kiinteiston kdyttokustannuksia laskettua. (Piikkild

2001, 29-33.)

4.2 Rakennusautomaatiolle asetettavat tavoitteet

Kiinteiston rakennusautomaatiolle asetettavat tekniset tavoitteet riippuvat kiinteis-
ton tilojen kayttotarkoituksesta ja halutusta saadettavyyden tasosta seka omistajan
ja yllapitdjan kiinteistOstrategiasta. Esimerkiksi varaston ja suuren toimistorakennuk-
sen automaatiojarjestelmalld on hyvinkin erilaiset tekniset tavoitteet. (Piikkila 2001,

31-35.)

Suunniteltaessa teknisia tavoitteita on otettava huomioon jarjestelman haluttu toi-
minnallisuus ja tulevat kayttajat. Jarjestelman toiminnallisuudella tarkoitetaan esi-
merkiksi tilojen [amp6étilan, ilmanvaihdon tai valaistuksen valvomista, saatamista ja
ohjausta. Kayttajalle merkittavia asioita ovat toimintavarmuus ja helppokayttoisyys.
Kayttajalla ei valttamatta ole automaatioalan koulutusta, joten jarjestelman selkey-
delld ja helppokayttoisyydelld varmistetaan, ettd kaikki ominaisuudet ovat kaytossa.
Toimintavarmuuden ei tarvitse olla samaa tasoa kuin teollisuuden prosesseissa, mut-

ta kuitenkin hyva. (Mts. 31-35.)

Kiinteiston automaatiojarjestelman 10-15 vuoden elinkaaritavoite on yksi rakennus-
osien lyhyimmista. Tama johtuu enemmankin elektroniikka- ja tietoliikennealan no-
peasta kehityksesta, kuin siita etta laitteisto ei kestaisi. Kehitys tuo koko ajan uusia
ominaisuuksia automaatiojarjestelmiin, jotka ei valttamatta ole kdytettavissa van-
hoissa jarjestelmissa. Tama jarjestelmien vanheneminen on otettava suunnitteluvai-
heessa huomioon. Anturit ja lahettimet ovat mahdollisesti toimintakuntoisia pidem-
man ajan, mutta niiden sopivuus uuteen jarjestelmaan on otettava huomioon niita
valittaessa. Jarjestelman hankintavaiheessa on muutenkin hyva ottaa huomioon
myo0s tulevaisuuden tarpeet. Jarjestelmatuki, varaosien saatavuus, jarjestelman eri
sukupolvien yhteensopivuus, komponenttien laatu, paivitykset, joustavuus ja jarjes-
telman avoimuus ovat merkittdvassa roolissa jarjestelman kayttoajan kustannuksien
madrassa. Suunnitteluvaiheessa saastetty 0,5 % valintavaiheessa voi aiheuttaa kym-

menien prosenttien ylimaaraiset vuotuiset kustannukset. (Mts. 31-32.)
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4.3 Rakenne

Rakennusautomaatiojarjestelma koostuu yleensa neljasta hierarkkisesta tasosta.

Valvomotaso, jolla hallitaan jarjestelmaa
Alakeskustaso, jolla toiminnot toteutetaan

Kenttalaitetaso, joka sisaltdaa mittaus- ja kenttalaitteet seka

P W N oE

Vaylaratkaisut

Valvomotason ylapuolella voi olla myds hallintajarjestelmataso, jolla kiinteiston au-
tomaatiojarjestelma voidaan liittaa toisiin tietojarjestelmiin. Alakeskustason alapuo-
lella voi olla my6s vyohykesaadintaso. Vyohykesaadintasolla tarkoitetaan saadinta,

jolla hallitaan maarattya alaa tai tilaa kiinteistdssa. (Piikkila 2001, 89)

4.3.1 Valvomotaso

Valvomotason tarkeimpina tehtdvina on toimia kayttoliittymana kayttajan ja proses-
sin valilla. Valvomotasolla voi olla yhta prosessia kohden useampi valvomo. Kuitenkin
yksi valvomo on yleensa paavalvomo, jolla voidaan hallita koko jarjestelmaa ja muut
valvomot saattavat olla vain prosessin osien hallintaa varten. Esimerkiksi suuressa
rakennuksessa yhdella valvomolla voidaan hallita koko rakennusta ja sivuvalvomolla
hallitaan jotain rakennuksen osaa. Halytykset voidaan valvomoiden lisaksi siirtaa
matkapuhelimiin. Tallainen halytyksensiirto voidaan tehda esimerkiksi huoltoyhtidlle

tai kiinteistosta vastaavalle henkildlle. (Piikkila 2001, 90-91.)

Kayttoliittyma sisaltaa kaikki tarvittavat jarjestelman osat, joita tarvitaan jarjestelman
kanssa kommunikoimiseen. Tarkein kayttoliittyma jarjestelmassa on valvomo. Pro-
sessin halytys-, mittaus-, ohjaus- ja sdatéinformaatio tuodaan valvomon avulla kayt-
tdjan tietoon ja valvomon kautta voidaan tehda ohjauksia, kuten tilojen vaihtoa tai
asetusarvojen muuttamista. Nykyaan valvomot ovat usein selainpohjaisia, joilla mah-
dollisestaan etdvalvonta ja — kdyttd. Selainpohjaisiin valvomoihin voidaan ottaa yhte-
ys Internetin kautta, mista tahansa. Etdakaytettavat valvomot vaativat kunnollisen

tietoturvan mahdollisia haittaohjelmia vastaan. (Mts. 113-114.)
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Valvomo on tarkein tyokalu prosessin hallinnassa, joten valvomonayton suunnitte-
lussa on otettava huomioon myds tuleva kayttdja. Informaatiomaarien ollessa suuria
korostuu valvomon selkeys, loogisuus ja helppokayttoisyys. Naiden ominaisuuksien
puute tekee valvomosta helposti vaikeaselkoisen ja jarjestelman ominaisuuksien
hyédyntaminen karsii. Helppokadyttéinen valvomo vahentaa ohjaus- ja tulkintavirhei-
ta eika valttamatta vaadi rinnalleen kayttoohjeita. Nama ominaisuudet tulevat kysee-

seen silloin, kun valvomon tulevalla kayttajalla ei ole alan koulutusta. (Mts. 114.)

Valvomoiden hallintaan voidaan liittda myos kayttooikeuksien rajaaminen. Kaikki
kayttajat eivat valttamatta tarvitse valvomon kaikkia ominaisuuksia. Esimerkiksi vain
tietyt henkilot saavat muuttaa asetusarvoja ja toiset voivat tarkastella vain tiloja ja
mittauksia. Valvomoon voidaan jokaiselle kayttajalle tehda tunnukset ja tunnuksiin
liittaa tietyt kayttooikeudet. Valvomoon kirjauduttaessa kayttajan oikeudet tarkiste-

taan ja valvomonaytto voi olla hdnelta osittain peitossa. (Mts. 115.)

4.3.2 Alakeskustaso

4.3.2.1 KesKkitetyt jirjestelmit

Alakeskukset ovat prosessin toimeenpaneva osa. Alakeskuksiksi luetaan yleensa oh-
jelmoitavat logiikat ja erilaiset saatimet. Alakeskuksiin liitetdaan kaikki kenttalaitteet ja
kenttalaitteiden tilan tai mittauksen lukeminen ja niiden ohjaaminen tehd&dan alakes-
kuksella. Alakeskuksien ja kenttélaitteiden valinen tiedonsiirto voi olla langatonta,
mutta useimmiten tiedonsiirto on tehty kaapeloinnilla. Tasta alakeskuksien lukumaa-
ra ja sijoittelu perustuu monesti kenttalaitteiden kaapelointiin. Vianhaun, huollon ja
kaapeloinnin helpottamiseksi alakeskukset sijoitetaan yleensa mahdollisimman ldhel-
le niita kenttalaitteita, jotka siihen kytketaan. Jokaiselle tilalle tai suuremmalle toi-
minnolle voi siis olla oma alakeskus. Esimerkkina toimisto, jossa on jokaisella tilalla
oma huonesaadin ja kaikki huonesaatimet on kytketty yhteen isoon automaatiojar-

jestelmaan. (Piikkila 2001, 91-93)
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Tyypillisimmat rakenteet alakeskuksille ovat hajautettu, modulaarinen tai kiinteapis-
temaarainen. Hajautetulla alakeskuksella tarkoitetaan vayldssa olevia moduuleja,
joihin toiminnot on hajautettu. Talléin moduulit voidaan sijoittaa mahdollisimman
lahelle kytkettavaa kenttadlaitetta. Modulaarinen alakeskus muodostetaan korttike-
hikkoon tai moduulipohjiin tarvittavista I/O korteista ja moduuleista. Prosessoriin ja
toisiinsa ne kytketaan sisdisella tiedonsiirtovaylalla ja kytkeminen tapahtuu usein
pistokeliitannalla. Kiintedpistemaardinen alakeskus sisaltaa vain yhden elektroniikka-
kortin, jossa on tietty maara I/0O pisteita. |/O-pisteiden tyyppi voi olla muutettavissa

tai ennalta maaratty. (Mts. 100)

Alakeskuksiin voidaan liittada myos paikallisndytto tai — valvomo. Ndiden lisdaksi on
alakeskukseen mahdollista liittaa myos erillisia taustaohjelmia. Taustaohjelmilla voi-
daan esimerkiksi kerata historiatietoja tai liittya huolto- ja kunnossapito-
ohjelmistoon. Historiatietojen avulla nahdaan jarjestelman pitkaaikaiset vaikutukset
rakennuksen olosuhteisiin ja voidaan siten maarittaa mahdolliset muutostarpeet.
Liittyessaan huolto-ohjelmistoon voi alakeskukselta saada automaattisesti halytyksen

huolto- tai kunnossapitotarpeesta. (Mts. 105-106)

Keskitetyssa jarjestelmassa jokainen kenttalaite kytketaan alakeskukseen erikseen,
mika tarkoittaa paljon kaapelointityota ja paljon kaapeleita. Tasta aiheutuu helposti
kaapelointivirheita. Keskitetyt jarjestelmat ovatkin nykydaan enemman jarjestelman

osia silloin, kun ohjauksen kohde on alakeskuksen lahettyvilla. (Saha 2005, 12.)

4.3.2.2 Hajautetut jirjestelmit

Nykyaan rakennusautomaatiossa yleistyy jarjestelmien hajauttaminen. Hajauttami-
nen voi koskea koko jarjestelmaa tai vain osaa siita. Talloin puhutaan osittain keskite-
tysta jarjestelmastd, osittain hajautetusta jarjestelmasta ja hajautetusta jarjestelmas-
ta. Keskeisena erona naiden valilla on vaylatekniikan hyddyntdaminen, alakeskusten
maara ja vaylaan liitettavien laitteiden maara. Jarjestelmien hajauttaminen onnistuu
nykydan paremmin, koska erilaisia kenttavaylid on useita ja useiden eri valmistajien
laitteita voidaan liittad samaan vaylaan. Verrattuna siihen, ettd aiemmin jarjestelma

oli tehtava yhden valmistajan laitteistolla.
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Puolikeskitetty jarjestelma on ensimmadinen hajautuksen aste. Tassa jarjestelmassa
alakeskukset on kytketty vayldan ja ne voivat lahettaa toisilleen tietoja. Kuitenkin
kenttalaitteet kytketdan jokainen erikseen alakeskukseen, mutta tassa jarjestelmassa
kaikki alakeskukset voidaan vieda mahdollisimman ldhelle siihen kytkettavia kentta-
laitteita. Vaylan avulla saadaan tietoa alakeskuksien vikaantumisesta, mutta kentta-

laitteiden vikaantumisesta tietoa ei saada. (Saha 2005, 12)

Puolihajautetun ja puolikeskitetyn jarjestelman ero on lahinna yhden alakeskuksen
I/O maarissa. Puolihajautetussa jarjestelmassa alakeskukseen liitetaan vain muuta-
mia kenttalaitteita esimerkiksi yhden huoneen kenttalaitteet. Puolikeskitetyssa taas
voidaan alakeskukseen liittaa esimerkiksi yhden kerroksen kenttalaitteet. Molemmat
jarjestelmat saattavat sisdltad muutamia kenttalaitteita, jotka on liitetty vaylaan.

(Mts. 13-14)

Hajautetussa jarjestelmdssa kaikki tai ainakin suurin osa kenttalaitteista on liitetty
vaylaan. Rakennuksessa on kenttavaylan runkolinja, johon kenttalaitteet liitetaan.
Kenttalaite liitetaan siis vaylan solmukohtaan eika alakeskukseen. Tama vahentaa

merkittavasti kaapelointityotd ja kaapelien maaraa. (Mts. 14-15)

Yleisimmat vaylaprotokollat rakennusautomaatiossa ovat BACnet, ModBus, TCP/IP,

KNX/EIB, DALI, M-Bus ja Lon.

4.3.2.3 Ohjelmat

Rakennusautomaation perinteiset ohjelmat ovat aika-, saat6- vai tapahtumaohjel-
mat. Aikaohjelmat suoritetaan kellonajan tai kalenteriajan perusteella, sdatéohjelmil-
la pyritdan pitdmaan jokin prosessin osa asetusarvossa ja tapahtumaohjelmilla teh-
daan esimerkiksi pakko-ohjauksia. Aikaohjelmana voidaan tehda esimerkiksi kalente-
rin mukaisina tyopaivina perusilmanvaihdon tehostus. Sddtoohjelmana voi olla esi-
merkiksi lampotilan pitdminen asetusarvossa saatoventtiilin avulla. Tapahtumaoh-
jelma on esimerkiksi palohdlytyksen jalkeinen palo ovien sulkeminen. Tamantyyppi-
set ohjelmien suoritusperusteet ovat tuttuja myos teollisuusymparistossa. (Mts. 102—

103)
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Jarjestelma saattaa sisdltad myos toimintaperiaatteesta riippuen erilaisia energian
saastoon liittyvia ohjelmia. Naista esimerkkeinad ovat energianhallintaohjelmat, en-
talpiaohjaus ja huipputehon rajoitus. Energianhallintaohjelmilla pyritaan optimoi-
maan rakennuksen jadahdytys tai [ammitys kdyttojaksojen aikana. Toiminta perustuu
sisa- ja ulkolampotilojen muutoksiin seka rakennuksen rakenteista ja massasta riip-
puvaan muutoshitauteen. Entalpiaohjauksessa optimoidaan ulkoilman ja kiertoilman
maara ilmanvaihdossa, jotta jadhdytykseen tarvitaan mahdollisimman vahan energi-
aa tai ettd lampdenergiaa hukataan mahdollisimman vahan. Huipputehon rajoituk-
sella pyritddan minimoimaan rakennukselta perittavaa huipputehomaksua. Rajoitta-
minen perustuu kokonaiskuormitukselle asetettuun raja-arvoon, jotta huipputeho
pysyisi mahdollisimman pienena. Oma ohjelma voidaan tehda my®ds erilaisten virheti-
lanteiden kuten sahkokatkojen varalle. Muuten virhetilanteen jalkeen kaikki aiemmin
kdaynnissa olleet laitteet kdynnistyvat heti silla tasolla, jolla ne olivat ennen virheti-
lannetta. Tdma saattaa aiheuttaa vahingollista liikakuormitusta, joten erillisella kdayn-

nistysohjelmalla halutaan tehda kdaynnistaminen hallitusti. (Mts. 103-105)

4.3.3 Kenttilaitetaso

Kenttalaitteiksi luetaan kaikki laitteet, joiden avulla saadaan tietoa prosessista tai
tehdaan ohjauksia. Kenttdlaitteet jaotellaan antureihin ja toimilaitteisiin. Niita ovat

esimerkiksi saatoventtiilit, sdatopellit ja mittaldhettimet.

4.3.3.1 Anturit ja kytkimet

Anturit jaotellaan toimintaperiaatteen mukaan aktiivisiin, passiivisiin tai vaylaan lii-
tettdviin. Passiivinen toimilaite ei tarvitse erillista jannitteensy6ttéa vaan mittausarvo
saadaan termoparin tai vastusanturin avulla. Termoparimittaus perustuu mitattavaan
suureeseen verrannollisen jannitteen generoimiseen. Vastusmittaus perustuu vas-
tusanturin muuttuvaan resistanssiin. Aktiivinen anturi tekee muunnoksen mittavasta
suureesta sahkoiseksi signaaliksi mittausosassa. Mittausosasta viesti siirtyy lahetti-
men avulla eteenpdin joko 4-20 mA tai 0-10V signaalina. Sahkoinen signaali on skaa-

lattu maaratylle mitta-alueelle. Aktiivinen anturi tarvitsee erillisen jannitteensyoton.
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Vaylaan liitettavat kenttalaitteet eivat valttamatta tarvitse alakeskusta, jotta sen tie-
dot voidaan lukea. Vaylaan liitettavista antureista voidaan saada mallista riippuen

mittausarvon lisaksi erilaisia tila- tai virhetietoja. (Piikkila 2001, 107.)

Eniten kaytetyt mittaukset rakennusautomaatiossa ovat lampdtilamittaukset, ilman-
vaihtokanavien paine-eromittaukset, ilmanvirtausmittaukset, kosteudenmittaukset,
ilmanlaadun mittaukset ja energiamittaukset. Suurta osaa mittauksista kaytetaan
rakennuksen olosuhteiden mittaukseen ja saatamiseen. Kuitenkin esimerkiksi ener-

giamittauksilla on suuri merkitys myos energian sdastamisessa. (Mts. 108.)

Rajakytkimia voidaan kayttaa silloin, jos suureesta ei tarvita reaaliaikaista mittaustie-
toa. Rajakytkimet palauttavat 24 V signaalin tai katkaisevat sen suureen ylittdessa
raja-arvon. Tamantyyppisia kytkimia kaytetaan esimerkiksi ilmanvaihtokoneen suo-
dattimen valvonnassa. Paine-eron noustessa yli raja-arvon kytkimelta tuleva signaali

muuttuu ja silloin tiedetdaan suodattimen olevan vaihdon tarpeessa.

4.3.3.2 Toimilaitteet

Toimilaitteet jaotellaan toimintaperiaatteensa perusteella portaattomasti ohjatta-
viin, 3-piste ohjattaviin ja paalle/pois ohjattaviin. Portaattomasti ohjattaville toimi-
laitteille ohjausviesti on yleensa 0-10 V, mutta nykyaan valmistajilta saa yleensa myos
4-20 mA ohjausviestilla toimivia laitteita. Yleisimpia portaattomasti ohjattavia laittei-
ta ovat vesilinjojen saatéventtiilit ja ilmanvaihtokanavien saatopellit. 3- pisteohjauk-
sessa ohjausviestind toimii yleensa 24 V signaali. Toimilaitteen asento maaraytyy
siitd, mihin johtimeen jannite tuodaan. Jos jannitetta ei tuoda lainkaan, palaa toimi-
laite perusasentoonsa. 3-pistechjausta kdytetdan esimerkiksi ilmanvaihdon saato- ja
sulkupeltien toimilaitteissa. Auki/kiinni toimilaitteet toimivat myds 24 V signaalilla.
Tila vaihdetaan ohjausviestin ollessa joko 24 V tai 0 V. Tallaisia toimilaitteita ovat

esimerkiksi magneettiventtiilit. (Piikkild 2001, 108)

Vaylaohjattujen toimilaitteiden ohjaaminen tapahtuu digitaalisilla viesteilla. Viestin
sisalto riippuu kaytettdvasta protokollasta. Protokollan tyypista riippuen viesti koh-

dennetaan viestissa olevalla kenttalaitteen osoitteella tai kaikki toimilaitteet vas-
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taanottavat viestin. Jos viesti menee kaikille laitteille, tiedot kohdistuvat oikealle lait-

teelle viestissa olevan tunnisteen mukaan.

5 KOHTEEN JA JARJESTELMAN ESITTELY

5.1 Kohteen esittely

Kohteena on Jyvaskylan Vesankaan rakennettu omakotitalo. IImanvaihtojarjestelma-
na on koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto. Kohteessa on keskitetty automaatiojar-

jestelma, jolla valvotaan sisdilman laatua, turvallisuutta ja ohjataan ilmanvaihtoa.

5.2 Jdrjestelman osat

5.2.1 Logiikka ja osat

Automaattisen ilmanvaihdon ohjaukset tehddan Siemensin S7-1200 logiikalla. Logii-
kassa on seitseman laajennusmoduulia. Nelja niista on tyypiltaan 4 Al/2 AO ja kaksi

ovat tyypiltdan 4 AO. Seitsemas laajennusmoduuli on logiikan Ethernet-kytkin.

Logiikka soveltui tehtdavaan hyvin, koska se on laajennettavissa tarpeen mukaan. Jos
jarjestelmaan halutaan lisata mittauksia tai ohjattavia paatelaitteita, voidaan analo-
giamaaraa lisata lisamoduuleilla virtalahteen asettamat rajoitukset huomioiden. Lisa-
arvoa toi myo0s sisdainen webserver, joka mahdollisti kdyttoliittyman tekemisen ilman

HMI-paneelia.

Logiikan ohjelman tehtiin TIAPortal-ohjelmistolla. Yhteen ohjelmaan on yhdistetty
logiikkaohjelmointi ja kayttoliittymasuunnittelu. Kdytossa olleessa ohjelmassa oli

Step 7 Basic ja WinCC Basic. Kuitenkin vain Step 7 oli kdytossa tassa tyossa.
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SIEMENS

KUVIO 2. Siemens S7-1200 ohjelmoitavan logiikan CPU. (Siemens n.d.)

5.2.2 Mittaukset

Talossa valvotaan antureilla lampdtilaa, hiilidioksidin maaraa ja ilmankosteutta. Lam-
potilaa ja hiilidioksidin maaraa mittaavat anturit ovat samassa lahettimessa. Nama
l[ahettimet ovat makuuhuoneissa, olohuoneessa ja kirjastossa. llmankosteutta mita-

taan pesuhuoneesta ja kodinhoitohuoneesta.

Jarjestelmdssa olevat [ahettimet ovat Thermokonin valmistamia. Lampétilaa ja hiili-
dioksidin maaraa mittaavat laitteet ovat malliltaan WRF04 CO2 VV. Kosteutta mittaa-
vat laitteet ovat malliltaan FTW04VV. VV lyhenne molemmissa laitetunnuksissa tar-
koitta, etta siind on aktiivilahetin ja Iahetin antaa janniteviestin 0-10V. Kosteutta mit-
taavat mittaldahettimet ovat ulkonaéltaan melkein samanlaiset kuviossa 2 esitellyn

mittalahettimen kanssa.
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KUVIO 3. Thermokonin WRF04 Co2 VV huoneldampétilan ja hiilidioksidimaaran mitta-
Iahetin. (Room sensor n.d.)

5.2.3 IImanvaihtokone

IImanvaihtokoneena talossa on Vallox Digit2 SE VKL. Laitetunnuksen VKL tarkoittaa,
etta siinad oleva jalkilammityspatteri on VKL-vesipatteri. SE tarkoittaa sahkoista etu-
lammityspatteria. llImanvaihtokoneessa on tulo- ja poistoilmapuhaltimet. (Kaytto-,

huolto- ja tekniset ohjeet 2012, 1.)

IImanvaihtokoneesta on valittavissa kahdeksan eri nopeutta. Nopeuden valinnan voi
tehda ohjauspaneelista tai janniteviestilla 0-10V. Janniteviesti muuttaa koneen pe-

ruspuhallinnopeutta. Peruspuhallinnopeus tarkoittaa sitd nopeutta, jolla kone vahin-
taankin pyorii. Nopeus ei lukitu, vaan sitd voidaan muuttaa ja tehostusta vaativa no-

peudenohjaus astuu voimaan. (Kaytto-, huolto- ja tekniset ohjeet 2012, 2.)

5.2.4 Ohjattava paitelaite

Paatelaitteen lautasta ohjataan Firgelli L-12 karamoottorilla ja ohjausviestinad on 4-20
mA signaali. Paatelaite rakennetaan itse, koska sopivaa kaupallista laitetta ei 16yty-

nyt.
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KUVIO 4. Firgelli L-12 karamoottori. (L-12 series n.d.)

5.2.5 Kayttoliittyma

Jarjestelmadan on tehty aiemmin kayttoliittyma logiikan omalle webserverille. Téhan
kayttoliittymaan tehtiin ilmanvaihdon ohjaukseen tarvittavat lisdsivut. Kayttoliittyma
on tehty HTML 4.01-ohjelmointikielelld ja kdyttdja saa siihen yhteyden alylaitteella tai

tietokoneella ottamalla yhteyden logiikan IP-osoitteeseen.

6 JARJESTELMAN TOIMINTAPERIAATE

Automaattisen ilmanvaihdon ohjaaminen perustuu talossa oleviin hiilidioksidin ja
suhteellisen kosteuden mittauksiin. Hiilidioksidimittausten perusteella hallitaan ma-
kuuhuoneiden, kirjaston ja olohuone/keittictilan ilman laatua. Suhteellisen kosteu-

den perusteella hallitaan ilmanlaatua pesuhuoneessa ja kodinhoitohuoneessa.

Noin puolet talossa olevista venttiileista vaihdetaan logiikalla ohjattaviksi. Niita asen-
netaan yhteensa kahdeksan kappaletta. Sdadettdvista venttiileistd muodostetaan
ryhmat ja jokaista ryhmaa ohjataan erikseen. Jokaiseen ryhmaan kuuluu yksi tai use-
ampi tuloilmaventtiili seka poistoventtiili. Keittion venttiili kuuluu ainoana kahteen

eri ryhmaan. Taulukossa yksi ndkyy jokaisen venttiilin ryhma ja positio.



28

TAULUKKO 1. Saadettavien ilmanvaihtoventtiilien ryhmat

FV Sijainti tyyppi Ryhmai
1 Makuuhuone 12,5 tulo 1

2 Makuuhuone 18,2 tulo 2

3 Kirjasto tulo 3

4 Olohuone, keski tulo 4

5 Olohuone, ruokailu tulo 4

6 Kodinhoitohuone poisto 1

7 Pesuhuone poisto 3

8 Keittio poisto 2,4

6.1 Automaattinen ilmanvaihto

Jokaiselle yksittdiselle ohjattavalle venttiilille maaritetadan perusasento millimetreissa
kayttoliittymasta. Venttiilin perusasento tarkoittaa venttiilin avautumaa silloin, kun
ilmanvaihtoon ei tehda muutoksia. Jokainen venttiili ohjataan perusasentoonsa aina
automaattisen ilmanvaihdon kaynnistyksen ja sulkemisen yhteydessa. Venttiilit pa-

lautuvat perusasentoon myds aina, kun ilmanvaihdon tehostaminen lopetetaan.

IImanvaihtokoneen perusnopeus on taso nelja, jolloin rakennuksen ilma vaihtuu yh-
den kerran kahdessa tunnissa. Automaattisen ilmanvaihdon ollessa kdynnissa ilman-
vaihtokoneen nopeus on neljd, jos ilmanvaihto ei vaadi muutosta. Kun ilmanvaihdon

automaattiohjaus suljetaan, asetetaan ilmanvaihtokoneen nopeudeksi taso nelja.

Jarjestelmassa olevien palovaroittimien halytys vaikuttaa myos ilmanvaihtoon. Ohjat-
tavat venttiilit suljetaan ja ilmanvaihtokoneen nopeudeksi asetetaan taso yksi. Tar-

koituksena on vahentda mahdollisessa tulipalotilanteessa tulipalon hapensaantia.
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6.1.1 Ilmanvaihdon tehostaminen mittauksen perusteella

Automaattisen ilmanvaihdon perustana oleville mittauksille on asetettu raja-arvot,
joiden ylittyminen kaynnistaa ilmanvaihdon ohjauksen. Hiilidioksidin raja-arvoksi on
asetettu 700 ppm ja suhteellisen kosteuden raja-arvo on 45 %. Raja-arvot ovat kui-
tenkin muutettavissa, jos jarjestelman toiminta niin vaatii. Molempien suureiden

mittauksille on maaritetty myos arvo, joka ilmaisee sen onko pitoisuus koholla.

Raja-arvon ollessa ylitettyna viiden minuutin ajan kaynnistyy ilmanvaihdon ohjauksen
ensimmadinen vaihe. Ensimmadisessa vaiheessa kohdennetaan ilmanvaihtoa siihen
tilaan, jossa raja-arvo on ylittynyt. Tama tehdaan siten etta tilaan liittyvan venttiili-
ryhman avautumaksi asetetaan noin 75 %. Ryhmaan kuuluvien tulo- ja poistoilma-

venttiilien avautuman suurentaminen lisda ilmanvaihtoa kyseisessa tilassa.

Toinen vaihe kdynnistyy raja-arvon ollessa ylitettyna 35 minuuttia. Toisessa vaiheessa
ilmanvaihdon kohdentamista tehostetaan. Kohdetilaan liittyvan ryhman venttiilit

avataan kokonaan ja muiden venttiilien avautumaksi asetetaan noin 5 % niissa tilois-
sa, joissa pitoisuus ei ole koholla. Jos venttiileja supistettaisiin sellaisissa tiloissa, jois-

sa pitoisuus on koholla, saattaisi pitoisuus pienen ajan kuluessa ylittaa raja-arvon.

Kun toinen vaihe on ollut kdynnissa 30 minuuttia, kdynnistyy kolmas ja viimeinen
vaihe. Viimeisessa vaiheessa tehostetaan ilmanvaihtokoneen tehoa. llImavaihtoko-
neen nopeudeksi asetetaan taso viisi 30 minuuttia kolmannen vaiheen kdynnistymi-
sestd. Seuraavan 30 minuutin paasta asetetaan puhaltimen nopeudeksi taso 6. No-
peuden ohjaaminen on rajoitettu tasoon kuusi, mutta se voidaan muuttaa jarjestel-

man toiminnan niin vaatiessa.

Jos ilmanvaihdon tehostuksen aikana ylittyy yksi tai useampi raja-arvo, myos niihin
tiloihin vaikuttavien venttiilien avautuma muutetaan joko 75 % tai 100 % vaiheen
mukaan. Tehostus on aina hallitseva ohjaus, vaikka venttiilien avautumaa olisikin jo

supistettu. Tehostus ei ole hallitseva palohalytystilanteessa.

Raja-arvon ollessa alitettuna viisi minuuttia palautuvat venttiilit perusasentoon ja

ilmanvaihtokoneen nopeudeksi asetetaan taso nelja.
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Jos jarjestelman tilaksi on asetettu poissaolotila, automaattisen ilmanvaihdon toimin-
ta on toiminnallisuudeltaan samanlainen. Kuitenkin erona on, etta ilmanvaihtoko-

neen perusnopeus on taso kolme eika taso nelja.

6.1.2 Ilmanvaihdon vahentiminen mittauksen perusteella

IImanvaihtokoneen nopeutta voidaan laskea, jos mittausten mukaan ilmanvaihdon ei
tarvitse olla perustasolla. Tilan ollessa kotona lasketaan ilmanvaihtokoneen nopeus
tasolle kolme, jos mikdaan mittaus ei ole ollut koholla tunnin aikana. Tilan ollessa
poissa lasketaan ilmanvaihtokoneen nopeus tasolle kaksi, jos mikaan mittaus ei ole
ollut koholla puoleen tuntiin. Taso kaksi tayttaa viela rakennusmaarayskokoelman D2

poissaoloajan ilmanvaihdolle maaritetyn korkeintaan 60 % laskun.

IImanvaihtokoneen nopeuden laskemisella on tarkoitus saada aikaan energiansaas-
toa. llmanvaihtokoneen nopeuden laskeminen yhdelld tasolla vahentaa sen sahkon-

kulutusta 10—-15 W.

6.1.3 Hallinta kayttoliittymasta

Automaattista ilmanvaihtoa hallitaan kadyttéliittymasta. Sen kaynnistaminen ja sam-
muttaminen tehdaan limanvaihto-sivulta. Ohjauksen tila nakyy ohjauspainikkeiden

ylapuolella. Automaattiohjaus asettuu paalle aina, kun jarjestelman tilaksi asetetaan
kotona, poissa, ulko-ovien valvonta kotona tai ulko-ovien valvonta poissa. Jos ilman-
vaihtokoneen manuaaliohjaus kaynnistetdan, sammuu automaattiohjaus automaat-

tisesti, jotta ilmanvaihtokoneelle ei tulisi paallekkaisia ohjauksia.

Automaattiohjauksien valvontaa varten on oma sivunsa. Sivulta ndkee ilmanvaihto-
koneelle ohjatun nopeuden ja jokaisen venttiilin avautuman. Venttiilien avautumat

on ilmoitettu millimetreina.

Kayttoliittymassa on erikseen sivu venttiileiden perusasennon maarittamiseksi. Jokai-
selle venttiilille maaritetaan erikseen perusasento millimetreina. Sivulta nakee myds

venttiilille asetetun perusasennon millimetreina.
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6.2 Ilmanvaihtokoneen manuaaliohjaus

IImanvaihtokonetta voidaan ohjata manuaalisesti kayttoliittymasta. Kayttoliittymassa
ilmaistaan led-valolla onko manuaaliohjaus paalla vai pois. Manuaaliohjaus kaynnis-
tetdaan ja sammutetaan erikseen. Kuitenkin automaattiohjauksen kdaynnistyessa ma-
nuaaliohjaus sammuu. llmanvaihtokoneen ohjaus tehdaan erilliseltd manuaaliohja-

uksen hallintasivulta.

Manuaaliohjaus on rajoitettu siten, ettd nopeuden asettaminen toimii vain nopeuk-
sille 2-8. Rajoituksen tarkoituksena on varmistaa, etta kayttaja ei voi epahuomiossa
asettaa ilmanvaihtokoneelle liilan pienta nopeutta. Alimmainen nopeustaso on riit-

tamaton, vaikka talossa ei olisi sisalla yhtdaan ihmista. Jos ohjaus ei ole valilla 2-8,

asetetaan ilmanvaihtokoneen nopeudeksi taso nelja.

Manuaaliohjauksen hallintasivulla on nopeuden asettamista varten ikkuna, johon
haluttu nopeus syotetaan. Sen alapuolella naytetdaan, mika nopeus ilmanvaihtoko-

neelle on ohjattu.

Hallintasivulta voidaan asettaa paalle myds saunatila. Saunatilan asettaminen paalle
tehostaa ilmanvaihtokoneen tehoa nostamalla sen nopeuden tasolle kuusi. Asetus on
paalla kaksi tuntia ja asettuu pois paalta automaattisesti. Kun saunatila asettuu pois
paalta, iimanvaihtokoneen nopeudeksi asetetaan automaattisesti taso nelja. Ohjauk-

sen tila ilmaistaan led-valolla.

7 POHDINTA

Nykypaivana ilmanvaihto- ja sisdilmaongelmat ovat paljon esilla. limanvaihdon tar-

peenmukainen ohjaaminen on lisddntynyt todella paljon viime vuosien aikana. Tassa
tyossa tehdylla ohjelmalla saadaan ilmavirtoja tehostettua tarvittavissa tiloissa myds
ilman ilmanvaihtokoneen tehostamista. lImanvaihtokoneen nopeutta lisattdessa te-

hostetaan ilmanvaihtoa my0s niissa tiloissa, joissa ei ilmanvaihdon lisddmistarvetta
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ole. Varsinkin lammityskauden aikana hukataan tarpeettomasti jo lammitettya ilmaa

seka ilmanvaihtokoneen tehontarve nousee.

Pelkkia paatelaitteiden avautumia muutettaessa kaytetaan hyodyksi perusilmanvaih-
don ilmavirtaukset mahdollisimman tehokkaasti. Kohdistettaessa ilmavirtaukset nii-
hin tiloihin, joissa kuormitusta esiintyy, pelkka perusilmanvaihto saattaa riittda hyvan

sisdilman sailyttamiseksi.

Jarjestelmalla saadaan vahennettya inhimillisen virheen vaikutusta ilmanvaihtoon.
IImanvaihtoventtiilien saataminen johonkin muuhun asentoon, kun mita on suunni-
teltu, saattaa muuttaa ilmavirtauksia koko asunnossa. Ohjattavien venttiilien avulla
ilmanvaihtoa saadaan tarpeen mukaan kohdennettua tarvittaviin tiloihin, vaikka pe-
rusasetus olisikin vaarin asetettu. Jos jarjestelmassa olevien ohjattavien venttiilien
perusasento on vaarin, sen huomaa siita, etta jarjestelma joutuu jatkuvasti tehosta-

maan jonkun tilan ilmanvaihtoa.

IImanvaihtokoneen nopeuden sadataminen manuaalisesti saattaa vaikuttaa myos il-
manvaihdon ja sisdilman laatuun. Koneen tehoa saatetaan laskea, kun asunnosta
poistutaan, mutta tehoa ei muisteta nostaa palattaessa. Talldin kotona ollessa ilman-
vaihto ei ole riittava. Kun ilmanvaihtokoneen nopeutta sdddetdaan kuormituksen mu-

kaan, se pienenee automaattisesti poistuttaessa ja lisaantyy palattaessa.

TyOssa tarvittavista ohjattavista paatelaitteista ei I0ytynyt sopivaa kaupallista versio-
ta, joten ne joudutaan rakentamaan itse. Moottorit joudutaan tilaamaan ulkomailta
ja siitd syystd paatelaitteita ei taman tyon kirjoittamisvaiheessa saatu rakennettua.
Paatelaitteiden puuttumisen takia ei ohjelman testaamisesta saada tietoa ennen

tyon kirjallisen osuuden palauttamista.

Jarjestelman kehittamiseksi siihen pitaisi lisata ilmanvirtausmittaukset ja paine-ero
mittaukset. llmanvirtausmittauksen avulla voitaisiin ilmavirtojen maaraa hallita pa-
remmin seka varmistua siitd, etta korvausilma- ja poistoilmavirtaukset ovat riittavat.
Paine-erojen hallinta on erittdin tarkeas, jotta valtyttaisiin liiallisilta ali- tai ylipaineil-
ta. Paine-ero mittausten avulla voitaisiin my6s varmistua siita, etta ilma virtaa aina
oikeaan suuntaan. Paine-ero mittauksen voisi lisdtd myos rakennuksen ulkovaipan vyli.

Talldin voitaisiin vaikuttaa talon paine-eroon ulkoilmaan nahden.
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