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Kuva 35 Säteilyn ennakointi 3h modifioitusuora raskas rakennus 

3 tunnin ennakoinnilla saatiin kohtuullisen hyviä tuloksia raskaalla rakennuksella (kuva 35). 

Lämmitysteho laskettiin lähes nollaan 3 h ennen säteilyn alkua. Kuvasta 35 näkee kuinka 

sisälämpötila laskee ennen säteilyn alkua ja lähtee taas nousuun säteilyn alkaessa. 

Puskurivaikutus näyttäisi toimivan. Lämpötila pysyi lähes vakiona pienillä säteilyn arvoilla. 

Isoilla säteilyn arvoilla sisälämpötila nousi, mutta ei niin paljoa kuin ilman ennakointia.  

Kevyt rakennus reagoi niin aggressiivisesti lämmitystehon muutoksiin, että sisälämpötila laskee 

liikaa ennen säteilyn alkua jos ennakko on liian suuri, jopa 1h oli joissakin tilanteissa liian pitkä. 

Ongelmia ilmenee myös, jos säteilyn lämmitysvaikutus on liian vähäinen eikä riitä 

lämmittämään rakennusta. Sisälämpötila laskee tällöin liian alas. Kevyt rakennus on paljon 

herkempi muutoksille. Ennakoinnilla saavutettu hyöty on kevyessä rakennuksessa vähäinen. 

Useat kaupalliset säätölaitteet käyttävät ennakointia suoralla säädettäessä niin, että laskevat 

säätökäyrää, eli tekevät yhdensuuntaissiirtoa ennen tulevaa muutosta. 

10.3 Tilakonesäätö 
Tilakonesäätö ohjaa menoveden lämpötilaa nykyisten tulotietojen ja edellisten lähtötietojen 

muodostamien kombinaatioiden, so. tilojen mukaan. Malliin on mahdollista antaa tulotietoina 

ulkolämpötila-, säteily- ja muita häiriötietoja. Jos tiettyä häiriötä ei varsinaisesti lisätä, malli 

kuitenkin ottaa sen huomioon huomaamalla, että rakennus toimii eri tavoin samoissa 
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sisääntulojenkombinaatioissa. Malli oppii ja laskee keskiarvon, jos se kohtaa saman 

kombinaation ja näin huomioonottamattomien häiriöiden vaikutus pienenee. Aluksi on tutkittu 

mallin toimintaa ilman säteilytietojen huomioonottamista. 

10.3.1 Ilman säteilyn huomioonottamista 
Jos säteilyä ei lisätä ollenkaan malliin, niin optimi säätösuoralla parannus on minimaalinen. 

Ongelmana on mittaustietojen vähyys, joten malli ei ehdi parantaa itseään. Aineistosta 

laskettiin sisälämpötilojen residuaaleja, jotta nähtäisiin erot graafista kuvaa paremmin. 

Residuaalissa lasketaan yhteen sisälämpötilan erotus asetusarvosta jokaisella aika-askeleella. 

Laskelmat on tehty sekä kevyellä että raskaalla rakennuksella. 

Asetusarvo: 20 °C 
TPkerr: 5 
Tallaika: 1000 h 
Suora: -0,5x+30 
Aikaväli: 1000 h-2000 h 
Aika-askel: 0,25 h 
 

Kevyt rakennus 

Sisälämpötilan residuaali perinteinen säätötapa: 
3282 
 
Sisälämpötilan residuaali tilakonesäätö: 
3305 
 
Residuaalit ovat lähes yhtä suuret. Tämä tarkoittaa lähes yhtä suurta vaihtelua 

sisälämpötiloissa. Tilakonesäädöllä ei siis pystytä parantamaan tilannetta, jos säteilyä ei 

lainkaan huomioida. 

Raskas rakennus: 

Sisälämpötilan residuaali perinteinen säätötapa: 
1837 
 
Sisälämpötilan residuaali tilakonesäätö: 
1477 
 
Raskaalla rakennuksella tilakonesäätö näyttäisi toimivan hieman paremmin. Tämä johtuu 

massiivisen rakennuksen ominaisuudesta hidastaa lämpötilan vaihteluita ja näin tilakonesäätö 

pysyy nopeissa säteilyn muutoksissa paremmin mukana. 

Energian kulutus voidaan laskea summaamalla jokaisen aika-askeleen tehoarvo. Aika-askel on 

15 min, joten jakamalla summa neljällä saadaan energiankulutus. Ajanjakson pituus on 1000 h. 
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Suoralla säädettäessä summa on 2,37 ∗ 107 kJ/h. Eli jaetaan neljällä niin saadaan 
kokonaiskulutus 
5900000 kJ 
 
Summa mallilla säädettäessä on 2,32 ∗ 107 kJ/h. Kun jaetaan neljällä, saadaan vastaavaksi 
arvoksi 
5800000 kJ 
 
Ja eroksi näille arvoilla saadaan 
 

 5,9∗106−5,8∗106

5,9∗106
∗ 100% = 1,7% 

 

Ero on pieni, mutta silti selvä. Tilakonesäätö toimii paremmin kuin perinteinen säätötapa. 

Energian kulutuslaskelmat ovat vain suuntaa-antavia, sillä todellisen tilanteen 

termostaattijärjestelmä puuttuu simulointijärjestelmästä kokonaan. Termostaatit estäisivät 

sisälämpötilan nousua kuristamalla nesteen kiertoa. Termostaatit on jätetty pois, koska 

tarkoitus on tutkia menoveden lämpötilan säätöä ja termostaatit sekoittavat menoveden 

lämpötilan tutkimista paljon. 

Huonolla säätösuoralla tilakonesäätö toimii kuten ilman säteilyä ja parantaa sisäilman 

keskiarvoa lähemmäs asetusarvoa. Joissakin tilanteissa vaihteluväli hieman kasvaa. 

Tilakonesäädön mahdollisuudet parantaa säätösuoraa, jos siinä on virheitä, on hyvät, vaikka 

tilanteessa olisikin häiriöitä. 

10.3.2 Säteily otettu huomioon 
Häiriöt ovat luonteeltaan erilaisia. Säteily on luonteeltaan hyvin erilainen häiriö kuin 

ulkolämpötila. Säteily on hyvin voimakas ja kertaluonteinen toisin kuin ulkolämpötila, jonka 

muutokset ovat suhteellisen hitaita ja pysyviä. Säteilyn siirtäminen malliin on vaikeaa juuri 

säteilyn luonteen vuoksi. 

Tilakoneeseen perustuva säätötapa saatiin toimivaksi niin, että malliin luotiin kaksi eri 

taulukkoa, toiseen taulukkoon tallennetaan ulkolämpötilakombinaatioita ja toiseen 

tallennetaan säteilykombinaatioita. Ulkolämpötilataulukkoa käytetään, kun säteilyn arvo ei 

ylitä tiettyä raja-arvoa. Säteilykombinaatiotaulukkoa käytetään kun säteilyn arvo ylittää raja-

arvon. Ohjelmassa käytetään kahta eri kerrointa: toisen avulla korjataan menoveden 

lämpötilaa sisälämpötilan avulla kun ulkolämpötilakombinaatiotaulukko on käytössä ja toista 

kerrointa käytetään korjaamaan menoveden lämpötilaa sisälämpötilan avulla kun 

säteilykombinaatiotaulukko on käytössä.  
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Kuva 36 kevyt rakennus perinteinen säätötapa suoralla Tm = -0,5Tu+30 

 

 

Kuva 37 Tilakonesäätö 
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Kuvissa 36 ja 37 on esitetty säteilyn arvot (kJ/(hr*m²)), menoveden lämpötilan arvot (°C) ja yli 

20 °C ylittävät sisälämpötila-arvot aikavälillä 2000-2100 h. Kuvista 36 ja 37 näkee perinteisen ja 

tilakoneeseen perustuvan säädön erot menoveden lämpötiloissa. Suoralla säädettäessä 

lämmitystehoa lasketaan säteilyn aikana, koska ulkolämpötila nousee auringon säteilyn 

vaikutuksesta. Lämmitystehon lasku on kuitenkin liian vähäistä ja ajoitus on myöhässä. Tämä 

johtaa liian korkeisiin sisälämpötiloihin (kuva 36).  

Kuvassa 37 on kuvattu tilakonesäädön toimintaa samalla hetkellä. Menoveden lämpötila 

putoaa selkeästi säteilyn aikana. Malliin on asetettu menoveden minimilämpötilaksi 25 

celsiusastetta. Jos säteilyn vaikutus sisälämpötilaan on suuri, tilakonesäätö ohjaa menoveden 

lämpötilan minimiarvoon, jotta sisälämpötila ei nousisi yli asetusarvon. Mallin toiminta on 

hieman sahaavaa, mutta muuten säätö näyttäisi toimivan halutusti. Jostain syystä 

tilakonesäätö säätää menoveden lämpötilaa korkeammaksi kuin perinteinen säätötapa ennen 

säteilyn alkamista. Tilakonesäädön avulla sisälämpötilan huippuarvot on saatu pudotettua 

selvästi matalammiksi. Ainoastaan korkeimman säteilyhuipun kohdalla näkyy selkeä korotus 

sisälämpötilassa. Säätösuoran avulla säädetyssä tilanteessa lämpötilahuiput näkyvät lähes 

jokaisen säteilyhuipun kohdalla. Säteilyn liittäminen tilakonesäätöön onnistui lopulta hyvin. 

Tilakonesäädön huomattiin toimivan paremmin kevyellä kuin massiivisella rakennuksella. Tämä 

johtuu kevyen rakennuksen selkeämmistä muutoksista. Mallin on helpompi korjata toimintaa, 

jos muutokset ovat selkeitä. 

Säteilyssä tulisi ottaa huomioon vain sellaiset tilanteet, joissa säteilyn lämmitysvaikutus ei ylitä 

tarvittavaa lämmitystehoa. Sillä kun säteilyn lämmitysvaikutus ylittää tarvittavan 

lämmitystehon nousee sisäilman lämpötila, vaikka lämmitysteho olisi nolla. Tilanne saadaan 

luotua valitsemalla ajankohta niin, että säteilyn vaikutus pysyy alhaisena ja rakennuksen 

lämmitystehon tarve on suuri. Tällöin ajankohta tulisi valita mahdollisimman alkuvuodesta. 

Tilakonesäätö tarvitsee kuitenkin toimiakseen alkuvuoden tallennusajaksi. Jotta saataisiin ko. 

tilanne luotua, simulointipaikka pitää valita pohjoisemmasta, jossa auringon säteily on 

pienempää ja ulkolämpötilat alhaisempia. Säätiedostoksi valittiin Sodankylän säätiedosto. 

Ajankohta on valittu samaksi kuin aikaisemmissa kuvissa. 

Kuvat 38 ja 39 kuvaavat simulointia tilanteessa, jossa kevyt puurankainen rakennus sijaitsee 

Sodankylässä. Simuloinnit on tehty kevyellä laatalla, jonka lämpenemisviive on lyhyt, jotta 

ennakoinnin tarve ei olisi niin suuri. Kuvissa on sinisellä menoveden lämpötila (°C), punaisella 

sisälämpötila (°C) ja keltaisella auringon säteily (kJ/(hr*m²)). Kuvassa 38 menoveden lämpötilaa 

on säädetty perinteisesti säätösuoran avulla. 



 

72 
 

 

Kuva 38 Perinteinen säätötapa suoralla Tm = -0,5Tu+32 Sodankylä kevyt rakennus 

 

 

Kuva 39 Tilakonesäätö Sodankylä kerr 2,5 kevyt rakennus 
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Kuvassa 39 on kuvattu sama tilanne samalla aikavälillä kuin kuvasssa 38, erona ainoastaan että 

menoveden lämpötilaa on säädetään tilakoneeseen perustuvan mallin avulla. Kuvasta 39 

huomataan, että säteilyn vaikutus sisälämpötilaan ei nouse liian korkeaksi. Mallille jää tilaa 

säätää menoveden lämpötilaa. Kuvista on vaikea huomata eroa sisälämpötiloissa eri 

säätömenetelmillä. Tämän takia sisälämpötiloista on laskettu residuaalit samalta aikaväliltä. 

Suoralla säädettäessä sisälämpötilan residuaali oli 432,5 ja tilakoneella säädettäessä 

sisälämpötilan residuaali oli 291,4. Residuaaleissa on selkeä ero. Tilakone siis kykenee 

parantamaan säätötulosta. 

Jos auringon säteilyn rakennusta lämmittävä vaikutus ylittää rakennuksen lämmöntarpeen, ei 

ole mahdollista estää sisälämpötilan nousua. Sodankylä-säätiedostolla tehdyllä simuloinnilla 

saatiin luotua tilanne, jossa lämmön tarve pysyy suurempana kuin säteilyn lämmittävä 

vaikutus. Tämä antaa mallille paremmat mahdollisuudet parantaa säätöä. Tilakonesäätö toimii 

simuloidussa tilanteessa suunnitellusti ja parantaa säätöä selkeästi. 

10.3.3 Pelkällä säteilytiedolla ohjaaminen 
Malli toimii yllättävän hyvin pelkän säteilytiedon perusteella, sillä ulkoilmalla on usein yhteys 

säteilyn arvoon. Ja koska säteilyllä on niin voimakas vaikutus rakennuksen lämmöntarpeeseen. 

Mallissa päädyttiin ratkaisuun, jossa menoveden lämpötilaa ohjataan pelkän säteilytiedon 

avulla, kun säteily ylittää tietyn raja-arvon. 

10.3.4 Ennakointi 
Tilakonesäädössä säteilyn ennakoinnin idea on sama kuin ennakoidessa ulkolämpötilaa. 

Tallennetaan säteilyn tulevia arvoja kombinaatioihin ja ohjataan niiden avulla etukäteen 

lämmitystä oikeaan suuntaa. Jos säteilyä ennakoidaan liian kaukaa, sisälämpötila muuttuu 

liikaa. Ennakointisimuloinnit on toteutettu kevyellä laatalla, jotta laatan lämpenemisviive ei 

aiheuta tuloksiin häiriöitä. Paras sisälämpötilan residuaali saatiin 3 tunnin ennakoinnilla. 

Ainoastaan säteilytietoa ennakoitiin. Aikavälin 2000-2100 h residuaalit: 

1h: 387,2 

3h: 381,3 

5h: 389,9 

Erot residuaaleissa olivat pieniä. Residuaalit olivat selkeästi suurempia verrattuna ilman 

ennakointia-residuaaliin. Tutkimuksessa ei säteilyn ennakointia tilakonesäädössä saatu 

toimimaan riittävän hyvin. Tulokset olivat siis säteilyä ennakoitaessa huonompia ennakoinnilla 

kuin ilman ennakointia.  
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11 Häiriöt ja säteily 
Kun etsitään mahdollisimman todenmukaista tilannetta, täytyy ottaa huomioon kaikki 

mahdolliset muutokset systeemissä: ulkoilma, auringonsäteily, ilmanvaihto, valaistus, laitteet 

ja ihmiset. Tilakoneeseen perustuva säätö saa tulotietoina auringon säteily- ja ulkoilmatiedot ja 

käyttää sisäilman lämpötilatietoa korjatakseen menoveden lämpötilaa. 

Häiriöt näyttäisivät vaikuttavan sisäilman lämpötilaan melko paljon. Lämpötila on 

korkeimmillaan päivällä, kun rakennuksen sisäilmaan vaikuttavat säteilyn lisäksi valaistus, 

ihmiset ja koneet. Ilmanvaihto on suurimmillaan päivällä, mutta sen viilentävä vaikutus ei ole 

riittävä kompensoimaan lämpökuormien vaikutusta. (Kuva 40) 

 

Kuva 40 Häiriöt ja säteily perinteinen säätö 

Kuvassa 40 lämmitysteho on riippuvainen ainoastaan ulkoilman lämpötilasta suoran Tm = -

0,7Tu+27 mukaan. Se ei siis ota häiriöitä tai auringon säteilyä huomioon millään tavalla. Se 

vähentää lämmitystehoa säteilyn alkaessa, koska ulkoilman lämpötila nousee auringon 

vaikutuksesta. Kuvassa 40 on esitetty auringon säteily sekä sisäilman ja lämmitysveden 

lämpötila kahtena peräkkäisinä päivinä. 

Lämpötila lähtee nousuun kun valaistus lähtee päälle ja auringon säteily lisääntyy. Illalla säteily 

kääntyy laskuun ja valaistus ja koneet menevät pois päältä, näin ollen sisäilman lämpötila 

laskee. Kuvan 40 mukaan säteilyllä on hallitseva suhde sisäilman lämpötilaan. 
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Tilakonemalli käyttää kahta eri taulukkoa, johon se tallentaa kombinaatioita. Malli ohjaa 

menoveden lämpötilaa ulkolämpötilatietojen avulla kun säteilyä ei ole ja säteilytietojen avulla 

kun säteily on riittävän suurta. Tähän päädyttiin, koska auringon säteilyn vaikutus sisäilman 

lämpötilaan on niin hallitseva. Ulkolämpötila vaikuttaa rakennuksen lämmitystehon 

tarpeeseen kuitenkin voimakkaasti, vaikka auringon säteily lämmittääkin rakennusta. 

Ongelmana ovat siis tilanteet, jotka säteilyarvon perusteella näyttävät samanlaisilta, vaikka 

ulkoilman lämpötilan arvoissa saattaa olla suuria eroja. 

Muut häiriöt malli huomioi ainoastaan keräämällä ulkolämpötilan, säteilyn ja sisäilman 

lämpötilojen kombinaatioita ja laskemalla samanlaisten kombinaatioiden sisäilman keskiarvon 

ja tekemällä korjauksen keskiarvon mukaan, jolloin häiriötilanteita tulee erilaisia ja niiden 

vaikutuksen pitäisi vähentyä. Tämä vaatii paljon mittaustuloksia, jotta malli saa riittävästi 

tietoa eri häiriötilanteista. Tämän seurauksena tallennusaika on valittu mahdillisimman pitkäksi 

ja prediktointivaihe toteutettu vuoden loppupuolella. 

Seuraavassa simuloititilanteessa käytetään kevytrakenteista rakennusta, johon on lisätty samat 

häiriöt kuin Häiriöt-kappaleessa on lueteltu ja tilakonesäätökomponentti ottaa tulotietona 

ulkoilman lämpötilan ja säteilytiedon. 

Aikaväli 7300-7500 h ajoittuu marraskuulle. Tilakonemallin aikaansaamat muutokset 

lattialämmitysveteen ovat merkittävät. Graafisesti on vaikea huomata eroja sisälämpötilassa. 

Residuaalin avulla saadaan erot sisälämpötiloissa selkeämmin esille. Residuaalissa lasketaan 

sisälämpötilan ja asetusarvon erotukset yhteen jokaisella aika-askeleella. 

Sisälämpötilan residuaali tilakonesäätö: 603,5 

Sisälämpötilan residuaali perinteinen säätötapa: 920,5 

Ero residuaaleissa on selkeä. Aika-askel tilanteessa oli 0,25 h ja aikaväli 200 h. Erotus 920 - 603 

= 317 vastaa siis n. 0,4 celsiusasteen eroa per aika-askel. Tilakonesäätö pitää sisälämpötilan 

lähempänä asetusarvoa. Viihtyisyyden kannalta näin pienet erot eivät ole merkittäviä, mutta 

energiankulutuksessa eroja syntyy. Tämä johtuu tilakonesäädön kyvystä säätää lämmitysteho 

pienemmälle, kun lämmitystä ei tarvita. Tämä myös lisää termostaattien säädettävyyttä. 

Energiankulutus on laskettu lattialämmityskomponentilta saaduista lähtötiedoista. 

Komponentilta saa lähtötietona kokonaistehon, jonka lämmitysvesi on luovuttanut ja tehon, 

joka on siirtynyt simuloitavaan tilaan. Energian saa laskettua tehoarvoista (kJ/h). Kun laskee 
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arvot yhteen ja jakaa aika-askelien määrällä per tunti saa kokonaisenergiankulutuksen (kJ) 

aikavälillä.  

Alla laskelmat energiankulutuksesta ja vertailut: 

Tilakonesäätö: 

Summat: 
Tilaan siirtyvä  1,94 ∗ 106 (kJ/hr) 
Luovutettu  2,54 ∗ 106 (kJ/hr) 
 

Energia: 
Tilaan siirtyvä  4,85 ∗ 105 kJ * 1/3600 kWh/kJ = 134,72 kWh 
Kokonaisenergia 6,35 ∗ 105 kJ * 1/3600 kWh/kJ = 176,39 kWh 
 

Keskimääräinen teho: 
Tilaan siirtyvä  134,72 kWh / 200 h = 0,674 kW 
Kokonaisteho  176,39 KWh / 200 h = 0,882 kW 
 

 

Perinteinen säätö: 

Summat: 
Tilaan siirtyvä  2,05 ∗ 106 kJ/hr 
Luovutettu  2,85 ∗ 106 kJ/hr 
 

Energia: 
Tilaan siirtyvä  5,13 ∗ 105 kJ * 1/3600 kWh/kJ = 142,36 kWh 
Kokonaisenergia 7,13 ∗ 105 kJ * 1/3600 kWh/kJ = 197,92 kWh 
 

Keskimääräinen teho: 
Tilaan siirtyvä  142,36 kWh / 200h = 0,712 kW 
Kokonaisteho  197,92 kWh / 200h = 0,999 kW 
 
 

Vertailu: 

Energia: 
Tilaan siirtyvä  (134,72-142,36) kWh / 142,36 kWh * 100 % = -5,4 % 
Kokonaisenergia (176,39-197,92) kWh / 197,92 kWh* 100 % = -10,9 % 
 

Keskimääräinen teho: 
Tilaan siirtyvä  0,712 kW - 0,674 kW = 0,038 kW 
Kokonaisteho  0,999 kW - 0,882 kW = 0,117 kW 
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Vertailuosuudessa on laskettu energiamäärän muutos, jos oletetaan että käytössä on alun 

perin ollut perinteinen säätömenetelmä ja siirrytään tilakoneeseen perustuvaan 

ohjausmenetelmään. 

Tilanne ei ole todellinen, sillä huonetermostaatit puuttuvat. Termostaatit sulkisivat syötön 

lämpötilan noustessa yli termostaattiin asetetun arvon. Energialaskelmat selventävät silti 

tehostuksen vaikutusta. Oikeampi lämmitysveden lämpötila parantaa termostaattien 

toimintaa. Ääritilanteissa, kun termostaatit toimivat rajojensa läheisyydessä niiden säätö 

mahdollisuudet ovat vähäiset. Oikea lämmitysveden lämpötila antaa termostaateille 

liikkumavaraa. Väärin valittu menoveden lämpötila on myös energiankulutusta lisäävä tekijä. 

Kuvaparissa (kuvat 41 ja 42) on kuvattu lämmitysveden lämpötilojen eroja ohjattaessa suoran 

tai tilakonesäädön avulla. Kuvista huomaa kuinka tilakonesäädön avulla säädettäessä 

menoveden lämpötila laskee reilusti säteilyn aikana pitäen kuitenkin sisälämpötilan paremmin 

tasaisena, kuten aikaisemmin lasketuista residuaaleista huomattiin. Kuvissa on vasemmalla 

akselilla lämmitysveden lämpötila (°C) ja sisälämpötila (°C) ja oikealla akselilla on auringon 

säteily (kJ/(hr*m²)). Aikaväli on sama kuin aikaisemmissa residuaalilaskuissa. 

Kuvaparista (kuvat 41 ja 42) huomataan kuinka reilusti menoveden lämpötilaa voidaan laskea 

auringon säteilyn aikana, pitäen sisälämpötila kuitenkin oikeana. Lämmityshuiput ovat lähes 

yhtä korkeat. Tilanteiden energiankulutuserot ovat suuret, kuten aikaisimmasta laskelmista 

näkee. Kuvat tukevat laskelmia hyvin. Menoveden lämpötilan keskiarvo on huomattavasti 

alhaisempi tilakoneeseen perustuvalla lämpödynaamisella mallilla säädetyssä tilanteessa kuin 

suoralla säädettäessä. 

Kuvista 41 ja 42 huomaa kuinka suuria lämmitysveden lämpötilan muutokset ovat toimivassa 

säätötilanteessa. Suoralla säädettäessä muutokset ovat pienempiä. Tilakonesäätö käyttäytyy 

eri tavalla myös kun säteily on nolla. Säätö pyrkii tasoittamaan sisälämpötilan huippuarvoja. 
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Kuva 41 Perinteinen säätötapa suoralla Tm = -0,5Tu+28 

 

 

Kuva 42 Tilakonesäätö 
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Kuva 43 Tilakonesäätö edellisten arvojen kvantisointitasojen lukumäärä 3 

 

Yllä oleva kuva (kuva 43) on samasta tilanteesta kuin kuvat 41 ja 42. Säädön toimintaa 

muutettiin ainoastaan vaihtamalla kvantisointitasojen lukumäärää. Kvantosointitasojen 

lukumäärää pienennettiin, koska huomattiin edeltävien arvojen tarvitsevan vähemmän 

kvantisointitasoja. Säädössä tapahtui selvää paranemista kun taulukon kokoa pienennettiin 

vaihtamalla edellisten arvojen kvantisointitasojen lukumäärä kolmeen. Tilakonesäätö kykenee 

paremmin huomioimaan häiriöt, koska samoja kombinaatioita tulee enemmän ja dynaaminen 

malli saa enemmän tietoa systeemin käyttäytymisestä. Muutoksella tilakonesäätö saatiin 

toimimaan selkeämmin ja varmemmin. 
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12 Pohdinta 

12.1 Tilakonemalliin perustuva säätö 
Tilakoneeseen perustuva lämpödynaaminen malli toimii lattialämmityksen säädön 

parantamisessa hyvin, jos alkuperäinen säätösuora ei ole kohdallaan. Tilakoneeseen perustuva 

menetelmä pystyy ohjaamaan menoveden lämpötilaa niin, että sisälämpötila pysyy paremmin 

asetusarvossaan. Tämä ominaisuus on tarpeen käytännön tilanteessa, koska rakennusten 

lämmitysautomatiikan säätökäyrissä on lähes aina parannettavaa. 

Auringon säteilyllä huomattiin olevan suuri vaikutus rakennuksen lämmitykseen. Jos säteilyä ei 

oteta ollenkaan huomioon, tulee paljon tilanteita, jolloin ylilämmitetään. Säteilytiedon 

siirtäminen malliin toteutettiin niin, että mallissa on kaksi erillistä tilakonetta, jotka säätävät 

menoveden lämpötilaa. Kun säteilyn arvo ylittää tietyn rajan, tilakoneeseen perustuva säätö 

säätää ainoastaan säteilytiedon avulla ja muulloin ulkolämpötilatiedon avulla. Tilakonesäätö 

kykenee ottamaan auringon säteilyn huomioon hyvin säädettäessä menoveden lämpötilaa. 

Ylilämmitystilanteet vähenivät selkeästi ja säätö tuli paremmaksi. Ongelma tilakonesäädön 

toiminnassa säteilyn aikana oli säteilyn suuri lämmitysteho. Säteily oli usein niin voimakasta, 

että sen lämmittävä vaikutus ylitti rakennuksen lämmitystarpeen. Säteilyn huomioon 

ottaminen on vaikeaa sen nopeuden ja voimakkuuden takia. Säteilyn ennakointia 

tilakoneeseen perustuvalla menetelmällä ei tässä tutkimuksessa saatu toimimaan riittävän 

hyvin.  

Ilmanvaihdolla ja valaistuksella on suuri vaikutus rakennuksen lämmitystarpeeseen. Näiden 

häiriöiden lisääminen malliin todennäköisesti parantaisi tilakonesäädön toimintaa todellisessa 

tilanteessa. Ongelmana on tulotietojen lisääntyessä tarvittavan muistikapasiteetin kasvaminen.  

Jos häiriöt eivät ole komponentin tulotietona, tilakonesäädön avulla säädettäessä ei huomattu 

parannusta perinteiseen säätötapaan verrattuna. Tämä voi johtua liian lyhyistä 

tallennusajoista, sillä tilakonemallin mahdollisuudet parantaa säätöä ko. tilanteessa perustuu 

mallin oppimiskykyyn aikaisemmista samanlaisista tilanteista. 

Kokonaisuudessaan tilakonesäätö pystyy parantamaan säätöä ja vähentämään 

energiankulutusta rakennuksen lämmityksessä. Sisälämpötilojen residuaalit olivat alhaisempia 

ja näin myös energiankulutus oli pienempää säädettäessä tilakoneeseen perustuvan 

säätömenetelmän avulla verrattuna perinteiseen säätötapaan. 
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12.2 Ennakointi 
Tutkimuksessa havaittiin, että ohjauksen ennakointi massiivisella laatalla on järkevää, jos 

muutos ulkolämpötilassa on riittävän pitkäkestoinen. Tämä johtuu siitä, että laatan 

lämpenemisessä on viive, jonka vuoksi lämmitys jää jälkeen, jos ennakointia ei tehdä. 

Ennakoinnista voi myös olla haittaa, jos muutokset ovat nopeita ja järjestelmä alkaa ennakoida 

edessä olevaa tilannetta, vaikka edellinen tilanne on vielä kesken. Tällöin sisälämpötilan 

vaihteluväli kasvaa ja energiankulutus lisääntyy. Ennakoinnista on haittaa myös, jos 

ennakointiaika on liian pitkä. Tällöin sisäilman lämpötila muuttuu liikaa. Jos ennakointiaika on 

liian lyhyt, ei ennakoinnista saada haluttua hyötyä irti. 

Tutkimuksessa tehtyjen simulointien mukaan optimaalinen ennakointiaika simuloidulla 

massiivisella rakennuksella on tilanteesta riippuen 3h-5h. Viidellä tunnilla sisälämpötila 

palautuu nopeasti ulkolämpötilan muuttuessa takaisin asetusarvoon, mutta kolme tuntia 

vaikuttaisi toimivan parhaiten todellisessa tilanteessa. Kolmella tunnilla ennakointi jää vähän 

vajaaksi ja antaa näin enemmän mahdollisuuksia huomioida nopeat muutokset 

ulkolämpötilassa. 

Ennakointi vaikuttaisi toimivan massiivisella laatalla kohtuullisen hyvin todellisella 

ulkolämpötilatiedostolla. Muutokset näyttävät olevan ulkolämpötiloissa pääosin riittävän 

hitaita eikä ulkolämpötila sahaa useinkaan edestakaisin. Tutkimuksessa luotua tilannetta, jossa 

ulkolämpötila tekee nopean edestakaisen liikkeen, ei näyttäisi simulointiohjelman luomien 

säätiedostojen mukaan tulevan usein. Tämä antaa ennakoinnille mahdollisuudet toimia 

todellisessa tilanteessa. Rakennuksen sisälämpötilan vaihtelut saatiin ennakoinnilla pidettyä 

pienempinä kuin jos ennakointia ei käytetty. 

Myös säteilyn vaikutusta pyrittiin ennakoimaan. Tavoitteena oli viilentää rakennusta ennen 

säteilyn alkua, jotta rakennuksella olisi puskuria ottaa vastaan säteilyn lämpökuorma. 

Tutkittaessa käytettiin absoluuttisen oikeaa ennustetta. Säteilyn ennustus todellisessa 

tilanteessa on vaikeaa, sillä pilvet ja muut häiriötekijät muuttavat säteilyn tehoa voimakkaasti 

ja nopeasti. Säteilyn ennakoinnilla huomattiin olevan positiivinen vaikutus sisäilman lämpötilan 

pysyvyyteen massiivisella rakennuksella, jos tiedetään tarkelleen milloin säteily alkaa. 

Tutkimuksessa ennakointi tapahtui niin että lämmitysteho nostettiin samaan kuin mikä se 

säätömenetelmän mukaan olisi ennakointiajan päästä. Ennakointia voi myös säätää monella 

muulla tavalla. Ennakointi voisi liittyä laatan lämpötilaan. Ennakoitaisiin niin, että ehdittäisiin 
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nostaa laatan lämpötila halutuksi ja seurattaisiin vain että laatan lämpötila seuraisi haluttuja 

arvoja. Yritettäisiin siis suoraan päästä eroon laatan aiheuttamasta viiveestä primääritasolla. 

12.3 Massiivisuus 
Simulointiohjelmassa massiivisen ja kevyen rakennuksen eroja pelkästään seinärakenteita 

vaihtelemalla on vaikeaa löytää. Suurimmat erot johtuivat lattialämmityksen järjestelmässä 

toimivan laatan lämpökapasiteetista. Laatan lämpökapasiteettia vaihtelemalla saatiin eroja 

näkyviin. Suurimmaksi osin tutkimukset on toteutettu kevyellä rakennuksella vaihdellen 

ainoastaan lattian ominaisuuksia. 

Erot johtuivat lattialaatan lämpötilan muutosnopeudesta. Massiivinen laatta lämpenee kevyttä 

laattaa huomattavasti hitaammin ja reagoi näin hitaammin lämmitystehon muutoksiin. 

Massiivinen laatta myös sitoo lämpöenergiaa enemmän itseensä kuin kevyt laatta. Kevyen 

laatan lämmetessä nopeasti, se kykenee paremmin vastaamaan lämmitystarpeen muutoksiin. 

Yleisesti kevyttä laattaa pidetään lattialämmityksessä parempana vaihtoehtona, juuri sen 

nopeuden ansiosta. Ennakoinnilla eroja saadaan tasoitettua. 

Lämmönsitomiskyvyn ansiosta massiivisella laatalla lämmityspiikit ovat matalampia. 

Massiivinen laatta tasaa siis lämmityksen tarvetta. Massiivisella laatalla on myös muita hyviä 

puolia. Massiivinen laatta tasaa säädön virheitä. Lämmitysteho on verrannollinen laatan 

lämpötilan ja sisäilman lämpötilan erotukseen. Kun kevyt laatta reagoi nopeasti lämmitystehon 

muutokseen ja lämpenee nopeasti sen lämmitysteho sisäilmaan lisääntyy nopeasti. Jos säätö ei 

ole täysin kohdallaan, tämä aiheuttaa sisäilman lämpötilaan vaihteluita. Massiivisen laatan 

lämpötila nousee hitaammin ja lämmitysteho sisäilmaan kasvaa maltillisemmin. Massiivisen 

laatan pintalämpötilaerot ovat myös pienempiä. 

Massiivisen rakennuksen lämpökapasiteetti aiheuttaa lämmöntarpeeseen viivettä. Ulkoilman 

kylmetessä laatan lämpötilan tulisi nousta hitaasti, sillä massiiviseen rakennukseen on 

varastoitunut lämpöenergiaa ja ulkoilman lämmetessä laatan lämpötilan tulisi laskea hitaasti, 

sillä kylmä massiivinen rakennus tarvitsee lämmetäkseen energiaa. 

Oikea lämmitysteho kullakin hetkellä riippuu rakennuksen lämmöntarpeesta, johon 

rakennuksen lämpökapasiteetti vaikuttaa. Raskas laatta mukailee rakennuksen lämmityksen 

tarvetta paremmin kuin kevyt laatta. Jos säätö ottaa huomioon rakennuksen 

lämpökapasiteetistä aiheutuvat viiveet, on kevyt laatta parempi vaihtoehto, koska se saadaan 

säädettyä halutuksi ilman ennakointia. Jos rakennuksen lämmöntarpeessa on viivettä, on myös 

hyvä jos lämmitystehossa on viivettä.  
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13 Yhteenveto 
Diplomityössä demonstroitiin Pakasen ja Karjalaisen kehittämää tilakonemallia [5] ja siihen 

perustuvaa säätömenetelmää vesikiertoisen lattialämmityksen ohjauksessa. Työ toteutettiin 

TRNSYS-simulointiympäristössä. Tilakonemalli installoitiin TRNSYS-simulointiohjelmistoon 

diplomityössä suunnitellun TYPE-ohjelman avulla. Mallin tulotiedoiksi valittiin ulkolämpötilan 

ja sisälämpötilan lisäksi auringon säteily. Auringon säteily otettiin huomioon luomalla sille oma 

tilakone.  

Tutkimuksessa havaittiin, että tilakonesäätö toimii hyvin lattialämmityksen ohjauksessa, kun 

vertailukohteena pidetään perinteistä ulkolämpötilakompensointia säätösuoran avulla. 

Auringon säteilyllä on suuri vaikutus sisälämpötilaan. Sitä voidaan hallita, jos auringon säteily 

otetaan huomioon säädössä. Tilakonesäätö kykenee huomioimaan auringon säteilyn ja 

vähentämään lämmitystä auringon säteilyn aikana. Kun kaikki mahdolliset kuormitukset 

rakennuksen lämpötaseessa olivat mukana simulointitilanteessa, havaittiin tilakoneen avulla 

säädettäessä, että sisälämpötilan poikkeamat asetusarvosta olivat pienempiä ja rakennuksen 

energiankulutus pieneni verrattuna perinteiseen säätötapaan.  

Lattialämmityksessä laatta lämpenee viiveellä. Jos sisälämpötila halutaan ohjata 

asetusarvoonsa halutulla hetkellä, kannattaa lämmityksen ohjauksessa soveltaa sääennustetta. 

Ennakoidessa ulkolämpötilan muutoksia huomattiin, että jos ulkolämpötilassa tapahtuvien 

muutosten välinen aika oli suurempi kuin laatan lämpökapasiteetin aiheuttama viive, 

ennakointi antaa hyviä tuloksia. Jos ulkolämpötilan muutokset olivat suurehkoja, mutta 

lyhytkestoisia, sääennusteen käytöstä ei ollut merkittävää hyötyä. Parhaaksi ennakointiajaksi 

simuloidussa rakennuksessa saatiin 3-5h. Ulkolämpötilaennusteen käyttö oli toimiva ratkaisu 

ainoastaan massiivisella laatalla. Auringonsäteilyn ennustetta voidaan myös hyödyntää 

lämmityksessä viilentämällä rakennusta ennen säteilyn alkua, jotta rakennuksella on puskuria 

ottaa auringon lämpö ylikuumentumatta vastaan. 

Rakennuksen lämpökapasiteetti aiheuttaa rakennuksen lämmöntarpeeseen viivettä 

olosuhteiden muuttuessa, mutta myös lämmitysteho muuttuu viiveellä laatan 

lämpökapasiteetin vuoksi. Laatan lämpökapasiteetti siis tasaa säädön virheitä. Jos säätö ottaa 

rakennuksen lämpökapasiteetin huomioon, ovat kevyt ratkaisu tai ennakoitu raskas ratkaisu 

toimivia vaihtoehtoja. Raskas lattialämmitys mukautuu rakennuksen lämmöntarpeeseen, jos 

lattian lämpemisviive on samaa luokkaa kuin rakennuksen lämmöntarpeen viive olosuhteiden 

muuttuessa, vaikka säätö ei viivettä huomioisikaan. 
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       OSO = MAXOSO 
      ENDIF 
C 
      IADU = OSO 
       
      END FUNCTION IADU 
C 
      INTEGER FUNCTION IADS(I1,I2,I3,I4) 
      INTEGER I1,I2,I3,I4 
      INTEGER OSO 
      INTEGER N(10),NS(10),MAXOSO 
      COMMON/ALUE1/ N,NS,MAXOSO 
C 
      OSO = NS(2)*NS(3)*NS(4)*I1+NS(3)*NS(4)*I2+NS(4)*I3+I4 
      IF((OSO.GT.MAXOSO).OR.(OSO.LE.1)) THEN 
    
       CALL MESSAGES(-1,Message4,'warning',INFO(1),INFO(2)) 
       WRITE(*,*) MAXOSO,OSO 
       OSO = MAXOSO 
      ENDIF 
C 
      IADS = OSO 
       
      END FUNCTION IADS 
C 
      End 
!--------------------------------------------------------------------- 
 


