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Työssä on kaksi tavoitetta. Ensinnäkin nopeuttaa MyAir -järjestelmän käyttöönottoa mallin-
tamalla poistoilmanvaihto matemaattisesti ilmamääriä ja vain muutamaa arvioitua arvoa 
käyttäen. Tällöin järjestelmä pystyy laskemaan venttiilien asennot lähelle lopullisia asentoja, 
ja säätö on nopea.  

 
Toisena tavoitteena on testata MyAir järjestelmän Amazon Web Services AWS-rajapinta 
hakemalla kiinteistön olosuhteiden .json -muotoiset mittaustulokset pilvestä Siemens S7-
1200 -sarjan logiikkaan ja esittämällä ne logiikan kosketusnäytöllä. 
 
Työssä havaittiin, että toimiva rakennuksen painesuhteiden säätö tulee toteuttaa puhalti-
mella ja poistoilmaventtiileillä. Ilmanvaihtojärjestelmän matemaattinen mallinnus on melko 
yksinkertainen ja se sisältää paljon laskutoimituksia. Tämä sopii koneelliseen laskentaan 
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loautomaatiojärjestelmään varsin helposti ja samalla saadaan pilven käytännössä rajaton 
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Lyhenteet ja käsitteet 

 

AP Access Point. Liityntäpiste esimerkiksi paikalliseen verk-

koon. 

 

AWS  Amazon Web Services, pilvipalvelu tiedon tallentami-

seen ja tarkastelemiseen. 

 

Backend  Koodin osa, joka toimii taustalla. 

 

Client Asiakas. Asiakas – Palvelin arkkitehtuurissa. 

 

Frontend Koodin osa, joka ajetaan näytöllä. 

 

Gateway IoT järjestelmän ohjausyksikkö, joka mahdollistaa yhtey-

den pilveen. 

 

Hydrostaattinen muoto  Pyöreää kanavaa vastaavaksi muutettava ilmanvaihto-

kanava.  

 

Holding register Yleinen 16 bittinen rekisteri tiedon kirjoitukseen ja lu-

kuun Modbus-protokollassa. 

 

IoT Internet of Things. Esineiden internet. 

 

.json JavaScript Object Notation. Yksinkertainen avoin tiedos-

tomuoto tiedonsiirtoon. 

 

Logiikka Ohjelmoitava logiikka (Programmable Logic Controller, 

PLC). Automaation ohjaukseen tarkoitettu pieni tieto-

kone. 

 

LoRaWAN Low-Power Wide-Area Network technology. Avoin ra-

dioprotokolla matalatehoiseen tiedon siirtoon. 



 

  

 

MyAir  Älykäs sisäilmastoa hallitseva ilmanvaihtojärjestelmä. 

 

Modbus  Tiedonsiirtoprotokolla. 

 

MQTT  MQ Telemetry Transport on avoimeen lähdekoodiin pe-

rustuva erittäin kevyt viestiprotokolla. 

 

Painegradientti Paine-eron muutos rakennusvaipan yli korkeusaseman 

suhteen. 

 

PID-säädin  Proportional-integral-derivative-säädin, on yksi säätö-

tekniikan perussäätimistä. Säätimen nimi muodostuu 

kolmesta toimintoa kuvaavasta termistä: Vahvistus, in-

tegrointi ja derivointi. 

 

Server Palvelin. Asiakas – Palvelin arkkitehtuurissa. 

 

Ulkoilmaelin  Rakennusvaipassa sijaitseva venttiili, jolla ulkoilma tuo-

daan hallitusti huoneistoon. 
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1 Johdanto 

 

Lopputyössä käsitellään painesuhteiden vaikutusta ilmanvaihtoon tyypillisessä 1960–

1990-lukujen aikana rakennetussa keskitetyllä poistoilmanvaihdolla varustetussa asuin-

kerrostalossa, painesuhteiden hallintaa MyAir -ilmanvaihtojärjestelmällä sekä ilmanvaih-

tojärjestelmän matemaattista mallinnusta sen nopeampaa ensisäätöä varten. Lisäksi tut-

kitaan MyAir -järjestelmän integroimista automaatiojärjestelmään tuomalla MyAirin tuot-

tama mittausdata pilvestä sellaisenaan tai jalostettuna automaatiojärjestelmälle.  

 

Asuinkerrostalon painesuhteita muuttavat säässä tapahtuvat muutokset, talon asukkai-

den erilaiset toimenpiteet ja saneeraukset. Painesuhteiden muutokset heijastuvat pois-

toilmaventtiilien ilmamääriin ja sitä kautta ulkoilmaelimien läpi virtaavaan ilmamäärään, 

sekä niiden yli vaikuttavaan paine-eroon. Yleensä alimmissa kerroksissa kylmällä ilmalla 

ilmenevä alipaine aiheuttaa sisäilmasto-ongelmia lian, radonin ja vedontunteen muo-

dossa. Ylimmissä kerroksissa kylmällä ilmalla syntyvä ylipaine aiheuttaa kosteusongel-

mia, tai vakiopainesäätöisen poistopuhaltimen yhteydessä ilmanvaihto saattaa lakata 

ylimmistä huoneistoista jopa kokonaan. 

 

Järjestelmän käyttöönotossa ensimmäisen ilmanvaihdon tasapainotuksen on havaittu 

kestävän kauan. Käyttöönoton nopeuttamiseksi työssä koostetaan älykkään säädön 

mallia, joka ajaisi venttiilit lähelle lopullista asentoa ennen varsinaisen tasapainotuksen 

aloittamista.  

 

MyAir tallentaa mittaustulokset Amazon Web Services, eli AWS pilveen. Pilviliittymässä 

on JavaScript Object Notation eli .json -rajapinta, josta mittaustulokset saa siirrettyä au-

tomaatiojärjestelmään. Työssä mittaustulokset haetaan kompaktiin Siemensin 1200 -

sarjan logiikkaan ja esitetään logiikkaan liitetyllä näytöllä.   
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2 Climecon Oy ja MyAir -järjestelmä 

 

Climecon Oy on kehittänyt MyAir -ilmanvaihtojärjestelmän ja olen osallistunut järjestel-

män tuotekehitykseen, testaamiseen ja markkinointiin noin 2 vuoden ajan. Toimin ilman-

vaihto- ja talotekniikan, sekä ohjelmoinnin rajapinnassa ohjaten tuotekehitystä niin, että 

järjestelmä täyttää ilmanvaihdon asettamat vaatimukset. Olen myös tutkinut rakennusten 

painesuhteita ja tehnyt tämän pohjalta yhdessä Climeconin markkinointiosaston kanssa 

esityksen, jossa MyAirin toiminta esitetään ilmanvaihtoon liittyvien peruskaavojen ja 

paine-erojen aiheuttamien ilmiöiden kautta.  

 

2.1 Yritysesittely 

 

Työ tehtiin vuonna 1984 perustetulle Climecon Oy:lle, jonka liikevaihto vuonna 2018 oli 

noin 12 miljoonaa euroa. Ilmanvaihtoventtiilien, huuvien ja ulospuhallushajottajien lisäksi 

Climecon toimittaa kemiallisia ilmanpuhdistusjärjestelmiä ja ilmanvaihtojärjestelmien 

osia laivateollisuudelle. Climecon toimii jälleenmyyjäverkostonsa kautta käytännössä 

koko Euroopan alueella ja Lähi-idässä. 

 

Perheyritys työllisti 50 työntekijää kolmessa toimipisteessään. Myyntikonttori sijaitsee 

Helsingissä, Pihtiputaalla kootaan huuvat, ulospuhallushajottajat, sekä lumisuojat ja 

Kausalassa sijaitsee levytyöstö, venttiilien valmistus ja tuotekehitys. Tuotekehityksen 

osuus on 5-10 % yrityksen liikevaihdosta. 

 

 

2.2 MyAir 

 

LoRaWAN (Low-power wide-area network technology) IoT (Internet of Things) -kommu-

nikointiprotokollaan perustuva MyAir on ensisijaisesti kehitetty keskitetyllä poistoilman-

vaihdolla varustettuihin asuinkerrostaloihin. Venttiilit, piirilevyt ja ohjelmistot ovat Clime-

conin ilmanvaihtokäyttöön kehittämiä, eivätkä perustu valmiisiin kaupallisiin ratkaisuihin. 

Järjestelmä täyttää sekä ilmanvaihdon, että käytetyn radiotekniikan vaatimukset. Ku-

vassa 1 venttiilit ovat langattomasti yhteydessä keskusyksikköön, josta tieto siirtyy reaa-

liaikaisesti pilveen. 
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Kuva 1. MyAir -järjestelmän kuvaus1  

 

Järjestelmä koostuu 100 ja 125 mm älykkäistä ilmanvaihtoventtiileistä, rakennuksen vai-

pan yli paine-eroa mittaavista paine-eroantureista, painonapeista ja keskusyksiköstä, 

josta on internet -yhteys pilveen. Järjestelmän kanssa suositellaan käytettäväksi vakio-

painesäätöistä puhallinta, joka pitää ulkolämpötilan muutoksista ja eri tuuliolosuhteista 

huolimatta rakennuksen kokonaisilmamäärän vakiona ympäri vuoden. Toisaalta yksit-

täisten venttiilien ollessa tehostustoiminnassa ilmanvaihto pysyy vakiopainesäätöisen 

puhaltimen avulla paremmin hallinnassa.  

 

 

Kuva 2. MyAir venttiili2 
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Venttiilit ja paine-eroanturit on toteutettu samalla piirilevyllä ja ne mittaavat lämpötilaa, 

kosteutta ja paine-eroa. Venttiilien läpi virtaavat ilmamäärät lasketaan paine-erosta. 

Paine-eroanturin nollapiste nollataan joko erikseen käskemällä, tai automaattisesti. Ole-

tusarvo nollapisteen kalibroinnille on kerran viikossa ja se tehdään piirilevyllä sijaitsevan 

solenoidin avulla.  

 

Paine-eroantureiden nollakohta ryömii ideaalikaasuyhtälöstä johdetun lämpötilakompen-

soinnin vuoksi. Painemittaukseen tarvitaan lämpötila ja lämpötila-anturin mittayhteellä 

on suurempi hitaus lämmetä, kuin ympäröivällä kaasulla, jonka lämpötilaa mitataan. Tä-

män vuoksi nollakohta ryömii aina lämpötilan muuttuessa. Nollapisteen asetukselle ei 

ole muuta mielekästä nollaustapaa kuin solenoidi, joka yhdistää anturin mittayhteet. Täl-

löin anturi on nollapaineessa ja nollakohta voidaan asettaa. Ulko- ja sisälämpötilaeron 

synnyttämät termiset paine-erot ja muuttuvat tuuliolosuhteet estävät nollapisteen asetta-

misen esimerkiksi pysäyttämällä puhallin ja sulkemalla mahdolliset ilmanvaihtopellit. Eri 

tilojen välille jää aina tuntematon paine-ero. 

 

Painonappia käytetään joko yksittäisen venttiilin tehostustoiminnon käynnistämiseen, tai 

kotona/poissa -kytkimenä. Painonappi on monivärisellä led-merkkivalolla varustettu lisä-

varuste. Yleensä se liitetään keittiön venttiiliin tehostuksen aikaansaamiseksi, jolloin niitä 

on yksi jokaisessa asunnossa. Järjestelmään on ohjelmoitu lohko, jolla järjestelmään 

voidaan integroida käytännössä mikä tahansa kolmannen osapuolen LoRaWAN-proto-

kollaa käyttävä laite. Painonapin lisäksi tällä samalla lohkolla esimerkiksi paine-eroantu-

ria voidaan käyttää puhaltimen ilmamäärän mittaamiseen ja seurantaan laskemalla 

tässä lohkossa puhaltimen ilmamäärä paine-erosta. Tämä mahdollistaa joidenkin pro-

jektikohtaisten toimintojen ohjelmoimista järjestelmään kohtuullisilla kuluilla. 

 

Mittaustulokset siirretään kenttälaitteilta LoRaWAN-protokollaa käyttäen toistimen kautta 

riittävän laskentatehon omaavalle Dell 3001 teollisuus-PC:lle (Kuva 3). Oletusarvo mit-

taustietojen lähettämiselle normaalitilassa on kerran kahdeksassa minuutissa. Venttiilit 

heräävät kahdeksan minuutin aikana neljä kertaa mittaamaan ja lähetettävä arvo on näi-

den mittausjaksojen aikana suoritettujen mittausten keskiarvo. Lähetyksen jälkeen vent-

tiili kuuntelee kaksi lähetyksen pituista ajanjaksoa keskusyksiköltä tulevaa viestiä, joka 

voi olla esimerkiksi tehostuksen aloittaminen, tai muu toimintamoodin vaihto. Kommuni-
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kointinopeus riippuu järjestelmän tilasta ja esimerkiksi tasapainotustilassa kommuni-

kointi on nopeampaa. Venttiilit eivät tee itsenäisiä päätöksiä, vaan kaikki laskenta ja oh-

jaus suoritetaan teollisuus-PC:llä. PC:ltä tieto välitetään pilveen MQ Telemetry 

Transport:illa, eli MQTT-Clientillä ja tiedot tallennetaan lopulta Amazonin AWS-pilvipal-

veluun.   

 

 

Kuva 3. Dell Gateway 3001 teollisuus-PC3 
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Järjestelmän käyttöönotto tehdään etänä. Käyttöönotto tapahtuu VPN-yhteydellä otta-

malla yhteyttä kohteessa sijaitsevaan teollisuus-PC:hen, jossa tehdään rakennuksen 

hierarkia, huoneistojen rakenne ja rakenteeseen liitetään venttiilit, sekä muut laitteet 

(Kuva 4). 

 

 

Kuva 4. Kuvankaappaus hierarkian rakentamisesta etäyhteydellä. Järjestelmään lisä-

tään huoneistot ja huoneistoihin venttiilit. 
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Venttiileille annetaan toimintapisteet. Lisäksi liitetään painonappien ohjaustoiminnot 

venttiiliin tai venttiileihin ja muodostetaan tarvittavat ryhmät. Yleensä ryhmä muodostuu 

venttiileistä, jotka on liitetty samaan puhaltimeen.   

 

Seuraavassa kuvassa (Kuva 5) määritellään venttiileiden tehostuspisteet, sekä kytke-
tään automaattiinen tasapainotus ja tehostus päälle. Samassa yhteydessä määritellään 
myös maksimiajat tehostukselle.  
 

 

Kuva 5. Kuvankaappaus ilmanvaihdon automaattisen tasapainotuksen ja tehostus-

asetusten määrittelysivulta. 
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Seuraavan kuvan (Kuva 6) ruudussa ohjelma järjestää venttiilit paremmuusjärjestyk-

seen, joka perustuu venttiilin yli vaikuttavaan paine-eroon. Pienin paine-ero on huonoin 

venttiili ja suurin paine-ero on paras venttiili. Ruudussa näkyy myös tasapainotukseen 

liittyvää tietoa, kuten venttiilin asento, viimeisin ilmavirta, milloin viimeinen viesti on tullut, 

venttiilin toimintamoodi ja paine-ero venttiilin yli. Tasapainotusta ei voi käynnistää ilman, 

että kaikki ryhmään liitetyt venttiilit ovat mukana järjestetyssä listassa.  

 

 

Kuva 6. Venttiilijärjestyksen ja tasapainotuksen hallintaikkuna. 

 

Kun on varmistettu, että puhallin toimii sopivalla ilmamäärällä, käynnistetään tasapaino-

tus. Järjestelmä tutkii venttiilien paremmuusjärjestyksen paine-eroista venttiilien ollessa 

oletuksena asennossa 40 %. Tämä asento on vapaasti muutettavissa, sillä kanaviston 

ollessa suuri, ei tällä asetuksella välttämättä erota venttiilijärjestystä riittävän tarkasti. 

Kun venttiilijärjestys on selvä, aloittaa järjestelmä ilmamäärien säädön huonoimmasta 

venttiilistä, eli venttiilistä, jossa on pienin paine-ero venttiilin yli. Tyypillisesti tämä on pu-

haltimesta kauimmainen venttiili. Tasapainotuksen jälkeen huonoimman venttiilin yli tulisi 
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vaikuttaa noin 20 Pa paine-ero puhaltimen normaalitilassa. Tällä varmistetaan ilmanvaih-

don auktoriteetti vaipan yli vallitseviin paine-eroihin nähden. Toisin sanoen esimerkiksi 

tuuletusikkunan avaaminen ei saa heikentää viereisten tilojen ilmanvaihtoa merkittävästi.  

 
Kuten alla olevasta kuvasta (Kuva 7) havaitaan, sama kiinteistön huoneisto- ja venttiili-

rakenne siirretään Gatewayn frontendistä pilvipalveluun: 

 

 

Kuva 7. Pilviliittymän näkymä editointitilassa. 

 

Venttiilijärjestyksen päättely ja suhteellisen tasapainotuksen tekeminen vie järjestelmältä 

ensimmäisellä kerralla noin yhdestä kolmeen päivään. Tämä riippuu venttiilimäärästä ja 
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siitä kuinka hyvin ilmanvaihtojärjestelmän suunnittelu on onnistunut. Järjestelmällä pys-

tyy myös ”pelastamaan” tilanteita, kuten esimerkiksi ääntä pitävä venttiili voidaan saada 

hiljaiseksi massakäskyllä, jossa kaikkien venttiilien ilmamäärää tai asentoa säädetään 

vähän. Suuren venttiilien lukumäärän vuoksi vaikutus on yleensä riittävä. Myös yksittäis-

ten venttiilien ilmamäärien muuttaminen etänä on järjestelmän etu. 

 

Tiedot tallennetaan Amazonin AWS palveluun, johon teollisuus-PC:n sisältämä raken-

nuksen hierarkia on kopioitu, ja jossa tietoja voi käsitellä ja tutkia eri tavoin. Järjestel-

mästä saa yksittäisten antureiden tai venttiilien historiatrendejä, sekä yksittäisiä mittauk-

sia. Järjestelmä luo myös raportteja keskiarvostamalla esimerkiksi antureiden puolen 

vuoden aikana suorittamat kosteus- ja lämpötilamittaukset ja järjestämällä ne suuruus-

järjestykseen. Tällöin esimerkiksi yksittäiset suihkussa käynnit eivät näy tuloksissa ja tu-

loksia voi vertailla eri tilojen välillä. Normaalitilassa venttiilit lähettävät mittaustiedot kes-

kusyksikölle 8 minuutin välein. Säätötilassa kommunikointi on normaalisti 1 minuutin vä-

lein. Arvoa voi muuttaa.   

 

Pilveen välitetään sekä mitatut tiedot: 

• Kosteus (RH%) 

• Lämpötila (C) 

• Paine-ero (Pa) 

• Ilmapaine (Pa) 

• Paristojen taso (%) 

• Venttiilin asento (%) 

• Yhteyden tila (dBA) 

 

Sekä lasketut tiedot: 

• Ilmamäärä (l/s) 

• Absoluuttinen kosteus (kg(KI)/kg(H2O)) 

 

Yllä olevia mittaustietoja voi tarkastella pilvestä reaaliaikaisesti, tai historiatrendinä, ku-

ten kuvassa 8 osoitetaan. Näkymää voidaan muokata monin tavoin, kuten aikaväli ja eri 

tietojen siirto Y-akselilla. 
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Kuva 8. Kuvakaappaus. Historiatrendejä pilvestä 

 

Järjestelmä tuottaa myös hälytyksiä. Hälytyksiä syntyy esimerkiksi paristojen tyhjentymi-

sestä, kommunikoimattomasta venttiilistä, tukitusta venttiilistä ja pitkään koko rakennuk-

sen keskiarvoon verratusta koholla olleesta absoluuttisesta kosteudesta. Hälytykset vä-

litetään pilven kautta, johon vastaanottajien tiedot voidaan syöttää. Hälytyksiä voi välittää 

sähköpostitse ja tekstiviestein matkapuhelimeen. Pilvestä on myös .json -muotoista tie-

toa siirtävä rajapinta esimerkiksi kiinteistöautomaatiojärjestelmälle mittaustulosten ja hä-

lytysten siirtoa varten. Työssä rajapintaa testataan Siemens S1200-teollisuuslogiikan ja 

siihen liitetyn kosketusnäytön avulla.  

 

Järjestelmän asennus kestää tyypillisesti yhden päivän. Venttiilit ovat päivitettävissä ver-

kon yli ja patterien vaihtoväli on sama kuin nuohousväli, eli järjestelmässä on huomioitu 

se, ettei asunnoissa tarvitse käydä ylimääräisiä kertoja. Mikäli venttiilin paristo kuluu lop-

puun, tulee siitä kiinteä venttiili, eli se jää viimeisen tasapainotuksen määräämään asen-

toon. Tällöin se vastaa perinteistä käsin aseteltavaa venttiiliä. 
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Järjestelmä seuraa venttiilien ilmamääriä, ja kun jossain ilmamäärässä on ollut 10 % tai 

suurempi poikkeama viikon ajan, järjestelmä käynnistää automaattisen tasapainotuksen. 

Tasapainotus ei saa käynnistyä yöaikaan venttiileistä kuuluvan äänen vuoksi ja mahdol-

liset kosteus- ja painonappitehostukset sammutetaan täksi ajaksi. Suhteellinen tasapai-

notus tehdään, kuten käyttöönotossakin, huonoimmasta venttiilistä aloittaen. Tyypillisesti 

sään kylmetessä alimpia venttiileitä ajetaan kiinni ja ylimpiä avataan, ja sään lämme-

tessä toisin päin. Myös pitkään poikkeavasta suunnasta puhaltava tuuli on käynnistänyt 

tasapainotuksen. Tällöin tuulen vastaiselta sivulta järjestelmä ajaa venttiileitä kiinni ja 

tuulen alapuolelta auki. Kaupunkiympäristössä järjestelmä säätää ilmamäärät yleensä 2-

4 kertaa vuodessa. Säätötarve riippuu käytännössä täysin ulkolämpötilan muutosten ai-

heuttamista virtausmuutoksista venttiileissä.  

 

Työssä tutkitaan myös mallinnusta, jossa muutamalla käsin syötettävällä muuttujalla 

voisi kuvata ilmanvaihtojärjestelmän niin, että venttiilien asennot olisivat jo alkutilan-

teessa lähellä lopullista asentoa, eikä järjestelmän tasapainotus kestäisi niin pitkään 

[liite1].  
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3 Rakennuksen painesuhteet 

 

3.1 Rakennuksen painesuhteet 

 

Rakennuksen painesuhteisiin vaikuttaa rakenteiden tiiviys, ulkoilmaelimien tila, raken-

nuksen geometria ja korkeus, ulkoilman lämpötila, sekä tuuliolosuhteet. Teoksen Raken-

nusfysiikka mukaan ilmanpaine-erot voivat aikaansaada rakennusten ja rakenteiden toi-

minnan kannalta merkittävää ilman virtausta, konvektiota.4 

 

Savupiippuvaikutuksen, LVI-laitteiden (ilmanvaihdon ja lämmityksen) ja tuulen aikaan 

saaman paine-eron vaikutuksesta tapahtuvaa ilman virtausta rakenteiden läpi kutsutaan 

pakotetuksi konvektioksi. Pakotetun konvektion esiintyminen edellyttää paine-erojen li-

säksi sellaista epätiiviyttä rakenteissa, että se mahdollistaa ilmavirtauksen rakenteen 

läpi. 

 

Rakennuksen ollessa alipaineinen on mahdollista, että sisäilmaan kulkeutuu korvaus- tai 

vuotoilman mukana epäpuhtauksia ja määrätyillä maantieteellisillä alueilla alimpiin ker-

roksiin esimerkiksi Radon-kaasua. Sisä- ja ulkoilman välisellä paine-erolla on myös vai-

kutusta rakenteissa olevien mikrobikasvustojen aineenvaihduntatuotteiden liikkeisiin5. 

Hallitsemattomat painesuhteet aikaansaavat tavallisesti vedon tunnetta, hajujen siirty-

mistä porraskäytävän ja asuntojen välillä, mikrobikasvustoa, radonia sisäilmaan, tai sit-

ten ilma ei vaihdu lainkaan. 

 

VTT:n mukaan rakennuksen ulkovaipan ja väliseinämien täydellinen tiiveys olisi ilman-

vaihdon suunnittelun kannalta ihanteellista, mutta rakennukset kuitenkin vuotavat. Tästä 

huolimatta rakennuksen ilmanvaihto voidaan suunnitella kuin täysin tiiviissä rakennuk-

sessa, kunhan kanaviston painetaso on riittävä (taulukko 1). Sen sijaan paine-erot ja 

ilmavirrat ulkoilma- ja siirtoelimissä voivat olla mitä tahansa, eivätkä ne ole hallittavissa.6 

Paine-erojen hallinta on vaikeinta, kun ilmavirrat ovat pieniä ja vuodot suuria.  
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Rakennuskorkeus, kerrosta Kanaviston paine-ero, Pa 

5 

6 

8 

10 

90–100 

110–120 

140–160 

170–200 

Taulukko 1. Keskitetyn poistoilmanvaihdon suositellut paine-erot ilmanvaihtokanavis-

tossa 

 

3.2 Rakennuksen paine-erot 

 

Ilma vaatii liikkuakseen paine-eron, joten poistoilmanvaihdolla varustettu rakennus on 

aina hieman alipaineinen. Alipaine luodaan puhaltimella. Puhaltimen tulee kumota vir-

tausvastukset, jotka syntyvät virtausaukkojen suilla ja kanavistoissa, sekä kanavan muu-

toksissa. Niin sanotussa painovoimaisessa ilmanvaihdossa alipaine syntyy termisesti, eli 

sen teho riippuu ulko- ja sisälämpötilan erosta ja rakennuksen korkeudesta. Mikäli ulko- 

ja sisälämpötila on sama, ei termistä paine-eroa synny. Toisin sanoen, ei ole voimaa, 

joka liikuttaisi ilmaa. Terminen paine-ero vaikuttaa myös koneelliseen ilmanvaihtoon si-

sältämänsä voiman suuruudella. 

 

3.2.1 Tuuli 

 

Tuuli synnyttää rakennuksen tuulen vastaiselle sivulle ylipaineen ja tuulen alla olevalle 

seinälle alipaineen (Kuva 9). Näiden paineiden suuruus riippuu tuulen voimakkuudesta 

ja ympäristön geometriasta. Ilmanvaihdon ollessa kunnossa tuulen tulee olla varsin voi-

makasta, tai tuulen suunnan tulee olla normaalista poikkeava, jotta se vaikuttaisi merkit-

tävästi sisäilmastoon. Rakennuksen tiiveys ja kanaviston paine vaikuttavat tuulen vaiku-

tukseen. Mikäli rakennuksen rakenteet ovat hatarat, eikä ilmanvaihtoventtiileissä ole riit-

täviä paine-eroja, tuulen synnyttämä paine-ero liikuttaa rakennukseen ilmaa sitä enem-

män mitä pienemmät virtausvastukset ilman kulkemilla reiteillä on. 
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Kuva 9. Tuulen aiheuttama paine seinillä7 
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3.2.2 Savupiippuvaikutus 

 

Teoksen Rakennusfysiikka mukaan savupiippuvaikutus syntyy, kun huoneilma lämpe-

nee, sen tiheys pienenee ja lämmennyt kevyt ilma pyrkii nousemaan ylöspäin.8 Tällöin 

huoneen yläosaan syntyy ylipaine ja alaosaan alipaine. Tiiviin huoneen puoliväliin syntyy 

neutraaliakseli, jonka paine-ero ulkoilmaan on nolla. 

 

  ∆𝑝 = (
𝑇𝑠𝑖𝑠ä−𝑇𝑢𝑙𝑘𝑜

𝑇𝑢𝑙𝑘𝑜
) ∗ 𝜌𝑖𝑠𝑖𝑠ä𝑔ℎ 

∆𝑝 = 𝑡𝑖ℎ𝑒𝑦𝑠𝑒𝑟𝑜𝑖𝑠𝑡𝑎 𝑠𝑦𝑛𝑡𝑦𝑣ä 𝑝𝑎𝑖𝑛𝑒 − 𝑒𝑟𝑜 

𝜌 = 𝑖𝑙𝑚𝑎𝑛 𝑡𝑖ℎ𝑒𝑦𝑠 [
𝑘𝑔

𝑚3⁄ ] 

𝑔 = 𝑚𝑎𝑎𝑛 𝑣𝑒𝑡𝑜𝑣𝑜𝑖𝑚𝑎𝑛 𝑘𝑖𝑖ℎ𝑡𝑦𝑣𝑦𝑦𝑠 9,81 𝑚
𝑠2⁄  

ℎ = 𝑡𝑎𝑟𝑘𝑎𝑠𝑡𝑒𝑙𝑡𝑎𝑣𝑎 𝑘𝑜𝑟𝑘𝑒𝑢𝑠𝑒𝑟𝑜 𝑚 

𝑇 = 𝐼𝑙𝑚𝑎𝑛 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑢𝑡𝑡𝑖𝑛𝑒𝑛 𝑙ä𝑚𝑝ö𝑡𝑖𝑙𝑎 [𝐾], 𝑣𝑜𝑖𝑑𝑎𝑎𝑛 𝑘ä𝑦𝑡𝑡ää,  

𝑘𝑢𝑛 𝑖𝑙𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑜𝑛 ℎ𝑦𝑣𝑖𝑛 𝑣äℎä𝑛 𝑘𝑜𝑠𝑡𝑒𝑢𝑡𝑡𝑎 

 

Kaava 1. Paine-eron synty ilman tiheyserojen ja rakennuksen korkeuden funktiona9 

 

 

 

Kuva 10. Savupiippuvaikutus. Gradientin nollakohta merkitty punaisella.10 

 

Kuten yllä olevasta kaavasta ja kuvasta voidaan havaita, kasvaa terminen paine-ero 0-

asteisella ulkolämpötilalla noin 1 Pascalin metriä kohden ja -20 asteisella ulkolämpötilalla 
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kasvu on jo 2 Pascalia metriä kohden. Sijoittamalla kaavaan -40 asteinen ulkoilman läm-

pötila saadaan paine-eroksi jo 3,1 Pascalia per metri (75 Pascalia rakennuksen ylimmän 

ja alimman kerroksen välille).  

 

∆𝑝 = (
295,15−233,15

233,15
) ∗ 1,196 ∗ 9,81 ∗  24 = 75 𝑃𝑎  

 

Vuoden aikana rakennukseen vaikuttaa siis ulkopuolinen voima, joka vaihtelee 0 ja 

50…75 Pascalin välillä, riippuen millä lämpötilamitoitusalueella rakennus sijaitsee. Läm-

pötilagradientin puoliväli on painovoimaisen ilmanvaihdon ollessa kyseessä puolivälissä 

rakennusta ja koneellisen poiston kohteissa hieman puolivälin yläpuolella. Tällöin esi-

merkiksi -20 asteisella ulkoilman lämpötilalla on alimmassa kerroksessa lattian rajassa 

lämpötilaerosta johtuva noin 27 Pa alipainekomponentti ja ylimmässä kerroksessa katon 

rajassa noin 16 Pa ylipainekomponentti. Tämä vaikuttaa ilmanvaihtoon merkittävästi.    

 

3.2.3 Rakennuksen käyttäjä 

 

Asukkaat tai rakennuksen käyttäjät muuttavat rakennuksen painesuhteita säätämällä 

venttiileitä itse ja tukkimalla tuloilma-aukkoja. Usein esimerkiksi ikkunaremontin yhtey-

dessä ei ole konsultoitu LVI-suunnittelijaa, jolloin painovoimaisen tuloilmaelimien luku-

määrä on jäänyt täysin tiiviiden uusien ikkunoiden vuoksi liian vähäiseksi, ja rakennus 

on muuttunut tämän johdosta alipaineiseksi. 

 

3.2.4 Tuloilmaelin 

 

Joissain kohteissa elää myös sitkeästi taikausko, ettei keittiöön voi asentaa ulkoilma-

elintä, koska se sotkee ilmanvaihdon. Mikäli venttiileitä on huoneistossa riittävästi, se 

vähentää kyllä läpi virtaavan ilmamäärän verran toisista huoneista tulevaa siirtoilmaa. 

Ruokaa laitettaessa käryt voivat teoriassa levitä hieman enemmän, mutta ilmanvaihdon 

ilmamäärät ovat kuitenkin niin pieniä, etteivät ne riitä estämään hajujen leviämistä.  Riip-

puen osin ulkoilmaelinten tyypistä, yleensä niiden määrä huoneistoissa on liian vähäi-

nen. Ulkoilmaelin kannattaa asentaa jokaisen ikkunan yhteyteen.   

 

Mikäli tuloelimen yli vaikuttava paine-ero on mitoitusilmamäärällä 10 Pa, niin sama 

paine-ero on kaikissa samalle seinälle asennettavissa venttiileissä ja kaikista tulee tällöin 
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käytännössä sama ilmamäärä. Sisätiloissa tulee toki huomioida esimerkiksi riittävät kyn-

nysraot, jotta ilma vaihtuu kaikissa tiloissa siirtoilmana, mutta välimatka poistoventtiilille 

ei aiheuta normaali huonetilassa virtausvastusta. 

 

70 neliöisen asuinhuoneiston mitoitusilmamäärä on Asumisterveysasetuksen sovelta-

misohjeen11 mukaan tyypillisesti luokkaa 35 l/s. Esimerkiksi kuva 11 mukaisia 12 x 400 

korvausilmaventtiileitä tulisi olla asunnossa tällöin 7 kpl, jotta paine-ero vaipan ei nousisi 

yli 10 Pa arvon. Eikä venttiileitä saa kuristaa kylmällä ilmalla, sillä silloin paine-ero raken-

nuksen vaipan yli kasvaa.  

 

 

Kuva 11. Ulkoilmaelimien läpi virtaavat ilmamäärät eri paine-eroilla.12 

 

 

Paine-ero kasvaa alla olevan kaavan mukaisesti: 

 

∆𝑃 = 𝑘
𝜌

2
𝑉2 

 

,jossa: 

∆𝑃 = 𝑝𝑎𝑖𝑛𝑒 − 𝑒𝑟𝑜 𝑣𝑎𝑖𝑝𝑎𝑛 𝑦𝑙𝑖 

𝑘 = 𝑚𝑢𝑜𝑡𝑜𝑣𝑎𝑠𝑡𝑢𝑠𝑘𝑒𝑟𝑟𝑜𝑖𝑛  

𝜌 = 𝐼𝑙𝑚𝑎𝑛 𝑡𝑖ℎ𝑒𝑦𝑠 (1,2
𝑘𝑔

𝑚3
) 

𝑉 = 𝐼𝑙𝑚𝑎𝑛 𝑛𝑜𝑝𝑒𝑢𝑠 

 

Kaava 2. Paine-eron kasvu muotovastuskertoimen ja nopeuden neliön suhteen13 
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Kaavasta 2 havaitaan, että paine-ero vaipan yli kasvaa neliöllisesti ilman virtausnopeu-

den suhteen. Talvella terminen paine-ero kasvattaa jo luonnostaan ilman nopeutta, sa-

malla kasvattaen vaipan yli vallitseva paine-eroa neliöllisesti. Tällöin venttiilin kuristami-

nen entisestään on täysin väärä toimenpide, mikäli huoneiston painesuhteet halutaan 

pitää turvallisella tasolla. Tämä myös lisää ilman virtausnopeutta, jolloin nopeasti vir-

taava ilma pääsee sekoittumatta lämpöpatterin lämpöisen ilmavirtauksen läpi ja tuntuu 

vetona. Oikein toimivassa järjestelmässä (Kuva 12) virtausnopeus pysyy sopivana ja hy-

vin kylmäkin ilma sekoittuu ja lämpiää ennen asuinhuoneiston oleskeluvyöhykkeelle tu-

loa.  

 

 

 

Kuva 12. Oikein toimiva ulkoilmaelin, josta tulee -26 asteista ilmaa 5 Pa paine-erolla 8 

neliömetriseen makuuhuoneeseen, ja joka sekoittuu käytännössä täysin venttiilin ala-

puolella sijaitsevan pintalämpötilaltaan +50 C asteisen patterin aiheuttamaan ilmavir-

taan.14 
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3.2.5 Yhteisvaikutus 

 

Kuten kuvasta 13 nähdään. Paine-eroon vaikuttaa siis ilmanvaihto puhaltimen aikaan-

saaman alipaineen verran, tuulen suunta ja voimakkuus, sekä ulko- ja sisälämpötilaeron 

synnyttämä savupiippuvaikutus. Rakennuksen ilmanvaihto on säädetty ja mittauspöytä-

kirja täytetty näiden olosuhteiden yhteisvaikutuksen vallitessa. Kun jokin näistä paine-

suhteista muuttuu, muuttuvat myös ilmanvaihdon ilmamäärät ja rakennuksen sisäiset 

painesuhteet.  

 

Kuva 13. Paine-erojen synty.15 

 

 

3.2.6 Ulkoisten paine-erojen vaikutus ilmanvaihtoon 

 

VTT:n Tiedotteessa 737, esitetään kuvan 14 mukaisesti ilmanvaihdon käyttäytymistä ko-

neellisella poistoilmanvaihdolla varustetussa 1980-luvun alussa valmistuneessa kerros-

talossa, jonka ilmanvaihdon toimintaa on tutkittu kahden vuoden ajan. Rakennuksen il-

manvuotoluku (1/h) on luku, joka ilmaisee ulkovaipan läpi virtaavan ilmamäärän tunnissa 

jaettuna sisäilmatilavuudella, kun ulko- ja sisäilman paine-ero on 50 Pa. Kuvan 14 esi-

merkissä ilmanvuotoluku n50 = 0,64 /h, poistoilmanvaihto asuinkerroksissa on 0,5 / h ja 

poistoilmanvaihto kellarikerroksessa on 0,6 / h.16 Ilmanvaihto on säädetty kesällä + 20 

asteen ulkolämpötilassa.   
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Kuva 14. 17 Ylemmän diagrammin vasemmasta reunasta nähdään, että sisään virtauk-

sessa noin puolet ilmasta tulee ulkoilmaventtiilistä ja puolet ulkovaipan vuodoista. Dia-

grammin oikeanpuoleisesta ulosvirtauksessa lähes koko ilmamäärä poistuu poistovent-

tiilien kautta. Rakenteiden vuotoa voi havaita kellarin ja ensimmäisen kerroksen välillä. 

Alemmasta diagrammista havaitaan, että paine-ero vaipan yli on noin 10 Pascalia joka 

kerroksessa. 
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Kuva 15. 18 Ulkolämpötilan muuttuessa ilmanvaihto muuttuu täysin. 
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Laskemalla kuvan 15 ylemmän diagrammin ilmanvaihtuvuuskertoimet yhteen havaitaan, 

että kokonaisilmamäärä on kasvanut kymmeniä prosentteja. Nähdään myös, että alim-

pien kerrosten ilmamäärä on kasvanut kymmeniä prosentteja ja ylimmän kerroksen il-

mamäärä on pienentynyt. Lisäksi ilmaa on alkanut virtaamaan porraskäytävän kautta. 

Hyvin tärkeä havainto on, että ilma poistuu tässäkin tilanteessa lähes kokonaan poistoil-

maventtiilien kautta. Se ilmamäärä, joka poistoilmaventtiilistä poistuu, tulee tilaan pää-

osin ulkoilmaventtiilin ja ulkovaipan vuotojen kautta. Tämä tarkoittaa sitä, että säätämällä 

poistoventtiilin ilmamäärää säädetään myös sisään virtausta ja säädettäessä sisään vir-

tauksen nopeutta, vaikuttaa se neliöllisesti rakennusvaipan yli vaikuttavaan paineeseen 

ja paine-eroihin eri tilojen välillä. Pitämällä poistoventtiilien ilmamäärät suunnitelmien 

mukaisina automaatiojärjestelmän avulla rakennuksen painesuhteet ovat siis jatkuvasti 

hallinnassa. Tilannetta on yleensä syytä parantaa rakennuksen rakenteiden suunnitel-

mallisella tiivistämisellä ja riittävällä määrällä ulkoilmaelimiä. 

Alemmasta diagrammista nähdään, että rakennuksen vaipan yli vaikuttaa alakerrok-

sessa noin 20 Pa alipaine ja yläkerroksessa 10 Pa ylipaine.   

 

Kuvan tilanteessa alimmissa kerroksissa tunnetaan todennäköisesti vetoa ja vetoon py-

ritään vaikuttamaan esimerkiksi venttiileitä tukkimalla. Tämä pahentaa tilannetta lisää-

mällä ilman epäpuhtauksia rakenteiden läpi kulkeutuvan, tai pahimmillaan viemäristä tu-

levan ilmavirtauksen johdosta.  

 

Lämmityskauden energiankulutus kasvaa entisestään kylmän ulkoilman lisätessä ilman-

vaihdon ilmamääriä ja tätä kautta lämmitettävän ilman määrää. 

 

Kuvien 14 ja 15 talo on varustettu kiinteänopeuksisella puhaltimella, joka pyörii aina sa-

maa sähköverkon taajuuden määräämää nopeutta. Puhallin voi pyöriä myös kahta eri 

nopeutta, jolloin puhaltimessa on kahdet eri käämit, joissa on eri napaparimäärät.  

 

Tyypillisesti suurempaa nopeutta käytetään kahdesta kolmeen kertaan päivässä yh-

teensä 6-7 tunnin ajan. Nopeuksia ohjataan kello-ohjauksella, yleensä aamuisin, päivällä 

ja iltapäivällä, ajankohtina joina ihmisten arvellaan tuottavan kosteutta. Nykyaikana voi-

daan ajatella, etteivät ihmiset elä kerrostaloissa samassa tahdissa etätöiden ja liukuvien 

työaikojen yhä lisääntyessä. Esimerkissä puhaltimen läpi virtaava kokonaisilmavirta siis 

kasvoi ulko- ja sisälämpötilaeron kasvaessa.  
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Nykyään kokonaisilmavirran kasvu kompensoidaan käyttämällä vakiopainesäätöistä pu-

hallinta. Puhaltimen nopeutta ohjataan PID-säätimellä, jolla ylläpidetään puhaltimen yli 

vaikuttavaa painetta vakiona. Yleensä paine-eromittarin yhteet sijaitsevat huippuimurin 

imukammiossa ja ulkoilmassa.   

 

 

Kuva 16. Kuvassa on Fläkt Woods Oy:n STEC -huippuimurin mittayhteet ja laskenta-

kaava ilmamäärälle, joka on puhaltimen yli vaikuttavan paine-eron neliöjuuri kerrottuna 

laboratoriossa mitatun k-arvon käänteisluvulla.19 

 

Pitämällä puhaltimen yli vaikuttava paine-ero vakiona puhaltimen nopeutta säätämällä, 

pysyy puhaltimen läpi virtaava ilmamäärä vakiona. Rakennukseen ulko- ja sisälämpöti-

lan vaikutuksesta syntyvä painegradientti ei kuitenkaan katoa, vaikka rakennuksesta 

poistettava kokonaisilmamäärä pysyy vakiona. Tämä tarkoittaa, että ulkoilman kylme-

tessä loppuu ylimmissä kerroksissa ilmanvaihto kokonaan, tai alkaa virtaamaan jopa 

väärään suuntaan. Ei siis riitä, että painesuhteiden muutoksen aiheuttama kokonaisil-

mamäärän kasvu kompensoidaan puhallinta säätämällä, vaan ilmanjakokin on kaava 1 
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korkeusasema h:n mukaisesti säädettävä lämpötilan muuttuessa. Vasta tällöin ilman-

vaihto on tasapainossa. 

 

3.3 Huoneistokohtaiset ilmavirtaukset 

 

VTT:n mukaan kenttämittauksissa on usein havaittu, että poistoilmaventtiileistä mitatut 

poistoilmavirrat poikkeavat huomattavastikin suunnitteluarvoista. Esimerkkinä eräässä 

kolmikerroksisessa kerrostalossa venttiilikohtaisista ilmavirroista vain 11 % ja huoneis-

tokohtaisista ilmavirroista 17 % oli +/- 10 % sisällä suunnitelluista arvoista.20 

 

Tuloilman pääongelmia ovat vetohaitat, ilman epätasainen jakautuminen huonetilojen 

kesken ja sääolojen vaikutus ilmavirtoihin. VTT:n mukaan ”…ulkoilman järjestäminen 

hallitusti ulkovaipan läpi näyttäisi edellyttävän ainakin seuraavia seikkoja. 

1. Talossa on oikein säädetty koneellinen poistoilmanvaihtojärjestelmä, jonka ilma-

virrat tunnetaan 

2. Ulkoilmareittien ja -elimien virtausfunktiot sekä säätö ja suuntausominaisuudet 

tunnetaan 

3. Talon ulkovaipan sekä huoneistojen välisten seinämien tiiviys on riittävä ja niiden 

ilmavuodot paine-eron funktiona tunnetaan 

4. Sään (tuuli, ulkolämpötila) vaihteluista johtuvat häiriöt tunnetaan ja voidaan riittä-

västi eliminoida 

5. Ulkoilmaelimien synnyttämä virtaus- ja lämpötilakenttä huoneessa on mitattu ja 

arvosteltu viihtyisyyskriteerein.”21 

 

Turvallisena alipaineena pidetään 10 Pascalin painetta. 
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3.4 Ilmanvaihdon tehostus 

 

Kahdella nopeudella toimineen ilmanvaihdon tehostusjaksot eivät yleensä osu ajanjak-

soihin, jolloin asukkaat valmistavat ruokaa ja nostavat sisäilmaston kosteutta esimerkiksi 

käymällä suihkussa. Ilmanvaihto on myös herkempi häiriöille toimiessaan puolella te-

holla, sillä tällöin kanaviston painehäviöt ovat vain noin neljäsosa täyteen tehoon verrat-

tuna. Koko rakennuksen tehostuksessa lämmitettävää ulkoilmaa tulee sisälle enemmän 

ja täten energiankulutus kasvaa. Tällöin myös paine-erot kasvavat, jolloin rakenteiden 

läpi virtaava ilma saattaa kuljettaa sisäilmastoon epäpuhtauksia. MyAir tehostaa vain 

venttiileitä, joiden vaikutuspiirissä kosteus on noussut tai tehostus on muulla toimella 

käynnistetty, joka vaikuttaa energiankulutukseen. Venttiileiden yli vaikuttaa myös suu-

rempi paine-ero, jolloin ilmanvaihdon häiriöiden vaikutukset pienenevät tai katoavat ko-

konaan.  
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4 Poistoilmanvaihdon matemaattinen mallinnus älykkään säädön ohjel-
moimiseksi 

 

Matemaattinen malli tehtiin ensin MS Exceliin, jossa sitä on helppo testata. Käyttöön-

otettaessa se ohjelmoidaan kohteessa sijaitsevan teollisuus-PC:n backendiin. 

Mallia voi helposti testata mallintamalla asennuskohteen ilmanvaihtojärjestelmä ja syöt-

tämällä asennot järjestelmään käsin. Tämän jälkeen voidaan nähdä mittaustuloksista 

suoraan pitävätkö venttiilien ilmamäärät paikkansa ja kokeilla kuinka nopeasti järjes-

telmä saa ilmanvaihdon suhteellisen säädön tehtyä. Exceliin on myös helppoa tehdä 

tarvittaessa mallin tarkennuksia. Malli kannattaa kuitenkin pitää mahdollisimman kevy-

enä.    

 

4.1   Mallinnuksen lähtökohta 

 

MyAir -järjestelmän suhteellinen tasapainotus ensimmäisellä kerralla toimii niin, että 

kaikki venttiilit ovat aluksi samassa asennossa. Oletusasento on 40 %. Suhteellinen ta-

sapainotus aloitetaan huonoimmasta venttiilistä, eli venttiilistä jonka yli vaikuttava paine-

ero on pienin. Tämä on yleensä kauimpana puhaltimesta sijaitseva venttiili. Järjestelmä 

tutkii venttiilien läpi virtaavasta kokonaisilmamäärästä, säädetäänkö venttiili syötettyyn 

ilmamäärään, vai esimerkiksi 3 % alle syötetyn. Järjestelmän säädettyä ensimmäisen 

venttiilin, se siirtyy toiseksi huonoimpaan. Järjestelmän siirtyessä uuteen venttiiliin, se 

käy tarkastamassa jo säädettyjen venttiilien ilmamäärät. Mikäli näyttää siltä että ilma-

määrät eivät aiemmin säädetyissä riitä, tai niissä virtaa liikaa ilmaa, järjestelmä korjaa 

suhteellisen säädön poikkeamaa ja aloittaa alusta. Kunhan puhaltimen ilmamäärä on 

riittävän lähellä mitoitusilmamäärää, niin järjestelmä löytää lopulta aina suhteellisen ta-

sapainon, eli kaikissa venttiileissä on sama prosentuaalinen ero mitoitusilmamäärään, 

tai venttiilit ovat mitoitusilmamäärässä.  

 

Riippuen rakennuksen koosta ja olosuhteista ensimmäinen tasapainotus voi kestää 

muutamasta tunnista muutamaan päivään (kohteissa, joissa on satoja venttiileitä). En-

simmäisen tasapainotuksen jälkeen venttiilien ollessa lähellä tasapainoa automaattinen 

tai käsin käynnistetty tasapainotus kestää tyypillisesti vain joitain tunteja. 
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Vaikka MyAir-järjestelmän käyttöönotto voidaan tehdä etänä, eikä tasapainotus vaadi 

yleensä kohteella oloa, sen käyttöönottoa valvoo ihminen. Olisi mielekästä, jos järjes-

telmä osaisi päätellä venttiilien asennot kevyellä ohjelmalla ja riittävän luotettavasti muu-

tamalla tiedolla, jotka tiedetään ja voidaan arvioida helposti. Tämä vapauttaisi käyttöön-

ottoa tekevältä henkilöltä työaikaa. Ilmanvaihtojärjestelmän mallinnus ja venttiilien asen-

tojen laskenta tehdään ja testataan MS Excelillä. Tämän jälkeen se ohjelmoidaan mah-

dollisesti kohteisiin sijoitettavien teollisuus-PC:iden backendiin.   

 

4.2  Mallinnuksen lähtötiedot 

 

Mallinnusta tehdessä rakennuksen ilmanvaihdosta tunnetaan: 

- Huonoimman venttiilin yli tulisi vaikuttaa 20 Pa paine-ero 

- Venttiilien ilmamäärät 

- Venttiilien virtausvastukset eri asennoissa ja eri ilman nopeuksissa (k-arvo) 

- Eri kokoisten kanavien ja kanavaosien virtausvastukset eri ilman nopeuksilla 

- Rakennuksen korkeus / kerroslukumäärä 

- Venttiilien välimatkat  

- Pystykanavien lukumäärä 

- Maksiminopeus ilmalle kanavassa on 3 m/s 

 

Suoran ilmanvaihtokanavan virtausvastus ei ole suuri nopeuksilla, joita esiintyy asuntoil-

manvaihdossa. Täten mahdollisissa ilmanvaihtokanavia koskevissa laskentavirheissä 

virhe ei aiheuta suurta eroa lopputuloksessa, eli venttiilin asennossa.  

 

4.3 Mallinnus 

 

Mallinnus aloitetaan ilmanvaihtojärjestelmän huonoimmasta venttiilistä. Sen yli tulisi vai-

kuttaa minimissään 20 Pa paine-ero mitoitusilmamäärällä. Tämän arvon tulee olla kui-

tenkin muutettavissa. Joissain tapauksissa tiedetään jo etukäteen, ettei ihanteellisia ar-

voja voida saavuttaa esimerkiksi tiukan kanaviston vuoksi. Asennon saa laskettua suo-

raan k-arvon mittaustaulukosta (Kuva 17), jonka mallinnus valitsee sen mukaan, onko 

kyseessä VIP100 vai VIP125 -venttiili.  
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Kuva 17. Esimerkki VIP100 -venttiilin polynomifunktioksi sovittamisesta  

 

Seuraavaksi siirrytään seuraavaan venttiiliin laskemalla niiden välisen suoran kanavan 

painehäviö arvioidulta matkalta ja valitsemalla onko kyseessä 100 vai 125 mm kanava. 

90 asteen käyrän, tai myöhemmin T-yhteen vaikutus on niin pieni, ettei niiden mallinnuk-

sen lisätarkkuus enää nopeuta järjestelmän tasapainotusta, mutta pidentää ohjelmaa 

huomattavasti. Kanavakoko voidaan keskitetyllä poistolla varustetussa asuinkerrosta-

loissa päätellä venttiilin koosta, joka on sama kuin kanavakoko. Venttiilille saavuttaessa 

tiedetään mikä on kanaviston alipaine huonetilaan nähden ja sovitetulla k-arvon polyno-

mifunktiolla voidaan laskea venttiilin asento. Uuden venttiilin ilmamäärä lisätään aina ka-

naviston aiemmista venttiileistä tulevaan osaan.  

 

Ilmanvaihtokanaviston sivuhaaroissa ilmamäärät ovat niin pieniä, ettei tarvita kuin 100 ja 

125 mm kanavien polynomifunktiot. Saavuttaessa pystykanavaan on kanavakoot kasva-

tettu 315 mm kanavaan asti. Kanavakoko voitaisiin määrittää myös automaattisesti niin, 

että ylitettäessä esimerkiksi virtausnopeus 3 m/s, kasvaisi kanavakoko seuraavaan. Kes-

kitetyn poiston kohteissa kanava on varsin usein rakenneaineinen ja hydrostaattiselta 
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muodoltaan koko matkalta samanlainen, joten mallissa päädyttiin lopulta käsin valitta-

vaan malliin. Rakenneaineisen kanavan erillinen mallintaminen ei myöskään paranna 

merkittävästi mallia, sillä sen voi käyttöönottaja huomioida kasvattamalla kerrosväliä eri-

merkiksi metrillä, tai käyttämällä kokoa tiukempaa kanavan halkaisijaa.  

 

Saavuttaessa alemmasta kerroksesta seuraavaan, aletaan laskea toiseen suuntaan, eli 

kanaviston paine ja ilmamäärä laskee siirryttäessä pystykanavasta kauemmas. Haaran 

ilmamäärä lisätään alempien kerrosten ilmamäärään ja siirrytään ylöspäin aina puhalti-

men kokoojakammioon asti. Tässä lasketaan kokonaisilmamäärä.  
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5   Tiedonsiirto automaatiojärjestelmään 

 

Rakennukseen asennettu MyAir tuottaa sisäilmastosta ja painesuhteista paljon tietoa, 

joka tallennetaan Amazon AWS-pilveen. Tiedon siirtäminen pilvestä kiinteistöautomaa-

tiojärjestelmälle sellaisenaan, tai jalostettuna luo uusia mahdollisuuksia entistä tarkem-

paan ja parempaan ohjaukseen. Vanhaan rakennukseen saadaan tuhansia mittaustie-

toja hyödynnettäväksi taloautomaation ohjauksissa. Tätä tiedonsiirtoa automaatiojärjes-

telmään testataan työssä ensimmäistä kertaa. Rajapintaa on testattu tietokoneella, 

mutta tietoja ei ole aiemmin jalostettu sellaisiksi, että ne olisivat siirrettävissä automaa-

tiojärjestelmään.  

Työ muodostaakin ensimmäisen dokumentaation tavasta, jolla tietoa siirretään. Valvon-

nat ja hälytykset on rajattu työssä pois.  

 

 

Kuva 18. Työssä käytetty laitteisto  
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5.1 Järjestelmä 

 

Koko järjestelmä koostuu venttiileistä ja paine-eroantureista, jotka kommunikoivat Gate-

wayn kanssa LoRaWAN-protokollalla. Työssä käytetty järjestelmä sijaitsee kotonani ja 

sitä on käytetty varsinaisen Kausalassa sijaitsevan Climecon Oy:n testilaboratorion rin-

nalla kevyisiin testeihin. Gateway sisältää venttiilien ohjaukseen vaadittavat ohjelmistot, 

ja se tallentaa kaikki mitatut tiedot ja hälytykset pilveen. Siirto pilveen tapahtuu MQTT-

Clientillä .json -muotoisella tiedolla. Työssä .json -muotoinen tieto haettiin pilvestä kak-

siosaisella Pythonilla ohjelmoidulla ohjelmalla. Rajapinnan toteuttanut yritys CGI Oy toi-

mitti ensimmäisen pilven rajapinnan sisältäneen osan, johon tein joitain muutoksia, kuten 

lukumuodon muutoksen etumerkilliseksi kokonaisluvuksi (INT) ja yhden tulostuksen oh-

jelman kulun diagnostiikkaa varten. Jälkimmäisen Modbus TCP Client -osuuden ohjel-

moin itse käyttäen lähteenä pyModbusTCP (https://pymodbustcp.readthedocs.io/en/la-

test/quickstart/index.html#modbusclient-init) sivustoa. Modbus TCP-masterina työssä 

käytettiin Siemens S7-1212C AC/DC/RLy -logiikkaa. Logiikalta tieto siirrettiin Profinet-

väylällä Siemens KTP700 kosketusnäytölle. 

 

 

Kuva 19 Kommunikointi laitteiden välillä. 

1 

 

2 

 

3 

 

4 

 

https://pymodbustcp.readthedocs.io/en/latest/quickstart/index.html#modbusclient-init
https://pymodbustcp.readthedocs.io/en/latest/quickstart/index.html#modbusclient-init
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Internet-yhteys pilveen järjestettiin (Kuva 19) TP-Link MR3020 WIFI-reitittimen avulla 

asettelemalla se AP (access point) -toimintaan ja liittämällä se kodin WIFI-verkkoon (ku-

vassa laite 1).  

Tieto siirrettiin ethernet-protokollalla (oranssi väri) kytkimeen ja sitä kautta Siemensin 

127E IPC Nanoboxille (kuvassa laite 2). Tietokoneeseen tehtiin ohjelma, joka hakee tie-

dot pilvestä ja siirtää ne Modbus TCP-potokollalla (sininen väri) Siemens S7-1212c lo-

giikalle (kuvassa laite 3). Logiikka ohjelmoitiin siirtämään rekistereihin kirjoitettu tieto 

muuttujiksi ja nämä edelleen lähetettiin Siemens KTP700 Basic näytölle (kuvassa laite 

4) käyttäen Profinet-protokollaa (Vihreä väri). Kaikki protokollat toimivat ethernetissä, jo-

ten jokaiselle laitteelle menee vain yksi kaapeli kytkimeltä.    

 

 

5.2    Logiikkaohjelma 

 

Ohjelmointi tehtiin Siemens TIA15 -ohjelmalla. Modbus palvelin tehtiin Siemensin val-

miilla MB_Server -lohkolla, johon määriteltiin Holding registers -rekisterit.22 

 

 

Kuva 20 Modbus palvelinlohko. 
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Kuva 21 Modbus palvelimen rekisteri ”datablock”. 

 

Kuvassa 21 tehtiin määritykset Holding -rekistereille, joihin väylän etumerkilliset koko-

naisluvut kirjoitetaan (INT). ”Array (0…nn) ja lukumuoto, jossa nn rekisterien lukumäärä. 

  



35 

 

 

 

  

Kuvassa 22 yhteyden asetukset määriteltiin Modbus-parametrilohkossa, johon syötettiin 

kommunikoivan Client:in (asiakkaan) IP 192.168.0.99 osoite ja portin numero 502, sekä 

yhteyden tyyppi. 

 

 

Kuva 22. Modbus Clientin, eli asiakkaan asetukset. 

  

Holding register -muistien sisältö kirjoitettiin aluksi MOVE-lohkolla muistisanaksi 

”%MWn”. Havaittiin kuitenkin, että Clientistä kirjoitettu arvo oli 10 kertaa liian pieni, kun 

se tuli logiikkaan ja virhe korjattiin korvaamalla MOVE-lohkon MUL -kerroinlohkolla. Myö-

hemmin kerroin vaihdettiin arvoon 1, sillä tietokoneessa .json -muotoisia tietoja siirrettä-

essä Modbus Clienttiin pilvirajapinnasta, ei desimaalierotinta voitu käyttää, joten arvot 

kerrottiin arvolla 10 ja logiikassa desimaalierotin siirrettiin takaisin. Näin tarkkuus säilyi. 

Muistisanoja käytettiin suoraan arvojen esittämiseen näytöllä. 
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Kuva 23. Rekisterin arvon siirto muuttujaksi. 

 

Kuvassa 23 jokainen mitattava suure tuodaan matemaattiselle kerroinlohkolle, jonka tu-

loksesta tehdään muuttuja. Työssä käytettiin kerroinlohkoa, jotta tarvittaessa pilkkua voi 

siirtää helposti. Tämän jälkeen Modbus- ja tiedonsiirtolohkot kutsuttiin pääohjelmassa 

(OB1). Kuva 24. 
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Kuva 24. Kutsut pääohjelmassa. 

  



38 

 

 

 

  

 

Seuraavaksi (Kuva 25) logiikan näyttöön tulostettiin asunnon Autocad-pohjakuvasta 

tausta, joka liitettiin näytön taustaksi .pdf -muodossa.  

 

   

Kuva 25. Näytön asetukset. 

 

General-välilehdellä määriteltiin I/O-kentän tagi, eli muuttujan nimi, ja että se on output, 

eli pelkkä näyttö. Luku on desimaaliluku, jonka kokonaislukuosa on kolmen numeron ja 

desimaaliosa yhden numeron suuruinen. Maksimissaan voidaan siis esittää luku 999,9.  

 

5.3 Tiedonsiirto Python ohjelmalla 

 

Ohjelmointi aloitettiin Modbus TCP Client rajapinnasta. Ohjelmassa käytettiin valmiita 

kirjastoja, kuten pyModbusTCP. Tietokoneella ei oltu aiemmin ohjelmoitu Pythonilla, jo-

ten siihen asennettiin Python 3.8.2 ja erinäisiä kirjastoja. Ensin ohjelmointi tehtiin Win-

dows 7-käyttöjärjestelmällä, mutta ohjelman valmistuttua se siirrettiin Siemens 127E Na-

nobox teollisuus-IPC:hen, johon oli asennettu Linuxiin perustuva Debian 9:n käyttöjär-

jestelmä. Tarkoituksena oli aikaansaada kevyt, mutta mahdollisimman lähellä yleisesti 

käytettäviä automaatiojärjestelmiä oleva testialusta.  
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Kuvassa 26 ohjelma hakee tarvittavat valmiit kirjastot ”requests” ja ”json”, sekä hakee 

kommunikointiin tarvittavan avaimen. Ongelmatilanteiden diagnostiikan vuoksi ohjel-

massa on tulostuskäskyjä, jotka saa käyttöön poistamalla #-merkin. 

 

 

 

Kuva 26. Ohjelman alkuosa, jossa moduulien kutsut ja token. 
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Seuraavaksi (Kuva 27) luotiin datavektori, joka ladataan MyAir testiympäristöstä. Data-

vektori kirjoitetaan myöhemmin logiikalle lähetettävään viestiin. 

 

 

Kuva 27. Datavektori ja mittaukset. 

 

Viimeisimmät mittausarvot haetaan rajapinnan anturityypin, eli ”sensortype” ja viimeisim-

män mittausarvon ”lastValue” avulla. Kaupallisessa käytössä pitäisi myös tuoda aika jol-

loin mittaus on tehty ja verrata sitä kyselyhetkeen, jotta tiedettäisiin, että mittaustulos on 

tuore. Sopiva arvo MyAirissa voisi olla 15 minuuttia, koska normaali mittaustulosten lä-

hetystaajuus on 8 minuuttia. Tällöin mahdollisiin trendeihin tallentuisi aina uusin mittaus-

tulos. 
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Seuraavaksi syötetään kirjautumistiedot ja ohjelmaosion loppuun tehtiin testikoodi, joka 

tarvittaessa kirjoittaa pilvestä haetun vektorin tietokoneen näytölle: 

 

 

Kuva 28. Kirjautuminen ja pilvestä haettujen tietojen kirjoitus. 

 

Ohjelman loppuosa siirtää MyAirin mittaustiedot logiikalle. Ensin ladataan pyMod-

busTCP -moduulin ModbusClient kirjasto ja time, eli aika-moduuli, jotta saadaan määri-

teltyä odotukset. Seuraavaksi ohjelmaan tehtiin osoitemääritykset, jossa logiikka on 

osoitteessa 192.168.0.1 ja se kuuntelee porttia 502: 

 

 

Kuva 29. Modbus moduulit ja -määrittely. 

 

Seuraavaksi avataan tai uudelleenyhdistetään yhteys Modbus-palvelimelle ja kirjoitetaan 

aiemmin tehty vektori. Arvot halutaan esittää kymmenysten tarkkuudella, mutta ne voi-

daan lähettää ainoastaan kokonaislukuna, joten ne kerrotaan arvolla 10 rivillä 132. Kym-

menellä jako tehtiin siirtämällä logiikan näytön määrittelyssä pilkkua:  
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Kuva 30. Palvelimen yhteyden avaus ja pilvestä haetun vektorin kirjoitus Modbus-väy-

lään. 

 

Ohjelmaa tehdessä havaittiin virhe ModbusClient-moduulissa. Koodiin oli määritelty lu-

kumuodoksi H, eli etumerkitön kokonaisluku (UINT). Työssä kokeiltiin sen vaihtamista 

muotoon h, joka on etumerkillinen kokonaisluku, mutta tämä ei toiminut. Tämä estää 

negatiivisten lukujen lähettämisen suoraan, mutta ongelma voidaan ohittaa lisäämällä 

lähetettävään lukuun sopiva arvo, kuten 1000 ja vähentämällä se logiikassa. Tällöin esi-

merkiksi ohjelmassa lukuun -30 lisätään 1000, jolloin saadaan 970 lähetettäväksi ja lo-

giikassa luvusta 970 vähennetään samainen 1000, jolloin näytölle saadaan -30.  

 

Seuraavan kuvan mukaisesti odotetaan 10 sekuntia ja käydään lukemassa logiikan re-

kisterit, jotta nähdään toimiko yhteys: 

 

 

Kuva 31. Odotus ja tarkastus, sekä tauko ohjelmankierrossa. 

 

Lukemisen jälkeen pidetään tauko ohjelmankierrossa. Tässä kohdassa voitaisiin määri-

tellä lopullinen kyselytaajuus, joka voisi olla esimerkiksi 15 minuutin välein. 

 

Ohjelma käynnistetään komentoikkunasta ja se tulostaa ruudulle MyAirista saadut arvot 

kymmenkertaisina. 
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Kuva 32. Ohjelman käynnistys komentoriviltä. 
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Kuten seuraavasta kuvasta havaitaan, logiikan näytölle arvot tulostuvat kuitenkin oikein: 

 

 

Kuva 33. Logiikan näytölle siirtynyt tieto 

 

Asunto on tyhjillään peruskorjauksen vuoksi, joten lämpötilat ovat matalat ja ilmanvaihto 

on toiminnassa minimiasetuksella. Eteisessä, kylpyhuoneessa ja WC:ssä on lattialäm-

mitys. Keittiön venttiili on huputettu kattotöiden vuoksi. 
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6   Johtopäätökset 

 

Vaikka aihe on työtehtävien puolesta tuttu, niin poistoventtiilien ilmamäärän säädön vai-

kutus rakennuksen painesuhteisiin rakennusvaipan yli ja eri tilojen välillä oli suurempi, 

kuin olin olettanut. Työ herätti kysymyksen porraskäytävän vaikutuksesta painesuhtei-

siin. Tätä olisi mielenkiintoista ja helppoakin tutkia MyAirin avulla sijoittamalla paine-ero-

antureita huoneistojen ja porraskäytävän välille.  

 

Mallinnusta tehdessä pohdin vuotavien rakenteiden osuutta sisäilmasto-ongelmissa. Ti-

lanteessa, jossa poistoilmanvaihto on aina suunnitelluissa arvoissa ja tuloilmaelimet oi-

kein mitoitettuina, ei tilojen välille synny suuria paine-eroja. Rakenteellisista vuodoista 

suurimman osan uskon olevan virtausvastuskertoimiltaan suuria, joten virtausvastuksen 

ollessa suuri ja paine-eron tilojen välillä pieni, ei vuotokohdissa pitäisi olla virtaustakaan. 

 

Aivan uutena oivalluksena ymmärsin sen, että koska MyAir mitoitetaan kaksinopeuk-

sissa järjestelmissä niin kutsuttuun puoleen nopeuteen ja tehostukset on tarpeenmukai-

sia, saadaan kanavisto tavallaan suuremmaksi ja venttiileiden yli enemmän paine-eroa, 

eli kuristusta. Tämä parantaa huomattavasti ilmanvaihdon toimintaa eri tilanteissa. Muut-

tuvat ympäristön olosuhteet eivät vaikuta järjestelmään enää niin herkästi. Esimerkiksi 

parvekkeen oven avaaminen poistaa rakennuksen vaipan 10 Pa paine-eron, jolloin ilma-

määrä lähimmissä venttiilissä kasvaa ja muualla pienenee, aiheuttaen paine-eroja tilojen 

välille ja häiriöitä ilmanvaihtoon. Jos venttiilin paine-ero on vaikkapa 10 Pa on ero paljon 

suurempi, kuin jos venttiilin paine-ero on 50 Pa. 

 

Mallinnuksen laskemia venttiilien asentoja olisi ollut hauska testata työn aikana, mutta 

tähän ei ollut tilaisuutta. MS Excelin tuottamia tuloksia on hyvä kokeilla säätämällä vent-

tiilit käsin mallinnuksen antamiin asentoihin. Mallinnuksessa on tärkeää löytää oikea 

tarkkuus ennen kuin se mahdollisesti ohjelmoidaan Dell 3001 Gatewayhyn. 

 

Mielenkiintoisin vaihe työssä oli tiedon hakeminen pilvestä ja siirtäminen logiikan näy-

tölle. Olin toteuttanut logiikalla aiemmin vakiopaineohjauksen kanavapuhaltimelle, joten 

se oli valmiiksi kytketty lähes käyttövalmiiksi, mutta muuten asensin kaiken alusta, sekä 

laitteiden että ohjelmistojen puolesta. Logiikan ohjelmointi oli tuttua, mutta en ollut aiem-

min asentanut ohjelmistoja pieneen Siemensin Nanoboxiin, enkä ollut käyttänyt Linux-
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pohjaista Debian 9:sää, tai Python 3.8.2:ta. Selviydyin näistä kuitenkin ilokseni parin vii-

kon öillä. Pilviliitynnästä ei ollut dokumentaatiota ja se on räätälöity Climecon Oy:lle, joten 

siihen sain apua CGI Oy:ltä. Kaiken kaikkiaan tuhansien mittaustulosten tai jalostetun 

tiedon tuominen edullisesti vanhaan kiinteistöön, ja eri järjestelmien sulauttaminen luo 

aivan uusia mahdollisuuksia aina energiansäästöstä terveelliseen sisäilmastoon. Ensim-

mäistä kertaa lämmitys ja ilmanvaihto saadaan samaan järjestelmään, sillä vaikka ne 

vuorovaikuttavat toisiinsa voimakkaasti, niitä käsitellään käytännössä erillisinä järjestel-

minä. Järjestelmään olisi myös helppo liittää näyttö, joka kertoisi kiinteistön tilasta yhdis-

täen siihen eri toimijoiden tuottamaa dataa.   

 

Työ osoitti, että mallinnus venttiilien asentojen laskemiseksi on varsin helppo toteuttaa. 

Avoimeksi kysymykseksi jäi se, millä tarkkuudella tämä tulisi tehdä. Työstä saatiin en-

simmäinen dokumentoitu tapa siirtää MyAir-järjestelmän tuottamaa tietoa pilvestä auto-

maatiojärjestelmään.
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