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Tdmén opinndytetyon aiheena oli perehtyi helsinkildisen Pihkapuiston ala-asteen liikuntasalin
ilmanvaihdon parantamiseen ja energian sddstoon. [lmanvaihdon uudistuksilla oli tavoitteena
energian sddston lisdksi parantaa liikuntasalin sisdilmastoa. Liikuntasalissa tehtyjen mittausten
perusteella Helsingin kaupunki péétti uusia ilmanvaihtokoneet kokonaan, kun vanha laitteisto
todettiin alimitoitetuksi. Lisdksi opinndytetydssd suunniteltiin ja toteutettiin laboratorio-
olosuhteissa demolaitteisto, jolla voidaan testata ja kehittdd nykyaikaista ilmanvaihdon
ohjausta.

Ty6 kuului osana Save Energy -nimiseen EU-hankkeeseen, jonka tavoitteena on saada aikaan
energian sddstod vaikuttamalla ihmisten energiankulutustottumuksiin sekd hyddyntden uutta
tekniikkaa. Kolme vuotta kestidvédin Save Energy -projektiin on valittu julkisia rakennuksia
viidestd eri Euroopan maasta.

Pihkapuiston ala-asteen litkuntasalin uudet ilmanvaihtokoneet ja uusi automaatiojirjestelma
ovat jo osoittautuneet toimivaksi kokonaisuudeksi, joka sééstdd energiaa. Opinndytetyon
aikataulun puitteissa ei ehditty saamaan kayttdjaperaistd palautetta uuden ilmanvaihdon
toimivuudesta, eikd myOskidan mittaustuloksia pidemmalta aikavéliltd. Projektin puitteissa
luotiin kuitenkin hyvit edellytykset energian sddstoon paremmin toimivalla ilmanvaihdolla.

Projektin ohessa rakennetusta demolaitteesta on saatu positiivista palautetta sen
havainnollisuuden ansiosta. Esittelytilaisuuksissa demolaitteisto on saanut paljon huomiota ja
kiitosta osakseen. Demolaitteistossa tehdyt tekniset ratkaisut ovat toimivia ja turvallisia.
Demolaitteisto jatetddn mahdollisesti opetuskayttoon Metropolia Ammattikorkeakoulun
automaatiolaboratorioon, jossa sitd voidaan soveltaa laboratoriotdissa.

Hakusanat ilmanvaihto, ilman laatu, Save Energy, energian sdésto,
automaatio
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Lyhenteet, Kisitteet ja maidritelmiit

AC

AND-funktio

CIP

DC
EC
HVAC

ICT PSP

/O
IV-koje
LTO
OR-funktio

Poistokone

ppm

rH
RS-kiikku

Tulokone
VAC
VDC

Alternate current. Vaihtosahko.

Funktion tulojen ollessa TOSI 18ht6 saa arvon TOSI, muissa
tapauksissa EPATOSI.

Competitiveness and Innovation Programme. Kilpailukyvyn
ja innovoinnin puiteohjelma

Direct currect. Tasaséhko.

Electrically commutated. Elektronisesti kommutoitu..
Heating, Ventilating, Air Conditioning -sisdilmanlaadun
sddtelyyn liittyvit toiminnot.

Information and Communication Technologies Policy
Support Programme. Tieto- ja viestintitekniikkapolitiikan
tukiohjelma.

Input/Output - viittaa tulo- ja ldhtdsignaaleihin.
Kokonainen ilmanvaihtokonekokonaisuus.

Lammon talteenotto.

Kun jonkin tuloista saa arvon TOSI, 14ht6 saa arvon TOSI,
muissa tapauksissa EPATOSIL

Iv-koneen poistoilman puhallin/moottorikokonaisuus.
Parts per million - mittaa hiukkaspitoisuutta, yksikko
’partikkelia miljoonassa”.

Relative humidity - ilman suhteellinen kosteus.

Muistipiiri dominoiva nollaus. Muisti on arvossa 0, kun
molemmat tulot saavat arvon TOSI, muissa tapauksissa
muisti saa arvon 1.

Iv-koneen tuloilman puhallin-moottorikokonaisuus.
Jénnite vaihtos&hkdlaitteissa.

Jannite tasasdhkolaitteissa.



1 Johdanto

Tama insindorityd kuuluu osana Save Energy -projektiin. Save Energy -projekti on EU-
hanke, jonka tavoitteena on sddstéd energiaa julkisissa rakennuksissa ihmisten

kulutustottumusten muokkaamisen seka kehittyneen teknologian avulla.

Save Energy -projektin panos Suomessa kohdistui kahteen helsinkildiseen
peruskouluun, Ala-Malmin peruskouluun ja Pihkapuiston ala-asteeseen. Projektin
tavoitteena on rakentaa kouluihin nykyaikaisia energiaa sddstivia jirjestelmid, joiden
energiankulutusta verrataan vanhoihin jarjestelmiin. Koululaisten ja henkilokunnan
nihtéville asennetaan ndyttopaatteitd, joista voidaan seurata reaaliaikaisesti teknisten
jarjestelmien ja kdyttdjien energiankulutusta seké sisdilmaston olosuhteita. Opetuspelien
ja internetin kéyttdjdyhteisojen avulla pyritddn jakamaan energiansiddstoon liittyvia

tietoa hauskalla ja helposti ymmérrettivilla tavalla. [1], [2]

Téssé tyossa keskitytddn padasiallisesti Pihkapuiston koulun litkuntasalin ilmanvaihdon
tutkimiseen ja mittaamiseen ennen muutoksia ja muutosten jélkeen. Projektiin osallistui
kaksi insinddriopiskelijaa Metropolia Ammattikorkeakoulun automaatiotekniikan
koulutusohjelmasta. Ennen teknisid muutoksia Pihkapuiston koulun liikuntasalin
ilmanvaihtokonetta ohjattiin 1&hes poikkeuksetta automaattisella aikaohjauksella
aikavililla 8.00-21.00, kdsiohjauksen sijaan. Automaattinen aikaohjaus pyoritti
ilmanvaihtokoneita tdydelld nopeudella, ja kdsiohjauksella koneita pystyttiin ohjaamaan

nopeuksilla 1/1, %2 ja 0.

Metropolian automaatiolaboratorion tiloissa rakennettiin demolaitteisto, joka simuloi
Pihkapuiston ala-asteen liikuntasalia ja sen ilmanvaihtojirjestelmaa nykyaikaisella
antureihin perustuvalla ohjauksella. Demolaitteiston mittaustulosten ja omien koulussa
tehtyjen seké teetettyjen mittausten ansiosta Helsingin kaupungin kiinteistovirasto
padtyi ratkaisuun, jossa vaihdettiin liikuntasaliin uudet EC-ilmanvaihtokoneet ja
pdivitettiin vanha Trend-automaatiojérjestelmé uuteen Trend-jérjestelméén. Raportin
kirjoittaminen jaettiin siten, ettd Matti Olin kirjoitti luvut 2, 3, 7, 8 ja 9 ja Anssi
Ulmanen luvut 4, 5 ja 6. Luvut 1 ja 10 kirjoitettiin yhdessa.



2 Pilottikohteet

Téssé luvussa perehdytién itse Save Energy -projektiin ja lyhyesti kaikkiin Save Energy

-projektin kohteisiin. Kuitenkin Suomen pilottikohteet saavat suurimman huomion.

2.1 Save Energy -projekti

Save Energy -projekti on EU-hanke, joka saa osan rahoituksestaan CIP-puiteohjelman
ICT PSP -ohjelmasta. Projekti aloitettiin 1.3.2009 ja sen on tarkoitus kestdd 30
kuukautta vuoteen 2011 asti. [2], [3]

Projektiin kuuluu julkisia rakennuksia viidessd Euroopan kaupungissa, Lissabonissa,
Manchesterissé, Leidenissd, Luulajassa ja Helsingissd. Projektin tavoite on nimensd
mukaisesti sdédstdd energiaa teknologisilla uudistuksilla ja muokkaamalla ihmisten
energiankulutustottumuksia. Kulutustottumuksien muutokseen pyritdan tuomalla
kéyttdjien saataville reaaliaikaista kulutustietoa seké kulutustottumuksiin vaikuttuvia
sosiaaliseen mediaan perustuvia oppimispelisovelluksia ja ICT:n kehittdmia
energiansidstokeinoja. Energiansiéstotavoite on jokaisen pilottirakennuksen kohdalla
30 %. Tavoitteena on muokata kéyttdjien kulutustottumuksia pitkalla aikavililld ja
levittdd energiansddstoon tahtddvid kulutustottumuksia muihinkin rakennuksiin ja

yhteis6ihin. [2]
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Save Energy -projektissa on mukana 16 yhteistyokumppanin yhteenliittyma. [2]

Suomalaiset hankepartnerit:

e Green Net Finland ry

o Helsingin kaupungin tilakeskus
e Metropolia AMK

e HSE/CKIR

e Nokia Oy

Kansainviliset partnerit:

e Alfamicro, Portugali (hankkeen koordinaattori)
e CeTIM, Hollanti

o ISA, Portugali

e Leidenin kaupunki, Hollanti

e Luulajan kunta, Ruotsi

o Lulea Tekniska Universitet, Ruotsi

o Lisboa E-Nova, Portugali

e Manchester City Council, Iso-Britannia

e RTS, Portugali

o SPI, Portugali

e University of Salford, Iso-Britannia

2.2 Suomen pilottikohteet

Suomessa pilottikohteiksi valittiin kaksi helsinkildistd koulua, Ala-Malmin koulu
(kuva 1), joka on rakennettu vuonna 1965, sekd Malminkartanossa sijaitseva
Pihkapuiston koulu, joka on rakennettu vuonna 1989. Oppilaita Ala-Malmin koulussa

on 360 ja koulu késittdd luokat 5-9. Pihkapuiston koulussa oppilaita on 220, ja koulu



11

kasittdd luokat 1-6. Molemmissa kouluissa pyritdédn ennen muuta muokkaamaan

kiyttdjien energiankulutusta sddstédvidisempédn suuntaan. [4], [5]

Rl

Ale=-Halmin p6 US

Kuva 1. Ala-Malmin peruskoulu (4)

Valaistukseen osalta teknisid uudistuksia pyritdén tekemain molempiin kouluihin.
Pihkapuistossa uusitaan valaistusta kolmessa luokassa, joiden energiankulutusta
verrataan vanhalla valaistuksella varustettuihin luokkiin. Ala-Malmilla on tehty noin
vuosi sitten kattava remontti, joten valaistus on uudempaa tekniikkaa valaisimien osalta.
Kuitenkin valaistuksen ohjauksessa on puutteita, sielld ei ole esimerkiksi

lasndolokytkimid eikd pdivinvalokytkimid.

Pihkapuiston koulussa energiansidistokohteeksi valittiin valaistuksen liséksi koulun
litkuntasalin ilmanvaihtokone, jonne asennettiin uusinta tekniikkaa edustavat EC-
moottorit. My0s tuloilman ldmpdtilaa laskettiin, jotta tuloilma laskeutuisi paremmin
katosta alas kéyttdjien korkeudelle. Pihkapuiston liikuntasalin ilmanvaihtokoneeseen ja

sithen tuleviin uudistuksiin perehdytdin tarkemmin luvussa viisi.

2.3 Muut pilottikohteet

2.3.1 Lissabon

Portugalin padkaupungissa Lissabonissa oleva pilottikohde on kaupunginhallituksen
virastotalo (kuva 2). Rakennus valmistui 1990-luvulla ja rakennuksen pinta-ala maan

padlld on 28 000 neliometrid ja maan alla 17 000 nelidmetrid. Rakennuksessa on n.
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1800 tyontekijai ja lisdksi n. 200 péivittdistd vierailijaa. Lissabonin pilottikohteessa

toimii kaupungin hallinnollisenpalvelun elin. [6]

Kuva 2. Lissabonin kaupunginhallituksen virastotalo [6]

Projektin tavoitteena on vdhentdd Lissabonin toimistorakennuksissa energiankulutusta,
parantaa sisdilmanlaatua seké kehittdd tiedonkulkua toimistojen tyontekijoiden ja
kaupungin virkamiesten vililld. Yksi projektin tavoite tulee olemaan rakennusten
hiilidioksidipédstdjen merkittdva vihentdminen, tirkein tavoite on ihmisten

energiankulutustottumusten muuttaminen energiaa sddstdvain suuntaan. [6]

2.3.2 Manchester

Englannissa sijaitsevan Manchesterin pilottikohde on vuonna 1887 rakennettu
historiallinen kaupungintalo (kuva 3). Albert Squarella sijaitseva uusgoottilaista
tyylisuuntausta edustava rakennus on suojelukohde. 87 metrid korkean rakennuksen
kuusi kerrosta siséltdvdat muun muassa 2000 nelidmetrin juhlasalin, veistos- ja
patsassalin ja kellotornin. Liséksi kaupungintalossa toimii itsendinen keittid.
Kaupungintalossa jarjestetdan konferensseja, kokouksia, héitd ja julkisia tapahtumia, ja

rakennuksessa sijaitsevissa toimistoissa tyoskentelee yli 2000 henkilda. [6]
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Kuva 3. Manchesterin historiallinen kaupungintalo [6]

Kaupungintalo on suunniteltu kaasukdyttoiseksi, ja kaikki sdéhkoasennukset on tehty
jéilkeenpdin, miké aiheuttaa erityisen haasteen energiatehokkuudelle ja
hiilidioksidipééstdille. EU:n rakennusten energiatehokkuutta koskevan direktiivin
mukaan suurilta julkisilta rakennuksilta vaaditaan julkinen energiatehokkuustodistus.
Energiatehokkuustodistuksen arvoasteikko on A:sta G:hen, ja Manchesterin

kaupungintalo on saanut arvosanaksi E:mn. [6]

Manchesterin pilotin tavoitteena on osoittaa, ettd haastaviin rakennuksiin on mahdollista
taloudellisissa puitteissa tehdd energiatehokkaita parannuksia. Pyrkimyksend on
osoittaa, miten hiilidioksidipddst6jd voidaan vihentdd kiyttédjien
energiankulutottumuksia muokkaamalla ja samalla laajentaa tété

energiansédistoperiaatetta muihin Manchesterin julkisiin rakennuksiin. [6]

2.3.3 Leiden

Leidenin pilottikohde on 1600-luvulla rakennettu historiallinen rakennus (kuva 4), joka
on palon takia rakennettu osittain uudestaan 1932. Tadmékin rakennus on kaupungintalo,
joka tarjoaa kansalaisille erilaisia julkisia palveluita, muun muassa kokoustiloja.

(6], [7]
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Rakennuksessa vuonna 2007 teetetyn energiakatselmuksen ansiosta hyviksyttiin
asennettavaksi monia teknisid uudistuksia energiatehokkuuden parantamiseksi.
Monumenttiasemasta johtuen rakennukseen kohdistuvat fyysiset muutokset ovat
kiellettyjd, joten tieto- ja viestintdtekniikka sekd kdyttdjien energiaa sééstiva

kayttdytyminen ovat avainasemassa. [6]

Kuva 4. Leidenin kaupungintalo [6]

Leidenin pilotin tavoitteena on muuttaa rakennuksen kiyttdjien
energiankulutustottumuksia ja lisdti tietoisuutta energiansiédstokeinoista. Ihmisten
kulutustottumusten seuraamista varten asennetaan antureita viiteen toimistohuoneeseen,
joissa yhtd huonetta verrataan neljain muuhun huoneeseen. Huoneisiin asennetaan
lammityksen lampdtilaa ja sisdilman l&dmpdétilaa mittaavia antureita, huoneisiin
asennetaan myo0s sdhkonkulutusta mittaavia kilowattituntimittareita. Yhdessa
toimistohuoneessa tydskentelee kaksi tyontekijad. Tarkoituksena on verrata sellaisten

huoneiden séhkonkulutusta, joissa ollaan tietoisia mittauksista ja antureista, sellaisiin,
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joissa ei mittauksista olla tietoisia. Niissd huoneissa, joissa mittauksista ollaan tietoisia,
voidaan my0s sddtdd lammitystd ja valaistusta. Kaupungintalon pilotin parhaimmat

tulokset pyritdén siirtdiméén kaupungin muihin virastoihin ja kansalaisten keskuuteen.

(6]

2.3.4 Luulaja

Pohjois-Ruotsissa Luulajassa pilottikohteena on kaupungin kulttuuritalo (kuva 5). Sen
rakentaminen alkoi vuonna 2006 ja avajaisia pidettiin tammikuussa 2007.
Rakennuksessa on kaupungin kirjasto, konserttisali, ravintola, kahvila, taidegalleria,
matkailutoimisto sekd konferenssi- ja toimistotiloja. Kulttuuritalon julkiset tilat ovat

13 900 neliometrid ja parkkihallin koko 6000 neliometrid. Vuonna 2008 kulttuuritalossa
kdvi 564 231 vierailijaa. [6]

Kuva 5. Luulajan kulttuuritalo [6]

Rakennus on liitetty kaukoldmpdverkkoon, lisdksi siind on kylmaéll4 jokivedelld
jadhdytettdava kaukojaahdytys. Kulttuuritalossa on korkeatasoinen energian
hallintajérjestelmad, kuitenkin tavoitteena on lisétd energiansiéstod vaikuttamalla ja
edistdmalld kuluttajien tietoisuutta. Luulajan pilotin kulttuuritalo jaetaan mittauksilla

varustettuihin alueisiin, joilla pyritdén eri tavoilla sdéstdé energiaa. [6]



3 Sisailma

3.1 Sisailman laatu
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Sisdilman laatu voidaan jakaa kolmeen laatuluokkaan, jotka ovat Sisdilmastoluokitus

2000 mukaiset, yksilollinen S1, hyva S2 ja tyydyttéva sisdilmasto S3.

Sisdilmastoluokitus 2000 on sisdilmayhdistyksen ja rakennusalan asiantuntijoiden

yhdessé laatima, ja siithen on kirjattu tavoitearvot mm. lampétilalle, hiilidioksidille,

radonille ja ammoniakille. [8]

Sisdilman laatuun vaikuttavia tekijoitd ovat ilmanvaihtoratkaisut, rakennuksen sijainti,

rakennustapa, rakennusmateriaalit, kdyttd, ihmisistd perdisin olevat epdpuhtaudet ja

sddolot. Sisdilmaston tekijét on jaettu kolmeen ryhméan taulukossa 1.

18], [9, s. 8.]

Taulukko 1. Sisdilmaston tekijdt [tiedot poimittu lihteestd 9]

Kaasut Hiukkamaiset tekijiit Fyysiset tekijit
ammoniakki huone- ja siitepdly ilman suhteellinen kosteus
formaldehydi homeet melu

haihtuvat orgaaniset

likkenteen ja teollisuuden

ilmanvaihdon aiheuttama

yhdisteet epapuhtaudet liike

materiaalien kemialliset hilseet lampotila ja pintojen
yhdisteet lampétilaerot

otsoni asbesti radon-siteily
savuketuotteet mikrobit valaistus
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3.1.1 Rakennusten ilmanlaadun standardi

Standardin ”SFS-EN 12341:1998 Ilmanlaatu” mukaan mééritellddn hiukkasten PM10-
osuus. Referenssimenetelma ja kenttétesti tehddéin mittausmenetelmien vastaavuuden
osoittamiseksi. Sisdilmassa ei saa esiintyé sellaisia maédrid kaasuja, hiukkasia tai
mikrobeja, jotka ovat haitallisia terveydelle, eivitkd myodskadn epamiellyttévét hajut ole

suotavia. [10, s. 6 ja 37.]

Hiilidioksidin méara sisdilmassa normaaleissa olosuhteissa saa olla enintdéin 1200 ppm
(2160 mg/m®). Taulukossa 2 on rakennusten suunnittelussa kiytettdvii epapuhtauksien
ohjearvoja. Ohjearvot mitataan kuusi kuukautta aiemmin valmistuneesta rakennuksesta,

jonka ilmanvaihto on ollut jatkuvasti kdynnissé. [10, s. 6.]

Taulukko 2. Epdpuhtauksien pitoisuuksia sisdilmassa [tiedot poimittu ldhteestd 10]

Epipuhtaus Yksikko Max. pitoisuus
Ammoniakki ja amiinit pg/m’ 20
Asbesti kuitua/cm’ 0
Formaldehydi pg/m’ 50
Hiilimonoksidi mg/m’ 8
Hiukkaset PM pg/m’ 50

Radon Bg/m’ 200 (vuosikeskiarvo)

Styreeni pg/m’ 1
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3.1.2 Rakennusten sisdilmaston standardi

D2 Suomen rakentamismééridyskokoelma on ympéristoministerion 30.10.2002 antama
asetus, jossa on madrdykset ja ohjeet rakennusten sisdilmastosta ja ilmanvaihdosta. D2:n
mukaan rakennukset on suunniteltava siten, ettd kaikissa mahdollisissa kdyttotilanteissa
ja sddoloissa saadaan aikaan terveellinen, turvallinen ja viihtyisd sisdilmasto
oleskeluvyohykkeelle. Edelld mainittujen tavoitteiden saavuttamiseksi on rakennusten
rakentamisessa ja suunnittelussa otettava huomioon rakennukseen vaikuttavat sisdiset ja
ulkoiset kuormitustekijét seké rakennuspaikan ominaisuudet ja rakennuksen sijainti.

Sisdisié ja ulkoisia kuormitustekijéitd esitellddn taulukossa 3. [10, s. 4.]

Taulukko 3. Rakennuksen sisdiset ja ulkoiset kuormitustekijit [tiedot poimittu Idhteestd

10]

Sisédiset kuormitustekijat Ulkoiset kuormitustekijat
Lampokuormitus Séédolosuhteet
Kosteuskuormitus Adniolosuhteet
Henkil6iden kuormat ja paastot Ulkoilmanlaatu

Prosessit Ympéristotekijat
Rakennus- ja sisustusmateriaalien padstot

3.1.3 Rakennusten limpdolojen standardi

Lampoolojen kenttdmittaukset on médritelty standardissa SFS 5511:1989 Ilmastointi.

Rakennusten sisdilmasto..

Rakennusten suunnittelussa on otettava huomioon tarpeettoman energian kulutuksen
minimointi, kuitenkin on samalla ylldpidettava viihtyisdd huoneldmpdtilaa
oleskeluvyohykkeelld. Limmityskaudella huoneldmpdtilan suunnitteluarvona pidetéén
21 °C:ta oleskeluvyohykkeelld ja kesdkaudella suunnitteluarvo on 23 °C, edelld
mainituista suunnitteluarvoista voidaan poiketa + 1 °C huoneen keskeltd mitattuna
huonekorkeudella 1,1 metrié. Jos ulkoilman l&dmpétilan keskiarvo on viiden tunnin ajan

yli 20 °C, voi sisdilman lampétila olla korkeintaan 5 °C korkeampi kuin ulkoldmpétila.
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Lisdksi huoneldmpdétilan suunnitteluarvosta voidaan poiketa hyvin perustelluista syisté

lammityskaudella tilakohtaisesti taulukon 4 mukaisesti. [10, s. 5.]

Taulukko 4. Tilakohtaisia huoneldmpotiloja [tiedot poimittu Idhteestd 10]

Huonetila Huoneldmpdtila °C
Autokorjaamo, katsastustilat 17
Hissikuilu 17
Kirkkosali 18
Kuivaushuone 24
Kylpy- tai pesuhuone 22
Liikuntahalli 18
Myymala 18
Myymaldn kiinted tyGpiste 21
Porrashuone 17
Tehdashalli, keskiraskastyo 17

3.2 Huonon sisdilman terveydelliset vaikutukset

Huonon sisdilman lyhytaikaiset vaikutukset eivét terveille ihmisille aiheuta juuri oireita,
pitkdaikainen altistuminen voi aiheuttaa oireita ja sairauksia, esimerkiksi allergioita,
astmaa tai syopéd. Riskiryhmiin kuuluville, kuten allergikoille ja tupakoitsijoille,
lyhytaikainenkin altistuminen huonolle sisdilmalle voi aiheuttaa allergiaoireita tai

hengitysvaikeuksia. [9, s. 9.]

Hiukkasten kemiallisilla ja fyysisilld ominaisuuksilla seké hiukkasten mairalla on suuri
merkitys oireiden syntymiseen. Esimerkiksi alle 0,5 — 5 mikrometrin kokoiset hiukkaset
pédsevit nenédnielun lapi keuhkorakkuloihin ja hengitysteihin. Keuhkokudokseen asti

tiensd raivaavat alle 0,02 mikrometrin kokoiset hiukkaset. [9, s. 9.]
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Huonon sisdilman terveydellisten vaikutusten kustannuksiksi on laskettu vuositasolla
noin 2,2 miljardia euroa, suurin osa tdstd summasta menee sairauksien ja
sairauspoissaolojen kuluihin. Suomalaisista asunnoista, kouluista ja pdivikodeista on
loydetty lukuisia kosteusvaurioita, joista johtuvat homevauriot aiheuttavat suurimman

osan huonon sisdilman ongelmista. [9, s. 11.]

3.2.1 Ammoniakki

Ammoniakki on pistdvin madéntyneen hajun omaava viritdon kaasu, joka muodostaa
rakennuksen pintamateriaaleihin tummia alueita. Sisdilmassa oleva ammoniakki voi olla
perdisin rakennusmateriaaleista, tasoitteista, maaleista ja puhdistusaineista.
Ammoniakin yhteydessé sisdilmaan vapautuu aldehydejé, amiineja ja rikkiyhdisteita,
jotka aiheuttavat limakalvojen drsytysoireita. Ammoniakkia mitataan sisdilmasta
mikrogrammoina per kuutiometri, kohonneena arvona pidetdian 40 pm/m’.

[9, 5. 28.], [11], [12]

3.2.2 Asbesti

1960-1970-lukujen taitteessa rakennetuissa rakennuksissa kéytettiin asbestia putkien
lammoneristyksissé ja katto-, seind- tai lattiamateriaaleissa. Nykyisin asbestin kiytté on
kielletty. Rikkoontuneista asbestilevyistd irtoava hienojakoinen pdly tekee siitd
vaarallisen, ldpimitaltaan 0,03-3 um olevat kuidut tunkeutuvat keuhkoihin jadden sinne
pysyvisti. Tutkimusten mukaan pitkdaikainen altistuminen asbestille aiheuttaa
keuhkosyopéd, asbestoosia, keuhkopussin sairauksia ja mesotelioomaa, toisin sanoen

keuhkopussin tai vatsakalvon syopda. [9, s. 28.], [12]
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3.2.3 Formaldehydi

Formaldehydi on pistivdn hajuinen, mutta vériton orgaaninen yhdiste, joka kuuluu
aldehydeihin. Suuresta haihtuvuudesta johtuen formaldehydié péédsee sisdilmaan
monista ldhteistd, esimerkiksi lastulevyjen liimoista. Formaldehydi aiheuttaa oireilua

ylemmissd hengitysteissé ja silmissé. [9, s. 28.], [12]

3.2.4 Hiilidioksidi

Hiilidioksidi on kaasu, jota syntyy aineenvaihdunnan ja uloshengitysilman tuotoksena.
Se aiheuttaa padnsirkyd, visymystd ja huomataan tunkkaisena ilmana. Hiilidioksidia

kaytetddn sisdilmanlaadun mittarina. [11, s. 20.]

3.2.5 Hiilimonoksidi

Hikénd paremmin tunnettu hiilimonoksidi on epétiydellisestd palamisesta muodostuva
hengenvaarallinen kaasu, joka on hajuton ja vériton. Héké aiheuttaa padnsérkya,
pahoinvointia, hengenahdistusta ja lopulta kuoleman. Suositeltava ohjearvo

kuutiometrissé ilmaa on 8 mikrogrammaa. [11, s. 21.]

3.2.6 Radon

Radioaktiivinen kaasu radon syntyy radiumin hajoamistuotteena, ja se on hajuton,
mauton ja variton. Radonin mééra vaihtelee alueellisesti. Suuren radonmaéran
omaavalla alueella radonia muodostuu sisdilmaan soraperéisestd maastosta, ja jonkin
verran sitd erittyy my0s rakennusmateriaaleista. Porakaivojen vesistd on myos 16ydetty
radonia. Radonin ldhettdma alfasiteily ja sen hajoamistuotteet lisddvit riskié sairastua

keuhkosydpain. [9, s. 29.], [12]
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3.2.7 Styreeni

Aromaattinen hiilivety styreeni on pistdvan hajuinen helposti haihtuva neste. Styreenia
sisdilmaan syntyy pakokaasuista, rakennusmateriaaleista, teollisuuden paistoista,
tupakasta ja joistakin muoveista. Styreenin enimmaéisarvoksi kuutiometrissi sisdilmaa

on annettu 40 mikrogrammaa. [9, s. 27.], [12]

Styreenin terveydellisid haittavaikutuksia on tutkittu, ja sen on todettu aiheuttavan
arsytystd hengitysteissé sekd silmissd. Korkeina annoksina styreeni aiheuttaa hairioitd
hermostontoiminnassa. Liséksi on huomattu, etté erittdin korkeat styreeniannokset

aiheuttavat kromosomimuutoksia ja syopéa. [9, s. 29.], [12]

3.2.8 Huoneilman suhteellinen kosteus

Huoneilman 1dmpdétila vaikuttaa huoneen suhteelliseen kosteuteen, jonka sopivana
pidetty arvo on 30—40 %. Korkea lampdtila sitoo ennen vedeksi tiivistymista
prosentuaalisesti enemmaén kosteutta kuin alhaisempi ldmpotila. Liian korkeassa
kosteudessa lisdéntyvit polypunkit ja mikrobit, kun taas liian alhainen kosteusprosentti

aiheuttaa limakalvojen vastustuskyvyn heikkenemisti. [13]
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4 Tlmanvaihto yleisesti

[lmanvaihdolla on tirked osa ihmisten ja rakennusten terveind pysymisen kannalta.
Huono sisdilmanlaatu alkaa nikyé kdyttdjien huonona terveytend, ja rakennuksen
materiaalit alkavat kirsid mm. kosteusvaurioista. Thmisten liséksi rakennuksissa on
usein muitakin 14hteitd epépuhtauksille, joita ei voida poistaa, esim. tavallisissa kodeissa
keittidlaitteet tai suihkutilat. Téll6in tarvitaan riittdvaa ilmanvaihtoa, jotta esim.
hiilidioksidin ja vesihdyryn méérit sisdilmassa saadaan pidettyd sekd ihmisille ettd
rakennukselle terveelliselld tasolla. Ndiden liséksi yksi jatkuva ilmanlaatua heikentéva

lahde on maaperdstd vapautuva radonkaasu. [14], [15, s. 155.], [16, s. 321.], [17, s. 68.]

Usein puhutaan sisdilmastosta. Taémé on olosuhdekokonaisuus, joka kattaa niin
ilmanlaatuun yhdistettivét asiat (1ampotila, kosteus, tunkkaisuus, veto) kuin tilan
pintojen ldmpdotilan sekd melun, eli sisdilman kemialliset ja fysikaaliset ominaisuudet.

[14],[18,s. 11.]

4.1 Ilmanvaihdon tarkoitus

Ihminen hengittdd vuorokauden aikana yli 15 000 litraa ilmaa saadakseen tarpeellisen
hapen ja poistettua keuhkoissa syntyneen hiilidioksidin. Tulee kuitenkin muistaa, ettd
ihmisen tarvitsema ilmamaard on vain murto-osa siitd mitd kokonaisilmamaéaréin tulee
olla. Jotta tdimé ilma olisi mahdollisimman puhdasta ja terveellistd, tarvitaan useimpiin
tiloihin jonkinlainen ilmanvaihto tuomaan puhdasta ilmaa tilan ulkopuolelta ja
poistamaan vanha "likainen" ilma. Tdmén liséksi on térke&d, etteivét ilmassa olevat
epapuhtaudet padse levidmiin oleskeluvyohykkeelle. Néin ollen ilmanvaihdon tirkein
tehtdva on taata sekd kayttdjille ettd rakennukselle turvallinen ja terveellinen

sisdilmasto. [19]

Téssé kohtaa puhutaan usein ilmastoinnista. [lmanvaihto eroaa ilmastoinnista siten, ettd
ilmanvaihto tekee vain sen, mitd nimikin kertoo, eli vaihtaa tilassa olevaa ilmaa.

Ilmastointi siséltdéd tdmén lisdksi myos (ilman) lammityksen, jidhdytyksen, kostutuksen,
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kuivauksen ja suodatuksen. Ts. ilmastointi myds kasittelee ilmaa. Olkoonkin, ettid
koneellisen ilmanvaihdon suurimpia etuja on tuloilman suodatus, ei se silti tee siitd

ilmastointia. [16, s. 321.], [17, s. 68.]

Ilmanvaihto tulee mitoittaa kunkin tilan suurimman epépuhtauslédhteen mukaan. Néin
sisdilmanlaatu pysyy koko ajan hyvénd. Lisdksi tuloilma pyritdén tuomaan sisdén
oleskelutiloihin ja poistoilma ottamaan ns. likaisista tiloista. Tall4 pyritddn estimdén
epdpuhtauksien levidminen tilojen sisélld oleskelutiloihin. Tama oli liitkuntasalia

ajatellen kuitenkin epéolennaista. [18, s.160-161.]

4.2 Erilaiset toimintatavat

IImanvaihdon toiminta perustuu paine-eroihin, jolloin ilma virtaa suuremmasta
paineesta pienempééin. Tdmé paine-ero voidaan luoda joko puhaltimien avulla, kuten
koneellisessa ilmanvaihdossa tehddin, tai lampotilaerojen ja ulkoisten ilmavirtojen

avulla, kuten painovoimainen ilmanvaihto toimii. [19]

[lmanvaihtotavat jactaan padsaintdisesti kolmeen eri tyyppiin;

e painovoimaiseen ilmanvaihtoon
e koneelliseen poistoilmanvaihtoon

e koneelliseen vakioilmanvaihtoon

Ilmanvaihtotapa valitaan sen mukaan, mika tiyttaéd kyseiselle tilalle asetetut vaatimukset

parhaiten. [17, s. 68.], [19]
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4.2.1 Painovoimainen ilmanvaihto

My0s luonnollisena ilmanvaihtona tunnetussa painovoimaisessa ilmanvaihdossa ilma
litkkuu fysiikan lakien mukaisesti, eli limmin ilma nousee tilassa ylospéin. Tuloilma
otetaan omien venttiilien kautta ja limmetessddn ilma nousee ylos ja lopulta kulkee

poistoventtiilin kautta tilasta pois. [17, s. 68.]

Tédmin tyyppinen ilmanvaihto on investointikustannuksiltaan edullisin rakentaa
yksinkertaisuutensa ansiosta, mutta toimivuus vaihtuvissa olosuhteissa on melko
kyseenalaista. Esim. kylmilld ilmoilla tai meluisilla paikoilla ei tuuletusikkunoita tai

tuloilmaventtiileitd pidetd auki, jotta sisdilma tuulettuisi. [17, s. 68.]

Toimintansa yksinkertaisuudesta huolimatta painovoimaiseen ilmanvaihtoon liittyy
muutama haaste. Jos ldmpdtilaeroja tai tuulta ei ole, ei ilmakaan liiku kanavassa.
Kanavien on paésiéntdisesti oltava suoria putkia eiké niissé voi olla useita mutkia, jotta
ilma “jaksaisi” kulkea pienen paine-eronsa turvin kanavassa. Tatd voidaan auttaa
poistoputken padhin asennettavalla nk. tuulihatulla tai tuuliroottorilla. Lisdksi
painovoimainen ilmanvaihto on vaikeampi mitoittaa kuin koneellinen ilmanvaihto.

[18,s. 167-168.]

4.2.2 Koneellinen poistoilmanvaihto

Koneellisessa poistoilmanvaihdossa ilma otetaan tilaan sisdén tuloilmaventtiilien tai
ikkunan rakojen kautta ja poistetaan koneellisesti puhaltimen (esim. huippuimurin)

avustuksella. [17, s. 69.]

Jarjestelmin etuja ovat sen edullisuus ja yksinkertaisuus. Haittoja taas sen toiminta
etenkin kylmilla ilmoilla, jolloin vedon tuntua syntyy helposti. Timin korjaamiseksi
kayttéjét usein sulkevat tuloventtiilit. Tdlloin poistopuhallin synnyttda tilaan alipaineen,
ja tuloilma tuleekin muuta kautta tilaan sisélle, esim. kerrostaloissa yleensa

rappukaytivasta. [17, s. 69.]
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4.2.3 Koneellinen vakioilmanvaihto

Koneellisessa vakioilmanvaihdossa kéytetdédn seka tulo- ettd poistoilmalla omia
puhaltimiaan. Nk. tulokone tuo puhdasta ilmaa tilaan sisdén ja poistokone imee vanhaa
ilmaa ulos. Jarjestelméstd saa suurimman edun, kun tuloilma otetaan suodattimen lipi ja
poistoilma kulkee 1dmmon talteenottolaitteen (LTO) kautta, jolloin poistoilman

hukkaldmmolld saadaan lammitettyd tuloilmaa. [17, s. 69.]

Tédmain tyyppisen laitteiston etuja ovat sen helppo hallittavuus, jos laitteisto sisdltda
ohjausautomatiikkaa. Tuloilman puhallus on hallittua, joten vetoa ei synny hyvin
toimivassa jarjestelmassd. Myos lampotila on sdéddettidvissd. Huonoja puolia ovat mm.
tuloilman suodatuksen taso, ilmanjakoon liittyvit ongelmat, mahdollinen ddnekkyys
sekd kanaviston vaikea puhdistettavuus ja huollettavuus. Néiden lisdksi jarjestelmén
investointikustannukset ovat muilla periaatteilla toimivia ilmanvaihtojérjestelmia

korkeammat. [17, s. 69.]

4.3 Ilmanvaihdon toiminta

Jotta ilmanvaihto voisi toimia, vaatii se tehokkaan korvausilman oton jostain tilan
ulkopuolelta. Jos korvaavaa ilmaa ei saada tuotua tilaan sisddn, ei vanhakaan ilma poistu
tilasta. Pahimmillaan téstd voi syntyé alipaine, joka imee korvausilman tilaan sisélle
esim. postiluukun tai jopa viemérin kautta, jos seinit ja ikkunat ovat tiiviitd. Vastaavasti
on yhté tarkedd, ettd vanha ilma saadaan poistumaan tilasta. Muuten tilanne on kuin

pulloon puhallettaessa, umpinaiseen tilaan ei saada puhallettua uutta ilmaa. [20]

Tiloissa tapahtuvien ilmanvirtausten lisdksi my0s putkistojen mitoitus ja oikea sdéto on
tirkedd, jotta ilmanvaihto toimisi tasaisesti suurissa tiloissa. [lma virtaa aina helpointa
reittid, joten on ehdottoman térkeéé, ettd kanavisto on toimiva. Huonosti toimiva
ilmanvaihto aiheuttaa suurten tilojen sisdlld painesuhteiden sekoamista, jolloin ilma voi
jadda seisomaan jonnekin ja muualla taas voi syntya turhaa melua ja vetoa. Esim.
kerrostaloissa voi alempien kerrosten asunnoissa olla ylipaine, jolloin ilma virtaa ulos

tai rappukdytdvaan ja nousee yldkerroksiin joissa on alipaineisia tiloja. Tdmén
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ilmavirtauksen mukana levidvit myos hajut asunnosta toiseen, miké aiheuttaa omat
ikdvyytensd kéyttdjille. [Imio vastaa painovoimaisen ilmanvaihdon toimintaperiaatetta.

[18,s.167.],[19]

Omissa sovelluksissamme kanavistojen mitoitus ndkyy esim. litkuntasalin katossa, kun
lahimpéna iv-kojetta oleviin tuloilmalaitteisiin menee paksuin putki, sen jdlkeen putki
ohenee loppua kohden. Tdmé on fysiikan lakeihin perustuva ilmid, jolla turvataan
tasaiset ilmaméérit jokaiselle tuloilmalaitteelle. Ilman virtaus héiriintyy jokaisessa
putkistossa olevassa risteyksessd. Tdma ilmeni myos rakentamassamme demolaitteessa,
jossa ei ollut mitddn tuloilmalaitteita. Viimeisistd putkista virtasi ilma kovempaa kuin

ensimmaisistd. Tatd késitellddn tarkemmin myShemmin muun demolaitteen yhteydessa.

[Imavirtausten toimivuuden liséksi hyvin toimivalta ilmanvaihdolta voidaan myos
vaatia, ettéd se luo tilaan pienen, mielellddn alle 20 pascalin alipaineen. Tdma syysta,
ettei sisdilmassa oleva kosteus paise kulkeutumaan rakenteisiin. Esim. home ei tarvitse
kasvaakseen kuin vettd. Ravinteita 10ytyy kylld ilmasta ja puhtaalta ndyttévilta

pinnoiltakin. [18, s. 165.], [21]

4.4 Yleisimmiit ilmanvaihdon ohjaustavat

Ilmanvaihdon ohjaus vaatii aina jonkinlaista saitod, oli se sitten dlykéstd tai ei. Pekka
Heikkinen on kirjoittanut ilmastointitekniikan opetusmonisteissaan sditotekniikan
kaytostd seuraavasti: "Séatotekniikka on vasta toissijainen véline, jolla pyritdén
korjaamaan jo tapahtunutta "vahinkoa", eli sddtdméaan ilmastointia muuttuneita
kuormitusolosuhteita vastaten. Kéytdnnossa seki ulkoiset etté sisdiset olosuhteet
muuttuvat kuitenkin pdivin ja vuoden mittaan niin radikaalisti eli hdiriot ovat niin

suuria, ettd sdétdlaitteet ovat olennainen osa toimivaa laitosta". [22, s. 1.]

4.4.1 Saatotekniikka

Sadtotekniikkaa tarvitaan, jotta ilmanvaihto voi toimia halutulla tavalla, koska

olosuhteet muuttuvat niin rajusti. Rakennuksen ulkopuoliset hiiridtekijét, kuten



28

ulkoldmpdtila ja sen muutokset, ilmankosteus, tuuli tai suora auringonpaiste, aiheuttavat
omat héirionsa sisdilmalle. Sisdiset kuormat, kuten laitteiden ja ihmisten aiheuttamat
lampo- tai kosteuskuormat tekevit oman osansa sisdilman siétdtarpeille, jotta
sisdilmanlaatu pysyisi kédyttdjdlle mieluisana koko ajan. [lmanvaihdon sd4dolla pyritédén
siis kompensoimaan erilaisten héiridtekijoiden vaikutuksia sisdilmanlaatuun. Esim.
pelkéstiin tuulettamalla on usein mahdotonta ylldpitdé tyydyttivid sisdilmastoa.

[22,s. 1.]

4.4.2 Saatoon vaikuttavat suureet

Ilmanvaihtoa on perinteisesti ohjattu usein paineen perusteella ja sisddnpuhallusilman
lampotila on sdddetty kiintedksi. Tilaan on sddtdmélld saatu haluttu paine, jotta
ilmanvaihto toimii halutulla tavalla. Muita ohjaavia suureita voivat olla sisdilman
hiilidioksidipitoisuus, suhteellinen kosteus tai jopa ldmpétila, jos tilassa on ilmastointi.
Pelkén ilmanvaihdon tapauksessa ldmmitys hoidetaan yleensé pattereilla ja jadhdytys

tuulettamalla.

Toistaiseksi hiilidioksidiantureita on tavattu sijoittaa poistokanavaan. Titi harvoin
kédytetdédn tdrkeimpand sdadtosuureena, koska huonetilassa ilma on jo tunkkaista ennen
kuin poistokanavassa sijaitseva anturi havaitsee riittdvdd muutosta. Hiilidioksidianturit
tulisi sijoittaa huonetiloihin ja niitd tulisi olla riittdvdn monta, jotta sddtd toimisi
halutulla tavalla eiké ilmanlaatu péésisi huomattavasti heikkenemiin ennen kuin
puhallusta sdddetdén. Poistokanavassa olevassa mittaukseen perustuvassa saddossa tulee
CO,:n ppm-arvo asettaa riittivan matalaksi, jottei ilmanlaatu ehdi huonontua tuntuvasti
ennen kuin sddto alkaa vaikuttaa ilmanvaihdon ohjaukseen. Arvoa 1000 ppm pidetdén
yleisend raja-arvona hyville sisdilmalle. 5000 ppm on jo terveydelle haitallista, mutta
ndin suuriin CO,-pitoisuuksiin ei normaaleissa tiloissa péddstd. Demolaitteessa

kayttimiemme COs-antureiden mittausalue loppuu 2000 ppm:n kohdalle. [18, s. 163.]
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4.5 Ilmanvaihtokojeen olennaiset komponentit

Ilmanvaihtokojeeseen kuuluu itse puhallinkoje, putkisto/kanavat sekd niiden
paitelaitteet eli useimmissa tapauksissa hajottajat tai venttiilit. Itse ilmanvaihtokoje
sijaitsee konehuoneessa ja ilma johdetaan putkistoa/kanavistoa pitkin haluttuun tilaan,
jonne ilma "puhalletaan” paitelaitteiden kautta. Kanavistot kootaan nykyéén sinkitysté

peltiputkesta, joko pyoredstd tai suorakaiteen mallisista putken osista. [14]

Liikuntasalin tapauksessa toimivin péitelaite on nk. pyorrevirtahajottaja (kuva 6), joko
sdddettiva tai kiintedasentoinen. Niiden suuttimet tuottavat ilmavirralle korkean
lahtonopeuden ja pitkdn heittopituuden. Pitkén ja nopean suihkun ansioista téllaiset
hajottajat soveltuvat parhaiten korkeiden tilojen, kuten tehdashallien tai suurten salien
tuloilmalaitteiksi. Joissain malleissa heittokuvion leveyttd voidaan sditdd joko késin tai

jopa automatiikan avulla. [15, s. 321.]

Kuva 6. Pyérrevirtahajottaja [23]

Naéiden lisdksi kanavistoihin on usein asennettu peltimoottorit”, eli séhkdmoottoreilla
kadntyvit 7pellit”. Pelleilld saadaan tarpeen mukaan sééddettyéd kanavissa kulkevaa
virtausta, useimmiten kuitenkin suljettua koko kanava. Tdma tehddin yleensd, jos
puhallin pyséhtyy, ettei pakkanen aiheuta vaurioita kojeeseen talvisin tai ettei tulipalon
tapauksessa savu levidisi. Joskus nima sditopellit ja palopellit ovat erillisia

komponentteja. [14]



30

Muita tarpeellisia komponentteja ovat suodattimet, d44niloukut ja tarkistus- ja
puhdistusluukut. Suodattimilla suodatetaan epédpuhtaudet pois ilmavirroista.
Adniloukuilla ehkiistisin iv-kojeesta syntyvien dinien kantautuminen kanavistoja pitkin
huonetiloihin. Tarkistus- ja puhdistusluukuista pdéstién kanavistoihin sisélle tekeméén
tarvittavia huoltotoimenpiteitid. Kanavistoja tulee puhdistaa riittivén usein, ettei niihin
kertyvé poly ja rasva ala aiheuttamaan hajuhaittoja, jotka voivat leviti koko kanaviston
vaikutusalueelle. Lisdksi kanaviston ehdoton tiiviys liitosten kohdalta on téirkeés, ettei

ilmanvaihdon tehokkuus heikenny. [14]
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5 Pihkapuiston liikuntasali

Pihkapuiston liikuntasalin ilmanvaihtokoje oli lopputyémme kannalta keskeisin
pilottikohteiden osa-alue. Aluksi meidén oli tarkoitus kehitelld parannusehdotuksia iv-
kojeen toiminnan tehostamiseksi, mutta timé muuttui projektin kuluessa. Pihkapuiston

koulun liikuntasalin ilmanvaihdon periaatekuva loytyy liitteesta 1.

5.1 Lahtokohdat

Liikuntasalin ilmanvaihdosta oli valitettu, ettd salissa oli tunkkainen ilma ja joskus
saattoi tuntua vetoakin. Vuonna 1998 tehdyn energiakatselmusraportin mukaan
litkuntasalin ilmanvaihtokoneen kapasiteetti riitti liikuntasali kidytossa 46 henkilolle,
mutta juhlasalikdytdssd vain 69 henkildlle. Tdma oli tavallisia koulun juhlatilaisuuksia
ajatellen tdysin ala-arvoista, olkoonkin ettd keskiméérdisen neliokohtaisen ilmaméérin
katsottiin olevan riittdva D2-rakennusméérdysten mukaan (liite 2). Ndiden puutteiden
liséksi iv-koneita ajettiin tdydelld teholla joka pdiva klo 8-21 oli salilla kdyttoa tai ei.
Muuten koneet olivat pysdahdyksissd, yotuuletusta ei kiytetd ollenkaan. Tama ei ollut
kovinkaan energiatehokas kiyttotapa koneille, eiki se ollut riittéva, jos salilla oli
enemmankin kdyttdd. Ndihin puutteisiin ldhdettiin suunnittelemaan parannusehdotuksia.

[24,s. 8.]

Ilmanvaihdosta oli kuitenkin ristiriitaista palautetta. Kéyttdjien kokemusten mukaan
ilmanvaihto ei toiminut ja salissa oli huono ilmanlaatu. Mittausten mukaan ilmamaéérat
olivat alamittaiset (liite 3). Kuitenkin energiakatselmusraporttien mukaan ilmamé&érét
olivat juhlasalikdyttodkin ajatellen reilusti mitoitetut, joskaan niissé ei ollut varaa

pudottaa.

5.2 Vanhan iv-koneen speksit

Pihkapuiston ala-asteen liikuntasalin tuloilmapuhaltimen nimeksi oli annettu "202 TF 1"

ja poistopuhaltimen nimeksi "202 PF 1". Iv-koje on kuvan 7 mukainen Novenco
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Climaster ZCN 18/8, jossa on myds LTO-kuutio. Puhallinten moottorit olivat ABB:n

valikoimasta, ja ne py®orittivit koteloituja keskipakopuhaltimia hihnojen vélityksella.

Kuva 7. Novenvo ZCN -iv-koje [25]

Tulokoneessa on ABB:n M2AA 1328 -sarjan séhkdmoottori, jonka teho on 4,0 kW
kierrosluvulla 1465 r/min ja 8,2 ampeerin nimellisvirralla. Konekortin (liite 4) tietojen
mukaan tulopuhallin tuottaa 2,8 m’/s tilavuusvirran 1098 r/min kierrosluvulla. Tehtyjen
mittausten mukaan néisté jadtiin kdytdnnossd. Kanavasta mitattu tilavuusvirta oli 2,44
m’/s. Mittauksen suoritti alan ammattilainen ISS:Iti kesilld 2009 (liite 3). Puhaltimen
akselin hihnapyoristd mittasimme pyOrimisnopeuden digitaalisella Ebro DT-2234 -

takometrilla, ja tulokseksi saimme 993 r/min.

Poistokoneessa (kuva 8) on ABB:n hieman pienempi saman sarjan sahkdmoottori,
nimellisteholtaan 3,0 kW kierrosluvulla 1440 r/min ja 6,2 ampeerin nimellisvirralla.
Konekortin (liite 5) tietojen mukaan poistopuhallin tuottaa 2,44 m’/s tilavuusvirran 920
r/min kierrosluvulla. Kdytdnnossd kanavasta mitattu tilavuusvirta oli 2,41 m’/s.

Mittaamamme pydrimisnopeus puhaltimen akselin hihnapyoérélle oli 777 r/min.
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Kuva 8. vanha AC-poistokone

Mittasimme puhallinten ohjauskaapista molempien puhallinten ottamat virrat ahtaisiin
rakoihin sopivalla Kyoritsu 2300R -avopihtivirtamittarilla. Koneet pyorivit tiydelld

nopeudella, ja mittaukset tehtiin jokaisesta vaiheesta erikseen. Taulukossa 5 on my0s

molempien koneiden konekorteista otetut nimellisvirrat.

Taulukko 5. Iv-koneiden vaiheiden virrat

202 TF 1 | Mitattu | Nimellis- | 202 PF 1 | Mitattu | Nimellis-
virta virta virta virta

L1 52A | 82A L1 42 A |6,2A

L2 52A L2 42 A

L3 54 A L3 44 A
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5.3 Uusi ilmanvaihtojirjestelméa

Pihkapuiston ala-asteen litkuntasalin uusi ilmanvaihtojérjestelma kasitti uudet
puhaltimet ja uuden automaatiojérjestelmén niiden ohjaamiseksi sekd toiminnan
seuraamiseksi. Vanhat moottorit ja puhaltimet korvattiin uusilla EC-puhaltimilla, ja
vanha Trend-automaatiojirjestelmé péivitettiin uudempaan versioon. Trend-

automaatiojdrjestelmdn toimitti Arealtech ja puhaltimet Ziehl-Abegg.

Samassa yhteydessé saliin asennettiin kaksi hiilidioksidianturia, yksi kummallekin
puolelle puolille salia. Puolessa vilissd salia on kokoonkelattava seind, jolla sali saadaan
jaettua kahdeksi yhtd suureksi tilaksi. Anturit oli sijoitettu niin, ettd seinén ollessa
alhaalla kummassakin tilassa on yksi CO,-anturi. Nédiden liséksi oli poistokanavassa

CO,-anturi.

Ennen kuin mitdan muutoksia tehtiin, keskusteltiin ilmanvaihdon toimivuudesta tai sen
toimimattomuudesta. Yksi keskusteluissa esille noussut asia oli ilman kierto salissa.
Tuliko tilaan sisdén puhallettu ilma alas oleskeluvyohykkeelle, vai jdiko se tilan alhaalla
vellovan ilmamassan “péélle” ja katosi poistopuhalluksen mukana tilasta pois? Yksi
parannusidea téhén oli, ettd kokeiltaisiin pudottaa sisdén puhalletun ilman ldmpétilaa,
jotta se tulisi varmasti alas asti. Uusien puhallinten kanssa saliin puhalletaan nyt 18 °C
ilmaa. Kéyttijaperdisten kokemusten perusteella alle 18 °C ilmaa ei kannata puhaltaa

tilaan, koska silloin kylma ilma aiheuttaa vedon tuntua.

Liséksi taajuusmuuttajan asennusta oli suunniteltu vanhan tuloilmakojeen yhteyteen,
jotta pydrimisnopeutta saataisiin sdddettyd tarpeen mukaisesti. Tdiméa suunnitelma

kuitenkin muuttui uusien koneiden tilauspéaatdoksen myota.

Opinndytetyoté kirjoitettaessa salissa ei ollut vield pidetty juhlia tai muita tilaisuuksia,
missa salissa olisi useampi sata ihmisté kerralla. Ndin ollen ilmanvaihdon toimivuutta ei
ole ehditty testaamaan varsinaisissa kiytdnnon olosuhteissa, eiké tuloksia saatu ndiden

kansien viliin tarkasteltaviksi. Pienilld kdyttdjamadrilla CO,-pitoisuus pysyi kuitenkin
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alhaisena eikéd aiemmin valitettua vedon tuntua syntynyt, joten ilmanvaihdolla on

edellytykset toimia ainakin tuntuvasti paremmin kuin vanhoilla iv-kojeilla.

5.3.1 Uudet puhaltimet

Pihkapuiston liikuntasalin iv-kojeeseen asennettiin uudet EC-puhaltimet. Puhaltimet
ovat kompakteja kokonaisuuksia, jossa puhaltimeen on integroitu sihkdmoottori ja sen
ohjauselektroniikka, joka hoidetaan I/O-moduulilla. Itse moottorit ovat elektronisesti
kommutoituja tasavirtamoottoreita. Moottoreiden kierroslukua ohjataan
pulssinleveysmodulaatiolla 0-10 V jénniteviestill4, toisin kuin perinteisten iv-kojeiden
vaihtosdhkomoottoreita, jotka vaativat taajuusmuuttajan, jottei niiden tuottama
momentti putoaisi kierroslukua laskettaessa. Itse keskipakopuhaltimet korvattiin uusien
moottoreiden mukana toimitetuilla aksiaalipuhaltimilla. Ensivaikutelman mukaan uudet
laitteet ovatkin paljon hiljaisempia kuin vanhat ja tuottavat jopa isommat ilmamaarét

pienemmaélld sdhkon kulutuksella. (liite 6)

Kuvissa 9 ja 10 olevat uudet iv-koneet ovat Ziehl-Abeggin ER50C-61K.6N.1R -
malliset. Niiden moottorit ovat kolmivaiheisia tasasdhkdmoottoreita, joiden nimellisteho
on 3,2 kW kierrosnopeudella 1830 rpm. Puhaltimissa on taaksepdin kaartuvat ja
muotoillut siivet, jotka tuottavat suuret ilmamairét ja alhaiset melutasot hyvélla

hy6tysuhteella. (liite 6)
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Kuva 9. EC-puhallinkokonaisuus, uusi poistokone

Kuva 10. EC-puhallinkokonaisuus, uusi tulokone
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Uudessa ohjausjarjestelmissd ilman hiilidioksidipitoisuutta pidetéédn tarkeimpana
ohjaussuureena. Uusien puhallinten asennuksen yhteydessi iv-kojeen ohjauskaappiin oli
asennettu ABB:n elektroniset OD4165-kolmivaihekilowattituntimittarit seuraamaan
moottoreiden sdhkonkulutusta kilowattitunteina. Luokan 2 laitteina niiden tulisi
ndyttdd kulutukset 2 % tarkkuudella. Ndiden mittareiden kautta myos Trend ottaa

mittaustietonsa.

Kun laskimme vanhalle 4,0kW:n tulokoneen sdhkomoottorille 3,56 kW:n ottotehon
tidydelld puhallusnopeudella, otti uusi EC-mallinen tulokone Trendin mittausten mukaan
0,51 kW koneen kdydessd minimiteholla salin ollessa tyhji. Tulos on sikli
vertailukelpoinen, kun vanhoja koneita ajettiin aina 1/1 teholla, uusia koneita saadaan
ajettua tarpeen mukaan. Tulokone oli Trend-sovelluksen trendien mukaan ottanut 2
kilowattia yhdessa piikissd, kun CO;-arvo oli kdynyt 630 ppm:ssé, kun koneet olivat

olleet kéytossd pari ensimmdistd viikkoa.

Uusia koneita ajetaan nyt niin, ettd litkkuntasalin ilman CO,-pitoisuus pyritdén pitdméin
vélilld 600-900 ppm. Tulokonetta ajetaan sille asetetulla miniminopeudella CO-
pitoisuuden ollessa alle 600 ppm ja tiydelld nopeudella, kun arvot ylittdvéit 900 ppm:n

rajan.

5.3.2 Uusittu Trend-automaatiojirjestelmé

Pihkapuiston koulun valvomotietokoneelle asennettiin EC-moottoreiden asennuksen
yhteydessa uusi versio Trend-valvomo-ohjelmistosta. Uudessa ohjelmassa pystyttiin
seuraamaan mm. EC-puhallinten séhkdnkulutusta reaaliajassa, vanhasta
ohjelmaversiosta timéd ominaisuus puuttui. Uudet mittaukset koskevat vain uusia
puhaltimia, muiden koneiden osalta jatketaan edelleen vuoden 1998 mukaisen

ohjelmaversion mittauksilla.

Ohjelma tekee mittauksia sekunnin vilein, mutta tallentaa niité tietokantaan viiden

minuutin vélein. Néistd saadaan sitten piirrettyd kuvaajia halutuilla suureilla.
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Lisdksi Trendistd saadaan mittausdataa internetin yli koululle perustetulla palvelimella
ylldpidettdvéén tietokantaan, jonka kautta mittaustietoa saadaan laitettua kiyttédjien
néhtdville erilaisilla ndyttotauluilla ja projektin puitteissa suunniteltavaan peliin.
Tietokantaan ja ndyttdihin liittyen tehtiin yksi amk-insindoritutkinnon opinniytetyd

projektin yhteydessa.
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6 Helsingin pilottikohteiden iv-kojeiden vertailu

Save Energy -hankkeen Helsingin pilotissa on kaksi koulua pilottikohteina. Téssa
vertaillaan ndiden kahden koulun litkuntasalien erilaisia ilmanvaihtokojeita ja niiden
toimintaa. Ala-Malmin koululla oli uudempi laitteisto kuin Pihkapuiston koululla. Ensin
nditd verrataan keskendén, ja sitten Pihkapuiston uutta laitteistoa verrataan Ala-Malmin

laitteistoon.

6.1 Pihkapuiston iv-koje

Pihkapuiston vanha Novenco-merkkinen ilmanvaihtokoje oli asennettu vuonna 1999.
Selkeitd puutteita vanhassa ilmanvaihtolaitteistossa oli sen ilmamaéérien riittdmattomyys
kun salissa oli paljon kéyttdjid. Lisdksi ilmanvaihdon ohjaus ei ollut toteutettu
nykyaikaisella tavalla. Koneita ajettiin kello-ohjauksella ja tdydellé teholla eiké tarpeen
mukaan ja automaattisesti sddtyvalla teholla. Koneet kavivét klo 8-21 tiydelld
nopeudella ja muuten olivat pysidhdyksissd. Vuoden 2009 energiakatselmuksen mukaan
yotuuletuksen kayttd saattaisi parantaa sisdilman laatua lampiminé aikoina, mutta se

liséisi sahkonkulutusta, joten se oli poissa kéytosta. [26, s. 21.]

Ensimmadinen ajatus vanhan iv-kojeen parantamiseksi oli lisdta sille
taajuusmuuttajaohjaus, kuten esim. Ala-Malmin koulullakin oli. Toisena ajatuksena oli
selvittdd, olisiko puhallinten kierroslukua varaa kasvattaa muuttamalla niiden ja
moottorien hihnapyorien valityksid. Selvitettdviksi jii, kestdisivatko puhaltimet titi ja
seuraisiko siitd jotain sivuvaikutuksia, kuten kasvanut melu tai jokin muu ei-toivottu
ilmi6. Taulukon 5 perusteella koneet ottivat reilusti pienemmén virran verkosta kuin
mika niille ilmoitettu nimellisvirta oli. Tastd paitellen olisi moottoreissa ainakin ollut

varaa nostaa pyOrimisnopeutta paremman virtauksen toivossa.

Lisédksi teimme ABB:n Fan Save -ohjelmalla laskelmia, joissa vertailtiin
taajuusmuuttajaohjattua ja suoralla ohjauksella olevien puhallinten sdéhkdnkulutuksia.

Ohjelma néytti sahkonkulutukset suoraan seka laski takaisinmaksuajat syotettyjen
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tietojen mukaan. Takaisinmaksuaikaa ei pidetty kaikkein tirkeimpéni kriteerind, koska

energianséésto oli kuitenkin tirkedmpi asia.

My0s ohjaukselle oli valmiita parannusideoita. Liikuntasaliin lisittdisiin hiilidioksidi-,
lampdtila- ja kosteusanturit joilla seurattaisiin tilan ilmanlaatua, ja ndiden perusteella
ohjattaisiin ilmanvaihtoa. Tarkeimmaksi ohjaussuureeksi ajattelimme sisdilman
hiilidioksidipitoisuutta. Timén lisdksi taajuusmuuttajilla saataisiin koneita ajettua
hiljempaa, kun salilla ei olisi kdytt6d mutta ilman pitéisi silti vaihtua. Sdadon
portaattomuus helpottaisi ilmanlaadun ohjausta vaihtelevalla kayttoasteella. Salilla on
kuitenkin paljon erilaisia kdyttdjaryhmié, niin koululaisten kuin iltakdyttéjienkin
puolesta. On juhlatilaisuuksia, yksittdisten luokkien tai ryhmien liikuntatunteja seké
iltaisin varauksia vauhdikkaasta joukkueurheilusta rauhalliseen mammajumppaan. Kun
puhallusta ajettiin tilanteesta riippumatta aina tdydelld teholla, ei kaikilla kayttdjilla ollut

hyvé olla salissa.

Sopivaa ohjausstrategiaa lahdimme mallintamaan rakentamallamme demolaitteella seka
selvitimme, millaisia ilmanvaihtokojeita ja niiden ohjauksia oli kiytdssd muissa
vastaavissa tiloissa. Tdma kaikki muuttui kuitenkin, kun Helsingin kaupunki ilmoitti
uusivansa Pihkapuiston koulun litkuntasalin iv-kojeet kokonaan vuoden 2009
syysloman aikana uusilla EC-puhaltimilla. Ndin ohjauksen suunnittelu jdi enemmén

teorian asteelle ja demolaitteen testaukseksi.

6.2 Ala-Malmin iv-koje

Save Energy -projektin toisen pilottikohteen, eli Ala-Malmin koulun liikuntasalin iv-
kojeet on uusittu vuonna 2009 alkuvuodesta. Salin ilmanvaihdosta vastaavat Nykypelti
Oy:n asentamat koneet, mitkd on merkitty 207 TK” sekéd ”207 PK 1” ja 7207 PK 2”.
Kutakin kojetta ohjataan omalla HVAC-sovelluksiin tarkoitetulla ABB ACHS550 -
taajuusmuuttajallaan. Vaikka salissa mitataan hiilidioksidipitoisuutta ja koneiden
pyOrimisnopeuksia voitaisiin sditdi portaattomasti, ajetaan jokaista konetta sille

asetetulla maksimiarvolla kello-ohjelman mukaan.
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Syy télle selvisi yhdessd Save Energy -hankkeen teknisen ryhmén palaverissa, kun
kuulimme, etti iv-kojeiden uusimisen yhteydessi oli tapahtunut suunnitteluvirhe, jonka
johdosta kahden musiikkiluokan ilmanvaihdot oli liitetty liikuntasalin putkistoihin.
Néiden luokkien IMS-ilmavirtaséédtimet vaativat niin suuren paineen toimiakseen, ettei
litkuntasalin iv-kojeita voitu ajaa yhtdén pienemmilld nopeuksilla. Liikuntasalin
ilmanvaihdon kannalta energiaa kuluu siis aivan turhaan inhimillisen suunnitteluvirheen

vuoksi.

6.3 Energiankulutuskatselmukset 2009

Poyrylta tilatussa Pihkapuiston ala-asteen energiakatselmusraportissa (liite 7)
ehdotettiin hiilidioksidiantureiden ja taajuusmuuttajien lisdémisté liikuntasalin iv-
kojeiden ohjaukseen seké ohjausta tarpeen mukaan nykyisen kello-ohjauksen sijaan.
Muuten koko koulun kattavissa parannusehdotuksissa oli ldhes jokaisen iv-kojeen
kohdalla tuloilman l&dmpétilan laskeminen yli 20 °C:sta 19 °C:seen. Kuvissa 11 ja 12
ndhdédan Pihkapuiston koulun ja Ala-Malmin koulun iv-koneiden energian kulutukset.

[26,5.19-21.]

v-koneiden energiankulutus
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Kuva 11. Pihkapuiston ala-asteen iv-koneiden energiankulutukset [26, s. 21.]
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Vertailun vuoksi voi katsoa my0s Ala-Malmin peruskoulun energiakatselmusraporttia
(liite 8). Vaikka siind ei ollut litkuntasalin koneiden mittauksia erikseen, voidaan
kuitenkin oikeanpuoleisista palkeista ndhdé, ettd voimistelusalin iv-koje kuluttaa sihkoa
alle 10 MWh vuodessa, kun Pihkapuiston iv-koje kuluttaa yli 25 MWh. Kuten
Pihkapuiston koulunkin kohdalla, koko koulun kattavissa parannusehdotuksissa oli

lahes jokaisen iv-kojeen kohdalla tuloilman lampdtilan laskeminen yli 20 °C:sta 19

°C:seen.
[27,s.20-21.]
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Kuva 12. Ala-Malmin peruskoulun iv-koneiden energiankulutukset [27, s. 21.]

6.4 Pihkapuiston koulun ja Ala-Malmin koulun iv-kojeiden vertailu

Ala-Malmin koulun iv-kojeet taajuusmuuttajaohjauksineen ovat edustaneet
nykysuuntausta iv-kojeiden kehityksessd. Vaihtosdhkomoottorit ja erilliset
puhallinyksikot ovat olleet moderni tapa rakentaa iv-koje. Nopeuden sdito on vaatinut

aina myd0s erillisen taajuusmuuttajan.
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Nyt Pihkapuiston ala-asteelle asennetut EC-puhaltimet ovat rakenteeltaan paljon
yksinkertaisempia. Puhallinyksikot ovat kompaktimpia, ja tasasdhkomoottorit on
asennettu suoraan puhallinyksikkéihin kiinni. Liséksi tasasdhkdmoottorit eivét vaadi
taajuusmuuttajia pyorimisnopeuden siddtdoon, vaan nopeutta voidaan séétda

ohjelmallisesti esim. ohjauspulssin leveytti sdatadmalla.

Jaa ndhtaviksi tekevitkd uudet EC-puhaltimet ldpimurron iv-kojeiden suunnittelussa
vai jatketaanko perinteiselld linjalla uusien kojeiden asennuksissa. Projektin puitteissa
saadun pienen otannan mukaan EC-koneiden sdhkonkulutus ja niiden tuottama &éni on

véhdisempid kuin vanhempien AC-konekokonaisuuksien.
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7 Demolaitteisto

Demolaitteiston rakentamisen tarkoitus alkuperdisen ajatuksen mukaan oli testata
logiikalla ohjattua ilmanvaihtoa hiilidioksidi-, kosteus- ja 1dmpdotilamittausten
perusteella sekid perehtyé langattomien antureiden kéytt6on ja toimivuuteen.
Tarkoituksena oli liittdd valmiiksi ohjelmoitu ja testattu logiikka litkuntasalin
ilmanvaihtoon tuleviin taajuusmuuttajiin. Helsingin kaupungin rakennusviraston paétos
uusia kokonaan ilmavaihtokoneet, joiden ohjaus perustuu hiilidioksidi-, kosteus- ja
lampdtilamittauksiin sekd pdivittdd Trend-automaatiojdrjestelma, ei vaikuttanut jo
pitkéllad olevan demolaitteiston rakentamiseen. Demolaitteistoa on péitetty kierrattad
Suomen Save Energy -kohteissa, ja kenties sitd voidaan joskus kéyttdd hyvaksi

Metropolia Amk:n automaatiotekniikan laboratoriotdissa.

7.1 Laitteiston suunnittelu

Demolaitteen suunnittelun ldhtokohtana oli toteuttaa pienemmasséd mittakaavassa oleva
litkuntasali ja sen ilmanvaihto. Anturitietojen perusteella ohjelmoitava logiikka ohjaa

kahta 24 VDC:n puhallinta. Liitteessd 9 on demolaitteiston periaatekuva. Laitekotelo ja
ilmanvaihtokanavien sijoittelu perustuvat oikean liikuntasalin piirustuksiin, ja niitd 3D-

mallinnettiin Solidworks-ohjelmalla.

7.1.1 Laitekotelon suhteuttaminen oikeaan liikuntasaliin

Aluksi kivimme Pihkapuiston ala-asteen litkuntasalissa mittaamassa salin pituuden (n.
27 m), leveyden (n. 16 m) ja korkeuden (n. 8 m). Salin mittojen perusteella mietittiin,
mink&laisessa laatikossa ja missd suhteessa liikuntasalia simuloitaisiin, markkinoilta
l6ytyi useita erikokoisia laitekoteloita. Lopulta pdddyimme suomalaisen
laitekotelovalmistaja Ocotecin metalliseen laitekoteloon ikkunallisella kannella.
Laitekotelo on kokoa 1000 mm x 600 mm x 320 mm, ja se on Pihkapuiston

litkuntasaliin verrattuna suhteessa 1:26.
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7.1.2 Ilmanvaihtokanavien suunnittelu

Pihkapuiston ala-asteelta saaduista piirustuksista teetettiin kopiot Painotalo Kopio
Niinissd, piirustukset olivat mittakaavassa 1:50. Piirustuksista mitattiin
ilmanvaihtokanavien pituudet, ja ne muutettiin mittakaavaan 1:26. Ndiden mittausten
perusteella ilmanvaihtokanavat ja laitekotelo 3D-mallinnettiin Solidworks-ohjelmalla
(liite 10). 3D-mallin ja mittausten avulla ilmanvaihtokanavat sovitettiin laitekotelon
ikkunalliseen kanteen ulkopuolelle siten, ettd keskelld kulkee kaksi tuloilmalinjaa ja

reunoilla kulkevat poistoilmalinjat.

7.1.3 Laitteiden sijoittaminen

Saatuamme Ocotecin laitekotelon se osoittautui aika painavaksi ja pddtimme hankkia
laitekotelon alle helposti liikuteltavan poydan. Poydian hankimme Treston Oy:sta.
Mietimme, ettd pOydéssa pitdisi olla kaksi tasoa, jolloin pdéllimmaéiselle tasolle
sijoittaisimme laitekotelon ja ilmanvaihtokanavat tuulettimineen. Ylemmén poytdlevyn
alle pdydén jalkoihin kiinnitimme kulmaraudoilla ja poraruuveilla kaksi poydén noin
pituista alumiinikiskoa, ja alumiinikiskoihin kiinnitimme kaksi pienempaa laitekoteloa,
joihin asensimme kaikki sdhkolaitteet lukuun ottamatta antureita, puhaltimia ja
magneettiventtiileitd. Magneettiventtiilit kiinnitettiin alumiinikiskoon, toinen Enston

laitekoteloiden vasemmalle puolelle ja toinen koteloiden oikealle puolelle (kuva 13).

Alemmalle levylle laitoimme Woikosken 5 kg:n hiilidioksidipullon, joka on tukevasti
kiinnitetty poydén jalkaan metallisilla reikdnauhoilla (kuva 13). Poydén alatasolle on
my0s kiinnitetty 12 VDC:n jannitteelld toimiva kompressori ja viiden litran vesiastia,

jonka pohjalla on kylldistd suolaliuosta (kuva 13).
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Kuva 13. Demolaite

7.2 Laitehankinnat

7.2.1 Ohjelmoitava logiikka

Aikaisempien logiikan ohjelmointikokemusten perusteella padddyimme valitsemaan
Siemensin S7:n ja Mitsubishi Melsec FX-sarjan vililtd. Huomattavasti edullisemman
hintatason ja l0ytimdmme selkedn suomenkielisen ohjelmointioppaan vuoksi
valitsimme demolaitteen logiikaksi Mitsubishi Melsec FX3U 16M -logiikan, jossa on 8
digitaalituloa ja 8 transistorildhtod. Valitsimme logiikkamme transistorildhdoilla siitid
syystd, ettd transistorilahdoilld voimme ohjata puhaltimien nopeutta lineaarisesti
pulssinleveysmodulaatiolla. Mitsubishi Melsec FX3U-16MT-perusyksikon lisdksi
hankimme lisimoduuleita, kaksi kappaletta Mitsubishi Melsec FX2N-4AD-
analogiatulomoduulia jénnite- ja virtaviestilld, yhden Mitsubishi Melsec FX2N-4DA-
analogialdhtémoduulin jénnite- ja virtaviestilld, yhden Pt-100-antureille soveltuvan

Mitsubishi Melsec FX2N-4AD-PT -analogiatulomoduulin jannite- ja virtaviestilld, ja
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tiedonsiirtoon logiikan ja PC:n vilille hankimme SC-09-ohjelmointikaapelin

RS232/RS422-muuntimella.

7.2.2 Laitekotelot

Pihkapuiston liikuntasalia simuloivan Ocotecin laitekotelon lisdksi hankimme kolme
pienempéd Enston laitekoteloa PJ Controlista. Kaksi Enston laitekoteloa
(kotelointiluokka IP 66/67) on kokoa 400 mm x 600 mm x 185 mm ja yhden Enston
laitekotelon (kotelointiluokka IP 66/67) kokoa 200 mm x 300 mm x 187 mm.

Suojataksemme sdhkolaitteita kolhuilta ja roiskeilta ja vihentddksemme sdhkoiskun
riskid sekd asennuksen yleisen siisteyden vuoksi sijoitimme kaikki sdhkolaitteet Enston
suurempiin laitekoteloihin, lukuun ottamatta puhaltimia ja antureita. Enston
laitekoteloihin muokkasimme sopivat asennuslevyt Ocotecin yhdesti isosta
asennuslevystd Metropolia Ammattikorkeakoulun Myyrméen yksikon materiaali- ja
pintakésittelytekniikan laboratoriossa. Kosteuden tuotossa kdytettivin kompressorin
danenvaimentamiseksi asensimme sen Enston pienempéén laitekoteloon, jonka

ddnieristimme ddnieristysmatolla.

7.2.3 Hiilidioksidi-, kosteus- ja limpolihettimet

Mietittyimme, mitd mittauksia demolaitteistossa tarvitsisimme, tulimme siihen
tulokseen, ettd demolaitteessa pitéisi olla hiilidioksidi-, kosteus- ja lampdtilamittauksia.
Antureiden hankinnassa kriteereind olivat niiden koko, ldhetysnopeus ja langattomuus.
Liséksi langattomien antureiden vastaanottimessa tuli olla analogisia 18ht6j4, jotta
mittauksia voitaisiin lukea Mitsubishi Melsec FX2N-4AD -tulomoduulilla. Jarkevia
langattomia hiilidioksidiantureita ei markkinoilta 16ytynyt lainkaan, joten jouduimme

tyytyméaén langalliseen hiilidioksidildhettimeen.

Demolaitteessa olevat Thermokon Sensortechnik GmbH:n valmistamat SR04 rH -
langattomat anturit tilasimme HK Intrumentsilta. Suhteellista kosteutta ja lampdotilaa

mittaavat huoneanturit ovat EnOcean-tekniikalla toteutettuja, paristovapaita ja
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tehokkaalla aurinkopaneelilla varustettuja. 868,3 MHz:n radiotaajuudella lahettdvien
antureiden kantama voi maksimissaan olla 300 metrid, sisdtiloissa materiaaleista
riippuen pééstidn vain n. 30 metrin kantamiin. Kosteuden mittausalue on 0-100 % ja
lampdotilan 0-40 °C. Langattomien antureiden vastaanottimeksi valitsimme
Thermokonin SRC-ADO-BCS-vastaanottimen, jossa on nelji analogista 0-10 V:n ja

neljd digitaalista ldhtokanavaa. [28]

Hiilidioksidia mittaavat 1dhettimet ovat myds Thermokon Sensortechnik GmbH:n
valmistamia. WRF04 CO2 V'V -lidhetin on valmistettu hiilidioksidin ja ldmpdtilan
mittauksiin huonetiloissa, ja anturi on itsekalibroituva (ABCLogicTM). Hiilidioksidilla
mittausalue on 0- 2000 ppm ja lampétilalla 0-50 °C, mittaustieto ldhetetddn 0-10 V:n
janniteviestill ja kdyttojannite on 15-24 VDC. [29]

7.2.4 Puhaltimet ja ilmanvaihtokanavat

Aluksi kdytimme automaatiolaboratoriosta 16ytyneitd halkaisijaltaan 120 mm:n 24
VDC:n puhaltimia, mutta mydhemmin ilmantuoton lisddmiseksi hankimme Partco
Oy:stéd tehokkaammat puhaltimet. Partco Oy:stéd ostetut puhaltimet toimivat myos 24
VDC:n jénnitteelld. Puhaltimien ulkomitat ovat 120 mm x 120 mm x 38 mm ja

ilmansiirtokapasiteetti on 178,4 m’/h kierrosnopeudella 3700 rpm.

Ennen ilmanvaihtokanaviston hankkimista mietimme, miten liittdisimme tulo- ja
poistokanavat puhaltimiin. Pdddyimme ratkaisuun, jossa puhallin kiinnitettiin
kulmistaan 4 mm:n pulteilla 3 mm:n akryylilevyyn ja levyn toiselle puolelle liimattiin
100 mm pitka ja halkaisijaltaan 100 mm oleva akryyliputki. Akryyliputken toiseen
padhin liimattiin akryylilevysté kansi, johon oli kiinnitetty kaksi halkaisijaltaan 28 mm
messinkistd 1dhtoliitintd paineilmaputkille. Téllaisia kuvan 14 mukaisia puhaltimien ja
ilmanvaihtokanavien liitoskappaleita tehtiin molemmille puhaltimille. Akryylilevyt ja —

putket hankimme Etolasta.



Kuva 14. Tulopuhaltimen ja tuloilmakanavien liitoskappale
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Sopivan paineilmaputkiston 16ysimme Projecta Oy:n valikoimasta. John Guest

valmistaa teollisuuteen alumiinisia ja muovisia paineilmaputkistoja. Hankimme

demolaitteen ilmanvaihtokanaviksi muoviset halkaisijaltaan 28 mm:n putkistot.

Putkistoon kuuluvat nékyvit alla olevasta taulukosta 6.

Taulukko 6. Paineilmaputkiston osat

Osa T-liitin Kulmaliitin | Lahtoliitin Paineilmaputki
Materiaali Muovi Muovi Messinki Muovi
Halkaisija 28 mm 28 mm 28 mm 28 mm
Kiinnitys Pikalukitus | Pikalukitus | Pikalukitus/putkikierre

Miiira 16 kpl 8 kpl 24 kpl 3 x 3 metrid

Messinkisten lahtoliittimien putkikierteisiin sopivat kuvan 15 mukaiset mutterit sorvasi

muovista Metropolian Myyrméen yksikon materiaali- ja pintakisittelytekniikan

laboratoriossa laboratoriomestari Leo Kunttu, jotta 1ahtoliittimet saatiin kiinnitettya

Ocotecin laitekotelon ikkunalliseen kanteen ja akryylisiin liitoskappaleisiin.
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Kuva 15. Muovinen mutteri

7.3 Demolaitteen rakentaminen

Demolaitteen rakentaminen aloitettiin logiikan kytkemiselld ja ohjelmointiharjoituksilla,
silld antureiden ja liikuntasalia simuloivan laitekotelon toimitukset kestivét

huomattavasti pidempéén kuin logiikan saapuminen.

Aluksi kiinnitimme logiikan ja Mascotin 24 VDC:n virtaldhteen DIN-kiskoilla
vanerilevyyn, sitten kytkimme logiikkaan Mascotilta virrat ja maadoitimme sen.
Seuraavaksi ldhdimme kokeilemaan logiikkaa kytkemélld kaksi katkaisijaa
digitaalituloihin, ja kahteen transistorildhtoon kytkimme 24 VDC:n puhaltimen ja
toiseen hehkulampun. Transistorildhddissi testattiin pulssinleveysmodulaation (PWM)
toimivuutta. Logiikan perusmoduulin kytkentdjen jélkeen kytkimme Mitsubishi Melsec
FX2N-4AD-PT -moduuliin automaatiolaboratoriosta 16ytyneeseen Pt 100 -anturin ja
Mitsubishi Melsec FX2N-4AD -analogiatulomoduuliin erittdin nopeasti lampoétilan

muutoksiin reagoivan LM-35 -lampétila-anturin.

Ocotecin laitekoteloa kannattelevan pdydan sivut seké takaosa suojattiin metallisilla
reikélevyilld, jotka ruostesuojattiin harmaalla Ferrex-peltikattomaalilla. P6ydén etuosa

suojattiin Etolalta hankitulla 3 mm:n polykarbonaattilevylla.
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7.3.1 Ilmanvaihtokanavien rakentaminen

Saatuamme Ocotecin laitekotelon ja John Guest -paineilmaputkistot aloimme
suunnitella putkiston sijoittamista laitekotelon kanteen. Kannen polykarbonaatti-
ikkunan reunoihin tulevien poistokanavien ja kannen keskelle tulevien tulokanavien

lapivientien sijoittelu toteutettiin kuvan 16 mukaisesti.

Kuva 16. llmanvaihtokanavien sijoittelu

Mittasimme ja merkitsimme lépivientienpaikat polykarbonaattilevyyn, jonka jilkeen
materiaali- ja pintakésittelylaboratorion laboratoriomestari Leo Kunttu teki lapiviennit
levyyn seki puhaltimien liitoskappaleisiin. Kun ldpiviennit oli tehty, sahasimme
sopivan mittaisia patkid 28 mm paineilmaputkesta ja yhdistimme kulmaliittimet, T-
liittimet ja 1dhtoliittimet toisiinsa sekd lopuksi kiristimme 14ht6liittimet polykarbonaatti
levyyn muovisilla muttereilla (kuva 15). Puhaltimet liitoskappaleineen (kuva 14)
sijoitettiin laitekotelon vastakkaisiin pdihin, ja laitekotelon kanteen kiinnitimme

puhaltimille alumiiniprofiilista valmistetut sdddettivit tuet.
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7.3.2 Demolaitteen kytkenniit

Demolaitteessa kéytettivit sdhkolaitteet, esimerkiksi logiikka, releet ja virtalédhteet

jaettiin kahteen ryhméén, matalajinnitteisiin laitteisiin ja verkkovirtalaitteisiin.

Oikean puoleiseen laitekoteloon sijoitimme kaikki verkkovirtajénnitteelld toimivat
laitteet, kuten virtaldhteet. Lisdksi suojamaadoitimme oikeanpuoleisen laitekotelon
pohjalevyn sekd poydén. Laitekoteloon johtokourun ylépuolelle kiinnitimme DIN-
kiskoon Mansonin 12 VDC 20 A 240 W:n virtaldhteen, Mascotin 24 VDC 3 A:n
virtaldhteen, Thermokonin langattomien antureiden SRC-ADO-BCS -vastaanottimen ja
ISAn virtamittarin, jonka yhdessé vaiheessa on kiinni [SAn langattoman virtamittarin
pihtivirtaldhetin (kuva 17). ISAn virtamittariin on myo6s kytketty ISAn Ethernet-RS485
Bridge, josta ldhtee Ethernet-kaapeli PC:lle. Johtokourun alapuolelle laitoimme Horst
ST300 -muuntajan 42 V ja kuuden pistokkeen jatkopistorasian (kuva 17). Laitekotelon
oikeassa reunassa on kaksi lépivientid, joista lédhtee ulos Ethernet-kaapeli, Thermokonin
SRC-ADO-BCS -vastaanottimen USB-kaapeli ja limmityskaapelin miinusjohto.
Laitekotelon oikean reunan ldpivienneistd on vedetty Thermokonin SRC-ADO-BCS -
vastaanottimen neljdstd analogialdhdostd johdot FX2N-4AD -analogiatulomoduuliin 1
ja Horst ST300 -muuntajan 42 V:n plusjohto menee lammityksen ohjausreleelle.
Mansonin virtaldhteen 12 V:n plusjohto menee rinnankytketyille ohjausreleille, jotka
ohjaavat kompressoria. Logiikka saa my0s virtansa oikean puoleisesta laitekotelosta
Mascotin 24 VDC:n virtaldhteesti. Tarkempi kuvaus oikean puoleisen laitekotelon

kytkennoistd 10ytyy liitteen 11 piirikaaviosta.
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Kuva 17. Oikean puoleisen laitekotelon kytkenndt

Vasemman puoleiseen koteloon johtokourun yldpuolelle asensimme DIN-kiskoon
logiikan, johtokourun alapuolelle laitoimme DIN-kiskoon kolme 24 VDC 10 A:n relettad
jariviliittimid (kuva 18). Vasemman puoleisen laitekotelon oikeassa reunassa olevista
lapivienneisti tulee, oikean puoleisesta laitekotelosta tulevien johtojen lisdksi, kaksi
neljdnapaista kaapelia hiilidioksidildhettimilté ja tulopuhaltimen virtajohdot seké
hiilidioksidin syotossd kdytettdvan magneettiventtiilin virtajohdot. Vasemman puoleisen
laitekotelon vasemmassa laidassa sijaitsevista ldpivienneisti kulkee SC-09 -
ohjelmointikaapeli, poistoilmapuhaltimien virtajohto sekd painikekotelon katkaisimilta
tulevat signaalijohtimet, jotka menevit logiikan digitaalituloihin. Kompressorin johto
sekd kosteuden sy6ton ohjaukseen kdytettdivan magneettiventtiilin virtajohdot tulevat
my0s vasemmassa laidassa olevista ldpivienneistd. Tarkempi kuvaus vasemman

puoleisen laitekotelon kytkenndistd 16ytyy liitteen 12 piirikaaviosta.
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Kuva 18. Vasemman puoleisen laitekotelon kytkenndit

7.3.3 Liikuntasalin olosuhteiden muutosten simulointi

Liikuntasalin olosuhteiden muutosta voidaan simuloida kolmella eri tavalla,
hiilidioksidin lisdykselld, kosteuden lisdykselld ja ldmpdotilaa kasvattamalla.
Hiilidioksidin lisdys toimii siten, ettd poydén alatasolla olevan
korkeapainehiilidioksidipullon paineenalennusventtiilistd léhtee letku releelld
ohjattavaan magneettiventtiiliin, josta vastaavasti 1dhtee 6 mm:n paineilmaletku
Ocotecin laitekoteloon. Kun pdydin ylétasolla olevasta kytkinkotelosta painetaan CO,-
kytkintd, logiikka kytkee magneettiventtiilin auki 3 sekunniksi ja hiilidioksidikaasu

padsee virtaamaan laitekoteloon.

Kosteuden lisdys olikin vaikeampi toteuttaa. Bio- ja elintarviketekniikan opettajien
ehdotuksesta valmistimme viiden litran kannellisen vesiastian pohjalle kylldisen

suolaliuoksen, joka muodostaa 75 % suhteellisen kosteuden liuoksen ylédpuoliseen osaan
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astiassa. Kosteuden syottoon tarvittiin myds kompressori aiheuttamaan paine-ero
suolaliuosastian ja Ocotecin laitekotelon vilille. Kompressoriksi hankittiin
autonrenkaiden tiyttoon soveltuva 12 VDC kompressori Motonetistd. Kompressori
tarvitsee 15 A:n virran toimiakseen, joten sitd varten hankittiin 12 VDC 20 A virtaldhde
Partcosta. Kun kytkinkotelosta painetaan kosteus-kytkintd, logiikka kytkee
rinnankytketyt Omronin releet pddlle 10 sekunniksi, ja kompressori puhaltaa ilmaa
vesiastian suolaliuokseen, samanaikaisesti logiikka aukaisee magneettiventtiilin 20

sekunniksi, ja kosteaa ilmaa virtaa laitekoteloon paine-eron tasoittuessa.

Ocotecin laitekotelon ldmpotilan kasvattaminen toimii siten, ettd lampo-painiketta
painaessa logiikka kytkee Omronin releeseen virran 15 minuutiksi ja laitekotelon
pohjalla olevan alumiinilevyn alle kiinnitettyyn 90 W lammityskaapeliin johdetaan

Horst ST300 -muuntajan tuottama 42 voltin jannite.
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8 Logiikan ohjelmointi

8.1 Ohjelmointi

Logiikkaohjelmoinnin alkuun saattamisessa oli suureksi avuksi Anu Heinosen
opinndytetyd GX IEC DEVELOPER FX -ohjekirja Tampereen ammattikorkeakoulusta.
[30]

Ennen varsinaisen ohjelmoinnin alkua huomasimme, ettd koulumme GX IEC
DEVELOPER FX -ohjelmointiohjelma versio 6.10 oli niin vanha, ettei se tunnistanut
Mitsubishi Melsec FX3U 16M -logiikkaa, joka on FX-sarjan uusin malli. Ongelman
ratkaisimme viéliaikaisesti lataamalla demoversion 7.01 GX IEC DEVELOPER FX -
ohjelmointiohjelmasta Beijer Electronicsin internetsivuilta. Talld ohjelmalla péarjasimme
melko pitkdin, kunnes demoversion rajat tulivat vastaan logiikkaohjelman ylittdessé
500 operaation rajan. Sitten otimme yhteyttéd logiikan toimittajaan ja tilasimme GX IEC

DEVELOPER FX -ohjelmointiohjelmasta version 7.03.

8.1.1 Ohjelmoinnin harjoittelu

Ennen laitekotelon ja paineilmaputkistojen rakentamista harjoittelimme logiikan
ohjelmointia. Kuvassa 19 ndkyvé ohjelma siséltdd yhden POU:n ja 10 TASKia. POU1
on ohjelman rakenneyksikko, joka koostuu muuttujalistasta (header) ja ohjelman
rakenteesta (body). TASK on ohjelmassa oleva tehtdvi, joihin ohjelman kiskyt ja
funktiot kirjoitetaan. Logiikka suorittaa TASKit jarjestyksessé aloittaen ensimmaéisesta.

[30, s. 18-19.]

TASK 1:ssd olevan AND-funktion tuloissa on logiikan digitaalituloihin X0 ja X1
kytketty kaksi katkaisinta. Jos tulo X0 on pééll4 ja tulo X1 on pois pailtd, muistipaikka
M3 saa arvon yksi, muissa tapauksissa M3 pysyy nollana. TASK 2:ssa muistipaikka
M3:n saadessa arvon yksi logiikan transistorildhtoon YO kytketty puhallin py6rii
puolinopeudella eli PWM_M-funktio leikkaa 1dhdén maksimijannitteestd puolet. TASK
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3:ssa tulojen X0 ja X1 molempien ollessa paélld saa muistipaikka M2 arvon yksi ja
TASK 4:ssa saa PWM_M-funtiossa oleva 14ht6 YO tdyden tehon. Kun tulot X0 ja X1
ovat molemmat pois kytkettyind, saa TASK 5:ssa oleva muistipaikka M1 arvon yksi, ja
télldin puhallin pyorii TASK 6:n mukaisesti neljinnesteholla. TASK 7:ssd muistipaikka
M4 on arvossa yksi, kun tulo X0 on pois péiltd ja tulo X1 on pailld, ja télloin PWM_M-
funktio TASK 8:ssa pyorittdd puhallinta ¥2:n nopeudella.

TASK 9 ja 10 sisdltivit FROM_M-funktiot hakevat analogiatulomoduuleihin tulevat
tiedot ja siirtdvit ne logiikan datarekisteripaikkoihin. TASK 9:sséd on kyseessd Pt 100 -
anturi, ja sen 1dhettdmit tiedot haetaan Mitsubishi Melsec FX2N-4AD-PT -moduulista
ja tiedot laitetaan datarekisteripaikkaan DO. TASK 10:ssd on kyseessa LM-35 -anturi ja
sen lahettdmét tiedot haetaan Mitsubishi Melsec FX2N-4AD -moduulista, ja tiedot

laitetaan datarekisteripaikkaan D1.



=12 1T heeenpe = | FOLID | FROG] Areds [FTAR ||

Lz - Ot T-- Tk Crle Wil - Pine Ui Wi
EE[E] 2 R T R e BARE T ET M
IR ERE]
== iy all
I Praject | FNnAros ey ard SeEH z-n
= fill 1hrars Pral o — L
= B Pararebar X —
M
IR Heatis .
= {2 Task Panl El [ A
& emve P a1 e Hf—F. B -
44 INT Panl —x s T
'gf Gkl Vars —u
B il Pard
Bu B [RRA| 3 =N
o e s g— "
[T —
-t H
H —F- r -
R —T
—_—
g =N
i —td
3 -t H
M —F-. Fur -
R —T
1—x"
B =N
o — —+
b -2k H
MA— Fs  Faf -
R -
1— ="
5
i
I — 1

Kuva 19. Logiikan ohjelmoinnin harjoittelua

58



59

8.1.2 Demolaitteen logiikkaohjelma

Ohjelma siséltdd yhden POU:n ja 24 TASKia. POU1 on ohjelman rakenneyksikko, joka
koostuu muuttujalistasta (header) ja ohjelman rakenteesta (body). POU1:ssd on 24
TASKia. TASK on ohjelmassa oleva tehtdvi, joihin ohjelman kaskyt laitetaan. Logiikka
ohjaa tulo- ja poistoilmapuhaltimien pyorimisnopeutta hiilidioksidi-, kosteus- ja
lampdotila-antureiden mittauksien perusteella. Limpdtila- ja hiilidioksiditiedot ovat
eniten merkitsevid prosessissa, ja puhaltimien nopeutta sdédetdin PWM:n
(pulssinleveysmodulaatio) avulla. Logiikka vertailee hiilidioksidi-, kosteus- ja

lampdtila-arvoja ja sen perusteella joko lisdé tai vahentdd puhaltimien kierrosnopeuksia.

Kuvassa 20 olevat TASKit 1-4 sisdltavat FROM-funktiot, jotka kirjoittavat antureiden
analogiatulomoduuliin ldhettimén tiedon datarekisteripaikkoihin DO, D1, D2, D3.

............. FROM_M e
......... MBDDD_ EN ENO_. .
.......... m_ n‘] d#DD P
.......... | Py p— L
.......... K —— n3 e e e
2 e FROM_M ...........
......... MBDDD_ EN ENO_, .
.......... mj_ n‘] d_,D‘] P
.......... K‘]D_ n2 L
.......... K4_ n3 L
3 e ROM_M ...........
--------- MB000 —— EN ENO— - - - - - - - . ..
---------- KD —— ni g D02 - -
.......... K11_n2 L
.......... |,<4_ n3 L
4 ............. ROM_M ...........
......... MEO00 —— BN ENO — - - - - - . . ..
---------- KD —— d—>03 - -
.......... K12 —— n2 e e e
.......... [Py [ e e e

Kuva 20. TASKien 1-4 From-funktiot
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Kuvassa 21 olevat TASKit 5-8 sisdltavat myos FROM-funktioita, mutta ne kirjoittavat
antureiden analogiatulomoduuliin 1dhettdmét tiedot datarekisteripaikkoihin D20, D21,
D22 ja D23, koska datarekisteripaikasta D4 alkaen on kahdeksan kaksi

datarekisteripaikkaa vievii ajastinta.

5 © o FROMM |- -
-MBODD— EN  ENO -~ - - -
.+ Kl—ni d —D20 -
C ke — 2 o
- K4—n3
B © o _FROMM |-
-MBOD0— EN  ENO -~ - - -
. Kl—ni d —D21 -
- KB— n2 SR
- K4—n3
7 S FROM_M :
-MBODD— BN ENO -~ - - -
-+ Kl—ni d —D22 -
- K —n2 SRR
- K4—n3
8 C o FROMM |-
-MBODD— BN ENO -~ - - -
- Kl—ni d —D23 -
- K4—— 3

Kuva 21. TASKien 5-8 From- funktiot
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Kuvassa 22 olevat TASKit 9-12 siséltavit GE-vertailuoperaattorit, jotka vertailevat
datarekisteripaikkoihin D20 ja D21 tulevia hiilidioksidiarvoja (ppm) ja
datarekisteripaikkoihin D22 ja D23 tulevia lampétila-arvoja (°C) niihin kirjoitettuun
arvoon. Liséksi TASK 9:ssd ja 10:ssd on kosteuden arvojen (%) GE-vertailuoperaattorit,
jotka vertailevat datarekisteripaikkoihin D2 ja D3 tulevia arvoja vertailuoperaattoreihin
kirjoitettuun arvoon. Jos D20:n, D21:n, D22:n tai D23:n GE-vertailuoperaattorin tulon
arvo ylittda vertailuoperaattorin vasemmalle puolelle kirjoitetun arvon, niin 1&hddssé

oleva muistipaikka kytkeytyy péille.

g . .
GE
. D20 1 . R . . . . R . . . R . . . oR . .
1600 — il
pem[ o pe
S0P —— . . D22 il . . T . . —
1600 — 300— GE
L GE . . - BO0—
D23 —
300 —— L GE .
03— —
600 —— .
10 . . GE . . R . . . . R . . . R . . . oR . .
- D20— M1
1200 —
. L . . . GE
. . GE J S D22 — il
D21 — 280 —
1200 —— . . [ . . GE ‘
GE 02—
D23 — 500 —
. . . . 280 —— . . . . P GE |
03—
- 500 ——
1 GE OrR
. - D20— —
- B00— . .
J D22 oe |
. . GE . . . p— . . L GE . . .
S D21 —— . . [ J— . R c p— 4r— .
600— 260 —
12 . . GE . . R . . . . R . . . . oR . .
- D20— i3
300 —
L J e |
. . GE . . . p— . . L GE . .
D21 — 240 — D23 — T
. 300 —— R . . . R VT p— . . L

Kuva 22. GE-vertailuoperaattorit
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Kuvan 23 TASKissa 13 on tulo- ja poistopuhaltimen suurimpaan nopeuteen vaikuttavat
kiskyt. Puhaltimet pydrivét yhtd nopeasti, jotta laitekotelon ilmanvaihto olisi
tasapainotilassa kuten oikeassa Pihkapuiston liikuntasalissa. AND-piirin tulot X0 ja MO
(vertailuoperaattorin paille kytkema muistipaikka M0) menevét OR-piiriin.
Muistipaikan MO laskevan reunan signaali ohjaa 10 sekunnin ajastinta 1, jonka tarkoitus
on pitdéd puhaltimien kierrokset maksimilla 10 sekunnin ajan. OR-piirin jidlkeen olevat
pulssinleveysmodulaatiofunktiot (PWM_M) asettavat 1dhd6t YO ja Y2 péille, jolloin
tulo- ja poistopuhaltimien kierrokset ovat nopeuksilla 9/10 ja 1/1. TASK 14:ssd on
RESET- piiri, jossa muistipaikka MO resetoi muistipaikkaa M1.

Kuvan 23 TASK 15:ssd, TASK 17:ssd ja TASK 19:ssd on samanlaiset puhaltimien
nopeuteen vaikuttavat kdskyt kuin TASK 13:ssa, silld erotuksella, ettd
pulssinleveysmodulaatiofunktioissa olevat arvot pyorittdvat puhaltimia hitaammin ja
ndissé piireissd kéytetddn vertailuoperaattoreiden péélle kytkemié muistipaikkoja M1,
M2 tai M3. TASK 16:ssa ja TASK 18:ssd ovat RESET- piirit, joissa muistipaikka MO0 ja
M1 resetoivat muistipaikkaa M2 ja M0, M1 ja M2 resetoivat muistipaikkaa M3.

0 . AND | L L or | R M b R
$)—— EN ENO - - - -
MO e e P 4o -
1—182
PLF_M Ajastini AND | Fyh_M
MO— EN ENO - TOF | 0— EN  ENO

. d m o © sl d—2 -

B - T#s—— PFT ET —dikal - -~ - - - - - - 52 .

RET_M ‘
Mo— BN ENO
I

——
15 . AND ‘ e e or | . M ‘ .
) EN ENO — -
M1 — i_ 5; P
— &.
PLF M u‘ Ajastin? AND | ‘ PYI_M
M1— EN " ENO (- ToF | X0 — LEN NG |-
. d mo . S 3l d 2
. S T#Es—PT  ET|—Aka2 - - - - - B S
16 OR ‘ RST_M |
WMl — ENENO -
W1 — d 2
17 . AND | o L o | L PAAM_ i .
C M — EN ENO - - -
M2 — ;— 5; 4 —0
—
PLEM | Ajasting o | F M
M2—— EN BMNO - - TOF ‘ ¥ . . EM ENO .
. d Mo © sl 4 —2
S T#es— PT BT —Aika3 - - - - e .
18 OR RST_M ‘
MO— EN ENO -
M1 —— d—n3
M2 . e
A | orR | PAWM_M
X0 — EN ENO
M3 — l_ s; d—0
s
PLF M ‘ Ajastind AND |
S M3——EN END - - TOF ‘ - KD © P M
. o d N a . S EN EWO - - -
T#s— PT ET —Aikad 1— s 41—z
452

Kuva 23. Tuulettimien pyérimisnopeuden ohjausta
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TASK 20:ssé on hiilidioksidisyoton ohjaus (kuva 24). Prosessissa on viiden litran pullo
100-prosenttista hiilidioksidia ja paineenalennusventtiili. Paineenalennusventtiilista
lahtee letku magneettiventtiilille, jota ohjataan sdhkoisesti logiikan avulla. TASK 20:ssd
AND-piirissd oleva tulo X1 on painokytkin, joka nousevan reunan signaalin perusteella
kdynnistdd ajastimen 5. Ajastin pitdd magneettiventtiilin 1dht6d Y3 kolme sekuntia auki,
jolloin kaasua pédsee virtaamaan Ocotecin laitekoteloon. TASK 21:ssd estetddn
hiilidioksidisy6ttod kdynnistymastd uudelleen 120 sekunnin ajan. Ldhto Y3 asettaa
nousevalla reunalla RS-kiikun 1dhd6éssd olevan muistipaikan M4 péélle ja 1dhto Y3:n
laskeva reuna kdynnistdd 120 sekunniksi ajastimen 6, jonka laskeva reuna nollaa RS-
kiikun 1&8hdén. TASK 20:sséd olevan AND-piirin ehto toteutuu vain, jos tulo X1 on

paélla ja muistipaikka M4 ei ole paélla.

TASK 22:ssa (kuva 24) tulo X2:n nouseva reuna kidynnistda ajastimen 7, joka pitda
lahdosséd Y4 olevaa lammityksen relettd pdélld 15 minuutin ajan. Ajastimen 7 1&hddssé
olevaa muistipaikkaa M6 kiytetdéin Intouch-valvomo-ohjelman muuttujana, kuten myos

ajastimissa 5 ja 9 olevia muistipaikkoja M5 ja M8.

TASK 23:ssa (kuva 24) AND -piirin ehdon toteutuessa nousevan reunan liipaisu
kdynnistdd ajastimet 8 ja 9. Ajastimen 8 1dhdossé oleva 1dhtd Y5 kdynnistdd kosteuden
syoton kompressorin 15 sekunniksi ja ajastimen 9 13ht6 Y6 avaa kosteuden syoton
magneettiventtiilin 20 sekunniksi. TASK 24:ssd on samanlainen kidynnistyksenesto

kosteuden sy6tolle kuin TASK 21:ssé.
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Kuva 24. Hiilidioksidin ja kosteuden syoton sekd limmityksen ohjaus
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8.2 InTouch-valvomosovellus

Demolaitteen mittauksista saatavat lukemat pédtettiin tuoda nékyville
havainnollisemmassa muodossa kuin GX IEC DEVELOPER FX -
ohjelmointiohjelmassa. Téhan tarkoitukseen valittiin valvomosovellusohjelma
Wonderware InTouch, koska koulu omistaa lisenssit ohjelmaan ja InTouchin kéyttoa

harjoiteltiin jo automaation kayttoliittymat -kurssilla.

Otimme yhteyttd Wonderwaren Suomen maahantuojan Klinkmannin edustajaan ja
pyysimme ldhettdimaan Wonderwaren Development Studio -ohjelmapaketin, joka sisilsi
kaipaamamme Mitsubishi FX -sarjan DA-Serverin logiikan ja PC:n viliseen

kommunikointiin.
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8.2.1 DA-serverin konfigurointi

Ensin asennettiin Mitsubishi FX -sarjan DA-serveri Device Integration DVD-ROM:lta.
Seuraavaksi kdynnistettiin Wonderware-kansiosta 10ytyva System Management
Console (SMC). Jokainen DA-serveri on yksildllisesti nimetty, Mitsubishi FX -sarjan
DA-serveri on nimeltddn ArchestrA.DASMTFXSerial.1, joka 16ytyy Default Group- ja
Local-vililehtien alta. [31, s. 14.]

ArchestrA.DASMTFXSerial. 1:n pdilld hiiren oikean ndppdimen klikkauksella aukeaa
valikko, josta valitaan Configure As Service -valikko ja sieltd klikataan hiiren
vasemmalla ndppdimelld Auto Serviced. Auto Service midrittdd automaattisesti kuvan

25 mukaiset Gobal Parameters -vélilehden parametrit. [31, s. 36.]
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Kuva 25. Global Parameters -vililehden parametrien mddritys
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Global Parameters -médirityksen jélkeen lisdttiin DA-serverin ja laitteen (logiikka)
vilille kanava. Se tapahtui klikkaamalla hiiren oikean puoleista ndppiinté
Configuration-vililehden piéllé ja valitsemalla Add Channel Object. Jos kdytossad on
useampi laite, pitdd ennen kanavan lisdystd méaérittdd laitteiden topologia ja
yhteydenottojérjestys.

Kanavan nimen méérityksen jalkeen méadritettiin kanavan kommunikointiparametrit

(kuva 26). [31, s. 15.]
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Kuva 26. Kanavan kommunikointiparametrit

Seuraavaksi kanavaan lisittiin laite kommunikoimaan DA-serverin kanssa klikkaamalla
New_Channel 000:n pdillé hiiren oikean puoleista ndppéintd, jonka jilkeen
avautuvasta valikosta klikattiin Add Device Objectia. Sitten asetettiin

New_Device 000-vililehdelld laitteen malliksi FX ja protokollaparametrit kuvan 27
mukaisiksi. [31,s. 21.]
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Kuva 27. Kanavaan lisdtyn New Device 000-laitteen parametrit

Device Groups -merkinndt ovat InTouch-sovelluksen kdyttimid portteja jotta padstdén

késiksi DA-serverin tietoihin. Device Group -merkinndn péivityssykli maérittad kuinka

usein DA-serveri pollaa laitetta ja 14hettdd tietoa InTouch-sovellukselle. Device Groups

-merkintdjd voi olla useampia DA-serverissi, ja itse asiassa meidin kdyttimamme

DDE/SuiteLink client vaatii jokaiselle laitteelle vihintdédn yhden Device Group -

merkinnén. Demolaitteistossa ei ole kuin yksi laite, jota DA-serveri pollaa, joten

lisdsimme hiiren oikean puoleisella ndppdimelld Device Groups -vélilehdelle vain

yhden merkinnén Topic 0 ja asetimme sykliajaksi 1000 millisekuntia kuvan 28

mukaisesti. [31, s. 25.]
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Kuva 28. Device Groups -merkinndn lisdys ja sykliajan asetus
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Device Items on kéyttdjdystavillinen tapa mééritelld kohteet, joihin laitteen ldhettdmilla

tiedoilla viitataan. Kuvassa 29 on 13 kohdetta (Item 0-12). Kahdeksassa ensimmaéisessa

kohteessa (Item 0-7) viitataan logiikan datarekisteripaikkoihin, joihin siirretdan

antureilta saadut tiedot. Lopuissa kohteissa (Item 8-12) viitataan muistipaikkoihin, jotka

indikoivat InTouchissa CO»-, kosteus- ja lampdétilapainokytkimien tiloja ja

sallintatietoja. Item-kohteita voi lisitd ruudukkoon hiiren oikean puoleisella

nippdimelld. [31, s. 29.]
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Kuva 29. Device Items

8.2.2 Valvomon luominen

Valvomosovelluksen ikkunasta tehtiin yksinkertainen ja selked, mutta kuitenkin
huomiota herittivi, oranssille pohjalle kirjoitettiin tekstityokalulla mitattavat suureet
kuvan 30 mukaisesti. Liséksi InTouchiin laitettiin neljd havainnollistavaa mittaria
langattomille mittauksille, ja painokytkimille tehtiin kuvassa 30 ndkyviin

valopaneeleihin paélld/pois-indikoinnit sekd kdyton eston indikoinnit.
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Kuva 30. InTouch-valvomosovelluksen ndytté WindowMaker

Substitute String -valikkoon voidaan médrittdd mittauksista saatavien lukemien
esitysmuoto, esimerkkind kuva 31. Logiikka jéttda esityksestddn desimaalipisteen pois
lampotilamittauksesta, Substitute String -valikossa voi lisdtd desimaalipisteen sekd
mitattavan suuren tunnuksen. Kuvassa 31. C-kirjaimen edessé olevan astemerkin saa
syotettyd ACSII-koodilla eli painamalla samanaikaisesti Alt ja 248. InTouch
WindowViewer kirjoittaa #-merkkien paikoille ldmp6tilamittaus 1:n arvon. Substitute
String -valikko 16ytyy klikkaamalla hiiren oikean puoleista ndppéintd mittauksen paalla
(kuva 33).

Substitute Strings ... 1af 1
Current String: Mews String:
HiH# °C HiH.# °C
(0] | Cancel | Replace |

Kuva 31. Limpdétilamittaus 1:n arvon esitysmuodon mddrittdminen
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Jotta kuvassa 31 olevan desimaalipisteen oikealle puolelle tulisi ensimméiinen
desimaali, tiytyy kosteus- ja lampotilamittaukset jakaa kymmenelld kuvan 32
mukaisesti. Kuvan 32 ylempédn valikkoon péaédsee kaksoisklikkaamalla #-merkkien
pddlld ja kuvan 32 alempaan valikkoon péésee klikkaamalla hiiren vasemman puoleista

ndppdintd Analog-painikkeen paalla.

Object type:  Test Eresw Link MHext Link |
Cancel |
r Touch Links r~ Line Color r— Fill Calar r Tesxt Color
Uzer Inputs r [izzrete r [iszrete [ Dizcrete
r [Discrete [T Znalog [T Anpalog I Ainalog
- Analog I~ Dizcrete &lam [~ Discrete Alam [~ Discrete Alam
- Stiing [T Analog dlam [ Analogslam [~ &nalog Alam
Sliders ~ Object Size i~ Location i~ Percent Fill
I Wertical r Height I I Wertical I r ertizal I
™ Harizantal r W idth I [” Haorizontal I [T Horizontal I
Touch Pushbuttons | [ Miscellaneous Walue Display
[~ Dizcrete Yalue I Wigibility [ Digcrete
I Actioh I Blirk, v Analog
[T Show Window ™ Orientation I String
[ Hide Window |||{I”  Disable
u Tooltip
] |
Object type:  Text Erew Lirk: [dext Link |
Output -» Analog Expression
Ewpreszzion: 0k I
iLarnpatilal A10 Cancel |
Clear |

Kuva 32. Lampotilan mittauksen lukeman desimaaliasetus
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Duplicate
Cuk
Copy

Erase

Links
RoakateFlip

Back/Fronk
CellfSymbol

Subskitute Substitute Tags...

Forts... Substitute Strings. ..

Enlarge Font Chrl+Plus

Reduce Font ChrH-Minus

Animation Links. ..

SmartSymbol

Kuva 33. Substitute Tags ja -Strings -valikot

Jokaiselle mittaukselle ja indikoinnille pitdd antaa Tagname, jota voidaan muokata
Tagname Dictionaryssd. Substitute Tagname -valikko saadaan avattua klikkaamalla
hiiren oikean puoleista néppéintd mittauksen pééllé ja valitsemalla hiiren vasemman
puoleisella ndppdimelld Substitute Tags, kuten kuvassa 33. Kuvassa 34 on Analog -
sarakkeeseen kirjoitettu hiilidioksidimittaus 1:n Tagname. Hiilidioksidin edessi oleva i-

kirjain merkitsee mittauksen tyyppid, joka on I/O Integer.

Substitute T agnames. . 1af 1
Reguired
Current Marne: Type M e Marne:
thilidiok=idil .ﬂ.nalng ihiililjil:ll'i_E:ilji-I

k. Cancel Inidex Corwert Replace

Kuva 34. Hiilidioksidi mittaus 1:n lisddminen Tagname-listaan
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Kuvassa 35 on hiilidioksidin sy6ttdd indikoivan valopaneelin ominaisuuksien
muokkausikkuna, jossa voidaan valita valopaneelin vérit péélld/pois-asennoissa, ja
ikkunaan voidaan my®ds lisdtd indikoinnin Tagname. Haluttaessa voidaan valopaneeli
laittaa vilkkumaan, ja vilkkumisen nopeudeksi on kolme vaihtoehtoa kuvan 35

mukaisesti.

Light Wizard

Expreszion:  |[s/EEpERTets el Ok,

Fill Calar Lancel

0Falze0ff [ 1.Tueln [

% Slow € Medum ) Fast

™ Enable Blink [E“”“‘ Fiate

Blink /hem: | ?d:Blink

Kuva 35. Hiilidioksidin syoton indikointilaatikon virien muokkaus
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Kuvassa 36 olevassa Tagname Dictionary -valikossa voidaan mééritelld mittauksien ja
indikointien tyypit ja kommunikointi DA-serverin kanssa. Valikosta 10ytyvistd Select -
ndppdimestd avautuu Tagname-lista, josta valitaan halutun mittauksen tai indikoinnin
Tagname. Kuvassa 36 on valittu hiilidioksidin sy6tonestoa indikoiva Tagname

dCO2 _sallinta, Tagnamen tyypiksi on valittu I/O diskreetti. Tagname Dictionary -
valikon alareunassa olevaan Item-sarakkeeseen kirjoitetaan DA-serveriin médritelty

Item 8, joka viittaa logiikan muistipaikkaan M4.

Tagname Dictionary ﬂ

" Main  Detalz © Alams € Details & &lams € Members

| e | Hesturel Deletel Savel LEs ISeIect...l 5 I Eancell I:IDSEI

T agname: II:ICEI2_SaIIinta Type: ... ||.-"|:| Discrete
Group: ... |$S_l,lstem " Readaonly % Readwiie

Comrent; I.-’-‘u:u:es&LeveI

[T LogData [~ LogEwvents I Eetentive Yalue
[nitial VY alue Input Carversion———
Irr' On & OfF * Direct " Reverze On kzg: I— Off bzq: I—
Access Mame: ... P
|termn: IItem_B [ Use Taghame as ltem M ame

Kuva 36. Tagname Dictionary

Tagname Dictionary -valikon alareunassa olevasta Access Name -ndppdimestd avautuu
kuvan 37 mukainen valikko, jossa tuplaklikkaamalla FX:d4 avautuu kuvan 38 mukainen
valikko.

Access Mames

P Cloze
G alawy
Hiztdatavfiewstr
Add...
kd odify. ..
Delete

Kuva 37. Access Namen lisdys
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Kuvan 38 mukaiseen valikkoon mééritelldéan DA-serverin tiedot, Application Name -
sarakkeeseen on kirjoitettu DA-serverin nimen tunnistettava osa DASMTFXSerial ja

Topic Name -sarakkeeseen Device Groups -merkinnin nimi Topic_0.

Access IFX oK

MHode Marme:

ok |
I Cancel |
=

Application Marme:

[DASMTFRGerial

Topic Mame:

ITopic_D

—which protocal to uze
" DDE = SuiteLink " Message Exchange

Failaver

when to advize server
& advize allitems " Advise only active items

[~ Enable Secondary Source

Kuva 38. DA-serverin tietojen mddritys

Lisdksi valvomosovelluksen sulkemiseksi ohjelmointiin Numpad 5:een kuvan 39

mukainen komentosarja Edit Key Script -valikossa.

1=

Script Edit  Insert  Help

P JEE = e o) 1

1]

Key
( ool [ st Kep.. |[Numpads [ -
Condition Type: I On Key Dovn - I Scrpts used: 1 Save

ree Comtrol]l nfodpp Title( iew' . "Close"]; ;I Festare

Convert

HEH A

“Walidate
— Functiong —
Al
Skring...
Math...
System...
;I Add-ons...
Mizc. ..
F o ELSE | el S R e Y I Y Quick...
THEN | EsEr|  om | =« [ ]| e

EMDIF WOT MEM OLE

Kuva 39. WindowViewerin sammutusnapin komentosarja

:
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Kuvassa 40 on valmis kidynnissé oleva Intouch-sovellus, joka toimii InTouch
WindowViewerissd. Demolaitteisto on kdynnissé, ja mittauksien lukemat ja indikointien
tilatiedot nakyvit ndytolld. Kuvasta 40 voi ndhda, ettd hiilidioksidin syottd on pailla
keltaisen virisestd valopaneelista ja em. valopaneelin alapuolella oleva valopaneeli on
punainen, miké kertoo hiilidioksidin sydtoneston olevan myos pailld. Kuvassa 40
kosteuden sy6ton oranssin vérisestd valopaneelista ja sen alapuolella olevasta punaisesta
valopaneelista voidaan péételld, ettd kosteuden sy6ttd on juuri kdynyt ja kosteuden
syotonesto on pédlld. Demolaitteiston lammitys ei ole pédélla kuten oranssista
valopaneelista ja sen alapuolella olevasta vihreédsti valopaneelista voidaan péételld

(kuva 40).

Kuva 40. Valmis InTouch-sovellus
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9 Demolaitteiston kiyttoonotto ja testaus

Demolaitteistoa on testattu koko sen kehitysvaiheen ajan. Aina kun jokin
demolaitteiston uusi ominaisuus on saatu valmiiksi, sen toimivuutta on testattu ja
mahdollisia virheitd on testauksien perusteella korjailtu. Esimerkkind mainittakoon
kosteuden sy6ton testaukset, joiden johdosta hankittiin isompi kompressori
muodostamaan painetta suolaliuosastiaan ja muutettiin langattomien antureiden mittaus-
ja lahetyssyklid nopeammaksi, kun kosteus- % ei kasvanut. Demolaitteistoa on myds
testattu ilman hairiditd yli 24 tunnin ajanjaksoissa. Logiikka ja muut laitteet ovat

osoittautuneet toimintavarmoiksi.

Virallisempi demolaitteiston kdyttdonotto voidaan kdytdnndssd sanoa tapahtuneen
demolaitteiston esittelyssd Metropolian T&K-tydeldméfoorumissa Leppdvaaran yksikon
aulassa 2.10.2009. T&K-tydeldaméfoorumin tarkoituksena oli Metropolian eri
yksikdiden verkostoituminen, sekd opiskelijoiden ja henkilokunnan tutustuminen
Metropoliassa valmisteilla oleviin hankkeisiin. Joulukuussa aiomme esitella
demolaitteistoa Ala-Malmin ja Pihkapuiston kouluissa. Siinéd haastavinta on esittai
lapsille ymmarrettdvésti ilmanvaihtoa, sisdilman laatua ja demolaitteiston teknisia
ratkaisuja. Lisdksi demolaitteisto tullaan asettamaan néytille Metropolian Myyrméen

yksikon aulaan.

9.1 Ilmamaéirien mittaukset

[Imamaéirid mitattiin Metropolian Myyrméen yksikon fysiikan laboratoriosta lainatulla
TSI VelociCalc -merkkiselld mittarilla, jolla voidaan mitata mm. ilmamaéria,
virtausnopeutta, painetta, lampdtilaa, suhteellista kosteutta ja lampovirtaa.
Ilmamairdmittauksien johdosta huomasimme, ettd tuloilmakanavien viimeisista
ulostuloista ilmaa virtasi huomattavasti enemmaén kuin alkupiin ulostuloista. Myds
poistokanavien ensimmaéisten ulostulojen imu oli huomattavasti tehokkaampaa kuin
muissa poistokanavien ulostuloissa. Tulo- ja poistoilmakanavien ulostulojen ilmamaéria
tasoitettiin laittamalla kanavien keskelle supistuskappaleet kirkkaista

paineletkukappaleista. Supistuskappaleiden asennusten jidlkeen ilmamaérit eivét
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kuitenkaan tiysin tasoittuneet, mutta se ei ole oleellista demolaitteiston toiminnan

kannalta.

9.2 Savutestit

Savuntestin tarkoituksena oli selvittdd, miten savu kiertdd laitekotelossa ja kuinka
tasaisesti savu tulee tuloilmakanavista sekd kuinka tehokkaasti poistoilmakanavat
poistavat savun. Savutestit toteutettiin Liitin Oy:std hankituilla MINIAX KS -
savupatruunoilla, jotka soveltuvat erityisesti ilmastointijérjestelmien tiiviyden

tarkistukseen.

Ensimmaiinen savutesti kokonaisella savupatruunalla epdonnistui, koska savu tiytti
laitekotelon hyvin nopeasti, niin ettei laitekotelon ikkunaovesta ndkynyt muuta kuin
harmaata savua. Totesimme, ettd kokonaisesta savupatruunasta tulee liikaa savua, ja
ensimmaisesti kerrasta viisastuneena kokeilimme savua pienempinéd annoksina.
Seuraava savutesti oli jo parempi (kuva 41) ja saatoimme néhdd, ettd savu tuli tasaisina
patsaina tuloilmakanavista sekd poistui tehokkaasti poistoilmakanavista. Savun kiertoa
laitekotelossa ei pystytty havaitsemaan, koska ikkunaovi peilaa ikéviésti pdivanvalossa.

Kokonaisuudessa olimme kuitenkin tyytyvéisid ilmakanavien toimintaan.



Kuva 41. Savutesti
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10 Yhteenveto

10.1 Ilmanvaihtoprojektin analysointi

[lmanvaihdon projektiryhmén tekemien mittausten ja tutkimusten sekd Poyryn tekemén
energiakatselmusraportin perusteella Helsingin kaupunki uusi Pihkapuiston koulun
litkkuntasalin ilmanvaihtokoneet ja automaatiojérjestelmén. Uusi automaatiojirjestelméa
ohjaa ilmanvaihtokoneiden ilmamaéérié hiilidioksidi-, kosteus- ja ldmpdtilamittausten
sekd ldsndoloanturin perusteella. lmanvaihto kdly miniminopeudella aikaohjelman

mukaisesti, jos salissa ei ole ketddn. [32, s. 1.]

Uudet EC-puhaltimet sddstavit energiaa ja vaihtavat tehokkaasti Pihkapuiston ala-
asteen litkuntasalin ilman. Uudet ilmanvaihtokoneet joutuvat todelliseen
toimivuustestiin, kun liikuntasalissa on ensimmaéinen juhlatilaisuus ja ithmisten
hiilidioksidin ja [immon tuotto on maksimissaan. Talloin kdyttdjilta saatu palaute on

ensiarvoisen tirkeda.

Projektissa mukana olevien partnereiden panos ei ole ollut aina kovin kiitettdvad, minka
osaksi selittdd se, ettd projekti ei ole ollut kaikkien partnereiden padprioriteetti.

Esimerkiksi laitteiden toimitukset ja johdonmukaisten pédtoksien teko ovat tokkineet.

Toinen mielenkiintoinen asia on langattomien mittausten lapimurto. Toistaiseksi
langattomia mittauksia on kdytetty ilmeisen harvakseltaan, osaksi niiden kalliiden
hankintahintojen vuoksi, osaksi niiden toimivuuden vuoksi. Oman demolaitteemme
suunnittelussa ilmeni langattomien CO,-antureiden heikko, ellei periti olematon
saatavuus. Langattomilla 1dmpotila- ja kosteuslahettimilld on omat kayttoa
hankaloittavat ominaisuutensa. Ne ndyttdvét hieman eri lampoétila-arvoja kuin vieressi
olevat langalliset lampoanturit. Liséksi ne saattavat vaatia boottauksen”, kun virrat
kytketddn uudestaan péélle tai jos paristo on tyhjentynyt. Jatkuvassa kiytossd nima

tosin vaivaavat hieman vihemmaén kuin demolaitteen satunnaisella kaytoll.
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Projektin alkuvaiheessa toivottiin langattomien antureiden kéyttéd. Olkoonkin, ettei
projektin puitteissa saatu kovinkaan kokonaisvaltaista kuvaa langattomien antureiden

toiminnasta ja kdyttokelpoisuudesta, tulokset ovat silti mielenkiintoisia.

10.2 Lopputulokset

Suomen Save Energy -projekti jatkuu muiden energiansédéstdtoimenpiteiden osalta.
Naitd ovat mm. Helsingin pilotin keittididen sdhkonkulutusselvitykset, ndyttopéatteiden
asennukset kouluihin ja valaistuksien sééstotoimenpiteet. Kaikkein tirkein sddstotavoite
kayttdjien kulutustottumuksien muuttaminen, jatkuu kaikissa piloteissa seuraamalla
tilannetta ja valistamalla kéyttdjid. [Imanvaihdon tekniset muutokset ovat toteutuneet, ja
jéljelld on tuloksien seuranta ja niiden perusteella tehtévét ilmanvaihtojérjestelméin

sdddot ja mahdolliset muutokset.

Demolaitteisto suunniteltiin ja rakennettiin tarkkaa harkintaa kdyttden, siksi se on
turvallinen ja soveltuu erinomaisesti opetuskdyttoon sekd nykyaikaisen ilmanvaihdon
havainnollistamiseen. Demolaitteisto on kohtuullisen helposti siirrettava liikuteltavan
alustansa ansiosta. Demolaitteiston sdhkoturvallisuuteen ja asennusten yleiseen
siisteyteen on kiinnitetty erityistd huomiota, esimerkkind turvallisuudesta ja siisteydestd
ovat laitteiden kotelointi ja johtojen kulkeminen kaapelikouruissa. Demolaitteisto on
herdttinyt kiinnostusta alan ammattilaisten keskuudessa ja palaute on ollut positiivista

sekd rakentavaa.
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Liite 1: Pihkapuiston koulun liikuntasalin ilmanvaihdon periaatekuva
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Liite 2: Ilmanvaihtoa koskevat D2 miiriykset

3.1 lmanvaihtojérjestelmat

3.1.1

[lmanvaihtojérjestelmd on suunniteltava ja rakennettava rakennuksen suunnitellun
kayttotarkoituksen ja kdyton perusteella siten, ettd se luo omalta osaltaan edellytykset
tavanomaisissa sddoloissa ja kéyttotilanteissa terveelliselle, turvalliselle ja viihtyisdlle

sisdilmastolle.

3.13

[lmanvaihtojérjestelmén toimintaa on voitava ohjata ja valvoa.
Ilmanvaihtojérjestelmdin on suunniteltava ja asennettava mittauslaitteet tai
mittausmahdollisuus tdrkeimpien toiminta-arvojen mittaamista ja toimintojen valvontaa

varten.

3.1.3.1
[Imanvaihtojérjestelméd varustetaan ohjaus-, séito- ja valvontalaitteilla, joiden avulla

jarjestelmdn toimintaa voidaan ohjata ja seurata.

3.2 Ilmavirrat

3.2.1
Huonetiloissa tulee olla ilmanvaihto, jolla kdyttoaikana taataan terveellinen, turvallinen

ja viihtyisd sisdilman laatu.

3.2.1.1
Ilmavirtojen tilakohtaisia ohjearvoja ilmanvaihdon mitoittamiseen esitetdin liitteissa 1

ja 2. (10)
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322
Oleskelutiloihin on kéyttdaikana johdettava terveellisen, turvallisen ja viihtyisdn

sisdilman laadun takaava ulkoilmavirta.

3.2.2.1

Ulkoilmavirtojen mitoittamiseen kéytetddn ensisijaisesti tilakohtaisia ohjearvoja, joita
esitetdén liitteesséd 1. Ulkoilmavirta mééraytyy ensisijaisesti henkilperusteen mukaan.
Jos henkilokuormituksen mukaiselle ilmavirtojen mitoitukselle ei ole riittdvid perusteita,
kdytetddn pinta-alaan perustuvaa mitoitusta.

Muihin kuin liitteessé 1 esitettyihin oleskelutiloihin johdetaan ulkoilmavirta, joka on
vihintddn 6dm’/s henkiléa kohti, jos henkilomairin mukaiselle mitoitukselle on
riittdvéat perusteet.

Yleensd ulkoilmavirta tulee kuitenkin olla véhintdin 0,35 (dm?/s)/m?, joka vastaa

ilmanvaihtokerrointa 0,5 I/h huoneessa, jonka vapaa korkeus on 2,5m.

3.23
[lmanvaihtojérjestelmén ilmavirtoja on voitava ohjata kuormituksen ja ilman laadun

mukaan kéyttotilannetta vastaavasti.

3.2.33

Muun kuin asuinrakennuksen ilmanvaihto suunnitellaan ja rakennetaan siten, etti
kdyttdajan ulkopuolella rakennuksen ulkoilmavirta on véhintdin 0,15 (dm?/s)/m?, joka
vastaa ilmanvaihtokerrointa 0,2 1/h huoneessa, jonka vapaa korkeus on 2,5 m.
Kéyttdajan ulkopuolella voidaan ilmanvaihto toteuttaa pitdmaélld hygieniatilojen

ilmanvaihtoa jatkuvasti kdynnissa tai ilmanvaihdon jaksottaisella kéytolla.

3.4 Ulko- ja jateilmalaitteiden sijoittaminen (10)
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Liite 2: Ilmanvaihtoa koskevat D2 miiriykset

3.4.1
Ulkoilmalaitteet on sijoitettava siten, ettd rakennukseen tuleva ulkoilma on
mahdollisimman puhdasta.

Ulkoilmaa ei saa ottaa ilmanlaatua heikentdvén rakenteen tai rakennusosan kautta.

3.4.2
Jateilma on johdettava ulos siten, ettei rakennukselle, sen kédyttdjille tai ympadristolle

aiheudu terveydellisté tai muuta haittaa.

3.6 Ilman jako ja poisto

3.6.1
Tuloilma on johdettava huonetiloihin siten, ettd ilma virtaa koko oleskeluvyohykkeelle
vedottomasti ja poistaa tehokkaasti huonetilassa syntyvit epdpuhtaudet kiyttoaikana.

Likaantunut ilma ei saa palautua haitallisessa méérin takaisin oleskeluvyohykkeelle.

3.6.1.1

Ilmanvaihto suunnitellaan mahdollisimman tehokkaaksi siten, ettd tuloilma virtaa koko
oleskeluvyohykkeelle ja epapuhtaudet kulkeutuvat suoraan poistoilman péitelaitteisiin
levidméttd huonetilaan. Tuloilma ei saa virrata suoraan oleskeluvyohykkeen ohi

poistoilman paitelaitteisiin.

3.8 Ilmanvaihtojérjestelmin puhtaus ja huollettavuus

3.8.3
Ilman kostutus ja kostutuslaitteiden vedenkaisittely on suunniteltava ja toteutettava siten,

ettd kostutus ei huononna huoneilman laatua. (10)



Liite 3: Pihkapuiston liikuntasalin vanhojen ilmanvaihtokoneiden

ilmamairimittauspoytiakirja

MITTAUSPOYTAKIRJA

Asiakastilaus nro:

Mittari: TSI Velocigalc
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Laitos: Pihkapuiston ala-aste Mittauksen suoritti: Pilvio
Kohde: Tuohipolku 10 Paivamadra: 17.6.2009
saunatilat+varastot sddtd nopeus 2
SISAANPUHALLUS m3/s X | Us
Huone/Tila puhalluselin koko | kpl | Vaadittu | Mitattu pa as. | huom
Liikuntasali pra 500 1 1100 270 |3.5
" pra 500 1 850 80 4
yht. 2440 1950
-25%
Virrat leimattu 8,5A.
ottama 5,1A
varaa nostaa 15 %
[l L]
POISTO | m3ss X | us
Huone/Tila poistoelin koko | kpl | Vaadittu | Mitattu pa as.
Liikuntasali pra 500 1 1100 107 5
" pra 500 1 1100 105 5
yht. 2410 2200
-11 %
Virrat leimattu 6,4A
ottama 3,8A
varaa nostaa 15 %

Allekirjoitus:




Liite 4: Konekortti Pihkapuiston ala-asteen vanha tuloilmakoje
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Liite 6: Pihkapuiston uuden iv-kojeen tiedot

Ziahl Finnland Spacifications Parts (Order Confirmation} 6ahk Ae. 10,2003
lindstro

Part-no. Description

112581 /A0l ERLOC-6IE.6N. 1R

Built-in fan with impaller with backward corved bladas.
ETRwant

Typa: ERLOC-6IK.GN.1R

3- 380...480W 50/60Hz 3, 2EW 5,3-4,2R

1g30rpm A0°C IPSd Tharmal class 156

[previous: insulation class F)

integratad Controllar

Controllad by 0-10V sigmal.

Connection diagramm: EMCU01F0. Special impragnation HV.
Rating platar 1= fixad.

Diraction arrocw: 1x fixed.

Fitting position H.

Hotor protaction by tharmal comtact.

Balancing guality G 2,5

Condansation watar heolas in stator and rotor opan

Motor unpaintad.

Impaller made of bright sheat matal powdar-coatad

BAL 5002 [(wltramarines bloa) .

Support plate on suction sida E30x630mm.

Inlat coma galvanizad with measuring davica for voluma flow
measuramant .

Without isolation of strocture-borne sound. Moonting
ball baaring with long-time lubrication.

Ballboaring in spacial dasign
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3.2.2 Lampiman kayttoveden energiatalous

323

3.3

334

33.2

Lampiman k3ytioveden [Ampdtila oli asetettu arvoon 55 *C. Mencveden lampdtila oli kat-
selmushetkelld 56 *C. Kiertojohdon paluulampdtila oli katselmushetkelld 48 °C, mika ei
ole nittavalla tasolla. Bakteerikasvun valttamiseksi lampiman veden verkoston lampatila
taytyisi kaikissa verkoston osissa olla yli 50 °C.

Vesi- ja viemdrikalusteet seka vesijohtoverkoston painetaso

Pesualtaissa on 1-otesekoittajat. We-istuimien huuhtelusdilion vesifilavuus on noin
6 dm’. Kalustest ovat paaosin peruskorjaus- ja laajennusvuodelta. Vuoden 1999 perus-
korjaus ei koskenut paivakodin osuutia.

Katselmuksen yhteydessd mitattiin pistokokein vesikalusteiden vitaamia (liite 3). Vir-
taamat yiittivat normivitaamat |3hes kaikissa mitatuissa vesikalusteissa. Muutamassa
hanassa virtaama oli selvasti alle normin.

Vesikalusteiden vitaamia voidaan rajoittaa normivirtaamien tasolle verkoston paineta-
soa alentamalla, yksiotehanojen vipujen liiketta rajoittamalla tal asentamalla hanoihin ns.
sadstosuuttimia.

Illmanvaihtoiariestelmat
Yleista

Kiinteistossa on koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihiojarestelma. limanvaihtokoneissa
on lAmmon talteenotio lukuun ottamatia ruckalan ja kasitydluokan konetta. LAmmén tal-
feenotto on toteutettu poistoilman [Ammdn talteenottona koneesta rippuen joko pydrival-
12 tai levylammidnsiitimelld. Puhaltimet ovat 1- ja 2-nopeuksisia tai tagjuusmuutiajachjat-
tuja.

limanvaihtokoneet

Tiloja palvelee 6 tuloiimakoneita ja niita vastaavat poistoilmakoneet seka erlliset pois-
toilmapuhaltimet {liite 2). Imanvaihtokoneet ovat alkuperaisia tilojen rakennusvuosiita.

Ohjaustavat ja kayntiajat

limanvaihtokoneita chjataan padosin  keskitetylld rakennusautomaatiojarjesielmalla.
Padilmanvaintokoneet ovat 1- tal 2-nopeuksisia. Puhaltimien kdyntid s3idetadn auto-
maatioon asetetiujen aikaohjelmien mukaan, puhaitimien pitdessa ylla tarvittavaa kana-
vapainetta. Osassa kanavia on vakicilmamdarijrjestelmdan tarkoitettuja iimamas-
rasdatimia (esim. Trox).

limanvaihtokoneiden kdyntiajat katselmuksen ajankchtana esietdan litteessd 2. Myds
ehdotetut k3yntiaikamuutokset esitetddn litteessd 2. Ehdotettuja ilmanvaihdon kdyntiai-
ka- ja asetusmuutoksien vaikutuksia energiankulutukseen on tarkasteltu kohdassa 4.3.1.
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llmavirrat ja palvelualueet

limanvaihtokoneiden suunnitellut ilmavirrat ja palvelualueet on esitetty litieessa 2. Pal-
velualueet vastaavat hyvin kayttotarkoitusalueita. Paivakodin osan ilmanvaintokanavat
on puhdistetiu ja iimamaarat saadetty kayitdjalta saadun tiedon mukaan syksylla 2008.

Saatotavat, asetusarvot ja saadon toiminta

Tuloilman lAmpdtilaa s3ddetddn vakioperustaisesti tai poistoilman [Ampdtilan mukaan.
Tuloilman lAmpotilan asetusarvot olivat paaosin korkeahkot. S33dén toiminnassa ei ha-
vaittu epakohtia.

Lammadntalteenottolaitteet

Rakennuksen ilmanvaihtokoneet ovat ruckalan konetta (205TK) ja kdsitydtilan konetta
(203TK) lukuun cttamatta varustettu poistoilman IAmmdn talteenotolla.

Lammadn talteenottojdrjestelmien hydtysuhteet olivat katselmushetkelld 42-67 % ulkoil-
man ollessa noin -3 *C {liite 2). Hyotysuhteet olivat hyvalla tasolla lukuun ottamatta pai-
vakodin ilmanvaihtokoneen (2TK1) lammén talteenottoa, jonka hydtysuhde oli katsel-
mushetkella muihin verrattuna alempi. Mahdollisesti lammon talteencton ohituspellistd ei
sulkeudu tiiviisti.

Kostutuslaitteet
Kohteen tuloilmakoneissa ei ole kostutusta.
Yotuuletus

limanvaihdossa ei kiytetd yotuuletusta. Yotuuletuksen kdyttd saattaa lEmpimdna ajan-
kohtana parantaa sisailmaoclosuhteita, mutia lisad sahkonkulutusta.

IImanvaihdon energiankulutus

Iv-koneiden laskennallinen energiankulutus esitetddn koneittain alla olevassa kuvaajas-
sa. Vakka sdhkdenergian kulutus on lampdenergian kulutusta selvasti pienempi, on
sdhkdn kustannusvaikutus myds merkittdvd korkeamman energian hinnan vuoksi. S3h-
kén kulutusarvioon sisadltyy myds vastaavan poistoilmakoneen sahkon kulutus.

Koulun laajennusosan filoja palveleva iimanvainiokone 201TKE kuluttaa eniten [Ampo-
energiaa. 201TK on ilmamadraitaan kiinteiston suurin ilmanvaihtokone ja sen tuloilman
sisdanpuhalluslampdtila on korkea. 205TK:n ja 203TK n osalta lampdenergiankulutusta
kasvattaa Idmmdn talteenoton puuttuminen.

< POYRY
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Iv-koneiden energiankulutus

b o

204TH, koulu 205TK. AT HATK IMTE Kouke 2T pawakot  Eillispostot
wvanhaosa Fuckala Woimistelusali Mastydluokka
0 Lampa (MWhia) B Sahks (MWhia)

100

MWhia

3.4 Jaahdytysjarjestelmat
3.4.1 limanvaihdon ja huonetilojen jadhdytys
Ilmanvaihdon jadahdytys
Kohteessa ei ole koneellista iimanvaihdon jaahdytysta.
Huonetilojen jadhdytys
Kohteessa ei jaahdytetd huonetiloja koneellisesti.
Jadhdytyskoneistojen lauhdutus
limanvaihdossa ja huonetiloissa ei ole jd3hdytysta.
3.4.2  Muu jadhdytys mm. kylmasailytys
Keittidssa on lihakylmid, maitokylmid ja pakkaskylmid. Keittion kylmalaitteisiin kuuluvat

lauhduttimet sijaitsevat iv-konehuoneessa.

3.5 Sahkoiariestelmat

351  Yleista

Kiintzistd on litetty Helsingin Energian pienjanniteverkkoon. Kiinteistdn sihkdpaskeskus
on vuodelta 1988 ja sen nimellisvirta on 630 A, lis3ksi uudelle osalle on tuotu sit3 palve-
leva nousukeskus. Kiinteistdssa on myos kuusitoista ryhmakeskusta, ja sahkdnjakelujar-

S POYRY
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3.3

Katselmuksen yhisydessa mitattiin pistokokein wvesikalusteiden virtaamia (liite 3). Vir-
taamat yhittivat normivirtaamat ldhes kaikissa mitatuissa vesikalusteissa.

Vesikalusteiden virtaamia voidaan rajoittaa normivirtiaamien tasolle verkoston paineta-
soa alentamalia, yksiotehanojen vipujen liikettd rajoittamalla tai asentamalia hanoihin ns.
sadstdsuuttimia.

Ilmanvaihtojarjestelmat
Yleistd

Kiinteistdssd on  koneellinen tulo- ja  poistoilmanvaintojarestelma. Neljdssa
iimanvaihtokoneessa on 13mmdn talteenctto. LAmmdn talteenctto on toteutetiu poistoil-
man ldmman talteenottona vesi-glykoli kiertoisella jarjesteimalld. Puhaltimet ovat 1- ja 2-
nopeuksisia tai taajuudenmuuttajaohjattuja.

IImanvaihtokoneet

Tiloja palvelee 11 tuloilmakonetia ja niitd vastaavat poistoilmakoneet sekd erilliset pois-
foilmapuhaltimet (liite 2). limanvaihtokoneet ovat osin peruskorjauksen ajalta osin van-
hempia.

Ohjaustavat ja kayntiajat

limanvaihtokoneita ohjataan padosin keskitetylld rakennusautomaatiojdrjestelmalla.
Padilmanvaihtokoneet ovat 1- tai 2-nopeuksisia tai taajuudenmuuttajachjattuja. Puhalti-
mien kayntia s3ddetdan automaaticon asetetiujen aikachjelmien mukaan, puhaltimien
pitdessa ylia tarvittavaa kanavapainetta. Osa ilmanvaihtokoneista kdy tarpeen mukaista
pidemman aikaa.

limanvaihtokoneiden kayniiajat katselmuksen ajankohtana esitetaan litteessa 2. Myds
ehdotetut kiyntiaikamuutokset esitetian litteessa 2. Ehdotettuja ilmanvaihdon kayntiai-
ka- ja asetusmuutoksien vaikuiuksia energiankulutukseen on tarkasieltu kohdassa 4. 2.1,
IImavirrat ja palvelualueet

limanvaihtokoneiden suunnitellut iimavirrat ja palvelualueet on esitetty liitteessa 2. Pal-
velualueet vastaavat hyvin kayttdtarkoitusalueita.

Saatotavat, asetusarvot ja saadon toiminta

Tuloilman lAmpodtilaa s3adetdan vakioperusiaisesti tal poistoilman lAmpodtilan mukaan.
Tuloilman ldmpdtilojen asetusarvot olivat osin tarpeettoman korkeat. Katselmusajankoh-
tana usean ilmanvaihtokoneen sisdanpuhallusiampdtiia ei saavuttanut asetusarvoa il-
meisesti imanvaihtoverkoston kytkentavirheiden vuoksi.

Limmontalteenottolaitteet

Rakennuksen iimanvaihfokoneet 204TEK, 206TK, 206TK ja 207TK on varustettu
poistoilman ldmmdn talteenotolia.

T POYRY
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Lammodn talteenottojarjestelmien hyotysuhteet olivat katselmushetkella 52-56 % ulkoil-
man oliessa noin -0 *C (lite 2). Hydtysuhteet olivat hyvalld tasolla lukuun ottamatta li-
kuntasalin ilmanvaihtokoneen (207TK) lAmmon talteencottoa, jonka hydtysuhde oli kat-
selmushetkelld 11 %. Katselmushetkelld likuntasalin perusparannustoimenpiteet olivat
viela kesken.

Kostutuslaitteet
Kohteen tuloilmakoneissa ei ole kostutusta.
Yatuuletus

limanvaihdossa ei kiytetd yotuuletusta. Youuletuksen kayitd saattaa l[dmpimana ajan-
kohtana parantaa sisdilmaolosuhteita, mutta is33 sdhkinkulutusta.

limanvaihdon energiankulutus

Iv-koneiden laskennallinen energiankulutus esitet3dn koneittain alla olevassa kuvaajas-
sa. Vaikka sahkdenergian kulutus on lampoenergian kulutusta selvasti pienempi, on
sahkon kustannusvaikuius myds merkittava korkeamman energian hinnan vuoksi. 5ah-
kin kulutusarvioon sisdltyy myds vastaavan poistoilmakoneen sahkdn kulutus.

Koulun auditorion ja kirjaston tiloja palveleva ilmanvaihtokone 208TK kuluttaa eniten
lampoenergiaa. Koneessa ei ole lammanialteenottoa ja sisaanpuhalluslampdtila on erit-
i3in korkea (24.. 27 °C). Myds esimerkiksi 203TH:n osalta lampdenergiankulutusta kas-
vattaa lammon talteenoton puuttuminen. Lammon talteenoton isadaminen kyseisin ko-
neisiin e ole energiataloudellisesti perusteltavissa ottasn huomicon kohtuullisen ta-
kaisinmaksuajan.

Iv-koneiden energiankulutus
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Liite 9: Demolaitteiston periaatekuva
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