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kayttéonotosta seka kayttodnoton eri vaiheista. Opinnaytetydn tarkoitus on edesauttaa ja
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The purpose of this thesis work was to create a commissioning guide for the building
management system controlling a ventilation unit. The study was commissioned by Fi-
delix Ltd. The commissioning process of the ventilation unit was examined in the Mall of
Tripla, the largest shopping center in the Scandinavia.

This thesis examines how to perform and document comprehensive field check for de-
vices of the ventilation unit connected to the building management system. The commis-
sioning process is introduced in detail by methods, stages, and faced challenges during
the process.

As a result of this thesis work, comprehensive guide for commissioning process of the
building management system controlling the ventilation unit was created. The guide pro-
vides introduction material for new employees, in order to enhance the learning process
and productivity.
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1 Johdanto

Rakennusautomaatio on nykypaivana hyvin olennainen osa rakennuksen talotekniikkaa.
Taloteknisten laitteiden toimimisen kannalta on valttamatonta, ettd rakennusautomaa-
tiojarjestelmat toimivat. limanvaihtojarjestelmat ovat nykyaan automatisoituja. Raken-
nusautomaatiojarjestelman tavoitteena on parantaa rakennuksen kaytanndllisyytta ja
viihtyvyytta. Jotta jarjestelma saadaan hyvin toimimaan, siihen kuuluvat laitteet pitaa tes-

tata huolellisesti.

Tyon luonnostelu toteutettiin kauppakeskus Triplan tydmaalla Helsingissa ja kirjoitus-
osuus suoritettiin opintovapaan aikana. Triplassa on kokonaisuudessaan yli sata IV-ko-
netta, joten ilmanvaihtojarjestelmiin kohdistuviin testauksiin kului paljon resursseja. On
hyvin tarkeaa, etta kaikki testaajat toimivat samalla tavalla, jotta saadaan minimoitua vir-

heiden méaara.

Projektin tavoitteena oli saada aikaan dokumentti liittyen ilmanvaihtojarjestelmiin ja il-
manvaihtokoneiden kayttédnottoon. limanvaihtojarjestelmien toimivuus on valttama-
tonta. Suuri osa rakennusten kosteusongelmista johtuu huonoista ilmamaarasuhteista.
Viime vuosina huomattava maara julkisia rakennuksia ovat saaneet purkumaarayksia,
koska kosteusongelmat ovat pahentuneet ja rakenteista on lI8ydetty homepesakkeita.
Rakennusautomaatiojarjestelman ilmamaarasaatojen avulla voidaan ehkaista kosteu-

den paasemista rakenteisiin.

Projektin tilaajana toimi Fidelix Oy, joka on Suomen suurin ja markkinoilla johtava raken-
nusautomaatioyritys. Se perustettiin vuonna 2002 viiden automaatio-osaajan voimin, ja
se on vuosi vuodelta kasvanut konserniksi, jossa nykyaan tydskentelee noin 300 henki-
I6a. Liikevaihto on talla hetkella 48 miljoonaa €/vuosi. Paakonttori sijaitsee Vantaalla,
sen lisdksi muualla Suomessa on 11 aluekonttoria. Fidelixilla on kymmenia jalleenmyyijia

Suomessa. Fidelix toimii myds Ruotsissa, jossa silla on tytaryhtié Fidelix Sverige Ab. [3.]

Fidelix Oy:n toimenkuvaan kuuluu alykkaiden rakennusautomaatio- ja turvajarjestelmien

kehittdminen ja urakointi. My0s tuotteiden vienti eri puolille maailmaa vaikuttaa merkitta-
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vasti yrityksen liikevaihtoon. Fidelix Oy toteuttaa rakennusautomaatiohankkeita seka pie-
niin kerrostalokohteisiin, ettd suurempiin kohteisiin, kuten sairaaloihin, kouluihin ja os-

toskeskuksiin.

Yrityksen suurimpia valmistuneita kohteita ovat Helsingin keskustakirjasto Oodi, Lasten
sairaala, Kehérata ja Stockmann Helsinki. Suurin keskenerainen projekti talla hetkella
on Pasilan Tripla. Se on Fidelix Oy:n kautta aikojen suurin projekti, ja samalla Pohjois-

maiden suurin kdynnissa oleva rakennusautomaatiohanke.

Fidelix Oy oli ensimmainen yritys maailmassa, joka toi markkinoille selaimella kaytettavat

jarjestelmat ja helppokayttoiset graafiset kosketusnaytot. [3.]

2 limanvaihtojarjestelmat

llImanvaihto on tarkea osa rakennuksen talotekniikkaa. lImanvaihtojarjestelman tehtava
on yllapitéda rakennuksen hyvaa sisailmaa. llmanvaihtojarjestelma johtaa raitisiimaa hen-
gitettavaksi ja poistaa hiilidioksidipitoista ilmaa rakennuksesta. Jos ilmanvaihtoa ei olisi,
sisdilma muuttuisi tukalaksi ja happi loppuisi. Nain ollen se on valttdmaton osa raken-
nusta. Poistoilman mukana rakennuksesta poistuu myos ylimaarainen kosteus ja sisail-
man epapuhtauksia. Rakennuksesta poistettavaa kosteutta syntyy inmisen aineenvaih-
dunnan ja toiminnan (ruuanlaitto, suihku, sauna, pyykinpesu ja -kuivaus) seurauksena.
Esimerkiksi ruuanlaitto, sauna, pyykinpesu ja huonekasvit tuottavat kosteutta. Ylimaarai-
sen kosteuden poistaminen on valttamatonta, jotta rakennuksessa ei syntyisi homeitidille

sopivia kasvuolosuhteita. [1.]

llImanvaihdon toimintaperiaate perustuu paine-eroihin. limavirtaus kulkee aina korkeam-
masta paineesta matalampaan paineeseen, eli ilma pyrkii tasaamaan paineen vallitse-

van ilmanpaineen mukaiseksi.
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Paine-eron aikaansaamiseksi on saatavilla ilmanvaihtojarjestelmia eri toimintaperiaat-

teilla:

e painovoimainen ilmanvaihto

e koneellinen poistoilmanvaihto

e koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto
¢ ilmastointi.

Painovoimaisessa ilmanvaihdossa ilmavirtaus saadaan aikaan lampétilaeron ja ilman-
paineen yhteisvaikutuksella. Ennen vanhaan suurin osa pientalojen ilmanvaihtojarjestel-
mista oli painovoimaisia. Nykyaan uudiskohteissa kaytetaan paaasiassa koneellista jar-

jestelmaa. Kuvassa 1 on esitetty painovoimaisen ilmanvaihtojarjestelman toimintaperi-

aate. [1.]
Makuuhuone ﬁ
Ulko-
ilma Siirtoilma : i‘f{f‘f”l‘;
Olohuone B :
Poisto-
. .\‘“ N $fma
Keittid
| —

Kuva 1. Painovoimaisen ilmanvaihtojarjestelman toimintaperiaate [1].
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Koneellisessa poistoilmanvaihdossa rakennuksen ilmanvaihtoa tehostetaan koneelli-
sesti esimerkiksi huippuimurilla tai suoraan poistoilmaventtiilin paalle asennetulla puhal-
timella. Puhallin voi olla jatkuvatoiminen tai vaihtoehtoisesti puhaltimen toiminta liitetdan
valonkatkaisimeen (puhallin kdynnistyy, kun valot laitetaan paalle). Puhaltimessa voi olla
myo6s kosteusanturi, joka kaynnistdd puhaltimen kosteuspitoisuuden ylitettya maaritetyn
tason. limanvaihtuvuus on painovoimaiseen ilmanvaihtoon verrattuna huomattavasti ta-

saisempaa ja kesan kuumilla keleillad sisdilmaa saadaan paremmin vaihdettua. [1.]

Koneellisessa poistoilmanvaihdossa korostuu riittdvan korvausilman saanti. Korvausil-
maventtiileitd pitda olla riittavasti, jotta poistoilmanvaihtokoneeseen ei paase epapuh-
dasta ilmaa korvausilman rakenteiden ja liitosten kautta. Poistoilman lampoenergiaa ei
saada kierratettya koneellisessa poistoilmanvaihtojarjestelmassa. Kuvassa 2 on esitetty

koneellisen poistoilmanvaihtojarjestelman toimintaperiaate. [1.]

2

o

'-il'f:i::_
4 X

lj Huippuimuri

Lot =]
Makuuhuone = éz:
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ilma Siirtoilma huone
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[
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Kuva 2. Koneellisen poistoilmanvaihtojarjestelman toimintaperiaate [1].

Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelma on kaikista tehokkain ilmanvaihtojarjes-
telma. Tassa jarjestelmassa ld&mmin poistoilma voidaan hyddyntad kayttamalla sita tu-
loilman lAmmittamiseen Idmmon talteenoton avulla. Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaih-

tojarjestelma on kaytossa lahes kaikissa suurissa rakennuksissa. Energiatehokkuus ja
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saadettavyys ovat taman jarjestelman ominaisuuksia. Naiden ominaisuuksien avulla
saadaan pidettya ilmanlaatu erinomaisena. Kuvassa 3 on esitetty koneellisen tulo- ja

poistoilmanvaihtojarjestelman toimintaperiaate. [1.]

[Imanvaihtokone, ’g%:g i_l Huippu-

limméntalteenotto : imuari

- @ .

= caﬁg Ulkoilma
Makuuhuone :
Kylpy-
hucne
( | | Liest /2 N\
E kupu
Takkalkytkin ﬂ% Al
Olohuone Keittio .

Ulkoilma == Tuloilma (lammitetty)
Siirtoilma f=%\ Poistoilma

Kuva 3. Koneellisen tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelman toimintaperiaate [1].

[Imastoinnilla tarkoitetaan koneellista iimanvaihtojarjestelmaa, jossa ilmanvaihtokone ky-
kenee jadhdyttdmaan tuloilmaa kylmaaineen avulla. Kylmaaineena voidaan kayttaa esi-
merkiksi vettd, glykolia tai niiden seosta. Usein kuulee puhuttavan ilmastointikoneesta,

vaikka jaahdytystoimintoa ei ole. Tall6in kyseessa on normaali ilmanvaihtokone.

3 limanvaihtokoneen laitteisto

liImanvaihtokoneiden toimittaja Triplassa oli Koja-Yhtiot Oy. Ennen IV-koneen toimitusta
tydbmaalle, niille tehtiin FAT-tehdastestaus. FAT (Factory Acceptance Test) on tilaajan ja
jarjestelmantoimittajan yhteistydssa toteuttama dokumentoitu toiminnallinen tarkastus,
joka suoritetaan toimittajan tarjoamassa ymparistdssa. Tama testaus osoittaa, taytta-

vatko ohjelmistot ja laitteistot niille asetetut vaatimukset. [8.]
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Kuvassa 4 on tyypillinen IV-kone ja sen ala-asema. Kuvassa keskella on paikallinen ana-

loginen lampdtilamittari, jota ei ole liitetty ala-asemaan.

MAE  rvve

Kuva 4. Koja Future ilmanvaihtokone ja ala-asema.

3.1 Puhaltimet

Puhaltimet ovat iimanvaihtokoneen keskeisimpia laitteita. Ne puhaltavat ulkoilmaa tuloil-

makanavassa sisadan ja sisdilmaa poistoilmakanavassa ulos. Triplassa on kaytdssa paa-
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asiassa taajuusmuuttajakayttdisia puhaltimia ja EC-puhaltimia. EC-puhaltimissa nopeu-
densaato toteutetaan sen omalla elektroniikalla, joka sijaitsee puhaltimen sisalla. (Kuva
5).

Kuva 5. Ziehl-Abegg EC-puhallin [10].

Molempia puhallintyyppeja ohjataan Modbus-vaylan avulla. Vaylan kautta saadaan hyo-
dyllista tietoa esimerkiksi puhaltimen moottorin virrankulutuksesta, tilasta tai vaiheviasta
[9.s.18]. EC-puhaltimen hyvia puolia on erinomainen hyétysuhde kaikilla nopeusalueilla.

3.2 Lammon talteenotto

Lammontalteenotto eli LTO on osa ilmanvaihtokonetta. LTO keraa poistoilmasta lammi-
tysenergiaa ja kayttaa sitd hyddyksi tuloilman lammittdmisessa. Sen avulla voidaan
tehda suuria saastoja lammityskuluissa. limanvaihtokoneita on kolmen tyyppisella lam-

montalteenottotavalla:

e kuutio- LTO
e kiekko- LTO
e neste-LTO
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Kuutio-LTO, toiselta nimeltdan levy-LTO, on kuution muotoinen levy-yhdistelma, joka oh-
jaa kanavistossa poisto- ja tuloilman ristiin. Levyt on asennettu niin, etta poistoilma ja
tuloilma kulkevat eri levyjen valeissa, jotta ne eivat paase sekoittumaan. Talla tavalla
saadaan tehokkaasti siirrettyd lampd poistoilmasta tuloilmaan. Kuutio-LTO:ssa hyoty-
suhde on 55-70 %. [6, s.5.]

Kiekko-LTO on suuren pinta-alan omaava kenno, jossa on pienia reikia. Kiekko pyorii
poisto- ja tuloilman valissa siirtden [dmminta poistoilmaa tuloilman sekaan. Kiekon py6-
rimista ohjataan taajuusmuuttajalla. Kiekko-LTO:ssa on paras hyétysuhde, 70-80 %. Ta-

man takia se onkin kaikista LTO-tyypeista yleisin ja kaytetyin. [6, s.4.]

Neste-LTO:ssa lampd siirtyy tuloilmaan nesteen kautta. LAmpd siirretaan poistoilmanka-
navasta nesteeseen kennojen avulla. Nesteena kaytetdan yleensa vesi-glykoliseosta
sen hyvan lampdvaihtelukeston takia. Nestekiertoisen LTO:n avulla paastaan 40-60 %
hy6tysuhteeseen. Silla on heikoin hyotysuhde, mutta tdma LTO-tyyppi on sovellettavissa
helpoiten. Neste-LTO:n hyva puoli on se, ettd yhdesta poistokanavasta voidaan kerata

lamminta ilmaa useampaankin tuloilmakanavaan. [6, s.6.]

3.3 Venttiilimoottorit

Venttiilimoottorit ovat laitteita, jotka sdatavat putkessa kulkevan nesteen virtausta. Vent-
tiileitd kaytetdan lammitys- ja jddhdytyspattereissa vedenkierrossa seka lammontalteen-
ottopiirissa glykolikierrossa. IV-koneissa kaytetdan padasiassa kahdenlaisia venttiileita:
istukkaventtiileita ja palloventtiileita. Venttiilimoottorit kayttavat Iahes aina 24 voltin tasa-

jannitetta.

Tyomaalle tilattavista venttiileista tehdaan aina venttiililuettelo, josta nakee venttiilien tie-
dot ja haluttu toimitusviikko. Kuvassa 6 on IV-koneen jadhdytyspatterin palloventtiili Be-
limo LRC24A-SR. Venttiilimoottorin musta osoitin nayttaa venttiilin asennon. Jos vipu on
putken suuntaisesti, se on auki. Venttiilimoottorin asentoa saadetaan valilla 0-100 %

saatoviestin ollessa 1-10V.
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Kuva 6. Belimo LRC24A-SR palloventtiili.

3.4 Pumput

Tuloilman lammittamista ja jaahdyttamista varten IV-koneeseen asennetaan lammitys-
ja jaadhdytyspatteri. Pumpun tehtava on kierrattaa vetta patterissa. Pumpulta useimmiten
halutaan saada vain tilatieto, joka naytetaan ala-aseman grafiikalla. [lman pumpun tila-
tietoa IV-koneen puhallin ei kaynnisty. Testausvaiheessa pumppua ei saa missaan ni-
messa kaynnistaa, jos patterissa ei ole nestettd mita kierrattda. Pumppu voi talléin rik-
koutua. Pumpun kéynnistamiseen tarvitaan lupa putkiurakoitsijalta, joka vastaa siita, etta

sulut ovat auki.

3.5 Peltimoottorit

Peltimoottori on sahkdmoottori, jonka avulla sdadetdan tulo- ja poistoilmakanavan pel-
teja. Puhaltimien ollessa kdynnissa raitis- ja poistoilman sulkupellit ovat auki. Peltimoot-
torit kytketdan ala-asemassa digitaaliseen Iahtoporttiin. Pelteja ohjataan bindarisesti joko
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auki tai kiinni. Yleensa peltimoottorilta ei tule takaisinkytkentana pellin asentoa. Kuvassa

7 on raitisilman peltimoottori.

SA304-FGo1
PELTIMOOTTOR
RAITISILMA

Kuva 7. Belimo SF24A-peltimoottori.

3.6 Passiiviset anturit

Passiiviset anturit ovat vastusantureita, joilla mitattavan suureen arvo saadaan vaihtele-
van resistanssin avulla. IV-koneissa passiivisia antureita kaytetaan lahinna lampétilan

mittaamiseen.

Vastuslampétila-antureiden mittauspaan resistanssi muuttuu lampdtilan muuttuessa.
Jos resistanssi kasvaa lampétilan kasvaessa, kyseessa on PTC-anturi. Jos resistanssi
laskee lampédtilan kasvaessa, kyseessa on NTC-anturi. IV-koneessa kaytetaan lampdti-
lan mittaamiseen enemman NTC- kuin PTC-antureita. PTC-antureita kaytetdan jaaty-
missuoja-antureina, jolloin anturin malli on Produal TEAT PT100 tai PT1000. Resistanssi
skaalataan muunnostaulukon avulla niin, ettd se nayttaa oikean lampétilalukeman ala-
aseman grafiikalla. Vastusantureilta tuleva data on analogista, joten ne kytketadan ala-

asemassa Al-moduuliin. Kuvassa 8 on lampdtila-anturi, joka mittaa tuloilman Iampdétilaa
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ja on mallia Produal TEAT NTC10. Kaikkia edella mainittuja lampédtila-antureita voi kayt-

taa vesiverkoston ja ilman lampdtilan mittaamiseen. [7.]

Kuva 8. Produal TEAT NTC10 lampétila-anturi.

3.7 Mittalahettimet

Mittaldhettimet ovat antureita, jotka mittaavat suureen ja lahettadvan saadun arvon jan-
nite- tai virtaviestina. Janniteviestia kaytetaan vahemman, koska jannitehavidita syntyy
helpommin, kuin virtahaviéita. Standardien mukainen janniteviesti on 0-10 volttia (V) ja
virtaviesti 4—-20 milliampeeria (mA). Lahettimiltd tuleva mittausdata tulee ala-asemaan
analogisena, joten johdot kytketdan Al-moduuliin.

[V-koneessa mittaldhettimia kaytetdédn muun muassa paineen, paine-eron, ilmamaaran,
kosteuden ja hiilidioksidipitoisuuden mittaamiseen. Kuvassa 9 on |V-koneen tulosuodat-
timen naytollinen paine-erolahetin. PDIE tulee sanoista pressure difference, indicator,

emitter. Suomennettuna paine-ero, naytto ja lahetin.
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Kuva 9. Produal PEL 2500-N paine-erolahetin.

4 llmanvaihtokoneen pistetestauksen valmistelu

Pistetestaus on kayttdonottoon liittyva toimenpide. Pistetestauksen nimi tulee siita, etta
siind testataan input- ja outputpisteitd seka kenttalaitteiden toimivuus. Ala-asemassa on
pistetietokanta, jossa on jokaiselle inputille ja outputille oma pisteensa. Yhdella laitteella
voi olla useampi piste, jos siitd halutaan esimerkiksi indikointi, mittaus ja ohjaus. lIman-

vaihtokoneessa on yleensa muutamia kymmenia testattavia pisteita.

Ennen pistetestauksen aloittamista alakeskus taytyy olla sahkdistetty lopullisella sah-
kolla. Samoin tietoliikenneverkko pitéa olla kayttdkunnossa tarvittavilta osin. llmanvaih-
tokoneiden toimittaja tuo kanavat muutamassa osassa tydmaalle. LAmmitys- ja jaahdy-
tyspatterit asentaa ilmastointiurakoitsija, jolloin Fidelix vastaa vain niiden RAU-laitteiston
asentamisesta ja kaapeloimisesta.
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4.1 Ala-aseman kytkennat

Ala-aseman sahkonsyotdsta vastaa sahkdurakoitsija. Ala-asemien kalustus ja sisaiset

johdotukset tehdaan Fidelixin VAK-tuotannossa. Ala-asema tuodaan valmiina tyémaalle,

jonka jalkeen kenttalaitteiden kaapelit kytketaan. (Kuva 10).

Kuva 10. IV-koneen ala-aseman kytkennat.

Suurimmalla osalla IV-koneista Triplassa on itsendinen ala-asema, muutamia koneita on
kytketty myos suoraan valvonta-alakeskukseen, johon on liitetty myds muita jarjestelmia,
jolloin kaapelointi on yleensa hieman pidempi. Yritys kayttaa itse kehitettyja 10-kortteja
ala-asemissa, niihin kytketaan kaikki tulot ja 1ahdoét. Tulopuolelle voidaan kytkea esimer-
kiksi antureita, halytyksia, indikointeja ja kytkimia. Korttien lahtdjen avulla voidaan ohjata
digitaalisesti ja saataa analogisesti. Combi 10-moduulia (kuva 11) kaytetdan paljon,
koska siina on yhteen integroituna DI-, DO-, Al- ja AO-liitannat.
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Kuva 11. Combi IO-moduuli kytkettyna.

Yhteyden aikaansaamiseksi I/O-moduulin dip-kytkin pitda olla oikeassa asennossa. Dip-
kytkimen asento maarittelee binaarisesti moduulin osoitteen. Kuvassa 11 osoitteena on
20. Kaksi vasemmanpuoleista dip-kytkinta pitda olla yldaasennossa, jotta dip-kytkin on

kaytossa.

4.2 Ala-aseman kayttdonotto

Tarkastelemme edelld ala-aseman vaiheistettua kayttdonottoa, jossa on CPU:na
FX2030. Se on uusimman sukupolven suoritin, joka kiinnitetdan ala-aseman sisa- tai
ulkopuolelle oveen. Ennen kayttddnottoa ala-asema tulee olla kaapeloitu ja kaikki laitteet
kytkettyna. Ala-asema tulee olla tdssa vaiheessa sahkdistettynad lopullisilla sahkailla.
Vaiheet lapikaymalla taataan turvallinen ja luotettava kayttoonotto.
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Ala-aseman kayttédnotto tapahtuu vaihekaavion avulla.

Vaihe 1: Avataan tyopdydalle tarvittavat tyokalut: FileZilla, Telnet ja FxEditor

Vaihe 2: Otetaan yhteys ala-asemaan Telnet-komentokehotteen avulla. Yhdistava tyo-
asema pitda olla samassa verkossa ala-aseman kanssa. Ip-osoite voidaan muuttaa tie-
tokoneen verkkoasetuksista.

Vaihe 3: Pysaytetdan ala-asema komennolla "stopall”.

Vaihe 4: Otetaan yhteys ala-asemaan FileZilla-tyokalulla. Nimetaan olemassa olevat
data- ja bin-kansio uudelleen "data_org” ja "bin_org”. Ladataan Bin-kansio ja Data-kan-
sio ala-aseman polkuun \hdisk\fidelix.

Vaihe 5: Kaynnistetdan ala-asema komennolla "startall”.

Vaihe 6: Ladataan grafiikat FxEditorista ala-asemaan.

Vaihe 7: Avataan ala-asema selaimella sy6ttamalla ip-osoite. Konfiguroidaan ala-ase-
man jarjestelmaasetukset.

Vaihe 8: Maaritetdan ala-asemalle uusi ip-osoite. Maarityksen jalkeen kayttajan taytyy
vaihtaa tydaseman verkko samaksi ala-aseman kanssa, jotta saadaan taas yhteys. Nyt
ala-asema on testausvalmiudessa.

Grafiikan ja ohjelman kayttéonotto

Grafiikka tarkoittaa rakennusautomaatiojarjestelmassa graafista eli visuaalisesti naytet-
tya kayttoliittymaa. Kayttoliittymasta kayttadja pystyy mm. modifioimaan asetusarvoja,

kuittaamaan halytyksia ja tarkastelemaan mittausarvoja.

Grafiikat ja ohjelmakoodit ladataan sisdan ala-asemaan kayttédnottovaiheessa. Ohjel-

makoodi simuloidaan ja testataan huolellisesti ennen ala-asemaan vientia. Grafiikoiden
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tekemiseen yrityksella on oma editori, jolla tehdaan kaikki kayttéliittymaan tulevat kuvat.
Edellisella sivulla olevassa vaihekaaviossa ala-asemaan ladattiin Bin- ja Data-kansio.
Bin-kansio sisaltda ala-asemaversion. Data-kansio siséltaa editorin datan lukuun otta-
matta grafiikkakuvia.

Grafiikkakuvat ladataan erikseen FxEditorista ala-asemaan. Avataan FxEditor. Tarkiste-
taan Project-valilehdelta, ettd on yhteys ala-asemaan. Editorin Graphics-valilehdelta
avautuu oikeaan reunaan grafiikkkakuvien puunakyma. Valitaan kaikki ja painetaan hii-

rellda kuvaketta Upload. Taman toimenpiteen avulla grafiikat siirtyvat ala-asemaan.

Triplan ilmanvaihtokoneiden ala-asemissa ei pdasaantoisesti ole nayttéa, koska kaikki
IV-koneet on yhdistetty naytolliseen valvonta-alakeskukseen. Triplan IV-konehuoneissa
on yksi naytollinen valvonta-alakeskus eli VAK, josta kayttdja voi kirjautua kaikkiin ilman-
vaihtokoneiden ala-asemiin. Kayttaja pystyy avaamaan IV-koneen grafiikkakuvat ja saa-
tdmaan suureita VAK:n naytolta ja etana.

Kaikilla IV-koneilla on periaatekuva piirrettyna ala-aseman grafiikalla. Kuvassa 12 on
K301-IV-koneen kayttéliittyma.

Keski-Pasilan keskus Sijainti: P03D3-951 IV koneh.-K
KOY Tripla Mall Alakes : RK/MLK-K301 102

Pastamaa 1 T Uholirponte £89C

00520 Helsinki PFOL: 6.5 m?/s Vaikutusalue: Prisma K1 Elintarvike % Fidelix

K301 Pum: 14.10.2019
IImanvaihtokone

FG03 POIEL

Toimintatila: Seis: Palopelti-lukitus Iv-hatiseis: 100 100 100 100 100

Imamasrasasto:  Seis -

LTO:n toimintatila: Seis 50 50 50 50 50
alox

Ohjaus/aikaohjelma: [ce: b= 1 al 0 0 0 o 0

TFOL limamairs PFOL limamasrs 1o LAMMITYS JARHOYTYS
i imi Vot Fvos

SFP-luku: GG QI E

Kuva 12. K301-ilmanvaihtokoneen periaatekuva.
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5 Testaus ja vianhaku

Testaus on tarkea osa laadunvarmistusta. Testauksen avulla varmistetaan, etta laitteet
toimivat halutulla tavalla. IV-koneen testaus kestda yleensa noin 1-2 tuntia. On hyvin
tarkeaa, ettd asennus- ja kaapelointitydt tehdaan huolellisesti. My6s ala-aseman huolel-
linen konfigurointi on tarkeaa. Mikali nama tyot tehdaan kovalla kiireelld ja huolimatto-
masti, niin se kostautuu testausvaiheessa. Jos ongelmia tai vikoja havaitaan, se vaikut-
taa negatiivisesti testausvaiheeseen. Talloin testaus voi kestaa useita tunteja. Testaus
suoritetaan yleensa pareittain. llmanvaihtokoneet ovat usein korkeita, joten useiden lait-
teiden testaamiseen tarvitaan tikkaita. Toinen testaaja on antureiden ja toimilaitteiden
paassa lukemassa antureiden arvoja ja valvomassa, etta laitteet toimivat oikein. Toisella
testaajalla on tietokone yhdistettyna ala-asemaan. Han ohjaa ja saataa laitteita grafii-
kalta. Han myds tarkistaa, ettd antureiden lukemat ovat samat grafiikalla ja kenttalait-

teella.

5.1 Puhaltimien testaus

Triplassa puhaltimia ohjataan taajuusmuuttajan avulla, joka on kytketty ala-asemaan
Modbus-vaylalla. Puhaltimien taajuusmuuttajat voidaan liittdd myos perinteisesti kayt-
tden analogisia liityntdja. Triplassa kaytetddn myos energiatehokkaita EC-puhaltimia,
joissa ei ole ollenkaan taajuusmuuttajaa, vaan puhaltimen oma elektroniikka saatelee
pyorimisnopeutta. Talldin Modbus-vayla kaapeloidaan suoraan puhaltimelle. Modbus-
vaylan isantana toimii ala-aseman CPU, joka lahettda ja vastaanottaa sanomia. Sano-
mat kulkevat toista vaylajohtoa pitkin laitteelle ja palaavat toista johtoa pitkin takaisin ala-

asemaan.

Tulopuhaltimen kaynnistyminen on sidottu ns. pumppulukitukseen. Tama tarkoittaa sita,
etta lammityspatterin kiertovesipumpulta on tultava indikointi, jotta tulopuhallin voi kayn-

nistya. Poistopuhallin voi py6ria vasta, kun tulopuhallin on saanut kayntiluvan.

Kun puhaltimet on ohjattu paalle, tulo- ja poistokanavien pellit aukeavat ensin, jonka jal-
keen puhaltimet kaynnistyvat. Puhaltimien on pyorittava oikeaan suuntaan. Yleensa pu-

haltimen kyljessa on nuoli, joka kertoo oikean pydrimissuunnan. Mikali puhallin pyorii
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vaaraan suuntaan, korjataan taajuusmuuttajalta l1ahtevien kaapeleiden vaihejarjestysta
tai muutetaan pyoérimissuunta taajuusmuuttajan parametreista. Tassa vaiheessa ava-
taan IV-koneen peltien luukut ja tarkistetaan silmamaaraisesti, ettd molemmat peltimoot-

torit avaavat pellit taysin auki.

5.2 Lampdtila-antureiden testaus

Lampatila-anturit ovat useimmiten tyypiltdan vastusantureita. Ne testataan oikosulke-
malla anturin liittimet. Ala-asema reagoi tdhan nayttamalla mittaustuloksena 120°C tai
-50°C anturin elementista ja muunnostaulukosta riippuen. Anturin ala-asemassa nayt-

tama arvon oikeellisuus tarkastetaan silmanmaaraisesti.

Mittalahettimella (010 V, 4-20 mA) varustettu lampdtila-anturi testataan tuottamalla
lampo6a anturielementtiin. Ala-aseman grafiikalta tarkastetaan; muuttuiko halutun mit-
tauksen tulos. Lahettimen mittausalue ja ala-aseman muunnostaulukko tarkastetaan,
ettad ne vastaavat toisiaan. Muunnostaulukko skaalaa virta- tai janniteviestin nayttamaan

oikeaa lampétilalukemaa ala-aseman grafiikalla.

5.3 Painelahettimien testaus

[Iman paine-eromittarit ovat tyypiltaan mittalahettimia. Ne lahettavat joko jannite- tai vir-
taviesteja (0—10 V, 4-20 mA). Anturissa on kaksi mittayhdetta, johon liitetaan silikoni- tai
PVC-mittaletku. Aluksi tarkastetaan, etta anturin mittausalue on sama kuin ala-asemaan
maaritelty muunnostaulukko. Taman jalkeen tarkastetaan nollapiste (molemmat mittayh-
teet ovat samassa ilmatilassa). Mittaustulos ala-aseman grafiikalla pitda nayttaa talléin
0 pascalia. Taman jalkeen nostetaan anturin mittaamaan paine-eroa puristamalla mit-
tausletkua kasaan. Paine-eron nosto tehdaan 3-5 portaassa kohti mitta-alueen maksi-
mia. Porrastuksen aikana mittarin nayttdmaa paine-eron arvoa verrataan ala-aseman

arvoon.

Jos paine-eroanturi on varustettu paikallisella naytoélla, paikallisnaytdén lukema pitaa vas-

tata ala-aseman lukemaan muutaman pascalin tarkkuudella. Staattisen kanavapaineen
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mittauksissa kaytetdan samaa laitetta kuin paine-eron mittauksissa. Tuolloin anturiin kyt-

ketaan vain toinen mittaletkuista.

[Imamaaramittarit

llImamaaramittarit toimivat samalla periaatteella kuin paine-eromittarit. Mittareihin asetel-
laan k-arvo ja valitaan kaytettava laskentakaava. K-arvo on IV-koneen toimittajan ilmoit-
tama arvo, jonka avulla iimamaaraa voidaan saataa. Mittari laskee naiden arvojen avulla

paine-erosta ilmamaaran.

K-arvon laskemiseen voidaan kayttaa kaavaa:

k=qg+ VAPm
jossa
g on kanavan ilmavirta (I/s)

APm on mittauspaine-ero

Nesteverkostojen paineanturit tarkastetaan paikallisten painemittareiden (Pl) avulla. Pai-
kallisen mittarin lukema taytyy vastata paineanturin ndytdssa olevaa tulosta. Sama tulos

taytyy nakya ala-aseman grafiikalla.

Mittaustulos pystyaan kohdistamaan oikeaan pisteeseen kytkemalla painemittarin mit-
tausjohdin irti mittarin paasta. Talldin ala-aseman grafiikalla tulos nayttaa 0 Bar ja antu-

rivika-tilannetta.

Nesteverkostojen paine-eromittarit tarkastetaan paikallisten painemittareiden (PI) avulla.

Paikallisten mittareiden lukeman erotus taytyy vastata paine-ero mittarin naytéssa ole-
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vaa tulosta. Mittarin naytdssa olevan lukeman yksikkd on kPa/bar. Alakeskuksessa kay-
tetdan yksikk6a kPa (1 Bar = 100 kPa paremman saadettavyyden takia. Ala-aseman

grafiikalla nakyvan mittausarvon taytyy vastata mittarin nayttamaa arvoa.

Verkoston paine-eron toteamiseksi pumppujen on pyorittava.

5.4 Vianhaku ja ongelmien ratkaisu

[Imanvaihtokoneissa l0ytyy testausvaiheessa aina vikoja tai puutteita, mitka pitéda kor-
jata. Tata varten on hyva suunnitella ne toimenpiteet, joilla viat on helppo kohdentaa ja
sen jalkeen korjata. Testausvaiheessa vikojen etsintaan ei kannata kayttaa viittd minuut-
tia enempaa, koska muuten testauksen tehokkuus karsii. Jos vikaa ei osata ratkaista
nopeasti, niin vika tulee kirjata vikalistaan ja tulla korjaamaan se erikseen. Varsinkin, jos
vikaan liittyy myds toisen urakoitsijan tydsuoritus. Jos testauksessa havaitaan muiden
urakoitsijoiden puutteita, niin niista tulee ilmoittaa heille mahdollisimman nopeasti. Nain
viat ja puutteet saadaan korjattua tehokkaasti. Taulukon 1 listassa on esitetty tyypillisia

vikoja, jotka on korjattu myéhemmin.

Taulukko 1. Itselle luovutuksen puutelista, jossa on lueteltuna IV-koneissa havaittuja vikoja ja
puutteita. [5.]

1.4.2019|K309 FGO3 ei sulkeudu kokonaan ja aukenee hieman yli Paivitys 20.5.2019: edelleen epakunnossa RAU Kylld | 2152019 |SN
1.4.2019(K309 FV05.1 Asentamatta, putket puuttuu. Paivitys 6.5.2019: Putket asennettu, venttiili on muutettava grafiikalla kolmitieventtilliksi. Tyon alla. - KORJATTU PU/RAU kylld [20.5.2019 |Dke
1.4.2019(K309 SCO2 LTO ei tottele saatoviestia. Ohjauskesl udek@oraan 45. 20.5.2019 Paivitys: Korjattu, mutta K\ ‘J"\vr.,‘ suuntaan Koja Kylla |21.52019 [SN
1.4.2019|K304 MEO1 anturi asentamatta - RAU Kylla (18.4.2019 (MJu
1.4.2019|K304, SCO2 LTO virhekoodi SLP % Koja kylla (352019 (Tra
1.4.2019|K304, TEO1 raitisiimakammio, Anturi asentamatta {8, ﬁ RAU Kylla 118.4.2019 |MJu
1.4.2019|K304, TE 05.1 Jaatymissuoja-anturi roikkuu ulkona, yo ip PU kylld (1452019 |LHe
1.4.2019|K304, TE 05.2 Kyitti puuttuu RAU kylld (1452019 |LHe
1.4.2019|K304, SC05 PUMPPU PUUTTUU PU

2.42019|K341, FV04 saato ei toimi RAU kylld (442019 |Tra
2.4.2019|K341, SC02 LTO ei kytketty, nyt kytketty vain SORMIKIREYDELLE, vikakoodi f.ef. > 16.4.2019 lahtee pyorimaan heti kun kaantaa mutta ei reagoi Koja Kid |252019 |[Tra
2.4.2019|K341, TE04.1 ei testattu venttiilin toimimattomuuden takia RAU kylla (442019 (Tra
2.4.2019|K341, TE10 ei mene viesti anturilta vakille perille RAU kyllda [4.42019 (Tra
2.4.2019|K341, TE19 ei kylttia - korjattu RAU kylla (1452019 (Dke
2.4.2019|K341, TE21 ei toimi, tarkista modulipositio RAU kylla (442019 |[Tra
2.4.2019|K341, TZA04 ei testattu, koska venttiili ei toiminut RAU kylla (442019 (Tra
3.4.2019|K340, LTO taajari ja moottori ei kytketty, taajari viela irrallaan. Koja kylla (252019 |Tra
3.4.2019|K340, TEO3 ei asennettu RAU Kylla (18.4.2019 |MJu
3.4.2019|K340, TE19 kyltti €i ndy alas Huomio kylld (442019 |AP
3.4.2019|K340, FV04 saatoviesti ei toimi. Venttiili likkuu 0-100 irrottaessa ohjauskarvan RAU kylld (442020 (Tra
3.4.2019|K306, EC08 Tulopuhallin ei kaynnisty Koja Kylld (8.42019 (SN
3.4.2019|K308, EC21 Poistopuhallin ei kaynnisty Koja Kylld 1842019 |[SN
3.4.2019|K306,FV02 LTO piiri ei asennettu PU Kyllda 118.4.2019 |OSo
3.4.2019|K306, PDIEO2 LTO piiri ei asennettu PU Kylla (18.4.2019 (OSo
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Puhaltimissa esiintyvat ongelmat

Puhaltimien ja ala-aseman valinen tiedonsiirto tapahtuu usein Modbus-vaylan kautta.
Vaylan kommunikointia varten on aina oma ohjelmasovellus. Grafiikalle luodaan kuvake,
joka aktivoituu ja ndkyy punaisena, jos vayla ei toimi. Kommunikointiongelma johtuu
usein siitd, ettd vaylakaapeli on vaara. Talloin tarkistetaan ala-aseman riviliittimilta, etta
pari on oikea ja etta vaylakaapeli ei ole ristissa toisen laitteen kanssa. Mikali vika ei kor-
jaannu, niin seuraavaksi tarkistetaan, ettd Modbus-laitteet on ohjelmoitu ala-asemaan

oikein. Samalla tarkistetaan ala-aseman asetuksista, etta portit ovat avattu vaylalaitteille.

Taajuusmuuttajan parametrisointi kannattaa myos tarkistaa, jos tiedonsiirto ei toimi. Taa-
juusmuuttajan tiedonsiirtoasetukset pitda konfiguroida oikein, jotta puhaltimen kommu-

nikaatio ala-aseman kanssa toimii.

Antureissa esiintyvat ongelmat

Antureiden viat ja ongelmat selviavat testausvaiheessa. Grafiikalta pystyy vertailemaan
eri antureiden nayttdmia lukemia. Jos samassa |IV-koneessa olevien lampdtila-anturei-
den lukema poikkeaa useita asteita toisistaan, niin yleensa anturin muunnostaulukko on

vaara.

Jos anturi ei nayta oikeaa lukemaa, niin ensimmaisena kannattaa tarkistaa, ala-aseman
IO-moduuliin on kytketty oikea kaapeli ja siitd oikeat johtimet. Helpointa on "soittaa” kaa-
peli 1api, eli oikosulkea johdinpari toisesta paasta ja mitata resistanssi toisesta paasta

yleismittarilla. Talla tavalla voidaan varmistaa, etta kytketty johdin on oikea.

Jos paineanturi ndyttaa vaaranlaista lukemaa, niin tarkistetaan, ettd mittaletkut on asen-
nettu oikein, ja etta niissa ei ole liian jyrkkia mutkia. Tarkistetaan myds, etta mittaletkut
eivat ole puristuksissa. Paineanturin parametrisointi on myos hyva tehda uudelleen, jos

laite nayttaa edelleen outoa lukemaa.

Jos anturin mittauspiste nayttaa grafiikalla moduulivikaa, niin tarkistetaan, ettd moduulit

on viety ala-asemaan ja ettd kyseinen piste on linkitetty oikeaan moduulin pisteeseen.
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Mikali yhteys ei toimi ollenkaan moduulin ja CPU:n valilla, tarkistetaan, etta vaylan johdot

eivat ole ristissa ja etta dip-kytkimilla asetettu moduulin osoite on oikea.

5.5 Toimintakoe

Toimintakoe on valvojan ja urakoitsijan valinen toiminnantarkistus. Toimintakokeessa
tarkistetaan, etta IV-kone toimii suunnitellulla tavalla ja ettd se toimii turvallisesti. Toimin-
takokeessa kaydaan lapi yksityiskohtaisesti IV-koneen toiminnalliset ja ohjelmalliset omi-
naisuudet. Toimintakoe suoritetaan vasta sitten, kun kaikki 1V-koneen asennukset on
tehty, urakoitsijoiden itselle luovutus on suoritettu ja puutteet on korjattu. llmastointiura-
kotsijalta saadaan ilmanvaihtokoneiden mittauspdytakirjat, joissa kdy ilmi mitka saato-

asetusarvot asetetaan jarjestelmaan saatojen lopullisia virityksia varten.

5.6 Raportointi

Raportointi on erittdin tarkea osa testausta erityisesti suurilla tydmailla. Kun testaajia on
useita, on valttamatonta kirjata puutteet selkeasti, jotta se osataan korjata muiden toi-

mesta.

Triplan tydmaalla kaytettiin valmiita excel-pohjia raportointiin. Taulukosta 2 nakyy testat-
tavan laitteen nimi, tunnukset, ok-merkinnat liittyen asennukseen, kytkentoihin, toimin-
toihin ja kyltteihin seka kuittaukset paivamaarineen. Taulukosta 1 puuttuu tilanpuutteen
vuoksi vield puutemerkintd, joka on oikealla kuittauksen jalkeen. Jos laite ei ole ok, siita
kirjataan aina puute. Samassa taulukossa on myo6s puutteet-valilehti, josta ilmenevat
kaikki osakohteen puutteet. Puute numeroidaan taulukon 2 testauslistaan ja kirjataan

selkeasti puutelistaan.
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Fidelix Oy RAKENNUSAUTOMAATIO HUOMAUTUKSET:
Martinkylantie 41, 01720 VANITSELLELUOVUTUS
Puh. +358 9 250 1288 Pistetestaus
Fax +358 9 250 1299
Asiakirano  p3465c Tripla-S Pistetestaus
Projekti n:o 3465¢
Pvm Laatija
Viimeisin muuto:8.7.2019 J-PS
Laadittu 29.1.2019 AP
VAK Koje 7| Laite |~ |Laite - ~ | Sijair ~ ~| Asennus -~ Kytkenta ~|Merkkaus |+ |Toimi- |- |Perus- - |Kuittaus FAT |~ Kuittaus tyomaa ~
RK/MLK-SA313 SA313 FGo1 Raitisiima peltimoottori ok ok ok ok ok ok 3.6.2019 Dke
RK/MLK-SA313 SA313 FG22 Jateilma, Peltimoottori ok ok ok ok ok ok 3.7.2019 AP
RK/MLK-SA313 SA313 Fvo4 Lammityspatteri, Saatdventtiili ok ok ok ok ok ok 3.6.2019 Dke
RK/MLK-SA313 SA313 FV05 Jaahdytyspatteri, Saatoventtiili ok ok ok ok ok
RKIMLK-SA313 SA313 SC04 Lammityspatteri, Kiertovesipumppu ok ok ok ok ok 27.6.2019 HPa
RK/MLK-SA313 SA313 PDIEO1 Raitisilma suodatin, paine-erolahetin ok ok ok ok ok ok 3.6.2019 Dke
RK/MLK-SA313 SA313 PDIEO2 LTO-kiekko, Paine-erolahetin ok ok ok ok ok ok 2.7.2019 HPa
RK/MLK-SA313 SA313 PDIEO8 Tulopdhallin, Imamaaralzhetn ok ok ok ok ok ok 19.6.2019 Tra
RK/MLK-SA313 SA313 PDIE1S Poistollmasucdatin, Paine-grelahetin ok ok ok ok ok 3.6.2019 Dke
RK/MLK-SA313 SA313 PDIE21 Poistapuhallin, llmamaaralahetin ak ok ok ok ok ok 3.6.2019 Dke
RK/MLK-SA313 SA313 PIE10 I TulokanavagPainglabetin ok ok ok ok ok 2.7.2019 AP
RKIMLK-SA313 SA313 PIE19 Poistokanava, Painelahetin ok ok ok ok ok 2.7.2019 AP
RKIMI K_SA212 SA313 SC02 I TO-kiekka Ohiauskeskus ok ok ok ok 47 2019 AP

Usein testattavan IV-koneen luona ei ole saatavilla verkkoyhteytta, joten pistetestauslista

ladataan aluksi omalle tietokoneelle. Ladattuun versioon tehdaan kirjaukset tyomaalla,

jonka jalkeen muutokset kopioidaan pilvipalvelussa olevaan ja ajan tasalla pidettavaan

itselle luovutuslistaan. Kaikki data, jota kaytetaan tydomaan edistymiseen, ladataan pilvi-

palveluun, josta se on kaikkien projektinhoitajien ja projektipaallikdiden muokattavissa ja

katseltavissa.
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6 Yhteenveto

Tavoitteena oli dokumentoida tyypillisen IV-koneen testauksen eri vaiheet seka sen lait-
teisto. Fidelix Oy halusi saada materiaalia uusia tydntekijoitd varten. Tama dokumentti
on validi perehdyttdmistd varten. Yrityksen tavoitteena on saada uudet tydntekijat teke-

maan tuottavaa tyéta heti alusta alkaen.

Opinnaytetydn tuloksena saatiin valmis dokumentti ilmanvaihtokoneen pistetestauk-
sesta. Pistetestaukseen kuuluu ala-aseman kaynnistaminen, grafiikan ja ohjelman lataa-
minen ala-asemaan, testaus ja raportointi. Yritys ottaa dokumentin omaan kayttéénsa.

Tyon avulla voidaan antaa pintapuolinen perehdytys uusille tydntekijdille.

Haasteita toi aihealueen laajuus ja sen jarkeva rajaus. Aihe oli hyvin laaja, joten ty6ta piti
rajata melko rankasti. Rajausta tehtiin jatkuvasti opinnaytetydén edetessa. Aloitusvai-
heessa ei viela tiedetty tarkkaan, mitd ty6 tulee pitdmaan sisalldadn. Erinomaisen opti-
moinnin ja tyOpaikkaohjaajan valisten keskustelujen kautta saatiin opinnaytety6hon ha-
luttu sisaltd. Haasteiden ja ongelmien kautta paastiin kuitenkin hyvaan lopputulokseen.

Kun kaikki opitaan kantapaan kautta, niin opitaan eniten.

Opinnaytetyon tekemisen kautta sai itsekin paremman kasityksen, miten ilmanvaihtojar-

jestelmat toimivat ja miten 1V-koneiden ala-asemat otetaan kayttéon.
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