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Tiivistelma

Tutkimuksen tavoitteena oli kehittdd talotekniikkajérjestelmien séddtoratkaisuja sekd
rakennusten kokonaisenergianhallintamenetelmid ja demonstroida jotain kehitettyd so-
vellusta koekohteessa. Kehitystyon painopiste oli asuinrakennuksissa, mutta monia rat-
kaisuja voidaan soveltaa myds toimisto- ja liikerakennuksissa.

Osatehtivissd késiteltiin dlykkaitd jarjestelmid rakennusten energianhallinnassa yleises-
ti, ilmastoinnin, ldmmityksen ja valaistuksen sddtdd, rakennusten kokonaisenergianhal-
lintaa sekd tulosten demonstrointia. Kehitettiin kymmenen uutta siéto-, ohjaus- tai ener-
gianhallintaratkaisua. Lisdksi tehtiin muita laskennallisia tai kokeellisia tarkasteluja
sekd yleisselvityksid.

Aluksi selvitettiin oppivien ja dlykkdiden menetelmien sovelluksia talotekniikkajérjes-
telmien sddtoon ja rakennusten energianhallintaan. Késiteltiin dlykkéiden jarjestelmien
kayttod sddtimien virityksessd. Kehitettiin sumeaan logiikkaan perustuva ilmastoinnin
lammityspatterin PI-sddtimen automaattinen viritin. Sumean sditimen ominaisuuksien
vaikutusta sddtotulokseen tarkasteltiin yksinkertaisella jarjestelmélld. Todettiin, ettd
jasenyysfunktioiden on katettava tarkasteltava alue riittdvén laajasti.

Tarkasteltiin vesipatterilimmitteisen rakennuksen ldmmityksen sddtod. Kehitettiin me-
netelmd, joka muodostaa automaattisesti menoveden lampdtilan tai virtaaman ulkoldm-
potilakompensointikdyrdan. Simulointitulosten mukaan kompensointikdyrd 16ydetddn
nopeasti ja huoneldmpdtilojen keskiarvo pysyy ldhelld asetusarvoa. Kehitetty yksinker-
tainen menetelma vaatii vahin laskentatehoa ja muistia. Jos menetelma implementoitai-
siin Suomen koko asuinkerrostalokannan soveltuvaan osaan, sadstettdisiin vuositasolla
lammitysenergiana n. 830 GWh, sdahkdenergiana n. 40 GWh seké ylldpitokustannuksis-
san. 4 milj. €.

Suuri osa ilmastointikoneen lammityspatterin energiantarpeesta asuinrakennuksissa voi-
daan tyydyttdd radiaattoriverkoston paluuveden lammolld, kun tuloilman lampdtilan
asetusarvo pidetdédn likimain huoneldmpdtilan suuruisena.

Kehitettiin ensin dlykds ja oppiva sisdldmpdtilan sddtoalgoritmi vakioilmavirtaiselle
jarjestelmalle ja siitd edelleen sovellus muuttuvailmavirtaiselle jarjestelmalle. Algoritmi
soveltuu erityisesti epdjatkuvasti kdytosséd oleviin rakennuksiin tai huoneistoihin. Algo-
ritmin toimintaa testattiin simuloinnein ja koekohteessa.



Simulointien mukaan asuinrakennuksessa tai huoneistossa voidaan talviaikaan sdastidi
jopa viidennes sekd lampdenergiasta ettd puhaltimien sdhkonkulutuksessa. Energianku-
lutus alenee, koska kehitetyn algoritmin avulla huoneilman lampdétilaa pystytddn laske-
maan normaaliarvostaan ja ilmavirtaa pienentiméén, kun rakennuksessa ei oleskella.
Lampétila voidaan nostaa normaalitasolle ja tuulettaa rakennus ennen kuin rakennuk-
seen palataan. Algoritmi adaptoituu rakennuksen lampddynamiikkaan ja oppii lampoti-
lan nostoon tarvittavan ajan. Asukas valitsee kytkimelld, haluaako hdn saavuttaa ener-
gian enimmdissddstot vai painottaako hén viithtyvyytta.

Kehitettyd oppivaa algoritmia testattiin matalaenergiatalossa. Tiiviissd ja hyvin eriste-
tyssd rakennuksessa ldmpotilamuutokset ovat hitaita, minkd vuoksi algoritmilla saavu-
tetut sddstot jadvat pienemmiksi. Kuitenkin myds matalaenergiatalon pientd energian-
kulutusta pystytdédn vield pienentdmiin algoritmin avulla.

Alykkissti sisdolojen siitdalgoritmista laadittiin kiytinndn toteutusratkaisu suureen toi-
mistokiinteistoon. Algoritmista muokattiin myos kohteeseen implementoitava Java-koodi.

[lmanvaihtojirjestelmén energianhallinnan kdytonaikaista optimointia tutkittiin mate-
maattisella optimointimenetelmélld. Yksitavoitteista optimointia sovellettiin ilmalam-
mitteisessd jarjestelmdssd viihtyisyysorientoituun ja kustannusorientoituun tapaukseen.
Kustannusorientoituneissa tarkasteluissa menetelmé suosi selkeésti lammon tuontia il-
mavirtaa lisddmaélld. Menetelma toimii hyvin.

Tarkasteltiin edellytyksid toteuttaa automaattinen ilmanvaihdon ohjausmenetelma
asuinkerrostalon keskitetyn poistoilmanvaihdon tai huoneistokohtaisen tulo- ja poistoil-
manvaihdon tapauksissa. Jos huonekohtaiset ilmavirrat ovat sdddettdvissa sdaatopellein, me-
netelmin avulla voidaan automaattisesti ohjata ilmanvaihtoa sitd eniten tarvitseviin kohtei-
siin. Tarkastelujen pohjalta johdettiin kiaytannossa toteutuskelpoinen ohjausratkaisu.

Valaistuksen sddtoon liittyen selvitettiin keinovalaistuksen ja pdivdnvalon yhteissdddon
peruskysymyksid. Kehitettiin sumeaan logiikkaan perustuva integroitu keinovalon ja
sdlekaihtimien sddtomenetelmd. Simulointitulokset eri pdivanvalo-olosuhteissa osoitti-
vat sddtimen toimivan tyydyttavésti.

Tutkimuksessa kisiteltiin kokonaisenergianhallintaongelmaa esimerkkitapauksen kautta. Li-
saksi selvitettiin dlykkadn jarjestelmdintegraation piirteitd. Oleellista on, ettd dlykds jarjestel-
mdintegraatio tarkoittaa muutakin kuin tiedonsiirron avoimuutta. Tapauksen mukaan &lyk-
kailla jarjestelmédintegraatiolla voidaan saavuttaa noin 1040 %:n energiansaisto.

Todellisen mittausaineiston avulla etsittiin asuinrakennuksen kokonaisenergiankulutuk-
seen vaikuttavia tekij0itd energiantarvetta ennustavaa neuroverkkomallia tai sumean
logiikan mallia varten. Aineistosta muodostettiin lineaarinen regressiomalli ennusta-
maan tehonkulutusta. Suhteellisen hyvit ldmmitystehojen ennusteet oli helppo laskea
jopa yksinkertaisella, lineaarisella mallilla.

Talotekniikkajérjestelmien kehittyneeseen ohjaamiseen tarvitaan luotettavaa tietoa lds-
ndolosta. Lasndolosta voi saada viitteitd esimerkiksi Idsndoloantureilla, seuraamalla ve-
den tai sahkon kulutusta tai huoneilman hiilidioksidipitoisuutta — tai joidenkin edellisten
yhdistelmdné. Luotettavin tieto asukkaiden ldsndolosta saataneen turvajérjestelmasta.
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Abstract

The objective of this research was to develop control solutions for building services
systems and total building energy management methods as well as to demonstrate some
new solutions in a real building. The main focus was in residential buildings but many
of the results can also be applied to non-domestic buildings.

The subtasks of the research dealt with intelligent systems in building energy manage-
ment in general, control of air-conditioning, heating and lighting, building total energy
management and demonstration of the results. Ten new control and energy management
solutions were developed. In addition, other theoretical and experimental examinations
as well as general inspections were made.

First it was found out how learning and intelligent methods have been used in control-
ling building services and in building energy management. Also the usage of intelligent
systems in tuning of controllers was studied. A fuzzy logic based automatic tuner for a
PI controller of a heating coil was developed within the project. Effects of the properties
of a fuzzy controller on the control result were examined using a simple system. It was
found out that the membership functions need to cover the examined area widely
enough.

In the project, control of water circulated heating was examined. A method was devel-
oped that automatically forms a compensation curve between outdoor air temperature
and either supply water temperature or supply water pressure. Simulations showed that
the curve is found quickly and that average room temperatures stay close to the setpoint.
The method developed is simple and it requires only little computation power and
memory. If this method would be implemented into all suitable residential buildings in
Finland, this would save about 830 GWh of heating energy, about 40 GWh of electrical
energy and about 4 million € in maintenance costs annually.

The return water of a radiator network can be used as a main energy source for heating
coils of air-handling units when the supply air temperature setpoint is kept close to room
temperature.

In the project, an intelligent and learning room temperature control algorithm was de-
veloped for a constant air volume system and was developed further for a variable air
volume system. The algorithm suits especially buildings/apartments that are used peri-
odically. The operation of the algorithm was tested in simulations and in experimental
tests in a real building.

According to the simulations, up to a fifth of both the heating energy and the electricity
consumption of fans can be saved in residential buildings during winter. The energy



consumption decreases because by using the developed algorithm the room air tem-
perature can be dropped from its normal value and the air flow rate can be reduced
when there is nobody present. The temperature can again be raised to its normal level
and the building ventilated before somebody returns to the building. The algorithm is
able to adapt to the thermodynamics of the building and to learn the time required for
the temperature increase. The occupant can prioritize maximum energy saving or com-
fort by using a control switch accordingly.

The algorithm was tested in a low-energy building where the energy consumption is
much lower than in a normal modern building. In a tight and well-insulated building the
temperature changes are slow, hence the smaller savings. However, even in the low-
energy building the algorithm reduced the already low energy consumption.

In addition, an implementation solution of the intelligent indoor control algorithm for a
big office complex was made. Also the equivalent Java code was programmed.

The optimisation of the energy management of a ventilation system during operation
was examined using a mathematical optimisation method. Linear programming was
applied in an air heated system for a comfort oriented as well as a cost oriented case. In
the cost oriented case, the method clearly favoured heating by increasing the air flow.
The method worked well.

It was also studied how to implement an automated ventilation control method in a resi-
dential building with centralized exhaust ventilation or with separate supply and exhaust
ventilation in each apartment. If the air flows in each room can be controlled with con-
trol dampers, the method enables the ventilation to be steered into the rooms where it is
needed the most. Based on the study, a practically workable control solution was pre-
sented.

Issues related to integrated control of artificial light and daylight were studied. In addi-
tion, a fuzzy logic based algorithm for integrated control of natural daylight and blinds
combined was developed. Simulation results in different daylight conditions showed
that the controller worked satisfactorily.

A total energy management problem was discussed. The total energy management con-
cept was dealt with using a case study. In addition, properties of an intelligent system
integration were clarified. It is essential that the intelligent system integration means
more than just an open data transfer. Depending on the case, energy savings of about
10—40 % can be reached by using intelligent system integration.

Using real measurements, factors affecting the total energy consumption of a residential
building were examined to be used in a neural network or a fuzzy logic model predict-
ing the energy need. A linear regression model was formed to predict the power con-
sumption. Relatively good predictions for heating powers were easy to calculate even
with a simple linear model.

Reliable information on occupancy is needed in advanced control of building services
systems. Hints can be received for example from occupancy sensors, by monitoring
water or electricity consumption or carbon dioxide concentration, or by a combination
of the previous. Security systems are likely to convey the most reliable information in
this respect.
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1. Johdanto

Kuudessa kymmenestd yleisimmaistd ongelmasta vastaanotettaessa ja tarkastettaessa
uusia ja olemassa olevia rakennuksia havaittiin amerikkalaisessa tutkimuksessa liittyvén
jotenkin rakennuksen sddtoon ja energianhallintaan (Tseng 1998):

e virheellinen LI- ja valaistusjérjestelmien kdyton ajastaminen

e sarjasddtimen ldmmitys- ja jddhdytysportaiden vaira jérjestys

e antureiden ja muun instrumentoinnin virheellinen kalibrointi

e optimiviihtyisyyteen ja rakennuksen energiataloudelliseen toimintaan tdhtdavien

sadtostrategioiden puute
e ilma- ja vesipuolen energiansddstbominaisuuksien virhetoiminnot ja
e alihyodynnetyt tictokonepohjaiset sddtojarjestelmait.

Rakennusautomaatioteollisuus ei ole johtavassa asemassa kehitettiessd tietokoneita,
televiestintdd tai informaatioteknologiaa, mutta sen tulisi seurata néitd alueita tiiviisti
rahoittamalla sellaisia uusia teknologioita ja standardeja, jotka tuovat lisdarvoa raken-
nuksen jirjestelmiin (Nesler 1998). Tamén mukaisesti pitdisi siirtyd ydinteknologian
kehittdmisestd (miten tehddén) sovellusten kehittdimiseen (mitd tulisi tehdd). Tulevien
rakennusautomaatiosovellusten pitdisi merkittdvéasti parantaa laitteiden toimintaa, ympa-
ristdn viihtyisyyttd, tilan kdyttdjén tuottavuutta ja kiinteiston kadyttokustannuksia. Seu-
raavan sukupolven sovellukset laajentavat my0s rakennusautomaatiojérjestelmén roolia
siten, ettd se siséltdd yrityslaajuisen informaation integroinnin, hallinnan ja ohjauksen.

Rakennusautomaatiojirjestelmén sdito- ja energianhallintaohjelmat, kuten DDC-sééto,
aikaohjelmat, jaksottaiskdyttoohjelmat, porrastetun kdynnistyksen ohjelma, kdynnistys-
ajan optimointiohjelmat ja huipputehon rajoitusohjelmat, ovat yleensd melko samanlai-
sia eri jarjestelmissd. Mutta nimé strategiat ovat 1970-luvulta ja niiden oletetaan yha
soveltuvan laitejérjestelmille, jotka on suunniteltu 1990-luvun lopulla (Nesler 1998).
Siksi jdrjestelmid erotellaan enemmén teknisten ominaisuuksien perusteella kuin niiden
kyvylld toteuttaa kéyttdjén tarpeet kuten parantunut viihtyisyys, sisdilman laatu, ener-
giatehokkuus ja pienet kédyttokustannukset.

DDC-sddtimien laskentakapasiteettia ei hydodynnetd tdysiméérdisesti, kun nithin imple-
mentoidaan samoja vanhoja pneumaattisia sdatostrategioita (Nesler 1998). Esimerkkei-
ni téstd voidaan mainita

e vakiopaine-eroanturin sijoitusongelma muuttuvailmavirtaisessa jarjestelméssa

e laitoksen optimikdynnistys ei perustu rakennuksen termisen massan hyodynta-
miseen ja

e lammitys- ja jddhdytystoimintojen jatkuva vaihtelu kevittilanteessa.
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Itsevirittyvit sddtoalgoritmit ja virtauksen adaptiiviset sddtdalgoritmit ovat esimerkkeji
nykyisistd dlykkédistd sovelluksista. Kuitenkin jdrjestelmétaso tarjoaa vield suurempia
mahdollisuuksia eri valmistajien laitteiden yhteistoimintaan ja yritystasoiseen infor-
maation integrointiin. Rakennuksen toiminnallisuuden korkein taso voidaan saavuttaa
vain tiedon ja informaation integroimisella (Nesler 1998).

Neuraaliverkkoja voidaan rakennuksissa soveltaa esimerkiksi (Kreider 1994 ja Curtiss
1997)
e ennakoimaan, miten rakennuksen pitdisi toimia verrattuna todelliseen toimin-
taan
e ennakoimaan energiankulutusta
e yksinkertaistamaan ja parantamaan rakennuksesta kerdtyn mittaustiedon analy-
sointia ja
e sdddon parantamiseksi standardi PID-séétimien tilalle, koska LVI-prosessit ovat
tyypillisesti hyvin epédlineaarisia.
Sumeaa logiikkaa voidaan rakennuksissa hyddyntié esimerkiksi (Tobi & Hanafusa 1991)

e ottamalla huomioon yksilolliset tarpeet sdddossa

e minimoimaan energiankulutusta siten, ettd lammityksen, jddhdytyksen ja kostu-
tuksen asetusarvot mééritetddn kuormitustilanteita vastaaviksi ja

e robustiin [dmpdtilan sddtoon.

C.P. Underwood (1999) on kisitellyt kirjansa “HVAC Control Systems — Modelling,
Analysis and Design” viimeisissd kappaleissa rakennusautomaation kehityksen suunta-
viivoja tulevaisuudessa ja dlykkdiden jdrjestelmien — asiantuntijajérjestelmien, sumean
logiikan ja neuroverkkojen — kiytt6d rakennusautomaation saralla.

Underwood (1999) toteaa, ettd asiantuntijajéarjestelmid on sovellettu useimmiten jérjes-
telmédn perussdddon ulkopuolella. Monia asiantuntijajarjestelmid on kehitetty
rakennusautomaation suunnittelun apuvilineeksi sekd rakennusautomaatiojirjestelmien
seurantaan ja diagnostiikkaan. Asiantuntijajédrjestelmid on sovellettu myos energianku-
lutuksen hallintaan ja tarkastamiseen. Sumean logiikan yhdistdminen yksinkertaisiin,
sadntOpohjaisiin asiantuntijajirjestelmiin on Underwoodin mukaan monissa sovelluksis-
sa ollut hyodyllista.

Sumea logiikka matkii thmisen paitoksentekoa ja sopii hyvin kdytettaviksi sovelluksis-
sa, joista on olemassa erddnlaista asiantuntijatietoa — peukalosddnt6ja — tai joissa halu-
taan mallintaa ihmisen kdyttdytymistd. Sumean logiikan avulla toimiva sdddin ei myos-
kédén ole ldheskddn yhtd herkké jérjestelméssé oleville epdlineaarisuuksille kuin esimer-
kiksi PID-sddt6. Underwoodin mukaan rakennusautomaation sovelluksissa sumealla
logiikalla on usein saatu aikaan perinteisid menetelmid robustimpia sddtdjid. Sumeaa
logiikkaa on kéytetty rakennusautomaatiossa myds mallinnettaessa ihmisen mieltymyk-
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sid, esimerkiksi ithmisen mukavuutta tietyn ldmpétilan ja ilman kosteuden vallitessa
(Hamdi & Lachiver 1998) tai visuaalisen ympériston kokemuksessa valaistuksen saadon
perustana (Dounis et al. 1995).

Underwoodin (1999) mukaan neuroverkkojen ja LI-jarjestelmin ongelmien yhdistamisti
tutkittiin aluksi 1dhinnd identifioinnin, mallintamisen ja ennustamisen kannalta. Neuro-
verkkoja on kiytetty ennustamaan esimerkiksi energian kulutusta tai sdddon kannalta
hyodyllisid parametreja. Myohemmin neuroverkkosovellukset ovat herdttineet huo-
miota my0s sdédtdteknisissd ongelmissa. Useat tutkijat ovat esimerkiksi opettaneet neu-
roverkkoja toimimaan kompensaattoreina parantaen perinteistd takaisinkytkettyad sddtod
(Curtiss et al. 1996) ja (Hepworth et al. 1994) ja neuroverkkoja on sovellettu myds pre-
diktiiviseen sddtoon (Curtiss & Brandemuehl 1993) ja (So et al. 1995). Neuroverkkoja
sovellettaessa tarvitaan usein paljon opetusdataa erilaisista tilanteista, mutta samanlai-
nen asiantuntijatieto, jota asiantuntijajirjestelmié tai sumeaa logiikkaa hyodynnettidessi
tarvittiin, ei ole valttdmatontd. Rakennusautomaatiossa on myos tutkittu sumean logii-
kan ja neuroverkkojen yhdistimistd — esimerkiksi sumeaan logiikkaan perustuvan séa-
tojarjestelmin virittdmistd neuroverkkojen avulla (So et al. 1997).

Neuroverkot ja sumea logiikka ovat oppivista jérjestelmistd tunnetuimmat. Niilld voi-
daan hakea eri ilmididen vélisid riippuvuuksia sekd kdsitelld epatdsmallistd tietoa. Neu-
roverkot ovat tunnettuja oppimiskyvystdan. Sumeaa logiikkaa hydodynnettiessd sdito-
jarjestelmien kehitystyd nopeutuu, suunnittelu ja implementointi yksinkertaistuu, séa-
don toiminta paranee ja laitteistokustannukset alenevat.

Tekesin "Oppivien ja dlykkdiden jérjestelmien sovellukset" -teknologiaohjelmassa on
tavoitteena kehittdd liiketoiminnallisesti kannattavia oppivien ja dlykkdiden jarjestel-
mien sovelluksia eri toimialojen tuotteisiin ja tuotantoprosesseihin. Sovellukset ovat
kuitenkin painottuneet muihin kuin taloteknisiin sovelluksiin.

LVIS-2000-tutkimusohjelmassa analysoitiin systemaattisesti ldmmitys- ja ilmastointi-
jarjestelmien sdéto- ja energianhallintatapoja. Tulokseksi esitettiin lupaavimpien algo-
ritmien vaikutus sdddettdvin jirjestelmén energiankulutukseen. Energiankulutustietoa
tarvitaan rakennusautomaation kannattavuutta arvioitaessa.

Raket-tutkimusohjelmassa kehitettiin energianhallintakonsepti, joka toimii viitekehyk-
send rakennusten ylldpidon, kidyton ja automaatiojdrjestelmien tutkimus- ja kehitystyos-
sd. Liséksi ohjelmassa analysoitiin valaistus- ja ilmastointijérjestelmien sddadon vaiku-
tusta jarjestelmien mitoitukseen ja energiankulutukseen tyypillisissd toimistorakennuk-
sissa sekd tutkittiin 6ljykattilan sddtod. Myos ilmastoinnin, ldmmityksen ja korjausra-
kentamisen laitejarjestelmid kehitettiin.
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SaMBA-teknologiaohjelmassa on kehitetty rakennuksiin hajadlyyn ja avoimiin tieto-
vayliin perustuvia modulaarisia laitteita ja jdrjestelmid sekd niihin liittyvdd osaamista
perustuen ldhinnd LonWorks-teknologiaan. LonWorks-teknologiaan perustuvat alykkéét
solmut pystyvit toimimaan itsendisesti. Tdmé mahdollistaa jérjestelmien rakentamisen,
uudistamisen, edelleenkehittimisen ja kdyttoonoton jopa laite kerrallaan samalla, kun
jarjestelmien toimintavarmuus kasvaa.

Rakennuksen eri laitejdrjestelmien oikea toiminta on perusedellytys rakennuksen ener-
giataloudelliselle kdytolle. Energian tehokasta kdyttod ja energiansdédstod voidaan edis-
tdd talotekniikkajdrjestelmien tarpeenmukaisella sdddolld ja ohjauksella. Kun Raket-
tutkimusohjelmassa on kehitetty rakennusten laitetekniikkaa ja SaMBA-ohjelmassa on
luotu perusteita hajautettujen automaatiojérjestelmien ja jarjestelméintegroinnin toteutta-
miseksi LON-kenttévéyldpohjaisesti, ndihin ratkaisuihin soveltuvien uusien sddtdmene-
telmien kehittdmiseen on selvaa tarvetta. Vaikka oppivia ja dlykk&itd menetelmid on mo-
nilla tekniikan alueilla sovellettu menestyksekkaésti, niitd ei ole juurikaan hyodynnetty
rakennussektorin tarpeisiin. Siten kehitystyon tulisi pohjautua juuri ndihin menetelmiin.

Tamin tutkimuksen tavoitteena oli kehittdd oppiviin ja dlykkaisiin menetelmiin (ldhinna
sumeaan logiikkaan ja neurolaskentaan) perustuvia talotekniikkajérjestelmien sditorat-
kaisuja sekd rakennusten kokonaisenergianhallintamenetelmii. Tavoitteena oli, ettd
ndilld uusilla sddto- ja energianhallintamenetelmilld rakennusten ja niiden laitejarjestel-
mien energiataloudellisuus paranee ja huoltohenkiloston toiminta helpottuu. Samalla
kayttdjan rooli héiridldhteend pienenee.

Tutkimus jakautui useisiin osatehtdviin, joiden pddjaottelu on esitetty kuvassa 1. Tutki-
mus sisélsi yleisen osan, johon kuului esi- ja taustaselvitystyyppisid tarkasteluja seké
muuta projektia tukevia selvityksid dlykkdiden jérjestelmien hyodyntdmisestd raken-
nusten toiminnan arvioinnissa, sdddossé ja sdddinten virityksessd. Tdhédn osioon liittyvit
luvut 2 ja 3.

Lisiksi projektissa kehitettiin ratkaisuja joidenkin yksittdisten talotekniikkajérjestelmien
tai -prosessien sddtoon ja ohjaukseen. [lmanvaihtoon tai ilmastointiin liittyvid ratkaisuja
kasitellddn luvussa 6 sekd osittain luvussa 4.3. Ldmmityksen sddtdoon liittyvid ratkaisuja
esitetiidin luvussa 4 ja valaistuksen s#itoon liittyvid ratkaisuja luvussa 7. Alykisti sisi-
olojen sdétod kasitellddn luvussa 5. Rakennuksen energianhallinnan kokonaisoptimoin-
tia ja siithen liittyvid tekijoitd késitellddn luvussa 8 ja osittain luvussa 4.3. Kehitettyjen
ratkaisujen demonstrointi simuloinnein on esitetty kunkin ratkaisun kuvauksen yhtey-
dessé. Lisdksi dlykistd sisdolojen sddtdd testattiin todellisessa rakennuksessa, mikd on
kuvattu luvuissa 5.2.3 ja 5.3.3. Lukuun 9 on koottu keskeiset tulokset.
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Alykkiit jirjestelméit rakennusten energianhallinnassa
- yleinen osa (toiminnan arviointi, saato

ja sdddinten viritys)

Y

Y

Y

IImastoinnin
saato

Lammityksen
sddto

Valaistuksen
saato

Y

Y

Rakennuksen energianhallinnan
kokonaisoptimointi

Kuva 1. Tutkimuksen pddkokonaisuudet.
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2. Yleista oppivien ja alykkaiden jarjestelmien
kehityksesta ja sovelluksesta

Tassd luvussa kerrotaan yleistd asiantuntijajérjestelmisti (luku 2.1), sumeasta logiikasta
(luku 2.2), neuroverkoista (luku 2.3), Bayes-verkoista (luku 2.4) ja tilastollisista mene-
telmisté (luku 2.5). Tietoa neurolaskennan ja sumean logiikan tydkaluista 16ytyy useista
lahteistd, esim. Kirki & Karjalainen (1999) sekd Pacific Northwest National
Laboratoryn selvitykset neuroverkko- ja sumean logiikan ohjelmistoista
(http://www.emsl.pnl.gov:2080/proj/neuron/neural/systems/software.html seka
http://www.emsl.pnl.gov:2080/proj/neuron/fuzzy/systems/ software.html)

Lisdksi tdssd luvussa on esitetty kirjallisuudesta 10ytyneitd esimerkkejd oppivien ja
dlykkdiden menetelmien soveltamisesta talotekniikkajirjestelmien sddtoon tai raken-
nusten energianhallintaan. Suurimmassa osassa esimerkkejd on sovellettu joko sumeaa
logiikkaa tai neuroverkkoja (luku 2.6). Koska kaikkia esimerkkeji ei voi luokitella hyo-
dynnetyn menetelmén perusteella, esimerkit on jaoteltu huone-, huoneisto- ja laitetason
sovelluksiin (luku 2.6.1) sekd rakennus- ja jirjestelmétason sovelluksiin (luku 2.6.2),
vaikka tdmékddn jaottelu ei ole paras mahdollinen.

2.1 Asiantuntijajarjestelmat

Asiantuntijajirjestelméd on ohjelma, joka hallitsee jonkin kapean ongelma-alueen inhi-
millisen tietimyksen. Tietdmyskanta on yleisnimitys asiantuntijajérjestelmissid kayte-
tystd tiedosta. Asiantuntijajérjestelman kadyttd perustuu kisiteltdvin alan asiantuntijan
tietimyksen hyodyntdmiseen. Asiantuntijalla tarkoitetaan henkil6d, jolla on johonkin
varsin suppeaan alaan liittyvd vahva tietimys ja sormituntuma kdytdnndn ongelmien
ratkaisemisessa. Tietdmyskanta pyrkii tarjoamaan asiantuntijan palvelua ei-
asiantuntijalle. Perustietimyskannan pystyttiminen vaatii kohdealueen kuvaamisen li-
sdksi sen etsimiseen tarvittavien kysymysten valinnan sekd tarvittaessa lisddmisen ja
ratkaisun kuvaamisen.

Perinteisten asiantuntijajérjestelmien pédttely perustuu tietimyskantaan, joka siséltda
yksinkertaisia if-then-sdantoji. Tarkkailtavan systeemin tietty tila aiheuttaa tietyn sdan-
non aktivoitumisen. Jonkinlaisella varmuuskertoimella voidaan ilmaista, kuinka var-
masti tosiasian olemassaolo tiedetddn tai sddnndn antama johtopddtds voidaan tehda.
Sddntdjen avulla on helppo toteuttaa pienehkdjd jarjestelmid, mutta ongelmia on muun
muassa suuren sddntdjoukon vaikea hallittavuus ja toiminnan hidastuminen. Liséksi
tdllaisen jarjestelmdn toiminta on monesti varsin vaikeasti hahmotettavissa, eikd se ole
intuitiivisesti yhdistettdvissd reaalimaailmaan.
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2.2 Sumea logiikka

Sumean logiikan kayttd tuo lisdarvoa perinteisille, ei-sumeille asiantuntija-jarjes-
telmille. Asiantuntijajdrjestelmdt soveltuvat tavallisesti ongelmiin, joissa asiantuntija
osaa sanallisesti kuvata ongelman ratkaisun. IThmisajattelulle tyypillisen epdvarman ja
epatdsméllisen tiedon késittely on kauan ollut perinteisten asiantuntijajarjestelmien
heikko kohta. Esimerkiksi raja, jolloin kattilan paine on korkea, ei ihmisen mielessé ole
tdsmadllinen, vaan paine on tietyn arvon jilkeen yhd suuremmassa mairin korkea. Su-
meat joukot soveltuvat hyvin timén tyyppisen tiedon mallintamiseen. Merkittdvin osan
asiantuntijajdrjestelmistd voidaankin tulevaisuudessa olettaa hyddyntévin sumeaa lo-
giikkaa téllaisen tietdmyksen mallintamisessa (Isomursu et al. 1993).

Yksi sumean logiikan tuoma etu on, ettei sddntdjen tarvitse olla niin yksityiskohtaisen
tarkkoja kuin perinteisissd asiantuntijajirjestelmissd. Sumean logiikan avulla sddntoja
siis voidaan yleistdd kattamaan laaja joukko tapauksia. Toinen sumean ldhestymistavan
etu on se, ettd sen avulla pystytddn paremmin hallitsemaan ristiriitaisuuksia sddntdkan-
nan ristiriitaisuuksia (Isomursu et al. 1993).

Perinteisiin sddtomenetelmiin verrattuna sumean logiikan kayttd prosessien sadddssi on
antanut hyvié tuloksia erityisesti, jos sdddettdvd prosessi sisdltdd voimakkaita epdlineaa-
risuuksia. Sumeaa logiikkaa on sovellettu sekd suoraan sdiatoon ettd esimerkiksi tavalli-
sen PID-sddtdjén sddtoparametrien virittdmiseen.

2.3 Neuroverkot

Sumean logiikan liséksi dlykkiisiin jarjestelmiin mielletddn yleensd neuroverkot. Neu-
roverkot eivdt kasittele suoraan if-then-tyyppisid sddntdjd, vaan muodostavat sdédnnot
itse niille syotetyistd, tunnetuista syottd- ja tulostustietojen yhdistelmistd. Neuroverk-
kojen oppimiskyky on hyvi ja niilld pystytddn hyvin hallitsemaan epélineaariset tilan-
teet (Taipale & Jurva 1999). Neuraalilaskentaa kéytetdén yleensd tehtdvissd, joissa mal-
linnettavasta kohteesta on runsaasti mittausaineistoa. Erds neuroverkkojen haitta on se,
ettd sdanndt esitetddn verkon solmujen painoarvoina, mikd esitysmuotona on ihmisen
huomattavasti vaikeampi hahmottaa kuin esimerkiksi if-then-tyyppiset sdédnnot. Tdma
voi olla ongelma esimerkiksi jarjestelmad viritettdessa tai perusteltacssa paatoksen lop-
putulosta kéyttdjille (Isomursu et al. 1993).

Viime aikoina dlykkéissd jarjestelmissd ovat yleistyneet erilaiset sumean logiikan ja

neuroverkkojen yhdistelmit. Neuroverkkoja on kiytetty esimerkiksi sumean sdddon
virittdmiseen. Tamé ldhestymistapa on osoittautunut lupaavaksi, silld se yhdistda toi-
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saalta sumean logiikan esityksellisen selkeyden, toisaalta neuroverkkojen oppimiskyvyn
(Isomursu et al. 1993).

2.4 Bayes-verkot

Bayes-verkot ovat paittelyjarjestelmid, jotka pohjautuvat perinteiseen toden-
ndkoisyyslaskentaan, erityisesti ns. bayesilaiseen paittelyyn (Myllyméki & Tirri 1998).
Tamai tarkoittaa, ettd kaikille mallituksen elementeille oletetaan todennékoisyysjakau-
mat ja valitaan sellainen malli ja mallin parametrit, jotka ovat mittausdatan huomioon
ottaen todennidkoisimmat. Asiantuntijoiden tietimystd kéytetdédn hyvdksi asettamalla
ndiden kokemuksen perusteella eri malleille ja parametreille etukéteistodennékdisyydet.

Perinteistd todennédkoisyyslaskentaa voidaan hyodyntdd yleisesti, mutta monesti tdma
erittdin yleinen kehikko nousee ongelmaksi. Suurta joukkoa tarvittavia todennikdi-
syysjakaumia on hankala estimoida ja todennékoisyyksien yhdistiminen vaatii moni-
mutkaista laskentaa. Tamén takia mallille joudutaan yleensd tekemiin voimakkaita yk-
sinkertaistuksia. On esitetty arvioita, etté tillaiset yksinkertaistukset tekevét mallit hyo-
dyttomiksi kdytdnndssd. On kuitenkin osoittautunut, ettd yksinkertaistetutkin mallit ovat
monissa kdytdnnon ongelmissa tehokkaita ja toimivia. (Myllyméki & Tirri 1998).

2.5 Tilastolliset menetelmat

Oppivien ja dlykkdiden jdrjestelmien luomisessa esiintyvit ongelmat liittyvét usein
muuttujien tai mallin vidrdnlaiseen valintaan tai mittausaineiston vaaridnlaiseen muo-
dostamiseen (Taipale & Jurva 1999). Muuttujia voidaan valita liikaa tai liian véhan ku-
vaamaan mallinnuksen kohdetta. Mittausaineistoa voidaan keritd liian véhin tai liian
suppealta alueelta tai sen esikésittely voi olla vdédrdnlaista. Nama vaiheet kuitenkin luo-
vat dlykkaille jarjestelmaélle perustan, joka madrda vahvasti, miten hyvin tai huonosti
jarjestelma toimii.

Erilaisia tilastollisia menetelmid kéytetdédn hyvéksi jarjestelmén perustan luomisessa.
Tekesin suorittamassa kyselyssd suosituin muuttujien valinnassa kéytetty menetelma
oli pddkomponenttianalyysi (PCA) (Taipale & Jurva 1999). Saman tutkimuksen mukaan
on mahdollista kdyttdd wvalitettavan harvoin mittausaineiston muodostamisessa
kunnollista koesuunnittelua. Kuitenkin on hyvd muistaa, ettd “kehiteltdvd systeemi on
korkeintaan niin hyvé kuin data, jolle se perustuu” (Anon 1994a) ja ettd “dataan ei voi

matemaattisin menetelmin lisitd informaatiota, joka siitd puuttuu” (Pudil & Novovicova
1998).
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2.6 Alykkaiden jarjestelmien sovelluksia
rakennusautomaatioon

2.6.1 Huone-, huoneisto- ja laitetason sovelluksia
Kiyttijien toiminnasta oppivan ilykkéin huonetermostaatin arkkitehtuuri

Boisvert & Rubio (1999) esittelevit dlykkddn huonetermostaatin, joka oppii kéyttdjien
toiminnasta ja heiddn ympéristostddn sekd sdétid sisdlampdotilaa sdilyttddkseen kayttijan
maidrittelemén viihtyisyystason. Siten termostaatti vihentdd kiyttdjan tarvetta puuttua
termostaatin toimintaan.

Ideaalisen huonetermostaatin suunnittelutavoitteita ovat

e viihtyisyyden maksimointi

e energiankulutuksen minimointi tinkimatta viihtyisyystasosta

o kéyttdjin ja termostaatin vuorovaikutuksen minimointi

e vyksinkertainen kayttoliittyma4 ja

¢ installointi- ja kdyttokustannusten minimointi (esim. kdytetdén olemassa olevaa
lammitys- tai jadhdytysjérjestelméaa).

Kuvassa 2 on esitetty dlykkddn termostaatin mahdolliset toimintatilat. Viihtyisyystilassa
lampdtilan asetusarvo mééritetddn automaattisesti termostaatilla perustuen asetusarvon
historiatietoon, joka on opittu kayttéjiltd. Energiansdistotilassa kayttdjét eivit ole 14snd,
jolloin voidaan pienentdd asetusarvoa energiansddstimiseksi. Manuaalisessa tilassa ter-
mostaatti pyrkii saavuttamaan kdyttdjdn antaman huoneldmpdtilan asetusarvon.

Kuvassa 3 esitetddn termostaatin input- ja output-tiedot sekéd laskentamoduulit. Ter-
mostaatin ulostulona on sddtdldmpotila, joka on verrannollinen sisdldmpoétilan asetusar-
voon. Periaatteessa kyseessd on se teho, joka on tuotettava lammitys- tai jadhdytysjar-
jestelmailld tavoiteltavan sisdldmpotilan saavuttamiseksi.
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Kayttija
puuttuu

termostaatin
toimintaan

Alykis termostaatti

Kéyttdjét ovat 1dsnd

Kayttdjat eivét ole ldsna

Manuaalinen

Kayttdja ei ole pitkdén aikaan
puuttunut termostaatin

tila

Energian-
saasto-
tila

Kayttgjat
eivit ole
lasna

Kuva 2. Termostaatin mahdolliset toimintatilat.

Kayttdjan antama Huone- Lasndolo  Pdivi
asetusarvoldmpdtila  1impotila ja aika
Asetusarvon Léasnéolon

profiili profiili
Lampdotilan
sallittu
poikkeama
-
Saatolampotila

Lammitys- tai jadhdytysjérjestelma

Kuva 3. Alykkdécin termostaatin rakenne.
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Tunnittaisen sihkonkulutuksen ennakointi neuroverkkosovelluksella perustuen
kiyttotietoon

Kreider et al. (1997) kehittivdt hotellin konferenssikeskukselle sahkonkulutuksen neuro-
verkkomallin noin sadan neuroverkon opetuskerran perusteella. Neuroverkko opetettiin
tunnittaisella ldsndolo- ja sdhkonkulutustiedolla, jota oli mitattu vuoden ajalta.
Ympdiristostdédn eristetyn konferenssikeskuksen tapauksessa pelkkd kayttotieto riitti en-
nakoimaan sdhkonkulutusta riittdvén tarkasti LI-jarjestelmén uusimistarpeen arvioimista
varten. Tulos poikkeaa merkittdvésti muista tutkimuksista, joissa on hyddynnetty neu-
roverkkoja rakennuksen energiankulutuksen ennakoimiseen. Aikaisemmissa tutkimuk-
sissa sddtieto ja erilaiset tekniset parametrit ovat olleet keskeisid neuroverkon syotteita.

Luonnollisen ja pakotetun ilmanvaihdon yhdistetty dlykas siito

Sutherland et al. (1999) ovat EU:n Joule III -ohjelman BUILTECH-projektissa kehittd-
neet ilmanvaihdon sumeita sdétostrategioita. Tarkasteltuja tapauksia olivat pelkkd pa-
kotettu ilmanvaihto, luonnollinen ilmanvaihto sumealla sdddolld, yhdistetty luonnolli-
nen ja pakotettu ilmanvaihto sumealla sdddolld sekd 1ampo- ja visuaalisen viihtyisyyden
sekd sisdilman laadun yhdistetty sumea sdétd. Simuloinneilla todettiin, ettd luonnollisen
ja pakotetun ilmanvaihdon yhdistetty sumea sdétd parantaa ilmanvaihdon toimintaa ver-
rattuna pelkkdin luonnollisen ilmanvaihdon sumeaan sddtoon. Kuitenkin sddtod pitdd
vield parantaa joko muuttamalla sddntokantoja tai adaptiivisella jarjestelmélla.

Optimointimenetelmiin avulla kehitetty, itsevirittyvia PI-sdsidin

Seem (1997) kehittelee optimointimenetelmadn avulla Pl-sddtimen, joka asettaa auto-
maattisesti viritysparametrit, vahvistuksen ja integrointiajan takaisinkytkentétilanteessa.
Séédtimen avulla voidaan parantaa PI-sdétdjdrjestelmid, jotka ovat alttiita oskillaatioille.
Sddtimen vahvoja puolia ovat helppokayttoisyys sekd pienet laskennalliset ja muistivaa-
timukset. Sovelluskohteina mainitaan julkiset rakennukset. Kenttdtutkimuksia on tehty
sovelluksista urheiluhallin ldmmitysjérjestelméén, teknillisen opiston ilmastointijarjestel-
man jadhdytyspatterin sditoon ja tavaratalon ilmastointijdrjestelmin painesdétoon.

Oppiva neuroverkko ja PI-sdadin sovellettuna lAmmityspatteriin

Anderson et al. (1997) vertailevat artikkelissaan ilmastoinnin lammityspatterin tavallista
PI-sdddinté ja neuroverkon avulla “trimmattua” PI-sdddintd keskendén. Tarkasteltavassa
tapauksessa neuroverkon opettaminen tihtdéd seuraaviin paamaériin:

e Pl-sddtimen tasapainotilan ulostulon ennustaminen ja
e crosuureiden summan minimoiminen tarkasteluajanjaksolla (integraali).
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Vaikka PI-sdddin suoriutuu séétotehtavéstd hyvin, julkaisun mukaan opetetun neurover-
kon avulla suorituskykyé saadaan vield paremmaksi.

Sumeaan logiikkaan perustuva limmonvaihtimen adaptiivinen, ennakoiva sidito

Fischer et al. (1998) soveltavat sumeaan malliin perustuvaa ennakoivaa sdddintd
teollisuusmittakaavaisen vesi-ilma-ristivirtaldimmonsiirtimen ldmpétilan sddtoon. Tut-
kimuksessa osoitetaan, kuinka Takagi-Sugeno-tyyppistd sumeaa mallia voidaan soveltaa
epdlineaarisuuden tunnistamiseen mittausdatasta. Malli antaa suuntaviivat asianmu-
kaisten ohjaussignaalien generoinnille. Sumean mallin kédytonaikaista adaptaatiota var-
ten kdytetddn rekursiivista pienimmaén neliosumman menetelmaa.

Sumeaa logiikkaa hyodyntivi kaihdinten sididin

DELTA-projektin (Bauer et al. 1995) tavoitteena oli kehittdd sumeaan logiikkaan poh-
jautuva kaihtimien sdidin, joka huomioi valaistuksen, ldmpdviihtyvyyden ja energian-
kulutuksen optimoinnin seké antaa sijaa kéyttdjan toiveille. Sd4timen vaatimat algorit-
mit luotiin ja simuloitiin tietokoneen avulla ja lopuksi tehtiin kenttétutkimukset koera-
kennuksessa. Kokeelliset tulokset osoittivat, ettd kehitetty saddin kykeni hyvin vastaa-
maan kayttdjien odotuksiin. Téarkedksi seikaksi osoittautui kayttdjan mahdollisuus valita
itse kaihtimien asento.

Sumean logiikan ja karkeiden joukkojen teorian vertailu limmityksen ja kosteus-
pitoisuuden sdidossi todellisessa ymparistossi

Arima et al. (1995) ovat tutkineet ldmpétilan ja kosteuspitoisuuden sddtdd yhden huo-
neen kokoisessa testiymparistossid sekd sumean logiikan ettd karkeiden joukkojen teo-
rian (rough set theory) avulla. Lampotilaa sdddetddn kuumavesivirtauksella ja kosteus-
pitoisuutta avaamalla ja sulkemalla kosteuttajaa.

Sdéddettidessd ldmpotilaa on sisddnmenomuuttujien sumeutuksessa kéytetty seitseméia
kolmiomaista jasenyysfunktiota ja ulostulomuuttujien sumeutuksessa yksikkofunktioita.
Sumeaan paittelyyn on kiytetty Mamdani-tyyppistd pédttelyd ja sumea padttelytulos on
selkeytetty painopistemenetelmalld. Paittelysddnndt on médritelty erikseen kosteuspi-
toisuuden ja lampdtilan sdatoon.

Karkeiden joukkojen teoria on matemaattinen teoria paittelyyn epdmaérdisissi tilanteis-
sa kuten sumea logiikkakin, mutta karkeiden joukkojen teoria kdyttdd datan esitykseen
tavallisia joukkoja (crisp set) toisin kuin sumea péaéttely, eli muuttuja voi tietylld suu-
ruusalueella kuulua vain yhteen joukkoon kerrallaan jasenyysasteella 1. Sovelluksessa
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ulostulomuuttujien jasenyysfunktiot ja padttelysddnnét olivat samat kuin sumeaa logiik-
kaa hyodynnettiessa.

Sumeaan logiikkaan perustuva sdétd antoi parempia tuloksia sekd ldmpdtilaa ettd kos-
teuspitoisuutta ohjattaessa, mutta eri menetelmien vélinen ero oli ddrimmaisen pieni.
Tutkijoiden mielestd sekd sumea logiikka ettd karkeiden joukkojen teoria tarjoavat var-
teen otettavan vaihtoehdon LI- jérjestelmien sddtoon.

LI-jarjestelmiin adaptiivinen, sumea siito

Piao et al. (1998) ovat tutkineet adaptiivista, sumeaa sddtod LI-jarjestelmdan. Sumea
sdatd Ll-jarjestelméssd on koettu hyviksi vaihtoehdoksi PID-sddtimeen verrattuna jér-
jestelmén voimakkaan epdlineaarisuuden vuoksi ja myds itsevirittyvddn sddtoon verrat-
tuna, koska itsevirittyvissd sdddossa tarvitaan koko jirjestelmédn mallin rakenteen iden-
tifioimista ja reaaliaikaista parametrien identifioimista. Sumean sddtimen rakentamises-
sa ongelmia ovat kuitenkin pédttelysdéntdjen muodostaminen ja jésenyysfunktioiden
muodon identifiointi, mikdli sopivaa asiantuntijatictoa ei ole saatavilla. Niiden
ongelmien ratkaisuksi tutkijat ovat ehdottaneet adaptiivista sddtomenetelmidd, joka
perustuu sumeaan liukuvan moodin sdatoon (fuzzy sliding mode control).

Simuloinneissa PID-sddt6d, PID-muotoista sumeaa sdétdjad ja kehitettyd adaptiivista
sumeaa sdétdjad on verrattu. Molemmat sumeat sditijit ovat ylivoimaisia PID-séétdjaan
verrattuna ja adaptiivisella sdétdjalla saadaan vield hieman parempi tulos.

Sumea LI-jirjestelmin siito perustuen ihmisen limpoaistimukseen

Yleensd LI-jarjestelmédssa pyritddn séddtdméén lampotilaa, kosteuspitoisuutta ym., mutta
Hamdi ja Lachiver (1998) ovat tutkineet sd4don perustana ihmisen mukavuustasoa —
sdadon tarkoitus ei siis ole pitdd ylld vakioldmpdtilaa tai vakiokosteuspitoisuutta vaan
rakennuksen vakiomukavuutta. Thmisen aistimusta on mallinnettu sumealla logiikalla.
Simulointitulokset ndyttdvit, ettd ehdotetulla sddtostrategialla saavutetaan suurempi
mukavuustaso alhaisemmilla kustannuksilla kuin termostaattisella saadolla.

Neuroverkkoihin perustuva epilineaarisen LI-jarjestelmén sidito

Hepworth ja Dexter (1994) ovat tutkineet epélineaarisen LI-jdrjestelmén sddtod neuro-
verkkojen avulla. He perustelevat neuroverkkojen kayttoa silld, ettd perinteisilld lineaa-
risilla menetelmilld on vaikea hallita epilineaarista systeemid ja niitd on vaikea saada
adaptoitumaan pitkdlld aikavélilld tapahtuviin muutoksiin jirjestelmén toiminnassa.
Neuroverkkoihin perustuvalla sdddolld epélineaarisuuksia voidaan hallita ja ne tarjoavat
mahdollisuuden on-line-adaptoitumiseen. Ehdotetulla sddtdmekanismilla viltetddn kui-
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tenkin epastabiilisuusongelmat, joita voi esiintyd, kun neuroverkko on siséllytetty takai-
sinkytkentdsilmukkaan. S&itomenetelmd on testattu virtasdddetylld ldmmittimelld
ilmanvaihtojérjestelmissd Yhdistyneen kuningaskunnan rakennustutkimuslaitoksessa
(U.K. Building Research Establishment). Ehdotettu menetelmé on todettu paremmaksi
kuin perinteinen PI-sdétdjd. Tutkijat mainitsevat kuitenkin, ettd referenssimallin tai ra-
dial basis -muotoisten aktivointifunktioiden keskuksien viddrd valinta voi aiheuttaa
huomattavia sdatovirheita.

PI-muotoisen neuraalisiitimen sovellus rakennusautomaatioon

Fargus ja Chapman (1998) ovat tutkineet PI-muotoista, neuroverkkoihin perustuvaa LI-
jarjestelmin sddtdjdd. Tutkijoiden mukaan jirjestelmén epilineaarinen luonne hidastaa
perinteisten sddtdjien toimintaa. Siksi he ehdottavat neuroverkkoihin perustuvaa PI-
tyyppistd sddtod. Tama sisdltdd takaisinkytketyn suhdesdddon ja hajautettuna integraat-
torina toimivan feed-forward-neuroverkon. Neuroverkko-osuus pystyy myo0s jarjestel-
min kidnteismallin (inverse model) on-line-identifiointiin edellyttden, ettd yksikasittei-
nen ratkaisu on olemassa. Neuroverkossa kéytetddn radial basis -tyyppisid aktivointi-
funktioita.

Koska sdéddettidvéstd systeemistd ei ole etukéteistietoa, tulee neuroverkon painot initiali-
soida nollaan. Tdma johtaa kuitenkin pitkddn oppimisaikaan, ja neuroverkkopohjainen
sadtoratkaisu on aluksi huonompi kuin tavallinen PI-sddtdjd. Siksi sddtoon otetaan mu-
kaan apuintegraattori, jota kdytetddn oppimisaikana erdénlaisena opettajana, jolta neu-
roverkko oppii off-line. Kun neuroverkko antaa tarpeeksi hyvian ennusteen integroin-
nille, se otetaan kdyttdon apuintegraattorin sijasta. Téllainen ldhestymistapa johtaa kak-
siosaiseen sddtOstrategiaan, jossa apuintegraattoria kéytetddn toiminta-alueilla, joilla
neuroverkko ei vield ole oppinut jérjestelmin mallia, ja neuroverkkosdidintd kiytetdan
alueilla, joilla identifioitu malli toimii. Tehtyjen kokeiden perusteella vaihto apuinteg-
raattorin ja neuroverkon vililld toimii sujuvasti.

2.6.2 Rakennus- ja jarjestelmatason sovelluksia
Rakennuksen sihkonkulutuksen ennakointi
Gibson & Kraft (1993) kehittiviat neuroverkkosovelluksen rakennuksen sihkotehon en-
nakointiin, jotta toimistorakennuksen kdytto- ja huoltohenkildstd voisi varautua sahko-

tariffien tunnittaiseen vaihteluun jidhdytysjérjestelmén toimintaa optimoimalla.

Neuroverkko késitti 13 syotettd (inputia), 24 neuronia ja 18 vastetta (outputia). Sydtteis-
td 8 liittyl kylméan varastointijarjestelmén toimintatilan kuvaamiseen ja loput viisi antoi-
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vat tietoa ulkoilmaolosuhteista ja muusta sdhkdtehontarpeesta. Vasteista 12 liittyi kyl-
maéan varastointijarjestelméédn ja sen komponentteihin (1ampdétiloja, virtauksia, sdhkote-
hoja jne.), loput kuusi liittyivit sisdlampotilaan, rakennuksen kuormiin sekd varastointi-
ja jadhdytysjérjestelmiin. Verkon opetukseen kéytettiin 20 péivén tietoja jddhdytyskau-
delta. Neuroverkko oli tyypiltdén backpropagation.

Jatkuvuustilassa ja sdhkon huipputehontarpeen aikana neuroverkko ennakoi hyvin séih-
kotehontarvetta kyseisessd rakennuksessa. Ennakointitulos huononi, kun kyseessd oli
kylmé tai kuuma péiva. Kuitenkin ennakointi parani, kun hyédynnettiin myds tietoa
muusta sdhkdnkulutuksesta.

Rakennuksen energian kidyton ennustaminen sumeaan logiikkaan perustuvalla
menetelmilla

Kajl et al. (1995) ovat tutkineet asuinrakennuksen energian kidyton ennustamista sumean
logiikan avulla. Heilld on ollut kdytossdén Lawrence Berkeley Laboratoryn kehittima
DOE-2-ohjelma, joka on kehitetty erityisesti LI-jarjestelmien simulointiin. Ohjelman
avulla tutkijat ovat kerdnneet tietoa sddstd sekd rakennukseen tulevista ja rakennuksesta
lahtevistd ldmpdvirroista tunti tunnilta yhden vuoden ajalta. Datan perusteella he ovat
muodostaneet kutakin ldampovirtaa kuvaavien sédéntdjen joukon. Esimerkiksi:

JOS auringon sdteily on suuri
JA vuodenaika on talvi
JA kello on 14.00

NIIN auringosta aiheutuva ldmpo on hyvin suuri,
tai:

JOS auringon sdteily on suuri

JA vuodenaika on talvi

JA kello on 14.00

JA tuulen nopeus on hyvin suuri

NIIN ylimddrdinen ldmpohdvikki on hyvin suuri.

Koko systeemin kuvaamiseen sdént6ja tarvittiin huomattava madrd. Sdantoja kaytettiin
hyviéksi sumeassa paittelyssd, jonka avulla kukin ldmpdvirran komponentti ennustettiin
ulkoisten muuttujien perusteella. Lopullinen energian kulutuksen ennuste saatiin laske-
malla kaikki lampdvirrat yhteen.

Sumean logiikan kayttod tdssd sovelluksessa Kajl et al. (1995) perustelivat silld, ettd

kyseessd on niin monimutkainen systeemi, ettei sille ole olemassa tarkkaa mallia. Kar-
keita sdéntdja muodostamalla ja sumeaa logiikkaa kayttdmalld saatiin kuitenkin hyvid
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tuloksia. Simuloidun energian kulutuksen ja ennusteen vilinen ero oli testatun viikon
aikana varsin pieni. Suurimmat ennustevirheet 168 tuntia kestdneen koejakson aikana
olivat noin 0,5 kW.

Sumeaan logiikkaan perustuvan sisdilmastonhallintajirjestelméin suunnittelu

Dounis et al. (1995) esittelevdt sumeaan logiikkaan perustuvan jéirjestelmén, jota voi-
daan kayttaa sisdilmaston hallintaan. Téllainen jirjestelmé ei vaadi rakennuksen tarkkaa
matemaattista mallintamista. Keskeisind sisddnmenomuuttujina ovat valaistus ja 1ampo-
viithtyvyys, jotka ilmaistaan indeksilukuina (esim. PMV-luku). Ulostuloina ovat 1dm-
mityksen, jddhdytyksen, tuuletusikkunan, keinovalaistuksen ja sdlekaihtimien ohjaukset.
Julkaisussa madritellddn tapaukselle sumea sdéntokanta ja jarjestelmén toimintaa arvioi-
daan simulaatioiden avulla. Tuloksena todetaan, etté ratkaisu on edullinen ja pitdd hyvin
ylld lampdvithtyvyytta.

Adaptiivinen pientalon liimmityksen saidin

Mozer et al. (1997) esittelevit pientalon l[dmmitysjéarjestelman (1ahinnd kattilan) adaptii-
visen sddtimen, joka optimaalisesti kytkee lammitintd pddlle ja pois padltd. Saddossa
otetaan huomioon sekd viihtyisyys ettd energiakustannukset. Lammitystarpeen méérit-
tdmisessd otetaan huomioon rakennuksen ennakoitu kayttoprofiili sekd rakennuksen ja
lammittimen terminen vaste. Simulointien perusteella jirjestelmailld saavutetaan alhai-
semmat kdyttokustannukset kuin perinteiselld sdétdjarjestelmalla.

PMV-pohjainen junailmastointi

Funakoshi et al. (1995) kehittivét jérjestelmin, joka sddtdd junan sisdlampotilaa PMV-
lampdviihtyvyysindeksin mukaan. Keskimaérdistd sateilyldmpotilaa, ilman kosteutta ja
ulkoldmpétilaa kdytettiin madrittdmaan lampdotilan asetusarvo, jolla PMV-luku saavut-
taa nollan (neutraali ldimpdoaistimus). Sumeaan logiikkaan perustuva sdddin kayttdd si-
sddnmenoinaan tdtd asetusarvoa ja mitattua sisdldmpotilaa, péittelee lampdokuorman ja
tuottaa ulostulosignaalina jddhdytyslaitteiston kompressorin ohjauksen. Simulointi
osoitti sumean sdadadon olevan tavanomaista PI-sdétoa stabiilimpi.

Energianhallinta keskitetyissi LVI-jirjestelmissi neuroverkkoja soveltaen

Curtiss et al. (1994) tarkastelee neurolaskennan soveltamista LVI-jirjestelmien ener-
giankulutuksen optimointiin. Taustalla on tarve ennustaa energiankulutusta eri tilanteis-
sa. Neuromallin sisddnmenomuuttujina ovat sddolot, sisdiset kuormitukset ja asetusarvot
yksittéisille prosesseille. Malli pyrkii etsiméén asetusarvoja, jotka minimoivat energian-
kulutuksen tinkimétta silti viihtyvyydesta.
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Kaukolimmitys- ja -jasihdytysjarjestelman hallintayksikon kehittiminen

Iwasaki et al. (1998) kuvailevat kaukoldimmityksen ja -jddhdytyksen kdytonaikaisen
kuormituksen ennustamista neurolaskennan menetelmien avulla. Ennustaminen on tar-
peen, jotta pystyttdisiin mahdollisimman tehokkaasti hyodyntimddn rakennuksiin eri
aikoina varastoitunutta lampda. Hallintajarjestelmé koostuu kahdesta lohkosta. Toinen
lohkoista ennustaa tunnittaiset kuormitukset, toinen etsii menneisyyden tiedoista sa-
mankaltaiset paivit, jotta kuormitusten ennustaminen olisi mahdollista.

Hallintajirjestelmi rakennusten keskusjadihdytysjarjestelmien saidon optimointiin

Gibson (1997) esittelee jdrjestelmin, joka on tarkoitettu rakennustason energianhallin-
taan ja sdddon optimointiin. Julkaisussa demonstroidaan PC-pohjaista sdddinté, jolla
pystytddn optimaalisesti ratkaisemaan, milloin jadhdytysjarjestelmén kéyttdminen on
kannattavaa. Jarjestelmé perustuu kahteen dlykkddseen menetelméédn: neurolaskentaan
ja geneettiseen algoritmiin. Neuraalilaskennan keinoin mallinnetaan rakennuksen dy-
namiikka, geneettistd algoritmia kdytetddn itse optimoinnissa. Liséksi Gibson selvittia,
kuinka ndmé menetelmait integroidaan toimivaksi kokonaisuudeksi.

Asiantuntijajirjestelmi ilmastointilaitoksessa

Ling et al. (1994) kehittivit sumeaan logiikkaan pohjautuvan hallintajarjestelmén, joka
saatdad lampotilan asetusarvoa pitden sen halutulla viihtyvyysalueella. Kehityksen 1dhto-
kohtana oli ennakoiva ldhestymistapa. Idea perustuu laitoksesta saataviin tietoihin ja
sadntopohjaiseen ohjaukseen, joka optimoi sdddon toimintaa. Sdddin hyddyntid proses-
sin yksinkertaista mallia, jonka parametrit ovat helposti suhteutettavissa toimintaolo-
suhteisiin. Malliin sisdllytetddan myos varmuuskertoimet, joilla otetaan huomioon
primaarin tiedon epdvarmuustekijit ja epdlineaarisuudet. Julkaisussa todetaan, ettd ke-
hitetyn jérjestelmin etuna PI-sddtimeen verrattuna on laitoksen kdyttokustannusten ale-
neminen.

Sumea, ennakoiva siaito sovellettuna ilmastointijarjestelméian

Sousa et al. (1997) esittelevdt epélineaarisen, prediktiivisen sddtdmenetelmin, jossa
hyddynnetddn prosessin sumeaa mallia. Sumeana mallina on ns. Takagi-Sugeno-malli,
joka toimii ennustajana mallipohjaisessa prediktiivisessd sddtimessd. Menetelméé so-
velletaan ilmastointijérjestelmén lampdtilansddtdon ja tuloksena todetaan, ettd kyseinen
menetelmd vaatii vahemmaén laskutoimituksia ja saavuttaa paremmat tulokset kuin ta-
vallinen, prediktiivisen sdddon algoritmi.
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Optimisiaato rakennuksen limmonvarastointikykya hyodyntiaviian LVI-jirjestelméain

Kintner-Meyer et al. (1995) analysoivat tutkimuksessaan kylmén ja ldmmon varastoi-
tumista rakennukseen ja etsivét keinoa sddtdd LVI-jarjestelmid optimaalisesti siten, ettd
ndmi kylmai- ja ldmpovarastot voidaan hyodyntdd parhaalla mahdollisella tavalla. Tut-
kimuksessa todetaan, ettd merkittdvid sddstojd saadaan aikaan esijddhdyttdmaélla raken-
nusta aikana, jolloin sdhkon hinta on alhainen (y6jdéhdytys).

Epéjatkuvasti miehitetyn rakennuksen limmonsaito kayttien Kklassillista ja su-
meaa lihestymistapaa

Fraisse et al. (1997) kuvailevat artikkelin alussa yleiselld tasolla rakennuksen lampdti-
lansdddon péddperiaatteita ja perusteita sumean logiikan soveltamisesta timan ongelman
ratkaisussa. Julkaisussa esitellddn lisdksi kaksi uutta simulointimallia. Toinen niistd
perustuu sdhkdanalogiaan, jonka avulla mallinnetaan rakennusta yksinkertaisesti. Toi-
nen simuloi sumeaa sdddinté, joka ratkaisee ldmmitysjarjestelmdn menoveden lampoti-
lan. Tarkastelussa otetaan huomioon rakennuksen terminen tila, ulkoldmpdétila ja aurin-
gon siteilylampdkuormitus. Julkaisussa vertaillaan kehitettyd sdéddintyyppid ja vastaa-
vaa perinteistd saddintd. Todetaan, ettd sumea sdddin pitdd lampdtilan paremmin asetus-
arvossaan ja on myos tarkempi kidynnistysajan optimoinnissa.

Integroitu valaistus- ja LVI- automaatiostrategia kaupalliseen rakennukseen

Lee & Selkowitz (1995) tarkastelevat sddtostrategioita jarjestelmélle, jonka tehtdvéna on
vihentdd sahkonkulutusta sovittamalla valaistus ja ldmmitys vastaamaan tilanteen vaa-
timia olosuhteita (pdivénvalo, auringonsiteily). Strategia perustuu mitattuun dataan tai
ennalta estimoituun energiakulutukseen valaistuksen osalta. Ndihin kahteen malliin pe-
rustuvia strategioita vertaillaan keskenédédn. Tutkimus osoittaa, ettd

e cnergiansddsto riippuu vahvasti kdytetystd sdédtostrategiasta ja
e sddtdstrategian onnistuminen riippuu kdytetyn valaistusjirjestelmén ominaisuuksista
(esim. kapeakaistainen valo parempi).

Asiantuntijajarjestelmi rakennuksen siiadossi

Krauss et al. (1998) esittelevit projektia, jossa tutkittiin neurosumean asiantuntijajér-
jestelmdn soveltamista asuinrakennuksen automaatioon. Rakennuksen ldmmityksen
sddtd perustuu yleensd sdatokdyrdin, jossa limmitysjérjestelmén menoveden ldmpdotilaa
sdddetddan ulkoldmpotilan perusteella. Perinteisen sdédtotavan ongelmana on heikko
energianhallinta. Kehitetty jarjestelmd mittaa ldmmitysjarjestelmén meno- ja paluuve-
den ldmpdtiloja sekd sisd- ja ulkoldmpdétiloja. Sisd- ja ulkoldmpétilatietoa kaytetddn
arvioimaan ldmmdonsiirtoa rakennuksen ja ulkoilman vélilld. Lisédksi jdrjestelmd hyo-
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dyntdd auringon séteilytietoa energianhallinnassa. Mahdollisuus valita prediktiivinen
sddtostrategia yhdistettynd rakennuksen ja kdyttdjan preferenssien epélineaariseen mal-
lintamiseen sekd sddtietojen ennustamiseen ovat ominaisuuksia, joiden ansiosta
NEUROBAT-sédéddin sddstii energiaa taaten samalla kdyttdjien viihtyvyyden.

Sumea siidin aurinkotalossa

Jensen et al. (1997) tarkastelevat sumean sddtimen mahdollisuuksia yhdistettynd perin-
teiseen PID-sddtimeen. Raportissa esitetddn useita etuja perinteiseen sdatdéon verrattuna,
joista esimerkkeind voidaan mainita

e ei tarvetta systeemin matemaattiselle mallintamiselle
e ¢pilineaarisuuden hallinta

¢ suurten aikavakioiden hallinta ja

e monimuuttujajirjestelmien hallinta.

Huonoina puolina mainitaan, ettd sumea séddin vaatii PID-sdddintd enemmén tehoa ja
kapasiteettia tietokoneelta.

Yleisesti ottaen tutkimuksessa todetaan sumean sditotavan olevan ideaalinen aurinko-
energiaa hyddyntdvissd ratkaisuissa. Lisdd kdytdnnon kokemuksia ja tutkimustyoté tar-
vitaan.

Kaksinkertainen sumea siito LI-jarjestelmiille

Cooper ja Warwick (1994) ovat suunnitelleet toimistorakennuksen ldmmitysjirjestel-
méan sdddon, jossa kdytetddn kahta sisdkkdistd sumeaa jérjestelmid. Sisempi sumea
sadtd kayttdd hyvikseen kvalitatiivista tietoa ympdristostd, ja uloin silmukka auttaa si-
sempdd sddtod adaptoitumaan erilaisiin ymparistoihin.

Sisemmassd sdddon paittelysddnndt ovat muotoa:

JOS ldmpétila on suuri JA kasvaa NIIN kasvata viilennysta paljon

Saitdjan yksinkertaistamiseksi sddntdjen NIIN-osassa kdytetdén lingvisten muuttujien
sijasta asiantuntijoiden arvioimia prosenttiosuuksia, jotka kuvaavat l&mmittimisen tai
viilentdmisen mairad oikein sdddetyssi jarjestelméssd. Nadmi prosenttiosuudet ovat kui-

tenkin erilaisia rakennuksen eri tiloissa ja erilaisissa ympéristdissid. Uloin sddtd6 muuttaa
arvioituja prosenttiosuuksia eri ymparistdissd sddtdjdn toiminnan parantamiseksi.
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Tutkijoiden mielestd sumea logiikka sopii hyvin LI-jarjestelmien sddtdmiseen, koska ne
ovat hyvin epilineaarisia ja niissd tyypillisesti esiintyy paljon hairioitd esimerkiksi
sddolojen ja vuodenaikojen muutosten takia.

Monitavoitteinen LI-sdidon optimointi sumealla logiikalla

Kuntze ja Bernard (1998) ovat suunnitelleet sumeaan logiikkaan perustuvan menetel-
méan optimoimaan pientalon LI-jérjestelman sddtod siten, ettd kdyttdjédkohtaiset talou-
dellisuus- ja mukavuuskriteerit toteutuvat. Kiyttdja painottaa kumpaakin kriteerid ha-
luamallaan tavalla, ja nditd painokertoimia kidytetdfin ldmmityksen ja ilmanvaihdon
sddtdjen referenssisignaalien on-line-optimointiin. Menetelmén toimivuutta on tutkittu
simuloinneilla, joissa on otettu huomioon sekd ulkoisista sddn muutoksista aiheutuvat
hiiri6t ettd henkildiden médran muutokset huoneessa.

Painokertoimien A ja (1-A) ollessa selvilld optimointi tehdddn erikseen kummallekin
referenssisignaalille wj, i=1,2 kolmessa vaiheessa:

1. Madrdatdan kummallekin kriteerille jasenyysfunktiot ppc; ja ppca, jotka kumpikin
riippuvat vain yhdesti tilamuuttujasta.

2. Suunnitellaan malli, joka kuvaa tilamuuttujien vélistd yhteyttd riippuen seké kritee-
reistd ettd optimoitavasta referenssisignaalista w;, 1i=1,2. Téstd saadaan laskettua
kriteereitd kuvaavat jasenyysfunktiot optimoitavan suureen (Idmpétilan, ilmanvaih-
don nopeuden referenssiarvot) funktiona.

3. Otetaan huomioon painokertoimien vaikutus optimointikriteereihin ja lasketaan op-
timaalinen referenssiarvo w; min-max operoinnin avulla:

¥ (wi*)=max {min(Aeci(Wi),(1-A)upca(Wi)) §, O0<A<I

Simulointitulosten perusteella kdyttdja voi suunnitellulla sddtojirjestelmélld saavuttaa
energiakustannuksissaan 70 % sddston painottaessaan maksimaalisesti taloudellisuus-
kriteerid verrattuna mukavuuskriteerin maksimaaliseen painottamiseen. Lampdtilan
referenssiarvo muuttuu tilldin 22 C°:sta 18 C°:seen

Kaksiosainen liiketalon LI-jarjestelméin sidito neuroverkoilla

Curtiss & Brandemuehl (1993) ovat tutkineet lokaalia ja globaalia liiketalon LI-
jarjestelmin sddtdd neuroverkkojen avulla. Tutkimuksen kokeet on tehty laboratoriossa,
jossa monivyohykkeellisen LI-jarjestelmén toimintaa voidaan testata. Laboratoriossa
kerdttyd dataa on kaytetty neuroverkkojen opettamiseen. Lokaalissa sddtdjdssd malli
itsessddn on neuroverkko, jota on opetettu kdyttden mittauksia ldmmityspatterista. Glo-
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baalin sdétdjan testaamisessa on kaytetty kaksivyohykkeistd LI-jdrjestelmdd, ja sen tar-
koituksena on energian kulutuksen minimointi neuroverkkojen avulla.

Lokaali sdétdjd on duaalimuotoinen siten, ettd ensin lasketaan ennuste prosessin ulostu-
lolle ja sitten etsitddn oikea sdétdjan ulostulo, joka perustuu ensimmaéisen verkon laske-
maan virheeseen. Kokonaisuudessaan sdétidja voidaan ajatella yhtend suurena neuro-
verkkona, joka kéyttdd normaalia back propagation -algoritmia 16ytidékseen verkkoon
sopivat painokertoimet sditdjan litkkeen mukaan. Tutkimuksessa on havaittu, ettd neu-
roverkot tarjoavat yksinkertaisemman ja tarkemman metodin lokaaliin sddt6on kuin
PID-sdédtimien kayttd. PID-sddtod sovellettaessa tdytyy médrittdd kolme parametria
(sddtoparametrit), kun neuroverkkoja kiytettdessd vain ikkunan koko (mille ajanhetkelle
ennuste lasketaan) ja oppimisnopeus on médriteltdva.

Tutkijat ovat sitd mieltd, ettd neuroverkot ovat erittdin hyodyllisid jirjestelmén opti-
moinnissa. Kun neuroverkkoja sovellettiin asetusarvojen méardédmiseen sopiviksi kysei-
sen hetken kuormaan, sekid korkealla ettd matalalla kuormalla saavutettiin noin 10 %:n
energiasddstd. Globaalissa sddtdjdssd neuroverkkojen kayttod perusteltiin myos silla,
ettd todellisilla LI-systeemeilld ei ole jatkuvasti sama konfiguraatio, joten normaali reg-
ressio antaa tietyssd tilanteessa oikean ennusteen mutta jossain toisessa tilanteessa en-
nuste voi olla tdysin vaara.

Curtiss (1992) on laatinut myds véitdskirjansa neuroverkkojen kdytostd rakennusauto-
maatiossa.

Neuraaliverkkoapproksimointi limmitysjirjestelmian optimisiitoon

Alessandri et al. (1994) ovat tutkineet kasvihuoneen lammitystd optimisdddon avulla.
Kasvihuoneen optimisdétd toteutetaan valitsemalla ohjausmuuttujat siten, ettd tuottajan
taloudellinen hyoty maksimoituu. Sdat66n vaikuttaa suuresti kasvihuoneen dynamiikan
ja sddennusteiden tarkkuus. Alessandri et al. ovat tutkimuksessaan verranneet ympaéris-
ton ldmpdtilan ennustamista lineaarisella aikasarjamallilla ja epilineaarisella neuro-
verkkomallilla. Lopuksi tutkijat ovat toteuttaneet kasvihuoneen optimisdddon neuro-
verkkojen avulla.

Neuroverkon opettamisessa tutkijoilla oli aluksi ongelmia. Verkko ei ndyttinyt pystyvan
oppimaan todellisia luonnonlakeja, joista opetukseen kdytetty mittausaineisto muodos-
tui, kun klassiset mallinnusmenetelmét tuottivat kuitenkin hyvid tuloksia. Tutkijat us-
koivat tdimén johtuvan liian kohinaisesta mittausaineistosta. Neuroverkolla saatiin kui-
tenkin loppujen lopuksi parempi ennuste kuin perinteiselld aikasarjamenetelmaélld, kun
verkkoa ei opetettu todellisella mittausaineistolla vaan datalla, joka oli generoitu mate-
maattisesta [dmpotilan vaihtelumallista.
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3. Saadon arviointimenetelmat ja alykkaiden
jarjestelmien kaytto saatimien virityksessa

Tassd luvussa esitellddn sdadon arviointimenetelmid taloteknisissd prosesseissa seké
oppivien ja dlykkdiden jérjestelmien soveltamista sddtimien viritykseen. Luvussa 3.1
késitelldén hyvéin saadon yleisid kriteerejéd ja rakennuksen ldmmitysjirjestelmin sdddon
onnistumista erityisesti energiataloudelliselta kannalta. Luvussa 3.2 késitellddn itsevi-
rittyvid sddtdalgoritmeja ja sumean logiikan ja neuroverkkojen soveltamista sddtimen
virittdmiseen. Luvussa 3.3 esitetdén projektissa kehitetty sumeaan logiikkaan perustuva
ilmastoinnin ldmmityspatterin PI-sddtimen automaattinen viritin.

3.1 Saadon arviointimenetelmat

3.1.1 Yleista

Kuvassa 4 on esitetty kaavio sddtoongelman eri ratkaisuvaiheista. Kaavio on lainattu
"PID-sddtimen kédytdnnon viritysmenetelmat" -esitelmdstd (Harju 1999). Se antaa
yleiskuvan siitd, miten sdddon suunnittelussa tulisi edetd. Yleiseen sddtimen virittdmi-
seen on vaikea madrittdd tarkkaa toimintamallia, silld yleensd tietty menetelméd sopii
vain tietyn tyyppisen ongelman ratkaisuun. Lisdksi viritysparametrien vélinen riippuvuus
madrdytyy prosessin mukaan, ja viritys riippuu aina myos prosessin toimintapisteesta.

S44don onnistumisen arvioimiseen voidaan kdyttdd monia erilaisia kriteerejd. Olennai-
simpina sddtopiirin vaatimuksina voidaan mainita

e sdddon tarkkuus eli padstaanko sdadolld haluttuun asetusarvoon ja
e sdddon nopeus eli kuinka nopeasti sdddetty systeemi pystyy seuraamaan asetusarvoa.

Muita vaatimuksia ovat esimerkiksi

e kuormitushiirididen kompensointikyky

e sdddon epdherkkyys mittauskohinalle ja mallintamisvirheille

e robustisuus eli parametrimuutosten sietokyky

e ohjaussignaalin kayttdytyminen ja

e jdrjestelmédn dynamiikka, epdlineaarisuudet, hiiriot ja epavarmuudet.

Kriteerit saattavat olla osittain ristiriidassa keskenddn. Esimerkiksi ohjaussignaalin rau-
hallinen kdyttdytyminen ja sdddetyn jarjestelmén asetusarvon nopea seurantakyky eivit
valttdmattd voi molemmat toteutua. Talloin tdytyy eri kriteerien tdyttymisessd tyytya
kompromissiin. Olennaisinta on sddtdd suunniteltaessa pitdd mielessd, mitd jérjestel-
malld halutaan tehda ja miksi. Tarkeimmat kriteerit madraytyvét tapauskohtaisesti.
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Kuva 4. Sadtoongelman ratkaisuvaiheet (Harju 1999).

3.1.2 Lammitysjarjestelman saadon arviointi

Rakennuksen ldmmitysjérjestelmén sdddon onnistumisen tirkeimpind kriteereind voi-
daan pitdd mukavuutta ja taloudellisuutta. Rakennuksen mukavuustasoon vaikuttavat
useat eri tekijat, mutta ldmmitysjarjestelmid tarkasteltacssa mukavuus voidaan maéri-
telld niin, ettd huoneissa pystytddn pitdimédn ylld asetusarvon mukainen 1dmpdétila hyvin
pienelld vaihtelulla. Jo parin asteen poikkeama ldmpotilan asetusarvosta saattaa raken-
nuksen kayttdjistd tuntua viiledlta tai liian lampimalta.
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Taloudellisuuskriteeri viittaa ldhinnd mahdollisimman pieneen ldimmitysenergian kulu-
tukseen. Mukavuudesta ei energiataloudellisista syistd voida tinkid, mutta hyvin toimi-
valla sdatojdrjestelmalld mukavuusvaatimukset voidaan saavuttaa energiaa sddstavasti.

Lammityksen sdddon onnistumisella voidaan katsotaan olevan rakennuksen energian-
kulutukseen vaikutusta kolmella tavalla. Ensiksi hyva sdétopiiri pitdd huonelampdtilan
halutussa arvossa ja sddstdd ndin ldmmitysenergiaa. Toiseksi jos sddtdjdrjestelmd on
hyvé, jaa huoneldmpdtilojen vaihtelu pieneksi, jolloin huoneldmpdtilan asetusarvoa voi-
daan laskea asumismukavuuden karsimétti. Lisdksi nopea huonekohtainen sditdjarjes-
telmé toimii tehokkaana ilmaisenergian talteenottajana (Koivisto et al. 1983). Jos séé-
tojarjestelma reagoi nopeasti huoneldmpotilan kasvuun esimerkiksi huoneessa oleskele-
vien, ldampoda séteilevien ihmisten lukumairian kasvamisen takia, huoneen lammitykseen
tarvittava energiamdiré pienenee. Sdétdjirjestelmin nopeus on energiataloudellinen etu
myoOs jaksottaisessa ldmmityksessd, jossa huoneldmpdtilan asetusarvo madaaratiddn esi-
merkiksi yolld alhaisemmaksi kuin paivilld. Mikili sdddetty systeemi seuraa asetusar-
voa nopeasti, turha energiankulutus pienenee.

3.2 Alykkait jarjestelmat saitimien virityksessa
3.2.1 Itsevirittyvat ja adaptiiviset saatoalgoritmit

Itsevirittyva sddtdja on nimensd mukaisesti sditdjd, joka etsii automaattisesti hyvin
sdatotuloksen tuottavat sddtoparametrit. Eréds téllaisen sddtimen suunnittelun tapa on
seuraava:

1. Maidraa sopiva mallin rakenne.

2. Estimoi mallin parametrit rekursiivisesti (esim. rekursiivinen pienimmén neliésum-
man menetelmd, stokastinen approksimaatio, laajennettu Kalman suodin)

3. Laske parametrien estimaattien avulla sditolaki sopivalla menetelmilld (esim.
vaihe- ja vahvistusvara, napojen asettelu, minimivarianssisiito).

Itsevirittyvin sddtimen voidaan siis ajatella koostuvan kahdesta silmukasta: sisdsilmuk-
ka sisdltdd prosessin ja tavallisen takaisinkytketyn sddtdjan ja ulommaisella silmukalla
paivitetddn sdétdjan parametreja. Kuvassa 5 on esitetty "Computer Controlled Systems"
kirjasta (Astrom & Wittenmark 1990) lainattu kaavio itsevirittyvin siitimen toiminnasta.
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Kuva 5. Itsevirittyvin sdcdtimen toiminta (Astrom & Wittenmark 1990).

Itsevirittyvit sddtdalgoritmit voidaan jakaa kahteen péddluokkaan: suoriin ja epdsuoriin
algoritmeihin. Epédsuorassa algoritmissa prosessin parametrit estimoidaan ja sddtopara-
metrit lasketaan erikseen, kun taas suorassa algoritmissa prosessi parametrisoidaan sia-
toparametrien avulla, jolloin sddtoparametrit voidaan estimoida suoraan prosessin ulos-
tulon ja ohjauksen avulla ja sditdalgoritmin laskelmat yksinkertaistuvat (Astrém &
Wittenmark 1990).

Itsevirittyvilld sadtdjalla saatopiiri saadaan viritettyd automaattisesti. Adaptiivisella
saatdjalla tarkoitetaan itsevirittyvad sdétijdd, joka pystyy mukautumaan muuttuviin olo-
suhteisiin ja pdivittdd sddtoparametreja esimerkiksi prosessin toimintapisteen muuttues-
sa. Télloin edelld esitettyd itsevirittyvdn sditdjdn toiminta-algoritmia tdytyy muuttaa
siten, ettd prosessin parametrien estimointi pystyy seuraamaan prosessin todellisten pa-
rametrien muutosta. Erds keino tdhdn on jittdd kayttdmaittd estimoinnissa lilan vanhaa
dataa (esim. rekursiivinen pienimmén nelidsumman menetelmd unohduskertoimella).
Muita keinoja ovat muun muassa ns. vahvistuksen suunnittelumenetelma (Gain Sche-
duling) ja sddtoparametrien péivittiminen referenssimallin avulla (Model-Reference
Adaptive Systems).

Joissakin tapauksissa voidaan 16ytdd apumuuttujat, jotka korreloivat hyvin prosessin
dynamiikan muutoksien kanssa. Téll6in on mahdollista eliminoida prosessiparametrien
muutosten vaikutus muuttamalla sddtoparametreja ndiden apumuuttujien funktiona. Me-
netelmdstid kdytetddn nimed vahvistuksen suunnittelu, koska alun perin sitd kéytettiin
vain eliminoimaan muutoksia prosessin vahvistuksessa. Kuvassa 6 on esitetty kaavio
adaptiivisesta systeemistd, jossa prosessin parametrien muutokset on eliminoitu vah-
vistuksen suunnittelumenetelmailld. Menetelmén huonoja puolia on se, ettd parametrien
muutoksia kompensoidaan avoimella jirjestelmalla.
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Kuva 6. Adaptiivinen jdrjestelmd, jossa prosessin parametrien muutokset on eliminoitu
vahvistuksen suunnittelumenetelmdlld.

Sadtoparametrien pdivittiminen referenssimallin avulla on esitetty kuvassa 7. Menetel-
massd madratddn aluksi referenssimalli, joka ilmaisee, miten prosessin ulostulo ideaali-
sesti vastaa herétesignaaliin. Referenssimalli on siis osa sddtdsilmukkaa. Sdadetyn sys-
teemin voidaan ajatella koostuvan kahdesta silmukasta, joista sisempi on tavallinen
sddtdjan ja prosessin sisdltdvid sddtosilmukka ja ulompi paivittdd sdatdparametreja siten,
ettd virhe referenssimallin ulostulon ja prosessin ulostulon viélilld on pieni. Menetelmén
suurin ongelma on suunnitella péivittimismekanismi siten, ettd tuloksena on stabiili
systeemi, joka ajaa virheen nollaan.

Referenssi-

malli Ym
—
Sadtoparametrien
paivittiminen «
' y
Saataja u Prosessi

v

Kuva 7. Adaptiivinen jdrjestelmd, jossa prosessin parametrien muutokset on eliminoitu
referenssimallin avulla.
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3.2.2 Sumea logiikka adaptiivisessa saadossa

Joissakin sddtdongelmissa prosessin mallin analyyttinen esittiminen on vaikeaa ja siksi
perinteisen adaptiivisen sdétdjan kehittdminen ei ole mahdollista. Sellaisissa tilanteissa
on havaittu toimivaksi adaptiivinen séétd, joka perustuu sditdinsindorien aikaisempiin
kokemuksiin ja tietimykseen.

Perinteisessd adaptiivisessa sdddossd sddtoparametreja paivitetddn jatkuvasti tarkkaile-
malla systeemin toimintaa ja optimoimalla jonkinlaista toimivuusfunktiota. Sumeaan
logiikkaan perustuvassa adaptiivisessa sditojdrjestelmdssd tavallisen sdétdjan (esim.
PID, LQR) parametreja paivitetddn sumealla logiikalla. Sumeasta logiikasta on hyotya
sddtimen automaattisesta virittdmisessd erityisesti silloin, kun systeemin sdddostd on
kéytOssd asiantuntijatietoa, joka on helppo ilmaista sanallisesti ja josta voidaan muodostaa
sdaantokanta. Joissakin tapauksissa pelkké lingvistisen sddntOkannan luominen riittdd tyy-
dyttidvidn saatdtulokseen, mutta yleensi sumean logiikan kéyttd on hyoddyllista.

Kuva 8 esittdd tietimyspohjaisesti adaptoituvan sédétdjarjestelmin toimintaa (de Silva
1990). Kuvan varsinainen sdédtdsilmukka siséltdd kaksi perinteistd sddtdlohkoa, yhden
myoOtihaarassa ja toisen takaisinkytkentdhaarassa. Virheen havaitsija valvoo prosessin
toimintaa ja jos toiminta heikkenee, se aktivoi tietdimyspohjaisen virittdjan. Viritysvai-
heessa systeemi pyritdédn ensin pitdimidn stabiilina, minka jdlkeen referenssisignaalin
lisdksi systeemiin sydtetddn testisignaali, jonka vaikutusta viritin seuraa. Séatoparamet-
reja paivitetddn virittimen sédéntdkannan avulla.

de Silvan (1990) artikkelissa on myds esitetty esimerkki sumeasti adaptoituvasta jarjes-
telmaéstd, jossa varsinainen sdatdsilmukka on kuvan 9 mukainen, eli prosessin sdatéon
on kaytetty PID-sddtdjdd. Virittimen sdéntokanta on muodostettu taulukossa 1 esitetty-
jen, PID-sddtimen yleisten virityskriteerien mukaan.

Dash et al. (1995), Truong & Hofmann (1995) sekd Karray et al. (1995) ovat myos tut-
kineet sumeaa viritysta.
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Virheen havaitsija /
virittdjan aktivointi

Tietdmyspohjainen
virittdja

vaste

Referenssi-
signaali

Sédtélohko 1 » Prosessi >

Sadtolohko 2

Kuva 8. Tietimyspohjaisesti adaptoituvan sddtdjdrjestelmdn toiminta.

Saito1 (PI) Prosessi

Referenssi K K Vaste

o{ ) oK +— o ——
Poos (rls + 1)(rzs + 1)

v

K (TdS+1) J

/ irfs+1i i

Siits2 (D)

Kuva 9. Kuvan 8 sdcdtopiiri PID-sddtimelld.

Taulukko 1. PID-sddtimen virityskriteerit.

Viritystoimenpide
Virheen tyyppi Ko Ki g
Ei stabiloidu Pienenna Pienenna Kasvata
Vasteen ylilydnti / Pienenna Pienenna Kasvata
varahtely
Vaste liian hidas Kasvata Pienenna -
Referenssin ja vasteen Pienenna Kasvata -
valinen ero tasa-
painotilassa
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Sumean ja yleensékin tietimyspohjaisen virittimisen huono puoli on, ettd adaptioalgo-
ritmi ei ole laskettavissa analyyttisessa muodossa. Tadmin takia tietdmyspohjaiseen
adaptioon ei voida liittdd perinteisten adaptioalgoritmien teoriaa. Monia suljetun sys-
teemin piirteitdkddn, kuten esimerkiksi stabiilisuutta, ei voida varmistaa yleiselld, sys-
temaattisella tavalla.

3.2.3 Neuroverkot adaptiivisessa saadossa

Perinteisissd adaptiivisen sdédon ldhestymistavoissa oletetaan identifioitavan mallin
rakenne tunnetuksi ja ainoastaan mallin parametreja pyritdén estimoimaan sditdlain
paivittdmiseksi. Neuroverkkojen kéytolld saavutetaan etua ongelmissa, joissa prosessin
matemaattinen malli ei ole kiytdssd tai jossa mallin rakenne muuttuu ajan funktiona,
mutta joissa prosessin sisddnmenosta ja ulostulosta on olemassa mittausaineistoa. Mo-
nikerroksisia neuroverkkoja voidaan kayttdd adaptiivisina elementteind epélineaaristen,
dynaamisten jdrjestelmien sddddssa.

Tyypillisesti adaptiivinen sddtojarjestelmi koostuu kahdesta silmukasta: varsinaisesta
sadtosilmukasta ja sdétdjan parametreja péivittdvastd loopista. Esimerkiksi Wu et al.
(1991), Meyne et al. (1993), Bumjin & Koivo (1995) sekd Wang & Broome (1994) ovat
soveltaneet neuroverkkoja timéntyyppisessd jarjestelméssd. Wu et al. (1991) ja Meyne
et al. (1993) ovat kdyttdneet neuroverkkoa seké varsinaisen sddtdjdna ettd sdétdjan pa-
rametrien paivittimisessa. Jarjestelmén toimintaa esittdd kuva 10.

Bumjin & Koivo (1995) ja Wang & Broome (1994) ovat kéyttineet neuroverkon ja
PID-sédétijan yhdistelmad. Jalkimmdiisessd viitteessd neuroverkkoa on opetettu etuké-
teen antamaan oikeat PID-sddtdjdn parametrit eri toimintatilanteissa ja sitd kdytetddn
joustavampana ja vihemmén laskentakapasiteettia vievdnd vaihtoehtona look-up-
taulukon sijasta. Edellisessd viitteessd kdytetddn yhtd aikaa PID-sdétdjaa ja neuroverk-
kosddtdjaa siten, ettd PID-sddtdjdlld on tarkoitus kompensoida nopeat héiridt systeemin
toiminnassa ja neuroverkkosdétdjd péivittdd hitaampia muutoksia systeemin dynamii-
kassa, esim. toimintapisteen muutosta. Varsinainen sddtosignaali on ndiden summa.
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Kuva 10. Kahteen neuroverkkoon perustuvan adaptiivisen sddtojdrjestelmdn toiminta

(Wu et al. 1991).

Lightbody & Irwin (1994) ja Zomaya et al. (1992) ovat kéyttidneet neuroverkkoa suo-
raan adaptiivisena sdétdjana siten, ettd referenssimallin avulla neuroverkon painoja péi-
vitetddn sopivan ohjauksen 16ytdmiseksi. Kuvassa 11 on esitetty téllaisen neuroverk-
koon perustuvan suoran adaptiivisen sddtojérjestelmén yleinen rakenne (Lightbody &

Irwin 1994).

Neuroverkon

Arvioidaan

opetussiintd ¢

Piivitd verkon

Asetusarvo ..
painoja

(t)

——» Neuroverkko

Haluttu
ulostulo

Yml(®)

e(t)

A

toiminnan
onnistumista

Ulostulo

y(®)

q Ohjaus u(t)

prosessi

Epélineaarinen

v

Kuva 11. Neuroverkkoon perustuvan suoran adaptiivisen sddtdjdrjestelmdn yleinen

rakenne (Lightbody & Irwin 1994).
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3.3 Sumeaan logiikkaan perustuva ilmastoinnin
lammityspatterin Pl-saatimen automaattinen viritin

LVI-tekniikan jirjestelmien suunnittelun ensisijaisina tavoitteina ovat viihtyvyys, ener-
giataloudellisuus ja laiteystidvéllisyys. Tama edellyttdd, ettd jérjestelmin sadtd toimii
halutusti. Edellytyksend on, ettd sdddin on hyvin viritetty eli sen viritysparametrit vah-
vistus ja integrointiaika ovat sopivissa arvoissa. Hyvin viritetty sdédin pitdd sdddettavin
suureen mahdollisimman tarkasti asetusarvossaan, ja toimilaitteen liikkeet ovat hallit-
tuja eivétkd aiheuta turhaa kulumista.

Sddtimen virittdminen suoritetaan perinteisesti kdyttdmalla viritysalgoritmeja sddtimen
kayttoonoton yhteydessd. Viritysarvoja joudutaan usein korjaamaan prosessiin vaikutta-
vien olosuhteiden muuttuessa. Téssd luvussa kuvataan kehitetty sumeaan logiikkaan
perustuva automaattinen viritin, joka korjaa voimassa olevia viritysparametreja kiayton-
aikaisesti prosessiin vaikuttavien héirididen vaihdellessa.

Tutkimuksessa esitetddn aluksi periaatteet, joilla virittimen toimintaa kuvataan. Niihin
periaatteisiin nojautuen muodostettiin sumean paittelijdn tarvitsema sddntokanta ja eri
muuttujien jasenyysfunktiot. Liséksi suunnitellun virittimen toimintaa tarkastellaan tie-
tokonesimulaation avulla sovelluskohteena kerrostalohuoneiston ilmaldmmitysjérjes-
telmén ldmmityspatterin sddto. Tarkasteltava kerrostalohuoneisto on LVIS 2000
-tyyppikolmio, joka on kuvattu liitteessd A. Tarkasteluissa on otettu huomioon
sddolojen vaihtelu Helsingissd sekd 1amp0- ja epdpuhtauskuormitusten vaihtelu.

3.3.1 Virittamisen periaate

Kun saitojarjestelma toimii hyvin,

1) sdddettdvd suure pysyy asetusarvossaan ja mukautuu mahdollisimman nopeasti
muutoksiin

2) sadtd on stabiili eli sdddettdvissd suureessa ja toimilaitteen asennossa ei esiinny
merkittdvad vardhtelya.

PI-sddtimen viritysparametrit ovat vahvistus K, ja integrointiaika 7;. Téssd tydssd kay-
tetdéin integroivana parametrina integrointivahvistusta K; = K,/T;. Viritysparametrien

merkitys sdddolle kdy ilmi taulukosta 2.

Taulukko 2. Viritysparametrien vaikutus sdddon ominaisuuksiin.

S3aadon ominaisuus K, kasvaa T; kasvaa (K; pienenee)
saadon nopeus kasvaa pienenee
saadon stabiilisuus pienenee kasvaa
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Saitojarjestelmin toiminnan méiirittelevit

1) erosuure, ts. sdddettdvan suureen ja asetusarvon erotus ja
2) erosuureen muutosnopeus, ts. méird, jonka erosuure muuttuu kahdella perdkkaiselld
ajanhetkella.

Saatojarjestelmén toiminnasta voidaan tehdd mainittuyjen muuttujien perusteella
taulukossa 3 kuvattuja johtopdatoksid.

Taulukko 3. Erosuureen ja muutosnopeuden merkitys sddtojdrjestelmdn toimintaa ku-
vattaessa.

Erosuure Muutosnopeus Johtopaatos

Suuri pieni -ei sdatoa
= K, ja Ki kasvatettava
-hitaan jarjestelman asetusarvossa on tapahtunut
akillinen, merkittava muutos
= K, ja K; pidettava ennallaan tai kasvatettava
hieman

Pieni pieni -saato toimii hyvin
K; ja K pidettava ennallaan

Suuri suuri -saatd on epastabiili

= K, ja Ki pienennettava

-tapahtumassa akillinen suuri muutos asetusarvossa

= K, ja K; pidettava ennallaan tai pienennettava
hieman

Pieni suuri -s8atd toimii

= K, ja K; pidettava ennallaan

-saadettava prosessi on nopea ja herkka varahtelyille
= K, ja K pidettava ennallaan tai pienennettava

hieman

3.3.2 Sumean virittimen kuvaus

Sumean logiikan perusideana on jéljitelld ihmisen kaltaista, epatdsmaéllistd ajattelutapaa
tietokoneen vaatimien tdsméllisten lukuarvojen sijasta. Sumean pééttelijdn toiminta pe-
rustuu joukkoon sdéntjad, joilla pééttelytehtdva kuvataan.

Automaattinen viritin toimii siten, ettd sisdédnmeno- eli input-tietona kdytetddn erosuu-

retta ja muutosnopeutta ja ndiden perusteella lasketaan toimintatilanteen muutosten
vaatimat korjaukset viritysparametreihin. Sddnnét ovat tdlloin muotoa:
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JOS erosuure on pieni/suuri & muutosnopeus on pieni/suuri, NIIN suurenna/pienenni
Ky arvoa vihin/paljon & suurenna/pienennd Kj:n arvoa vihén/paljon.

Erds mahdollinen paétoksentekotilanne on esimerkiksi:
JOS erosuure on suuri & muutosnopeus on suuri
NIIN pienennd Kp:n arvoa paljon & pienennd Kj:n arvoa paljon.

Mika sitten on "vdhdn" tai "paljon"? Vastaus tdhdn kysymykseen riippuu tarkastelta-
vasta tapauksesta ja sen toimintaympiristostd. Kyseiseen ongelmaan vastaus etsittiin
tutkimalla tarkasteltavan tapauksen kayttaytymistd erilaisissa toimintaymparistdissd
tietokonesimuloinnin avulla. Tietokonesimulointitapauksista kerrotaan enemmén tuon-
nempana. Kuvassa 12 on esitetty simulointituloksien perusteella arvioituja virityspara-
metrien muutoksia sisidnmenomuuttujien funktiona.

erocsuureen muutosnopeuslC/h]

-1 -05 -05 +1
AKP=-1 AKP=-1
ANKI==1 AKTI=-1
+300
ANKP=0 AKP=0
AKI=0 AKI=0 systeemin
1100 nopeus
0 AKP=+0.001 AKI=+01 AKP=+0.001 AKI=+01 kasvaa
+
. AKP=+0.001 AKI=+0.01 AKP=+0.001 AKI=+0.01
+
AKP=+0.01 AKI=+0.01 AKP=+0.01 AKI=+0.01
0 erosuurelC]
AKP=+0,01 AKI=+0.01 AKP=+0.01 AKI=+0.01
-1
10 AKP=+0.001 AKI=+0.01 AKP=+0.001 AKI=+0.01
00 AKP=+0.001  AKI=+01 AKP=+0.001  AKI=+01 systeemin
nopeus
AKP=0 AKP=0 kasvaa
AKI=0 AKI=0
-300
AKP=-1 AKP=-1
AKT=-1 AKTI=-1
asetusarvo

Kuva 12. Simulointien tuloksena saatuja parametrien muutoksia erosuureen ja muutos-
nopeuden funktiona.

Keskeinen kisite sumeassa logiikassa on sumea joukko, jolla ilmaistaan summittaisesti
sisddnmenomuuttujan suuruus. Sumea joukko kisittdd siis jotkin tietylld arvoalueella
olevat sisddnmenomuuttujien arvot. (esim. erosuureet vililld -0,2...+0,2°C) Téassa tutki-
muksessa on otettu kdyttdoon seuraavasti nimetyt sumeat joukot pn (paljon negatiivi-
nen), neg (negatiivinen), hn (hieman negatiivinen), n (neutraali), hp (hieman positiivi-
nen), pos (positiivinen) ja pp (paljon positiivinen).

Toinen keskeinen kisite on jisenyysfunktio. Jasenyysfunktio méaéritelldan valilla [0,1]
ja se on funktio sisddnmenomuuttujan arvosta. Arvo 1 (tdysjdsenyys) merkitsee, etti
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sisddnmenomuuttujan arvo kuuluu varmasti johonkin sumeaan joukkoon, vastaavasti 0
taas, ettei arvo varmasti kuulu ko. joukkoon.

Jasenyysfunktioita on olemassa varsin monen muotoisia. Tdsséd tutkimuksessa kolmio-
ja nelikulmiomuodot todettiin soveliaimmiksi. Funktiot saivat lopullisen muotonsa tie-
tokonesimulointien perusteella.

Kuvassa 13 on esitetty erosuureen jasenyysfunktioiden arvoja joukoille neg, hn, n, hp ja
pos. Taulukossa 4 puolestaan on sumean mallin avulla laskettuja virityskorjauksia.

S
g - NEG
2 — = HN
i v/
5 7 N
1 \ - = =HP
> \
o / | — —POS
n T T
® © ©

o o

erosuure

Kuva 13. Erosuureen jdsenyysfunktiot.

Taulukko 4. Esimerkki sumean pddittelijin laskemista viritysparametrien muutoksista.

erosuure muutosnopeus AKD AKi

0 0 0 0

0 50 0 0

0 500 0 0

-5 0,5 +0,00634 +0,0357
-5 20 +0,0012 +0,0365
-5 150 0 0

-5 1500 -0,0076 -0,00996

3.3.3 Simuloinnein tarkasteltava tapaus

Dynamiikaltaan hitaassa systeemissé tilasuureet reagoivat hitaasti ja hillitysti ympéris-
tossd tapahtuviin muutoksiin. Téllaisia systeemejd ovat esimerkiksi kokonaiset raken-
nukset. Hitaita systeemejd ohjaavien sdddinten virittdminen on sdddon kannalta suhteel-
lisen helppoa, koska ne seuraavat ulkoisia muutoksia hitaasti eivétkd siten ole alttiita
vardhtelyille. Tosin tdysin virheellisesti viritetty sdddin saattaa aiheuttaa virdhtelyjd
toimilaitteessa, mikd on pyrittdvd eliminoimaan.
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Dynamiikaltaan nopeissa systeemeissé tilasuureet reagoivat nopeasti ja voimakkaasti
ympaéristossé tapahtuviin muutoksiin. Téllaisia systeemejd ovat LVI-tekniikassa esimer-
kiksi ilmastoinnin yksikkoprosessit kuten ldmmitys ja jddhdytys. Nopeita systeemeji
ohjaavien sdddinten virittdminen on vaikeampaa kuin hitaiden, koska virdhtelyalttius
lisddntyy systeemin nopeuden kasvaessa. Tdssd tutkimuksessa viritintd ohjaavan su-
mean logiikan kehitysty0 perustui téllaisen nopean systeemin tarkasteluun tietokonesi-
muloinnein, jotka tehtiin TRNSY S-simulointiohjelman avulla.

Systeemiksi valittiin ilman lammitys vesipatterin avulla ulkoilman lampdtilasta asetus-
arvoon (kuva 14). Ulkoilman ldmpdtilan vaihtelut (tunneittaista keskildampoétilaa edus-
tava data-aineisto; lineaariset muutokset) otettiin tarkastelussa huomioon ja tuloilman
lampdtilan asetusarvoon sekd puhaltimen pyOrimisnopeuteen (ldmmityspatterin lépi
virtaavan ilman méadrd) tehtiin askelmaisia muutoksia. Seuraavassa kuvassa esitetdén
kaaviona tarkasteltavan jarjestelmén periaate.

gx @ mitTaustieto:

patterin jolkeisen
o

ilman lampoTila
asetusarvo

Kuva 14. Kaaviokuva tarkasteltavasta jdrjestelmdstd.

3.3.4 Simulointitulokset ja niiden analysointia

Hyvin sdddon kriteerejéd ovat

1) sdddettdvdn suureen pysyminen asetusarvossaan

2) sdddettdvin suureen mukautuminen muutoksiin (héiridihin)
3) sdddettdvan suureen vérdhteleminen ja

4) toimilaitteen litkkeiden maltillisuus.
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Kuvat 15 ja 16 ovat esimerkkejd sdddon onnistumisesta kahdessa eri viritystapauksessa.
Kuvassa 15 on esitetty tapaus, jossa sddtimelle annetut vakioparametrit on valittu tdysin
vadrin. Kuvasta ndhdéén, ettd erosuure (ja siten sdddettdvd suure) vérdhtelee voimak-
kaasti. Kuvassa 16 on sama tapaus, kun alkutilanteessa molemmat viritysparametrit
ovat nollia ja kdytossd on sumea viritin, joka korjaa parametrien arvot erosuureen ja
muutosnopeuden mukaan.

LAMPOTILA ASENTO
— Tulko azento
— Tsp

— Brosuure

100.0 1.00

B0.0 0.60

20.0 0.60

LAMPOTILA
ASENTO

-200 0.40

-60.0 0.20

-100.0 0.00
0.00 0.50 1.00 1.60 2.00 2.50 3.00 380 4.00 4.50 5.00

Simulation Time = 5.0, hr

Kuva 15. Vakioviritysparametrit (K, = 0.05, K; = 2.0), talviolosuhteet.
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LAMPOTILA ASENTO

— Tulko
— Tsp
— erosuure

100.0 1.00

60.0 0.80

<
3 .
[=] L | A =
e <<
]
-20.0 0.40
-60.0 0.20
-100.0 0.00
0o 16.8 336 50.4 67.2 4.0 100.8 1176 134.4 161.2 168.0

Simulation Time = 0.0, hnr

Kuva 16. Sumeaan logiikkaan perustuva viritin, talviolosuhteet.

Taulukossa 5 on esitetty hyvin viritetyn vakiosddtimen ja sumean virittimen toiminnan
vertailua talvi- ja kevdtolosuhteissa annettujen sdddon toimintakriteerien valossa.

Taulukko 5. Eri viritysmenetelmien vertailu.

Viritysmenetelma Keskimaarainen Saatosuureen Saatosignaalin
poikkeama asetus- varahtely varahtely
arvosta [°C]
Sumea viritin: talvi 0,110 ei esiinny ei esiinny
merkittavasti
Vakioparamerit: talvi 0,348 ei esiinny ei esiinny
merkittavasti
Sumea viritin: kevat 0,164 ei esiinny ei esiinny
Vakioparametrit: kevat 0,158 ei esiinny ei esiinny
merkittavasti

Virdhtelyt pystytddn eliminoimaan varsin hyvin. Asetusarvon muutoksiin sdétdjérjes-
telmé reagoi nopeasti ja stabiilisti.

Sen sijaan on ongelmallista saada viritin reagoimaan riittdvin nopeasti dkillisiin ilmavir-
ran muutoksiin erityisesti talvioloissa, jolloin ldmpdtilaerot ovat selvempid. Tarkasteltua
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menetelmdd kdytettdessdhin viritin tulkitsee dkillisen ilmavirran muutoksen aiheutta-
man ldmpotilan muutoksen vardhtelyksi ja pyrkii pienentimiin parametreja. Tilannetta
voidaan hiukan parantaa lisédmaélld input-muuttujaksi puhaltimen ohjauksen muutos,
joka nollasta poikkeavana joko pitdisi viritysparametrit ennallaan tai kasvattaisi niita.
Parannus ei kuitenkaan ole merkittava.

Automaattisella viritykselld ei paéstd aivan ideaalisesti viritetyn vakioparametrisddtimen
suorituskykyyn, mutta automaattisen virityksen etuna on, ettd voidaan sééstda toiminta-
olosuhteiden muuttuessa vaadittavaan parametrien estimointiin kulunut aika ja vaiva.

3.4 Sumean saatimen ominaisuuksien vaikutus saatoon
Tassd tyOssd testattiin yksinkertaisella tapauksella, miten erilaiset sumean sditimen
ominaisuudet vaikuttavat sddtdtulokseen.

3.4.1 Tarkasteltava tapaus

Tarkasteltava jirjestelméi
Kuva 17 esittdé tarkasteltavaa jarjestelmid. Kyseessi oli toimistotila ilmaldmmitykselld.
[Imastointikoneeseen kuuluivat LTO ja ldmmityspatteri. Naitd sdddettiin ideaalisesti.

Siis oletettiin, ettd muutostilanteen jélkeen ne pystyvét viiveettomadsti tuottamaan saa-
vutettavissa olevan lammitystehon.

Ideaalinen

- Sumea sdadin
saadin

ATsp,aus Ts TS,aS

OF——=

poistoilma ’ 1
( -

Kuva 17. Tarkasteltava jdirjestelmd.
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Sumean saitimen perusrakenne

Sumean sddtimen rakenne identifioi sumean logiikan paittelyvirran sisddntulomuuttu-
jista ulostulomuuttujiksi. Sisddnmenojen analogiset arvot muutetaan sumeuttamalla su-
meiksi arvoiksi, joita kdytetddn sumeassa pdittelyssd lingvistiset sddnnot sisdltdvissd
sdantOkannoissa. Néistd saadaan ulos lingvistiset muuttujat, jotka muutetaan selkeyttd-
malld analogisiksi ulostulomuuttujien arvoiksi.

Kuvassa 18 esitetddn tarkasteluissa kdytetyn sumean sddtimen perusrakenne, joka ké-
sittdd sisddnmenomuuttujat, sdéntokannan ja ulostulomuuttujan. Yhdistévit viivat ku-
vaavat tietovirtaa. Sddtimen sisddnmenomuuttujiksi valittiin huoneldmpdétila (Ts) ja
huoneldampdétilan asetusarvo (Tsas). Vield yksinkertaisempi ja toiminnallisesti ehkd pa-
rempi sdddin olisi siséltdnyt vain yhden sisddnmenomuuttujan, joka olisi ollut erosuure
(eli Tsas — Ts). Sddtimen ulostulona on sisdédnpuhalluslampdétilan asetusarvon muutos
(deltaTspas).

v Ts

kIM

Tz

Tzas deltaT spas _—_———| deltaT spas @EEJ
b

| oA Tsaz

Kuva 18. Sumean sdcdtimen perusrakenne.

Taulukossa 6 esitetddn kéytetyt lingvistiset muuttujat. Lingvistisid muuttujia kdytetddn
kddntdmaddan todelliset muuttujien arvot lingvistisiksi arvoiksi. Taulukossa 7 esitetdén
kaytetty sddntokanta.
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Taulukko 6. Lingvistiset muuttujat.

Muuttuja

Yksikko

Min | Max

Oletusarvo

Lingvistinen arvo

—_

Ts

Lampdtila (°C)

10
tai
6

40
tai
36

21

very_low
low
medium
high

very high

Tsas

Lampdtila (°C)

10
tai
6

40
tai
36

21

very_low
low
medium
high

very high

deltaTspas

Lampdtilan

muutos (°C)

high_dec
small_dec
steady
small_inc
high inc

Taulukko 7. Kdytetty sddntokanta.

IF THEN

Ts Tsas DoS deltaTspas
very low [very low [1.00 steady
very low |[low 1.00 small_inc
very low |medium [1.00 small_inc
very low | high 1.00 high_inc
very low |[very high|1.00 high_inc
low very low [ 1.00 small_dec
low low 1.00 steady
low medium | 1.00 small_inc
low high 1.00 small_inc
low very high|1.00 high_inc
medium very low [1.00 small_dec
medium low 1.00 small_dec
medium medium | 1.00 steady
medium high 1.00 small_inc
medium very high| 1.00 small_inc
high very low [ 1.00 high_dec
high low 1.00 small_dec
high medium | 1.00 small_dec
high high 1.00 steady
high very high| 1.00 small_inc
very high |[very low | 1.00 high_dec
very high [low 1.00 high_dec
very high | medium |1.00 small_dec
very high | high 1.00 small_dec
very high | very high| 1.00 steady
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3.4.2 Testipenkki ja kaytetyt vakioarvot

Tarkastelut tehtiin VTT:ssé kehitetylld sumeiden sddtimien testipenkilld (Karjalainen &
Paiho 2001). Sumeiden sdétimien testipenkki on Visual Basic -ohjelmointiympéristossa
tehty Windows-ohjelma, jolla voidaan nimensd mukaisesti testata sumeiden séétimien
toimintaa. Ohjelmaan voidaan liittdd FuzzyTech-kehitystyokalulla (www.fuzzytech.com)
tehtyjd sumeita sddtimid. Ohjelman avulla voidaan seurata reaaliajassa sdddon onnistu-
mista. Ohjelman kéyttdjd voi muuttaa asetusarvoja ja muita ldhtoarvoja laskennan aika-
na — ja ndkemé&én vaikutuksen reaaliaikaisesti (Kuva 19).

BB FuzzyTest Sami.Karjalaineni@vytt fi. 5 atu_Paiho@vtt. fi =
— Simulation — FResults
TGl Tralatan e (ot} 10 ﬂ I Save results to Excel Current difference from setpaint i 1]
i Tenlsee ] Tad = i Awverage absolute difference from setpoint [ g 19
First month of simulation ar
[ anuany 45 a
— Controller 4L
| -5
& Fuzzy IFuzzySystem. [ Change I E #
M 30 +—
 FID F I i] | i 0 D I a P 10 o
B A e
= b [
Input 4 20— @ — Room air setpoirt
% - T [T -
Set paint far room air temperature I 20 j g L Supply air
Air flows rate [percentage of max) a0 ﬁ gl -20 L
5 == Cutsicle sir (2nd ¥
Murmber of people inzide I 1 i
O T I T T I T 23
Lights @ On " Of
E quipment i & 0ff Show iegenrjl Hide legend I
Infarmation on building | Simulation time (hours] 22 (NANAANENNENERNENERNEEEE
Simulation speed
J Contirue Fause | Resst | Exit
i R R e e

Kuva 19. Testipenkin pddndytto.

Kayttoliittymastd voidaan muuttaa seuraavia (lihavoituja voidaan muuttaa kesken las-
kennan) arvoja:

e simuloinnin pituus

e simuloinnin aika-askel

e simuloinnin alkamisaika (kuukausi)

e sumea sdddin (kdytossd oleva FuzzyTech-ohjelmalla tehty sumea malli)
e huoneilman l&dmpdtilan asetusarvo

e ilmavirta suhteessa maksimi-ilmavirtaan

e ihmisten lukumiiri huoneessa (I1impokuormien laskentaa varten)

e valaistus paailli/pois (l1ampokuormien laskentaa varten)

o laitteet péilld/pois (lampdkuormien laskentaa varten)

e simuloinnin nopeus (jotta muutokset ndytolla eivit olisi liian nopeita).
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Seuraavia arvoja ei voida muuttaa kiytetyssd ohjelmaversiossa (suluissa kdytdsséd olevat
vakioarvot):

huoneen tilavuus (105 m?)

huoneen pinta-ala (35 m’)

ikkunan tyyppi, koko ja suuntaus (kolmilasinen, kirkas, 7.2 m?, pohjoiseen)
maksimi-ilmavirta (210 m*/h)

lammontalteenoton hydtysuhde (60 %)

vuotoilmanvaihto (0,1 1/h)

valaisimien huoneeseen luovuttava ldmpokuorma (500 W)

laitteiden huoneeseen luovuttava ldmpokuorma (400 W)

yhden henkilon huoneeseen luovuttava lampdkuorma (100 W)

sadtiedosto (Helsingin testivuoden séé) (luetaan Excel-tiedostosta simuloinnin
aikana)

rakenteet (dokumentoitu Heimosen (1998) raportissa).

Kaikissa tarkasteluissa testijakso kesti 20 tuntia. Sid4 oli tammikuun alun mukaista. Il-
mavirta pidettiin koko ajan maksimiarvossaan. Taulukossa 8 on esitetty muutokset ase-
tusarvossa ja kuormituksessa, jotka tehtiin simulointien aikana sdddon testaamiseksi.
Muutoksia ei aina vilttdmattd tehty tdsmaélleen taulukossa esitetylld hetkelld, mutta ai-
nakin likimain kyseisend ajankohtana simuloinnin alusta.

Taulukko 8. Tarkasteluissa tehdyt muutokset.

Aika simu- Huonelampdéti- Huoneessa Laitekuorma Valaistus-
loinnin alusta | lan asetusarvo | olevien ihmis- | p&alla tai pois | kuorma paalla
(h) (°C) ten lukumaara paalta tai pois paalta
0 21 0 pois paalta pois paalta
2,5 25
5 " 1 - -
7,5 " paalla paalla
10 23 - -
12,5 -"- -''- pois paalta pois paalta
15 0 -"- -"-
17,5 21
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3.4.3 Testitapaukset
Seuraavaksi on selostettu, miten eri testitapaukset poikkeavat toisistaan. Kuvissa 20-27
on esitetty sumean sddtimen sisddnmeno- ja ulostulomuuttujien jésenyysfunktiot eri

tapauksessa. Yhteenveto tapauksista annetaan taulukossa 9.

Tapaus R (referenssitapaus)

weEn_ o [ medium high wen_high

1.0

0.8
0.E
0.4
0.2

0.0

10 18 24 a2 40
Temperature

Kuva 20. Sisddnmenomuuttujien Ts ja Tsas jdsenyysfunktiot (molemmilla tdsmdilleen
samanlaiset).

high_dec  small_d steady zmall_inc high_inc

1.0
0.8
0.E
0.4
0.2

0.0
-1 0.5 1] 0.5 1

[Ihitg

Kuva 21. Ulostulomuuttujan deltaTspas jdsenyysfunktiot.
Tapaus A

Téssé tapauksessa jdsenyysfunktioiden muotoja on muutettu kolmiomaisesta S-muotoon,
mutta médrittelypisteet on pidetty samoina kuin referenssitapauksessa.
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wery_low [0 medium high wery_high

1.0

0sa
0.6
0.4
02

0.0

10 18 24 32 40
T emperature

Kuva 22. Sisddnmenomuuttujien Ts ja Tsas jdasenyysfunktiot (molemmilla tdsmdilleen
samanlaiset).

high_dezc  =mal_d steady zmall_inc high_inc

1.0
0.s
0.E
0.4
0z

0.0
-1 05 ] 05 1
[ rikz

Kuva 23. Ulostulomuuttujan deltaTspas jdsenyysfunktiot.
Tapaus B

Téssd tapauksessa sisddnmenomuuttujien jasenyysfunktioita on muutettu siten, ettd ne
ovat referenssitapausta laajemmalla alueella.

wery o [ mediu high wery_high
1.0
0s
0.6
0.4
0z
0.0
B 14 20 28 a6
Temperature

Kuva 24. Sisddnmenomuuttujien Ts ja Tsas jdasenyysfunktiot (molemmilla tdsmdilleen
samanlaiset).

Ulostulomuuttojan jasenyysfunktiot ovat samanlaiset kuin referenssitapauksessa.
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Tapaus C

Tassd tapauksessa jidsenyysfunktioiden muotoja on muutettu tapauksen B kolmiomai-
sesta S-muotoon, mutta madrittelypisteet on pidetty samoina kuin tapauksessa B.

ey _low [owe  mediu high very_high

1.0
0sa
0.6
0.4
02

0.0

B 14 20 28 36
T emperature

Kuva 25. Sisddnmenomuuttujien Ts ja Tsas jdsenyysfunktiot (molemmilla tdsmdilleen
samanlaiset).

Ulostulomuuttojan jasenyysfunktiot ovat samanlaiset kuin tapauksessa A.
Tapaus D
Téssd tapauksessa sisddnmenomuuttujien jisenyysfunktiot ovat leveitd, kuten Fuzzy-

Tech-ohjelma oletusarvona ehdottaa. Ulostulomuuttujien jdsenyysfunktiot ovat saman-
laisia kuin referenssitapauksessa.

ey _low [z rnedium high very_high
1.0
nse
0E&
04
nz
]
B 14 20 28 36
T emperature

Kuva 26. Sisddnmenomuuttujien Ts ja Tsas jdsenyysfunktiot (molemmilla tdsmdilleen
samanlaiset).
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Tapaus E

Sisddnmenomuuttujien jasenyysfunktiot ovat kuten tapauksessa D. Ulostulomuuttujan
jasenyysfunktiot on pantu tasaisesti koko arvoalueelle.

10 high_dec zmall_dec sheady zmall_inc high_inc
na
&
n4
0z
nao

-1 -0.5 ] 05 1
L pits

Kuva 27. Ulostulomuuttujan deltaTspas jdsenyysfunktiot.

Tapaus F

Kaikissa edellisissd tapauksissa selkeyttdmisessd (eli lingvistisen ulostuloarvon muut-
tamisessa lukuarvoksi) on kiytetty ns. CoM-menetelmédd (Center of Maximum). Ta-
pauksessa F kéytetidn MoM-menetelmdd (Mean of Maximum). Kaikki jasenyysfunktiot
ovat samanlaisia kuin tapauksessa E.

Tapaus G

Tassd tapauksessa selkeyttimisessd kdytetddn CoA-menetelmééd (Center of Area). Kaik-
ki jasenyysfunktiot ovat samanlaisia kuin tapauksessa E.

Tapaus PI

Tarkastelussa ei kdytetd ollenkaan sumeaa sdédintd, vaan se on korvattu hyvin viritetylla
Pl-sdétimella.
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3.4.4 Tulokset

Tapaus R (referenssitapaus)

25 | L |
\ ==Room Air Temperature

==Set Point for Room Air
Temperature

Supply Air Temperature

Temperature (C)
)

0 —— T =—Outside Air Temperature
50 1 2 3 456 7 8 91011121314 1516 17 18 19 20

-20 :—@_

Time (h)

Kuva 28. Huoneldmpdtila, huoneldmpotilan asetusarvo, sisddnpuhalluslimpdétila ja
ulkoldmpatila referenssitapauksessa.

Sdddin toimii kaikissa muutostilanteissa "oikein" (Kuva 28). Kun seké asetusarvo ettd
mittausarvo ovat 25 °C tai enemmaén (eli kumpikin saa lingvistisen arvon very high),
ohjaus on sdéntokannan mukaisesti vakio (steady). Sdddin toimii siis aivan oikein, kun
sisdidnmenomuuttujien jisenyysfunktiot on mééritelty kuten referenssitapauksessa. Téstd
seuraa sisdlampdtilan nousu. Ongelma ehkd pienenee ddrimmadisid jisenyysfunktioita
leventdmailld. Ongelma olisi kokonaan véltettdvissd, jos sddtimen sisddnmenona olisi
erosuure.

Testipenkin kiytetyssd versiossa tuloilman ldmpétila oli rajattu vilille ulkoldmpétila

...+45 °C. Tamin takia sisddnpuhalluslampdétila kiy epérealistisesti hetkellisesti pakka-
sen puolella, kun tarvitaan viileété tuloilmaa.
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Tapaus A (kuten R mutta jdsenyysfunktiot S-muotoisia)

50

o
40
35 +

30 4 l
25 + '\ e | ] i

-\ ===Room Air Temperature
20

151 =—Set Point for Room Air
10 | | | Temperature

Supply Air Temperature

5
0 — T T = Qutside Air Temperature
50 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 19 20
-10 -
15 -
'207_‘_‘_‘—|—-—._._|—'—
-25
-30

Temperature (C)

Time (h)

Kuva 29. Huoneldmpdtila, huoneldmpotilan asetusarvo, sisddnpuhalluslimpdétila ja
ulkoldmpdtila tapauksessa A.

Tapaus A:n tulokset (kuva 29) ovat hyvin samantapaisia kuin referenssitapauksessa.
Huoneldmpotilan keskimaérdisessd poikkeamassa asetusarvosta ja lammitysenergian-
kulutuksessa on marginaalinen ero referenssitapaukseen verrattuna (ks. kootut tulokset
luvun lopusta).
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Tapaus B (kuten R mutta sisddnmenomuuttujien jasenyysfunktiot laajemmalla alueella)

50
5
40 -
35 +
30 |

25 . ! "
2 F - —a | =—Room Air Temperature

15 4 == Set Point for Room Air
Temperature

Supply Air Temperature

Temperature (C)
=)
\

0 — T =—Outside Air Temperature
50 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 19 20

20 e

Time (h)

Kuva 30. Huoneldmpdtila, huoneldmpotilan asetusarvo, sisddnpuhalluslimpdétila ja
ulkoldmpdtila tapauksessa B.

Tapaus B:n sditd toimii (kuva 30) selvidsti paremmin kuin aikaisemmissa tapauksissa.
Sdddossd on hitautta ainoastaan nostettaessa sisdlampotilan asetusarvo 21 °C:sta
25 °C:seen. Téalloin lammitysteho el riitd nopeaan sisdlimpdotilan nostamiseen.
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Tapaus C (kuten B mutta jdsenyysfunktiot S-muotoisia)

50
.|
40
35 +
30 4
25 - {

0 '/ Fz%#—'—!h ===Room Air Temperature

151 =—Set Point for Room Air
10 || Temperature

Supply Air Temperature

5
0 — 77— = Qutside Air Temperature
50 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 19 20
-10 -
15 -
'207_‘_‘_‘—|—-—._._|—'—
-25
-30

Temperature (C)

Time (h)

Kuva 31. Huoneldmpdtila, huoneldmpotilan asetusarvo, sisddnpuhalluslimpdétila ja
ulkoldmpdtila tapauksessa C.

Tapaus C:n sddto (kuva 31) on samantapaista kuin tapauksessa B, mutta huonelampéti-
lan keskimédrdinen poikkeama asetusarvosta on hieman suurempi kuin tapauksessa B.

Tapaus D (sisddanmenomuuttujien jdsenyysfunktiot leveitd ja sddnnollisid)

Saito on kaikilta osin hyvin samantapainen kuin tapauksessa B.
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Tapaus E (sisddnmeno- ja ulostulomuuttujien jasenyysfunktiot leveitd ja sdannollisia)

50
45—
40 -
35
30 |

‘/ "\ ===Room Air Temperature
20 e

151 =—Set Point for Room Air
10 ) Temperature

Supply Air Temperature

Temperature (C)

0 — T =—Outside Air Temperature
50 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 19 20

20 e

Time (h)

Kuva 32. Huoneldmpdtila, huoneldmpotilan asetusarvo, sisddnpuhalluslimpdétila ja
ulkoldmpdtila tapauksessa E.

Tapaus E:n séito (kuva 32) toimii vield hieman paremmin kuin tapauksessa B.

Tapaus F (selkeyttiminen MoM-menetelmalli)

S| 44 s
20 ?‘thm Room Air Temperature

15 B | ] == Set Point for Room Air
Temperature

Supply Air Temperature

Temperature (C)
)

0 — — — — - —_— == Qutside Air Temperature

Time (h)

Kuva 33. Huoneldmpdtila, huoneldmpotilan asetusarvo, sisddnpuhalluslimpdétila ja
ulkoldmpdtila tapauksessa F.
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Tapaus F:n sdito (kuva 33) toimii huonosti. Sddtdpoikkeamaa esiintyy usein ja ohjaus
heiluu litkaa. Tdma johtuu siitd, ettd MoM-menetelma antaa portaittaisia ulostuloja, eikd
siten sovellu sditosovelluksiin.

Tapaus G (selkeyttiminen CoA-menetelmalld)

Sadto toimii hyvin. Sddtotulos on samaa luokkaa kuin tapauksessa E.

Tapaus PI (Pl-siidin)

0 l/‘ | -ﬂ——-'—-——h ==Room Air Temperature

— ==Set Point for Room Air
Temperature

Supply Air Temperature

Temperature (C)
)

0 — T =—Outside Air Temperature
5 1.2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20

Time (h)

Kuva 34. Huoneldmpdtila, huoneldmpotilan asetusarvo, sisddnpuhalluslimpdétila ja
ulkoldmpdtila tapauksessa PI.

Hyvin viritetylld PI-sddtimelld (kuva 34) saavutetaan hyva sddtotulos.
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Kootut tulokset

Taulukko 9. Huoneldmpdtilan keskimddrdinen poikkeama asetusarvostaan sekd ldmmi-
tysenergiankulutukset eri testitapauksissa.

Tapaus Huonelampétilan Lammitys- Lammitysenergia
keskimaarainen energiankulutus suhteessa
poikkeama asetus- (kWh) referenssiin (%)
arvostaan (°C)
R 0,82 38,04 —
A 0,89 37,81 -0,6
B 0,2 36,19 -4,9
C 0,37 35,87 -5,7
D 0,2 36,15 -5,0
E 0,17 36,14 -5,0
F 1,29 37,52 -14
G 0,17 36,16 -4,9
PI 0,28 36,13 -5,0

Tarkastelujen perusteella voidaan todeta, ettd jasenyysfunktioiden méérittelemiselld voi
olla sdétotulokseen. Ainakin tarkastellussa yksinkertaisessa tapauksessa hyvin viritetty
PI-sdéddin toimii ldhes yhtd hyvin kuin oikein aseteltu sumea sdidin.

3.5 Yhteenveto luvusta 3

Tassd luvussa késiteltiin séddtimien toiminnan arvioimista yleisesti ja erityisesti lammi-
tysjarjestelmissd. Ladmmitysjdrjestelmien sdédtimien hyvyyskriteerejd ovat asumismuka-
vuus ja energiataloudellisuus. Asumismukavuus toteutuu, kun rakennuksen sisalampo-
tila pysyy asetusarvossaan hyvin pienin vaihteluin. Energian kulutuksen minimoimisek-
si sddtdjarjestelman tulee reagoida nopeasti sisdldmpdotilan muutoksiin sekd sisdlampo-
tilan asetusarvon muutoksiin.

Lisdksi kasiteltiin dlykkdiden jarjestelmien kdyttod sddtimien virityksessi eli itseviritty-
vid ja adaptiivisia sdétdjid sekd sumean logiikan ja neuroverkkojen soveltamista viritté-
miseen. Adaptiivisella sdétdjilla tarkoitetaan itsevirittyvad sddtdjad, joka pystyy mu-
kautumaan prosessin muutoksiin. Todettiin, etti sumeaa logiikkaa on hyvd kiyttad
adaptiivisessa sdddossd, mikili virityksestd on kdytettdvissd asiantuntijatietoa, joka voi-
daan helposti esittdd sanallisesti. Neuroverkoista on hydtya erityisesti adaptiivisen sdé-
don rakentamisessa, mikili sdddettdvdn prosessin matemaattisen mallin rakenne ei ole
tiedossa, mutta mallista on kdytossd input-output-mittauksia.

65



Luvussa kuvattiin myds sumeaan logiikkaan perustuvan automaattisen virittimen kehi-
tystyOtd. Automaattista viritintd kokeiltiin sekd hitaan ettd nopean jdrjestelmin yhtey-
dessd ja sitd verrattiin perinteisiin viritysratkaisuihin. Menetelmien toteutettavuudesta
kdytannon talotekniikassa voidaan todeta, ettd ehtolauseilla toteutettu viritin on helposti
kirjoitettavissa koodiksi. Simulointiymparistdssd ehtolauseista muodostettu viritin vaati
yhteensd 72 yhtdlod. Sumeaan logiikkaan perustuva viritin tarvitsisi paattelijiosaa var-
ten erillisen koodin. Simulointien perusteella todettiin, ettd sumeaa logiikkaa hyddynta-
va viritin on laskennallisesti raskaampi kuin pelkkiin ehtolauseisiin perustuva viritin.
Kéytannon toteutuksen muisti- ja prosessoritehovaatimuksia on kuitenkin mahdoton
arvioida etukédteen.

Lisdksi tarkasteltiin yksinkertaisella jarjestelmélld sumean sddtimen ominaisuuksien
vaikutusta sdédtotulokseen. Tarkastelut toteutettiin tekemélld ennalta maarétty vakiotesti
usealle eri tapaukselle. Vaikka testijakso olikin lyhyt, saatiin eri tapausten vilille eroja.
Keskeisin johtopditos on, ettd jdsenyysfunktioiden on katettava tarkasteltava alue riitté-
vin laajasti.
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4. Radiaattoriverkoston saatoon ja kytkentaan
liittyvat ratkaisut

Tamin osatehtdvén tavoitteena oli kehittdd menetelmid ldmmityksen sddtoon. Ennen
tyon alkua selvitettiin lammityksen sdddon ongelmia vesipatterilimmitteisessd kerros-
talossa. Keskeisiksi ongelmiksi ja kehittdmiskohteiksi paljastuivat seuraavat: A) kuinka
16ytdd ldmmitysverkoston menoveden kompensointikdyrd helposti (itsestddn) ja B)
kuinka verkosto voitaisiin perussiitid helposti (itsestdin).

Luvussa 4.1 on paneuduttu ongelmaan A ja on kehitetty menetelmi, joka muodostaa
menoveden kompensointikdyrdn automaattisesti. Kehitettyd menetelméi on testattu si-
muloimalla. Luvussa 4.2 on tarkasteltu lammitysverkoston pumpun kierroslukusiitoa.
Eri sdatotapojen energiataloudellisuutta on myds vertailtu.

Luvun 4.3 tavoitteena oli selvittdd, kuinka paljon energiaa olisi saatavissa radiaattori-
verkoston paluuvedestd ilmastointikoneeseen. Tarkastelun kohteena on mm. ldmmitys-
verkoston jddhtymai, koska suuremman jddhtymin etuja ovat mm. pumppauskustannus-
ten pieneneminen ja tilausvesivirran pieneneminen. Kaukoldmpoélaitokselle palaavan
veden ldmpdtilan aleneminen on myos ldmpolaitoksen kannalta toivottavaa. Luvussa
4.4 esitetdédn kehitettyjen menetelmien kustannusvaikutukset.

4.1 Menoveden lampdtilan ulkolampotilakompensointi
4.1.1 Nykyinen kaytanto

Esimerkki kompensointikdyrastd esitetdén kuvassa 35. Kompensointikdyrd asetetaan
kokeilemalla. Kun asukkaat valittavat kylmyyttd tai kuumuutta, huoltomies nostaa tai
laskee kompensointikdyrdé tai muuttaa sen jyrkkyytta.

Kompensointikdyrd on yleensd suoran muotoinen, mutta se voi olla muunkin muotoi-
nen. Jos ollaan tarkkoja, sovitteen tulisi olla kidyrdn muotoinen, koska rakennuksen 1am-
potehon tarve ei riipu aivan lineaarisesti ulkoldmpdtilasta eikéd pattereiden luovuttama
teho aivan lineaarisesti menoldmpdtilasta. Yleensd kuitenkin riittdvan tarkkaan tulok-
seen padstddn suoramuotoisella kompensointikdyralla.
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Kuva 35. Lammitysverkoston menoveden limpotilan ulkoldmpdétilakompensointi. Esi-
merkki kompensointikdyrdstd.

4.1.2 Kehitettavan menetelman vaatimukset

Tyon tavoitteena on kehittdd menetelmd, joka muodostaa kompensointikdyrdn auto-
maattisesti. Kompensointikdyrd tulisi pystyd muodostamaan luotettavasti ja riittdvin
nopeasti, vaikka kayra olisikin alun perin selvésti vadrassa.

Menetelmin tulisi olla mahdollisimman yksinkertainen, ymmaérrettiva, eikéd se saa vaa-
tia kohtuuttomasti laskentaa tai muistia.

Menetelmi ei saa vaatia monia mittauksia. Ulkoilman ldmpdtilan ja menoveden lampo-
tilan lisdksi mitataan ainoastaan huoneilman lampétila tai 1ampdétiloja.

Kompensointikdyréd kertoo ulkoldmpdétilan ja menoveden ldmpdtilan suhteen. Kompen-
sointikdyrdn automaattista muodostamista hankaloittaa se, ettd huoneldmpétilaan vai-
kuttavat monet muutkin tekijat kuin ulkoldmpétila, erityisesti sisdiset kuormat (ihmiset,
laitteet ym.) sekd ikkunoista tuleva auringon siteily, jotka wvaihtelevat suuresti
ajankohdan mukaan.

Toinen kompensointikdyrdn muodostamista vaikeuttava tekija on, ettd rakennuksen

suuren massan vuoksi huoneldmpétilan muutokset ovat hitaita. Ulkoldmpoétilan muut-
tuminen tai menoveden ldmpoétilan muuttaminen vaikuttavat vasta viiveen jélkeen.
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4.1.3 Kehitetty menetelma

Kompensointikdyrdn automaattisessa muodostamisessa kéytetdén sumeaa péittelijaa,
joka laskee ulkoilman ldmpdtilasta ja huoneilman lampdtilasta tarvittavan menoveden
lampdtilan muutoksen. Sumean péittelijdn rakenne esitetddn kuvassa 36 ja sddnndstod
taulukossa 10.

alennapalion  alennavihan dlimuuta  kasvatavahin  kasvata palion

\Z

T sumea
ulkoilman lampétila

o paattelija
menoveden lampétilan muutos

= >
huoneilman lampétila

Kuva 36. Sumean pdidittelijin periaatteellinen rakenne: huoneilman ldmpdétilasta ja ul-
koldmpotilasta lasketaan tarvittava muutos menoveden ldmpdétilaan.

Taulukko 10. Sumean pdidttelijin sddnnot.

1. Jos huoneldmpétila on ”kylma” ja jos ulkona on "kylm&a", kasvata menoveden lampétilaa "vahan".
2. Jos huoneldmpétila on ’kylma” ja jos ulkona on "lauhaa", kasvata menoveden ldmpdtilaa "paljon".
3. Jos huoneldmpdétila on kuuma” ja jos ulkona on "kylméa", laske menoveden lampdétilaa "vahan".
4. Jos huonelampdtila on ”kuuma” ja jos ulkona on "lauhaa", laske menoveden lampétilaa "paljon".
5. Jos huonelampotila on ”sopiva” ja jos ulkona on “kylmaa”, 414 muuta menoveden ldmpdtilaa.

6. Jos huonelampotila on ”sopiva” ja jos ulkona on ”lauhaa”, 414 muuta menoveden lampétilaa.

Alustavat tarkastelut osoittivat, ettd suoramuotoinen kompensointikdyrd on riittdva.
Kéayrdmuotoista tai useasta suorasta koostuvaa kompensointikdyrdd ei tarvita. Suora-
muotoisen kompensointisointikdyrdn etuna on yksinkertaisuus, koska suora voidaan
kuvata kahden pisteen avulla. Kun kompensointikéyrd kuvataan kahden pisteen avulla,
eikd se koostu isosta méérasti pisteitd, se voitaneen saada nopeasti kohdalleen.

Periaate jolla suoramuotoista kompensointikdyrdad muokataan:

1. Kun saadaan tietoon ensimmadinen piste (ulkoldmpdtila ja sitd vastaava menoveden
lampdtila), suuntaissiirretddn alkuperdisti suoraa.

2. Kun saadaan toinen piste tietoon, muodostetaan suora kahden jo tiedossa olevan
pisteen vilille.
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3. Kun saadaan lisdd pisteitd, muokataan suoraa siten, ettd uusi suora muodostuu uu-
desta pisteestd sekd vanhan suoran siitd pisteestd, joka on kauempana uutta pistetta.

Kompensointikdyrdd ei muokata jatkuvasti, vaan ainoastaan ydajan ldmp0étilamittausten
perusteella, koska huoneldmpdétilan ja ulkoldmpdtilan yhteys on télloin selkedmpi. Pai-
vdaikaan auringon siteilykuorma ja rakennuksen sisdiset kuormat vaihtelevat paljon,
mutta yolld ei ole auringon séteilyd (ainakaan ldmmityskaudella). Myos lampokuormat
ovat likimain vakioita ydaikaan (ihmiset nukkuvat, pakastimet ovat péélld jne.).

Kompensointikdyrdd muokataan yolld, mikdli muut ehdot tdyttyvét. Laskelmissa ko-
keiltiin kahdenlaisia muokkausehtoja (A ja B).

A) Mikéli huoneldmpdétila poikkeaa iltaydstd liian paljon asetusarvostaan, sumea péét-
telija laskee, kuinka paljon menoveden lampdtilaa muutetaan. Mikédli aamuy0std huo-
neldmpdtila on ldhelld asetusarvoaan, ndin saatu arvopari "ulkoldmpdtila — menoveden
lampdatila" tallennetaan.

B) Mikéli huoneldmpdétila poikkeaa sekd iltayOstd ettd aamuydstd samaan suuntaan ja
riittdvasti asetusarvostaan, sumea pédttelija laskee, kuinka paljon menoveden lampdtilaa
muutetaan. Arvopari "ulkoldmpdtila aamuyd6lld — uusi menoveden ldmpotila" tallenne-
taan.

Jalkimmainen tapa (B) antoi selvisti paremman tuloksen ja sitd kdytetddn jatkossa. Kdy-
ran muokkaamiseen riittdd tieto siitd, mihin suuntaan sitd pitdd muuttaa ja paljonko sitd
muutetaan. Vaikutus huoneldmpdtilaan tapahtuu oikeaan suuntaan. Rakennuksen suuren
aikavakion vuoksi ei pystytd luotettavasti tarkistamaan, mihin uusilla arvoilla paadyt-
tiin, niin kuin tapa A edellytti.

Menetelmin periaate esitetddn kuvassa 37.
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Onko y6?

kylld

 kylli

Sumea péattelija
laskee tarvittavan muutoksen
menoveden lampdtilaan

Muokkaa
kompensointikdyrad
ja kéytd uusia arvoja

Kaytd tallennettua
kompensointikdyrad

Kuva 37. Kompensointikdyrdin muokkaamisen periaate.

Rakennuksessa ei voida kayttdd yoaikaista menoveden ldmpétilan pudotusta, kun kom-
pensointikdyrd muodostetaan.

4.1.4 Menetelman testaus simuloimalla

Menetelmid testattiin simuloimalla TRNSY S-simulointiohjelmalla. Simuloitu jakso on
neljd kuukautta vuoden alusta. Kdytossd oli Helsingin sddtiedot. Sumea malli muodos-
tettiin Matlabin Fuzzy Toolboxilla, joka kytkettiin TRNSY S-ohjelmaan.

Lahtoarvot

Simuloituna kohteena oli tyypillinen kerrostaloasunto, jonka jokainen tila kuvattiin
omana vyohykkeenddn. Rakennuksen vaippa, sisdiset kuormat ja muut ldhtéarvot on
dokumentoitu liitteessd A.

Lammitysjarjestelmddn kuuluvat vesikiertoiset patterit, mutta ei termostaattisia patteri-
venttiileitd. Virtaama kullakin patterilla pysyy siis vakiona. Simuloinnit suoritettiin il-
man termostaattisia patteriventtiileitd, koska téllainen jérjestelmi on vaikeampi sdatia.
Mikéli huoneldmpdtilat saadaan pysymidin asetusarvossaan ilman termostaattiventtii-
leitd, sithen pystytddn myos termostaattiventtiileilld varustetulla jérjestelmalla.
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Lammonjakokeskusta ei ole mallinnettu, vaan on oletettu, ettd lAmmonsiirrin pystyy
jatkuvasti lammittdimddn veden halutun lampoiseksi. Putkistojen l&mpohévioitd ei ole
huomioitu.

Taulukossa 11 esitetdén muita limmitysjarjestelmésimulointien ldhtoarvoja.

Taulukko 11. Vesipattereiden mitoitus ja muita simulointien ldhtéarvoja.

mitoitusulkolampdtila -26 °C
mitoitushuonelampdtila 20 °C
menoveden lampétila mitoitustilanteessa 70 °C
paluuveden Idmpédtila mitoitustilanteessa 40 °C
ylilampétila mitoitustilanteessa 35°C
Iammodnluovutuseksponentti 1,3
pattereiden materiaali teras
ldmmonluovutuksesta sateilyad/konvektiota 80 % /20 %

Tulokset

Taulukossa 12 esitetdéin kahdeksan simulointilaskelman tulokset. Simulointilaskelmia
on tehty neljilld eri kompensointikdyrdn asennolla. Kaikilla neljélld kompensointikay-
rdlld on laskettu kaksi tapausta, joista toisessa kompensointikdyrd pysyy vakiona ja toi-
sessa sitd muokataan laskennan aikana.

Kompensointikdyrdn muokkaamisessa tarvitaan tietoa huoneldmpdétilasta. Néissd las-
kelmissa on oletettu, ettd huoneiston kaikkien huoneiden lampdtila mitataan ja huone-
lampdtilana kdytetddn keskiméardistd huoneldmpdtilaa.

Taulukko 12. Keskimddrdinen huoneldmpdtila ja keskimddrdinen poikkeama asetusar-
vosta (21 C) eri tapauksissa. Neljin kuukauden simulointijakso: tammikuu—huhtikuu.

automaattinen | menoveden |Menoveden lam-| keskimaa- keskimaa-
kompensointi- | lampétila ul- | poétila ulkolam- | rdainen huone- | rainen poik-
kayran muok- koldmp6- potilassa 10 °C | lampétila (°C) | keama asetus-
kaus tilassa -30 °C (laskennan arvosta (°C)
(laskennan alussa) (°C)
alussa) (°C)
1a ei 70 35 23,7 2,73
1b on " " 21,4 0,50
2a ei 60 40 23,4 2,71
2b on " " 21,2 0,74
3a ei 60 25 19,0 2,00
3b on " " 20,9 0,57
4a ei 70 25 20,8 0,54
4b on " " 21,2 0,54
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Tapauksissa 1a ja 2a kompensointikdyrd on liian korkealla, koska keskimdirdinen huo-
neldmpdtila on yli 23 °C. Tapauksissa 1b ja 2 b kompensointikdyrd on muuttunut las-
kennan aikana edulliseen suuntaan. Keskimaardinen huoneldmpdétila poikkeaa vain va-
hén asetusarvosta.

Tapauksessa 3a kompensointikdyrd on liian alhaalla, mutta tapauksessa 3b keskimé&éréi-
nen huoneldmpdtila on 1dhelld asetusarvoa.

Tapauksessa 4a kompensointikdyrd on hyvissd asennossa. Tulokset ovat yhtd hyvid
myos tapauksessa 4b.

Kun kompensointikdyrdd muokataan automaattisesti (tapaukset b), keskimddrdinen
poikkeama asetusarvosta on tapauksen mukaan 0,50-0,74 °C. Kompensointikdyrd 16y-
detddn siis hyvin kaikissa tapauksissa.

On huomattava, ettd tarkalleen asetusarvossa pysyminen ei ole mahdollista sisdisten
kuormien vuoksi, koska jirjestelméén ei kuulu jaddhdytysta.

Kuvissa 38-39 esitetddn keskimddrdinen huoneldmpdétila ajan funktiona ja ulkoldmpd-
tilan funktiona kahdessa tapauksessa.
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Kuva 38. Huoneldmpotilojen keskiarvo ajan funktiona tapauksessa la (vasemmalla) ja
tapauksessa 1b.
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Kuva 39. Huoneldmpdtilojen keskiarvo ulkolimpotilan funktiona tapauksessa la (va-
semmalla) ja tapauksessa 1b.

Lisédtarkastelu 1: sumean péittelijin korvaaminen vhtalolli

Edelld olevissa laskelmissa menoveden ldmpdtilan muutos laskettiin sumealla paatteli-

jélla. Vertailun vuoksi laskettiin kaksi tapausta, jossa sumea pééttelija korvattiin seuraa-
valla yhtalolla.

ATm =a (Th,asetus‘Th) (1)
jossa
ATq muutos menoveden ldmpotilassa,
Th huoneldampdtila,
Th, asetus huoneldmpdtilan asetusarvo,
a =2,5.

IIman sumeaa péittelijad lasketut tapaukset vastaavat lahtdarvoiltaan tapauksia 1b ja 2b.
Tulokset ovat taulukossa 13.
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Taulukko 13. Keskimddrdinen huoneldmpotila ja keskimddrdinen poikkeama asetusar-
vosta (21 C) kdytettdessd sumeaa pddttelijdd ja kun se on korvattu yhtdlolld. Neljdn
kuukauden simulointijakso: tammikuu—huhtikuu.

menoveden menoveden keski- keski-
lampdatila lampatila maardinen maarainen
ulkolampdétilassa ulkolampo6- | huonelampdétila poikkeama
-30°C (laskennan | tilassa 10°C (°C) asetusarvosta
alussa) (°C) (laskennan (°C)
alussa) (°C)
sumea paattelija 70 35 214 0,50
yhtalo 1 " " 21,2 0,47
sumea paattelija 60 40 21,2 0,74
yhtalo 1 " " 21,2 0,60

Tulokset ovat yhtd hyvid, jopa hieman parempia ilman sumeaa paittelija, joten sumeaa
paattelijda ei tarvita kompensointikdyrdn muodostamisessa.

Lisdtarkastelu 2: huonelampotilamittauksen korvaaminen lammitysverkoston paluuve-
den ldmpotilamittauksella

Edelld olevissa laskelmissa huoneldmpdétilan arvona on kéytetty huoneldmpétilojen kes-
kimadrdistd lampotilaa. Todellisuudessa téllaista arvoa ei ole kaytettdvissd, koska mo-
nien huoneldmpdétilojen mittaaminen ei ole toteutettavissa helposti ja vahin kustannuksin.

Vastaavaan tulokseen voitaisiin padstd mittaamalla vain yhden huoneen l&dmpétila. Huo-
ne tulisi valita siten, ettd tdmadn huoneen lampotila edustaisi mahdollisimman hyvin ra-
kennuksen eri huoneldmpdtiloja. Kiytdnnosséd tillaisen huoneen 16ytdminen voi olla
vaikeaa. Varmaankin monissa rakennuksen huoneissa huoneldmpétila on melko ldhelld
keskiarvoa, mutta onko se sitd koko ajan? Jos koko rakennuksen menoveden lampdétila
riippuu yhden huoneen lampétilasta, mitd tapahtuu, kun ikkuna avataan kyseisessd huo-
neessa? Kompensointikdyrdn muokkaaminen vaatii sitd, ettd huonelampétila poikkeaa
samaan suuntaan asetusarvosta seki iltayostd ettd aamuyostd (kuva 37), joten ikkunan
avaaminen ei valttdmattd vaikuta kompensointikdyrddn. Olisi kuitenkin suotavaa, ettéd
huoneldmpdtilana kdytettdisiin vahintddn muutaman huoneen keskiarvoa.

Tyo6ssd tarkasteltiin myds, olisiko paluuveden ldmpotilasta péételtdvissd huoneldmpdti-
loja. Huonelampdtilan noustessa paluuveden lampdtilan pitdisi nousta. Paluuveden 1dm-
potilan mittaus on helposti toteutettavissa ldmmonjakokeskuksessa. Mittausta puoltaa
myos se, ettd ldmpotila kertoo verkoston tilasta, esimerkiksi liilan suuresta virtaamasta,
jolla on vaikutusta energiankulutukseen.
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Kuvat 4043 havainnollistavat menoveden ldmpdétilan, paluuveden ldmpdétilan ja huo-
neilman ldmpdotilan riippuvuutta toisistaan. Kuvat on piirretty simulointituloksista.

80
70 -
8 an
o A\ AV
% 50 & menovesi
:8_ m paluuvesi
£ i
:(_U
T T T 20 T
-40 -30 -20 -10 0 10 20
ulkolampétila (°C)

Kuva 40. Menoveden ja paluuveden limpotilan suhde ulkoldmpdétilaan.
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huonelampotila (°C)

Kuva 41. Huoneldmpdtilan (keskimddrdisen) ja paluuveden ldmpotilan suhde.

Kuvista havaitaan, ettd paluuveden ldmpétilan ja ulkoldmpdtilan korrelaatio on selked.
Vastaavaa korrelaatiota ei ole 16ydettdvissd paluuveden lampdtilan ja huoneldmpdtilan
vililtd. Koska ulkoldmpétila (tai paremminkin menoveden ldmpdtila) vaikuttaa paluu-
veden lampotilaan enemmén kuin huoneldmpdtila, on piirretty kuva ulkoldmpétilan ja
paluuveden ldmpétilan suhteesta eri huoneldmpétiloilla.
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Kuva 42. Paluuveden ldmpotila ulkoldmpdétilan ja huoneldmpotilan mukaan.

Kuvasta 42 havaitaan, ettd yli 21 °C:n huoneldmpétiloilla paluuveden ldmpétila on hie-

man korkeampi kuin alle 21 °C:n huoneldmpétiloilla. Kuva 43 havainnollistaa 1ampéti-
lojen suhdetta.
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Kuva 43. Menoveden ldmpotilan, paluuveden ldimpdtilan ja huoneldmpotilan suhde.

Kuvan 43 perusteella muodostettiin yhtédlo, jonka avulla arvioidaan huoneldmpdtila me-
noveden lampdtilasta ja paluuveden ldmpotilasta. Tatd yhtdlod kaytettiin kompensointi-
kdyrdn muodostamisessa ja silld korvattiin huoneldmpdtilojen mittaus. Tulokset simu-
loinneista esitetddn taulukossa 14.
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Taulukko 14. Keskimddrdinen huoneldmpotila ja keskimddrdinen poikkeama asetusar-
vosta (21 C), kun kompensointikdyrdn muodostamisessa kdytetddn hyviksi huoneldm-
potilojen keskiarvoja ja kun se korvataan paluuveden ldmpdotilalla. Neljin kuukauden
simulointijakso: tammikuu — huhtikuu.

kompensointi- menoveden menoveden keski- keski-

kayran lampatila lampdatila maardinen maarainen

muodostami- ulkolampdétilassa ulkolampo- huonelampo- poikkeama

sessa kaytetty -30°C tilassa 10 °C tila (°C) asetusarvosta

mittaus (laskennan (laskennan (°C)
alussa) (°C) alussa) (°C)

huonelampdtilojen 70 35 21,4 0,50

keskiarvo

paluuveden lam- " " 21,4 0,62

pdtila

huonelampdtilojen 60 40 21,2 0,74

keskiarvo

paluuveden lam- " " 21,4 0,76

potila

huonelampdtilojen 60 25 20,9 0,57

keskiarvo

paluuveden lam- " " 20,9 0,61

pétila

huonelampdtilojen 70 25 21,2 0,54

keskiarvo

paluuveden lam- " " 21,3 0,58

pétila

Taulukosta havaitaan, ettd huoneldmpdtilojen poikkeama asetusarvosta on suurempi
niissd tapauksissa, joissa huoneldmpdétilojen mittaus korvataan paluuveden ldmpdétilojen
mittauksella. Erot eivit ole kuitenkaan suuria. Paluuveden lampdtilan mittauksella saa-
dut tulokset ovat tyydyttavia.

Tuloksia tarkastellessa havaittiin, ettd paluuveden ldmpotilasta pystyttiin arvioimaan
keskiméérdinen huoneldmpdtila melko tarkasti. Keskimédrdinen virhe oli noin 0,35 °C.
Suurimmillaan virhe oli menoveden ldmpétilan porrasmaisten muutosten jilkeen. Tama
johtuu siitd, ettd paluuveden ldmpotilan arvioinnissa kdytetty kaava ei ota huomioon
lammon varastoitumista pattereissa, vaan laskee jatkuvuustilan ldmpétiloja.

Tarkkuus riippuu todellisuudessa my0s pattereiden mitoituksista. Mikali pattereiden

mitoitus on epitarkka, jolloin tarvittava jadhtymé vaihtelee eri huoneissa, heikkenevit
mahdollisuudet arvioida keskimééraistd huonelampoétilaa paluuveden ldmpotilasta.
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4.1.5 Johtopaatokset luvusta 4.1

Simulointitulosten mukaan kompensointikdyrd pystytddn muodostamaan automaattisesti
tyosséd kehitetylld menetelmilld. Kompensointikdyrdn muodostamisessa voidaan sovel-
taa sumeaa padttelyd, mutta sen soveltaminen ei osoittautunut kannattavaksi, koska yhti
hyviin tuloksiin pddstddn, kun sumea péittely korvataan yksinkertaisella kaavalla. Me-
netelma on varsin yksinkertainen, mutta tarvitsee mittaustietoa huoneldmpdétiloista.

Laskelmissa kompensointikdyrdd muokattiin koko neljin kuukauden simulointijakson
ajan. Todellisissa kohteissa saattaa olla jirkevid, ettd kompensointikdyrd kiinnitetdén,
kun hyvit arvot ovat 16ytyneet. Tarvittaessa automaattinen kompensointikdyrdn muok-
kaus voidaan ottaa uudelleen kayttoon.

Vaikka korrelaatio huoneldmpdétilan ja paluuveden ldmpotilan vélilld ei ole kovin sel-
ked, mittaamalla paluuveden lampdtila voidaan tarvittaessa valttyd huoneldmpdtilojen
mittaukselta. Todellisessa tilanteessa ei ehkéd padstd yhtd hyviddn tarkkuuteen kuin si-
muloinneissa, varsinkin jos verkosto ei ole tasapainossa. Parasta olisi, jos ei oltaisi pel-
kdn paluuveden lampoétilan mittauksen varassa, vaan huoneldmpdétiloista saataisiin tietoa
muutenkin. Jos huoneldmpétiloja ei mitata, voidaan niitd arvioida poistoilman lampoti-
lasta. Mikili rakennuksessa on keskitetty ilmanvaihtojirjestelma, poistoilman ldmpétila
antaa useimmiten, ainakin asuinkerrostaloissa, hyvan kuvan koko rakennuksen huone-
lampdtiloista.

Tulevaisuudessa huoneldampdtilojen mittaustiedot pystytdén oletettavasti vélittdimaan
lammonjakokeskukseen edullisemmin kuin nykyisin. Markkinoilla on jo laitteita, jotka
pystyvit siirtiméén tietoa sihkoverkossa, jolloin erillistd kaapelointia ei tarvita. Myds
langattomat ratkaistut ovat yleistyméssa.

4.2 Pumpun kierrosluvun saato

Luvun 4.1 laskelmissa vesivirrat olivat vakioita. Seuraavassa esitetdén tulokset laskel-
mista, joissa pumpun kierroslukua sdddetddn. Pumppu oletetaan portaattomasti sdadet-
tdvaksi. Taajuusmuuttajahdviot eivét ole mukana sdhkonkulutuksen sddstoissa.

Koska néissd tarkasteluissa kéytetty simulointiohjelmisto (TRNSYS) ei sovellu ver-
kostohydrauliikan laskemiseen, on tehty seuraavat oletukset: pumpun paineenkorotus on
riittdva ja virtaama muuttuu yhtd monta prosenttia kaikilla pattereilla. Todellisuudessa
pumpun paineen riittdvyys asettaa rajan pumpun sdiddettavyydelle.
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Simuloidussa tapauksessa pumpun virtaamaa rajoitetaan lauhalla seuraavasti (Kuva 44):
ulkoldmpétilassa -30 °C pumpun virtaama on mitoitusvirtaaman mukainen, ulkolampo-
tilassa 10 °C 85 % mitoitusvirtaamasta. Télld vililld pumpun virtaama muuttuu lineaari-
sesti.
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Kuva 44. Menoveden ldmpotilan ja virtaaman ulkoldmpotilakompensointi.

Kun pumpun virtaamaa rajoitetaan, on luonnollista, ettd huoneldmpdtila on lauhalla
ilmalla hieman alempi kuin vertailutapauksessa. Vertailutapauksessa (Taulukko 12, ta-
paus la) keskimédrdinen huoneldmpétila on 23,7 °C ja keskimididrdinen poikkeama ase-
tusarvosta on 2,73 °C. Kun pumpun virtaamaa rajoitetaan, se vaikuttaa luonnollisesti
huoneldmpdétiloja laskien. Vastaavat arvot ovat 23,1 ja 2,08 °C. Sddsté pumpun siahkon-
kulutuksessa on 26 %.

4.2.1 Menoveden virtaaman ulkolampotilakompensointi

Tamain raportin luvussa 4.1 esitettiin menetelmé ldmmitysverkoston menoveden lampo-
tilan ulkoldmpdtilakompensointiin. Koska lammitysverkon menoveden ldmpétilan ul-
koldmpdtilakompensointikdyrd voidaan muodostaa automaattisesti, vastaavalla tavalla
voitaneen muodostaa menoveden virtaaman kompensointikdyrd. Siis sen sijaan, etti
etsittdisiin automaattisesti menoveden ldmpdotilan ulkoldmpdtilan suhde, etsitdénkin
menoveden virtaaman ja ulkoldmpétilan suhde.

Tété tarkoitusta varten voitaisiin muodostaa sumea paittelijd, niin kuin tehtiin luvussa
4.1. Simuloinnit suoritettiin kuitenkin korvaamalla sumea péaitteliji yksinkertaisella
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kaavalla, koska se néytti riittdvéltd myos luvun 4.1 tarkasteluissa. Kaava esitetién seu-

raavassa.

Au=a (Th,asetus'Th) (2)
jossa
Au pumpun virtaaman suhteellinen muutos (0-1) (maksimivirtaamalla u =1),
Th huoneldampdtila,
Th, asetus huoneldmpdtilan asetusarvo.

Laskelmia suoritettiin muutamilla a:n arvoilla. Tulokset olivat parhaita, kun a:n arvo oli
0,1.

Taulukossa 15 vertaillaan tuloksia, kun muodostetaan menoveden ldmpoétilan kompen-
sointikéyrd ja menoveden virtaaman kompensointikayra.

Taulukko 15. Keskimddrdinen huoneldmpdtila ja keskimddrdinen poikkeama asetusar-
vosta (21 °C), kun muodostetaan menoveden ldmpdtilan kompensointikdyrd ja kun muo-
dostetaan menoveden virtaaman kompensointikdyrd. Neljin kuukauden simulointijakso:
tammikuu—huhtikuu.

menoveden menoveden keski- keski-
lampotila lampotila maarainen maarainen
ulkolampdétilassa ulkolampd- | huonelampétila poikkeama
-30 °C tilassa 10 °C (°C) asetusarvosta
(laskennan (laskennan (°C)
alussa) (°C) alussa) (°C)
menoveden
[@Bmpdtilan kom- 70 35 21,4 0,50
pensointi
menoveden
virtaaman kom- - - 21,4 0,57
pensointi

Tulosten mukaan menoveden virtaaman kompensointikdyrd pystytdin muodostamaan
yhtéd hyvin kuin menoveden ldmpdétilan kompensointikdyrd. Tapauksessa, jossa pumpun
virtaamaa rajoitetaan, sédstd pumpun sdhkonkulutuksessa on 70 %.

On tietenkin huomattava, ettd jos menoveden ldmpdtilan kompensointikdyra ei ole riit-
tdvan korkealla, menoveden virtaamaa ei voida rajoittaa. Menoveden ldmpétilan kom-
pensointikdyréin tulee siis olla korkeammalla kuin siind tapauksessa, jossa pumpun vir-
taamaa ei sdddeta.
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Mahdollista varmaankin olisi muodostaa automaattisesti ja samanaikaisesti sekd meno-
veden ldmpdtilan kompensointikdyrd ettd menoveden virtaaman kompensointikdyra,
mutta sité ei ole tissa tydssi kokeiltu.

4.2.2 Energiankulutuksen vertailu

Tybssd on esitetty erilaisia lammitysverkoston menoveden virtaaman ja lampdtilan
sddtdtapoja. Seuraavassa kartoitetaan lyhyesti ndiden sddtotapojen energiantaloudellisia
vaikutuksia. Tarkastelun kohteena ovat lampdjohtopumpun sdhkdnkulutus sekd lammi-
tysverkoston paluuveden lampdtila.

Edell4 lasketut (luku 4.2.1) suhteelliset sdédstot pumpun sdhkonkulutuksessa olivat suu-
ria. Seuraavassa tarkastellaan, millaisia sddst6t ovat, kun luvut muutetaan kWh:ksi ja
markoiksi.

Keskikokoisessa kerrostalossa lampdjohtopumpun sidhkoteho on luokkaa 500 W. Jos
lammityskausi on 9 kuukautta, niin vuosienergiankulutus on noin 3000 kWh. Sidhkon
hinnalla 50 p/kWh pumpun séhkoékulut ovat noin 1500 mk vuodessa. Mikili puolet tistad
sddstetddn, sddstoksi tulee 750 mk/vuodessa. Tama tekee vuodessa pari kymppid asun-
toa kohden ja alle 10 mk henkil6d kohden. Sadstot siis eivét ole kovin suuria. Kierroslu-
kusédétdisen pumpun hankkiminen ei liene kannattavaa pelkidn sdahkonkulutuksen kan-
nalta, mikéli nykyinen pumppu on kéyttokelpoinen.

Lammitysverkoston paluuveden 1dmpdétila laskee, kun vesivirtaa rajoitetaan. Siis niissd
tapauksissa, joissa menoveden lampdtilan kompensointikdyrd on korkealla ja virtaamaa
rajoitetaan, paluuveden ldmpotila on alempi kuin niissd tapauksissa, joissa virtaama
pidetddn vakiona ja menoveden ldmpotilan kompensointikdyrd haetaan.

Kun pumpun virtaama on vakio, paluuveden ldmpétilaksi tuli simulointijaksolla keski-
médrin 31 °C. Kun virtaamaa rajoitetaan, keskiméérdinen paluuveden ldmpétila laski
runsaan 1 °C:n tastd, mutta paluuveden ldmpdétilaa olisi alennettavissa tistékin. Paluu-
veden lampdtila saataisiin mahdollisimman alas, jos menoveden lampdétila olisi korkea
koko ajan, ja virtaama pidettdisiin mahdollisimman pienend.

Kaukoldmmitetyssd talossa paluuveden lampdtilan alenemisesta saatavat edut ovat
tarvittavan tilausvesivirran pieneneminen ja kaukoldmmon jadhtymén paraneminen.

Virtaaman rajoittamisesta aiheutuvat pumpun sdhkonkulutuksen pieneneminen ja pa-
luuveden ldmpétilan aleneminen ovat molemmat energiatalouden kannalta tavoiteltavia
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asioita. Sen sijaan lampohdviot putkistoista kasvavat, kun virtaaman rajoittamisen
vuoksi menoveden ldmpotilaa nostetaan.

4.3 Radiaattoriverkoston paluuveden lammon hyodyntaminen
ilmastointikoneessa

4.3.1 Paluuvedesta hyodynnettavissa oleva lampomaara

Suomessa ldmmitysjérjestelmét mitoitetaan yleisesti niin, ettd menoveden ldmpétila on
70 °C ja paluuveden ldmpotila 40 °C. Muissa kuin mitoitustilanteissa lampdtilat ovat
alempia. Simulointilaskelman mukaan paluuveden keskimadrdinen ldmpoétila on 14m-
mityskaudella noin 30 °C (kuva 45). Asuinkerrostaloissa suoritetuissa mittauksissa
(Laine et al. 1998) paluuveden ldmpdtila on ollut samaa suuruusluokkaa.
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Kuva 45. Esimerkki menoveden ja paluuveden limpdtilasta ulkoldmpdtilan mukaan.
Erds simulointitapaus.

Radiaattoriverkoston mitoitusvesivirta on noin 5 m*/h asuinkerrostalossa, jonka raken-
nustilavuus on noin 20 000 m’.

Mikili termostaattiset venttiilit rajoittavat virtaamaa pattereilla, kokonaisvirtaama pie-
nentyy mitoitusarvosta. Karkeasti voidaan arvioida, ettid radiaattoriverkoston paluuve-
den virtaama on 5 m*/h (= 0,00139m?/s) ja lampétila keskiméirin 30 °C. Lampokapasi-
teettivirta on noin 5,8 kW/°C (= 1000 kg/m> * 4,19 kJ/kg°C * 0,00139 m’/s).
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[lmanvaihtokoneiden ilmavirta on tdmin kokoisessa talossa yhteensd noin 2,5 m’/s.
Lampdkapasiteettivirta on noin 3,0 kW/°C (= 1,2 kg/m’ * 1 kJ/kg®C * 2,5 m’/s).

Radiaattoriverkoston veden kapasiteettivirta on noin kaksinkertainen ilmavirran kapa-
siteettivirtaan ndhden, ja paluuveden ldmpdétila on riittdva tuloilman lammittdmiseen,
joten paluuvedestd néyttdisi olevan saatavissa lammitystehoa ilmastointikoneeseen.

Paluuveden lampdétila on korkeimmillaan kylméén vuodenaikaan (kuva 46), jolloin
lampod tarvitaan eniten ilmastointikoneessa.
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Kuva 46. Arvio paluuveden limpdétilasta ja ilman ldimpdétilasta ldmmdntalteenoton jdl-
keen ulkoldmpdtilan funktiona. Huoneldmpotilaksi on oletettu 21°C ja ldmméntal-
teenoton ldmpdtilahyotysuhteeksi 60 %

4.3.2 Jarjestelman periaate
Ty6ssd muodostettiin kytkentdkaavio jirjestelméstd (kuva 47), jolla voidaan hyodyntaa

radiaattoriverkoston paluuveden lampodéd. Kuvassa on yksi ilmastointikone, mutta mikali
rakennuksessa on niitd useita, paluuveden 1dmpd voidaan jakaa niiden kesken.
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Kuva 47. Periaatekuva kytkenndstd.

Tuloilman ldmpdtila Ty, pidetddn asetusarvossaan ohjaamalla moottoriventtiilien TV-1
ja TV-2 asentoa. Ensisijaisesti hyddynnetdén radiaattoriverkoston paluuveden lampdé ja
venttiilid TV-2 avataan vain, kun paluuveden 1dmpo ei riitd. Mikili paluuveden ldmpod
ei tarvita, moottoriventtiili TV-1 ei ohjaa virtaamaa ilmastointikoneelle.

Koska jirjestelméén kuuluu erillinen lammitysjarjestelmé (radiaattorit), tuloilman 1am-
poétilan asetusarvo pidetdédn ldhelld huoneldmpdtilaa, esimerkiksi 21 °C:ssa. Mikéli ra-
kennuksessa on jadhdytystarvetta (sisdisten kuormien tai sateilykuormien vuoksi), tulo-
ilman ldmpdotilan asetusarvoa voidaan laskea tistd arvosta.

Mikili ilmastointikone sijaitsee korkealla rakennuksessa (esimerkiksi ullakolla), olisi
jarkevéaa, ettd radiaattoriverkoston kytkentind olisi ns. kddnnetty paluu (toisin kuin ku-
vassa), jotta paluuvettd ei tarvitsi pumpata ilmastointikoneelle erikseen.

4.3.3 Simulointitarkastelut

Simuloinneilla selvitetddn, onko kannattavaa kdyttdd radiaattoriverkoston paluuveden
lampod hyodyksi ilmastointikoneissa. Vertailun vuoksi on tehty kaksi simulointiajoa,
joista toisessa paluuveden 1dmpodd hyddynnetddn ja toisessa ei. Lisdksi esitetdédn tulokset
yhdesta lisdtarkastelusta.
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Liahtoarvot ja oletukset

Tarkastelun kohteena oleva rakennus on tavallinen asuinkerrostalo. Rakennuksen vaip-
pa, sisdiset kuormat ja muut ldhtdarvot on dokumentoitu liitteessd A.

Ty6ssd simuloidaan ainoastaan yhtd kerrostalon huoneistoa, kolmiota, jonka tilavuus on
199,7 m’. Niin on tehty, koska voidaan olettaa, ettd limmityksen ja ilmanvaihdon tarve
on rakennuskuutiota kohden likimain samansuuruinen muissakin huoneistoissa. Lim-
mitysverkoston ja ilmanvaihdon massavirrat voidaan haluttaessa muuttaa vastaamaan
koko rakennuksen arvoja kertoimen avulla.

Simuloitu jakso on neljan kuukauden pituinen ja alkaa vuoden alusta. Kaytdssd oli
TRNSY S-simulointiohjelma ja Helsingin sdétiedot.

IImastointi

IImastointijdrjestelméind on keskitetty koneellinen tulo- ja poistojéarjestelma. Ilmastoin-
tikoneessa on ldmmontalteenotto (Idmpotilahyotysuhde 0,6) ja vesikiertoinen lammitys-
patteri.

Huoneiston tuloilmavirta pysyy laskelmissa vakiona ja on 101,8 m*/h eli 0,0282 m’/s.
Kapasiteettivirta on 0,034 kW/°C.

Tuloilman ldmpdotilan asetusarvo 21 °C, mutta huoneldmpdétilan (huoneldmpdtilojen
keskiarvon) noustessa yli 22 °C:een asetusarvoa aletaan laskea liukuvasti, niin ettd huo-
neldmpdtilan ollessa 24 °C, asetusarvo on 15 °C. Huoneldmpétilan ollessa 22-24 °C,
tuloilman ldmpdtilan asetusarvo on siis 21-15 °C.

Limmitysjarjestelma

Huoneisto ldmmitetddn radiaattoreilla, joissa on termostaattiventtiilit. Pattereiden mi-
toituslampotilat ovat 70/40/20 °C eli ylilimpétila on 35 °C. Termostaattiventtiilien ase-
tusarvo on 24 °C ja suhdealue 3 °C. Termostaattiventtiilien hystereesid ei ole huomioitu
laskennassa, kuten ei mydskédédn putkistojen lampohaviditi. Pattereiden kokonaisteho on
1,79 kW ja mitoitusmassavirta on 0,0142 kg/s (= 51,1 kg/h). Radiaattoriverkoston veden
kapasiteettivirta on mitoitustilanteessa 0,059 kW/°C, mutta pienenee tistd termostaatti-
venttiilien sulkeutuessa.

Menoveden ldmpoétilan kompensointisuora on asetettu siten, ettd ulkoldmpdétilassa
-30 °C menoveden lampdétila on 70 °C ja ulkoldampdétilassa 10 °C se on 25 °C.
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Tulokset

Seuraavassa esitetddn tulokset kahdesta simulointilaskelmasta, joista toisessa hyddyn-
netddn radiaattoriverkoston paluuveden ldmpdd ilmastointikoneen ldmmityspatterissa.
Vertailulaskelmassa ndin ei tehdd, vaan IV-koneen ldmmityspatterille menee saman-
lamp0oistd vettd kuin radiaattoreihin.

Lampojohtoverkoston kytkenta ei vaikuta huoneldmpétiloihin, eiké sisdén puhallettavan
ilman lampdtilaan. Myos lammitysenergiat pysyvit samoina riippumatta kytkennésta
(taulukko 16). Kuvassa 48 esitetdéin huoneldmpdtilojen keskiarvo ja muita ldmpdtiloja
koko neljan kuukauden simulointijaksolta. Huoneldmpdétilojen keskiarvo pysyy
21 °C:ssa, mutta nousee hieman kevéttd kohden. [lman ldmpdtila ldmmontalteenoton
jalkeen on noin 5-15 °C ja lammitetdén patterissa 21 °C:seen tai vdhin alle sen riippuen
huonelampdtilasta, joka antaa asetusarvon sisddn puhallettavan ilman lampdétilalle.
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Kuva 48. Huoneldmpdtila, ulkoldmpdétila ja muita limpotiloja. Tulokset ovat samoja
molemmissa laskelmissa.

Taulukko 16. Lammitysenergiat (MWh) neljin kuukauden simulointijaksolla. Tulokset
ovat samoja molemmissa laskelmissa.

radiaattorit 1,07

ilmastointikoneen 0,79
[ammityspatteri

ilmastointikoneen 1,57
lammontalteenotto
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Seuraavaksi esitetddn vesiverkoston lampdtilat ja virtaamat, kun radiaattoriverkoston paluu-
veden lampoa hyddynnetiddn (kuvat 49 ja 50) ja kun sitd ei hyddynnetd (kuvat 51 ja 52).
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Kuva 49. Vesiverkoston limpdtilat, kun radiaattoriverkoston paluuveden limpdé hyo-
dynnetddn ilmastointikoneella.
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Kuva 50. Vesiverkoston virtaamat, kun radiaattoriverkoston paluuveden limpo hyédyn-
netddn ilmastointikoneella.
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Radiaattoriverkoston paluuveden ldmpdétila on noin 25-35 °C. Osan ajasta se riittdd tyy-
dyttiméén koko ilmastointikoneen lisdlimmdntarpeen. IImastointikoneelta ldmmonja-
kokeskukseen palaavan veden ldmpétila on 15-20 °C.
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Kuva 51. Vesiverkoston limpotilat, kun radiaattoriverkoston paluuveden ldmpéd ei
hyodynnetd ilmastointikoneella.
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Kuva 52. Vesiverkoston virtaamat, kun radiaattoriverkoston paluuveden ldmpod ei hyo-
dynnetd ilmastointikoneella.
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Kun radiaattoriverkoston paluuvettd ei hyddynnetd IV-koneessa, IV-koneen patterilta
palaavan veden lampdétila on luokkaa 10-20 °C. Kun se sekoitetaan radiaattoriverkoston
paluuveteen, ldimmonjakokeskukseen palaavan veden ldmpdétila on noin 20-25 °C.

Kuvissa 53-54 esitetddn selvyyden vuoksi ldmmonjakokeskukseen palaavan veden vir-
taama ja ldmpdotila molemmissa laskelmissa.
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Kuva 53. Ladmmonjakokeskukseen palaavan veden virtaama ja ldmpatila, kun radiaatto-
riverkoston paluuveden limpod hyodynnetddn IV-koneessa.
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Kuva 54. Lammonjakokeskukseen palaavan veden virtaama ja limpatila, kun radiaatto-
riverkoston paluuveden ldmpod ei hyodynnetd IV-koneessa.

Liammonjakokeskukseen palaavan veden ldmpdtila on simulointijaksolla keskimiirin
18,1 °C, kun radiaattoriverkoston paluuvesi ohjataan IV-koneelle ja keskiméérin
24,3 °C, kun niin ei tehdd. Ero on siis 6,2 °C. Jialkimmaéisessd tapauksessa tarvittava
virtaama on selvédsti suurempi.

Kaukoldmmon paluuldmpétila alenee kytkennédn takia, mutta tarkka aleneman suuruus
riippuu mm. kaukoldmmon alajakokeskuksen kytkenndsta.

Lisatarkastelu 1

Ty6ssd tehtiin lisdtarkastelu, jossa venttiilid TV-2 ei avata ollenkaan (kuvat 55-56).
Tuloilman lammittamiseen kiytetdén siis LTO:n liséksi vain radiaattoriverkoston pa-
luuveden ldmpoa.
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Kuva 55. Huoneldmpdtila, sisddn puhallettavan ilman ldmpdtila ja muita ldmpdétiloja,
kun TV-2 pidetdidin kiinni.

Tuloilman (sisddn puhallettava) ldmpoétilaa ei pystytd kasvattamaan asetusarvoonsa
avaamatta venttiilid TV-2. Tuloilman ldmpétila on kuitenkin koko ajan vdhintdén 15 °C.
Huoneldmpétila pysyy 21 °C:ssa ja nousee siitd hieman kevéttd kohden.
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Kuva 56. Limmonjakokeskukseen palaavan veden virtaama ja limpotila, kun venttiili
TV-2 pidetddn kiinni.
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Lammonjakokeskukselle palaavan veden ldmpétila on simulointijaksolla keskimdérin
17,7 °C eli hieman alempi kuin siind tapauksessa, jossa radiaattoriverkoston paluuvetta
hy6dynnetéddn ja lisdlampdad otetaan venttiilin TV-2 kautta.

4.4 Kehitettyjen menetelmien kustannusvaikutukset

Kustannuksia tarkasteltaessa kohteena on seuraavanlainen asuinkerrostalo:

e rakennustilavuus 20 000 m3, 80 asuntoa

e ilmastointikoneiden yhteenlaskettu tuloilmavirta 2,5 m*/s, tulo- ja poistoilmanvaih-
to, limmontalteenoton hyotysuhde 60 %

e tilojen ldmmitysteho 184 kW, tuntinen kéyttoveden lammitysteho 69 kW

e vuotuinen lampdenergiankulutus 600 MWh.

Taulukko 17. Menetelmdt ja taulukot, joihin kustannusvaikutukset on koottu.

Menetelma Taulukko

Lammitysverkoston menoveden [8mpdtilan kompensointikdyrdn auto- | Taulukko 18
maattinen muodostaminen

Lammitysverkoston menoveden virtaaman kompensointikdyran automaat-
tinen muodostaminen

Taulukko 19

Radiaattoriverkoston paluuveden hyddyntdminen ilmastointikoneessa Taulukko 20

Taulukoissa 1820 "+" tarkoittaa energiankulutuksen tai kustannusten lisddntymisti ja

niiden vdhentymistd menetelmén ansiosta. Sdhkon hintana on laskelmissa kaytetty
arvoa 0,084 €/kWh (50 p/kWh) ja ldmmon hintana 26,91 €/ MWh (160 mk/MWh).
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Taulukko 18. Menetelmdin hyodyntimisen kustannusvaikutuksia ja muita vaikutuksia.
Menetelmd.: ldmmitysverkoston menoveden limpotilan kompensointikdyrdn automaatti-
nen muodostaminen.

Sanallinen kuvaus kWh/vuosi €/vuosi investointi-
(mk/vuosi) | kust. (€)
Vaadittavat muu- | Tarvittavan ohjelmakoodin
tokset implementointi rakennus- 1
jarjestelmiin automaatiojarjestelmaan,
mahdollisesti muutamia
lisdmittauksia.
Vaikutus lampo- Lampodenergian kulutus
energian pienenee, jos turhan kor- -20000 2 540
kulutukseen keat huonelampdtilat pys-
tytdan leikkaamaan. (-3200)
Vaikutus sahko- Ei vaikutusta.
energian
kulutukseen
Vaikutus viihty- Huonelampatilat pysyvat ei arvioitu
vyyteen lAhempana asetusarvoa. rahassa
Vaikutus huolto- Huoltohenkildstda tarvitaan
henkiloston tar- vahemman, koska kom- 1703
peeseen pensointikayra |6ydetaan
automaattisesti. (-1000)
Vaikutus kauko- Ei mainittavaa vaikutusta.
lammon tilausve-
sivirtaan ja pa-
luuveden lampo-
tilaan

! Ei lisakustannuksia, jos hyddynnetéén muutenkin tarvittavia jarjestelmia.

? Oletettu huoneldmpétilan laskevan noin 1 °C.

3 Oletettu siistoksi tydajassa 5 tuntia/vuosi.
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Taulukko 19. Menetelmdin hyodyntimisen kustannusvaikutuksia ja muita vaikutuksia.
Menetelmd.: ldmmitysverkoston menoveden virtaaman kompensointikdyrdn automaatti-
nen muodostaminen.

Sanallinen kuvaus kWh/vuosi €/vuosi investointi-
(mk/vuosi) kust., €
(mk)
Vaadittavat muu- | Tarvittavan ohjelmakoodin
tokset implementointi rakennus- +670 *
idriestelmiin automaatiojarjestelmaan,
an mahdollisesti muutamia (+4000)
lisamittauksia, taajuus-
muuttajasaatéinen pumppu.
Vaikutus lampo- Lampoéenergian kulutus
energian pienenee, jos turhan kor- -20000° 540
kulutukseen keat huoneldampétilat pys-
tytdan leikkaamaan. (-3200)
Vaikutus sahko- Kierroslukusaatdisen pum-
energian pun avulla saastetaan -1500 © 1307
kulutukseen pumpun sahkdénkulutukses-
sa. (-750)
Vaikutus viihty- Huonelampdtilat pysyvat
vyyteen lahempana asetusarvoa. ei arvioitu
Patteriventtiilien aanitaso rahassa
pienenee.
Vaikutus huolto- Huoltohenkildstda tarvitaan
henkiloston tar- vahemman, koska kom- 1708
peeseen pensointikayra 16ydetaan
automaattisesti. (-1000)
Vaikutus kauko- Radiaattoriverkoston pa-
lammon tilausve- | luuveden lampdtila alenee
sivirtaan ja paluu- | hieman, mika parantaa
veden lampoti- kaukolammon jaahtymaa.
laan Tama ei vaikuta kuitenkaan
mitoitustilanteeseen, eika
siis tilausvesivirtaan.

* Taajuusmuuttajasidtoisen pumpun lisikustannus. Lahde: Kolmeksin hinnasto 2000.
> Oletettu huoneldmpétilan laskevan noin 1 °C.

¢ Arvioitu luvussa 4.2.2.

7 Kuten ed.

¥ Oletettu sdistoksi tydajassa 5 tuntia/vuosi.
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Taulukko 20. Menetelmdin hyodyntimisen kustannusvaikutuksia ja muita vaikutuksia.

Menetelmd: radiaattoriverkoston paluuveden hyodyntdminen ilmastointikoneessa.

sanallinen kuvaus kWh/vuosi €/vuosi investointi-
(mk/vuosi) kust., €
(mk)
Vaadittavat muu- | Uudenlainen lammitysver- -840°
tokset koston kytkentd. L&mmon- (-5000)
jarjestelmiin jakokeskuksessa ei omaa +670 1°
[Ammadnsiirrinta iimastointi-
koneille. (+4000)
Vaikutus lampo- Ei vaikutusta [Bmmon tar-
energian peeseen, mutta verkoston
kulutukseen [dmpdtilataso alenee ja
putkistojen lampdhavidt siis
pienenevat hieman.
Vaikutus sahko- Pumppauskustannukset
energian pienenevat, mikali kaytossa 2000 " -170
kulutukseen on taajuusmuuttajasdatoi- (-1000)
nen pumppu.
Vaikutus viihty- Ei vaikutusta huonelampé-
vyyteen tiloihin, eika viihtyvyyteen
muutenkaan.
Vaikutus huolto- Ei vaikutusta.
henkiloston tar-
peeseen
Vaikutus kauko-
lammon tilausve- -340 '?
sivirtaan ja pa- (-2000)
luuveden lampo-
tilaan

? Sadstd hinnassa, kun ei tarvita erillisti limmonsiirrinti ilmastointikoneita varten. 2-piirinen kaukoldm-
mon alajakokeskus (lammitys/kayttovesi) maksaa noin 7600 € (45000 mk) (+alv) ja 3-piirinen (lim-
mitys/ilmastointi/kdyttdvesi) noin 9600 € (57000 mk) (+alv.). Kun otetaan huomioon 2-piirisen kytken-
tédn tarvittavat lisdvarusteet (sddtimet, venttiilit, pumput ym.), sddstoksi jdd noin 840 € (5000 mk). Léhde:
kysytty LPM:1td 15.5.2000.

' Taajuusmuuttajasditdisen pumpun lisdkustannus. Lihde: Kolmeksin hinnasto 2000.

' Sastojd saavutetaan mikéli kiytdssi on taajuusmuuttajasddtoinen pumppu. Lammitys/IV-verkoston
virtaama pienenee kolmanneksen, miki tarkoittaa noin 70 %:n alenemista pumppauskustannuksissa. Ta-
vallisen pumpun vuosienergiankulutukseksi arvioitu 3000 kWh.

"2 Taajuusmuuttujasiitoisen pumpun lisikustannus. Lihde: Kolmeksin hinnasto 2000
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4.4.1 Yhteenveto kustannusvaikutuksista

Limmitysverkoston menoveden liimpotilan kompensointikiyrin automaattinen
muodostaminen (Taulukko 18)

Ei lisdkustannuksia, jos jirjestelmd toteutetaan ilman lisdmittauksia ja tarvittava
ohjelmakoodi pystytddn implementoimaan automaatiojdrjestelméaan.
Kustannussééstojd huoltotarpeen vihenemisesta.

Kustannussddstoja ja viithtyvyyden paranemista, koska liian korkeat huoneldmpétilat
leikkaantuvat.

Lammitysverkoston menoveden virtaaman kompensointikiyrian automaattinen
muodostaminen (Taulukko 19)

Lisdkustannuksia taajuusmuuttajasdétdisestd pumpusta, joka kuitenkin maksaa elin-
aikanaan itsensd takaisin pienentyneend sahkonkulutuksena.

Kustannussééstdja huoltotarpeen vihenemisestd. (kuten ed.)

Kustannussddstoja ja viithtyvyyden paranemista, koska liian korkeat huoneldmpotilat
leikkaantuvat. (kuten ed.)

Muita etuja: patteriventtiilien &dnitaso pienenee ja radiaattoriverkoston paluuveden
lampdtila alenee.

Radiaattoriverkoston paluuveden hyodyntiminen ilmastointikoneessa (Taulukko 20)

Lisdkustannuksia taajuusmuuttajasdétdisestd pumpusta, joka kuitenkin maksaa elin-
aikanaan itsensd takaisin pienentyneend sdhkonkulutuksena.

Kustannusséddstdja kaukoldmmon alajakokeskuksen hankintahinnassa, koska ldm-
monsiirtimid tarvitaan yksi vihemman.

Kustannussddstojd kaukoldmmon tilausvesivirtamaksussa, koska kaukoldmmon
jadhtyma paranee kytkenndn ansiosta.

4.5 Yhteenveto luvusta 4

Ty6ssd on tarkasteltu vesipatterilaimmitteisen rakennuksen lammityksen sditod. TyoOssa
on kehitetty menetelmd, joka muodostaa menoveden kompensointikdyrin (itse asiassa
kyseessd on kompensointisuora) automaattisesti. Menetelmailld voidaan muodostaa me-
noveden ldmpdotilan ulkoldmpotilakompensointikdyréd tai vaihtoehtoisesti menoveden
virtaaman ulkoldmpdétilakompensointikdyrd. On huomattava, ettd tydssd kehitetty me-

netelma ei tietenkdin poista patteriverkoston tasapainotuksen tarvetta.
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Menetelméd on testattu simuloimalla. Tulosten mukaan kompensointikdyrd 10ydetdén
nopeasti ja huoneldmpdétilojen keskiarvo pysyy ldhelld asetusarvoa. Menetelma soveltaa
sumeaa logiikkaa, mutta sumeuden soveltaminen ei ole kannattavaa, koska tydssd ha-
vaittiin, ettd sumea pééttely voidaan korvata yhdelld kaavalla.

Tyd6ssd kehitetty menetelmd on yksinkertainen ja se vaatii vain vdhin laskentatehoa ja
muistia. Menetelméd vaatii mittaustietoina ulkoilman ldmpdtilan ja huoneilman lampo-
tilojen keskiarvon. Koska todellisessa tilanteessa ei ole kaytettdvissd huoneilman 1am-
potilojen keskiarvoa, se voidaan harkinnan mukaan korvata muutaman huoneldmpétilan
keskiarvolla, lammitysverkoston paluuveden lampdtilalla (josta arvioidaan keskiméaa-
rdinen huoneldmpdatila) tai poistoilman lampdétilalla.

Lammitysverkoston paluuveden lampétilaa voidaan alentaa rajoittamalla pumpun vir-
taamaa (menoveden virtaaman ulkoldmpoétilakompensointi). Samalla saadaan sdédstod
pumpun sdahkonkulutuksessa, mikdli pumppu on kierroslukuséétdinen.

Simulointilaskelmien rakennuksena oli tyypillinen asuinkerrostalo. Todennékoisesti
kompensointikdyrad olisi muodostettavissa vastaavasti myods muissa rakennustyypeissa,
esim. toimistorakennuksissa.

Radiaattoriverkoston paluuvedestd on saatavissa lammitystehoa ilmastointikoneeseen.
Suuri osa ilmastointikoneen ldmmityspatterin energiantarpeesta voidaan tyydyttda radi-
aattoriverkoston paluuveden 1dammolld, kun tuloilman ldmpdétilan asetusarvo pidetiddn
likimain huoneldmpdtilan suuruisena.

Lammitysverkoston jadhtyméa paranee, kun radiaattoriverkoston paluuvesi ohjataan il-
mastointikoneelle. Limmonjakokeskukseen palaavan veden ldmpdtila on simulointilas-

kelmien mukaan luokkaa 15-20 °C.

Kehitetyt ratkaisut ovat melko yksinkertaisia, eivéitkd ne laajemmin toteutettunakaan ole
nykyisié jérjestelmid kalliimpia.
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5. Alykis sisidolojen s3ité

Tassd luvussa esitellddn sisdolojen sddtoon kehitetty oppiva algoritmi, jota on testattu
simuloinnein ja koekohteessa. Luvussa pohditaan myos kayttdjan ja LVI-
sddtgjarjestelmien vuorovaikutusta ja kayttoliittymésuunnittelua.

5.1 Kayttajan ja LVI-saatojarjestelmien vuorovaikutuksesta

Seuraavassa pohditaan kiyttdjan ja LVI-sdétojirjestelmien vuorovaikutusta. Tarkoituk-
sena on kartoittaa vuorovaikutukseen vaikuttavia tekijoita ja selvittdd tutkimustarpeita.
Seuraavat nikdkohdat ovat pohdinnan aiheina:

e Kuinka paljon kiyttdjd haluaa osallistua jarjestelmien sddtoon, esimerkiksi asetusar-
voja muuttamalla? Vai haluaako kéyttdja jarjestelmien toimivan itsendisesti?

e Kuinka paljon kéyttdjén tarpeet vaihtelevat eri aikoina? Haluaako kdyttdja esimer-
kiksi muuttaa huoneldmpétilaa kellon ajan mukaan? Tulisiko asetusarvoilla olla
vuorokausi-, viikko- tai vuosiprofiileja?

e Missd midrin eri sdddettidvid suureita (Idmpotila, hiilidioksidipitoisuus, kosteus ym.)
kannattaa ohjata yhdestd kytkimestd? Vai tulisiko kayttdjan pystyd vaikuttamaan
kaikkiin erikseen? Missa kytkimen tai kytkimien tulisi sijaita?

e Mitd merkitsee viihtyisyyden ja energiankustannusten kannalta se, ettd kayttdja
muuttaa huoneldmpdtilan asetusarvoja ja tehostaa ilmanvaihtoa?

5.1.1 Kayttajan vaikutusmahdollisuudet

Usein kuulee tarinoita, joissa huoneilman kylmyyttd tai kuumuutta jatkuvasti valittanut
asiakas on saatu tyytyvéiseksi vilppid kédyttdmaélld. Hénelle on asennettu lampdtilan
sadtonuppi, mutta sitd ei ole kytketty mihinkdan. Kéyttdja pysyy tyytyviisend, kun saa
vaantdd nupikkaa, jolla ei ole todellisuudessa vaikutusta. Vaikka tarina lieneekin tosi, ei
tdmén ratkaisun varaan kannata jirjestelmii rakentaa.

Nykyisissd rakennuksissa on vain rajoitetusti yksilollisen sdddon mahdollisuuksia.
Tavallisimmin huoneissa on patteriventtiilit, joita kddntdmalld huoneldmpoétilaan voi-
daan vaikuttaa ainakin vdhan. Laitteet eivit yleensd mahdollista ilmanvaihdon tehosta-
mista huonekohtaisesti tai edes huoneistokohtaisesti, vaan ilmanvaihtuvuutta paranne-
taan ikkunoita avaamalla. Uusissa asuinkerrostalossa tehdyn tutkimuksen (Laine et al.
1998) mukaan ikkunatuuletusta harrasti usein tai ajoittain 69—86 % asukkaista. Noin
puolet asukkaista toivoi parempaa ilmanvaihdon tehostusmahdollisuutta.
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Toimistorakennuksiin kohdistuneessa tutkimuksessa (Lehto & Karjalainen 1996) pyy-
dettiin toimistotyontekijéitd antamaan kouluarvosanoja (4—10) tyOpisteensd ominai-
suuksille. Mahdollisuus vaikuttaa ldmpdtilaan ja ilmanvaihtoon sai arvosanan 6,5. Ar-
vosana oli ndin alhainen, vaikka kohderakennukset edustivat uusia, laadukkaita toimis-
torakennuksia, joissa osassa oli huonekohtainen lampdtilan séétd. Ainoastaan vaikutus-
mahdollisuudet tydpisteen kokoon ja ovien sijaintiin koettiin heikommiksi. TyGpisteen
muihin ominaisuuksiin, kuten valaistukseen, sdilytyskapasiteettiin, tyoskentelyasentoon
ja kalusteihin, pystyttiin vaikuttamaan enemman.

Nayttadkin siltd, ettd kidyttijit haluaisivat paremmat vaikutusmahdollisuudet huo-
nelimpéotilaan ja ilmanvaihtoon. Nykyinen tavanomainen sditojirjestelméd kykenee
pitimédn huoneldmpdotilan ldhelld asetusarvoaan, mikéli sdddin on oikein viritetty ja
sdatojarjestelmd muutenkin tarkoituksenmukaisesti toimiva, mutta ei anna mahdolli-
suutta yksilolliseen sdatoon.

Léhitulevaisuudessa jérjestelmét, jotka mahdollistavat yksilllisen sdddon, kuten tar-
peenmukaisen ilmanvaihdon ja yksilollisen huoneldmpdtilan, varmaankin yleistyvit,
joten on syytd miettid, kuinka niitd tulisi ohjata. Haluavatko kayttéjat, ettd ilmanvaihdon
tehostus toimii itsendisesti pitden huoneilman laadun hyvina vai haluavatko he itse te-
hostaa ilmanvaihtoa manuaalisesti. Vastaus riippuu siitd, keneltd kysytdén, silld kaytta-
jid on erilaisia. Toiset arvostavat itsendisesti toimivia jirjestelmié ja luottavat, ettd jir-
jestelma valitsee mittausten perusteella sopivan ilmavirran. Toiset taas haluavat arvioida
sisdilman laatua nenédllddn ja ohjata laitteita silld perusteella. Jéarjestelmien tulisi mu-
kautua molempiin kéyttStapoihin.

Valaistustutkimuksissa on havaittu, ettd kiyttdja kokee arsyttdviksi sen, jos hénelld ei
ole henkilokohtaista mahdollisuutta vaikuttaa valaistuksen sddtdon ja jarjestelmd muut-
taa automaattisesti keinovalaistuksen voimakkuutta. Néin erityisesti, jos keinovalaistuk-
sen voimakkuus muuttuu paljon. Kéyttijien tyytyviisyytti edistia se, etti he tunte-
vat jidrjestelmin toiminnan, osaavat kiyttii sitd ja pystyvit tarvittaessa ohjaa-
maan siti manuaalisesti.

Asukkaat eivit tunne talonsa LVI-laitteita kovin hyvin. Kun neljdssad asuinkerrostalossa
tehtiin kysely (Laine et al. 1998) "miten hyvin tunnette asuntonne ldmmityksen ja il-
manvaihdon toimintaperiaatteen?", vain yhdessd rakennuksessa tuntemus oli hyva: "hy-
vin" vastasi 28 % ja "paépiirteissddn" 64 %. Muissa kohderakennuksissa puolet vastasi
"hyvin" tai "pddpiirteissddn" ja toinen puoli "melko huonosti" tai "ei lainkaan".
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5.1.2 Kayttajaprofiilit ja niiden oppiminen

Saitojarjestelmédt on yleensd rakennettu pitiméédn tietty suure ldhelld asetusarvoaan.
Esimerkiksi ldmmityksen sditdjarjestelmédn tavoite on pitdd huoneldmpétila vakiona,
kun ulkoilman lampdtila ja muut olosuhteet muuttuvat.

Vaikka rakennuksen kiytto muuttuu kellonajan, vuorokauden ja vuodenajan mu-
kaan, asetusarvot ovat yleensi muuttumattomia. Halutessaan erildmpdisen huoneil-
man eri kellonaikoina, kdyttdjd joutuu muuttamaan asetusarvoa manuaalisesti eli radi-
aattorildmmitteisessd talossa vadntdmaén jatkuvasti patteriventtiilia.

Energiataloudellisesti olisi jarkevéd, jos huoneldmpdotilan asetusarvoa laskettaisiin, kun
rakennuksessa ei ole ketddn. Viihtyisyyden kannalta on kuitenkin olennaista, ettd
rakennukseen saavuttaessa ja sielld oleskeltaessa rakennus ei ole kylma. Y6ll4 monet
haluavat hieman alemman huoneldmpétilan kuin paivalla.

Asuinrakennuksessa on yhden pdivin aikana tyypillisesti kolmenlaista kdyttod: kotona
on hereilld olevia ihmisid, kotona ei ole ithmisid ja kotona on nukkuvia ihmisid (kuva
57). Viikonloppuna on samat kolme eri kéyttotapaa, mutta ne osuvat eri kellonaikoihin.
Toimistorakennuksen aktiivinen kéyttdaika on alle kolmasosa viikon tunneista (noin
2 500 tuntia vuodessa), mutta rajat ovat liukuvia, koska ihmiset tulevat eri aikoihin toi-
hin ja ldhtevit sieltd eri aikoihin.

asuinrakennus
| |
klo 78 17 23
toimistorakennus
]
klo 8 17
|?1|1kkuminen :[iivinen aika |i)|issaolo

Kuva 57. Asuin- ja toimistorakennuksen tyypillinen kdytto arkipdivisin.
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Muuttuva asetusarvo voi siis parantaa viihtyisyyttd ja pienentdd energiankulutusta. Mi-
kili energianhinta muuttuu kellonajan mukaan, tietoa voidaan hyodyntda asetusarvojen
valinnassa. Mikaili asetusarvo ei ole vakio, se voi

e riippua ajasta (kello, viikonpdivi, kuukausi, auringon lasku/nousu)
e riippua jostakin mitatusta suureesta tai
e muuttua ldsndoloanturin signaalin perusteella.

Mikili asetusarvo on ajasta riippuva, arvot voivat olla ennalta ohjelmoituja tai kayttdjan
mieltymykset voidaan oppia vasta kdyton aikana.

Kéyton aikana oppiminen voi tarkoittaa esimerkiksi sitd, ettd jarjestelma rekisterdi
kayttdjan asetusarvomuutokset ja oppii hdnen tai heidén suosimansa asetusarvoprofiilin.
Arkipdiville ja viikonlopun péivélle tulisi olla oma profiilinsa. Joissakin tapauksissa voi
olla tarkoituksen mukaista oppia asetusarvon profiili koko viikon jaksolle, jolloin ase-
tusarvo voisi muuttua eri tavalla eri arkipdivina.

Huoneldmpotilan asetusarvon ja vastaavien tulisi muuttua ennakoivasti. Esimerkiksi, jos
kayttdja palaa kotiin klo 17, niin jirjestelmén pitéisi aloittaa huoneldmpdétilan palautta-
minen normaalitasolle hyvissd ajoin ennen sitd. Jarjestelmd voi oppia huoneldampétilan
nostamiseen tarvittavan ajan.

Kiyttajin ei voida olettaa mukautuvan rakennuksen toimintaan, vaan mukautu-
misen tulisi tapahtua piinvastoin. lhanteellista olisi, jos rakennus kykenisi mukau-
tumaan kéyttdjan (jatkuvasti) muuttuvaan kayttdytymiseen. Jérjestelmien tulisi myds
olla hyvin helppokiyttdisid, ja asetusarvojen "opetuksen" tulisi sujua normaalin kdyton
aikana, eikd vaatia ylimddrdisid ponnisteluja kayttdjaltd. Olisi my0Os suotavaa, ettd jér-
jestelmd pystyisi ndyttdiméin tallennetut asetusarvot ja antamaan kayttdjdlle mahdol-
lisuuden arvojen muokkaamiseen.

Boisvert & Rubio (1999) ovat esittdneet menetelmin, jossa rakennuksen kayttoprofiili
opitaan, ja sitd kdytetddn hyviksi energian sddstossd. Kun kéyttdjit eivit ole ldsnd, ra-
kennus menee energiansddstitilaan ja huoneldmpdtilaa alennetaan. Jarjestelmé laskee
todenndkoisyyden sille, ettd joku tulee kotiin: mitd suurempi tdimi todennikdisyys on,
sitd vihemmén huoneldmpétilaa voidaan alentaa. Ideana on, ettd saavuttaessa kotiin
huoneldampdtila on nostettu takaisin viihtyisélle tasolle. Rakennuksen kéyttGhistoria on
aiemmin opittu lasndoloanturin avulla, ja kdyttdytymisen ennustamisessa hyodynnetidin
neuroverkkolaskentaa.

Tallaisella jarjestelmalld pystytddn sddstimédn energiaa, mutta viithtyisyydessd voi ta-
pahtua heikkenemistd, silld kun kéyttdja tulee itselleen poikkeukselliseen aikaan kotiin,
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rakennus on kylmi. Energiansddstot on suurimmat sellaisissa tapauksissa, joissa raken-
nuksen kdyttd on hyvin sdédnnollista.

5.1.3 Useiden saatdosuureiden hallinta ja kytkimet

Rakennuksen ldmpooloja kuvaavia suureita ovat mm. lampdtila, suhteellinen kosteus,
hiilidioksidipitoisuus, ilman nopeus ja ldmpoétilaero pystysuunnassa. Niilld on keskinéi-
sid riippuvuuksia. Ldmmitys- ja ilmanvaihtojérjestelmien ohjaamisessa kiytetddn taval-
lisimmin ldmpétilan, kosteuden ja hiilidioksidipitoisuuden mittauksia. Mittausten pe-
rusteella ohjataan mm. tuloilmavirtaa, tuloilman ldmpétilaa ja raitisilmavirtaa.

Kustannukset kasvavat (ldmmityskaudella) ilmavirran, erityisesti raitisilmavirran, ja
huonelampdtilan kasvaessa. Taloudellisinta olisi, jos huoneldampdtila olisi suhteellisen
alhainen ja ilmavirrat suhteellisen pienid. Viihtyisyys riippuu mm. huoneldmpétilasta ja
tuloilmavirrasta. Sisdilmastoluokitus 2000:n (2001) mukaan viihtyisyys on suurimmil-
laan, kun huoneldmpétila on tila- tai huoneistokohtaisesti aseteltavissa 20—24 °C. Tal-
vella suositustaso on 21-22 °C. Ilman kosteus on parhaimmassa sisdilmastoluokassa
2545 % ja hiilidioksidipitoisuus alle 700 ppm. [lman nopeuden tulisi olla talvella huo-
neldampdtilassa 20 °C alle 0,13 m/s ja huoneldampdétilassa 21 °C alle 0,14 m/s. Viihtyi-
syys siis kasvaa ilmavirran mukana tiettyyn rajaan saakka, mutta liian suuri ilmavirta
aiheuttaa epéaviihtyisyyttd. Hyvin suurilla ilmavirroilla mm. ilman nopeus ja dénitaso
kasvavat liiaksi.

Koska taloudellisuus ja viihtyisyys riippuvat toisistaan, olisi hyvin selkedd, jos kiyttdja
valitsisi haluamansa taloudellisuus-viihtyisyystason yhdestd kytkimestd (Kuntze & Ber-
nard 1998) (kuva 58). Yhdelld kytkimelld vaikutettaisiin siis sekd huoneldmpdtilaan etti
ilmavirtaan. Kéyttdjd voisi valita taipumustensa ja tilanteen mukaan sopivan hinta- ja
laatutason. Haluttaessa toiminta voidaan ohjelmoida sellaiseksi, ettd valituksi tulee ta-
loudellisuus aina y6lld ja ihmisen ollessa poissa.

Koska taloudellisuus ja ekologisuus kdyvit tdssd tapauksessa kési kddessd, taloudelli-
suus-teksti voitaisiin korvata tekstilli ekologisuus tai kéyttdd muotoa '"taloudelli-
suus/ekologisuus". Kytkimeen voidaan tarvittaessa liittdd tiedot ldmpdtila- ja ilmavirta-
tasoista eri kytkimen asennoilla.

Jéarjestelma tulisi konfiguroida siten, ettd kytkimen ollessa oikeassa reunassaan, huone-
lampdtila ja ilmavirta ovat suurimman viihtyisyyden arvoissa, siis ei valttamattd laittei-
den maksimiarvoissa. Siirrettdessd kytkintd vasemmalle huoneldmpdétila ja ilmavirta
pienenevit. Toki aina pitdd olla tietty perusilmanvaihto.
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taloudellisuus viihtyisyys

Kuva 58. Kytkin jolla kdyttdji voi valita haluamansa taloudellisuus-viihtyisyystason
(Kuntze & Bernard 1998).

Kuvassa 58 esitetylld kytkimelld vaikutetaan samalla sekd lampdtilaan ettd ilmavirtaan.
Mikili niitd halutaan ohjata erikseen, voidaan rakentaa seuraavan periaatekuvan (kuva
59) mukainen kytkin.

18 21 24 °C
huoneldmpdétila .
0 25 501/s
ilmavirta .
taloudellisuus viihtyisyys

Kuva 59. Kytkin, jolla voidaan valita huoneldmpdtilan ja ilmavirran asetusarvot.

Kuvan 59 mukaisella kytkimelld valitaan ilmavirta (I/s, litraa sekunnissa), mutta yhtd
hyvin kytkimessd voi arvona olla ilmanvaihtuvuus (1/h, vaihtoja tunnissa), vaikka se
taitaa olla hankalampi yksikko tavalliselle kdyttdjdlle. Kolmas vaihtoehto on, ettd valit-
tavana suureena on puhallinnopeus, niin kuin nykyisin on yleensi tapana.

Kun huonelampdétila nousee kesdlld korkeaksi, kéyttdjd todennédkoisesti asettaa kytki-
mestd huoneldampdtilan minimiarvoonsa. Mikaéli jarjestelmdén ei kuulu jadhdytystad, ta-
voiteltu huoneldmpétila jad saavuttamatta. Tadma saattaa aiheuttaa thmetysta kayttijassa,
joka hin ei tunne talonsa jérjestelmii. Jos luottamus rakennuksen jirjestelmiin heikke-
nee, niin niitd ei ehkd jatkossa kéytetd. Jérjestelmien pitdisi mahdollisuuksien mukaan
opastaa kayttdjaa.
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[Imavirtaa voidaan ohjata myds hiilidioksidipitoisuuden tai ilman kosteuden mukaan.
Tavallisimmin ndmi arvot pyritdan pitdmiéin tietyn, aseteltavissa olevan raja-arvon ala-
puolella ilmavirtaa kasvattamalla. Tietty minimi-ilmavirta on kuitenkin tarpeellinen,
vaikka hiilidioksidi- ja kosteuspitoisuudet olisivatkin alle raja-arvojen. Lausuntovai-
heessa olevassa uudessa rakentamismaérdyskokoelman osa D2 antaa ohjeen, ettd kiyt-
toajan ulkopuolella ilmavirta olisi vdhintdén 0,2 1/h.

Ilmanvaihdon tulisi mielelldén olla tehostettavissa kaikissa huoneissa, joissa on lyhytai-
kaisia epdpuhtaus-, kosteus- tai ldmpokuormia. Asuinrakennuksissa téllaisia huoneita
ovat keittio (epdpuhtaudet, kosteus, 1dampd), WC (epdpuhtaudet), kylpyhuone (kosteus),
saunan pukuhuone (kosteus, 1ldmpd) sekd mahdollisesti myds olohuone, jonne juhla-
ym. tilaisuuksissa kerddntyy paljon ihmisiéd (epapuhtaudet, [imp0).

Toimistoissa erityisesti kokoushuoneet ja kahviot ovat paikkoja, joissa on ilmanvaihdon
tehostamisen tarvetta. Sen sijaan toimistohuoneiden normaali-ilmavirran tulisi kattaa
huoneen tavallinen kéytto, jolloin tehostamismahdollisuutta ei tarvita, ellei ilmavirtaa
pienenneté, kun toimistohuone on tyhjilldan.

Ihanteellista olisi, jos tehostettaessa ainoastaan kyseisen huoneen ilmavirta muuttuisi.
Tallainen jéarjestelma edellyttdd sddtyvid paite-elimid. Asuinrakennuksissa tehostus tar-
koittaa tavallisimmin puhaltimen kierrosnopeuden kasvatusta, jolloin kaikkien huonei-
den ilmavirrat tehostuvat. Tehostaminen lisdd siis energiankulutusta. Vastaavalla tavalla
kiy, kun jarjestelma esimerkiksi hiilidioksidimittauksen perusteella kasvattaa ilmavirtaa.

[lmanvaihdon tehostuksen suuruus tai ainakin tehostuksen pituus tulisi olla valittavissa,
silld tarve on erilainen eri tiloissa ja tilanteissa. [lmanvaihdon tehostuspainikkeessa tai
-kytkimessa voisi olla useita eri tehostuksen kestoja: lyhyt tehostus (esim. 5 min), kes-
kipitkd tehostus (esim. 20 min) ja pitkd tehostus (esim. 1 h). Juhlatilanteissa tai vastaa-
vissa olisi tarvetta vield pidemmille tehostusajoille.

Suotavaa olisi, ettd huoneldmpdtila olisi yksildllisesti valittavissa kaikissa niissi tiloissa,
joissa oleskellaan. Toki on selvéd, ettd kovin erisuuruisia huoneldmpétiloja ei voida
saavuttaa, koska lampoé kulkeutuu ovista ja sitd johtuu véliseinien ldpi. Luultavasti kyt-
kin, joka ilmaisee huoneldmpdtilan numeroarvona (esim. 17-24 °C), miellyttdd kayttdjia
enemmaén kuin sellainen, jossa on numeronarvojen sijaan asetusarvon muutossuunta
(+/0/-).

Kytkimen tulisi olla yksinkertainen, helposti ymmarrettédva ja sen tulisi sijaita ihmisten
ulottuvilla, ei korkealle sijoitettuna tai kaappien takana. Kytkimen tarkoituksen tulisi
kayda valittomasti ilmi jokaiselle.
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Toimistoissa voisi olla luonnollista, jos omalta tietokoneelta voisi ohjata huoneen talo-
tekniikkaa. Jos téllaiseen jdrjestelméén ei ole liitetty muita toimintoja, esimerkiksi ener-
giankulutuksen seurantaa, on ehkd yksinkertaisempaa, jos kédytetddn erillistd kytkinta,
joka sijaitsee esim. valokatkaisijan vieressid tai muualla helposti saavutettavissa.

Myos kotitietokonetta voidaan kayttda taloteknisten jérjestelmien ohjaamiseen. Tallai-
seen jdrjestelmddn kannattaa samalla liittdd muitakin ominaisuuksia kuin on edelld mai-
nituilla kytkimilla toteutettavissa. Oppiva jarjestelma voi esimerkiksi panna valot péélle
aamulla herddmisaikaan, katkaista sdhkot halutuista laitteista automaattisesti jne. Pe-
rustasollaan kotiautomaatiojérjestelmén tulisi olla helppokdyttdinen. Toisaalta edisty-
neitd kayttdjid varten olisi hyvé olla olemassa mahdollisuus makro-ohjelmointiin

Talotekniikkajérjestelmid voidaan ohjata myds puheen avulla (Pakanen & Mottdnen
1999). Markkinoilla on jo tillaisia tuotteita.

5.2 Oppiva algoritmi vakioilmavirtaiseen jarjestelmaan

Téssd luvussa kuvataan vakioilmavirtaiseen jirjestelmién kehitetyn oppivan algoritmin
ominaisuudet, rakenne, simuloinnit ja koekohteessa testauksen tulokset. Algoritmin
tehtdvd on ohjata dlykkéasti rakennuksen tai huoneiston ldmmitysjirjestelméé. Tavoit-
teena on sddstdd lammitysenergiaa laskemalla sisdilman ldmpdatilaa silloin, kun rakennus
on tyhjillddn. Jottei viihtyisyys rakennuksessa kérsisi, sisdlimpoétila palautetaan nor-
maaliksi ennen kayttdjien saapumista. Vakioilmavirtaisessa jérjestelmissd algoritmi
tuottaa rakennuksen ldmmitysjérjestelmaille sisdilman ldmpdtilan asetusarvon. Asetusar-
von laskenta perustuu sisd- ja ulkoldampdtilojen lisdksi rakennuksen kéyttdjien ldsnéolo-
tietoihin. Algoritmin oppivat ominaisuudet liittyvit palautuslimmitysajan arviointiin ja
kayttdjaa miellyttdvien olosuhteiden oppimiseen.

5.2.1 Algoritmin kuvaus

Lampotilan asetusarvon laskenta-algoritmi pdivittdd asetusarvoa puolen tunnin vélein.
Asetusarvon laskemiseksi algoritmin pitdd saada tieto rakennuksen sisé- ja ulkoldmpd-
tiloista, ajanhetkestd, kayttdjan lampdotilan asetuksesta sekd ldsnédolon tilasta rakennuk-
sessa. Mikéli rakennuksen kdyttdaikoja ei voida ennalta méadritelld, ldsndolotiedon saa-
miseksi tarvitaan joko luotettava ldsndoloanturi tai kytkin, jolla kéyttdjd viestii jérjes-
telmélle ldsndolostaan. Luvuissa 5.2.2 ja 5.2.3 esitetyissd algoritmin simuloinneissa ja
koekohteessa testauksessa ldsndolotieto on tuotettu ennalta sovittujen kellonaikojen mu-
kaisesti.
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Algoritmin rakenne ja ominaisuudet

Toimintansa ensimmadisten pdivien aikana algoritmi kerdd tietoa rakennuksen kaytostd
ja tallentaa ndma tiedot. Koska tallennusvéli on puoli tuntia, viikon aikana tallennetaan
2#*24*7 = 336 arvoa. Viikko on valittu algoritmin intervalliksi siksi, ettd useiden raken-
nusten kohdalla kadyttoaste noudattaa parhaiten viikkorytmia eikd esimerkiksi kuukausi-
tai vuosirytmid. Algoritmi vertailee saamiansa ldsndoloarvoja edellisen viikon vastaa-
viin arvoihin ja tekee ndiden perusteella mahdollisia muutoksia asetusarvoon.

Lampdétilan asetusarvo voidaan laskea, jos rakennus on tyhjillddn samaan aikaan kuin
edelliselld viikolla, ja edellisen viikon tietojen perusteella on todenndkdistd, ettd kukaan
el ole tulossa rakennukseen seuraavien parin tunnin aikana. Asetusarvoa nostetaan la-
hestyttdessé sitd ajanhetked, jolloin kayttdja on edelliselld viikolla tullut rakennukseen.
Asetusarvon pudotus kdyttdjan ollessa poissa tapahtuu askelmaisesti, jotta pudotuksesta
saadaan mahdollisimman suuri hy6ty. Asetusarvon nostaminen tapahtuu pehmennetysti
vaiheittain. Kuva 60 esittdd asetusarvon laskua ja nostoa. Kuvassa vaaka-akselilla on
aika tunneissa ja pystyakselilla 1dmpdétilan asetusarvo Celsius-asteissa.

Kuvassa 60 on oletettu, ettd rakennuksen normaalildmpétila on 20 °C, ja jos rakennuk-
sessa ei ole ketddn paikalla, voidaan lampdtilaa laskea 18 °C:seen. Kéyttdjd voi mééri-
telld ndmé niin sanotut normaali- ja poissaololampdétilat.

20,5

20

19,5 1

19 1

18,5 1

Asetusarvo (C)

18 -

17,5

17

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Aika (h)

Kuva 60. Asetusarvon pudotus ja nosto ulkoldmpdtilan ollessa -10 C.
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Ulkolampdtila vaikuttaa sithen ajanhetkeen, jolloin asetusarvoa aletaan nostaa kohti
normaalilimpétilaa. Ajankohta riippuu ulkoldmpétilan lisédksi rakennuksen dynamii-
kasta ja lammitysjérjestelmidn ominaisuuksista. Ndiden riippuvuuksien takia algoritmin
pitdd mukautua erilaisiin rakennuksiin ja vuodenaikojen vaihteluihin. Sitd varten on
toteutettu toiminto, jolla ldmpdtilan noston aloitushetkeen vaikuttavia parametreja voi-
daan muuttaa. Tavoitteena on, ettd todellinen lampdétila on vahintddnkin hyvin ldhelld
asetusarvoa silld hetkell4, jolloin rakennukseen tulee ihmisid (kuvassa 60 ajanhetken 12 h
jélkeen). Jos sisdlampdotila ei ole noussut asetusarvoon tarpeeksi nopeasti, parametreja
muutetaan siten, ettd seuraavalla kerralla asetusarvon nostaminen aloitetaan aikaisemmin.

Jokaista ulkoldmpdétilan kokonaislukuarvoa vililld -70 — +70°C vastaa erillinen para-
metriarvo. Néitd arvoja ylldpidetddn kProfiili-nimisessd muuttujassa, joka voidaan tul-
kita 141 alkiota kisittaviksi vektoriksi. kProfiilin on tarkoitus kuvata rakennuksen ja
lammityslaitteen dynaamisia ominaisuuksia, jotka riippuvat muun muassa ulkolampdti-
lasta ja rakennusmateriaaleista. Vaikka algoritmi voi muokata kProfiilia, pitdd tehda
jonkinlainen alkuarvaus, jotta kProfiilin mukautuminen rakennuksen ominaisuuksiin
olisi riittdvian nopeaa. Kuva 61 esittdd kProfiilin alkuarvoja, joita on kéytetty seké si-
muloinneissa ettid koekohteen testeissa.

0,6

0,3

0,2

kProfiilin arvo

0,1 1

-0)1 T T T T T T T T T T T T T T
-70 60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70

Ulkoldmpétila (C)

Kuva 61. kProfiilin alkuarvot.
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Asetusarvon nostovaiheessa lasketaan uusi asetusarvo kaavan

Tasetus(t) = Tpoistaso + AT* e-k*d(t)*d(t) (3)
mukaan, jossa
t aika
Tasetus(t) algoritmin laskema lampdtilan asetusarvo hetkella t,
Tpoistaso lampdtilan asetusarvon minimiarvo asukkaiden poissaoloaikana,
AT lampdatilaero, normaalildmpdtilan ja poissaololdmpétilan erotus,
k kProfiilin arvo vallitsevassa ulkoldmpdtilassa,
d(t) asetusarvon paivityskertojen lukumééra ennen rakennuksen kayttdjan saa-

pumista (péivitys puolen tunnin vilein).

Edella esitettyjen 1dhinna kdyttdjan poissaoloaikana opittavien asioiden liséksi algoritmi
oppii kéyttdjidn ldsndoloaikana ldmpotilan asetusarvoon tekemistd muutoksista. Algo-
ritmi tallentaa kdyttdjan tekemét muutokset ja ohjaa lammitysjérjestelmid myds seuraa-
vien viikkojen vastaavina hetkind automaattisesti kédyttdjan mielilampdtilaan. Tiettynd
iltana viikossa kéyttdjd saattaa haluta esimerkiksi saunaillan péatteeksi, ettd sisdlampo-
tila on astetta korkeampi kuin normaalisti. Asetusarvon muuttaminen tdytyy tehdéd vain
yhtend iltana, jonka jdlkeen algoritmi automaattisesti asettaa seuraavien viikkojen vas-
taavina hetkind sisdlampotilan asetusarvon astetta korkeammaksi. Asetusarvoon tehty
muutos on voimassa hetkellisesti 1,5 tuntia, jonka jdlkeen algoritmi palauttaa asetusar-
von normaalitasolle. Ainoastaan kello 22:00 jéilkeen tehdyt muutokset normaalilimpo-
tilaan ndhden ovat voimassa seuraavaan aamuun kello 06:00:een asti, jotta esimerkiksi
matalamman yolampdtilan opettamiseksi kdyttdjan ei tarvitse valvoa koko yota.

5.2.2 Simuloinnit
Téssd luvussa esitetddn edelld kuvatun oppivan algoritmin testiajot. Kyseinen algoritmi
oppii kéyttdjan lampotilamieltymyksid ja sdédstdd ldmpotilaenergiaa laskemalla huone-
lampdtilaa talon ollessa tyhjillddn, mutta pyrkii nostamaan huoneilman lampdtilan
kayttdjan haluamaan arvoon ennen kuin kayttdja saapuu kotiin.
Simuloitavat tapaukset
Simuloitu kohde on liitteessd A kuvattu asuinkerrostalon huoneisto, jonka lammitys

hoidetaan ilmaldammityskoneella. Niissd laskelmissa ilmavirta (47 1/s eli 0,85 1/h) pi-
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detddn vakiona. Huoneldmpdtila pyritdén pitimdin asetusarvossaan muuttamalla tuloil-
man ldmpotilaa, jonka sallitaan vaihdella 15-45 °C.

Simulointituloksissa tarkastellaan, kuinka algoritmi muuttaa huoneldmpdtilan asetusar-
voa, kuinka hyvin huoneldmpétila saavuttaa asetusarvonsa ja saavutetaanko sddstoji
energiankulutuksessa. Simuloitu ajanjakso on neljdn kuukauden (17 viikkoa) pituinen
talvijakso. Energiankulutuksia vertaillaan 15 viimeiseltd laskentaviikolta. Limpdtiloista
tarkeimmat esitetddn kédyrind simulointijakson kolmannelta viikolta, jolloin ulkoldmpo-
tila vaihtelee -20 °C:sta 0 °C:seen (kuva 62).

10
5
0 \
3‘% 5 \/—‘_\\\—\f paN
2 1o N //
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-20
-25
-30 ma ti ke to pe la su
Kuva 62. Ulkoldmpdtila tarkasteluviikolla (laskennan kolmas viikko).
Simulointitapaukset:

A) Huoneldmpdtilan asetusarvo on jatkuvasti 21 °C (ns. vertailutapaus).

B) Huoneldmpétilan asetusarvon profiili opitaan kéyttdjaltd. Aikarajoja ja huoneldmpd-

tilan asetusarvoa muutetaan laskelmissa seuraavasti:

Simuloinnin alussa aikavilit ovat klo 8-16, 16-22 ja 22-8 kaikkina paivini,
mutta asetusarvo on vakio 21 °C koko ajan.

Toisena pdivanai (tiistai) klo 8 asetusarvoksi muutetaan 20 °C.

Kolmantena pdivané klo 23 asetusarvoksi muutetaan 19 °C.

Neljantend pdivédnd klo 9 asetusarvoksi muutetaan 18 °C.

Seitseméntend (sunnuntai) pdivana klo 23 asetusarvoksi muutetaan 19 °C.

13. pdivind (lauantai) klo 23 asetusarvoksi muutetaan 19 °C.
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C) Huoneldmpétilan asetusarvo on yolld 19 °C, arkipdivisin keskelld péivad 18 °C ja
muulloin 21 °C. Tdmé profiili ohjelmoidaan etukiteen tai opetetaan jokaiselle vii-
konpdiville erikseen.

D) Kuten edellinen (C), mutta ihmiset ovat poissa arkisin klo 8—16, minké ldsnéoloantu-
ri aistii.

E) Kuten edellinen (D), mutta testataan, miten kdy, kun kotiin tullaan yllattden, nor-
maalista kdyttoprofiilista poiketen. Kotiin saavutaan testiviikon perjantaina klo 11,
minka ldsndoloanturi havaitsee.

Simulointitulokset

Eri simulointitapausten tulokset ndhddan kuvissa 63—67. Tuloksissa esitetddn kuva huo-
neilman ldmpoétilasta eri simulointitapauksissa yhtend simulointijakson viikoista.
Lisidksi esitetddn taulukko 21, johon on koottu eri tapausten energiankulutukset. Simu-

lointitapaukset kuvattiin edella.

Simulointitapaus A

44

39 1

=—Huoneilman asetusarvo
——Huoneilma

Tuloilman lampétila

34

lampétila (°C)

24 4

ma ti ke to pe la su

Kuva 63. Huoneilman ldmpdtilan asetusarvo, huoneilman limpotila ja tuloilman ldm-
potila laskennan kolmannella viikolla. Simulointitapaus A.
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Huoneldmpétila pysyy hyvin asetusarvossaan koko viikon ajan. Tuloilman ldmpdétila
vaihtelee rakennuksen sisdisten ldampokuormien ja ulkoldmpdétilan mukaan. Tuloilman
lampdtila on korkeimmillaan perjantaina, jolloin ulkoldmpdtila on viikon minimissién,
noin -18 °C:ssa

Simulointitapaus B

44

39
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Kuva 64. Huoneilman ldmpdtilan asetusarvo, huoneilman ldmpotila ja tuloilman ldim-
potila laskennan kolmannella viikolla. Simulointitapaus B.

Huoneldmpétilan asetusarvo on suurimman osan ajasta 21 °C. Tamé johtuu siitd, ettd
algoritmi késittelee jokaista viikonpdivdd erikseen (luku 5.2.1) eikd opi asetusarvopro-
fiilia kaikille arkipdiville yhtdaikaisesti.

Huoneldmpétila pysyy jatkuvasti ldhelld asetusarvoaan tai on sen ylépuolella. Koska
huoneldmpdtila laskee hitaasti, se ei aina saavuta asetusarvoaan.

Torstaina ihmisten poistuessa pidivdksi kotoa huoneldmpdétilan asetusarvo laskee
18 °C:seen, mutta on 21 °C:ssa eli asetusarvossaan, kun ihmiset palaavat kotiin.
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Simulointitapaus C
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Kuva 65. Huoneilman ldmpdtilan asetusarvo, huoneilman ldmpotila ja tuloilman ldm-
potila laskennan kolmannella viikolla. Simulointitapaus C.

Huoneldmpétilan asetusarvolla on selked viikkoprofiili. Oisin asetusarvo on 19 °C ja
virka-aikaan se on 18 °C. Iltaisin seké viikonloppuisin pdivélld asetusarvo on 21 °C.

Huoneldmpdétila seuraa varsin hyvin asetusarvoaan, mutta asetusarvon alentuessa huo-
neldmpdtila seuraa asetusta hitaasti, ndin varsinkin limpimind péivina.

Huoneldmpdtila on asetusarvossaan ihmisten herdtessd. IThmisten saapuessa kotiin huo-
neldmpdotila on asetusarvossaan lukuun ottamatta viikon kylmintd pédivdd, perjantaita,
jolloin huoneldmpétila on 21 °C:n sijaan noin 20 °C. Poikkeama viittaa siithen, ettd algo-
ritmin parametrit eivét ole parhaat mahdolliset, eikd oppimista ole tapahtunut riittdvasti.
Poikkeaman merkitys viihtyisyydelle on kuitenkin pieni.
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Simulointitapaus D
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Kuva 66. Huoneilman ldmpdtilan asetusarvo, huoneilman ldmpotila ja tuloilman ldim-
potila laskennan kolmannella viikolla. Simulointitapaus D.

Huoneldmpdétilan asetusarvolla on selked viikkoprofiili, joka muistuttaa edellistd, mutta
asetusarvo on péivilld pidemmén aikaa 18 °C:ssa. Huoneldmpétila seuraa varsin hyvin
asetusarvoaan, niin kuin edellisessd tapauksessa. Huoneldmpdétila on asetusarvossaan
thmisten herétessé ja myos, kun ihmiset tulevat takaisin kotiin lukuun ottamatta torstaita
ja perjantaita, jolloin huoneldmpdtila on ihmisten saapuessa 0,5-1 °C alle asetusarvon.
Talla ei ole olennaista merkitysta viihtyisyydelle.
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Simulointitapaus E
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Kuva 67. Huoneilman ldmpdtilan asetusarvo, huoneilman limpotila ja tuloilman lim-
potila laskennan kolmannella viikolla. Simulointitapaus E.

Tapaus on siis muuten vastaava kuin edellinen, mutta kotiin saavutaan normaalista poi-
keten perjantaina jo klo 11. Télloin huoneldmpétilan asetusarvo nousee nopeasti nor-
maaliarvoonsa 21 °C, jolloin tuloilman ldmp6étila nousee maksimiinsa. Yhden kerran
tapahtunut normaalista poikkeava kéytos ei vaikuta seuraavan viikon asetusarvoihin.

Sdddin toimii moitteettomasti, mutta huoneldmpétila on kotiin saavuttaessa alle 19 °C.
Testipdivd on kylldkin hankalin mahdollinen, koska ulkoldmpétila on télldin alimmil-
laan. Muina pdivind kotiin tullessa 1ampétila ei olisi yhtd alhainen. Mikéli asetusarvoja
voisi muuttaa esimerkiksi GSM-puhelimella (mm. kotimaisella Oumanilla on tillaisia
markkinoilla), kdyttdjd pystyisi nostamaan huoneldmpdtilaa ennalta.

Mikdili halutaan maksimoida viihtyvyyttd, ei asetusarvoa kannata laskea poissaoloaikana

paljoakaan normaaliarvosta. Mikili halutaan maksimoida séést6d energiankulutuksessa,
asetusarvoa voidaan laskea useita asteita.
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Energiankulutukset

Taulukko 21. IV-koneen lammityspatterin tarvitsema energia (ilmaldmmitys) 15 viikon
tarkastelujaksolla. Kulutuslukeman alapuolella esitetddn poikkeama vertailutapaukseen

prosentteina.
Simulointi- | Lampdenergian- Viihtyisyys Kommentti
tapaus kulutus (huonelampétilan poik-
keama asetuksesta, kun
ihmisia kotona)
A 1917 kWh (vertailutapaus)
(vertailutapaus)
B 1843 kWh viihtyisyys ei heikkene ver- pienet saastot energian-
(-4 %) tailutapaukseen verrattuna kulutuksessa
C 1750 kWh viihtyisyys ei heikkene ver- kohtalainen saasto
(-9 %) tailutapaukseen verrattuna energiankulutuksessa
(paitsi muutamina tunteina
perjantaina)
D 1687 kWh viihtyisyys ei heikkene ver- suurehko sdastd ener-
(-12 %) tailutapaukseen verrattuna giankulutuksessa
(paitsi muutamina tunteina
torstaina ja perjantaina)
E kuten ed. kuten ed. kuten ed.

Oppivalla algoritmilla voidaan saavuttaa yli 10 %:n sdéstd ldmpdenergiassa ilman, etti
viihtyisyys heikkenee sanottavasti.

5.2.3 Tulokset koekohteesta

Téssd luvussa esitetddn oppivan algoritmin (vakioilmavirtainen tapaus) testaus ja tes-
tauksen tulokset METOP-matalaenergiatalossa. Testaus tapahtui vuoden 2001 kevaalla
(19.3.-4.6.2001). Koekohde oli VIT:n METOP-matalaenergiatalo (Pietarinen & Saari
1999), joka sijaitsee Espoossa Otaniemen koealueella.

METOP-matalaenergiatoimistotalo

METOP-toimistotalo rakennettiin Otaniemeen vuonna 1991. Rakennuksen ldmmitys-
energiankulutus on noin 60 % pienempi kuin toimistotalojen keskiméddrin. Esimerkiksi
ikkunoiden k-arvo on 0,5 W/m’K.

Ennalta tiedettiin, ettd hyvin eristyksen ansiosta limmitysenergian sddstot tulevat jaa-

médn matalaenergiatalossa pienemmaéksi kuin tavanomaisessa rakennuksessa. Tulevai-
suuden rakennuksen prototyyppind METOP-talo soveltuu kuitenkin hyvin koekohteeksi.
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METOP-matalaenergiatoimistotalon ilmanvaihtoldmmitysjérjestelméssd kommunikointi
komponenttien vililld tapahtuu LonWorks-kenttdvdyldn kautta. Jéarjestelmin hallintaa
varten vdylddn on liitetty mikrotietokone Microsoft Windows for Workgroups 3.11
-kayttojarjestelmailld. Testausta varten oppiva algoritmi toteutettiin Visual Basic
-ohjelmointikielelld simuloinneissa kdytetyn Fortran-kielisen lisdksi.

METOP-talon toinen kerros, jossa testaus suoritettiin, on eristetty alakerrasta, ja toisen
kerroksen ilmanvaihtoldmmitysjérjestelma on rakennettu vuonna 1998 (Pietarinen &
Saari 1999). Jarjestelmidn padkomponentit ovat limmontalteenotolla varustettu tulo- ja
poistoilmanvaihtokone, ddnenvaimentimet, ilmakanavisto, poistoilman piitelaitteet ja
lammitettivat tuloilmalaitteet sddtimineen. Jérjestelma ulottuu kaikkiin toisen kerroksen
viiteen huoneeseen sekd néitd yhdistavdidn kiytdvadn (eteiseen). Jarjestelmidn kompo-
nentit on yhdistetty LonWorks-kenttdvaylélld, jonka kautta myds sdatd ja tarvittavat
mittaukset tehddén.

[Imanvaihtokone (Vallox Oy:n ILMAVA) tuottaa perusldammon huoneisiin. Lisdksi
huonekohtaiset sddtimet (Produal Oy:n HLLON-tyyppiset PI-sdédtimet) sdédtavit huonei-
den ldmpétiloja erillisten sdhkoldmmittimien avulla. Ladmpdtilan asetusarvoa voidaan
muuttaa huonekohtaisesti +/-6 °C suhteessa kenttidvayldn kautta annettuun asetusarvoon.

Oppivan algoritmin testaaminen

[Imanvaihtoldmmitysjdrjestelméin toiminnan seuranta ja ohjaus tapahtuvat kenttdvayldin
liitetyltd tavalliselta 486 PC -mikrotietokoneelta. Jarjestelman kéyttoliittyma on toteutettu
hyddyntden Microsoft Excel -ohjelmaa ja sen tarjoamia mahdollisuuksia omien makrojen
tekemiseen Visual Basic -ohjelmointikielelld. Kuvassa 68 on esitetty METOP-
matalaenergiatoimistotalon ilmanvaihtoldmmitysjarjestelméan kayttoliittymén huonesaa-
dinten perusndyttd, joka havainnollistaa my0s talon toisen kerroksen rakennetta.

Kuvan 68 esittdmaéltid ruudulta voidaan lukea huoneiden ldmpdtilat ja erillisten sdhko-
lammittimen ohjausarvo (% maksimiarvosta). Huoneen 22 lampdtilansdddostd huolehtii
analoginen yksikkosdddin, josta ei ole mahdollista lukea automaattisesti mittaustietoa.
Siksi huonetta 22 ei voitu ottaa huomioon mittauksissa eiké sdddossa.
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METOP-talon 2. kerroksen LonWorks huonesaadinten oloarvot

Huone 25 Huone 24
Lampétila (oC)] 18,78 Lampdtila (cC)] 18,78
Asetusarvo (oC)| 19,43 Asetusarvo (oC)| 18,39
Lammitysohjaus (%)| 99,92 Lammitysohjaus (%)] 36,72
Vikahalytys OFF Vikahalytys OFF
Eteinen

Lampétila (oC)] 18,27
Asetusarvo (oC)] 18,97
Lammitysohjaus (%)] 99,96

Vikahalytys] OFF Kaytava 26
Huone 21 Huone 22 Huone 23
Lampétila (oC)| 19,29 Lampétila (%)] 19,81
Asetusarvo (oC)] 18,68 Asetusarvo (oC)| 18,97
Lammitysohjaus (%)] 21,08 Lammitysohjaus (%)] 30,44
Vikahalytys| OFF Vikahalytys] OFF

Kuva 68. METOP-talon ilmanvaihtoldmmitysjdrjestelmdn  kéyttéliittymdn huonesdid-
dinten seurantasivu.

Oppiva algoritmi toteutettiin METOP-talossa ilmanvaihtolammitysjérjestelmén kaytto-
liittymén yhteyteen. Kayttoliittymddn liséttiin makro, joka kerdd tarvittavat mittaustie-
dot jirjestelmistd ja toimittaa ndmi tiedot algoritmille, syottdd algoritmin tuottaman
asetusarvon ilmanvaihtokoneelle sekéd tallentaa mitatut arvot ja asetusarvon tiedostoon.
Rakennuksen sisdlampdtila lasketaan keskiarvona kaikkien viiden sdddettivin huoneen
lampdtiloista. Sisdlampdtilat saadaan kuvan 68 esittaméltd kayttoliittymén sivulta ja
ulkoldmpdtilan mittausarvo nédkyy kayttoliittyman padsivulla. Arvot péivittyvat kaytto-
liittymassé usein suhteessa valittuun mittausarvojen tallennusviliin, joka on 10 minuuttia.

Testitulokset

Aluksi algoritmia testattiin siten, ettd kdyttdjén asetukseksi mééréttiin kello 22.00-06.00
vélisend aikana 18 °C, ja muina aikoina lampdtilan asetusarvo oli 20 °C. Tdssé vaihees-
sa ei vield otettu huomioon ldsndolon mittaamista, vaan algoritmille annettiin koko ajan
lasndolotiedoksi 1, joka vastaa rakennuksen kdyttdjan ldsndoloa. Testauksessa kdytettiin
algoritmin ominaisuuksia kéyttdjidn valitseman yoldmpdtilan ja rakennuksen dynamii-
kan oppimiseksi. Ensimmaisen testausjakson (21.-26.3.2001) tuloksia esittdd kuva 69.
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Kuva 69. Testausjakson 21.—26.3. tulokset.

Kuvasta 69 ndhdiin selvisti, ettd sisdlampdotila jad alle asetusarvon, kun lampdtilan
asetusarvo on 20 °C. Ilmanvaihtoldmmitysjirjestelmén teho olisi riittdnyt sisdilman
lammittdmiseen, mutta jirjestelmén sisdisissd asetuksissa oli virhettd. Tamé todettiin
tarkastelemalla eri huoneiden ldmmitysvastusten ohjausarvoja. Vastukset eivit lammit-
taneet tdydelld teholla, kun huoneiden keskildmpdtila asettui 19,3 °C:n tuntumaan. Kuva
70 esittdd mittausjakson ensimmadiseltd pdivaltd 1dmpdtilojen toteutuneita huonekohtai-
sia arvoja, kun kaikkien huoneiden asetusarvo on 20 °C.

Kuvasta 70 ndhdédn, ettd huoneen 1 lampdtila on pysytellyt 1dhelld 20 °C:ta lukuun
ottamatta noin kello 17.00-19.00 tapahtunutta nousua. Tdmé nousu johtuu siitd, ettd
huoneeseen on paistanut aurinko kyseiselld aikaviélilla ja ilma on lammennyt huoneessa.
Huoneiden 2 ja 5 lampdtilat ovat asettuneet 19 °C:n ja huoneen 3 ldmpdétila 19,5 °C:n
tuntumaan. Eteisen ldmpdotila on asettunut 19 °C:seen. Huoneiden numeroinnit poikkea-
vat tissd kuvan 68 mukaisista numeroinneista. Vastaavuudet on esitetty taulukossa 22.
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Kuva 70. Huoneissa toteutuneet lampotilat 21.3. asetusarvolla 20 C.

Taulukko 22. Huoneiden numerointien vastaavuudet.

Kuvan 68 mukainen numerointi Kuvan 70 mukainen numerointi
25 1
24 2
23 3
21 5

Erilaiset numeroinnit johtuvat siitd, ettd ilmanvaihtokoneen ohjauksessa huoneet on
numeroitu 1-5, mutta kéyttoliittyméassa 21-25.

Tulosten perusteella huoneiden yksikkdsddtimien asetuksia muutettiin siten, ettd
huoneiden lampdtila nousisi ldhemmaiksi asetusarvoa. Tdma tehtiin muuttamalla huo-
neiden yksikkosddtimien arvoja suhteessa védyldn kautta saatavaan lampdtilan asetusar-
voon. Seuraavaa koejaksoa varten myos ilmanvaihtokoneen tuloilman l&dmpdétilan ase-
tusarvoa ryhdyttiin sddtdmidn. Sisdldmpotilan asetusarvon ollessa 18 °C, tuloilman
asetusarvo pudotettiin 10 °C:seen. Muuten tuloilman asetusarvoa pidettiin 15 °C:ssa.
Talla pyrittiin sithen, ettd ldmpdotilan pudotus 18 °C:seen tapahtuisi nopeammin ja ener-
giaa kuluisi vihemmaén. Kuva 71 esittdd niilld asetuksilla tehtyja testiajoja.

120



—=— Asetusarvo (C) ——Huoneiden keskilampdtila (C) Ulkoldmpdtila (C)‘

205 12
20 ﬁm 10
g 195 | 8 g
e e
B B
g 194 te 8
i i
© o
3 2
D 185 | +4 35
18 | 12
17, | | | | |

3.4.2001 ¢
16.20.07
3.4.2001
21.00.08
4.4.2001
1.40.10
4.4.2001
6.20.10
4.4.2001
11.00.10
4.4.2001
15.40.10

~

PVM ja kellonaika

Kuva 71. Testausjakson 3.—4.4. tulokset.

Kuten kuvasta 71 ndhdéén, talon sisdiset asetukset alkoivat olla kohdallaan. Huoneiden
sisdlampdtila nousee asetusarvoon, tosin hieman asetusarvon jdljessd. Viive on téssd
tapauksessa ollut noin neljd tuntia. Huomioitavaa on my®ds, ettd sisdlampdtila ei laske
kuin reilun asteen verran viidessd tunnissa. Télld mittausjaksolla ulkolampdtilan keski-
arvo oli 6,3 °C.

Talon ldmmittdmistd pyrittiin edelleen minimoimaan, jos sisidldmpdtila olisi asetusarvoa
suurempi. Talon ldmmitystd pyrittiin tehostamaan silloin, kun asetusarvo kasvaa. Teh-
tiin makrot ilmanvaihtokoneen puhallinnopeuden ja jélkilimmityksen sddtdmiseksi.
Lampdotilaa nostettaessa puhallinnopeus sdddettiin tdydelle teholle, muuten puhallinta
kéytettiin 62,5 %:n teholla. My®ds jilkilammitys kytkettiin péélle lampdétilaa nostettaes-
sa. Néin sisdilman ldmmittiminen oli mahdollisimman tehokasta l&mpdtilan nostovai-
heessa. Jalkilammitys kytkettiin pois pééltd, jos asetusarvo oli alle sisédldmpdtilan.
Nailld toimilla pyrittiin siihen, ettd sisdldmpotila seuraisi asetusarvoa paremmin. Ku-
vasta 72 nédhdadn néilld asetuksilla suoritetun testausjakson tulokset.
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Kuva 72. Testausjakson 11.—17.4. tulokset.

Testausjakson ulkoldmpdtilan keskiarvo oli hieman alle 5 °C. Etenkin kylmind péivind
sisdlampotilan nouseminen takaisin 20 °C:seen kestdd pitkddn. Kuitenkin kohtuullisen

lahelle 20 °C:ta paastddn melko nopeasti, joten suurta joustoa viihtyvyyden suhteen ei
tehda.

Naillad asetuksilla aloitettiin oppivan algoritmin muuttuvien parametrien mukautuminen
talon dynaamisiin ominaisuuksiin. Otettiin kdyttoon ldsnéolotietoon perustuva asetusar-
von laskenta ja talon dynamiikasta oppiva kProfiilin muokkaaminen. Kayttdjan ldsna-
oloprofiili muotoiltiin taulukon 23 mukaiseksi.

Kuva 73 esittdd maanantain 7.5.2001 tuloksia kello 4.20-21.20. Asetusarvo on laskettu
sen perusteella, ettd kéyttdjd on poissa kello 8.00-16.00 ja my0s edellisilld viikoilla
kayttdja on ollut samaan aikaan poissa. Kello 16.00 mennessd sisdlimpdotila on noussut
21,8 °C:seen, joten viihtyisyys rakennuksessa on normaalilla tasolla kdyttdjan saapues-
sa. Ulkolampdtilan keskiarvo mittausjakson aikana on ollut 13,8 °C. Pdivilld sisdldm-
potila ei ole laskenut yhté astetta enempidé korkean ulkoldmpdétilan vuoksi.

4.-8.5. suoritetun testausjakson aikana kProfiili alkoi muuttua. Oletettavaa oli, ettd

kProfiilin arvot pienentyisivdt, mikd vastaa asetusarvon noston aloittamisajankohdan
aikaistamista. Kuvassa 74 on esitetty kProfiili testausjakson jilkeen.
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Taulukko 23. Simuloidut kéyttdjdn poissaoloajat.

Poissa klo:
MA 8.00-16.00
TI 8.00-16.00
KE 8.00-16.00
TO 8.00-16.00
PE 8.00-16.00
LA 9.00-15.00
SuU 13.00-17.00

Tamin taulukon perusteella algoritmille sydtettiin ldsndoloarvoksi joko 1 (ldsnd) tai O
(poissa). Lisdksi madrittiin, ettd kiyttdjd antaa tiistaista torstaihin ydasetuksen, jolloin
asetusarvo muuttuu yoksi kahta astetta normaalildimpdétilaa pienemmaksi. Koska ulko-
lampdtila alkoi olla jo suhteellisen korkea, pédtettiin normaalilampdtila rakennuksessa
nostaa 22 °C:seen ja poissaololampdtilaksi asetettiin 20 °C.
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Kuva 73. Testauksen tulokset 7.5.
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Kuva 74. kProfiili testausjakson 4.-8.5. jilkeen.

Nahdéaan, ettd kProfiili on muuttunut odotettuun suuntaan (vertaa kuva 61, jossa kPro-
fiilin alkuarvot). Muutokset ovat tapahtuneet ulkoldmpdtila-aluetta 10-25 °C vastaavas-
sa kohdassa. Ulkoldmpétila on vaihdellut testauksen aikana 6,3 °C:n ja 20 °C:n vililla.
kProfiili muuttuu pehmedsti, joten vaikka varsinainen muutos tehtéisiin ulkolampdétilaa
15 °C vastaavassa kohdassa, muutoksen vaikutukset ulottuvat myos 15 °C:n ympdris-
toon kuten kuvasta 74 ndhdaén.

Johtopaatokset

Tassd luvussa on kuvattu kehitetyn oppivan algoritmin testaus ja testauksen tulokset.
Teknisten alkuvaikeuksien jdlkeen algoritmia ehdittiin testata METOP-talossa vain
melko lyhyen aikaa. Ulkoldmpdtila alkoi olla liian korkea testaukselle, mutta suuntaa
antavia tuloksia saatiin. Kesillad sisdlampdtila ei laske péivisin tarpeeksi kéyttdjén pois-
saoloaikana eikd ldmmityksen tarve ole muutenkaan suuri, joten algoritmin ominaisuu-
det eivit tule [dmpimilld ilmoilla kovin hyvin esiin.

Verrattaessa testauksen tuloksia TRNSYS-simulointeihin (luku 5.2.2) ndhdddn, ettd
lammitysenergian sddsto ei ole yhtd suuri METOP-talossa kuin simuloinneissa. Tdma
voidaan péételld siitd, ettd sisdlampotila ei laske sdédstojaksojen aikana yhtd paljon
METOP-talossa kuin TRNSYS:11d simuloidussa rakennuksessa. Simuloitu rakennus ja
METOP-talo eivit olekaan vertailukelpoisia keskenddn, koska ne ovat tdysin erilaisia
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rakennuksia (esim. erilaiset rakenteiden k-arvot). Lisdksi on huomioitava se, ettd
TRNSYS:1ld simuloitiin rakennusta talvikautena, kun METOP-testaus sijoittui ajalli-
sesti kevédédn loppuun.

METOP-talon huoneilman lampdtila ei laske kovin nopeasti asetusarvon laskiessa. Al-
goritmi toimisi paremmin, jos lampdtila ehtisi pudota kéyttdjén ollessa poissa asetusar-
von midraamaélle poissaolotasolle. Testauksessa sisdlampotila jéi tavallisesti astetta liian
korkeaksi sddstdjaksoilla. kProfiilin alkuarvot eivit olleet aivan kohdallaan testauksen
alussa. Pidempi testausjakso kylmilld ilmoilla olisi muuttanut kProfiilia enemmén ta-
loon sopivaksi. Osittain kProfiilin liian suurista arvoista johtui pitkd viive ldampdtilan
nostovaiheessa. Sisdlampoétila ei noussut tarpeeksi nopeasti asetusarvoon, kun asetusar-
voa nostettiin.

Tulokset antoivat viitteitd siitd, ettd algoritmi mukautuu ajan myotd taloon sopivaksi
kuten pitddkin. Mukautuminen vie kuitenkin aikaa, periaatteessa kaikki ulkoldmpdotilat
pitdisi kdyd4 ldpi ennen kuin kProfiili olisi muotoutunut taloon sopivaksi. Mukautumi-
nen onkin jatkuva prosessi ja tapahtuu samalla, kun algoritmi on jo toiminnassa.

Testauksen perusteella voidaan péételld, ettd algoritmin toiminnan kannalta on tdrkedi,
ettd lammitysjérjestelmin sisdiset asetukset ovat kunnossa. Koska yksikkdsddtimien
asetukset eivit olleet kohdallaan METOP-talossa, huoneiden ldmpétilojen keskiarvo
asettui alle asetusarvon.

Tulosten perusteella pditeltiin, ettd algoritmiin kannattaa sisillyttdd myds ilmanvaihto-
koneen puhallinnopeutta ohjaava toiminto, jolloin ldmmitystd voidaan erityisesti tehos-
taa palautuslammityksen aikana. Suurella puhallinnopeudella saadaan suurin mahdolli-
nen ldmmitysteho, jonka hyddyntdminen on energiataloudellisesti ajateltuna jarkevaa
lampdtilaa nostettaessa. Lisdksi puhallinnopeutta voidaan normaaliolosuhteissa pienen-
tdd, mikali rakennuksessa ei ole suurta ilmanvaihtotarvetta. Suurella puhallinnopeudella
on lammitysvaiheessa sekin etu, ettd rakennus tuulettuu tehokkaasti ldmmitettiessa,
jolloin ilma on raikasta kdyttdjan saapuessa rakennukseen. Namé ominaisuudet toteutet-
tiin algoritmin seuraavaan versioon, jonka toiminta, rakenne, ominaisuudet, simuloinnit
ja testaus METOP-talossa kuvataan luvussa 5.3.

5.3 Oppiva algoritmi muuttuvailmavirtaiseen jarjestelmaan

Oppivaa algoritmia kehitettiin edelld esitettyjen simulointien ja koekohteen testauksen
tulosten perusteella. Tadssd luvussa kuvataan oppivan algoritmin uuden version ominai-
suudet ja rakenne. Uuden algoritmin keskeisimmait parannukset vanhaan versioon néh-
den ovat
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e algoritmi muuttaa sekd lampdtilan ettd ilmanvaihtokoneen ilmavirran asetusarvoja

e palautusldimmityksen alkaessa asetusarvo muuttuu porrasmaisesti, ei pehmentien
niin kuin aiemmin

e palautuslimmitysjakson lopussa ilmanvaihtoa tehostetaan suurimman mahdollisen
lammitystehon takaamiseksi ja sisdilman laadun parantamiseksi

e kProfiilin korvaa ennakkoaikakéyri, jolta ndhddén suoraan arvioitu palautusldmmi-
tykseen kuluva aika

e cnnakkokdyrddn tehtdvin muutoksen suuruus oppimishetkilld riippuu oppimistar-
peen suuruudesta (vakioilmavirtatapauksessa kProfiiliin tehtdvd muutos on vakio)

e luvussa 5.1 kuvatun taloudellisuus-viihtyisyyskytkin sisdllytetdan algoritmiin.

Kuva 75 esittdd oppivan algoritmin liittymistid rakennuksen muihin jirjestelmiin ja lait-
teisiin.

Oppiminen ja »  LAMMITYKSEN JA ILMASTOINNIN SAATO

asetusarvojen laskenta |Asetus-
arvot

ePuhaltimen pydrimisnopeus
eVenttiilin asento

Tuloilma:
Lasnaolon simavirta =
tunnistus *lampotila TIBI\I/lle'?I_
Valitén Mittaukset: KONE
palaute eilman lampétila N
kayttajalta (tarvittaessa myés —>
kosteus,
hiilidioksidipitoisuus)

Kdyttajan haluama painotus

taloudellisuus viihtyisyys

Kuva 75. Periaatteellinen kuva oppivan algoritmin liittymisestd eri laitteisiin ja jdrjes-
telmiin.

5.3.1 Algoritmin kuvaus
Uuden algoritmin suunnittelussa otettiin huomioon edellisen algoritmin heikkoudet, ja

ominaisuuksia pyrittiin parantamaan. Uuden algoritmin toiminta perustuu siihen, etti
palautusldmmityksen aloittamisen ajankohdan oletetaan riippuvan seuraavista tekijoista:
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e Ulkoilman lampétila (T)

- kylmélla ilmalla 1dmmitys aloitetaan aikaisemmin kuin ldmpimadmmalla
e Sisid- ja normaalilimpétilan ero (AT)

- jos sisélampotila on laskenut paljon, Idmmitys aloitetaan aikaisemmin
o Aika (t)

- kuinka kauan aikaa on rakennuksen kayttdjin saapumiseen.

Palautuslimmityksen ennakkokiyra

Uuden algoritmin toiminta perustuu ldsndolon tarkkailun suhteen algoritmin edelliseen
versioon. Muutokset koskevat enemman sitd osaa, joka huolehtii rakennuksen dynamii-
kan oppimisesta. Sdistotilassa, jolloin rakennuksen kéyttdjd ei ole ldsnd, lampdtila
saattaa laskea huomattavasti, joten niin sanottuun palautuslimmitykseen kuluva aika voi
olla suhteellisen pitka.

Rakennuksen sisédldmpoétilan nostamiseen yhdelld asteella kuluvaa aikaa arvioidaan val-
litsevan ulkoldmpdtilan perusteella. Algoritmi alustaa palautusldmmitysaikaa kuvaavan
ennakkokdyrén olettaen aluksi lineaarisen riippuvuuden ulkoldmpdtilan ja palautus-
lammitysajan vilille, jotta saadaan yksinkertaiset alkuarvot. Oppimisen tavoitteena on,
ettd algoritmi muuttaa néitd arvoja ja ettd arvojen muutoksilla on suora vaikutus palau-
tuslammitysaikaan. Oppimisen myo6td edelld mainittu lineaarinen riippuvuus muuttuu
paloittain lineaariseksi siten, ettd opitut tulokset vaikuttavat mahdollisimman paljon.
Oppiminen kuvataan myéhemmin.

Kuva 76 esittdd edelld mainittua ennakko-ulkoldmpétilariippuvuutta alkutilanteessa.
Suoran arvot on laskettu muutamien mittausten perusteella METOP-talon testiajojen
tuloksista. Normaalilimpoétilaksi rakennuksessa on oletettu 21°C, joten titd suurempia
ulkoldmpdétila-arvoja vastaa lammitysennakko 0 min / °C. Normaalildampétilalla tarkoi-
tetaan sitd lampdtilaa, jonka tulisi vallita kédyttdjén ollessa ldsnd rakennuksessa.

Kuvan 76 ennakkokéyrd kuvaa ulkoldmpétilan funktiona palautusldmmitykseen kulu-
van ajan normaalildmpdtilan ja sisdlampdtilan eron yhtéd astetta kohti. Ennakkokéyrin
ulkoldmpotila-akselia on pienennetty verrattuna vanhan algoritmin kProfiiliin, koska
tavoitteena on ollut my0s pienentdd algoritmin muisti- ja tehovaatimuksia. Ennakkokay-
rdn arvot on laskettu suoran yhtélén y = kx + b mukaan, jossa alkuarvoina on kdytetty

e k=-15ja
e b=315.
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Kuva 76. Palautusldmmityksen ennakkokdyrdn alkuarvot.

Suoran parametrit on laskettu METOP-talossa 19.3.—-15.5.2001 tehtyjen kokeiden pe-
rusteella. Testausjaksolta valittiin muutama palautusldmmitys, joiden aikana ulkoldm-
potila on pysynyt kohtuullisella tarkkuudella samana. Palautuslammitysten alussa sisé-
ja normaalildmpdtilojen ero on ollut tavallisesti yhden asteen. Palautuslammityksen
kesto arvioitiin testiajojen tuloksista muutamilla ulkoldmpétilan arvoilla, joista lasket-
tiin suoran muut pisteet. Vaikka arvot ovat hyvin likimairéisid, ne kelpaavat mainiosti
alkuarvoiksi, koska algoritmi voi muuttaa arvoja nopeasti tarpeen mukaan.

Jos algoritmin mukautumista tiettyyn rakennukseen halutaan nopeuttaa, voidaan ennak-
kokdyrdn muoto ennustaa etukdteen esimerkiksi askelkokeiden perusteella. Sisdlampo-
tila lasketaan ensin yhden asteen normaalilampdtilaa matalammaksi. Kun ldmpétila on
asettunut, nostetaan asetusarvoa asteella ja mitataan kuinka kauan kestdd saavuttaa ta-
voitelampdtila halutulla tarkkuudella. Ulkoldmpdétilan perusteella ndhdéén, mihin koh-
taan vaaka-akselia piste sijoittuu ennakkokayrdlld. Ennakkokdyrd voidaan muodostaa
tdmén yhden pisteen perusteella asettamalla suora kulkemaan mitatun pisteen kautta
siten, ettd suora leikkaa ulkoldmpdtila-akselin normaalitasoa vastaavan ldmpoétilan koh-
dalla. Ulkoldmpdtilan tulisi olla askelkokeen aikana vakio, mutta kohtuullisiin tuloksiin
padstiin pienilld ulkoldmpdtilan vaihteluillakin.
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Palautuslimmitysajan arviointi

Kokonaispalautuslammitysaikaa arvioitaessa on otettava huomioon myds se, kuinka
paljon sisdldmpdotila laskee sddstojakson aikana. Kuva 76 esittdd ulkoldmpdtilan vaiku-
tusta ldmmitysaikaan normaali- ja sisdldmpdtilan eron yhtd astetta kohden. Toisin sa-
noen, jos sisdlampdtila on asteen verran normaalilampdtilaa matalampi, voidaan kuvasta
76 lukea suoraan ennakkoaika, joka rakennusta pitdd lammittdd, jotta sisdlampdtila nou-
sisi normaalilimpdétilaan ennen kéyttdjdn saapumista rakennukseen. Esimerkiksi, jos
ulkona on +10 °C lamminti ja sisdldmpoétila on asteen verran normaalilimpdotilaa mata-
lampi, pitdd [dmmitys aloittaa 165 minuuttia ennen kdyttdjan saapumista rakennukseen,
jos ennakkokéyra ei ole muuttunut.

Koska palautusldmmityksen aloittamisajankohta riippuu my0s sisdldmpdétilan ja nor-
maalilimpoétilan erosta, pitdd AT:n (= normaalildimpdétila — sisdldmpdotila) vaikutus en-
nakkoaikaan huomioida. Tdma riippuvuus voidaan oletetaan lineaariseksi siten, ettd
lammityksen kokonaisennakko lasketaan lopulta tulona: #.,,aik0 = ennakko(T ko) * AT.

Kokonaisennakon laskemiseksi ennakko(T,,) luetaan ennakkokéyriltd vallitsevan ul-
kolampdtilan kohdalta ja vastaavasti kerroin A7 saadaan normaalitason ja vallitsevan
sisdlampdotilan erona. Esimerkiksi ulkoldmpdtilan ollessa +10 °C ja sisdlampdétilan
0,8 °C normaalildmpdétilaa matalampi, ennakkoajaksi saadaan 165 min * 0,8 = 132 min.

Algoritmi tarkkailee joka laskentakierroksella, onko rakennuksen kéyttdjdn oletettuun
saapumisaikaan enemmén aikaa kuin mitd ennakoksi lasketaan. Jos ndin on, voidaan
lampdtilan asetusarvoa pitdd poissaolotasolla. Jos kuitenkin kéyttdjén saapumisajan-
kohtaan on vdhemmén aikaa kuin kokonaisennakko edellyttdd, aloitetaan ldmmitys.
Ennakko lasketaan joka kierroksella uudelleen, koska olosuhteet muuttuvat jatkuvasti
(AT kasvaa, kun sisdlampétila laskee viilennyksen aikana ja ulkoldmpdétila voi muuttua).
Laskentavéliksi on valittu 10 minuuttia, mutta aikaa voi muuttaa.

Lampdatilan ja puhallinnopeuden asetusarvojen laskenta

Kun ldmmitys kerran aloitetaan, sitd ei lopeteta ennen kuin l&mpdtila on noussut nor-
maalitasolle. Ladmmitys tehdddn siten, etti asetusarvo nostetaan normaalilimpdétilaan
heti eikd pehmentden kuten algoritmin edellisessad versiossa. Pehmentdmailld asetusarvo
nousisi vidhitellen normaalitasolle ja sisdlimpotila seuraisi paremmin asetusta. On kui-
tenkin energiataloudellisesti kannattavampaa nostaa asetus heti lopulliseen tavoitear-
voon, koska tilloin taataan mahdollisimman lyhyt ldmmitysjakso tidydelld teholla. Sa-
malla my6s maksimoidaan aika, joka asetusarvoa voidaan pitdd poissaolotasolla, joten
energiansédistdjakso on suurimmillaan.
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Léhestyttdessd rakennuksen kiyttdjan saapumishetked, ilmanvaihtokoneen puhallinno-
peutta nostetaan, jolloin lammitysteho kasvaa ja rakennus tuulettuu samalla. Puhallin-
nopeus on minimissd kdyttdjdn ollessa poissa, mutta tuntia ennen kéyttdjan saapumista
nopeus nostetaan maksimiin. Mikili ulkoldampétila on alle -10°C, puhallinnopeus nos-
tetaan maksimiin jo 1,5 tuntia ennen kdyttdjdn saapumista rakennukseen, koska kovilla
pakkasilla ldammitystehoa tarvitaan selvésti enemmain. Pidempi puhallinnopeuden mak-
simijakso kylmilld ilmoilla auttaa rakennuksen lampidmistd (ilmaldmmitteisissd raken-
nuksissa). Mikéli sisdilman ldmpoétila on kuitenkin noussut jo 0,5 °C:n pddhin normaa-
litasosta, puhallinnopeus nostetaan vain puhalluksen normaalitasolle (sama taso kuin jos
kéyttdjd on lasnd). Pienilld puhallinnopeuksilla rakennuksen ldmmittdminen ei yleensd
onnistu, pikemminkin rakennus jidhtyy, vaikka ldmpdtilan asetusarvo olisikin jo nos-
tettu normaalitasolle. TAmé& johtuu siitd, ettd ilmaldmmitteisessd rakennuksessa lammi-
tysteho on riippuvainen tuloilman lampdtilan liséksi ilmavirrasta. Kun sisdlampétila on
saavuttanut normaalitason, puhallinnopeutta pidetddn kdyttdjan asettamalla normaalita-
solla. Kuva 77 esittdd, miten rakennuksen sisdlimpdotila muuttuu, kun algoritmi tekee
muutoksia ldmpétilan ja puhallinnopeuden asetusarvoihin kéyttéjén 14sné- tai poissaolon
perusteella.

e

lHuoneIémpétila

THuoneIémpbtiIan asetusarvo

lIImavirta

Ly o _____ J

[

An

paikalla poissa + paikalla ai;a

Kuva 77. Huoneldmpdtilan asetusarvon ja ilmavirran riippuvuus kdyttdjin paikalla- tai
poissaolosta.
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Oppimisen periaatteet

Rakennuksen lammitystéd takaisin normaalildmpdtilaan voidaan pitdd epdonnistuneena,
jos jompikumpi seuraavista toteutuu:

e rakennus ei ldmpene riittdvésti ennakkoajassa
- ennakko liian lyhyt

e rakennus ldmpenee liian nopeasti
- ennakko liian pitka.

Naissd tapauksissa ennakon laskentaparametrit muuttuvat. Algoritmi tulkitsee [&mpoti-
lan toteutuneeksi, jos sisdldmpotila on OPPIMISRAJAksi kutsutun arvon (0,5 °C) pais-
sd tavoitteesta. Oppimisrajan merkitys on siind, ettd algoritmi tulkitsee tavoiteldmpoti-
lan toteutuneeksi, mikdli normaalilimpdtila on saavutettu oppimisrajan tarkkuudella.
Talla on suora vaikutus oppimishetkeen, joten rajan merkitys voi olla suuri. Tarvittaessa
rajaa voi tiukentaa esimerkiksi 0,2 °C:seen, mutta ainakin aluksi rajan on syyté olla hiu-
kan suurempi.

Onnistuneesta tai epdonnistuneesta palautusldmmityksestd tapahtuu oppimista: ulko-
lampdotila-ennakkoaikariippuvuus (kuva 76) muuttuu. Mikéli rakennus ldmpenee liian
nopeasti, voidaan muutos tdhdn riippuvuuteen laskea helposti. Télloin ennakkoa voi-
daan pienentdd sen verran, kuinka paljon etuajassa rakennus on limmennyt normaali-
lampotilaan. Lammityksen alussa vallinnut lampotilaero pitdd kuitenkin huomioida.
Siksi muutos skaalataan ennakkokiyrdlle yhden asteen ldmpotilaeroa kohden. Muutos
tehddin ldmmityksen alussa vallinnutta ulkoldmpdtilaa vastaavaan kohtaan. Esimerkik-
si, jos rakennus on ldammennyt 50 minuuttia etuajassa ja ldimmityksen alussa on ollut kaksi
astetta viiledampaa kuin lopussa, ennakkokdyrdn parametria pienennetddn 50 min / 2 °C =
25 min / °C siind kohdassa, jonka ldammityksen alussa vallinnut ulkoldmpdtila maaraa.

Jotta oppiminen vaikuttaisi mahdollisimman laajalle, muutos tehddén seuraavalla tavalla
(esimerkki kuvassa 78). Jos kyseessd on ensimméinen oppiminen:

1. Koko ulkoldmpdétila-ennakkokdyrdd muutetaan siten, ettd ensin asetetaan
opittu piste paikalleen kohtaan (x,y), kuvassa 78 piste (0, 270).

2. (x,y):n oikealle puolelle jaavit arvot lasketaan pisteiden (x,y) ja (normaali-
lampdatila, 0) médraamaltd suoralta.

3. Vastaavasti (x,y):n vasemmalle puolelle jddvdt arvot lasketaan pisteiden
(x,y) ja (-30, MAXennakko) madraamaltd suoralta.
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Kuva 78. Ennakkokdyrdn muuttuminen, alkuarvot ja opitut uudet arvot (alempi kéyra).

Kuvassa 78 oppiminen on tapahtunut 0 °C:ssa ja muutos on -45 minuuttia. Talo on siis
lammennyt 45 minuuttia etuajassa riittdvélld tarkkuudella normaalitasolle (oletetaan,
ettd lammityksen alussa normaali- ja sisdldmpdétilan ero on ollut yksi aste). Koko kiyra
on pakotettu kulkemaan opitun pisteen kautta.

Jos rakennus ei ldmpene riittdvdn nopeasti, muutetaan ldmmityksen alussa vallinneen
ulkoldmpotilan madrddmaé kohtaa ennakko-ulkoldmpétilakdyralld muuten samalla peri-
aatteella, mutta kyseisen kohdan ennakkoa nostetaan. Jos sisdldmpdtila on kéyttdjén

saapumishetkelld vield T.,:n verran alempi kuin tavoiteldmpotila eli normaalitaso, en-
nakkoa nostetaan (T, * ennakko):n verran. Esimerkiksi:

Oletetaan, ettd rakennuksen ldmpdétila on 0,7 °C jdljessd normaalilimpétilaa silld
hetkelld, kun kayttdjd saapuu rakennukseen ja ettd ulkoldmpdétila oli -5 °C lam-
mityksen alussa.

Luetaan ennakkokdyréltd -5°C:n kohdalta ennakkoaika ja kerrotaan tdma
0,7:114.

Saadaan minuuttimddrd, jolla alkuperdistd ennakkokdyrdn parametria kasvate-
taan.

Skaalataan koko ennakkokdyrd siten, ettd muutos vaikuttaa mahdollisimman
laajalle
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Kéyréan skaalaus tapahtuu samalla tavalla kuin ennakkoa pienennettdessa.

Jos kyseessi ei kuitenkaan ole ensimmiinen oppimiskerta, kdyrdd muokataan opittujen
pisteiden véliltd kuvan 79 mukaisesti. Toinen muutos kuvan 79 kéyrélla on tehty ulko-
lampdtilaa -5 °C vastaavaan kohtaan. Uusin kdyrd kulkee kuvassa alimmaisena vélilld
-30 °C — 0 °C. Vasemmalle skaalauksessa on kéytetty toisena pisteend ulkoldmpoétilaa
-30 °C vastaavaa maksimiennakkopistetti ja oikealle skaalaus on tehty seuraavaan
opittuun pisteeseen asti. Muuten kdyré on jétetty ennalleen.
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Kuva 79. Ennakkoulkoldmpotilakdyrd kahden muutoksen jilkeen (alimmainen kdyrd).

Kaikki muutokset ennakkokdyrddn on rajattu siten, ettd yksittdisen pisteen arvo voi
muuttua kerralla enintdén 50 % suuntaan tai toiseen. Télld pyritddn estimédin mahdol-
listen virhetilanteiden merkittdvé vaikutus. Virheiden vaikutusta voisi vihentda algorit-
miin liitettdvissd olevalla painotetun pienimmén neliGsumman menetelmélld toteutetta-
valla kdyrdn sovituksella, joka tehtéisiin ennakkokéyrélle aina sen muuttuessa. Sovitus
my0s pehmentdisi kdyrdd ja painottaisi enemman opittuja pisteitd. Alkuarvojen merkitys
vahenisi eikd muokkautuva kayra olisi riippuvainen alussa annetusta maksimiennakosta.
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Viihtyvyys rakennuksessa

Lammitysjarjestelmén kayttoliittyman ominaisuuksia analysoidaan luvussa 5.4. Kaytto-
liittyméssd tulee huomioida luvussa 5.1 esitetyn taloudellisuus-viihtyisyyskytkimen
sisdltyminen algoritmin uuteen versioon. Kytkimelld kdyttdja voi valita haluamansa
sddstotason painottamalla joko taloudellisuutta tai viihtyisyyttd. Painotettaessa taloudel-
lisuutta, lampdtilan pudotus kiyttdjin ollessa poissa on suurempi kuin viihtyisyyttd pai-
notettaessa. Taloudellisuus-viihtyisyystaso vaikuttaa my0s eri hetkilld kéytettdvaan il-
mavirran madrddn, joten tason valinnalla on merkittdvad vaikutus energiankulutukseen.
On tdrkedd huomata, ettd viihtyisyys rakennuksessa ei oleellisesti huonone, vaikka ta-
loudellisuutta painotettaisiin 100-prosenttisesti.

5.3.2 Simuloinnit

Verrattuna aiemmin esitettyihin vakioilmavirtaisen jérjestelmén simulointeihin algorit-
min toimintaa on muutettu seuraavasti:

e Algoritmi muuttaa myos ilmavirtaa (eli ohjaa puhallinta), kun aiemmissa laskelmis-
sa ilmavirta oli koko ajan vakio. Ilmavirtaa pienennetéén, kun huoneisto on tyhjil-
ladn, mutta huoneisto tuuletetaan ennen kuin asukkaat saapuvat kotiin. Lyhyt pa-
lautuslammitys- ja tuuletusaika ovat energiataloudellisia.

e Jérjestelmédn on lisdtty "kytkin" (Kuntze & Bernard 1998 & luku 5.1), jolla asukas
valitsee haluamansa taloudellisuus-viihtyisyystason. Kytkimen asento vaikuttaa sii-
hen, kuinka paljon huoneldmpdétilaa lasketaan ja ilmavirtaa pienennetéén, kun asuk-
kaat ovat poissa.

e Tuloilman ldmpétilan asetusarvon alaraja 15 °C on poistettu, koska huoneldmpétila
saa laskea asukkaiden ollessa poissa, eikd kylmén tuloilman mahdollisesti aiheutta-
malla epéviihtyvyydelléd ole tdlloin merkitystd. LTO-laitteessa talteen saatava ener-
gia kdytetddn kuitenkin kokonaan hyddyksi. Tuloilman ldmpdtilan yléraja on 45 °C,
niin kuin aiemmissa laskelmissa.

e Algoritmin oppimisominaisuuksia (palautuslimmitysajan ennustaminen) on paran-
nettu, niin ettd mukautuminen kulloisenkin rakennukseen dynamiikkaan tapahtuu
paremmin ja nopeammin.

e Huoneldmpoétilan asetusarvo nostetaan (kun asukas on saapumassa kotiin) portaittai-
sesti ylospdin eikd pehmentden niin kuin aiemmissa laskelmissa. Ndin rakennus on
mahdollisimman pitkddn kylmillddn, mika on energiataloudellista.

Simuloinnit on suoritettu TRNSY S-simulointiohjelmalla, niin kuin aiemminkin. Simu-

loitu rakennus, sddtiedosto ja muutkin simulointien 1dhtéarvot ovat samoja kuin aiem-
missa laskelmissa, ellei muuta mainita.
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Liahtoarvot ja simuloitavat tapaukset

Niissd laskelmissa ilmavirran normaaliarvo on 47 dm’/s (0,85 1/h) ja maksimiarvo
71dm’s (1,3 1/h). Minimiarvo riippuu asukkaiden valitsemasta taloudellisuus-
viihtyisyystasosta. Tédydelld taloudellisuustasolla minimi-ilmavirta on 1,4 dm3/s (0,03
1/h) ja taydella viihtyisyystasolla normaaliarvon 47 dm®/s (0,85 1/h) suuruinen.

Minimi-ilmavirta voi toteutua vain asukkaiden ollessa poissa kotoa. Asunto tuuletetaan
ennen kuin asukas saapuu kotiin nostamalla ilmavirta normaali- tai maksimitasolle 1—
1,5 tunniksi. Kylmill4 siilld, kun ulkoldmpdtila on alle -10 °C, tuuletusaika on 1,5 tuntia
ja muulloin 1 h, koska kylméin aikaan ldmpdétilan nostamiseen tarvitaan pidempi pa-
lautuslammitysaika. Mikédli huoneldmpdtila on 1dhelld asetusarvoaan, ilmanvaihto on
tuuletettaessa normaaliarvossa, mutta mikdli tdmé teho ei ndytd riittdvin, kiytetddn
maksimi-ilmavirtaa.

Simulointituloksista tarkastellaan kuten aiemmissakin laskelmissa, kuinka huonelampo-
tilan asetusarvo muuttuu, kuinka hyvin huoneldmpdétila saavuttaa asetusarvonsa ja saa-
vutetaanko sdédstojd energiankulutuksessa. Simuloitu ajanjakso on neljan kuukauden (17
viikkoa) pituinen talvijakso. Energiankulutuksia vertaillaan 15 viimeiseltd laskentavii-
kolta.

Laskelmissa oletetaan, ettd asukkaat ovat poissa kotoaan arkisin klo 8—17 ja lauantaisin
klo 10-14. Lasndoloanturi tms. aistii timén ja tieto vélittyy algoritmille.

Simulointitapauksessa E tarkastellaan lisdksi tilannetta, jossa asukas tulee ylldttden ko-
tiin kesken normaalia poissaoloaikaansa.

Simulointitapaukset:

A) Asukkaiden valitsema taloudellisuus-viihtyisyystaso on taloudellisuus 0 % — viih-
tyisyys 100 %.

B) Asukkaiden wvalitsema taloudellisuus-viihtyisyystaso on taloudellisuus 30 % -—
viihtyisyys 70 %.

C) Asukkaiden wvalitsema taloudellisuus-viihtyisyystaso on taloudellisuus 70 % —
viihtyisyys 30 %.

D) Asukkaiden valitsema taloudellisuus-viihtyisyystaso on taloudellisuus 100 % —
viihtyisyys 0 %.

E) Kuten tapaus D, mutta joku asukkaista tulee kotiin testiviikon keskiviikkona klo 11,
minka ldsndoloanturi tms. aistii.
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Simulointitulokset
Kuvissa 80—89 esitetddn kustakin simulointitapauksesta huoneilman lampdétila, asetus-

arvo, tuloilman ldmpdétila sekd ilmavirta yhtend simulointijakson viikoista. Tdmaén lisdk-
si taulukkoon 24 on koottu energiankulutukset eri tapauksissa.
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Simulointitapaus A (taloudellisuus 0 % — viihtyisyys 100 %)
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Kuva 80. Huoneilman limpotila, huoneldmpotilan asetusarvo ja tuloilman ldimpotila
simulointitapauksessa A. Laskentajakson kolmas viikko.
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Kuva 81. Tuloilmavirta (poistoilmavirta on samansuuruinen) simulointitapauksessa A.
Laskentajakson kolmas viikko.
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Simulointitapaus B (taloudellisuus 30 % — viihtyisyys 70 %)
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Kuva 82. Huoneilman limpotila, huoneldmpotilan asetusarvo ja tuloilman ldimpotila
simulointitapauksessa B. Laskentajakson kolmas viikko.
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Kuva 83. Tuloilmavirta (poistoilmavirta on samansuuruinen) simulointitapauksessa B.
Laskentajakson kolmas viikko.
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Simulointitapaus C (taloudellisuus 70 % — viihtyisyys 30 %)
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Kuva 84. Huoneilman limpotila, huoneldmpotilan asetusarvo ja tuloilman ldimpotila
simulointitapauksessa C. Laskentajakson kolmas viikko.
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Kuva 85. Tuloilmavirta (poistoilmavirta on samansuuruinen) simulointitapauksessa C.
Laskentajakson kolmas viikko.
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Simulointitapaus D (taloudellisuus 100 % — viihtyisyys 0 %)
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Kuva 86. Huoneilman limpotila, huoneldmpotilan asetusarvo ja tuloilman ldimpotila
simulointitapauksessa D. Laskentajakson kolmas viikko.
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Kuva 87. Tuloilmavirta (poistoilmavirta on samansuuruinen) simulointitapauksessa D.
Laskentajakson kolmas viikko.
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Simulointitapaus E (taloudellisuus 100 % — viithtyisyys 0 %, ja vyllittava kotiintulo)
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Kuva 88. Huoneilman limpotila, huoneldmpotilan asetusarvo ja tuloilman ldimpotila
simulointitapauksessa E. Laskentajakson kolmas viikko.
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Kuva 89. Tuloilmavirta (poistoilmavirta on samansuuruinen) simulointitapauksessa D.
Laskentajakson kolmas viikko.
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Tulosten tarkastelu

A) Asukkaiden valitsema taloudellisuus-viihtyisyystaso on taloudellisuus 0 % — viihtyi-
syys 100 %.

Huoneldmpdétilaa ei lasketa asukkaiden ollessa poissa, vaan huoneldmpdétilan asetusarvo
pysyy jatkuvasti arvossa 21 °C. Huoneldmpétilaa pysyy jatkuvasti ldhelld asetusarvo-
aan. Tuloilmavirta on jatkuvasti normaaliarvossa.

B) Asukkaiden valitsema taloudellisuus-viihtyisyystaso on taloudellisuus 30 % — viih-
tyisyys 70 %.

Huoneldmpétilan asetusarvo ja huoneldmpétila laskevan noin asteen verran asukkaiden
ollessa poissa kotoa. Huoneldmpdtila on takaisin asetusarvossaan asukkaiden saapuessa
kotiin. Tuloilmavirta on noin 25 dm®/s (0,45 1/h), kun ketédin ei ole kotona. Useimpina
pdivind ennen kotiintuloa ilmavirta on maksimiarvossa ja muulloin se on normaaliar-
vossa.

C) Asukkaiden valitsema taloudellisuus-viihtyisyystaso on taloudellisuus 70 % — viih-
tyisyys 30 %.

Huoneldmpétilan asetusarvo on kylmimpind péivind (to, pe) vain lyhyen aikaa matalalla
tasolla, ja nousee nédind paivind paljon ennen asukkaiden kotiin tuloa normaaliarvoonsa.
Huoneldmpdétila jatkaa kuitenkin laskuaan senkin jélkeen, kun asetusarvo on palannut
normaaliksi. TAmi johtuu pienestd ilmavirrasta (vain 5 dm’/s, 0,1 1/h) asukkaiden pois-
saollessa, jolloin edes korkea tuloilman ldmpétila ei pidd huoneilman lampdtilaa nor-
maalitasolla. Tdllainen toiminta on kuitenkin jarkevéé, koska huoneldmpdtila saa laskea
asukkaiden poissaollessa. Palauttamalla asetusarvon kesken poissaoloaikaa normaaliksi
varmistetaan, ettd huoneldmpdotila ei laske niin paljoa, ettd nostaminen asetusarvoon ei
onnistuisi kohtuullisessa ajassa.

Huoneldmpdétila laskee 1-2 °C asukkaiden ollessa poissa kotoa. Huoneldmpdtila ei ole
kaikkina pdivind asukkaiden saapuessa kotiin aivan asetusarvossaan, mutta poikkeama
asetusarvosta on alle 1 °C. Useimpina pdivind ennen kotiintuloa ilmavirta on maksimi-
arvossa 71 dm’/s (1,3 1/h). 1-1,5 tunnin tuuletus ennen asukkaiden saapumasta kotiin,
parantaa ilman laadun tyydyttavaksi.
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D) Asukkaiden valitsema taloudellisuus-viihtyisyystaso on taloudellisuus 100 % —

vithtyisyys 0 %.

Tulokset ovat paljolti kuten edellisesséd tapauksessa (C). Huoneldmpdtila laskee asuk-
kaiden ollessa poissa kotoa enintddn noin kahden asteen verran. Asetusarvo laskee ly-
hyeksi ajaksi tatdkin enemmain, mutta nousee ennen asukkaiden saapumista normaaliksi.
[Imavirta on pienimmillddn poissaoloaikana, mutta huoneisto tuuletetaan ennen asuk-
kaiden saapumista.

Huoneldmpétila ei ole kaikkina pdivind asukkaiden saapuessa kotiin aivan asetusarvos-
saan: poikkeama voi olla luokkaa 1 °C. Asukkaat oletettavasti hyvéksyvit tdllaisen
poikkeaman asetusarvosta, koska viihtyisyyden sijasta he haluavat painottaa taloudelli-
suutta. Toisekseen poikkeat asetusarvosta ovat lyhytaikaisia ja niitd esiintyy vain kyl-
mimmilla séilla.

E) Kuten tapaus D, mutta joku asukkaista tulee kotiin testiviikon keskiviikkona klo 11,
minkd ldsndoloanturi tms. aistii.

Kuten edelld, mutta kun asukas saapuu kotiin normaaliaikataulusta poiketen, huoneldm-
potilan asetusarvo ja tuloilmavirta nousevat heti normaalitasolle. Kotiin tullessa huone-
ilman lampdotila on 1 °C alle normaalin asetusarvon ja ilma on tunkkainen, mutta sisdil-
man laatu paranee melko pian normaaliksi.

Koska algoritmi on oppiva, seuraavalla viikolla keskiviikkona kyseiseen aikaan huone-
lampdtilan asetusarvo ja ilmavirta eivit alene normaaliarvoista. Tilanne palautuu seu-

raavalla viikolla ennalleen.

Yhteenveto edellisisti

Mikaili kayttdja haluaa painottaa viihtyvyyttd, huoneilman ldmpétila pysyy normaalita-
solla koko ajan. Mikali kayttdjd haluaa painottaa taloudellisuutta, huoneldmpdtila saat-
taa olla kotiin tullessa hieman asetusarvon alapuolella. Huoneldmpétila nousee kuiten-
kin nopeasti asetusarvoonsa. Epaviihtyvyyttd ilmenee kuitenkin 1dhinni, jos painotetaan
taloudellisuutta ja tullaan kotiin yll4ttien normaalista aikataulusta poiketen.
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Energiankulutukset

Taulukko 24. Energiankulutus eri tapauksissa 15 viikon tarkastelujaksolla talvella. Ku-
lutuslukeman alapuolella esitetddn poikkeama vertailutapaukseen prosentteina.

Simulointitapaus IV-koneen lammitys- Puhaltimien sahko-

patterin energiankulutus energian kulutus

A (taloudellisuus 0 % — viihtyi- 1911 kWh 360 kWh

syys 100 %) (vertailutapaus) (vertailutapaus)

B (taloudellisuus 30 % — viihtyi- 1709 kWh 304 kWh

syys 70 %) (-11 %) (-16 %)

C (taloudellisuus 70 % — viihtyi- 1537 kWh 279 kWh

syys 30 %) (-20 %) (-23 %)

D (taloudellisuus 100 % —viihtyi- 1507 kWh 277 kWh

syys 0 %) (-21 %) (-23 %)

E (taloudellisuus 100 % — viih- 1519 kWh 278 kWh

tyisyys 0 % ja normaalista poik- (-21 %) (-23 %)

keava kotiintulo)

Simulointilaskelmien mukaan sekd ldmmitysenergiankulutuksessa ettd puhaltimien séh-
koenergiankulutuksessa voidaan sddstdd runsaat 20 %. Sédstot ovat luonnollisesti pie-
nemmét (tai jddvét saavuttamatta), jos kdyttdjd haluaa maksimoida energiansddston si-
jasta viihtyisyytta.

Sadstot ovat selvésti suuremmat kuin aiemmissa simulointilaskelmissa (luku 5.2.2).
Suurin syy siithen on, ettd nyt sdddetdédn myds ilmavirtoja. Laskelmat eivit kylldkédéan ole
aivan tdysin vertailtavissa keskendén hieman eri 1dhtdarvojen vuoksi.

Johtopaatokset

Ty0ssé kehitetylld algoritmilla voidaan sdéstdd viidennes energiasta, joka muuten kului-
si vastaavassa rakennuksessa. Energiankulutus pienenee, koska algoritmin avulla voi-
daan alentaa huoneldmpdtilaa sekd vihentdd ilmanvaihtoa, kun huoneisto on tyhjilldén,
mutta huoneldmpdtila pystytddn nostamaan takaisin normaaliarvoonsa ja huoneisto
tuulettamaan ennen kuin asukkaat palaavat kotiin. Viihtyisyys heikkenee sddstdjen joh-
dosta vain védhdn: huoneilman ldmpdétila ja laatu eivdt ole normaalilla tasolla, mikéli
kayttdja tulee kotiin normaalista vakiintuneesta, aikataulusta poiketen.

Sééstot energiankulutuksessa ovat suurimmillaan, jos asukkailla on séddnnoéllinen rytmi,

ts. he ovat pois kotoaan jatkuvasti samaan aikaan viikossa. Tavallisessa pdivityOssd
kéyvilld rytmi on varsin sdénnéllinen.
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Simuloinneissa on oletettu, ettd jdrjestelmd saa jatkuvasti oikean tiedon ldsndolosta.
Todellisessa rakennuksessa ldsndolotietojen saaminen luotettavasti ei valttiméttd on-
nistu. Erilaisia keinoja ldsndolon tunnistamiseen pohditaan toisaalla raportissa (luku 8.5,
s. 256).

Huoneldmpotilan nostamiseen takaisin normaaliarvoonsa tarvittava aika ja huoneiston
tuulettamiseen tarvittava aika riippuvat kéytettdvissd olevasta ldmmitystehosta ja il-
mastointikoneen mitoituksesta. Isoilla ilmavirroilla tarvittava palautuslammitys- ja tuu-
letusaika ovat lyhyitd, mikd on energiataloudellista, koska ndin huoneisto voi olla pit-
kddn seisontatilassa. Riittdvin isoksi mitoitettu ilmastointikone parantaa myos viihtyi-
syyttd, silld kun asukas saapuu normaaliaikataulusta poiketen kotiinsa ja huoneilman
lampdtila on normaalitasoa alempi ja ilmanlaatu huono, sisdilmaolot voidaan palauttaa
nopeasti hyville tasolla.

Oppivaa algoritmia on ndissd laskelmissa testattu asuinrakennuksessa. Luultavimmin
tdménkaltainen algoritmi soveltuisi muunkin tyyppisiin rakennuksiin, mutta asia kaipaa
selvittimistd. Toimistorakennukset ovat kdytdssd vain noin kolmasosan viikosta, joten
lammitys- ja ilmanvaihtojérjestelmien epdjatkuva kayttd soveltuu niihin hyvin.

5.3.3 Tulokset koekohteesta

Uutta algoritmia testattiin METOP-matalaenergiatoimistotalossa Espoon Otaniemesséi
syksylld 2001 (rakennuksen ja ldmmitysjérjestelmédn kuvaus luvussa 5.2.3). Jakso oli
riittdvdn pitkd, jotta rakennuksen dynamiikan oppimisen etenemistd voitiin seurata.
Myos algoritmin toimintaa muuttuvissa olosuhteissa voitiin tarkkailla. Testausjakson
aikana ulkoldmpétila vaihteli +20 °C:n ja -6 °C:n vililld. Ulkolampdtila-alue kattaa noin
puolet algoritmin palautuslammityksen ennakkokéyrasta.

Algoritmin testaaminen koekohteessa

Algoritmi ajastettiin laskemaan ja péivittimain asetusarvot sisdilman lampdtilalle ja
ilmanvaihtokoneen puhallinnopeudelle 10 minuutin vélein. My0s eri suureiden mittauk-
set ja tietojen tallennukset lokitiedostoihin tapahtuivat 10 minuutin vilein. Paivitykset
ilmanvaihtoldmmitysjérjestelmin asetusarvoihin ajettiin kenttdvdyldn kautta vain sil-
loin, kun asetusarvot muuttuivat. Erillisilld makroilla ja nithin liitetyilld tarkistuksilla
pyrittiin varmistamaan se, ettd asetusarvot todella pdivittyivdt oikein. Aikaisempien
testauksien aikana oli huomattu puutteita rakennusautomaatiojérjestelmin toiminnassa,
joten jérjestelmén toimintavarmuutta pyrittiin parantamaan entisesta.
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Algoritmin palautuslammityksen ennakkokdyri alustettiin kuvan 76 alkuarvojen mukai-
seksi. Alkuarvot tdlle kdyrélle oli laskettu hyvin likimddrdisesti kevédédn tulosten perus-
teella. Tavoitteena oli kdyrdn mahdollisimman nopea mukautuminen oikeaan suuntaan,
toisin sanoen, rakennuksen dynamiikan oppiminen.

Testausjakson aikana normaalildmpdtilaksi valittiin 22 °C ja poissaololdmpdtilaksi
18 °C. Lasndolotieto tuotettiin ennalta méérdtyn aikataulun mukaisesti tietokoneelta.
Uutta algoritmia testattaessa kédytettiin samaa ldsndolorytmid kuin kevddn 2001 testeissd
vanhalla algoritmilla (ks. taulukko 23, sivu 123).

[lmavirran asetusarvon on mahdollista saada kolme eri arvoa, jotka ovat “normaali-”,
”sddst0-" ja ’maksimipuhallus”. Normaali-ilmavirtaa kiytetddn, kun rakennuksessa
oleskellaan, sddstoilmavirtaa, kun rakennuksessa ei olla ldsnd ja maksimi-ilmavirtaa
(tarvittaessa) juuri ennen kayttdjan saapumista (lammityksen tehostamiseksi ja raken-
nuksen tuulettamiseksi). METOP-talon yldkerran ilmanvaihtokone on isoksi mitoitettu,
joten testeissd jouduttiin kdyttdmiin tavanomaista suurempia ilmavirtoja. Tuloilmavir-
ran normaaliarvo on 75 dm’/s ja ilmanvaihtokerroin 1,3 1/h. Saistdtilassa arvot ovat
35 dm’/s ja 0,6 1/h. Maksimi-ilmavirta on 116 dm?/s eli 2,0 1/h.

Testitulokset
Syksyn ensimmadisid testaustuloksia ajalta 1.-8.10.2001 esittdd kuva 90. Kuvaan on piir-
retty sisdlampoétilan asetusarvo, sisdlampdtila, ulkoldmpoétila sekd ldsnédolotieto, jonka

perusteella algoritmi pééttelee asetusarvot. Lasndolokdyrén ollessa yldtasolla rakennuk-
sen kéyttdjd on lasnd, kdyréin ollessa alatasolla kdyttdja on poissa.
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PVM ja kellonaika

Kuva 90. Testausjakson 1.—-8.10.2001 tulokset.

Nahdéaan, ettd ulkoldmpdtila on niin korkea, ettd sisdlampotila ei laske kovin nopeasti
hyvin eristetyssd rakennuksessa siédstdjakson aikana. Sisdldmpdétila putoaa enintddn noin
0,5 °C alle normaalitason lampdtilan (22 °C) kahdeksan tunnin sddstdjaksojen aikana.
Tosin on huomattava, ettd sisdldmpoétila on ennen sdédstdjaksoa hieman normaalitason
yldpuolella, joten ldmpdtilan kokonaispudotus on enimmilldén noin 1 °C:n luokkaa.
Ulkolampétilan keskiarvo viikon jakson aikana on noin 13,3 °C.

Asetusarvon ja ldsndolon kéyrét kulkevat lahes rinnakkain kuvassa, mika tarkoittaa sité,
ettd palautusldmmitysaika on hyvin lyhyt joka kerta. Sisdldmpdtilan arvoja tarkkailtaes-
sa ndhdadn, ettd sisdlampotila on jokaisen palautuslimmityskerran lopussa algoritmin
oppimisrajan sisdlld normaalitasoon ndhden. Oppimisraja on tdssd 0,5 °C. Voidaan siis
sanoa, ettd viihtyisyys rakennuksessa ei ole laskenut lainkaan kéyttdjén ollessa ldsnd.
Kuva 91 esittdd saman jakson tuloksia puhallinnopeuden asetusarvolla tdydennettynd
ilman ulkolampdtilaa.
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PVM ja kellonaika

Kuva 91. Sisdldmpdtilan ja puhallinnopeuden ohjaukset 1.—8.10.2001.

Nahdédan, ettd puhallinnopeuden asetusarvo pysyy ldhes koko sdédstojakson minimita-
solla. Puhallinnopeus nousee normaalitasolle yhtd tuntia ennen kéyttdjin saapumisajan-
kohtaa. Lammityksen tehostusta ei tarvita, koska sisdlampétila ei ole laskenut kovin-
kaan paljoa, joten puhallinnopeuden palauttaminen normaalitasolle riittdd. Ndin taataan
rakennuksen tuulettuminen ennen kéyttdjan saapumista.
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PVM ja kellonaika

Kuva 92. Algoritmin toiminnan tarkastelu yksittdisend vuorokautena (5.10.2001).

Kuva 92 esittdd algoritmin toimintaa yksittdisend paivani. Kuvasta ndhddin selvemmin,
miten puhallinnopeuden ja myds ldmpoétilan asetusarvot nousevat normaalitasolle tuntia
ennen kiyttdjan saapumista rakennukseen. Palautusldmmitykseen arviolta kuluvan ajan
kasvaminen yli sen ajan, jonka arvioidaan kuluvan kéyttdjdn saapumiseen, aktivoi lam-
potilan asetusarvon noston takaisin normaalitasolle. Kuitenkin ldmpdtilan asetusarvo
palautetaan normaalitasolle viimeistdéin tuntia ennen kdyttdjdn saapumista, vaikka en-
nakkoaika olisi kuinka lyhyt hyvansa.

Sééstdjaksojen aikana sisdldmpdtila ei siis juurikaan laskenut jaksolla 1.-8.10.2001.
Tastd syystd myoskddn palautuslammityksen ennakkokédyrd ei muuttunut paljoa. Testi-
tuloksista voidaan piételld, ettd ennakkokdyrdn olisi pitdnyt laskea etenkin alueella
9-18 °C, koska ulkoldmpétila pysytteli kyseiselld vililld testijakson aikana ja toisaalta
laskea sen takia, ettd sisdldmpotila nousi tavoitetasolle ennen kéyttdjan saapumista (liian
aikainen rakennuksen ldmmittiminen). Kuva 93 esittdd muuttunutta ja alkuperéisti en-
nakkokayraa.
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\—Palautuslémmityksen ennakkokayra 8.10.2001 — Alkuperainen ennakkokayra
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Kuva 93. Ennakkokdyrdn muuttuminen METOP-matalaenergiatalossa 1.—8.10.2001.

Kuvasta 93 ndhdiin, ettd ennakkokdyrdn muuttuminen yhdessd kohtaa on vaikuttanut
kaikkialle kdyrddn. Tdma on tarkedd, koska muuten oppimista pitéisi tapahtua joka koh-
dassa vaaka- eli ulkolampdotila-akselia. Tamé edellyttdisi koko ldmpétila-alueen 1épi-
kdymistd, toisin sanoen oppiminen kestdisi vdhintddn vuoden. Toteutettu oppimistapa
nopeuttaa algoritmin rakennuksen dynaamisten ominaisuuksien oppimista.

Kuvassa 94 tarkastellaan testaustilannetta kuukautta myohemmin (10.-14.11.2001),
jolloin viimeistddn algoritmin tulisi kyetd hallitsemaan rakennuksen dynamiikka
riittdvin tarkasti. Ndhddan, ettd sisdldmpdtila laskee noin yhden asteen jokaisella séds-
tojaksolla. Lampoétilan palauttaminen normaaliksi onnistuu jokaisella kerralla ennen
kéyttdjan saapumista rakennukseen valitulla tarkkuudella (0,5 °C). Ndhdddn myos, ettd
lampdtila palautuu normaalitasolle juuri sopivasti, ei lilan myohdédn eikd myoskadn liian
aikaisin. Puhallinnopeuden asetusarvo nousee ennen kiyttdjan saapumista huippuunsa
tarvittavaksi ajaksi, jolloin lammitysti ja ilmanvaihtoa tehostetaan. Kuvasta 95 nédhdain,
miten palautuslimmityksen ennakkokdyrd on muuttunut testauksen alusta (1.10.2001)
alkaen 14.11.2001 mennessa.
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Kuva 94. Testitulokset 10.—14.11.2001.

‘—Palautuslémmityksen ennakkokayra 14.11.2001 = Alkuperainen ennakkokayra
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Kuva 95. Ennakkokdyrdin muuttuminen METOP-matalaenergiatalossa 1.10.—
14.11.2001.
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Palautuslammityksen ennakkokdyrd on muuttunut useasta kohdasta ulkoldmpdtila-
alueella 0—15 °C. Kéyrdn epdmaédrdiseltd ndyttdva kdyttdytyminen selittyy muuttuvilla
olosuhteilla, silld eri palautusldmmitysjaksojen aikana ulkoldmpdtila saattaa joko nousta
tai laskea. Tdmén takia johonkin palautuslammitykseen saattaa kulua merkittavasti vé-
hemmaén aikaa kuin toiseen, vaikka ulkoldmpdtila olisi 1dhes sama molempien palau-
tuslammitysten alkaessa. My0s ilmankosteus ja muut ulkoiset, dynaamiset tekijét vai-
kuttavat palautuslammitysaikoihin. Vaikka kdyrd ei ndytd kauniilta, suuruusluokat ovat
kuitenkin oikeita, miké riittdd algoritmin toimimiseksi oikein kuten esimerkiksi kuvan
94 tulokset osoittavat.

Jos ennakkokédyrin tarkkuutta halutaan parantaa ja virheherkkyyttd pienentdd, algorit-
miin voidaan liittdd painotetun pienimmaéan nelidsumman menetelmélld toimiva kéyrdn
muokkaus. Tdmé ominaisuus toteutettiinkin algoritmiin, mutta sen testaamista METOP-
talossa ei tehty, joten tuloksia ei esitetd tissd. Jotta paremmin selvidisi mistd on kyse,
kuva 96 esittdd edelld késiteltyd ennakkokdyrdd PPNS-menetelmilld muokattuna kah-
della eri kdyrdmuodolla.

‘—Alkuperéinen ennakkokayra = Eksponentiaalinen funktio Polynomifunktio
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Kuva 96. PPNS-menetelmdlld muokatut ennakkokdyrdit.

Kuvan 96 kaksi eri kdyrdéd on saatu eri sovitusfunktioilla ja painokertoimilla alkuperéi-
sistd ennakkokéyrdn pisteistd. Oleellista PPNS-menetelmin kidytdssa on sopivan kayra-
muodon 16ytdminen. Kuvan eksponentiaalisella funktiolla ennakkokdyrdn pisteitd sovi-
tetaan kayrélle y = f(x) = ke, jossa k ja p ovat sovitettavat parametrit ja e Neperin luku.
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Polynomifunktiolla sovitettaessa ennakkokayran pisteet sovitetaan kayridlle y = f(x) = k;
+ kax + ksx?, jossa ki, ks ja ks ovat sovitettavat parametrit. Ennakkokdyrin pisteitd pai-
notetaan enemmaén kustannusfunktiota laskettaessa, mikéli pisteiden kohdalla on joskus
tapahtunut oppimista. Jos oppimista ei ole tapahtunut pistettd vastaavalla ulkoldampdtilan
arvolla, pisteen paino on pienempi. Kéytdnnossd sovitettava kdyrd kulkee lahempéaa
paljon painotettua pistettd kuin véhén painotettua.

Eksponentiaalisen kdyramuodon etuna on sen soveltuminen kuvaamaan lammitysta-
pahtumaa. On helppo mieltdd, ettd lammitysaika kasvaa eksponentiaalisesti, jos ulko-
lampdtila laskee lineaarisesti. Toisaalta eksponentiaalinen kdyrdmuoto on jaykkd muu-
toksille, joten se saattaa olla hidas muuttumaan. Polynomifunktion etu on oppimisen
nopeus, mutta vaarana on liiallinen herkkyys esimerkiksi virhetilanteissa. Myos kdyran
muoto saattaa muuttua helpommin “véarinlaiseksi”, koska polynomifunktioon sisdltyy
toisen asteen termi. TAma tarkoittaa sitd, ettd kdyrén arvot saattavat kasvaa ulkolampo-
tilan kasvaessa. Menetelmin soveltaminen kédytdntdon vaatisi simulointeja ja niiden
analysointia, jotta sopivat painotukset PPNS-menetelmén painomatriisille 10ydetaén.

Energiankulutus testeissi

Koekohteen mittaustuloksista arvioitiin saavutettavaa energiansdéstod. Sddsto puhallin-
energiassa oli tarkastelujaksolla 13 % ja ldmpodenergiassa 11 %. Tarkastelu on tehty
lyhyelld talvijaksolla keskimddrdisen ulkoldmpétilan ollessa 6,5 °C. Séadstot saavutettiin
kayttdjien poissaoloajan alemman huoneilman ldmpétilan ja pienemmaén ilmanvaihdon
johdosta. Ldmmontalteenotolla talteen saatava energia kéytettiin hydodyksi myos kaytta-
jien poissaoloaikoina (niin kuin tehtiin simuloinneissakin).

Tulokset osoittavat, ettd matalaenergiatalon jo ennalta pientd kulutusta voidaan pienen-
téd kehitettyd algoritmia hyodyntamalla.

5.4 Oppivan algoritmin kayttoliittyma
Erilaisten jérjestelmien kdyttoliittymisté tulee helposti hankalia ja sekavia, jolloin niiden
kéyttdminen ei ole miellyttdvéa, eikd vélttdméttd onnistu ilman opaskirjaa. Jokainen on
varmaankin tormannyt, my0s rakennuksissa, hankaliin kytkimiin.
Seuraavassa pohditaan millainen téssd tydssd kehitetyn oppivan algoritmin kéyttoliitty-

mén tulisi olla. Kéytettdvyys on lopulta olennaisen tirked tekijd kdytainnon hyodyntami-
sessa.
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Ty0ssi kehitettyyn oppivaan algoritmiin liittyy monia parametreja:

¢ huoneilman ldmp6tilan asetusarvo normaalitilanteessa,

e lampotilan pudotus poissaoloviikkoa kohden (ja suurin sallittu lampdtilan pudotus),
e normaali puhallinnopeus (normaali ilmavirta),

e maksimi puhallinnopeus (maksimi ilmavirta),

e minimi puhallinnopeus (minimi ilmavirta),

e "on/off-kytkin".

Tédmain lisdksi algoritmiin kuuluu monia sisdisid parametreja, jotka liittyvdt oppimiseen
yms. Niitd rakennuksen kéyttdjén ei kuitenkaan ole ajateltu muuttavan, eiki niitd lue-
teltu edellé.

Algoritmia kehitettdessd sen ohjelmakoodiin on sisédllytetty nk. taloudellisuus-
viihtyisyyskytkin (Kuva 58, s.104). Tamén kytkimen asento vaikuttaa poissaoloajan
arvoihin, ldimpétilan pudotuksen suuruuteen seké puhallinnopeuden minimiin.

Kayttoliittymén pitéisi olla yksinkertainen ja havainnollinen niin, ettd kayttdjélle jaa
hyvét vaikutusmahdollisuudet jérjestelmédn toimintaan, esim. tarpeen mukaiseen ohjaa-
miseen.

Yksinkertaisimmillaan kayttoliittyma sisdltdisi ainoastaan em. liukukytkimen seki toi-
sen kytkimen, jolla valittaisiin huoneilman ldmpdtilan normaalitaso (kuva 97). Téll6in
tosin kayttdji ei voi vaikuttaa normaali-ilmavirtaan eikd tehostaa ilmanvaihtoa. Maksi-
mi-ilmavirran voidaan olettaa olevan ilmanvaihtokoneen maksimi-ilmavirta.

Mikéli kayttdjd haluaa painottaa pelkéstddn viihtyisyyttd, hin asettaa kytkimen déri-
asentoonsa. Télloin huoneldmpdtilan asetusarvoa ei alenneta misséédn tilanteessa nor-
maaliarvostaan, eikd ilmavirta koskaan pienene normaaliarvostaan. Varsinaista off-
kytkintd ei siis valttdmattd tarvittaisi, mutta selvyyden vuoksi sellainen olisi mahdolli-
sesti tarpeen.

Normaali-ilmavirran valitsemista varten tarvitaan oma kytkimensd, kuten my0s
ilmavaihdon tehostamista varten. Ndmi molemmat toiminnot voidaan yhdistdd samaan-
kin kytkimeen, jottei kytkimia tarvittaisi monia erillisid. Tapauksesta riippuen voi olla
riittdvad, ettd kiyttdjd pystyy ainoastaan tehostamaan ilmanvaihtoa, eikd vaikuttamaan
ilmanvaihdon normaalitasoon.

Taloudellisuus-viihtyisyyskytkimen vaikutusta energiankulutukseen voitaisiin havain-
nollistaa antamalla palautetietona sédstetty rahamdiréd (kuva 98) \* MERGEFORMAT .
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Erityisesti omakotitaloissa asuvat ja muut jotka maksavat itse energiastaan olisivat tésti
varmasti kiinnostuneita. Tédllainen tieto myos edistdisi kyseisen kytkimen kéyttoa.

Saidstoarvion tuottaminen ei kuitenkaan ole kovin yksinkertaista, koska sddstd riippuu
energianhinnoista, rakennuksen ja sen jdrjestelmien ominaisuuksista sekd erityisesti
rakennuksen kaytosti, eli siitd kuinka paljon ajasta rakennus on tyhjillddn. Tarkka tieto
saavutettavista sddstoistd voitaisiin tuottaa kdyttohistorian ja kulutustietojen perusteella.
Epétarkan arvion saa paljon helpommin, mutta onko se kayttdjélle hyodyllinen?

20
22

18 | || |

24 taloudellisuus viihtyisyys

Kuva 97. Kdyttoliittymd yksinkertaisimmillaan. Valittavissa on huoneldmpotilan nor-
maalitaso sekd taloudellisuus-viihtyisyystaso.

2
22
Normaalilampétila (°C) 18
24
. | || |
P
ainotus taloudellisuus viihtyisyys
- ja arvioitu saasto 5aasto euroa/kk
1 2
Normaali-ilmavirta 0
(tai puhallinnopeus) 3
0,5

IImavirran tehostusaika (h) @ 1
0
1,5

Kuva 98. Kayttoliittymd josta voidaan myos vaikuttaa normaali-ilmavirtaan ja tehostaa
ilmanvaihtoa. Kdyttéliittymddn saadaan tietoa myos painotuskytkimen asennon vaiku-
tuksesta energiankulutukseen.
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Kuvasta 98 havaitaan, ettd kayttoliittymassd on monia eri kytkimid. Naistd yksi, paino-
tuskytkin, on ylimdirdinen tavanomaiseen verrattuna. Toiminnot voidaan toteuttaa yhtd
hyvin myos erityyppisilld kytkimilld, eikd kuvassa esitetty ole vilttdmattd ihanteellisin.
Esimerkiksi ilmanvaihtoa tehostetaan tyypillisesti painikkeella (jolloin kylldkin tehos-
tuksen kestoaika on kiinted).

Varsin selkeén kayttoliittyméan voisi toteuttaa kolmella kytkimella: tarvitaan normaali-
lampdotilakytkin, painotuskytkin ja ilmavaihdon tehostuskytkin. Lisdksi normaali-
ilmavirta voisi olla aseteltavissa paneelin alta tms. tai se voisi riippua painotuskytkimen
asennosta.

5.5 Yhteenveto luvuista 5.1-5.4

Tyd6ssd on kehitetty oppiva algoritmi sisédolojen hallitsemiseen, erityisesti epdjatkuvasti
kéytossd oleviin rakennuksiin tai huoneistoihin (jollaisia suurin osa rakennuksista on).
Algoritmin toimintaa on testattu simuloinnein ja koekohteessa.

Simulointien mukaan asuinrakennuksessa tai huoneistossa voidaan talviaikaan séastdi
jopa viidennes lampdenergiasta, joka muuten kuluisi vastaavaan aikaan. Samoin puhal-
timien sdhkonkulutuksessa voidaan sdédstdd noin viidennes. Energiankulutus alenee,
koska tydssd kehitetyn algoritmin avulla huoneilman ldmpdtilaa pystytddn laskemaan
normaaliarvostaan ja ilmavirtaa pienentiméin, kun rakennuksessa ei oleskella. Limpo6-
tila pystytddn nostamaan normaalitasolle ja rakennus tuulettamaan ennen kuin raken-
nukseen palataan. Algoritmi kykenee adaptoitumaan kyseisen rakennuksen ldmpddy-
namiikkaan ja oppimaan ldmpdtilan nostoon tarvittavan ajan.

Kehitetty algoritmi tarvitsee tiedon ihmisten ldsndolosta. Tamén tiedon oikeellisuus on
hyvin kriittinen tekiji jarjestelmén toiminnan ja erityisesti oppimisen kannalta. Eri ta-
poja ldsnéolotiedon saamiseen on tarkasteltua toisaalla raportissa (s. 256).

Asukas pystyy kytkimelld valitsemaan, haluaako hin saavuttaa energian enimmais-
sddstot vaiko painottaa viihtyvyyttd, jolloin energiasdéstot jadvét pienemmiksi. Viihtyi-
syys ei simulointitulosten mukaan kuitenkaan vilttamaittd heikkene, vaikka tdhdattdi-
siinkin maksimaalisiin sdédstoihin energiankulutuksessa. Epéviihtyisyyttd ilmenee 1dhin-
nd silloin, jos rakennukseen saavutaan normaalista poikkeavaan aikaan, kun rakennus
on seisontatilassa.

Kehitettyd oppivaa algoritmia testattiin koekohteena olleessa matalaenergiatalossa, jon-

ka energiankulutus on selvisti pienempi kuin tavanomaisen nykyaikaisen rakennuksen.
Tiiviissd ja hyvin eristetyssd rakennuksessa lampdtilamuutokset ovat hitaita, miké tar-
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koittaa myos sitd, ettd algoritmilla saavutetut sddstot jadvit pienemmiksi. Kuitenkin
my6s matalaenergiatalon jo ennalta pientd energiankulutusta pystytddn pienentimiin
algoritmin avulla. Koekohteessa arvioitiin saatavan runsaan 10 %:n sddstd sekd lammi-
tysenergiassa ettd puhaltimien sihkdenergiassa.

Oppivien jarjestelmien hyva toimivuus edellyttdd sdddon ja rakennusautomaatiojirjes-
telmien muuten moitteetonta toimintaa. Mikéli haluttua asetusarvoa ei saavuteta huo-
nosti viritettyjen sddtimien vuoksi tai muusta vastaavasta syystd, oppiminen voi tapah-
tua virheellisesti, mikéli itse oppiva jdrjestelméd ei kykene tunnistamaan téllaisia tilan-
teita. Samoin mikédli rakennusautomaatiojérjestelmé virhetilanteen takia vélittdd vir-
heellisid arvoja, saattavat jo aiemmin opitut tiedot mennd hukkaan. My6s muunlaiset
ongelmat tietoteknisissd jdrjestelmissd ovat tavanomaisia. Oppivan jérjestelman tulisi
kyetd havaitsemaan téllaiset tilanteet ja kytked oppiminen tilloin pois.

Ty6ssd on myos kehitetty kayttoliittymidd kyseiseen jarjestelméain sekd pohdittu kéytta-
jan ja LVI-sditojdrjestelmdn vuorovaikutusta yleisesti. Kéyttoliittymédn tulisi tarjota
mahdollisuus yksilolliseen sddtoon ja olla selked ja helppokéyttdinen. Sen tulisi mielel-
ladn antaa palautetta kdyttdjélle, esim. kertoa saavutetuista energiankulutuksen sdis-
toistd mahdollisimman selkeésti. Tydssd kehitetyn kaltaisia jarjestelmid hyodynnettées-
sd on olennaista, ettd ne saadaan mahdollisimman nopeasti tidyteen toimintakuntoon
(esim. adaptoitumaan kyseiseen rakennukseen). Mikali kdyttoonottotilanteessa aiheutuu
epaviihtyvyyttd tai jirjestelmén toiminta on muuten outoa, kiyttdjd saattaa kytked jér-
jestelmin pois kaytosta.

5.6 Vaihtoehtoinen menetelma palautuslammityksen
aloitusajankohdan ennustamiselle

Rakennuksissa, joissa ithmisten paikallaolo tai rakennuksen tyhjillddnolo on tunnettua
(esimerkiksi toimistorakennukset, joissa paikallaolo on vahvasti sidoksissa virka-
aikaan), voidaan energiaa sdiistdd alentamalla sisdldmpdotilaa tietyksi ajaksi ns. sdéstota-
solle ja nostaa lampdotila normaaliksi, kun on odotettavissa, ettd ihmisié tulee paikalle.

Nostettaessa tilojen ldmpoétilaa ennen ihmisten paikalletuloa (nk. palautuslimmitys)
olisi syytd huomioida seuraavat asiat:

e Liampotilaa ei kannata nostaa liian varhain, jotta saavutettaisiin mahdollisimman
suuri energiansaasto.

e Liampotilaa ei kannata nostaa liian myohddn, koska tilat ovat ihmisten tullessa liian
kylmét ja vithtyvyys kérsii.
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e Viihtyvyys voi my0s kérsid, jos ldmmitys toteutetaan esimerkiksi liian ldmpimalla
ilmavirralla tai huonetilassa pintojen lampdtilat ovat toisiinsa ndhden joko epa-

symmetriset tai tilassa on suhteettoman kuumia pintoja.

5.6.1 Menetelman perusidea

Rakennuksen sisdlampdtila riippuu

e ldmmitystehosta

e sisdisistd ja ulkoisista limpokuormituksista

e sddstotilan siséd- ja ulkolampdtiloista

e halutusta asetusarvosta seka

e rakenteiden limmonjohtavuudesta ja limpokapasiteetista.

Energiayhtilon perusmuoto on

rakennukseen tulevat energiavirrat — rakennuksesta lihtevdt energiavirrat 4)
rakennukseen varastoituva energiavirta
Matemaattisin merkinndin yhtilo voidaan esittdd muodossa
dT, 5
Qlﬁm + Qkuormat - K(T; - Tu ) = C ‘ ( )
dt
missa Olim lammitysteho [kW]
Okuormat lampokuormien summaldmpdvirta [kKW]
T sisdlampdtila [°C]
T, ulkoldmpétila [°C]
C lampokapasiteetti [kJ/K]
t aika [s]
K rakenteiden lammonjohtumista kuvaava parametri [kW/K]

K - parametri mééritellddn yhtalolla

K=Y kA,
missi ki rakenteen i lammonjohtavuus [kW/m*K]
Aj rakenteen 1 pinta-ala [m?]
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Tarkasteltavassa menetelméssd rakennuksen K- ja C-parametrit médritetddn ensin tark-
kailemalla rakennuksen kayttdytymistd jollakin ajanjaksolla, minkd jélkeen energiayh-
tdlod voidaan kiyttdd lammityksen aloitusajankohdan arvioimiseen.

K maiiritidn ensin. Se voidaan antaa joko yhtdlostd (6) laskettuna parametrina, jos ra-
kennuksen ulkoseinien limmdnjohtavuusominaisuudet ja rakennuksen geometria tun-
netaan. Jos tétd tietoa ei ole kéytettivissd, K voitaneen periaatteessa madritelld asetta-
malla testiolosuhteet, joissa rakennukseen tuleva ldmpovirta pyritddn eliminoimaan
mahdollisimman tarkkaan. Téll6in K voidaan laskea stationaaritilassa yhtilosta (5). Sta-
tionaariolosuhteiden saavuttaminen on kdytinndssd kuitenkin varsin vaikeaa, koska
ympéroivit olosuhteet tuskin pysyvit likimain vakioina riittdvédn pitkdd aikaa (useita
vuorokausia).

Myo6s C:n méadrddminen edellyttidd testiolosuhteita. Toisin sanoen on tunnettava raken-
nukseen tulevat ja sieltd ldhtevdt lampovirrat. Toimistotyyppisten rakennusten tapauk-
sessa kuormitusten tunnistaminen on periaatteessa mahdollista aikana, jolloin rakennuk-
sessa ei olla paikalla. C madritetddn yhtdlon (5) perusteella, kun rakennuksen sisilld
olevan tarkastelupisteen lampdtilan muutosnopeutta seurataan. Tarkastelupisteen valin-
taan ei tdssd oteta tarkemmin kantaa, vaikka silld on ilmeistd merkitystd laskelmien
tarkkuudelle. Menetelmdn perusidean puitteissa tarkastelupisteen oletetaan kuvaavan
jollakin tarkkuudella sisdilman lampdtilaa. Se voi olla esimerkiksi poistoilmakanavasta
otettu lampdtila.

K:n ja C:n, sisé- ja ulkoldmpétilojen sekd ldmpovirtojen tunteminen antaa nyt teoreetti-
sen mahdollisuuden arvioida energiayhtdlon (5) avulla tarvittavaa palautuslammityksen
aloitusajankohtaa.

5.6.2 Simuloinnit

Menetelmastd laadittiin  TRNSYS-simulointiohjelmaan soveltuva FORTRAN-koodi.
Toimintaperiaate tdssd tarkastelussa lyhyesti esitettynd on seuraavanlainen:

1. K-arvo lasketaan rakennuksesta saatavien tietojen ja yhtdlon (6) perusteella.

2. Ajetaan ensimmdinen vuorokausi siten, ettd ilman ldmmitys aloitetaan tasan klo 8 ja
tutkitaan, kuinka pitkd aika ldmmittdmiseen kuluu. Tuloilman ldmpdétila ja ilmavirta
lammitysvaiheessa tunnetaan lammitystehon maééarittdmistd varten. Samoin tunne-
taan sisé- ja ulkoldmpdtilat sekd K-arvo lampdohdvion madrittdmista varten.

3. Lasketaan C yhtélon (5) perusteella.

Lasketaan yhtédlon (5) perusteella aika, jolloin palautusldmmitys on seuraavan kerran
aloitettava.
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Koodin toimintaa kokeiltiin liitteessd A kuvattuun kerrostalokolmioon ilmaldmmityk-
selld. Seuraavissa kuvissa on esitetty sisdédnpuhalluslimpdétilan ja sisdlampdtilan kéyt-
tdytyminen ilman ennustusta (1. vuorokausi, kun C-arvo ei vield ole selvilld) ja ennus-
tuksella varustetussa tapauksessa (2. vuorokausi, kun C laskettu ensimméisen vuoro-
kauden tapahtumien perusteella). Tarkastelussa on oletettu, ettd ihmiset saapuvat pai-
kalle aamulla klo 8.00.

Kuvasta 99 ndhdéén, ettd klo 8 huoneiston 1dmpdétila on vield sddstoldmpotilassa. Aloi-
tetaan raju ldmmitys, joka nostaa sisddnpuhalluslampdtilan maksimiinsa. Kuvan perus-
teella tilanteessa on havaittavissa selked viihtyvyysongelma.

Kuvasta 100 kdy ilmi ennustettu tapaus. Nyt sisdlampdtila saavuttaa halutun lampétilan
juuri ihmisten saapuessa paikalle. Halutun sisélampétilan saavuttaminen on myds pa-
lauttanut sisddnpuhalluslampétilan  takaisin  viihtyvyyden kannalta optimaaliselle,
n. 30-35 °C:n tasolle.

™" OnlineWindow

Calculations  Background  About
LAMPOTIL ASENTO
— Tkeski
— Thyk
— Tsp

45.00 1.50

38.00 1.20

.00 0.80

LAMPOTIL
ASENTO

24.00 0.60

17.00 0.30

1DDD/ 0.00

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 B.00 T.00 8.00 .00 10.00
Simulation Time = 10.0, hr

Kuva 99. Sisddnpuhallus- ja sisdldmpdétilat 1. tarkasteluvuorokauden aikana. (ei en-
nustusta).
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® _ Onlinewindow

Calculations  Background  About
LAMPOTIL ASENTO
— Tkeski
— Thyk
— Tsp

45.00 1.50

38.00 1.20

31.00 0.90

LAMPOTIL
ASENTO

24.00 0.60

17.00 0.30

10.00 0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 B.00 7.00 8.00 9.00 10.00

Situlation Time = 100, hr

Kuva 100. Sisddnpuhallus- ja sisdldmpatilat 2. tarkasteluvuorokauden aikana (ennustus
mukana).

5.6.3 Yhteenveto luvusta 5.6

Luvussa tarkasteltiin palautuslimmityksen aloitusajankohdan ennustamista energiayh-
tdloon perustuvan, yksinkertaistetun menetelmédn avulla. Menetelmissd rakennuksesta
pyritddn madrittelemddn ldmmonjohtavuutta ja lammonvarauskykyéd kuvaavat ominai-
suudet (K- ja C-arvot) tarkkailemalla rakennuksen kayttdytymistd erilaisissa olosuhteis-
sa. Tamén jdlkeen rakennuksen kayttdytyminen on periaatteessa laskettavissa energia-
yhtdlon avulla.

Menetelméd testattiin TRNSY S-simulointiohjelmalla, sovelluskohteena ilmaldmmityk-
selld varustettu kerrostalokolmio. Menetelmi tarkasteli tilannetta ensimmaéisen simu-
lointivuorokauden aikana ilman ennustusta. Toisen vuorokauden aikana voitiin kayttda
1. vuorokauden perusteella laskettua C-arvoa. Esimerkkitapauksen olosuhteissa mene-
telmé toimi hyvin.

Vaikkakin menetelmd on yksinkertainen ja titen ohjelmakoodiltaan helppo, sen ongel-
mana on teoreettisuus. Menetelman sovellettavuus edellyttda, ettd tarkasteltavan raken-
nuksen ldmpokuormitukset (rakennukseen tulevat ja sieltd ldhtevit lampdvirrat) tunne-
taan hyvin. Tdmé onkin mahdollista esimerkiksi toimistorakennuksissa, joissa kuormi-
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tus muodostuu piddasiassa erilaisista sdhkolaitteista silloin, kun rakennuksessa ei olla
paikalla. Menetelméé ei voida soveltaa tapauksiin, joissa olosuhteet muuttuvat dkilli-
sesti ja rajusti. Lammonjohtavuus- ja varastointiominaisuuksien méadrittelyd varten
kuormitusten ja sddolojen tulisi pysyd suhteellisen vakioina ensimmaéisen vuorokauden
aikana. Mikdli tarkastelussa on dynamiikaltaan hidas rakennus, jolle ldammitys energian-
sddstotilan lampdatilasta kayttolampotilaan kestdd kauan (yli yhden vuorokauden), me-
netelmin tarkkuus karsii, koska vakio-olosuhteiden sidilyttdminen on niin pitkéksi aikaa
kdytdnnon olosuhteissa jopa mahdotonta.

Menetelmén kehitys on siind mielessd alkutekijoissédn, ettd testejd on tehty ainoastaan
kayttoonottovuorokaudelle (ensimmaiselle tarkasteluvuorokaudelle) ja titd seuraavalle
vuorokaudelle (ensimmadinen ennustettu ldmmityksen aloitusajankohta). Jatkossa toi-
mintaa olisi tutkittava pidemmilld ajanjaksoilla, jotta saadaan selville sen toimivuus
mahdollisimman monissa olosuhteissa. Toimivuuden perusteella voidaan tehdd mm.
johtopddtoksid siitd, tarvitseeko C-arvoa muuttaa toiminnan aikana ja jos, niin mihin
suuntaan. Tdssd tehtdvissd voisi olla kdyttdd mm. sumealle logiikalle, mutta menetel-
maén yksinkertaisuus ja varmatoimisuus on kuitenkin pidettivd mielessd koko ajan.
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6. limanvaihdon saatoon ja ohjaukseen liittyvat
ratkaisut

6.1 limanvaihdon optimointi eri kriteerien perusteella

Rakennusten energianhallintajérjestelmien tavoitteena on turvata rakennuksen kaytta-
jélle mahdollisimman hyvit sisdilmasto-olosuhteet. Se edellyttdd, ettd huoneen 1Ampo-
tila on sopiva, huoneessa ei esiinny epasymmetristd ldmposateilyd eikd ldmpotilan voi-
makasta kerrostuneisuutta. Huoneilman virtausten tulee olla sellaisia, ettd vedon tun-
netta ei esiinny. Rakennuksen energianhallintajirjestelmén toiminta kiinnostaa kéayttdjan
lisdksi my0s rakennuksen omistajaa, viranomaisia ja laajemmassa merkityksessd, ympéa-
ristondkokohtia ajatellen, koko maapallon asukkaita. Namé intressit ovat kytkoksissa
rakennuksen energiankulutukseen.

Rakennuksen toiminnalliset vaatimukset luovat tarpeen energianhallintajérjestelmien
kdyton optimoinnille. Optimoitu jirjestelmé takaa mahdollisimman hyvit sisdilmasto-
olosuhteet mahdollisimman edullisin kustannuksin. Tdméi luku késittelee ilmanvaihto-
jarjestelmdn energianhallinnan kéytonaikaista optimointia matemaattisen optimointime-
netelmdn avulla. Iv-jdrjestelmén keskeisid muuttujia optimaalisen toiminnan kannalta
ovat tuloilman ldmpétila ja virtaavan ilman méérd. Ilmanvaihtojdrjestelmien energian-
kulutusta voidaan pienentdé energiansiistotoimenpiteilld, joita ovat limmon talteenotto,
kierrdatysilman kayttd ja mahdolliset matala-arvoisen energian ldhteet. Optimaalisesti
toimivassa jarjestelméssd my0Os energiansddstotoimenpiteiden maksimaalinen hyddyn-
tdminen on otettava huomioon.

6.1.1 Optimointimalli

Téssd tutkimuksessa optimointiongelma on seuraavanlainen:

Valitse ilmanvaihto-(ilmaldmmitys-) jarjestelméan

e tuloilmavirta (ilmanvaihtokerroin), gy,
e sisdanpuhallusldmpdétila, Ty,
e raittiin ilman osuus tuloilmavirrasta, x

seuraavin ehdoin

e huoneldmpétila pysyy asetusarvossaan (ldhelld asetusarvoa)
¢ minimi-ilmanvaihdon tarve tyydyttyy

163



siten, ettd

e kustannukset ovat mahdollisimman pienet
¢ viihtyvyys on mahdollisimman hyva.

[Imaldmmitysjarjestelméé ajatellen seuraavien ehtojen on tiytyttava:

1. Ilmanvaihtokertoimen tulee olla véhintéén 1.

2. Raittiin ilman osuuden tulee tiyttdd ilmanvaihtokriteerin vaatimus riippuen henki-
16lukumairéstd ja huonetilavuudesta henkil6d kohti.

3. Ilmavirran tuoman energian tdytyy olla riittdva, jotta 1dmpdhéviot pystytdin kom-
pensoimaan ja huoneldmpdtila pitiméén asetusarvossaan.

Kustannusten ajatellaan tarkasteltavassa mallissa muodostuvan puhaltimien energian-
kulutuksesta koituvaksi sdhkolaskuksi ja ostolimmon hinnasta muodostuvaksi 1ampo-
laskuksi. Tuntikustannukset voidaan laskea yhtdlostéd

Ktot =HICD0st0 +Hstuh (7)
missa Kiot kokonaiskustannukset [mk/h]
H, lammon hinta [mk/kWh]
Dosi0 ostettava lampdteho [kW]
H sahkon hinta [mk/kWh]
Pyun puhaltimen tehonkulutus [kW]
Ostoldimmon méadrd saadaan yhtalosta
(Dosto = qucpi (Ts‘p - Tma ) (8)
missi qv ilman tilavuusvirta [m’/s]
p ilman tiheys [kg/m’]
Cpi ilman ominaislampdkapasiteetti [kJ/kg°C]
Ty sisddanpuhallusldampétila [°C]
Ta lampdtila energiansddstdtoimenpiteiden jélkeen [°C]

Viihtyvyyden maksimointi tarkoittaa kadnnettynd tyytymdttdomyyden minimointia.
Tyytymittomyysindeksi (PPD, Predicted Percentage of Dissatisfied) on valittu tarkas-
teltavan mallin viihtyvyyskriteeriksi kahdesta syystd: ensinndkin sen asteikon suhdeluku
on 100, mikd helpottaa yhteismitallistamista kustannusten kanssa ja toiseksi viihty-
vyysindeksille on olemassa korrelaatioita, joista se voidaan suhteellisen helposti lasken-
nallisesti madrittaa.
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[Imanvaihtojérjestelmélld ei voida vaikuttaa huoneen siteilyolosuhteisiin, joten viihty-
vyyslaskelmat perustuvat péite-elimesta tulevan ilmasuihkun vaikutuksiin huonetilassa.
Aiemmissa tutkimuksissa on osoitettu, ettd ilmasuihkun viihtyvyysindeksille KTS-
tyyppisen pééte-elimen tapauksessa on olemassa kuvan 101 mukainen, tilavuusvirrasta
ja sisddnpuhallusilman yli- tai alilimpdisyydestd riippuva funktio (Kovanen 1989).
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Kuva 101. Tyytymdttomyyden riippuvuus tuloilmavirrasta ja sisddnpuhallus-
ldmpotilasta.

6.1.2 Optimointimenetelmat

Tutkimuksessa optimoinnin kohteena on kaksi tavoitetta: kustannukset ja viihtyvyys.
Helpoin ldhestymistapa ongelman ratkaisemiseksi on yksitavoitteinen optimointi. Yk-
sitavoitteinen optimointi ei anna mahdollisuutta etsié erilaisia "trade-offeja" eli korvaus-
suhteita kustannusten ja viihtyvyyden vililld, vaan tdllin on valittava jompikumpi omi-
naisuuksista (kustannukset tai viithtyvyys) tavoitefunktioksi, jonka perusteella opti-
mointi suoritetaan. Yksitavoitteisen optimoinnin etuna on, ettd tavoitteiden yhteismital-
listamisesta syntyvé epitarkkuus viltetddn. Yksitavoitteinen optimointi esitetdén perus-
optimointiongelmana kaikessa operaatiotutkimusta kisittelevassé kirjallisuudessa, joten
sithen ei tdssd yhteydessd puututa tarkemmin.

Kun valinta tehdéén useiden eri tavoitteiden perusteella ja kustannusten seké viihtyvyy-
den vilisid "trade-offeja" halutaan tarkastella erilaisten tdrkeyspainotusten valossa, oi-
kea ldhestymistapa on ns. monitavoiteoptimointi. Monitavoiteoptimointi (Andresen
1998) perustuu teoriaan, jota kutsutaan nimelld MAUT (Multi Attribute Utility Theory).
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Kun yksitavoitteisessa optimoinnissa tavoite (tdssd kustannusten minimointi ja viihty-
vyyden maksimointi) voidaan tulkita kohdefunktioksi, joka méaaritetdén kullekin vaihto-
ehdolle, MAUT-teoriassa ongelma palautetaan yksitavoitteiseksi maarittimalld ns.
hyotyfunktio. Hydtyfunktion arvo on vaihtoehdon kohdefunktioiden arvojen painoker-
toimilla painotettu keskiarvo ja se mééritellddn yhtilolla

U@i)=w, f,@)+..+w,f,(i) )

missi U = hyotyfunktio
i = tarkasteltava vaihtoehto
wi...w, = painokertoimet kohdefunktioille 1...n, 2w;= 1
fi1(i)... fa(i) = kohdefunktiot 1...n vaihtoehdolle i

Monitavoiteoptimoinnissa kohdefunktioiden arvot ilmaistaan useimmiten eri yksikossa.
Jotta niitd voitaisiin vertailla, ne tdytyy ilmaista asteikossa, joka tekee ne vertailukelpoi-
siksi toisiinsa ndhden. Erds tapa ratkaista timi ongelma, on ilmaista muuttujat hyotya
kuvaavina indeksilukuina, esim. asteikolla 0...5, jossa 0 edustaa "véhda" ja 5 "paljoa".
Tarkasteltavassa mallissa kustannukset ja tyytymittomyys on yhteismitallistettu vilille
0...100.

Toinen ominaispiirre monitavoiteoptimoinnille on, ettd paatoksentekijd saattaa arvostaa
jotain ominaisuutta enemmén kuin toista. Yhtdlossd 9 kohdefunktion f painokerroin
ilmaisee, kuinka tirkednd pédédtoksentekijd pitdd vastaavaa ominaisuutta suhteessa mui-
hin ominaisuuksiin. Painokerroinskaala valitaan yleensé siten, ettd niiden summa on 1.
Mikili jotain ominaisuutta arvostetaan toista enemmaén, ts. painokertoimet ovat erisuu-
ret, optimiratkaisun sanotaan olevan orientoitunut sen kohdefunktion suhteen, jota pai-
notetaan eniten. Mikdli muuttujia painotetaan yhtéd paljon, optimiratkaisu on edullisuus-
orientoitunut (Seppénen 1996).

Tarkasteltava optimointiongelma voidaan ilmaista muodossa:

MIN U(T ’qV,sp’x): wkusthat,y (T 9qV,sp’x)+ wPPDPPDy (T ’qV,sp’x) (10)

sp sp sp

missi U = hyotyfunktio
Wiuse = Kustannusten painokerroin
wppp = PPD-luvun painokerroin
Kioty(Tsp, qv.sp, x) = yhteismitallistetut kustannukset
PPD (T, qv.sp, x) = yhteismitallistettu PPD-luku
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6.1.3 Tietokonesimuloinnin perusteella saatuja tuloksia

Téassa luvussa esitellddn tietokonesimulointien tuloksia talviolosuhteissa, kun sovelle-
taan yksitavoitteista optimointia. Tarkasteltavat tapaukset olivat seuraavat:

e viihtyvyysorientoitu tapaus:
minimi-ilmanvaihtokertoimet 0,1, 0,5 ja 1,0 (max.1,5)
sisdldmpdatilan asetusarvo 21 °C
e kustannusorientoitu tapaus:
minimi-ilmanvaihtokerroin 1,0
sisdldmpdatilan asetusarvo 21 °C
matala-arvoisten energialdhteiden maksimildmpdétila: 20, 25, 30 °C (vakio)
Ostoldmmon hinta 2,52 snt/kWh (15 p/kWh), sdhkon hinta
7,57 snt/kWh (45 p/kWh).

Tarkasteluissa otettiin huomioon myos seuraavat ilmaldmmitysjirjestelmin energian-
sddstotoimenpiteet:

e ldmmon talteenotto
e ilman kierrdtys
e matala-arvoisen energian hyddyntaminen (patteriverkoston paluuveden 1lampd).

Kun energianséddstdtoimien vaikutukset otetaan huomioon, ilman ldmmityksen pysy-
vyys voidaan esittdd kuvan 102 mukaisesti.
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Kuva 102. Tuloilman ldmmityksen pysyvyys.

Huoneldmpétilan asetusarvo pysyi simuloinneissa hyvin asetusarvossaan.

Tuloilman l&mpétilan pitdminen optimaalisella alueella (kuva 103) merkitsee ilman-
vaihtokertoimen pienentémistd huoneiston positiivisten sisdisten kuormien vallitessa.
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160

‘ m—min iv-kerroin 1.0 mm—'min iv-kerroin 0.5 m—min iv-kerroin 0.1 ‘

Kuva 103. Viihtyvyysorientoitu tapaus eri minimi-ilmanvaihtokertoimilla.
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Optimointiongelman ratkaisemiseksi voidaan siis haluttaessa hakea joko

e viihtyvyysoptimi, ts. pitdd PPD-luku minimissdin, jolloin iv-kerroin vaihtelee nollan
ja maksimiarvon vélilla tai

e toiminnallinen optimi, jolloin iv-kerroin pidetdén vdhintdin minimissdén siten, etti
PPD-luku on mahdollisimman pieni.

Kustannusorientoituneissa tapauksissa tarkasteltu menetelmi suosi selkeédsti 1ammon
tuontia ilmavirtaa lisddmalld. Kustannusorientoidut tapaukset vaativat vield jatkotar-
kasteluja. Yleisesti tarkasteltujen optimointimenetelmien kustannuksia alentavaa vai-
kutusta ei ole toistaiseksi voitu selkeisti osoittaa.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd menetelma toimii hyvin. Epdvarmuustekijoitd ovat
PPD-luvun médrittelevdn funktion oikeellisuus ja soveltuvuus tarkasteltaviin tapauksiin
sekd vaikeudet mééritelld matalalampdtilaisten energianldahteiden maksimildmpétila.

6.2 Huonekohtaisten ilmavirtojen automaattinen ohjaus

Kosteus- ja ldmpokuormien esiintymisen epdsddnndllisyys ja suuruus asettavat suuria
haasteita asuinrakennusten ilmanvaihdolle. Perinteisesséd, keskitetyssd kerrostaloasun-
nossa ilmanvaihto on yleensa tehostustilassa ennalta mééréttyind ajanjaksoina aamupdi-
véstd ja iltapdivéstd. Koska nykyajan ihmisten ruoanlaitto-, saunomis- ja suihkussa-
kayntitottumukset poikkeavat suuresti, joudutaan monesti tilanteeseen, etti riittivai
ilmavirtaa ei kuormitusten aikoina ole saatavissa sinne, missa sitd eniten tarvittaisiin.

Vaikkakin nykyéddn on olemassa jonkin verran my0ds huoneistokohtaisia ilmanvaihtorat-
kaisuja, ongelmia esiintyy edelleen. Huoneistokohtaisissa ilmanvaihtoratkaisuissa ainoa,
mitd kayttdjad pystyy kuormitustilanteissa tekeméén, on puhaltimen pydrimisnopeuden
lisidminen. Koska kanavistovastukset pysyvét toisiinsa ndhden ennallaan, ilmavirta
lisddntyy koko kanavistossa. Timé voi puolestaan johtaa siihen ettd tilassa, josta kuor-
mitus on poistettava, ilmavirta ei lisdénny riittdvésti, kun taas toisessa huoneessa syntyy
vedon tunnetta liiallisen ilmavirran vuoksi.

Téssd luvussa pohditaan mahdollisuuksia toteuttaa automaattinen huonekohtaisten il-

mavirtojen ohjausmenetelma, jossa sddtdpeltejd ohjaamalla saavutetaan kuhunkin huo-
neeseen tarpeenmukainen ilmanvaihto.
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6.2.1 Toimintaperiaate

Menetelma soveltuu asuinkerrostalon keskitetyn poistoilmanvaihdon tai huoneistokoh-
taisen tulo- ja poistoilmanvaihdon ohjaukseen. Se pyrkii varmistamaan riittivan hyvén
ilmanlaadun kerrostalohuoneistojen jokaisessa huoneessa tarpeen mukaan ja paranta-
maan niin huoneistoissa oleskelevien ihmisten viihtyvyytta.

Menetelma pyrkii keskittdmddn ilmanvaihtoa kohteisiin, joissa sitd erityisesti tarvitaan
suurta ilmanvaihtoa tarvitsevien tilojen sditopeltien asentoja suurentamalla ja vastaa-
vasti pientd ilmanvaihtoa tarvitsevien tilojen sditopeltien asentoja pienentdmalla.

Puhaltimen py6rimisnopeutta sdddetdén ilmavirran tarpeen mukaan. Tétd varten puhal-
lin on varustettava taajuusmuuttajalla, jota ohjataan PI-sddtimelld pitden kanavapainetta
vakiona.

[Imavirtojen sddtopeltien asennot méédrdytyvat huone- (tai huoneisto-)kohtaisten kuor-
mitusten perusteella.

Kuormitukset tunnistetaan tarkkailemalla

e tilojen kosteutta

e tilojen CO,-pitoisuutta

e kuormituksen kannalta keskeisten laitteiden kuten keittion lieden ja saunan kiu-
kaan virrankulutusta

e ldsndoloa.

Jos mainituissa muuttujissa ei esiinny poikkeamia, menetelma pitdd ylld suunnitelmien
mukaan ennaltamédriteltyd perusilmanvaihtoa.

6.2.2 Testitapaus

TRNSY S-simuloinnein tarkasteltiin liitteessd B kuvattua LVIS-2000-tyyppirakennuk-
sen kerrostaloyksiotd, joka kisittdd olohuoneen, eteisen ja keittokomeron yhdistelmén
sekd kylpyhuoneen (Lassila 1992). Ldmmitys on toteutettu ilmaldmmityksend. Tuloil-
man ldmpotilaa sdddetddn huoneldampdtilan mukaan, antaen asetusarvo kuvan 104 sia-
tokdyrdn perusteella. Jarjestelmén periaatekaavio on kuvan 105 mukainen. Yksion poh-
japiirros ja ilmanvaihtokanaviston likiméérdinen kulku on esitetty kuvassa 106.
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Kuva 105. Simuloitavan jdrjestelmdn periaatekaavio.
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Kuva 106. Yksion pohjapiirros ja tuloilmakanaviston periaatteellinen kulku. KH = kyl-
pvhuone, OH = olohuone, MH = makuuhuone, ET = eteinen, KK = keittokomero, tp =
tuloilmapuhallin, sp = sddtopelti ja lp = tuloilman ldmmityspatteri.

Yksiolle oletettiin seuraavanlainen kdyttdprofiili:

e | henkild paikalla klo 17-09

e aamiainen klo 7-8

e pdivillinen klo 17-18

e kylpeminen/suihkussakéynti klo 8-9 ja 20-21

e huoneiden lampdokuormat LVIS-2000-tyyppiyksion mukaiset (Lassila 1992), esitetty
liitteessd B.

Puhaltimina kéytettiin Ziehl-Ebm:n mallia KV100M ja sditopelteind Haltonin mallia
PRA 80, jonka kdyrdston mukaiset sddtdasennot vaihtelevat 1-6.

Vertailutapauksena tarkastelussa kdytettiin tilannetta, jossa

e puhallin toimii maksimi-ilmavirralla klo 6.00-9.00 ja klo 16.00 —19.00 ja

e 50 % maksimi-ilmavirrasta muina aikoina

e cri huoneiden sditopellit olivat koko ajan esisddtitilannetta vastaavissa asennoissa
(eteinen—keittokomero: 4,5; kylpyhuone: 3,6; olohuone: 3,3)
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6.2.3 Simulointituloksia

Testejd tehtiin lukuisille eri tapauksille talvi- ja kesdolosuhteissa. Kesdolosuhteissa,
jolloin auringon ldmpdkuorma on suurimmillaan, ulkoldmpdtila korkeimmillaan ja il-
man kosteus suurimmillaan, ilmanvaihtojdrjestelma joutuu suurten sisdisten kuormitus-
ten vallitessa suurimmalle koetukselle. Tédssd raportissa esitetddn tilan sddstamiseksi
testituloksia ainoastaan keséolosuhteissa. (Kuvat 107-108.)

Vertailutapauksessa, jonka tarkoituksena on edustaa mahdollisimman hyvin perinteisti
ja usein kdytettyd ilmanvaihtotapaa, ongelmana on kuormitusten ja ilmanvaihdon kiyt-
téaikojen yhteensopivuus. Kuormituksia ei saada mydskédédn poistettua riittdvén tehok-
kaasti kohteista, joissa ne syntyvit. Téstd syysté eri tilojen ldmpdtiloissa on suurehkoja
vaihteluita. Kylpyhuoneen kosteuskuormassa on niinikdén havaittavissa piikkeja kdyton
aikana. Erityisesti tdimé nédkyy aikana, jolloin ilmanvaihto on 50 %:n teholla. Merkille-
pantavaa on, ettd ilmavirrat tdssd tutkimuksessa ovat varsin suuret, mikd merkitsee, ettid
tarkastelu jaa téltd osin varsin teoreettiseksi.
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Kesdolosuhteissa saatiin vertailutapaukselle seuraavat lampdtila- ja kosteuskuvaajat
sekd ilmavirrat:

Vertailutapaus, kesdolosuhteet
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Kuva 107. Huoneiden limpdétilat ja kylpyhuoneen suhteellinen kosteus vertailutapauk-
sessa kesdolosuhteissa (heindkuun ensimmdinen pdiva).

Vertailutapaus: ilmavirrat
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Kuva 108. Huoneiden ilmavirrat vertailutapauksessa.
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Uutta menetelmda testattaessa ilmanvaihtoa ohjattiin sdétopeltien asentoja ja puhallin-
nopeutta tarpeen mukaan muuttamalla. Kuvissa 109—116 on esitelty menetelméin toimi-
vuutta koetapauksissa. Perusldhtokohta testeihin oli seuraavanlainen:

e perusilmanvaihto: sdétopellit esisddtdasennoissa (vertailutapaus)
e puhaltimen paine-ero pidetddn vakiona: 20 Pa (mitoitustilanne).

Seuraavassa kuvassa on esitetty huoneiden ldmpétilat, kosteudet ja ilmavirrat seuraavas-
sa tilanteessa (koetapaus 2):

e kun kylpyhuoneen kosteus lihtee kohoamaan tai keittidssa esiintyy poikkeava 1&dm-
pOkuorma, kuormituksen alaisessa kohteessa sdétopelti asetetaan asentoon 6 (mak-
simi)

e olohuoneen sditopelti pienennetddn kuormitustilanteessa asentoon 2 (asentoa 1 ei
kéytetty, jotta olohuone saisi tuloilmasta riittdvén ldmmitystehon).

Koetapaus2, kesaolosuhteet
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Kuva 109. Huoneiden ldmpotilat ja kylpyhuoneen suhteellinen kosteus uutta menetel-
mdd kdytettdessd, kesdolosuhteissa (heindkuun ensimmdinen pdiva).
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Koetapaus 2: ilmavirrat
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Kuva 110. Huoneiden ilmavirrat.

Kuvasta 100 ndhdéén, ettd kuormitukset ovat tasaantuneet merkittivasti. Merkillepanta-
vaa on kuitenkin, ettd ndin selkedn kuormitustasauksen aikaansaamiseksi ilmavirtaa on
kuormitukselle alttiissa kohteessa liséttdva selvésti. [Imanvaihdon lisdys aiheuttaa veto-
ongelmia ja vaikeuttaa my0s osaltaan ldmpoétilojen hallintaa tiloissa, joiden kustannuk-
sella yhden tilan ilmavirranlisiys on tehty.

Kesdolosuhteissa, jolloin kosteuskuormitus nousee merkittividmpaan rooliin kuin pak-
kassddlld, testattiin myos kahta muuta ilmavirran ohjausvaihtoehtoa:

e ohjataan kylpyhuoneen pelti auki (muut pellit ennallaan), kun suhteellinen kos-
teus ylittdd raja-arvon 60 %

e ohjataan eteinen-keittion pelti auki, kun lampdétila ylittdd raja-arvon 23 °C, kos-
teusohjaus kuten edella.
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Ensiksi mainitussa tapauksessa kosteus- ja lampotilaolot kdyttaytyivét seuraavasti:

Kosteusanturimittaukseen reagoiva tapaus, kesdolosuhteet
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Kuva 111. Huoneiden ldmpdtilat ja kylpyhuoneen suhteellinen kosteus kesdolosuhteissa

(heindkuun ensimmdinen pdivd), kun kylpyhuoneen sddtopelteji ohjataan rajakosteuden
mukaan.

[Imavirrat eri huoneissa kiyvét ilmi kuvasta 112.

limavirrat, kosteusanturi kylpyhuoneessa, kesdolosuhteet
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Kuva 112. Ilmavirrat kosteuden raja-arvosdddossd.
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Lampétila- ja kosteusohjatussa tapauksessa tilanne on kuvan 113 mukainen:

Léampdtila- ja kosteusseuranta, kesdolosuhteet
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Kuva 113. Huoneiden ldmpdtilat ja kylpyhuoneen suhteellinen kosteus kesdolosuhteissa,
kun eteinen-keittio-ldmpaétilan raja-arvo-ohjaus ja ldsndoloon perustuva kosteusohjaus
ovat toiminnassa.

Vastaavat ilmavirrat ovat kuten kuvassa 114.

limavirrat, Iampétila- ja kosteusohjaus, kesatapaus
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Kuva 114. llmavirrat, ldmpdétilan raja-arvo-ohjaus ja kosteuden ldsndolo-ohjaus.
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Kaikkien tarkasteltavien tapausten yhteydessd kdvi ilmeiseksi, ettd erityisesti lampo-
kuorman tasaaminen ilmanvaihtojdrjestelméin avulla vaatii huomattavan suurta huone-
kohtaista ilmavirtaa tai vastaavasti hyvin kylméaa sisddnpuhallusilmaa. Tdma merkitsee
veto-ongelmia. Lisédksi tarkasteltavissa tapauksissa tehtiin havainto, ettd puhallin ei
valttdmatti edes pysty tuottamaan kaikkiin huoneisiin tarvittavaa ilmavirtaa, mikéli toi-
sessa huoneessa pelti asetetaan auki-asentoon. Kuvassa 115 on koetapaus 2 (vrt. kuvat
100 ja 101) esitettynd, jos peltejd ei avata auki (asento 6), vaan tyydytddn avaamaan ne
kuormitustilanteissa asentoon 5.

Koetapaus2, kesitapaus
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Kuva 115. Huoneiden ldmpatilat ja kylpyhuoneen suhteellinen kosteus koetapauksessa 2
kesdolosuhteissa (heindkuun ensimmdinen pdivd), kun pellit avataan kuormitustilan-
teessa vain osittain.
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Koetapaus2, kesdolosuhteet
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Kuva 116. Huoneiden ilmavirrat koetapauksessa 2 kesdolosuhteissa (heindkuun ensim-
mdinen pdivd), kun pellit avataan kuormitustilanteessa vain osittain.

Kuvista 115 ja 116 voidaan heti todeta, etti

o Eteisen—keittion lampdotila on vélittomasti ylemmalla tasolla, jos pelti avataan
vain osittain.

e Kosteuskuormitus pystytidén poistamaan suhteellisen hyvin myds osittaisella
avauksella.

e Puhallin kykenee tuomaan paremmin halutun ilmavirran myds niihin huonei-
siin, joissa kuormituksia ei esiinny.

6.2.4 Yhteenveto ja jatkotutkimusideat

Luvussa tarkasteltiin edellytyksid toteuttaa automaattinen ilmanvaihdon ohjausmene-
telmé. Jos huonekohtaiset ilmavirrat ovat sdédettivisséd sddtopellein. Menetelmén avulla
voidaan automaattisesti ohjata ilmanvaihtoa niihin kohteisiin, joissa sitd eniten tarvi-
taan. Tarvittaessa voidaan my0s ilmanvaihtoa siirtdd tiloista, joissa tarvetta ei ole, tiloi-
hin, joissa tarve on suurimmillaan.

Menetelmin idea itsessdén on yksinkertainen, mutta kidytdnnon soveltamisen kannalta

ongelmia aiheutuu 1ampo-, kosteus-, epdpuhtaus- ja hajukuormituksen luotettavasta tun-
nistamisesta, jos kdytdssd on vdhdn mittauspisteitd kuten yleensd asuinrakennuksissa.
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Toimintavarmuuden ja luotettavuuden kannalta on tirkeéd, ettd tiedonkeruupisteitd on
vdhin ja tieto on saatavissa mahdollisimman yksinkertaisin menetelmin.

[lmanvaihto, kuten muutkin rakennuksen toiminnot, on tehty ihmistd varten. Sopiva
hiilidioksidipitoisuus tai kosteus ei valttdmatti takaa kdyttdjdlle ihanteellisia olosuhteita,
jos hin esimerkiksi sattuu pitimédn kosteammasta ilmasta. Siksi kdyttdjan tulisi voida
vaikuttaa myos itse huoneiden ilmavirtoihin.

Perinteisesti tunnistinelimind on ilmanvaihtolaitteistoissa kéytetty

e ldmpotila-antureita
e kosteusantureita

e (COs-antureita

e ldsndoloantureita.

Muita menetelmia lasndolon tunnistamiseksi ovat

e vedenkulutuksen seuranta
e sihkonkulutuksen seuranta
e kulunvalvonta (esim. turvalukkojen seuranta).

[lmanvaihtojirjestelmén optimaalinen toiminta merkitsee paitsi hyvdd ilmanlaatua,
my0s mahdollisimman alhaisia energiakustannuksia. Talloin

e kustannusten minimoimiseksi ilmavirta tulee voida pitdd mahdollisimman pie-
nend

¢ vedon tunteen kannalta ilmavirta tulee voida pitdd mahdollisimman pienena

e ilmavirta on toisaalta asetettava siten, ettd ensisijaisesti taataan hyva ilmanlaatu,
toissijaisesti pidetddn huolta kosteusolosuhteista ja kolmanneksi vaikutetaan
lampdotilaan sen mukaisesti, mikd on kohtuullisesti ottaen mahdollista.

Kustannusten minimoiminen edellyttdisi tietoa ldsnédolosta, jolloin sdédtdpellit voitaisiin
ohjata joko kokonaan kiinni (asento 1) tai johonkin hyvin pieneen asentoon. Téssé lu-
vussa ldsndolotiedon saatavuutta ei ole kuitenkaan pidetty kovin luotettavana, joten on
tyydytty pitimidn koko ajan ylld perusilmanvaihtoa (mitoitustilanne; joka tapauksessa
lahtotilanteessa peltien oletetaan sijaitsevan mitoitusasennossa), johon tehostustarpeen
esiintyessd on tehty tarvittavat muutokset. Tehostuksen kesto on ajateltu maarittivéin
kahdella tavalla: joko sdhkdvirran esiintyessé tai kosteuden (tai lampdétilan) raja-arvon
ylityksen esiintyessd. Télloin aikakytkintd ei tarvita lainkaan.

Edelld esitetyn pohjalta voidaan johtaa seuraava, kdytdnndssdkin toteutuskelpoinen
ajattelutapa.
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1. Lahtokohtana on tiettyjen normien mukaan mitoitettu ilmanvaihto, joka vastaa tiet-
tyjd huonekohtaisia virtaamia ja tiettyd puhallinnopeutta (<100 % maksimipy0ri-
misnopeudesta). Kiyttoonoton yhteydessa dlykkaille jarjestelmélle ilmaistaan, mis-
sd asennossa sddtopellit ovat mitoitustilanteessa sekd niiden maksimi- ja minimi-
asennot. Peltien asentotiedon on myos oltava jatkuvasti jarjestelman kaytettavissa.
Minimiasennon ja mitoitusasennon vili suhteutetaan 100 %:n asteikolle, samoin
mitoitusasennon ja maksimiasennon vili, jolloin pelti voi olla mitoitusasentoon
ndhden tietyn prosenttiméaran "auki" tai "kiinni".

2. Kayttdjd ilmaisee on/off-kytkimen avulla (tai ldsndoloanturi ilmaisee ldsniolon),
milloin hén haluaa ilmanvaihdon toimintaan. Off-tilassa voidaan joko sulkea pellit
kokonaan tai ohjata ne asentoon, joka vastaa 10-20 % mitoitustilanteesta (80-90 %
kiinni). On-asennossa pellit ohjataan mitoitustilannetta vastaaviin asentoihin. (0 %
auki/kiinni)

3. Jérjestelmén ensisijaisena tehtidvdnd on huolehtia ilmanlaadusta ja kosteusolosuh-
teista. Tatd varten jéarjestelmissd on kosteissa tiloissa kosteusanturi, joka antaa tie-
don suhteellisesta kosteudesta. Kosteiden tilojen sddtopellin avaus voidaan toteuttaa
esimerkiksi seuraavasti:

e tilan kosteus ylittdd raja-arvon 90 % => sditopelti tdysin auki (100 % auki)
e tilan kosteus ylittdd raja-arvon 60 % => sdétopelti puoliksi auki (50 % auki)
e jos iv on-tilassa ja kosteus alle 60 % => sdétopelti mitoitustilassa (0 % auki)
e jos iv off-tilassa => sdétopelti 1dhes kiinni (80-90 % kiinni)

Toinen tunnistettava kohde on liesi-uunin on/off-tila. On-tilassa liesikuvun sditopelti
avataan tdysin auki (100 % auki). Muulloin se pidetddn mitoitusasennossa tai off-tilassa
lahes kiinni. Huomautus: Jos puhaltimen teho ei riitd pitiméin painetta vakiona, ilma-
virrat pienenevit tasapuolisesti jonkin verran muissa huoneissa tai huoneistoissa. Kayt-
tdjalle on myds luonnollisesti syytéd jattdd mahdollisuus ohjata manuaalisesti liesikuvun
saatopeltid.

182



7. Valaistuksen saatoon liittyvat ratkaisut

Luvussa 7.1 pohditaan kirjallisuuden perusteella keinovalaistuksen ja pdivianvalon yh-
teissddtoon liittyvid tekijoitd. Luvussa 7.2 esitetdédn ratkaisu integroituun keinovalon ja
sdlekaihtimien sddtoon, joka on toteutettu sumean logiikan saitimelld.

7.1 Keinovalaistuksen ja paivanvalon yhteissaadon
peruskysymyksia

7.1.1 Johdanto
Toimistohuone tutkimuskohteena

Valaistuksessa sdhkovalo ja pédivanvalo ovat yleensi toisiaan tdydentivid valonlédhteita.
Télloin yhtend tutkimuslinjana on ollut tarkastella niiden vuorovaikutusta ja sditoa.
Sdadon merkitys voidaan kiteyttdd kahteen pddasiaan: toisaalta mahdollisuuksiin sdédstda
sdhkdenergiaa paivanvalon avulla ja toisaalta pyrkimyksiin muokata pdivénvalon laatua.
Néamé nikokohdat myos realisoituvat kahdessa teknisesséd ratkaisussa: keinovalon sdé-
tojarjestelmissd sekd ikkunan kaihdin- ym. automatiikassa. Kumpikin vaikuttaa tilan
valaistustulokseen ja energian kokonaistaseeseen. Ei siis ole mielekésti tarkastella pel-
késtiddn pdivanvalon sddtdongelmaa, koska monet keskeiset ongelmat liittyvét sdadtoon-
gelmien yhdistdmiseen.

Suurin osa tutkimuksesta on keskittynyt toimistorakentamiseen, jossa tarkasteltavana on
yleensd sivuikkunoitu huone (kuva 117). Sd4don tavoitteet méédraytyvét pitkdlti tydym-
périston valaistusnormein perusteella. Varsinkin sédlekaihtimen sddtod on tutkittu, joten
se tarjoaa kiinnostavat 1dhtokohdan. Jarjestelmien toteutus koetaan kuitenkin ongelmal-
liseksi. Sddatoongelma néyttdd vaikealta ratkaista samalla luotettavasti ja tuotteistettuna,
mitd toimistorakentaminen kuitenkin edellyttéisi.

Saato tilallisena ongelmana

Valonsaitojarjestelmien keskeisend ongelmana on sovittaa yhteen kaksi hyvin erityyp-
pistd valonldhdettd. S&hkovalaistus suunnitellaan yleensd melko homogeeniseksi, yl-
hailtd suoraan tai epdsuorasti tulevaksi. Pdivdnvalo tulee suhteellisen rajoitetusta vaipan
osasta, yleensd sivuikkunasta, mutta on ajoittain voimakkaasti suunnattua ja voimak-
kuudeltaan vaihtelevaa. Tilanne on pahin silloin kun aurinko paistaa ikkunaseindin,
mutta my0s taivaankannen luminanssit vaihtelevat laajasti ja voivat olla suuruudeltaan
10-20 ked/m®. Koska sivuikkunoista tuleva valo vaimenee nopeasti ikkunasta poispéin,
valojakauma ja samalla keinovalon himmennystarve on erilainen eri osissa tilaa.
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Kun péivédnvaloa ohjataan kaihtimilla, vaikutetaan yleensi paitsi valaistusvoimakkuuteen
myds valon suuntaominaisuuksiin. Sisdtila voi myos muuttua kalustuksen tms. takia niin,
etteivit heijastussuhteet ja tilageometria pysy samoina. Tilatekijdt yhdessd pdivdanvalon
dynaamisuuden kanssa muodostavat suurimman haasteen valaistuksen saadolle.

[ ' i 6ith floor
= | M 35aTm
a I 1.37Tm
AP" _
—
0.81
1 m spandrel | "

Hesaler

= R l 137 m

?_lﬂt.‘luﬁ_ti_l‘;

| . lile ceiling H
1133 17 |
14 !J—L\ linted glass
15 light fiture
216 m// | s venatian blinds
467|467 photosensor field-of-
1 < . ~_view (dashad)
283 m T /; 1z o 274m
] '
e -":ﬁ_"'[* x_bookcase
910 / 7-8 56 34, 12
¥ 1 | IJ' o
iElinN g
ol carpet
5alem[l023m I bz | N E-slm
i J P

L'l

Kuva 117. Esimerkki valaistuskoetilasta (Lee et al. 1999, s. 3), joka sisdmitoiltaan vas-
taa suunnilleen tyypillistd sivuikkunoitua toimistohuonetta (poikkileikkaus). Huoneen
syvyys, 4,57 m ikkunaseindstd vastakkaiseen seinddn, on toimistohuoneeksi kohtuulli-
nen. Huoneen leveys on 3,71 m.

7.1.2 Saadon tavoitteet

Tassd tarkastellaan sddtdongelman sitd osaa, joka liittyy pédivdnvalon kédyttdmiseen séé-
don perusteena. Esimerkiksi IESNA Lighting Handbook liittdd sen osaksi yleisempdé
valaistuksen ohjausta, jonka aihealueita ovat mm. manuaalinen kytkentd, ajastus, valo-
anturit sekd ldsndolo- ja liiketunnistimet. Sddtostrategian, teknisen toteutuksen, sééto-
vyohykkeiden, jérjestelmitopologioiden yms. vaihdellessa syntyy monia jirjestelmé-
vaihtoehtoja.
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Kun sddtdongelma rajataan keinovalaistukseen ja ikkunakomponenttiin, yksinkertaisena
perusideana on sddtdd sisédtilan valaistusta pdivianvalon perusteella. Téllaisen sdddon
tarkeimmat tavoitteet voidaan pelkistdd energiansddstoon sekd ndkotehokkuuteen ja
-mukavuuteen.

Energiansiisto

Energiansddstossd tarkastellaan erityisesti tyOympdristdjd, koska tydajat osuvat
tavallisesti pdivdn valoisaan jaksoon ja siksi pdivdnvaloa on tarjolla. Valaistusenergian
osuus sdhkon kokonaiskulutuksesta esimerkiksi toimistorakennuksissa voi olla merkit-
tdvd. Energiansddstoon perustuvan sdddon perusajatuksena on sdilyttdd valaistusvoi-
makkuuden tavoitetaso (minimi tai muuten mdiéritelty) ja vdhentdd vastaavasti sdhko-
valon madrdd. Sddstd voi koostua seuraavista osatekijoista:

. valaistuksen sdahkdnkulutuksen pieneneminen
. sddston ajoittuminen sdhkdnkayton huippukuormiin

o jadhdytystarpeen pieneneminen edellyttden, ettd muu energiatase hallitaan
(osatekijoind mm. tuotetun pidivdnvalon energiatehokkuus [Im/W] ja ikku-
noiden vaikutus ulkovaippaan).

Potentiaalista energiansddstod pienentdd lamppujen hyotysuhteen laskeminen himmen-
nettdessd. Myds toimistorakennuksen syvarunkoiset tilaratkaisut pienentivét sitd. Va-
laistuksen séatojdrjestelmé on vain yksi lenkki siind kokonaisuudessa, joka méérittelee
sdadostd saatavan ekologisen tai (laskennallisen) taloudellisen hyddyn. Toisaalta myds
jarjestelmin sddtotavoitteet, sdidtostrategia ja tekninen toteutus vaikuttavat sddstoon
merkittivisti, eiviatkd suurimmat sddstot valttdmaittd korreloi kdyttdjien viihtyvyyden
kanssa (Lee et al. 1998).

Nikotehokkuus ja -mukavuus

Toinen keskeinen sdddon perustelu koskee visuaalista ympéristod. Ilman suoraa aurin-
gonvaloakin taivaankannen tuottama valaistusvoimakkuus kohoaa helposti paljon suu-
remmaksi kuin sdhkdvalon tuottama. Yksittdisen tyOpisteen kannalta se ei valttdmatta
ole ongelmallista, mutta lisdksi on otettava huomioon seuraavat tekijét:

. Syvérunkoisen tilan reunavyohykkeen valaistusvoimakkuus ja luminanssit
voivat olla huomattavasti suuremmat kuin keskitilassa.

. Ikkunasta nikyvit luminanssit voivat olla hyvin suuria (yli 10 ked/m?).

. Suora auringonvalo on ldhes aina eliminoitava.
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Erityisesti téltd kannalta kaihdinten sdétdongelma tulee ilmeiseksi. Valaistuksen laadun
yksiselitteisid kriteerejd on vaikea madritelld, etenkdén tilakohtaisten olosuhteiden ja
kayttdjien mieltymysten vaihdellessa. Sdadon yhdeksi perusfilosofiaksi voi kuitenkin
valita haittojen eliminoinnin ja sen kannalta mielekkdiden reuna- ja tavoitearvojen maé-
rittelyn.

Pelkdn tyotason valaistusvoimakkuuden tarkastelu ei riitd, vaikka nykyisissd jérjestel-
missd se onkin vallitseva kriteeri. Tahdnastinen tutkimustraditio on pyrkinyt pitkalti
haarukoimaan valaistusvoimakkuuden luotettavia raja-arvoja keinovalaistukselle, ja voi
epdilld sopivatko ndma standardit sellaisenaan péivanvalolle, varsinkin jos toisessa vaa-
kakupissa on ikkunan tarjoama nékymaé ulos (Lee & Selkowitz 1998, s. 6). Esimerkiksi
tutkimuksessa jossa valaistusvoimakkuus pyrittiin sidlekaihdinautomatiikan avulla pité-
méédn 540-700 Ix vakiotasolla, periti 75 % koehenkildistd kaipasi enemmén pdivénva-
loa (Lee et al. 1998).

Tilan aistittuun valaistukseen vaikuttavat myds pystypintojen luminanssit, jotka vaihte-
levat eri paivanvalotilanteissa. Kaihtimet tms. ikkunan varusteet muokkaavat luminans-
sijakaumaa. Mm. tdstd syystd tavoite pitdd tyGtason valaistusvoimakkuus vakiona voi
olla liian pelkistava. Lisdksi se on osoittautunut vaikeaksi toteuttaa.

Muita nikokohtia

Esitetty kahtiajako energiansddstoon ja ndkotehokkuuteen ei valttdamattd kuvaa tyydyt-
tdvasti kaikkia tavoitteita, joita valaistuksen sdddolle voidaan asettaa. Esimerkiksi Sel-
kowitz (1998) on erottanut pdivanvalon kdyton (daylighting) tavoitteissa viisi tietyssd
mielessd synteettistd ndkokulmaa, jotka hieman muunnellen sopivat myos sdidtoongel-
maan (taulukko 25).

Taulukko 25. Pdivinvalon kdyton néikokulmia.

Arkkitehtoninen Paivanvalon ja rakennuksen vuorovaikutus tuottaa visuaalisesti sti-
maaritelma muloivan, terveellisen ja tuottavuutta edistdvan sisdympariston.
Valaistusenergian Sahkovalaistustarpeen korvaaminen paivanvalolla, vahentda vuo-
saaston maari- tuista valaistuksen energiankulutusta.

telma

Rakennuksen Ikkunajarjestelmien ja valaistuksen saadon kayttd vahentaa raken-
energiakulutus- nuksen kokonaisenergiantarvetta (lammitys, jadhdytys ja valaistus).
maéritelma

Kuormienhallinta- Ikkunoinnin ja valaistuksen dynaamisen saadon avulla hallitaan ra-
maéritelma kennuksen sahkdnkayton huippukuormaa ja kuormituksen muotoa.
Kustannus- Paivanvalostrategioiden kayttd minimoi kayttdkustannukset ja mak-
maaritelma simoi tuoton, myynnin tai tuottavuuden.
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On kuitenkin vield syvillisempi kysymys, missd médrin ndméd mééritelmét kelpaavat
strategioiksi, kun rakennussuunnittelussa pyritddn yhdistiméén erilaiset, osin yhteismi-
tattomat tavoitteet toisiinsa. Pitkdlle viety tekninen tutkimus edellyttdd kuitenkin on-
gelmien rajaamista késiteltivddn muotoon. Tdssd mielessd toimistorakentamisesta 14h-
toisin oleva sivuikkunoidun huoneen sddtdongelma on hyvin miiritelty.

7.1.3 Toimistotilan paivanvalonsuunnittelun lahtokohdat
Péivianvalon suunnittelu

Kun pdivinvaloa tuodaan rakennukseen, yleisid tehokkuuden kriteereitd on saada aikaan
miellyttdvid pdivinvalotiloja ilman héikiisyd, mahdollisimman pitkd pdivanvalon kiyt-
toaika ja pdivianvaloa mahdollisimman suureen osaan rakennuksen tiloista. Tama tar-
koittaa paivinvalon hyddyntdmisen laajentamista sekd ajallisesti ettd tilassa. Seuraavat
tilan visuaaliseen valoisuuteen perustuvat parametrit ovat silloin tarkeita:

o valon mééri ja sen tasaisuus (pédivianvalosuhde)
. pintojen kirkkaus ja kontrastit

. varjot (varjojen luonne ja sijainti)

o heijastukset (heijastusten luonne ja sijainti)

. héikiisy (voimakkuus ja sijainti)

. valon véri (Idmmin, kylma4 tai neutraali)

. varit (luonnolliset tai vddristyneet).

Hyvin sisévalaistuksen tuottamiseksi pdivinvalon médrdéd tulee voida tarvittaessa ra-
joittaa. Tama vaatii edistynyttd ikkuna- ja hdikédisynrajoitustekniikka, jotta samalla hyvé
pdivanvalon hyodyntdminen sdilyy. Tarvitaan edistyneitd sddto- ja ohjaustekniikoita ja
dlykkadita ohjausstrategioita. Esimerkiksi neuvottelutiloissa on kuitenkin tarpeen
audiovisuaalisia laitteita kdytettdessé rajoittaa valon sisdéntuloa. Timéa voidaan toteuttaa
ikkunan pienimmalld ldpadisykertoimen arvolla. Yleensd toimistoissa ja muissa tiloissa,
joissa ihmiset tydskentelevit tietyilld paikoilla, suunnittelukriteerit ovat tiukemmat kuin
tiloissa, joissa ihmiset litkkkuvat vapaasti.

Péivianvalosuhteeksi, DF (Daylight factor) kutsutaan sisilld olevan pisteen, johon valo

tulee ulkoa joko suoraan tai epdsuorasti, ja ulkona vaakatasolla olevan pisteen, johon
valo pédsee tasaisesti ilman esteitd, valaistusvoimakkuuksien suhdetta.
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DF = (Ein / Eou) X 100 % (11)

Missé DF on keskiméairédinen péivinvalosuhde
Ein on sisitilan valaistusvoimakkuus
Eout on ulkona esteeton vaakatason valaistusvoimakkuus

Yksi suurimpia pdivanvalosuunnittelun haasteita on saada hyvi pédivanvalon taso myos
kauemmaksi ulkoseinidstd, koska péivdanvalosuhde laskee sisdlld nopeasti mittausetii-
syyden ikkunoista kasvaessa. Siten luminanssierot pinnoilla 1&helld ikkunaa ja kauem-
pana ovat suuria. Valon tasaisuus on kuitenkin yksi tdrkeimmistd sisévalaistuksen ta-
voitteista ja miellyttdvyystekijoistd, koska ihmiset yleensd panevat keinovalot pdille
huoneeseen, jonka valaistusvoimakkuuksissa on suuret erot. Rakennuksen ulko- ja sisé-
puoliset muodot ja esteet yhdessd ratkaisevat, kuinka hyodyllistd ikkunoiden sisddn-
padstdmd valo on eli kuinka syvélle huoneeseen péivianvalo péddsee. Yleisesti 2 %:n péi-
vinvalosuhde on suositeltu minimi Pohjois-Euroopan olosuhteissa, jos saatavilla on
tdydentdvdd keinovaloa. Hyvé péivinvalon kdyttd vaatii kuitenkin hyvén pédivanvalo-
suhteen lisdksi hyvid valaistussuunnittelua.

Sisavalaistuksen energiansaisto

Valaistus on huomattava energiankuluttuja ja merkittava tekija kayttokuluissa, erityi-
sesti toimisto- ja litkerakennuksissa. Kansainvélisesti on arvioitu, ettd valaistus kasittai
yli 30 % liikerakennusten vuosittaisesta sahkomenoista. Valaistukseen kéytetyn sihkon
osuus on toimistoissa noin 30—-60 %, sairaaloissa 15-30 %, tehtaissa 10-25 % ja kou-
luissa 10-25 %. Ndma arvot kuitenkin vaihtelevat maantieteellisesti ilmaston ja péivén-
valon saatavuuden mukaan (Slater & Davidson 1993, Anon 1994b). Valaistuksen ku-
luttama energian méérd riippuu lamppujen tehon kulutuksesta ja niiden vuotuisesta
kéayttoajasta. Kdyttdaika taas riippuu ldsndolosta, pdivanvalon saatavuudesta ja kdyte-
tystd ohjaussysteemistd. Sdhkovaloa tiedetddn usein kdytettdvin tarpeettomasti, sitd on
litkaa tarpeisiin ndhden, valo jéitetddn paélle vaikka pdivénvalo tarjoaa riittdvisti valoa
tilaan, valo jai pddlle huoneesta poistuttaessa ja jopa tyOpdivin pdittyessd. Tdma johtaa
erittdin huonoon energiatehokkuuteen

Péivisin kdytetyissd rakennuksissa voidaan saada huomattavia energiasiéstdja pienilld
sijoituksilla hyddyntdmaélld pdivianvaloa tiloissa ja kdyttdmalld pdivinvalon ja keinova-
lon yhdistelmdd ohjattuna tehokkaalla paivinvaloon kytketylld automaattisella ohjaus-
jarjestelmadlld. Lisdksi epdsuoria sddstdjd saavutetaan pienentyneen jddhdytystarpeen
takia, jolloin ilmastointi ei vilttdmattd ole endd tarpeellinen. Sdhkonkulutuksen pienen-
tdminen on taloudellista erityisesti pdivélld, jolloin energian tuotantohinta kilowattitun-
tia kohden on suhteessa suuri. Merkittivit muutokset pédivinvalon hyddyntdmiseksi jo
olemassa oleviin rakennuksiin ovat vaikeita ja kalliita, joskin kustannustehokkaita. Ra-
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kennuksen valaistus tulee miettid suunnittelun aikaisessa vaiheessa, jolloin paitetddn
rakennuksen ja ikkunoiden muoto ja muut pdivdnvaloon vaikuttavat tekijit, myos 1am-
potehokkuus. Valaistuksen suunnittelulla voi olla merkitystd myos silloin, kun tehddan
suuria rakenteellisia muutoksia ja uudistuksia. Pdivdanvalon hydodyntdminen tulisi ndhda
kiintednd osana yleistd energian optimointisuunnitelmaa, joka sisdltdd myos ldmmityk-
sen ja jadhdytyksen.

Péivanvalon méard ulkona on yli 10 000 Ix jopa talvella useimmissa Euroopan maissa ja
ylittdd reilusti valaistustason, jota tarvitaan sisdlld tyoskentelyyn. Tdmé osoittaa sel-
kedsti paivianvalotekniikoiden tarjoaman potentiaalin. Vain muutama prosentti pdivin-
valosta tarvitsee johtaa sisélle tyydyttimidn valaistustarve, joka yleisvalaistuksen osalta
jopa alle 200 Ix ja erilaisissa tyOtehtivissd, kuten toimistotydssd luokkaa 300-750 1x.
Toisin sanoen 70-90 % toimistojen valontarpeesta tydaikoina voitaisiin tuottaa paivén-
valolla merkittdvadssd osassa Eurooppaa, koska tydajat ovat yleensd samat kuin paras
aurinkoinen aika (Fontoynont 1995). Esimerkiksi Helsingin korkeudella 3 600 Ix:n ul-
kovalaistusvoimakkuus saavutetaan 80 % vuotuisesta tydajasta ja 9 200 Ix:n taso 60 %
tyOajasta.

7.1.4 Sahkovalaistuksen saato
Saadolla saatavat hyodyt

Taydentdvin keinovalon kdyttd on Suomen olosuhteissa tarpeen tuomaan ympéri vuo-
den riittidvésti ja hyvilaatuista valoa kaikkialle ty6tiloihin.

Noin 30 % toimistoissa valaistukseen kdytetystd energiasta voi olla turhaa, silla tarkoi-
tuksenmukainen valaistuksen ohjausjérjestelma voi sddstdd energian kulutusta 30-50 %
ja jarjestelmén takaisinmaksu aika on usein vain muutama vuosi (Slater & Davidson
1993). Tehokas ja hyvin hallittu valaistuksen ohjaus vdhentdisi energiakuluja ja hiili-
dioksidipééstdja tehokkaasti. Hyva ohjausjirjestelmé on térked energian sddston lisdksi
thmisten viithtyvyyden lisddjdnd. Parannettu mukavuus taas voidaan kytked parempaan
terveyteen ja tuottavuuteen. Valaistuksen ohjaus saa kuitenkin harvoin vaatimaansa
huomiota rakennuksia suunniteltaessa tai niitd muutettaessa.

Eri tilojen paras ohjausstrategia riippuu pdivinvalon saatavuudesta ja tilojen kayttita-
vasta ja ldsnédoloista. Energian sddst6d voidaan helposti lisdtd: kdyttdmalld tehokkaam-
pia lamppuja ja valaisimia, kdyttdmalld valaistusta vain tarpeen mukaan ja parantamalla
rakennuksen omistajan ja kidyttdjien tietoisuutta energian sddstostd. Merkittdvid ener-
giansdistdjd paljon kdytetyissd tiloissa voidaan saavuttaa kiyttamélld automaattista va-
laistuksen ohjausta eli vakiovalo- ja ldsndoloantureita.
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Saatoongelma

Sdhkovalaistuksen sdddon tavallisin sddtokohde on tilan yleisvalaistus. Sdddon lisddami-
nen siihen edellyttdd melko vdhédn lisdkomponentteja. Valaistuksen sdatojéirjestelmissa
el yleensd rajoiteta valaisinten tai valaisutapojen valintaa. Térkeitd valaisinten ominai-
suuksia ovat valon sditdalue ja spektri. Jarjestelman fyysisid osia ovat himmennyksen
mahdollistava liitdntdlaite, valoanturi ja ohjauselektroniikka; nimé voivat olla myds
yhteen integroituja.

Valaistuksen sddtod voi tarkastella klassisen sdddon ndkokulmasta. Talloin ovat tarkeitéd
kysymyksid mittaussuure, sddtopiirin rakenne ja sddtdalgoritmi. Kiytdssa yleisesti ole-
vat sddtoratkaisut perustuvat ndiden yhdistelmiin, joten ne voidaan tyypitella.

Mittaussuure

Mittaussuureena voi olla valaistusvoimakkuus tai luminanssi. Koska anturin sijoitus
tilaan on yleensd ongelmallinen, anturi mittaa usein ylhdaltd péin tydtason luminanssia.
Se riippuu valaistusvoimakkuuden lisdksi pinnan heijastussuhteesta mutta my6s lumi-
nanssijakaumasta ja valon spekristd. Tdmai anturiproblematiikka on yhteinen kaihdinten
sdddon kanssa, joten sitd tarkastellaan erikseen.

Scicitopiiri

Sadtopiirit voidaan jakaa avoimiin ja takaisinkytkettyihin. Avoin piiri mittaa télldin pel-
késtddn vallitsevaa pidivdnvaloa, joten sdhkdvalaistus ei vaikuta mittaussignaaliin.
Avoimella piirilld ei siis mitata tydtason valaistusvoimakkuutta, joten anturi on joko
sijoitettava ulos tai suunnattava niin, ettd sihkovalo ei kdytdnndssd vaikuta sithen. Sul-
jetussa piirissé vallitsee takaisinkytkentd, koska anturi mittaa yhdistettyd valaistusta.

Kéytannossd useat avoimen silmukan sdatdjarjestelmitkin sisdltdvit ainakin jonkin
verran takaisinkytkentdd. Choin ja Mistrickin (1999) jérjestelmévertailussa avoin piiri
toteutettiin niin, ettd anturin maksimiherkkyys oli suunnattu kohti ikkunaa, kun taas
suljetussa piirissé se oli suunnattu kohti vastapéisté sisédseindi.

Sddtdjan tyyppi
Kolmas sdddon kannalta olennainen seikka on sdétdjan tyyppi, joka viittaa klassisen
sadtoteknitkan PID-séétdjddn ja maarad miten ohjaussignaali riippuu mittaussignaalista

ja aikavakioista. Sddtdjan asetukset vaikuttavat samalla sithen, miten hyvin ratkaisu
toimii todellisissa olosuhteissa. Kéytetyt ratkaisut perustuvat yleenséd proportionaaliseen
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tai integroivaan saatoon — mikéali kyseessé ei ole on/off-tyyppinen kytkentd (esimerkiksi
reunavyohykkeen valaisinten ohjaus).

Vakiovalosaitoinen piivinvalo-ohjaus

Vakiovaloanturin mittaaman pdivdanvalon méédrdadn perustuva valaistuksen ohjaus voi-
daan toteuttaa kahdella eri tavalla, joko yksinkertaisesti on/off-kytkimelld tai himmen-
timilld. Valoanturi voi olla sijoitettu joko suoraan ulos tai suunnattu ikkunasta ulos,
jolloin se mittaa suoraan ulkona olevan valon méadrdn eikd anna minkdénlaista tietoa
huoneen todellisesta valaistustasosta, tai se voi olla sijoitettu sisille siten, ettd se mittaa
pdivanvalon ja keinovalon yhdesséd tuottaman valon mééran ja keinovalon mairaa sia-
detddn sen tiedon perusteella tiydentiméin paivinvaloa. Ilman sisdédnrakennettua aika-
viivettd nopeasti vaihtuvissa valaistusolosuhteissa, kuten Suomessa, on/off-ohjaus voi
johtaa toistuviin ja nopeisiin valojen kytkemiseen. My&s muulloin muutokset valaistus-
tasoissa ovat usein nopeita ja huomattavia aiheuttaen drtymystd. Huomattavasti muka-
vampaan ja taloudellisempaan tulokseen paéstidén kayttdmalld himmentimilld varustet-
tuja ohjaimia vaikka ne ovat kalliimpia kuin on/off-kytkimet. Ulkoisia pdivédnvalon
muutoksia voidaan kédyttdd himmentimien ohjaamiseen mutta télldin kaihtimien ollessa
suljettuina tdllainen valaistuksen ohjaus on sopimaton. Eréds tapa on mitata kattoon si-
joitetuilla antureilla tyGtason valaistustaso ja tdmén tiedon mukaan ohjatuilla valaisi-
milla tuoda tarvittava lisdvalo halutun valotason saavuttamiseksi. Thmiset haluavat
yleensd lisdd valoa sisdlle sitd mukaa, kun ulkona oleva valaistustaso kasvaa, mika si-
ndllddn ei ole yllatys kun ajatellaan, kuinka silmé reagoi kontrastiin. Ongelmia on to-
dettu myds himmennyksesséd, automaattinen pdille kytkeminen ja automaattinen him-
mennys etukdteen mairityille tasoille voi aiheuttaa tyytymittomyyttd, koska ihmiset
pitévét usein muutosta epamiellyttdvana.

Monimutkaisen tai kehittyneen pdivénvalojérjestelmén kannalta integroitu automaatti-
nen ohjausjdrjestelmi, joka synkronoi rakennuksen kaikkien ilmasto-ohjausjirjestel-
mien sdddon, myos lampdtilan ja ilmanvaihdon, voi olla olennainen. Kuitenkaan tdmén-
kaltaiset rakennukset eivdt valttaimattd ole kaikkein onnistuneimpia. Monimutkaiset
energian sddstotekniikat voivat tuoda mukanaan useita erilaisia tahattomia seurauksia,
kuten esimerkiksi aivan liian paljon ylimddrdistd tyotd rakennuksen ylldpidossa.
Monimutkaisten jarjestelmien kdyttd voi jopa kuluttaa enemmaén energiaa kuin yksin-
kertaisempien energian sddstomenetelmien kaytto (Anon 1993, Bordass et al. 1994).

Rakennukset, joissa on loistava ohjausjérjestelmé, eivédt automaattisesti ole mukavia.
Monet puutteet johtuvat heikosta taidosta kdyttdd jarjestelmid ja riittdméattomistd oi-
keuksista yksilollisille valinnoille. Automaattiset valaistuksenohjausjirjestelmaét tapaa-
vat olla yleisid toimistoissa, joissa on myds ilmastointi ja joissa yllittden myos valot
ovat todennikdisesti péélld, vaikka pdivanvaloa olisi riittdvidsti. Syynd voi olla suunnit-

191



telu, joka mieluummin sulkee ulkopuoliset olosuhteet pois kuin hyviksyy ne. Auto-
maattisten jarjestelmien toiminta on liian havaittavaa ja voi drsyttda sisélld olijoita. Ha-
vainto siitd, ettd on kontrolloidussa ympaéristdssd ilman mahdollisuuksia vaikuttaa itse yk-
silollisesti sdétoihin, voi helposti vaikuttaa kéyttdjdn asenteisiin valaistusta kohtaan ja ai-
heuttaa vastustusta ja lisdéntyneitd valituksia. Hyvédn automaattisen ohjausjérjestelmén pi-
tdisi pitdd thmiset tyytyviisind suurimman osan ajasta, jolloin heilld ei ole tarvetta muuttaa
olosuhteita paljoa ja siten heikentdd alkuperiistd strategiaa. Kéyttdjien tulisi tietdd, miten
ohjausjérjestelma toimii, ja kuinka vaikuttaa siihen ja tarvittaessa pystya helposti ja nopeasti
ohittamaan manuaalisesti jirjestelmd oman tyOpisteen vilittomaissa ldheisyydessd ilman,
ettd se hiiritsisi muita tyontekijoitd. Tdmi on mahdollista, jos jarjestelmé on jaettu muuta-
man valaisimen muodostamiin alueisiin, joita voi ohjata paikallisesti késin.

7.1.5 Sahkoinen valonohjausjarjestelma

Jotta voidaan saavuttaa mahdollisimman suuri valaistuksen energian sdéstd rakennuk-
sessa ja silti taata, ettd joka tyOpisteessd on riittdvisti valoa, automaattinen ohjausjér-
jestelmid on pakollinen. Koska sekd sdhkdvalon ettd pédivanvalon kiyttd vaihtelee seké
huoneittain ettd ajan mukaan, jokaisessa tyOpisteessa pitdisi olla yksilollinen valaistuk-
sen ohjaus. Pidivdnvalopohjainen ohjausjdrjestelmd koostuu yleensd seuraavista ele-
menteista:

e valoanturi, joka mittaa valaistustasoa tietylld alueella (joko ainoastaan pdivén-
valoa tai alueen kokonaisvalotasoa, joka koostuu pédivianvalosta ja keinovalosta)

e clektroninen ohjausyksikko, joka sisdltdd mahdollisuuden kalibrointiin, minimi-
ja maksimitasojen sdddon ja sddtoviiveet jne. ja

e yksikko lamppujen kytkentddn tai himmennykseen

Péivdnvalo-ohjausjirjestelmissd on kaksi perustapaa:

e valaistuksen tason sdito eli ns. himmennys

e valaistuksen pédille ja pois -ohjaus eli on/off-sditod

Valonséidtimet ohjaavat valojen tasoa laajalla alueella tarjoten ndin halutun valotason.
Kytkimet vain kytkevit valot pdille tai pois tietyn viiveen jélkeen, kun kynnysarvo on
ohitettu. Nykyaikainen loistelamppujen himmennys vaatii elektroniset himmennettévit
liitdntélaitteet. Tama tekee ne kytkimid kalliimmiksi, mutta niilld saavutetaan suurim-
mat sddstot eikd niilld ole epdmiellyttévid muutoksia valotasoissa. Himmentimet sovel-
tuvat parhaiten toimistoihin, kouluihin ja mille tahansa alueelle, jossa tehddin toitd poy-
din ddressd. Kytkimid voidaan kdyttda alueilla, joilla on paljon pédivénvaloa ja joilla ei
tehda kriittisid visuaalisia tyotehtivia.
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Valaistuksen himmennysjdrjestelmd, joka on suunniteltu seuraamaan piivanvalon
muutoksia, koostuu kolmesta perusosasta:

1. valoanturi, joka kehittdd sdhkoisen signaalin, joka on suhteessa pintaan tulevaan
valoon

2. sdidin, joka sisdltdd algoritmin miten muuttaa valoanturin signaali himmentimia
ohjaavaksi signaaliksi ja

3. himmennin, joka tasaisesti muuttaa valaisimen tuottaman valon mééraa saatamalla
valaisimeen menevii tehon méaraa.

Vaikka himmennin tosiasiallisesti sdétdd valon méérad, on sen vaikutus ohjausjarjestel-
maén tavoitteisiin merkitykseton verrattuna valoanturiin ja sddtimeen. Siksi keskitymme-
kin valoanturin ja sddtimen ominaisuuksiin.

Jatkuvan saidon perusratkaisut

Sisdtilan suurempi pdivinvalon maéré johtaa sdhkon sddstdihin vain, jos keinovalo kyt-
ketddn pois tai himmennetidin sen mukaan, kuinka paljon pdivénvaloa tulee huoneeseen.
Jotta keinovaloa voidaan ohjata siten, ettd se reagoi pdivianvalon vaihteluihin, tiytyy
jarjestelmdssé olla valoanturi, ohjauslogiikka ja sddtokomponentteja. Valonsdatoon on
olemassa kaksi erilaista perusperiaatetta: takaisinkytketty sddto (suljettu silmukka, kuva
118) ja myo6tikytkentdinen ohjaus (avoin piiri, kuva 119) (Rubinstein et al. 1988). Mo-
lemmissa ohjausstrategioissa on ongelmia valoanturin sijoittamisessa parhaan tuloksen
saavuttamiseksi. Takaisinkytketyssd ohjauksessa valoanturiin ei saa tulla ikkunasta suo-
raa paivinvaloa eikd myotikytketyssd saa valoanturiin tulla tilasta keinovaloa. Jalkim-
maéisessd tapauksessa anturin ihannepaikka olisi ulkona, mutta tdlloin kaihtimet tekevit
ratkaisusta hyvin ongelmallisen.

e=w-r saato- liiténta-
tasou | _, . laite . Jaist, imakk
3 AT s|gnaa||- valaistus- valalstusvoimakxkuus X
asetus- :\ saddin >| muunnin > | asennus —>
arvo w T
Paéivénvalo
anturin ulostulo r anturi
<
r=f(x)

Kuva 118. Takaisinkytketty (suljetun silmukan) vakiovalosdiito.
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e anturin saats-
Paivanvalo w lukema r taso u valaistusvoimakkuus x

anturi saadin 3 valaistus-
> r=f(w) 2 u = f(r) asennus >

Kuva 119. Mydétdikytketty (avoimen silmukan) vakiovalosdcito.

Koska sddtoon vaikuttavat monet tekijéit ja reunaehdot, tietyt silmukka- ja sdddintyyp-
pien yhdistelmit ovat vakiintuneet tarjolla oleviin toimistojen jérjestelmiin:

1. suljetun piirin integroiva vakiovalonsdéto
2. avoimen piirin proportionaalinen sdito ja

3. suljetun piirin proportionaalinen séato.

Ilmeisesti jaottelu on perdisin Rubinsteinin et al. (1989) tutkimuksesta Photoelectric
control of daylighting systems” (Electric Power Research Institute, Final Report), johon
tassd kaytetyt sekundaarildhteet viittaavat (Lee et al. 1999, Bierman 2001, Choi &
Mistrick 1999).

Jos anturin asetukset ovat riittdvdt, sama anturi sopii useamman sditdtavan toteuttami-
seen (kuva 120). Anturin spektriominaisuudet, suuntaavuus ja ohjauselektroniikka vai-
kuttavat merkittavésti siddon kokonaisratkaisuun.

Integroiva (suljetun piirin) vakiovalonsdidito

Integroiva vakiovalonsddtd on tarkoitettu takaisinkytkettyyn jirjestelméién. Siind va-
laistusvoimakkuus pyritddn pitimddn asetusarvossa integroimalla todellisen ja asetusar-
von erosignaalia. Rajat, joiden ulkopuolella valaistusvoimakkuus on joko asetusarvoa
suurempi tai pienempi, riippuvat valaisinten sddtoalueesta ja pdivinvalon voimakkuu-
desta.

Integroivan sdddon ongelmana on anturin saama valaistustieto, johon tydtason valais-
tusvoimakkuuden lisdksi vaikuttaa huoneen muihin pintoihin kohdistuva valo. Sdadosti
huolimatta ty6tason valaistusvoimakkuus ei aina sdily vakiona, koska lopputulokseen
vaikuttavat mm. anturin suuntaominaisuudet.
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Proportionaalinen avoimen piirin sdcdto

Mikali jarjestelma ei sisdlld takaisinkytkentdd, anturi voidaan sijoittaa ulkotilaan. Tél-
16in sdddin voi ohjata valaisimia proportionaalisesti suoraan pdivinvalon méairén pe-
rusteella. Pdivinvalon valaistusvoimakkuuden kasvaessa saavutetaan kylldstystaso, jota
enempdd valaistusta ei himmennetid. Himmentdminen alkaa kuitenkin heti, ts. sddtopiirin
asetusarvona on vain himmennyksen jyrkkyys suhteessa valoanturin tuloon.

Sdddossa voidaan pyrkid valaistustason sdilyttdmiseen vakiona tai valita jokin muu riip-
puvuus asetusten rajoissa. Suurimpana ongelmana on, se etteivit sddtdolosuhteet pysy
vakiona. Anturin tehtdvéna on tarkkailla pdivinvalon méaraé. Ulos sijoitettuna anturi ei
reagoi esimerkiksi sdlekaihtimiin, ja sisétilassa sdlekaihdinten luminanssi ei valttimatta
korreloi tyGtason valaistusvoimakkuuden kanssa.

Proportionaalinen suljetun piirin sddto

Suljetun piirin sovelluksessa sddtimen ominaiskdyrdén on lisdtty kynnysarvo, jota pie-
nemmalld valaistusvoimakkuudella valaistus pysyy vakiona. Niin pelkdn sdhkdvalon
aiheuttama valaistusvoimakkuus ei vield aiheuta himmentdmistd. S&atOpiirin asetusar-
voina toimivat siten sekd kynnysarvo ettd sen jilkeinen himmennyksen jyrkkyys.

Ratkaisu ei teoriassa mahdollista vakiovalonsditdd, mikidli anturi tarkkailee tyotasoa,

mutta toisaalta ratkaisu voi kompensoida anturin suhteellista yliherkkyyttd paivénvalol-

le.?

'3 Kuitenkin Rubinstein, Avery & Jennings 1997, s. 7 tutkimuksessa suljetun silmukan jérjestelmien
virittdminen osoittautui vaikeaksi pienissid toimistohuoneissa: "The closed-loop, high gain, control sys-
tems — — [i]n small daylit offices, — — proved time-consuming to commission and even after careful ad-
justment, consistency of illumination levels was difficult to maintain from office to office." Koska kyse
oli pienistd huoneista, valojakauma ja anturikysymykset ovat todenndkdinen ongelmien syy.
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Ohjaussignaali
Ohjaussignaali
Ohjaussignaali

Valaistusvoimakkuus Valaistusvoimakkuus Valaistusvoimakkuus
Integroiva Proportionaalinen Proportionaalinen
vakiosdatd avoimen piirin s&atd suljetun piirin saaté

Kuva 120. Kolmen sddtotavan avoimen piirin vasteet (Bierman 2001). Periaatteessa
sama anturi voi sopia niihin kaikkiin, mikdli sen ominaisuudet voi asetella riittdvin
monipuolisesti.

Paivinvalon mukaan tapahtuva péiille/pois-ohjaus

Péivanvaloanturi mahdollistaa energian sdéston sammuttamalla keinovalot silloin, kun
pdivanvalo yksin tuottaa riittavésti valoa. Ongelmana on kuitenkin vaihtelevissa pdivan-
valo-olosuhteissa jatkuva kytkeminen pédélle ja pois, mikd yleensd &rsyttdd kayttdjia.
Yksi vaihtoehto vdahentda tatd on sddtdd kytkin niin, ettd kun valaistus laskee alle kriitti-
sen raja-arvon E.,, kytkin kytkee valot péélle, mutta sammuttaa ne pois vasta, kun va-
laistus on saavuttanut selkeédsti suuremman raja-arvon Eqg. Toinen vaihtoehto on liittdd
keinovalon pois-kytkentdén riittdvén pitka aikaviive.

Yksinkertaisen on/off-kytkimen ongelma on kdyttdjdn reaktio sen toimintaan. Erityisesti
tilanteet, joissa automaatio kytkee valot pdille silloin, kun kayttdja itse kytkisi ne pois,
arsyttavit kayttdjid. Toimistoissa, luokkahuoneissa, asuintiloissa ja muissa vastaavissa
tiloissa pitdisi pdélle-kytkemisen tapahtua manuaalisesti, vaikka pois-kytkentd tapahtui-
sikin automaattisesti paivinvalon mukaan.

On kuitenkin olemassa tietyntyyppisia tiloja, joissa kayttdjdt eivét oleta itse ohjaavansa
valaistusta. Tdllaisia tiloja ovat mm. kdytdvit, portaikot ja atriumit. Jos ndihin tiloihin
tulee pédivinvaloa, valoanturit ja automaattinen pédlle- ja poiskytkentd on hyvé vaihto-
ehto. Kytkemisen ja katkaisun pitdd silti olla mahdollisimman huomaamaton eli hidas
valon lisddminen ja himmennys.

Vaihteleva kytkenndn ohjaus
Valoanturein ohjatussa jirjestelmissd valojen nopea piélle- ja poiskytkeminen on eri-
tyisesti silloin ongelma, kun paivinvalotaso on ldhelld kytkentdd ohjaavia raja-arvoja

(Littlefair 1996). Jos ohjauksessa on maédritelty erilaiset Ey, ja Eo arvot, tiytyy pdivan-
valon valaistusvoimakkuuden muuttua koko niiden vilinen ero edestakaisin, jotta se
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kytkeytyisi péélle ja sen jélkeen taas pois péddltd (kuva 121). Télloin on todenndkdistd,
ettd héiritsevin nopea péille- ja pois-kytkeytyminen vdhenee. Toinen viitetty etu vaih-
televasta ohjauksesta on se, ettd se tekee kytkemisestd vihemmaéan huomiota herittivin,
koska se toimii silloin, kun pdivénvalon valotaso on suurempi, kuin mihin silmé on so-
peutunut. Sellaisessa tilanteessa, jossa valoanturi on sijoitettu siten, ettd se vastaanottaa
suoraan tai epasuorasti valoa ohjaamastaan valaisimesta, on pakko kéyttdd vaihtelevaa
ohjausta. Muulloin anturi kytkisi valot pois heti sen jdlkeen, kun se on kytkenyt ne
péaélle, koska valaisimesta tullut lisdvalo aiheuttaisi valittdmasti raja-arvon ylityksen.

>
m

Paivanvalon valaistusvoimakkuus

\//\ E off .
VAR GAN e

N4 N\_"
on off on off on off
|
Aika

Kuva 121. Vaihteleva pddlle/pois-kytkenndn ohjaus.

Aikaviiveellinen kytkenndn ohjaus

Toinen keino vdhentdd kytkennidn maérdd on aikaviive (kuva 122). On olemassa kaksi
padstrategiaa, miten aikaviive voidaan toteuttaa:

o kytkentdédn kytketty aikaviive, jossa sammuttaminen ei voi tapahtua ennenkuin
n minuutin kuluttua pééllekytkemisestd, missd n on etukiteen maaratty viive ja

e piivanvaloon kytketty viive, jossa sammuttaminen ei voi tapahtua ennen kuin
haluttu pdivinvalontaso on ylitetty véhintdén n minuutin ajan.

Paillekytkenndssd ei pidetd viivettd tarpeellisena etenkddn valoputkilla varustetuissa
jarjestelmissid, koska silloin puolipilvisind pédivind valaistuksen taso voi pudota paljon
alle halutun.
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Kuva 122. Aikaviiveelld varustettu pddlle/pois-kytkenndn ohjaus.

7.1.6 Loistelampun saatoteknologiat
Ohjattava elektroninen liitintilaite

Ohjattavia elektronisia liitdntédlaitteita on saatavilla useimmille loistelampputyypeille,
putkimaisille T8-lampuille (halkaisija 26 mm), T5-lampuille (halkaisija 16 mm) ja mo-
nille pienloistelampuille. Ohjattava elektroninen liitdntélaite tuottaa loistelampuille,
samoin kuin vakio elektroninen liitdntélaite, suuritaajuisen syottdjannitteen, mikd pois-
taa lampun vélkkymisen (lampun toimintataajuus on 30 kHz:n luokkaa) ja lisdd lampun
hyotysuhdetta. Muita huomattavia etuja perinteiseen kuristimeen verrattuna ovat vé-
hentynyt valon stroboskooppi-ilmid, pienempi ddni liitdntilaitteesta ja pienempi hédvio-
teho.

Useimpia ohjattavia elektronisia liitdntdlaitteita voidaan kdyttdd yhdessd valoanturin,
lasndoloanturin, manuaalisen himmentimen (potentiometrin), ajastimen ja ener-
gianhallintajérjestelmén kanssa. Yksinkertaisimmillaan sédatojérjestelméd kasittdd ai-
noastaan liitdntdlaitteen ja sen ohjauspiirin liittimiin suoraan kytketyn valovastuksen tai
sadtopotentiometrin.

Tasajidnniteohjaus 1-10 V:n jinnitteelld

Nykyiset analogiasignaalilla ohjattavat elektroniset liitdntélaitteet kdyttdvat yleensa ta-
sajénnite- tai tasavirtaohjauspiiria.

Péddosa ohjattavista liitdntélaitteista on toteutettu standardin EN60929 mukaisesti siten,
ettd liitdntdlaitetta ohjataan 1-10 V:n tasajdnnitesignaalilla (kuva 123). Liitdntédlaite
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muodostaa tarvittavan ohjausvirran itse, ja ohjaimeksi riittdd yksinkertaisimmillaan
pelkkd potentiometri (tavallisesti lineaarinen noin 47 kQ). Useimpien valmistajien po-
tentiometriohjaimet siséltivit myos elektroniikkaa, koska sddtovaikutelmasta saadaan
siten lineaarisempi.

Liitdntdlaite mittaa ohjausvirtapiirin jdnnitettd ohjausvirtapiirin navoista. Mitd pienempi
jannite on, sitd pienempi valaistustaso. Mikéli ohjausvirtapiiri jatetdédn avoimeksi, valai-
sin toimii tidydelld teholla, myos ei-sdddettdva valaisin. [sommissa valonohjausjirjes-
telmissd ohjain antaa tarvittavan 1-10 V:n ohjausjinnitteen. Valovirran minimitaso
vaihtelee suorilla loistelampuilla 1-5 % ja pienloistelampuilla 3—-10 %. Valaisimeen
tuodaan vaihe-, nolla- ja suojajohtimen lisdksi my0s kaksi ohjausvirtapiirin johdinta.

Ohjausjohtimet voivat olla myds saman putken tai kaapelivaipan sisdlld kuin verkkojén-
nitteen syottd silloin, kun ohjausjohtimet liittyvdt saman laitteen ohjaukseen. Talloin
ohjausvirtapiirin johdinten eristys on mitoitettava verkkojdnnitteen mukaisesti. Ohjaus-
virtapiirid kytkettdessd tulee huolehtia oikeasta napaisuudesta. Ohjausjohtimien liséksi
myos vaihejohdin tulee johdottaa ohjaimen tai potentiometrin yhteydessd olevan kytki-
men kautta, koska valaisimet voidaan sammuttaa vain katkaisemalla valaisimille tuleva
verkkojdnnite.

Valonsdato ohjattavalla elektronisella liitantalaitteella

-Valoanturi tai muu saadinlaite liitetddn suoraan ohjattavaan
litantalaitteeseen.

-Valovastus valoanturina on yksinkertaisin tapa toteuttaa ns.
vakiovalosaato.

N L
l Ohjattav a elektroninen
o s liiténtila ite

Saitolaite:
-valoa nturi |
-potentiometri |
-lisnioloanturi L
-ajas tin tms. N EL-HFC/CC

+

- Cco

ohjaus 1-10Vdc

Kuva 123. Ohjattavan elektronisen liitintdlaitteen ohjaus 1-10 V:n tasajdnnite-
signaalilla.

Osoitteellinen digitaaliohjaus DALI

DALI (Digital Adressable Lighting Interface) on uusi standardoitu digitaalinen ohjaus-
periaate elektronisille liitdntélaitteille (kuva 124). DALIn taustalla ovat Euroopan johta-
vat elektronisten liitdntdlaitteiden valmistajat Helvar, Osram, Philips ja Tridonic. Jul-
kistamisensa jdlkeen joukko muita valaistusalan yrityksid on liittynyt DALI-
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valmistajien joukkoon.

DALI-tuotteet perustuvat DALI-protokollaan, jonka ominaisuudet tarjoavat tehokkaan
valonohjauksen ja energian hallinnan. DALI kéayttdd yksinkertaista johdotusta, jolla
kaksisuuntainen digitaalinen signaali on siirrettdvissd kaikkien jarjestelméén kuuluvien
laitteiden vélilla. Elektroniset liitdntélaitteet, ohjauspaneelit, anturit ja ohjelmointi-
laitteet voidaan liittdd toisiinsa ja ne liikenndivit keskenddn. Alykkyys on hajautettu
jarjestelmin eri osiin. Néin saavutetaan parempi luotettavuus ja turvallisuus. Jarjestelmé
on erittdin joustava, joten asentaminen, kdyttd ja ylldpito ovat edullisia. DALI-
komponentit ovat yksilollisesti ohjelmoitavissa eikd uudelleenjohdotusta tarvita, kun
jarjestelmiin tehdddn muutoksia.

DALIssa valonsaitotiedot vélitetddan valaisimen liitdntdlaitteelle osoitteellista digitaali-
signaalia kdyttden. Digitaalisignaalin ansiosta kaikki valaisimet sddtyvét ohjaimen ja
valaisimen vélisestd etdisyydestd riippumatta samalla tavalla, ja liitdntélaitteisiin on
ohjelmoitu silmén herkkyyttd vastaava logaritminen korjaus. Valaisimeen tuodaan vai-
he-, nolla- ja suojajohtimen lisdksi digitaalivdyldn kaksi johdinta, jotka vilittdvit noin
16 V:n digitaalisignaalin. Ohjausvirtapiirilld ei ole napaisuutta, mikd yksinkertaistaa
asennustyotd. Digitaalinen ohjaussignaali on my6s immuuni héiridlle. Valot sytytetdén
ja sammutetaan digitaalisen ohjauskomennon avulla, joten verkkojidnnite voidaan tuoda
keskuksesta suoraan valaisimiin ilman erillistd kytkinta.

Eri valmistajien laitteet poikkeavat ominaisuuksiltaan jonkin verran toisistaan. Samaa
liitdntélaitetta voidaan esimerkiksi ohjata DALI-protokollan lisdksi 1-10 V:n tasajin-
nitteelld. Helvar on valinnut ratkaisun, jossa elektroniseen liitantélaitteeseen on integ-
roitu viyldn laitteiden janniteldhde, joka syottid jarjestelméin muille laitteille kdyttdjan-
nitteen. Tamd mahdollistaa DALI-jarjestelmén toteuttamisen myds ilman ulkoista jan-
niteldhdetta.

i 1
E valaisin | 6
— — Lfﬁ’_—]»_______J

— ettt oo ) )
— - multisensori
a8 ohjauspaneeli
g° onjausp

Kuva 124. Digitaalisen DALI-jdrjestelmdn periaate.
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DALIn teknisié etuja analogiajdrjestelmiin verrattuna ovat:

e Osoitteellisuus, 64 eri osoitetta antaa mahdollisuuden ohjata erikseen samassa oh-
jausvdyldssi olevia valaisimia/liiténtélaitteita.

e Tilanneohjaus, mahdollisuus ohjelmoida erilaisia valaistustilanteita tarpeiden mu-
kaisesti. Jokaisessa jérjestelmissd voidaan muodostaa jopa 16 ryhméé ja joka ryh-
mille voidaan valita 16 eri valaistustilannetta.

e Valaisimien sytyttiminen ja sammuttaminen tapahtuu komennolla viylin kautta.

e Digitaalivdyldlld ei ole polariteettia (plus/miinus), joten riski virhekytkennéille on
pienempi.

e Digitaalinen ohjaussignaali ei ole herkkéd muista johtimista siirtyville hdirigille.

e Kaksisuuntainen tiedonsiirto ohjausvdyldlld on mahdollista. Néin saadaan esim. tila-
ja virhetietoja vilitettyd ohjausjérjestelmalle.

e Ohjaussignaali vilittyy samanlaisena kaikille valaisimille riippumatta ohjausjohti-
mien pituudesta.

e Digitaalitekniikka mahdollistaa sdddon myos tietokoneen avulla.

¢ Digitaaliohjauksessa voidaan kdyttdé erilaisia antureita, ilmaisimia, infrapunakauko-
ohjausta seki sovittimia muiden ohjausjérjestelmien valilla.

e Digitaalinen ohjaus on helposti integroitavissa kiinteistbautomaatiojarjestelmiin
(esim. EIB tai LON-works) jérjestelmikohtaisia sovitinyksikoitd kdyttden.

7.1.7 Kaihtimen saato
Saitoongelma
Sdlekaihdin toimistoikkunan perusvarusteena

Monikerroksisuuden ja vaippa-alan tehokkaan hyddyntdmisen vuoksi toimistorakennuk-
sissa ovat vallitsevia sivuikkunat, joista osa avautuu usein suoran auringonpaisteen il-
mansuuntaan. Toimistotilassa tehtdvd ty0 edellyttdd kuitenkin suoran auringonvalon
rajoittamista. Siten sélekaihtimista on tullut toimistoikkunan standardivarusteita, ja
huomio kohdistuu niihin pyrittdessad kehittiméén pédivdanvalon hallintaa toimistotiloissa.
Sdddettdvind komponenttina on siten moottoroitu kaihdin, jonka lamellien kulmaa voi
sddtdd portaattomasti.

Muunlaisissa rakennuksissa tilanne voi olla varsin toisenlainen. Esimerkiksi museoissa
ikkunaratkaisut ovat usein yksilollisid, mutta pédivinvalon sdito tarkedd. S&ato voi ta-
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pahtua esimerkiksi osin ldpdisevin kangasverhoin. Toisaalta museoissa on rajoitettu
ndkymid ulos, ja ikkunat toteuttavat puhtaammin valaisutehtavaa.

Kaihdinautomatiikan toteutus on paljon monimutkaisempi tehtdva kuin keinovalon va-
laistusvoimakkuuden sdétd. Kaihtimet ovat vakioratkaisu, joka passiivisenakin mutkis-
taa valaistuksen sddtdongelmaa. Ongelmana on myos mahdollinen tarve nostaa séle-
kaihdin kokonaan ylos tai kéyttdd kaidinten lisdksi tavanomaisia riippuvia kangasver-
hoja: tdtd kysymystd ei tutkimuksissa juuri ole tarkasteltu. Kaiken kaikkiaan sdddon
robustius ndyttdé olevan keskeinen ja osin ratkaisematon ongelma.

Sdddon tavoitteet

Kaihtimen sdadolld voidaan pyrkid seuraaviin tavoitteisiin:

. suoran auringonvalon estdmiseen tilassa

. pdivanvalon valaistusvoimakkuuden pienentimiseen

. ulkoa nikyvien luminanssien rajoittamiseen

. valojakauman parantamiseen (heijastus katon kautta tms.).

Vuorovaikutus keinovalaistuksen sdddon kanssa voidaan jarjestdd monella tavalla. Yksi
periaate on pyrkid pitdimddn vaakatason valaistusvoimakkuus asetetuissa rajoissa siita-
milld sekd kaihdinta ettd keinovalaistusta. Tdma tavoite esiintyy valtaosassa tutkimuk-
sia joko suoraan tai epdsuorasti. Esimerkiksi Choi & Mistrick (1999) tarkastelevat va-
laistusvoimakkuuden ja valoanturin signaalin vélistd suhdetta, jonka pysyvyys on va-
kiovalonsdddon perustana.

Yksinkertaisempi tavoite on sdétdd kaihtimen kulmaa niin, ettd suora auringonvalo eli-
minoidaan. Tdlldin on tarpeen tietdd auringon korkeuskulman projektio julkisivun leik-
kaustasoon, nk. profiilikulma. Periaatteessa voidaan kéyttdd auringonvalon suunta-
anturia tai laskea auringon suunta ajan perusteella. Liséksi tarvitaan ilmaisin suoran
auringonpaisteen olemassaololle. Ndmi toiminnot monimutkaistavat jérjestelmés, ja
lisdksi laskenta edellyttdd tilakohtaisia suunta- yms. parametreja. Lee et al. (1998) pité-
vit laskentaa kaupallisen jdrjestelmin osana epirealistisena ajatuksena.

Anturiproblematiikka
Sélekaihdin hajottaa ja heijastaa valoa monimutkaisesti, mikd vaikuttaa keinovalon
sddtgjarjestelmadn. Tilanteeseen vaikuttaa mm. valoanturin suunta- ja spektriherkkyys.

Lee et al. (1999) ovat selvittineet syitd, jotka vaikuttavat sithen, ettei valaistus pysy
asetetuissa arvoissa:
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. valoanturin spatiaalinen herkkyys erilaisille pdivénvalotilanteille
. valojakauman epétasaisuus anturin tarkkaileman tyotason alueella ja

. katon, seinien tai lattian kautta heijastuneen pdivinvalon vaikutus anturin
mittaamaan valaistukseen: tissé sidleiden kulmalla oli suuri merkitys.

Tutkimuksissa selvitettiin mm. anturin herkkyys erikseen loistolampun valolle ja péi-
vénvalolle. Suhteutettuna antosignaaliin ero oli merkittidva: pdivanvalolle 197 Ix/V ja
loistevalolle 545 Ix/V. Ero voitiin kuitenkin ottaa koejdrjestelmén virityksessd huomi-
oon, jolloin tydtason valaistusvoimakkuus pysyi 10 %:n rajoissa 98 % vuodesta. Mark-
kinoilla olleissa jérjestelmissd tdmé ei ollut mahdollista (Lee et al. 1998, s. 14 ja Lee et
al. 1999, s. 5, 15).

Anturin suuntaherkkyys

Tutkimuksissa on tuotu hyvin esiin se, miten valoanturin suuntaherkkyys vaikuttaa
mittauksiin. Tietyissé tilanteissa anturi voi reagoida ikkunasta nékyvdin maan pinnan
luminanssiin, tai mikdli anturi on suunnattu takaseinddn, siitd heijastuviin luminanssei-
hin. Télloin anturin vaste riippuu mm. taivaan luminanssijakaumasta ja on erilainen
kirkkaalle ja pilviselle taivaalle (Choi & Mistrick 1999'%).

Sdleen kulman vaikutus

Lee et al. (1999) selvittivit sdlekaihtimen kulman vaikutusta anturin toimintaan: vaiku-
tus oli merkittdva ja riippui lisdksi auringon suunnasta ja sdatilasta. Tdssd tapauksessa
anturi sijaitsi ripustetun valaisimen tasolla alas suunnattuna.

Valonlihteen spektri

Osa herkkyysongelmista liittyy ilmeisesti valonldhteiden erilaiseen spektriin. Erityisesti

infrapuna-alueen siteily voi vaikuttaa tuloksiin, jos valoa ei ole suodatettu (Bierman
2001).

' Tassi tapauksessa ikkuna oli kirkas eikd siind ollut kaihtimia.
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Muita sdidtoongelmia
Stabiilius

Kaihtimen sddto voi aiheuttaa stabiiliusongelmia, ts. lamellien kulma muuttuu héiritse-
vén nopeasti tai usein. Leen et al. (1998) tutkimuksessa syité olivat

o suuret tilapdiset valaistusvoimakkuusanturin signaalin muutokset, jotka
syntyivit puolipilviselld sailla

. suuret tilapdiset aurinkoanturin signaalin muutokset, jotka aiheutuivat myds
pilvisyysvaihteluista ja

. hystereesi (joka voitiin eliminoida teknisin muutoksin).

7.1.8 Saadon toteutus rakentamisprosessin osana
Toimistorakentamisen erityispiirteiti

Toimistorakentamiselle on luonteenomaista nopea rakentamisaikataulu, huomion kiin-
nittdminen investointikustannuksiin ja hyotyalan maksimointi. Toimistojen rakennus-
tyypit ovat kehittyneet ndiden vaatimusten kautta. Perustyyppejd on véhin, niissd on
toistuvuutta, ja monikerroksisuus yhdistettynd syviin runkoon on johtanut tyypilliseen
sivuikkunoituun huonetilaan.

Yleistymisen esteet

Valaistuksen sédétdjarjestelmien yleistymiselle on ndhty mm. seuraavanlaisia esteitd
(Lee et al. 1999, s. 1, Selkowitz 1998, Rubinstein et al. 1997, s. 2):

¢ cri komponenttien yhteensopivuusongelmat

e komponenttien hintataso suhteessa niiden monimutkaisuuteen ja laatuun

e luotettavuusongelmat ja huonot kokemukset jérjestelmista

e valoanturien méiran minimoinnista johtuvat sddtdongelmat ja

¢ huomion kiinnittdminen investointikustannuksiin kdyttokustannusten sijasta

Komponenttien yhteensopivuusongelmat johtuvat ainakin Yhdysvaltojen markkinoilla
(Rubinstein et al. 1997, s. 2) osaksi siitd, ettd eri osat ovat usein eri valmistajien toimit-
tamia (ja ettd tdima on aina aiheuttanut rakennusteollisuudessa ongelmia!).
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Jarjestelméin toiminnan varmistaminen (commissioning)
Commissioning-sanan merkitys

Englanninkielinen termi commissioning tarkoittaa yhden maéritelmin mukaan "proses-
sia jolla varmistetaan, ettd [rakennuksen] jérjestelmit on suunniteltu, asennettu ja tes-
tattu ja ettd niitd voi kiyttaa ja yllipitid omistajan kéyttotarpeiden mukaisesti."" Sille ei
ole tdsmaéllistd suomenkielistd vastinetta, eikd se myoskdin vastaa mitddn suomalaisen
rakentamisen kédytédnt6d sellaisenaan. Kddntdmisen vaikeus saattaa osin johtua siitéd, ettd
commissioning on 1dhtdisin amerikkalaisesta rakentamiskulttuurista, joten sen taustalla
voi olla suomalaisista poikkeavia toiminnallisia, organisatorisia ja juridisia kdytantoja.
Toisaalta commissioning ei mydskddn Yhdysvalloissa ole vakiomenettely, vaan sitd
pyritdin tietoisesti edistimddn ja sitd varten on my0s syntymdssd kaupallista palvelu-
tarjontaa. On myos mahdollista, etti nimé toimintamallit levidvdt Eurooppaan. Asian
uutuus merkitsee sitéd, ettd commissioning hakee edelleen muotoaan, miké voi vaikeut-
taa sen selkedd madrittelya.

Commissioning edelld méadriteltynd koskee nimenomaan uudisrakentamista. Tall6in sen
tarkednd 1dhtokohtana ovat suunnittelun tavoitteet, design intent. TéllGin tietysti edelly-
tetddn, ettd tavoitteet on kirjattu, mutta ei valttdmatta, etteivédt ne voisi muuttua suunnit-
telun aikaisen péitksenteon mukaisesti.'®

Perusmadrittelyn lisdksi on esitetty termit myds uudisrakentamisen jdlkeiselle, raken-
nuksen elinkaaren aikaiselle menettelylle (retrocommissioning), alkuperdisen commis-
sioning-menettelyn toistamiselle (recommissioning) seké jatkuvaluonteiselle toiminnalle
(continuous commissioning)."”

IESNA Lighting Handbook méiirittelee commissioningin erityisesti pdivanvalojirjestel-
mien kannalta "— — systemaattiseksi menettelyksi joka varmistaa, ettd pdivanvalojérjes-
telmén kaikki osat toimivat vuorovaikutuksessa ja keskeytyksettd dokumentoitujen
suunnittelutavoitteiden ja rakennuksen omistajan tarpeiden mukaisesti. ——
[Clommissionningiin kuuluu yleensd sdhkodisten ja mekaanisten anturien kalibrointi

"> Anon 2001, "Definitions": "The process of ensuring that systems are designed, installed, functionally
tested, and capable of being operated and maintained according to the owner’s operational needs. [Based
on ASHRAE Guideline 1-1996]"

6 Ks. English, M.C., "Design review during commissioning", s. 2, in: Anon. 2001.
17 Anon. 2001, ”Definitions”
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niin, ettd ne antavat jérjestelmélle sopivan ohjaussignaalin tilalle ominaisissa olosuhteis-
sa ja paivinvalon vaihdellessa laajoissa rajoissa."'®

Kéytdnnossd commissioning voi siséltdd sekd toiminnallisia tehtdviad (jarjestelmien pe-
rusasetukset, kalibrointi yms.) ettd dokumenttien tarkistamista, koulutusta yms. ja ulot-
tua toteutusketjussa suunnittelusta kidytonaikaiseen toimintaan. Toisaalta sen sisdltd ei
aina niyti olevan tiysin kiistaton."

Commissioningin suoritusajankohta

Valaistuksen sdddon erityispiirteet vaikuttavat siithen, millaisin menettelyin sdddon pe-
rusasetukset olisi tehtdvd. Ajankohdalla taas on vaikutusta siithen, millainen péivénvalo
ko. tilanteessa vallitsee. Lee et al. (1999) pyrkivit selvittdméddn ongelmaa tarkastele-
malla valoanturin vastetta erilaisissa sdlekaihtimen asennoilla, auringonpaisteen suun-
nilla ja taivaan olosuhteilla. Tavoitteena oli mm. selvittdd, missé tilanteissa jarjestelman
viritys pitdisi tehda.

Niinkin vdhén erilaisia muuttujia sisdltdvissa tilatyypissd kuin tavanomainen toimisto-
tila tilojen ominaisuudet vaihtelevat paljonkin. Erityisesti kaihdinten sditod on vaikea
toteuttaa niin, ettei sdddossad jouduttaisi kdyttdmadn kohdekohtaisia parametreja ja 1dh-
totietoja.

Commissioning ja tuotteistus

Commissioningin tyyppisen toiminnan tarpeellisuus on ilmeisesti osin suoraa seurausta
rakennusten teknisestd monimutkaistumisesta. Rakennusvolyymit ovat suuria ja sisélti-
vt runsaasti teknisid jérjestelmid. Lisdksi on alettu vaatia, ettd nimé jarjestelmét toimi-
sivat optimoituna kokonaisuutena, jolloin voidaan esimerkiksi minimoida rakennuksen
energiankulutusta. Energiataseen optimointi onkin yksi commissioningin ydinsiséllgista.

Toisaalta kyseesséd on oire siitd, ettd rakennusta ja sen jérjestelmié on vaikea tuotteistaa
loppuun asti. Kun tuotteistamisessa pyritddn olennaisesti markkinoinnin helpottamiseen,
jarjestelmistd tehdddn usein samalla selkedmpid ja kompaktimpia, ja myds yhteys kayt-

'8 Anon. 2000, sivut 8-23. "Commissioning can be defined as a systematic process that ensures that all
elements of the daylighting system perform interactively and continuously according to documented de-
sign intent and the needs of the building owner. — — [Clommissioning — — typically includes calibration of
any electrical or mechanical sensors such that they produce the desired control signal to the system under
the specific conditions of the room design and over a wide range of incident daylighting conditions."
Tahan méadritelmain viittaa myds Bierman 2001.

' Esimerkiksi sen suhteen, missd midrin anturin paikan etsiminen sisiltyy commisioning-tehtiviin
ndyttdd vallitsevan erimielisyyttd, vrt. Bierman 2001 ja Rubinstein, Avery & Jennings 1997, s. 4.
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totarpeen ja jarjestelmin ominaisuuksien vililld syntyy tuotekonseptin kautta. Thanneta-
pauksessa jérjestelma sopeutuisi kulloiseenkin asennusympéristoon védhin toimenpitein.
Se, ettei jérjestelmien keskindisid rajapintoja ja vuorovaikutusta ole selkedsti maaritelty,
lisdd suunnittelutyotd ja myds commissioning-tyyppisen toiminnan tarvetta. Kéantden
voisi odottaa, ettd jérjestelmien kehittyminen yksinkertaistaa suunnittelua, kayttoonottoa
ja ylldpitoa, etenkin jos commissioning aiheuttaa tilaajalle tai laitevalmistajalle ylimaa-
rdisid kustannuksia.

Paatelmiit
Kokonaiskonseptin merkitys

Tutkimuksissa korostetaan sité, ettd suunnittelussa pitéisi ldhted kokonaisratkaisusta.
Lee et al. (1998) muotoilevat kysymyksen néin:

a) [IIntegroitu ldhestymistapa tdytyy ottaa kdyttoon hankkeen alussa, kun on vield
mahdollista vaikuttaa rakennuksen suuntaukseen, pohjapiirrokseen tai ulkoisiin au-
rinkosuojaukseen — —

b) [L]opullisen suunnitelman on otettava huomioon inhimilliset tekijdt tai miellytta-
20
VYYS.

Periaatteessa toimistorakentamisessa patevét yleiset pdivanvalon kayton periaatteet,
joihin rakennuksen orientaatio, tilojen perusratkaisut yms. kuuluvat. Todenndkdisesti
parhaat tulokset saavutetaan sisdllyttdmalld pédivinvalokysymykset jo luonnossuunnit-
teluun. Jos rakennus suunnataan ideaalisesti, esimerkiksi kaihtimien sddtotarve vihenee
olennaisesti. Toimistorakentamisen reunaehdot ovat kuitenkin tiukat. Jos toimistoraken-
nuksen kaikki seindt varustetaan ikkunoille, osa tiloista suuntautuu kohti suoraa aurin-
gonpaistetta. Kaihtimien sdéto tarjoutuu ratkaisuksi nimenomaan silloin kun joudutaan
turvautumaan epdedullisiin perusratkaisuihin.

Kaihtimien sdadon perusongelma
Keinovalaistuksen sdétdjarjestelmid on ollut markkinoilla pitkdén, mutta edelleen niiden

kaytossd esiintyy ongelmia. Ikkunajarjestelmien sdddon ratkaisut ovat vasta muotoutu-
massa, ja niiden osalta ongelmat ovat paljon suurempia. Kuitenkin molemmissa tapauk-

% Lee et al. 1998b, s. 8. "a) [The concept of an integrated approach must be introduced at the start of the
project when design solutions such as building orientation, articulated floor plans, or exterior shading
systems can still be considered ——"; ’b) [T]he final design choice must embed value for human factors or
amenity.”
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sissa ongelmien perussyynéd on kahden tekijan vuorovaikutus. Kun vallitsevan piivén-
valon intensiteetti ja suuntaominaisuudet vaihtelevat suuresti ja tdmi valo tulee epa-
symmetrisesti sivuikkunan kautta huoneeseen, pdivanvalon ja tilageometrian yhdistelméa
tuottaa monimutkaisen valaistustilanteen. Jos sddtojérjestelmé perustuu yhteen sisitilaan
asetettuun anturiin, valaistustilanteen mittaus on hyvin hankalaa. Jirjestelmén osana
oleva kaihdin mutkistaa tilannetta entisestddn, koska sekin vaikuttaa kompleksisesti
valon suuntaukseen.

Toistaiseksi kdytetyt sddtomenetelmét perustuvat klassiseen sdédtdtekniikkaan, jossa mi-
tataan useimmiten sisétilan valaistusvoimakkuutta joko suoraan tai luminanssin perus-
teella epédsuorasti. Talloin sddtod on takaisinkytkettyd. Avoin sddtopiiri, jossa mitattaisiin
ulkotilan valaistusvoimakkuutta, on ongelmallinen, koska pdivdnvalon, kaihtimen ja
sisétilan vuorovaikutusta ei siind voi ottaa kunnolla huomioon. Tavalla tai toisella heu-
ristinen sdito, joka ennakoi erilaisia valaistustilanteita, voi osoittautua kayttokelpoiseksi
vaihtoehdoksi. Siinédkin tilan geometrian, suuntauksen ym. tekijoiden vuoksi sdétdpe-
rusteet jouduttaisiin valitsemaan ratkaisukohtaisesti.

Naistd ongelmista riippumaton kysymys on sddtotavoite, joka nykyisin perustuu padosin
vakiovalaistusvoimakkuuteen. Muut mahdollisuudet ovat toistaiseksi véhén tutkittuja ja
avoimia. Toisaalta ainakin osa jdrjestelmien dokumentoiduista ongelmista koskee sda-
don tarkkuutta, josta mahdollisesti voitaisiin tinkid subjektiivisesti koetun valaistuksen
laadun kdrsimétta.

7.2 Integroitu valaistuksen ja kaihtimien sumea saato

7.2.1 Lahtokohdat

Tassd luvussa on esitetty sumean logiikan sddtimelld toteutettu integroitu keinovalon ja
sdlekaihtimen sdétoratkaisu. Valonmittaus perustuu ulkovalaistusta mittaavaan anturiin,
joka mittaa ikkunaseinin valaistusvoimakkuutta. Yhdelld anturilla voidaan séétda kaik-
kia tiloja, joiden pidivianvalo-olosuhteet ovat samanlaiset. Muina muuttujina sditimen
sisddnmenossa ovat auringon korkeuskulma ja suunta ikkunaseindén ndhden. S&idinta
on mahdollista simuloida muuttamalla muuttujien arvoja kehitysohjelmassa tai liitta-
malld se mittausohjelmalla toteutettuun pédivdanvalon tiedonkeruuseen ja auringon asen-
non laskevaan Excel-ohjelmaan.

Tutkimuksen ldhtokohtana on selvittdd sumean logiikan kdytt6d sisdvalaistuksen ja péi-

vianvalon yhteiskdytossd. Sumealla logiikalla toteutettuja valonsddtimié tai kaihtimien
ohjaimia ei markkinoilla ole saatavilla. Perinteiset valonsditimet on toteutettu sisdva-
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laistusta mittaamalla valoanturilla, sdddinyksikolld ja toimilaitteella, joka ohjaa lampun
tehoa.

Perinteisen valonsiidon ongelmia

Yksinkertaisimmillaan valonsditd voidaan toteuttaa valoa mittaavalla valovastuksella,
joka liitetdéin suoraan ohjattavaan loistelampun elektroniseen liiténtdlaitteeseen. Muita
komponentteja tai toimilaitteita ei tarvita. Téllainen jirjestelmd pyrkii pitdimain tietyn
rajoitetun alueen valaistuksen vakiona. Jokainen valaisin voidaan varustaa omalla valo-
vastuksella, jolloin pdivdnvalon jakauman mukaan valaisin sdétyy eri valotasolle. Sda-
timien suurin ongelma on niiden liian nopea reagointi hetkellisiin valaistusmuutoksiin
sekd useimmissa tapauksissa rajoittunut sddtoalue ja hankala halutun valotason asetus.

Toinen yksinkertainen tapa ohjata keinovalaistusta on pédivdnvalon mukaan tapahtuva
on/off-sddtd. Kun pédivanvalon méaara ylittdd tarvittavan valotason keinovalaistus kytke-
tddn pois joko osittain tai kokonaan. Kun taas pédivinvalon méérd laskee alle asetetun
minimitason, kytketddn keinovalaistusta péaille. On/off-sdétd toimii huonosti olosuhteis-
sa, joissa paivianvalon mairé vaihtelee paljon ja nopeasti, esim. puolipilvisend pdivana.
Jatkuva valaistuksen kytkeytyminen pois ja péélle koetaan héiritsevaksi.

Kehittyneimmisséd valonsdédtimissd haluttu valotaso voidaan asettaa yleensd joko poten-
tiometrilld tai ylos/alas-painikkeilla. Usein myds valotason sddtymisviiveitd voidaan
asettaa ja valaisimia voidaan sdédtdd ryhmittdin eri herkkyyksilld. Mukaan voidaan liittaa
myos kellokytkimid, 1dsndoloantureita jne.

Viylédpohjaisissa jarjestelmissd on suurimmat mahdollisuudet toteuttaa erilaisia tila- ja
tarvekohtaisia esiaseteltuja tilanteita ja sddtdtoimintoja.

Vakiovalosddddssa tilan valaistusvoimakkuutta pyritddn pitimédén vakiona séétojérjes-
telméén liitetyn valoanturin avulla. Kdytdnnossd sdato tapahtuu kattoon asennetun valo-
anturin avulla. Anturi mittaa tietyn avaruuskulman alueelta tulevaa valoa. Anturin né-
kemd alue ei saa olla liian laaja, jotta se ei mittaisi suoraan ikkunoista tulevaa valoa,
eikd my0Oskddn liian pieni, jotta sen mittaama valo edustaisi edes likimain tilan keski-
madrdistd valaistusvoimakkuutta. Anturin oikea sijoitus ja sopivan kokoinen mittaus-
kulma onkin sdddon onnistumiselle ratkaisevaa. Nykyisissd valon sditdjarjestelmissi
anturitekniikka onkin kdytdnndssd sdddon heikoin lenkki. Anturit ovat rakenteeltaan ja
toiminnaltaan yksinkertaisia ja samalla huonosti mukautettavissa erilaisten tilojen vaa-
timiin tarpeisiin. Yleensd yhdelld keskelle huonetta asennetulla anturilla pyritdin sééta-
madn koko tilan valaistusta. Koska pédivianvalo jakautuu aina epétasaisesti esimerkiksi
eri etdisyyksilld ikkunoista, ei yhdelld anturilla voida saavuttaa optimaalista séétotulos-
ta. Ldhelld ikkunoita olevia valaisimia sdddetidn liian vdhan pédivdnvalon lisddntyessé ja
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huoneen takaosassa olevia valaisimia saatetaan sditdd liikaa, jolloin huoneen takaosan
valaistus jda lilan pieneksi.

Hankalasti hoidettavia ovat ripustetut, valoa myos kattoon antavat valaisimet. Niitd
kaytettdessd valoanturia ei voida sijoittaa kattoon, koska yléspdin suuntautuva valo sot-
kee sdatdjarjestelmén toiminnan. Anturi joudutaan asentamaan joko valaisimeen, tai se
on ripustettava valaisimien korkeudelle. Ripustus pienentdd anturin ndkeméin alueen
kokoa, jolloin jérjestelmin toiminta huononee. Yksi tapa ratkaista ongelma on kéyttdd
valaisinkohtaista anturia, jolla sdddetddn vain yhtd tai samalla etdisyydelld ikkunasta
olevia valaisimia. Tdmé on mahdollista analogisissa sddtojarjestelmissi, joissa kdytetdén
tasajannitteelld ohjattavia elektronisia liitdntilaitteita. Uusissa digitaalisissa sdaté- ja
ohjausjirjestelmissd (esim. DALI) voidaan ainakin toistaiseksi kdyttdd vain yhtd valo-
anturia yhté jarjestelmad kohti. Néissd jarjestelmissd on tapana kdyttdd ns. multisenso-
ria, johon on valoanturin lisdksi yhdistetty my0ds ldsndolotunnistin ja kaukosditimen
tarvitsema infrapuna-anturi. Ldsndoloanturin sijoitus on luotettavan toiminnan kannalta
hyvin kriittinen, etenkin jos tilassa tydskentelee useita henkilditd. Jos multisensori antu-
r1 joudutaan asentamaan ldsndoloanturin ehdoilla, valoanturin sijoitus saattaa tulla
valonsdddon kannalta huonoksi.

Integroidun siidon tarve

Matalalta paistava aurinko on pdivinvalon hyddyntidmiselle ongelma, mikali ikkunoiden
suunta on sellainen, ettd aurinko voi paistaa tyotunteina niistd sisddn. Ongelma ratkais-
taan yleensd sidlekaihtimilla tai verhoilla, jotka unohtuvat helposti kiinniasentoon myds
niissd olosuhteissa, joissa aurinko ei endd aiheuta hdiriotd. Télloin mahdollisesta valon-
sdadostd saatava sddsto jad erittdin véhdiseksi, koska valaistus on ldhes aina kokonaan
padlla. Mikali kaihtimia kyettéisiin sddtdmadn hdiritseméattomasti tarpeen mukaan, tilan
valaistusolosuhteet ja pidivdnvalon kdyttd paranisivat ja kiyttdjien sditdjarjestelmid
kohtaan tuntema hyviksynté lisddntyisi. Epatyydyttdvisti toimivat jarjestelmét eivit saa
kayttdjien hyviaksyntidd, mikd vdhentdd niiden kdyttod ja saattaa johtaa koko jarjestel-
mén ohittamiseen.

Tarve ohjata kaihtimien asentoa ja keinovalaistuksen maaraa riippuu pdivanvalon méaa-
ristd ja auringon korkeudesta. Matalalta paistava kirkas aurinko aiheuttaa eniten epé-
miellyttdvaa kiusahiikéisyd ja samalla estdd vaativaa ndkotyOskentelyéd. Télloin kaihti-
mia joudutaan sulkemaan eniten, ja keinovalotason tulee olla tidlloin korkea. Korkealta
paistava aurinko ei ole yhtd hankala haikéisyn kannalta, vaan kaihtimien kulma voi olla
pienempi, jolloin tilaan pddsee my0s pdivinvaloa ja keinovalon tarve on pienempi.
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Ulkoanturin kiytto sisivalaistuksen siiadossa

Kehitetyn sumean sditojarjestelmén ldhtokohtana on tutkia valonsdddon toteuttamista
pelkéstddn ulkoa mitatun vertikaalisen valaistusvoimakkuuden avulla. Yhdelld anturilla
voidaan sddtdd kaikkien niiden huoneiden valaistusta, jotka sijaitsevat samaan ilman-
suuntaan ja joiden paivdnvalo-olosuhteet ovat likimain samanlaiset, esimerkiksi kor-
keassa toimistorakennuksessa paikalla, jossa ei ole varjostavia muita korkeita taloja.
Mikali tiloja on useisiin ilmansuuntiin itd-eteld-ldnsi-suunnissa, tulee antureita olla vas-
taavasti useampia. Valaistusanturin lisdksi sdddossd tarvitaan tietoa auringon korkeu-
desta ja sen suunnasta tutkittavaan ikkunasuuntaan nédhden.

Integroidun saidon kayttokohteita

Kaksoisjulkisivurakentaminen on nykyaikaa etenkin toimistorakennuksissa, joissa lasi-
julkisivulla haetaan rakennukselle arvokkuutta. Néissd rakennuksissa on uloinna yhte-
ndinen lasiseind, joka on terdsrakenteilla kiinnitetty sisempdén seinddn. Néiden vélinen
tila mahdollistaa erilaisten pdividnvaloa rajoittavien kaihdinratkaisujen kdyton, mika ei
olisi mahdollista Suomen ilmastossa perinteisissd yksivaippaisissa rakennuksissa. Kaih-
dinrakenteet voivat olla myds mekaanisesti massiivisempia kuin ikkunoissa kaytetyt
perinteiset sdlekaihtimet. Lisdksi ne voivat olla kooltaan ja laajuudeltaan suurempia,
koska huoneiden viliseinét eivit ole esteind. Yhdelld sddtimella ja sddtomoottorilla voi-
daan hallita isoakin kaihdinaluetta. Kaihtimen mahdollisesti aiheuttama #inihaitta toi-
minnan aikana on pienempi, jos se sijaitsee kokonaan sisemmén seinidn ulkopuolella.
Huollettavuus ja kunnossapito on lisidksi helpompaa, koska kaksoisjulkisivurakenteissa
kaytetddn normaalisti huoltotasoja, joista on hyvi péasy eri rakenteisiin ja laitteisiin.

7.2.2 Kehitetyn jarjestelman kuvaus
Jirjestelmén rakenne

Tassd tutkimuksessa tarkastellaan sumeaan logiikkaan perustuvaa kaihtimien ja keino-
valaistuksen integroitua sidddintd, joka kéayttdd sisddnmenoina ulkoa mitattua vertikaali-
valaistusvoimakkuutta, auringon laskettua korkeuskulmaa ja auringonsuuntaa eli atsi-
muuttikulmaa tarkastelusuuntaan nédhden. Néiden suureiden avulla on sumealle sddti-
melle luotu sddntdkanta, jonka perusteella ulostulosuureet kaihtimen asentokulma ja
keinovalaistuksen valotaso mééritetddn kussakin pdivinvalo-olosuhteessa. Suureiden
jasenyysfunktioilla médritelldan lingvististen ominaisuuksien suuruudet eli esimerkiksi
milloin valaistusvoimakkuus on pieni, keskiméérdinen tai suuri. Kokemusperiisesti tie-
detddn, ettd jos vertikaalipinnan valaistusvoimakkuus ulkona on yli 20 klx, niin séd on
aurinkoinen, ja jos auringon korkeus on pieni, hdikdisy on jo todenndkdistd. Talloin
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kaihtimia on suljettava ja tarvittava keinovalon miérd on vihintdén keskisuuri tai suuri.
Simuloinnilla voidaan tarkemmin testata sdéntOkantaa ja ulostulojen kayttdytymista
sekd tarvittaessa muuttaa sdéntdjd ja jdsenyysfunktioiden méérityksia.

Tassd esitetty sumea sdddin on toteutettu FuzzyTech 5.12 -kehitysohjelmalla. Taulukos-
sa 26 on esitetty kehitetyn sumean sddtimen lingvististen muuttujien méérd sekd sidin-

tdjen ja jasenyysfunktioiden lukumaarit.

Taulukko 26. Tilastotietoja jdrjestelmdstd.

Lingvistiset muuttujat sisdan 3
Lingvistiset muuttujat ulos 2
Valimuuttujat 0
Saantokannat 1
Saannot 54
Jasenyysfunktiot 19

Kuvassa 125 on esitetty koko sumean jirjestelmén perusrakenne, joka koostuu sisdin-
menomuuttujista, sddntdkannasta ja ulostulomuuttujista. Sisddnmenojen analogiset arvot
muutetaan sumeuttamalla sumeiksi arvoiksi, jotka sumean pééttelyn jadlkeen muutetaan
selkeyttimailld analogisiksi ulostulomuuttujien arvoiksi.

Integrated fuzzy control

INPUTS OUTPUTS
|}{ o e _werk blind_angle Eg':ﬂi__\‘d
bIM
e_wverk :
— blind_angle
|}cj iy sun_altl—— gun_alt light_level
time
bl
[ tire light_lesel EE'SD-J

Kuva 125. Sumean sddtojdrjestelmdn rakenne. e vert = valaistusvoimakkuus (Ix),
sun_alt = auringonkorkeus (°), time = vuorokaudenaika (h), blind angle = kaihdin-
asento (9 ja light level = valotaso (%).
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Lingvistiset muuttujat

Lingvistisid muuttujia kiytetdédn kddntdméén todelliset muuttujien arvot lingvistisiksi
arvoiksi. Ndmad eivit ole numeroarvoja vaan niin sanottuja ‘lingvistisid termeja’.

Esimerkki:

Sisddnmenomuuttujalle 'e vert' (= vertikaaalinen ulkovalaistusvoimakkuus) on maéri-
telty kolme termid, "low', 'medium' and 'high'. Jokaiselle ndistd madriteltiin oma jése-
nyysfunktio (MBF). Kaikille sisdédnmenomuuttujan e vert arvoille médritelldén eri ter-

meille vastaava jdsenyysaste, joka voi saada arvoja 0...1.

Lingvistiset muuttujat tulee mééritelld kaikille sisddnmeno- ja ulostulomuuttujille. Jése-
nyysfunktiot méaéritellddn kdyttden vain muutamia maédrittelypisteitd, ja ne ovat tilloin
muodoltaan melko yksinkertaisia.

Taulukossa 27 on esitetty kaikkien lingvististen muuttujien nimet ja niiden lingvistiset

termit. Muuttujille méaéritellyt vaihtelualueet on esitetty taulukossa 28.

Oletusarvoa kéytetdén niissd tapauksissa, joissa ei millddn sddannolld viitata kyseiseen
muuttujaan. Selkeytyksessd voidaan kéyttdd useita eri menetelmid. Tdssd tapauksessa on
kéaytetty CoM (Center of Maximum) -menetelmédd, jota voidaan pitdd hyvénd kompro-

missina.

Taulukko 27. Lingvistiset muuttujat.

Muuttujan nimi

Termit

e _vert

low, medium, high

sun_alt low, medium, high
time low, medium, high
blind_angle very_low, low, medium, high, very_high
light_level very_low, low, medium, high, very_high
Taulukko 28. Muuttujien vaihtelualue.
Muuttuja Min Max Oletusarvo| Yksikko
e vert 0 80000 40000 Ix
sun_alt 0 60 30 deg
time 0 24 12 h
blind_angle 0 60 30 deg
light_level 0 100 50 %
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Taulukossa 29 on esitetty eri muuttujien tyypit ja niille kdytetyt sumeuttamis- ja sel-
keyttimismenetelmat.

Taulukko 29. Sumeutus- ja selkeytysmenetelmiit.

Muuttuja Tyyppi Sumeutus/Selkeytys
e vert sisdan Compute MBF
sun_alt sisdan Compute MBF
time sisdan Compute MBF
blind_angle ulos CoM
light_level ulos CoM

Sadntokanta

Sédntokanta sisdltdd sumean logiikan jérjestelmdn sdétostrategian eli miten jérjestelma
reagoi sisddnmenosuureisiin ja miten ulostulosuureita muutetaan. Sddnnon 'JOS' osassa
médritellddn tilanne, johon sdintd on tarkoitettu. Osassa 'NIIN SITTEN' maéaritellddn
sumean jirjestelmén vaste kyseisessi tilanteessa. Lisdksi sddnnolle voidaan antaa paino-
arvoja (DoS) sen tidrkeyden mukaan. Taulukossa 30 on esitetty kehitetyn integroidun
sdatimen koko sddntokanta.
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Taulukko 30. Kehitetyn kaihtimen ja keinovalaistuksen integroidun sddtimen sddnto-
kanta.

JOS NIIN SITTEN
e vert sun_alt time DoS blind_angle | DoS light_level
low low low 1.00 very_ low 1.00 very_high
low low medium 1.00 very low 1.00 very_high
low low high 1.00 very_low 1.00 very_high
low medium low 1.00 very_ low 1.00 high
low medium medium 1.00 very_low 1.00 medium
low medium high 1.00 very_ low 1.00 high
low high low 1.00 very_low 1.00 high
low high medium 1.00 very_low 1.00 medium
low high high 1.00 very_low 1.00 high
medium | low low 1.00 low 1.00 medium
medium | low medium 1.00 high 1.00 medium
medium | low high 1.00 low 1.00 medium
medium | medium low 1.00 very_low 1.00 medium
medium | medium medium 1.00 medium 1.00 medium
medium | medium high 1.00 very_low 1.00 medium
medium | high low 1.00 very low 1.00 low
medium | high medium 1.00 medium 1.00 medium
medium | high high 1.00 very low 1.00 low
high low low 1.00 low 1.00 low
high low medium 1.00 very_high 1.00 medium
high low high 1.00 low 1.00 low
high medium low 1.00 low 1.00 low
high medium medium 1.00 high 1.00 medium
high medium high 1.00 low 1.00 low
high high low 1.00 low 1.00 very_low
high high medium 1.00 medium 1.00 low
high high high 1.00 low 1.00 very_low

Alustavat simuloinnit
Térked vaihe kehitetyn sdétdjarjestelman simuloinnissa on tutkia, miten hyvin sddnto-

kanta kattaa halutun ulostulopinnan ja onko pinnassa epdjatkuvuuksia tai suorastaan
reikid eli onko sellaisia sisddntulojen arvoja tai jopa sisddntuloja, joille ei ole aktivoitu-
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via sdint6jd. Yksinkertaisissa tapauksissa voidaan helposti tarkastella sumean pédttelyn
ulostulopinnan muotoa eri sisddnmenojen ja ulostulojen arvoilla

Kahden sisddntulon ja yhden ulostulon tapauksessa timd voidaan esittdd yhtend 3-
ulotteisena pintana, jota voidaan kddnnelld ja katsoa eri kulmista. Useampien muuttujien
tapauksissa voidaan tutkia kerrallaan halutun kahden sisddnmenon ja yhden ulostulon
madrddmad pintaa. Moniulotteisissa tapauksissa on my6s hyoddyllistd generoida kaikki
mahdolliset syottdarvot ja tutkia niiden vaikutus ulostuloihin ja niiden realistisuuteen.
Kuvassa 126 ndhdéddn esimerkkeji ulostulomuuttujien riippuvuuksista sisddnmenoista.

Kehitetyn valonsdédtimen valaistussisddnmeno on mahdollista saada suoraan reaaliaikai-
sen tiedonkeruun valaistusvoimakkuusanturilta tai muuttaa suoraan sen arvoa Fuzzy-
Tech-ohjelman sisélld. Mittaustietoa on kerédtty DasyLab-ohjelmistolla ja IoTech-
tiedonkeruulaitteistoon liitetyilli PCR-Krochmann-ulkovaloantureilla. Auringonkorkeus
ja aikatieto saadaan Excelilld tehdylld ohjelmalla. Tiedonsiirto eri Windows-pohjaisten
ohjelmistojen kesken tapahtuu DDE-datalinkilld. Kuvissa 127 ja 128 on esitetty simu-
lointiesimerkki aurinkoisena paivéna ja kuvissa 129 ja 130 pilvisend paivéna.

S oS UlEFIoF DAk eSS UREFESFDaE

IW Vl Isun_alt j Iblind_angle j ISZ j Isun_alt j Ilight_level j IEZ j
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Kuva 126. Esimerkki muuttujien kaihdinasento "blind _angle" ja valotaso "light level”
riippuvuudesta  ulkovalaistusvoimakkuudesta "e vert" ja  auringonkorkeudesta
"sun_alt". Huom! Pinnan muoto riippuu myos muuttujasta aika "time".
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Ulkovalaistusvoimakkuus Evert aurinkoisena
paivana
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Kuva 127. Ulkovalaistusvoimakkuus aurinkoisena pdivind esimerkkisimuloinnissa, kun
ikkuna on suunnattu etelddn.

Simuloinnin tulokset aurinkoisena paiva

—&o—valotaso %
—l— kaihdinasento

Keinovalo %, kaihdinasento

6 7 8 9 10 11 12
kellonaika

Kuva 128. Valotaso ja kaihdinasento kuvan 127 mukaisessa esimerkkisimuloinnissa.
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Ulkovalaistusvoimakkuus Evert pilvisena
paivana
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Kuva 129. Ulkovalaistusvoimakkuus pilvisend pdivind esimerkkisimuloinnissa, kun
ikkuna on suunnattu etelddn.

Simuloinnin tulokset pilvisena paivana
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Kuva 130. Valotaso ja kaihdinasento kuvan 129 mukaisessa esimerkkisimuloinnissa.
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7.2.3 Sumean valonsaatimen testaaminen laajemmilla simuloinneilla
Simuloinnin suoritus

Kehitetyn integroidun kaihdin- ja valonsddtimen toimintaa testattiin simuloinnilla todel-
lisilla mitatuilla ja lasketuilla sisidnmenosuureiden arvoilla. Simulointi oli alunperin
tarkoitus tehdd reaaliaikaisena mutta Windows-ohjelmistojen DasyLab ja FuzzyTech
vilinen tiedonsiirto DDE-linkin avulla ei onnistunut pitkdaikaisesti kunnolla, joten si-
mulointi jouduttiin tekeméin kerddmaélla erikseen mittausdataa ja kéyttdmallad sitd Fuz-
zyTech-ohjelman ldhdetiedostona simuloinnissa.

Sisidnmenosuureiden mittaaminen ja laskenta

Sisddnmenosuureen vertikaalivalaistusvoimakkuus ulkona e vert arvot mitattiin tiedon-
keruulaitteistoon IoTech DagBook 216 liitetylld PRC-Krochmann ulkovalaistusanturil-
la, jonka mittausalue on 0-200 klx. Mittaus tapahtui kerran 2 sekunnissa ja arvoista
laskettiin 5 min:n keskiarvo, joka tallennettiin mittaustiedostoon tietokoneen kovale-
vylle. Suure auringonkorkeus sun alt laskettiin Exceliin tehdylld ohjelmalla kdyttden
hyodyksi yleisid auringonkorkeuden laskentayhtiloitd. Arvot laskettiin samoin 5 min:n
vilein. Valaistusmittaukset tehtiin Otaniemessd TKK:n S-osaston katolla 14.4—
30.4.2001 péivittdin klo 7-20.

Simuloinnin tulokset ja niiden analysointi

Tulokset eri pdivanvalo-olosuhteissa osoittavat séddtimen toimivan tyydyttévésti. Tdysin
odottamattomia ulostulojen arvoja ei esiintynyt. Sumea sddntokanta tuntuu olevan liki-
main oikea. Sdddin reagoi tosin dkillisiin pdivanvalomuutoksiin melko voimakkaasti,
koska sdédtoon ei simuloinnissa ole mahdollista saada sisddnmenoille viiveitd toisin kuin
todellisissa sddatimissd. Mikéli simulointi olisi voitu tehdéd reaaliaikaisena, olisi sisddn-
menosuureiden muutosnopeutta kyetty sddtdmédn helposti esimerkiksi DasylLab-
ohjelmassa.

Kaihtimen asentokulmien ja valotasojen arvot ovat todennidkdisesti vain suuntaa-antavia
ja todellisessa tilanteessa ja todellisilla jarjestelmilld niitd tulisi varmastikin virittaa.
Muuttujien jasenyysfunktioiden paikkoja ja jyrkkyyksid on helppo vaihdella. Sisdin-
menosuureen aika time jasenyysfunktiot oli méiritelty siten, ettd aurinko paistaa kohti-
suoraan eteldikkunaan klo 12. Kesdaika tulisi ottaa huomioon, jotta myohdén iltapii-
vallékin kaihdinsdito toimisi hyvin.
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Valaistusvoimakkuus

Valaistusvoimakkuuden suuruutta ja sen vaihtelua eri olosuhteissa on vaikea arvioida,
koska kaihtimen ldpdisemén pdivinvalon médraé ei tiedetd. Voidaan kuitenkin arvioida,
ettd mikdli kaihtimien sdiddolld pyritddn poistamaan vain suora auringonpaiste, jiljelle
jaa vield runsaasti diffuusia valoa. Kun toisaalta keinovaloa ei sammuteta missdin olo-
suhteissa, valaistuksen voidaan olettaa pysyvén riittdvdnd. Perinteiseen vakiovalojér-
jestelmiddn verrattuna valaistus voi olla korkeampi.

Vakiovalojérjestelmien ongelma on heikkolaatuiset valoanturit. Pdivanvalon lisdédntyes-
sd ne yleensd ylireagoivat valonmdirddn ja sddtdvit keinovalon liian alas. Syyné on se,
ettd ne ndkevit herkisti kirkkaita seind- ja ikkunapintoja ja jopa lattiasta syntyvid hei-
jastuksia. Anturin lukema ei télldin vastaa huoneen vaakapinnoilla olevaa valaistusvoi-
makkuutta ja valaistusvoimakkuus laskee alle asetetun pimedn ajan arvon. Sumean sia-
timen tapauksessa valaistusvoimakkuuden pysyminen riittivind voidaan varmistaa ji-
senyysfunktioita virittimalld ja muuttamalla sdédnt6kantaa ongelmallisissa olosuhteissa.

Pilvinen pdivi

Esimerkkind pilvisestd pdivastd kdy hyvin 27.4. (kuva 131) Vertikaalivalaistus ulkona
oli koko péivén alle 10 klx. Kaihtimet ovat auki asennossa koko pdivan (kuva 133).
Téssd tapauksessa pdivanvalolla yksin voitaisiin tuottaa juuri ja juuri riittdvé valaistus
huoneen ikkunanpuoleisissa osissa. Keinovalaistuksen taso keskipdivdn tunteina oli
50 %. Keino- ja pdivdnvalon yhteisvaikutuksena koko tilaan on varmasti saavutettavissa
riittdva ja jopa hyvé valaistus. Keinovalon tasoa olisi ollut varaa jopa hieman pienentda
(kuva 132).
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Kuva 131. Pilvisen pdivdn tulokset.
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Keinovalon taso pilviseni piivini
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Kuva 132. Keinovalon tasot pilvisend pdivdnd.
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Kuva 133. Kaihtimen asennot pilvisend pdivind.

Aurinkoinen pdivd

Esimerkkind hyvin aurinkoisesta pdivastd on 29.4. (kuva 134). Lyhyitd jaksoja lukuun
ottamatta aurinko (kuva 135) on paistanut pilvettomailti taivaalta, mistd kertovat korkeat
luksiarvot. Keinovalon taso on aamulla jyrkdsti pudonnut ulkoluksien kohoamisen
myo6td ja pysynyt koko pdivin matalana. Kaihtimen toiminta etenkin aamulla on ollut
loogista ja kaihtimen asentoa voitaneen pitdd riittivanéd estdmién liiallinen pdivénvalo
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(kuva 136). Iltapdivélla kaihtimen avautumista voidaan pitdd liian aikaisena ulkovalais-
tukseen verrattuna ja suoran auringonpaisteen padsy sisille on todennédkoistd. Ongelma
on mahdollista poistaa muuttamalla ajan jasenyysfunktioiden muotoa, jolloin aamu- ja
iltapdivin osalta kaihtimen toiminta olisi kyseisen péivin tapauksessa mittausarvoihin
ndhden symmetristd. Keskipdivin maarityksen tulisi vastata todellista aurinkoaikaa eiké
kellonaikaa, koska etenkin kesdaikana nédiden vilinen ero on suuri.

Yleensd sddtimien toimintaa aurinkoisena pdivdnd voidaan pitdd hyvdnd. Liiallisia
kayttdjaa hairitsevid sddtdtoimenpiteitd ei esiintynyt ja valaistustulos voidaan arvioida
hyviéksi. Koska kaihtimen asento keskipéivilld on ollut melko suljettu, keinovalotason
arvoa 30 % voidaan pitdd hyvind. Riittdavilld keinovalolla voidaan tasapainottaa melko
kirkkaan ikkunan aiheuttamaa liiallista kontrastia sen ja huonepintojen vélilld. Toisaalta
keinovalotason pudottaminen sen alle ei tuota lisdsddstdjd energiankulutuksessa, koska
loistelampun valotehokkuus putoaa jyrkisti pienilld valotasoilla. Lisdksi loistelampun
kéayttoikd saattaa lyhentyd pienilld valotasoilla hehkutusongelmien vuoksi.

simulointi 29.4.2001
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Kuva 134. Aurinkoisen pdivdn tulokset.
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Valotaso %

Keinovalon taso aurinkoisena piivini
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Kuva 135. Keinovalon tasot aurinkoisena pdivind.
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Kuva 136. Kaihtimen asennot aurinkoisena pdivind.

Sddtoongelmat puolipilvisend pdivind

Valonsdddon ja etenkin automaattisen kaihdinsdddon ongelmat korostuvat puolipilvise-
nd pdivand (kuva 137) ja pdivéni, jolloin ulkovalaistuksen vaihtelut ovat nopeita ja
useasti toistuvia. Ndaméi aiheuttavat toistuvasti kaihtimen sditotarvetta, mitd ei voida
visuaalisen mukavuuden kannalta pitdd suotavana. Pdivanvalon nopeasti lisdéntyessd on
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kaihtimen kiinniohjauksen tapahduttava nopeasti. Aukiohjaukseen tulisi liittdd riittdva
viive, jotta perdkkiiset nopeat padivinvalon muutokset eivit aiheuttaisi tarvetta muuttaa
kaihtimen asentoa. Riittdvé viive lienee luokkaa 15-30 min. Kehittyneemmasséd sééti-
messd viiveen pituus madrdytyisi mitatun ulkovalodatan mukaan. Nopeat vaihtelut pi-
dentéisivdt avausviivettd ja pdinvastoin.

simulointi 25.4.2001
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Kuva 137. Puolipilvisen pdivin tulokset.
Energiankulutus

Kehitetylld sdédtimelld varustetun valaistuksen energiankulutusta on mahdollista arvioida
laskemalla simulointijakson eri péivien keskimiirdinen valaisimen tehonkulutus. Te-
honkulutusta on arvioitu laskemalla kutakin valotasoa vastaava tehonkulutus kaytti-
mélld tyypillistd kuvan 138 mukaista loistevalaisimen kokonaistehon ja valontuoton
valistd riippuvuutta. Kun valotaso on kdytdnnossé nolla, loistevalaisin kuluttaa vield n.
20 % nimellistehostaan. Tehoa kuluu liitdntilaitehdvioihin, lamppuvirran ylldpitoon ja
katodien hehkutukseen. Eri laitevalmistajien liitdntalaitteiden véliset erot nimimitehossa
ovat melko vdhiiset.

Kuvassa 139 on esitetty simulointipdiviné lasketut keskimdérdiset tehontarpeet verrattu-
na tilanteeseen, jossa valaisimet palaisivat nimellistehollaan koko ajan. Tarkastelujak-
soksi on valittu paivittdin aika klo 8—17, mikd vastaa tyypillistd toimistotydaikaa. Pai-
vittdiset keskitehot vaihtelivat ajanjaksona 47,6 ja 64,4 %:n vilill4, keskiméérdisen kes-
kitehon ollessa 55,7 %.
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Tehon ja valontuoton vélinen riippuvuus
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Kuva 138. Loistelampun tehon ja valontuoton vilinen riippuvuus ohjattavalla elektroni-
sella liitdntdlaitteella.
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Kuva 139. Keskimddrdiset valaistuksen tehot.
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8. Rakennuksen kokonaisenergianhallintaan
liittyvia tekijoita

Tassd luvussa késitellddn erilaisia rakennusten kokonaisenergianhallintaan liittyvid te-
kijoitd. Luvussa 8.1 késitellddn kokonaisenergianhallintaongelmaa yleisesti ja luvussa
8.2 dlykkéan jdrjestelmiintegraation piirteitd. Luvussa 8.3 annetaan esimerkki koko-
naisenergianhallinta-ajattelun soveltamisesta erddseen asuinkerrostaloon. Luvussa 8.4
etsitddn asuinrakennuksen energiankulutukseen vaikuttavia tekijoitd todellisen mittaus-
datan perusteella. Muuttujien avulla voidaan rakentaa neuroverkkoihin tai sumeaan lo-
giikkaan perustuva malli energiankulutuksen ennustamiseen. Luvussa 8.5 esitetddn eri-
laisia vaihtoehtoja ldsndolon tunnistamiseksi asuinrakennuksissa.

8.1 Kokonaisenergianhallintaongelmasta

Kiinteistojen ja  kiinteistbmassojen energianhallinnassa seurataan péddasiassa
lammityksen-, sdéhkon- ja vedenkulutuksia (kuva 140). Energianhallinnan tavoitteena on
ylldpitdd kiinteistossd hyvét sisdolosuhteet ja palvelutaso mahdollisimman pienelld
energiankulutuksella ja -kustannuksella (Aho et al. 1996). Optimaalisessa energianhal-
linnassa ei pelkédstddn seurata kulutustietoja, vaan otetaan huomioon myods kéyttdjien
erilaiset tarpeet ja tavoiteltava viihtyisyystaso (kuva 141). Kéytdnnossd tdmé on toteu-
tettavissa ohjaamalla talotekniikkajdrjestelmid siten, ettd ne jatkuvasti toimivat kokonai-
suuden kannalta optimaalisesti.

Kuva 140. Rakennuksen energianhallinnassa tavallisesti seurattavat tekijdit.
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Kuva 141. Energiankdyttoon vaikuttavia tekijoitd.

8.1.1 Yksittaisten jarjestelmien toiminta

On selvéd, ettd laitteet ja jarjestelmit eivdt voi toimia kokonaisuuden kannalta optimaa-
lisesti, mikéli ne eivit toimi tarkoituksenmukaisesti yksinddnkaén. Energiankulutukseen
ja sisdilmastoon vaikuttavia tekijoitd on laitepuolellakin hyvin monia. Yleisesti on tie-
tenkin tarkedd, ettd valitut laitteet ja jarjestelmit ovat laadukkaita, ne on mitoitettu ja
asennettu oikein ja niitd osataan kayttaa.

Ilmanvaihdon osalta tdmi tarkoittaa mm. sitd, ettd ilmavirrat ovat riittdvié, jolloin ra-
kennusten kayttédjien ei tarvitse tuulettaa ikkunoiden kautta, mik4 johtaisi ylimairdiseen
energiankulutukseen. Tilapdisten epdpuhtauskuormien poistamiseksi ilmanvaihdon tuli-
si olla tehostettavissa, ja vastaavasti rakennuksen kayttoajan ulkopuolella ilmavirtojen
tulisi olla normaalitasoa pienempid. Lammitysjirjestelmin tulisi kyetd pitimdidn huo-
neldmpdtila useimpia rakennuksen kayttdjid miellyttavélla tasolla, vaikka séétila vaih-
telee ja rakennuksessa on sisdisid limpokuormia. Parhaassa tapauksessa huoneldmpdétila
on yksildllisesti valittavissa. Valaisimien tulisi antaa miellyttdvdd valoa energiatalou-
dellisesti ja olla pailla vain tarpeen mukaan.
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8.1.2 Keskitetyt energianhallintatoiminnot

Rakennuksen monien teknisten jérjestelmien tai laitteiden sdét6 ja ohjaus tapahtuu tyy-
pillisesti itsendisilld, hajautetuilla sddtotoiminnoilla, jotka erikseen tarkasteltuina voivat
vaikuttaa hyvinkin ideaalisilta. Useimmiten ndiden erillisten jarjestelmien sdito ei ota
huomioon muita jarjestelmia.

Tiedonsiirto muista jérjestelmistd ei ole ollut perinteisesti mahdollista. Markkinoille
tulleet (esim. LON) tai tulossa olevat avoimet tiedonsiirtoratkaisut mahdollistavat tie-
donsiirron muista jirjestelmistd tai laitteista, mutta nekdén eivét sellaisenaan riitd ener-
gianhallinnan kokonaisoptimointiin. Jarjestelméintegrointi ei tarkoita pelkkaa bitin siir-
tymisté, vaan sitd, ettd tietoa my0s kdytetddn jarkevésti.

Kuvassa 142 on havainnollistettu, mité aito jarjestelméintegrointi voisi olla. Kuvan ala-
osassa esitetddn joitakin taloteknisid jarjestelmid tai laitteita. Esimerkiksi ldammonjako-
keskus ostetaan tavallisesti kompaktina pakettina, johon kuuluvat myds 1dmmonjako-
keskuksen séditojarjestelmit. Usein kokonaisuus on testattu tehtaalla, ja se voi toimia
hyvinkin. Toiminnassaan se ei kuitenkaan yleensd ota huomioon muita jérjestelmia.

Voidaan ajatella, ettd keskitettyjd energianhallintatoimintoja voisivat olla esimerkiksi
jarjestelmien vilisten riippuvuuksien ja vuorovaikutusten huomioon ottaminen (esimer-
kiksi siten, ettd samanaikaisesti ei ldmmitetd ja jddhdytetd), kokonaistoiminnan opti-
mointi (esimerkiksi energiakustannusten minimointi), kdyttoprofiilien maérittdminen
(esimerkiksi vedenkulutusprofiileja voitaisiin hyddyntidd lammityksen tarpeenmukaises-
sa sddadossd), itseoppivuuspiirteet (jirjestelmien toiminnasta havaitaan automaattisesti
tekijoitd, joita hyddynnetddn energianhallinnassa) ja kayttdjatuki (kerdtyn tiedon muok-
kaaminen kayttdjaa tukeviksi palveluiksi).

Naiiden keskitettyjen energianhallintatoimintojen toteuttamisessa hyddynnetddn jarjes-
telmistd kerdttdvad keskeistd mittaus- yms. tietoa. Palautetietona hajautetut jarjestelmét
saisivat esimerkiksi suositusarvoja ldmpdtilojen ja virtausten keskeisille asetusarvoille
tai muille tirkeille ohjaustekijoille. Tadméan palautetiedon erilliset jarjestelmit voisivat
optimaalisesti toimiessaan ottaa huomioon.
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Kuva 142. Keskitettyjen ja hajautettujen energianhallintatoimintojen periaate.

Kuvassa 143 on esimerkki rakennustason energianhallinnan kokonaisoptimoinnista.
Rakennuksesta on saatavissa paljon erilaista mittaus- ja ohjaustietoa, jota voitaisiin ny-
kyistd paremmin hyddyntdd laitejarjestelmien sdddossd ja yhteiskdytossd. Rakennuk-
sesta tehdddn esimerkiksi energiaseurantaa tai laiteteknisten jérjestelmien toiminnan
seurantaa varten erilaisia mittauksia. Energian- ja vedenkulutusseuranta tehddén vahin-
tddnkin kuukausitasolla, mutta usein kulutustietoja on mahdollista saada paljon tiheim-
milldkin vélilla, esimerkiksi tuntitasolla. Kulutustiedoista voidaan muodostaa kaytto-
profiileja automaattisesti. Profiileista saataisiin esimerkiksi tieto, milloin tarkasteltavas-
sa rakennuksessa kédytetddn lamminté vettd, jota voitaisiin hyddyntdd muidenkin jirjes-
telmien ohjauksessa.

Lisédksi rakennuksesta tiedetddn sen laitejarjestelmat sekd kdytettdvissd olevan energian
hinta. Kun otetaan huomioon tavoiteltava palvelu- ja viihtyisyystaso, kéytettdvissd ole-
via tietoja voitaisiin hyodyntdd rakennustason energianhallinnan kokonaisoptimoinnis-
sa, jolloin eri laitejarjestelmille annettaisiin jokaisena hetkend kokonaisuuden kannalta
ideaalinen ohjaustieto. Tyypillisen asuinkerrostalon tapauksessa niitd ohjaustietoja voi-
sivat olla esimerkiksi radiaattoriverkoston menoveden ldmpétila, pumpun virtaama ja
ilmanvaihdon maar4.

Rakennustason energianhallinnan kokonaisoptimointi on erilainen riippuen laitejérjes-
telmén mukaan. Itseoppivuutta hyddyntdmaélld voitaisiin kehittdd jokaiseen rakennuk-
seen mukautuva, kokonaisuuden kannalta paras mahdollinen energianhallintaratkaisu.
Toinen vaihtoehto on kehittéd joihinkin tyyppijarjestelmiin tai -rakennuksiin soveltuvia
ratkaisuja.
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Kuva 143. Esimerkki rakennustason energianhallinnan kokonaisoptimoinnista.

Kuvassa 144 esitetddn huone- tai huoneistotason optimoinnin mahdollinen periaate
asuinkerrostalossa. Sisdoloja tarkkaillaan mittaamalla huoneilman lampétila ja tarvit-
taessa myds kosteus- tai hiilidioksidipitoisuus. Asukkaalla on myds mahdollisuus antaa
valitontd kayttdjapalautetta ja siten vaikuttaa sisdilmastoon. Palaute voisi olla esimer-
kiksi tieto, ettd huoneistossa on liian kuuma tai kylma tai ettd ilmanvaihtoa pitéisi lisatd
tai vihentdd. Kayttdjapalautteen voisi antaa esimerkiksi seindssd olevan paneelin kautta
tai vaikka matkapuhelimella.

Khoo & Shimmin (2001) ovat kehittdneet intranetin kautta toimivan palautejérjestelmén
toimistokohteisiin, jotka on yhdistetty LI-jdrjestelmien sddtoon. Vastaavaa jarjestelmééd
olisi mahdollista soveltaa myds asuinrakennusten kokonaisenergianhallintaan. Siind
kayttdjd antaa pc:ltddn kvalitatiivista tietoa sisdoloista ja fyysisistd oireistaan. Esimer-
kiksi ldmpdtila voi olla liian kylma tai liian kuuma, kosteus liian kuiva tai liian kostea ja
kayttdjd voi ilmoittaa kirsivdnsd esimerkiksi péddnsirystd tai kuivista silmistd. Kun
kéyttdjd on asettanut valittavissa olevat parametrit, ne siirretddn web-palvelimelle toi-
miston intranetin kautta, jossa ne sumeaa logiikkaa hyddyntden muunnetaan kaytté;ja-
vasteeksi ja edelleen talotekniikkajérjestelmien ohjauksiksi tai asetusarvoiksi. Tdlld me-
netelmilld kdytettdvien mittausten méédrdd voidaan pienentdd, kun ihmiset toimivat ta-
vallaan antureina.
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Kuva 144. Huonetason optimoinnin periaate.

Erityisesti jos asukas itse maksaa kédyttdmastddn energiasta, hinelld voisi olla kiytos-
sddn myos joku tapa ilmoittaa automaatiojirjestelmaélle, haluaako hén kayttia jirjestel-
mid taloudellisuus- tai viihtyisyystilassa. Ndmdhdn eivit aina vilttimattd ole toisilleen
vaihtoehtoisia, mutta kytkin voisi olla suuntaa antava.

Kéytossd voi olla myds huoneistokohtaiset kulutusmittaukset, ainakin vedenkulutuksen
osalta. Sisdilma- ja kulutusmittauksista voidaan muodostaa kéyttoprofiileja, joiden
avulla saadaan tieto esimerkiksi huoneiston kdyttoajoista.

Kaikkia edelld kuvattuja tietoja ja mahdollisia muita mittauksia voitaisiin hyddyntaa
huoneistotason laitejérjestelmien ohjauksen optimoinnissa. Kéytettdvissd olevien
tietojen ja niiden vélisten painotusten seki erilaisten laitejérjestelmien mukaan opti-
moinnissa olisi kdytdsséd vaihtoehtoisia ratkaisuja.
8.2 Alykis jarjestelmiintegraatio
8.2.1 Ominaisuuksia
Teknologiamielesséd dlykds sddtojarjestelma kisittdd jarjestelmén eri elementtien integ-

roinnin avoimeen jdrjestelmiarkkitehtuuriin. Téllaisia elementtejd ovat anturit, toimi-
laitteet, mittaus- ja sddtoalgoritmit, ohjelmistot sekd tuote- ja prosessimallit. Tdman li-
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saksi integroiduille jérjestelmératkaisuille esitetdén toivottavia ominaisuuksia, joita on
listattu taulukossa 31.

Taulukko 31. Alykkddn sddtojdrjestelmdn toivottavia ominaisuuksia.

Toivottu ominaisuus Ominaisuuden kuvaus

alykkyys kyky oppia ja mukautua reaaliaikaisessa dynaamisessa
kayttoymparistossa

avoimuus mahdollisuus integroida uusia tai nykyisia "kaupan hyllylta

saatavia" laitteisto- ja ohjelmistokomponentteja raataloi-
dyiksi sovelluksiksi

modulaarisuus ohjelmisto- ja laitteistokomponenttien liittdminen "plug-
and-play"-tekniikalla

skaalattavuus paivitysten helppo uudelleenkonfigurointi raataloityihin
sovellustarpeisiin

taloudellisuus suuren hyddyn saavuttaminen pienelld kustannuksella eri
vaiheissa (alkuhankinta, jarjestelmaintegraatio seka elin-
kaaren aikainen yllapito)

huollettavuus robusti kayttd, nopea korjattavuus, helppo huolto

8.2.2 Saavutettavissa olevia vaikutuksia

Tassd luvussa arvioidaan integroidulla tai kehittyneelld sdddolld saavutettavissa olevia
energiansiistd- ym. vaikutuksia toteutuneiden kansainvilisten hankkeiden perusteella.

ATLAS

Suuressa eurooppalaisessa ATLAS-projektissa kerittiin tietoa eri energiateknologioista
(http://europa.eu.int/comm/energy transport/atlas/html/introatlas.html). Tiedot kerittiin
valituista, innovatiivisista teknologioista kaikilla energian tuotannon (uusiutuvat tuo-
tantomuodot, yhdistetty sdhkon ja [dmmon tuotanto) ja energian kdyton (teollisuus, ra-
kennukset ja litkenne) padsektoreilla. Tiedot keréttiin seuraavista padluokista:

e teknologian tai prosessin markkinatilanne

e myoétivaikutus EU-tason poliittisiin tavoitteisiin
e teknologian tekninen ja ei-tekninen status

e nykyinen T&K ja tulevaisuuden tarpeet.

ATLAS-hankkeessa arvioitiin myds energianhallinnalla ja sdddolld saavutettavissa ole-
vaa energiansddstopotentiaalia (Taulukko 32) ja vastaavaa kasvihuonekaasujen péésto-
jen véhentymistd (Taulukko 33), jos uusia ratkaisuja otettaisiin kdyttoon vuoteen 2010
mennessa.
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Taulukko 32. Sdddon parantamisella saavutettavissa olevat, ATLAS-projektissa arvioi-

dut energiansddstopotentiaalit (% loppuenergiankulutuksesta MJ/a).

Sektori Tilojen lammitys Veden lammitys | Valaistus | Muu
Asuinrakennukset 7 7 - -
Muut rakennukset 11 10 15 6

Taulukko 33. Sdddon parantamisella saavutettavissa olevat kasvihuonekaasujen piene-
nemiset (T/PJ) ATLAS-projektin mukaan.

Sektori COz SOZ NOX
Asuinrakennukset 56 0,18 0,32
Muut rakennukset 64 0,41 0,23

ATLAS-projektin mukaan lupaavimmat uudet, kehitettidvit ratkaisut edelld mainittujen
potentiaalien saavuttamiseksi ovat

¢ ilmanvaihdon, valaistuksen, limmityksen ja jadhdytyksen tarpeen mukaiset
sadtostrategiat

e laitekuormien sdito ja hallinta

e ldmmitys- ja jidhdytysprosessien optimisaitd

e sumeaan logiikkaan perustuvat jarjestelmat kéyttdjien tarpeiden joustavaan ku-
vaamiseen

¢ neuroverkkopohjaiset asiantuntijajarjestelmat, jotka "dlykk&asti" vastaavat
kayttdjdtarpeisiin

e luotettavat, ei-peukaloitavat, ei-tunkeilevat jarjestelmit saman (suuren) liikera-
kennuksen eri osien energiankulutuksen monitorointiin

e edullinen vian havaitseminen

e adaptiiviset PID-sddtimet

e sumeat sdétimet.

EDIFICIO

EDIFICIO-projektissa integroitiin toimistohuoneen LI-jdrjestelmén seké valaistuksen ja
kaihtimien sdddot optimaalisen termisen ja visuaalisen viihtyisyyden saavuttamiseksi
(Priolo et al. 2001). Jarjestelmdd testattiin simuloinnein sekd eri puolilla Eurooppaa
kolmessa toimistorakennuksessa, joissa laitetekniikka vaihteli huomattavasti.

Sveitsissa testit saatiin todellisessa kohteessa tehdyksi kattavimmin. Sveitsissd ei ollut
lainkaan kdytossd koneellista ilmanvaihtoa, vaan sielld sdéddettiin ldammitystéd radiaatto-
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rein sekd valaistusta keinovalon ja luonnonvalon kéyton kautta. Ikkunoissa oli mootto-
roidut, sdddettdvit kaihtimet. Integroidulla sdddolla sddstettiin 40 % kokonaisenergian-
kulutuksesta talvella, 18 % kesilld ja 7 % vilikautena verrattuna perinteisen sdatoratkai-
sun kéyttoon. Vuoden yli laskettuna sddstovaikutus oli 24 %, vaikka sdhkodenergianku-
lutus kasvoi. Kun integroitua sditod verrattiin parannettuun perinteiseen sdatoon, jossa
oli kdytossd lampotilan yopudotus, kokonaisenergiansddsto oli silti 18,5 %.

Tuloksissa laskennallinen terminen viihtyisyys oli samalla, hyvilla tasolla kuin perintei-
selldkin jarjestelmélld sdddettynd, mutta visuaalinen viihtyisyys parani. Kéyttdjakyse-
lyissd havaittiin, ettd kédyttdjd on tyytymiton, jos ei pysty riittdvasti vaikuttamaan sai-
tojarjestelmin toimintaan. Havaittiin, ettd ennakoinnissa pitdisi kdyttdjan puuttuminen
jarjestelmin toimintaan ottaa huomioon pitkdaikaisessa ennustamisessa. Kayttijakyse-
lyéd tulkittaessa on tosin otettava huomioon, ettd kayttdjien miédrd oli pieni ja toinen
puoli oli tyytyvdinen uuteen jérjestelméadn.

Suomessa jarjestelmdd testattiin ilmaldmmitetyssd toimistorakennuksessa, jossa luon-
nonvalon miirdd ei pystytty automaattisesti sddtdmaédn. Testijakso oli ldmmin syksy,
jolloin asettamalla huoneldmpdtila riittdvan korkealle saatiin aikaan ldmmitystarvetta.
Verrattuna perinteiseen saditdjarjestelmadn EDIFICIO-jdrjestelmailld saavutettiin 14 %:n
kokonaisenergiansddstd. Viihtyisyys oli samaa tasoa kuin perinteiselld jirjestelmalld
vastaavissa olosuhteissa.

SCATS

SCATS-projektissa kehitettiin adaptiivinen algoritmi huoneldmpétilan asetusarvon maé-
rittdmiseksi, joka perustuu laajaan tutkimukseen termisesté viihtyisyydestd ja hyodyntda
ulkoldmpotilaa (Nicol & McCartney 2001). Simuloinneissa algoritmilla saavutettiin
17,7 %:n energiansdéstd vuositasolla verrattuna tilanteeseen, jossa huonelampétila pi-
detddn vakiona. Jos huoneldmpétilan asetusarvoa muutetaan vuodenaikojen mukaan,
saavutetaan silld vakioasetusarvoon verrattuna aavistuksen suurempi sdésto (18,3 %).
Mutta matalaenergiarakennuksissa adaptiivisella algoritmilla saavutetaan suuremmat
sddstot kuin vuodenajan mukaisella vakioasetusarvolla.

Kaytossé olleen laitetekniikan mukaan energiankulutus saattoi jopa kasvaa todellisissa
rakennuksissa adaptiivista algoritmia kdytettdessd. MyoOs viihtyisyys kasvoi merkitti-
vasti. Tdma viittaa ainakin osittain siihen, ettd rakennuksissa alun perin kéytettiin tal-
vella liian matalaa ja kesélla liian korkeaa huoneldmpdétilan asetusarvoa.

Kehitetylld adaptiivisella algoritmilla voidaan siis saavuttaa noin 10-20 %:n energian-

sadstd vakioasetusarvon kéyttoon verrattuna. Lisdksi viihtyisyys paranee ja algoritmi on
erityisen kdyttokelpoinen myos matalaenergiarakennuksissa.
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BYSYS

BYSYS-projektin tavoitteena oli kehittdd dlykds rakennusten energianhallintajirjestel-
mé, joka sisdltdd helpon ja vaistonvaraisen dialogin kdyttdjin, energiankuluttajan, ener-
giantoimittajan ja kehitetyn energianhallintajérjestelmin kesken seké todellisten ener-
giavirtojen ja -kustannusten visualisoinnin (Stadler et al. 2001). Liséksi tavoitteena oli
tutkia kehitetyn jarjestelmén energiansdédstopotentiaalia.

Projektin keskeiset tulokset olivat:

1. EIB-viyldd kayttdvdn rakennusautomaatiojirjestelmén liittdiminen Internetiin ja
energialaskureihin. Télla rakenteella mahdollistettiin tiedon vilittiminen kenelle ta-
hansa loppukéyttdjélle.

2. Kaéyttdjain mahdollisuus pééttda, mitd automaatiovaihtoehtoja sovelletaan yksittéi-
sessd huoneessa.

3. Kaéyttdja saa webin kautta tietoa energiankulutuksesta, padstoistd ja kustannuksista.
Tietojen avulla kdyttdjd voi arvioida energiankulutustaan ja muuttaa kayttotapojaan.

4. Kehitetyn paneelin kautta kiyttdja saa tietoa olosuhteista ja jarjestelmien kdyttota-
voista.

Pilottiasennuksessa lammitysenergiaa sdéstettiin noin 10 % (joissakin toimistoissa jopa
50 %) ja valaistusenergiasddstot olivat 23—56 %.

BUILTECH

BUILTECH-projektissa oli yhtend tavoitteena kehittdd sumea paitoksentekoalgoritmi,
jolla sdddetddn rakennuksen vyohykkeen energia- ja ympiristoparametreja, jotta ener-
giankulutus pienenee ja sisdolojen viihtyisyys paranee (Kolokotsa & Stavrakakis 2001).
Kehitetty energianhallintajirjestelma sddtdd ja monitoroi lammityksen, jadhdytyksen,
ilmanvaihdon ja valaistuksen energiankulutusta.

Liséksi kehitetty sddtoalgoritmi implementoitiin siten, ettd dlykortin kautta saatiin tietoa
kayttdjan termiseen ja visuaaliseen viihtyisyyteen seké sisdilman laatuun liittyvisti pre-
ferensseistd. Jérjestelméd implementoitiin viiteen rakennukseen ja silld saavutettiin yli
20 %:n energiansddstot verrattuna olemassa olevien perinteisten sddtostrategioiden
kayttdmiseen. Jarjestelmén takaisinmaksuaika on 7 vuotta.
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8.2.3 Vaihtoehtoisia integrointiperiaatteita
INTECOM

INTECOM-projektissa tavoitellaan sditojarjestelmien integroimisessa tarvittavien tie-
tojen maédrittelyd kdytettdessd eri laitetoimittajien sddtimid (Husaunndee et al. 2001).
Projektissa tarkastellaan seuraavia sdétostrategioita:

e keinovalaistuksen ja kaihtimien asennon integrointi siten, ettd optimoidaan
luonnonvalon kayttoad
e lammityksen tai jddhdytyksen ja kaihtimien sdddon integrointi siten, etté talvella
hyodynnetddn aurinkokuorma ja kesélla pienennetién auringon aiheuttamaa
lampokuormaa seka
e lammityksen tai jddhdytyksen, keinovalaistuksen ja kaihtimien sdddon integ-
rointi.
Integroitujen strategioiden implementointi sisdltdd madrittelyt padtoksenteon arkkiteh-
tuurista ja sddtimien sisdisistd uusista toiminnallisista moduuleista, jotta kommunikointi
muiden sovellusten sddtimien kanssa on mahdollista. Husaunndee et al. (2001) esittévit
ndiden ongelmien ratkaisuksi konseptit tavoite- ja laiteorientoituneista sddtimista:

e Tavoiteorientoitunut sdddin on "dlykds sdadin", joka kayttda eri sovellusten
toimilaitteiden resursseja tietyn tavoitteen saavuttamiseksi. Vyohyketasolla ta-
voitteet ovat visuaalinen viihtyisyys (valaistusvoimakkuustaso, hdikaisy—kont-
rasti -rajoitukset) ja terminen viihtyisyys. Tavoiteorientoituneet sédtimet ovat
nimiltdén: lammityksen sadto, hdikdisyn saito ja valaistusvoimakkuuden sdéto.

e Laiteorientoitunut sdddin on itse asiassa standardisdéddin, joka ohjaa yhden so-
velluksen toimilaitetta. Néin on jirjestelmissa, joissa jokaisella sovelluksella on
oma itsendinen sdddin. INTECOM-projektissa laiteorientoituneet sddtimet ovat:
LI-jarjestelmin sdddin (esimerkiksi puhallinkonvektorin PI-sdddin), keinova-
laistuksen sdddin ja kaihtimen sdadin.

Koska liséksi toimilaitteita voidaan kayttda eri tavoitteiden saavuttamiseen, tarvitaan
toiminnallisia moduuleja, jotka madrittdvit eri toimilaitteiden keskindiset prioriteetit,
kun reagoidaan eri tavoitteisiin. Kuvissa 145-147 esitetddn erilaisia tapoja ratkaista
edelld mainitut asiat.
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Kuva 145. Vyéhyke- tai keskuslaitetasolla oleva keskitetty pddtoksentekoyksikké valvoo
tavoiteorientoituneita sddtimid ja pddttdd, milld sddtimelld on etusija tiettyyn sovelluk-
seen. Jokainen laiteorientoitunut sdddin on kytketty yhteen tavoiteorientoituneeseen
sddtimeen.
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Kuva 146. Jokainen laiteorientoitunut sdddin mddrittdd oman prioriteettinsa ja saa
tietoa tarkoituksenmukaisista tavoiteorientoituneista sddtimistd.
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Kuva 147. Pddtoksenteko-ominaisuudet ovat tavoiteorientoituneiden sddtimien tasolla,
jotka ovat yhteydessd toisiinsa ratkaistakseen ristiriitatilanteita. Jokainen tavoiteorien-
toitunut sdddin on yhteydessd vain yhteen laiteorientoituneeseen sddtimeen.

INTECOM-projektissa kuvan 147 konfiguraatio valittiin implementointitavaksi, koska
se on joustavin eri laitetoimittajien jarjestelmid sisdltdvissd sovelluksessa. Tavoite-
orientoituneet sddtimet sisdltdvat kaikki tiedonsiirtoprotokollat ja kuka tahansa laiteval-
mistaja voi tehdd ne, kunhan verkossa siirrettdvit tiedot on maééritelty. Lisdksi tissa
vaihtoehdossa kehityskustannus pienentyy, koska séditOstrategiat esiintyvdt olemassa
olevien standardisdédtimien lisdkerroksina ilman, ettd niiden input-output-tietoja muute-
taan.

EDIFICIO

EDIFICIO-projektissa integroitu sddtd toimistohuoneen optimaalinen terminen ja visu-
aalinen viihtyisyys pyrittiin saavuttamaan minimienergiankulutuksella (Priolo et al.
2001). Kuvassa 148 on esitetty perusjarjestelma yksinkertaistettuna. Kuvassa nakyvit
jarjestelmin kolme eri tasoa. Sisimmdissa piirissd sdddetddn eri muuttujia asetusarvojen
perusteella. Keskimmaisessd piirissd sumea sdddin médarittdd kulloinkin tarvittavat pa-
rametrit (Idmmitysteho, ilmamé&érd, keinovalon maird, kaihtimien asento) haluttujen
asetusarvojen saavuttamiseksi. Tassd hyodynnetddn neuroverkkosovelluksilla ennustet-
tua tietoa huoneen tulevasta ldmpotilasta, ulkoldmpdtilasta, minimi-ilmanvaihdon-
tarpeesta sekd ihmisten ldsndolosta huoneessa. Uloimmassa piirissd optimoidaan su-
mean sddtimen jdsenyysfunktioiden parametreja ottaen huomioon edelld mainittujen
tekijoiden lisdksi myos kayttdjilta saatu palaute.
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Kuva 148. EDIFICIO-jdrjestelmd sdddon kannalta.

8.3 Esimerkki kokonaisenergianhallintakonseptista

Téassd raportissa kuvataan esimerkki kokonaisenergianhallinnasta, jossa méaéritelldan
esimerkkikohteeseen, kuinka projektissa kehitettyjd sddtomenetelmid sovellettaisiin
kokonaisenergianhallintaan. Tavoitteena on siis esitelld, mitd vaatimuksia, edellytyksia
ja mahdollisuuksia olisi uusien menetelmien soveltamisessa esimerkkikohteeseen.

8.3.1 Kohteen jarjestelmat

Kuvassa 149 nikyvit esimerkkikohteen perusjdrjestelmét. Rakennuksen peruslammitys
hoidetaan kaukoldmpdon liitetyilld radiaattoreilla. Lisdksi rakennuksessa on huoneisto-
kohtainen tulo-poisto-1V, jossa on keskitetty lammontalteenotto ja tuloilman l&dmmitys.
Kussakin huoneistossa on seki tulo- ettd poistopuolella sdétdpelti. Liesikupu on poisto-
kanavassa ilman virtaussuunnassa ennen huoneiston saiatopeltid. Toinen poistopiste on
kosteissa tiloissa. Siis huoneistoissa voidaan vaikuttaa vain tuloilman méaaraan, mutta ei
sen lampotilaan. Jokaisen huoneiston poistoilma viedddn erilliselld kanavalla 1ammon-
talteenottolaitteelle.
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Kuva 149. Esimerkkikohde jdrjestelmineen.
Kayttdjan tuntemukset
(1ahinnd ldmpdotilasta, IV:n
ltarpeesta ja valaistusoloista)
Viikonpéivé, - - -
— Kayttdjan vaikutusmahdollisuudet
Vuorokauden huoneiston jirjestelmien toimintaan
- l J J l l l
Patteri- Tuloilman Poistoilman  Valaistus  Kaihtimien Ikkunat
termostaatin madra maara paille/pois asento auki/kiinni
asento - 4

Ohjataan keskuslaitetasolta,
jos asukas ei puutu asiaan.

Kuva 150. Keskeisimmdt huoneistokohtaiset asiat, joihin asukas voi vaikuttaa.
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—> .
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nopeus  patterin ohjaus menoveden pumpun ohjaus
saatokayra

Kuva 151. Keskuslaitetason keskeisimmdit tiedot.

Kuvassa 150 on esitetty huoneistotasolla keskeisimmat kayttdjan vaikutusmahdollisuu-
det. Huoneistoissa ei ole automaatiojirjestelméadn kytkettyjd perusmittauksia, joten
kéyttdjdn toimintaan vaikuttavat eniten tuntemukset (ldmpétila, tunkkaisuus, hdikdisy
jne.) ja jossain madrin ehka erilliset 1dmpdotilamittaukset. Ensisijaisia toimintoja, joilla
asukas vaikuttaa energiankulutukseen, ovat patteritermostaatin asentojen késisdadot,
valaistuksen kytkeminen pédlle ja pois pdiltd, kaihtimien asentojen manuaaliset muu-
tokset sekd ikkunoiden avaaminen ja sulkeminen. Liséksi kédyttdjd voi vaikuttaa tissd
esimerkkikohteessa tulo- ja poistoilmamaérin. Jos hin ei puutu ilmaméériin, niitd ohja-
taan automaattisesti keskuslaitetasolta esimerkiksi ajastimien avulla.

Kuvassa 151 on esitetty keskeisimméit keskuslaitetasolla vaikuttavat tekijat. Keskuslai-
tetasolla tiedetdén ainakin tulo- ja poistoilmamaiérét, patteriverkoston meno- ja paluuve-
den ldmpdtilat, kaukoldmmon meno- ja paluuveden ldmpdtilat, ldimpimén kiyttoveden
meno- ja paluuveden ldmpdétilat, kaukoldimmon 1&mpd- ja vesimidirit sekd kylmévesi-
maérd. Lisdksi aina on tiedossa viikonpéiva ja kellonaika sekd ulkoldmpdétila. Esimerk-
kikohteessa keskeisimpid energianhallintaan vaikuttavia, edelld mainittujen tietojen pe-
rusteella ohjattavia tekijoitd ovat puhallinnopeudet, jalkilimmityspatterin ohjaus, patte-
riverkoston menoveden sddtokdyrén asettelu seki patteriverkoston pumpun ohjaus.

8.3.2 Kehitettyjen menetelmien soveltaminen esimerkkikohteeseen
Radiaattoriverkosto ja kokonaisenergianhallinta

Radiaattoriverkoston paluuvesi voitaisiin ohjata ilmastointikoneen ldmmityspatterille
(ks. luku 4.3).
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Kompensointikdyrdn automaattiseen asetteluun tarvitaan tietoa huoneldmpdtiloista.
Erillisid huonelampotilan mittauksia ei valttamatti tarvittaisi, koska poistoilman 1ampo-
tila antaa tietoa huoneilman lampdétiloista. Tosin kuvan tapauksessa keittion poistoilma
ohjataan samaan kanavistoon muiden huoneiden poistoilman kanssa, jolloin ruuanlaiton
1amp0 voi nostaa poistoilman lampdétilaa.

[Imavirtojen muutokset vaikuttavat lammontarpeeseen. Radiaattoreiden pitiisi siis luo-
vuttaa enemmaéin lampo64, kun tuloilmavirta kasvaa (tehostustilanne) ja vihemmaén, kun
ilmavirta pienenee (esim. poissaoloaika) normaalitasosta. Erityisesti ilmavirran muutok-
set vaikuttavat ldmmontarpeeseen koneellisella poistolla varustetuissa rakennuksissa.
Kuvan esimerkkikohteessa on myds koneellinen tuloilmanvaihto, ja mikéli tuloilma
lammitetddn likimain huoneilman ldmpoiseksi, ilmavirran muutosten vaikutus 1dm-
montarpeeseen on pieni. Muuttuva tuloilmavirta voitaisiin haluttaessa kompensoida
muuttuvalla tuloilman 1dmpétilalla.

Nykyisin radiaattorit toimivat itsendisesti, eivitkd saa tietoa ilmavirroista. Kuitenkaan
ilmaviran muutokset (ainakaan lyhytaikaiset) eivit juurikaan ndy huoneldmpdtilassa.
Viihtyvyyden kannalta saattaisi kuitenkin olla ideaalista, jos tdimad kompensoitaisiin il-
mavirran muutostilanteissa ldmmitysverkostossa esim. muuttamalla patteriventtiilin
asentoa tai lammitysverkoston menoveden lampdétilaa (tai virtaamaa).

Valaistus ja muut ldmpdkuormat pienentdvit ldmmitystarvetta (myds kaihtimien asento
vaikuttaa). Termostaattiset patteriventtiilit pienentivit radiaattorin virtaamaa ldmpdtilan
noustessa. Mikéli koko talossa on lampokuormia (tietyt kiyttoajat), menoveden l1Ampdo-
tilaa (tai virtaamaa) voitaisiin ehka alentaa.

Mikali kdytossd on projektissa kehitetty "dlykés sisdolojen sdatd" (lasndolon oppiminen,
palautusldmmitys, ks. luku 5), asukkaiden poissaoloaikana kyseisen huoneiston patteri-
venttiilit voitaisiin ohjata kokonaan kiinni ja avata kokonaan ennen asukkaiden saapu-
mista. Tama edellyttéisi kauko-ohjattavia venttiileita.

Alykkiin sisiiolojen sifidon liittiminen kohteeseen

Alykkisn sisdolojen sdidon liittiminen kuvan 149 mukaiseen esimerkkikohteeseen
edellyttdd mahdollisuutta séétda rakennuksen kokonaisilmavirtaa sekd huoneistokohtai-
sia tulo- ja poistoilmapeltejd. Mikali rakennuksen radiaattoriverkostossa olisi kauko-
ohjattavat venttiilit, voitaisiin sddtimen kaikki ominaisuudet hyodyntdd ohjaamalla sekd
radiaattoreiden venttiileitd ettd huoneistokohtaisia ilmavirtoja "dlykk&ésti". Huoneisto-
kohtaisten ohjausten perusteclla voidaan tehdd piidtelmid keskuslaitetason toiminnan
ohjaamisesta.
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Sdddin kiyttdd hyvédkseen huoneistokohtaisia ldsndolotietoja. Lisndolon mittaaminen
asuinrakennuksissa voi olla vaikeaa eiké luotettavia tuloksia valttdimattd saada yksittdi-
selld mittaustavalla, vaan voidaan joutua yhdistelemédn erilaisia mittaustapoja.
Sditimen toiminnan kannalta ldsnédolotiedon luotettavuus on erittidin kriittinen tekija.
Jokaisen huoneiston ldsndolotiedot tallennetaan jarjestelméén, ja sdddin ajastetaan péi-
vittdmain laskelmansa huoneistokohtaisesti 10 minuutin vélein.

Yksinkertaisimmillaan sdddin ajaa huoneistokohtaiset tulo- ja poistoilmapellit minimi-
ilmavirta-asentoon, kun huoneistossa ei oleskella (ns. sédéstdtila). Lisndolomittausten
perusteella tehtdvien paitelmien pohjalta huoneisto tuuletetaan tarvittaessa suurella il-
mavirralla ennen asukkaiden palaamista. Tuuletusajan pituus voidaan arvioida ilman-
laatumittauksen perusteella, jos sellainen on kdytettdvissd. Mikéli radiaattoriventtiilit
olisivat kauko-ohjattavia, voitaisiin sddstotilassa pienentdd my0ds huoneiston sisdilman
lampotilan asetusarvoa. Talloin sddtimeen sisdltyisi huoneiston dynamiikan oppiminen
palautuslimmitysajan arvioinnin muodossa.

Keskuslaitetasolla havaitaan rakennuksen ilmavirran tarpeen pieneneminen, jos jokin
huoneisto menee sddstotilaan. Puhallinnopeutta voidaan siis pienentdd myos keskuslai-
tetasolla, jotta muissa huoneistoissa ilmavirta sdilyy vakiona. Tuloilman ldmpdétilaa ei
kuitenkaan voida muuttaa, mikili kaikki huoneistot eivit ole saddstOtilassa, mikd on
epatodennikoistd. Jos tuloilman ldmpdtilaa lasketaan alle huoneistojen sisdilman 1am-
poétilan, tdytyy lammitysverkoston menoveden ldmpétilaa (tai virtaamaa) my0s pienen-
tdd. Muuten radiaattorit kdyttavit sen energian, joka sddstetddn tuloilman lampdtilaa
laskemalla. Mikili radiaattoreiden venttiilit olisivat kauko-ohjattavissa, voitaisiin 1am-
mitysverkoston virtaamaa sdétiaa huoneistokohtaisten venttiilien asentojen perusteella.

Ilmavirtojen automaattinen ohjaus huoneistotasolla

Sovellettaessa ilmavirtojen automaattiseen ohjaukseen kehitettyd menetelmééd esimerk-
kikohteeseen ldhtokohta on periaatteessa sama kuin huonekohtaisessakin tapauksessa:
lahtotilanteena ovat mitoitetut ilmavirrat ja niitd vastaavat sddtopeltien asennot. Menetel-
ma ohjaa tulo- ja poistopuolen sdétopeltejd. Puhallin on varustettu vakiopainesaadolla.

Lédsndolon tunnistaminen tapahtuu samoin kuin huonekohtaisessa tapauksessa. Lie-
den/uunin péélld/pois-tila voidaan tunnistaa sdhkon kaytostd ja vastaavasti kosteissa
tiloissa on kosteusmittaus. Liesiuunin pailla-tila ja/tai kosteuden raja-arvon ylittyminen
aiheuttaa sditopeltien avauksen. Tulopuolen peltid avataan 10—15 % vdhemmain kuin
poistopuolen sddtopeltid, jotta ilmanvaihdon alipaineisuus sdilyisi. Mikéli huoneistossa
ei olla paikalla, ilmanvaihto voidaan ohjata sédstotilaan.
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Menetelmén yhteys muihin jirjestelmiin tulee esille ldhinnd ldsndolon tunnistamisen
kautta. Samaa ldsnéolotietoa voidaan hyodyntaa esimerkiksi sdéstotilaan siirtymisessé ja
palautuslimmitysajankohdan oppimisessa.

Menetelmén tavoitteena on parantunut energiatehokkuus ja parantunut viihtyvyys.
Energiansiéstod saavutetaan ldhinni, kun ilmanvaihtojirjestelmd on mahdollisuus oh-
jata sddstotilaan automaattisesti, jos ketdédn ei ole paikalla. Viihtyvyys paranee, koska
menetelmidn avulla voidaan parantaa ilmanvaihtoa tilanteissa, joissa epdpuhtaus- tai
kosteuskuormitus on suurimmillaan.

Integroidun valaistuksen ja kaihtimien s2idon mahdollisuudet esimerkkikohteessa

Esimerkkikohde sisdltdd tavanomaisia, pddosin yhdeltd sivulta valaistuja huonetiloja.
Sivulta suuntautuvan suoran auringonsiteilyn osuus on siten merkitsevan suuri. Tama
sateily sisédltdd myds merkittdvin lampdosateilykomponentin.

Nékotehokkuuden ja -mukavuuden kannalta tirkeitd ideaalisia sdatokriteerejd olisivat
suoran auringonséteilyn estiminen sekd ikkunapinnan (kaihtimen) luminanssin ja tai-
vaankannen aiheuttaman hiikdisyn rajoittaminen.

Naéistd kaihtimen aiheuttama héikdisy voidaan olettaa hoidettavaksi rakenteellisesti,
kayttdmallad oikeanlaista kaihdinratkaisua. Toimistoympéristdssé sélekaihdin on hyvéksi
osoittautunut ja heti uloimman lasin taakse sijoitettuna se estid myos lamposateilya.

Auringonsuojakulman vuoksi sdlekaihtimien perusasennossa sileen kulma on negatiivi-
nen (horisontista alaspdin) julkisivun normaaliin ndhden. Valon tulokulma ei ole suo-
raan auringon korkeuskulma, vaan siitd laskettu profiilikulma. Kullekin profiilikulmalle
voidaan laskea kaihtimen séleen rajakulma, jolla suora auringonvalo estyy.

Pienilld tulokulmilla on edullista kdéntda sidleen kulma vastakkaiseksi, ts. positiiviseksi
julkisivun normaaliin ndhden, jolloin kéytetddn paremmin hyvéksi taivaalta tuleva valo.
Tata voisi kutsua kaihtimen talviasennoksi. Tosin jos julkisivu ei ole suoraan eteldén,
profiilikulma voi saada suuria arvoja myos pienilld auringon korkeuskulmilla, mutta
talloin valo tulee yleensa vahvasti sivulta.

Saitimen toteutuksessa auringonsuojakulmaan liittyvd osuus voisi olla deterministinen,
koska kaikki geometriset tekijit voidaan laskea tdsmallisesti. Sumea osuus koskisi 14-
hinnd suhteutusta ulkotilan valaistusvoimakkuuksiin. Talloin péateltdisiin mm. suoran
auringonvalon esiintyminen, tarjolla oleva valaistusvoimakkuus ja taivaankannen héi-
kéisyriski. Hyvin toteutettuna jérjestelmd voisi valita jopa kaihtimen sédleen kulmaksi
positiivisen tai negatiivisen.
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Sumean jérjestelmin etuna on se, ettei kaihdinta ohjaavaa valaistustietoa mitata siséti-
lasta vaan julkisivusta. Taméin jdlkeen sdhkdvalaistuksen ohjaus voi perustua joko tdhdn
samaan tietoon (sumea jarjestelmai), tai sisdtilassa voi olla erillinen valoanturi ja saéto-
piiri. On mahdollista ajatella myds kokonaan sumeaa saitojéirjestelmaa, jossa télld peri-
aatteella olisi toteutettu myds séleen rajakulman sdito.

8.4 Tehonkulutukseen vaikuttavat tekijat asuinrakennuksessa

Téssd luvussa on etsitty asuinrakennuksen kokonaisenergiankulutukseen vaikuttavia
tekijoitd energiantarvetta ennustavaa neuroverkko- tai sumean logiikan mallia varten.
Kéytossd on asuinrakennuksen energiankulutukseen liittyvid mittauksia viidentoista
minuutin védlein noin 12 vuorokauden ajalta tammikuulta 1997. Mittaukset on saatu
VTT:n Helsingin kaupungin asuntotuotantotoimistolle tekeméstd asuinkerrostalojen
LVI-vertailututkimuksesta Luvussa on tutkittu mittaussuureiden vilisid riippuvuuksia
yleisesti ja korrelaatioanalyysin avulla. Lopuksi on muodostettu lineaarinen regressio-
malli ennustamaan tehonkulutusta ja mallin toimivuutta on testattu.

Mittaussuureita ovat ldmmitysjirjestelméin vesivirta, ldmpimén kiyttdveden vesivirta,
lampimén kayttdveden kierron vesivirta, ulkoldmpdétila, kaukolammdn menoveden 1dm-
potila, kaukoldmmon paluuveden lampdétila, lammitysverkon menoveden ldmpdtila,
lammitysverkon paluuveden ldmpétila, l1dmpiméan kayttoveden kierron paluuveden 14m-
potila, ldmmitysteho, lampimin kéyttéveden lammitysteho ja ldmpimén kéyttoveden
kierron ldmmitysteho.

8.4.1 Yleinen tarkastelu muuttujien valisista riippuvuuksista
Tarvittava lammitysteho voidaan jakaa kolmeen eri osaan: lammitysverkkoon kuluvaan

tehoon, ldmpimén kiyttoveden ldmmittdmiseen kuluvaan tehoon ja ldmpimén kayttove-
den kierron ldmmittdmiseen kuluvaan tehoon. Kuvassa 152 on esitetty tarvittava koko-
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Kuva 152. Energian kulutuksen jakautuminen huoneiden limmitykseen ja ldmpimdn
kéyttoveden ja lampimdn kdyttoveden kierron ldmmitykseen. 1: ldmpimdn kdyttoveden
kierron ldmmitysteho (kW), 2: ldmpimdn kdyttoveden ldmmitysteho (kW), 3: ldmmitys-
teho (kW), 4: kokonaisteho (kW).

Kuvasta 152 nidhdién, ettd mittauksen aikana lampimén kayttoveden kierron lammityk-
seen tarvittava teho pysyy suurin piirtein vakiona, kun taas lampimén kayttéveden 1am-
mitykseen tarvittava teho vaihtelee jaksollisesti ja huomattavan paljon. Limmitysverkon
tarvitsema teho vaihtelee myos jonkin verran, mutta samanlaista jaksollisuutta kuin
lampimén kiyttoveden ldmmitystehossa ei havaita.

Kuvien 153-155 perusteella havaitaan, ettd ldmpimin kéyttoveden kulutus muuttuu
vuorokauden ajan mukana ja niin my0s ldammitykseen tarvittava teho. Kuvassa 153 on
esitetty 1dmpiméan kayttoveden vesivirran ja ldmpiméin kdyttoveden kierron vesivirran
200 ensimmadistd mittauspistettd alkaen 17. tammikuuta klo 13.15. Mittaukset on tehty
15 minuutin vélein, joten 20 mittauspistettd vastaavat 5 tuntia ja 96 mittauspistetta vas-
taavat yhtd vuorokautta. Veden kulutuksessa ndhddén selvisti vuorokausittain esiintyva
jaksollisuus. Aamuyon tunteina lammintd vettd ei kdytetd juuri lainkaan ja kulutuspiikit
alkavat esiintyd noin klo 18. Kuvassa 154 on esitetty vastaavat suureet 12 vuorokauden
ajalta ja liséksi tarvittavat tehot. Kuvassa 155 on edelleen esitetty mittaukset vesivir-
roista ja lisdksi lampiméan kéyttoveden kierron paluuveden 1dmpétila kuuden vuorokau-
den ajalta. Paluuveden ldmpdtila vaihteluvili on 45 asteesta 47 asteeseen. Suurimmat
lampotilat havaitaan joidenkin lampiméan kayttoveden lammityspiikkien jalkeen.
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Kuva 154. Ylld: Lampimdn kdyttoéveden ja ldmpimdn kdyttéveden kierron vesivirrat

(dm’/h). Alla: vastaavat tehot (kW).
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Kuva 155. Ylld: Ldmpimdn kiyttéveden ja ldmpimdn kdyttoveden kierron vesivirrat
(dm’/h). Alla: Limpimén kéyttéveden kierron paluuveden limpdtila (°C) (6 vrk).

Kuvassa 156 on esitetty ulkoilman ldmpétila ja ldammitysverkon tarvitsema teho ja
lammitysverkon vesivirta. Huomataan, ettd lammitystehon muutokset johtuvat suurelta
osin ulkoilman lampdétilassa tapahtuvista muutoksista. Ulkoilman viilentyessa tarvitaan
suurempi lammitysteho. Ladmmitysverkon vesivirta pysyy suhteellisen vakiona. Lam-
mitystehossa ja varsinkin kuvan 157 lammitysverkon meno- ja paluuvesien ldmpétilois-
sa on havaittavissa selvd vuorokausirytmi. Oiseen aikaan seki limmitystehot etti vesi-
virtojen lampotilat ovat pienempid kuin paivalld. Tadma johtuu siitd, ettd mittauskohtees-
sa on energiansddstosyistd pienennetty ldmmitysverkon menoveden ldmpdtilaa Oisin
noin kolmella asteella.

Kuvassa 158 on esitetty kaukoldmpdveden meno- ja paluuvesien ldmpotilat. Paluuveden
lampotilasta havaitaan vuorokausittainen jaksollisuus, mikd johtuu edelld esitetyistd
seikoista, mutta kaukolimmdn menoveden ldmpdtilassa ei ndytd olevan selvad saannol-

lisyytta.
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Kuva 156. Ylin: ldmmitysverkon vesivirta (dm3/h). Keskelld: limmitysteho (kW). Alla:
ulkoilman limpotila (°C).
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Kuva 157. Ylld: ldmmitysverkon meno- ja paluuvesien ldmpotilat (°C). Alla: ulkoldm-
potila (C).
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Kuva 158. Kaukoldmmon meno ja paluuvesien ldmpotilat (°C).

8.4.2 Muuttujien valinta korrelaatioanalyysilla

Korrelaatiokerroin p(X,Y) on nollakeskiarvoisiksi ja yksikkovarianssisiksi skaalattujen
muuttujien X ja Y vélinen kovarianssi eli:

B Cov(X,Y)
 (Var(X))"* (Var(Y))"?

p(X,Y) = Cov(X,Y)

o 12
Cov(X,Y) = E[X,Y]- E[X|E[Y]= E[x,Y]-0= [ [xf (x, y)dydx (12

—00—00

Edellisessd f(x,y) on satunnaismuuttujien X ja Y yhteisjakauman tiheysfunktio. Jos kova-
rianssin laskemiseen on kiytossd n kappaletta havaintoja X:std ja Y:std (x;,y;)...(x.y,) ja
jos X ja Y ovat normaalijakautuneita, kovarianssia voidaan approksimoida seuraavasti:

Cor(X,1) =~ Y x, (13)

i=1

Korrelaatiokerroin on aina vililld [-1,1]. Mikéli muuttujat ovat toisistaan kdinteisesti
riippuvaisia, korrelaatiokerroin on negatiivinen. Korrelaatiokerroin on positiivinen, kun
muuttujat ovat toisistaan suoraan riippuvaisia. Toisistaan riippumattomien muuttujien
vilinen korrelaatiokerroin on nolla.

Muuttujien vilinen korrelaatiomatriisi P on laskettu Matlabissa funktiolla corrcoef.
Funktio skaalaa aikasarjat ennen kovarianssin laskemista. Tulos on seuraava:
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1.0000 0.0256 -0.0018 -0.0291 -0.0512 -0.0036 0.0319 0.0177 -0.0753 0.0462 0.0200 0.0083
0.0256 1.0000 -0.8813 -0.0118 -0.0624 -0.7398 0.0547 0.0134 -0.0700 0.0205 0.8763 -0.7258
-0.0018 -0.8813 1.0000 -0.0073 0.0658 0.7486 -0.0200 0.0160 -0.0430 0.0003 -0.9286 0.8377
-0.0291 -0.0118 -0.0073 1.0000 -0.5551 -0.1788 -0.8625 -0.8482 0.3375 -0.8037 -0.0235 -0.0740
-0.0512 -0.0624 0.0658 -0.5551 1.0000 0.0479 0.4356 0.4354 -0.1349 0.3988 -0.0781 0.0307
-0.0036 -0.7398 0.7486 -0.1788 0.0479 1.0000 0.1323 0.1840 0.1440 0.1561 -0.7849 0.6373
0.0319 0.0547 -0.0200 -0.8625 0.4356 0.1323 1.0000 0.9722 -0.4098 0.9118 0.0663 0.0629
0.0177 0.0134 0.0160 -0.8482 0.4354 0.1840 0.9722 1.0000 -0.3205 0.8607 0.0182 0.0578
-0.0753 -0.0700 -0.0430 0.3375 -0.1349 0.1440 -0.4098 -0.3205 1.0000 -0.3768 -0.1065 -0.4002
0.0462 0.0205 0.0003 -0.8037 0.3988 0.1561 0.9118 0.8607 -0.3768 1.0000 0.0370 0.0772
0.0200 0.8763 -0.9286 -0.0235 -0.0781 -0.7849 0.0663 0.0182 -0.1065 0.0370 1.0000 -0.7450
0.0083 -0.7258 0.8377 -0.0740 0.0307 0.6373 0.0629 0.0578 -0.4002 0.0772 -0.7450 1.0000

Téssd muuttujien jérjestys on seuraava:
Lammitysjarjestelmin vesivirta

Lampimén kiyttoveden vesivirta

Lampimin kéyttéveden kierron vesivirta
Ulkoldmpdétila

Kaukolimmon menoveden lampétila
Kaukoldmmon paluuveden 1dmpdatila
Lammitysverkon menoveden lampotila
Lammitysverkon paluuveden lampétila

. Lampimén kayttdveden kierron paluuveden lampdatila
10. Lammitysteho

11. Lampimén kayttdveden lammitysteho

12. Lampimén kayttdveden kierron ldmmitysteho

A A o

Korrelaatiomatriisissa on alleviivattu korrelaatiokertoimet, jotka kuvaavat heikkoa riip-
puvuutta tiettyjen muuttujien vélilld, ja voimakasta riippuvuutta kuvaavat kertoimet on
tummennettu. Nama ovat:

1. P(2,3)=P(3,2) =-0.8813 (lampimin kéyttoveden ja lampiman kiyttoveden kierron
vesivirtojen vililld on vahva negatiivinen korrelaatio)

2. P(2,6)=P(6,2) =-0.7398 (lampimin kayttdveden vesivirran ja kaukoldammon paluu-
veden lampdtilan vélilld on vahva negatiivinen korrelaatio)

3. P(2,11) =P(11,2) = 0.8763 (lampimén kéyttoveden vesivirran ja lampimén kaytto-
veden lammitystehon vililld on vahva positiivinen korrelaatio)

4. P(2,12) = P(12,2) = -0.7258 (lampimin kéyttoveden vesivirran ja lampimin kaytto-
veden kierron ldmmitystehon vililld on vahva negatiivinen korrelaatio)
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

P(3,6) = P(6,3) =0.7486 (1ampimin kiyttdveden kierron vesivirran ja kaukolammon
paluuveden lampdtilan vililld on vahva positiivinen korrelaatio)

P(3,11) = P(11,3) = -0.9286 (l1ampimin kayttoveden kierron vesivirran ja lampimén
kayttoveden lammitystehon viélilld on vahva negatiivinen korrelaatio)

P(3,12) = P(12,3) = 0.8377 (Iampimén kayttdveden kierron vesivirran ja lampimén
kayttoveden kierron lammitystehon vélilld on vahva positiivinen korrelaatio)

P(4,5) = P(5,4) = -0.5551 (ulkoldmpdtilan ja kaukoldimmoén menoveden lampdétilan
vililla on heikko negatiivinen korrelaatio)

P(4,7) =P(7,4) =-0.8625 (ulkoldmpdtilan ja ldmmitysverkon menoveden lampdétilan
vililld on vahva negatiivinen korrelaatio)

P(4,8) = P(8,4) = -0.8482 (ulkoldmpdtilan ja lammitysverkon paluuveden 1ampo-
tilalla on vahva negatiivinen korrelaatio)

P(4,9) = P(9,4) = 0.3375 (ulkoldmpdtilan ja ldmpimén kdyttdveden kierron paluu-
veden ldmpétilan vililld on heikko positiivinen korrelaatio)

P(4,10) = P(10,4) = -0.8037 (ulkoldmpdtilan ja lammitystehon vélilld on vahva ne-
gatiivinen korrelaatio)

P(5,7) = P(7,5) = 0.4356 (kaukolammon menoveden ja ldimmitysverkon menoveden
lampotilojen vililld on heikko positiivinen korrelaatio)

P(5,8) = P(8,5) = 0.4354 (kaukoldmmodn menoveden ja ldimmitysverkon paluuveden
lampotilojen vililld on heikko positiivinen korrelaatio)

P(5,10) = P(10,5) = 0.3988 (kaukoldammon menoveden lampdétilan ja lammitys-
tehon vililld on heikko positiivinen korrelaatio )

P(6,11) = P(11,6) = -0.7849 (kaukoldammon paluuveden ldmpdtilan ja ldmpimén
kayttoveden lammitystehon vililld on vahva negatiivinen korrelaatio)

P(6,12) = P(12,6) = 0.6373 (kaukolimmon paluuveden ldmpdétilan ja lampimén
kayttoveden kierron lammitystehon vélilld on vahva positiivinen korrelaatio)

P(7,8) = P(8,7) = 0.9722 (1ammitysverkon meno- ja paluuvesien lampétilojen vélilla
on vahva positiivinen korrelaatio)

P(7,9) = P(9,7) = -0.4098 (lammitysverkon menoveden lampétilan ja ldmpimén
kayttoveden kierron paluuveden lampdtilan vililld on heikko negatiivinen korrelaa-
tio)

P(7,10) = P(10,7) = 0.9118 (Iammitysverkon menoveden ldmpotilan ja lammitys-
tehon vilill4 on vahva positiivinen korrelaatio)

P(8,9) = P(9,8) = 0.3205 (ldmmitysverkon paluuveden lampétilan ja ldmpimén
kayttoveden kierron paluuveden lampdétilan vililld on heikko positiivinen korrelaa-
tio)

P(8,10) = P(10,8) = 0.8607 (lammitysverkon paluuveden lampdtilan ja ldmmitys-
tehon vilill4 on vahva positiivinen korrelaatio)

P(9,10) = P(10,9) = -0.3768 (lampimin kéyttoveden kierron paluuveden lampoétilan
ja ldammitystehon vililld on heikko negatiivinen korrelaatio)
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24.P(9,12) = P(12,9) = -0.4002 (1ampimin kdyttdveden kierron paluuveden lampdtilan
ja lampiman kayttoveden lammitystehon vililld on heikko negatiivinen korrelaatio)

25.P(11,12) = P(12,11) = -0.7450 (lampimén kéyttoveden ja lampimin kayttdveden
kierron lammitystehojen vélilld on vahva negatiivinen korrelaatio)

Korrelaatioiden 12 ja 15 perusteella ldammitystehoon vaikuttavia tekijoitd ovat ainakin
ulkoldmpdtila ja kaukoldammon menoveden ldmpdtila. Lammitystehon ja ldammitysver-
kon meno- ja paluuvesien viliset korrelaatiokertoimet ovat suuret (korrelaatiot 20 ja
22), mutta vesien ldmpotilat ovat pikemminkin seurausta ldmmitystehosta kuin
pdinvastoin. Lidmmitystehon ja ldmpimén kdyttdveden kierron paluuveden ldmpdétilan
vililld on heikko negatiivinen korrelaatio (korrelaatio 22), mutta se johtuu luultavimmin
vuorokausijaksottaisuudesta, eikd suureiden vililla ole todellista riippuvuutta.

Korrelaation 3 perusteella ldampimén kdyttoveden lammitystehoon vaikuttaa erityisesti
lampiman kayttoveden vesivirta eli [ampimédn veden kulutus. Lampimén kayttéveden
lammitystehon ja ldmpimén kdyttdveden kierron vesivirran vélinen korrelaatiokerroin
on vahvasti negatiivinen (korrelaatio 6). Vastaavasti myds lampimén kayttoveden 1am-
mitystehon ja lampiméan kayttoveden kierron lammitystehon vililld on vahvasti negatii-
vinen korrelaatio (korrelaatio 25). Tamén takia voisi olla jarkevédd arvioida ldmpimén
veden ldmmittdmiseen ja lampiman veden kierron ldmmittdmiseen kuluvia tehoja sum-
mana eikd erikseen. Korrelaatiosta 16 ndhdddn vield, ettd kaukoldmmdn paluuveden
lampdtila ja lampimén kdyttoveden lammitystehojen vélilld on vahva negatiivinen kor-
relaatio. Tamakin johtuu luultavasti suureiden vastakkaisesta vaihtelusta eri vuorokau-
den aikoina eiki todellisesta riippuvuudesta.

Korrelaation 7 perusteella ldmpimén kéyttoveden kierron lammitystehoon vaikuttaa
lampiman kéyttoveden kierron vesivirta. Kaukoldmmon paluuveden ldmpdétilalla ja
lampimén kayttoveden kierron ldmmitystehon vélilld on positiivinen korrelaatio, mutta
edellinen on seuraus jalkimmaisesti (korrelaatio 17). Korrelaatio 24 on hieman yllatta-
va: lampimén kayttdveden kierron paluuveden ldmpdétila ja lampimén kadyttéveden kier-
ron lammitysteho vaihtelevat vastakkaisesti. Ehkd kierron ldmpdétilan sddté on ollut
mittauskohteessa hieman heikko, niin ettd kierron vesivirran kasvaessa tarvittava lam-
mitysteho on kylld kasvanut, mutta veden lampdtila ei kuitenkaan ole saavuttanut ha-
luttua arvoa yhtd hyvin kuin pienempaa vesivirtaa lammitettiessa.

8.4.3 Tehonkulutuksen ennustaminen regressiomallilla
Muodostetaan lineaarinen regressiomalli tehonkulutuksen ennustamiseen edellisessé

kappaleessa valituilla muuttujilla ja tutkitaan ennustuksen toteutumista. Lidmmitykseen
kuluvan tehon ennustavina muuttujina kéytetdan ulkoldmpdtilaa ja kaukoldmmon me-
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noveden ldmpdtilaa. Lidmpiméin kdyttoveden ldmmitystehoa ja ldmpimén kdyttdveden
kierron lammitystehoa ennustetaan summana ja ennustavina muuttujina kdytetdén 1am-
pimén kédyttoveden ja lampimin kiyttoveden kierron vesivirtoja. Mittausaineisto jactaan
kahteen osaan siten, ettd ennustevirheen minimoiva regressiomalli lasketaan toisesta
osasta ja mallin toimivuutta testataan toisella osalla. Joka toinen havainto koko mittaus-
aineistosta on jaettu testausryhméin. Ennen regressiomallin muodostamista kaikki
muuttujat on skaalattu nollakeskiarvoisiksi ja yksikkdvarianssisiksi.

Limmitystehon ennustaminen
Ennustettu ldammitysteho on siis laskettu seuraavasti:

ldmmitysteho= b1 *ulkoldmpdtila+b2 *kaukoldimmon _menoveden_ldmpdtila (14)

Regressiokertoimet on laskettu pienimmaén neliosumman menetelmalla eli:

/b1 b2]"=X"X)"'X"Y (15)

missd X on havaintomatriisi ennustavista muuttujista ja Y havaintomatriisi ennustetta-
vasta muuttujasta. Ulkoldmpoétilaa vastaavaksi regressiokertoimeksi saadaan -0,8415 ja
kaukoldmmon menoveden ldmpdtilaa vastaavaksi regressiokertoimeksi -0,0723. Kuvas-
sa 159 on esitetty lammitystehon ennustus, kun mallia on sovellettu testaustietoon, seki
toteutunut 1dmmitysteho. Ennustus néyttdd kohtalaisen hyviltd. Suurimmat virheet tule-
vat lammitystehossa esiintyvistd vuorokausivaihtelusta, jota regressiomallissa ei ole
huomioitu. Toteutuneessa ldmmitystehossa tdmad vuorokausivaihtelu johtuu kuitenkin
lahinnd mittauskohteen erikoispiirteista.

Teho/
skaalat
tu 0

0 100 200 300 400 500 600

aika / 30 min

Kuva 159. Kiinted viiva: ennustettu ldmmitysteho 0-keskiarvoisista ja 1-varianssisista
muuttujista laskettuna. Katkoviiva: toteutunut Ildmmitysteho 0-keskiarvoiseksi ja
1-varianssiseksi skaalattuna.
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Limpimin kayttoveden ja lampimin kiyttoveden kierron limmitystehon ennus-
taminen

Lampimin kdyttdveden ja lampimén kiyttoveden summan ennustus on laskettu seuraa-
vasti:

Ldammitystehojen summa = bl *ldmpimdn kdyttéveden vesivirta + b2 * ldm- (16)
pimdn kdyttoveden kierron vesivirta

Regressiokertoimet on laskettu pienimmaén neliGsumman menetelmalla eli:

/b1 b2]"=X"X)"'X"Y (17)

missd X on havaintomatriisi ennustavista muuttujista ja Y havaintomatriisi ennustetta-
vasta muuttujasta. Ladmpimén kiyttoveden vesivirtaa vastaavaksi regressiokertoimeksi
saadaan 0,2977 ja lampimén kiyttoveden kierron vesivirtaa vastaavaksi regressioker-
toimeksi -0,6606. Jilkimmadinen kerroin on negatiivinen, koska suurin osa ennustetta-
vasta tehosta on ldmpimén kiyttdveden ldmmitystehoa eikd kierron ldmmitystehoa ja
toisaalta lampimén kdyttoveden lammitysteho ja kierron vesivirta ovat kdédnteisesti ver-
rannollisia. Kuvassa 160 on esitetty lammitystehojen summan ennustus, kun mallia on
sovellettu testausdataan, sekd toteutunut ldmmitysteho. Ennuste ndyttdd koko alueella
varsin hyvalta.

Teho/ 2
skaalat
tu 1 F

L L L L L
0 100 200 300 400 500 600

Aika /30 min

Kuva 160. Kiinted viiva: kdyttoveden Ildmmitystehojen summan ennustus (-
keskiarvoisista ja 1-varianssisista ennustavista muuttujista laskettuna. Katkoviiva: to-
teutunut kayttovesien summan ldmmitysteho 0-keskiarvoiseksi ja 1-varianssiseksi skaa-
lattuna.
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8.4.4 Yhteenveto luvusta 8.4

Kaukolampotehon kulutus voidaan jakaa kolmeen osaan: ldmmitystehoon, 1dmpimén
kayttoveden ldmmitystehoon ja ldmpimén kiyttoveden kierron ldmmitystehoon. Lidm-
mitystehoon eniten vaikuttava ulkoinen muuttuja oli ulkoldmpétila. Lampiman kaytto-
veden ldmmitystehon ja ldampimén kdyttoveden kierron lammitystehon todettiin olevan
vahvasti korreloituneita ja siksi ne kannattaa ennustaa samanaikaisesti (summana). Néi-
den ldmmitystehoihin eniten vaikuttavat suureet olivat lampimén kayttoveden vesivirta
(eli lampimén kiyttoveden kulutus) ja ldmpimén kédyttdveden kierron vesivirta.

Kaytossa olleilla tiedoilla suhteellisen hyvét lammitystehojen ennusteet oli helppo las-
kea jopa yksinkertaisella, lineaarisella mallilla. Voidaankin asettaa kyseenalaiseksi,
ovatko monimutkaisemmat mallit tarpeellisia. Todellisuudessa suurin ongelma sekd
kayttoveden lammitystehon ennustamisessa ettd huoneistojen ldmmitystehon ennusta-
misessa on ennustavien muuttujien arviointi etukéteen. Ulkoldmpdtilan tulevaa kehi-
tystd on vaikea arvioida kuten myos tarkkaa lampimén kéyttoveden kulutusta.

Ennustevirheen nelisumman minimoimiseen perustuva regressiomalli voidaan muo-
dostaa my0s rekursiivisesti. Jos systeemissd tapahtuu suuria muutoksia esimerkiksi
vuodenaikojen vaihtuessa, rekursiiviselld menetelmélld mallin parametrit adaptoituvat
sopiviksi, ja lisdksi tarvittava laskentakapasiteetti pienenee huomattavasti. Rekursiivi-
sessa menetelmdssd mallia pdivitetdén ainoastaan uuden havainnon perusteella ja
erddnlaisen unohduskertoimen avulla voidaan péattaa, kuinka pitkd mittaushistoria mal-
lin muodostamisessa otetaan huomioon. Rekursiivinen menetelma sééstii laskentakapa-
siteettia my0Os siind mielessd, ettd havaintomatriisin ja sen transpoosin tulon kéénteis-
matriisi tarvitsee laskea vain kerran. Kdinteismatriisin laskeminen on yleensd paljon
kapasiteettia vaativaa ja mahdotonta, mikdli kddnnettava matriisi on singulaarinen. Re-
kursiiviseen menetelmddn liittyvét parametrien péivityskaavat ovat yksinkertaisia (Liite
C) ja todenndkdisesti helposti sulautettavissa todelliseen jarjestelmain.

8.5 Lasnaolon tunnistaminen asuinrakennuksissa

Tietoa asukkaiden ldsnédolosta tarvitaan mm. l&mmitys-, ilmastointi- ja valaistusjarjes-
telmien dlykkédseen ohjaamiseen. Olennaista on, ettd ldsndolo havaitaan luotettavasti,
koska virheelliset tiedot vaikuttavat paitsi kyseisen ajankohdan toimintaan, myos oppi-
vien jarjestelmien toimintaan pitemmalla aikavélilla.
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8.5.1 Menetelmia lasnaolon tunnistamiseen
Lasnioloanturit

Lasndoloanturit perustuvat liikkkeen tunnistamiseen. Niitd on hyodynnetty menestyksel-
lisesti mm. hotellien kéytidvien valaistuksen ohjaamisessa. Asuinrakennusten jirjestel-
mien ohjaamiseen ne soveltuvat huonommin useista syistd. Asuinrakennuksissa ollaan
tavallisesti paikallaan pitkid aikoja, jolloin ldsndoloanturi tulkitsee (viiveajan jilkeen),
ettd ketddn ei ole paikalla. Toiseksi monilla on lemmikkieldimi4, joiden liikkeen 14sné-
oloanturi tunnistaa kuten ihmisten. Lisnidoloantureiden asentaminen sokkeloiseen huo-
neistoon ei myOskéédn olisi edullista (vaikka ne eivdt endd hinnakkaita olekaan): antu-
reita tarvittaisiin monia, jotta katvealueita ei jiisi.

Veden kulutuksen seuranta

Asukkaiden ldsnédolosta voidaan saada tietoa seuraamalla veden kulutusta. Tillainen
seuranta soveltuisi erityisesti rakennuksiin, joiden veden kulutusta mitataan huoneisto-
kohtaisesti, jolloin erillistd anturointia ei tarvittaisi.

Tallaisen jarjestelmén toiminta perustuisi tietoon, ettd kun asukas ei ole kotona, vettd ei
kulu. Mikdli jokin laite, kuten pesukone tai astianpesukone, on jétetty paille, jarjestelma
olettaa (ellei sitd ole konfiguroitu toisin), ettd joku on kotona. Samoin mahdolliset vuo-
dot ja tippuvat hanat sotkevat jarjestelmén toiminnan.

Téllaisen jirjestelmin ongelma on, ettd ldsndolosta ei saada luotettavaa tietoa jatkuvasti.
Koska asukas ei kdytd kotona ollessaan vettd jatkuvasti, jarjestelmissé taytyy olla mu-
kana viive. Jarjestelmi siis olettaa asukkaan olevan kotona viiveajan (esim. tunti tai
kaksi tuntia) pituisen jakson siitd, kun vettd on viimeksi kdytetty. YOlla vettd ei juuri
kaytetd, joten télldin viiveajan tulee olla esim. kahdeksan tuntia. Jarjestelmén vaatima
pitka viiveaika vihentdd lasndolon seurannasta saatavia hyotyja.

Siahkon kulutuksen seuranta

Sdhkon kulutuksen seuranta muistuttaa veden kulutuksen seurantaa. Jadkaapit ja pakas-
timet kuluttavat sahkod, vaikka ketdén ei olisi kotona. Sen sijaan monet muut laitteet ja
valaistus ovat pailld vain asukkaiden ollessa kotona, mitd tietoa voidaan hyddyntia 14s-
ndolon tunnistamisessa. Tosin monet kodin laitteista jadvét suljettuna valmiustilaan eli
ne kuluttavat hieman séahkoa jatkuvasti.

Kotona on monia sidhkdlaitteita, joita el normaalisti jitetd padlle kotoa poistuttaessa,
joten jos joku niistd on kdytossd, voidaan asukkaiden olettaa olevan kotona. Téllaisia
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laitteita ovat mm. viihde-elektroniikka (radio, televisio, stereot), ruoanlaittoon liittyvit
laitteet (esim. uuni, liesi, mikroaaltouuni, kahvinkeitin) ja yleensd myos tietokone. Kos-
ka ithminen ei kdytd ndité laitteita jatkuvasti, tdytyisi tdssékin tapauksessa olettaa viive-
aika, jonka asukkaan oletetaan olevan kotona siitd, kun laitteita on viimeksi kdytetty.
Viiveajan tulisi olla y6lla pidempi kuin paivalla.

Valaistuksen kdyton seuraaminen antaisi myds tietoa ihmisten ldsndolosta. Yleensd ih-
misten kotona ollessa, 0itd ja pdivdn valoisia hetkid lukuun ottamatta, valaistusta on
pailld. Kotoa poistuttaessa valot tavallisesti katkaistaan, mahdollista koristevalaistusta
lukuun ottamatta. Jarjestelmd siis voisi olettaa, ettd jos ei ole ydaika, eikd ulkona ole
valoisaa (kello ja paiviméaard), valojen off-tila tarkoittaa, ettd ketdin ei ole kotona. Tay-
sin aukottomasti ldsndoloa ei siis voida tunnistaa pelkdstddn valaistuksen perusteella:
kesdaikana valaistusta ei vélttdmattd tarvita, joten kdyttdjin poissaolosta ei saada var-
maa tietoa.

Sdhkolaitteiden ja valaistuksen kdyton seurantaa voidaan hyodyntdd paremmin yksit-
taisten laitteiden ohjauksessa. Kylpyhuoneen tai wc:n ilmanvaihtoa voidaan tehostaa
kyseisen huoneen valaistusta kdytettdessd. Tosin aina valaistuksen ollessa pééilla, esi-
merkiksi hampaita harjattaessa, tehostus ei olisi tarpeellista.

Vastaavasti keittion ilmavirtaa voitaisiin tehostaa lieden tai uunin sdahkonkulutuksen
perusteella, jolloin ruuanlaiton synnyttimét epdpuhtaudet (ja ldmpdkuormat) voidaan
poistaa paremmin.

Sisdilman laadun seuranta

Ihmiset luovuttavat jatkuvasti lampoa, kosteutta ja hiilidioksidia ymparistoonsd. Tamén
liséksi ihmiset aiheuttavat vélillisesti [amp0- ja kosteuskuormia kayttdesséddn laitteita ja
vettd. Rakennuksen ldmpdoloihin ja sisdilman laatuun vaikuttaa ihmisen lisdksi moni
muukin tekijé, erityisesti sa.

Huoneilman hiilidioksidipitoisuuden mittausta voitaisiin hyodyntda ihmisen l4sndolon
tunnistamisessa. Ulkoilman hiilidioksidipitoisuus pysyy jatkuvasti melko samalla ta-
solla, suurusluokassa 400 ppm. Ihmisten ldsnéolo nostaa huoneilman hiilidioksidipitoi-
suutta nopeasti, ja ihmisten poistumisen jalkeen huoneilman hiilidioksidipitoisuus l&htee
alenemaan ilmanvaihdon suuruudesta riippuen.

Hiilidioksidipitoisuutta mittaavia antureita on jo melko yleisesti kdytossd ilmastointi-
jarjestelmissd, joten ldsndolon tunnistamista varten ei valttdmétta tarvittaisi lisdinstru-
mentointeja. Hiilidioksidipitoisuutta olisi ilmeisimmin jirkevintd mitata poistoilmasta,
jotta antureita ei tarvittaisi moniin huoneisiin.
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Yksinkertaisimmillaan hiilidioksidipitoisuutta seuraava jirjestelmi paittelisi asunnossa
olevan ihmisii, jos CO,-pitoisuus ylittda tietyn rajan. Muulloin se olettaisi asunnon ole-
van tyhjillaan. Kaytdnnossa téllainen jéarjestelma ei pystyisi arvioimaan kotonaoloaikaa
tarkasti, koska hiilidioksidipitoisuus ei muutu heti ihmisten tultua ja poistuttua. Parem-
paan tulokseen paastiisiin, jos jarjestelmddn liitettdisiin jonkinlainen laskentayksikko,
joka paittelisi tarkemmin — pienemmistd CO;-pitoisuuden muutoksista — asukkaiden
lasndolon. Téllaisen laskentayksikon tulisi kyetd tunnistamaan ihmisten ldsnéolo luo-
tettavasti, vaikka ilmanvaihtoa tehostettaisiin ja ikkunoita avattaisiin.

Turvajirjestelmien tilan seuranta

Monissa asuinrakennuksissa on erilaisia turvajarjestelmid, halyttimid ym., jotka kytke-
tddn péélle rakennuksesta poistuttaessa. Erityisen yleisid ovat turvalukot. Tallaiset jir-
jestelmét antavat muita edelld mainittuja jarjestelmid luotettavampaa tietoa asukkaiden
lasnd- ja poissaolosta, koska niitd tavallisesti kdytetddn siten, ettd viimeinen asunnosta
poistuja kytkee turvajérjestelman paille ja ensimmdiinen kotiin saapuja kytkee sen pois.

Turvalukon tai vastaavan siis tulisi kyetd vélittdimééan sdahkoinen signaali tilastaan talo-
tekniikkajirjestelmille. Koska turvalukot ja vastaavat ovat lukittavissa my0s sisdpuo-
lelta, jarjestelmén pitdisi tunnistaa, onko lukitus tehty sisdltd vai ulkoa.

Erillinen kytkin

Asunnossa voisi olla erillinen kytkin, jolla kdyttija ilmoittaisi poissaolostaan (ja mah-
dollisesti paluuaikansa) taloteknisille jérjestelmille. Tadmé kytkin siirtdisi jirjestelméit
seisontatilaan ja mm. katkaisisi valaistuksen, mahdollista koristevalaistusta lukuun ot-
tamatta.

Ongelmana on ldhinni se, muistaako viimeinen asunnosta poistuja vaantaa tita kytkinta.
Jos sitd ei muisteta tai viitsitd tehdi, ei jirjestelmaisti ole hyotya.

Asukkaiden kannalta erillinen kytkin ei ole ihanteellinen, koska se edellyttdd ylimaarai-
sid toimia. Olisi perusteltua olettaa, ettd kayttdjan ei tarvitsisi mukautua rakennuksen
toimintaan, vaan rakennus kayttdjan.

Thmisen aktiviteetin tai sijainnin seuranta

Terveyden seurantaa varten on kehitetty rannekkeita, jotka tarkkailevat kayttdjansa vi-

reystilaa ja hdlyttdviat muutoksista. Rannekkeita kéyttavit erityisesti yksin kotonaan
asuvat vanhukset.
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Téllainen ranneke voisi ldhettdd viestid my0s talotekniikkajdrjestelmille, jolloin sithen
voisi liittdd erityistoimintoja: vanhuksen ei esimerkiksi tarvitsi huolehtia valaistuksen
sammuttamisesta ja liesi voisi mennd automaattisesti pois pailtd, kun asukas poistuu
huoneistosta.

Tallainen jarjestelma soveltuisi erityistarkoituksiin, siis ihmisille, jotka kayttavat ranne-
ketta muutenkin.

Mahdollisesti samaa ideaa voitaisiin soveltaa myos valtaviestolle siten, ettd kdnnykka
korvaisi rannekkeen. Kénnykkd siis ilmoittasi talotekniikkajdrjestelmille sijaintinsa.
Mikaili jokainen asukas kantaa kdnnykk&é jatkuvasti mukanaan, tilld tavalla saataisiin
luotettava tieto ihmisten 14sndolosta kotona — ja myds siitd onko joku ldhelld kotia tai
kotiin pdin saapumassa.

8.5.2 Yhteenveto luvusta 8.5

Lammitys-, ilmastointi- ja valaistusjdrjestelmien ohjaamiseen kehittyneelld tavalla tar-
vitaan luotettavaa tietoa asukkaiden ldsniolosta.

Lasnéolosta voidaan saada viitteitd esimerkiksi lasndoloantureilla, seuraamalla veden tai
sdahkon kulutusta tai huoneilman hiilidioksidipitoisuutta — tai joidenkin edellisten yh-
distelmind. Olennaista on kuitenkin yksinkertaisuus. Jos jarjestelmé on kovin monimut-
kainen tai kayttéjalta vaaditaan erillisid toimia, haitat voivat olla hyotyjd suurempia.

Luotettavin tieto asukkaiden ldsndolosta saadaan luultavimmin turvajirjestelmén, esim.
turvalukon, tilasta, koska tavallisesti viimeinen asunnosta poistuja kytkee turvajérjes-
telmén péélle ja ensimmaéinen kotiin saapuja kytkee sen pois. Turvalukon tai vastaavan
tulisi kyetd antamaan sdhkoOinen signaali tilastaan muille taloteknisille jarjestelmille.
Tallainen jarjestelmd olisi yksinkertainen: ldsnéolotieto saataisiin helposti, eikd asuk-
kaan tarvitsisi tehda erillisid toimia.

Asukkaalla tulisi myds olla mahdollisuus ilmoittaa jarjestelmaille, esim. puhelimella tai
Internetin vélitykselld, l1dsné- tai poissaolostaan pidemmailla jaksolla. My0s kotiintulosta
tulisi voida ilmoittaa etukdteen, jolloin talotekniset jarjestelmét voisivat palauttaa sisé-
ilmaolot normaaleiksi ennen kuin kotiin saavutaan.

Yksittdisten jarjestelmien ohjauksessa, kuten wc:n tai keittion ilmanvaihdon tehostami-

sessa, on perusteltua kayttai tietoa (tietyn kalusteen) veden tai (tietyn laitteen tai tietyn
huoneen valaistuksen) sdhkon kulutuksesta.
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9. Kootut tulokset

Taulukoissa 34, 37 ja 38 on listattu projektin keskeiset tulokset seké viitattu lukuihin,
joista niihin liittyvét tarkastelut, selvitykset ja kuvaukset 10ytyvit.

Taulukko 34. Kehitetyt sdiito-, ohjaus- tai energianhallintaratkaisut.

S#ito, ohjaus- tai energianhallintaratkaisu Esitetty luvussa
Lammitysverkoston menoveden lampdtilan kompensointikdyran 4.1
automaattinen muodostaminen

Lammitysverkoston menoveden virtaaman kompensointikdyran 4.2
automaattinen muodostaminen

Radiaattoriverkoston paluuveden hyodyntdminen ilmastointiko- 4.3
neessa

Alykis sisdlimpétilan siitdalgoritmi vakioilmavirtaiselle jirjes- 5.2.1
telmélle

Alykis sisidldmpétilan ja ilmavirran siitdalgoritmi muuttuvailma- 5.3.1

virtaiselle jarjestelmaille

Vaihtoehtoinen menetelma palautuslammityksen aloitusajankoh- 5.6
dan ennustamiselle

Ilmanvaihdon yksitavoitteinen optimointi 6.1
Huonekohtaisten ilmavirtojen automaattinen ohjaus 6.2
Integroitu valaistuksen ja kaihtimien sumea sditoalgoritmi 7.2
Esimerkki kokonaisenergianhallintakonseptista 8.3

Tarkastelujen perusteella lupaavimmiksi ratkaisuiksi osoittautuivat lammitysverkoston
menoveden kompensointikdyrien automaattinen muodostaminen sekd dlykés sisdldm-
potilan sadtoalgoritmi. Menetelmid soveltamalla voitaisiin saavuttaa huomattavia ener-
giansiistoja. Kyseiset menetelméit voisivat soveltua suureen osaan maamme rakennus-
kannasta.

Esimerkkini tarkastellaan ldmmitysverkoston menoveden ldmpdtilan ja virtaaman kom-
pensointikdyrien automaattista muodostamista. Seuraavassa arvioidaan, mitd vaikutuk-
sia olisi, jos menetelméd sovellettaisiin Suomen vesikiertoisesti ldmmitettyihin asuin-
kerrostaloihin. Toki menetelmi on sovellettavissa muunkin tyyppisiin vesikiertoisesti
lammitettyihin rakennuksiin.
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Suomen koko rakennuskannan kerrosalasta 22 % on asuinkerrostaloissa. Tastd kannasta
85 % on kytketty kaukoldmmitykseen ja 12 % on oljylammitteisid (Vikstrom et al.
2000). Jos lammitysverkoston kompensointikdyrien automaattista muodostamista so-
vellettaisiin asuinkerrostalojen sithen osaan, johon se soveltuu, arvioidaan saavutettavan
taulukossa 35 esitetyt sdéstot. Taulukossa 36 on esitetty vastaavat vihennykset paastois-
sd ilmakehdin. Lisdksi viihtyisyys paranisi. Myds kaukoldmmon jadhtymi suurenisi,
mistd kaukoldmpolaitos hyotyy, kun siirtokapasiteetti kasvaa, [ampohdvidt pienenevit,
pumppausenergiantarve pienenee, yhdistetyn 1dmmon- ja sdhkontuotannon hyotysuhde
paranee sekd mahdollisuus hyodyntéa teollisuuden jatelampojé, aurinko- tai geotermisté
energiaa paranee.

Taulukko 35. Sddstopotentiaalit, jos ldmmitysverkostojen kompensointikdyrdt muodos-
tettaisiin automaattisesti Suomen koko soveltuvassa asuinkerrostalokannassa.

Tekija Saastopotentiaali

lammitysenergia 5 % = 830 GWh/vuosi
sdahkoenergia 3,5 % =~ 40 GWh/vuosi

ylldpitokustannukset | 4 milj. €/vuosi

Taulukko 36. Viltettivdt pddstot ilmakehdcdn, jos ldmmitysverkostojen kompensointi-
kéyrdt muodostettaisiin automaattisesti Suomen koko soveltuvassa asuinkerrostalokan-

nassa.
Paisto Viheneminen (kg/vuosi)
Co, 220.359.000
CO 325.000
NOx 443.000
SO, 397.000
CxHy, VOC 585.000
CHy 554.000
hiukkaset 448.000
raskasmetallit 85
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Taulukko 37. Muut laskennalliset tai kokeelliset tarkastelut.

Tarkastelu Esitetty luvussa
Sumeaan logiikkaan perustuva ilmastoinnin lammityspatterin PI- 33
sddtimen automaattinen viritin

Sumean sddtimen ominaisuuksien vaikutus sdatoon 34
Lammitysverkoston menoveden ldmpdtilan kompensointikdyran 4.4
automaattisen muodostamisen kustannus- ja muut vaikutukset
Lammitysverkoston menoveden virtaaman kompensointikdyran 4.4
automaattisen muodostamisen kustannus- ja muut vaikutukset
Radiaattoriverkoston paluuveden hyddyntdminen ilmastointiko- 4.4
neessa, kustannus- ja muut vaikutukset

Alykkisn sisdlimpotilan siitdoalgoritmin testaus todellisessa raken- 523
nuksessa

Alykkain sisdlampétilan ja ilmavirran sddtdalgoritmin testaus to- 533
dellisessa rakennuksessa

Tehonkulutukseen vaikuttavat tekijit asuinrakennuksessa 8.4

Taulukko 38. Tehdyt yleiset selvitykset.

Selvitys Esitetty luvussa
Yleistd oppivien ja dlykkéiden jirjestelmien kehityksestd ja sovel- 2
tamisesta

Alykkiit jirjestelmiit sidtimien virityksessi 3.2
Selvitys kdyttdjan ja LVI-sditdjarjestelmien vuorovaikutuksesta 5.1
Oppivan algoritmin kayttoliittyma 54
Alykkin sisdolojen siitdalgoritmin kiytinndn toteutusratkaisu ja Ei ole esitetty
implementoitavissa oleva koodi suureen toimistokiinteistoon raportissa’’
Selvitys keinovalaistuksen ja paivianvalon yhteissdadon peruskysy- 7.1
myksistad

Kokonaisenergianhallintaongelman kuvaus 8.1
Alykkéin jirjestelmiintegraation piirteisti 8.2
Liasnédolon tunnistamisesta asuinrakennuksissa 8.5

2! Varsinainen implementointi ja toiminnan seuranta tapahtuu projektin patyttya.
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10. Yhteenveto

Tutkimuksen tavoitteena oli kehittdd 1&hinnd oppiviin ja dlykkéisiin menetelmiin pe-
rustuvia talotekniikkajérjestelmien sditoratkaisuja sekéd rakennusten kokonaisenergian-
hallintamenetelmié ja demonstroida jotain kehitettyd sovellusta koekohteessa. Kehitys-
tyon painopiste oli asuinrakennuksissa, mutta monia ratkaisuja voidaan soveltaa myos
toimisto- ja liikerakennuksissa.

Tutkimustyon alussa tehtiin kirjallisuusselvitys oppivien ja dlykkdiden jérjestelmien
kehityksestd ja sovelluksista rakennusautomaatioon. Samoin selvitettiin sddtimien toi-
minnan arvioimista yleisesti ja erityisesti [ammitysjarjestelmissd. Limmitysjarjestelmis-
sd sddtimien hyvyyskriteereja katsottiin olevan asumismukavuus ja energiataloudelli-
suus. Asumismukavuus toteutuu, kun rakennuksen sisidldmpétila pysyy asetusarvossaan
hyvin pienin vaihteluin. Energian kulutuksen minimoimiseksi sditojéarjestelmén tulee rea-
goida nopeasti sisdldmpdotilan muutoksiin seka sisdlampdtilan asetusarvon muutoksiin.

Lisdksi kisiteltiin dlykkdiden jarjestelmien kdyttod sddtimien virityksessa, eli itsevirit-
tyvid ja adaptiivisia sditdjid sekd sumean logiikan ja neuroverkkojen soveltamista virit-
tamiseen. Projektissa kehitettiin sumeaan logiikkaan perustuva ilmastoinnin lammitys-
patterin PI-sddtimen automaattinen viritin. Automaattista viritintd kokeiltiin seké hitaan
ettd nopean jarjestelmén yhteydessi ja verrattiin perinteisiin viritysratkaisuihin. Simu-
lointien perusteella todettiin, ettd sumeaa logiikkaa hyddyntdva viritin on laskennalli-
sesti raskaampi kuin pelkkiin ehtolauseisiin perustuva viritin.

Lisdksi tarkasteltiin yksinkertaisella jérjestelmélld sumean sddtimen ominaisuuksien
vaikutusta sditotulokseen. Tarkastelut toteutettiin tekemélld ennalta maaritty vakiotesti
usealle eri tapaukselle. Vaikka testijakso olikin lyhyt, saatiin eri tapausten vélille eroja.
Keskeisin johtopditds on, ettd jdsenyysfunktioiden on katettava tarkasteltava alue riitté-
vén laajasti.

Radiaattoriverkoston sdatoon ja kytkentiin liittyvit tarkastelut

Projektissa tarkasteltiin vesipatterilimmitteisen rakennuksen lammityksen sdétod. Tyos-
sa kehitettiin menetelmi, joka muodostaa menoveden kompensointikdyrén automaatti-
sesti. Menetelmilld voidaan muodostaa menoveden lampdtilan ulkoldampdotilakompen-
sointikdyra tai vaihtoehtoisesti menoveden virtaaman ulkoldmpdétilakompensointikéyra.

Simulointitulosten mukaan kompensointikayrd 10ydetdan nopeasti, ja huonelampdétilojen

keskiarvo pysyy ldhelld asetusarvoa. Menetelma soveltaa sumeaa logiikkaa, mutta tyds-
sd havaittiin, ettd sumea paittely voidaan korvata yhdella kaavalla.

264



Kehitetty menetelmi on yksinkertainen ja se vaatii vain vihén laskentatehoa ja muistia.
Menetelma vaatii mittaustietoina ulkoilman 1dmpdétilan ja huoneilman lampdétilojen kes-
kiarvon. Todellisessa tilanteessa huoneilman ldmpdtilojen keskiarvo voidaan harkinnan
mukaan korvata muutaman huoneldmpdétilan keskiarvolla, lammitysverkoston paluuve-
den lampdtilalla (josta arvioidaan keskimairdinen huoneldmpdtila) tai poistoilman 14m-
potilalla.

Lammitysverkoston paluuveden ldmpdtilaa voidaan alentaa rajoittamalla pumpun vir-
taamaa (menoveden virtaaman ulkoldmpotilakompensointi). Samalla saadaan sdéstoa
pumpun sihkonkulutuksessa, mikili pumppu on kierroslukuséétdinen.

Simulointilaskelmissa rakennuksena oli tyypillinen asuinkerrostalo. Todennékoisesti
kompensointikdyrd olisi muodostettavissa vastaavalla tavalla myds muissa rakennus-
tyypeissd, esim. toimistorakennuksissa. Jos kehitetyt menetelmét implementoitaisiin
Suomen koko asuinkerrostalokannan soveltuvaan osaan, arvioitiin sddstettdvin vuosita-
solla ldmmitysenergiana n. 830 GWh, sidhkdenergiana n. 40 GWh seké yllapitokustan-
nuksissa n. 4 milj. €.

Radiaattoriverkoston paluuvedesti on saatavissa ldmmitystehoa ilmastointikoneeseen.
Suuri osa ilmastointikoneen ldmmityspatterin energiantarpeesta voidaan tyydyttda radi-
aattoriverkoston paluuveden lammolld, kun tuloilman ldmpdétilan asetusarvo pidetddn
likimain huoneldmpdtilan suuruisena. Lammitysverkoston jadhtymé paranee, kun radi-
aattoriverkoston paluuvesi ohjataan ilmastointikoneelle. Limmonjakokeskukseen palaa-
van veden ldmpotila on simulointilaskelmien mukaan luokkaa 15-20 °C.

Kehitetyt ratkaisut ovat melko yksinkertaisia, eivitkd ne ole laajemmin toteutettuna
nykyisid jarjestelmid kalliimpia.

Alykis siséiolojen siito

Projektissa kehitettiin ensin dlykés ja oppiva sisdlampdtilan sddtdoalgoritmi vakioilma-
virtaiselle jarjestelmaille, jota kehitettiin myohemmin soveltuvaksi muuttuvailmavirtai-
selle jarjestelmélle. Tdma oppiva algoritmi soveltuu erityisesti epédjatkuvasti kaytossi
oleviin rakennuksiin tai huoneistoihin (jollaisia suurin osa rakennuksista on). Algorit-
min toimintaa on testattu simuloinnein ja koekohteessa.

Simulointien mukaan asuinrakennuksessa tai huoneistossa voidaan talviaikaan sééstai
jopa viidennes ldmpoenergiasta, joka muuten kuluisi vastaavaan aikaan. Samoin puhal-
timien sdhkonkulutuksessa voidaan sddstdd noin viidennes. Energiankulutus alenee,
koska tydssd kehitetyn algoritmin avulla huoneilman lampdtilaa pystytddn laskemaan
normaaliarvostaan ja ilmavirtaa pienentdmain, kun rakennuksessa ei oleskella. Limpo-
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tila pystytddn nostamaan normaalitasolle ja rakennus tuulettamaan ennen kuin raken-
nukseen palataan. Algoritmi kykenee adaptoitumaan kyseisen rakennuksen lampody-
namiikkaan ja oppimaan ldmpdtilan nostoon tarvittavan ajan.

Asukas pystyy kytkimelld valitsemaan, haluaako hidn saavuttaa maksimisééstdt ener-
giassa vaiko painottaa viihtyvyyttd, jolloin energiasdastot jaavit pienemmiksi. Viihtyi-
syys ei simulointitulosten mukaan kuitenkaan valttimétti heikkene vaikka tdhdattiisiin-
kin maksimaalisiin sddstoihin energiankulutuksessa. Epdviihtyisyyttd ilmenee 1dhinna
silloin, jos rakennukseen saavutaan normaalista poikkeavaan aikaan, kun rakennus on
"seisontatilassa".

Kehitettyd oppivaa algoritmia testattiin koekohteessa, matalaenergiatalossa, jonka ener-
giankulutus on selvésti pienempi kuin tavanomaisen nykyaikaisen rakennuksen. Tiiviis-
sd ja hyvin eristetyssd rakennuksessa lampdtilamuutokset ovat hitaita, mika tarkoittaa
my0s sitd, ettd algoritmilla saavutetut sdéstot jadvat pienemmiksi. Kuitenkin myos ma-
talaenergiatalon jo ennalta pientd energiankulutusta pystytddn pienentdméén algoritmin
avulla.

Lisdaksi dlykkadstd sisdolojen sddtdalgoritmista laadittiin kéytinnon toteutusratkaisu
suureen toimistokiinteistoon. Algoritmista muokattiin my0os kohteeseen implementoita-
vissa oleva Java-koodi. Algoritmin implementointi tdhdn kohteeseen seké sen toiminnan
seuranta tapahtuvat vasta projektin paatyttya.

Ilmanvaihdon sé#itoon ja ohjaukseen liittyvit ratkaisut

Projektissa tutkittiin ilmanvaihtojérjestelman energianhallinnan kéytonaikaista opti-
mointia matemaattisen optimointimenetelman avulla. Iv-jarjestelmén keskeisid muuttu-
jia optimaalisen toiminnan kannalta ovat tuloilman lampdtila ja virtaavan ilman maéra.
Ilmanvaihtojarjestelmien energiankulutusta voidaan pienentdd energiansiistotoimilla,
joita ovat ldmmon talteenotto, kierrdtysilman kayttd ja mahdolliset matala-arvoisen
energian ldhteet. Optimaalisesti toimivassa jirjestelméssd myos energiansiddstotoimien
maksimaalinen hyodyntdminen on otettava huomioon.

Tutkimuksessa médriteltiin ilmaldmmitteiselle jarjestelmaille viihtyisyyttd ja kustannuk-
sia kuvaavat, toimintaparametreihin sidonnaiset funktiot; joiden perusteella johdettiin
jarjestelmin toiminnan hyvyyttd kuvaava hyotyfunktio. Optimointimallin toimintaa tar-
kasteltiin toteuttamalla yksitavoitteisesti kustannus- ja viihtyisyysorientoituneet tarkas-
telut. Kustannusorientoituneissa tapauksissa menetelma suosi lammon tuontia ilmavirtaa
funktion luotettavuus ja soveltuvuus tarkasteltaviin tapauksiin seké vaikeudet madritelld
matalalampotilaisista energianlihteistd hyodynnettivissi oleva maksimildmpotila.
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Lisdksi tarkasteltiin edellytyksid toteuttaa automaattinen ilmanvaihdon ohjausmenetel-
ma asuinkerrostalon keskitetyn poistoilmanvaihdon tai huoneistokohtaisen tulo- ja
poistoilmanvaihdon tapauksissa. Jos huone- tai huoneistokohtaiset ilmavirrat ovat sdé-
dettdvissd sdidtopellein ja puhaltimen pyOrimisnopeus on sdddettivissd taajuusmuutta-
jalla, menetelmén avulla voidaan automaattisesti ohjata ilmanvaihtoa niihin kohteisiin,
joissa sitd eniten tarvitaan. Tarvittaessa voidaan my0s ilmanvaihtoa siirtda tiloista, joissa
tarvetta ei ole, tiloihin, joissa tarve on suurimmillaan.

Ilmanvaihtojirjestelmén optimaalinen toiminta merkitsee paitsi hyvdd ilmanlaatua,
my0s mahdollisimman alhaisia energiakustannuksia. Tlloin kustannusten minimoimi-
seksi ja viihtyvyyden maksimoimiseksi ilmavirta tulee voida pitdd mahdollisimman
pienend. Téstd huolimatta olisi pystyttdvd takaamaan riittdvdn hyva ilmanlaatu seka
hyvit lampdtila- ja kosteusolosuhteet.

Kustannusten minimoiminen edellyttdisi tietoa ldsndolosta. Talloin sddtopellit voitaisiin
ohjata joko kokonaan kiinni tai vain hyvin vdhén auki, mikéli huoneessa tai huoneistos-
sa el olla paikalla. Tarkasteluissa ldsndolotiedon saatavuutta ei pidetty kovin luotettava-
na, joten tyydyttiin pitimain koko ajan ylld perusilmanvaihtoa, johon tehostustarpeen
esiintyessa tehtiin tarvittavat muutokset. Tehostuksen kesto ajateltiin maérattavan kah-
della tavalla: joko sdhkdvirran esiintyessd kuormittavassa laitteessa tai kosteuden (tai
lampotilan) raja-arvon ylittyessd. Tarkastelujen pohjalta johdettiin kdytinnossa toteu-
tuskelpoinen ohjausratkaisu.

Valaistuksen sidatoon liittyvit ratkaisut

Keinovalaistuksen ja pdivianvalon yhteissdatoon liittyen selvitettiin sd4don tavoitteita,
toimistotilan pédivdnvalosuunnittelun 1dhtokohtia, sdhkovalaistuksen sddtod, sdahkoistd
valonohjausjarjestelmai, loistelamppujen sddtoteknologioita, kaihtimen sditoa sekd sda-
don toteutusta rakentamisprosessin osana.

Lisdksi kehitettiin sumeaan logiikkaan perustuva integroitu keinovalon ja sdlekaihtimien
sdadtomenetelma. Valonmittaus perustuu ulkovalaistusta mittaavaan anturiin, joka mittaa
ikkunaseindn valaistusvoimakkuutta. Yhdelld anturilla voidaan sditdd kaikkia tiloja,
joiden pdivanvalo-olosuhteet ovat samanlaiset. Muina muuttujina sddtimen sisidin-
menossa ovat auringon korkeuskulma ja suunta ikkunaseindén ndhden.

Simulointitulokset eri pdivdnvalo-olosuhteissa osoittivat sddtimen toimivan tyydytti-
visti. Mitddn tdysin odottamattomia ulostulojen arvoja ei esiintynyt. Sumea sadntdkanta
tuntui olevan likimain oikea. Séddin reagoi tosin dkillisiin paivanvalomuutoksiin melko
voimakkaasti, koska sdiatoon ei simuloinnissa ollut mahdollista saada sisdanmenoille
viiveitd toisin kuin todellisissa sddtimissa.
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Rakennuksen kokonaisenergianhallinta

Tutkimuksessa selvitettiin, mitd kokonaisenergianhallintaongelmalla tarkoitetaan. Li-
saksi selvitettiin dlykkddn jarjestelméintegraation piirteitd, dlykkadlla jarjestelmainteg-
raatiolla saavutettavissa olevia vaikutuksia ja wvaihtoehtoisia integrointiperiaatteita.
Oleellista on, ettd dlykds jirjestelmiintegraatio tarkoittaa muutakin kuin tiedonsiirron
avoimuutta. Alykis siitojirjestelmi oppii ja mukautuu reaaliaikaisessa kiyttdympéris-
tossd. Ohjelmisto- ja laitteistokomponenttien sekd pdivitysten tekeminen on helppoa.
Jarjestelma on taloudellinen ja helposti huollettavissa. Tapauksesta riippuen dlykkaalla
jarjestelmdintegraatiolla voidaan saavuttaa noin 10—40 %:n energiansiisto.

Kokonaisenergianhallintakonseptia ldhestyttiin esimerkkitapauksen kautta. Esimerkki-
kohteesta selvitettiin ensin laitejarjestelmait, keskeisimmadt asiat, joihin asukas voi vai-
kuttaa, sekd keskuslaitetason keskeisimmit tiedot. Sitten kohteeseen sovellettiin projek-
tissa kehitettyjd sdadtomenetelmii siten, ettd kuvattiin, mitd vaatimuksia, edellytyksii ja
mahdollisuuksia kussakin menetelméssa olisi juuri esimerkkikohteessa.

Liséksi etsittiin todellisen mittausaineiston avulla asuinrakennuksen kokonaisenergian-
kulutukseen vaikuttavia tekijoitd energiantarvetta ennustavaa neuroverkko- tai sumean
logiikan mallia varten. Mittaussuureiden vilisid riippuvuuksia tutkittiin yleisesti ja kor-
relaatioanalyysin avulla. Aineistosta muodostettiin lineaarinen regressiomalli ennusta-
maan tehonkulutusta ja testattiin mallin toimivuutta. Suhteellisen hyvét [dammitystehojen
ennusteet oli helppo laskea jopa yksinkertaisella, lineaarisella mallilla.

Ennustevirheen nelidsumman minimoimiseen perustuva regressiomalli voidaan muo-
dostaa myo0s rekursiivisesti. Jos systeemissd tapahtuu suuria muutoksia esimerkiksi
vuodenaikojen vaihtuessa, rekursiiviselld menetelmélld mallin parametrit adaptoituvat
sopiviksi, ja lisdksi tarvittava laskentakapasiteetti pienenee huomattavasti. Rekursiivi-
sessa menetelméssd mallia pdivitetiddn ainoastaan uuden havainnon perusteella ja
erddnlaisen unohduskertoimen avulla voidaan péattda, kuinka pitkd mittaushistoria mal-
lin muodostamisessa otetaan huomioon. Rekursiiviseen menetelméén liittyvit paramet-
rien péivityskaavat ovat yksinkertaisia ja todennédkoisesti helposti sulautettavissa todel-
liseen jdrjestelmédin.

Lammitys-, ilmastointi- ja valaistusjdrjestelmien ohjaamiseen kehittyneelld tavalla tar-
vitaan luotettavaa tictoa asukkaiden ldsnédolosta. Lasndolosta voidaan saada viitteitd
esimerkiksi ldsndoloantureilla, seuraamalla veden tai sdhkon kulutusta tai huoneilman
hiilidioksidipitoisuutta — tai joidenkin niiden yhdistelméina. Olennaista lienee kuitenkin
yksinkertaisuus.
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Luotettavin tieto asukkaiden ldsnédolosta saadaan luultavimmin turvajéirjestelmén, esim.
turvalukon, tilasta, koska tavallisesti viimeinen asunnosta poistuja kytkee turvajérjes-
telmén péaille ja ensimmadinen kotiin saapuja kytkee sen pois. Asukkaalla tulisi myos
olla mahdollisuus ilmoittaa jirjestelmille, esim. puhelimella tai Internetin valitykselld,
lasnd- tai poissaolostaan pidemmalld jaksolla. My0s kotiintulosta tulisi voisi ilmoittaa
etukdteen mainituin tavoin. Yksittdisten jarjestelmien ohjauksessa, kuten we:n tai keit-
tion ilmanvaihdon tehostamisessa, on perusteltua kiyttda tietoa (tietyn kalusteen) veden
tai (tietyn laitteen tai tietyn huoneen valaistuksen) sdhkon kulutuksesta.

269



Lahdeluettelo

Aho, 1., Kosonen, R., Hoving, P., Marttila, M., Pirinen, A., Speeti, T. & Haajanen, J.
1996. Asuinkerrostalojen ja toimistorakennusten energianhallinta. Opas isdnnditsijoille
ja kiinteistonhoitajille. Espoo: VIT Rakennustekniikka. 52 s. + liitt. 8 s. (VTT Tiedot-
teita 1737). ISBN 951-38-4891-4.

Alessandri, A., Verona, F. B., Parisini, T. & Torrini, A. 1994. Neural approximations

for the optimal control of heating systems. Control Applications, Proceedings of the
Third IEEE Conference on 1994, vol. 3. S. 1613-1618.

Anderson, C. W., Hittle, D. C., Katz, A. D. & Kretchmar, R. M. 1997. Synthesis of rein-
forcement learning, neural networks and PI control applied to a simulated heating coil.
Artificial Intelligence in Engineering 11, s. 421-429.

Andresen, 1. 1998. Multiple Criterion Decision Analysis. A Survey of Methods, Ist
dratf. Trondheim: Norwegian University of Science and Technology, Faculty of Ar-
chitecture, Department of Building Technology. 31 s.

Anon. 1993. Energy efficient Lighting in Offices. Garston, Iso-Britannia: Building Re-
search Establishment. 19 s. (BRECSU-OPET for the Commision of the European
Communities).

Anon. 1994a. Best Practice Guidelines for Developing Neural Computing Applications.
London.

Anon. 1994b. Daylighting in Buildings. Dublin, Ireland: University College Dublin,
Energy Research Group. 24 s. (UCD-OPET for the Commision of the European Com-
munities)

Anon. 2000. The IESNA lighting handbook. (9th ed.) New York: The Illuminating En-
gineering Society of North America.

Anon. 2001. 9th National conference on building commissioning, Cherry Hill, New
Jersey, May 9—11. Conference proceedings.

Arima, M., Hara, E. H. & Katzberg, J. D. 1995. A fuzzy logic and rough sets controller
for HVAC systems. IEEE.

Bauer, M., Geiginger, J., Hegetschweiler, W., Morel, N., Sejkora, G. & Wurmsdobler,
P. 1995. Delta: A blind controller using fuzzy logic. OFEN/BEW Funding No. 50 943.

270



Bierman, A. 2001. Photosensors tutorial [verkkodokumentti]. Rensselaer Polytechnic
Institute, Pacific Gas & Electric Company ja Lighting Research Center. URL:
www.lrc.rpi.edu/Photosensors [viitattu 2001-03-06].

Boisvert, A. & Rubio, R. G. 1999. Architecture for Intelligent Thermostats That Learn
from Occupants' Behaviour. ASHRAE Transactions, Volume 105, Part 1, s. 124-130.
ISSN 0001-2505

Bordass, B., Leaman, A. & Willis, S. 1994. Control Strategies for Building Services:
The Role of the User. Teoksessa: Proceedings of the 1994 BRE Conference on Build-
ings and the Enviroment. Garson, Iso-Britannia. Toukokuu 1620, Building Research
Establishment.

Bumjin, S. & Koivo, A. J. 1995. Neural adaptive control of excavators. Teoksessa: 1995
IEEE/RSJ International Conference on Intelligent Robots and Systems 95, 'Human Ro-
bot Interaction and Cooperative Robots' Proceedings, Vol. 1. S. 162—-167.

Choi, A. S. & Sung, M. K. 2000. Development of a daylight responsive dimming sys-
tem and preliminary evaluation of system performance. Building and Environment, Vol.
35, s. 663-676.

Choi, A.-S. & Mistrick, R. G. 1999. Analysis of daylight responsive dimming systems
performance. Building and Environment, Vol. 34, s. 231-243.

Cooper, J. T. & Warwick, K. 1994. Performance enhancement for a simplified fuzzy
logic controller. International Conference on Control '94, Vol. 1. S. 268-271.

Curtiss, P. S. 1997. Examples of Neural Networks Used for Building System Control
and Energy Management. ASHRAE Transactions, Vol. 103, Part 2, s. 909-913. ISSN
0001-2505

Curtiss, P. S., Brandemuehl, M. J. & Kreider, J. F. 1994. Energy management in central
HVAC plants using neural networks. ASHRAE Transactions 1994(1), s. 476—493.

Curtiss, P. S. & Brandemuehl, M. J. 1993. Adaptive control of HVAC processes using
predictive neural networks. ASHRAE Transactions, 99 (1), s. 496-504.

Curtiss, P. S. 1992. Artificial neural networks for use in building systems control and

energy management. PhD dissertation, University of Colorado-Boulder, Joint Center for
energy management.

271



Curtiss, P. S., Kreider, J. F. & Brandemuehl, M. J. 1994. Local and Global Control of
Commerical Building HVAC Systems using Artifical Neural Networks. American
Control Conference 1994, Volume 3. S. 3029-3044.

Curtiss, P. S., Shavit, G. & Kreider, J. F. 1996. Neural networks applied to buildings — a
tutorial and case studies in prediction and adaptive control. ASHRAE Transactions, Vol.
102(1), s. 1141-1146.

Dash, P. K., Routray, A., Panda, S. K. & Liew, A. C. 1995. Fuzzy tuning of DC link
controllers. Teoksessa: International Conference on Energy Management and Power
Delivery, 1995. Proceedings of EMPD '95., Vol. 1. S. 370-375.

de Silva, C. W. 1990. Fuzzy adaptation and control of a class of dynamic systems.
Teoksessa: S5th IEEE International Symposium on Intelligent Control, 1990. Proceed-
ings, Vol. 1. S. 304-309.

Dounis, A. 1., Santamouris, M. J., Lefas, C. C. & Argiriou, A. 1995. Design of a fuzzy
set environment control system. Energy and Buildings 22 , s. 81-87.

EN 60929. 1992. A.C. supplied electronic ballasts for tubular fluorescent lamps. Per-
formance requirements. (Vaihtovirtasyottoiset elektroniset loistelamppujen virranjo-
htimet. Toiminnaliiset vaatimukset). European Standard. S. 2.

Fargus, R. S. & Chapman, C. 1998. A commercial PI-neural controller for the control of
building services plant. UKACC International Conference on Control '98, Conf. Publ.
nro 455, vol. 2. S. 1688-1693.

Fischer, M., Nelles, O. & Isermann, R. 1998. Adaptive predictive control of heat ex-
changer based on a fuzzy model. Control Engineering Practice 6, s. 259-269.

Fontoynont, M. 1995. The Daylighting Choice in Architecture. Teoksessa: Baker, N.,
Fanchiotti, A. & Steemers, K. (toim.). European Directory of Sustainable and Energy
Efficient Building 1995. Lontoo, Iso-Britannia: James & James (Science Publisher). S.
88-93. (Section 4: Solar architecture).

Fraisse, G., Virgone, J. & Roux, J. J. 1997. Thermal control of a discontinuously occu-
pied building using a classical and a fuzzy logic approach. Energy and Buildings 26, s.
303-316.

Funakoshi, S. & Matsuo, K. 1995. PMV-based train air-conditioning control system.
ASHRAE Transactions, Vol. 101, Part 1, s. 423-430. ISSN 0001-2505.

272



Garg, V. & Bansal, N. K. 2000. Smart occupancy sensors to reduce energy consump-
tion. Energy and Buildings 32, s. 81-87.

Gibson, G. L. & Kraft, T. T. 1993. Electric demand prediction using artificial neural
network technology. ASHRAE Journal, March, s. 60—68.

Gibson, G. L. 1997. A Supervisory Controller for Optimization of Building Central
Cooling Systems. ASHRAE Transactions, Vol. 103, Part 1, s. 486—493. ISSN 0001-
2505.

Hamdi, M. & Lachiver, G. 1998. A fuzzy control system based on the human sensation
of thermal comfort. IEEE.

Harju, T. 1999. PID-sddtimen kdytannon viritysmenetelmét. (Control CAD Oy, esitelma)

Heimonen, 1. 1998. A Simplified Thermal Simulation Tool For Energy Analyses Of
Lightning Control Options. VIT Building Technology. Solar Control, EU Joule III
project. Task 4: Smart Control. August 1998. 8 s. (SmartWin-projektin sisdinen
tyOraportti)

Hepworth, S.J. & Dexter, A. L. 1994. Neural control of non-linear HVAC plant. Pro-
ceedings of the Third IEEE Conference on Control Applications, Vol. 3, s. 1849-1854.

Hepworth, S. J., Dexter, A. L. & Willis, S. T. P. 1994. Neural network control of a non-
linear heater battery. Building Services Engineering Research and Technology, 15(3),
s. 119-129.

Husaunndee, A. M., Jandon, M., Lambert, A., Motte, E., Todtli, J. & Visier, J. C. 2001.
Integrated Control of HVAC System, lighting and blinds in a building zone. Teoksessa:
7th REHVA World Congress, CLIMA 2000, Napoli, 15.—-18.9.2001. 14 s.

Isomursu, P., Niskanen, V., Carlsson, Ch. & Eklund, P. 1993. Sumean logiikan mah-
dollisuudet. Helsinki: Tekes. 101 s. (Julkaisu 34/93.) ISBN 951-47-1930-1.

Iwasaki, Y., Kobayashi, S., Nagaiwa, A. & Yamada, Y. 1998. Development on District
Heating and Cooling Plant Operation Support System. ASHRAE Transactions, Vol.
104, Part 1A, s. 4-12, ISSN 0001-2505.

Jensen, S. J., Johansen, J. M. & Mehr, U. 1997. Fuzzy logic styring af solbygninger.
DTI Energi. ISBN 87-7756-469-3.

273



Kajl, S., Malinowski, P., Czogala, E. & Balazinski, M. 1995. Prediction of building
thermal performance using fuzzydecision support system. Teoksessa: International Joint
Conference of the FourthIEEE International Conference on Fuzzy Systems and The
SecondInternational Fuzzy Engineering Symposium., Proceedings of 1995 IEEE Inter-
national Conference on Volume 1. S. 225-232.

Karjalainen, S. & Paiho, S. 2001. Sumeiden sdétimien testipenkki. Espoo: VTT Raken-
nus- ja yhdyskuntatekniikka. 8 s. (Alyfutuuri-projektin tydraportti)

Karray, F., Natarajan, K. & Mansour, S. 1995. A hierarchical rule-based control of a
diesel engine system. Teoksessa: IEEE International Conference on Systems, Man and
Cybernetics, 1995. Intelligent Systems for the 21st Century, Vol. 4. S. 3000-3004.

Khoo, I. & Shimmin, J. 2001. Internet occupancy feedback. Building Services Journal,
October, s. 61-62.

Kintner-Meyer, M. & Emery, A. F. 1995. Optimal Control of an HVAC system using
cold storage and building thermal capacitance. Energy and Buildings 23, s. 19-31.

Koivisto, H., Karttunen, P., Katajisto, K., Pajunen, T., Vaittinen, R., Haavisto, J., Kar-
hunen, I. & Ahvenjiarvi, S. 1983. Kiinteistdjen lammitysjarjestelmien sddtd. Tampere:
Tampereen teknillinen korkeakoulu, Sahkotekniikan osasto. 192 s. (Séatotekniikan la-
boratorion raportti 7-83). ISBN 951-720-770-0.

Kolokotsa, D. & Stavrakakis, G. 2001. Combining smart card and local operating net-
work technologies with advanced decision support techniques to develop an intelligent
industrial energy management system for buildings. Kreeta, Kreikka: Technical Univer-
sity of Crete. 17 s. (Publishable Final Report).

Kovanen, K. 1989. Sisdseindpuhalluksen soveltuvuus asuinhuoneiston ilmastointiin.
Espoo: Teknillinen korkeakoulu. Tutkimusselostus.

Krauss, J., Bauer, M., Morel, N. & El-Khoury, M. 1998. NEUROBAT, a neuro-fuzzy
expert system in building control. Final report. Project No 51°565.

Kreider, J. F. 1994. Neural Networks Applied to Building Energy Studies a Tutorial.
Teoksessa: Bloem, J. J. (toim.). Workshop on Application of System Identification in
Energy Savings in Buildings, Ispra, Italy 25-27 October, 1993. Brussels & Luxem-
bourg: Commission of the European Communities. S. 243-251. (CL-NA-15566-EN-C).

274



Kreider, J. F., Blanc, S. L. & Kammerud, R. C. 1997. Operational Data as the Basis for
Neural Network Prediction of Hourly Electrical Demand. ASHRAE Transactions, Vol.
103, Part 2, s. 926-934. ISSN 0001-2505.

Kuntze, H.-B. & Bernard, Th. 1998. A new fuzzy-based supervisory control concept for
the demand-responsive optimization of HVAC control systems. Teoksessa: Proceedings
of the 37th IEEE Conference on Decision and Control, Volume 4. Tampa, Florida,
USA. S. 4258-4263.

Karki, S. & Karjalainen, S. 1999. Ilmastointijirjestelmén vikadiagnostiikka. Menetelmat
ja sovellukset. Espoo: VTT Rakennustekniikka. 92 s. + liitt. 2 s. (VIT Tiedotteita
1967). ISBN 951-38-5452-3.

Laine, J. & Saari, M. 1994. METOP. CFC-aineeton matalaenergiatoimistotalo. Espoo:
Valtion teknillinen tutkimuskeskus. 58 s. + liitt. 21 s. (VTT Julkaisuja 795). ISBN
951-38-4503-6.

Laine, J., Karjalainen, S. & Saari, M. 1998. Asuinkerrostalojen LVI-vertailututkimus.
Helsinki: Helsingin kaupungin asuntotuotantotoimisto. 60 s. + liitt. 75 s.

Lassila, K. (toim.) 1992. LVIS-2000 tyyppirakennukset. Espoo: Valtion teknillinen tut-
kimuskeskus, LVI-tekniikan laboratorio. 46 s. + liitt. 5 s. (LVIS-2000 raportti 17).
ISBN 952-9601-06-9.

Lee, E. S. & Selkowitz, S. E. 1995. The design and evaluation of integrated envelope
and lighting control strategies for commercial buildings. ASHRAE Transactions, Vol.
101, Part 1, s. 326-342. ISSN 0001-2505.

Lee, E. S. & Selkowitz, S. E. 1998. Integrated envelope and lighting systems for com-
mercial buildings: A retrospective. Proceedings of the ACEEE 1998 summer study on
energy efficiency in buildings.

Lee, E. S. et al. 1998. Integrated performance of an automated venetian blind/electric
lighting system in a full-scale private office. Proceedings of the
ASHRAE/DOE/BTECC Conference, Thermal Performance of the Exterior Envelopes
of Buildings VII, Clearwater Beach, Florida, December 7-11, 1998.

Lee, E. S., DiBartolomeo, D. L. & Selkowitz, E. S. 1999. The effect of venetian blinds
on daylight photoelectric control performance.

275



Lehto, M. & Karjalainen, S. 1996. Eroaako &lytalojen sisdilmasto muiden toimitilojen
sisdilmastosta? Teoksessa: Ruotsalainen, R. & Siteri, J. (toim.) Sisdilmastoseminaari
20.3.1996. Teknillinen korkeakoulu, LVI-tekniikan laboratorio. S. 25-30. ISBN
951-97186-4-8.

Lightbody, G. & Irwin, G. W. 1994, Neural model reference adaptive control and appli-
cation to a BTT-CLOS guidance system. Teoksessa: IEEE International Conference on
Neural Networks, 1994. IEEE World Congress on Computational Intelligence, Vol. 4.
S. 2429-2435.

Ling, K. V. & Dexter, A. L. 1994. Expert Control of Air-Conditioning Plant. Auto-
matica, Vol. 30, Nro 5, s. 761-773.

Littlefair, Paul J. 1996. Photoelectric control - The effectiviness of techniques to reduce
switching frequency. PD 223/96, BRE, Garston.

Meyne, Ph., Houkari, M., Barret, C., Martinez, J. M., Garassino, A. & Tormo, P. 1993.
A neural adaptive controller. Teoksessa: International Conference on Systems, Man
and Cybernetics, 1993. 'Systems Engineering in theService of Humans', Conference
Proceedings, Vol. 4. S. 80—84.

Mozer, M. C., Vidmar, L. & Dodier, R. H. 1997. The Neurothermostat: Predictive Opti-
mal Control of Residential Heating Systems. Teoksessa: Mozer, M. C., Jordan, M. 1.,
Petsche, T. (toim.). Advances in Neural Information Processing Systems 9. Cambridge,
MA: MIT Press.

Myllymaiki, P. & Tirri, H. 1998. Bayes-verkkojen mahdollisuudet. Helsinki: Tekes.
110 s. (Teknologiakatsaus 58/98). ISBN 951-53-1391-0.

Nesler, C. G. 1998. Building Controls: Riding the Technology Wave. Building Systems,
Building Intelligence, January, s. 2—11 & 64.

Nicol, F. & McCartney, K. 2001. Smart controls and thermal comfort. Oxford: Oxford
Brookes University. 89 s. (Confidential Final Report).

Pakanen, J. & Moéttonen, V. 1999. Puheteknologiaa rakennuksiin. Talotekniikka, Nro 3,
s. 90-91.

276



Piao Y.-G., Zhang H.-G. & Zeungnam, B. 1998. A simple fuzzy adaptive control
method and application in HVAC. IEEE World Congress on Computational Intelli-
gence., Proceedings of The 1998 IEEE International Conference on Fuzzy Systems,
Vol. 1. S. 528-532.

Pietarinen, P. & Saari, M. 1999. llmanvaihtolammityksen hajautettu automaatio matala-
energiatalossa. Espoo: Valtion teknillinen tutkimuskeskus. 43 s. (VIT Tiedotteita
1950). ISBN 951-38-5415-9, 951-38-5416-7.

prEN 832. 1994. Thermal performance of Buildings — Calculation of Energy Use for
Heating — Residential Buildings. February 1994. 43 s.

Priolo, C., Sciuto, S. & Sperduto, F. 2001. Efficient Design Incorporating Fundamentals
Improvements for Control and Integrated Optimisation. Catania, Italia: Conphoebus
SpA. 160 s. (Confidential Final Report).

Pudil, P. & Novovicova, J. 1998. Novel Methods for Subset Selection with Respect to
Problem Knowledge. IEEE Intelligent Systems, 1998, Vol. 13, Nro 2, s. 66—74.

Rubinstein, F., Avery, D. & Jennings, J. 1997. On the calibration and commissioning of
lighting controls. Proceedings of the Right Light 4 Conference, November 19-21, 1997,
Copenhagen, Denmark.

Rubinstein, F., Ward, G. & Verderber, R. 1988. Improving the performance of photoe-
lectrically controlled lighting systems, 1988 IESNA Annual Conference. S. 43-81.

Seem, J. E. 1997. Implementation of a new Pattern Recognition Adaptive Controller
Developed Through Optimization. ASHRAE Transactions, Vol. 103, Part 1, s. 494-506,
ISSN 0001-2505.

Selkowitz, S. E. 1998. The elusive challenge of daylighted buildings: A brief review 25
years later. Daylighting ‘98 Conference Proceedings, May 11-13, 1998, Ottawa, On-

tario, Canada.

Seppanen, O. 1996. Ilmastointitekniikka ja sisdilmasto. Helsinki: Kirjapaino Kiitorata
Oy. 348 s. ISBN 951-96098-0-6.

Sisdilmastoluokitus 2000. 2001. Sisdilmayhdistyksen julkaisu 5. Espoo. 32 s. ISBN
952-5236-11-0.

277



Slater, A. I. & Davidson, P. J. 1993. Energy Efficient Lighting in Buildings. Garston,
Iso-Britannia: Building Research Establishment. 16 s. (BRECSU-OPET for the Com-
mision of the European Communities).

So, A. T. P., Chan, W. L. & Tse, W. L. 1997. Self-tuning fuzzy air handling system
controller. Building Services Engineering Research and Technology, 18(2), s. 99-108.

So, A. T.P., Chow, T.T., Chan, W.L. & Tse, W.L. 1995. A neural-network-based
identifier/controller for modern HVAC control. ASHRAE Transactions, 101 (2), s. 14—
31.

Sousa, J. M., Babuska, R. & Verbruggen, H. B. 1997. Fuzzy predictive control applied
to an air-conditioning system., Control Eng. Practice, Vol. 5, Nro 10, s. 1395-1406.

Stadler, 1., Doggart, J., Schalamun, H. & Dimoudi, A. 2001. Building energy manage-
ment with smart systems. Kassel: Universitit Gesamthochschule Kassel. 15 s. (Publish-
able Final Report).

Sutherland, G., Eftaxias, G., Santamouris, M. & Asimakopoulos, D. 1999. Combined
Control of Natural and Forced Ventilation Using Intelligent Control Algorithms. Pro-

ceedings of the 8th International Conference on Indoor AirQuality and Climate, Edin-
burgh, Scotland, 8-13 August, 1999 (CD-rom).

Taipale, O. & Jurva, E. 1999. Muuttujien valinta ja mittausaineiston muodostaminen.
Helsinki: Tekes. 123 s. + liitt. 3 s. (Teknologiakatsaus 66/99). ISBN 951-53-1429-1.

Tobi, T. & Hanafusa, T. 1991. A practical application of fuzzy control for an air-condi-
tioning system. International Journal of Approximate Reasoning 5, s. 331-348.

Truong, T. T. & Hofmann, W. 1995. A new speed controller with fuzzy tuning. Teok-
sessa: 21st International Conference on Industrial Electronics, Control, and Instrumen-

tation, Proceedings of the 1995 IEEE IECON, Vol. 2. S. 1484—-1489.

Tseng, P. C. 1998. Building Commissioning: Benefits and Costs. Heating, Piping &
AirConditioning, Vol. 70, Nro 4, s. 51-59. ISSN 0017-940X.

Underwood, C.P. 1999. HVAC control systems — modelling, analysis and design.
E&FN Spon.

Vikstrom, K., Aho, I. Haakana, M. & Paiho, S. 2000. Inventory data, Finland. Sureuro
project. Motiva & VTT Building Technology.

278



Wang, Q. & Broome, D. R. 1994. A novel neural adaptive controller for robots. Control
'94, Vol. 1, s. 486—491.

Wu, Q. H., Irwin, G. W. & Hogg, B. W. 1991. A neural network regulator. Teoksessa:
International Conference on Control '91, Vol. 1. S. 145-150.

Zomaya, A. Y., Suddaby, M. E. & Morris, A. S. 1992. Direct neuro-adaptive control of
robot manipulators. Teoksessa: IEEE International Conference on Robotics and Auto-

mation, Proceedings, Vol. 3. S. 1902—-1907.

Astrom, K. J. & Wittenmark, B. 1990. Computer Controlled Systems — Theory and De-
sign. New Jersey: Prentice Hall.

279



Liite A: LVIS-2000-tyyppikerrostalon kolmio

Taulukko 1. Tyyppikerrostalon kolmion tilojen ja rakenteiden mitat sekd tilojen sisdltd-
mien kalusteiden peittimd pinta-ala. IA on ilmansiirtoaukko. *) viittaa viereisen huo-
neiston tilaan.

Tila Lattian pinta- | Tilan Kalustettu | Rakenne Suuntaus Rakenteen
ala [m?] tilavaus | pinta-ala pinta-ala
[m’] [m’] [m’]
Makuu- 13,8 30,2 7,2 US2 POHJ 8,42
huone 1 VS1 KH2 11,38
KH1 VS1 KH3 11,54
VSl1 KH6 7,67
OVI2 KH6 2,00
1K1 POHJ 1,08
Makuu- 13,9 30,2 5,2 uS2 POHJ 8,45
huone 2 VSl1 KH1 11,38
KH2 VSl1 KH6 7,53
VS2 YHI1 11,38
OVI2 KH6 2,00
1K1 POHJ 1,08
Olohuone 24,7 52,5 6,5 US2 POHJ 11,31
KH3 US2 LANSI 12,93
VS1 KH1 11,54
VS1 KH4 11,11
1A KH6 2,70
OVI2 KH4 2,00
IK1 POHJ 1,80
1K1 LANSI 1,80
Keittio 17,3 38,8 7,0 uS2 LANSI 6,27
KH4 VSl1 KH3 11,11
VSl1 KHS 7,35
VS1 KH6 5,48
VS2 *keittio 18,42
OVI2 KH3 2,00
1K1 LANSI 1,08
Kylpyhuone | 7,89 18,0 2,0 VS1 KH4 7,35
KHS5 VS1 KH6 13,90
VS2 *)kylpyhuone | 8,38
OVI2 KH6 2,00
Eteinen 13,1 30,0 0,5 VS1 KH1 7,67
+kaytdva VS1 KH2 7,53
KH6 VSl1 KH4 5,48
VSl1 KHS 13,90
VS2 YH3 6,48
VS2 PK 2,58
VS2 *)eteinen 5,34
1A KH3 2,70
OVII1 PK 2,00
OVI2 KH1 2,00
OVI2 KH2 2,00
OVI2 KHS5 2,00
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Taulukko 2. Eri tilojen sisdiset kuormat arkipdivind (W). Makuuhuoneessa KH1 nukkuu
kaksi henkilod ja makuuhuoneessa KH?2 yksi henkilo.

Makuuhuoneet Keittio (KH4) Olohuone (KH3)
klo [h] | Thmiset Valais- | Thmiset | Valais- | Laitteet | Thmi- | Valais- | Laitteet
KHI KH2 | tus tus set tus

0-1 150 75 0 0 0 125 0 0 0
1-2 150 75 0 0 0 125 0 0 0
2-3 150 75 0 0 0 125 0 0 0
3-4 150 75 0 0 0 125 0 0 0
4-5 150 75 0 0 0 125 0 0 0
5-6 150 75 0 0 0 125 0 0 0
67 150 75 225 0 0 125 0 0 0
7-8 0 0 0 225 225 375 0 0 0
89 0 0 0 0 0 125 0 0 0
9-10 0 0 0 0 0 125 0 0 0
10-11 0 0 0 0 0 125 0 0 0
11-12 | 0 0 0 0 0 125 0 0 0
12-13 0 0 0 0 0 125 0 0 0
13-14 | 0 0 0 0 0 125 0 0 0
14-15 0 0 0 0 0 125 0 0 0
15-16 |0 0 0 0 0 125 0 0 0
16-17 |0 0 0 0 0 125 0 0 0
17-18 0 0 0 225 225 625 0 0 0
18-19 |0 0 0 150 225 500 75 300 200
19-20 |0 0 0 0 0 125 150 300 200
20-21 0 0 0 0 0 125 150 300 200
21-22 150 75 225 0 0 125 0 0 0
22-23 150 75 225 0 0 125 0 0 0
23-24 150 75 0 0 0 125 0 0 0

Taulukko 3. Eri tilojen sisdiset kuormat viikonloppuna (W). Makuuhuoneessa KH1 nuk-
kuu kaksi henkiléd ja makuuhuoneessa KH2 yksi henkilo.

Makuuhuoneet Keittio (KH4) Olohuone (KH3)
klo [h] | Thmiset Valais— | Thmiset | Valais- | Laitteet | Thmiset | Valais- | Laitteet

KHI KH2 | tus tus tus
0-1 150 | 75 0 0 0 125 0 0 0
1-2 150 | 75 0 0 0 125 0 0 0
2-3 150 | 75 0 0 0 125 0 0 0
34 150 | 75 0 0 0 125 0 0 0
4-5 150 | 75 0 0 0 125 0 0 0
5-6 150 | 75 0 0 0 125 0 0 0
67 150 | 75 225 0 0 125 0 0 0
7-8 150 | 75 0 0 0 125 0 0 0
89 0 0 0 225 225 375 0 0 0
9-10 0 0 0 0 0 125 150 300 100
10-11 0 0 0 0 0 125 150 300 100
11-12 |0 0 0 0 0 125 150 300 100
12-13 0 0 0 225 225 625 0 300 100
13-14 | 0 0 0 0 0 125 150 300 100
14-15 0 0 0 0 0 125 150 300 100
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15-16 0 0 0 0 0 125 150 300 100
16-17 0 0 0 0 0 125 150 300 100
17-18 0 0 0 225 225 625 0 300 100
18-19 0 0 0 150 225 500 150 300 200
19-20 0 0 0 0 0 125 225 300 200
20-21 0 0 0 0 0 125 225 300 200
21-22 0 0 0 0 0 125 225 300 200
22-23 150 | 75 225 0 0 125 0 0 0
23-24 150 | 75 0 0 0 125 0 0 0
Taulukko 4. Rakenteiden U-arvot.

Rakenne Kuvaus U-arvo (W/m2K)

US2 Raskas ulkoseinid 0,25

VSI1 Kantava viliseind | 0,44

VS2 Kantava véiliseind 11,04

OVI1 Ulko-ovi 0,66

OVI2 Viliovi 3,50

IK1 Ikkuna 1,8

LAHDE

Lassila, K. (toim.) 1992. LVIS-2000 tyyppirakennukset. Espoo: Valtion teknillinen tut-
kimuskeskus, LVI-tekniikan laboratorio. 46 s. + liitt. 5 s. (LVIS-2000 raportti 17).
ISBN 952-9601-06-9.
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Liite B: Kerrostaloyksion tietoja

Taulukko 1. Yksion huoneet, niiden koot ja tilavuudet sekd kalustuksen peittimd ala
(Lassila 1992).

Tila Lattian pinta-ala | Huoneen tilavuus | Kalustettu pinta-ala
[m’] [m’] [m’]

Olohuone 20,9 46,0 7,8

Eteinen + 6,41 15,8 3,1

Keittokomero

Kylpyhuone | 4,96 11,0 1,3

Taulukko 2. Yksion vuorokautiset, sisdiset ldampokuormat (W) (Lassila 1992).

Olohuone + Makuuhuone | Eteinen + Keittokomero Kylpyhuone
klo [h] |Thmiset Valaistus | Laitteet |Ihmiset |Valaistus |Ihmiset
0-1 75 0 0 0 0 0
1-2 75 0 0 0 0 0
2-3 75 0 0 0 0 0
34 75 0 0 0 0 0
4-5 75 0 0 0 0 0
5-6 75 0 0 0 0 0
6-7 75 0 0 0 0 0
7-8 0 0 0 75 100 0
8-9 0 0 0 0 0 75
9-10 0 0 0 0 0 0
10-11 0 0 0 0 0 0
11-12 |0 0 0 0 0 0
12-13 |0 0 0 0 0 0
13-14 |0 0 0 0 0 0
14-15 |0 0 0 0 0 0
15-16 |0 0 0 0 0 0
16-17 |0 0 0 0 0 0
17-18 |0 0 0 75 100 0
18-19 |75 300 100 0 0 0
19-20 |75 300 100 0 0 0
20-21 75 300 100 0 0 75
21-22 |75 300 100 0 0 0
22-23 |75 0 0 0 0 0
23-24 |75 0 0 0 0 0
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Kosteuskuorma:
e Oletetaan, ettd kylpyhuoneeseen kohdistuu klo 89 ja 20-21 kosteuskuorma
0,375 kg/h.

Taulukko 3. Huoneisiin tulevat ilmavirrat vertailutapauksessa.

Ilmavirta [1/s]
aika [h] Olohuone | Eteinen-keittokomero | Kylpyhuone
0.00-6.00 6,5 11 7,5
6.00-9.00 13 22 15
9.00-16.00 6,5 11 7,5
16.00-19.00 | 13 22 15
19.00-24.00 | 6,5 11 7,5

Taulukko 4. Huoneisiin tulevat ilmavirrat koetapauksessa 1.

Ilmavirta [1/s]
aika [h] Olohuone | Eteinen-keittokomero | Kylpyhuone
0.00—7.00 13 22 15
7.00—8.00 9 32 11
8.00-9.00 9 15 32
9.00—17.00 13 22 15
17.00-18.00 |9 32 11
18.00-20.00 | 13 22 15
20.00-21.00 |9 15 32
21.00-24.00 |13 22 15

Taulukko 5. Huoneisiin tulevat ilmavirrat koetapauksessa 2.

Ilmavirta [1/s]
aika [h] Olohuone | Eteinen-keittokomero | Kylpyhuone
0.00—7.00 13 22 15
7.00—8.00 7 44 15
8.00-9.00 5 15 32
9.00—17.00 13 22 15
17.00-18.00 |7 44 15
18.00-20.00 | 13 22 15
20.00-21.00 |5 15 32
21.00-24.00 |13 22 15
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Taulukko 6. Huoneisiin tulevat ilmavirrat koetapauksessa 3.

Ilmavirta [1/s]

aika [h] Olohuone | Eteinen-keittokomero | Kylpyhuone
0.00—7.00 13 22 15
7.00—8.00 7 44 15
8.00-9.00 7 11 44
9.00—17.00 13 22 15
17.00-18.00 |7 44 15
18.00-20.00 | 13 22 15
20.00-21.00 |7 11 44
21.00-24.00 |13 22 15

Taulukko 7. Huoneisiin tulevat ilmavirrat koetapauksessa 4.

Ilmavirta [1/s]

aika [h] Olohuone | Eteinen-keittokomero | Kylpyhuone
0.00—7.00 13 22 15
7.00—8.00 7 44 15
8.00-9.00 5 15 32
9.00-17.00 7 7 7
17.00-18.00 |7 44 15
18.00-20.00 | 13 22 15
20.00-21.00 |5 15 32
21.00-24.00 |13 22 15

Taulukko 8. Huoneisiin tulevat ilmavirrat koetapauksessa 5.

Ilmavirta [1/s]

aika [h] Olohuone | Eteinen-keittokomero | Kylpyhuone
0.00—7.00 6,5 11 7,5
7.00—8.00 7 44 15
8.00-9.00 5 15 32
9.00—17.00 6,5 11 7,5
17.00-18.00 |7 44 15
18.00-20.00 | 6,5 11 7,5
20.00-21.00 |5 15 32
21.00-24.00 | 6,5 11 7,5
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Taulukko 9. Huoneisiin tulevat ilmavirrat, kun sddto tapahtuu kylpyhuoneen kosteuden
raja-arvon mukaan.

Ilmavirta [I/s]
aika [h] Olohuone | Eteinen-keittokomero | Kylpyhuone
0.00—8.00 13 22 15
8.00—11.30 9 15 32
11.30-20.00 |13 22 15
20.00-24.00 |9 15 32

Taulukko 10. Huoneisiin tulevat ilmavirrat, kun sddtoé tapahtuu kylpyhuoneen kosteuden
Jja eteinen-keittokomeron ldmpdtilan raja-arvon mukaan.

Ilmavirta [1/s]
aika [h] Olohuone | Eteinen-keittokomero | Kylpyhuone
0.00—7.00 13 22 15
7.00—8.00 9 32 11
8.00-9.00 9 15 32
9.00—17.00 13 22 15
17.00-18.00 |9 32 11
18.00-20.00 | 13 22 15
20.00-21.00 |9 15 32
21.00-24.00 |13 22 15

Taulukko 11. Huoneisiin tulevat ilmavirrat koetapauksessa 2, kun sddtopelteji avataan
osittain.

Ilmavirta [1/s]
aika [h] Olohuone | Eteinen-keittokomero | Kylpyhuone
0.00—7.00 13 22 15
7.00—8.00 7 28 15
8.00-9.00 7 22 28
9.00—17.00 13 22 15
17.00-18.00 |7 28 15
18.00-20.00 | 13 22 15
20.00-21.00 |7 22 28
21.00-24.00 |13 22 15

B4



LAHDE
Lassila, K. (toim.) 1992. LVIS-2000 tyyppirakennukset. Espoo: Valtion teknillinen tut-

kimuskeskus, LVI-tekniikan laboratorio. 46 s. + liitt. 5 s. (LVIS-2000 raportti 17).
ISBN 952-9601-06-9.

B5



Liite C: Rekursiivinen pienimman neliosumman
menetelma

Oletus: Malli on muotoa y(¢) = ¢’ (1)@ + e(t), missi e(t) on valkoista kohinaa.

Merkinnit:

é(t) mallin parametrien estimaatit hetkell4 t

e(t) ennustevirhe hetkella t

(1) havainnot ennustavista muuttujista hetkell4 t

y(t) havainto ennustettavasta muuttujasta hetkell t

0<A <1 unohduskerroin (Mitd pienempi kerroin on sitd nopeammin aikaisemmin
kerdtty data unohdetaan parametreja paivitettdessa.)

P parametrien estimaattien kovarianssimatriisi

K@) vahvistustekija (ilmentda sitd kuinka voimakkaasti ennustevirhe vaikuttaa

uusiin parametrien estimaatteihin).
Parametrien péivitys:

0(1) = 6(t - 1) + K(1)&(r)
()= y(t) - (Ot -1)

) _ P(t-De(t)
KO =POet) = 5Pt —Do®)

P(t-1) = l{ pa-1n-L (t- 1)¢(Tt)qu () P(t-1) }
A A+ A+ ()Pt -D(0)

P on parametrien estimaattien kovarianssimatriisi. [lman mitdan etukiteistietoa paramet-
rien estimaattien alkuarvoiksi voidaan valita 0 ja matriisin P alkuarvo kannattaa valita
siten, ettd se on diagonaalinen ja diagonaalilla olevat alkiot ovat ‘suuria’. Mikili mene-
telméd kiyttoon otettaessa on jo olemassa mittauksia, parametrien estimaatit ja niiden
kovarianssi matriisi voidaan laskea seuraavasti:

6(0)=(@"0) @’y
P(0)=(@" @) 0" RO(@" @), R=Elee’]

Missd @ on matriisi, joka sisdltdd havainnot ennustavista muuttujista ja Y sisdltdd to-
teutuneet havainnot ennustettavasta muuttujasta. Mikili virhe e on valkoista kohinaa
nollakeskiarvolla ja varianssilla 1, R=I ja P(0)=(®" o).
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