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Opinnaytety6ssa laadittiin suunnitelma NUVE-LAB-laboratorion ilmanvaihto- ja
laitekaappien jaahdytysjarjestelman paivittamiseksi. Tyon taustalla oli tarve ke-
hittaa jarjestelma, joka tukee tarkkaa ja toimintavarmaa lampdtilanhallintaa ti-
lassa, jossa testataan ja kehitetdan autonomisia ja hiilineutraaleja tyokoneita. Ny-
kyinen jarjestelma ei mahdollistanut riittavaa saatoa eika vastannut laboratorion

teknisiin vaatimuksiin liittyvaa kaytettavyytta ja ohjattavuutta.

Tyon tavoitteena oli suunnitella ohjausratkaisu, jonka avulla ilmanvaihtoa ja kaap-
pien jadhdytysta voidaan saataa luotettavasti ja energiatehokkaasti automaa-
tiojarjestelman kautta. Tietoperustassa kasiteltiin rakennusautomaatiota, lampo-
tila-antureita, puhallintekniikkaa seka kayttoliittymasuunnittelun periaatteita. Me-
netelmind kaytettiin jarjestelmaanalyysia, laitevalmistajien dokumentaatiota, ja
kayttolittyman hahmottelua. Aineistona hyddynnettiin jarjestelmatoimittajien tek-

nisia julkaisuja ja laboratoriotilan laitetietoja.

Tuloksena syntyi kokonaisvaltainen suunnitelma, jossa ilmanvaihdon ohjaus pe-
rustuu Schneider Electricin EcoStruxure-alustaan ja siihen liitettaviin 1/0-moduu-
leihin. Laitekaappeihin suunniteltiin erillinen jaahdytysjarjestelma, joka toimii au-
tomaattisesti lampotila-antureiden mittaustiedon perusteella. Kayttoliittymat mah-
dollistavat jarjestelman ohjauksen seka automaattisessa ettda manuaalisessa ti-
lassa. Kaikki ratkaisut suunniteltiin laajennettaviksi ja yhteensopiviksi nykyisen

infrastruktuurin kanssa.
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The objective of this thesis was to develop a plan for upgrading the ventilation
and equipment cabinet cooling systems of the NUVE-LAB laboratory. The back-
ground for the work was the need to create a system that supports accurate and
reliable temperature control in an environment used for testing and developing
autonomous and carbon-neutral work machines. The existing system did not al-
low sufficient adjustability and failed to meet the laboratory’s technical usability
and controllability requirements.

The aim was to design a control solution that enables reliable and energy-efficient
management of ventilation and cabinet cooling through a building automation
system. The theoretical framework covered topics such as building automation,
temperature sensor technology, fan control, and user interface design. Methods
included system analysis, manufacturer documentation review, logic program-
ming design, and interface prototyping. Source materials consisted of technical
data from system suppliers, device specifications from the laboratory space, and
development documentation from Oulu University of Applied Sciences.

The result was a comprehensive plan in which ventilation control is based on
Schneider Electric’'s EcoStruxure platform and compatible 1/O modules. The
equipment cabinets were provided with a separate cooling solution that operates
automatically based on temperature sensor readings. The user interfaces were
designed to support both automatic and manual operation modes. All system
components were selected to ensure compatibility and scalability within the ex-
isting infrastructure.
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SANASTO

AS-P

EC-puhallin

EcoStruxure

I/O-moduuli

NTC-anturi

RTD

Automation Server — Schneider Electricin rakennusau-
tomaation ohjainyksikko, joka toimii jarjestelman kes-
kuksena ja mahdollistaa kenttalaitteiden liittamisen

EcoStruxure-alustaan.

Electronically Commutated -moottorilla varustettu ener-
giatehokas ja portaattomasti saadettava puhallin, jota

ohjataan tyypillisesti 0—10 V jannitesignaalilla.

Schneider Electricin ohjelmistoalusta Kkiinteistéjen ra-
kennusautomaation suunnitteluun, hallintaan ja valvon-

taan.

Input/Output -moduuli, joka liittda antureita ja toimilait-
teita automaatiojarjestelmaan tarjoamalla tulo- ja lahto-

litantoja signaalien kasittelya varten.

Negative Temperature Coefficient — puolijohteeseen pe-
rustuva lampodtila-anturi, jonka resistanssi pienenee

lampatilan noustessa.

Resistance Temperature Detector — yleisnimitys vastus-
lampdtila-antureille, kuten PT100 ja PT1000.



1 JOHDANTO

Ajoneuvoteknologian ja tyokoneiden kehityksessa painotetaan yha enemman
energiatehokkuutta, automaatiota ja ymparistoystavallisyytta. Samalla kehittyvat
myos tutkimusymparistot, joissa naita uusia teknologioita voidaan suunnitella,
testata ja ottaa kayttoon turvallisesti ja kustannustehokkaasti. NUVE-LAB (Nordic
Platform For Development Of Autonomous Utility Vehicles) on nykyaikainen ke-
hitys- ja testausymparistd, joka mahdollistaa hiilineutraalien ja autonomisten tyo-

koneiden tutkimuksen aidon kaltaisissa olosuhteissa.

Laboratoriossa kaytettava tutkimus- ja testauslaitteisto vaatii luotettavaa toimin-
taa ja jarjestelman teknista kestavyytta. Tama puolestaan edellyttaa tarkasti hal-
littuja olosuhteita laboratoriotilassa seka sahko- ja laitekaappien sisalla. Naissa
kaapeissa sijaitsee elektroniikkaa ja ohjausjarjestelmia, joiden optimaalinen toi-
mintalampatila on ratkaisevan tarkea seka laitteiden toiminnalle etta niiden kes-
tavyydelle. Nykyinen ilmanvaihtojarjestelma ei mahdollista laitekaappien erillista
lampotilansaatoa, eika se taysin tarjoa laboratorion kayttajien edellyttamaa toi-

mintavarmuutta, saadettavyytta ja kaytettavyytta.

Tavoitteena on kehittda suunnitelma, joka parantaa lampoétilanhallintaa seka la-
boratorion ilmanvaihtojarjestelmassa etta laitekaapeissa. Tydssa kartoitetaan ny-
kytila ja suunnitellaan siihen soveltuvat ilmanvaihto- ja jadhdytysratkaisut. Sa-
malla esitetdan tarvittavat muutokset hallin ilmanvaihtojarjestelmaan, jotta se
vastaisi paremmin kayttajien tarpeita ja mahdollistaisi puhaltimien seka nosto-
ovien joustavan ohjauksen uuden kayttoliittyman kautta. Kaytdssa oleva auto-
maatiojarjestelma, Schneider SmartX AS-P-palvelin, tarjoaa teknisen perustan

jarjestelman laajennuksille ja raataldidyille kayttlittymille.

Tyo tukee NUVE-LABIn kehitystyota tarjoamalla teoreettisen ratkaisun laborato-
rioympariston parantamiseen, ja se toimii perustana mahdolliselle toteutusvai-
heelle. Samalla se tukee NUVE-LABIn pitkan aikavalin tavoitteita kohti alykkaam-
paa, autonomisempaa ja ymparistoystavallisempaa tyokoneiden tutkimusta ja

testausta.



2 NUVE-LAB LABORATORIOTILA

NUVE-LAB on Oulun ammattikorkeakoulun monipuolinen tutkimus-, kehitys- ja
testausymparisto, joka tarjoaa tyokonevalmistajille mahdollisuuden kehittaa tule-
vaisuuden hiilineutraaleja ja autonomisia ajoneuvoratkaisuja. Tavoitteena on kor-
vata perinteiset polttomoottorit ymparistoystavallisemmilla vaihtoehdoilla seka

parantaa energiatehokkuutta automaation avulla.

Laboratorio toimii avoimena innovaatioalustana, jossa edistetdan kestavan kehi-
tyksen periaatteita ja etsitaan ratkaisuja ilmastonmuutoksen torjuntaan. NUVE-
LABIn erityisvahvuutena on realistinen testausymparisto, jossa hyoddynnetaan
Vehicle-in-the-Loop (VIL) -simulointia. Taman teknologian ansiosta ajoneuvoja

voidaan testata laboratoriossa aidontuntuisissa kuormitus- ja kayttéolosuhteissa.

NUVE-LAB soveltuu seka kevyiden etta raskaiden ajoneuvojen testaukseen —
jopa 65 tonnia painavien ja 1,2 megawatin tehoisten koneiden kehittamiseen.
Ydintoimintoihin kuuluu nelipyoraaktivoitu dynamometri ja siihen liitetty VIL-jar-
jestelma, jonka avulla kehitysty6 voidaan kohdentaa suoraan lopullisia kayttdym-

paristoja vastaaviin tilanteisiin.
Keskeiset tekniset osa-alueet ovat:

o kokeellinen testaus ja ajotapahtumien mittaaminen

e tiedonkeruu, anturointi, mallinnus ja datan analysointi
e voimalinjojen energiatehokkuuden arviointi

e reaaliaikainen ajotapahtumien simulointi

e sahkoisten ohjausjarjestelmien kehitys

o digitaalisten kaksosten ja mallien hydodyntaminen.

NUVE-LAB tukee vastuullista kehitystd mahdollistamalla kattavat testit yhdessa
ja samassa paikassa, mika vahentaa logistisia siirtoja ja niista aiheutuvia ympa-

ristovaikutuksia. Laboratoriota ohjaa visio ekologisesti, taloudellisesti ja



sosiaalisesti kestavasta tutkimusymparistosta, jossa digitaalinen teknologia tu-
kee koko kehitysprosessia suunnittelusta testaukseen. (Oulun ammattikorkea-
koulu 2025.)



3 NUVE-LABIN ILMANVAIHTOJARJESTELMA

Laboratoriotilan ilmanvaihtoa ohjaa rakennusautomaatiojarjestelma, jonka tehta-
vana on yllapitaa sisalampdétila halutussa asetusarvossa, esimerkiksi 22 °C:ssa.
Ohjaus perustuu tilaan sijoitettujen lampétila-antureiden mittaustietoon, ja puhal-

timien tehoa saadetiaan sen mukaan.

Kun huonelampdtila ylittda asetusarvon ja nosto-ovet ovat avoinna riittavasti, jar-
jestelma kaynnistaa tehostetun ilmanvaihdon. Tama toteutetaan vaiheittain avaa-
malla poistoilmakanavat ja kaynnistamalla poistopuhaltimet, joita ohjataan por-
taattomasti lampotilan mukaan. Tarvittaessa kaytossa on myos toinen vaihe, joka

lisda ilmanvaihtoa entisestaan.

llImanvaihtoa voidaan ohjata myds kasin, mikali nosto-ovet ovat riittavasti auki.
Oven aukiolo varmistetaan kahdella ovikytkimella, jotka estavat puhaltimien

kaynnistymisen suljetussa tilassa.

Poistoilman tehostamisen yhteydessa muut ilmamaarat rajoitetaan, jotta jaahdy-
tys on mahdollisimman tehokasta. Normaalitilanteessa ilmanvaihto toimii mitoite-

tun ilman maaran mukaan.

3.1 Puhaltimet

Puhaltimet ovat tarkea osa rakennusten ilmanvaihtojarjestelmia. Ne mahdollista-
vat tehokkaan ilman siirron ja vaikuttavat merkittavasti seka sisailman laatuun
ettad energiankulutukseen (Flakt Woods 2018). limanvaihtolaitteistojen suunnitte-
lussa kiinnitetaan nykyisin erityista huomiota energiatehokkuuteen ja jarjestel-

mien muunneltavuuteen.

Laboratoriotilan poistoilmapuhaltimina kaytetaan viittd Flakt Woodsin valmista-
maa aksiaalipuhallinta, joiden malli on JM Aerofoil 80JM/20/4/6/26. Laite on
suunniteltu erityisesti suurten ilmamaarien siirtamiseen matalalla painehaviolla
(Scribd 2020). Kyseessa on suoravetoisesti toimiva puhallin, jossa moottori on

yhdistetty suoraan siipipydraan ilman hihnakayttéa. Puhallin nakyy kuvassa 1.
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Puhaltimen siivet on valmistettu valualumiinista, ja niiden aerodynaaminen muoto
perustuu niin sanottuun Aerofoil-rakenteeseen. Tama rakenne parantaa hyoty-
suhdetta ja vahentaa melua. (FIakt Woods 2018.) Lisaksi siipien lapakulma on
saadettavissa, mikd mahdollistaa laitteen toimintapisteen optimoinnin eri kaytto-

olosuhteisiin.

Laite on suunniteltu 380—420 V:n kolmivaiheverkkoon, ja se soveltuu seka vaaka-
ettd pystyasennukseen. Kayttokohteita ovat esimerkiksi pysakaintihallit, teolli-
suustilat ja tunnelit, joissa vaaditaan tehokasta ilmanvaihtoa ja kestavaa raken-
netta. (Scribd 2020.)

KUVA 1. JM Aerofoil 80JM/20/4/6/26-puhallin (Fl&dkt Woods 2018)

3.2 Nosto-ovet

Laboratoriotila ottaa korvausilmaa nosto-ovien kautta silloin kun poistoilmapuhal-
timet ovat kaytdssa. Nosto-ovia ohjataan CDMA9-kayttdlaitteen ja ECS950-oh-
jausjarjestelman avulla. Kuvassa 2 nakyva CDM9 on sahkémoottorikayttdinen
kayttdlaite, joka on suunniteltu teollisuusovien avaamiseen ja sulkemiseen. Kayt-
télaite on asennettavissa suoraan tasapainoakseliin, ja se voidaan jalkiasentaa
olemassa oleviin oviin. Moottori kayttaa tasapainoakseliin kiinnitettyja vaijerike-
loja ja vaantdjousia oven liikkuttamiseen. (ASSA ABLOY 2006.)
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KUVA 2. CDMA9-ké&yttdlaite (ASSA ABLOY 2006)

ECS950-oviohjausjarjestelma, joka nakyy kuvassa 3, on alykas ohjausyksikko,
joka mahdollistaa oven automaattisen ja manuaalisen kayton. Se on suunniteltu
erityisesti teollisuuskayttoon, jossa oven kayttd on osa paivittaista logistiikkaa.
Ohjausyksikko sisaltda kolmella numerolla toimivan diagnostiikkanaytén, jonka

avulla voidaan seurata oven avauskierroksia ja paikantaa viat tehokkaasti.

Nayton yhteydessa oleva huoltomuistutin helpottaa huoltotoimenpiteiden enna-
kointia ja suunnittelua. Ohjausyksikkd on suunniteltu laajennettavaksi automaa-
tiokomponenteilla, kuten tutka- tai kaukosaadinkayttdisilla antureilla. (ASSA AB-
LOY 2006.)
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KUVA 3. ECS950 oviohjausyksikkdé (ASSA ABLOY 2006)

3.3 Jarjestelman ohjaus

lImanvaihtojarjestelmaa ohjaa Schneider Electricin SmartX AS-P-palvelin.
Schneider Electricin SmartX AS-P-palvelin on keskeinen osa EcoStruxure ™ Buil-
ding Operation -alustaa, joka on suunniteltu kiinteistéjen rakennusautomaatiojar-

jestelmien hallintaan ja ohjaukseen (Schneider Electric 2020).

3.3.1 Schneider Electricin SmartX AS-P

AS-P-palvelin toimii alykkdana automaatioyksikkéna, jonka tehtavana on yhdis-
taa kiinteiston eri tekniset jarjestelmat, kuten lammitys, ilmanvaihto, valaistus ja
turvallisuus, yhdeksi hallittavaksi kokonaisuudeksi. Se tukee useita yleisesti kay-
tettyja tiedonsiirtoprotokollia, kuten BACnet, Modbus, KNX ja LonWorks, minka
ansiosta se soveltuu monipuolisesti erilaisiin asennuskohteisiin ja jarjestelmain-
tegraatioihin. (Schneider Electric 2025.)

Kuvassa 4 nakyvassa laitteessa on sisaanrakennettu web-palvelin, jonka avulla
jarjestelmaa voidaan valvoa ja hallita selaimen kautta ilman erillisia ohjelmisto-

asennuksia (Schneider Electric 2016). SmartX AS-P mahdollistaa reaaliaikaisen

13



tiedonkeruun ja -kasittelyn, mika tukee kiinteiston energiatehokkuuden optimoin-
tia ja auttaa ennakoivassa kunnossapidossa (Schneider Electric 2018). Laite on
suunniteltu toimimaan joko itsenaisesti tai osana laajempaa EcoStruxure-verk-
koa, jolloin useat palvelimet voivat jakaa tietoa ja toimia yhdessa hajautettuna
jarjestelmana (Schneider Electric 2020). Sen luotettavuutta lisdavat sahkokatkos-
suojaus ja kehittyneet tietoturvaominaisuudet (Schneider Electric 2025). SmartX
AS-P soveltuu kaytettavaksi muun muassa toimisto- ja liikekiinteistoissa, sairaa-

loissa, oppilaitoksissa seka teollisuuslaitoksissa (Schneider Electric 2018).

Opinnaytety6ssa SmartX AS-P on keskeinen osa paivitetyn rakennusautomaa-

tiojarjestelman suunnittelua seka kenttalaitteiden ja jarjestelmien integrointia.

KUVA 4. Schneider Electricin SmartX AS-P-palvelin (Schneider Electric 2016)

3.3.2 Lampotila-anturit

Nykyinen jarjestelma kayttad NTC-lampdtila-antureita. NTC-lampdtila-anturi (Ne-
gative Temperature Coefficient) on puolijohdemateriaalista valmistettu lampdtila-
anturi, jonka resistanssi pienenee lampétilan noustessa. Tama ominaisuus johtuu

elektronien liikkkumisen lisaantymisesta lampdétilan kohotessa, mika parantaa
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materiaalin johtavuutta. NTC-antureiden resistanssin ja lampétilan valinen suhde
on epalineaarinen, mutta ne tarjoavat tarkan ja nopean vasteen lampadtilamuu-

toksiin. (Murata Manufacturing Co, Ltd. s.a.)

Niita kaytetaan laajasti rakennusautomaatiossa, LVI-jarjestelmissa ja kulutus-
elektroniikassa, erityisesti tarkkoja lampotilamittauksia vaativissa sovelluksissa.
NTC-anturi liitetdan usein jannitteenjakopiiriin, jolloin sen resistanssin muutokset
voidaan mitata jannitteen muutoksina ja muuntaa lampdtilaksi ohjausjarjestel-

massa. (Murata Manufacturing Co, Ltd. s.a.)
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4 LAITEKAAPIT

Kehitystyon kohteena on kolme NUVE-LABIn laboratorioymparistoon sijoitettua
laitekaappia, joiden sisailman lampoétilaolosuhteita pyritaan hallitse-maan tehok-
kaasti ja luotettavasti. Kaappien lampoétilanhallinta on keskeisessa roolissa, silla
ne sisaltavat herkkia laitteita, joiden toiminta ja pitkaikaisyys ovat suoraan riippu-

vaisia riittavasta jaahdytyksesta.

Kaikkiin kaappeihin on toteutettu ilmanvaihtokanavointi, joka mahdollistaa tuloil-
man ohjaamisen niiden sisatiloihin. Naihin kaappeihin on mahdollista toteuttaa
aktiivinen lampdtilanhallintajarjestelma, joka hyodyntaa tuloilmaa jaahdytyksen

tukena.

Kuvan 5 kaappi sisaltéd EC303-elektronisen tasonsaatoyksikon, joka on taysin
automaattinen jarjestelma ilmajousituksen hallintaan. EC303-yksikkd soveltuu
kaikentyyppisille ilmajousille ja koostuu kolmesta ohjauspiirista, joita hallitaan
kosketusnayton kautta. Jarjestelma nayttaa syottdpaineen seka kolmen alipaine-
piirin painearvot analogisten painemittarien avulla. Ohjausventtiilit on sijoitettu
kolmeen erilliseen teollisuuslaatikkoon, jotka sijaitsevat lahella ilmajousia ja
asentoantureita. Jarjestelman ohjaustarkkuus voi parhaimmillaan olla jopa +0,01

mm, riippuen valitun asentoanturin resoluutiosta. (Schiller GmbH 2025.)
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KUVA 5. Laitekaappi ja EC303

Toinen kaapeista, joka nakyy kuvassa 6, sisaltdaa dynamometrien jaahdytys-
pumppujen taajuusmuuttajat. Nama taajuusmuuttajat ohjaavat pumppujen toi-
mintaa ja mahdollistavat jaahdytysjarjestelman saatelyn tarkasti kayttdtilanteen
mukaan. Laitteiden jatkuva kaytto tuottaa huomattavan maaran lampoa, joka
kuormittaa kaapin sisailmaa. Taman vuoksi tehokas ja luotettava jaahdytysrat-
kaisu on valttamaton, jotta taajuusmuuttajat toimivat vakaasti ja pitkaikaisesti

myds kuormittavissa testausolosuhteissa.
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KUVA 6. Laitekaappi

Kolmas kaappi, joka nakyy kuvassa 7, sisaltéd UPS-varmistuslaitteen (Uninter-
ruptible Power Supply), jonka perassd on HBM:n Gen7tA-mittalaite. Kyseinen
mittausjarjestelma on keskeisessa roolissa laboratorion testausymparistossa,
silla sen avulla mitataan useita tarkeita suureita, kuten jannitteita, virtoja, lampo-
tiloja, vaantomomentteja ja pyorimisnopeuksia. Mittausdataa kaytetaan seka re-
aaliaikaiseen analysointiin etta jalkikateiseen tutkimukseen, ja laitteiston luotet-
tava toiminta edellyttaa vakaata lampdétilaa. Taman vuoksi myds mittalaitekaapin

sisalampadtilan hallinta on oleellinen osa kokonaisjaahdytysratkaisua.
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KUVA 7. Mittalaitekaappi
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5 MUUTOSTYOT

NUVE-LABIn nykyinen ilmanvaihto- ja ohjausjarjestelma on suunniteltu taysin au-
tomaattiseksi, ja sen ensisijaisena tehtavana on poistaa ylijaamalampoa. Jarjes-
telma ei tarjoa mahdollisuutta manuaaliseen ohjaukseen, eika sen toiminta tue
aktiivista lampotilansaatda laboratorion tarpeisiin. Tama rajoittaa sen soveltu-
vuutta tilanteisiin, joissa ilmanvaihtoa tulisi sdataa olosuhteiden tai testaustoimin-
nan mukaan. Kayttajat eivat voi itse vaikuttaa puhaltimien tehoon tai jarjestelman
tilaan, mika heikentaa kaytettavyytta ja hidastaa reagointia esimerkiksi testauk-

sen tai huollon aikana.

Kayttoliittyma itsessdan on lukittu toiseen rakennusautomaatiokeskukseen
(VAK), johon NUVE-LABIn henkilstolla ei ole paasya, koska kaytossa ei ole tar-
vittavia kayttajatunnuksia tai salasanoja. Tama tekee jarjestelman seurannasta
ja kaytosta riippuvaista ulkopuolisesta tahosta, eika laboratorion henkilokunta voi

talla hetkella tarkastella tilatietoja tai tehda ohjauksia itsenaisesti.

Jarjestelmaa tullaan muuttamaan siten, etta se toimii taysin manuaalitilassa, jol-
loin kayttajat voivat saataa ilmanvaihtoa itse kayttoliittyman kautta. Taman takia
NUVE-LABIn henkilostolle luodaan omat kayttajatunnukset ja salasanat, joiden
avulla he saavat rajoitetun paasyn jarjestelman siihen osaan, joka koskee labo-
ratorion ilmanvaihtoa. Tama mahdollistaa itsendisen kayton ja valvonnan omien
tarpeiden mukaisesti ilman, etta koko rakennuksen jarjestelmaa otetaan labora-
torion hallintaan. Uudistus parantaa jarjestelman kaytettavyytta, lisda jousta-
vuutta ja antaa NUVE-LABIn henkilOstolle riittavat valmiudet seurata ja hallita

oman toimintansa kannalta olennaisia osia ilmanvaihtojarjestelmasta.

5.1 Illmavaihtojarjestelma

liImanvaihtojarjestelman paivittamisessa vastaamaan asiakkaan toiveita labora-
torioymparistdon lisataan lampotila-antureita ja tehdaan nosto-ovien ohjaukseen

vaadittavat muutokset.
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5.2 1/0-moduulit

Kaikki lisattavat laitteet integroidaan osaksi nykyista ilmanvaihdon ohjausjarjes-
telmaa, mikd mahdollistaa sujuvan yhteensopivuuden ja jarjestelman hallinnan
keskitetysti. Uudet lampotila-anturit ja nosto-ovien ohjaukseen liittyvat kom-
ponentit voidaan liittda olemassa olevaan 1/O-arkkitehtuuriin, silld nykyiset 1/0-
kortit sisaltavat viela riittavasti vapaita tulo- ja lahtokanavia. Tama vahentaa lait-
teistopaivitysten tarvetta ja sadstaa seka aikaa ettd kustannuksia asennusvai-
heessa. Ratkaisu tukee myos jarjestelman huollettavuutta ja laajennettavuutta

tulevaisuudessa.

5.2.1 SmartX Controller-Ul-16

Lampotila-anturit kytketaan SmartX Controller-Ul-16-laajennusmoduuliin, joka on
Schneider Electricin kehittdama ratkaisu rakennusautomaation tarpeisiin. Moduuli
tarjoaa 16 universaalituloa, jotka voidaan konfiguroida tukemaan useita eri sig-
naalityyppeja, kuten analogisia jannitesignaaleja (esim. 0—10 V), vastusantureita
(kuten NTC/PTC) seka digitaalisia tuloja, esimerkiksi kuivakoskettimia. (Schnei-
der Electric 2021.) Taman ansiosta samaan moduuliin voidaan liittda laaja vali-

koima erilaisia antureita ja kytkentoja ilman erillisia erikoismoduuleja.

Moduuli on osa EcoStruxure Building Operation -alustaa ja se on taysin yhteen-

sopiva muiden SmartX-sarjan ohjainten, kuten MP-sarjan laitteiden kanssa.

SmartX I/O-moduuli soveltuu erityisesti [Bmmitys-, ilmanvaihto-, jadhdytys- ja va-
laistusjarjestelmien ohjaukseen seka muihin kiinteistdautomaation sovelluksiin,
joissa tarvitaan joustava ja luotettava I/O-ratkaisu. Tassa projektissa sen moni-
puolisuus mahdollistaa lampdtila-antureiden vaivattoman integroinnin osaksi ole-

massa olevaa ohjausjarjestelmaa ilman lisalaitteistojen tarvetta.

5.2.2 SpacelLogic DO-FA-12-H

Nosto-ovien ohjaukset kytketdan SpacelLogic DO-FA-12-H-moduuliin, joka tar-
joaa 12 Form A -digitaalista 1ahtoa. Tama moduuli on erityisesti suunniteltu
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kiinteiston automaatiojarjestelmiin, ja se soveltuu erinomaisesti digitaalisten kuor-
mien, kuten moottoreiden ja nosto-ovien, ohjaukseen. Moduuli mahdollistaa luo-
tettavan ja yksinkertaisen ohjauksen, silla jokainen relelahtd pystyy kytkemaan
paalle tai pois ohjattavan laitteen, kuten nosto-ovet. Moduulin kadyttamat Form A
-lahtoreleet tarjoavat kytkentakapasiteetin, joka tukee laajaa valikoimaa kuormia

ja takaa kestavan ja tehokkaan toiminnan. (Schneider Electric 2024.)

Relelahtdjen ohjaus tapahtuu ohjelmallisesti kayttoliittyman kautta tai automaat-
tisten logiikoiden avulla mahdollistaen esimerkiksi ajastetut toiminnot tai ovien

avaamisen muiden antureiden ja signaalien perusteella.

DO-FA-12-H on suunniteltu erityisesti kaytettavaksi kiinteistéon lammitys-, ilman-
vaihto-, jadhdytys- ja valaistusjarjestelmissa seka muissa kiinteiston automaation
sovelluksissa, joissa tarvitaan joustavaa ja luotettavaa digitaalisten lahtojen oh-
jausta. Tassa projektissa moduuli mahdollistaa nosto-ovien avaamisen ja sulke-
misen osana rakennuksen keskitettya automaatiojarjestelmaa ilman erillisia oh-

jausyksikoita.

5.3 Lampotila-anturit

Uusien lampdtila-antureiden valintaan on useita kriteereja, kuten kayttotarkoitus,
yhteensopivuus ja hinta. Lampdtila-anturit tulevat osaksi kayttoliittymaa, jonka
kautta voidaan seurata ympariston lampdtilaa reaaliajassa useasta mittauspis-

teesta.

Alkuperainen jarjestelma kayttaa NTC-lampdtila-antureita, joten samankaltaisten
antureiden lisdamien olisi varmasti toimiva ratkaisu. NTC-lampatila-antureita kay-
tetdan laajasti niiden edullisuuden, kompaktin koon ja nopean vasteajan vuoksi
(Dwyer Omega s.a.). Kuitenkin uusissa teollisuuskohteissa niiden kayttda on
alettu vahentaa, ja niitd korvataan yha useammin tarkemmilla anturityypeilla, ku-

ten RTD-antureilla (Resistance Temperature Detector) (Dwyer Omega s.a.) .
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Tarkein syy on mittaustarkkuus ja luotettavuus. RTD-antureilla, erityisesti Pt100-
malleilla, on laaja mittausalue, hyva toistotarkkuus ja lahes lineaarinen vaste.
Tama helpottaa mittaustulosten kasittelya ja vahentaa kalibroinnin tarvetta. Li-
saksi RTD-antureiden kestavyys teollisuusymparistdissa on parempi, silla ne sie-
tavat korkeita lampotiloja ja mekaanista rasitusta paremmin kuin herkat puolijoh-
depohjaiset NTC-anturit. (Dwyer Omega s.a.) Siksi moderneissa teollisuuspro-
jekteissa, joissa vaaditaan pitkaikaisia, tarkkoja ja vakaita lampoétilamittauksia,

RTD-anturit ovat yha useammin ensisijainen valinta (Dwyer Omega s.a.).

5.3.1 PT1000

Pt1000 on vastuslampdtila-anturi, jonka resistanssi on 1000 ohmia 0°C:n lamp6-
tilassa. Sen toiminta perustuu platinan sahkoévastuksen muuttumiseen lampatilan
muuttuessa. Resistanssin muutos on lahes lineaarinen lampdtilan funktiona,
mika tekee Pt1000-antureista erityisen tarkkoja ja helposti kasiteltavia mittauk-
sissa. (Dwyer Omega s.a.) Anturi tarjoaa tyypillisesti £0,3...£0,5 °C:n mittaustark-
kuuden koko mitta-alueella, ja se soveltuu hyvin sisalampdtilan tarkkaan valvon-
taan esimerkiksi rakennusautomaatiojarjestelmissa (Texas Instruments 2022).
Verrattuna esimerkiksi NTC- tai PTC-termistoreihin, joiden vastekayra on epali-
neaarinen, Pt1000 ei vaadi ohjelmallista kompensointia vaan antaa luotettavan
tuloksen suoraan mittausvirran perusteella (Schneider Electric 2021). Pt1000-an-
turi on myds yhteensopiva useiden automaatiojarjestelmien, kuten Schneider
Electricin Ul-16 I/O-moduulin, kanssa. Kyseinen moduuli syéttaa mittausvirran
suoraan anturille ja laskee lampatilan mitatun jannitteen perusteella ilman erillisia
muuntimia. (Schneider Electric 2021.) Lisaksi RTD-anturit kestavat hyvin mekaa-
nista rasitusta ja lampdétilavaihtelua, eika niiden kalibrointia yleensa tarvita kayton
aikana. Mittausjarjestelmissa, joissa kaapelointimatkat ovat pitkia, Pt1000:n kor-
kea resistanssi vahentaa johdinhavididen vaikutusta, mika tekee siita erityisen
soveltuvan rakennuskohteisiin, joissa kaapeleita vedetaan pitkia matkoja. Naiden
ominaisuuksien vuoksi Pt1000 on erinomainen valinta jarjestelmaan, jossa tavoi-
tellaan tarkkaa, hairidnsietavaa ja pitkaikaista lampaotilanmittausta ilman tarvetta

jatkuvalle huollolle tai kalibroinnille.
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5.3.2 Lampdtila-anturin kytkenta

Pt1000-anturin liittdminen Schneider Electricin Ul-16 1/O-moduuliin tapahtuu 2-
johdinkytkennalla, joka on yksinkertainen ja kustannustehokas tapa lampdtilan
mittaukseen. Ul-16-moduuli tukee suoraan tallaisia antureita ja tarjoaa mittauk-
seen tarvittavan vakiojannitteen (VS = 1 V) seka sisaisen vetovastuksen (RPU =
1,5 kQ) (Schneider Electric 2019).

Kuvassa 7 esitetyn kytkennan mukaan anturi (RT) sijoitetaan mittauspiiriin, jossa
sen molempien johtimien sarjaan tulee puolet kokonaisesta johdinresistanssista
(RW/2). Koska 2-johdinkytkennassa johdinresistanssi (RW) vaikuttaa suoraan
mittaustulokseen, Ul-16-moduulin ohjelmistossa tulee maarittaa kaytetty RW-
arvo, jotta laite osaa kompensoida johdinhaviot laskennassa. (Schneider Electric
2019.)

External /O
Vs
Rpy
fe »
R,,IE Uﬂftl
Ry
Rydd
|
RET _|__

KUVA 8. Anturin kytkentdkuva (Schneider Electric 2019)

Mittaus toimii siten, ettd moduuli mittaa kokonaisjannitteen mittauspisteessa
(Ua/b) ja laskee siitda RTD-anturin (RT) yli olevan jannitteen arvon. Tama jannite
muunnetaan edelleen anturin resistanssiksi, ja siitd saadaan lopullinen lampdtila-
arvo. (Schneider Electric 2019.)

Tama tapa mahdollistaa tarkan lampétilanmittauksen ilman erillisia 1ahettimia tai

muuntimia, kunhan johdinpituuksien vaikutus kompensoidaan ohjelmallisesti.
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5.4 Nosto-ovet

Nosto-ovien ohjaus toteutetaan yhdistamalla SpacelLogic DO-FA-12-H-moduuli
ja ECS950-oviohjausyksikkd. SpacelLogic DO-FA-12-H-moduuli tarjoaa 12 itse-
naista Form A -tyyppista relelahtoa, joiden avulla voidaan ohjata erilaisia sahkai-
sia toimilaitteita, kuten nosto-ovia. Moduuli liitetaan osaksi rakennuksen auto-

maatiojarjestelmaa ja se toimii osana EcoStruxure Building Operation -alustaa.

ECS950 on erillinen nosto-ovien ohjaukseen tarkoitettu yksikko, joka vastaanot-
taa ohjaussignaalit SpacelLogic DO-FA-12-H-moduulilta. ECS950 toimii ovien
varsinaisena toimilaitteen ohjaimena ja huolehtii moottorin ohjauksesta seka tur-
vallisuustoiminnoista, kuten tormayssuojasta ja rajakytkimien kasittelysta. Yh-
dessa nama laitteet muodostavat kokonaisuuden, jossa automaatiojarjestelma

voi hallita ovien toimintaa luotettavasti ja turvallisesti.

Kuvassa 8 nakyy ECS950 ohjausyksikodn kytkentakaavio. DO-FA-12-H-moduulin
relelahdot voidaan kytked suoraan ulkoisen painikeyksikdn (External Pushbut-
tons unit) tilalle. Fyysiset painonapit korvataan kayttoliittymaan lisattavilla ohjel-

mallisilla painikkeilla, joilla nosto-ovia voidaan ohjata.
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KUVA 9. ECS 950 kytkentékaavio

Tama ratkaisu mahdollistaa ovien etdohjauksen ja ohjelmointimahdollisuudet
suoraan kiinteiston ohjausjarjestelmasta, esimerkiksi ajastusten tai muiden toi-
mintalogiikoiden perusteella. Nain nosto-ovien toiminta voidaan sovittaa tarkasti
kiinteiston muiden toimintojen, kuten ilmanvaihdon tai kulunvalvonnan, kanssa

yhteen.

5.5 Kayttoliittymat

Kayttoliittymien suunnittelussa keskeisena lahtokohtana on yksinkertainen ja vi-
suaalisesti selkea kokonaisuus, joka tukee kayttajan nopeaa tilannekuvan muo-
dostamista ja helppoa jarjestelman hallintaa. Koska kayttoliittymia tullaan kaytta-
maan laboratorion arjessa, painopiste on toimintavarmuudessa, helppokayttoi-
syydessa ja loogisessa rakenteessa. Toiminnot jaetaan omiin nakymiin ilman-
vaihdolle ja laitekaappien jaahdytykselle, jolloin kayttoliittyma sailyy selkeana ja

erikoistuu kuhunkin osa-alueeseen tarkoituksenmukaisesti.
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Visuaalisessa suunnittelussa kaytetaan tunnistettavia varikoodeja, selkeita nu-
meronayttoja ja interaktiivisia saatimia (esimerkiksi liukusaatimet ja painikkeet).
Kayttoliittymien tulisi tarjota mahdollisuus valita ohjaustavaksi joko automaattinen
tai manuaalinen tila, jotta kayttaja voi vaikuttaa jarjestelman toimintaan jousta-

vasti.

Teknisesti kayttdliittymat suunnitellaan toteutettaviksi Schneider Electricin
EcoStruxure Building Operation -alustan paalle. Tama mahdollistaa suoran in-
tegraation kaytdssa olevien SpacelLogic- ja SmartX-komponenttien kanssa seka
selainpohjaisen hallinnan ilman lisdohjelmistoja. Kayttoliittyma rakennetaan
EcoStruxure graafisen editorin avulla, jossa voidaan maaritella visuaaliset naky-
mat, ohjausobjektit, mittausarvojen esitystavat ja logiikkaan sidotut painikkeet.
Anturiarvot ja toimintatilat esitetdan kayttoliittymassa suoraan kenttalaitteista

saatavan datan pohjalta.

Toteutussuunnittelussa huomioidaan myos tietoturva ja kayttajahallinta. Kaytto-
littymaan voidaan luoda eri kayttajarooleja (esim. valvonta, huolto, yllapito), jol-
loin jarjestelman kayttdoikeudet vastaavat kunkin kayttajan tehtavaa. Nain valte-

taan virheelliset saadot ja varmistetaan jarjestelman turvallinen kaytto.
limanvaihdon kayttoliittyma

lImanvaihdon kayttoliittyma tarjoaa yleiskuvan laboratorion sisalampdtilasta, pu-
haltimien toimintatilasta, nosto-ovien asennoista seka antureiden lukemista.
Kayttaja voi ohjata jarjestelmaa manuaalisessa tilassa, jossa puhaltimien tehoa
voidaan saataa liukusaatimilla. Nosto-ovia voidaan avata tai sulkea kayttoliitty-
man kautta ohjelmallisesti, ja niiden ohjaus on sidottu ilmanvaihdon logiikkaan.
Lisaksi nakyma sisaltaa halytysalueet, jotka reagoivat poikkeaviin olosuhteisiin,

kuten ylikuumenemiseen tai ovien virhetiloihin.

5.6 Ohjelman muutokset

lImanvaihtojarjestelma muutetaan kokonaan manuaalisesti ohjattavaksi siten,
ettd kayttaja voi saataa puhaltimien nopeuksia suoraan kayttoliittymasta liu-

kusaatimien avulla. Ohjelmassa ei enaa kayteta lampdtila-antureiden tietoja
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saatoperusteena, vaan saato perustuu kokonaan kayttajan antamaan ohjausjan-
nitteen arvoon. Tama mahdollistaa joustavan kayton erilaisissa testaus- ja huol-

totilanteissa, joissa tarvitaan tarkkaa ja nopeaa ilmanvaihdon hallintaa.

Manuaalinen ohjaus valittiin tassa hankkeessa ensisijaiseksi ratkaisuksi, koska
automaattinen lampatilaperusteinen saato olisi edellyttanyt lisalaitteiden, kuten
lampdotila-antureiden ja saatologiikan, kayttoonottoa seka merkittavaa ohjelmal-
lista laajennusta. Tama olisi nostanut jarjestelman kokonaiskustannuksia ja pi-
dentanyt toteutusaikaa. Koska projektin budjetti ja aikataulu ovat rajalliset, manu-
aalinen ohjaus tarjoaa selvasti kustannustehokkaamman ja nopeammin toteutet-
tavan vaihtoehdon ilman, etta ilmanvaihdon hallinnan tarkkuus karsii. Lisaksi jar-

jestelman yksinkertaistaminen parantaa luotettavuutta ja helpottaa yllapitoa.

Vaikka lampdtilaohjaus poistetaan kaytdsta, nosto-ovien tilatieto sailyy osana jar-
jestelman toimintalogiikkaa turvallisuussyista. Puhaltimien kayttdo on mahdollista
vain silloin, kun ovet ovat riittavasti auki. Ovien tilaa valvotaan kahden rajakytki-
men avulla, ja ohjelma tarkistaa niiden tilan ennen puhaltimien kaynnistamista.
Jos ovet eivat ole auki maaritellyssa asennossa, puhaltimien ohjaus estetaan.

Tama estaa alipaineen tai iimanvaihdon toimintahairiot suljetussa tilassa.

Nosto-ovien ohjaus tullaan tekemaan suoraan kayttoliittyman kautta, johon lisa-

taan painikkeet nostamiselle seka laskemiselle.
Ovien ohjaus toimii seuraavasti:

e ensimmainen painallus avaa oven 1,5 metriin
e taman jalkeen ovi nousee 1 metrin kerrallaan/painallus
e avausnopeus: 0,25 m/s (ohjelmoitava 4 sekunnin pito painikkeelle)

e sulkeminen tapahtuu samoin kaanteisesti.

Koska ovien liikkuminen on vakioitu, eli ne avautuvat ja sulkeutuvat aina tasmal-
lisesti maaritellyn matkan verran per painallus, voidaan oven tila esittaa kayttoliit-
tymassa ilman erillisia asentotunnistimia tai antureita. Ohjauslogiikka pitaa auto-
maattisesti kirjaa oven nykyisesta asemasta painallusten perusteella.
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Tama ohjelmallinen ratkaisu tilatiedon esittamiseksi on erityisen hyodyllinen bud-
jetin kannalta, koska se poistaa tarpeen uusille antureille, kaapeloinnille ja lisalo-
giikalle. Lisaksi ratkaisu yksinkertaistaa jarjestelman rakennetta, parantaa luotet-
tavuutta ja helpottaa huoltoa, kun mekaanisia tai sahkdisia vikaantumispisteita
on vahemman. Tama tekee siita jarkevan valinnan kohteisiin, joissa kustannus-

tehokkuus ja selkea toimintalogiikka ovat tarkeita.
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6 LAITEKAAPPIEN JAAHDYTYKSEN TOTEUTUS

Laitekaappien jaahdytys perustuu viereisestd huonetilasta johdettavaan tuloil-
maan seka ilmanvaihtokanavaan sijoitettavaan puhaltimeen. Kaappeihin johde-
taan ilmaa viereisesta tilasta, jonka lampdtilaa saatelee erillinen kiertoilmakone.
Huonetilan lampdtila on vakio, eika siihen voida suoraan vaikuttaa, joten kaap-

pien sisalampdotilan saato perustuu tuloilman maaran hallintaan.

Varsinainen jaahdytysratkaisu toteutetaan siten, ettd puhallin asennetaan tuloil-
man ilmanvaihtokanavaan. Puhallin ohjaa viileampaa huoneilmaa kaapin sisaan
ja lisaa ilmanvaihdon tehokkuutta kaapin sisalla olevien laitteiden ymparilla. Kun
vileda ilmaa johdetaan kaappiin riittavalla ilmavirralla, syntynyt lampokuorma

saadaan poistettua kaapista luotettavasti.

Tama ratkaisu mahdollistaa laitteiden jaahdyttamisen ilman, etta kaappien sisaan
tarvitsee asentaa erillisia puhaltimia tai muita jaahdytysyksikoita. Ratkaisun etuna
on yksinkertainen rakenne, helppo huollettavuus seka hyva yhteensopivuus ole-

massa olevan |V-jarjestelman kanssa.

Tilassa olevien laitekaappien jaahdytys ei ole suoraan yhteensopiva nykyisen il-
manvaihtojarjestelman automaattisen ohjauksen kanssa, eika sille ole olemassa
valmista liityntapintaa nykyisiin ohjauspiireihin. Tasta syysta jaahdytyksen ohjaus

vaatii erillisen ratkaisun.

Toteutus on kuitenkin mahdollista hyodyntamalla NUVE-LABin VAK-keskusta, jo-
hon voidaan lisata yksi uusi I/0-moduuli. Moduulin avulla voidaan toteuttaa tar-
vittava ohjaus kaappien jaahdytyspuhaltimille, lampétilavalvonnalle seka mahdol-

lisille halytyksille.

Tama ratkaisu tarjoaa kustannustehokkaan ja helposti hallittavan tavan lisata oh-
jaustoiminto ilman laajaa jarjestelmamuutosta. Se myos varmistaa, etta kaappien
jaahdytys toimii itsenaisesti, mutta on kuitenkin liitettavissa osaksi laajempaa hal-

lintajarjestelmaa valvonnan ja yllapidon nakodkulmasta.
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6.1 Lampotila-anturit

Kaappien jaahdytyksen ohjaus edellyttaa reaaliaikaista tietoa kaappien sisalam-
potilasta, mutta nykyisissa kaapeissa ei ole valmiina lampétila-antureita. Taman

vuoksi jokaiseen kaappiin asennetaan PT1000-lampétila-anturit.

Anturivalintana PT1000-malli sopii jarjestelmaan sen hyvan mittaustarkkuuden,
luotettavuuden ja yhteensopivuuden vuoksi. Kyseessa on sama anturityyppi, jota
kaytetaan myds tilan yleisen ilmanvaihtojarjestelman Iampaétilavalvonnassa. Nain
yhtenainen anturityyppi helpottaa varaosahallintaa, kayttdonottoa ja myohempaa
huoltoa, seka mahdollistaa yhteensopivan signaalin kasittelyn ohjausjarjestel-

massa.

PT1000-anturit soveltuvat hyvin teknisiin tiloihin ja tarjoavat riittavan mittatark-
kuuden jaahdytyksen ohjausta varten. Ne kytketaan VAK-keskuksen uuden I/O-
moduulin kautta ohjauslogiikkaan, joka ohjaa jaahdytyspuhaltimien toimintaa

lampatilatiedon perusteella.

6.2 Puhaltimet

Kaappien jaahdytys voidaan toteuttaa EC-kanavapuhaltimien (Electronically
Commutated fan) avulla, jotka asennetaan ilmanvaihtokanaviin kaappien tuloil-
man yhteyteen. Puhaltimet eivat sijaitse kaappien sisalla, vaan ne ohjaavat vii-
leda ilmaa kaapin alareunasta sisdaan ja mahdollistavat lampiman ilman poistu-
misen ylareunasta. Kuvasta 9 nahdaan, miten puhallin voidaan asentaa osaksi
ilmanvaihtokanavaa. Tama ilmankierto takaa tehokkaan jaahdytyksen myos ym-
paristdossa, jossa huonelampoétilaa ei voida erikseen saataa.

EC-puhaltimet ovat hyva vaihtoehto niiden korkean energiatehokkuuden, pitkan
kayttdian ja tarkan saadettavyyden vuoksi. Ne perustuvat harjattomiin tasavirta-
moottoreihin, joilla on huomattavasti parempi hydtysuhde kuin perinteisilla AC-
moottoreilla (ebm-papst 2022). Lisaksi EC-puhaltimet sisaltavat sisdanrakenne-
tun elektroniikan, joka mahdollistaa portaattoman kierrosluvun sdadon ohjaus-

viestilla (0—-10 V tai PWM). Taman ansiosta puhallintehoa voidaan saataa
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suoraan lampétila-antureilta saadun datan perusteella, jolloin jdahdytys toimii au-

tomaattisesti lampdtilan mukaan. (Ziehl-Abegg 2023).

Tama ratkaisu tarjoaa tehokkaan, automaattisesti saatyvan jaahdytysjarjestel-
man, joka suojaa kaappien sisaltamaa elektroniikkaa ylikuumenemiselta ja tukee

samalla energiatehokkuus- ja yllapidettavyystavoitteita.

KUVA 10. EC-kanavapuhallin (Denut Mikael 2024)

6.2.1 Systemair K EC -sarjan pyorea kanavapuhallin

Systemairin K EC -sarja koostuu laadukkaista pydreistd kanavapuhaltimista,
joissa on tehokas EC-moottori ja taaksepain kaartuvat radiaalisiivet. Ne ovat por-
taattomasti saadettavia 0—10 V:n signaalilla ja tarjoavat korkean ilmavirtauksen,
kaytdssa jopa 482 m3/h, ja ne ovat ihanteellisia suuriin tiloihin ja teollisiin kohtei-

siin. Moottorit sisaltavat integroidun lampo- ja roottorilukitussuojauksen seka
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pehmokaynnistyksen, mika lisaa jarjestelman toimintavarmuutta . Hiljainen kayn-
tiaani, luja galvanoitu teraskotelo luokitusluokassa IP55 seka vankka rakenne tu-
kevat pitkaaikaista kayttdoa ja huoltovapautta. (Systemair s.a.) Kuvassa 9 nakyva

pienemman kokoluokan K 125 EC-malli maksaa noin 280-350 €

6.2.2 Vents VK EC 125 -kanavapuhallin

Kuvassa 10 nakyva Vents VK125 EC on kompakti ja hiljainen EC-moottoripuhal-
lin. Se tuottaa noin 420 m3h ilmavirtauksen 84 W teholla ja hy6tysuhteen ollessa
jopa 90 %. Melutaso on alhainen ja laite on varustettu kestavilla kuulalaakereilla
sekad ABS-kotelolla, IPX4-suojaluokituksella. (Vents s.a.) VK125 EC:n hinta on
tyypillisesti noin 190-245 €.

KUVA 11. Vents VK125 EC (Vents s.a.)
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6.2.3 Puhallinvalinta

Tassa kappaleessa syvennytaan kahden aiemmin esitellyn EC-moottorilla varus-
tetun kanavapuhaltimen, Vents VK 125 EC:n ja Systemair K 125 EC:n, keskeisiin

eroihin laadun, luotettavuuden ja kayttokohteiden nakokulmasta.

Molemmat puhaltimet, Vents VK 125 EC ja Systemair K 125 EC Sileo, on varus-
tettu moderneilla EC-moottoreilla ja soveltuvat kaappien jaahdytykseen. Niiden
valilla on kuitenkin merkittavia eroja rakenteessa, suojaustasossa ja kayttokoh-

teissa.

Vents VK 125 EC -puhallin on valmistettu kevyesta ja korroosionkestavasta ABS-
muovista ja tarjoaa IPX4-suojaustason. Se on hiljainen, noin 42 dB(A) @3 m, ja
sen moottori on suunniteltu yli 40 000 tunnin kayttéikaan. Puhallin on varustettu
0-10 V EC-ohjauksella, mikd mahdollistaa tarkan ilmavirran saadon ja sopii hyvin

automaatiojarjestelmiin. (Vents s.a.)

Systemair K 125 EC Sileo on suunniteltu vaativampiin asennuskohteisiin. Sen
metallikotelointi tarjoaa IP54-suojaustason ja tayttaa EN 12237 -standardin tii-
viysluokan C. Puhallin soveltuu erityisesti teollisiin kohteisiin, joissa vaaditaan
korkeaa suojausta ja kestavyyttd. Sen melutaso on hieman korkeampi, noin 45
dB(A), mutta metallirakenne auttaa vaimentamaan tarinaa ja resonanssia. EC-
moottorin integrointi mahdollistaa vastaavat saadot kuin Ventsin puhaltimessa,
mutta Systemairin mallia pidetaan yleisesti luotettavampana ja pitkaikaisempana
valintana ammattikaytossa (Systemair s.a.)

Vaikka molemmat puhaltimet ovat EC-teknologialla varustettuja ja tukevat ener-
giatehokasta kayttda, valinta niiden valilla kannattaa tehda kayttokohteen vaati-
musten mukaan. Mikali kaappi sijaitsee ei-korroosiolle altistuvassa ymparistossa
ja tarvitaan hiljainen sekad kompakti ratkaisu, Vents VK 125 EC tarjoaa kustan-
nustehokkaan vaihtoehdon. Toisaalta, jos kaappi altistuu korkeammalle pdlylle,

mekaaniselle rasitukselle tai kosteudelle, Systemair K 125 EC Sileo on perusteltu
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valinta paremman suojauksen ja teollisuuskayttoon optimoidun rakenteen ansi-

osta.

Erityisesti laboratoriotilassa, jossa sahkodlaitteiden suojaustaso, hairiéttomyys ja
rakenteellinen luotettavuus ovat keskeisia vaatimuksia, Systemairin K 125 EC
edustaa varmempaa ja kestavampaa vaihtoehtoa. Sen korkeampi suojausluokka
ja ammattikayttoon suunniteltu rakenne tekevat siita suositeltavan ratkaisun la-

boratoriotason olosuhteisiin.

6.3 Ohjaus

Tilassa olevien laitekaappien jaahdytysjarjestelmaa voidaan ohjata NUVE-LABIn
VAK-keskukseen sijoitetun Schneider Electricin SpacelLogic AS-P-NL-automaa-
tiopalvelimen avulla. Tama ohjelmoitava logiikka toimii keskeisena jarjestelman
ohjausyksikkona, jonka kautta voidaan hallita ja valvoa eri laitteiden toimintaa

keskitetysti ja luotettavasti.

6.3.1 SpacelLogic AS-P-NL

Schneider Electricin SmartX AS-P, joka ohjaa ilmanvaihtojarjestelmaa ja NUVE-
LABin VAK-keskukseen sijoitettu SpacelLogic AS-P-NL ovat rakennusautomaa-
tiojarjestelmissa kaytettavia automaatio-ohjaimia, jotka kuuluvat EcoStruxure
Building Operation -alustaan. Naiden kahden laitteen valilla ei ole merkittavia toi-
minnallisia tai teknisia eroja, silla molemmat tarjoavat saman suorituskyvyn, liitet-
tavyysmahdollisuudet ja ohjelmointirajapinnat rakennusten talotekniikan hallin-
taan. (Schneider Electric 2020.)

SmartX AS-P on alkuperainen nimi, jota kaytettiin laajasti Schneider Electricin
aiemmassa SmartStruxure-tuoteperheessa (Schneider Electric 2020). Myéhem-
min yhtié siirtyi kayttamaan SpacelLogic-tuotemerkkia osana laajempaa strate-
giaa, jonka tavoitteena oli yhtendistaa rakennusautomaatiojarjestelmien bran-
days EcoStruxure-konseptin alle (Schneider Electric 2024). Tassa yhteydessa
SmartX AS-P korvattiin nimellisesti SpaceLogic AS-P -mallilla. Lyhenne "NL"

SpacelLogic AS-P-NL -mallin nimessa viittaa "Non-Localized"-versioon, mika
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tarkoittaa, etta kyseinen ohjain ei sisalla valmiiksi maariteltyja aluekohtaisia ase-
tuksia tai kielipaketteja (Schneider Electric 2018). Tama tekee siitd joustavan
vaihtoehdon kansainvalisiin kayttotarkoituksiin, joissa halutaan asentaa ja konfi-

guroida jarjestelma alusta alkaen kohdeympariston vaatimusten mukaisesti.

SmartX AS-P ja SpacelLogic AS-P-NL ovat teknisesti yhtenevaisia laitteita, joiden
suurimmat erot I0ytyvat tuotemerkkimuutoksesta ja lokalisaatioon liittyvasta ver-
siosta. Kaytannon suunnittelussa, ohjelmoinnissa ja kayttdonotossa ne palvele-
vat samoja tarkoituksia, eika niiden valilla ole merkittavia yhteensopivuusongel-

mia.

6.3.2 Spacelogic Ul-16

VAK-keskukseen vaaditaan lampdtila-antureita varten 1/O moduulin lisaysta.
Keskus sisaltaa jo yhden SpaceLogic Ul-16-moduulin, joten toisen samankaltai-

sen lisaaminen varmistaa yhteensopivuuden.

Spacelogic Ul-16 on teknisesti identtinen SmartX Controller Ul-16:n kanssa,
mutta se kuuluu uudempaan Spacelogic-tuoteperheeseen. Tama nimeamis-
muutos heijastaa Schneider Electricin strategiaa yhtenaistaa tuotteidensa bran-
daysta EcoStruxure-konseptin alla. SpacelLogic Ul-16 tarjoaa samat 16 univer-

saalia tuloa ja tukee samoja signaalityyppeja kuin edeltajansa .

6.3.3 SpacelLogic AO-V-8

EC-puhaltimien ohjaukseen kaytetdan Schneiderin SpaceLogic AO-V-8-analogi-
lahtémoduulia. Schneider Electricin SpaceLogic AO-V-8 on 8-kanavainen analo-
ginen jannitelahtdmoduuli, joka on suunniteltu rakennusautomaatiojarjestelmiin
osaksi EcoStruxure Building Operation -alustaa (Schneider Electric 2024). Mo-
duuli tuottaa lineaarisia 0—10 V:n jannitesignaaleja, joita kaytetaan yleisesti no-
peussaadettavien sahkolaitteiden, kuten EC-puhaltimien, ohjaamiseen. AO-V-
8:n lahtdsignaalit ovat tarkkuudeltaan +100 mV:n ja soveltuvat kaytettavaksi

36



kohteissa, joissa vaaditaan tarkkaa ja saadettavaa ohjausta, kuten ilmanvaihdon

tarpeenmukaisessa saatelyssa (Electrika 2025).

EC-puhaltimet hyodyntavat sisaista elektroniikkaa, joka muuntaa tasajannitteen
harjattoman moottorin pyorimisliikkeeksi, ja ne voidaan saataa suoraan 0—10 V:n
ohjaussignaalilla. Kun SpacelLogic AO-V-8:n lahtdkanava liitetdan EC-puhalti-
men janniteohjaustuloon, 0 V:n signaali vastaa puhaltimen pysaytysta ja 10 V:n
signaali maksiminopeutta. Valilta tulevat arvot mahdollistavat portaattoman saa-
telyn, jolloin rakennusautomaatiojarjestelma voi mukauttaa ilmanvaihtoa reaaliai-
kaisesti esimerkiksi lampdtila-, kosteus- tai hiilidioksidiantureiden mittaustietojen

perusteella. (Schneider Electric 2021.)

Lahtojen vahimmaiskuormavastus on 5 kQ ja kuormitusvirta-alue -1—+2 mA, mika
varmistaa yhteensopivuuden EC-moottoreiden ohjauslogiikan kanssa (Schneider
Electric 2024 ). Moduuli on suunniteltu yhteensopivaksi SpacelLogic-ohjainten, ku-
ten AS-P:n kanssa, ja sen kautta jannitelaht6ja voidaan hallita ohjelmallisesti jar-
jestelman logiikan mukaan. Tama mahdollistaa energiatehokkaan ilmanvaihdon
hallinnan seka joustavan integroinnin rakennuksen muuhun automaatioon ilman
erillisia saatimia. SpaceLogic AO-V-8 tarjoaa vakaan ja hairiéttdman ohjausrat-
kaisun, joka tayttda kansainvaliset sahkoéturvallisuus- ja EMC-standardit, ja se

soveltuu kaytettavaksi useissa HVAC-sovelluksissa. (Schneider Electric 2024).

6.4 Ohjelma

Kaappien jaahdytys toimii automaattisesti kaappikohtaisen lampétila-anturin mit-
taustiedon perusteella. Jokaisessa kaapissa on PT1000-lampdatila-anturi, jonka
signaali tuodaan jarjestelmaan analogisena tulona. EC-kanavapuhaltimia ohja-
taan analogisella 0—-10 V:n jannitesignaalilla, joka tuotetaan SpacelLogic AO-V-8-

moduulilla.

Ohjelmassa maaritetaan jaahdytyksen saatorajaksi 20 °C:n. Kun kaapin lamp6-
tila ylittaa taman rajan, puhallin kaynnistyy portaattomasti ja saato etenee seu-

raavasti:

e alle 20 °C:n puhallin ei kay (0 V)
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e 20-30 °C:n puhaltimen ohjausjannite nousee lineaarisesti 1-10 V:n
e yli 30 °C:n puhallin kay taydella teholla (10 V).

Linjauksessa kaytetaan skaalausfunktiota, joka laskee ohjausjannitteen lampati-
laeron perusteella. Lisaksi ohjelmassa on ylikuumenemishalytys, joka aktivoituu,

jos lampoatila ylittaa 40 °C:n. Halytys nakyy kayttoliittymassa.

Ohjelmaan voidaan lisata myos kasikayttotoiminto (manuaalitila). Talldin jarjes-
telma ohittaa automaattisen lampotilasaadon ja puhaltimen ohjausjannite anne-
taan suoraan kayttoliittymassa maaritellyn arvon mukaan, esimerkiksi liukusaati-
mesta. Jokaiselle kaapille voidaan maarittda oma kasikayttdasetus, jolloin yksit-
taisia jaahdytysyksikoita voidaan testata tai saataa tilapaisesti ilman vaikutusta

muihin kaappeihin.

6.5 Laitekaappien kayttoliittyma

Laitekaappien jaahdytyksen kayttoliittyma keskittyy kaappien lampotilamittauk-
siin ja puhallinohjaukseen. Kayttaja voi valita kaapin ja nahda sen sisalampatilan
seka puhaltimen toimintatiedot, kuten nopeuden ja ohjaussignaalin tason. Ohjaus
toimii automaattisesti Iampdotila-arvojen perusteella, mutta myds manuaalinen

saato on mahdollista.

Kayttoliittymassa tulisi nakya seuraavat:
e kaapin lampdtila
e asetuslampdtila (Setpoint): arvo, jota jarjestelma pyrkii yllapitamaan
e ohjaustila (Mode): Kayttaja voi valita, toimiiko kaapin jaahdytys au-

tomaattisesti lampdtilan mukaan vai kasikaytossa. Tilavalinta esite-

taan kytkimena
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e tehosaato (Teho): Manuaalitilassa kayttaja voi saataa puhaltimen
tehoa suoraan liukusaatimesta, joka esittaa saadettavan ohjausjan-

nitteen tai tehoprosentin.

Kayttoliittyman tavoitteena on mahdollistaa yksittaisten kaappien valvonta ja oh-
jaus helposti yhdesta nakymasta. Tiedot ovat selkeasti eroteltavissa. Kun auto-
maattinen tila on paalla, saato tapahtuu lampdtilaeron perusteella jarjestelmalo-
giikan mukaisesti, ja manuaalitilassa kayttaja voi saataa puhallintehoa riippumat-

tomasti lampdtilasta.
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7 POHDINTA

Taman opinnaytetydn keskeisena tavoitteena oli laatia suunnitelma NUVE-LABIn
laboratorion ilmanvaihtojarjestelman ja laitekaappien jaahdytyksen paivitta-
miseksi. Tyon lahtokohta oli kaytannon ongelma: nykyinen jarjestelma ei mahdol-
listanut riittdvaa lampdotilanhallintaa, eika se tukenut laboratorion tarpeita jousta-
van ja tarkasti hallittavan automaation nakokulmasta. Tydssa kartoitettiin lahtoti-
lanne, tunnistettiin tekniset rajoitteet ja laadittiin nykyaikainen ohjausratkaisu hyo-
dyntaen Schneider Electricin EcoStruxure Building Operation alustaa. Suunnitte-
lussa kiinnitettiin erityista huomiota jarjestelman skaalautuvuuteen, kaytettavyy-

teen ja yllapidettavyyteen.

Laitekaappien jaahdytys toteutettiin automaattisesti sdatyvaksi kokonaisuudeksi,
joka reagoi reaaliaikaisesti lampatila-antureiden mittaustietoon. Taman lisaksi
mukaan sisallytettiin mahdollisuus kasiohjaukseen, jotta kayttajalla sailyy valmius
toimia joustavasti esimerkiksi huolto- tai testitilanteissa. lImanvaihtojarjestelman
ohjaus puolestaan muutettiin manuaalipainotteiseksi, jolloin kayttaja voi saataa
puhaltimien ja nosto-ovien toimintaa suoraan kayttoliittymasta. Tama ratkaisu
vastaa testausympariston vaatimuksia, joissa on usein tarpeen sailyttaa suora

operatiivinen hallinta ilman automaation valiintuloa.

Lopputuloksena syntyi kattava ja toteutuskelpoinen suunnitelma, joka yhdistaa
nykyaikaisen rakennusautomaation tekniset mahdollisuudet kaytannon toimin-
nallisuuksiin. Ty0 ei sisaltanyt itse jarjestelman kayttdonottoa tai asennusta, joten
suunnitelman toimivuutta ei voitu arvioida kaytanndssa. Taman vuoksi jatkokehi-
tyksessa on tarkeaa testata erityisesti ohjelmointilogiikka ja kayttoliittymien kay-
tettavyys yhteisty0ssa jarjestelmatoimittajan kanssa. Tasta huolimatta esitetyt
ratkaisut pohjautuvat vakiintuneisiin alan kaytantoihin ja ovat sellaisenaan siirret-

tavissa toteutukseen.

Ammatillisesti tyod tarjoaa selkean esimerkin siita, kuinka rakennusautomaation
modernisointia voidaan toteuttaa modulaarisesti ja vaiheittain ilman, ettd koko
jarjestelma taytyy uusia. Ohjauslogiikka, komponenttivalinnat ja kayttoliittymat on
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suunniteltu siten, etta ne voidaan myohemmin liittaa osaksi suurempaa automaa-

tioverkkoa.

Vaikka ilmanvaihdon manuaalinen ohjaus on tassa projektissa perusteltu ratkaisu
budjetin, aikataulun ja teknisen yksinkertaisuuden vuoksi, tulevaisuudessa jarjes-
telmaa olisi mahdollista laajentaa kohti automaattista saatoa. Yksi kehityspolku
voisi olla monimuuttujasaadon kayttéonotto, jossa ohjaus perustuisi samanaikai-
sesti useisiin mitattaviin suureisiin, kuten lampatilaan, kosteuteen, ovien asen-

toon tai ulkoilman olosuhteisiin.

Monimuuttujasaatd mahdollistaisi alykkaan ja tilanteeseen mukautuvan ilman-
vaihdon hallinnan esimerkiksi laboratoriotiloissa, joissa kuormitus ja ilmanvaih-
don tarve voivat vaihdella nopeasti. Tallainen sdatd parantaisi energiatehok-
kuutta, vakauttaisi sisailmaolosuhteita ja vahentaisi kayttajan tarvetta tehda jat-

kuvia saatotoimenpiteita.

Toteutus edellyttaisi kuitenkin lampétila- ja muiden antureiden asentamista, sig-
naalien kasittelya seka saatbalgoritmien ohjelmointia, mika lisaisi jarjestelman
monimutkaisuutta ja kustannuksia. Tasta syysta automaattinen saatoé on jatetty
tassa vaiheessa pois. Sen lisdamista voidaan kuitenkin harkita tulevissa jarjes-

telmapaivityksissa tai laajennuksissa, jos kayttotarpeet ja budjetti sen sallivat.

TyoOskentely opinnaytetyon parissa on syventanyt ymmarrystani rakennusauto-
maation kokonaisvaltaisesta suunnittelusta, kenttalaitteiden hallinnasta ja kaytto-
liittymien toteutuksesta. Olen oppinut, kuinka tarkeda on huomioida jo suunnitte-
luvaiheessa jarjestelman kaytettavyys, laajennettavuus ja yllapidettavyys. Tyo
antaa hyvan pohjan tuleviin automaatiohankkeisiin, joissa yhdistyvat tekninen
osaaminen, kaytannon toteutuskelpoisuus ja kyky ymmartaa jarjestelmakokonai-
suuksia. Nailtd osin koen, ettd opinnaytetyd vastaa hyvin nykyisen automaatio-

alan vaatimuksiin ja toimintaympariston tarpeisiin.
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