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Tyo6n tarkoituksena on kuvata mité keskitetylla poistoilmanvaihdolla varustetun rakennuksen
painesuhteet ovat, mistd painesuhteiden muutokset johtuvat, sekd miten muutokset vaikut-
tavat ilmanvaihtoon ja sisailmastoon.

Tybssa selvitetddn, miten LoRaWAN-kommunikointia kayttdva loT-pohjainen MyAir-auto-
maatiojarjestelma hallitsee rakennuksen painesuhteita. Rakennusvaipan yli vaikuttavaa ja
huoneistojen vélista paine-eroa hallitaan poistoventtiilien ilmavirtoja saatamalla.

Ty6ssa on kaksi tavoitetta. Ensinnékin nopeuttaa MyAir -jarjestelman kayttddnottoa mallin-
tamalla poistoilmanvaihto matemaattisesti ilmamaaria ja vain muutamaa arvioitua arvoa
kayttaen. Talloin jarjestelma pystyy laskemaan venttiilien asennot l&helle lopullisia asentoja,
ja saatd on nopea.

Toisena tavoitteena on testata MyAir jarjestelman Amazon Web Services AWS-rajapinta
hakemalla kiinteistén olosuhteiden .json -muotoiset mittaustulokset pilvestd Siemens S7-
1200 -sarjan logiikkaan ja esittamalla ne logiikan kosketusnaytolla.

Tybssa havaittiin, ettd toimiva rakennuksen painesuhteiden sdato tulee toteuttaa puhalti-
mella ja poistoilmaventtiileilla. llmanvaihtojarjestelman matemaattinen mallinnus on melko
yksinkertainen ja se sisaltéda paljon laskutoimituksia. Tama sopii koneelliseen laskentaan
hyvin. Mallinnus olisi ollut hyva testata aidossa ymparistossa oikean tarkkuuden haarukoi-
miseksi. Rajapinnan testaus onnistui erinomaisesti. MyAir-jarjestelmé voidaan sulauttaa ta-
loautomaatiojarjestelmaan varsin helposti ja samalla saadaan pilven kaytannéssa rajaton
laskentateho kayttdon. limanvaihto, lammitys ja erilaiset alykkaat kiinteistdohjausjarjestel-
mat saadaan ensimmaista kertaa samaan jarjestelmaan.

Avainsanat lImanvaihto, painesuhteet, korjausrakentaminen, l1oT
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The aim of this Thesis is to describe what are pressure rations of an apartment house
equipped with exhaust ventilation system, what is the reason for variations in the pressure
rations and how these variations influence ventilation and indoor climate.

This Thesis studies how MyAir automation system, based on LoRaWAN IoT communication,
controls the pressure rations of the building by adjusting the exhaust valves.

The study has two research goals. First, to accelerate the implementation of MyAir-system
by modelling the exhaust ventilation system mathematically using only few known attributes
like air quantities. The modelling calculates the positions of exhaust valves close to their
ideal position.

Secondly, to test the MyAir interface in the Amazon Web Services (AWS). The property’s
conditions data in .json format is downloaded from AWS cloud to Siemens S7-1200 -series
programmable logic computer (PLC) and presented on the Human machine interface (Hmi)
connected to PLC.

One of the observations of this study was, that the practical control of the pressure rations
should be implemented by using a fan and exhaust valves. Modelling of ventilation system
is quite simple and it includes many calculations. Therefore, automated computing suits
there well. It would have been ideal to test model in a real environment to achieve proper
accuracy. Testing of the interface was successful. MyAir automation system could be inte-
grated into building automation systems quite easily and additionally the limitless computa-
tion capacity of the cloud could be utilized. For the first time ventilation, heating and different
intelligent building automation control systems can be integrated.

Keywords Ventilation, pressure difference, pressure ratio, lora, lorawan,
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Lyhenteet ja k&sitteet

AP Access Point. Liityntapiste 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 o0sa, joka ajetaan naytolla.

Gateway loT jarjestelmén ohjausyksikk, joka mahdollistaa yhtey-
den pilveen.

Hydrostaattinen muoto Pydreda kanavaa vastaavaksi muutettava ilmanvaihto-

kanava.

Holding register Yleinen 16 bittinen rekisteri tiedon kirjoitukseen ja lu-

kuun Modbus-protokollassa.

loT Internet of Things. Esineiden internet.

Jjson 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.
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MyAir

Modbus

MQTT

Painegradientti

PID-saadin

Server

Ulkoilmaelin

Alykas sisailmastoa hallitseva ilmanvaihtojarjestelma.
Tiedonsiirtoprotokolla.

MQ Telemetry Transport on avoimeen lahdekoodiin pe-

rustuva erittain kevyt viestiprotokolla.

Paine-eron muutos rakennusvaipan yli korkeusaseman

suhteen.

Proportional-integral-derivative-sdadin, on yksi saato-
tekniikan perussaatimista. Saatimen nimi muodostuu
kolmesta toimintoa kuvaavasta termista: Vahvistus, in-
tegrointi ja derivointi.

Palvelin. Asiakas — Palvelin arkkitehtuurissa.

Rakennusvaipassa sijaitseva venttiili, jolla ulkoilma tuo-

daan hallitusti huoneistoon.
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1 Johdanto

Lopputydssa kasitellaan painesuhteiden vaikutusta ilmanvaihtoon tyypillisessa 1960—
1990-lukujen aikana rakennetussa keskitetylla poistoilmanvaihdolla varustetussa asuin-
kerrostalossa, painesuhteiden hallintaa MyAir -ilmanvaihtojarjestelmalla seka ilmanvaih-
tojarjestelman matemaattista mallinnusta sen nopeampaa ensisaatta varten. Lisaksi tut-
kitaan MyAir -jarjestelman integroimista automaatiojarjestelméén tuomalla MyAirin tuot-

tama mittausdata pilvesta sellaisenaan tai jalostettuna automaatiojarjestelmalle.

Asuinkerrostalon painesuhteita muuttavat sddssa tapahtuvat muutokset, talon asukkai-
den erilaiset toimenpiteet ja saneeraukset. Painesuhteiden muutokset heijastuvat pois-
toilmaventtiilien ilmamaariin ja sitd kautta ulkoilmaelimien lapi virtaavaan ilmamaaraan,
seka niiden yli vaikuttavaan paine-eroon. Yleensa alimmissa kerroksissa kylmalla ilmalla
iimeneva alipaine aiheuttaa sisailmasto-ongelmia lian, radonin ja vedontunteen muo-
dossa. Ylimmissa kerroksissa kylmalla ilmalla syntyva ylipaine aiheuttaa kosteusongel-
mia, tai vakiopainesaatdisen poistopuhaltimen yhteydessa ilmanvaihto saattaa lakata

ylimmista huoneistoista jopa kokonaan.

Jarjestelman kayttdonotossa ensimmadisen ilmanvaihdon tasapainotuksen on havaittu
kestavan kauan. Kayttdonoton nopeuttamiseksi tydssa koostetaan alykkaan saadon
mallia, joka ajaisi venttiilit Iahelle lopullista asentoa ennen varsinaisen tasapainotuksen

aloittamista.

MyAir tallentaa mittaustulokset Amazon Web Services, eli AWS pilveen. Pilviliittymassa
on JavaScript Object Notation eli .json -rajapinta, josta mittaustulokset saa siirrettya au-
tomaatiojarjestelmaan. Tydssa mittaustulokset haetaan kompaktiin Siemensin 1200 -

sarjan logiikkaan ja esitetaan logiikkaan liitetylla naytolla.



2 Climecon Oy ja MyAir -jarjestelméa

Climecon Oy on kehittanyt MyAir -ilmanvaihtojarjestelman ja olen osallistunut jarjestel-
man tuotekehitykseen, testaamiseen ja markkinointiin noin 2 vuoden ajan. Toimin ilman-
vaihto- ja talotekniikan, sek& ohjelmoinnin rajapinnassa ohjaten tuotekehitysta niin, etta
jarjestelma tayttaa ilmanvaihdon asettamat vaatimukset. Olen myds tutkinut rakennusten
painesuhteita ja tehnyt taméan pohjalta yhdessé Climeconin markkinointiosaston kanssa
esityksen, jossa MyAirin toiminta esitetdan ilmanvaihtoon liittyvien peruskaavojen ja

paine-erojen aiheuttamien ilmididen kautta.

2.1 Yritysesittely

Tyo6 tehtiin vuonna 1984 perustetulle Climecon Oy:lle, jonka liikevaihto vuonna 2018 ol
noin 12 miljoonaa euroa. llImanvaihtoventtiilien, huuvien ja ulospuhallushajottajien lisaksi
Climecon toimittaa kemiallisia ilmanpuhdistusjarjestelmia ja ilmanvaihtojarjestelmien
osia laivateollisuudelle. Climecon toimii jalleenmyyjaverkostonsa kautta kaytdnnossa
koko Euroopan alueella ja Lahi-idassa.

Perheyritys tyollisti 50 tyontekijaa kolmessa toimipisteessaan. Myyntikonttori sijaitsee
Helsingissa, Pihtiputaalla kootaan huuvat, ulospuhallushajottajat, seka lumisuojat ja
Kausalassa sijaitsee levytydsto, venttiilien valmistus ja tuotekehitys. Tuotekehityksen
osuus on 5-10 % yrityksen liikevaihdosta.

2.2  MyAir

LoRaWAN (Low-power wide-area network technology) loT (Internet of Things) -kommu-
nikointiprotokollaan perustuva MyAir on ensisijaisesti kehitetty keskitetylla poistoilman-
vaihdolla varustettuihin asuinkerrostaloihin. Venttiilit, piirilevyt ja ohjelmistot ovat Clime-
conin ilmanvaihtokayttoon kehittamia, eivatka perustu valmiisiin kaupallisiin ratkaisuihin.
Jarjestelma tayttaa seka ilmanvaihdon, ettd kaytetyn radiotekniikan vaatimukset. Ku-
vassa 1 venttiilit ovat langattomasti yhteydesséa keskusyksikkoon, josta tieto siirtyy reaa-

liaikaisesti pilveen.



Ratkaisun kuvaus Poistoilmanvaihto
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Kuva 1. MyAir -jarjestelman kuvaus*

Jarjestelma koostuu 100 ja 125 mm alykkaistd ilmanvaihtoventtiileistda, rakennuksen vai-
pan yli paine-eroa mittaavista paine-eroantureista, painonapeista ja keskusyksikosta,
josta on internet -yhteys pilveen. Jarjestelman kanssa suositellaan kaytettavaksi vakio-
painesaatdista puhallinta, joka pitd& ulkolampdtilan muutoksista ja eri tuuliolosuhteista
huolimatta rakennuksen kokonaisilmamaaran vakiona ympari vuoden. Toisaalta yksit-
taisten venttiilien ollessa tehostustoiminnassa ilmanvaihto pysyy vakiopainesdatdisen

puhaltimen avulla paremmin hallinnassa.

Kuva 2. MyAir venttiili?



Venttiilit ja paine-eroanturit on toteutettu samalla piirilevylla ja ne mittaavat lampdétilaa,
kosteutta ja paine-eroa. Venttiilien lapi virtaavat ilmamaéarat lasketaan paine-erosta.
Paine-eroanturin nollapiste nollataan joko erikseen kédskemalla, tai automaattisesti. Ole-
tusarvo nollapisteen kalibroinnille on kerran viikossa ja se tehdaan piirilevylla sijaitsevan

solenoidin avulla.

Paine-eroantureiden nollakohta rydomii ideaalikaasuyhtaldsta johdetun lampdotilakompen-
soinnin vuoksi. Painemittaukseen tarvitaan lampdtila ja lampétila-anturin mittayhteella
on suurempi hitaus lammeta, kuin ymparoivalla kaasulla, jonka lampdétilaa mitataan. Ta-
man vuoksi nollakohta ryémii aina lampdtilan muuttuessa. Nollapisteen asetukselle ei
ole muuta mielek&sta nollaustapaa kuin solenoidi, joka yhdistaa anturin mittayhteet. Tal-
I6in anturi on nollapaineessa ja nollakohta voidaan asettaa. Ulko- ja sis&lampdtilaeron
synnyttamat termiset paine-erot ja muuttuvat tuuliolosuhteet estavat nollapisteen asetta-
misen esimerkiksi pysayttamalla puhallin ja sulkemalla mahdolliset ilmanvaihtopellit. Eri

tilojen valille jaa aina tuntematon paine-ero.

Painonappia kaytetaan joko yksittaisen venttiilin tehostustoiminnon kaynnistamiseen, tai
kotona/poissa -kytkimena. Painonappi on monivériselld led-merkkivalolla varustettu lisa-
varuste. Yleensa se liitetaan keittion venttiiliin tehostuksen aikaansaamiseksi, jolloin niita
on yksi jokaisessa asunnossa. Jarjestelmaan on ohjelmoitu lohko, jolla jarjestelmééan
voidaan integroida kaytanntssa mika tahansa kolmannen osapuolen LoRaWAN-proto-
kollaa kayttava laite. Painonapin liséksi talla samalla lohkolla esimerkiksi paine-eroantu-
ria voidaan kayttda puhaltimen ilmamaaran mittaamiseen ja seurantaan laskemalla
tassa lohkossa puhaltimen ilmamé&éara paine-erosta. Tdma mahdollistaa joidenkin pro-

jektikohtaisten toimintojen ohjelmoimista jarjestelmaéan kohtuullisilla kuluilla.

Mittaustulokset siirretdén kenttalaitteilta LoRaWAN-protokollaa kdyttéden toistimen kautta
riittdvan laskentatehon omaavalle Dell 3001 teollisuus-PC:lle (Kuva 3). Oletusarvo mit-
taustietojen lahettamiselle normaalitilassa on kerran kahdeksassa minuutissa. Venttiilit
herdavat kahdeksan minuutin aikana nelja kertaa mittaamaan ja l&hetettava arvo on nai-
den mittausjaksojen aikana suoritettujen mittausten keskiarvo. Lahetyksen jalkeen vent-
tiili kuuntelee kaksi lahetyksen pituista ajanjaksoa keskusyksikolta tulevaa viestia, joka

voi olla esimerkiksi tehostuksen aloittaminen, tai muu toimintamoodin vaihto. Kommuni-



kointinopeus riippuu jarjestelman tilasta ja esimerkiksi tasapainotustilassa kommuni-
kointi on nopeampaa. Venttiilit eivét tee itsendisia paatoksia, vaan kaikki laskenta ja oh-
jaus suoritetaan teollisuus-PC:lla. PC:lta tieto vélitetddn pilveen MQ Telemetry
Transport:illa, eli MQTT-Clientilla ja tiedot tallennetaan lopulta Amazonin AWS-pilvipal-

veluun.

Kuva 3. Dell Gateway 3001 teollisuus-PC?



Jarjestelman kayttéonotto tehdaan etdnad. Kayttdonotto tapahtuu VPN-yhteydella otta-
malla yhteyttd kohteessa sijaitsevaan teollisuus-PC:hen, jossa tehd&dén rakennuksen
hierarkia, huoneistojen rakenne ja rakenteeseen liitetaan venttiilit, sekd muut laitteet
(Kuva 4).
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Kuva 4. Kuvankaappaus hierarkian rakentamisesta etayhteydella. Jarjestelmaan lisa-
taan huoneistot ja huoneistoihin venttiilit.




Venttiileille annetaan toimintapisteet. Lisdksi liitetdan painonappien ohjaustoiminnot
venttiiliin tai venttiileihin ja muodostetaan tarvittavat ryhmat. Yleensa ryhma muodostuu

venttiileista, jotka on liitetty samaan puhaltimeen.

Seuraavassa kuvassa (Kuva 5) maaritellaan venttiileiden tehostuspisteet, seké kytke-
taan automaattiinen tasapainotus ja tehostus paalle. Samassa yhteydessa maaritellaan
myods maksimiajat tehostukselle.

/& Asetukset limanvaihto, kytkettyjen venttiileiden manuaalisen ja automaattisen tasapainotuksen toiminnot ja asetukset
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& limanvaito Y aa asap S £} Tasapaino e = Automaattisen tasapainotuksen asetukse!
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Tehostuksen maksimaika min 15 A12 Kylpyhuone
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Tehostuksen maksimaika min. 15
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Kuva 5. Kuvankaappaus ilmanvaihdon automaattisen tasapainotuksen ja tehostus-
asetusten madrittelysivulta.



Seuraavan kuvan (Kuva 6) ruudussa ohjelma jarjestaa venttiilit paremmuusjarjestyk-

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

venttiili ja suurin paine-ero on paras venttiili. Ruudussa nadkyy myos tasapainotukseen

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

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

etté kaikki ryhméaan liitetyt venttiilit ovat mukana jarjestetyssa listassa.
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Kuva 6. Venttiilijarjestyksen ja tasapainotuksen hallintaikkuna.

Kun on varmistettu, etté puhallin toimii sopivalla iimamaaralla, kaynnistetadn tasapaino-

tus. Jarjestelma tutkii venttiilien paremmuusjarjestyksen paine-eroista venttiilien ollessa

oletuksena asennossa 40 %. Taméa asento on vapaasti muutettavissa, silla kanaviston

ollessa suuri, ei talla asetuksella valttamatta erota venttiilijarjestysta riittavan tarkasti.

Kun venttiilijarjestys on selva, aloittaa jarjestelma ilmamaéaarien saaddén huonoimmasta

venttiilista, eli venttiilista, jossa on pienin paine-ero venttiilin yli. Tyypillisesti tAma on pu-

haltimesta kauimmainen venttiili. Tasapainotuksen jalkeen huonoimman venttiilin yli tulisi




vaikuttaa noin 20 Pa paine-ero puhaltimen normaalitilassa. Talla varmistetaan ilmanvaih-
don auktoriteetti vaipan yli vallitseviin paine-eroihin nahden. Toisin sanoen esimerkiksi

tuuletusikkunan avaaminen ei saa heikentaa viereisten tilojen ilmanvaihtoa merkittavasti.

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

rakenne siirretaén Gatewayn frontendista pilvipalveluun:
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Kuva 7. Pilvilittyman nakyma editointitilassa.

Venttiilijarjestyksen péaattely ja suhteellisen tasapainotuksen tekeminen vie jarjestelmalta
ensimmaisella kerralla noin yhdesta kolmeen paivaan. Tama riippuu venttiilimaarasta ja
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siitd kuinka hyvin ilmanvaihtojarjestelman suunnittelu on onnistunut. Jarjestelmalla pys-
tyy myds “pelastamaan’” tilanteita, kuten esimerkiksi aanta pitava venttiili voidaan saada
hiljaiseksi massakaskylla, jossa kaikkien venttiilien ilmamaaraa tai asentoa saadetaan
vahan. Suuren venttiilien lukumaaran vuoksi vaikutus on yleensa riittava. Myo6s yksittais-

ten venttiilien ilmamaarien muuttaminen etéana on jarjestelman etu.

Tiedot tallennetaan Amazonin AWS palveluun, johon teollisuus-PC:n siséltamé raken-
nuksen hierarkia on kopioitu, ja jossa tietoja voi kasitella ja tutkia eri tavoin. Jarjestel-
masta saa yksittaisten antureiden tai venttiilien historiatrendeja, seka yksittaisia mittauk-
sia. Jarjestelma luo myds raportteja keskiarvostamalla esimerkiksi antureiden puolen
vuoden aikana suorittamat kosteus- ja lampétilamittaukset ja jarjestamalla ne suuruus-
jarjestykseen. Talloin esimerkiksi yksittiiset suihkussa kaynnit eivat nay tuloksissa ja tu-
loksia voi vertailla eri tilojen valilla. Normaalitilassa venttiilit [Ahettavat mittaustiedot kes-
kusyksikolle 8 minuutin valein. Saatdtilassa kommunikointi on normaalisti 1 minuutin va-

lein. Arvoa voi muuttaa.

Pilveen valitetdén seka mitatut tiedot:
o Kosteus (RH%)
e Lampdtila (C)
e Paine-ero (Pa)
e lImapaine (Pa)
o Paristojen taso (%)
e Venttiilin asento (%)
e Yhteyden tila (dBA)

Seka lasketut tiedot:
e llmamaara (I/s)
¢ Absoluuttinen kosteus (kg(KI)/kg(H20))

YII& olevia mittaustietoja voi tarkastella pilvesta reaaliaikaisesti, tai historiatrending, ku-
ten kuvassa 8 osoitetaan. Nakymaa voidaan muokata monin tavoin, kuten aikavali ja eri

tietojen siirto Y-akselilla.
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Valitse aikavali

07/03/2020 - 08/03/2020 £
Absoluuttinen kosteus JlIIGEVL =T llmanpaine QETLIEN Pariston taso  Kastepiste Kosteus Paine-ero Yhteyden tila Positio
-
-
5.2
18.2 —— Ilmavirtaus
515 Léampadtila
18
5.1 -
17.8
203 17.6
<2 17.4 U
4.95 17.2
4.9 17
4.85 1.8
4.8 16.6
00:00 12:00 00:00 12:00
Mar 7, 2020 Mar 8, 2020

Kuva 8. Kuvakaappaus. Historiatrendeja pilvesta

Jarjestelma tuottaa myos halytyksia. Halytyksia syntyy esimerkiksi paristojen tyhjentymi-
sestda, kommunikoimattomasta venttiilistad, tukitusta venttiilista ja pitkdan koko rakennuk-
sen keskiarvoon verratusta koholla olleesta absoluuttisesta kosteudesta. Halytykset va-
litetd&n pilven kautta, johon vastaanottajien tiedot voidaan sy6ttaa. Halytyksia voi valittaa
sahkopostitse ja tekstiviestein matkapuhelimeen. Pilvesta on myds .json -muotoista tie-
toa siirtava rajapinta esimerkiksi kiinteistbautomaatiojarjestelmalle mittaustulosten ja ha-
lytysten siirtoa varten. Tydssa rajapintaa testataan Siemens S1200-teollisuuslogiikan ja
siihen liitetyn kosketusnayton avulla.

Jarjestelman asennus kestéaa tyypillisesti yhden paivan. Venttiilit ovat paivitettavissa ver-
kon yli ja patterien vaihtovali on sama kuin nuohousvali, eli jarjestelméssa on huomioitu
se, ettei asunnoissa tarvitse kayda ylimaaraisia kertoja. Mikali venttiilin paristo kuluu lop-
puun, tulee siita kiintea venttiili, eli se jaa viimeisen tasapainotuksen maaradmaan asen-

toon. Tallgin se vastaa perinteista kasin aseteltavaa venttiilia.
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Jarjestelma seuraa venttiilien ilmamaarid, ja kun jossain ilmamaarassa on ollut 10 % tai
suurempi poikkeama viikon ajan, jarjestelma kaynnistdd automaattisen tasapainotuksen.
Tasapainotus ei saa kaynnistyad ybaikaan venttiileistd kuuluvan aanen vuoksi ja mahdol-
liset kosteus- ja painonappitehostukset sammutetaan taksi ajaksi. Suhteellinen tasapai-
notus tehdaan, kuten kayttoonotossakin, huonoimmasta venttiilista aloittaen. Tyypillisesti
saan kylmetessa alimpia venttiileitd ajetaan kiinni ja ylimpid avataan, ja sdan lamme-
tessé toisin pain. Myos pitkaan poikkeavasta suunnasta puhaltava tuuli on kaynnistanyt
tasapainotuksen. Talloin tuulen vastaiselta sivulta jarjestelma ajaa venttiileité kiinni ja
tuulen alapuolelta auki. Kaupunkiympéaristossa jarjestelma saataa ilmamaarat yleensa 2-
4 kertaa vuodessa. Saatotarve riippuu kaytannossa taysin ulkolampdtilan muutosten ai-

heuttamista virtausmuutoksista venttiileissa.

Tybssa tutkitaan myds mallinnusta, jossa muutamalla kasin syodtettavalla muuttujalla
voisi kuvata ilmanvaihtojarjestelmén niin, ettd venttiilien asennot olisivat jo alkutilan-
teessa lahella lopullista asentoa, eikd jarjestelman tasapainotus kestaisi niin pitkdan
[liitel].
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3 Rakennuksen painesuhteet

3.1 Rakennuksen painesuhteet

Rakennuksen painesuhteisiin vaikuttaa rakenteiden tiiviys, ulkoilmaelimien tila, raken-
nuksen geometria ja korkeus, ulkoilman lampétila, seka tuuliolosuhteet. Teoksen Raken-
nusfysiikka mukaan ilmanpaine-erot voivat aikaansaada rakennusten ja rakenteiden toi-

minnan kannalta merkittavaa ilman virtausta, konvektiota.*

Savupiippuvaikutuksen, LVI-laitteiden (ilmanvaihdon ja lammityksen) ja tuulen aikaan
saaman paine-eron vaikutuksesta tapahtuvaa ilman virtausta rakenteiden lapi kutsutaan
pakotetuksi konvektioksi. Pakotetun konvektion esiintyminen edellyttaa paine-erojen li-
saksi sellaista epatiiviyttd rakenteissa, etta se mahdollistaa ilmavirtauksen rakenteen

lapi.

Rakennuksen ollessa alipaineinen on mahdollista, etta sisdilmaan kulkeutuu korvaus- tai
vuotoilman mukana epapuhtauksia ja maaratyilla maantieteellisilla alueilla alimpiin ker-
roksiin esimerkiksi Radon-kaasua. Sisa- ja ulkoilman valisella paine-erolla on myds vai-
kutusta rakenteissa olevien mikrobikasvustojen aineenvaihduntatuotteiden liikkeisiin®.
Hallitsemattomat painesuhteet aikaansaavat tavallisesti vedon tunnetta, hajujen siirty-
mista porraskaytavan ja asuntojen valilla, mikrobikasvustoa, radonia sisailmaan, tai sit-

ten ilma ei vaihdu lainkaan.

VTT:n mukaan rakennuksen ulkovaipan ja valiseindmien taydellinen tiiveys olisi ilman-
vaihdon suunnittelun kannalta ihanteellista, mutta rakennukset kuitenkin vuotavat. Tasta
huolimatta rakennuksen ilmanvaihto voidaan suunnitella kuin taysin tiiviissa rakennuk-
sessa, kunhan kanaviston painetaso on riittava (taulukko 1). Sen sijaan paine-erot ja
ilmavirrat ulkoilma- ja siirtoelimissa voivat olla mita tahansa, eivatka ne ole hallittavissa.®

Paine-erojen hallinta on vaikeinta, kun ilmavirrat ovat pienia ja vuodot suuria.
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Rakennuskorkeus, kerrosta Kanaviston paine-ero, Pa
5 90-100

6 110-120

8 140-160

10 170-200

Taulukko 1. Keskitetyn poistoilmanvaihdon suositellut paine-erot ilmanvaihtokanavis-
tossa

3.2 Rakennuksen paine-erot

llIma vaatii liikkuakseen paine-eron, joten poistoilmanvaihdolla varustettu rakennus on
aina hieman alipaineinen. Alipaine luodaan puhaltimella. Puhaltimen tulee kumota vir-
tausvastukset, jotka syntyvat virtausaukkojen suilla ja kanavistoissa, seké kanavan muu-
toksissa. Niin sanotussa painovoimaisessa ilmanvaihdossa alipaine syntyy termisesti, eli
sen teho riippuu ulko- ja sisdlampétilan erosta ja rakennuksen korkeudesta. Mikali ulko-
ja sisalampétila on sama, ei termista paine-eroa synny. Toisin sanoen, ei ole voimaa,
joka liikuttaisi ilmaa. Terminen paine-ero vaikuttaa myds koneelliseen ilmanvaihtoon si-

saltdménsa voiman suuruudella.

3.2.1 Tuuli

Tuuli synnyttda rakennuksen tuulen vastaiselle sivulle ylipaineen ja tuulen alla olevalle
seindlle alipaineen (Kuva 9). Naiden paineiden suuruus riippuu tuulen voimakkuudesta
ja ympariston geometriasta. Ilmanvaihdon ollessa kunnossa tuulen tulee olla varsin voi-
makasta, tai tuulen suunnan tulee olla normaalista poikkeava, jotta se vaikuttaisi merkit-
tavasti sisailmastoon. Rakennuksen tiiveys ja kanaviston paine vaikuttavat tuulen vaiku-
tukseen. Mikali rakennuksen rakenteet ovat hatarat, eika ilmanvaihtoventtiileissa ole riit-
tavia paine-eroja, tuulen synnyttama paine-ero liikuttaa rakennukseen ilmaa sitéd enem-

man mita pienemmat virtausvastukset ilman kulkemilla reiteilla on.
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5

Kuva 9. Tuulen aiheuttama paine seinilla’
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3.2.2 Savupiippuvaikutus

Teoksen Rakennusfysiikka mukaan savupiippuvaikutus syntyy, kun huoneilma lampe-
nee, sen tiheys pienenee ja lammennyt kevyt ilma pyrkii nousemaan yléspain.® Tallgin
huoneen yldosaan syntyy ylipaine ja alaosaan alipaine. Tiiviin huoneen puolivaliin syntyy

neutraaliakseli, jonka paine-ero ulkoilmaan on nolla.

hp = (FTutke)  pioagh

Tuiko
Ap = tiheyseroista syntyva paine — ero
p = ilman tiheys [kg/m3]
g = maan vetovoiman kiihtyvyys 9,81 m/sz

h = tarkasteltava korkeuserom
T = Ilman absoluuttinen lampétila [K], voidaan kayttaa,

kun ilmassa on hyvin vahan kosteutta

Kaava 1. Paine-eron synty ilman tineyserojen ja rakennuksen korkeuden funktiona®

Ap yld- ja alakerran vililla
—8- 0-asteisella ulkoilmalla, 22-asteisella sisgilmalla
-8 -20-asteisella ulkoilmalla, 22-asteisella sisailmalla

y 0 asteisella ulkoilmalla, 22 asteisella sisdilmalla:

295,15 K-273,15K
6 Ap = (—

)1,1962. 9,81m/s? - 24m
273,15 K m

Ap =23 Pa

-20 asteisella ulkoilmalla, 22 asteisella sisdilmalla:

Ap = 43 Pa

0 25Pa 50Pa

Kuva 10. Savupiippuvaikutus. Gradientin nollakohta merkitty punaisella.®

Kuten ylla olevasta kaavasta ja kuvasta voidaan havaita, kasvaa terminen paine-ero O-

asteisella ulkolampdtilalla noin 1 Pascalin metrid kohden ja -20 asteisella ulkolampétilalla
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kasvu on jo 2 Pascalia metria kohden. Sijoittamalla kaavaan -40 asteinen ulkoilman lam-
potila saadaan paine-eroksi jo 3,1 Pascalia per metri (75 Pascalia rakennuksen ylimman

ja alimman kerroksen vdlille).

Ap = (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 valilla, riippuen milla lampdétilamitoitusalueella rakennus sijaitsee. Lam-
potilagradientin puolivali on painovoimaisen ilmanvaihdon ollessa kyseessa puolivalissa
rakennusta ja koneellisen poiston kohteissa hieman puolivalin ylapuolella. Tallin esi-
merkiksi -20 asteisella ulkoilman lampdtilalla on alimmassa kerroksessa lattian rajassa
l[Ampdtilaerosta johtuva noin 27 Pa alipainekomponentti ja ylimméassa kerroksessa katon
rajassa noin 16 Pa ylipainekomponentti. Tama vaikuttaa ilmanvaihtoon merkittavasti.

3.2.3 Rakennuksen kayttaja

Asukkaat tai rakennuksen kayttdjat muuttavat rakennuksen painesuhteita saatamalla
venttiileitd itse ja tukkimalla tuloilma-aukkoja. Usein esimerkiksi ikkunaremontin yhtey-
dessa ei ole konsultoitu LVI-suunnittelijaa, jolloin painovoimaisen tuloilmaelimien luku-
maara on jaanyt taysin tiiviiden uusien ikkunoiden vuoksi liian vahaiseksi, ja rakennus

on muuttunut tdman johdosta alipaineiseksi.

3.2.4 Tuloilmaelin

Joissain kohteissa elaa myos sitkeasti taikausko, ettei keittiodn voi asentaa ulkoilma-
elinta, koska se sotkee ilmanvaihdon. Mikali venttiileitd on huoneistossa riittavasti, se
vahentaa kylla lapi virtaavan ilmamaaran verran toisista huoneista tulevaa siirtoilmaa.
Ruokaa laitettaessa karyt voivat teoriassa levitéd hieman enemman, mutta ilmanvaihdon
ilmamaaréat ovat kuitenkin niin pienia, etteivat ne riitd estaméaén hajujen levidmista. Riip-
puen osin ulkoilmaelinten tyypista, yleensa niiden maara huoneistoissa on liian vahai-

nen. Ulkoilmaelin kannattaa asentaa jokaisen ikkunan yhteyteen.

Mikali tuloelimen yli vaikuttava paine-ero on mitoitusilmama&aralla 10 Pa, niin sama

paine-ero on kaikissa samalle seinélle asennettavissa venttiileissé ja kaikista tulee tall6in
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kaytanndssa sama ilmamaara. Sisatiloissa tulee toki huomioida esimerkiksi riittavat kyn-
nysraot, jotta ilma vaihtuu kaikissa tiloissa siirtoilmana, mutta valimatka poistoventtiilille

ei aiheuta normaali huonetilassa virtausvastusta.

70 nelidisen asuinhuoneiston mitoitusiimamaara on Asumisterveysasetuksen sovelta-
misohjeen!! mukaan tyypillisesti luokkaa 35 I/s. Esimerkiksi kuva 11 mukaisia 12 x 400
korvausilmaventtiileitd tulisi olla asunnossa talléin 7 kpl, jotta paine-ero vaipan ei nousisi
yli 10 Pa arvon. Eika venttiileita saa kuristaa kylmalla ilmalla, silla silloin paine-ero raken-

nuksen vaipan yli kasvaa.

Biobe VS -korvausilmaventtiilien ilmamaarat [1/s] jyrsitylla aukolla

Venttiilin koko Virtausaukon koko Ilmamaéérat

5Pa 10 Pa 20 Pa
20 12 x 200 mm 1,9 2.8 4,0
30 12 x 300 mm 2.7 4.0 5,9
40 12 x 400 mm 3,8 o4 8,0
50 12 x 500 mm 2,1 74 10,6
60 12 x 600 mm 5,3 83 11,8

Kuva 11. Ulkoilmaelimien lapi virtaavat ilmamaarat eri paine-eroilla.'?

Paine-ero kasvaa alla olevan kaavan mukaisesti:

p
AP = k=V?
2
Jjossa:

AP = paine — ero vaipan yli

k = muotovastuskerroin
=1l tih (1 2 kg)
p = Illman tiheys | 1, 3

V = Ilman nopeus

Kaava 2. Paine-eron kasvu muotovastuskertoimen ja nopeuden nelién suhteen'?
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Kaavasta 2 havaitaan, ettd paine-ero vaipan yli kasvaa neliéllisesti ilman virtausnopeu-
den suhteen. Talvella terminen paine-ero kasvattaa jo luonnostaan ilman nopeutta, sa-
malla kasvattaen vaipan yli vallitseva paine-eroa neli6llisesti. Talléin venttiilin kuristami-
nen entisestdan on taysin vaara toimenpide, mikali huoneiston painesuhteet halutaan
pitéda turvallisella tasolla. Tama myds lisaa ilman virtausnopeutta, jolloin nopeasti vir-
taava ilma paasee sekoittumatta lAmpdpatterin lampdisen ilmavirtauksen lapi ja tuntuu
vetona. Oikein toimivassa jarjestelmassa (Kuva 12) virtausnopeus pysyy sopivana ja hy-
vin kylmakin ilma sekoittuu ja lampi&& ennen asuinhuoneiston oleskeluvythykkeelle tu-

loa.

ANSYS

Temperature R19.0

I 25.00

17.50
10.00
2.50

-5.00
[C]

0 1.000 2,000 (m)

2|
8
‘QJ

Kuva 12. Oikein toimiva ulkoilmaelin, josta tulee -26 asteista ilmaa 5 Pa paine-erolla 8
neliometriseen makuuhuoneeseen, ja joka sekoittuu kdytdnndssa taysin venttiilin ala-
puolella sijaitsevan pintalampdtilaltaan +50 C asteisen patterin aiheuttamaan ilmavir-

taan.'*
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3.2.5 Yhteisvaikutus

Kuten kuvasta 13 nahdaan. Paine-eroon vaikuttaa siis ilmanvaihto puhaltimen aikaan-
saaman alipaineen verran, tuulen suunta ja voimakkuus, seké ulko- ja sisalampdtilaeron
synnyttama savupiippuvaikutus. Rakennuksen ilmanvaihto on saadetty ja mittauspoytéa-
kirja taytetty naiden olosuhteiden yhteisvaikutuksen vallitessa. Kun jokin néistéa paine-
suhteista muuttuu, muuttuvat myo6s ilmanvaihdon ilmamaaréat ja rakennuksen sisaiset

painesuhteet.

ILMANVAIHTO TUULI SAVUPIIPPUVAIKUTUS YHTEISVAIKUTUS

+9 Pa

------ +10Pa

lll

-4Pa

Kuva 13. Paine-erojen synty.*

3.2.6 Ulkoisten paine-erojen vaikutus ilmanvaihtoon

VTT:n Tiedotteessa 737, esitetdan kuvan 14 mukaisesti iimanvaihdon kayttaytymista 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 lapi virtaavan ilmamaaran tunnissa
jaettuna sisdilmatilavuudella, kun ulko- ja sisailman paine-ero on 50 Pa. Kuvan 14 esi-
merkissa ilmanvuotoluku nso = 0,64 /h, poistoilmanvaihto asuinkerroksissa on 0,5/ h ja
poistoilmanvaihto kellarikerroksessa on 0,6 / h.1® limanvaihto on saadetty kesalla + 20

asteen ulkolampdtilassa.



Saatotilanne, ulkolampétila +20°C:

virtaus sisaan, 1/h virtaus ulos, 1/h
1 0,5 0 -0,5 -1
kerros

/ .

6 I

5 I

4 - I

3 - I

2 - I

1 B
Virtausreitti:
ulkoilmaventtiili ulkovaipan vilipohjan vuoto  poistoilma- vilipohjan
vuodot vuodot porras- venttiili vuodot
(katto) kdytava (Iattia)
dp*paine-ero ulos, Pa
-20 -10 0 10 20

kerros 7/ :
6 :
4
2
1 i

porraskaytava

huoneistot

Kuva 14.'" Ylemman diagrammin vasemmasta reunasta nahdaan, etta sisaan virtauk-
sessa noin puolet ilmasta tulee ulkoilmaventtiilista ja puolet ulkovaipan vuodoista. Dia-
grammin oikeanpuoleisesta ulosvirtauksessa lahes koko ilmamaéaéra poistuu poistovent-
tiilien kautta. Rakenteiden vuotoa voi havaita kellarin ja ensimméaisen kerroksen valilla.

Alemmasta diagrammista havaitaan, etté paine-ero vaipan yli on noin 10 Pascalia joka
kerroksessa.
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Ulkolampatila -20°C:

virtaus sisdan, 1/h virtaus ulos, 1/h
1 0,5 0 -0,5 -1
s 7 N
6 I
5 - .
4 1
3 .
2 B
1 - 1S
Virtausreitti:
ulkoilmaventtiili ulkovaipan  vilipohjan vuoto poistoilma- vilipohjan
vuodot vuodot porras- venttiili vuodot
(katto) kaytava (lattia)
dp*paine-ero ulos, Pa
-20 -10 0 10 20
kerros
6
5
4
3
2
1
0
porraskaytava
iesssssssssnnas huone|stot

Kuva 15.*® Ulkolampdtilan muuttuessa ilmanvaihto muuttuu taysin.
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Laskemalla kuvan 15 ylemman diagrammin ilmanvaihtuvuuskertoimet yhteen havaitaan,
ettd kokonaisilmamaara on kasvanut kymmenia prosentteja. Nahdaan myaos, etta alim-
pien kerrosten iimamaara on kasvanut kymmenia prosentteja ja ylimman kerroksen il-
mamaara on pienentynyt. Lisdksi ilmaa on alkanut virtaamaan porraskaytavan kautta.
Hyvin tarkea havainto on, etta ilma poistuu tassakin tilanteessa lahes kokonaan poistoil-
maventtiilien kautta. Se ilmamaara, joka poistoilmaventtiilista poistuu, tulee tilaan paa-
osin ulkoilmaventtiilin ja ulkovaipan vuotojen kautta. Tama tarkoittaa sita, etta saatamalla
poistoventtiilin iimamaaraa sdadetddn myos sisaan virtausta ja sdddettdessa sisaan vir-
tauksen nopeutta, vaikuttaa se nelidllisesti rakennusvaipan yli vaikuttavaan paineeseen
ja paine-eroihin eri tilojen valilla. Pitamalla poistoventtiilien ilmamaarat suunnitelmien
mukaisina automaatiojarjestelmén avulla rakennuksen painesuhteet ovat siis jatkuvasti
hallinnassa. Tilannetta on yleensa syyta parantaa rakennuksen rakenteiden suunnitel-
mallisella tiivistdmisella ja riittavalla maaralla ulkoilmaelimia.

Alemmasta diagrammista n&hd&én, ettd rakennuksen vaipan yli vaikuttaa alakerrok-
sessa noin 20 Pa alipaine ja ylakerroksessa 10 Pa ylipaine.

Kuvan tilanteessa alimmissa kerroksissa tunnetaan todennéakdisesti vetoa ja vetoon py-
ritdan vaikuttamaan esimerkiksi venttiileita tukkimalla. Tama pahentaa tilannetta lisaa-
malla ilman epapuhtauksia rakenteiden lapi kulkeutuvan, tai pahimmillaan viemarista tu-

levan ilmavirtauksen johdosta.

Lammityskauden energiankulutus kasvaa entisestaan kylman ulkoilman lisatessa ilman-

vaihdon ilmamaaria ja tata kautta lammitettévan ilman maaraa.

Kuvien 14 ja 15 talo on varustettu kiinteanopeuksisella puhaltimella, joka pyorii aina sa-
maa séhkoverkon taajuuden maarddmaa nopeutta. Puhallin voi pyoria myods kahta eri

nopeutta, jolloin puhaltimessa on kahdet eri kd&mit, joissa on eri napaparimaarat.

Tyypillisesti suurempaa nopeutta kaytetdan kahdesta kolmeen kertaan paivassa yh-
teensa 6-7 tunnin ajan. Nopeuksia ohjataan kello-ohjauksella, yleensd aamuisin, paivalla
ja iltapaivalla, ajankohtina joina ihmisten arvellaan tuottavan kosteutta. Nykyaikana voi-
daan ajatella, etteivat ihmiset eld kerrostaloissa samassa tahdissa etatoiden ja liukuvien
tybaikojen yha lisdantyessa. Esimerkissa puhaltimen Iapi virtaava kokonaisilmavirta siis

kasvoi ulko- ja sisdlampdtilaeron kasvaessa.
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Nykyaan kokonaisilmavirran kasvu kompensoidaan kayttamalla vakiopainesaatdista pu-
hallinta. Puhaltimen nopeutta ohjataan PID-sééatimella, jolla yllapidetaédn puhaltimen yli
vaikuttavaa painetta vakiona. Yleensa paine-eromittarin yhteet sijaitsevat huippuimurin

imukammiossa ja ulkoilmassa.

”~ +
FliktWoods
e

FLOW-5

Mfy 2017

-

STEC-hulppuimurin vakiovarustukseen kuuluu tarkka ja helppo il-
mavirran mittaus. limavirran mittauksen tarkkuus on 10 %

1
Qv = k * VAPm

Kuva 16. Kuvassa on Flakt Woods Oy:n STEC -huippuimurin mittayhteet ja laskenta-
kaava ilmamaarélle, joka on puhaltimen yli vaikuttavan paine-eron nelidjuuri kerrottuna

laboratoriossa mitatun k-arvon kaanteisluvulla.*®

Pitamalla puhaltimen yli vaikuttava paine-ero vakiona puhaltimen nopeutta sdatamalla,
pysyy puhaltimen l&pi virtaava ilmamaara vakiona. Rakennukseen ulko- ja sisalampoti-
lan vaikutuksesta syntyva painegradientti ei kuitenkaan katoa, vaikka rakennuksesta
poistettava kokonaisilmamaara pysyy vakiona. Tama tarkoittaa, ettd ulkoilman kylme-
tessé loppuu ylimmissa kerroksissa ilmanvaihto kokonaan, tai alkaa virtaamaan jopa
vaaraan suuntaan. Ei siis riita, etta painesuhteiden muutoksen aiheuttama kokonaisil-

mamaaran kasvu kompensoidaan puhallinta saatamalla, vaan ilmanjakokin on kaava 1
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korkeusasema h:n mukaisesti saadettava lampoétilan muuttuessa. Vasta talléin ilman-

vaihto on tasapainossa.

3.3 Huoneistokohtaiset ilmavirtaukset

VTT:n mukaan kenttdmittauksissa on usein havaittu, etta poistoilmaventtiileistd mitatut
poistoilmavirrat poikkeavat huomattavastikin suunnitteluarvoista. Esimerkkina eraassa
kolmikerroksisessa kerrostalossa venttiilikohtaisista ilmavirroista vain 11 % ja huoneis-

tokohtaisista ilmavirroista 17 % oli +/- 10 % sisalla suunnitelluista arvoista.?°

Tuloilman p&aongelmia ovat vetohaitat, ilman epatasainen jakautuminen huonetilojen
kesken ja saaolojen vaikutus ilmavirtoihin. VTT:n mukaan ”...ulkoilman jarjestaminen
hallitusti ulkovaipan lapi nayttaisi edellyttavan ainakin seuraavia seikkoja.
1. Talossa on oikein saadetty koneellinen poistoilmanvaihtojarjestelma, jonka ilma-
virrat tunnetaan
2. Ulkoilmareittien ja -elimien virtausfunktiot sekd s&&to ja suuntausominaisuudet
tunnetaan
3. Talon ulkovaipan sek& huoneistojen vélisten seindmien tiiviys on riittdva ja niiden
ilmavuodot paine-eron funktiona tunnetaan
4. Saan (tuuli, ulkolampdtila) vaihteluista johtuvat hairidt tunnetaan ja voidaan riitta-
vasti eliminoida
5. Ulkoilmaelimien synnyttama virtaus- ja lampdtilakenttd huoneessa on mitattu ja

arvosteltu viihtyisyyskriteerein.”?!

Turvallisena alipaineena pidetaan 10 Pascalin painetta.
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3.4 llmanvaihdon tehostus

Kahdella nopeudella toimineen ilmanvaihdon tehostusjaksot eivat yleensé osu ajanjak-
soihin, jolloin asukkaat valmistavat ruokaa ja nostavat sisailmaston kosteutta esimerkiksi
kaymalla suihkussa. llmanvaihto on my6s herkempi hairidille toimiessaan puolella te-
holla, silla talléin kanaviston painehaviot ovat vain noin neljasosa téyteen tehoon verrat-
tuna. Koko rakennuksen tehostuksessa lammitettavaa ulkoilmaa tulee sisélle enemmén
ja taten energiankulutus kasvaa. Talldin myos paine-erot kasvavat, jolloin rakenteiden
lapi virtaava ilma saattaa kuljettaa sisailmastoon epéapuhtauksia. MyAir tehostaa vain
venttiileitd, joiden vaikutuspiirissd kosteus on noussut tai tehostus on muulla toimella
kaynnistetty, joka vaikuttaa energiankulutukseen. Venttiileiden yli vaikuttaa myds suu-
rempi paine-ero, jolloin iimanvaihdon hairididen vaikutukset pienenevat tai katoavat ko-

konaan.
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4 Poistoilmanvaihdon matemaattinen mallinnus alykkaan sdadon ohjel-
moimiseksi

Matemaattinen malli tehtiin ensin MS Exceliin, jossa sitd on helppo testata. Kayttoon-
otettaessa se ohjelmoidaan kohteessa sijaitsevan teollisuus-PC:n backendiin.

Mallia voi helposti testata mallintamalla asennuskohteen iimanvaihtojarjestelma ja syot-
tamalla asennot jarjestelmaan kasin. Taman jalkeen voidaan nahda mittaustuloksista
suoraan pitavatko venttiilien ilmamaarat paikkansa ja kokeilla kuinka nopeasti jarjes-
telma saa ilmanvaihdon suhteellisen saadon tehtya. Exceliin on myds helppoa tehda
tarvittaessa mallin tarkennuksia. Malli kannattaa kuitenkin pitdd mahdollisimman kevy-

ena.

4.1 Mallinnuksen lahtdkohta

MyAir -jarjestelman suhteellinen tasapainotus ensimmaiselld kerralla toimii niin, etta
kaikki venttiilit ovat aluksi samassa asennossa. Oletusasento on 40 %. Suhteellinen ta-
sapainotus aloitetaan huonoimmasta venttiilista, eli venttiilistéa jonka yli vaikuttava paine-
ero on pienin. Tama on yleensa kauimpana puhaltimesta sijaitseva venttiili. Jarjestelma
tutkii venttiilien lapi virtaavasta kokonaisilmaméaarasta, saadetaanko venttiili syétettyyn
iimamaaraéan, vai esimerkiksi 3 % alle syttetyn. Jarjestelman saadettyd ensimmaisen
venttiilin, se siirtyy toiseksi huonoimpaan. Jarjestelmén siirtyessa uuteen venttiiliin, se
kay tarkastamassa jo sdadettyjen venttiilien iimamaarat. Mikéli nayttaa silta ettd ilma-
maarat eivat aiemmin saadetyissa riita, tai niissa virtaa liikaa ilmaa, jarjestelméa korjaa
suhteellisen sdadon poikkeamaa ja aloittaa alusta. Kunhan puhaltimen ilmaméaara on
riittdvan lahelld mitoitusilimamaaraa, niin jarjestelma Ioytaa lopulta aina suhteellisen ta-
sapainon, eli kaikissa venttiileissa on sama prosentuaalinen ero mitoitusilmamaaraan,

tai venttiilit ovat mitoitusilmamaarassa.

Riippuen rakennuksen koosta ja olosuhteista ensimmainen tasapainotus voi kestaa
muutamasta tunnista muutamaan paivaan (kohteissa, joissa on satoja venttiileitdq). En-
simmaisen tasapainotuksen jalkeen venttiilien ollessa lahella tasapainoa automaattinen

tai kdsin kaynnistetty tasapainotus kestaa tyypillisesti vain joitain tunteja.
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Vaikka MyAir-jarjestelman kayttdonotto voidaan tehda etéana, eika tasapainotus vaadi
yleensa kohteella oloa, sen kayttéonottoa valvoo ihminen. Olisi mielekasta, jos jarjes-
telma osaisi paatella venttiilien asennot kevyella ohjelmalla ja riittavan luotettavasti muu-
tamalla tiedolla, jotka tiedetaan ja voidaan arvioida helposti. Tama vapauttaisi kayttoon-
ottoa tekevalta henkilolta tydaikaa. llmanvaihtojarjestelman mallinnus ja venttiilien asen-
tojen laskenta tehdaén ja testataan MS Excelilla. Taman jalkeen se ohjelmoidaan mah-

dollisesti kohteisiin sijoitettavien teollisuus-PC:iden backendiin.

4.2  Mallinnuksen lahtotiedot

Mallinnusta tehdessa rakennuksen ilmanvaihdosta tunnetaan:
- Huonoimman venttiilin yli tulisi vaikuttaa 20 Pa paine-ero
- Venttiilien ilmamé&arat
- Venttiilien virtausvastukset eri asennoissa ja eri ilman nopeuksissa (k-arvo)
- Eri kokoisten kanavien ja kanavaosien virtausvastukset eri ilman nopeuksilla
- Rakennuksen korkeus / kerroslukumaara
- Venttiilien valimatkat
- Pystykanavien lukumaara

- Maksiminopeus ilmalle kanavassa on 3 m/s

Suoran ilmanvaihtokanavan virtausvastus ei ole suuri nopeuksilla, joita esiintyy asuntoil-
manvaihdossa. Taten mahdollisissa ilmanvaihtokanavia koskevissa laskentavirheissa

virhe ei aiheuta suurta eroa lopputuloksessa, eli venttiilin asennossa.

4.3 Mallinnus

Mallinnus aloitetaan ilmanvaihtojarjestelméan huonoimmasta venttiilistd. Sen yli tulisi vai-
kuttaa minimissaan 20 Pa paine-ero mitoitusilmamaaralla. Taméan arvon tulee olla kui-
tenkin muutettavissa. Joissain tapauksissa tiedetdan jo etukateen, 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
kyseessa VIP100 vai VIP125 -venttiili.
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y =-0.01855172 + 0.04960961*x - 0.0001592857*xA2 tarkastus

y=0.7764226 + 15.70882*x + 4.104599*x2 laskenta asennolle
K VIP100
4
35

0,00 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100

Kuva 17. Esimerkki VIP100 -venttiilin polynomifunktioksi sovittamisesta

Seuraavaksi siirrytdaan seuraavaan venttiiliin laskemalla niiden vélisen suoran kanavan
painehavio arvioidulta matkalta ja valitsemalla onko kyseessa 100 vai 125 mm kanava.
90 asteen kayran, tai myoéhemmin T-yhteen vaikutus on niin pieni, ettei niiden mallinnuk-
sen lisdtarkkuus enaa nopeuta jarjestelman tasapainotusta, mutta pidentaa ohjelmaa
huomattavasti. Kanavakoko voidaan keskitetylla poistolla varustetussa asuinkerrosta-
loissa paatella venttiilin koosta, joka on sama kuin kanavakoko. Venttiilille saavuttaessa
tiedetd&n mik& on kanaviston alipaine huonetilaan ndhden ja sovitetulla k-arvon polyno-
mifunktiolla voidaan laskea venttiilin asento. Uuden venttiilin iimamaéara lisatdan aina ka-

naviston aiemmista venttiileista tulevaan osaan.

llImanvaihtokanaviston sivuhaaroissa ilmamaéaarat ovat niin pienia, ettei tarvita kuin 100 ja
125 mm kanavien polynomifunktiot. Saavuttaessa pystykanavaan on kanavakoot kasva-
tettu 315 mm kanavaan asti. Kanavakoko voitaisiin maarittdd myos automaattisesti niin,
ettéd ylitettaessa 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 paadyttiin lopulta kasin valitta-
vaan malliin. Rakenneaineisen kanavan erillinen mallintaminen ei mydskaan paranna
merkittavasti mallia, silla sen voi kayttdonottaja huomioida kasvattamalla kerrosvalia eri-

merkiksi metrilla, tai kayttamalla kokoa tiukempaa kanavan halkaisijaa.

Saavuttaessa alemmasta kerroksesta seuraavaan, aletaan laskea toiseen suuntaan, eli
kanaviston paine ja ilmamaara laskee siirryttdessa pystykanavasta kauemmas. Haaran
ilmamaara lisatadan alempien kerrosten ilmamaaraan ja siirrytdan yléspain aina puhalti-

men kokoojakammioon asti. TAssa lasketaan kokonaisilmamaara.
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5 Tiedonsiirto automaatiojarjestelmaan

Rakennukseen asennettu MyAir tuottaa sisailmastosta ja painesuhteista paljon tietoa,
joka tallennetaan Amazon AWS-pilveen. Tiedon siirtdminen pilvesta kiinteistbautomaa-
tiojarjestelmalle sellaisenaan, tai jalostettuna luo uusia mahdollisuuksia entista tarkem-
paan ja parempaan ohjaukseen. Vanhaan rakennukseen saadaan tuhansia mittaustie-
toja hyodynnettavaksi taloautomaation ohjauksissa. Tata tiedonsiirtoa automaatiojarjes-
telmdan testataan ty6ssd ensimmaistéd kertaa. Rajapintaa on testattu tietokoneella,
mutta tietoja ei ole aiemmin jalostettu sellaisiksi, etté ne olisivat siirrettavissa automaa-
tiojarjestelmaan.

Ty6 muodostaakin ensimmaisen dokumentaation tavasta, jolla tietoa siirretaan. Valvon-

nat ja halytykset on rajattu ty6ssa pois.

Kuva 18. Tytssa kaytetty laitteisto
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5.1 Jarjestelma

Koko jarjestelmé koostuu venttiileistd ja paine-eroantureista, jotka kommunikoivat Gate-
wayn kanssa LoRaWAN-protokollalla. Tytssa kaytetty jarjestelma sijaitsee kotonani ja
sitd on kaytetty varsinaisen Kausalassa sijaitsevan Climecon Oy:n testilaboratorion rin-
nalla kevyisiin testeihin. Gateway sisaltaa venttiilien ohjaukseen vaadittavat ohjelmistot,
ja se tallentaa kaikki mitatut tiedot ja halytykset pilveen. Siirto pilveen tapahtuu MQTT-
Clientilla .json -muotoisella tiedolla. Tydssa .json -muotoinen tieto haettiin pilvesta kak-
siosaisella Pythonilla ohjelmoidulla ohjelmalla. Rajapinnan toteuttanut yritys CGI Oy toi-
mitti ensimmaisen pilven rajapinnan siséltaneen osan, johon tein joitain muutoksia, kuten
lukumuodon muutoksen etumerkilliseksi kokonaisluvuksi (INT) ja yhden tulostuksen oh-
jelman kulun diagnostiikkaa varten. Jalkimmaisen Modbus TCP Client -osuuden ohjel-

moin itse kayttaen lahteena pyModbusTCP (https://pymodbustcp.readthedocs.io/en/la-

test/quickstart/index.html#modbusclient-init) sivustoa. Modbus TCP-masterina tydssa
kaytettiin Siemens S7-1212C AC/DC/RLy -logiikkaa. Logiikalta tieto siirrettiin Profinet-

vaylalla Siemens KTP700 kosketusnaytolle.

1

Kuva 19 Kommunikointi laitteiden valilla.



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 jarjestettiin (Kuva 19) TP-Link MR3020 WIFI-reitittimen avulla
asettelemalla se AP (access point) -toimintaan ja liittdmalla se kodin WIFI-verkkoon (ku-
vassa laite 1).

Tieto siirrettiin ethernet-protokollalla (oranssi véri) kytkimeen ja sita kautta Siemensin
127E IPC Nanoboxille (kuvassa laite 2). Tietokoneeseen tehtiin ohjelma, joka hakee tie-
dot pilvestd ja siirtda ne Modbus TCP-potokollalla (sininen vari) Siemens S7-1212c lo-
giikalle (kuvassa laite 3). Logiikka ohjelmoitiin siirtimaan rekistereihin kirjoitettu tieto
muuttujiksi ja ndma edelleen lahetettiin Siemens KTP700 Basic naytolle (kuvassa laite
4) kayttaen Profinet-protokollaa (Vihrea vari). Kaikki protokollat toimivat ethernetissa, jo-
ten jokaiselle laitteelle menee vain yksi kaapeli kytkimelta.

5.2 Logiikkaohjelma

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

miilla MB_Server -lohkolla, johon maariteltiin Holding registers -rekisterit.??

DB 2
“IMBE_SERVER_DEB"
ME_SERVER
EM EMO
falie =i DISCONNECT MOR =
"HoldingRegister”. DR -
Holding_Register —{ \jE_HOLD_REG ERROR— ...
UDRS STATUS
*ModbusPararm_
DE" —{ CONNECT

Kuva 20 Modbus palvelinlohko.
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1]

o =1 o i B W R =

NN - - - -

Kuva 21 Modbus palvelimen rekisteri "datablock”.

Kuvassa 21 tehtiin maaritykset Holding -rekistereille, joihin vaylan etumerkilliset koko-

naisluvut kirjoitetaan (INT). "Array (0...nn) ja lukumuoto, jossa nn rekisterien lukumaara.

_"3 i = E u?- Keep actual values -JE Snapshot E, Copysnapshots to startvalues g (& Load startvalues as actual

HoldingRegister

MName
.@ -

Static

Data type

* Haolding_Register

| Array{0..20] ...

Holding_Reqister[0]
Holding_Register[1]
Holding_Register[2]
Holding_Register]3]
Holding_Reqister[4]
Holding_Reqister]5]
Holding_Register[&]
Holding_Reqgister]7]
Holding_Reqgister]8]
Holding_Reqgister[3]
Holding_Register[10]
Holding_Register[11]
Holding_Register[12]
Holding_Reqgister[13]
Holding_Reqgister[14]
Holding_Register[15]
Holding_Register[16]
Holding_Register[17]
Holding_Reqgister[18]
Holding_Reqgister[19]
Holding_Register[20]

Int
Int
Int
Int
Int
Int
Int
Int
Int
Int
Int
Int
Int
Int
Int
Int
Int
Int
Int
Int
Int

start value

o o o o o o o o o o o O O o o o oo o o O

Retain

O

] CJER] C3 | ER CR R JER CR | R | R R R R AR |

Acceszible f... Writa...

] CJER] C3 | ER CR R JER CR | R | R R R R AR |

NUHEMAEMNAREMNRRARREEREE

Visible in .. | Setpoint

O
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Kuvassa 22 yhteyden asetukset méaariteltiin Modbus-parametrilohkossa, johon sydtettiin

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

yhteyden tyyppi.

$71200_ModbusTCP_Server » PLC_1 [CPU 1212C AUDCRIy] » Program blocks » System blocks » Program resources » ModbusParam_DB [DB5]

=F _* o, QE T Keepactualvalues [y Snapshot ;@r ;‘a, Copysnapshots to startvalues g (% Loadstartvalues as actualvalues B, H)

ModbusParam_DB

Name Data type Start value Retain Accessiblef.. Writa...  Visiblein ... Setpoint Cormment
4 ¥ Static
< = Interfaceld HWW_ANY 64
< = D CONN_OUC 1
< . ConnectionType Byte 6
i = ActiveEstablished Bool false
RemoteAddress IP_\W4

< = ¥ ADDR Array(1..4] of Byte

< L] ADDR[1] Byte 192

< = ADDR[2] Byte 168
10 @ . ADDR[3] Byte 0

<

<

<

H
m

W o o~ oo B W R o
"
1

11 = ADDR[4] Byte 99
12 RemotePort Ulnt o

0 Y o o
NENRERNREREER
NENRERNREKRRER
NENRERRERERER

local UDPITCF port number

13 LocalPort Ulnt 502

Kuva 22. Modbus Clientin, eli asiakkaan asetukset.

Holding register -muistien sisaltd Kkirjoitettin aluksi MOVE-lohkolla muistisanaksi
"%MWn”. Havaittiin kuitenkin, etta Clientista kirjoitettu arvo oli 10 kertaa liian pieni, kun
se tuli logiikkaan ja virhe korjattiin korvaamalla MOVE-lohkon MUL -kerroinlohkolla. My6-
hemmin kerroin vaihdettiin arvoon 1, silla tietokoneessa .json -muotoisia tietoja siirretta-
essd Modbus Clienttiin pilvirajapinnasta, ei desimaalierotinta voitu kayttaa, joten arvot
kerrottiin arvolla 10 ja logiikassa desimaalierotin siirrettiin takaisin. Nain tarkkuus sailyi.

Muistisanoja kaytettiin suoraan arvojen esittamiseen naytolla.
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571200_ModbusTCP_Server » PLC_1 [CPU 1212C ACDC/Rly] » Program blocks » Tiedonsiirto [FC2]

W L, EARCE @ E @B =l @A & T G
Tiedonsiirto

Mame Data type Default value Camment

| 4l ~ Input

HF i = _

* Block title: ...

Comment

- Network 1: ..

Kylpyhuone ilmaméaara

MUL
Auto (Int)
EM ——
“HoldingRegister”. :'H""m )
Holding_ ouTt KPHOQV
Register[D] N1
1 N2 3

Kuva 23. Rekisterin arvon siirto muuttujaksi.

Kuvassa 23 jokainen mitattava suure tuodaan matemaattiselle kerroinlohkolle, jonka tu-
loksesta tehdédén muuttuja. Tydssa kaytettiin kerroinlohkoa, jotta tarvittaessa pilkkua voi
siirtdd helposti. Taméan jalkeen Modbus- ja tiedonsiirtolohkot kutsuttiin paaohjelmassa

(OB1). Kuva 24.
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Main

- 1 < ™ Input

e b, ERER 8 GrQeEw e aaB ¢

Marme Data type

HF A = — £

Comment
- Network 1: ...
Comment

WFC1
"ModbusTCPSenver”

* Block title: "Main Program Sweep (Cycle)®

EN EMO

1~ Network 2: ...

Cormm +
Lomment

WFCc2
"Tiedonsiirto™

EN ENO

Kuva 24. Kutsut paaohjelmassa.
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Seuraavaksi (Kuva 25) logiikan nayttéon tulostettiin asunnon Autocad-pohjakuvasta

tausta, joka liitettiin nayton taustaksi .pdf -muodossa.

5§71200_ModbusTCP_Server + HM_1 [KTP700 Basic PN] » Screens » Screen_1

-0 X

BIUSA:E: Arr e

CUKPH G Keittis

+— Hychs B

T—T
I/s |+U“-“ | Ifs |

+00.0 | C

ju—

[eos]

| I/s

C

HMHl ¢

I HON0L

[>]

Text format [l
T I Address:
stylesiDesi.. ||
Miscellaneous | | TyPe

Securi
b Mode: [Output

vl

e

Leading zeros: [

Field lengd

i s 1 eleee]c
[Fo00 ] ¢ Olohuone
+00.0 /s
i Eteinen — | 00.0
+00.1 C
— —| —
Vaatehuone
100% b v |
| @ properties  [*idinfo &)%) Diagnostics |
|| Prop | | Events | Texts
£} Property list || General
General
Appearance * Format
Cheracteri... || Tag: [KFHQV |51 Displayformat: [Decimal [~]
Layout PLCtag: KPHQV A Decimal places: [1 [3]

Format pattern: [39999

Kuva 25. Naytdn asetukset.

General-vélilehdellda méaariteltiin 1/0-kentén tagi, eli muuttujan nimi, ja ettd se on output,

eli pelkk& nayttd. Luku on desimaaliluku, jonka kokonaislukuosa on kolmen numeron ja

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

5.3 Tiedonsiirto Python ohjelmalla

Ohjelmointi aloitettiin Modbus TCP Client rajapinnasta. Ohjelmassa kaytettiin valmiita

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

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

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

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

jestelma. Tarkoituksena oli aikaansaada kevyt, mutta mahdollisimman lahelld yleisesti

kaytettavia automaatiojarjestelmia oleva testialusta.
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Kuvassa 26 ohjelma hakee tarvittavat valmiit kirjastot "requests” ja "json”, sekd hakee
kommunikointiin tarvittavan avaimen. Ongelmatilanteiden diagnostiikan vuoksi ohjel-

massa on tulostuskaskyja, jotka saa kayttéon poistamalla #-merkin.

b =1 B =
e alls &= g el 1 IE@EF & | [ ]
B clientpy _;‘Err.lr—u py 3| B clentpy £ Hsiropy B3
1 # haetaan requests ja json kirjastot
import requests
import json

Jclass MyAirInterface():

def nit  (self, username, password):
# MyAir b2b test API avaimet ja testiympiristdn osoite
self.apikey = 'V c 4 1
url = '} ps://E
stage =
#
$T minen j v
:
path = "aut!
payload = {
T ' T username,

": password
1
headers = {

v': self.apikey

1
$ 3 m Vi j uminen. Poista m, v 3 m
$
P
P
r dumps (payload) , headers=headers)
¥
o
"
+
#
try:
self.token = r.json() ('t 1
print(" to My? 1 ful!")
except:
print (" to My? bort!")
import sys

sys.exit (0)

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

vektori kirjoitetaan mydhemmin logiikalle lahetettavaan viestiin.

det : vector (self) :

url = I
headers = {

: self.api

}

print(

data = requests.get(url,
print(

ELELERELESESENESESESEL)

return datavector

val
val
val
val
val
val
val
val
val
val
val
val

ikey

headers=headers) .json()
% len(json.dumps(data)))

ue (data, i i ‘ ),

ue (data, ’ P ' |
ue (data, ' ' ‘ ) 7

ue (data, ¢ ' ' ),
ue (data, ’ v ¢ ).,

ue (data, ¢ P ' ).,
ue (data, ).,
ue (data,

ue (data, ¢ ¥ i I

ue (data, % % 5 )
ue (data, ' ' ' ),
ue (data, ¢ P ' ).

Kuva 27. Datavektori ja mittaukset.

Viimeisimmat mittausarvot haetaan rajapinnan anturityypin, eli “sensortype” ja viimeisim-

man mittausarvon "lastValue” avulla. Kaupallisessa kaytdssa pitaisi myds tuoda aika jol-

loin mittaus on tehty ja verrata sita kyselyhetkeen, jotta tiedettdisiin, ettd mittaustulos on

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

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

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

tarvittaessa Kirjoittaa pilvesta haetun vektorin tietokoneen naytolle:

2 +HooX rebitas Mvliir irsasnntim etiesdat -

myair = MyAirInterface (usernames= . . , Passwords"XXXIHKK KKK

if O:

v = myair.download_new_datavector()
print (v)

import sys

sys.exit (0)

Kuva 28. Kirjautuminen ja pilvesté haettujen tietojen kirjoitus.

Ohjelman loppuosa siirtdéd MyAirin mittaustiedot logiikalle. Ensin ladataan pyMod-
busTCP -moduulin ModbusClient kirjasto ja time, eli aika-moduuli, jotta saadaan maari-
teltya odotukset. Seuraavaksi ohjelmaan tehtiin osoitemaéaritykset, jossa logiikka on
osoitteessa 192.168.0.1 ja se kuuntelee porttia 502:

# ModbusTCP Client koodi alkaa tédstd. Ladataan Modbus ja aiks

from pyModbusTCP.client impert ModbusClient
import time

SERVER_HOST =
SERVER_PORT = °

¢ = ModbusClient ()

c.host (SERVER_HOST)
c.port (SERVER_FORT)

Kuva 29. Modbus moduulit ja -mé&arittely.

Seuraavaksi avataan tai uudelleenyhdistetaan yhteys Modbus-palvelimelle ja kirjoitetaan
aiemmin tehty vektori. Arvot halutaan esittdd kymmenysten tarkkuudella, mutta ne voi-
daan lahettaa ainoastaan kokonaislukuna, joten ne kerrotaan arvolla 10 rivilla 132. Kym-
menella jako tehtiin siirtamalla logiikan nayton maarittelyssa pilkkua:
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while True:

if not c.is_open(): )
if not c.open():

print( +SERVER_HOST+ +stx (SERVER_PORT))
=] ifr :.:;,Ac»p;,n() s
my lata = myair.download_new_datavector()

myair_data = [int(l0*a) for a in myair_data]
print (myair)

regs = c.write_multiple_registers(0, myair_data)

Kuva 30. Palvelimen yhteyden avaus ja pilvesta haetun vektorin kirjoitus Modbus-vay-

laan.

Ohjelmaa tehdessa havaittiin virhe ModbusClient-moduulissa. Koodiin oli maaritelty lu-
kumuodoksi H, eli etumerkitdon kokonaisluku (UINT). Tydsséa kokeiltiin sen vaihtamista
muotoon h, joka on etumerkillinen kokonaisluku, mutta tdma ei toiminut. Tama estaa
negatiivisten lukujen lahettamisen suoraan, mutta ongelma voidaan ohittaa lisaamalla
lahetettavaan lukuun sopiva arvo, kuten 1000 ja vahentamalla se logiikassa. Talloin esi-
merkiksi ohjelmassa lukuun -30 lisatdén 1000, jolloin saadaan 970 lahetettavéksi ja lo-

giikassa luvusta 970 vahennetaan samainen 1000, jolloin naytélle saadaan -30.

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

kisterit, jotta ndhd&éan toimiko yhteys:

print ( )

time.sleep(10)

regs2 = c.read_holding_registers(0, )
[ if regs2:
| print( +atr (regs2))

time.sleep(2)

Kuva 31. Odotus ja tarkastus, seka tauko ohjelmankierrossa.

Lukemisen jalkeen pidetaan tauko ohjelmankierrossa. Tassa kohdassa voitaisiin maari-

tell& lopullinen kyselytaajuus, joka voisi olla esimerkiksi 15 minuutin valein.

Ohjelma kaynnistetaan komentoikkunasta ja se tulostaa ruudulle MyAirista saadut arvot

kymmenkertaisina.
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AECFl16C48>

AECFl16C48>

Kuva 32. Ohjelman kaynnistys komentorivilta.
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Kuten seuraavasta kuvasta havaitaan, logiikan naytdlle arvot tulostuvat kuitenkin oikein:

SIMATIC HMI

e —e—— —

MH1[55]

P i

L— — |

MH2[ 156 ] c

n

|

+14.5] C

Vaatehuone

Kuva 33. Logiikan naytolle siirtynyt tieto

Asunto on tyhjillaan peruskorjauksen vuoksi, joten lampétilat ovat matalat ja ilmanvaihto
on toiminnassa minimiasetuksella. Eteisessa, kylpyhuoneessa ja WC:ssé on lattialam-

mitys. Keittion venttiili on huputettu kattotdiden vuoksi.
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6  Johtopaatokset

Vaikka aihe on tydtehtévien puolesta tuttu, niin poistoventtiilien ilmamaaran saadon vai-
kutus rakennuksen painesuhteisiin rakennusvaipan yli ja eri tilojen valilla oli suurempi,
kuin olin olettanut. Ty0 herétti kysymyksen porraskaytavan vaikutuksesta painesuhtei-
siin. Tata olisi mielenkiintoista ja helppoakin tutkia MyAirin avulla sijoittamalla paine-ero-
antureita huoneistojen ja porraskaytavan vdlille.

Mallinnusta tehdessé pohdin vuotavien rakenteiden osuutta sisailmasto-ongelmissa. Ti-
lanteessa, jossa poistoilmanvaihto on aina suunnitelluissa arvoissa ja tuloilmaelimet oi-
kein mitoitettuina, ei tilojen valille synny suuria paine-eroja. Rakenteellisista vuodoista
suurimman osan uskon olevan virtausvastuskertoimiltaan suuria, joten virtausvastuksen

ollessa suuri ja paine-eron tilojen valilla pieni, ei vuotokohdissa pitéisi olla virtaustakaan.

Aivan uutena oivalluksena ymmarsin sen, ettéd koska MyAir mitoitetaan kaksinopeuk-
sissa jarjestelmissa niin kutsuttuun puoleen nopeuteen ja tehostukset on tarpeenmukai-
sia, saadaan kanavisto tavallaan suuremmaksi ja venttiileiden yli enemman paine-eroa,
eli kuristusta. TAma parantaa huomattavasti iimanvaihdon toimintaa eri tilanteissa. Muut-
tuvat ympadristdn olosuhteet eivat vaikuta jarjestelméén enda niin herkasti. Esimerkiksi
parvekkeen oven avaaminen poistaa rakennuksen vaipan 10 Pa paine-eron, jolloin ilma-
maara lahimmissa venttiilissa kasvaa ja muualla pienenee, aiheuttaen paine-eroja tilojen
vdlille ja hairidita 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 tytn aikana, mutta
tahan ei ollut tilaisuutta. MS Excelin tuottamia tuloksia on hyva kokeilla saatamalla vent-
tillit kasin mallinnuksen antamiin asentoihin. Mallinnuksessa on tarkeda loytaa oikea

tarkkuus ennen kuin se mahdollisesti ohjelmoidaan Dell 3001 Gatewayhyn.

Mielenkiintoisin vaihe tydssa oli tiedon hakeminen pilvesta ja siirtdminen logiikan nay-
tolle. Olin toteuttanut logiikalla aiemmin vakiopaineohjauksen kanavapuhaltimelle, joten
se oli valmiiksi kytketty l[&hes kayttévalmiiksi, mutta muuten asensin kaiken alusta, sek&
laitteiden ettd ohjelmistojen puolesta. Logiikan ohjelmointi oli tuttua, mutta en ollut aiem-

min asentanut ohjelmistoja pieneen Siemensin Nanoboxiin, enka ollut kayttanyt Linux-
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pohjaista Debian 9:s44, tai Python 3.8.2:ta. Selviydyin naista kuitenkin ilokseni parin vii-
kon 6illa. Pilviliitynnasta ei ollut dokumentaatiota ja se on raataloity Climecon Oy:lle, joten
siihen sain apua CGI Oy:lta. Kaiken kaikkiaan tuhansien mittaustulosten tai jalostetun
tiedon tuominen edullisesti vanhaan kiinteistéon, ja eri jarjestelmien sulauttaminen luo
aivan uusia mahdollisuuksia aina energiansaastosta terveelliseen sisailmastoon. Ensim-
maista kertaa lammitys ja ilmanvaihto saadaan samaan jarjestelmaan, silla vaikka ne
vuorovaikuttavat toisiinsa voimakkaasti, niitd kasitelladn kaytannossa erillisina jarjestel-
mina. Jarjestelméaén olisi myds helppo liittd& naytto, joka kertoisi kiinteiston tilasta yhdis-

taen siihen eri toimijoiden tuottamaa dataa.

Ty0 osoitti, ettda mallinnus venttiilien asentojen laskemiseksi on varsin helppo toteuttaa.
Avoimeksi kysymykseksi jai se, milla tarkkuudella tama tulisi tehda. TyOsta saatiin en-
simmainen dokumentoitu tapa siirtdd MyAir-jarjestelman tuottamaa tietoa pilvesta auto-

maatiojarjestelmaan.



Lahteet

1 https://www.climecon.fi/doc/muut/MyAir A4 4-s 1119.pdf, 28.3.2020

2 https://www.climecon.fi/doc/muut/MyAir-tuotekortti.pdf, 28.3.2020

3 https://www.dell.com/filyritykset/p/dell-edge-gateway-3001/pd, 28.3.2020

4 Siikanen Unto 2014. Rakennusfysiikka, s. 34

5 Pakkila T. 2012. Mikrobien kulkeutuminen sisdilmaan paine-eron vaikutuksesta. Helsinki: Aalto-
yliopisto, Insindoritieteiden korkeakoulu, Rakenne- ja rakennustuotantotekniikan koulutusoh-
jelma, diplomityd s. 69

6 Heikkinen J, Korkala T, Luoma M ja Salomaa H. VTT Tiedotteita 737. limanvaihtojarjestelmien
virhetoiminnat ja hairidalttius. 1987. s. 110

7 Siikanen Unto 2014. Rakennusfysiikka, s. 9
8 Ibid. s.35

9 Sandberg Esa. 2014. Sisailmasto ja iimastointijarjestelmat. Perustietoa ilmastointitekniikasta ra-
kentamisen ja rakennusten kayton asiantuntijoille. s 114

10 Nieminen Jani ja Koresaar Linda 2018. MyAir-esitys.

11 Valvira Asumisterveysasetuksen ohje. https://www.valvira.fi/-/asumisterveysasetuksen-sovel-
tamisoh-1, 10.3.2020

12 hitps://scancerco.fi/tuotteet/iimanvaihtoala/biobe/biobe-vs-venttiili/ 3.3.2020

13 FlaktWoods Oy. Puhallintekninen kasikirja 2016.
14 Huuskonen Esa 2018. Climecon Oy.
15 Nieminen Jani ja Kéresaar Linda. Korjattu versio 2018, MyAir-esitys

16 Heikkinen J, Korkala T, Luoma M ja Salomaa H. VTT Tiedotteita 737. limanvaihtojarjestelmien
virhetoiminnat ja hairialttius. 1987. s. 75.

17 Heikkinen J, Korkala T, Luoma M ja Salomaa H. VTT Tiedotteita 737. limanvaihtojarjestelmien
virhetoiminnat ja hdiridalttius. 1987. s. 84.

18 |bid s. 85

9http://resources.flaktwoods.com/Perfion/File.aspx?id=f595008d-57b3-431c-a6f9-
0bf784c98c86 5.3.2020

20 Heikkinen J, Korkala T, Luoma M ja Salomaa H. Tiedotteita 737. lImanvaihtojarjestelmien vir-
hetoiminnat ja hairidalttius. 1987. s. 100

2! lbid. s. 101


https://www.climecon.fi/doc/muut/MyAir_A4_4-s_1119.pdf
https://www.climecon.fi/doc/muut/MyAir-tuotekortti.pdf,
https://www.dell.com/fi/yritykset/p/dell-edge-gateway-3001/pd
https://www.valvira.fi/-/asumisterveysasetuksen-soveltamisoh-1
https://www.valvira.fi/-/asumisterveysasetuksen-soveltamisoh-1
https://scancerco.fi/tuotteet/ilmanvaihtoala/biobe/biobe-vs-venttiili/
http://resources.flaktwoods.com/Perfion/File.aspx?id=f595008d-57b3-431c-a6f9-0bf784c98c86
http://resources.flaktwoods.com/Perfion/File.aspx?id=f595008d-57b3-431c-a6f9-0bf784c98c86

22 Berger Hans. Automating with SIMATIC S7-1500, Configuring, Programming and Testing with
STEP 7 Professional, s. 777

Liitteet

MS Excel taulukko Mallinnus MyAir.xIsx



