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Insindoritydssa koottiin parannusehdotuksia Espoon kaupungin rakennusautomaatiojarjes-
telmiin, jonka paatarkoituksena oli parantaa rakennuksien energiatehokkuutta ja parantaa
jarjestelmien toimintaa. Ty0ssa keskitytadan saatétekniikkaan ja sen eri sdatétapojen toi-
mintaan, seka niiden vaikutusta automaatiojarjestelman kokonaismaaraiseen toimintaan.

Teoriaosuuden lahteind on kaytetty 1ahinna alan yleista kirjallisuutta, seka saatétekniikan
PID-kirjaa. Tyossa kaytettiin apuna myos Espoon kaupungin Tarkastusryhman kaynneista
koostettuja raportteja.

Tyon perusteella voidaan todeta, etta pienilla korjauksilla ja sdadoilla voidaan saada ai-
kaan paremmin toimiva jarjestelma ja taten saastaa laajasti energiankulutuksessa. Espoon
kaupungilla on hallinnassaan noin 400 rakennusautomaatiolla toimivaa kohdetta, jossa
usean kohteen toiminnassa on parannettavaa. Mitd useampi kohde saadaan toimimaan
mahdollisimman energiatehokkaasti, sitd isompi saasto siitd syntyy tulevaisuudessa.

Tyota voidaan kayttaa ohjeistuksena tulevaan ja siihen liittyen 16ytyy monta laajempaakin
insinddritydn aihetta Espoon kaupungilta.

Avainsanat rakennusautomaatio, saatotekniikka, ilmanvaihto
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Abstract

Author Kaj Totterman

Title Improvement Suggestions for the City of Espoo’s Building Auto-
mation Systems

g:trzber of Pages 28 pages
10 April 2021

Degree Bachelor of Engineering

Degree Program Mechanical Engineering

Professional Major Machine Automation

Instructors Maria Sjoholm, Senior Lecturer
Ari Pekonen, Automation Specialist

This Bachelor’s thesis suggests solutions, how to improve the City of Espoo’s building au-
tomation systems. The main purpose of the thesis was to improve the energy efficiency of
buildings and to enhance the operation of the systems. The thesis focuses on control tech-
nology and its various control methods, as well as their impact on the overall operation of
the automation system.

The sources of the theoretical part mainly consist of general literature in the field, as well
the PID basics book of control technology. In addition, the reports by the City of Espoo In-
spection team were also used in the thesis.

Based on the thesis, it can be stated that with small repairs and adjustments, a better func-
tioning system can be achieved, and thus make large savings in the energy consumption
of Espoo. Furthermore, it can be mentioned that the City of Espoo controls approximately
400 sites with building automation, where there is room for improvement in the operation of
several sites. Therefore, if more buildings can be made to operate as energy efficiently as
possible, greater savings wil be achieved in the future.

Keywords building automation, control technology, ventilation
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1 Johdanto

Taman insindorityon tarkoituksena oli koota parannus- ja korjausehdotuksia Espoon
kaupungin paivakotien, koulujen, ja Kkiinteistdjen rakennusautomaatiojarjestelmiin.
Ty6ssa kaydaan lapi rakennusautomaation perusteita ja Espoon kaupungin rakennus-
automaatio kohteiden yleisimpia vikoja ja niiden toimivuuden parantamiseen tarvittavia

toimenpiteita.

Ty6ssa perehdyttiin tarkemmin jarjestelmien ilmanvaihdon ja Iv-jarjestelmien saatépara-
metrien virittdmiseen, seka muihin automaatiojarjestelmien toimintaa parantavien asioi-
den korjaamiseen. Kohteina ovat tarkastuskaynneilla vastaan tulleet koulut, paivakodit,

ja toimistotalot.

Kohteiden yleisimpind ongelmina voidaan pitda mm. liilan korkeaa lammitysta, jarjestel-
mien seuranta-antureiden huonoa asennussijaintia ja toimintaa, automaatiojarjestelmien
vaaranlaisia saatodtapoja ja niihin liittyvia asioita, seka rakennusautomaatiojarjestelmaan

liittyvia laitteita, kuten valvomotietokoneiden huonoa toimintaa.

Tarkeana voidaan pitdd myds rakennusautomaation valvomotietokoneiden historiaseu-
rantaa, joka on puuttunut tai ollut puutteellinen monessa eri kohteessa. Historiaseuran-
nasta voidaan havaita jarjestelmassa olevat puutteet ja jarjestelman toiminta eri vuoden-

aikoina.

Insin6orityd tehtiin Espoon Tilapalvelut-liikelaitokselle.
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1.1  Tydn tavoitteet

Tyon tavoitteista ja tarkoituksesta keskusteltiin Espoon kaupungin tilapalveluiden tarkas-
tusryhman automaatioasiantuntija Ari Pekosen kanssa. Tavoitteena oli koota parannus-
ehdotuksia Espoon kaupungin rakennusautomaatiojarjestelmiin, joita korjaamalla raken-
nukset saadaan toimimaan energiatehokkaammin, ja jotta jarjestelmat toimisivat kaytta-

jaystavallisemmin.

1.2 Tarkastusryhma

Tarkastusryhman tydnkuvaan kuuluu sisdilmaongelma kohteiden- eli useimmiten paiva-
kotien ja koulujen tarkastaminen, joissa tarkastetaan kohteiden sisadilmaan vaikuttavia
tekijoitd. Jokaisesta laajemmasta tarkastuskaynnista julkaistaan sisailmatarkastusra-
portti, jossa kartoitetaan kohteiden mahdolliset rakenteelliset seka tekniset viat. Tarkas-

tusraportit ovat julkisia ja ne julkaistaan Espoon kotisivuilla.

Tarkastuksissa tehtavat mittaukset- ja kuvaukset

Imamaaramittaukset

Pintakosteusmittaukset

Siséilmalaadun- ja paine-erojen mittaukset / Miran DLS antureiden avulla

Kattojen- ja julkisivujen kuvaukset Dronella

Tyo6skentelin ryhmassa automaatioharjoittelijana. Tarkastusryhma kuuluu Espoon tila-
palveluiden alaisuuteen. Ryhma koostuu rakennustekniikan, talotekniikan, automaation,

seka kiinteistonhoidon asiantuntijoista.
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2 Rakennusautomaatio

Rakennusautomaation tehtdvana on ohjata ja seurata talotekniikan eri prosessien toi-
mintaa, joista tarkeimpina voidaan pitda ilmanvaihtoa ja lammitystad. Rakennusautomaa-
tion toiminnan alla on yleisesti myds palontorjuntajarjestelmat, jadhdytykset, tele- ja data
jarjestelmat, seka mahdollisesti myos kulunvalvonta. Rakennusautomaatiota hyddynne-
tdan useassa kohteessa myos kiinteistdjen valaistuksen ohjauksessa. Rakennusauto-
maatiota voidaan kutsua talotekniikan aivoiksi, joka on oikein viritettyna ja sdadettyna
energiatehokas, seka pitda huoneiden sisailmalampétilan haluttuna jokaisena vuoden-

aikana.

Yleisesti ottaen rakennusautomaatiojarjestelma keraa tietoa kenttalaitteiden antureilta,
jonka avulla jarjestelma ohjaa ja sdatdd mm. taajuusmuuttajia (saatavat puhaltimien

kayntinopeutta), pelteja, venttiileitd, seka muita kenttalaitteita.

Kenttalaitteiden saato on toteutettu usein hyddyntamalla vaylatekniikkaa, jossa kaikki
laitteet liitetddn samaan tietovaylaan. Vaylatekniikkaa kayttamalla elektroniikassa, sen

litdnnat ja kaapelointi véhenevat.

2.1 Rakennusautomaatio Espoon kaupungin kohteissa

Rakennusautomaatiota 10ytyy noin 400:sta Espoon kaupungin kohteesta, joista mo-
nessa loytyy pelkastaan Vak- tai kellokytkin. Useassa kohteessa on myos vanhentunutta
teknologiaa ja osaan jarjestelmista ei enaa ole saatavilla varaosia. Kaupungin rakennus-
automaatio jarjestelmien keski-ika on noin 17,5 vuotta (1). Monessa kohteessa on siis
edessa kokonaisvaltainen automaation uusiminen (1). Kaupungin kohteissa on kaytossa
monta eri rakennusautomaatiojarjestelmaa, niistéd voidaan mainita mm. Atmostech, Sie-
mens, Ouman, Deos, Fidelix, Computec. Useissa kohteissa jarjestelmiin 16ytyy myos
valvomotietokoneet. Valvomon sisaltavista jarjestelmista yleisin on Atmostech, seuraa-
vaksi yleisin jarjestelma on Fidelix (1). Espoon kaupungin kohteissa kaytettavat yleisim-

mat Rau-saatimet ovat Ouman Oy:n valmistamia (1).

metropolia.fi WM etropolia



2.2 Rakennusautomaatiojarjestelman rakenne

Rakennusautomaatiojarjestelma voidaan jakaa kolmeen eri tasoon. Ensimmaisena hie-
rarkiassa on valvomotaso, toisena valvomo-alakeskustaso- eli VAK, kolmantena kentta-

laitetaso. Kuvassa 1 kuvitettuna rakennusautomaation toiminta hierarkia.

VALVOMOTASO
- - = - ~ —
ALAKESKUSTASO

" — MITTAUKSET MITTAUKSET
KENTTALAITETASO
— OHJAUKSET OHJAUKSET
L SAADOT SAADOT

Kuva 1. RAU hierarkia (1, s.5).

2.3 Valvomot

Valvomosta kasin voidaan saatdd automaatiojarjestelman viritysparametreja, seurata
historia toimintaa, sekad muuttaa IV-koneiden kellotoimintoja. Valvomotietokone I&hettda
halytykset eteenpain. Jos valvomossa on vikaa, halytykset eivat valttamatta vality eteen-
pain.
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Valvomon avulla on mahdollista havaita jarjestelmassa olevat viat laitteissa tai muut on-
gelmat jarjestelman toiminnassa. Valvomosta kasin voidaan asettaa kayttorajat mm. pu-
haltimille, lampétiloille, iimanpaineille, seka paine-eroille. Valvomot ovat useimmiten si-
joitettu lAmmaonjakohuoneen laheisyyteen. Valvomot toimivat Windows-pohjaisella kayt-
tojarjestelmalla seka automaatiojarjestelman omalla erikseen asennettavalla ohjelmis-
tolla. Tietyissa kohteissa valvontajarjestelmaa voidaan tarkastella myds etayhteytta hyo-
dyntamalla, jossa usein taytyy kytkeytya samaan sisdiseen verkkoon jarjestelman

kanssa. Valvomoiden tarkeimpina tehtavana voidaan siis pitaa.

e Toimintaa rajapintana ihmisen ja jarjestelman valilla.

o Jarjestelman historiaseurantaa, josta voidaan havaita nopeasti viat.

o Halytyksien eteenpain lahettamista.

2.3.1 Valvonta-alakeskukset, eli VAKit

Useimmat valvonta-alakeskukset sijaitsevat kohde kiinteistdjen IV-konehuoneissa. Kes-
kuksiin on kytketty kohteeseen tarvittava maara erilaisia moduuleita. Rakennusautomaa-

tiossa kaytettavid moduuleita ovat mm.

ohjaus DO.

saato AO.

mittaus Al.

halytys ja indikointi DI.

Valvonta-alakeskuksien tarkeimpina tehtavina voidaan pitaa.

¢ Automaatiotason ohjausta, saatamista, seka valvontaa.
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o Kenttalaitteiden ohjausta, seka tiedonsiirtoa valvomoon.

e |V-koneiden jaatymissuojaa.

2.3.2 Kenttalaitteet

Kenttalaitteilla kootaan tietoa laitteiston eri tapahtumista ja ohjataan niiden toimintaa.
Kenttalaitteet ovat kytkettyina valvomoalakeskuksien moduuleihin, josta viestit edelleen

lahetetaan valvomoon.

Yleisimpia mitta- seka toimilaitteita ovat mm. peltimoottorit, puhaltimet, jaatymissuojat,
lampdtila, paine, Co2, seka virtausanturit, joiden avulla jarjestelman toimintaa saadetaan
ja seurataan. Kuvassa 2 nahdaan Belimon valmistama peltimoottori, jolla ohjataan ilman-

vaihtopeltien asentoa.

Kuva 2. Belimon valmistama peltimoottori.
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3 Rakennusautomaatiojarjestelman toiminta ja sen virittaminen

Rakennusautomaation lammaonjakopaketin ja ilmanvaihtokoneiden toimintaa ohjataan
niiden antureilta tulevan tiedon mukaan. Antureilta mitattu tieto sdadetaan kyseisen pis-
teen saatoparametrien mukaisesti. Saatoparametrien virittamisella pyritaan yleisesti sii-
hen, ettd rakennuksen lammitykseen kuuluvat energiakustannukset saadaan mahdolli-
simman pieniksi ja jotta jarjestelman laitteiden toiminta saataisiin mahdollisimman ta-
saiseksi. Oikein viritetyilla saatoparametreilla rakennuksen energiakustannuksissa voi-

daan saastaa jopa 40 %, seka saada kayttajalle mukavammat olosuhteet (13).

Rakennusautomaatiossa viritettavia laitteita ovat lammitysverkoston ja ilmanvaihtoko-
neiden saatimet. Saatimilla saadetaan lammonjakopaketin venttiilien asentoa seka il-
manvaihtokoneiden taajuusmuuttajia, jotka vaikuttavat puhaltimien kierrosnopeuteen.
Oikein viritetyt parametrit vahentavat jarjestelman prosessien huojuntaa. Huojunta joh-
tuu jarjestelman vaaralaisista saatoparametreista, joiden tarkkuutta voidaan parantaa

muuttamalla niitd kohteeseen paremmin sopivammaksi.

Vaaranlaisista saatdparametreista johtuva huojunta voidaan todeta mm. mittapisteiden
historiaseurannasta, tai kuuntelemalla 1V-koneiden kayttaytymista. Jarjestelman huo-
junta voi pahimmassa tapauksessa johtaa jarjestelman kenttalaitteiden ennen aikaiseen

kulumiseen ja sita kautta rikkoutumiseen.
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3.1 Saatotekniikka

Saatotekniikalla tarkoitetaan prosessin ja niiden eri osioiden seurantaa ja saatéa. Pro-

sessien osien tapahtumia seurataan anturein, jotka viestivdt saman osion saatimelle.

Prosessin saadossa keskeisend kasitteena on prosessidynamiikka, jolla tarkoitetaan

prosessin tuloksen muutosta ajan mukana ja sen vaikutusta lopputulokseen (6, s 9.).

Kuvassa 3 esitettyna saatopiirin takaisinkytkenta, jota voidaan pitda yleisimpana saato-

tapana. Mittatuloksia prosessin lopputuloksesta saatimelle tarvitaan, jotta jarjestelma

saadaan toimimaan halutulla tavalla mahdollisimmat tarkasti.

Asetusamnvo
Saadin

T cimilaite

Prosessi

Lahto

Kuva 3. Saatopiirin takaisinkytkenta (12).

3.1.1 Saatotavat

Mittaus

Useimmissa RAU-saatimissa on kaytdéssa jokin kolmesta yleisimmasta saatdtavasta,

joita ovat vakioasetusarvo, kompensointisaato ja kaskadisaatotapa.

Vakioasetusarvossa saatimelle annetaan pysyva asetusarvo, joka pysyy samana koko-

prosessin saadon aikana. Taten jarjestelma toimii siten, ettd anturilta saatu mittaustulos

vastaa aina vakioasetusarvoa. Vakioasetusarvo saatétapaa kaytetaan ilmanvaihtokonei-

den kanavapaineiden asetusarvoina seka lampiman kayttoveden saadon asetusarvoina

(6, s. 9).

metropolia.fi

ﬂ Metropolia



Kaskadisaatétavassa muuttujan arvo maaraytyy jarjestelman toisen saatopiirin asetus-
arvon mukaan, joten kaskadisdaddssa on aina kaksi sisakkaista saatopiiria/saatopistetta
(6, s 33).

Kaskadisaatda voidaan hyddyntaa IV-koneen tuloilman saatamiseen poistoilman [ampo-
tilan perusteella. Kaskadisaatdéa kaytetaan harvoin rakennusautomaatiossa. Kaskadi-
saatd on kuitenkin hyva vaihtoehto kayttaa kohteissa, jossa on liikaa muuttujia ja hairio-
tekijoitd esim. koulut, paivakodit. Kaskadisdadolld saadaan huonekohtaisesti parempi ja

tasaisempi lampatila.

Kompensointisdatotavassa asetusarvo muuttuu toisen muuttujan mukaan, joka useim-
miten on ulkoldmpédtila-anturilta tuleva tilatieto. Saadin toimii ennalta maaritetyn saato-
kayran mukaan, joka toimii ulkolampédtilan mukaan. Talla saadaan talvisin tarpeeksi lam-
pimat olosuhteet ja kesaisin tarpeeksi viiledt. Kompensointisaatoa ei tulisi kayttaa paljon

hairiota sisaltavaan huonetilaan.

3.1.2 Saadintyypit

Pl-saato eli (Proportionali Integrointi)

Pl-saato on perussaatomuodon ja integroivan saatimen yhdistelma, jossa yhdistyvat mo-
lempien kertoimien saatdarvojen laskumuodot. Pl-sdatdtavassa ohjauksen arvo laske-
taan vahvistuskertoimen ja integrointiosan laskennan tuloksen perusteella. Pl-sdat6 on
yleisin rakennusautomaatiossa kaytettava saatdétapa. Sdadoén arvojen muuttaminen riip-
puu automaatiojarjestelmasta, useimmiten saatdéarvoja voidaan muuttaa kyseisen saa-
topisteen kohdalta (6, s. 49).

PID-saato eli (Proportionaali, Integrointi, Derivaatta)
PID-saato on tarkin mahdollinen sdatétapa, jossa yhdistyvat kaikki kolme laskentatapaa

ohjauksen arvon saatamiselle. Rakennusautomaatiossa kaytetdan harvoin PID-saat6a,

koska pelkka Pl-saato usein riittaa. PID- saatoa kaytetaankin useimmiten teollisuudessa,
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10

jossa jarjestelmien ohjaukselle vaaditaan paljon tarkempaa ja nopeampaa toimintaa (6,
s. 50).

Rakennusautomaatiossa kaytettavien prosessien saatétapoja on kaksi. Yleisin naista on
Pl-saatd. Jarjestelmien toiminnan saataminen perustuu kolmen eri viritysparametrin ar-
voon, joiden yhteisen laskennallisen tuloksen mukaan saadetaan jarjestelman ohjausta.
Naita kertoimia ovat vahvistuskerroin (Kp), integrointiaika (Ti), seka derivointiaika (Td)
(6, s. 50).

Vahvistuskerroin P

Vahvistuskerroin toimii jarjestelman saatimen suhdekertoimena, sen ohjauksen ja
erosuureen valilla. Vahvistuskertoimen arvoa nostamalla voidaan nopeuttaa jarjestel-
man toimintaa. Saatimen integrointiosan tehtavana on poistaa virheet jarjestelman jat-

kuvuustilassa (6, s. 51).

Integrointi |

Integrointiosa hyddyntaa ohjauksen erosuureen vanhoja arvoja, jonka mukaan se saataa
ohjaukseen menevaa arvoa. Haluttaessa lisda nopeutta jarjestelman toimintaan, tulee
integrointi osan arvoa pienentaa, jos jarjestelman toimintaa halutaan hidastaa, tulee in-

tegrointiosan arvoa kasvattaa (6, s. 51).
Derivointi D
Saatimen derivoivan osan tarkoituksena on ennakoida jarjestelman kayttaytymista tule-

vaisuudessa, jossa derivoiva osa seuraa jarjestelman ohjauksen erosuureen muunnosta

sen muutosnopeuden pohjalta (6, s. 51).
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3.2 Lammobnjakoverkosto

Lammadnjakoverkoston tarkoitus on yllapitaa kayttdveden ja patteriverkostossa virtaavan
veden [Ampdtilaa. Lampiman kayttdveden tulee olla vahintaan 55 °C. Kayttdveden mak-

simi lampdtilan tulee olla alle 65 °C, jotta se ei aiheuta palovammoja. (10)

Lammadnjako toteutetaan lammadnjakohuoneessa sijaitsevalla Iammonjakopaketilla, joka
ottaa lAmpiman veden yleisesta vesiverkostosta. Usea lammdnjako toteutetaan kauko-

lampo6a hyddyntamalla.

Rakennusautomaatio saataa yleisesta lamminvesiverkosta tulevan veden saatéventtii-
lien avulla, jossa lammonsiirtimen ensidpuolella kiertavan yleisesta verkostosta tulevan

veden virtausta saadetaan venttiileilla.

Rakennusautomaatio seuraa seka tulo- ettd menoveden lampétilaa anturein. Automaatio
saatda menoveden lampdtilan perusteella, tuloveden venttiileitd. Rakennuksia voidaan
ldammittdad myos sahkalla, jota voidaan kutsua ns. kuivaksi-jarjestelmaksi. Kuivassa-jar-
jestelmassa lammitys toteutetaan useasti katto- ja patterilammitykselld, sekd mahdolli-

sella kaapeloidulla lattialdammityksella. (10)

Lammitys- ja IV-verkoston veden lampdtilaa saadetdan ulkolampdtilan mukaan, jossa

ulkolampétilan laskiessa, menoveden lampdtilan asetusarvo nousee. (7)

Saatokayrat tulisi luoda jokaiselle kiinteistolle yksildllisesti, jotta ulkolampétilan laskiessa
huonelampdtilat pysyisivat samana. Silti monessa kiinteistéssa on usein kaytéssa teh-

dasasetuksissa oleva saatokayra, joka on harvemmin energiatehokkain vaihtoehto.
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Kuvassa 4 havainnoituna patteriverkoston ideaali saatdkayra, johon voidaan tehda muu-

toksia valvomotietokoneelta.

Pattereille menevidn veden

ldmpatila

80

70

e S 'F T - ¥ T =
o o o o O

=

7

//"

/

20

10

0 -10 -20

Ulkoldmpdétila

Kuva 4. Patteriverkoston ideaali sdatdkayra. (12)
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Saatokayriin voidaan tehdd myds suuntaissiirto (kuvassa 5), jolla tarkoitetaan sita, etta
jo valmiina olevaa saatokayraa siirrettaan asteikolla alaspain tai yldspain. Suuntaissiirtoa
kaytetaan, jos jarjestelma muuten toimii oikein mutta [ampétila on liian alhainen tai kor-
kea.

Suuntaissiirtoa kaytetaan usein myos tuulisella tai kostealla saalla IAmmityksen korjauk-
seen. Suuntaissiirto on hyva valinta myds silloin, kun halutaan laskea huonelampdtilaa
yoksi tai viikkonlopuksi. Suuntaissiirtoa tulisi kayttaa harkiten ja vain valiaikaisena vaihto-

ehtona.

80

70 -—714
50 j7/1/

30 | f}/
0

20 10 0 -10  -20 -30 -40

Kuva 5. Saatdkayran suuntaissiirto. (12)
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3.3 Lammonjaon parametrien virittdminen

Lammadnjakoprosessin virittdminen tapahtuu kaytanndssa kohteen valvomosta kasin,
josta voidaan vaihtaa saatimien parametreja. LAmmaonjakoprosessin parametrien tulisi
olla suhteellisen nopeatoimisia verrattuna ilmanvaihdon saatéparametreihin. LV- saa-
dossa kaytetdan ennalta asetettua suhdealuetta ja integrointiaikaa, joiden tulee reagoida

nopeasti menoveden vaihtuvaan lampétilaan.

Kayttéveden lampdtilojen tulee olla aina 55°C — 65°C valilla, jos veden lampdtila laskee
alle 55°C- tai nousee yli 65°C tulisi jarjestelman reagoida tilanteeseen valittomasti. Kayt-
téveden saatamiseen kaytetaan saatoventtiileita, joita ohjaavat venttiilimoottorit. Kaytto-
veden saatoventtiilit ovat nopeita toiminnoiltaan, venttiilien paadysta paatyyn ajoaika on
noin 9—15 sekuntia, kuin muissa verkostoissa kaytettavilla venttiileilla ajoaika on yleensa

noin 35 sekuntia. (3)

Lampiman kayttdveden saatdjen oikein toimivuutta ei voida todeta valittémasti, vaan jar-
jestelman toiminnan seurantaan tarvitaan pidempi aikavali. Seurannan olisi hyva pitaa
sisallaan kaikki vuodenajat, jotta voidaan todeta jarjestelman kayttaytyminen soveltu-

vaksi jokaiselle vuodenajalle.

Toimintaa voidaan seurata katevasti jarjestelman historiaseurannasta. Tietyissa raken-
nusautomaatiojarjestelmissa historiaseuranta ei keraa pistetietoja, eli dataa antureilta ja
saatimilta automaattisesti, vaan se taytyy itse ohjelmoida keraaman ne jarjestelman
taustalle. Historiaseuranta on usein jatetty pois kustannussyista, vaikka se on olennai-

nen osa jarjestelman oikeintoimivuuden seurantaan.

Lammaodnjakoverkoston alla olevista prosesseista jarjestyksessa toiminnaltaan hitaim-

masta nopeimpaan ovat PV-verkosto, IV-verkosto, ja LKV-verkosto.
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3.4 llimanvaihto ja sen toiminta

llImanvaihdon tehtdvana on tuoda puhdasta ilmaa rakennukseen sisélle ja poistaa likai-
nen sisdilma. Rakennukseen tulevaa puhdasta ilmaa kutsutaan tuloilmaksi, josta suoda-
tetaan suurimmat epapuhtaudet IV-koneissa. Rakennuksesta poistuvaa ilmaa kutsutaan
poistoilmaksi. llmanvaihdon toiminta perustuu sisdilman paine-eroihin, jossa ilma virtaa

suuremmasta paineesta pienempaan (7).

Sisailman paine-ero tehdaan yleisesti koneellisesti puhaltimilla, eli IV-koneilla tai paino-
voimaisesti toimivalla jarjestelmalla, jossa hydodynnetaan lampdtilaeron ja tuulen yhteis-
vaikutusta. Rakennuksen ilmanvaihtoon kaytettavia vaihtoehtoja ovat mm. koneellinen
tulo- ja poistoilma, muissa tapauksissa myos pelkka koneellinen poistoilma, jossa tu-
loilma tulee korvausilma saleikoista. llmanvaihtojarjestelman tuloilmaa voidaan myos
jaahdyttaa tai kostuttaa, talldin puhutaan ilmastoinnista. Monesti vanhat asuintalot ovat
varustettu korvausilmaa ja koneellista poistoa hyddyntamalla, joka on halvempi tapa

tuottaa rakennukseen ilmanvaihto (7).

Koneellisen tulo- ja poistoilmakoneen etuina ovat tuloilman suodattaminen ja lammitta-
minen poistoilmaa hyddyntamalla. Tuloilmaa lammitetdan Iammdntalteenotolla, jossa
poistoilmaan kertyvaa lampdenergiaa pyritdan siitdmaan tuloilmaan. Likaisella poistoil-
malla ei pystytd ldammittdmaan suoraan tuloilmaa, joten sita siirrettddn monella eri ta-
valla. Useat IV-koneet ovat varustettu myds lammityspatterein, jotka lammittavat tuloil-

maa ennen lammontalteenottoa (7).
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Kuvassa 6 pyorivalla LTO:lla varustetun IV-koneen graafinen nakyma valvomosta.

[ vidrigrafiikica : TK1.PP
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Kuva 6. Pydrivalla LTO:lla varustetun IV-koneen graafinen esitys.

3.4.1

Lammontalteenotto

we We WG
HUONESAADOT
FZ17.1 Fz172[ .
100 " !!!I!I
T33.°C 75
TE16.1 TETB.2

Alustatila

Lammaontalteenoton tarkoituksena on siirtaa poistoilmaan kertyvaa lampdenergiaa tuloil-

maan, jolla saadaan jo kerran lammitettya sisailmaa uudelleen kaytettya. LTO:ta kaytta-

malla voidaan saastaad myos lammitykseen menevissa kuluissa. Talvikuukausina pel-

kastaan LTO ei usein riitd yllapitamaan haluttua lampédtilaa, joten IV-koneissa kaytetaan
myds lammityspattereita (sahko- tai vesikiertoisia).

Lammadntalteenottoon on kehitetty monta erilaista vaihtoehtoa, joita voidaan kayttda mo-

neen erilaiseen kohteeseen. Isommassa kohteessa kaytetdan usein monta eri LTO-ta-

paa.
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Yleisimpia LTO- jarjestelmia ovat mm.

3.4.2 Pydrivat lammonsiirtimet

Pydrivassa lammonsiirtimessa lampdenergian siirtyminen tapahtuu siten, ettd lammin
poistoilma virtaa kiekon ylaosan lavitse ja kylma tuloilma alaosan lavitse. Lamp6 sitoutuu
hitaasti pyorivan kiekon massaan, jonka jalkeen sen lampoéenergia hiljalleen johtuu tu-
loilmaan. Pyorivaa LTO:ta kaytettaessa tulee ottaa huomioon tulo- ja poistoilman sekoit-
tuminen, joten sita ei voida kayttaa tiloissa, jossa ilman taytyy vaihtua kokonaan. Tallaisia

rakennuksia ovat esim. sairaalat (5, s. 75).

Pydrivan LTO jarjestelman hyétysuhde on noin 70-80 % luokkaa (8).

3.4.3 Levyldmmonsiirtimet

Levylammonsiirtimessa lampdenergian siirtyminen tapahtuu tulo- ja poistoilmavirtojen
ristikkaiskanavoinnilla, jossa poistopuolella kiertavassa ilmassa oleva lampdenergia siir-
tyy lamp6a johtavien metallilevyjen kautta tuloilmaan. Levylammadnsiirtimet ovat edullisia

ja ovat usein kaytdssa pientaloissa (5, s. 75).

Levyldmmansiirtimien hyétysuhde on noin 50-65 % luokkaa (8).

3.4.4 Nestekiertoiset lammonsiirtimet

Nestekiertoisessa lammonsiirtimessa lampoéenergian siirtyminen tapahtuu kahden pat-
terin avulla. Pattereissa kiertaa neste, joka sisaltda noin 30-40 % glykolia. Poistopuolen
lamminnyt ilma virtaa poistopuolen patteriston lavitse, josta l1ampoéenergia siirtyy tdman
puolen patterin glykoliseokseen. Poistopuolella virrannut glykoliseos virtaa tulopuolen

patteriin ja lammittada tuloilman (5, s. 76).

Nestekiertoisen patteristo [ABmmdnsiirtimen hydtysuhde on noin 40—60 % luokkaa (8).
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3.5 llmanvaihdon viritys ja saato

Oikein viritetty ja saadetty ilmanvaihto on huoneiden hyvien sisailmaolosuhteiden pe-
ruste. Sisailman peruslampétilana voidaan pitda 21°C. limanvaihdon viritykselld ja saa-
dolla on tarkoitus saada ilmanvaihtokoneen toiminta mahdollisimman tasaiseksi ja ener-

giatehokkaaksi, seka sisailman paine-erot mahdollisimman tarkaksi.

[Imanvaihdon hitaudesta johtuen sen virittdminen on yleisesti helpompaa kuin [dmmon-
jakoprosessien, kuitenkin molempien prosessien virityksessa kaytetaan samoja periaat-
teita, jossa perusteena ovat P- ja |- saadot. limanvaihtokanavissa vallitseva paine tulee
olla myds mahdollisimman tasainen, jotta ilma liikkkuu kanavissa suunnitellulla tavalla.
Liika turbulenttinen ilma voi vaikeuttaa ilman liikkumista ja aiheuttaa ylimaaraista aanta

ilmanvaihtoon.

llImanvaihdon virityksessa viritettavat parametrit ovat puhaltimien saadot ja yleensa pois-
toilman lampétilaan mukaan reagoivat saatdpisteet, jotka ohjaavat kaytanndssa koko il-

manvaihtoprosessin toimintaa.
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3.6 Viritysparametrien saaté kaytannossa

Monessa kohteessa jarjestelman saatopisteissa on kaytettavissa tehdasasetuksissa ole-
vat arvot, nama arvot ovat usein aivan vaaranlaisia ja ne aiheuttavat liiallista huojuntaa
jarjestelman toimintaan. Saatdpisteissa olevat viritysparametrit tulisi korjata kohteisiin
sopiviksi, seurata tilannetta, ja kysella kayttgjiltd sisdilmaolosuhteista saanndllisin va-
liajoin. Esimerkkina voidaan kayttaa saatopistetta, jolla sdadetaan IV-koneen toimintaa.
Taman saatopisteen viritysparametrit tulisivat olla mahdollisimman lahella laskennallista
arvoa, mutta suoraan oikeita arvoja on vaikea arvioida tai laskea. lImanvaihdossa on niin
paljon muuttujia, jotka vaikuttavat saatéjen toimintaan jatkuvasti. llmanvaihdon virityk-

seen merkittavia asioita ovat myds mittalaitteiden sijainnit ja saatétavat.

Saadettaessa jarjestelman parametreja tulisi kayttaa apuna aiheen kirjallisuutta, joskin
kokenut asiantuntija osaa arvioida tarvittavat saadot ilman kirjallisuuttakin. Virityspara-
metrien saataminen tapahtuu automaatiovalvomosta kasin. Useassa Rau- valvomojar-
jestelmassa tarvitaan huolto- tai asentajakayttajatunnukset, jotta voidaan tehda muutok-

sia viritysparametreihin. Kuvassa 7 valvomossa nahtavat saatéparametrit.

LoantsalDanallilingd [ Makeat  Ohia

LSO2TEO1 LKV-MENOVES] asetukset - viritysarvot bl
1] LS02TE01 asetusarvot Viritysaruot
Asetusarvo I 58,0 °C i
Yiih&lytysraja [850c E
Alahdlytysraja I 500 "C I | ===
Hélytyksen eroalue 1 10 K |_
Halyty svitve l 180 =
Kayta halytyshkitusta |—
I - |
Lisaasetukset E
] Aikaohijeima
1 Yieinen A
=1 (a) Yieinen 1| ens

Kuva 7. Valvomosta nahtavat saatéparametrit
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3.7 Taajuusmuuttajat

Taajuusmuuttajat ohjaavat moottoreiden tehonsy6tén taajuutta ja jannitettd. Taajuus-
muuttajilla on my6és mahdollista ohjata moottorin ylds ja alas ramppausta pysayttdmisen
ja kaynnistamisen aikana (12). Rakennusautomaatiossa taajuusmuuttajat ohjaavat il-
manvaihtokoneiden puhaltimien tehonsy6ttéa, jossa taajuusmuuttajien on tarkoitus oh-
jata puhaltimille tulevaa tehonsy6ton taajuutta ja jannitettd. Puhaltimien nopeuksia saa-
detaan taajuusmuuttajilla, koska silla voidaan parantaa mm. energiankulutusta, jarjestel-
man tehokkuutta, nopeutta, melutasoja, pumppujen mekaanisten rasituksien rajoitta-
mista, sekd parantaa puhaltimien kayttdikda. Taajuusmuuttajia kayttdmallda voidaan

saastaa jopa yli 40 % energiankulutuksessa (12).

3.8 Energiatehokkuus

Rakennuksien energiatehokkuus on tarkeassa roolissa nykypaivana ja siihen panoste-
taan jatkuvasti enemman. Euroopan unioni on asettanut tavoitteeksi, ettéd energianku-
lusta tulisi vahentaa 32,5 % vuoteen 2030 mennessa (2). Euroopan unionin komission
tietojen mukaan rakennuksien energiankulutus on noin 40 % EU:n kokonaisenergianku-
lutuksesta ja ne aiheuttavat noin 36 % EU:n hiilidioksidipaastoista (2). Taloteknisten jar-
jestelmien oikeanlainen kayttaytyminen on tarkeaa, jotta saavutetaan haluttu lopputulos
mahdollisimman pienelld energiankulutuksella. Huonosti toimivalla ja saatamattomalla
rakennusautomaatiolla harvoin saavutetaan parasta mahdollista energiatehokkuutta
(15).

Rakennusautomaatioon tehtavilla suhteellisen pienilld korjauksilla- tai saatétoimenpi-

teilld voidaan saastaa paljon.

Espoon kaupungin kohteiden energiatehokkuutta ja energiankulutusta voidaan tarkas-
tella Granlund Manager- jarjestelmassa, josta voidaan etsid kohdekohtaista tietoa. Es-
poon kaupungin Tilapalvelut on tehostamassa kiinteistdjensa energiatehokkuutta sen

omien tavoitteidensa mukaisesti.
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Rakennusautomaatiossa kaytetaan usein NTC 10 -mallista ulkolampétila-anturia, jossa

lampdotilaa mitataan NTC-termistorielementteja hyodyntaen. Anturi Iahettaa tilatiedon oh-

meina jarjestelmalle, joka kdantaa sen °C lukemaksi. Antureissa kaytetaan yleista Iam-

potila/vastus taulukkoa, josta voi vertailla [ampdtilaa vastaavaa ohmimaaraa (20). Ku-

vassa 8 Produal NTC 10 antureiden Iampétila / vastus taulukko.

Lampaotila/vastus -taulukko:
NTC 10/0

°C
120
100
20
a0
75
70
65
60
85
50
45
40
35
30

389.0
680.0
o17.7

1258.
1480.
1752.
2082.
2488.
2968.
3603.
4368.
8327.
6532.
8057.

0
0

= = = = o e = R =

°C
25
20
15
10

-5
-10
-16
-20
-£5
-30
-30
-50

NTC 10 / Q)

10000.
12490.
15/10
1593900,
25400
32650.
42330.
55330
72980.
97070.
130400.0
177000.0
336500.0
670100.0

- N-R-R-R-R-R-R-K-RK-

Kuva 8. Produal NTC 10 [dmpétila/vastus -taulukko (20).

Ulkolampdtila-anturit tulisi asentaa rakennuksen pohjoispuolelle, varjoisaan, seka suo-

jaisaan paikkaan noin 2,5 metrin korkeudelle. Anturia ei tulisi asentaa suoraan ikkunoi-

den, ovien, tuuletusaukkojen, tai muiden hairidita aiheuttavien asioiden laheisyyteen.

Asentamista ilmastoinnin poistokanavan tai muiden lammaonlahteiden viereen tulee

my0s valttda. Anturit ovat varitykseltdan valko- harmaita, jotta auringonpaisteesta joh-

tuva lamp06 vaaristyma olisi mahdollisimman pieni (19).
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4  Parannusehdotukset

Tarkastuskaynneilld usein huomattuja puutteita ja virheita, joista koottuja parannuseh-

dotuksia Espoon kaupungin rakennusautomaatio jarjestelmiin ovat mm.

o Saatoparametrien korjaukset kohteisiin soveltuviksi.

o Ulkolampétila-antureiden toiminnan tarkistuttamiset ja tarvittaessa uudelleen si-

joittamiset.

o Kohteiden liiallista lammittamista tulisi myos vahentaa, joskin huomioiden kohde.

(Isojen luokkatilojen 1 °C — 2 °C pudotusta)

e Taajuusmuuttajien EMC-suojauksien tarkistaminen- tai lisaaminen.

o Taajuusmuuttajien ramppinopeuksien tarkistamiset ja tarvittaessa niiden korjaa-

minen.

e Valvomojarjestelmien historiaseurantojen toiminnan varmistaminen ja tarvitta-

essa seurannan lisdaminen.

e IlImanmaarasaatimien- eli IMS toiminnan tarkistaminen.

o Valvomotietokoneiden toiminnan tarkistaminen- tai koneiden paivittaminen uu-

teen.

¢ Kiinteistonhoitajille parempaa ohjausta valvomojarjestelmien toiminnasta.

e Lisaresursseja kaupungin rakennusautomaatio kohteisiin.
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4.1 llmanvaihtokoneiden ongelmat

TK3 TE s#isddit

MA40200.TKD3-TETD TK3 TULOILMA

S40200.TK03-TET9  TK3 POISTOILMA

28.01 02.02

Ma 27.01.20 00:00:00 Ma 03.02.20 00:00:00

Kuva 9 Vaarin sdadetty 1V-kone.

Kuvassa 9 olevan IV-koneen saadoét olivat pielessa ja ne aiheuttivat laajaa huojuntaa
jarjestelman toimintaan. 1V-koneen toiminnan huojunta johtui siita, ettd sen saatopara-
metrit olivat jatetty niin sanottuihin tehdasarvoihin, eli niitd ei ole sdadetty kohteeseen
sopiviksi uutena- tai remontin jaljiltd. Kyseisesta kuvasta voidaan todeta, ettd saatimen
integrointiaika on ollut liian lyhyt, eli sdadin on reagoinut liilan nopeasti huonelampdtilan
muutoksiin. liImanvaihtokoneen lammityspatteri on reagoinut jatkuvasti ajamalla auki- ja

kiinni asentoon, jotta se saisi yllapidettya halutun huonelampadtilan.
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TK3 TE siddit

M40200.TKO3-TET0  TK3 TULOILMA

S40200.TKO3-TET9 ~ TK3 POISTOILMA

Muutettu parametrit

04.02 09.02

Ma 03.02,20 00:00:00 Ma 10.02.20 00:00:00

Kuva 10. Muutetut sdatéparametrit nakyvat historiaseurannassa.

Kuvassa 10 IV-koneeseen korjatut saatdéparametrit nakyvat jarjestelman historiaseuran-
nassa, joista voidaan todeta saatéparametrien virittdmisen auttaneen jarjestelmaa toimi-
maan paljon tasaisemmin. Atmostechin jarjestelmassa ilmanvaihdon oletusarvot ovat P-
vahvistus 40 ja I-vahvistus 60 sekuntia. Naitéd voidaan muokata kohteisiin paremmin so-
pivimmaksi. I-vahvistuksen, eli integrointiajan arvoksi voidaan muuttaa noin 120-140 se-
kuntia, jolloin s&atd reagoi hitaammin muutokseen ja taten vahentaa IV-koneiden jatku-

vaa huojuntaa.
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4.2 Ulkolampétila-antureiden ongelmat

Anturit ovat usein asennettu Iammoénjakohuoneen lahistdlle, koska kaapelointi vahenee
huomattavasti. Lammodnjakohuoneen lahistolle asennettavassa anturissa tulee ottaa
huomioon lammdnjakohuoneen poistokanavat, josta voi aiheutua paljon mittahairi6ita.

Tarkastuskaynneilld useassa kohteessa Rau-jarjestelman ulkolampdétila-antureiden si-
joittamisessa on parantamisen varaa. Joissain kohteissa anturit on asennettu suoraan

auringonpaisteeseen ilman mitdan suojaa, jolloin anturit ovat antaneet vaaranlaista tie-

toa jarjestelmalle.

Kuva 11. Vaarin sijoitettu lampétila-anturi.

Kuvassa 11 kyseisen kohteen ulkolampétila-anturi oli asennettu liian lahelle Iammonja-
kohuoneen poistoilmakanavaa, kuvasta voidaan ottaa huomioon, ettd anturia on suojattu
suoralta auringonpaisteelta, mutta anturiin aiheutuu silti hairiéita LJH-poistokanavasta.

Hairid pystyttiin havaitsemaan jarjestelman historiaseurannasta.
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4.3 Taajuusmuuttajien ongelmat

Tarkastuskaynneilld usein huomattuja vikoja taajuusmuuttajissa olivat mm. lilan nopeat
kiihdytykset ja hidastukset- eli rampit, ja niiden sahkoliitantdjen EMC-suojaukset, jotka
puuttuivat usein varsinkin vanhempien rakennuksien taajuusmuuttajien liitdnndista. Taa-
juusmuuttajien ramppinopeuksilla on my6s suora vaikutus jarjestelman huojuntaan.
EMC-suojauksella tarkoitetaan suojaa kotelossa- tai sen liitdnndissa, jonka tarkoituk-

sena on estaa laitteelle tulevaa sahkomagneettisia hairioita (17).

Hairidita voi syntya mm. salamaniskuista, staattisen sahkon purkautumisesta, sahkover-
kon kuormituksesta johtuvista jannitteen muutoksista, langattoman viestinnan lisdanty-
misesta johtuvasta taajuushairidista. llmanvaihtokonehuoneessa sijaitsevat taajuus-
muuttajat voivat saada hairiéita myos ymparilla olevista sahkdmoottoreista, muuntajista,
loistevalaisimista, tietokoneista yms. (17). Taajuusmuuttajien asentamissa tulisi huomi-
oida myos muut asennettavat taajuusmuuttajat, jotka tulisivat asentaa turvaetaisyydelle

toisistaan (17).
Taajuusmuuttajia asentaessa tulisi seurata tarkasti valmistajan ohjeita, jotta saavuttaisiin
riittdva EMC-suojaus (17). Koska taajuusmuuttajat ovat todella tarkeita oikein toimivassa

jarjestelmassa, tulisi niiden liitantdjen olla myds EMC- suojattuja.

Kuvassa 12 nahdaan taajuusmuuttajan oikeaoppiset EMC-suojatut Iapiviennit (17).
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Kuva 12 Taajuusmuuttajan EMC-suojatut lapiviennit (17).

4.4 Valvomoiden ongelmat

Tarkastuskaynneilla tuli vastaan myds valvomotietokoneita, jotka olivat yksinkertaisesti
niin huonossa kunnossa, etta niita ei pystytty kayttdmaan lainkaan. Valvomotietokonei-
siin tulisi myds tehda paivityksia, korjauksia ja varmistaa, ettd valvomosta lahtee haly-
tykset eteenpain, koska huonosti toimiva tietokone voi jattaa halytykset lahettamatta ja

taten aiheuttaa iso vahinkoa kohteessa.

Jos kohteisiin ei tehda kokonaisvaltaista rakennusautomaation uusimista, tulisi ainakin
toimimattomat valvomotietokoneet korjata- tai korvata uusilla tietokoneilla. Tarkastus-
kaynneilla huomattiin monessa kohteessa olevan kaytossa alkuperainen valvomotieto-

kone, joka voi pahimmillaan olla jopa 20 vuotta vanha.

Vanhemmissa valvomotietokoneissa kaytetdan usein Windows XP pohjaista kayttojar-
jestelmaa, joka on nykyaan erittdin haavoittuvainen tietoliikennehyodkkayksissa.
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5 Yhteenveto

Insin6oritydssa koottiin parannusehdotuksia Espoon kaupungin rakennusautomaatiojar-
jestelmiin. Tyossani koostin yleisimpia tarkastuskaynneilld kohdattuja vikoja ja niiden
korjaukseen vaadittavia toimenpiteitd. Espoon kaupungilla on tulevaisuudessa tulossa
vastaan laajamittainen rakennusautomaatiojarjestelmien uusiminen. Sitd ennen jo toi-
minnassa oleviin jarjestelmiin tehtavilla pienilla korjauksilla voidaan parantaa energiate-

hokkuutta, sekd parantaa rakennuksien kayttajien mukavuutta.

Listatuilla korjauksilla voidaan saavuttaa isoja saastoja tulevaisuudessa, niiden kerta-
luontoisen korjaamisen hintaan verrattuna. Useassa kaupungin koulussa- tai paivako-
dissa on potentiaalia toimia energiatehokkaammin pienilla korjauksilla, joiden korjaami-
nen maksaa itsensa takaisin ajan kuluessa. Tietyissa kohteissa pitaa myos miettia auto-
maation kokonaisvaltaista uusimista, koska vanhempiin jarjestelmiin ei valttamatta enaa

valmisteta varaosia.

Espoon kaupungin Tilapalvelut on tehnyt vuoden 2020 lopussa sopimuksen Caverion
Suomi Oy:n kanssa, jonka tarkoituksena on kehittda rakennuksien energianhallinnan ja
rakennusautomaation etakayttdéa. Sopimuksessa on iso potentiaali saastoihin, mutta tu-

lisi silti ottaa huomioon yksittaisien kohteiden jarjestelmien saatdjen korjaamiset.

Lopuksi haluan Kkiittda tarkastusryhman automaatioasiantuntija Ari Pekosta, opinnayte-

tydn aiheesta seka neuvoista.
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