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liImastointikoneet ovat yksi suurimmista yksittaisista energian kuluttajista kiinteis-
téissa. Optimoimalla koneiden toimintaa ja korjaamalla vikatilanteet nopeasti voidaan
energian kulutusta ja kustannuksia minimoida. Opinnaytetyon tavoitteena oli kehittaa
analytiikkamalleja ilmastointikoneiden toiminnan seurantaan. Analytiikkamallit tuotta-
vat lisdarvoa asiakkaalle automatisoimalla systemaattisesti suoritettavia toistuvia teh-
tavia ja seurantaprosesseja.

liImastointikoneiden dataa kerattiin kohteiden rakennusautomaationjarjestelman
etayhteyden avulla AFRY Monitor -alustaan. AFRY Monitor on skaalautuva pilvival-
vomojarjestelma, joka tiedon keruun ja jasentelyn lisaksi kykenee havaitsemaan da-
tasta sellaisia poikkeamia prosessien toiminnassa, jotka ihmissilmalta jaavat usein
huomaamatta. Optimoimalla ilmastointikoneen toimintaa jarjestelman kaytté parantaa
kiinteiston energiatehokkuutta ja sisailman olosuhteita.

Tyon teoriaosuudessa tutustuttiin tiedonsiirtoketjuun kenttalaitteelta alkaen aina pilvi-
valvomon kayttoliittymaan asti. limankasittelyprosessille ja siihen osallistuville laitteille
asetettujen toiminnallisten vaatimusten avulla ilmastointikoneen toiminnalle johdettiin
joukko saantopohjaisia ja tilastollisia analytiikkamalleja, joiden tehtavana on havaita
iimankasittelyprosessissa tapahtuvat vikatilanteet, diagnosoida vikatilanteiden aiheut-
tajat seka ehdottaa korjaavia tai koneiden toimintaa kehittavia toimenpiteita.

Opinnaytetydssa tutustuttiin Iaheisemmin kolmeen rakenteeltaan hieman erilaiseen
iimastointikoneeseen, joiden toimintaa analysoitiin lopuksi tydssa kehitettyjen mallien
avulla. Havaittuaan poikkeaman tai kehityskohteen ilmastointikoneen toiminnassa
jarjestelma antaa kayttajalle heratteen, jonka perusteella kayttaja pystyy suoritta-
maan tarvittavat korjaus- tai saatotoimenpiteet. Automaattiset analytiikkamallit havait-
sivat jokaisen ilmastointikoneen toiminnassa jotain korjattavaa. Voidaan siis todeta,
etta hyodyntamalla tassa opinnaytetydssa kehitettyja analytiikkamalleja laajemmalla
otannalla, voidaan saavuttaa yhteiskunnallisestikin merkittavia saastoja kiinteistojen
energiakustannuksissa.
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The goal of this final year project was to develop analytic models for monitoring the
operation of air conditioning machines. The purpose of the models was to detect mal-
functions in the air handling process, diagnose the causes, and propose corrective or
otherwise improving measures.

In the project, three structurally different air conditioners were investigated in detail.

Data from the studied air conditioners was collected to the cloud control system with
remote connection. A set of rule-based and statistical analytic models were derived

mainly from the functional requirements set for the air handling process and the de-

vices participating in it. The models were programmed into the cloud control system
by using its own graphical programming tool.

When the analytic models were used on the three air conditioners that were studied
in this project, the models found something to fix in the operation of all three ma-
chines. It can therefore be stated that by utilizing the models developed in this project
with a wider sample, significant savings in the energy costs of buildings can be
achieved. Models also produce added value for the customer by automating system-
atically performed repetitive tasks and monitoring processes.

Keywords: air conditioning, cloud control, building automation system



Sisallys

Lyhenteet
1 Johdanto
2 Rakennusautomaatiojarjestelma

2.1 Tehtava ja rakenne

2.2 Rakennusautomaatiopisteet
2.3 Toiminnallisuuksia

2.4 Etakaytto

Kaytetyn pilvivalvomojarjestelman esittely

3.1 Jarjestelmaalusta
3.2 Kayttoliittyma
3.3 Ohjelmointi

lImastointikoneen osat ja toimintaperiaatteet

4.1 Sulkupelti

4.2 Suodatin

4.3 Lammontalteenotto

4.4 S3aato- ja sekoituspelti

4.5 Lammitys- ja jaahdytyspatterit
4.6 Puhallin

lImastointikoneen suorituskykyvaatimukset

5.1 Tuloilman lampdatila

5.2 Lammityspatterin paluuveden lampdtila

5.3 Ominaissahkoteho

5.4 llman kosteus

5.5 Lampoteho

5.6 Lammontalteenoton lampdétilasuhteet

5.7 Muita ilmastointikoneen suorituskykyvaatimuksia

Tutkittavien ilmastointikoneiden kuvaus

6.1 Kone 1: Toimistokiinteistd nestekiertoisella lammontalteenotolla
6.2 Kone 2: Toimistokiinteistd lampoputkipatterilla

13
13
14
14
16
16

17

18
19
19
22
23
23
26

27

27
29



6.3 Kone 3: Asuinkiinteisto ristivirtalammontalteenotolla

7 Diagnostiikkametodit
8 Kehitetyt analytiikkaratkaisut

8.1 Tuloilman lampdotilan saadon toiminta
8.2 Lammontalteenoton toiminta

8.3 llmansuodattimien toiminta

8.4 Puhaltimien toiminta

9 Yhteenveto
10 Jatkotoimenpiteet

Lahteet

31
31

34

34
38
41
43

43

44

46



Lyhenteet

Al:

AO:

Dl:

DO:

Analog Input, analoginen tulo. Kytkentapiste kenttalaitteelle raken-

nusautomaatiossa.

Analog Output, analoginen lahté. Kytkentapiste kenttalaitteelle ra-

kennusautomaatiossa.

Digital Input, digitaalinen tulo. Kytkentapiste kenttalaitteelle raken-

nusautomaatiossa.

Digital Output, digitaalinen 1aht6. Kytkentapiste kenttalaitteelle ra-

kennusautomaatiossa.

EC-moottori: Electronically Commutated motor. Elektronisesti kommutoitu moot-

tori.

I/O-moduuli: Input-Output-moduuli. Yleisnimitys kenttalaitteiden erityyppisille fyy-

SFP:

TCP/IP:

VAK:

VPN:

sisille kytkentamoduuleille.

Specific Fan Power. limanvaihtojarjestelman, ilmastointikoneen tai

puhaltimen ominaissdhkoteho kW/(m3/s)

Useista tietokoneverkkoprotokollista koostuva tietoliikenneprotokol-
lapino, joka on nimetty kahden protokollan mukaan: TCP (Transmis-
sion Control Protocol) ja IP (Internet Protocol). Vastaa tiedonsiirrosta

kahden eri laitteen valilla. [Klusaite 2022]

Valvonta-alakeskus. Valvonta-alakeskukseen sijoitetaan rakennus-
automaatiojarjestelman keskusyksikkd seka kenttalaitteiden kytken-

taa varten tarvittavat moduulit.

Virtual Private Network. Virtuaalinen erillisverkko.



1 Johdanto

Tyon tilaajana on AFRY Buildings Finland Oy, jonka palveluksessa kirjoittaja
itse tyoskentelee kehityspaallikon roolissa. Yrityksen Virtual Monitoring -osasto
tuottaa asiantuntijapalveluita kiinteistojen kayton ajalle. Yksi yrityksen tuotta-
mista palveluista on kiinteiston rakennusautomaation etavalvonta. Osana palve-
lua asiantuntija vastaanottaa ja kasittelee rakennusautomaation lahettamat ha-
lytykset, tekee suosituksia energiatehokkuuden optimoinnista rakennusauto-
maatiojarjestelman toiminnallisuuksien puitteissa ja seuraa kiinteiston lammitys-
verkostojen ja ilmanvaihdon toimintaa. Taman kaltainen asiantuntijatyd nojaa
usein vahvasti tyontekijan ammattitaitoon, eika ole poikkeuksellista, etta laa-
tueroja esiintyy yritysten valilla tai jopa yrityksen sisalla. AFRY hyoddyntaa eta-
valvontapalvelun tuotannossa kehittamaansa AFRY Monitor -jarjestelmaa,
jonka avulla rakennusautomaatiojarjestelmista ja muista tietolahteista keratta-
vaa tietoa pystytaan hallitsemaan tehokkaasti ja aikaisempaa tarkemmalla ta-

solla.

AFRY Monitor -jarjestelman avulla keratyn tiedon automaattinen analysointi on
my0s helpottunut verrattuna perinteisiin keskitettyihin valvomoihin. Jarjestel-
maan voidaan rakentaa monipuolisia analytiikkaratkaisuja, jotka pystyvat havait-
semaan vikatilanteita, diagnosoimaan niita seka ehdottamaan korjaus- ja kehi-
tystoimenpiteita energiatehokkuuden ja sisailman olosuhteiden parantamiseksi.
Taman opinnaytetydn tavoitteena on parantaa ilmastointikoneen toiminnan seu-
rantaa kehittamalla automaattisia analytiikkaratkaisuja ilmastointikoneiden toi-

mintaan liittyville prosesseille.

liImastointikoneiden oikealla toiminnalla on merkittava rooli kiinteistdjen energia-
tehokkuuden kannalta. llmanvaihdon kautta kulkee kiinteisto- ja ilmanvaihtotyy-
pista riippuen 20-80 % kiinteiston lammitysenergiasta ja jopa 20—40 % kiinteis-
ton sahkdenergiasta [Energiakatselmoijan kasikirja 2016]. Suunnitelmista poik-
keavalla kaytolla tai lahtokohtaisesti huonosti suunnitelluilla prosesseilla ilmas-
tointikoneiden energiatehokkuutta voidaan huonontaa merkittavasti. Nykyaikai-
nen ilmastointikone on monimutkainen kokonaisuus, joka koostuu useista toimi-

laitteista, antureista ja ohjauksista. Toisaalta ilmastointikone on aina vain yksi



osa kiinteiston talotekniikkaa, eika sen toiminnan optimoimisessa tule unohtaa
suurta kokonaisuutta, johon liittyvat laheisesti kiinteiston lammontuotanto ja -ja-

kelu seka kiinteiston kayttotarkoituksen edellyttamat olosuhteet.

OpinnaytetyO0ssa kasitellaan aluksi rakennusautomaatiojarjestelman roolia ja
toimintaa kiinteistossa. Seuraavaksi tydssa pureudutaan yrityksen kayttaman
AFRY Monitor -jarjestelman toiminnallisuuksiin ja kaydaan lapi tyypilliset ilmas-
tointikoneen osat siina jarjestyksessa, kuin ne tavallisesti iimankasittelyproses-
siin osallistuvat. limastointikoneen osan kuvauksen ja toimintaperiaatteen lisaksi
esitellaan osan toimintaan liittyvia toimilaitteita ja ohjauksia. Osana opinnayte-
tyota tutkitaan tarkemmin kolmen erilaisen ilmastointikoneen rakennetta ja toi-
minnan yksildllisia piirteita. Tarkasteltavien ilmastointikoneiden merkittavimmat
keskinaiset erot ovat lammontalteenottolaitteissa, joiden analytiikkan kehittami-
sessa onkin suurin energiatehokkuuden kehityspotentiaali. Tyon viimeisessa
osiossa esitellaan toteutettuja analytiikka- ja optimointiratkaisuja sovellettuna

tyossa esiteltyihin esimerkki-ilmastointikoneisiin.

2 Rakennusautomaatiojarjestelma
2.1 Tehtava ja rakenne

Rakennusautomaatiojarjestelma vastaa kiinteiston prosessien saadoista ja oh-
jauksista seka valvoo taloteknisten jarjestelmien toimintaa. Rakennusautomaa-
tiojarjestelmaa hyodynnetaan usein myos tuottamaan tilastotietoa yllapidon
avuksi. Rakennusautomaatiojarjestelman tehtaviin kuuluu my®os tarjota yllapita-
jalle selkea kayttoliittyma erilaisten siihen integroitujen jarjestelmien ja koneiden
hallintaan. Tyypillisten taloteknisten jarjestelmien, kuten lammitysjarjestelman ja
ilmanvaihdon ohjauksen lisaksi rakennusautomaatiojarjestelmaan integroidaan
usein muita kiinteiston jarjestelmia, esimerkiksi kulunvalvontajarjestelma tai au-

diovisuaalisia jarjestelmia. [Rakennusautomaatiojarjestelmat 2018: 21.]



Rakennusautomaation hierarkkinen rakenne voidaan jakaa usein kuvan 1 mu-
kaisesti kolmeen tasoon: hallintotasoon, automaatiotasoon ja kenttatasoon. Hie-
rarkiassa alimpana ovat tyypillisesti anturit ja toimilaitteet, esimerkiksi lampotila-
anturit ja ilmastointikoneen Iammityspatterin saatoventtiili. Kenttalaitteet on
usein kytketty kenttavaylan kautta automaatiotasolle valvonta-alakeskuksiin si-
joitettuihin 1/O-moduuleihin (Input/Output). Hallintotasolla toimivien valvomoiden
tehtavana on toimia keskitettyna kayttajarajapintana rakennusautomaatiojarjes-

telmaan. [Rakennusautomaatiojarjestelmat 2018: 59—-61.]
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Kuva 1. Rakennusautomaatiojarjestelman perinteinen hierarkkinen rakenne
[Rakennusautomaatiojarjestelmat 2018: 60]

Kuvassa 2 on esitetty yleisimpia rakennusautomaatiojarjestelmissa kaytettyja
fyysisia verkon kytkentatapoja eli topologioita. Rakenne voi olla myo6s yhdis-
telma kuvassa 2 esitetyista topologioista, talldin puhutaan yhdistelmatopologi-
asta eli hybridiverkosta. Kuvassa 2 esitettyjen topologioiden lisaksi on olemassa
viela neljaskin topologia: rengastopologia, jossa verkon laitteet on kytketty ren-
kaan muotoon. Rengastopologiaa ei kuitenkaan kayteta rakennusautomaatiojar-
jestelmissa, koska verkkoon lahetetty sanoma saattaa jaada kiertamaan verk-

koon. [Taloteknisten jarjestelmien tiedonsiirto 2022: 16—20.]
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Kuva 2. Yleisimpia rakennusautomaatiojarjestelmassa kaytettyja topologioita
[Taloteknisten jarjestelmien tiedonsiirto 2022: 16-20]

Verkon kayttotarkoitus ja siihen liitettavat laitteet maarittelevat kulloinkin opti-
maalisen topologian. Jokaisella topologialla on omat hyvat ja huonot puolensa
ja erilaisia topologioita yhdistelemalla voidaan vaikuttaa kaapelointikustannuk-
siin seka verkon toimintaan. Vaylatopologiassa kaikki verkon laitteet on kytketty
samaan kaapeliin, eli vaylaan, jonka paita ei ole liitetty toisiinsa. Vaylan merkit-
tavin etu suhteessa muihin topologioihin on sen yksinkertaisuus. Yksinkertai-
sesta rakenteesta johtuu myos vaylan heikkous: jos vayla katkeaa, verkon toi-
minta lakkaa. Tahtitopologia on tassa suhteessa vikasietokyvyltaan parempi rat-
kaisu. Jokainen verkon laite on suorassa yhteydessa tahden keskuspisteeseen,
jolloin yksittaisen kaapelin katkeaminen ei esta verkon toimintaa. Tahtitopologi-
assa viestien valittajana toimiva keskuspiste on kuitenkin kriittisessa asemassa,
ja sen rikkoutuminen katkaisee kaiken viestinnan verkossa. Mesh-topologiassa
tama haavoittuvaisuus on eliminoitu yhdistamalla jokainen verkon laite suoraan
kaikkiin muihin laitteisiin, jolloin minkaan yksittaisen yhteyden tai laitteen hajoa-
minen ei kaada koko verkkoa. Kaapelointikustannusten vuoksi mesh-topologiaa
ei juurikaan langallisissa toteutuksissa kayteta, mutta langattomissa verkoissa

se on yleinen. [Taloteknisten jarjestelmien tiedonsiirto 2022: 16—-20.]



2.2 Rakennusautomaatiopisteet

Kenttalaitteet kytketaan alakeskuksen fyysisiin 1/0O-pisteisiin (input/output). Fyy-
sisten pisteiden lisaksi rakennusautomaatiojarjestelmassa on ohjelmallisia, el
laskennallisia pisteita, jotka perustuvat fyysisten pisteiden tietoihin. Fyysiset ra-
kennusautomaatiopisteet jaetaan digitaalisiin ja analogisiin, perustuen niihin kyt-
kettyyn tietoon. Kuvassa 3 on esitetty ilmastointikoneen kenttalaitteiden kytken-
taa VAK:lle (valvonta-alakeskus). Mustat salmiakkikuviot kytkentaviivastolla ku-

vaavat fyysisia pisteita ja valkoiset ohjelmallisia pisteita.
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Kuva 3. Rakennusautomaatiopisteiden kytkentaesitys ilmastointikoneen saato-
kaaviossa.



Digitaalisiin tuloihin (DI, digital input) kytketaan kosketintietoon perustuvat tila-
tiedot ja halytykset. Dl-pistetta voidaan kayttaa myos impulssimittaukselle. Esi-
merkkina fyysisesta Dl-pisteesta kuvassa 3 on poistoilmapuhaltimen PFO1 risti-
riitahalytys. Digitaalisilla [ahddilla (DO, digital output) toteutetaan kenttalaittei-

den paalle/pois -kaytto, kuten kuvassa 3 esitetty sulkupeltien ohjaus.

Analogisiin tulopisteisiin (Al, analog input) liitetdan kaikki erilaiset mittausanturit,
kuten lampatila-anturit ja kuvassa 3 esitetty tuloilmasuodattimen paine-erolahe-
tin. DO-pisteiden hoitaessa paalle/pois -ohjaukset, analogisiin lahtoihin (AO,
analog output) kytketaan portaattomasti ohjattavat toimilaitteet, kuten ilmastoin-
tikoneen tuloilman lammityspatterin saatoventtiilin ohjaus tai kuvassa 3 esitetty

lammaontalteenoton saatopeltien ohjaus.

2.3 Toiminnallisuuksia

Tassa luvussa esitellaan muutamia rakennusautomaatiojarjestelman keskeisia

ja yleisimmin kaytettyja toiminnallisuuksia.

Aikaohjelmat

Aikaohjelmia kaytetaan useissa talotekniikan prosesseissa. Aikaohjelmalla voi-
daan antaa esimerkiksi kayntilupa ulkovalaistukselle tai ohjata ilmastointikoneen
puhaltimien kaynnistysta ja tehoa. Energiatehokkuuden nakdkulmasta on tar-
keaa, etta kaytetyt aikaohjelmat vastaavat kiinteiston todellista kayttoa. [Raken-

nusautomaatiojarjestelman hyddyntaminen 2017: 2.]

Halytykset

Talotekniikan prosessien toiminnan valvontaa varten rakennusautomaatiojarjes-
telmaan on ohjelmoitu halytyksia. Halytysrajat tulee maarittaa tapauskohtaisesti
oikein, jotta valtytaan tarpeettomilta halytyksilta. Halytykset jaetaan usein Kii-
reellisyytensa mukaan kahteen luokkaan. Kiireellisia halytyksia ovat henkea ja

terveytta vaarantavat vikatilanteet seka suurta taloudellista vahinkoa mahdolli-



sesti aiheuttavat vikatilanteet. Hyva esimerkki kiireellisesta halytyksesta on il-
mastointikoneen lammityspatterin jaatymisvaarahalytys. Jos vesikiertoinen lam-
mityspatteri jaatyy, siita aiheutuu merkittava taloudellinen tappio. Jaatymisvaa-
ratermostaatin tehtava estaa lammityspatterin jaatyminen pysayttamalla ilmas-
tointikone ja antaa halytys. Vaikka ilmanvaihdon pysayttaminen tiloissa ei usein-
kaan johda valittomaan hengenhataan, on silla vaikutus sisailman olosuhteisiin.
Ei-kiireellisia halytyksia puolestaan ovat sellaiset halytykset, joihin voi reagoida
normaalin tyGajan puitteissa. Esimerkiksi kuvassa 3 on esitetty tulosuodattimen
likaantumisen halytys, eli toisin sanoen suodattimen paine-eron ylarajahalytys.

[Rakennusautomaatiojarjestelman hydédyntaminen 2017: 3.]

Halytyshistorian avulla voidaan tarkastella toistuvasti halyttavia laitteita tai pro-
sesseja ja l0ytaa syita halytysten laukeamiselle. Uusien halytysten kasittely
tuottaa aina kustannuksia, ja on nain ollen kiinteistonpitajan etu vahentaa haly-
tysten maaraa paikantamalla ja korjaamalla toistuvia halytyksia aiheuttavat vika-

tilanteet. [Rakennusautomaatiojarjestelman hyodyntaminen 2017: 3 ja 8.]

Mittaushistoria ja trendiseuranta

Mittaushistoria ja trendiseuranta ovat kaytanndssa saman tydkalun kaksi eri
kayttotarkoitusta. Usein kaytetaan myos termeja historiatrendi ja dynaaminen
trendi. Taloteknisiin prosesseihin osallistuu lukuisia laitteita, joiden toimintaa
saatelevat mittaukset, ohjaukset ja asetusarvot saattavat paivittya jopa useita
kertoja minuutissa. Vikaselvitystilanteessa mittaushistoria on korvaamaton apu,
kun pyritaan selvittamaan vikatilanteeseen johtaneita tekijoita. Mita suurempi
tallennuskapasiteetti laitteiden toiminnasta kerattavalle tiedolle on, sita parempi.

[Rakennusautomaatiojarjestelman hyédyntaminen 2017: 4-5.]



Trendiseurantaa hyoédynnetaan yleensa lyhyiden tulevaisuuteen sijoittuvien

muutosten tarkkailuun, hyvana esimerkkina tasta on saadon viritys:

1. Trendiseurantaan kytketaan saadettava suure ja siihen liittyvien laitteiden

ohjaukset ja mittaukset.

2. Tehdaan muutokset saatdparametreihin ja poikkeutetaan prosessin paa-

suuretta.

3. Tarkastellaan saadon toimintaa trendiseurannassa.

Jos saadon toiminnassa havaitaan puutteita, toistetaan vaiheet 2—3. [Raken-

nusautomaatiojarjestelman hyddyntaminen 2017: 4-5.]

2.4 Etakaytto

Rakennusautomaatiojarjestelman etakaytto on hyodyllinen tydkalu kiinteiston yl-
l&pidossa ja vikatilanteiden nopeassa selvityksessa. Missa etakayttovalvomot
kuitenkin loistavat, on useiden kiinteistdjen yhteyksien koostaminen samaan
paikkaan. Etakayttovalvomoiden hyodyntaminen onkin lahes poikkeuksetta pe-
rusteltua mille tahansa toimijalle, jolla on yllapidettavanaan useita kiinteistoja.
Etakayttd mahdollistaa esimerkiksi aikaohjelmien ja muiden ohjausarvojen
muuttamisen ilman kayntia kiinteistolla. Rakennusautomaatiojarjestelmasta tule-
vien sahkoposti- tai tekstiviestihalytysten esiselvitys etayhteyden avulla nopeut-
taa usein myos vian korjausta, kun paikalle voidaan lahettaa oikea korjaaja oi-

keiden varaosien tai tyOkalujen kanssa, eika selvityskayntiin kulu aikaa.

Kiinteiston ulkopuolelta tapahtuvaan laitteiston etakayttdéon on kaytannossa
kolme tapaa: suora yhteys jarjestelmaan web-selaimella, keskitetty valvomo tai
pilvivalvomo. Suora web-selaimella valvonta-alakeskukseen avattava yhteys
edellyttaa jarjestelman keskuslaitteelta mahdollisuutta rakentaa graafinen kayt-
tolittyma jarjestelman hallintaa varten. Yksittaisiin valvonta-alakeskuksiin kirjau-

tuminen voi olla tyolasta ja sekavaa suurissa kiinteistdissa, jolloin erillinen val-
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vomo on hyodyllinen. Valvomo voi sijaita kiinteistossa, jonka jarjestelmia se oh-
jaa (paikallinen valvomo) tai muualla, esimerkiksi kiinteistdhuoltoyrityksen valvo-
mohuoneessa (keskitetty valvomo). Keskitettyyn valvomoon on yleensa liitetty
useampi kuin yksi kiinteisto. Keskitetyn valvomon kayttoliittyma voi olla yksittai-
sen valvonta-alakeskuksen kayttoliittymasta poikkeava erilaista kayttotarkoi-
tusta varten rakennettu paikallinen tai web-selainpohjainen sovellus. Pilvival-
vomo puolestaan eroaa keskitetysta valvomosta siing, etta etayhteyden lisaksi
palvelin on osa palveluntarjoajan pakettia. Talldin valvomopalvelun investointi-
kustannukset tilaajalle ovat merkittavasti pienemmat ja vastaavasti yhteyksien
hallinnoinnista laskutetaan tyypillisesti kuukausimaksua. [Kiinteistdjen etaval-

vonta ja ilmoitusten siirto 2021: 9-10.]

Tiedonsiirto rakennusautomaatiojarjestelmista ulkomaailmaan pohjautuu nykyi-
sin useimmiten TCP/IP-teknologiaan ja hyodyntaa nykyaikaisia laajakaistayh-
teyksia, kuituverkkoa tai mobiiliyhteytta. Liitettaessa rakennusautomaatiojarjes-
telma internetiin, on huolehdittava myos asianmukaisesta tietoturvasta. Kiinte-
alla IP-osoitteella muodostettua yhteytta voidaan rajata esimerkiksi palomuurin

avulla. [Kiinteistdjen etavalvonta ja ilmoitusten siirto 2021: 11-14.]

Viime aikoina etayhteyden suojauksessa on myds yleistynyt suoraan VPN-tun-
neliin (Virtual Private Network) perustuva Tosibox-yrityksen samannimisen tuo-
teperheen tuotteet. Siirrettava tieto salataan vahvasti tunnelin paassa, eika sa-
lausta pureta kuin tunnelin toisessa paassa. Kohteelle asennetaan fyysinen tai
ohjelmallinen Tosibox-lukko, ja avatakseen yhteyden kohteeseen kayttajan tar-
vitsee suorittaa kaksivaiheinen tunnistautuminen hallussaan olevan fyysisen tai
ohjelmallisen Tosibox-avaimen seka salasanan avulla. [What makes Tosibox so
secure? 2022.]
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3 Kaytetyn pilvivalvomojarjestelman esittely

3.1 Jarjestelmaalusta

AFRY Buildings Finland Oy tuottaa etahallintapalvelua kehittamansa AFRY Mo-
nitor -sovelluksen avulla. Sovelluksen alustana toimii suomalaisen Wapice Oy:n
kehittama loT-Ticket-jarjestelma. Jarjestelma mahdollistaa tiedonkeruun, analy-
soinnin ja raportoinnin esimerkiksi kiinteiston rakennusautomaatiojarjestel-
masta. Rakennusautomaatiosta kerattavaa dataa voidaan rikastuttaa esimer-
kiksi ilmatieteenlaitoksen rajapinnasta saatavilla saatiedoilla. Myos erilaisia lan-
gattomia antureita voidaan hyodyntaa yhdistamalla niista kerattava tieto kiinteis-

ton dataan.

3.2 Kayttolittyma

Jarjestelman kayttoliittyma rakentuu dashboardeista, eli kojelaudoista. Nama

vapaasti muodostettavat nakymat voivat sisaltaa laajasti erilaisia elementteja:

) kaavioita

o taulukoita

o mittareita

o painikkeita

o valintalistoja
o tietokenttia
o tekstia

) ikkunoita

o kuvia

o grafiikkaa.

Nakymat voidaan jakaa luonteeltaan kahteen peruskategoriaan: raportteihin ja
tydkaluihin. Raportti-kategorian nakymat ovat pidemmalle yksildityja eivatka
vaadi useinkaan vaadi kayttajalta kuin esimerkiksi kohde- ja aikajaksovalinnan

maarityksen.
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Kuvan 4 nakyma on esimerkki raportointinakymasta, joka kokoaa yhteen kiin-
teistojen energiajohtamisen kannalta oleellista tietoa kuten energian ja kulutuk-
set, kiinteistoille asetetut tavoitteet ja suunnitellut toimenpiteet. Nakyma myos
nostaa esiin kiinteistoja, joissa on aktiivisia halytyksia tai joiden kulutustrendei-

hin kiinteistonpitajan tulisi kiinnittaa erityistd huomiota.

@ AFRY MONITOR | R 3 @

AFR

Kuva 4. AFRY Monitor -jarjestelman Energiajohtaminen-dashboardin valvomo-
nakyma.

Tyokalu-kategorian nakymat puolestaan mahdollistavat kayttajalle esimerkiksi
laajemmat porautumismahdollisuudet kerattyyn tietoon ja tai mahdollisuuden
tallentaa arvoja. Esimerkkina tallaisesta nakymasta on kuvassa 5 esitetty Ta-
pahtumat-tyokalun nakyma, jossa kayttaja pystyy kirjaamaan kohteille tapahtu-
mia, kuten rakennusautomaation asetusarvojen muutoksia tai tulevaisuuteen si-
joittuvia saneerauksia. Manuaalisesti syotettavien teksti- ja numerotietojen li-

saksi tyokalu suorittaa laskelmia ja tallentaa lokitietoja.



@ AFRY MONITOR Kohd ©, oY @

AFRY

Kohteelle kirjatut tapahtumat

Kuva 5. AFRY Monitor -jarjestelman Tapahtumat-dashboard.

3.3 Ohjelmointi

Luvussa 3.2 listattujen kayttoliittymakomponenttien taustalla toimii graafinen oh-
jelmointityokalu, joka helpottaa datalinkitysten ja laskentojen toteuttamista ilman
laajaa ohjelmointiosaamistakin. Jarjestelma mahdollistaa tarvittaessa myos Ja-
vaScript-koodien kaytdon osana ohjelmointia. Kuvassa 6 on esimerkki yksinker-
taisesta ohjelmasta, jossa kayttoliittymaan sijoitetuilla paivamaarakentilla maari-
tetdan haettavan datan aikajakso ja kayttoliittymaan sijoitettu painike aktivoi tie-
donhaun. Esimerkin aikasarjadata (ilmastointikoneen lamma&ntalteenoton oh-

jaustieto) esitetdan kaaviossa viivakuvaajana.

Painike

Kaavio

Trigger Values

CJ  TK1 LTO ohjaus

Q Warning Warning event | ]

O Alert Alert event []

Alkuaika [ x| Value read [ Failure event []

Q Resources .
Q Failure

Event timestamp )

Time start Series 1

Date changed | ] Time end

Q Markers Click value O

(]

e

Loppuaika B

Q) Date in

Date changed | ]

Kuva 6. Esimerkki yksinkertaisesta ohjelmasta.
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4 IlImastointikoneen osat ja toimintaperiaatteet

4.1 Sulkupelti

Sulkupelti on rakenteeltaan yleensa suorakaiteen muotoinen monisalepelti,
jonka tehtava on sulkea ilmavirta ja lampdévuoto mahdollisimman tiiviisti [Sand-
berg 2014b: 166]. Pelti ei saa tyypillisesti sulkeutua puhaltimen kaydessa, ellei
suunnitelmissa toisin maarata. Sulkupelti avataan aina ennen puhaltimen kayn-
nistysta, jotta alipaine koneen sisalla ei aiheuta vaurioita [Talotekniikan rakenta-
misen yleiset laatuvaatimukset 2002: 143]. Sulkupellin ohjaus onkin tyypillisesti
kytkOksissa ilmastointikoneen kaynnistykseen ja sammutukseen. limastointiko-
neen kaynnistyessa ensimmaisena avautuu sulkupelti ja pellin avauduttua pu-

haltimet saavat kayntiluvan.

Sulkupellin, seka myohemmin esiteltavien saato- ja sekoituspeltien, kaytto ta-
pahtuu tyypillisesti suoraan pellin akselille kiinnitettavalla toimimoottorilla, jonka
asennuksessa tulee huomioida erityisesti pellin asennon osoittimen oikeelli-
suus. Ulko- ja jateilmapeltien toimimoottorit varustetaan jousipalautuksella, jotta
estetaan lammityspatterin jaatyminen sahkokatkon tapahtuessa. [Sandberg
2014a: 352.]

4.2 Suodatin

Suodattimella on kaksi tehtavaa ilmastointikoneessa: puhdistaa ilma koneen
palveleman tilan vaatimustason mukaiseksi ja suojata ilmastointikoneen osia li-
kaantumiselta. Nykyaikaisessa suurikokoisessa ilmastointikoneessa kaytetaan
tyypillisesti pussisuodattimia, mutta myos mattosuodattimia ja kompaktisuodatti-
mia kaytetaan. Suodattimen likaantumista tarkastellaan suodattimen yli tapahtu-
van paine-ero-mittauksen avulla: suodattimen likaantuessa paine-ero suodatti-
men yli kasvaa. [Sandberg 2014a: 167-168.]
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4.3 Lammontalteenotto

Lammontalteenottolaitteet voidaan jakaa rakenteensa puolesta kolmeen tyyp-
piin: nestekiertoinen lammaontalteenotto, pyoriva lammaontalteenotto ja levylam-
monsiirrin [Talotekniikan rakentamisen yleiset laatuvaatimukset 2002: 140—
141].

Lammontalteenottolaitteen tehtavana ilmastointikoneessa on siirtaa lampoener-
giaa poistoilmasta tuloilmaan. Lammontalteenottoa ohjataan yleensa sarjassa
lammitys- ja jadhdytyspattereiden kanssa. Tehon saato tapahtuu pyorivassa
lammontalteenotossa pyodrimisnopeutta muuttamalla, nestekiertoisessa lam-
monsiirtonesteen virtausta muuttamalla ja levylammonsiirtimessa saatopeltien

avulla ilmavirtausta muuttamalla. [Sandberg 2014b: 178-185.]

Lammontalteenottoprosessin toiminnan seurannan kannalta merkityksellisim-
mat rakennusautomaatiossa seurattavat mittaukset ovat prosessiin tulevien ja
poistuvien ilmavirtojen lampatilat. Lampdétilojen avulla voidaan laskea esimer-
kiksi lammontalteenoton tuloilman lampdétilasuhde. Lampotilasuhteen laskentaa
kasitelladn tarkemmin luvussa 5.6. Lammadntalteenottolaitteen yli mitattavaa

paine-ero hyddynnetaan yleisesti lammadntalteenoton sulatuksen ohjauksessa.

4.4 Saato- ja sekoituspelti

Saato- ja sekoituspelteja kaytetaan ilmastointikoneissa kahteen kayttétarkoituk-

seen:

o Ohitusilmavirran saataminen, esimerkiksi levylammonsiirtimella to-
teutetussa poistoilman lammodntalteenotossa. Ohituksen kaytolla
voidaan saataa lammontalteenottolaitteen tehoa tai sulattaa jaaty-
nytta kosteutta.

o Saatamaan kierratys- tai palautusilman sekoitussuhdetta raitisil-
maan. Kerattavan poistoilman puhtaus maarittaa sen, voiko ilmaa
ylipaataan kayttaa kierratys- tai palautusilmana (taulukko 1).

[Sandberg 2014b: 166-167.]
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Taulukko 1. Poistoilmaluokat [Sisailmasto ja ilmanvaihto -opas 2021: 13]

Poistoilma- | kayton rajoitus tilaesimerkkeja
luokka
Luokka 1 llma soveltuu palautus- ja | Toimistotilat ja niiden yhteydessa
siirtoilmaksi olevat pienet varastotilat, yleiso-
palvelutilat, opetustilat, eraat ko-
koontumistilat seka liiketilat,
joissa ei ole hajukuormitusta.
Luokka 2 lImaa ei kayteta muiden ti- | Asuinhuoneet, ruokailutilat, kahvi-
lojen palautusilmana, keittiot, myymalat, toimistoraken-
mutta se voidaan johtaa nusten varastot, pukuhuoneet
siirtoilmana esimerkiksi seka ravintolatilat.

WC- ja pesutiloihin. Myymaldiden, kahviloiden ja piz-
zerioiden kierto-/pizzauunin huu-
van poistoilma voidaan liittaa luo-
kan 2 poistoilmakanavaan.

Luokka 3 Poistoilmaa tiloista, joissa | WC- ja pesutilat, saunat, pyykin
kosteus, prosessit, kemi- kuivatushuoneet, ulkoiluvalineva-
kaalit ja hajut oleellisesti rastot, asuinhuoneistojen keittiot,
huonontavat poistoilman jakelu- ja opetuskeittiot, kopiolai-
laatua. llmaa ei kayteta pa- | tokset

lautus- tai siirtoilmana

Luokka 4 lImaa ei kayteta palautus- | Ammattimaisessa kaytossa ole-

tai siirtoilmana.

vat vetokaapit, grillit ja keittididen
kohdepoistot seka pesuloiden li-
kapyykkitilat.

Autosuojat, katsastusasemat, au-
tokorjaamot ja -maalaamot, ja
ajotunnelit, maalien ja liuottimien
kasittelyhuoneet, elintarvikejate-
huoneet, kemialliset laboratoriot
ja tupakointitilat.

Elintarviketeollisuuden ja suurpe-
suloiden tilat.
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4.5 Lammitys- ja jaahdytyspatterit

Lammitys- ja jaahdytyspatterit ovat toimintaperiaatteiltaan samanlaisia. Molem-
mat toimivat lammonsiirtimena siirtaen lampdenergiaa tuloilmaan (lammityspat-
teri) tai tuloilmasta pois (jaahdytyspatteri). Patterit koostuvat vierekkaisista la-
melleista, joiden lapi mutkittelee [ammaonsiirtonestetta sisaltava putki. Lammitys-

patteri voi olla myds sahkotoiminen. [Sandberg 2014b: 170-173.]

Lammityspatterin lammitystehoa ja jaahdytyspatterin jaahdytystehoa saadetaan
sarjassa poistoilman lammontalteenoton kanssa. Kun lammontalteenoton teho
ei enaa riita lammittdmaan tuloilmaa tavoitelampaétilaansa, lammityspatterin

venttiili avautuu.

Nestekiertoisen lammityspatterin toiminnan kannalta on tarkeaa, etta lammon-
siirtoneste ei paase jaatymaan missaan tilanteessa. Jaatymissuojauksesta huo-
lehtii joko fyysinen tai ohjelmallinen jaatymisvaaratermostaatti, joka mittaa jatku-
vasti lammityspatterilta palaavan nesteen lampoétilaa ja pysayttaa ilmastointiko-
neen, mikali termostaatin halytysraja alittuu. Jaatymissuoja voi sisaltaa myos
ennakointitoiminnon, joka avaa lammityksen saatoventtiilia, mikali paluuveden

lampdtila alkaa lahestya halytysrajaa.

4.6 Puhallin

Puhaltimien tehtavana ilmastointikoneessa on siirtaa ilmaa. Puhallin koostuu
sahkomoottorista, siipipyorasta ja rungosta. Siipipyoran pyodriessa ilma virtaa
kanavistossa. Siipipydran pyoriminen aiheuttaa aina myos paineen nousun. Pu-
haltimelta tarvittava ilmavirta saadetaan muuttamalla puhaltimen pyorimisno-
peutta joko saatamalla moottorin pyorimisnopeutta taajuusmuuttajalla tai hihna-
kayttdisten puhaltimien tapauksessa hihnan valityssuhdetta muuttamalla.
[Sandberg 2014b: 174.]
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Energiatehokkuutensa ja muiden hyotyjensa vuoksi ilmastointikoneiden puhalti-
mina ovat yleistyneet EC-moottorilla (electronically commutated) varustetut suo-
rakayttoiset puhaltimet. EC-moottorin etuna on korkea hyoétysuhde laajalla pyo-
rimisnopeusalueella, toisin kuin oikosulkumoottorilla, jonka hyotysuhde laskee
merkittavasti pienilla pyorimisnopeuksilla. Suorakayttoisissa puhaltimissa siipi-
pyora on asennettu suoraan moottorin akselille, eika huoltoa vaativaa hihnaa
nain ollen tarvita. Suorakayttoiset puhaltimet on myés helpompi tasapainottaa,
jolloin vahennetaan puhaltimen kanavistoon aiheuttamaa melua. [Sandberg
2014b: 175-176.]

liImastointikoneen paailmavirta lasketaan puhaltimen yli mitattavan paine-eron
perusteella. Tata tietoa voidaan kayttaa puhaltimen ilmavirtaa saadettaessa.
[Sandberg 2014a: 352.]

liImastointi- ja puhallinmoottorityypista riippuen puhaltimen kayntia ohjataan tyy-
pillisesti joko kellokytkimen avulla (vakioilmavirtajarjestelma) tai tilassa olevan
anturin, esim. hiilidioksidimittausanturin perusteella (ilmavirtasaatd) [Sandberg
2014a: 31].

5 Illmastointikoneen suorituskykyvaatimukset

lImanvaihtojarjestelman toiminnan tavoitteena on yhdessa muiden taloteknisten
jarjestelmien kanssa tuottaa tiloihin niiden kayttotarkoituksen mukainen sisail-
masto. Sisailmaston laadun ohella muita ilmanvaihtojarjestelmiin liittyvia opti-
moitavia tekijoitd ovat muun muassa jarjestelman energiankulutus, kayttokus-
tannukset ja kayttovarmuus. Jarjestelman suorituskykyyn liittyvia vaatimuksia
analysoimalla voidaan maarittaa jarjestelman toiminnalle tarvittavat kriteerit
seka vikoja ja toimintahairidita, joita tulisi havaita. Suorituskykykriteereita voi-
daan kayttaa vikojen havaitsemisessa ja kehittamaan jarjestelman toiminnan

seurantaan soveltuvia tydkaluja. [Karki & Karjalainen 1999: 12-13.]

Tassa luvussa kasitelldaan paaasiassa sellaisia ilmastointikoneelle asetettavia
suorituskykyvaatimuksia, jotka ovat seurattavissa jatkuvilla mittauksilla.
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5.1 Tuloilman lampatila

liImankasittelyprosessin tuloksena tuotetun tuloilman lampdtila on viihtyvyyden
kannalta tarkedssa asemassa. Oikean tuloilman lampdtila vaikuttaa paitsi lam-
potila-aistimukseen, myods sisailman puhtauteen. Kun saadettavana suureena
on tuloilman lampétila, Suomen standardoimisliitto SFS asettaa vaatimuksiksi

saadolle taulukon 2 mukaiset arvot.

Taulukko 2. limastointikoneen tuloilman I[ampatilan saadon toimintavaatimukset,
kun saadettavana suureena on ilmastointikoneen jalkeisen tuloilman lampdtila
[SFS 5768 1993: 3].

IImastointikoneen Vaatimukset saadettavalle suureelle
kayttotilanne

Kaynnistys Asettumisaika 1 °C:n tarkkuudella lopulli- | 15 min
sesta arvosta enintaan

Kayntiaika Lampatilan keskiarvon suurin sallittu poik- | £1 °C
keama asetusarvosta

Symmetrisesti keskiarvon molemmin puolin | £0,5 °C
sijaitsevat rajat, joiden sisalla lampdtilan tu-
lee olla vahintaan 90 % ajasta.

Jatkuvaa varahtelya ei saa esiintya.

Asetusarvon muu- | Asettumisaika 1 °C:n tarkkuudella lopulli- | 10 min
tos sesta arvosta enintaan
Lampatilan asettumisajan jalkeisen kes- +1°C
kiarvon suurin sallittu poikkeama uudesta
asetusarvosta
Symmetrisesti asettumisrajan jalkeisen 10,5 °C

keskiarvon molemmin puolin sijaitsevat ra-
jat, joiden sisalla lampdtilan tulee olla va-
hintaan 90 % ajasta.

liImastointikoneen kaynnistysta koskevaan vaatimukseen liittyen on huomioi-
tava, etta asuinkiinteistdjen ilmanvaihtoa ei tavallisesti koskaan pysayteta kuin
huoltotoimenpiteita varten ja Sisailmayhdistyksen suosituksen mukaan raken-
nuksissa, joissa kaytto ajoittuu saannodllisesti tiettyihin aikoihin, kuten valta-

osassa liike- ja toimitilakiinteistdissa on tilanne, on ilmanvaihto kaynnistettava 2
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tuntia ennen rakennuksen kayttdajan alkamista. Nain ollen 15 minuutin asettu-
misaikavaatimus lampatilan saadolle kaynnistyksen yhteydessa ei useinkaan
ole merkityksellinen. [Julkisten palvelurakennusten ilmanvaihdon kayton yleis-
ohje 2019.]

5.2 Lammityspatterin paluuveden lampatila

Vesikiertoisen patterin paluuveden lampdtila on tarkea seurattava suure, koska
lampotilan laskiessa lilan matalalle jaatymisvaaratermostaatti pysayttaa koko il-
mastointikoneen estaakseen patteria jaatymasta ja vaurioitumasta. Kiinteiston
ilmastointikoneiden vesipattereiden paluuveden lampdétilan ja saatoventtiilien
avauman perusteella voidaan myos maarittaa energiatehokkuuden kannalta op-
timaaliset arvot iimanvaihdon lammityspiirin saatimelle. SFS-standardi 5768
[1993: 3] antaa lammityspatterin paluuveden lampdtilalle taulukossa 3 esitetyt

vaatimukset ilmastointikoneen seisonta-ajalle ja kaynnistykseen.

Taulukko 3. Lammityspatterin saatda koskevat toimintavaatimukset [SFS 5768
1993: 3]

liImastointikoneen | Vaatimukset lammitysvesipatterin paluuveden lampoti-
kayttotilanne lalle

Seisonta-aika Paluuveden lampdtila 15...25°C

Kaynnistys Paluuveden alin lampdtila 10 °C

5.3 Ominaissahkoteho

lImanvaihtojarjestelmien puhaltimien sahkdenergian kulutus on usein merkittava
osuus kiinteistosahkon kokonaiskulutuksesta. Ominaissahkodteho on indeksi,
joka kuvaa yhden ilmakuution siirtdmiseksi sekunnissa vaadittavaa sahkotehoa.
Ominaissahkoteho voidaan laskea kiinteiston koko ilmanvaihtojarjestelmalle
(kaava 1), yksittaiselle ilmastointikoneelle (kaava 2) tai yksittaiselle puhaltimelle

(kaava 3). [llmanvaihtojarjestelman ominaissahkéteho SFP 2013: 2.]
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Ominaissahkoteho lasketaan jakamalla tarkasteltavan jarjestelman, koneen tai
puhaltimen kaikkien osien sahkodverkosta ottama teho laskennan kohteena ole-
van jarjestelman, koneen tai puhaltimen ilmavirralla. [IImanvaihtojarjestelman
ominaissahkoéteho SFP 2013: 2.]

lImanvaihtojarjestelman SFP-luvun laskenta [limanvaihtojarjestelman ominais-
sahkoéteho SFP 2013: 2]:

SFP — Ptulo+Ppoisto+Papulaitteet (1)

Amax

SFP on ilmanvaihtojarjestelman ominaissahkoteho, kW/(m?3/s)
Ptuio on tuloilmapuhaltimien ottama sahkoteho yhteensa, kW
Ppoisto 0N poistoilmapuhaltimien ottama sahkoéteho yhteensa, kW

Papulaitteet ON taajuusmuuttajien ja muiden saatodlaitteiden seka mahdollis-
ten LTO-pumppujen ja -moottorien ottama sahkoteho, kW

gmax ON mitoittava jateilmavirta tai ulkoilmavirta, m3/s

Yksittaisen ilmastointikoneen SFP-luvun laskenta [limanvaihtojarjestelman omi-
naissahkoéteho SFP 2013: 2]:

SFP — Ptulo+Ppoisto+Papulaitteet (2)

Amax

SFP on ilmastointikoneen ominaissahkoteho, kW/(m?3/s)
Ptwio on tuloilmapuhaltimen ottama sahkdéteho, kW
Ppoisto 0N poistoilmapuhaltimen ottama sahkoteho, kW

Papuiaitteet ON taajuusmuuttajien ja muiden saatolaitteiden seka mahdollis-
ten LTO-pumppujen ja -moottorien ottama sahkoéteho, kW

gmax on koneen ilmavirroista suurempi (tulo tai poisto), m3/s
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Yksittaisen puhaltimen SFP-luvun laskenta [lImanvaihtojarjestelman ominais-
sahkdteho SFP 2013: 2]:

SFP — Ppuhallin"'Papulaitteet (3)

dmax

SFP on puhaltimen ominaissdhkoteho, kW/(m3/s)
Ppuhalin on puhaltimen ottama sahkoteho, kW

Papulaitteet ON taajuusmuuttajien ja muiden saatolaitteiden ottama sahko-
teho, kW

gmax on puhaltimen ilmavirta, m3%/s

Ymparistoministerion asetus uuden rakennuksen energiatehokkuudesta maarit-
taa rakennuksen ilmanvaihtojarjestelman ominaissahkoétehon vaatimuksiksi
tulo- ja poistoilmajarjestelmalle enintdan 1,8 kW/(m?3/s) ja poistoilmajarjestelmille
0,9 kW/(m?3/s). Naista arvoista voidaan kuitenkin perustellusti poiketa. Yksittai-
sille ilmastointikoneille tai puhaltimille ei ole asetettu ominaissahkotehon suh-
teen vaatimuksia, mutta naita arvoja voidaan kayttaa esimerkiksi suunnitteluvai-
heessa tai kyseisen jarjestelmaosan toiminnan seurantaan. [Asetus uuden ra-
kennuksen energiatehokkuudesta 2017.] Edella mainitut vaatimukset rakennuk-
sen ilmanvaihtojarjestelman SFP-luvulle koskevat uusia rakennuksia. Taulu-

kossa 4 on esitetty kulloinkin voimassa olleet vastaavat arvot.

Taulukko 4. Rakennuksen ilmanvaihtojarjestelman SFP-luvun vaatimukset jul-
kaisuittain. [Rakentamismaarayskokoelman osat D2 2003, D5 2007 ja D5 2012
seka Asetus uuden rakennuksen energiatehokkuudesta 2017]

Julkaisu RakMK D2 | RakMK D5 |RakMK D5 |YM asetus
(2003) (2007) (2012) 1010/2017

Voimassa 2003-2009 | 2008-2012 |2013-2017 |2018-

Poistoilmajarjes- 1 1 1 0,9

telma

Tulo- ja poistoilma- | 2,5 2,5 2 1,8

jarjestelma
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5.4 llman kosteus

llIman sisaltamaa kosteutta kuvataan tyypillisesti joko suhteellisella kosteudella
tai absoluuttisella kosteudella. Yleisesti sisailman kosteudesta puhuttaessa kay-
tetdan suhteellista kosteutta, joka iimaisee kaytannossa vesihoyryn maaran il-
massa suhteessa siihen, paljonko kyseisessa lampoétilassa ilmaan mahtuu vesi-
hoyrya. Absoluuttinen kosteus kertoo vesihoyryn maaran suhteessa kuivaan il-
makiloon. limastointitekniikan laskelmissa kaytetaan absoluuttista kosteutta,
koska sen avulla on helpompi selittda prosessissa tapahtuvia kosteuden muu-
toksia. [Sandberg 2014b: 81.]

Kun saadettavana suureena on huoneilman tai poistoilman suhteellinen kos-
teus, SFS-standardi 5768 maarittaa ilmastointikoneen tuottaman tuloilman suh-

teelliselle kosteudelle taulukossa 5 esitetyt vaatimukset.

Taulukko 5. Vaatimukset suhteelliselle kosteudelle, kun saadettavana suureena
on huoneilman tai poistoilman suhteellinen kosteus [SFS 5768 1993: 4].

IImastointikoneen Vaatimukset saadettavalle suureelle
kayttotilanne

Kayntiaika Kosteuden keskiarvon suurin sallittu 110 %RH
poikkeama asetusarvosta

Symmetrisesti keskiarvon molemmin +3,0 %RH
puolin sijaitsevat rajat, joiden sisalla
kosteuden tulee olla vahintaan 90 %
ajasta.

Vaatimukset ilmastointikoneen jalkeisen ilman suhteel-
liselle kosteudelle

Kaynnistys Asettumisaika tarkkuuteen +10 %RH 15 min
lopullisesta arvosta enintaan

Kayntiaika Jatkuvaa varahtelya ei saa esiintya.

Asetusarvon muu- | Kosteuden muutoksen tulee tapahtua asetusarvon
tos muutosta vastaavaan suuntaan.
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Kiinteiston tilojen kayttotarkoituksesta riippuen vaatimukset saadolle voivat toki
olla huomattavasti kireampiakin. Teollisuuden puhdastiloissa kosteuden saadon
tarkkuusvaatimuksena voi olla esimerkiksi + 3 %RH. Korkea kosteuden tark-
kuusvaatimus tarkoittaa aina myo6s lampatilan sdadon tarkkuuden korkeaa vaa-
timustasoa, poiketen luvussa 5.2 esitetyista SFS-standardin maarittelemista va-

himmaisvaatimuksista. [Sandberg 2014b: 82.]

5.5 Lampoteho

Yksi ilmastointikoneen keskeisista suorituskykyvaatimuksista on saada ilmas-
tointikoneesta kullakin hetkella haluttu lammitys- tai jaahdytysteho. limastointi-
koneen tuottama lampoteho lasketaan kaavalla 4. Vakioilmavirtaisessa jarjestel-
massa ilmavirran pysyessa muuttumattomana saadetaan lampotehoa muutta-
malla ilmastointikoneen jalkeisen ilman lampétilaa. Muuttuvailmavirtaisessa jar-
jestelmassa lampodtehoa voidaan saataa ilmastointikoneelta lahtevan ilman [am-
potilan lisaksi myods ilmavirran avulla. Mika tahansa ilmavirran ja lampaétilan yh-
distelma, joka tuottaa tarvittavan lampotehon ei valttamatta kuitenkaan ole viih-

tyisyystekijat huomioiden mahdollinen. [Karki & Karjalainen 1999: 22—-23.]

ik = Qv,iPiCp,i(tix — L) (4)

qv.i on ilman tilavuusvirta (m3/s)

pi ilman tiheys (kg/m?3)

Cp.i ilman ominaislampokapasiteetti (kJ/kgK)

tik iimastointikoneelta lahtevan ilman lampétila (°C)
tu ulkoilman lampdtila (°C).

5.6 Lammontalteenoton lampdtilasuhteet

Lampotilasuhde on standardoidussa testaustilanteessa yhta suurilla tulo- ja
poistoilman massavirroilla maaritetty laitteen ominaisuus, joka kuvaa lammon-
talteenottolaitteen kykya siirtda poistoilmasta lampda tuloilmaan. Lampdtila-
suhde voidaan laskea tuloilmalle ja poistoilmalle erikseen. Standardoidussa mit-
taustilanteessa maaritetyt tulo- ja poistoilman lampdétilasuhteet ovat yhta suuret.
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Tuloilman lampdtilasuhde lasketaan ulkoilman lampenemisen seka poisto- ja ul-
kolampdtilan erotuksen suhteena (kaava 5). [Saari & Nyman 2017: 50.]

terto — tu ( 5)

Ne =

ts —ty

Nt on tuloilman lampdotilasuhde yhta suurilla ilmavirroilla
tito on tuloilman Idmpdtila lBmmdntalteenoton jalkeen, °C
tu on ulkoilman lampdatila, °C

ts on poistoilman Iampétila, °C

Tuloilman lampotilasuhdetta hyddynnetaan tyypillisesti lammontalteenottolait-
teen toiminnan seurannassa rakennusautomaatiojarjestelmassa. Poistoilman
lampotilasuhde soveltuu paremmin kaytettavaksi nestekiertoisten [ammaontal-
teenottolaitteiden toiminnan seurantaan, joissa ei aina ole l0ydettavissa selkeita
tulo- ja poistoilmapareja vastaavasti kuin esimerkiksi ristivirtalammaonsiirtimilla.
Poistoilman lampdtilasuhde lasketaan poistoilman jaahtymisen seka poisto- ja
ulkolampdétilan erotuksen suhteena kaavan 6 avulla. [Saari & Nyman 2017: 50.]

_ -ty
Mp =1

(6)

s~ tu

Ne on poistoilman lampatilasuhde yhta suurilla ilmavirroilla
ts on poistoilman lampdtila, °C

tj on jateilman lampétila, °C

tu on ulkoilman lampdatila, °C

Koska tulo- ja poistoilmavirrat ovat kaytannossa erittain harvoin taysin tasapai-
nossa, aiheuttaa pelkan kaavan 5 kayttaminen usein prosentuaalisesti merkitta-
via virheita. Asettamalla poistoilmasta otettu lampdteho samaksi kuin tuloilmaan
siirtyva lampoteho seka olettamalla tulo- ja poistoilmavirtojen ominaislampoka-
pasiteetit ja tiheydet yhta suuriksi, voidaan vertailukelpoisen tuloilman lampaétila-
suhteen laskentakaava epasuhtaisilla ilmavirroilla johtaa kaavassa 7 esitettyyn
muotoon. Lampodtehon laskentakaava 4 on esitetty luvussa 5.5. Poistoilman
lampotilasuhde epasuhtaisilla ilmavirroilla saadaan kaavassa 8 esitettyyn muo-
toon. [Saari & Nyman 2017: 50-51.]
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<1+thTO>
q t -ty
ne = (DY (7)

Nt on tuloilman lampdétilasuhde yhta suurilla ilmavirroilla
qgt_to on tuloilman ilmavirta, m3/s

geLTO ON poistoilman ilmavirta, m3/s

tito on tuloilman Idmpédtila lBmmdntalteenoton jalkeen, °C
tu on ulkoilman lampdatila, °C

ts on poistoilman Iampétila, °C

n, = Ly, (8)

dpLTO

Ne on poistoilman lampadtilasuhde yhta suurilla ilmavirroilla
gito on tuloilman ilmavirta, m3/s

geLTO ON poistoilman ilmavirta, m3/s

Nt on tuloilman lampdotilasuhde yhta suurilla ilmavirroilla

Taulukossa 6 on esitetty erityyppisten lammontalteenottolaitteiden lampatilasuh-

teita. Yksittaisen ilmastointikoneen Iampatilasuhteelle tai vuosihyotysuhteelle ei

ole asetettu vaatimuksia, joten tarkasteltaessa lammadntalteenottolaitteen toi-

mintaa voidaan raja-arvot laitteen toiminnan tarkastelua varten johtaa taulukon

2 arvoista.

Taulukko 6. Erilaisten lammonsiirtimien lampdtilasuhteita. [Energiatehokkuus —
Rakennuksen energiankulutuksen ja lammitystehontarpeen laskenta 2017]

Lammonsiirrintyyppi Lampdétilasuhde, nt
Nestekiertoinen [ammaonsiirrin 0,4
Ristivirtalevylammonsiirrin 0,5
Vastavirtalevylammaonsiirrin 0,6
Regeneratiivinen lammaonsiirrin 0,65
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5.7 Muita ilmastointikoneen suorituskykyvaatimuksia

Aikaisemmissa luvuissa esiteltyjen suorituskykyvaatimusten lisaksi ilmastointi-
koneiden tai ilmanvaihtojarjestelman toiminnalle on asetettu useita sellaisia vaa-
timuksia, joiden jatkuva mittauksiin perustuva seuranta ei kuitenkaan ole hel-
posti toteutettavissa, vaikka nykypaivan anturiteknologia kylla mahdollistaa nai-
denkin suureiden mittaamisen. Tallaisia vaatimuksia on asetettu esimerkiksi il-

mastointikoneen tiiviydelle, ilman puhtaudelle ja jarjestelman aanitasolle.

Vuodot ilmastointikoneessa ja kanavistossa kasvattavat puhaltimien energian
kulutusta. limastointikoneen tiiveyden on suositeltavaa tayttaa vahintdan mini-
mitason tiiviysluokan A vaatimukset seka tulo- ja poistopuolen valilla olevan
vuotoilmavirran tulisi olla pienempi kuin 6 % ilmastointikoneen nimellisilmavir-
rasta 300 Pa:n koepaineella mitattuna. [Sisailmasto ja ilmanvaihto -opas 2021:
19.]

liImastointikoneen tuloilman suodatus suunnitellaan kaytettavissa olevalla ulkoil-
malla ja ilmavirralla. Suomessa ulkoilma yleensa suhteellisen puhdasta, alittaen
ulkoilman pienhiukkapitoisuuksille Maailman Terveysjarjeston asettamat raja-
arvot. Ulkoilman puhtaus ja sisailman vaatimustaso huomioiden voidaan ilmas-
tointikoneelle maarittaa suodatuksen vahimmaistehokkuus, jonka perusteella

kaytettava suodatin tai suodattimet valitaan. [Eurovent 2020.]

Vaikka ilmastointikoneen tuottamalle aanitasolle ei ole suoranaisesti asetettu
raja-arvoa, SFS-standardi 5907 [2004] maarittaa kuitenkin tavoitearvoja LVIS-
laitteiden aanitasolle erityyppisissa tiloissa. Puhaltimien aiheuttaman aanen vai-
mentamiseksi kanavistossa kaytetaan aanenvaimentimia seka pyritaan aanita-

son minimoimiseen tahtaaviin suunnitteluratkaisuihin.
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6 Tutkittavien ilmastointikoneiden kuvaus

Analytiikkamallien kehittamista ja testausta varten valittiin kolme rakenteellisesti
hieman erilaista ilmastointikonetta. Opinnaytetydn tavoitteena on kehittaa analy-
tiikkamalleja, joita voidaan hyddyntaa minka tahansa ilmastointikoneen toimin-
nan seurannassa ja optimoinnissa. Valintaa rajoitti kdytanndssa ainoastaan
tyon kirjoitushetkella etavalvontajarjestelmaan yhdistettyjen ilmastointikoneiden-

maara, koska valinta oli suoritettava valmiiksi yhdistetyista koneista.

6.1 Kone 1: Toimistokiinteistd nestekiertoisella lammontalteenotolla

Rakennus on Helsingin keskustassa sijaitseva vuonna 1898 rakennettu liike- ja
toimitilakiinteisto. lImastointikone palvelee rakennuksen 1.-5. kerrosten toi-
misto- ja ravintolatiloja. Koneen kayntia ohjataan rakennusautomaatiojarjestel-
man aikaohjelman avulla. Koneen kaynnistyessa sulkupellit avautuvat ja puhal-
timet kaynnistyvat 60 sekunnin viiveella. Tuloilmapuhallin ei kaynnisty, jos lam-
mityspatterin kiertovesipumppu ei ole kaynnissa. Koneen kayntia rajoitetaan ul-
koilman lampdtilan mukaan: ulkoilman lampétilan ollessa alle —11 °C puhaltimet

saavat kayda ainoastaan puoliteholla.

Koneen seisoessa sulkupellit ovat kiinni, puhaltimet seis ja lammityspatterilta
palaavan veden lampdtilaa pidetaan asetusarvossaan ohjaamalla lammityspat-

terin venttiilin asentoa.

Lammontalteenoton huurtuminen estetaan ohjaamalla lammontalteenoton
moottoriventtiilia lammontalteenottopatterin paluuveden Iampdtilan laskiessa

alle maaritetyn raja-arvon.



28

Tuloilman lammitysta sdadetdaan ohjaamalla sarjassa lammontalteenoton ja
lammityspatterin venttiileja. Tuloilman lampotilan asetusarvo maaraytyy poistoil-
man lampétilan perusteella, jolloin puhutaan poistoilmakompensoinnista (kuva
7).

Muuta muunnostaulukkoa

Suuntaissiirto |U.U

(1) POISTOILMA TULOILMA f

(2) POISTOILMA TULOILMA i
4 ) porsTonma TULOILMA i
4 @ romstonma TULOILMA §
o ) rorstonma TULOILMA . H
o © porstonma TULOILMA H

(7yposTouma | Tuonmal |
ol ®postonma| | tuomma[ | i
Y @rostonma[ | twonma[ |

= rJ

Peruuta || Korjaa |

Kuva 7. limastointikoneen poistoilmakompensointikayra, jossa vaaka-akselilla
poistoilman Iampatila ja pystyakselilla tuloilman lampdtilan asetusarvo.

[Imastointikoneella on fyysinen ennakoiva jaatymisvaaratermostaatti asennet-
tuna valvonta-alakeskukseen (kuva 8). Ennakoiva jaatymisvaaratermostaatti
poikkeaa yksinkertaisemmasta mallista siing, etta se pyrkii estamaan jaatymis-
vaarahalytyksen syntymisen ja ilmastointikoneen pysahtymisen korjaamalla
lammityspatterin saatdventtiilille menevaa ohjauskaskya patterin paluuveden
lampdotilan alittaessa termostaatille maaritellyn raja-arvon. Jos paluuveden lam-
potila kuitenkin ennakoinnista huolimatta laskee alle halytysrajan, termostaatti
pysayttaa ilmastointikoneen ja antaa halytyksen, joka on kuitattavissa ainoas-
taan fyysisesta painikkeesta jaatymisvaaratermostaatissa. Kuvasta 8 nahdaan,
etta jaatymisvaaratermostaatin "SEIS LT” -kytkin, joka maarittaa ilmastointiko-
neen seisonta-ajan lammityspatterin paluuveden lampdatilan, on asetettu koh-
taan 15 °C. Vertaamalla arvoa luvun 5.2 taulukon 3 vaatimuksiin voidaan todeta

laitteen asetusarvojen noudattavan talta osin vaatimuksia.
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Kuva 8. Lammityspatterin ennakoiva jadtymisvaaratermostaatti

6.2 Kone 2: Toimistokiinteisto lampoputkipatterilla

Rakennus on Helsingissa sijaitseva vuonna 1882 valmistunut liike- ja toimitila-
kiinteisto. limastointikone palvelee rakennuksen 1.—6. kerrosten toimistotiloja.
liImastointikone on paalla rakennusautomaation aikaohjelman mukaisesti (kuva
9).

E_UK13_13TK6_T -- TULOILMAKONE AIKAOHIELMA

| Peruuta || Korjaa H Kopioi tapahtumia |
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| o | 2

pe| 50 | 2
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Kuva 9. limastointikoneen aikaohjelma
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lImastointikoneen lammdntalteenottoyksikkdna on lampdputkipatteri (kuva 10).
Suomessa taman malliset lAmmodntalteenottolaitteet ovat ilmastointikoneissa
varsin harvinaisia. Se koostuu useista suljetuista lammonsiirtonesteella tayte-
tyista putkista, joiden toinen paa on poistokanavassa ja toinen tulokanavassa.
Lammontalteenoton tehoa saadetaan ohjaamalla yksikon kallistusta: kun lam-
minta poistoilmakanavassa olevaa paata lasketaan, lammonsiirto tehostuu.
[Hagner 2017: 91.] Jos lammadntalteenoton teho ei riita tuloilman lammitykseen,

ilmastointikoneessa on kiertoilmapelti, jonka avulla osa poistoilmasta voidaan

sekoittaa suoraan tuloilmaan.

Kuva 10. Lampdputkipatteri ja asennonsaatomoottori
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6.3 Kone 3: Asuinkiinteisto ristivirtalammontalteenotolla

Rakennus on Tampereella sijaitseva vuonna 2019 valmistunut asuinkerrostalo.
liImastointikone palvelee kaksiportaisen rakennuksen B-portaan asuntoja. Ko-
neen kaydessa, tuloilman [ampdtila pidetaan asetusarvossaan saatamalla sar-
jassa lammontalteenoton tehoa ja lammityspatterin venttiilin avaumaa. Tuloil-
man lampotilan asetusarvo maaraytyy poistoilman lampdtilan perusteella. II-
mastointikone on muuttuvailmavirtainen: tulo- ja poistoilman kanavapaine pide-
taan asetusarvossaan saatamalla EC-moottoreilla varustettujen puhaltimien

pyorimisnopeutta.

Koneessa on levylammonsiirrin, jonka valmistajan ilmoittama poistoilman lam-
poétilasuhde mitoitusulkolampdtilassa —29 °C Tampereella on 72 %. Lammodntal-
teenotossa on lohkosulatusautomatiikka, jonka toimintaa ohjattiin alun perin
kennon pinnalta mitatun lammontalteenoton jalkeisen tuloilman lampdtilan pe-
rusteella, mutta kennon jatkuvasta huurtumisesta johtuen lohkosulatus muutet-
tiin 2021 perinteisempaan kennon yli mitattavan paine-eron perusteella suoritet-

tavaan saatoon.

7 Diagnostiikkametodit

Automatisoitua diagnostiikkaa voidaan hyodyntaa taloteknisten jarjestelmien
asennusvaiheessa, kayttovaiheessa ja huollossa. Asennusvaiheessa tapahtu-
vat asennusvirheet, mitoitusvirheet seka asetus- ja ohjausarvojen virheet ovat
kaikki havaittavissa automaattisen diagnoosin avulla. Usein asennusvaiheeseen
liittyvat jarjestelman toiminnan tarkastukset suoritetaan kuitenkin manuaalisesti
ja jopa kerattavat tiedon analysointi saattaa tapahtua manuaalisesti. Kuvassa
11 esitetyt toiminnallisuudet omaavat automaattiset diagnostiikat voisivat paran-
taa merkittavasti asennuksen laatua ja yhdenmukaisuutta. [Katipamula & Bram-
bley 2005.]
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Kuva 11. Yleinen vian havaitsemisen ja diagnosoinnin vuokaavio [Katipamula &
Brambley 2005]

Tutkittavan jarjestelman tai laitteen kayttovaiheessa automaattinen diagnos-
tiikkka voi havaita toiminnan poikkeamat selvasti manuaalisia metodeja nopeam-
min. Talotekniikkaan liittyvissa vikatilanteissa on myos mahdollista, etta yh-
dessa jarjestelmassa esiintyvaa virhettd kompensoidaan muutoksella toisen jar-
jestelman toimintaan. Nain voi kdyda esimerkiksi korkean tuloilman lampdtilan
sulkiessa tilojen lammitysverkoston termostaatteja, siirtden nain lammityksen
painopistopistetta enemman ja enemman ilmanvaihdolle. Vaikka rakennuksen
lampdtiloissa ei tapahtuisikaan merkittavia muutoksia, vikatilanteen aiheuttama
talotekniikan toiminnan muutos johtaa energiatehokkuuden laskemiseen ja kus-
tannusten nousuun. Automaattiset diagnostiikat voivat havaita ja estaa tallaiset-
kin vikatilanteet. [Katipamula & Brambley 2005.]

Erilaiset vikadiagnostiikkametodit voidaan jakaa esimerkiksi kuvan 12 mukai-
sesti kolmeen kategoriaan: kvantitatiivisiin malleihin, kvalitatiivisiin malleihin ja
prosessihistoriamalleihin. Eri sovelluksissa kaytettavien metodien valinnalla on

suuri merkitys analytiikan toimintaan. Vikojen havaitsemiseen voidaan myos



33

kayttaa eri metodia kuin vian diagnosointiin. Kvantitatiiviset mallit perustuvat tar-
kasteltavaa laitetta tai prosessia matemaattisesti selittaviin ennusteisiin, joita
verrataan mittausarvoihin vian havaitsemiseksi. Prosessihistoriamallit puoles-
taan eivat edellyta varsinaista ymmarrysta seurantakohteen toiminnasta, vaan
perustuvat suuresta datamaarasta johdettuun tietoon. Kvalitatiiviset mallit pe-
rustuvat puhtaasti jarjestelmien, laitteiden tai prosessien yksildllisten toiminnal-

listen ominaisuuksien tuntemiseen. [Katipamula & Brambley 2005.]
Diagnostic
Methods
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Process
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Kuva 12. Diagnostiikkametodit [Katipamula & Brambley 2005]

Tassa opinnaytetydssa toteutetut analytiikkaratkaisut on rakennettu kayttaen
saantopohjaisia ja tilastollisia menetelmia. Kvalitatiivisten saantopohjaisten mal-
lien etuina ovat ohjelmoinnin helppous ja kustannustehokkuus. Mallin pohjalta
on myods helppo maarittaa toimenpide-ehdotuksia havaittujen ongelmien korjaa-
miseksi, koska malli pohjautuu tunnistettuihin syy-seuraussuhteisiin. Mallin heik-
koutena yleisesti on saantdjen soveltamisen huomiointi erilaisissa kohteissa.
Malli luonteensa mukaisesti myos edellyttaa tarkasteltavan prosessin yksityis-

kohtaista tuntemista. [Katipamula & Brambley 2005.]
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8 Kehitetyt analytiikkaratkaisut

Opinnaytetyon tuloksena AFRY Monitor -jarjestelmaan ohjelmoitiin joukko il-
mastointikoneen toimintaa seuraavia ja optimoivia analytiikkamalleja. Sovellus
on helposti skaalattavissa ja soveltuu kaytettavaksi yhdessa suuren joukon eri-
laisia ilmastointikoneita kanssa. Havaittuaan poikkeaman tai kehityskohteen il-
mastointikoneen toiminnassa jarjestelma antaa kayttajalle heratteen, jonka pe-
rusteella kayttaja pystyy suorittamaan tarvittavat korjaus- tai saatotoimenpiteet.
Tavoitteena oli tuottaa lisaarvoa asiakkaalle automatisoimalla systemaattisesti
suoritettavia toistuvia tehtavia ja seurantaprosesseja. Jarjestelma kykenee
myo0s havaitsemaan datasta sellaisia poikkeamia prosessien toiminnassa, jotka
ihmissilmalta jaavat usein huomaamatta. Optimoimalla ilmastointikoneen toimin-
taa jarjestelman kayttd parantaa kiinteiston energiatehokkuutta ja sisailman olo-
suhteita. Luvuissa 8.1-8.4 esitellaan tarkemmin naita toimintoja seka tarkastel-
laan, millaisia tuloksia ohjelmat antavat luvuissa 6.1-6.3 esitellyille ilmastointi-

koneille.

8.1 Tuloilman lampdétilan saadon toiminta

Vaatimukset tuloilman lampétilan saadon toiminnalle on esitetty luvussa 5.2.
Tarkastellaan aluksi ilmastointikoneiden kaynnistymista. Taulukossa 7 on esi-
tetty tarkasteltavien ilmastointikoneiden kaynnistymisen yhteydessa tapahtuvaa
tuloilman lampatilan hakeutumista asetusarvoonsa. Esimerkkikoneiden asettu-
misajoissa havaitaan merkittavaa hajontaa ja yleisesti asettumisajat poikkeavat
SFS-standardin vaatimuksista. Kuten luvussa 5.2 todetaan, liike- ja toimitilakiin-
teistoissa asettumisajan vaatimuksena on perusteltua pitaa kiinteiston kaytto-
ajan alkamista. Koneen 1 kaynnistymisajankohta on 3 tuntia ennen kayttdajan
alkamista ja koneen 2 kaynnistymisaika 1,5 tuntia ennen kayttajien saapumista,

joten tdssa suhteessa koneiden toiminnalle asetetut vaatimukset tayttyvat.
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Taulukko 7. limastointikoneiden tuloilman Iampdtilan asettuminen kaynnistysti-
lanteessa (AFRY Monitor, tarkasteluvuorokausi 9.1.2023).

IImastointikone

Asettumisaika +1 °C:n tarkkuu-
delle lopullisesta arvosta

rilla

Kone 1: Toimistokiinteistd nestekiertoisella 22 minuuttia
lammontalteenotolla
Kone 2: Toimistokiinteisto lampoputkipatte- 73 minuuttia

Kone 3: Asuinkiinteisto ristivirtalammontal-
teenotolla

Asuinkiinteisto, joten ilman-
vaihtoa ei sammuteta

liImastointikoneen kayntiaikana tuloilman lampaétilan tulisi seurata asetusarvo-

aan mahdollisimman tarkasti. Kuten taulukon 8 arvoista havaitaan, kaikkien ko-

neiden tuloilman lampdtilan saato taytti niille asetetut vaatimukset, joskin kone 3

oli tdssa suhteessa selvasti kahta muuta heikompi.

Taulukko 8. limastointikoneiden tuloilman lampoétilan saadon tarkkuus kayntiai-
kana (AFRY Monitor, tarkasteluvuorokausi 9.1.2023)

IImastointikone

Tuloilman lampdtilan poikkeama

teenotolla

asetusarvosta
Vaihteluvali Keskiarvo
Kone 1: Toimistokiinteistd nestekiertoisella | —0,4... 0,3 °C 0,01 °C
lammontalteenotolla
Kone 2: Toimistokiinteisto lampoputkipatte- | —0,3... 0,3 °C 0,03 °C
rilla
Kone 3: Asuinkiinteisto ristivirtalammontal- -0,8...0,6 °C -0,06 °C

Tuloilman lampadtilan on suositeltavaa olla muutama astetta tilan oleskelu-

vyOhykkeen tavoitelampdétilaa alhaisempi. Talla varmistetaan puhtaan ulkoilman

tehokkaampi sekoittuminen huoneilman kanssa ja miellyttavat olosuhteet ti-

loissa. [Julkisten palvelurakennusten ilmanvaihdon kayton yleisohje 2019.]
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Tuloilman lampotilan asetusarvo voidaan asettaa manuaalisesti johonkin staatti-
seen arvoon tai se voidaan maarittaa joko suhteessa poistoilman lampadtilaan tai
ulkoilman lampdatilaan. Jotta jarjestelma voi analysoida nykyisen asetusarvon
jarkevyytta, tarvitaan naille kolmelle kayttotapaukselle vertailukohdat, eli suosi-

tusarvot. Jarjestelmaan asetetut suositusarvot on esitetty kuvassa 13.

Tuleilman ldmpdtilan
sddtotapa
Kdsiasetus 19 °C

Asetusarvo

Poistoilmakompensointi

Tuloilman asetusarvo

15 17y 18 1% 20 21 22 23 24 15

Poistoilman lamp&tila

Ulkoilmakompensointi

Tuloilman asetusarvo

25 -20 <15 -0 5 0 5 10 15 20 25

Ulkoilman lampatila

Kuva 13. Tuloilman Iampdtilan suositukset asetusarvoiksi saatotavoittain.

Jarjestelma vertaa naita edella esitettyja suositusarvoja ilmastointikoneen nykyi-
seen tuloilman lampatilan asetusarvoon. Mikali asetusarvo poikkeaa selvasti

suosituksesta, jarjestelma esittaa toimenpiteen asetusarvon muuttamisesta.
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Luvussa 6 esiteltyjen ilmastointikoneiden tuloilman Iampdtilaa sdadetaan pois-

toilman lampotilan mukaan. Kuvassa 14 on esitetty jokaisen koneen poistoilma-

kompensointikayra, seka edella esitetty suositusarvo.

25

24

23

22

21

20

18

Tuleilman asetusarvo

18

17

16

15
14,00

y=-0,8333x + 37

y=-1,3143x + 47,924
y=x+40 y =-1,7143x + 56,857

1500 1600 1700 180D 1800 20,00 21,00 22,00 23,00 2400 2500
Poistoilman lampétila

Suositus

—#— Toimistokiinteistd nestekiertoisella lAmméntalteenotolla
Toimistokiinteistd ldmpodputkipatterilla
Asuinkiinteistd ristivirtaldimmontalteenotolla

--------- Linear (Toimistokiinteistd nestekiertoisella ldmmdntalteenotolla)
Linear (Toimistokiinteistd ldmpdputkipatterilla)
Linear (Asuinkiinteistt) ristivirtaldmmdntalteenotolla)

Linear (Suositus)

Kuva 14. Poistoilmakompensointikayrat seka niille piirretyt lineaariset regres-
siosuorat ilmastointikoneittain.

Lammitysta ohjaavan saatimen mallista riippuen kayran maarittavien pisteiden

lukumaara voi vaihdella valilla 2—-15. Jotta nykyista kayraa voidaan verrata te-

hokkaasti suosituskayraan, piirretadan kompensointikayralle lineaarinen regres-

siosuora. Poistoilman I[ampdtila on yleisimmin valilla 20-24 °C, joten valitaan

laskentaan kolme poistoilman lampétilan arvoa tuolta valilta: 20 °C, 22 °C ja
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24 °C. Nykyisen kayran regressiosuoran ja suosituskayran poikkeamien itseis-
arvot naissa kohdissa summataan ja tuloksena kullekin kayralle saadaan sen

etaisyytta suositusarvosta kuvaava positiivinen numeroarvo.

Kone 1. Kone 2. Kone 3. Suosituskdyri
Toimistokiinteistd Toimistokiinteistd Asuinkiinteistd
nestekiertoisella | lAmpdputkipatterilla| ristivirtalammaon-
ldmmdodntalteenotolla talteenotolla
Regressiosuoran yhtald | y=-1,3143x +47,924 | y=-1,7143x + 56,857 | y=-0,8333x +37 y=-x+40
x=20 21,6 22.6 20,3 20
x=22 19,0 19,1 18,7 18
x=24 16,4 15,7 17,0 16
Poikkeama yhteensi 3,0 4.0 2,0

Kuva 15. limastointikoneiden poistoilmakompensointikayrien vertailu suositus-
kayraan lineaarisen regressiosuoran avulla.

Kuten kuvasta 15 nahdaan, koneen 3 tuloilman lampoétilan asetusarvon maarit-
tava poistoilman kompensointikayra poikkeaa suosituskayrasta vahiten ja ko-
neen 2 eniten. Tassa yhteydessa poikkeaman laskenta tehdaan kolmen pisteen
avulla. Suorien valiin jaava pinta-ala olisi mahdollista maarittaa tarkasti in-
tegraalilaskennan avulla, mutta koska kyseessa on lineaaristen suorien vertailu,
riittda tama ohjelmoinnin kannalta yksinkertaisempi laskentamalli. Mydskaan
tarkastelupisteiden maaran kasvattamisella ei saavuteta merkittavia parannuk-
sia laskennan tarkkuudessa, kun verrataan tarkastelupisteiden maaraan suh-

teutettua keskimaaraista poikkeamaa.

8.2 Lammontalteenoton toiminta

lImastointikoneessa lammontalteenottoyksikon tehtavana on siirtaa poistoil-
masta lampdodenergiaa tuloilmaan, vahentaen nain ostoenergialla katettavaa
lammitystarvetta. Energian siirron tehokkuutta kuvataan lampétilasuhteella,
jonka hetkellisen arvon laskentakaava on esitetty luvussa 5.6. Standardoidusta
laskentamenettelysta poiketen lampdtilasuhteen laskenta tehdaan ilmastointiko-
neen normaalissa kayttotilanteessa, jolloin tuloilmavirran suhde poistoilmavir-

taan on tyypillisesti noin 0,9.
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Osassa rakennusautomaatiojarjestelmissa lampotilasuhteen laskenta on ohjel-
moitu valmiiksi ja tallennetaan tarkasteltavaksi esimerkiksi trendikuvaajissa tai
jarjestelmakaaviossa. Usein kuitenkin tormataan tilanteeseen, jossa joko yksi tai
useampi laskennan edellyttama mittaus puuttuu tai itse laskentaa ei ole ohjel-
moitu osaksi rakennusautomaatiojarjestelmaa. Toisinaan vastaan tulee myos
tilanne, jossa laskentakaavan ohjelmointi on toteutettu virheellisesti. Yleisesti-
kaan lampatilasuhteen laskennassa rakennusautomaatiossa ei ole huomioitu
tulo- ja poistoilmavirtoja laskentakaavojen 7 ja 8 mukaisella tavalla. Nain ollen
on lahtokohtaisesti yksinkertaisempaa toteuttaa tuloilman lampdétilasuhteen las-
kenta kaikille ilmastointikoneille etavalvontajarjestelmassa, huolimatta siita,
onko kyseinen tieto luettavissa ohjelmallisena pisteena rakennusautomaatiosta.
Nain voidaan varmistua myos tulosten vertailukelpoisuudesta. Taulukkoon 9 on

koottu tuloilman lampdétilasuhteiden keskimaaraiset arvot yhdelta vuorokaudelta.

Taulukko 9. limastointikoneiden keskimaaraiset lampatilasuhteet tarkasteluvuo-
rokaudelta 9.1.2023.

lImastointikone Tuloilman lampétilasuhde

Kone 1: Toimistokiinteistd nestekiertoisella lam- Ei laskettavissa
montalteenotolla

Kone 2: Toimistokiinteisto lampoputkipatterilla 0,47
Kone 3: Asuinkiinteisto ristivirtalammontalteen- 0,17
otolla

Koneelta 1 puuttui seka lammontalteenottolaitteen jalkeinen tuloilman lampatila-
anturi, etta jateilman lampdtila-anturi, joten lampdtilasuhteita ei voitu laskea.
Vertaamalla taulukossa 4 esitettyja koneiden 2 ja 3 tuloilman keskimaaraisia
lampédtilasuhteita tarkasteluvuorokaudelta luvussa 5.6 esitetyn taulukon 6 eri-
tyyppisten lammonsiirtimien lampatilasuhteisiin, voidaan sanoa koneen 2 lam-
montalteenoton toimineen sille asetetulla vaatimustasolla, kun puolestaan ko-
neen 3 lammodntalteenoton toiminnassa on selkeita puutteita. Molempien konei-
den lampdtilasuhteiden laskennassa on mitattu ja huomioitu tulo- ja poistoilma-

virtojen suhde.
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Tarkastelemalla tuloilman Iampdétilasuhdetta yhdessa ulkoilman lampaétilan
kanssa, saadaan selkeampi kasitys lammontalteenottolaitteen toiminnasta eri
ulkolampatiloilla. Kuten kuvasta 16 havaitaan, koneen 3 lammontalteenottolait-
teen tuloilman lampdtilasuhde (siniset pisteet kuvaajassa) alkaa pudota merkit-

tavasti 0 °C:n lampdtilassa.

Tuloilman lampétilasuhde ja LTO:n ohjaus
snie|ng

Ulkoilman [ampétila

Kuva 16. Koneen 3 lammontalteenoton toiminta eri ulkolampétiloissa. Kuvassa
havaittavissa selkea vika lammontalteenottolaitteen toiminnassa tarkastelujak-
solla 5.11.2022—4.3.2023.

Syyksi tuloilman lampétilasuhteen laskuun pakkaskeleillda on epailty lohkosula-
tusautomatiikan toimimattomuutta, joka on vaivannut tata konetta alusta asti.
Sulatustoimintoa on muutettu lampdatilaohjatusta paine-ero-ohjatuksi, mutta
muutoksesta ei vaikuttanut olevan valitdnta apua. Sulatusautomatiikan paal-
laoloindikointi on kuvaajaan merkitty vihrealla varilla ja kuten kuvaajasta nah-
daan, 0 °C:n alapuolella sulatus on kaynnissa noin 50 % ajasta. Kuvaajassa
nahdaan myads, ettéa lammontalteenoton tehoa (kuvaajassa oranssit pisteet) ale-
taan rajoittaa jo noin 7 °C:ssa. Lampatilavalilla 0... 6 °C lammontalteenoton tu-

loilman lampdtilasuhde on lahella valmistajan ilmoittamaa arvoa.
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Kone 2 palvelee toimistotiloja, joten mittaustiedot koneen lammontalteenoton
toiminnan tarkasteluun kuvassa 17 on otettu ainoastaan arkipaivilta klo 8—16.
Toisin kuin koneen 3 lammontalteenottolaiteella, koneen 2 tuloilman lampdatila-
suhde pysyy stabiilina noin 47 %:n osalta kaikissa tarkastelujakson ulkolampoti-
loissa. Koneen 2 [ammontalteenoton sulatusindikointia ei ole ohjelmoitu raken-

nusautomaatioon, joten sen toimintaa ei voida tassa yhteydessa esittaa.

[} e %o
. B ° .:00. oo .’Hf'ﬂ;‘&mw..%.~“l

Tuloilman lampatilasuhde ja LTO:n ohjaus

Ulkoilman lampétila

Kuva 17. Koneen 2 lammontalteenoton toiminta eri ulkolampétiloissa tarkastelu-
jaksolla 23.11.2022-12.1.2023.

8.3 llmansuodattimien toiminta

llImansuodattimien likaantumista seurataan suodattimen paine-erolahettimen
mittaustiedon perusteella. Paine-erotietoa kaytetaan usein myos puhaltimien
kaynnin indikoinnin maarityksessa. Paine-eroon vaikuttavia tekijoita ovat valitun
suodattimen erotusaste, ilmavirta suodattimen lapi ja suodattimen puhtaus. Toi-
saalta myos esimerkiksi virheellisesta asennuksesta johtuva ohivirtaus vaikuttaa

laskevasti suodattimien yli mitattuun paine-eroon.
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Kuvassa 18 on esimerkki vikatilanteesta, jonka AFRY Monitor -jarjestelma ha-
vaitsi koneen 1 tuloilmasuodattimen toiminnassa: lImastointikoneen kayntia oh-
jataan rakennusautomaation aikaohjelmalla viikkoaikataulun mukaisesti pysah-
dyksiin, puoliteholle tai taysiteholle (punainen viiva kuvassa 22). Koneen pysah-
tyessa kokonaan viikonloppuna yolla, pitaisi paine-eron (vihrea viiva kuvassa
22) laskea hyvin lahelle nollaa. My6s puolitehon ja taysitehon valilla pitaisi olla
ero suodattimen paine-erossa, koska ilmavirta suodattimen lapi on merkittavasti
suurempi taysiteholla. Ongelmaksi diagnosoitiin vikaantunut paine-erolahetin,

jonka vaihdon jalkeen tilanne normalisoitui.

A A A e, porn, e

] |

Kuva 18. Koneen 1 tulosuodattimen paine-ero ja tulopuhaltimen ohjaus tarkas-
telujaksolla 25.-31.7.2022.

liImastointikoneella on tyypillisesti kaksi ilmansuodatinta, jotka sijaitsevat ilman-
kasittelyprosessissa tulo- ja poistopuolella ennen lammontalteenottolaitetta.
Yleensa tulosuodattimen paine-ero on selvasti suurempi kuin poistosuodatti-
men, koska tulosuodattimena kaytetaan tehokkaampaa suodatinta. Jos paine-
ero tulo- ja poistosuodattimien yli on lahella samaa tasoa, on jompikumpi suo-
dattimista todennakoisesti valittu vaarin, eli kaytdossa on joko kaksi tulosuoda-
tinta tai kaksi poistosuodatinta. Tulo- ja poistoilmavirtojen merkittavasta epata-
sapainosta saattaa aiheutua normaaliksi luokiteltava tilanne, jossa oikean tyyp-
pisen tulosuodattimen paine-ero on pienempi kuin oikean tyyppisen poisto-

suodattimen.



43

8.4 Puhaltimien toiminta

Puhaltimien verkosta ottama sahkoteho on usein luettavissa taajuusmuuttajilta,
mutta valitettavan harvoin tata mahdollisuutta on hyddynnetty kiinteistdauto-
maatiota suunniteltaessa tai ilmastointikoneita saneerattaessa. AFRY Monitor -
jarjestelmaan ohjelmoitiin joka tapauksessa valmiit laskennat yksittaisten puhal-
timien ja koko ilmastointikoneen ominaissahkdtehon, eli SFP-luvun laskentaan
luvun 5.4 kaavojen 2 ja 3 mukaisesti. Laskettuja arvoja verrataan taulukossa 4

esitettyihin vaatimuksiin.

9 Yhteenveto

Opinnaytetydssa perehdyttiin iimastointikoneiden toiminnalle asetettuihin vaati-
muksiin ja kehitettiin AFRY Monitor -jarjestelmaan analytiikkamalleja ilmastointi-
koneiden toiminnan optimointiin seka vikatilanteiden havaitsemiseen ja diagno-
sointiin. Kuvassa 19 on saatdkaaviomuodossa yksinkertaistettu geneerisen il-

mastointikoneen rakenne seka ilmankasittelyprosessin eri vaiheisiin liittyvat toi-

minnallisuudet etahallintajarjestelmassa.

Ldmmontalteenoton toiminta: Puhaltimien toiminta:
Lampdatilasuhteen laskenta *  Puhaltimien SFP-luvun laskenta.
Vertailu vastaaviin laitteisiin. *  SFP-luvun vertailu asennusvuotta vastaavaan maérdystasoon.
1 N,

...............

/ Poisto- HH : A Poisto-
N puhallin  E¥ H suodatin

Lammontalteenotto

Tulo- Tulo- S Limmitys-
suodatin g m  puhallin g patteri

............................

llImansuodattimien toiminta: Tuloilman lampétilan sdddén toiminta:

Akillinen likaantuminen *  S33don asettumisaika kdynnistystilanteessa.
Asennusvirheiden ja suodatinvalinnoissa *  S3adon tarkkuus
tapahtuneiden virheiden havaitseminen. *  Tuloilman ldmpétilan asetusarvon optimointi.

Kuva 19. Opinnaytetydn tuloksena etahallintajarjestelmaan kehitettyja toimin-
toja.
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Kehitettyjen analytiikkaratkaisujen avulla tarkasteltiin kolmen rakenteeltaan hie-
man erityyppisen ilmastointikoneen toimintaa. Tyon vaikuttavuuden ja jarjestel-
man potentiaalin kannalta on hienoa todeta, etta kaikissa valituissa kolmessa

ilmastointikoneessa havaittiin vahintaan yksi poikkeama koneen toiminnassa:

e Kone 1: suodattimen paine-erolahetin vikaantunut.

e Kone 2: Tuloilman lampatilan asettumisaika kaynnistymistilanteessa on to-
della pitka. Tuloilman Iampdétilan asetusarvo on myds tarpeettoman kor-
kea.

e Kone 3: lammontalteenoton hyotysuhde laskee pakkaskeleilla huomatta-
vasti kennon huurtumisen vuoksi.

Opinnaytetyon tavoitteena oli parantaa ilmastointikoneen toiminnan seurantaa
kehittamalla automaattisia analytiikkaratkaisuja. Valittujen metodien ja jarjestel-
man skaalautuvuuden ansiosta tavoite saavutettiin selkeasti. Tata kirjoitetta-
essa AFRY Monitor -jarjestelmassa on etavalvonnassa noin 250 ilmastointiko-
netta. Vikatilanteet havaitaan uusien analytiikkamallien avulla nopeammin kuin
olisi koskaan ollut ihmisvoimin mahdollista ja my0s pienet merkityksettomiltakin
vaikuttavat poikkeamat huomataan ennen kuin niistd kasvaa suurempia ongel-
mia. Luvussa 10 tuodaan esille viela muutamia jatkotoimenpiteita, joita syysta

tai toisesta ei taman opinnaytetyon puitteissa pystytty toteuttamaan.

10 Jatkotoimenpiteet

Kiinteistojen erilaiset kayttotarkoitukset, ilmastointikoneiden kehitys ja monipuo-
liset ohjaukset seka vuodenaikojen mukaan vaihtelevat ulko- ja sisailman olo-
suhteet edellyttavat, ettd taman opinnaytetyon tuloksena tehtyja ohjelmointeja

paivitetaan tulevaisuudessakin.

Muutamia kehityskohteita jai viela odottamaan jatkotoimenpiteita. Esimerkiksi
iimastointikoneen tuloilman kosteuden saatd on siind maarin harvinaista, etta
opinnaytetyota laadittaessa kaytettavissa ei ollut mittaustietoja yhdestakaan
kosteussaatoa suorittavasta ilmastointikoneesta. Analytiikan ohjelmoinnin vii-
meistely on nain ollen mahdollista suorittaa vasta kun sen toimintaa voidaan

testata todellisella datalla.
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Myos suodattimien analysoinnissa on kehityspotentiaalia. lImanvaihtokoneiden
suodattimien vaihto on merkittdva menoera. Suodattimien vaihto tehdaan kui-
tenkin lahes poikkeuksetta kalenteriin perustuen kaksi kertaa vuodessa, huoli-
matta suodattimien todellisesta likaantumisasteesta ja jaljellda mahdollisesti ole-
vasta kayttoiasta. Suodattimen likaantumista automaattisesti seuraamalla voi-
daan aikaistaa tai lykata vaihtoja. Nain on mahdollista saavuttaa joko kustan-
nussaastoja tai vahintaankin parempi sisailman laatu. Suodattimien likaantumi-
sen seurantaa varten ohjelmoitiin tassa tydssa saantopohjainen malli. Optimaa-
lisen vaihtoajankohdan maarittamiseksi suodattimien likaantumista ennustavaa
mallia tulisi jatkokehittaa tunnistamaan suodattimien vaihtoajankohdat ja likaan-
tumisnopeuden muutokset. Mallin tuottamaa tietoa voitaisiin hyodyntaa kiinteis-
ton sahkodisessa huoltokirjassa suodatinvaihtotehtavan suorituksen varmennuk-

sessa ja seuraavan vaihdon aikataulutuksessa.
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