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Opinnäytetyön tarkoituksena on tutkia mahdollisuuksia ilmanvaihtokoneiden lämpöti-
lan säätämiseen vaihtoehtoisilla menetelmillä. Prosessin säätelyn periaatteiden ym-
märtämiseksi työssä tarkastellaan yksityiskohtaisesti ilmanvaihtojärjestelmää ja sen 
komponentteja, kuten nykyaikaisia energiatehokkaita ilmanvaihtokoneita, joissa on 
lämmöntalteenotto.  

Säätötekniikalle ja sen työkaluille, kuten PID-säätimelle, on omistettu erillinen luku. 
Rakennusautomaatiossa käytettäviä säätömenetelmiä tarkastellaan hieman tarkem-
min.  

Opinnäytetyön lopputuloksena on adaptiivinen P-säädinalgoritmi, jonka avulla voi-
daan säätää ilmanvaihtokoneen tuloilman lämpötilaa automaattisesti. Säädintä testa-
taan testialakeskuksessa, johon ladataan ilmanvaihtokoneen ja lämmönjakokeskuk-
sen simulaatio-ohjelma. P-säätimen toiminnan tulosta tuloilman lämpötilan trendien ja 
toimilaitteen toiminnan muodossa verrataan simulaattoriin sisäänrakennetun PID-
säätimen vastaaviin trendeihin. Tarkastus tapahtuu vakaissa ja muuttuvissa olosuh-
teissa, kuten ilmanvaihtokoneen käynnistäminen, ulkolämpötilan jyrkkä muutos mo-
lempiin suuntiin ja myös tulevan ilman määrän muuttaminen muuttamalla tulopaineen 
asetusarvoa. Testitulokset ovat positiivisia. Adaptiivinen P-säädin toimii yhtä hyvin 
kuin alkuperäinen PID-säädin.  

Avainsanat: Automaatio, PID, adaptiivinen, P-säädin, ilmanvaihto, säätötekniikka, 
Deos, RAU, IV-kone. 
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The purpose of the thesis is to study the possibilities of temperature control of venti-
lation machines by alternative methods. 

To understand the principles of technological regulation, the work examines in detail 
the ventilation system and its components, such as modern energy-efficient ventila-
tion machines with heat recovery. 

A separate chapter is devoted to control technology and its tools, such as the PID 
controller. The control methods used in building automation are considered in more 
detail. 

The final result of the thesis work was the adaptive P-controller algorithm, which al-
lows you to automatically control the supply air temperature of the ventilation ma-
chine. 

The controller was tested in the test sub-center, where the simulation program for the 
ventilation machine and the heat distribution unit was loaded. The result of the opera-
tion of the P-controller in the form of supply air temperature trends and the operation 
of the actuator was compared with the corresponding trends of the PID controller 
built into the simulator. The test was carried out under stable and changing condi-
tions, such as starting the ventilation machine, a sharp change in the outdoor temper-
ature in both directions, as well as changing the amount of incoming air by changing 
the set value of the inlet pressure. The test results were positive. The adaptive P-
controller behaves no worse than the original PID-controller. 
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Lyhenteet  

FG:  Pellin toimilaite. Sähkömoottori, jota käytetään säätöpellin 

avaamiseen, sulkemiseen tai säätämiseen. 

FV, TV:  Säätöventtiili. Säätöventtiili on venttiili, jota käytetään nes-

teen virtauksen säätämiseen muuttamalla virtauskanavan 

kokoa säätimen signaalin mukaan. 

HTML5:  HyperText Markup Language. Uusi versio verkkosivujen te-

kemiseen yleisesti käytetystä HTML-merkintäkielestä. 

IO-moduuli:  Input/Output-moduuli. Laite, johon on kytketty antureita, 

jotka mittaavat teknologisen prosessin tarvittavia paramet-

reja, sekä toimilaitteet, joiden avulla ohjausjärjestelmä voi 

vaikuttaa prosessin kulkuun. 

IV:  Ilmanvaihto. Ilmanvaihto on prosessi, jossa poistoilma pois-

tetaan ja korvataan raikkaalla ilmalla. 

Kp,Ki,Kd:  Suhteellinen, Integraali ja Derivaatta. PID-säätimen kom-

ponentit. 

LTO:  Lämmön talteenotto. Ilman talteenotto on prosessi, jossa 

osa lämpöenergiasta otetaan talteen lämmönvaihtovaiku-

tuksen ansiosta. 

PID:  Proportional-integral-derivative-säädin. Laite, jota käyte-

tään automaattisessa ohjausjärjestelmässä ohjaussignaa-

lin tuottamiseen. 

TE:  Lämpötila-anturi. Lämpötila-anturi on sähköpiirin elementti, 

joka muuttaa vastustaan lämpötilan mukaan. 
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1. Johdanto 

Opinnäytetyö tehtiin Bravida Oy:n automaatiourakoitsijalle. Bravida Oy:llä on 

100 vuoden jatkuva kokemus rakennusalalta, ja se on erikoistunut ilmanvaih-

toon, vesihuoltoon, sähköön, rakennusautomaatioon ja turvallisuuteen. Bravi-

dan ammattilaiset työskentelevät kaikissa Pohjoismaissa. 

Bravida Oy:n automaatiourakointiryhmässä työskentelee noin 50 ammattilaista, 

jotka ratkaisevat rakennusten valaistus-, lämmitys-, ilmanvaihto- ja jäähdytyson-

gelmia. Päätyökalut ratkaisujen toteutuksessa ovat Deos-perheen rakennusau-

tomaatiojärjestelmät [1]. 

Tämän opinnäytetyön aiheen valintaan vaikutti uuden Ekosuunnitteludirektiivin 

[2] käyttöönotto ilmanvaihtokoneille. ECO Design -johdannainen otettiin käyt-

töön vuonna 2014. Sen mukaan ilmanvaihtokoneiden valmistajat ovat tuotta-

neet energiatehokkaampia koneita ilmanvaihtoon ja ilmastointiin vuodesta 2018 

lähtien. Direktiivin mukaan tämä voi johtaa 1 300 petäjoulen lisäsäästöihin vuo-

teen 2025 mennessä. [2.] 

Käytännössä tämä johtaa siihen, että perinteiset ilmanvaihtokoneiden säätöme-

netelmät, esimerkiksi PID-säädin, toimivat huonosti tai eivät voi saavuttaa ase-

tettuja parametreja ollenkaan, varsinkin kun siirretään pieniä ilmamääriä. 

Tämän opinnäytetyön tarkoituksena oli tutkia ilmanvaihtokoneiden tuloilman 

lämpötilan säätöperiaatteita, joita varten oli tarpeen tutustua ilmanvaihtojärjes-

telmään ja säätötekniikkoihin. Lisäksi tavoitteena oli yrittää luoda käytännössä 

adaptiivinen P-säädin, jonka avulla on mahdollista säätää tuloilman lämpötilaa. 
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2. Ilmanvaihto 

Ilmanvaihtojärjestelmä on joukko laitteita ilman käsittelyyn, kuljettamiseen, syöttämi-

seen ja poistamiseen. Ilmanvaihdon päätarkoitus on hallita haitallisia päästöjä huo-

neessa. Haitallisia eritteitä ovat hiilidioksidin korkea pitoisuus, liiallinen kosteus, 

erilaiset haitallisten aineiden kaasut ja höyryt, pöly ja ylimääräinen lämpö. [2.] 

Korkea hiilidioksidipitoisuus sisätiloissa vaikuttaa negatiivisesti ihmisiin. Tämä 

ilmenee työkyvyn heikkenemisenä, päänsärkynä, jatkuvan väsymyksen ja tark-

kaamattomuuden tunteena. Lisäksi korkea hiilidioksidi määrä häiritsee veren ja 

elinten asianmukaista hapen saantia. Tukkoisuuden tunne liittyy myös korkeaan 

hiilidioksidipitoisuuteen. [3.] 

Liiallinen kosteus huoneessa vaikuttaa myös negatiivisesti ihmisen elämään. 

Oikea ilmanvaihto edellyttää, että liiallisen kostea ilma tiloista menee poistoput-

keen ajoissa. Tämä eliminoi ikuisesti kosteiden alueiden muodostumisen kul-

miin ja seiniin, joissa hometta kasvaa aktiivisesti. [4.] 

Esimerkki erilaisista haitallisten aineiden kaasuista ja höyryistä on radonkaasu. 

Hajuton ja mauton radon on radioaktiivinen kaasu, joka muodostuu luonnollisen 

uraanin hajoamistuotteena. Vaarallista kaasua pääsee sisäilmaan perustusten 

halkeamien kautta, kun sisätilojen paine laskee suhteessa maan paineeseen. 

[5.] 

Pöly, eläimenkarvat, homeitiöt, haitalliset kemialliset päästöt huonekaluista (esi-

merkiksi formaldehydi) − kaikki tämä "rikastaa" ilmaa huonon ilmanvaihdon olo-

suhteissa ja joutuu lopulta kehoon keuhkojen kautta [3]. 

Ilmanvaihtojärjestelmän toiminta vaikuttaa ihmisen hyvinvointiin, suorituskykyyn, 

keskittymiskykyyn ja unen laatuun. 

Ilmanvaihtojärjestelmät luokitellaan seuraavien kriteerien mukaan: 

• paineen ja liikkuvan ilman luomismenetelmän mukaan: luonnollisella ja 
keinotekoisella (mekaanisella) stimulaatiolla 

• ajanvarauksella: syöttö ja poisto 

• ilmanvaihdon järjestämismenetelmän mukaan: yleinen vaihto, paikalli-
nen, hätä, savunhallinta 
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• suunnittelun mukaan: kanava ja kanavaton. 

 

2.1. Ilmanvaihtojärjestelmät 

Yksi yleisimmistä asuinrakennusten ilmanvaihtojärjestelmistä Suomessa on pai-

novoimainen ilmanvaihto. Ennen 1960-lukua painovoimainen ilmanvaihto oli ai-

noa vaihtotapa. Ensimmäiset poistoilmakoneet alkoivat ilmestyä 1960-luvusta 

lähtien. 1990-luvun lamakauden jälkeen koneellinen poistoilmanvaihto oli suo-

sittu ratkaisu, koska rakennuskustannukset olivat koneellista tulo-poistoilman-

vaihtoa edullisemmat, vaikka koneellinen tulo-poistoilmanvaihto levisi jo 1980-

luvulla. Tällä hetkellä yleisimmin käytössä on lämmön talteenotolla varustettu 

tulo-poistoilmajärjestelmä, ja esimerkiksi julkisissa rakennuksissa ilmanvaihto 

on nykyään lähes aina koneellista. [6.] Kuva 1 on esitetty ilmanvaihtojärjestel-

mien kehitys.  

 

Kuva 1. Erilaisten ilmanvaihtojärjestelmien käyttö kronologisessa järjestyksessä 
[8]. 

Lisäksi markkinoilla on tarjolla erilaisia hybridi-ilmanvaihtoratkaisuja, joilla voi-

daan parantaa painovoimaisen ilmanvaihdon tehokkuutta apupuhaltimilla, sekä 

erilaisia pienoispuhallinjärjestelmiä, joiden markkinarooli on todella pieni. Tässä 

työssä katsotaan läpi vain yleisimmät ilmanvaihtotavat ja koneelliseen tulo-

poisto-ilmanvaihtoon keskitytään tarkimmin. 
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2.2. Painovoimainen ilmanvaihto 

Luonnollisella ilmanvaihdolla tarkoitetaan useimmiten painovoimaista ilmanvaih-

toa. Tämä tarkoittaa, että ilma pääsee ulkoa rakennukseen itsestään ilman eri-

koislaitteita. Painovoimaista ilmanvaihtoa havainnollistetaan kuvassa 2. 

  

 

 

 

Kuva 2. Painovoimaisen ilmanvaihdon periaatekuva [26]. 

Ilma pääsee yleensä suoraan seinän tai ikkunan läpi talon sisään korvausilma-

venttiilien kautta. Poistoilma tulee ulos liesituulettimen kautta: pakoaukot sijait-

sevat yleensä keittiössä ja kylpyhuoneessa. Huoneen ilma imeytyy niiden läpi 

ilmanvaihtokuiluun, nousee sitä ylöspäin ja poistetaan ulos katon kautta.  
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Painovoimaisen ilmanvaihdon edut ovat yksinkertaisuus, äänettömyys, energia-

riippumattomuus sekä edullisuus. Yksinkertaisuus tarkoittaa, että ilmanvaihto on 

helposti suunniteltavissa rakennusvaiheessa ja sitä voidaan muuttaa ja paran-

taa saneerausvaiheessa.  Ilmanpaineen ero painovoimaista ilmanvaihtoa käy-

tettäessä on pieni, mikä johtaa tämän tyyppisen ilmanvaihdon lähes äänettö-

mään toimintaan. Samalla se toimi aina ja ei vaadi sähköliitäntää, tätä kutsu-

taan energiariippumattomuudeksi. Edullisuus tarkoittaa, että ilmanvaihto ei 

vaadi kalliiden ilmastointilaitteiden asentamista ja käytettävissä milloin tahansa 

niin rakennusvaiheessa kuin käytön aikana. [8].  

Painovoimaisen ilmanvaihdon yleisimmät ongelmat ovat vedontunne talvella ja 

huono toiminta kesällä. Vedontunteen esiintyminen johtuu siitä, että korvaus-

ilma ei sekoitettu huoneilmaan lainkaan. Se johtuu yleensä siihen, että poistoil-

man veto lian suuri lämpötilaeron takia. Kesällä ilmanvaihto ei toimi kunnolla. 

Luonnollinen ilmanvaihto toimi silloin kun ulko- ja sisäilman väliin syntyy lämpö-

tila- tai paine-ero. Kesällä yleensä ilman lämpötila on melko samaa sekä ulkona 

että talon sisällä. Seuraava ongelma, joka ilmenee painovoiman ilmanvaih-

dossa, on tunkkainen huoneilma. Se tarkoittaa, että ilmanvaihto ei toimi kun-

nolla. Syyt voivat olla seuraavat: 

o Poistokanavat ovat likaisia eivätkä vedä. 

o Korvausilmaventtiilien määrä ei riitä. 

o Siirtoilmareitit ovat tukossa. 

Silloin, kun ilmanvaihto ei toimi kunnolla, sisäilman kuivausta ei tapahdu ja kos-

teuden määrä ilmassa kasvaa. Se aiheuttaa rakenteisiin homekasvustoja ja ra-

kenteiden elinkaaren lyhenemistä. [10]. 

2.3. Koneellinen poistoilmanvaihto 

Seuraava askel ilmanvaihdon kehittämisessä on koneellinen poistoilmanvaihto. 

Toimintaperiaate on hyvin samanlainen kuin painovoimaisessa ilmanvaihdossa. 
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Poistokanavaan on vain lisätty huippuimuri tai poistopuhallin. Alla olevassa 

Kuva 3 voidaan nähdä koneellisen poistoilmavaihdon periaatekuva. 

 

 

Kuva 3. Ilman liike huoneistossa koneellisella ilmanvaihdolla [26]. 

Poistopuhaltimen tehtävä tehostaa ilmanvaihtoa. Tuloilman saannista vastaavat 

korvausventtiilit, jotka sijaitsevat samoissa paikoissa kuin luonnollisessa ilman-
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vaihdossa. Poistoilmaventtiilit sijaitsevat märkätiloissa, kuten keittiö, wc ja kylpy-

huone. Poistoilmamäärä on koneellisesti tehostettu huippuimurilla ja tässä vaih-

toehdossa on sääolosuhteista riippumaton [11]. 

Poistoilmanvaihtojärjestelmän tärkein etu on itse järjestelmän jatkuva toiminta. 

Poistopuhallin pyörii taukoamatta ja tarjoaa jatkuvan paine-eron, joten myös ke-

sällä, kun ulko- ja sisäilman lämpötilat ovat samat, ilmanvaihto toimii edelleen. 

Toinen etu on, että tuulettimen toiminnan ansiosta myös liiallinen kosteus pois-

tuu tiloista, mikä vaikuttaa suotuisasti ihmisten terveyteen ja rakennusrakenteen 

käyttöikään. Tällä järjestelmällä on kuitenkin myös haittoja, ja esimerkkinä voi 

olla vedontunne. Korvausilman saanti tapahtuu samalla tavalla kuin painovoi-

maisessakin järjestelmässä – seinissä olevien korvausilmaventtiilien kautta, ja 

yleensä ulkoa tuleva ilma ei ole lämmitetty lainkaan [7]. Koneellisen poistoil-

manvaihdon toinen haittapuoli on lämmitysenergian tuhlaaminen verrattuna ko-

neellisen tulo-poistoilmanvaihtoon. Lämmön talteenottoa on mahdotonta kytkeä 

poistoilman järjestelmään, joten poistoilman lämpö heitetään ulos eikä sitä hyö-

dyntää tuloilman lämmittämisessä [12].  

2.4. Koneellinen tulo-poistoilmanvaihto 

Tällä hetkellä koneellista tulo- ja poistoilmanvaihtojärjestelmää asennetaan 

sekä uusiin rakennuksiin että saneerauskohteisiin. Tässä ilmanvaihtojärjestel-

män tyypissä tulo- ja poistoilmaa hallitaan koneellisesti. Kuva 4 on esitetty ko-

neellisen tulo-poistoilmanvaihdon toimintaperiaate. 
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Kuva 4. Ilman liike koneellisen tulo-poistoilmanvaihtojärjestelmän käytössä [26]. 

Samoin kuin muissakin ilmanvaihtojärjestelmissä siirtoilman pitää liikkua ”puh-

taista tiloista” (olohuone, makuhuone ja jne.) siirtoilmareittien avulla ”märkiin ti-

loihin” (keittiö, kylpyhuone, wc). Koneellinen tulo-poistoilmanvaihto ei riipu sää- 

tai tuuliolosuhteista. 
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Tällaisia ilmanvaihtokoneita asennetaan vuosittain yhä enemmän. Tämä mah-

dollistaa merkittäviä energiansäästöjä, koska lämmöntalteenottolaitteella varus-

tetut ilmanvaihtokoneet ovat energiatehokkaat. Esimerkkinä voivat olla ilman-

vaihtokoneiden energiasäästömahdollisuudet (Kuva 5).  

 

Kuva 5. Energiakulutus vuonna 2012. EU maat [13]. 

Vuonna 2012 EU-maat käyttivät noin 19500 TWh energiaa, josta ilmanvaihtoko-

neiden osuus oli 77,6 TWh.  Samalla lämmön talteenotolla varustetut ilmanvaih-

tokoneet säästivät 2570 petajoulea (714 TWh) lämmitykseen tarvittava energia. 

[13.]  

Hankintahinta on ainoastaan huono puoli tulo-poistoilmanvaihtojärjestelmässä. 

Omakotitaloon asennus voi maksaa helposti kymmenentuhatta euroa, ja julki-

seen rakennukseen investoinnin hinta voi olla jopa satoja tuhansia euroa, mutta 

nykyaikaisella sähkön hinnalla voidaan olettaa, että takaisinmaksuaika piene-

nee huomattavasti.  Samaan aikaan tulo- ja poistoilmanvaihtojärjestelmä läm-

möntalteenotolla lisää mukavuutta ja mahdollistaa ilmastoinnin järjestämisen 

huoneessa. Ilmastointi ei ainoastaan jäähdytä sisäilmaa kesällä, vaan myös 
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varmistaa, että haluttu lämpötila ja ilmanlaatu säilyvät kaikkina vuodenaikoina. 

Toisin sanoen se säätelee ilman määrää, sen lämpötilaa, kosteutta ja puhtautta. 

[12.]  

2.5. Ilmastointikoneet 

Ilmastointikone on ydin tulo-poistoilmanvaihtojärjestelmässä. Sen tarkoituksena 

on poistaa ilmasta epäpuhtauksia ja kosteutta, näin varmistetaan vaadittu il-

manlaatu, ja tuoda sisätiloihin puhdasta, sopivan lämmintä ilma. Erityisolosuh-

teita vaativissa kohteissa, kuten museoissa, ilmankosteutta pidetään tasaisena 

kostuttamalla tuloilma. Myöskin ilmastointilaitteet voivat hoitaa huoneiden läm-

mityksen tai jäähdytyksen [14]. Yleensä ilmanvaihtokoneet voidaan jakaa kah-

teen eri tyyppiin: asuinrakennuksiin ja muihin kuin asuinrakennuksiin tarkoitetut 

ilmanvaihtokoneet. Ensimmäisen tyypin ilmanvaihtokone on esitetty Kuva 6. 

 

Kuva 6. Asuinrakennuksiin tarkoitettu ilmanvaihtokoneen esimerkki ja sen ra-
kenne [4]. 
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Tämän tyypin tunnusmerkit ovat: 

• Ilmavirta on pienempi kuin 250 m3/h (69,4 l/s). 

• Ilmavirta on 250–1000 m3/h (69,4–277,7 l/s), ja IV-koneen valmistaja on 

määrittänyt laitteen suorittamaan ilmanvaihdon vain asuintiloissa. 

Toiseen tyyppiin kuluvat ilmanvaihtokoneet, joiden ilmavirrat ovat enem-

män kuin 250 m3/h (69,4 l/s) ja valmistaja ei ole tehnyt ilmoitusta, että lait-

teet voivat toimia vain asuintiloissa. Myöskin kaikki ilmanvaihtokoneet, joi-

den ilmavirta on 1000 m3/h tai ylittää sitä kuuluvat tähän ryhmään. [15.]  

Kuva 7on tyypillinen eri komponenteista koostuvasta ilmanvaihtokone.  

 

Kuva 7. Esimerkki IV-moduulikoneesta [3]. 

2.6. Lämmöntalteenottojärjestelmät 

Ilmastointi vie poistoilman mukana lämpöä hukkaan ja kuluttaa paljon energiaa. 

Tämän estämiseksi on tarpeen ottaa lämpöenergiaa käytetystä ilmasta ja siirtää 

se kylmempään tuloilmaan. Tätä prosessia kutsutaan lämmöntalteenotoksi 

(LTO). Kuten nähdään, tämä prosessi vähentää sähköenergian kulutusta ja te-

kee tulo-poistoilmanvaihdosta energiatehokkaimman. Talvikaudella pelkästään 

LTO ei riitä, joten ulkoilmaa lämmitetään lisäksi lämmityspattereiden avulla, 
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jotka voivat olla joko sähkö- tai vesikäyttöisiä. Kesäkaudella prosessi on päin-

vastainen: jäähdytetään tulevaa ilmaa. Haluttu lämpötila saavutetaan jäähdytys-

järjestelmien avulla. Jäähdytysneste voi olla joko vettä tai kylmäainetta. Kuva 8 

on graafinen esitys tulo-poistoilmanvaihtokoneesta, jossa tuloilma voidaan läm-

mittää ja jäähdyttää tarpeen mukaan. Samalla kone on varustettu pyörivällä 

LTO:lla. 

 

Kuva 8. Esimerkki tuloilman jälkilämmityksestä ja jäähdytyksestä ilmanvaihtoko-
neessa [25]. 

Lämpöenergian vaihdon aikana lämmönvaihtimessa poistoilman ja raitisilman 

välillä ei tapahdu ilmavirtojen sekoittumista, koska muuten sieltä poistunut kos-

teus ja saastunut ilma palaisivat samaan huoneeseen. Sen vuoksi lämmön tal-

teenottoon on kehitetty erilaisia menetelmiä.  
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2.6.1. Nestekiertoinen lämmönsiirto 

Kuva 9 kaaviossa on vesiglykolipattereilla toteutettu lämmön talteenotto. 

 

Kuva 9. Esimerkki nestekiertoisesta LTO:sta. Graafinen esitys [25]. 

Poistoilma kulkee jäähdytyspatterin läpi, jolloin lämpöä siirtyy vesiglykoliseok-

seen. Seos kiertää säätöventtiilin FV02 kautta lämmityspatteriin ja lämmittää tu-

loilmaa. Suodattimet vähentävät LTO-pattereiden likaantumista. Tuloilman läm-

mitysprosessi tapahtuu seuraavalla tavalla. Kun puhaltimet käynnistävät, ulko-

pellit avautuvat ja säädin alkaa säätää tuloilman lämpötilaa. Jos kanavailman 

lämpötila laskee asetusarvon alle, säädin alkaa ensin avata LTO:n venttiiliä 

FV02, jolloin lämmön talteenotto lämmittää tuloilmaa. Kun FV02 on täysin auki 

ja säätimen lähtöviesti edelleen kasvaa, venttiili FV04 alkaa avautua. Vasta nyt 

lämpökeskuksesta tulee lämmitysenergiaa. [16.] 

2.6.2. Levylämmönsiirto 

Levylämmönsiirtimessä on metallilevyillä toisistaan erotetut tuloilma- ja poistoil-

masolat. Kun poistoilma kulkee lämmönsiirtimen kautta, se lämmittää levyjä, 

jotka puolestaan lämmittävät levyseinämien toisella puolella kulkevaa tuloilmaa 

(Kuva 10).  
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Kuva 10. Levylämmönsiirrin periaate kuva [26]. 

Levylämmönsiirtimellä varustettu ilmanvaihtokone on esitetty Kuva 11. 

 

Kuva 11. Esimerkki tulo- poistoilmanvaihtokoneesta, jossa on levylämmönsiirrin. 

Graafinen esitys [25]. 

Kun puhaltimet käynnistävät, ulkopellit FG01 ja FG11 avautuvat ja mittausantu-

rina toimii kanava-anturi TE5. Säädin pyrkii ensin säätämään tuloilman lämpöti-

laa LTO-patterin avulla ohjaamalla tuloilma joko lämmönsiirtimen ohi tai sen 

kautta. LTO:n pellit (lohko- ja ohituspellit) toimivat rinnakkain, mutta toisiinsa 

nähden käänteisesti: kun säätimen lähtöviesti kasvaa, lohkopellit alkavat avau-

tua ja ohituspelti sulkeutua. Säädin alkaa avata lämmityspatterin säätöventtiiliä 

FV04, kun kanavailman lämpötila laskee asetusarvon alle. [16.]  
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2.6.3. Pyörivä lämmönsiirto 

Pyörivässä lämmönsiirtimessä on suuri ja painava kiekko, jonka toinen puolisko 

on poistokanavassa ja toinen tulokanavassa. Poistoilma jäähtyy virratessaan 

kiekon reikien läpi, jolloin kiekko lämpenee (Kuva 12). 

  

Kuva 12. Lämmöntalteenottokiekon rakenne ja ilmavirtojen kulku siirtimen läpi 
[17]. 

Kun kiekon lämmin osa siirtyy tulokanavan puolelle, se lämmittää tuloilman. 

Kiekko siirtää myöskin jonkun verran epäpuhtauksia ja kosteutta poistoilmasta 

tuloilman joukkoon. 

Lämmönsiirron tehoa säädetään muuttamalla kiekon pyörimisnopeutta taajuus-

muuttajan avulla. Säätöalue on nollasta kullekin kiekolle ominaiseen maksimiar-

voon saakka.  

Kun kiekko ei pyöri, lämpöä ei siirry lainkaan. Tuloilman lämpötilan säätö toimii 

kanava-anturin TE5 mittaustuloksen perusteella (Kuva 13).  
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Kuva 13. Pyörivällä LTO:lla varustettu ilmanvaihtokone. Graafinen esitys [25]. 

Kun lämpötila laskee alle asetusarvon, säätimen lähtöviesti alkaa kasvaa, jolloin 

LTO:n toimilaiteajuri käynnistää kiekon ja lisää sen nopeutta. Kun kiekko saa-

vuttaa maksiminopeutensa ja lämpötila edelleen laskee, säädin alkaa avata 

säätöventtiiliä FV04, joka päästää patteriin kuumaa vettä. [18.]  

3. Säätötekniikka 

Edellisessä luvussa tutustuttiin ilmanvaihtojärjestelmän toimintaperiaatteeseen 

ja pääkomponentteihin. Tässä luvussa pohditaan, kuinka ja millä keinoin tuloil-

man lämpötilan automaattisen ohjauksen periaate toteutetaan nykyaikaisissa il-

mastointijärjestelmissä. Aluksi käsitellään prosessiohjauksen teorian perusteita. 

On kaksi tapaa ohjata prosesseja, olipa kyseessä veden tai ilman lämmitys tai 

nykyaikaisen lentokoneen automaattiohjaus, Ilman takaisinkytkintä (avoin oh-

jausjärjestelmä) ja takaisinkytkimellä (suljettu säätöjärjestelmä) [18]. 

Esimerkki ohjauksesta ilman takaisinkytkintä (Kuva 14) voi olla sähkömoottori.  
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Kuva 14. Avoimen ohjauspiirin periaatekuva [18]. 

Tiedetään, että tietyllä jännitteellä moottori pyörii tietyllä nopeudella. Syöttä-

mällä tarvittu jännite uskotaan, että moottori todella pyörii tietyllä nopeudella. 

Ongelma on ulkoisissa tekijöissä, jotka vaikuttavat hallintaobjektiin. Jos moottori 

on kuormitettuna, moottorin nopeus laskee ja poikkeaa suuresti asetetuista ar-

voista. Tässä tapauksessa niin sanottu "takaisinkytkin" auttaa. 

Takaisinkytkin on keskeinen ohjausjärjestelmässä. Kuva 15 esittää takaisinkyt-

ketyn säätöpiirin peruskomponentit ja signaalit lohkokaavion muodossa. 

 

Kuva 15. Suljettu säätöpiirin esitys [18]. 

Säädin käyttää mittauksia järjestelmän käyttäytymisestä prosessin ohjaami-

seen. Takaisinkytkimen tarkoituksena on juuri eliminoida erilaisten häiriöiden tai 

ulkotekijäin vaikutus. Toisin sanoen säätöpiirissä on aina anturi, joka mittaa 

säädettävän suureen todellisen arvon (oloarvon). Säätimen lähtöviesti vaikuttaa 

säätökohteeseen asetusarvon ja oloarvon välisen erotuksen perusteella. Suu-



 

 

18 

resta mukavuudesta huolimatta palautteella on myös negatiivisia ominaisuuk-

sia. On mahdollista, että ohjaussignaali vahvistaa jatkuvasti lisääntyviä värähte-

lyjä, mikä johtaa järjestelmän epätasapainoon ja hallinnan menettämiseen. [18.] 

Yllä olevasta seuraa, että säätöpiirien tarkoitus on automaattisesti, ilman ihmi-

sen toimenpiteitä, ylläpitää haluttuja oloarvoja tai olosuhteita. Täydellinen säätö-

järjestelmä koostuu mittauslaitteesta (esim. anturi, mittari), säätimestä (esim. 

PID-säädin), toimilaitteesta (esim. venttiili), käyttölaitteesta (esim. venttiilin säh-

kömoottori) ja säätökohdasta (esim. huoneen sisäilman lämmitys). 

3.1. Säädin 

Säädin on säätöpiirin keskeinen osa. Nykyaikana säädin on matemaattinen al-

goritmi tai osa CPU-ohjelmaa. CPU (engl. Central Processing Unit) on tietoko-

neen osa, joka pystyy käsittelemään ohjelmakoodia ja määrittämään tietoko-

neen päätoiminnot tietojen käsittelyä varten. Säädin toimii algoritmin tavoin ta-

vallisten numeroiden kanssa. Sitä voidaan käyttää säätämään monia eri suu-

reita, esimerkiksi painetta, lämpötilaa jne. Siksi oloarvo- ja asetusarvotulojen 

asettelut on varustettu prosenttiasteikolla, koska arvot voidaan ilmaista prosent-

teina koko alueesta riippumatta siitä, mitä mitataan. Säädin vertaa oloarvoa 

asetusarvoon ja muodostaa niiden erotuksen eli eroarvon e. Vahvistimen teh-

tävä on vahvistaa eroarvo ja tuottaa lähtöviesti. Säätimessä on sen vuoksi aina 

vähintään yksi lähtö ja kaksi tuloa. Toinen tulo on asetusarvolle ja toinen oloar-

volle (Kuva 16). 

 

Kuva 16. Säätimen periaatekuva [26]. 
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Jotta säädin toimisi hyvin, se täytyy virittää juuri sitä säätötehtävää varten, jo-

hon sitä halutaan käyttää. On valittava käytettävät tulo- ja lähtöviestit, määritel-

tävä mittausalue ja valittava säätötapa. Säätimen tulojen ja lähtöjen asteikot 

ovat 0–100 %. [19.] 

3.1.1. PID-säädin 

PID-säädin koostuu kolmesta komponentista: suhteellinen P, integroiva I ja dif-

ferentioiva D. Säädin muodostuu yksinkertaisesti kolmen arvon summana, joista 

jokainen kerrotaan kertoimellaan. Tästä määrästä tulee laskelmien jälkeen oh-

jaussignaali, joka syötetään ohjauslaitteeseen. Merkitään se nimellä out (1). 

𝑜𝑢𝑡 = 𝐾𝑝 ∗ 𝑃 + 𝐾𝑖 ∗ 𝐼 + 𝐾𝑑 ∗ 𝐷 (1) 

𝐾𝑝 on suhteellisen komponentin kerroin 

 𝐾𝑖 on integroivan komponentin kerroin 

 𝐾𝑑 on derivaatan komponentin kerroin 

 P on suhteellinen komponentti (Vahvistus) 
 I on integraalikomponentti (Integrointiaika) 
 D on differentiaalikomponentti (Derivointiaika). 

Kp, Ki ja Kd ovat vahvistuksia, joita on säädettävä, jotta PID-säädin toimisi. Ar-

vot voivat tässä olla hyvin erilaisia, 0,001:stä kymmeniin ja tuhansiin, se riippuu 

tietystä järjestelmästä. Samaan aikaan mikä tahansa kerroin voi olla yhtä suuri 

kuin nolla, ja tässä tapauksessa sen koko komponentti nollataan. Eli säädin voi-

daan muuttaa P-, PI-, PD- ja muihin yhdistelmiin. Eri järjestelmät vaativat erilai-

sia lähestymistapoja, minkä vuoksi PID-säädin on niin monipuolinen.  

PID-säätimen toimintaperiaatetta käytetään esimerkiksi tuloilman lämpötilan 

säätöön ilmanvaihtokoneessa. Ilmanvaihtokoneen tuloilman lämpötilan säätä-

miseksi tuloilmakanavan suoraan osaan asennetaan lämpötila-anturi TE5. Vai-

kuttavat komponentit on esitetty Kuva 17. 
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Kuva 17. Ilmanvaihtojärjestelmän komponentit, jotka vaikuttavat tuloilman läm-
pötilan TE5 säätöön [25]. 

Tuloilman lämpötilaa ohjataan PI- tai PID-säädön mukaan. Rakennusautomaa-

tiosuunnitelmissa ei juurikaan oteta kantaa, miten säätöpiirit teknisesti pitäisi to-

teuttaa, vaan kerrotaan haluttu lopputulos. Sen takia suhteellista termiä Kp ja in-

tegrointiaikaa Ki on säädettävä kokeellisesti järjestelmän käyttöönoton yhtey-

dessä. Kriteerinä näiden parametrien valinnassa voivat olla vähimmäislämpöti-

lan vaihtelut vakaan tilan saavuttamisen maksiminopeudella. Tuloilman lämpöti-

lansäädin tuottaa ohjaussignaalin säätöventtiilin FV04 (Kuva 17) sähkökäyttöä 

varten lämminvesivaraajapiirissä. Kun lämmitystarve muuttuu, säätöventtiili 

muuttaa veden lämpötilaa lämmityspiirissä, mikä aiheuttaa muutoksen tuloilman 

lämpötilaan. 

Määritelmän mukaan PID-säädin on takaisinkytkentäsilmukassa oleva laite, jota 

käytetään automaattisissa ohjausjärjestelmissä ylläpitämään mitatun parametrin 

(esimerkiksi lämpötilan) tiettyä arvoa. On olemassa tuloilman lämpötilan mit-

taus- ja asetusarvo, johon kohde on tarpeen lämmittää tai jäähdyttää, ja ulostu-

lossa on tarpeen saada lämpömäärä, joka on siirrettävä lämmityselementtiin. 
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3.1.2. PID-säätimen komponentit 

Suhteellinen komponentti 

Vähennetään nykyinen lämpötila-arvo lämpötilan asetusarvosta. Saadaan ero-

arvo ∆T. Kerrotaan saatu arvo tietyllä kertoimella Kp, tuloksena oleva luku on 

tehoarvo, joka on siirrettävä toimilaitteelle, tässä tapauksessa lämmitys- tai 

jäähdytysventtiilille (FV04, FV05). Kun käytetään pelkästään suhteellista ker-

rointa, havaitaan kaksi merkittävää haittaa. Toinen niistä on, että vaikutus ei ta-

pahdu heti ja säädettävä järjestelmä reagoi vaikutukseen viiveellä. Toinen 

haaste on, että suhteellinen komponentti ei ota huomioon ympäristön vaikutusta 

esineeseen. Kun kohteen lämpötila saavuttaa asetusarvon, ∆T muuttuu nollaksi 

ja sen mukana lähtöteho nollaan. Lämpötila ei voi yksinkertaisesti pysyä va-

kiona, koska lämmönvaihto ympäristön kanssa tapahtuu aina ja lämpötila las-

kee. Tästä johtuu, kun käytetään vain suhteellista komponenttia, lämpötila vaih-

telee lähellä asetusarvoa. [20.] Nimitetään tätä aluetta eroalueeksi, joka on esi-

tetty Kuva 18.  

 

Kuva 18. P-säätimen kaava ja sen pysyvä poikkeama [20]. 

Derivointiaika 

Vastaa odotettavissa oleviin ohjauspoikkeamiin, joita saattaa esiintyä tulevai-

suudessa. Olkoon nykyinen lämpötila pienempi kuin tarvitaan. Suhteellinen 
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komponentti alkaa tuottaa sähköä ja lämmittää kohdetta. Differentiaalikompo-

nentti vaikuttaa tehoon ja on ∆T:n derivaatta myös tietyllä kertoimella otettuna. 

Lämpötila nousee ja lähestyy haluttua arvoa, ja siksi ∆T edellisellä hetkellä on 

suurempi kuin ∆T:n nykyinen arvo ja derivaatta on negatiivinen. Siten differenti-

aalikomponentti alkaa vähitellen vähentää tehoa, ennen kuin lämpötila on saa-

vuttanut vaaditun arvon. [20.] 

Integraalikomponentti 

Integrointiaika saadaan summaamalla (keräämällä) ∆T:n arvot. Kun lämpötila 

on alle asetetun arvon, aloitetaan lämmityksen. Kuumennettaessa ∆T:n arvo on 

positiivinen ja kumuloituu integraalitermiin. Kun lämpötila saavutti tarvittu arvon, 

suhteelliset ja differentiaaliset komponentit muuttuivat nollaksi ja integraali lak-

kasi muuttumasta, mutta sen arvo ei tullut nollaksi. Näin ollen kertyneen integ-

raalin ansiosta jatketaan tehon tuotantoa, ja lämmitin ylläpitää tarvittu lämpötilaa 

estäen esinettä jäähtymästä. [20.] 

Itse asiassa käytännössä voidaan ottaa huomioon kaksi kerrointa. Ensimmäi-

nen on kuljetuskomponentti (aika, jolloin lämpötila alkaa muuttua venttiilin avau-

tumisen ja sulkemisen jälkeen), ja toinen on vahvistustekijä (venttiilin avautu-

misastesignaalin syöttämisen jälkeen). Jos kaikki on tehty oikein, järjestelmä ta-

soittaa lyhyen ajan kuluttua prosessin ja pitää lämpötilan asetetussa arvossa, 

kun taas säätöventtiilin avautumisaste on keskiasennossa. 

3.2. Säätötavat 

Tuloilman lämpötilaa säädettäessä yleisimmät tavat ovat kompensointisäätö, 

kaskadisäätö, vakioasetusarvo ja niiden erilaiset yhdistelmät, jotka esitetty Kuva 

19. 
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Kuva 19. Ilmanvaihtokoneen parametrit. Lämpötilansäädön säätötavan valinta 
[25]. 

Kaskadisäätö 

Tarkastellaan kaskadisäätöä käyttämällä klassista esimerkkiä uunin lämmityk-

sestä (Kuva 20). 

 

Kuva 20. Kaskadisäätön esimerkki [20]. 
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Uunin lämmittimessä eli polttimessa on ylitehoa, ja lämmityskohde, toisin sa-

noen aihio, voi toisaalta ylikuumentua ja toisaalta jäädä kylmäksi. Jos tällaista 

lämmitystapaa ei voida hyväksyä, yhden piirin ohjaus ei enää riitä. Kohteen ta-

saisen lämpenemisen varmistamiseksi on lämpötila mitattava jo kahdesta pai-

kasta: polttimen vierestä ja kylmimmästä paikasta. Tässä tapauksessa sääti-

messä on oltava kaksi sarjaan kytkettyä PID-linkkiä. Ensimmäinen PID eli isän-

täsäädin, jolle syötetään kylmän pisteen lämpötila, tuottaa asetusarvon toiselle 

säätimelle. Toisen säätimen nimi on alasäädin. Polttimen lähellä oleva lämpötila 

syötetään alasäätimenkin tuloon. [20.]  

Tällaista kahden sarjaan kytketyn PID-säätimen ohjausrakennetta, jossa on 

kaksi tuloa mittausparametreille ja yksi ohjauslähtö, kutsutaan kaskadiksi. Teho-

kas ohjaus edellyttää, että orja-PID on nopeampi kuin isäntä [20].  

Kompensointisäätö 

Kompensointisäätötavassa asetusarvoa muutetaan toisen muuttujan mukaan, 

joka on yleensä tilatieto ulkolämpötila-anturista. Säädin toimii ennalta määritel-

lyn ohjauskäyrän mukaan, joka toimii ulkolämpötilan mukaan. Tämä takaa riittä-

vän lämpimät olosuhteet talvella ja riittävän viileät kesällä. Kompensaatiosäätöä 

ei tule käyttää huoneessa, jossa on voimakasta häiriötä. Kuva 21 punainen väri 

näyttää tuloilman asetusarvon TE 10M, jonka saadaan poistoilman lämpötilan 

TE19M kompensointikäyrästä. 

 

Kuva 21 Kompensointisäädön esimerkki [25]. 
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Rakennusautomaatiossa vakioasetusarvoa käytetään yleensä tapauksissa, 

joissa asetusarvo ei muutu koko prosessin aikana tai pitkään aikaan. Esimerk-

kinä on ilmanvaihtokoneiden tulo- tai poistoilman paineensäätö. 

4. Lämpötilasäädön vaihtoehtoiset menetelmät 

Nykyaikainen energiatehokas ilmanvaihtokone voi vaatia erityisiä ratkaisuja 

lämpötilan säätöön, vaikka kaikki on mitoitettu oikein ja IV-verkosto tuottaa oi-

kean lämpöistä vettä oikealla virtaamalla. Tässä tapauksessa puhutaan erityi-

sestä säätöpiiristä. Ne ovat aina tapauskohtaisia ja voivat vaatia useiden sääti-

mien kombinaatiota, rajoituksia, ramppiajoja, vaimennuksia, pysäytyksiä ja 

adaptiivisia parametreja. Poikkeustapauksissa on mahdollista käyttää koneoppi-

mista. Esimerkkinä tällaisesta erikoistapauksesta voi olla trendi IV-koneen läm-

pötilan säädöstä, joka on esitetty Kuva 22.  

 

Kuva 22. Erityisen säätöpiirin esimerkki [21]. 
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Kuva on otettu Bravidan sisäisestä koulutusmateriaalista. Tässä tapauksessa 

käytössä on PI-säätö, eikä esimerkin säätöpiiriä saada värähtelemättömään ti-

laan millään P- ja I-viritysarvoilla. [21.] 

Käsittelen työssäni ilmanvaihtokoneiden tuloilman lämpötilan säätöä adaptiivi-

sella P-säätimellä. 

4.1. Laitteet ja ohjelmistot 

Opinnäytetyön käytännön osana on kirjoittaa adaptiivisen P-säätimen algoritmi, 

jota voitaisiin käyttää tapauksissa, joissa standardimenetelmät eivät toimi tai ei-

vät ole niin tehokkaita. 

Ohjelmointityökaluna on käytetty Deos:n omaa ohjelmaa Open FXL 4, joka on 

Windows-käyttöjärjestelmiin asennettava sovellus. Ohjelma toteuttaa graafisen 

ohjelmointimenetelmän ja sisältää yli 1000 esiohjelmoitua ja testattua järjestel-

mämoduulia (makroa) ja yli 300 LVI-järjestelmää (mallipohjaa) [22]. Kuva 23 on 

esitetty yhden IV-koneen lämpötilasäädön mallipohjaa.  

 

Kuva 23. Deos Open FXL 4 ohjelmointiohjelma [25]. 

Tehdyn työn tulokset tarkistettaan simulaattorilla. Simulaattori koostuu yhden il-

manvaihtokoneen ohjelmasta ja lämmönjakopaketista. Simulaattori on täysin 
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omavarainen, eikä siihen tarvitse liittää ylimääräisiä IO-moduuleja. Kaikki mitat-

tujen arvojen laskelmat tehdään ohjelman sisällä. On myös mahdollista valita 

erilaisia poistoilman talteenottotyyppejä ja konfiguroida kaikki ilmanvaihtoko-

neen parametrit manuaalisessa ja automaattisessa tilassa (Kuva 24). Tästä nä-

kökulmasta simulaattori soveltuu täysin uusien säätömenetelmien testaami-

seen. 

 

Kuva 24. Simulaattorin yleiskuva ja IV-koneen parametrit [25]. 

Ohjelmat on ladattu testialakeskukseen, joka on Deos Open 710 EMS (kuva 

25).  

 

Kuva 25. Deos Open 710 EMS-alakeskus [23]. 
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Yhteen Deos Open 710 EMS voidaan liittää 5–32 IO-moduulia alakeskuksen 

versiosta riippuen. Alakeskuksen päätehtävät ovat kiinteistön teknisten järjestel-

mien ohjaus, säätö ja valvonta optimaalisella energia-alueella. Open 710 EMS-

ohjain on varustettu korkeimpien turvallisuusstandardien mukaisella palomuu-

rilla rakennuksen turvallisuuden varmistamiseksi [22]. Lisäksi järjestelmägrafiik-

kaa voidaan kutsua suoraan automaatioasemalta sisäänrakennetun HTML5 

OPENview -verkkopalvelimen kautta (Liite 1). 

Virtalähteenä toimi CoolPower STD24008E, joka tuottaa tarvittava 24V tasajän-

nitettä alakeskukselle. Alakeskus kuluttaa 160 mA virtaa [23]. 

Kätevämpään trendien näyttämiseen käytettään Deos OPENweb 11 Control 

Panel -sovellusta (Liite 2). Sovellus voidaan asentaa mihin tahansa nykyaikai-

seen laitteeseen – tietokoneeseen, tablettiin tai puhelimeen. On suunniteltu eri-

tyisesti ohjaamaan rakennuksen toimintoja valvomosta. Siinä on kaikki nykyai-

kaisen valvomon tarvittavat toiminnot, kuten lokikirja, rajoittamaton määrä tren-

dejä, prosessien graafinen esitys, tapahtumahistoria ja muut. [24.] 

4.2. Työn toteutus 

4.2.1. Parametrien asettaminen 

Tehdyn työn oikeaksi arvioimiseksi on tarpeen tutustua simulaattoriohjelmaan 

sekä ilmanvaihtokoneen ja lämmönjakokeskuksen asetuksiin. Kuten edellisessä 

luvussa mainittiin, Open FXL 4 -sovellusta käytetään simulaattoriohjelman la-

taamiseen alakeskukseen. Poistoilman talteenoton tyyppi valitaan ilmanvaihto-

koneen parametreista ja samalla valitaan säätötapa. Opinnäytetyössä tarkastel-

laan vesiglykolipattereilla varustettu lämmöntalteenottoa. Säätötapa on kom-

pensointisäätö yhdellä käyrällä (Kuva 26. IV-koneen parametrit 
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Kuva 26. IV-koneen parametrit [25]. 

Kuvassa 26 näkyvät myös muut ilmanvaihtokoneen parametrit, jotka vaikuttavat 

tuloilman lämpötilan säätelyyn, kuten PID-säätimen kertoimet ja LTO-tyypin va-

linta. Poistoilman lämpötila TE30 vaikuttaa lineaarisesti tuloilman asetusarvoon 

TE10 kompensointikäyrän avulla (Kuva 27). 

 

Kuva 27. IV-koneen tuloilman lämpötilanasetusarvo [25]. 
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Graafisella sivulla, joka on esitetty Kuva 28, on elementtejä, jotka vaikuttavat tu-

loilman lämpötilaan.

 

Kuva 28. Ilmanvaihtokoneen grafiikkasivu [25]. 

Ensinnäkin on ilman lämpötila tulokanavassa lämmönvaihtimen jälkeen, toinen 

on tuloilman asetusarvo, kolmas on tuloilman määrä aikayksikköä kohti ja lisäil-

malämmitys. Tässä tapauksessa lisäilmalämmitys on tuloilmakanavaan sisään-

rakennettu lämmityspatteri, jossa glykoli toimi jäähdytysnesteenä. Lämmitys-

venttiili TV69 vastaa lämmön siirtymisestä nesteestä ilmaan. Mitä enemmän 

venttiili on auki, sitä enemmän ilmaa lämpenee. Kaikesta yllä olevasta seuraa, 

että PID-säädin muodostaa ohjaussignaalin venttiilin toimilaitteeseen. Seuraa-

vassa Kuva 29 näkyy PID-säädin ja TV69-venttiilin ohjaussignaali vaaleanpu-

naisena. 

 

Kuva 29. PID-säätimen ohjelman osa [25]. 
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Tuloilman lämpötilan automaattisen säädön tulos PID-säätimellä näytetään 

trendinä. Musta viiva edustaa TE10-asetuspistettä ja punainen viiva edustaa mi-

tattua TE10-lämpötilaa (Kuva 30). TV69-venttiilin toiminnan trendi näkyy myös 

erikseen Kuva 31. 

 

Kuva 30. TE10 asetus- ja mittausarvon trendi PID-säädöllä [25]. 

 

Kuva 31. TV69 lämmitysventtiilin trendi PID-säädöllä [25]. 

Kuten trendeistä näkyy, PID-säädin tekee tehtävänsä melko hyvin, vaikka 

pientä poikkeamaa asetusarvosta havaitaan jatkuvasti. Toisaalta venttiilitrendi 

osoittaa, että moottori käy jatkuvasti ja ohjaussignaalin huojumiset ovat melko 
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suuria 7–14 %, mikä puolestaan voi johtaa toimilaitteen nopeampaan vikaan. 

Opinnäytetyössä nojataan näihin tietoihin vertailussa omaan tulokseen. 

4.2.2. Grafiikkasivun muokkaaminen 

 Adaptiivisen P-säätimen virityksen helpottamiseksi päätetään tehdä muutoksia 

alkuperäiseen ”Parametri”-välilehteen. On lisätty kaksi valintaruutua – ”P-säädin 

versio 1” ja ”P-säädin versio 2”. Samaan välilehteen on lisätty myöskin ikkuna 

vahvistimen arvojen syöttämiseen. Muutokset on merkitty Kuva 32 punaisella 

viivalla.  

 

Kuva 32. Muutokset grafiikkaan [25]. 

Jos jokin näistä vaihtoehdoista valitaan, niin ohjelman sisällä alkuperäisellä 

PID-säätimellä ei ole enää kykyä vaikuttaa TV69-lämmitysventtiiliin, vaan yksi 

kahdesta P-säädinvaihtoehdosta vastaa nyt venttiilin ohjauksesta. Myös vahvis-

tuskertoimen syöttö tehdään samasta välilehdestä ja kerroin on sama kaikissa 

säätimen versioissa. 
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Jos mitään P-säätimistä ei valita, alkuperäinen PID-säädin on vastuussa tuloil-

man lämpötilan ylläpitämisestä. Tässä tapauksessa vahvistimien arvoja ei oteta 

huomioon. 

4.2.3. P-säädin versio 1 

Adaptiivisen P-säätimen ensimmäinen versio ei eroa paljon tavallisesta P-sääti-

mestä. Tavanomaisen P-säätimen kaava tässä tapauksessa on (2): 

𝑇𝑉69 = (𝑇𝐸10𝑎𝑠 − 𝑇𝐸10𝑚𝑖𝑡𝑡𝑎𝑢𝑠) ∗ 𝐾𝑝 (2) 

𝑇𝑉69 on lämmitysventtiilin säätöarvoviesti 

 𝑇𝐸10𝑎𝑠 on tuloilman lämpötilan asetusarvo 
 𝑇𝐸10𝑚𝑖𝑡𝑡𝑎𝑢𝑠 on tuloilman lämpötilan mittausarvo 
 𝐾𝑝 on suhteellinen komponentti (Vahvistus). 

  
Versiossa 1 huomioidaan seuraavat vaikuttavat tekijät: 

• Tuloilmalämpötilan asetusarvo; 

• Tuloilmalämpötilan oloarvo; 

• Tuloilma lämpötila LTO:n jälkeen; 

• IV-verkoston paluuveden lämpötila (asetusarvo). 
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Säätöarvoviesti lämmitysventtiiliin TV69 saadaan kaavalla (3): 

𝑇𝑉69𝑠ää𝑡ö𝑎𝑟𝑣𝑜 = 

𝐾𝑝 ∗ (𝑇𝐸10𝑎𝑠 − 𝑇𝐸10𝑚𝑖𝑡𝑡𝑎𝑢𝑠) ∗ (𝑇𝐸10𝑎𝑠 − 𝑇𝐸02) ∗ (𝑇𝐸10𝑎𝑠 − 𝑇𝐸01𝑎𝑠) (3) 

𝑇𝑉69 on lämmitysventtiilin säätöarvoviesti 
 𝑇𝐸10𝑎𝑠 on tuloilman lämpötilan asetusarvo 

 𝑇𝐸10𝑚𝑖𝑡𝑡𝑎𝑢𝑠 on tuloilman lämpötilan mittausarvo 
 𝑇𝐸02 on tuloilman lämpötila LTO:n jälkeen 
 𝑇𝐸01𝑎𝑠 on paluuveden lämpötilan asetusarvo 

 𝐾𝑝 on suhteellinen komponentti (Vahvistus). 

 
Samalla ohjelmalla huolehditaan, että säätöviesti on alueella 0–100 % ja positii-

vista takaisinkytkentää ei tapahdu. Positiivinen takaisinkytkentä tarkoittaa, että 

mitkä tahansa kaksi kaavassa esitetystä kolmesta tekijästä ovat negatiivisia. 

Tässä tapauksessa ohjaussignaali on 100 %, vaikka itse asiassa sen pitää olla 

yhtä suuri kuin 0. Ohjelma on kirjoitettu erilliselle sivulle p_säädin.f, jotta alkupe-

räisen simulaattoriohjelman koodiin ei tehdä suuria muutoksia. Alkuperäiseen 

ohjelmaan tehdään pieni muutos, joka ohittaa tarvittaessa alkuperäisen PID-

säätimen eikä vaikuta simulaattorin suorituskykyyn. Ohjelman koodi on esitetty 

liitteessä 3, ja alkuperäiseen ohjelmaan muutos on Kuva 33. Simulaattoriin pää-

ohjelmaa. 

 

Kuva 33. Simulaattoriin pääohjelmaan on lisätty linkki p_säädin.f ohjelmasta 
[25]. 
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Tuloilman lämpötilan TE10 ja lämmitysventtiilin TV:69 trendit on esitetty Kuva 

34 ja Kuva 35.  

 

Kuva 34 TE10 lämpötilan trendi erilaisilla vahvistuksilla [25]. 

 

Kuva 35 Lämmitysventtiilin TV69 trendi erilaisilla vahvistuksilla [25]. 
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P-säätimen parametrien asettaminen tapahtuu empiirisesti. Kuten trendeistä nä-

kyy, säädin ei toimi kovin hyvin. Tuloilman lämpötila vaihtelee jatkuvasti vali-

tuista vahvistuksista riippumatta. Melko suurilla suhteellisilla kertoimilla Kp=500 

ja Kp=350 näkyy selvästi, että vaihteluilla ei ole taipumusta vaimentua ja lämpö-

tilan vaihteluväli on erittäin suuri, 15,5–22 astetta. Vahvistuksen pienentyessä 

trendissä Kp=200 lämpötilan vaihtelut pienenevät ja ero maksimi- ja minimiarvo-

jen välillä on vain 1,5 astetta. Samanaikaisesti säädin ei voi saavuttaa asetusar-

voa mitenkään.  

Lämmitysventtiilin trendi osoittaa myös tämän säätimen toimimattomuuden. Kai-

killa suhteellisilla kertoimilla havaitaan ohjaussignaalin jatkuvaa vaihtelua, mikä 

johtaa myöhemmin toimilaitteen nopeaan vikaan. 

Johtopäätöksenä on, että tämän tyyppinen säädin ei sovellu ilmanvaihtokonei-

den tuloilmalämpötilan säätämiseen. 

4.2.4. P-säädin versio 2 

 Adaptiivisen säätimen toisessa versiossa (liite 4) vaikuttavat tekijät pysyvät sa-

moina kuin versiossa 1. Pidetään tuloilman arvoa erillisenä tekijänä. Sen arvo 

riippuu tuloilman paineesta PDIE10 seuraavasti: 

• - PDIE10 = 0 Pa vastaa kertoimen nolla-arvosta 

• - PDIE10 = asetusarvo Pa vastaa kertoimen yksikköarvosta. 

Näin ollen ilmamääräkertoimella, kun asetettu paine saavutetaan, ei ole suurta 

vaikutusta lämmitysventtiilin TV69 ohjaussignaaliin, koska tässä tapauksessa 

se on suunnilleen yhtä suuri kuin 1. Tämän kertoimen merkittävä vaikutus ilme-

nee, kun tuloilman asetusarvo muuttuu tai kun ilmanvaihtokone käynnistyy. Tätä 

kerrointa kutsutaan tuloilmamäärän vaikutukseksi ja se on merkitty tunnuksella 

TEu. Lämmitysventtiilin TV69 ohjaussignaali tässä säätimen versiossa laske-

taan seuraavan kaavan 4 mukaan: 
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𝑇𝑉69𝑠ää𝑡ö𝑎𝑟𝑣𝑜 = 

(
(𝑇𝐸10𝑎𝑠 − 𝑇𝐸10𝑚𝑖𝑡𝑡𝑎𝑢𝑠)

10
+
(𝑇𝐸10𝑎𝑠 − 𝑇𝐸02𝑚𝑖𝑡𝑡𝑎𝑢𝑠)

10
+
(𝑇𝐸10𝑎𝑠 − 𝑇𝐸01𝑚𝑖𝑡𝑡𝑎𝑢𝑠)

10
) ∗ 𝐾𝑝 ∗ 𝑇𝐸𝑢 (4) 

𝑇𝑉69𝑠ää𝑡ö𝑎𝑟𝑣𝑜 on lämmitysventtiilin säätöarvoviesti 
 𝑇𝐸10𝑎𝑠 on tuloilman lämpötilan asetusarvo 

 𝑇𝐸10𝑚𝑖𝑡𝑡𝑎𝑢𝑠 on tuloilman lämpötilan mittausarvo 
 𝑇𝐸02𝑚𝑖𝑡𝑡𝑎𝑢𝑠 on tuloilman lämpötila LTO:n jälkeen 
 𝑇𝐸01𝑚𝑖𝑡𝑡𝑎𝑢𝑠 on paluuveden lämpötilan mittausarvo 
 𝐾𝑝 on suhteellinen komponentti (Vahvistus) 

𝑇𝐸𝑢 on tuloilmamäärän vaikutus. 
 
Tässä säätimen versiossa, samoin kuin versiossa 1, otetaan huomioon seuraa-

vat tekijät: ohjaussignaali on rajoitettu alueelle 0–100 % ja positiivinen takaisin-

kytkentä on estetty.  

P-säädin otetaan käyttöön grafiikan sivulta ”Parametrit” ruksaamalla ”P-säädin 

versio 2”-kohtaa (Kuva 36).  

 

Kuva 36. Parametrien valinta -välilehti [25]. 
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Samasta välilehdestä valitaan vahvistustekijä Kp. Ohjelmallisesti toinen versio 

ei juurikaan eroa ensimmäisestä, joten lisätään olemassa olevaan koodiin osa 

ohjelmasta, joka vastaa algoritmin toteutuksesta. Täydellinen koodi on liitteessä 

4. 

Katsotaan P-säätimen toimintaa ja tehdään sen säätö. Kuten säätimen para-

metreista voidaan nähdä, vahvistus on tässä tapauksessa pienempi kuin ensim-

mäisessä versiossa. Tämä näkyy yllä esitetystä kaavasta 4. Edellisellä kerralla 

säädintä säädettäessä piti vedota useisiin satoihin nouseviin arvoihin, niin nyt 

Kp-arvot pyörivät 10:n paikkeilla. Tämä mahdollistaa nopean säätämisen. Tu-

lokset näkyvät seuraavassa trendissä, joka on esitetty Kuva 37. 

 

Kuva 37. Tuloilmalämpötilan trendi adaptiivisella P- ja PID-säätimellä [25]. 

Kuten trendistä voidaan nähdä, säätimen virittämisessä käytettään arvoja kym-

menestä kahteenkymmeneen. Vahvistusarvot, jotka ovat pienempiä tai yhtä 

suuria kuin 10, eivät johda asetusarvon saavuttamiseen. Päinvastoin arvoilla 15 

tai enemmän lähtösignaali vahvistuu liikaa, mikä puolestaan johtaa tuloilman 

lämpötilan nousuun asetusarvon yläpuolelle. Vahvistuksella Kp = 12 säädin 

toimi erittäin hyvin, ja kuten trendistä näkyy, tuloilman lämpötilan säätö ei ole 

huonompi vaan ehkä jopa parempi kuin PID-säätimellä. Tämä näkyy selvästi 

TV69-toimilaitteen trendistä, joka on merkitty kaavioon sinisellä. Adaptiivisen P-

säätimen avulla säädettäessä TV69:n täytyi tehdä liikkeet välillä 9–11 %, kun 
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taas lämmitysventtiiliä säädettäessä ohjelmaan sisäänrakennetulla PID-sääti-

mellä toimilaiteen liikkeet ovat välillä 7–13 %. 

Katsotaan, miten säädin toimii muuttuvissa olosuhteissa (Kuva 38).  

 

Kuva 38. Tuloilman lämpötilan trendi [25]. 

Kun nähdään trendistä, IV-koneen käynnistämisen jälkeen tuloilman lämpötila 

saavuttaa asetusarvon aika nopeasti ja ilman huojumista. Sen jälkeen lämpötila 

pidetään tietyllä tasolla. 

Negatiivisissa ulkolämpötiloissa P-säädin ei toimi niin hyvin. Tuloilman lämpötila 

on jatkuvasti muutaman asteen asetusarvon yläpuolella. Kun ulkoilman lämpö-

tila laskee, lämmityspiirin veden lämpötila nousee, mikä puolestaan johtaa pois-

toilman lämpenemiseen. Tämä johtaa tuloilman lämpötilan asetusarvon alene-

miseen. Asetusarvo on verrannollinen TE30-arvoihin (ks. luku 4.2.1, Kuva 27). 

Tämän ongelman ratkaisemiseksi yritetään käyttää eri vahvistuskerrointa, jota 

käytetään vain negatiivisissa ulkolämpötiloissa. Tehdään ohjelmakoodiin lisäys, 

jotta ulkolämpötila otetaan nyt huomioon. Kuva 39 on esitetty miten ulkoilman 

lämpötila vaikuttaa vahvistuskertoimen valintaan. 
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Kuva 39. Ulkoilman lämpötilan vaikutus [25]. 

Negatiivisissa lämpötiloissa käytetään seuraavaa 𝐾−𝑝 kerroin (5): 

𝐾−𝑝 = 𝐾𝑝 −
2 ∗ (𝑇𝐸10𝑎𝑠 − 𝑇𝐸02𝑚𝑖𝑡𝑡𝑎𝑢𝑠)

5
(5) 

 𝑇𝐸10𝑎𝑠 on tuloilman lämpötilan asetusarvo 
 𝑇𝐸02𝑚𝑖𝑡𝑡𝑎𝑢𝑠 on tuloilman lämpötila LTO:n jälkeen 
 𝐾𝑝 on suhteellinen komponentti (Vahvistus) 

 
Ero asetusarvon TE10 ja lämpötilan TE02 välillä negatiivisissa ulkolämpötiloissa 

tulee melko suureksi, mikä vaikuttaa toimilaitteen ohjaussignaaliin. Alentamalla 

vahvistusta tiettyyn arvoon saadaan oikea säätö jopa matalissa lämpötiloissa, 

mikä näkyy trendissä (Kuva 40). 

 

 

Kuva 40. Adaptiivisen P-säätimen toiminta negatiivisessa lämpötilassa [25]. 
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5. Yhteenveto 

Tällä hetkellä ilmanvaihtojärjestelmien lämpötilan säädöstä vastaa universaali 

työkalu: PID-säädin eri versioissaan. Epätyypillisissä tapauksissa klassinen 

säätö ei toimi ollenkaan tai nykyaikaisten ilmanvaihtokoneiden suunnitteluomi-

naisuudet eivät salli järjestelmän säätämistä melko tarkasti. Lisääntyneiden 

energiansäästövaatimusten vuoksi nykyaikainen ilmanvaihtokone minimoi ener-

giahäviöitä vähentämällä ilmankulutusta. Tämän opinnäytetyön tarkoituksena oli 

pohtia klassisesta PID-säädöstä poikkeavia menetelmiä ilmanvaihtokoneiden 

lämpötilan säätöön. 

Työn tuloksena syntyi adaptiivinen P-ohjainaliohjelma. Säädin ohjaa lämmitys-

patterin säätöventtiiliä, jonka seurauksena tuloilman lämpötila pysyy asetetussa 

arvossa. Säädinohjelma ottaa huomioon seuraavat kertoimet: lämmönvaihtimen 

jälkeisen tuloilman lämpötila, lämmityspatterin paluupiirin veden lämpötila ja il-

mamassan määrä aikayksikköä kohti. 

Mukautuva P-ohjain on testattu erilaisissa olosuhteissa. Tämän säätimen toi-

minta tarkastettiin tuloilman lämpötilakäyrän ja säätöventtiilin liikekäyrän avulla. 

Pääkriteerit olivat: leviäminen asetusarvoon ei saa ylittää yhtä astetta ja venttiili-

moottorin säädön tulee olla sujuvaa ilman nykimistä. Lisäksi adaptiivisen P-sää-

timen tulosta verrattiin alun perin viritetyn PID-säätimen tulokseen. Vertailu teh-

tiin lämmöntalteenotolla varustetun ilmanvaihtokoneen simulaattorilla samoilla 

tuloarvoilla. Luotu P-säädin ylitti odotukset. Lämpötilan säätö oli sama kuin PID-

säätimellä, mutta venttiilimoottorin liikkeiden määrä väheni. Tämä osoittaa, että 

P-säädintä käytettäessä toimilaitteen käyttöikä pitenee. 

Tämän adaptiivisen P-ohjaimen suorituskyvyn todellisissa olosuhteissa varmen-

taminen suoritetaan jatkossa sopivissa olosuhteissa, tätä ei ollut odotettu tämän 

opinnäytetyön aikana. Seuraava askel voi olla myös tämän P-säätimen yhdistä-

minen PI-säätimeen kaskadiohjauksessa entistä tarkemman ohjaustuloksen 

saamiseksi. 



 

 

42 

Uskon, että tehty työ ei olisi ollut mahdollista ilman Bravida Oy:n tiimin suurta 

apua. Haluan kiittää erityisesti suoraa työnjohtajaa Jarkko Turusta avusta Deos-

perheen ohjelmistojen tutkimisessa. Erityiset kiitokset perheelleni, jonka moraa-

lisen tuen ansiosta sain tämän projektin päätökseen ajallaan. 
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