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The aim of the final year project was to develop a software component for the
building automation module of the AFRY Monitor system, a cloud-based monitoring
system that enhances the monitoring and optimization of building automation
systems. The software component was to react on deviations in data that was
obtained from automation and generates proposals for action on various HVAC
system dasboards.

The final year project was started with learning to program the loT Ticket platform.
Furthermore relevant literature about building automation systems was studied.
Thresholds for the various HVAC systems were searched from relevant regulations
and guidelines.

In the final year project, proposals for actions were programmed for various HVAC
systems, and tested in the cloud monitoring system. During the tests, the programs
reacted to deviations observed in the HVAC systems and provided appropriate action
proposals. Thus, the final year project successfully achieved the goals set for it.

Keywords: building automation, cloud monitoring, loT



Sisallys

Lyhenteet ja kasitteet

1

Johdanto

1.1 Tutkimuksen tausta, aihe ja tutkimusongelma
1.2 Tutkimuksen tavoitteet ja rajaus
1.3 Tutkimusmenetelmat

Rakennusautomaatio ja saatotekniikka

2.1 Saatotekniikan perusteet
2.2 Saatotavat
2.3 Kaytto ja yllapito
2.3.1 Halytykset
2.3.2 Aikaohjelmat
2.3.3 Trendiseuranta
2.3.4 Kulutusseuranta
2.3.5 Automaation saadot
2.4 Pilvivalvomojarjestelmaan liitetyt kenttalaitteet
2.4.1 Lampdtila-anturit
2.4.2 Paineanturit ja paine-eroanturit
2.4.3 Virtausanturit
2.4.4 Toimilaitteet
2.4.5 Saatoventtiilit
2.4.6 Pumput
2.4.7 Puhaltimet ja puhallinmoottorit
2.4.8 Vesi- ja energiamittarit

Kayttovesijarjestelmat

3.1 Kylma kayttovesi

3.2 Lammin kayttovesi ja [ampiman kayttovedenkierto

3.3 Jarjestelmien optimointi

Lammitys- ja jaahdytysjarjestelmat

4.1 Lammitysjarjestelmat
4.2 Jaahdytysjarjestelmat

N N DN -

© 00 00 O N O O O b~ W

L U U G
w N -~ O O O ©

SN
EaN

14
14
16

16

16
18



4.3

Jarjestelmien optimoinnit
4.3.1 Lammitysverkoston tasapainotus

5 llmanvaihtojarjestelmat

5.1
5.2
5.3
5.4
5.5
5.6
5.7

Koneellinen poistoilmanvaihto
Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelma
Lammontalteenottojarjestelmat

llmanvaihdon lammontalteenoton lampdotilahyotysuhteet

lImanvaihtosuodattimet
Lammitys- ja jaahdytyspatterit
Ominaissahkoteho eli SFP-luku

6 Pilvivalvomojarjestelma Wapice Oy:n loT Ticket

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5

Pilvivalvomon paanakyma
Interface designer -tydkalu
Data-flow-editori

AFRY Monitor
Ohjelmoinnin perusblokit

7 Toimenpiderajojen maaritykset toimenpide-ehdotuksiin

7.1
7.2

7.3

Lammin kayttovesi

Lammitys- ja jaahdytysjarjestelmat
7.2.1 Tilojen olosuhteet

7.2.2 Patteriverkostot

7.2.3 Lattialammitysverkostot

7.2.4 Jaahdytysverkosto

7.2.5 Maalampopumppujarjestelmat
llImanvaihtojarjestelmat

7.3.1 Poistoilmapuhaltimet

7.3.2 llmastointikoneet

8 Toimenpide-ehdotukset Monitor-jarjestelmaan

9 Pohdinta

10

Lahteet

Yhteenveto

19
19

20

20
21
21
22
23
24
25

27

27
28
29
30
31

33

33
35
36
37
38
39
40
40
41
41

43

44

45

48



Liitteet

Liite 1: Monitor-jarjestelman toimenpide-ehdotukset. Liite vain tyon tilaajan kayt-
toon.

Liite 2: Kayttovesijarjestelman ohjelman toiminta vaiheittain. Liite vain tyon tilaa-
jan kayttoon.

Liite 3: Kayttovesijarjestelman toimenpide-ehdotuksien ohjelma. Liite vain tyon
tilaajan kayttoon.

Liite 4: Toimenpide-ehdotuksien tulostaminen hallintapaneelin taulukkoon. Liite
vain tyon tilaajan kayttoon.

Liite 5: Olosuhteet hallintapaneelin ohjelman toiminta vaiheittain. Liite vain tyén
tilaajan kayttoon.

Liite 6: Olosuhteet hallintapaneelin toimenpide-ehdotuksien ohjelma. Liite vain
tyon tilaajan kayttoon.

Liite 7. Patteri- ja lattialammityksen ohjelman toiminta vaiheittain. Liite vain tyon
tilaajan kayttoon.

Liite 8: Patteri- ja lattialammitys hallintapaneelien toimenpide-ehdotuksien oh-
jelma. Liite vain tyon tilaajan kayttoon.

Liite 9: Maalampopumpun ohjelman toiminta vaiheittain. Liite vain tyon tilaajan
kayttoon.

Liite 10: Maalampopumppu hallintapaneelin toimenpide-ehdotuksien ohjelma.

Liite vain tyon tilaajan kayttoon.



Lyhenteet ja kasitteet

0-10 V:

4-20 mA:

Al:

AO:

Dashboard:

Dl:

DO:

1/O:

loT:

LTO:

LVK:
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Standardi janniteviesti, jonka jannitealue on valilla 0-10 volttia.

Standardi virtaviesti, jonka virta-alue on valilla 4—20 milliampeeria.

Analoginen sisaantulo, jonka tuloviestina voi olla standardi jannite-

tai virtaviesti.

Analoginen ulostulo, jonka lahtdviestina voi olla standardi jannite- tai

virtaviesti.

Kayttoliittyman hallintapaneeli.

Digitaalinen sisaantulo, jonka signaali voi olla joko 1 tai 0.

Digitaalinen ulostulo, jonka signaali voi olla joko 1 tai O.

Automaatiojarjestelman yleisnimitys tulo- ja Iahtoporteille.

Internet of Things, esineiden internet.

Lammontalteenotto.

Lampiman kayttoveden kierto, jolla varmistetaan, etta lamminta kayt-
tovetta on kaytettavissa maarayksissa annetun ajan sisalla ja este-

taan terveydelle haitallisten bakteerien kasvu vedessa.

Nikkelista tehty lampdotila-anturi, jonka resistanssi kasvaa lampétilan

noustessa. Nimellisvastus on 1000 Q (0 °C:ssa).

Termistori, jonka resistanssi pienenee lampoétilan noustessa. Nimel-
lisvastus on 10 kQ (+25 °C:ssa).



PT100:

PT1000:

VAK:

Widgets:

Platinasta tehty lampdtila-anturi, jonka resistanssi kasvaa lampoétilan

noustessa. Nimellisvastus on 100 Q (0 °C:ssa).

Platinasta tehty lampatila-anturi, jonka resistanssi kasvaa lampoétilan

noustessa. Nimellisvastus on 1000 Q (0 °C:ssa).

Rakennusautomaation valvonta-alakeskus.

loT Ticketin ohjelmoinnissa kaytettavia vimpaimia, sovelluskom-

ponentteja ja elementteja.



1 Johdanto

Opinnaytetyon tilaajana oli alykkaat ja kestavat rakennukset -yksikkd AFRY

Buildings Finland Oy:sta. Yksikdssa kerataan kiinteistoista kaytdonaikaista dataa
Monitor-jarjestelman avulla, joka on kiinteistdjen yllapitoon, hallintaan ja tulevai-
suuden suunnitteluun kehitetty palvelu. Tyossa kehitettiin AFRY Monitor -jarjes-
telmaan rakennusautomaatiosta saatavan datan poikkeamiin reagoivaa ja niista
selkokielisia toimenpide-ehdotuksia eri LVI-jarjestelmien hallintapaneeleihin tu-

lostavaa ohjelmisto-osiota.

1.1 Tutkimuksen tausta, aihe ja tutkimusongelma

AFRY Monitor on pilvivalvomojarjestelma, joka keraa kiinteistdjen rakennusau-
tomaatiosta kaytOnaikaista dataa. Palvelu on kehitetty kiinteistojen yllapitoon,
hallintaan seka tulevaisuuden suunnittelua varten. AFRY Monitor on jaettu kuu-
teen moduuliin, jotka ovat energiajohtaminen, huoneistokohtainen veden mittaa-
minen, olosuhdehallinta, rakennusautomaatio, jatteiden seuranta ja huoltokirja.
Jarjestelma tarjoaa merkkiriippumattoman ratkaisun rakennusautomaation val-
vontaan ja hallintaan. Se keraa tietoa, havaitsee poikkeamat ja tarjoaa selkeat

raportit jatkotoimenpiteita varten. [1.]

AFRY Monitor-jarjestelman sovellusalustana toimii Wapice Oy:n loT Ticket -jar-
jestelma. Jarjestelman kautta voidaan hoitaa rakennusautomaation antureiden
tiedonkeruu, datan raportoinnin seka analysoinnin. Kayttoliittyma rakennetaan
jarjestelmassa kayttaen hallintapaneeleja, joihin voidaan lisata erilaisia element-
teja. Elementit voivat olla esimerkiksi kaavioita, taulukoita, mittareita, painik-
keita, valintalistoja, tekstia, kuvia ja grafiikkaa. Hallintapaneelien taustalla toimii
graafinen ohjelmointitydkalu Data-flow-editori. Editori on kayttajaystavallinen
veda ja pudota -tyyppinen kayttoliittyma, joka sisaltaa yli 120 vimpainta seka tie-
tovirtablokkia. [2.]



Rakennuksien automaatio koostuu useista erilaisista osa-alueista, joita ovat esi-
merkiksi kayttoveden ja tilojen lammitysjarjestelmat, maalampaojarjestelmat seka
ilmanvaihtojarjestelmat. Rakennusautomaation tehtavana on huolehtia, etta eri
jarjestelmien saatojarjestelmat seuraavat annettuja asetusarvoja. Rakennusau-
tomaatio tuottaa eri tasoisia halytyksia raja-arvojen alituksista tai ylityksista

mutta ne eivat paasaantoisesti reagoi huonosti toimiviin saatopiireihin.

1.2 Tutkimuksen tavoitteet ja rajaus

Taman opinnaytetyon tavoitteena on jatkokehittaa kaytdssa olevaa rakennusau-
tomaatiomoduulin toimenpide-ehdotusosioita. Toimenpide-ehdotukset rakenne-
taan loT Ticketin Data-flow-editorin avulla hyddyntaen rakennusautomaation
dataa seka erilaisia kriteereja, kuten esimerkiksi rakentamismaarayksista 10yty-
via raja-arvoja ja toimenpiderajoja. Tyo rajataan koskemaan Monitor-jarjestel-

man rakennusautomaatio-moduulin toimenpide-ehdotuksien kehitystyota.

1.3 Tutkimusmenetelmat

Opinnaytetyon tietoperustana toimii Suomen rakentamismaaraykset ja RT-kor-
tisto sekd muu alan kirjallisuus, joiden avulla haetaan tarvittavat raja-arvot ja toi-

menpiderajat saatojarjestelmiin seka jarjestelmien optimointia varten.

Kirjallisuuskatsauksessa kaydaan lapi yleisimmat rakennusautomaation saa-
topiirit, kuten lammin kayttovesi-, lBmmitys-, jadhdytys- seka |V-jarjestelmien
saatopiirit seka muita mahdollisia kiinteistdissa esiintyvia saatdpiireja. Naista
seulotaan sellaiset saatojarjestelmien toimenpide-ehdotukset, jotka tuovat asi-

akkaille eniten kaytannon hyotya saatopiirien optimoinnissa.

2 Rakennusautomaatio ja saatotekniikka

Rakennusautomaatiojarjestelma koostuu kolmesta eri tasosta eli hallinto-, auto-
maatio- seka kenttatasoista (kuva 1). Hallintotasoon kuuluvat paikallisvalvomo

seka etavalvomo. AFRY Monitor on kiinteiston jarjestelmista riippumaton



pilvivalvomo eli etavalvomo. Automaatiotasoon kuuluvat alakeskukset 1/0-mo-
duuleineen. Alakeskukset sisaltavat ohjelmat, jotka ohjaavat 1/O-pisteiden vali-

tyksella prosesseja. Kenttatasolla sijaitsevat anturit ja toimilaitteet. [3, s. 59—61.]
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Kuva 1. Rakennusautomaatiojarjestelman yleinen rakenne [3, s. 60].

2.1 Saatotekniikan perusteet

Saatotekniikka vaikuttaa olennaisesti rakennusautomaatiojarjestelmien toimi-
vuuteen. Saatdjarjestelmilla pyritdan luomaan hyvat sisaolosuhteen seka saa-
vuttamaan hyva energiatehokkuus. Saatojarjestelman tehtavana on pitaa saa-
dettavan suureen arvo tavoitteenmukaisella tarkkuudella asetusarvossaan.
Saatojarjestelmassa saadettavan suureen mittauksen ja asetusarvon erotuk-

sella eli eroviestilla ohjataan prosessia. [3, s. 27.]

Saatotekniikassa saatoon vaikuttavat useat ominaisuudet seka termit, kuten

asetusarvo, saatopoikkeama, saatdalgoritmi, varahtely, huojunta seka kuollut
aika. Naiden ominaisuuksien esiintymiseen ei voida saadalla paljon vaikuttaa,
jos laitteisto on puutteellisesti suunniteltu, virheellisesti asennettu tai silhen on

kaytetty vaaranlaisia komponentteja. Saatopiirien toimintaa on seurattava



jatkuvasti, jotta jarjestelma toimii koko ajan optimaalisesti ja energiatehokkaasti.
AFRY Monitor-jarjestelma seuraa jatkuvasti rakennusautomaation toimintaa ja
reagoi automaattisesti, jos jarjestelmissa tapahtuu poikkeavaa toimintaa. [4, s.
35.]

2.2 Saatotavat

Yleisimmat LVI-saatopiireissa kaytettavat saatotavat ovat P-, Pl- ja PID-saadot.
P-saadin on suhteellinen saadin eli sen lahtoviesti on suoraan verrannollinen
erosuureen arvoon. Lahtoviestin vahvistus maaraytyy verrannollisuuskertoimen

perusteella. [3, s. 29.]

Pl-saatimessa on seka suhteellinen saadin, etta integroiva saadin. Saatimen in-
tegroiva osa muuttaa lahtdviestia poikkeamaa korjaavaan suuntaan niin kauan,
kunnes erosuure on nolla (0). Talldin saatimen saatdpoikkeama on poistunut.
[3,s.30]

PID-saatimella voidaan Pl-saatimen nopeutta kasvattaa. D-saadin siis derivoi
(kayran kulmakerroin) mittaussignaalia eli muutokset herattavat derivointiosan.

[3, s. 31.] Kuva 2 esittaa P-, PI- ja PID-saatimien toimintojen eroavaisuudet.
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Kuva 2. P-, PI- ja PID-saatimien toimintojen havainnollistaminen [3, s. 32].

2.3 Kayttd ja yllapito

Kiinteistdjen automaatiojarjestelmat ovat keskeisia kiinteistohuollon tydkaluja,
joiden kaytolla vaikutetaan kiinteiston energiatehokkuuteen ja hyviin sisdolosuh-
teisiin. Rakennusautomaatiojarjestelman tehtaviin kuuluvat jarjestelmien perus-
saato seka halytyksien, ohjauksien ja aikaohjelmien hallinta. Rakennusauto-
maatiojarjestelman avulla kiinteistohuollon tehtavana on yllapitaa sisdolosuhteet
tavoitetasossa, seurata kulutustietoja seka seurata jarjestelmien toimintaa ja
huoltaa tarvittaessa. Jarjestelmia voidaan seurata ja ohjata niin paikallisesta

kuin etaohjattavastakin valvomosta kasin. [3, s. 221.]



2.3.1 Halytykset

Rakennusautomaation halytykset jaotellaan kiireellisyyden mukaan halytysluok-
kiin A-D tai 1-4. Valittomia toimenpiteita vaativa halytysluokka on A- tai 1-luo-
kan halytykset. Ne ovat luonteeltaan hengen tai terveyden vaaraan liittyvia tai
taloudellisia seuraamuksia aiheuttavia turvallisuushalytyksia. Tyypillisia halytyk-

sia ovat palo-, rikos-, hissi- ja pumppaamohalytykset. [5, s. 63.]

Kiireelliset halytykset ovat B- tai 2-luokan halytyksia. Tyypillisia halytyksia ovat
lammitysjarjestelmien pumppujen, ilmanvaihtokoneiden jaatymissuojien halytyk-
set seka erilaiset pumppaamojen lampodsuoja- ja pinnankorkeushalytykset. C-
tai 3-luokan halytykset ovat yleisesti kiireettomia halytyksia. Naita ovat tyypilli-
sesti raja-arvohalytykset, erilaiset ristiritahalytykset ja erillispisteiden halytykset.
Huoltohalytykset ovat D- tai 4-luokan halytyksia. Yleisimpia halytyksia ovat kayt-
totuntihalytykset ja suodatinhalytykset. [5, s. 65.]

2.3.2 Aikaohjelmat

Automaatiossa yleisimmat toiminnot perustuvat erilaisiin aikaohjauksiin. Naita
ovat esimerkiksi valaistuksen ja ilmanvaihdon ohjaukset. Aikaohjauksilla saaste-
taan energiaa ja pidennetaan laitteistojen kayttdikaa. Aikaohjelmia voidaan oh-
jelmoida paivittain, viikoittain seka vuosittain tapahtuviin ohjauksiin seka yksittai-
siin tapahtumiin, kuten esimerkiksi iltakayttoa tai arkipyhien tilaisuuksia varten.
[5, s. 55-56.]

Aikaohjelmien ohjaustapoja ovat muun muassa suora ohjaus, kayntilupa, sam-
mutuspulssi, halytyslupa, halytyksen esto seka ajastetut toiminnot. Suoralla oh-
jauksella automaatio ohjaa suoraan laitteen toimintaa. Tallainen ohjaus on esi-
merkiksi ilmanvaihtokoneen tehostuksen kytkeminen aikaohjelman mukaisesti

paalle.

Kayntilupaa voidaan kayttaa esimerkiksi kanavapuhaltimen ohjauksessa, mutta

puhaltimen kaynnistyminen edellyttaa, etta kayntiluvan liséksi sisalampdtila



ylittda ennalta maaratyn raja-arvon. Toisin sanoen puhaltimen kaynnistymiseen
liittyy myds muita ohjauksia ja ehtoja. Sammutuspulssilla automaatio antaa
sammutuskaskyn jollekin jarjestelmalle, jonka kaynnistyminen on tapahtunut jol-
lain muulla ohjauksella, esimerkkina vaikka valaistuksen illalla sammuttaminen.
Halytysluvalla ja -estolla aikaohjelmalle voidaan antaa lupa lahettaa halytys, esi-
merkiksi tilanteessa, jossa kayttdveden virtaama on yhtajaksoisesti kestanyt
maaritellyn ajan. Ajasteluilla toiminnoilla voidaan tulostaa esimerkiksi raportit

automaattisesti ajastetuin valiajoin. [5, s. 56-58.]

2.3.3 Trendiseuranta

Trendiseurannalla voidaan seurata automaatiojarjestelman jonkin toiminnan
muutoksia joko reaaliaikaisesti tai historiatietoon perustuen. Reaaliaikaista seu-
rantaa kutsutaan dynaamiseksi trendiseurannaksi ja historiatietoon perustuvaa
historiatrendiksi. Dynaamista trendiseurantaa kaytetaan yleensa jarjestelmien
virityksen yhteydessa, kun taas historiatrendeja kaytetaan automaation hairioi-

den ja halytyksien seurantaan ja analysointiin. [5, s. 67.]

Kuva 3 esittaa Monitor-jarjestelmassa olevan kohteen lampiman kayttoveden
trendin tallennetuista historiatiedoista. Trendista nakee muun muassa saato-
venttiilin asentotiedot, kiertovesipumpun indikoinnin ja meno- seka paluuveden

lampdotilat. Kuvasta voi nahda jarjestelman toiminta valitulta aikajaksolta.
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Kuva 3. Esimerkki lampiman kayttdveden trendiseurannasta Monitor-jarjestel-
massa [1].



2.3.4 Kulutusseuranta

Kulutusseuranta luo edellytykset kiinteiston energiankayton hallinnalle. Kulu-
tusta seurataan yleensa lammityksen, sahkon ja vedenkulutuksen osalta. Tar-
kempaan kulutusseurantaan voidaan seurannat jakaa osakulutuksiin, kuten esi-
merkiksi LVI-, valaistus- ja jaahdytysjarjestelmien kulutuksien seurantaan. [3, s.
236.]

Lammityksen kulutuksen seurannassa tulee ottaa huomioon saan vaihtelu. Ta-
man takia kiinteiston lammitysenergiankulutus vaihtelee eri vuosina. Apuna voi-
daan kayttaa normeerausta, jossa vuosittaiset tilojen lammitysenergian kulutuk-

set korjataan lammitystarveluvulla. [5, s. 72.]

2.3.5 Automaation saadot

Automaation saatojarjestelman tehtavana on pitaa saadettavan suureen arvo
tarkoituksenmukaisella tarkkuudella asetusarvossaan. Naiden tekijoiden vaiku-
tusta voidaan ehkaista hyvalla suunnittelulla ja tekemalla asennukset oikein.
Puutteellisesti suunniteltua tai tehtya saatopiiria ei saa pelkastaan saatamalla
toimimaan kunnolla. Hyvin toimiva saatojarjestelma nakyy rakennuksen energi-

ankulutuksessa ja tilojen olosuhteissa. [4, s. 35.]

2.4 Pilvivalvomoijarjestelmaan liitetyt kenttalaitteet

Kiinteistdautomaation alimpaan tasoon kuuluvat kenttalaitteet. Kenttalaitteisiin
kuuluvat anturit ja toimilaitteet eli venttiilit, pumput, moottorit ja kaikki laitteet,
jotka ohjaavat toimilaitteita. Tahan lukuun on keratty tyypillisemmat rakennusau-
tomaatiossa esiintyvat kenttalaitteet, ja luvussa esitelldan lyhyesti niiden toi-

minta.



2.4.1 Lampdtila-anturit

Yleisimmat lampdatila-anturit ovat vastuksia, joiden resistanssi muuttuu lampati-
lan mukaan. Anturit voivat ovat tyypiltaan joko passiivisia tai aktiivisia. Passiivi-
nen anturi on vastus ja sen lahddsta on luettavissa vastuksen lampdtilan mu-
kaan muuttuva resistanssi. Resistanssi eri lampotiloissa maaraytyy anturin vas-
tuksen tyypin mukaan, joita ovat muun muassa PT100, PT1000, Ni1000 ja
NTC10k. Aktiivisissa lampdtila-antureissa on vastus anturikomponenttina, mutta
ne sisaltavat myos muuntimen, jonka avulla anturin 1ahtéviesti muutetaan, joko
0-10 V tai 4-20 mA viestisignaaleiksi vastuksen resistanssin sijasta. Lampatila-

antureita valittaessa on tarkeaa ottaa huomioon anturin mittausalue. [3, s. 82.]

Lampdtila-antureiden rakenne ja asennustavat vaihtelevat paljon kayttokohteen
mukaan. Anturit voidaan asentaa esimerkiksi putkien pintaan tai suojataskun
avulla sailioon tai ilmanvaihtokanavaan. Lampdtila-alueet vaihtelevat kayttotar-
koituksen mukaan esimerkiksi valilla 0—60 °C, -50—+50 °C tai 0-600 °C. Anturit
litetddn rakennuksen automaatioon Al-tulojen kautta. Rakennusautomaatiosta

lampdtilatieto on luettavissa Monitor-jarjestelmaan. [3, s. 83.]

2.4.2 Paineanturit ja paine-eroanturit

Paineanturit voidaan jakaa viiteen eri osa-alueeseen. Antureilla mitattavaa pai-
netta verrataan aina johonkin muuhun paineeseen, kuten ilmakehan painee-
seen tai muuhun vertailupaineeseen. Osa-alueet ovat absoluuttisen paineen an-
turit, ylipaineen- ja alipaineen anturit, paine-eroanturit seka suljetut paineanturit.
Lahtokohtaisesti kaytetaan vertailupaineena normaali-ilmakehan painetta me-
renpinnan tasolla, joka on 101,325 kPa. [6, s. 394.]

Absoluuttisen paineen anturi vertaa paineen suhdetta taydelliseen tyhjioon. Yli-
ja alipaineanturit vertaavat puolestaan ilmankehan paineeseen. Paine-eroanturi
vertaa kahden eri paineen valista erotusta, ja suljettu paineanturi ilmaisee mitat-

tavan paineen suhteessa ilmakehan paineeseen merenpinnan tasolla.
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Paineanturit Iahettavat yleensa joko virta- tai janniteviestia. Tavallisimmat ulos-
tulosignaalit ovat 4-20 mA tai 0-10 V.

2.4.3 Virtausanturit

Virtausantureita on olemassa muun muassa mekaaniseen tunnusteluun perus-
tuvat anturit eli esimerkiksi pyorivasiipiset virtausanturit. Muita anturityyppeja
ovat esimerkiksi induktiiviset-, ultradani- ja, paine-eroanturit seka termiset mit-
tausanturit. Virtausantureiden yleisesti lahettamat signaalit ovat jannite-, virta-

tai pulssisignaaleja. [7.]

2.4.4 Toimilaitteet

Toimilaitteet ohjaavat verkostojen venttiileita joko on/off-tyyppisesti tai portaatto-
masti standardiviestien (0—10 V tai 4-20 mA) avulla. Toimilaitteen ohjaus voi-
daan toteuttaa myos automaatiovaylan kautta. Tarkeita saatoon vaikuttavia teki-
joita toimilaitteissa ovat muun muassa ajoaika, ohjausliikkeen resoluutio, hyste-
reesi seka hairioherkkyys. Myos toimilaitteen laadulla on suuri vaikutus toimin-

taan, koska laitteet ovat mekaanisina laitteina alttiina kulutukselle. [3, s. 92-96.]

2.4.5 Saatoventtiilit

Saatoventtiileilla sdadetaan prosessin painetta, lampdétilaa tai virtauksen maa-
raa. Saatoventtiili voi olla tyypiltdan istukka-, pallo-, magneetti-, |appa- tai pien-
venttiili. Venttiileja voidaan ohjata joko lineaarisella liikkeella tai kiertamalla vent-
tiilin karaa. Toimilaitetta valittaessa on tarkeaa tietaa venttiilin koko ja tyyppi,

silla venttiileilla on koon mukaan muuttuvat iskupituudet. [3, s. 92—-95.]

Istukkaventtiilit soveltuvat hyvin LVI-saatopiireihin sekoitus- ja jakoventtiileiksi.
Jakoventtiiliksi kutsutaan 2-tie venttiilia ja sekoitusventtiiliksi 3-tie venttiilia. Omi-
naiskayra istukkaventtiilissa on lineaarinen tai tasaprosenttinen (kuva 4). Pallo-
venttiilit soveltuvat myos hyvin LVI-prosesseihin. Niilla on tyypillisesti tasapro-

senttinen ominaiskayra ja etuna istukkaventtiileihin nahden on pienempi
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virtauspiikki venttiilin avautuessa seka hyvat virtausominaisuudet osakuormilla.
[3,s.93-94.]

Magneetti- ja lappaventtiilit soveltuvat on/off-ohjauksiin. Magneettiventtiileita
kaytetaan pienissa venttiileissa (DN10-15), kun taas lappaventtiileitd kaytetaan
venttiilien kokoluokassa DN150-250. Pienventtiileita (DN10—15) kaytetaan tyy-

pillisesti lammitys- ja jaahdytysjarjestelmien jalkisaadoissa. [3, s. 94.]

1 r T T
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Kuva 4. Yleisimpien saatoventtiileiden ominaiskayria [8, s. 10].

2.4.6 Pumput

Pumppujen tehtavana on siirtaa erilaisia nesteita paikasta toiseen tai kierrattaa
niita suljetussa piirissa (paineen nosto). Pumput jaetaan yleisesti kolmeen ryh-

maan,
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- turbopumput

o keskipako-, puoliaksiaali- ja aksiaalipumput

- syrjaytyspumput

o manta- ja kiertopumput

- muut pumput

o suihku- ja paineilmapumput. [9, s. 2.]

Pumpun valintaan vaikuttavat muun muassa pumpattavan nesteen liikekitkan
haviot, tarvittava nostokorkeus seka paineen korotustarve. Pumpun energiate-
hokkuuteen voidaan vaikuttaa esimerkiksi suunnittelemalla valja putkisto seka
mitoittamalla pumppu oikein. Pumpun kustannukset koostuvat paaosin energia-
ja kunnossapitokustannuksista, silla ne ovat monikertaiset pumpun hankintahin-
taan nahden. [9, s. 3—4.]

Nykyaikaiset pumput pystytaan usein liittamaan vaylien avulla rakennusauto-
maatioon, jolloin niita pystytaan hallitsemaan, saatamaan ja lukemaan etana.
Tallaisia pumppuja kayttamalla pystyttaisiin Monitori-jarjestelman avulla optimoi-
maan muun muassa pumppujen energiatehokkuutta. Yleensa pumpuista indi-

koidaan automaatiossa vain kayntitila.

2.4.7 Puhaltimet ja puhallinmoottorit

Puhaltimen tehtavana on siirtda ilmaa. Puhallin saa aina aikaan myos paineen
muutoksen. Puhaltimelta saatavaa ilmavirtaa ja paineen korotusta voidaan saa-
della puhaltimen pyorimisnopeutta muuttamalla. Pyorimisnopeutta voidaan
muuttaa hihnavetoisessa puhaltimessa valityssuhdetta muuttamalla tai taajuus-
muuttajaohjauksella. Hihnavetoisella puhaltimella, jossa pydrimisnopeutta muu-

tetaan valityssuhdetta muuttamalla, ei saada aikaiseksi kovin tasaista saatoa,



13

silla hihnapydrien halkaisijat muuttuvat noin 6 % portaittain. Taajuusmuuttajalla

pyorimisnopeutta voidaan saataa portaattomasti. [8, s. 174—-175.]

Puhaltimissa kaytetaan yleisesti kolmea eri moottorityyppia:

- oikosulkumoottori

- EC-moottori eli elektronisesti ohjattava moottori

- Kestomagneettimoottori (PM-moottori). [8, s. 174.]

Oikosulkumoottorit ovat perinteisia sahkomoottoreita, joita ohjataan joko releoh-
jauksella tai taajuusmuuttajan kautta. Oikosulkumoottoreissa hyodtysuhde nor-
maaleilla ja suurilla tehoilla on suhteellisen korkea. Euroopan Unioni on asetta-
nut direktiivin EY640/2009, joka asettaa tiukat hyotysuhdevaatimukset uusille
sahkomoottoreille. [8, s. 174-175.]

EC-puhaltimet ovat yleistyneet voimakkaasti muun muassa energiatehokkuu-
tensa vuoksi. EC-moottori on harjaton tasavirtamoottori, jota ohjataan elektroni-
sesti hall-antureiden avulla (kommutointi). Moottorin pyérimisnopeutta pystytaan

saatamaan laajalla pydrimisnopeusalueella hyvalla hyotysuhteella. [8, s. 175.]

Kestomagneettimoottorit eli PM-moottorit ovat mekaaniselta rakenteeltaan sa-
manlaisia kuin oikosulkumoottorit. Hy6tysuhde on huomattavasti oikosulkumoot-
toria korkeampi ja hyotysuhteen ero on suurin pienilla moottoritehoilla. Kesto-
magneettimoottori vaatii aina saatimen tai se kytketdan taajuusmuuttajan kautta
sahkoverkkoon. [8, s. 175.]

2.4.8 Vesi- ja energiamittarit

Vesimittareita kaytetaan kayttoveden kulutuksen mittaamiseen. Mittarit voivat
olla joko paikan paalla luettavia tai etaluettavia. Kiinteistissa on yleensa yksi
paavesimittari, jota hallinnoi paikallinen vesilaitos, seka kiinteiston sisalla on

alamittareita, joita hallinnoi taloyhtio. [11.]
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Energiamittareita kdytetddn muun muassa vesikiertoisten lammitys- ja jaahdy-
tysjarjestelmien energiamaarien mittaamiseen. Energiamittari pitaa sisallaan vir-
tausanturin, lampdtila-antureita seka laskentayksikon. Nama anturit ja yksikko
voivat olla yhdessa integroidussa komponentissa tai suuremmissa mittareissa

erillisina johdotettavina komponentteina. [12.]

3 Kayttovesijarjestelmat

Kayttovesijarjestelmat koostuvat kylmasta ja lampimasta kayttovedesta seka
my0s usein lampiman veden kiertojarjestelmasta. Yleensa kiinteistoon toimite-
taan ainoastaan kylma kayttdvesi, josta valmistetaan kiinteiston kayttoon myos
lammin kayttovesi esimerkiksi kaukolammaon tai sahkon avulla. Kiinteistdissa on

kylmalle ja lampimalle kayttdvedelle omat putkiverkostot.

3.1 Kylma kayttovesi

Kayttdvesi tulee rakennukseen joko kiinteiston kaivosta tai kunnallisesta vesi-
johtoverkostosta. Tonttijohdon tullessa kunnallisesta vesijohtoverkostosta ra-
kennukseen, ensimmaisena komponenttina on sulkuventtiili seka vesilaitoksen
vesimittari. Vesimittarit ovat nykyaan etaluettavia mittareita, joten niista pysty-

taan keraamaan kulutustietoja etana kiinteiston vedenkulutuksesta.

Ymparistoministerion asetuksen 6 § mukaan, kylman kayttéveden lampdtila saa
olla enintdan 20 °C ja vahintdan kahdeksan tunnin kayttamattéman jakson jal-
keen enintaan 24 °C. [15.]

3.2 Lammin kayttovesi ja lampiman kayttdvedenkierto

Lammin kayttovesi voidaan valmistaa lukuisilla eri tavoilla kylmasta kayttove-
desta. Yleisimpia jarjestelmia kayttoveden lammittamiseen ovat kaukolampad,
sahkoinen vesivaraaja tai erilaiset lampopumppuratkaisut. Kuva 5 esittaa tyypil-
lisen kaukolampadjarjestelman kytkennan. Kytkennassa saatokeskus ohjaa saa-

toventtiilia TV1 kayttoveden l[ampdtila-anturin, TE1:n mittausarvon perusteella
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pitden kayttdveden lampdtilan saatokeskuksen asetusarvon mukaisena. Ympa-
ristdbministerion asetuksen 6 § mukaan, lampiman kayttdveden lampétilan on ol-
tava vahintaan 55 °C ja korkeintaan lampatila lamminvesilaitteissa saa olla 65
°C.[15]

Kuva 5 Lampiman kayttoveden ja kierron kytkenta kaukolampojarjestelmassa
[13].

Lampiman kayttovedenkierron lampdhavidina kuluttama energia saadaan las-
kettua yhtaldlla 1, kun tiedetaan virtaama seka lahtevan ja palaavan kayttove-

den lampdtilat [6, s. 195].

Q= pCva(tZ — At (1)

jossa Q on kierrossa lampdhavidina kuluva energia (kWh)
p on veden tiheys (1 kg/dm?)
Cp on veden ominaislampdkapasiteetti (4,2 kdJ/kg°C)
gv on lampiman kayttévedenkierron virtaama (dm?3/s)
t2 on lahtevan lampiman kayttéveden lampdtila (°C)
t1 on palaavan lampiman kayttéveden lampdtila (°C)
At on ajanjakson pituus (h).
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3.3 Jarjestelmien optimointi

Lampiman kayttdvedenkierto mitoitetaan yleensa lampdtiloilla 58-55 °C eli 3 °C
lampaotilaerolla ja oletuksena, etta putkiston eristystaso on 0,5D, jolloin lam-
pohaviot ovat noin 10 W/m. Lisaksi mitoituksessa on varmistettava, ettei kupari-
putkissa virtausnopeus ylita 0,5 m/s. Nykyaan asennukset tehdaan paasaantoi-
sesti kayttaen komposiittiputkia, joissa virtausnopeus voi olla kupariputkia suu-
rempi. Esimerkiksi Uponor-komposiittijarjestelmalla ei ole virtausteknisia rajoi-
tuksia nopeuden suhteen mutta mitoituksessa kannattaa noudattaa alhaista pai-

netasoa seka pienta virtausnopeutta, jotta ei syntyisi aaniongelmia [16, s. 14].

Optimoinnin kannalta tarkeinta on pitda palaavan veden lampétila mahdollisim-
man lahella 55 °C:ta. Paluuveden lampdtilaan voidaan vaikuttaa Iahtevan veden
lampdtilalla seka kiertovesipumpun kierrosnopeutta saatamalla. Saatojarjestel-
malla pystytaan optimoimaan vain paluulampdétila mutta kiertopiirin todellisten
lampohavididen optimointiin voidaan vaikuttaa vain eristysta ja ymparistoolo-

suhteita parantamalla.

Saatojarjestelman suurin hetkellinen poikkeama asetusarvosta saa olla kauko-
lAmmon K1/2021 maarayksien mukaan kayttdveden saatojarjestelmissa +7/-10
°C ja sallittu jatkuva huojunta £2 °C. [13, s. 15.]

4 Lammitys- ja jaahdytysjarjestelmat
4.1 Lammitysjarjestelmat

Radiaattori- ja lattialammitykset ovat vesikiertoisia lammitysjarjestelmia ja niiden
tarkoituksena on yllapitda suunniteltuja tilakohtaisia lampdtiloja. Vesikiertoisten
lammitysjarjestelmien lammontuottotapoina voidaan kayttaa oljy- ja maakaasu-
lammitysta, kaukolammitysta, lampdpumppulammitysta, puuldammitysta seka
varaavaa ja osittain varaavaa sahkolammitysta [17, s. 1]. Kuva 6 esittaa kattila-

lammitysverkoston kytkentakaavion, jossa P1 on pumppu ja TV1 menoveden
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saatoventtiili. Kolmitieventtiilin ohitusjohdon painehavié saadetaan linjasaato-

venttiilia (LSV2) kuristamalla yhta suureksi kuin kattilapiirin painehavio.

:%T‘ﬂ

X Lsv2 O

P LSV1

Q-

Kuva 6. Kattilalammitysverkoston kytkentakaavio [18].

Kuva 7 esittaa kaukolampajarjestelmissa kayttavan tyypillisen lammityskytken-
nan. Kytkennassa saatokeskus ohjaa saatoventtiilia TV2 menoveden lampdtila-
anturin TE2A ja ulkolampdtila-anturin TE2B mittausarvojen perusteella pitaen
lammitysverkostoon lahtevan menoveden lampdtilan asetusarvon mukaisena.
[13,s.90.]

we)(T0)

Kuva 7. Tyypillinen lammitysjarjestelman kytkenta kaukolampdéjarjestelmassa
[13].
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Saatojarjestelmaan asetetaan saatokayra, jonka avulla tilojen lampaétilat pyri-
taan pitamaan vakiona ulkolampatilasta riippumatta. Menoveden lampdtila saa-
detaan saatokayran mukaisesti ulkolampoétilan muuttuessa. Jokaisella kiinteis-
tolla lammitysjarjestelman saatokayra on yksilollinen. Kuva 8 on esimerkki saa-
tokayrasta, jossa kayra (nro 4) on oikea, mutta huonelampétilat ovat liian kor-
keita. Suuntaissiirrolla eli laskemalla tassa esimerkissa koko kayraa alaspain

saadaan menoveden lampotila vastaamaan rakennuksen [ampdhavioita.
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Kuva 8. Esimerkki [ammitysjarjestelman saatokayrasta, jossa nakyy myos suun-
taissiirron vaikutus huonelampdtiloihin [19, s. 3].

4.2 Jaahdytysjarjestelmat

Kiinteiston jaahdytys voidaan toteuttaa ilmakiertoisilla tai vesikiertoisilla jarjestel-
milla. Tyypillisimpia toteutustapoja tilan jaahdytyksen toteuttamiseksi ovat tuloil-
man jaahdytys ilmastointikoneen lammonsiirtimella ja tilassa olevilla puhallin-
konvektoreilla tai jaahdytyspalkeilla. Jaahdytysenergia voidaan toteuttaa usealla
eri tekniikalla, kuten esimerkiksi vapaajaahdytyksella, kaukokylmalla tai lampo-

pumpuilla.

Kuva 9 esittaa periaatteellisen konvektoriverkoston kytkennan kaukojaahdytys-
jarjestelmassa. Kytkennassa saatoohjelma pitaa konvektoriverkoston menove-
den lampétilan 421TES1 asetusarvossa (+10 °C) ohjaamalla Idmmdnsiirtimen
421LS01 saatoventtiileitd 421FV01 ja 421FV02. [14, liite 4.]
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Kuva 9. Konvektoriverkoston periaatteellinen kytkenta kaukojaahdytysjarjestel-
missa [14, liite 4].

4.3 Jarjestelmien optimoinnit

Lammonluovutus eri jarjestelmissa on joko lineaarista tai epalineaarista. Lam-
poOpatteri- ja radiaattorijarjestelmissa lammonluovutus on epalineaarista, joten
saatokayran tulee olla vastakkaiseen suuntaan kaareva (kuva 4), jotta lammon-
siirtimen lammaonluovutus pysyy vesivirran muuttuessa likimain vakiona. Lattia-
lammitys- seka ilmanvaihtojarjestelmissa lammonluovutus on taas lahes lineaa-

rista, joten saatoventtiili voi olla lineaarinen. [19, s. 4-5.]

Jarjestelmat optimoidaan muun muassa virittdamalla saatokayrat siten, etteivat
tilojen olosuhteet muutu ulkolampdétilan muuttuessa. Jarjestelmia voidaan opti-
moida myds aikaohjelmilla eli esimerkiksi pudotetaan yoksi kiinteiston sisalam-

potilaa tai ohjataan tilakohtaisesti [ampdatiloja, kun tilat ovat tyhjina.

4.3.1 Lammitysverkoston tasapainotus

Hyvalla lammitysjarjestelman tasapainotuksella saadaan kiinteiston tilojen lam-
potilat tasattua. Kuva 10 esittaa asuinkerrostalon tyypillisen tilanteen ja optimiti-
lanteen, johon lammitysjarjestelman tasapainotuksella voidaan paasta.
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Kuva 10. Lammitysverkoston tasapainotuksen tavanomainen tilanne vasem-
malla ja optimitilanne oikealla [20, s. 4].

5 Illmanvaihtojarjestelmat

Erilaiset ilmanvaihtojarjestelmat jaetaan toimintaperiaatteen mukaan. Naita ovat
muun muassa painovoimainen ilmanvaihtojarjestelma, koneellinen poistoilman-
vaihtojarjestelma seka koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelma. Koneel-

liset ilmavaihtojarjestelmat voidaan varustaa lammontalteenottojarjestelmalla.

5.1 Koneellinen poistoilmanvaihto

Koneellisessa poistoilmanvaihtojarjestelmassa rakennuksen poistoilma poiste-
taan koneellisesti joko paikallisena poistona tai keskitettyna jarjestelmana. Pu-
haltimina kaytetaan huippuimureita, kanavapuhaltimia tai poistoilmaventtiilin ti-

lalle asennettavia poistopuhaltimia.

Poistoilman tilalle tulee ulkoilmaa koneellisessa poistoilmajarjestelmassa raken-
teiden vuotoilmareittien tai erilaisten ulkoilmaventtiileiden kautta. Ulkoilmavent-
tiileissa on yleensa saatdosa, jolla pystyy asettamaan venttiilin kesa- tai talvi-

asentoon tai venttiilissa voi olla automaattinen saatoé ulkolampdtilan mukaan.
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Tyypillisesti koneelliset poistoilmanvaihtojarjestelmat toimivat kello-ohjauksella,
jolloin puhallin toimii taydella teholla vain muutamia tunteja paivassa. Yleensa
tayden tehon ohjaus on asetettu muutamiksi tunneiksi aamuisin ja iltapaivisin.

Kovilla pakkasilla puhallin ohjataan toimimaan vain puoliteholla.

5.2 Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelma

Koneellisessa tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelmassa seka tuloilma etta pois-
toilma hoidetaan koneellisesti. Kone on yleensa varustettu lammontalteenotolla,
jolla saadaan poistoilmasta energiaa talteen seka lammitettya tuloilmaa ennen
sisaan puhallusta. Lammontalteenotto voidaan toteuttaa erityyppisilla lammon-
siirtimilla.

5.3 Lammontalteenottojarjestelmat

Poistoilman lammadntalteenotto (LTO) voidaan toteuttaa ristivirta- ja, vastavirta-
levylammonsiirtimilla, pyorivalla lammonsiirtimelld (regeneratiivinen) seka nes-
tekiertoisilla lammansiirtimilla (rekuperatiivinen). Naiden tehokkuutta mitataan

lampdotilahyotysuhteella, jolla tarkoitetaan montako prosenttia ulko- ja sisailman

lampdotilaerosta, saadaan siirrettya tuloilmaan. [21.]

Lampotilahyotysuhde erilaisilla lammonsiirtimilla on tyypillisesti,

ristivirtalevylammansiirtimilla 50-70 %

vastavirtalevylammonsiirtimilla 60—-80 %

pyorivilla lammonsiirtimilla 60—80 %

nestekiertoisilla lAmmaonsiirtimilla 40—-60 % [22, s. 45].
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5.4 limanvaihdon lammontalteenoton lampdtilahyotysuhteet

Lampotilahyotysuhde kuvaa lammontalteenoton kykya siirtaa lampoa poistoil-
masta tuloilmaan. Lampoétilahydtysuhteet voidaan laskea seka tulo- etta poistoil-
malle. Standardin SFS-EN 308:1997 mukaan tuloilman hydtysuhde maaritetaan
niin, etta tulo- ja poistoilman massavirrat ovat yhta suuria, lammonsiirtimien ol-
lessa kuivia seka ilman jaatymisen estoja ja lampatilarajoituksia. Tuloilman lam-

potilahyotysuhde lasketaan yhtaldlla 2. [22, s. 50.]

— (tero—tw)
7']1; N (ts_tu) (2)

nt on tuloilman Iampdtilahydtysuhde (%)

ti.to on tuloilmanlampdtila LTO:n jalkeen (°C)
tu on ulkoilman lampétila (°C)

ts on sisailman lampétila (°C).

Poistoilman lampdétilahyotysuhde lasketaan yhtalolla 3 [22, s. 50].

_ (ts_tup)
T = 3)

ne on poistoilman Iampotilahyotysuhde (%)

tup on ulospuhallusilman lampédtila LTO:n jalkeen (°C)
tu on ulkoilman lampétila (°C)

ts on sisailman lampdtila (°C).

Joskus valmistajat ilmoittavat lammaontalteenottolaitteiden tuloilman Iampdatila-
hyotysuhteen epasuhteisilla ilmavirroilla, jolloin lampdotilahyotysuhteen laske-

taan tuloilman osalta yhtaldlla 4 ja poistoilman osalta yhtalolla 5. Naissa yhta-
|6issa oletetaan, etta tulo- ja poistoilmavirtojen ominaislampdkapasiteetit ja ti-

heydet ovat yhta suuria. [22, s. 51.]

(1+ qtLTO
— dpLTO (terTo—tw) (4)
T]t 2 (ts_tu)



23

nt on tuloilman Iampatilahyotysuhde (%)

giLto on tuloilmavirta (dm?/s)

gpLTO ON poistoilmavirta (dm?3/s)

tito on tuloilmanlampétila LTO:n jalkeen (°C)
tu on ulkoilman lampdtila (°C)

ts on sisailman lampdtila (°C).

Ny = 1 L0 (5)

ApLTO

gtLto on tuloilmavirta (dm?3/s)
geLTO ON poistoilmavirta (dm?3/s).

5.5 llmanvaihtosuodattimet

llImanvaihtosuodattimien likaantumista mitataan suodattimen yli olevalla paine-
erolla. Suodattimen yli olevaan paine-eroon vaikuttaa suodattimen puhtaus, ero-
tusaste seka suodattimen lapi kulkeva ilmavirta. Standardin ISO 16890 erotus-

asteet mitataan kolmessa eri hiukkaskokoluokassa. Hiukkaskokoluokat ovat
- PM1(0,3-1,0 um)
- PM2,5(0,3-2,5 um)
- PM10 (0,3-10 pum). [23.]

Suodatinluokat ovat ePM1, ePM2,5, ePM10 ja Coarse eli karkeasuodin. Suo-
dattimien luokituksessa luokka maaraytyy sen erotusasteen mukaan, jossa ero-
tusaste on yli 50 %. Jos suodattimen erotusaste on PM10 luokassa alle 50 %,

niin sen luokitus on karkeasuodatin. [23.]

llImanvaihtosuodattimen optimoinnissa on tarkeaa kiinnittdd huomiota suodatti-
men energiatehokkuuteen. Suodattimen valinta on aina kompromissi, eli ener-

giatehokkuus paranee suodatinalaa kasvattamalla. Silloin myds
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hankintakustannukset nousevat mutta toisaalta energiakustannukset pienene-
vat. Energiatehokkuuteen voidaan vaikuttaa myos suodattimien puhtautta tark-
kailemalla paine-eron avulla ja vaihtamalla likaantunut ilmanvaihtosuodatin, kun

paine-ero kasvaa ennalta maaritettyyn optimoituun asetusarvoon.

5.6 Lammitys- ja jaahdytyspatterit

llImanvaihtokoneiden lammitys- ja jaahdytyspattereiden optimoinnissa tarkeaa
on saadon pysyvyys saatokayralla seka se, etta saatokayra on asetettu seuraa-
maan tarkasti haluttua tuloilman lampdétilaa. Saadolla lammityspatteri otetaan
kayttoon tuloilman lammittamiseksi, kun lammaodntalteenoton lammityskapasi-
teetti ei enaa riita. Vastaavasti jaahdytyspatteri otetaan kayttoon tilanteessa,
kun tuloilman lampdtila ylittda maaritellyn asetusarvon. Paallekkaista lammitysta

ja jaahdytysta on valtettava.

Kuva 11 esittaa lammitys- ja jaahdytyspattereiden saatopiirien kytkennat kauko-
lampo ja -jadhdytysjarjestelmissa. Saatopiirit toimivat niin, ettd lammityspatterei-
den lapi kiertdd pumppujen avulla vakiovirtaamat ja saatéventtiileilla kiertoon
ohjataan lisaa lamminta vetta asetusarvojen mukaisesti. Saatopiirit voidaan to-
teuttaa myoOs kolmitieventtiileilla, jolloin seka ensio- etta toisiopiiri toimivat vakio-

virtaamilla.
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Kuva 11. Sekoitusryhmat lammitys- ja jaahdytyspattereille kaukolamp6- ja jaah-
dytysjarjestelmissa [24, s. 3].

5.7 Ominaissahkoteho eli SFP-luku

Ominaissahkoteho eli SFP ottaa huomioon koko ilmanvaihtojarjestelman ener-
giatehokkuuden. SFP-luku pitaa sisallaan jarjestelmien painehaviot, puhalti-
mien, moottoreiden ja kayton hyotysuhteet seka liitantahaviét. SFP-luku tarkoit-
taa tehoa, joka tarvitaan ilmakuution kuljettamiseen sekunnissa rakennuksen
lapi. SFP-lukuun lasketaan koko rakennuksen kaikkien tulo- ja poistoilmapuhal-
timien yhteenlasketut sdhkotehot jaettuna niiden 1api kulkevilla ilmavirroilla. Ja-
kajana kaytetaan aina suurinta ilmavirtaa (tulo- tai poistoilmavirran). Rakennuk-

sen ilmanvaihtojarjestelmien ominaissahkoteho lasketaan yhtalolla 6,

_ ZPruiot ZPpoistotZPapulaitteet
SFPpyiLp = Zl = (6)
dmax
jossa SFPsuiLb on ilmanvaihtojarjestelman ominaissahkoteho (kW/m?3/s)

2 Ptuo on tuloilmapuhaltimien yhteensa ottama sahkéteho (kW)
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2 Ppoisto ON poistoilmapuhaltimien yhteensa ottama sahkoteho (kW)

2 Papulaitteet ON taajuusmuuttajien ja muiden saatolaitteiden seka
mahdollisten LTO-pumppujen ja -moottorien ottama sahkoteho
(kW)

2 (gmax On mitoittava ulospuhallusilmavirta tai ulkoilmavirta (m?3/s).
[25,s. 2]

Yksittaisen ilmankasittelykoneen tai puhaltimen ominaissahkotehon lasketaan

yhtalolla 7,

jossa

Piylo+ Ppoisto+Papulaitteet
SFPAHU = (7)
Amax

SFPaHu on ilmankasittelykoneen ominaissahkoéteho (kW/m3/s)
Ptulo on tuloilmapuhaltimen ottama séhkéteho (kW)
Ppoisto 0N poistoilmapuhaltimen ottama sahkoteho (kW)

Papuaitteet ON taajuusmuuttajien ja muiden saatolaitteiden seka mah-
dollisten LTO-pumppujen ja -moottorien ottama sahkoteho (kW)

gmax ON mitoittava ulospuhallusilmavirta tai ulkoilmavirta (m?3/s). [25,
s. 2]

Yksittaisen puhaltimen ominaissahkoteho lasketaan yhtalolla 8,

jossa

PyoistotP i
__ Tpoisto apulaitteet
SFPeay = - (8)

SFPran on puhaltimen ominaissahkoteho (kW/m?3/s)
Ppoisto ON puhaltimen ottama sahkoteho (kW)

Papulaitteet ON taajuusmuuttajien ja muiden saatolaitteiden seka mah-
dollisten LTO-pumppujen ja -moottorien ottama sahkoteho (kW)

g on puhaltimen ilmavirta (m?/s). [25, s. 2.]

SFP-luvulle on asetettu vaatimuksia rakentamismaarayksissa vuodesta 2003

lahtien. Eri ajanjaksojen asetukset ja ominaissahkotehot esitetaan taulukko 1.

liImanvaihtojarjestelman ominaissahkoteho voi olla myods suurempi kuin maara-

yksissa esitetyt arvot, jos rakennuksen kayttotarkoitus niin edellyttaa. [26.]
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Taulukko 1. Suomen rakentamismaarayskokoelman mukaiset SFP-luvut eri
vuosina [25].

Suomen rakentamis- Tulo- ja poistoilma- Poistoilma-
maarayskokoelma jarjestelma jarjestelma
D2 (2003) 2,5 kW/m3/s 1,0 KW/m3/s

D5 (2007) 2,5 kW/m3/s 1,0 KW/m3/s

D5 (2012) 2,0 kW/m3/s 1,0 KW/m3/s
1010/2017 1,8 KW/m?/s 0,9 kW/m3/s

6 Pilvivalvomojarjestelma Wapice Oy:n loT Ticket

loT Ticket -jarjestelman avulla voidaan kerata, analysoida ja raportoida kiinteis-
tojen rakennusautomaatiojarjestelmista saatua dataa. Pilvivalvomojarjestelman
avulla voidaan rakennusautomaatioita hallita ja seurata etana. loT Ticket -jarjes-
telma koostuu paanakymasta, Interface Designer -tydkalusta seka Data-flow-
editorista. [2.]

6.1 Pilvivalvomon paanakyma

Ohjelman paanakymassa (kuva 12) voidaan muun muassa,

luoda ja rekisteroida loT-laitteita

luoda hallintapaneeleita ja raportteja

halytyksia ja tapahtumia

hallita kayttajatietoja. [2.]
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Kuva 12. loT Ticket -jarjestelman paanakyma, jossa hallitaan muun muassa asi-
akkuuksia ja rakennetaan hallintapaneeleita [1].

6.2 Interface designer -tydkalu

Hallintapaneeleita tehdaan kayttaen loT Ticket -jarjestelman Interface Designer
-tyOkalua (kuva 13). TyOkalussa on veda ja pudota -tyyppinen kayttoliittyma ja
se sisaltaa yli 120 vimpainta seka tietovirtablokkia. vimpaimet ja blokit voivat
olla esimerkiksi erilaisia mittareita, kaavioita, taulukoita, painikkeita, valintalis-

toja, tekstia, kuvia ja grafiikkaa. [2.]
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A2 AFRY MONITOR MLP2 (2 @

Kytetty sahkéenergia (KWh) Tuotettu lsmpbenergia (kWh) COP kumulatiivinen
122708 0 0

Kuva 13. loT Ticket -jarjestelman Interface designer -tydkalu, jolla rakennetaan
hallintapaneelien (kojelautojen) nédkymat [1].

6.3 Data-flow-editori

Varsinainen ohjelmointi tapahtuu Data-flow-editorilla (kuva 15). Interface Desig-
neriin liitetyt kayttoliittymaelementit tulevat automaattisesti nakyviin Data-flow-
editoriin datablokkeina. Blokit ovat tyokalussa jaoteltu toimintojen mukaisiin ryh-
miin eli laskentaan, loogisiin operaatioihin, datan kasittelyyn seka sekalaisiin
blokkeihin.

Interface Designerista automaattisesti tuodut kayttoliittymaelementtien datablo-
kit ovat variltdan mustia. Muita kaytdssa olevia vareja ovat muun muassa sini-
nen (laskenta), lila (data), oranssi (sekalaiset) ja vihrea (logiikka). Kuva 14 esit-

taa blokkien varit eri blokkityyppien mukaisesti.
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Kuva 14. Varit blokkien tyypin mukaan [2].

Kuva 15 on yleisnakyma Data-flow-editorista. Kuvassa vasemmalla on tyokalu-
rivi, josta valitaan haluttu blokki. Editori toimii samalla tavalla kuin Interface De-

signer -tyokalukin eli veda ja pudota -tyyppisesti.

Run dataflowon CJ Client ~ Align selected blocks: % Import * Expoil & Customize
Datatags ~Virtualtags 1 _— A Pioperties Help
Q o = = Q
(6] Meno alaraja — = t 1 1. Data Flows

e Al — ] A data flow represents the path followed
. = = ' —_— by data from within a device or network,
16} Meno yldraja —— — — ) .
ra . £ as it moves from its source to the
Toolbox dashboaid of the platfoim, in aider to be

easily used by the owner.

Calculation ~ e
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Kuva 15. Data-flow-editorin nakyma lampiman kayttdveden hallintapaneelin oh-
jelmasta [1].

6.4 AFRY Monitor

AFRY Monitor -jarjestelmaan on luotu useita erilaisia hallintapaneeleita. Ohjel-
mallisesti ne ovat hyvin joustavia, joten niita pystytaan kayttamaan hyvin erilai-

sissa kiinteistdissa rakennusautomaation seurantaan ja ohjaukseen.
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Hallintapaneeleita 16ytyy kayttdveden, lampiman kayttéveden, lammityksen,
jaahdytyksen, ilmanvaihdon, maalampaojarjestelmien seka moniin muihin jarjes-
telmiin liitettavaksi. Kuva 16 nayttaa esimerkiksi lampiman kayttdveden seuran-
taan tehtya hallintapaneelia. [1.]

AFRY

@  AFRY MONITOR |u<vma c @

202402261946 - 202403041946

Toimenpide-ehdotukset

Menolampsila Palulampstila Saatbventtilin asento % 100 No data to display No data to display

450 o 20 150 - 750 Pumpun kayntitila
‘ 52.6 L;: ‘ 509\;::

etus:  560°C

Kuva 16. Esimerkki lampiman kayttdveden seurantaan tehdysta hallintapanee-
lista [1].

6.5 Ohjelmoinnin perusblokit

Ohjelmoinnissa yleisimpia blokkeja ovat muun muassa datatagit, laskentablokit

seka ehto- ja logiikkablokit. Kuva 17 esittaa joitain yleisimpia blokkeja.
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accuracy (Read) £ accu... (Smart Read) £3 OnLoad trigger E3
[) Trigger Jalues O (Q Time start Values O Trigger [ ]
(Y Resources Value read ] ) Time end Value read [
Gro
() Value count Srouping §J
L] Trigger
() Value in Success [] Value 1 Value out
[ ) Trigger write allure L] Lookup table 0 Value 2 Then
Else
() Value in Value out )
New value ]

Kuva 17. Ohjelmoinnissa yleisimmat kaytossa olevat blokit [2].

"OnLoad trigger’-blokin ulostulo aktivoituu, kun hallintapaneeli on ladattu ja

alustettu.

Datatageja voidaan kayttaa seka etaohjattavana, etta etaluettavana tagina. Ta-
gilla on kolme moodia eli "read”, "write” ja "smart read”. Lukumoodissa (read)
datatagin ulostulosta saadaan luettua tagin tieto ja alykkaassa lukumoodissa
(smart read) tietoja voidaan optimaalisesti ryhmitelld ajanjakson ja enimmaisar-

vojen mukaisesti. Kirjoitusmoodissa datatagiin voidaan kirjoittaa (write) tietoa.

"If-then-else”-blokilla verrataan kahta arvoa keskenaan ja ulostulo annetaan va-
litun ehdon mukaan. "Value out” antaa ehtolauseen tuloksesta boolean arvon eli
joko "true” (tosi) tai "false” (epatosi). "Then” ja "else” -ulostulot aktivoituvat, jos

ehtolause on tosi tai epatosi.

"Lookup table” muuttaa sisaan tulevan arvon "Fields”-editorilla luotuihin tekstei-
hin tai numeroarvoihin. Editorilla voidaan myds maarittaa, tuleeko arvojen olla
taysin vastaavia tai suurempia kuin tai pienempia kuin taulukkoon merkityt arvot

(value). "New value” aktivoituu, kun arvo blokissa muuttuu.
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7 Toimenpiderajojen maaritykset toimenpide-ehdotuksiin

Toimenpide-ehdotukset ohjelmoitiin Monitor-jarjestelmaan Data-flow-editorilla.
Toimenpide-ehdotuksien ohjelmat tehtiin omille sivuilleen kayttovesijarjestel-
mien, lammitys- ja jaahdytysjarjestelmien seka ilmanvaihtojarjestelmien hallinta-
paneeleihin. Jokaiseen jarjestelmaan ohjelma on kirjoitettu sille tarkkaan valittu-
jen toimenpide-ehdotuksien pohjalta (lite 1) mutta kaikille hallintapaneeleilla na-
kyvat ehdotukset tulostetaan taulukkoon kayttaen koodia, joka on suunniteltu

tata tarkoitusta varten (liite 3).

7.1 Lammin kayttovesi

Kayttovesijarjestelman perusteet uusien rakennusten ja kiinteistdjen osalta kay-
tiin [api luvussa 3. Monitor-jarjestelmassa on kiinteistoja useilta eri vuosikymme-
nilta, joten raja-arvojen on vastattava kyseisten aikakausien maarayksia. Tau-
lukko 2:ssa esitetaan eri aikakausien maaraykset ja oppaat seka kayttovesijar-
jestelmien raja-arvot. Vuosina 1976 ja 1987 voimaan tulleet D1 kiinteistojen
vesi- ja viemarilaitteistot maarayksissa ja ohjeissa ei maaritelty kylman veden
lampdtilaa numeerisena arvona vaan tekstind. Vuoden 1976 maarayksessa esi-
tettiin: "Kylmavesijohdot on asennettava siten, ettei veden lampdtila kohoa liikaa
matkalla vesijohtokalusteeseen.” [27, s. 6]. Vuoden 1987 maarayksessa ohjeis-
tetaan: "Kylmavesijohdot on asennettava siten, ettei veden lampdtila niissa ko-
hoa liikaa.” [28, s. 7]. Vuoden 2017 maarayksiin (1047/2017) on lisatty veden
lampdtilan (6 §) osalta teksti: "Vahintdan kahdeksan tunnin kayttamattoman jak-

son jalkeen veden lampdatila saa olla enintaan 24 celsiusastetta.” [15].

Monitorissa kiinteistojen kayttovesijarjestelmia seurataan hallintapaneelilla
"Lammin kayttovesi”. Kylmalle kayttovedelle ei ole talla hetkella mittausta, joten
siihen liittyvat toimenpide-ehdotukset rajataan taman opinnaytetyon ulkopuo-
lelle. Kylman kayttoveden toimenpide-ehdotukset ja raja-arvot pystytaan myo-

hemmin lisaamaan ohjelmaan, jos naita aletaan tulevaisuudessa mittaamaan.
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Taulukko 2. Suomen rakentamismaarayskokoelmassa ilmoitetut raja-arvot kyl-
man ja lampiman kayttovedenlampdtiloille eri vuosina [15; 27; 28; 29].

Kylmakayttovesi Lammin kayttovesi
lampotilat lampotilat
Suomen raken-
tamismaarays- | Julkaisu- 8 h:njal- | vahin- korkein-
kokoelmat VUuoSi enintaan keen taan taan
D1 1976 - - - 65 °C
D1 1987 - - 50 °C 65 °C
D1 2007 20 °C - 55 °C 65 °C
1047/2017 2017 20 °C 24 °C 55 °C 65 °C

Kayttovesijarjestelmaan ohjelmoitiin toimenpide-ehdotukset Suomen rakenta-
mismaarayskokoelmasta saatujen raja-arvojen mukaan. Monitor-jarjestelman
historiadatasta luetut lampoétilat lasketaan vuorokauden keskiarvoina, jolloin jar-
jestelmien nopeat muutokset eivat aiheuta turhia toimenpide-ehdotuksia. Poik-
keuksena on menoveden ylarajan mittaus, jonka keskiarvo lasketaan 15 minuu-
tin valein. Ohjelma toimintoineen esitellaan liitteessa 1, ja koko ohjelman koodi
IOytyy liitteesta 2. Liitteessa 1 oleva taulukko 1 nayttaa Monitor-jarjestelmaan
ohjelmoitavat toimenpide-ehdotukset seka raja-arvot, joilla ehdotuksien aktivoi-

tuminen tapahtuu.

Edellisten toimenpide-ehdotuksien lisaksi niitéd on laadittu ohjelmassa myods
saatopiirin saatoventtiilille. Saatoventtiilin asentoa seurataan ja annetaan toi-
menpide-ehdotus, jos venttiili on 24 tunnin keskiarvona ollut joko liian paljon
auki tai kiinni. Yla- ja alarajat venttiilin asennolle prosentteina voidaan antaa toi-

menpide-ehdotuksien oman sivun kayttoliittymassa.

Kuva 18 esittaa lampiman kayttdvedenkierron pelkistetyn toimenpide-ehdotuk-

sen ohjelman. Ohjelman toiminta on kerrottu tarkemmin liitteessa 2.
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Kuva 18. Ohjelma, jolla vertaillaan lampiman kayttovesikierron edellisen 24 tun-
nin paluun lampdatilan keskiarvoa asetusarvoon (55 °C) [1].

7.2 Lammitys- ja jaahdytysjarjestelmat

Monitor-jarjestelmasta 10ytyy hallintapaneeleita erilaisille lammitys- ja jaahdytys-
jarjestelmille, kuten patteriverkostoille, lattialammitysverkostoille sekd maalam-
pojarjestelmille. Nailla hallintapaneeleilla pystytdan seuraamaan rakennuksien
ja siella olevien tilojen sisailmaston olosuhteita. Hallintapaneeleista seurataan
jonkin osa-alueen laitteistojen saatopiirien toimintaa esimerkiksi ulkolampaétilan

suhteen.

Rakennus- ja talotekniseen suunnitteluun on laadittu RT-kortti sisdilmastoluoki-
tus 2018 (LVI 05-10629) auttamaan sisdympariston suunnitteluarvojen valitse-

miseksi. Ohje on tehty uudisrakentamisenkonhteisiin, mutta arvoja voidaan kayt-
taa jossain maarin myos korjausrakentamisen kohteissa. Sisailmaluokituksia on

kolme: S1, S2 ja S3. Naista S1 on paras sisailmaluokka. [30, s. 3.]

Talotekniikkajarjestelmia koskevia maarayksia ja asetuksia ovat muun muassa
maankaytto- ja rakennuslaki (MRL132/1999), ymparistdministerion asetus ra-
kennuksen vesi- ja viemarilaitteistoista 1047/2017, asetus uuden rakennusten
sisadilmastosta ja ilmanvaihdosta 1009/2017 seka asetus uuden rakennuksen
energiatehokkuudesta 1010/2017. Lisaksi alaa koskee my0Os sosiaali- ja ter-
veysministerion asetus asunnon ja muun oleskelutilan terveydellisista olosuh-
teista, ulkopuolisten asiantuntijoiden patevyysvaatimukset 545/2015 seka lukui-

sat muut ohjeet ja maaraykset. [13, s. 1.]



36

7.2.1 Tilojen olosuhteet

Ymparistoministerion asetuksessa uuden rakennuksen sisailmastosta ja ilman-
vaihdosta asetuksen 1009/2017 pykalan 4 mukaan huonelampdtilan on oltava
lammityskaudella 21 °C ja se voi vaihdella lammityskaudella valilla 20-25 °C

seka lammityskauden ulkopuolella valilla 20-27 °C. Naita arvoja voidaan kayt-
taa toimenpide-ehdotuksien ohjelmoimisessa, kun kyseessa on uusi rakennus.
Toimenpide-ehdotuksien omalla sivulla tulee pystya valitsemaan rakennuksen

tyyppi eli onko kyseessa uusi vai olemassa oleva rakennus. [33.]

Asumisterveysasetuksen 545/2015 liitteessa 1 on annettu toimenpiderajat lam-
pdtiloille ja ilman virtausnopeuksille erityyppisille kiinteistodille. Taulukko 3 esittaa
erityyppisille kiinteistdille annettuja lampdtilojen toimenpiderajoja, joita voidaan

kayttaa ohjelmoitaessa toimenpide-ehdotuksia Monitor-jarjestelmaan.

Taulukko 3. Lampdtilojen toimenpiderajat [31, liite 1].

Lampdatilojen
toimenpiderajat

Asunnossa
Huoneilman lampdtila lammityskaudella 18-26 °C
Huoneilman lampdtila lammityskauden ulkopuolella 18-32 °C

Palvelutaloissa, vanhainkodeissa, lasten paivahoito-
paikoissa, oppilaitoksissa ja vastaavissa tiloissa

Huoneilman lampdtila lammityskaudella 20-26 °C

Huoneilman lampdtila lammityskauden ulkopuolella lasten 20-32 °C
paivahoitopaikat, oppilaitokset ja muut vastaavat tilat

Huoneilman lampétila lammityskauden ulkopuolella pal- 20-30 °C
velutalot, vanhainkodit ja muut vastaavat tilat

Tilojen olosuhteita seurataan osassa Monitor-jarjestelmaan liitetyissa kiinteis-
toissa. Kuva 19 esittaa eraan kohteen olosuhteiden hallintapaneelin. Kuvasta

nahdaan, etta kyseisen rakennuksen tilat pysyvat seka ymparistoministerion
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ettd asumisterveysasetuksen raja-arvojen sisapuolella. Tilojen lampdétilat ovat

tarkastelujaksolla valilla 21,6—25,1 °C. Tilojen valisiin lampédtilaeroihin vaikuttaa
antureiden sijoituspaikat, tilojen sijainnit iimansuuntiin ndhden ja se, missa ker-
roksessa tilat sijaitsevat. Lisaksi tilan kayttaja pystyy myos itse saatamaan jon-

kin verran sisalampotilaa.
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Kuva 19. Monitor-jarjestelman olosuhde hallintapaneelin nakyma [1].

Toimenpide-ehdotuksina Monitor-jarjestelman olosuhde hallintapaneeliin ohjel-
moitiin maarayksien mukaiset raja-arvot ja toimenpiderajat. LVI 05-10629 -ohje-
kortin mukaan lampatila lasketaan yhden tunnin liukuvana keskiarvona, jonka
aikana sisalampdatila ei saa alittaa tai ylittda enimmaisarvoja. Toimenpide-ehdo-
tukset ja raja-arvot, joilla ehdotukset aktivoituvat ovat liitteen 1 taulukossa 2.
Olosuhde-hallintapaneeliin lisataan myds tekstikentta, jossa pystytaan maaritte-

lemaan kyseisen kohteen lammityskauden rajalampdtila.

7.2.2 Patteriverkostot

Monitor-jarjestelmassa patteriverkosto-hallintapaneelissa seurataan verkoston
saatopiirin toimintaa seka saadon pysymista asetetulla lampdkayralla. Mitattavia

parametreja ovat muun muassa meno- ja paluuveden lampdtila, saatoventtiilien
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asentotiedot, pumpun kayntitila seka ulkolampdtilatiedot. Kuva 20 esittaa patte-

riverkosto-hallintapaneelin eraan kohteen patteriverkostosta.

Lammityspatterit luovuttavat lampoa epalineaarisesti ja taman takia patteri- ja
radiaattoriverkoston saatokayran tulee olla epalineaarinen, jotta sisatilan lampo-
tila saadaan pidettya saatéarvossaan eri ulkolampdtiloilla. Saatéventtiilin epali-
neaarisen saatokayran lisaksi myos saatokayran kaltevuuden tulee olla oikea,
jotta sdatbarvo saadaan pidettya arvossaan ulkolampdétilasta riippumatta. [19, s.
3.]

& AFRY MONITOR PV =1 @
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Kuva 20. Monitor-jarjestelman patteriverkosto-hallintapaneeli [1].

Patteriverkosto-hallintapaneeliin ohjelmoitiin toimenpide-ehdotukset saato-
kayran seurantaan seka venttiilien asentotietoihin liittyen. Liitteen 1 taulukko 3
nayttaa Monitor-jarjestelmaan ohjelmoitavat toimenpide-ehdotukset seka raja-

arvot, joilla endotuksien aktivoituminen tapahtuu.

7.2.3 Lattialammitysverkostot

Lattialammitys luovuttaa lampo6a lahes lineaarisesti, joten lattialammityksen saa-
tokayra voi olla suora. Lattialammityksen saatokayra ja sen kaltevuus asetetaan

niin, etta saavutetaan optimaallinen sisalampdatila ulkolampdétilasta rippumatta.
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Lattialammityksessa tulee ottaa huomioon myos lattiamateriaalit, jottei niiden

maksimilampotiloja yliteta. [19, s. 4.]

Monitor-jarjestelmassa lattialammitysverkosto-hallintapaneeli on toiminnoiltaan
hyvin samanlainen patteriverkosto-hallintapaneelin kanssa. Mitattavat paramet-
rit ovat samat seka myos hallintapaneelin ulkonako. Liitteen 1 taulukossa 4 on

esitetty lattialammitys-hallintapaneelille ohjelmoidut toimenpide-ehdotukset.

7.2.4 Jaahdytysverkosto

Jaahdytysverkostoista ei ole vield tehty hallintapaneelia, joten opinnaytetydssa
rajattiin niiden toimenpide-ehdotukset tyo ulkopuolelle. Verkostojen datatagien
parametreja pystytaan kyllakin nykyisellaan lukemaan, mutta kayttoliittyma nii-
hin on viela tyon alla. jadhdytysjarjestelmiin liittyy toimenpiderajoja ja raja-ar-
voja, joiden perusteella voidaan tulevaisuudessa toteuttaa toimenpide-ehdotuk-

set jaahdytysverkko-hallintapaneeliin.

Jaahdytysjarjestelmien suunnitteluarvoja kaydaan lapi muun muassa RT-kor-
tissa LVI 05-10629 ja ymparistoministerion asetuksessa 1009/2017. Taulukko 4
esittaa suunnitteluarvot sisailmaluokituksen mukaisille Ilampatiloille. Ymparisto-
ministerion asetus 1009/2017 maarittelee, ettd lammityskauden ulkopuolella
huonelampdtila ei saa ylittda 27 °C, eli tata voidaan pitaa jaahdytysjarjestelman

suunnitteluarvona [33, s. 3].

Taulukko 4. Jaahdytysjarjestelmien suunnitteluarvoja eri sisailmaluokissa [30, s.
15].

$1 S2 S3

Jaahdytysjarjestelman suunnitteluarvo 245 °C 25,5°C 27 °C
LVI 05-10629
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7.2.5 Maalampopumppujarjestelmat

Monitor-jarjestelmasta 10ytyy maalampopumpuista hallintapaneeli. Hallintapa-
neelista nahdaan trendit jarjestelman energiatasoista, COP-arvoista, lampoti-
loista ja monista muista parametreista. Maalammoalla hydédynnetadan maahan
seka kallioon varastoitunutta energiaa. Putkisto mitoitetaan siten, etta liuoksen
virtausnopeus on 0,5-0,8 m/s ja nesteen lampdétilan muutos on noin 2—-3 °C. Li-
saksi on hyva huomioida, etta virtauksen tulee olla turbulenttista, silla laminaari-
sessa virtauksessa lammaon siirtyminen on huomattavasti pienempaa. [32, s.
351.]

Maalampogjarjestelmaan ohjelmointiin mitattavien suureiden lisaksi myos ajas-
tettuja toimenpide-ehdotuksia, kuten milloin olisi aika esimerkiksi puhdistaa pii-
rien sihdit. Maalampdo-hallintapaneeliin ohjelmoidut toimenpide-ehdotukset 10y-

tyvat liitteen 1 taulukosta 5.

7.3 llmanvaihtojarjestelmat

Monitor-jarjestelmasta 10ytyy omat hallintapaneelit poistopuhaltimille, ilmastointi-
koneille ja ilmanvaihtoverkostoille. Toimenpide-ehdotukset tehdaan poistoilma-
puhallin- seka ilmastointikone-hallintapaneeleille, silla iimanvaihtoverkosto hal-
lintapaneelissa kasitellaan ilmastointikoneosion dataa. Toimenpide-ehdotukset

tehdaan noudattaen ymparistoministerion ohjeistuksia ja asetuksia.

Ymparistoministerion asetuksista ilmanvaihtoa koskee asetus uuden rakennuk-

sen sisdilmastosta ja ilmanvaihdosta (1009/2017) seka asetus uuden rakennuk-
sen energiatehokkuudesta (1010/2017). Vanhoista asetuksista ilmanvaihtoa ka-
sitteli ymparistoministerion asetus, Rakennusten sisailmasto ja ilmanvaihto D2.

Asetuksesta D2 on julkaistu versiot vuosina 1976, 1987, 2003, 2010 seka 2012.
Myds RT-kortti Sisailmastoluokitus 2018 LVI 05-10629 sisaltaa iimanvaihdon

ohjeistuksia ja tavoitearvoja.
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Ymparistoministerion asetuksessa 1009/2017 on maaritetty poistoilmaluokat,

joita on nelja:

1. Poistoilma sisaltaa vain vahan epapuhtauksia ja epapuhtaudet ovat paa-

asiallisesti lahtdisin ihmisista ja rakennuksista.

2. Poistoilma sisaltaa jonkin verran epapuhtauksia.

3. Poistoilma sisaltaa epapuhtauksia, kosteutta, kemikaaleja tai hajuja,

jotka oleellisesti huonontavat poistoilman laatua.

4. Poistoilma sisaltdd huomattavasti pahanhajuisia tai epaterveellisia epa-

puhtauksia tai kemikaaleja. [33, s. 5.]

7.3.1 Poistoilmapuhaltimet

Poistoilmapuhaltimet voivat olla pelkkid huippuimureita mutta myos lammadntal-
teenotolla varustettuja poistopuhaltimia. Taman takia poistoilmapuhaltimet hal-
lintapaneelissa kerataan dataa monilta datatageilla. Naita ovat esimerkiksi pu-
haltimen kayntitila, poistokanavan paine ja lampdtila, suodattimen paine-ero ja
CO2-pitoisuus. Poistoilmapuhaltimia kaytetdan monien erityyppisten tilojen
poistona, kuten porrashuoneissa, lammodnjakohuoneissa, alapohjissa ja keittion

poistoilmahuuvissa.

Poistoilmapuhaltimet-hallintapaneeliin ohjelmoitiin toimenpide-ehdotukset muun
muassa suodattimen paine-erolle, poistoilmakanavan lampatilalle ja muille para-

metreille, joiden toimenpide-ehdotukset |0ytyvat liitteen 1 taulukosta 6.

7.3.2 limastointikoneet

liImastointikone koostuu useista erilaisista toiminto-osista, joita ovat muun mu-
assa sulkupelti, sdato- ja sekoituspelti, suodatinosa, lammitys- ja jaahdytyspat-
terit, puhallinosa, lammadntalteenotto-osa seka aanenvaimenninosa. Koneet voi-

vat olla valmiiksi automaatiojarjestelman sisaltavia pakettikoneita tai ne ovat



42

varustettuna vain toiminto-osilla (modulaarinen ilmastointikone), jotka yhdiste-

taan erikseen rakennuksen automaatiojarjestelmaan. [10.]

Ymparistoministerion asetuksessa 1009/2017 asetetaan sisailman laadulle kri-
teerit, ettei sisdilmassa saa esiintya terveydelle haitallisessa maarin hiukkas-
maisia epapuhtauksia, fysikaalisia, kemiallisia tai mikrobiologisia tekijoita eika
viihtyvyytta jatkuvasti heikentavia hajuja. Lisaksi sisailman hiilidioksidin hetkelli-
nen pitoisuus sisailmassa suunniteltuna kaytdnaikana voi olla enintdan 1450
mg/m? (800 ppm) suurempi kuin ulkoilman pitoisuus. Laskennoissa voidaan

kayttaa talla hetkella ulkoilman hiilidioksidipitoisuutena arvoa 400 ppm [33, s. 3.]

Hiilidioksidipitoisuudelle sisaympariston laadun tavoitearvoiksi on annettu myos
RT-kortissa LVI 05-10629 (taulukko 5). Taulukossa olevat hiilidioksidilisa tarkoit-

taa sita, etta taulukon arvo lisataan ulkoilman hiilidioksidipitoisuuteen. [30, s. 7.]

Taulukko 5. Sisaympariston laadun tavoitearvot [30, s. 7].

S1 S2 S3

Hiilidioksidipitoisuuslisa (ppm) <350 | <550 | <800

Monitor-jarjestelmassa on datatagi hiilidioksidin mittausta varten, joten toimen-
pide-ehdotuksen sivulle tehdaan vaihtoehdot, joiden mukaan hiilidioksidin mak-

simiarvo maaritellaan.

liImanvaihtosuodattimien perusteita kasiteltiin kappaleessa 5.5. Monitor-jarjestel-
massa seurataan paine-eroa suodattimien yli ja suodattimien loppupaineiden
raja-arvoille tehdaan toimenpide-ehdotuksen sivulle omat kentat. Standardin EN
ISO16890:2016 mukaan suodattimen loppupaine on karkeasuodattimilla 200 Pa
ja ePMx suodattimilla 300 Pa [34, s. 4].

Monitor-jarjestelmassa mitataan lammontalteenottoa monin eri parametrein.
Toimenpide-ehdotuksien maarittamiseen kaydaan lapi maarayksia, asetuksia

seka ohjeistuksia. LTO-jarjestelmia on kasitelty luvuissa 5.3 ja 5.4.
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Lammadntalteenottojarjestelmien lampdtilahyotysuhteen tulee olla EU 1253/2014
direktiivin mukaan 73 % ja nestekiertoisissa LTO-jarjestelmissa 68 % [35].
Naille arvoille tehdaan ehdotuksien sivulle tallennettavat tekstikentat, joissa

maaritellaan lampatilahyotysuhteiden toimenpide-ehdotuksien rajat.

liImastoinkone-hallintapaneeliin ohjelmoitiin toimenpide-ehdotukset esimerkiksi
lampotilasuhteille, ominaissahkoteholle, suodattimien paine-eroille seka muille

parametreille, joiden toimenpide-ehdotukset 16ytyvat liitteen 1 taulukosta 7.

8 Toimenpide-ehdotukset Monitor-jarjestelmaan

Toimenpide-ehdotukset kaydaan jarjestelmittain lapi liitteessa 1. Ehdotukset ak-
tivoituvat eri LVI-jarjestelmissa luvussa 7 maariteltyjen toimenpiderajojen perus-
teella. Toimenpiderajat saatiin Suomen rakentamismaarayskokoelman asetuk-

sista, maarayksista seka ohjeistuksista, mutta myods muita ohjeistuksia kaytettiin

apuna toimenpiderajoja maariteltdessa.

Opinnaytetyoprosessin aikana tutkittin AFRY Monitor -jarjestelman eri raken-
nusautomaatiojarjestelmien hallintapaneeleille tehdyt ohjelmat, jotta pystyttiin
maarittelemaan jarjestelmiin ohjelmoitavia toimenpide-ehdotuksia. Maarittelyjen
jalkeen naille toimenpide-ehdotuksille luotiin selkokieliset tekstit, jotka tuloste-

taan toimenpiderajojen ylittyessa tai alittuessa jarjestelmien hallintapaneeleille.

Kuva 21 nayttaa vuokaaviona esimerkin lampiman kayttovesikierron lampdtilan
ylarajan toimenpide-ehdotuksen toteutustavan opinnaytetyossa tehdylla ohjel-
malla. Ohjelma toimii server-tilassa, jolloin aluksi tulee maaritella ajastustoimin-
not eli miten usein ohjelma antaa eri ohjelman osioille heratteita. Ohjelman toi-
miessa server-tilassa, ei kayttajalta tarvita erikseen heratetta ohjelman suoritta-
miseen vaan se toimii itsenaisesti jarjestelman taustalla. Ohjelman antama he-
rate pystytaan valitsemaan esimerkiksi minuutin, tunnin tai vuorokauden valein.
Tassa esimerkissa heratteen anto tapahtuu minuutin valein, jonka jalkeen muun
muassa lampiman kayttovesikierron data kerataan edeltavaltad 15 minuutin ajan-

jaksolta. Edeltavan 15 minuutin jakson datasta luetaan keskiarvo, jota verrataan
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toimenpiderajana toimivaan 65 °C:seen. Jos lampdtila pysyy toimenpiderajan
alapuolella, luetaan minuutin kuluttua uudelleen edeltavan 15 minuutin ajan-
jakso. Jos toimenpideraja ylitetaan, ohjelma tulostaa kayttovesijarjestelman hal-
lintapaneelin toimenpide-ehdotustaulukkoon tekstin "Menovesi 65 °C tai yli.

Laske menoveden lampétilaa ja tarkasta ohjaavan venttiilin toiminta.”.

Ajastustoiminnot

Data tagi
LVK paluu

|

Keskiarvo
ajanjakson datasta

Toimenpide-
ehdotus
dashboardille

Kuva 21. Vuokaavio lampiman kayttovesikierron toimenpide-ehdotuksen
ohjelmasta, jossa seurataan LVK paluu datatagin mittausdataa.

9 Pohdinta

Opinnaytetydaiheen ehdotus tuli AFRY Buildings Finland Oy:n alykkaat ja kes-
tavat rakennukset yksikon operatiiviselta johtajalta. Tyon tekeminen Iahti taman
jalkeen liikkeelle yksikon tiimipaallikon pitamalla Monitor-jarjestelman esittelylla
ja tunnusten saamisella loT Ticket -pilvivalvomojarjestelmaan. Opinnaytetyon
tavoitteena oli kehittdd AFRY Buildings Finland Oy:ssa kaytossa olevaan Moni-
tor-pilvivalvomojarjestelmaan rakennusautomaation toimintaan liittyvia toimen-

pide-ehdotuksia.

Opinnaytetydssa paastiin tydn alussa maariteltyihin tavoitteisiin eli toimenpide-
ehdotuksien ohjelmoimiseen useampaan eri hallintapaneeliin. Kirjallisuusosuu-

dessa saatiin kattavasti tuotua automaatiojarjestelmien ja komponenttien
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perusteet esille. Lisaksi kerattiin kaavioita erilaisten saatopiirien kytkenndista
seka kaytiin niiden toimintaa lavitse. loT Ticket -valvomoalustasta saatiin kerat-
tya riittavasti tietoa omaan osioonsa, vaikka tietoa olikin suhteellisen vahan jul-

kisesti tarjolla.

Ohjelmointiosuudessa oli haasteita aikataulullisesti, silla jarjestelman ohjelmoin-
tia opiskeltiin samalla opinnaytetyon kirjoitustyon edetessa. Ennen ohjelmoinnin
aloitusta Monitor-jarjestelmasta kaytiin lapi erilaisten jarjestelmien hallintapa-
neelit. Taman jalkeen tutkittiin, millaisia toimenpide-ehdotuksia naihin voitaisiin
kehitella. Ehdotuksiin haettiin ratkaisuja ymparistoministerion seka muiden taho-

jen asetuksista, maarayksista ja ohjeistuksista.

Monitor-jarjestelmaa kehitetdan aktiivisesti, joten myos toimenpide-ehdotuksia
kehitetaan lisaa jarjestelman laajentuessa. Opinnaytetydssa ihan kaikkia ehdo-
tuksia ei ehditty ohjelmoimaan opinnaytetyon kirean aikataulun takia mutta nai-

den ohjelmointia jatketaan tyon valmistumisen jalkeenkin.

10 Yhteenveto

Opinnaytetyossa tutkittiin laajasti LVI-jarjestelmia koskevia lainsaadanndén maa-
rayksia ja asetuksia, joiden avulla pystyttiin hahmottelemaan tarvittavien toi-
menpide-ehdotuksien kehittelya. Maarayksista ja asetuksista kerattiin vertailu-
taulukoita eri aikakausien osalta ja naiden avulla pystyttiin tekemaan eri osa-
alueiden toimenpide-ehdotuksien omille hallintapaneeleille valintataulukoita,

joista voidaan valita kuhunkin kiinteistoon sopivat asetus- ja toimenpiderajat.

Tavoitteena oli mahdollisimman laaja valikoima erilaisia toimenpide-ehdotuksia,
joiden raja-arvot ja toimenpiderajat pohjautuvat rakennuksen jarjestelmien ian-
mukaiseen lainsaadantoon. Tutkimustuloksena saatiinkin laaja tilannekatsaus
eri aikakausien lainsaadanndsta. AFRY Monitor-jarjestelmaan seka loT Ticket -
sovellusalustan kaytdssa ja ohjelmoinnissa oli suurena apuna osaston tiimipaal-

likk®, jonka avustuksella tyo voitiin toteuttaa suunnitellulla aikataululla.
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Opinnaytetyon edetessa kavi ilmi, kuinka monipuolisia ja laaja-alaisia kiinteisto-
jen rakennusautomaatiojarjestelmat todellisuudessa ovat. Jarjestelmista tallen-
nettavan tiedon suuri maara mahdollistaa jarjestelmien toimintojen laaja-alaisen
analysoinnin mutta samalla asettaa myds haasteita muun muassa tiedonhallin-
nalle. Opinnaytetydn rajaamisen haasteena oli pitaa kasiteltdva alue mahdolli-
simman kattavana mutta kuitenkin niin, etta tyo oli viela jarkevalla aikataululla

toteutettavissa.

Toimenpide-ehdotuksia opinnaytetydssa tehtiin lampiman kayttoveden, tilojen
olosuhteiden, patteri- ja lattialammityspiirien, maalammaon, poistoilman ja ilmas-
tointikoneiden jarjestelmiin. Lampiman kayttdveden toimenpide-ehdotuksien toi-
menpiderajat I0ydettiin Suomen rakentamismaarayskokoelmista. Ensimmainen
kayttoveteen liittyvat maaraykset ja ohjeet julkaistiin vuonna 1976. Taman jal-
keen maarayksia ja ohjeita paivitettiin kaksi kertaa, jonka jalkeen se muutettiin
asetukseksi 1047/2017. Toimenpiderajat muuttuivat maarayksien paivittyessa
kylman seka lampiman kayttoveden osalta. Nama toimenpiderajat 16ytyvat tyon

luvusta 7.1 ja taulukosta 2.

Lammitys- ja jaahdytysjarjestelmiin liittyvat toimenpide-ehdotukset I10ytyivat
Suomen rakentamismaarayskokoelmasta seka RT-korteista. Talotekniikkajar-
jestelmiin 16ytyi toimenpiderajoja asetuksista 1047/2017, 1009/2017, 1010/2017
ja 545/2015 seka RT-kortista LVI 05-10629. Toimenpiderajoja kaytiin lapi lu-
vussa 7.2.1 ja tulokset kerattiin taulukkoon 3. Toimenpide-ehdotuksia naista
saatiin yhteensa 12 erilaista, kuten esimerkiksi uudisrakennuksen huonelampo-
tilan alarajan (<20 °C) toimenpide-ehdotuksen "Huonelédmpétila alle 20 °C yh-
den tunnin liukuvana keskiarvona. Tarkasta tila seké ldmmitysjérjestelmén toi-

minta.”.

Patteri- ja lattialammitysverkostojen toimenpide-ehdotukset eivat eroa toisis-
taan. Niita kasiteltiin opinnaytetyossa erillisina jarjestelmina, koska esimerkiksi
patterilammityksessa lammonluovutus tapahtuu epalineaarisesti, kun taas lattia-

lammityksessa lammaonluovutus on Iahes lineaarista. Toimenpide-rajat
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poikkeavat toisistaan, silla lattialammitysjarjestelmissa tulee ottaa huomioon

my0s lattiamateriaalin lammonkestavyys.

Jaahdytysjarjestelmissa toimenpiderajat [0ytyivat ymparistoministerion asetuk-
sesta 1009/2017 seka RT-kortista LVI 05-10629. Toimenpide-rajana jaahdytyk-
selle voidaan pitaa huonelampétilaa 27 °C, jota ei saa ylittda lammityskauden
ulkopuolella. RT-kortissa on tosin maaritelty myos tiukempia lampatilarajoja riip-

puen mitoituksessa kaytettavasta sisailmaluokituksesta.

Maalampojarjestelmien toimenpide-ehdotukset ohjelmoitiin suunnitteluohjeistuk-
sista poimittujen raja-arvojen perusteella. Naita oli muun muassa optimaalisen

keruupiirin lampatilaeron seuranta.

Poistoilmapuhaltimen ja ilmastointikoneiden toimenpiderajat 16ytyivat Suomen
rakentamismaarayskokoelmasta, EU:n direktiiveistd seka RT-korteista. Toimen-
piderajoja I0ydettiin muun muassa suodattimien paine-eroille, hiilidioksidipitoi-
suuksille ja lampotilahyotysuhteille. Naita kasiteltiin opinnaytetyon luvussa 7.3.1
ja7.3.2.

Kehitystyon tulokset kerattiin jarjestelmittain opinnaytetyon liitteisiin ja niita kasi-
teltiin myos esimerkkien avulla tyon eri luvuissa. Kiinteistoihin liittyvien raken-
nusautomaatiojarjestelmien, lakien ja asetuksien kehitys on jatkuvaa ja opinnay-
tetyon tulosten perusteella ohjelmistoa onkin helppo laajentaa ja kehittdd myods

tulevaisuuden tarpeita varten.
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