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Tiivistelma

[Imanvaihtolammityksessa rakennuksen ilmanvaihtojarjestelmééa kaytetdan ilmanvaih-
don lisadksi myds rakennuksen lammittdmiseen ja jadhdyttamiseen. Jarjestelmén tehokas
kayttd edellyttaa toimivaa saato- ja ohjausjarjestelmdd. Hajautetussa rakennusautomaa-
tiojarjestelméssa tarvittava automaatio on sulautettu ohjattaviin laitejarjestelmiin ja tar-
vittava tiedonsiirto niiden valilla tapahtuu yhteisen tiedonsiirtoverkon kautta.

Ilmanvaihtolammityksen hajautetun automaation prototyyppiojektissa toteutettiin
hajautetulla rakennusautomaatiojarjestelmalla ohjatun ilmanvaihtolammitysjarjestelman
pilottiasennus METOP-matalaenergiatoimistotaloon VTT:n koetaloalueella Espoossa.
Asennetun jarjestelman paakomponentteja ovat sulautetulla automaatiolla varustettu
ilmanvaihtokone, huonekohtaiset tuloilmalammittimet ja huonesééatimet seka mikrotie-
tokonepohjainen kayttoliittyma. Automaatiolaitteet on yhdistetty jarjestelméksi teolli-
suusstandardityyppisella LonWorks-kenttavaylalla, jonka kautta tapahtuu tarvittava
kommunikointi jarjestelméan osien valilla.

Tutkimuksessa kehitetylla kayttoliittyméaohjelmistolla voidaan ohjata seka ilmanvaihto-
konetta etta huonelammitysta. llmanvaihtokoneen ilmavirta ja tuloilman l[ampdtila voi-
daan asettaa halutuiksi. Kun kaytetaan ilmanvaihdon automaattista saatoa, sisailman hii-
lidioksidipitoisuuden ja kosteuden asetusarvot voidaan asettaa halutuiksi. Huonekohtai-
sia lampdtilan asetusarvoja voidaan muuttaa seka paikallisesti ettd kenttavaylan kautta
mikrotietokonepohjaisen kayttoliittyman avulla. Kayttoliittymaohjelmistolla voidaan
myds seurata ilmanvaihtokoneen ja huonekohtaisen lampdtilansaadon toimintaa. Toteu-
tetulla ilmanvaihtolammitysjarjestelmalla saadaan seurantamittausten mukaan aikaiseksi
hallittu ilmanvaihto ja tasaiset sisalampaotilat.

Projekti oli jatkoa llmanvaihtolammityksen ja -jadhdytyksen hajautettu automaatio
-tutkimusprojektille, jossa maariteltiin toimintamalli hajautetulla automaatiolla ohjatulle
ilmanvaihtolammitysjarjestelmaélle. Projektissa tehdyn pilottiasennuksen avulla on voitu
tutkia jarjestelman toimivuutta kaytannossa hyodyntéden projektissa mukana olleiden
yritysten toimittamia tuotteita, joista osa oli tutkimustytta tehtdessa vasta tulossa
markkinoille. Toteutettua pilottikohdetta voidaan hyddyntda jarjestelméan ja siihen
kuuluvien laitteiden kehityksessa, testauksessa ja markkinoinnissa.
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Abstract

A ventilation heating system can be used for both ventilation and heating or cooling of a
building at the same time. A well-designed control system is needed to use the system
effectively. In areal distributed building automation system, HVAC-devices are fitted
with local controllers, which communicate together via a digital communication
network.

In the project entitled Distributed automation of ventilation heating system in a low-
energy building, a prototype of a ventilation heating system controlled by a real
distributed building automation system was set up at the METOP low-energy office
building in the test house area of VTT in Espoo, Finland. The main components of the
system are an air handling unit equipped with a local controller, distributed supply air
heating devices in every room controlled by local room temperature controllers and a
microcomputer based user interface of the system. Communication of the building
automation system takes place via a communication network, which is based on the
industrial fieldbus standard LonWorks.

User interface software developed in the project can be used to control the functionality
of the air handling unit and the heating of each room. Supply air flow and supply air
temperature can be set to desired values. When the automatic control of supply air flow
is used, setpoints of carbon-dioxide concentration and relative humidity of the indoor air
can be set to desired values. The setpoints of the room temperature controllers can be
changed both locally and via fieldbus using the microcomputer based user interface. The
user interface software makes it possible to monitor the behavior of the air handling unit
and room temperature controllers. Measurements done with the system indicated that
both the ventilation and temperature control at individual rooms worked well.

This project continued the work done in the project entitled Distributed control of
ventilation heating systems, in which an outline of a distributed control system of
ventilation heating was developed. This project made it possible to examine the
functionality of the system in practice using products manufactured and supplied by
companies that partook in the project. The pilot system set up in this project can be
utilized for system and product devel opment, testing and marketing.



Alkusanat

Ilmanvaihtolammityksen hajautetun automaation prototyyppiojekti kuului osana
Teknologian kehittamiskeskuksen (Tekes) rahoittamaan Rakennusten energiankayton
tutkimusohjelmaan (RAKET). Muita tutkimusprojektin rahoittajia olivat Vallox Oy,
RC-Linja Oy, Pirkanmaan AutomaatioKeskus Melo Oy (PAK Melo Oy) ja VTT
Rakennustekniikka.

Projekti vietiin [&pi vuosien 1997 - 1998 aikana. Tutkimustyon toteutuksesta vastasivat
tutkijat Petri Pietarinen ja Mikko Saari VTT Rakennustekniikasta, joista ensin mainittu
toimi projektipaallikkoné. Liséksi tutkimustydhon osallistui VTT Rakennustekniikasta
tyoteknikko Antti Makela, jonka tehtaviin kuuluivat METOP-talossa tehdyt LVI-,
sahko- ja automaatioasennustydt. Projektin seurantaan ottivat osaa Heikki Kotila
Tekesistd, Markku Virtanen VTT Rakennustekniikasta, Olavi Suominen, Erkki
Marjasto, Tapio Ahlman ja Petri Koivunen Vallox Oy:std, Christer Gronlund ja Isto
Rantanen RC-Linja Oy:sta sekéd Mauri Elo PAK Melo Oy:sta.

Projektin tulokset dokumentoidaan tassa julkaisussa. Tekijoiden aloitteesta paatettiin
julkaisun nimeksi vaihtaalmanvaihtolammityksen hajautettu automaatio matala-
energiatalossaprojektin alkuperdisen nimen sijaan. Julkaisun ovat kirjoittaneet Petri
Pietarinen ja Mikko Saari. Julkaisun englanninkielisen tiivistelman kielentarkastuksen
teki vieraileva tutkija Carey Simonson VTT Rakennustekniikasta.

Projekti on ollut tekijoilleen haastava ja mielenkiintoinen kokemus. Kiitamme kaikkia
tutkimukseen osallistuneita.

Espoossa 1998

Petri Pietarinen Mikko Saari



Sisallysluettelo

THVISTEIMA ... e e e e e e e e e e et e e e e e e eesmnnns 3.....
Y 011 > T PO 4...
(U ST = T = PSP 5.
SISAIYSIUETIEIO ...t e e e e e e e e e e e e e e ae e B.......
N Lo o = T o | (o 1P VAR
2 TULKIMUKSEN tAUSTAQA. ........ceeeeeeeeiiice e e e e e e e e e e as
2.1 Matalaenergiarakentaminen .........cooiiiiiiiiiiiiiii e 8
2.2 1ImManvaintOlAMMILYS .....ovuieiiiiiic e e 9
2.3 Hajautettu rakennusautOMAaALio. .........coeerriiiiiiiiiiiiiii it e e e e e e e e 11
3 limanvaihtolammitySJarjeStelMma ............oovvviiiiiiiiiii e 15
3.1 METOP-matalaenergiatoimistotalo .............oooeiiiiiiiiiiiiiiiiiiceeeeeccee e 15
3.2 JArestelMaAN KUVAUS ..........coooiiiiieeeee e e e e e e e e e e eees 15
G TR T o110 ] 0] =TT [0 1] (1 20
4 RakennusautomaatiojarestelMa.............oooiviiiiiiiiiiiii e 22
4.1  limanvaihtokoneen automMaAaatio...........uuuuuiiirieeeeeeeeeiee e e e e e e e e e e eeees 24
4.2 HUONESAALIMEL ..o e s e e e e e e e e e aeeeeeseseaeannae 28
T (- 1Y, 1 (] 1113, 2= WSS 31
5 SeurantamittaUKSEL ..........oooiiiiiiiiiie e ——————— 35
5.1 Analoginen huONESAAIN...........uuuiiiiiiiiiiiiiiee s 35
5.2 Kenttavaylaan asennetut [aitteet ...........cccoooeeiiiiiiiiricee e 37
LI 01 (=TT 01V (o 42
= L o [ [T TS 1 (=] o PP PURRPRPPPY” b: SUSSR



1 Johdanto

[Imanvaihtolammityksessad rakennuksen ilmanvaihtojarjestelmad kaytetddn ilman-
vaihdon lisdksi myos rakennuksen lammittdmiseen ja jadhdyttamiseen. Rakennuksen
tekniset jarjestelméat seka niiden kayttd ja yllapito yksinkertaistuvat, koska erillista
lammitysjarjestelmaa ei tarvita. Yksinkertaistumisesta huolimatta jarjestelmén tarjoamat
ominaisuudet lisdantyvat. Ilmanvaihtolammitys sopii erityisesti matalaenergia-
rakennuksiin.

lImanvaihtolammitysjarjestelman tehokas kayttd edellyttdd toimivaa saato- ja ohjaus-
jarjestelm&é. Hajautetussa rakennusautomaatiojarjestelméssa tarvittava automaatio on
sulautettu ohjattaviin LVIS-laitteisiin ja jarjestelmiin. Jarjestelman hallinta kokonai-
suutena vaatii tiedonsiirtoa. Tamé on mahdollista toteuttaa yhdistamalla laitteet jarjestel-
maksi yhteisella tiedonsiirtoverkolla. Laitevalmistajariippumattomien standardi-
ratkaisujen kaytt6 rakennusautomaatiojarjestelman tiedonsiirrossa mahdollistaa eri
valmistajien laitteiden ja laitejarjestelmien asentamisen samaan jarjestelmaan seka eri
laitejarjestelmien toiminnan yhdistamisen.

Kevaalla 1996 kaynnistyi RAKET-tutkimusohjelman puitteissa VTT Rakennustekniikan
vetama hanke Hmanvaihtolammityksen ja -jaahdytyksen hajautettu automaqgtissa
maariteltiin  toimintamalli hajautetulla rakennusautomaatiojarjestelmalla ohjatulle il-
manvaihtolammitysjarjestelmalle /1/. Ty saatiin paatdokseen kevaalla 1997 ja samalla
kaynnistyi jatkohanke, jossa toteutettiin edeltavassa projektissa maéaritellyn jarjestelman
pilottiasennus METOP-matalaenergiatoimistotaloon VTT:n koetaloalueella Espoossa.
Jarjestelma oli kokonaisuudessa asennettuna ja toiminnassa alkusyksysta 1998. Jarjes-
telm&éan kuuluu sulautetulla automaatiolla varustettu ilmanvaihtokone seka huonekohtai-
set tuloilmalammittimet, joita ohjataan huonekohtaisilla lampdtilasédatimilla. Laitteet on
yhdistetty kenttavaylalla, jonka kautta tapahtuu niiden toiminnan hallinta keskitetysti
mikrotietokonepohjaisen valvomoaseman kautta. Syksylla 1998 tehtyjen seurantamit-
tausten perusteella jarjestelma naytti toimivan odotusten mukaisesti.

Tama julkaisu dokumentoi jalkimmaisessa projektissa tehdyn tyon. Toteutetut LVIS-
jarjestelméat kuvataan luvussa 3 ja niiden ohjaamisessa kaytettava rakennusautomaatio
luvussa 4. Seurantamittausten tulokset esitetdan luvussa 5.



2 Tutkimuksen taustaa

Tassa julkaisussa kuvattavaa tutkimusprojektia edelsi VTT Rakennustekniikan vuosien
1996 - 1997 aikana toteutettu RAKET-tutkimusohjelman projekti, jossa maariteltiin
hajautetun ilmanvaihtolammitysjarjestelman toimintamalli /1/. Tata vastaava jarjestelma
asennettiin sittemmin METOP-koetaloon, mista kerrotaan tarkemmin taman julkaisun
muissa luvuissa. Yleista taustandkemysta tyolle on antanut VTT Rakennustekniikassa
tehty aikaisempi tutkimustyd matalaenergiarakentamiseen ja ilmanvaihtolammitykseen
seka hajautettuihin rakennusautomaatiojarjestelmiin liittyen.

2.1 Matalaenergiarakentaminen

Lammitys- ja jaahdytysenergiaa saastavat rakennukset ovat keskeinen tavoite maamme
energiatalouden ja ymparistonsuojelun seka suomalaisten rakennus- ja LVIS-alan yritysten
kansainvalisen kilpailukyvyn kannalta. Rakennusten tulee olla kaytdéssa sisdilmastoltaan
turvallisia ja viihtyisia, tuotannossa taloudellisia ja nopeita rakentaa seka energiankulutuk-
seltaan edullisia.

Koska rakennusten laskennallinen kayttoikd on yleensd véahintdédn 50 vuotta, ei
uudisrakentamisen suunnitteluperusteena pitaisi kayttéa nykyisten rakentamismaaraysten
minimivaatimuksia. Suunnittelussa tulisi ottaa huomioon rakennuksen koko elinkaari.

Tallbin Suomen olosuhteissa jaa ainoaksi vaihtoehdoksi siirtya matalaenergia-

rakentamiseen.

Matalaenergiarakentaminen on myds tarkein rakennusten ymparistokuormitusta pienen-
tdva keino, koska rakennuksen kaytonaikainen energiankulutus on suurin ymparisto-
kuorma sen elinkaaren aikana. Suomen koko rakennuskannan lammitysenergian brutto-
kulutus oli vuonna 1995 noin 64 TWh, mika oli lahes 20 % Suomen koko energiankulu-
tuksesta ja kaytanndssa myos energiankaytbn ymparistopaastoista.

Rakennusten energiataloudellisen suunnittelun tietoutta on kertynyt paljon eri tutkimus-,
tuotekehitys- ja koerakentamishankkeissa /2/. Uusien rakennusten lammitysenergianku-
lutusta voidaan pienentda alle puoleen nykyisestéa jo olemassa olevaa matalaenergiatek-
nologiaa hyodyntamalla (kuva 1). Tehokkaamman lammoneristyksen ja ilman-vaihdon
lammontalteenoton ansiosta myds lammitystehontarve pienenee ja lampo6-olosuhteet
sisélla paranevat.



Energiankulutus, kKWh/m? vuodessa

Matalaenergiarakentamisen paaperiaate on toteuttaa vaadittava sisailmasto
mahdollisimman yksinkertaisilla mutta vaaditut ominaisuudet tayttavilla ja
toimivilla rakenne- ja laiteteknisilla ratkaisuilla, niin ettd energiankulutus- ja
kustannusvaatimukset samalla tayttyvat.

1980-luvun seurantakohteita 1990-luvun seurantakohteita
250 ‘
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Kuva 1. Pientalojen mitattuja energiankulutuksia eri seurantatutkimuksissa 1980- ja
1990-luvuilla. Uusi matalaenergiateknologia on pienentanyt 1990-luvulla rakennettujen
talojen energiankulutusta merkittavasti.

2.2 llmanvaihtolammitys

Toteutetuissa matalaenergiataloissa tilojen lammitystehontarve on mitoituspakkasillakin
vain 30 W/m?, kun se tavanomaisissa taloissa on vahintddn 60 W/mz2. Kun ulkoilman
lampdtila on -10 °C, matalaenergiatalon lammittdmiseen riittdd 10 W/m2 lammitysteho.
Tama vastaa kahden ihmisen makuuhuoneessa tuottamaa lampétehoa. Etela-Suomessa
tata kylmempaa on keskimaarin vain kolme viikkoa vuodessa.

Pienia lammitystehoja jakamaan ei kannata rakentaa erillistd |ammaonjakojarjestelméaa
vaan lampo voidaan jakaa ilmanvaihtoilman mukana. llmanvaihtoilman kayttaminen
lammitykseen  on  luonnollista, koska kaikissa rakennuksissa tarvitaan



ilmanvaihtojarjestelma. Erillisen lammonjako- ja luovutusjarjestelman poisjattamista
tukee sekin, ettd hyvin lampderistetyssa talossa lattian, seinien ja ikkunoiden
pintalampdétilat ovat niin  korkeita, ettd esimerkiksi ikkunan alle ei tarvita
lammityspatteria vedontunteen poistamiseksi. Koska matalaenergiatalossa on aina
hallittu lammontalteenotolla varustettu ilmanvaihtojarjestelma, ei myoskaan kylméaa
pakkasilmaa imetad ikkunoiden ja ovien raoista sisalle vetoa aiheuttamaan, kuten
tavanomaisissa taloissa.

lImanvaihtolammityksessa rakennuksen ilmanvaihtojarjestelmaa kaytetdén ilmanvaih-
don lisdksi my6s rakennuksen lammittamiseen ja jaahdyttamiseen. lImanvaihtolammi-
tysjarjestelmaan kuuluu lammontalteenotolla varustettu ilmanvaihtokone, ilmakanavis-
to, paatelaitteet seké ohjaus- ja sdatbautomatiikka. Jarjestelmassa ei tarvita erillisia il-
man-, lammon- tai kylmanjakojarjestelmia eika niiden huone- tai automaatiolaitteita.
Vahentyneiden laitteiden ansiosta rakennuksen tekniset jarjestelmat yksinkertaistuvat.
Jarjestelman yksinkertaistumisesta huolimatta sen tarjoamat ominaisuudet lisaantyvat.
Tarpeenmukaisen kayton mahdollisuudet lisdantyvét niin lampdoolojen kuin ilman laa-
dun hallinnassa ja energiaa voidaan kayttaa tehokkaasti. Jarjestelman kayttd, toiminta ja
yllapito eivat kuitenkaan monimutkaistu, koska useita erillisia ja usein paallekkain toi-
mivia jarjestelmia ei ole. Yksinkertaistuminen lisdaa myos jarjestelmien toimintavar-
muutta ja kayttoikaa.

Rakenne- ja laiteteknisten ratkaisujen lisaksi matalaenergiatalon energian tehokas ja tar-
peenmukainen kayttd edellyttaa toimivaa saato- ja ohjausjarjestelmaa. Yksinkertaisim-
min tdma voidaan toteuttaa hajauttamalla automaatio LVIS-laitteisiin ja -jarjestelmiin.
Talléin LVIS-laitteen toimittaja toimittaa myds laitteen tarvitseman automaation ja
vastaa niiden toiminnasta.

Rakennusten energiatalouden seurantatutkimuksissa on havaittu, ettd epéataloudellisesti
toimivat pumput tai puhaltimet voivat olla merkittavia energian tuhlaajia. Tavanomai-
sissa rakennuksissa néiden kulutukset hukkuvat muuhun kulutukseen. Matalaenergiara-
kennuksissa, joissa energian kokonaiskulutus on alhainen, naiden energiankulutuksen
merkitys kasvaa. Energiankulutusta pienennetdan tehokkaimmin oikealla suunnittelulla
ja kayttamalla toimivaa ja helposti kaytettavaa saato- ja ohjausjarjestelmaa.

Kuva 2 esittdd ilmanvaihtolammitysjarjestelmén toimintaperiaatetta. Jarjestelma
soveltuu pientaloihin, rivitaloihin, kerrostaloihin ja kouluihin sek& toimisto- ja
likerakennuksiin. Isoissa kiinteistdissa jarjestelma hajautetaan toiminnallisten tarpeiden
mukaan osarakennuskohtaiseksi tai esimerkiksi huoneistokohtaiseksi.
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Kuva 2. llmanvaihtolammitysjarjestelman toimintaperiaate. Rakennuksen ilmanvaihto ja
lammitys on toteutettu samalla jarjestelmalla. Huonekohtainen lammonsaatd tapahtuu
lammittavilla tuloilmalaitteilla.

2.3 Hajautettu rakennusautomaatio

Nykyisin kaytdssa olevat rakennusautomaatiojarjestelmat voidaan karkealla tasolla jakaa
kolmeen kategoriaan, jotka edustavat kolmea eri rakennusautomaation sukupolvea.
Naistda ensimmaistd edustavat analogiset yksikkdsaatimet. Niiden kayton etuna on
suhteellisen edullinen hinta seka jarjestelméan helppo ja joustava laajennettavuus, mutta
toisaalta rakennuksen jarjestelmien toiminnan seuranta ja ohjaus kokonaisuutena ei ole
mahdollista. Seuraavaa sukupolvea edustavat keskitetyt DDC-pohjaiset rakennus-
automaatiojarjestelmat, joiden edut ja haitat ovat periaatteessa k&énteiset ensimmaisen
sukupolven jarjestelmien kanssa. Uusinta sukupolvea edustavat 1990-luvulla kehitetyt
hajautetut kenttavaylapohjaiset jarjestelmat, joilla pyritdéan yhdistamaan kahden
aikaisemmin mainitun jarjestelmatyypin tarjoamat edut.
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Hajautettujen rakennusautomaatiojarjestelmien yhteydessa puhutaan usein automaation
sulauttamisesta, mik& saattaa tuntua ristiriitaiselta. Automaation sulauttaminen
ohjattaviin laitejarjestelmiin tarkoittaa sita, etta yksittaisten LVIS-laitejarjestelmien -
esim. ilmanvaihtokoneen tai lammonjakokeskuksen - saaddssa ja ohjauksessa tarvittava
automaatio kuuluu kiintednd osana laitejarjestelman toimitukseen ja muodostaa sen
kanssa yhdessa toiminnallisesti itsendisen kokonaisuuden. Koko rakennuksen tasolla
automaation tehtavat on talléin hajautettu laitejarjestelma- ja tilakohtaisesti - esim.
iimanvaihtokoneeseen ja huonekohtaisiin s&atimiin. Jotta jarjestelman toiminnan
hallinta kokonaisuutena olisi mahdollista, tarvitaan tiedonsiirtoa. Tama saavutetaan
yhdistamalla laitteet digitaalisella tiedonsiirtoverkolla, jonka kautta laitteiden valilla
tarvittava kommunikointi tapahtuu yhteista tiedonsiirtoprotokollaa kayttaen.
Kaytdnnossa edella mainittu edellyttaa sita, etta jarjestelman saatimet on toteutettu
mikroprosessoripohjaisesti. Yksittaisen saatimen tehtavat voidaan toiminnallisella
tasolla jakaa kahteen osaan: saatoon ja ohjaukseen seka tiedonsiirtoon (kuva 3).

Kenttavayla

Tietoliikenne-

moduuli
Sulautettu
1T autom aatio
A utomaatio-
moduuli
* * Alykas

LV IS-laite

Prosessilaite

Kuva 3. Sulautetulla automaatiolla varustettu alykas LVIS-laite osana hajautettua
rakennusautomaatiojarjestelmaa /3/.

Jarjestelmaan kuuluvien laitteiden kommunikointi edellyttaa yhteista tiedonsiirtomediaa
- kenttavaylaa - seka yhteista kielta - tiedonsiirtoprotokollaa - kuten ihmistenkin valinen
kommunikointi.  Mikali kommunikointi  perustuu  valmistajariippumattomaan
tiedonsiirtoprotokollaan - joko Vviralliseen standardiin tai kaytdnnon teollisuus-

12



standardiin - voidaan samaan jarjestelmaan yhdistaa eri valmistajien laitteita. Taman
tyyppisella jarjestelmalld voidaan saavuttaa monenlaisia etuja - taulukossa 1 luetellaan
niista keskeisimpia.

Taulukko 1. Hajautetulla rakennusautomaatiolla ja valmistajariippumattomien
tiedonsiirtotapojen hyddyntamisella saavutettavissa olevia etuja.

SAAVUTETTAVISSA PERUSTELU ENSISIJAINEN

OLEVA ETU HYODYNTAJA
LVIS-laitejarjestelmien | Tarvittava automaatio siséltyy itse Rakennuksen omistaja ja
jalostusarvon laitejarjestelman toimitukseen. yllapitaja

nostaminen Valmistaja tuntee laitejarjestelman LVIS-laitteita valmistava

ominaisuudet, mita voidaan hyddyntaa saato- yritys
ja ohjausjarjestelman suunnittelussa.

Eri laitejarjestelmien Voidaan hallita ohjattavaa rakennusta Rakennuksen omistaja ja
toimintojen kokonaisuutena ja saavuttaa energiansaastojpyllapitaja
yhdistaminen (esim. ilmanvaihdon tarpeenmukainen ohjaus

kulunvalvonnan tietojen perusteella).

Eri laitetoimittajien Ostajan ei tarvitse sitoutua yhteen Rakennuksen omistaja ja
laitteiden ja jarjes- jarjestelmatoimittajaan. yllapitaja.

telmien afe.ntamln?rj Laitevalmistaja voi keskittya oman tuotteensa| Pienet ja keskisuuret
samaan jarjestelmaan kehittdmiseen ilman tarvetta koko jarjestelman LVIS- ja rakennusauto-

toimittamiseen. maatioalan yritykset.

Rinnakkaisten talo- Voidaan hallita rakennusta yhtena kokonaisuy-Rakennuksen omistaja ja
teknisten jarjestelmien | tena, ei erillaan toimivia rinnakkaisjarjestelmia yllapitaja.
keskitetty hallinta (esim. valaistus, ilmanvaihto, [ammitys).

LonWorks on talla hetkella se tiedonsiirtotapa, johon talotekniikka-alan yritykset
Suomessa ensisijaisesti panostavat kehittdessaan tuotteita valmistajariippumattomaan
jarjestelmaymparistéon. Kyseessd on yksityisen yrityksen Yhdysvalloissa kehittama
tiedonsiirtotapa ja tuote, joka on laitevalmistajien vapaasti hyddynnettavissa asiaan
kuuluvia lisenssimaksuja vastaan. LonWorks on viime vuosien aikana noussut kansain-
valisen teollisuusstandardin asemaan rakennusautomaatiossa. Suomessa se on valittu
avainteknologiaksi Tekesin rahoittamassa rakennusautomaation SaMBA-teknologia-
ohjelmassa. Se ei ole ainoa kansainvalisesti merkittava standardi rakennusautomaation
tiedonsiirrossa eika voida varmuudella sanoa, mika sen merkitys tulevaisuudessa tulee
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olemaan. Olennaisempaa kuin kaytettdvan tiedonsiirtoratkaisun nimi tai merkki on
kuitenkin se, ettd tamantyyppiseen teknologiaan perustuvien jarjestelmien osuus
rakennusautomaatiossa tulee todennakoisesti kasvamaan.

VTT Rakennustekniikan vuosien 1995 - 1997 aikana toteutuneessa tutkimusprojektissa
Alykkyyden hajauttaminen LVIS-jarjestelmien automaatidsaittiin hajautettujen
rakennusautomaatiojarjestelmien toteuttamiseen liittyva perusosaaminen /3/, jota on sen
jalkeen sovellettu erilaisissa soveltavan tutkimuksen hankkeissa ja tuotekehitys-
hankkeissa. Vastaavana aikana ovat myds merkittavimmat talotekniikka-alan yritykset
Suomessa panostaneet alan tuotekehitykseen.
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3 llmanvaihtolammitysjarjestelma

3.1 METOP-matalaenergiatoimistotalo

Tutkittu ilmanvaihtolammitysjarjestelma asennettin vuonna 1998 METOP-matala-
energiatoimistotalon toiseen kerrokseen. METOP-toimistotalo rakennettin VTT:n
koetaloalueelle Espoon Otaniemeen jo vuonna 1991 /4/. Rakennuksessa oli ilman-
vaihtolammitys- ja jaahdytysjarjestelma. Tavoitteena oli, ettéd toimistotalo [ampi&aéa
paivisin omilla toiminnoillaan suurimman osan vuotta ja jadhtyy ulkoilmalla. Kesa-
helteellakdan CFC-aineita kayttavilla tai muillakaan kylmékoneilla tuotettavaa
jadhdytysenergiaa ei tarvita, vaikka ulkolampétila olisi +30 °C.

Kaksivuotisen seurantatutkimuksen mukaan METOP-toimistotalon lammitysenergian-
kulutus oli noin 60 % pienempi kuin toimistotalojen keskimaarin. METOP-taloa varten

kehitetty erikoisikkuna pienensi merkittavasti lammitys- ja jaahdytystarvetta. Ikkunan
[ammonlapaisy oli 60 - 70 % pienempi (k-arvo on 0,5 W/m2K) ja auringon sateilyn

lapaisy 70 % pienempi kuin tavanomaisen kolmilasisen ikkunan. METOP-toimistossa
mikrotietokone oheislaitteineen sijoitettiin ilmastoidun ty6pdydan sisalle, ja ndin voitiin

poistaa yli 60 % mikrotietokoneen aiheuttamasta ylilAmmosta. Mikali huoneessa oli
lammitystarvetta, voitiin [amp6 hyddyntdd kokonaisuudessaan lammityksessa.

Sisdilmastomittausten mukaan toimistohuoneen ilman haitallisten aineiden pitoisuudet
olivat alhaiset ja alittivat selvasti nykyiset enimmaisarvot. Terminen sisailmasto taytti
hyvélle sisailmastolle esitetyt vaatimukset.

3.2 Jarjestelméan kuvaus

lImanvaihtolammitysjarjestelman paakomponentit ovat lammontalteenotolla varustettu
tulo- ja poistoilmanvaihtokone, &&nenvaimentimet, ilmakanavisto, poistoilman
paatelaitteet ja lammittavat tuloilmalaitteet saatimineen.

lImanvaihtolammitysjarjestelma rakennettiin viiteen toimistohuoneeseen ja niitad

yhdistavaan kaytavddn METOP-toimistotalon toiseen kerrokseen, jossa on oma
sisdankaynti suoraan ulkoa. Muutostdiden yhteydessd toisen  kerroksen
ilmanvaihtokanavisto erotettiin muusta rakennuksesta. Alun perin huoneiden tulo- ja
poistoilmakanavointi oli toteutettu katon ontelolaattakanavilla. Uuteen jarjestelmaan

rakennettiin uusi peltinen tuloilmakanavisto, koska tuloilman sisdénpuhalluksessa
haluttiin kayttaa seinaltd puhallusta kattopuhalluksen sijaan. Poistoilmakanavistona
kaytettiin alkuperaista ontelolaattakanavistoa ja kaytavassa sijaitsevaa peltista kokooja-
kanavaa. Kuva 4 esittaa toteutettua ilmanvaihtolammitysjarjestelmaa.
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Kuva 4. METOP-matalaenergiatoimistotalon ilmanvaihtolammitysjarjestelman
rakenne.
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lImanvaihtokone (kuva 5) sijaitsi toimistohuoneessa 25. Ulkoilma- ja jateilmakanavat
johdettiin koneelta suoraan seinasta ulos avattavaan ikkunaan asennetun lapivientilevyn
kautta. lImanvaihtokone asennettiin lattialle jalustalle ja kanavat liitettiin siihen
kokoojaliitososilla. llmanvaihtokoneesta lahtevat kaksi halkaisijaltaan 125 mm:n
kanavaa yhdistettiin kokoojaosassa yhdeksi 160 mm:n kanavaksi, johon liitettiin
ulkoilma- ja jateilmakanavat seka tulo- ja poistokanavat aanenvaimentimineen.

Aanenvaimentimen jalkeen tuloilmakanavat suunniteltiin valjiksi: kanava huoneesta 25
kaytavaan 26 oli halkaisijaltaan 250 mm ja kaytavassa oleva 160 mm. Huoneisiin
johdetut kanavahaarat olivat halkaisijaltaan 125 mm. Jokaisessa toimistohuoneessa ol
kaksi lammittavaa tuloilmalaitetta (& 300 W), jotka sijaitsivat ikkunaseinan vastaisella
seinalla noin kahden metrin korkeudella (kuva 6). Kaytavassa oli yksi tuloilmalaite.

Jokaisessa toimistohuoneessa oli kaksi poistoilmalaitetta katossa. Poistoilma johdettiin
katon ontelolaatan onteloita (halkaisija 185 mm) pitkin kaytavassa olevaan

kokoojakanavaan (halkaisija 400 mm). Sielta poistoilma johdettiin edelleen onteloiden
kautta toimistohuoneeseen 25 ja adnenvaimentimen lapi ilmanvaihtokoneelle.

lImanvaihtokoneen maksimi-ilmavirta oli 117 dms/s eli noin 1,7 dms3/s/m2.
Toimistohuoneissa (10 - 11 m?) oli tavoitteena noin 20 dm3/s ilmavirta. Taulukossa 2 on
ilmanvaihtokoneen ilmavirtojen mittaustulokset eri saatdasennoilla. Suomen
rakentamismaarayskokoelman osan D2 /5/ mukaan toimistohuoneiden ilmanvaihdon
ilmavirran tulee olla 10 dm3/s henkea kohti tai 1 dm3/s lattia-m2:4 kohti.

Riittavan valjalla mitoituksella kanaviston painehaviot olivat pienet eika aaniongelmia
syntynyt ja lisdksi kanavistosta tuli itsesaatyva. Itsesaatyvyys tarkoittaa sitd, etta halutut
ilmavirrat toteutuvat toimistohuoneissa ilman mittauksia ja perussaatdéa. Taulukossa 3
ovat tuloilmavirtojen tarkistusmittausten tulokset eri huoneista. Kaikissa huoneissa
tuloilmalaitteiden esisaatdasento oli sama ja erot eri huoneiden ilmavirtojen valilla
olivat pienet.

METOP-matalaenergiatoimistotalon mitoituslampohéaviot olivat noin 27 W/m? eli noin
300 W toimistohuonetta kohti. Yhden toimistohuoneen lammittavien tuloilmalaitteiden
teho oli noin 660 W. Mitoitustehoa suurempi teho on eduksi, jos halutaan nostaa
sisdlampdtilaa nopeasti. Toisaalta lammitysteho riittda myos pienemmilla ilmavirroilla,
kun lammittimid on kaksi. Vaihtoehtoinen tapa olisi ollut asentaa huoneeseen vain yksi
tuloilmalammitin ja toinen tuloilmalaite ilman lammitint&.

Kuvassa 7 esitetddn ilmanvaihtolammitysjarjestelmassa kaytetyn PTC-lammitys-

elementtiin perustuvan OKI-E-tuloilmalaitteen lammitystehon riippuvuus tuloilma-
virrasta. Lammityselementti rajoittaa itse tehoaan, kun ilmavirta pienenee. Jos ilmavirta
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pysahtyy kokonaan, lammityselementin teho on alle 50 W eiké se vaadi ylikuumenemis-
suojaa tai muita varolaitteita. Lammityselementin pintalampdtila ei nouse yli 80 °C:n.

Kuva 5. limanvaihtokoneen ulkoilma- ja jateilmakanavat johdettiin seinésta ulos.
liImanvaihtokone oli toiminnoiltaan ja rakenteeltaan laitetoimittajan vakiomalli.

. . 4

Kuva 6. Toimistohuoneen ilmanvaihtolammitysjarjestelmaan kuului kaksi tuloilma-
[ammitinta ja lampotilansaadin. Kun lammittava tuloilmalaite avataan, sen kaikki osat
ovat esilla ja tarvittaessa helposti huollettavissa.
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Taulukko 2. Illmanvaihtokoneen ilmavirtojen mittaustulokset eri saatbasennoilla.
Taulukkoon on laskettu myds keskimaaraiset huonekohtaiset ilmavirrat ja niita vas-
taavat lAmmitystehot, kun tulevan ilman lampdétila on 20 °C. limanvaihtolammityksen
lammitysteho riittdd ilmanvaihdon pienimmallakin  sdatdasennolla kattamaan
mitoituslampdhaviot. lImanvaihtokone oli tyyppia ILMAVA DIGIT S (Vallox Oy).

Saatbasento llImanvaihtokoneen ilmavirta Lammitys-
jateilma ulkoilma teho

dm3/s dm3/s dm3/s/m? | dms3/s/huone W/huone
1 27 23 0,33 4 260
2 39 35 0,50 6 360
3 52 48 0,68 9 420
4 64 60 0,86 11 500
5 77 75 1,07 14 540
6 90 85 1,21 15 580
7 100 96 1,36 17 620
8 117 116 1,65 21 660

Taulukko 3. Huonekohtaisten tuloilmavirtojen mittaustulokset. Kaikissa huoneissa
tuloilmalaitteiden esisdatdbasento on sama. Itsesaatyvaksi suunnitellun ilmakanaviston
takia mydskin ilmavirrat olivat kaytanndssa samat eri huoneissa. Kaytavassa oli yksi
tuloilmalaite, muissa tiloissa kaksi. Kokonaisilmavirta oli mittausepavarmuuden ja
ilmavuotojen takia noin 10 % pienempi kuin ilmanvaihtokoneelta mitattu. Lammitava
tuloilmalaite oli tyyppi& OKI-E (RC-Linja Oy).

Tila Tuloilmavirta
dm3/s
Toimistohuone 21 18
Toimistohuone 22 19
Toimistohuone 23 19
Toimistohuone 24 20
Toimistohuone 25 19
Kaytava 26 10
Yhteensa 104
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Kuva 7. llmanvaihtolammitysjarjestelmassa kaytetyn PTC-lammityselementtiin perus-
tuvan OKI-E-tuloilmalaitteen lammitystehon riippuvuus tuloilmavirrasta, kun tulevan

ilman lampdétila on 20°C. Lammityselementti rajoittaa itse tehoaan, kun ilmavirta

pienenee. Vaikka ilman virtaaminen loppuu kokonaan, lammitin ei vaadi ylikuumene-
missuojaa tai muita varolaitteita, koska lammityselementin pintalampdétila ei nouse yli
80 °C:n. Jos tulevan ilman lampdtila laskee, lammittimen teho kasvaa. Jos lammitti-
melle tulevan ilman lampdétila on 14 °C, niin lammittimen sahkoteho kasvaa noin 10 %.

3.3 Toimintaselostus

lImanvaihtolammityksessd samalla jarjestelmélla hoidetaan seka rakennuksen
iimanvaihto etta tilojen lAmmitys. llmanvaihtoa voidaan saataa tarpeen mukaan ja
sisdlampdtilat voidaan valita huonekohtaisesti.

lImanvaihtokoneen kokonaisilmavirta voidaan valita kasin ohjauspaneelista.
Valittavissa on kahdeksan saatdasentoa. Vaihtoehtoisesti ilmavirtaa voidaan tehostaa
automaattisesti hiilidioksidilahettimen tai ilman suhteellisen kosteuden lahettimen
viestin perusteella. Huonekohtaiset ilmavirrat muuttuvat samassa suhteessa kuin
ilmanvaihtokoneen kokonaisilmavirta. Kolmantena vaihtoehtona voidaan valita ilma-
virtojen ohjaus kanavistopaineen mukaan. Tallgin ilmavirtojen sa&té voidaan toteuttaa
huonekohtaisesti sdatopelleilla.

20



lImanvaihtokoneen jalkeisen tuloilman lampdtila voidaan valita kasin ohjauspaneelista.
Jos tuloilman lampdtila alittaa asetusarvon, lammitysvastus (vaihtoehtoisesti vesipatteri)
kytkeytyy paalle pitden tuloilman lampétilan asetusarvossaan. Koska kaikissa
toimistoissa on lammittavat tuloilmalaitteet, ilmanvaihtokoneelta l&htevan tuloilman
asetusarvo voidaan pitda matalana (esim. 15 °C:ssa). Jos tuloilman lampdétila on korkea,
iimaislampoéja ei pystytd hyodyntamé&an tehokkaasti. Kesélla |ammdntalteenotto
ohitetaan automaattisesti ja sisatiloja voidaan viilentaa ulkoilmalla.

Huonekohtainen lammitys on toteutettu lammittavilla tuloilmalaitteilla, joita ohjataan
huonekohtaisilla saatimilla.

Kaikkia asetusarvoja voidaan muuttaa paikallisen ohjauksen lisaksi myos kenttavaylan
kautta.
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4 Rakennusautomaatiojarjestelma

METOP-talon 2. kerrokseen asennettu rakennusautomaatio kasittda ilmanvaihtokoneen
automaation sekd huonekohtaiset yksikkosaatimet. Automaatiolaitteet on yhdistetty
jarjestelméaksi LonWorks-kenttavaylalla. Jarjestelman toiminnan seuranta ja ohjaus

tapahtuvat keskitetysti mikrotietokonepohjaisen kayttoliittymén kautta. Kuva 8 esittda

asennetun jarjestelman rakennetta.

lImanvaihtokoneen oma automaatio sisaltyi osana Vallox Oy:n ILMAVA DIGIT -
ilmanvaihtokoneen kokonaistoimitukseen. Varsinainen ohjausyksikké on ilmanvaihto-
koneen sisdlle sijoitettava emokortti. Emokorttiin voidaan RS485-pohjaisen DIGIT-
vaylan kautta liittd& oheislaitteina koneen paikallisena kayttoliittyména toimiva kauko-
saadin seka hiilidioksidianturi, molempia enintdéan kolme jarjestelmaa kohti. Liséksi
emokorttiin voidaan liittdd kosteus- ja paineantureita, molempia enintdén kaksi.

lImanvaihtokoneen automaatio liitettin muuhun rakennusautomaatiojarjestelmaan
erillisella yhdyskaytavalaitteella, joka tekee muunnoksen DIGIT-vaylalla kulkevien
laitevalmistajakohtaisten sanomien ja LonWorks-vaylalla kulkevien sanomien valilla.
Tama mahdollistaa ilmanvaihtokoneen toiminnan seurannan ja ohjauksen jarjestelman
yhteisen kenttavaylan kautta. Yhdyskaytavan toteutuksessa hyddynnettiin ohjelmoitavaa
sarjavaylaadapteria, jonka ohjelmointi tehtiin projektissa VTT:n omana tyona.

Huonekohtaisina saatimind hyoddynnettin PAK Melo Oy:n toimittamia digitaalisia
LonWorks-yksikktsaatimid, joilla ohjataan huonekohtaisten tuloilmalammittimien
paallaoloa huonelampdétilan mittauksen ja asetusarvon perusteella. Neljaan toimisto-
huoneeseen ja kaytavatilaan asennettiin digitaalinen yksikkdsaadin. Yhteen toimisto-
huoneista jatettiin vertailun vuoksi sinne aiemmin asennettu analoginen yksikkdsaadin.

Jarjestelman kayttoliittymana hyddynnettiin mikrotietokonetta, joka liitettiin SLTA-10-
sarjavaylaadapterin kautta LonWorks-vaylaan. Kayttoliittymanéa toimivan ohjelmiston
avulla on mahdollista lukea jarjestelmasta kenttavaylan kautta ilmanvaihtokoneen ja
huonesaadinten oloarvoja sek& muuttaa niiden asetusarvoja.

Tiedonsiirrossa kaytettava LonWorks-vayla on fyysisesti parikaapelia ja perustuu
TP/FT-10-tyyppiseen vapaaseen verkkotopologiaan. Asennettu kaapeli on kaksiparista
0,8 mm:n johtimilla varustettua LONAK-tuoteperheen kiinteistbautomaatiokaapelia
(valmistaja NK Cables Oy, Suomi) ja perustuu ST-kortiston ohjeissa maariteltyyn
kaapelityyppiin 0,8 mm vapaalle verkkotopologialle /6/. Kaapelin ensimmaista paria
kaytetaan itse tiedonsiirrossa ja toista paria pitkin sydtetdan huonesaatimille niiden
tarvitsema 24 VAC:n kayttojannite kaytavahuoneeseen 26 asennetulta huonesaadinten
yhteiselta tehonsydttolaitteelta. Kuhunkin huoneeseen on asennettu kaksi litantakoteloa,
jotka palvelevat kaapeloinnin nykyista ja mahdollista tulevaa haaroittamista.
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Kuva 8. METOP-talon 2. kerroksen automaatiolaitteet ja kaapelointi. Automaatio on
hajautettu ohjattaviin laitejarjestelmiin ja automaatiolaitteet on yhdistetty LonWorks-
kenttavaylalla. Jarjestelméan toiminnan hallinta voidaan tehda keskitetysti mikrotieto-
konepohjaisen kayttoliittyman kautta.
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4.1 Illmanvaihtokoneen automaatio

IImanvaihtoa saadetddn ILMAVA DIGIT -ilmanvaihtokoneessa kahdeksanportaisesti.
Lisdksi voidaan saatdd huonetiloihin puhallettavan tuloilman lampoétilaa ohjaamalla
ilmanvaihtokoneen lammontalteenoton jalkeisen jalkilammityspatterin paallaoloa.

Koneen ilmanvaihto voidaan asettaa manuaalisesti, tai voidaan kayttdd automaattista
saatoa. Jalkimmaisessa tapauksessa saatokriteerina voidaan kayttéaa koneen saadoista ja
ohjauksista vastaavaan emokorttiin liitettéavia hiilidioksidi- ja kosteusmittauksia sekéa
vakiopainesaatoa kaytettdessa painemittausta.

Muita koneen automatiikan tuottamia palveluita ovat halytykset seké erilaiset koneen
anturoinnin kautta saatavat mittaustiedot. Suodatinvahtihalytys kertoo, milloin koneen
suodattimet tulisi puhdistaa tai vaihtaa.

N&ama toiminnot toteuttaa ILMAVA DIGITin kokonaistoimituksen mukana tuleva auto-
maatio, johon kuuluu ilmanvaihtokoneen sisélle sijoitettava emokortti ja siihen liitetta-
vat oheislaitteet ja anturit. Emokortti ohjaa ilmanvaihtokoneen toimintaa. Siihen voi-
daan RS485-pohjaisen DIGIT-vaylan kautta liittda kolme kaukosaadinta ja hiilidioksi-
dianturia. Kaukosaadin toimii ilmanvaihtokoneen kayttoliittymana, jonka avulla on
mahdollista lukea koneen oloarvot ja muuttaa asetuksia. DIGIT-vaylalla kulkevat sano-
mat perustuvat laitevalmistajakohtaiseen tiedonsiirtoprotokollaan.

lImanvaihtokoneen yhdyskaytavéa tekee muunnoksen DIGIT-vaylan sanomien ja ilman-
vaihtokoneen ohjauksessa LonWorks-vaylan kautta kaytettavien sanomien valilla. Yh-
dyskaytavan toteutuksessa oli lahtokohtana hyddyntdd mahdollisuuksien mukaan mark-
kinoilla olevia valmiita laitekomponentteja. Varsinainen protokollamuunnos ohjelmoi-
tiin hyddyntden PSG/2 (Programmable Serial Gateway) -laitetta (valmistaja Echelon,
USA). PSG/2 on LonWorks-vaylaan asennettava laite, joka on varustettu ohjelmoita-
valla RS232-sarjavaylaliitynnalla. Laitteen varsinainen alykkyys perustuu sen sisélle
asennettavaan erilliseen ohjainkorttiin, joka sisaltéd mm. laitteen toimintaa ohjaavan
mikroprosessoripiirin sek& paikan ohjelmoitavalle muistipiirille, johon itse sovellusoh-
jelma on tallennettu. Kuva 9 esittaa PSG/2-laitetta ja sen sisdlle tulevaa ohjainkorttia.
17/

Projektissa tehty yhdyskaytavan sovellusohjelma muuntaa LonWorks-verkon kautta tu-
levat ja lahtevat standardisanomat RS232-vaylan kautta tuleviksi ja lahteviksi DIGIT-

protokollan mukaisiksi sanomiksi. PSG/2-laitteeseen kytketyn RS232-sarjavaylan ja
DIGITin RS485-pohjaisen parikaapelivaylan sahkoisten ja mekaanisten ominaisuuksien
yhteensovittamiseen tarvittin viel& erillinen fyysisen tason adapterilaite. Kuva 10

esittdd yhdyskaytavasovelluksen toimintaperiaatetta ja toteutusta.
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LoaTaa K ADAPTER

8 LN

Kuva 9. Ohjelmoitava sarjavaylasovitin (PSG/2) ja sen toimintaa ohjaava ohjainkortti.

Kaytta- CTTTTTTTTT
liitty rm i lman-
. , i v wvaihto-
Hirmanvaibtokoneen asetusarvoien pabittaminen ' kone
——————————————————————————————————— - H

SLTA, korti

LonWorks/DIGIT-vhdyskaytava

RE232 i RS4585

PEEo RS232485 |
' -adapteri '
Lanyorks-vayla s : DIGIT-wayla
LonTalk- DIGIT-
protokalla pratakolla

Kuva 10. LonWorks/DIGIT- yhdyskéaytavan toiminta- ja toteutusperiaate. Sanomien
valisen muunnoksen tekee PSG/2-laitteen muistiin tallennettu sovellusohjelma.
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IImanvaihtokoneen toiminnan seuranta ja ohjaus LonWorks-vaylan kautta tapahtuu
verkkomuuttujapohjaisten sanomien valityksella. Verkkomuuttujapohjaisten sanomien
kaytté on se sanomanvalitysmekanismi, jolla LonWorks-vaylaén asennetut laitteet nor-
maalisti kommunikoivat keskendan. Tassé tapauksessa verkkomuuttujien avulla siirre-
tadn mittaus- ja tilatietoja ilmanvaihtokoneelta muuhun jarjestelméén ja muutetaan il-
manvaihtokoneen asetuksia muusta jarjestelmasta kasin. LonMark Interoperability As-
sociation -jarjeston hyvaksymat standardiverkkomuuttujatyypit maarittelevat laiteval-
mistajariippumattoman esitystavan erilaisille rakennusautomaatiojarjestelmissa siirretta-
ville mittaus- ja ohjaussanomille. /1/

Taulukko 4 siséltaa joukon ilmanvaihtokoneen toiminnan hallinnan kannalta keskeisia
verkkomuuttujia, joita toteutettu yhdyskaytavéasovellus tukee. Standardiverkkomuuttu-
jien kayttova ilmanvaihtokoneen toiminnan hallinnassa on tarkemmin kuvattu lahteessa
1.
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Taulukko 4. llmanvaihtokoneen toiminnan ohjauksessa ja seurannassa kaytettavia

verkkomuuttujia.

VERKKOMUUTTUJAN LYHYT KUVAUS

STANDARDIVERKKO-
MUUTTUJATYYPPI

llImanvaihtokoneen toiminnan paalle-pois-asetus

SNVT_hvac_mode

Tuloilmavirran manuaalinen asetusarvo

SNVT_switch

Tuloilman lampdétilan asetusarvo

SNVT_temp_p

Koneen perustoimintatiedot

« paallaolo

o jalkilammityksen kaytto

e |ammontalteenoton kaytto

e tuloilmapuhaltimen ohjaus

SNVT_hvac_status

* halytykset
Mitattu tuloilman lampdtila SNVT _temp_p
Sisadilman hiilidioksidipitoisuuden asetusarvo SNVT_ppm

Sisailman suhteellisen kosteuden asetusarvo

SNVT _lev_percent

Tuloilmavirran saatdtavan valinta, vaihtoehdot: SNVT_state
* manuaalinen

¢ hiilidioksidisaato

» kosteussaatod

e painesaato

Mitattu sisailman hiilidioksidipitoisuus SNVT_ppm

Mitattu sisailman suhteellinen kosteus

SNVT _lev_percent

Mitattu ulkolampdétila

SNVT_temp_p

Mitattu poistoilman lampétila (siséilman lampétila)

SNVT_temp_p
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4.2 Huonesaatimet

Tuloilmalaitteiden ohjauksessa kaytettava huonesaadin on tyyppia HLLON (valmistaja
Produal Oy, Suomi). Kyseessa on LonWorks-kenttavaylaan liitettava Pl-saadin, jolla
saadetddn huonelampdtilaa. Saatimen oloarvojen luenta sekad asetus- ja konfigurointi-
arvojen muuttaminen tapahtuvat kenttavaylan kautta.

Taulukko 5 sisaltda joukon huonesaatimen ohjauksen kannalta keskeisia verkkomuuttu-
jia.

Taulukko 5. HLLON-huonesaatimen toiminnan ohjauksessa ja seurannassa kaytettavia
verkkomuuttujia.

VERKKOMUUTTUJAN LYHYT KUVAUS STANDARDIVERKKO-
MUUTTUJATYYPPI

Huonelampétilan mittaus SNVT _temp_p

Huonelampdtilan asetusarvo LonWorks-vaylan kautta annettuna SNVT_temp_p

Huoneléampdtilan todellinen asetusarvo: LonWorks-vaylan kauttaSNVT_temp_p
annettu asetusarvo +/- huonepotentiometrin vaikutus

Toimilaitteen suhteellinen ohjaustieto SNVT_lev_percent
Lampétila-anturin tai huonepotentiometrin vikahalytys SNVT _lev_disc
Saatimen vahvistus SNVT_muldiv
Saatimen integrointiaika SNVT _time_sec

Saatimeen liitetddn kaksiparisella kaapeloinnilla paikallinen huoneyksikkd, jossa on
lampdotila-anturi sekd potentiometri asetusarvon paikallista muuttamista varten.
Lampotilan asetusarvoa voidaan muuttaa paikallisesti *€-8uhteessa kenttavaylan
kautta annettuun asetusarvoon.
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Huoneiden tuloilmalammittimien paallaoloa ohjataan kayttden nollapistekytkentaisia
elektronisia releitda, jotka on kytketty sdatimen O - 10 V ohjauslahtton. Rele kytkeytyy
paalle, kun sen ohjausjannite ylittda tietyn tason. Relettd ohjataan saatimelta
pulssimaisella jannitesignaalilla. Kuva 11 esittaa kytkentaperiaatetta. Kaytavatilassa on
vain yksi tuloilmalammitin, ja kytkenta on kuvan kaltainen. Toimistohuoneissa on kaksi
tuloilmalammitintd, joita ohjaavat releet on kytketty sarjaan sdatimen ohjauksen kanssa.

24 Vac

JL
1237 5 230 Vac
LonWorks- HLLON- _[ 4 2

vyl _ES huone-

sdddin

[N

Elektroninen rele

4 35

JL

12 45

ard

Huoneyksikko

Ldmmitin

Kuva 11. Huonekohtaisen tuloilmalammittimen ohjaus HLLON-huonesaatimella.
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Kuva 12 esittdad huonesaatimen kotelointia ja huoneyksikkoa.

Kuva 12. Huoneséaadin ja huoneyksikkd. Samaan koteloon huonesdatimen kanssa on
asennettu tuloilmalammittimien ohjaamisessa kaytettavat elektroniset releet (kuvassa
vasemmalla). Huoneyksikk6 sisdltaa lampdtila-anturin ja paikallisen asetusarvo-
potentiometrin (kuvassa oikealla). Ohjausreleleiltd tuloilmal&mmittimille meneva
ohjauskaapelointi on vedetty seinan sisdpuolelta eika nay kuvassa.

30



4.3 Kayttoliittyma

Jarjestelman kayttoliittyma on toteutettu hyddyntéden tavallista 486 PC -mikrotieto-
konetta, joka on varustettu Microsoft Windows for Workgroups 3.11 -kaytto-
jarjestelmalla. Mikrotietokone liitetaan fyysisesti LonWorks-kenttavaylaan SLTA-10-
adapterilaitteella (valmistaja Echelon, USA). Adapterilaite yhdistetdan mikrotieto-
koneeseen RS232-sarjavaylan kautta.

Mikrotietokoneeseen asennettiin seuraavat valmisohjelmat:

* LonManager LonMaker -asennusohjelma. Ohjelman avulla asennetaan LonWorks-
vaylan kautta kommunikoivat laitteet osaksi jarjestelmééa. Asennus ei tassa yhtey-
dessa tarkoita fyysista asennusta vaan laitteiden ohjelmallista konfigurointia, kuten
laitteiden osoitteet. Ohjelmalla tehdyn asennuksen tuloksena syntyy asennus-
tietokanta, johon on tallennettu tiedot jarjestelmaén asennetuista laitteista. /8/

 LonManager DDE Server -ohjelma, jota hyodynnettiin kayttéliittymaohjelmiston
toteutuksessa. Ohjelma tarjoaa ylemman tason sovellusohjelmille - tassa tapauksessa
kayttoliittymalle - Windows-kayttojarjesteman standardiominaisuuksiin kuuluvan
DDE-palvelurajapinnan, jota hyddyntden sovellusohjelma pystyy kommunikoimaan
jarjestelméaan asennettujen laitteiden kanssa. LonManager DDE Server -ohjelma
kommunikoi jarjestelmaan asennettujen laitteiden kanssa kayttaen jarjestelman
asennuksen tuloksena syntynytta asennustietokantaa. /9/

Tassa tapauksessa itse kayttoliittyma toteutettiin hyddyntaen Microsoft Excel -ohjelmaa.
LonWorks-vaylalla kaytettavien verkkomuuttujapohjaisten sanomien lahetys ja
vastaanotto Excel-ohjelmasta on suhteellisen yksinkertaista LonManager DDE Server
-ohjelman tarjoamia palveluita hyddyntaen. Kaytdnndssa sanomien vastaanotto ei vaadi
erityistd ohjelmointia ja lahetys voidaan toteuttaa Visual Basic -ohjelmointikielella
tehtavia Excelin makroja hyédyntaen. /10/

Toteutetussa Excel-pohjaisessa kayttoliittyméssa on nelja perusnayttod, joilla voidaan
seurata ilmanvaihtokoneen ja huonesééadinten toimintaa ja muuttaa niiden asetuksia.

* llmanvaihtokoneen perusnaytt6 1:n avulla voidaan lukea koneen oloarvot ja muuttaa
koneen keskeisia asetuksia. Kuva 13 esittda ilmanvaihtokoneen perusnayttoa 1.

* llmanvaihtokoneen perusnaytté 2:n avulla voidaan muuttaa sellaisia ilmanvaihto-
koneen asetuksia, joita ei ole siséllytetty perunayttoon 1:
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hiilidioksidisdadon asetusarvo
kosteussaadon asetusarvo

e jaatymissuojaraja

e jadtymissuojan hystereesi

e painesaadon asetusarvo

* suodatinvahdin asetusarvo

o jalkilammityspatterin kaytto

e saatovali minuuteissa
puhaltimen perusnopeus.

Huonesaadinten perusnayttd 1:n avulla voidaan lukea huonesaadinten oloarvot.
Kuva 14 esittdd huoneséadinten perusnayttoa 1.

Huonesadadinten perusnayttd 2:n avulla voidaan muuttaa huonesdadinten asetuksia,
joita ovat:

* huonelampétilan asetusarvo

e saatimen vahvistus

* saatimen integrointiaika.
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2 Microzoft Excel - Asetukset051098.xls
Hﬁ File Edit Yiew Insert Formak Tools Data ‘wWindow Help = =] x|
DERERY | {2RS - « B® = £ 45| 0P - |3
| aia -0 - BIUSE=EET %, WA EE DDA
Ha2 =] =|
A B | ¢ |[D| E I F || & =

1 =
2 | I¥-KONEEM OLOARNMOT

3 Perustoimintatie dot Lampdtilamittaukset ]

4 Toirnintamoodi (OFF F HEAT F FAN_OMLY)|  HEAT Tulailrman huoneisiin) 190

5 Mykyinen puhallinnopeus (0...100 %) 100 Ulkailmal] 110

B Suhteellinen jalkilammitysohjaus (0. 100 %) 0 Foistailma huoneista| 218

7 LTO:n kayttdaste (0...100 %) 100 Jadtymissuoja| 187

(=] Halytystieto 0

9

10 Pitoisuusmittaukset Painemittaukset  (Pa)

1 COZ-pitaoisuuksien maksimi (ppr) 543 Kanavisto|  B10

12 Maksimikosteus (0,100 %) 22 Suodatinvahti| 218

13
% r Iv-KOMEEN PERLISASETUKSET S E——
(15 | | [ PAALLE[POIS [ PUHALLIMMOPELS —— Standh 1
(17 || [oN | [oFF| Mopeuden valnta  Koneen arvo (%) S

18 Mopeus 8 hd I 100 Kosteuss&&ts ]

19 o AATETARA JlkilEmmitys, kiyttd 1

Z- R ~ TULOILMAN LAMPOTILA ———— Peinesaats| 0
—3; saakotavan valinta Asetusaryon valinka koneen arvo Palpn:i:::}::::: g

N [—— JakiEmmitinpaalaon| 0
| 24 Manuaalinen rieishélytys 0

25 CO2-555t0 Suadatinyakti ]

6 koskeussaata
o7 Paines33kd

M 4[> [PINIV_NL (v N2/ H_NL {H_N2 £ LON_GW / Arvot / 4] JJ
Ready | | | [ FDX

Kuva 13. lImanvaihtokoneen perusnaytt6 1. Kayttoliittyma lukee koneen oloarvot ilman-
vaihtokoneen yhdyskaytavalaitteelta kenttavaylan kautta ja viimeisimmét arvot
paivittyvat naytolle automaattisesti. Lisaksi perusnayttd 1:n kautta tapahtuu koneen
keskeisimpien asetusten muuttaminen.
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2 Microsoft Excel - AsetuksetD51098EX97 xls [_ (O] x]
”ﬂ File Edit Yiew Insert Format Tools Data ‘Window Help 18| x|
IDEed SRAY $BRC -~ a® =A% D @
[ ari ‘10 | B ZUE=E=EF %, W% - B A
126 | =
NE C . b E F [ G H | L)

a

4 Huone 1 Huone 2

5 Lampétia (°C)| 21,4 Lampdtila (3C1| 224

5] Azetuzarvo (?C)| 219 Azetuzarvo Ty 2109

7 Lammitysohjaus (%) G5 Lammitysohjaus (%) ]

g “ikahdlytys OFF Yikahdlytys OFF

9

10 Eteinen

11 Lampdtila (*Cy| 21,4

12 Asetusarvo°Cy| 219

13 Lémmitysahiaus (%) 92

14 Vikahalytys| OFF

15

16 Huone 5 Huone 4 Huone 3

17 Lampdtila ()| 22,4 Lampdtila (*Cy] 21,9

18 Azetusarvo (°C)| 219 Asetusarvo (°C1| 219

19 Lammity=sohjaus (%) 1] Lammity=sahjaus (%) 48

20 “ikahélytys OFF Yikahélytys OFF

21

>
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A [ DS I M AT M2 W HONL SH M2 JLON G 4 Aot [/ | 4] LIJJ
Ready | | | [ I

Kuva 14. Huonesaadinten perusnayttd 1. Kayttoliittyma lukee huonesaadinten oloarvot
kenttavaylan kautta ja viimeisimmat arvot paivittyvat naytolle automaattisesti.



5 Seurantamittaukset

METOP-talon hajautetulla automaatiolla ohjatun ilmanvaihtolammitysjarjestelmén
toimintaa seurattiin keraamalla ilmanvaihtokoneen ja huoneiden lampdétilansaadon
toiminnasta kertovaa mittausdataa hieman yli vuorokauden mittaisen seurantajakson
ajalta. Analogisen huonesaatimen toiminnan seuranta tapahtui kayttdaen erillista
mittausjarjestelmaa. Muuten mittausdatan kerddminen tapahtui LonWorks-kenttavaylan
kautta suoraan jarjestelméan toimintaa ohjaavilta digitaalisilta saatimilta.

5.1 Analoginen huoneséaadin

Huoneeseen 22 oli lampéotilans&éatoa varten asennettu analoginen yksikkoséadin, josta ei
ole mahdollista lukea automaattisesti mittausdataa. Huonekohtaisen lampdétilansaadon
toiminnan seuraamiseksi mitattiin huoneesta erillisella mittausjarjestelmalla huoneilman
ja tuloilman lampétilat hieman yli vuorokauden mittaisen seurantajakson ajalta. Tietojen
tallennusvali oli yksi minuutti ja lampd6tilamittausten resoluutio @3

Kuva 15 esittaa mitattua huoneilman lampétilaa ja kuva 16 mitattua tuloilman lampati-

laa. Huonelampdtila pysyi seurantajakson aikana noifiCft tuntumassa vaihdellen

sen molemmin puolin mittausjarjestelman lampaotilamittauksen resoluution verran. Tu-

loilman lampdtilasta voidaan paatellda, milloin huoneen tuloilmakanavassa oleva sahko-
lAmmityslaite on sd&timen ohjaamana ollut paalla.

Kaytetyssa saatimessa on potentiometriasetus, josta voidaan muuttaa suurinta sallittua

enimmaispoikkeamaa asetusarvosta. Saatda voidaan tarkentaa valitsemalla mainitulle
parametrille pienempi arvo, minkd seurauksena saatimen ohjaus muuttuu herkemmin.
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22

21,5

21

Lampotila ( °C)

20,5 +

20 1 1 1 1 1 1 1 1 1
15:00 18:00 21:00 0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00
Mittausjakso 2. - 3.10.1998

Kuva 15. Huoneen 22 lampdtila erillisella mittausjarjestelmalla mitattuna.

60
50 -+
40 +
30 +
20
10 +
0 | | | : : : | | |
15:00 18:00 21:00 0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00
Mittausjakso 2. - 3.10.1998

Lampotila ( °C)

Kuva 16. Huoneen 22 tuloilman lampétila erillisella mittausjarjestelmalla mitattuna.
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5.2 Kenttavayladn asennetut laitteet

Kenttavaylan kautta luettiin jarjestelmaan asennetuilta digitaalisilta saatimiltd niiden
keskeiset oloarvot valvomoasemana kaytettavélle mikrotietokoneelle. Illmanvaihto-
koneen saatimelta luettiin koneen tuloilman ja ulkoilman l[Ampétilojen mittausarvot.
Huonesaatimilta luettin  huonelampdétilojen mittausarvot ja saadinten suhteelliset
ohjaukset. Mittaustietoja kerattiin hieman yli vuorokauden mittaisen seurantajakson
ajalta ja tietojen tallennusvali oli yksi minuutti.

Kuva 17 esittaa ilmanvaihtokoneen saatimelta luettuja tulo- ja ulkoilman mittausarvoja.
Tuloilman lampdtilan asetusarvo seurantajakson aikana SiC1Mitattu [ampdétila oli
paivalla hieman korkeampi, koska talléin pelkastaan lammaontalteenotto riitti nostamaan
tuloilman lampdatilan korkeimmillaan yli 18C:n tasolle. Tarvittava lisalammitys ja
tuloilman lampdétilan saatd tehddaan koneen sahkadisella jalkilammityspatterilla, jota
jouduttiin seurantajakson aikana tehtyjen mittausten perusteella kayttamaan ainoastaan
yolla ja varhain aamulla. Kyseisena aikana tuloilman lampétila pysyi varsin tasaisesti
asetusarvon tuntumassa.

\ Ulkoilma — Tuloilma \

25

20

15"”\-..._\_\_\_ | _'_'_,..-'-'—"'_""“\

10 a -

Lampdotila ( °C)

5

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
15:00 18:00 21:00 0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00
Mittausjakso 5. - 6.10.1998

Kuva 17. llmavaihtokoneen saatimen mittaamat tuloilman ja ulkoilman lampdtilat.
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Pl-saatdalgoritmin mukaan toimivia huonesaatimia ei ollut erikseen viritetty ohjattavalle
jarjestelmaélle, vaan sen sijaan kaytettiin laitteen valmistajan tehdasasetusten mukaisia
oletusarvoja. Naita olivat saatimen vahvistus - 1 000 - ja integrointiaika - 100 s. Kunkin
saatimen huonelampotilan asetusarvo oli noif2.ampdotilamittauksen resoluutio oli
0,5°C luettaessa arvo saatimelta kenttavaylan kautta.

Kuvat 18, 19 ja 20 esittavat huoneiden 21, 23 ja 24 saatimilta luettuja oloarvoja. Kuvien
perustella huonelampdtilat poikkesivat seurantajakson aikana asetusarvoistaan enimman
osan ajasta korkeintaan saatimen lampdotilamittauksen resoluution verran. llitapaivalla
[ampdotila nousi lAmpokuormien takia huoneessa 23 korkeimmillaan néid:28en.

Huoneiden 21, 22 ja 23 hieman toisistaan poikkeavat oloarvot seurantajakson aikana
johtuvat huoneiden erilaisista olosuhteista. Paivalla naita olivat esimerkiksi huoneen
ilmansuunta ja huoneiden erilaiset valaisimista aiheutuvat lampokuormat. Lisaksi on
syyta huomioida METOP-talon sisaiset lampohaviot, silla lampderistys talon
ensimmaisen ja toisen kerroksen valilla ei ole samantasoinen kuin esimerkiksi
ulkoseinien lampoeristys. Huonekohtaiset lampdtilat olivat seurantamittausten aikana
alhaisempia talon ensimmaisessa kerroksessa, mika aiheutti jonkin verran [ampohavioita
etenkin yolla.

Kuvat 21 ja 22 esittavat huoneen 25 ja kaytavatilan 26 saatimilta luettuja arvoja. Mitatut
huonelampdtilat ovat aamuydlla ja aamulla jddneet pysyvasti noin°@©,5lle
asetusarvon, vaikka saadinten ohjaukset ovat vastaavana aikana olleet maksimissaan.
Huoneessa 25 on saatimen ohjaus noussut maksimiinsa illan aikana ja pysynyt siiné
seuraavan vuorokauden iltapaivaan asti. Kaytavatilan osalta on havaittavissa saman-
tyyppinen ilmid, mutta saatimen ohjaus on noussut maksimiinsa hieman myéhemmin ja
laskenut takaisin myds hieman myéhemmin.

Kuvattu tilanne mainituissa huoneissa johtui siita, etta jarjestelmén ilmanjakokanavisto
kulki mainittujen huoneiden kautta eika kanavia ollut lampderistetty. Kanavissa kulkeva
huonelampdtilaa viileampi ilma jaahdytti huoneita etenkin yolla. Asiaan vaikuttivat
iimanvaihtokoneen ulko- ja poistoilmakanavat huoneessa 25 sekd huoneiden
tuloilmakanavisto huoneessa 25 ja kaytavatilassa. Lisaksi kaytavatila oli varustettu vain
yhdella tuloilmalammittimell&, misté johtuen sdatimen kaytettavissa ollut lammitysteho
oli puolet toimistohuoneiden vastaavasta.
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Lampdotila ( °C)

Kuva 18. Huoneen 21 saatimen mittaama huonelampdtila ja sdatimen ohjaus.

Lampotila ( °C)

Kuva 19. Huoneen 23 saatimen mittaama huonelampdtila ja sdatimen ohjaus.
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Lampdotila ( °C)

Kuva 20. Huoneen 24 saatimen mittaama huonelampdtila ja sdatimen ohjaus.

Lampotila ( °C)

Kuva 21. Huoneen 25 saatimen mittaama huonelampdtila ja sdatimen ohjaus.
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Kuva 22. Kaytavatilan 26 saatimen mittaama huonelampdtila ja sdatimen ohjaus.
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6 Yhteenveto

Projektissa toteutettiin hajautetulla rakennusautomaatiojarjestelmalla ohjatun ilmanvaih-
tolammitysjarjestelman pilottiasennus VTT:n METOP-koetaloon Espoon Otaniemessa.
Asennetun jarjestelman peruskomponentteja ovat ilmanvaihtokone, jonka toimintaa
ohjataan sen omalla sulautetulla automaatiolla, seka huonekohtaiset tuloilmalammitti-
met, joiden toimintaa ohjataan huonekohtaisilla digitaalisilla saatimilla. Saatolaitteet
asennettiin jarjestelman yhteiseen tiedonsiirtoverkkoon, jonka kautta tapahtuu niiden
toiminnan hallinta. Tiedonsiirtoverkkoon liitettin myo6s jarjestelman kayttoliittymana
toimiva mikrotietokone, jossa olevan ohjelmiston avulla voidaan seurata ilmanvaihtoko-
neen ja huonesaadinten toimintaa ja muuttaa niiden asetuksia.

Jarjestelman asennus ja kayttoonotto sujuivat ilman mainittavia ongelmia. Erillistd oh-
jelmointitydta jouduttiin tekemaan ilmanvaihtokoneen automaation sovittamiseksi
LonWorks-kenttavaylan kautta kommunikoivaan jarjestelméan seka jarjestelman kaytto-
littyméan toteutuksessa. Rakennusautomaatiolaitteiden ohjelmallinen konfigurointi ja
kayttoonotto tahan tarkoitukseen kehitettyjen asennustydkalujen avulla oli varsin help-
poa ja vaivatonta. Kayttbonoton jalkeen tehtyjen seurantamittausten perustella jarjestel-
ma naytti toimivan odotusten mukaisella tavalla.

Toteutetussa jarjestelmassa on yhdistetty kehittyneet matalaenergiarakentamisen LVIS-
tekniset ratkaisut ja nykyaikainen hajautukseen ja avoimeen tiedonsiirtoon perustuva ra-
kennusautomaatioteknologia. Jarjestelmé on luonnostaan modulaarinen seké LVIS- etta
automaatiojarjestelmatasolla. Siksi se on yksinkertainen kayttaa ja yllapitaa seka myo-
hemmin helposti laajennettavissa. Laitevalmistajariippumattoman standardiratkaisun
kaytto jarjestelman tiedonsiirrossa mahdollistaa eri laitevalmistajien tuotteiden samanai-
kaisen hyddyntadmisen. Jarjestelmé voidaan tarvittaessa liittdd kaukovalvontaan puhelin-
verkon kautta ja myéhemmin mahdollisesti myos kiinteadlla TCP/IP-verkkoyhteydella,
mikali sellainen tullaan toteuttamaan VTT:n koetaloalueelle.

Projektissa toteutetun jarjestelmén avulla on voitu testata eri valmistajien laitteista koos-
tuvan hajautetulla automaatiolla ohjatun ilmanvaihtolammitysjarjestelman toimivuutta
kaytannossa. Liséksi projektissa on voitu testata mukana olleiden yritysten uusia mark-
kinoille tulossa olevia tuotteita ja varmistua nain niiden toimivuudesta. Jatkossa kohdet-
ta on mahdollista edelleen hyddyntaa uusien laitteiden ja laitejarjestelmien kehityksessa
ja testauksessa seka toisaalta markkinoinnissa tamantyyppisen jarjestelmén referenssi-
kohteena.
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