Lappeenrannan-Lahden teknillinen yliopisto
LUT School of Energy Systems

Sahkotekniikan koulutusohjelma

Jami Palander

Vetokaapin siditojarjestelméin lisiominaisuuksien kehittiminen

Tyo0n tarkastaja: Prof. Pertti Silventoinen

Tyon ohjaaja: DI Mikko Harmanen



TIIVISTELMA

Lappeenrannan-Lahden teknillinen yliopisto
LUT School of Energy Systems

Sahkotekniikan koulutusohjelma

Jami Palander

Vetokaapin siditojarjestelméin lisiominaisuuksien kehittiminen
Diplomityd

2021

23 sivua, 10 kuvaa ja 2 taulukkoa

Tyon tarkastajat: Prof. Pertti Silventoinen

DI Mikko Harmanen

Hakusanat: Vetokaappi, laboratorion sditdjarjestelma

Vetokaappi on laboratorioissa kdytettdva ilmanvaihtoon liitetty suojalaite, jonka tarkoituk-
sena on suojella kiyttdjddnsa haitallisien aineiden kulkeutumiselta hengitysvyohykkeelle.
Vetokaappien toiminnasta on mahdollista tehdé vield turvallisempaa, kéyttdjaystiavéllisem-
péd ja ekologisempaa lisddmallé niithin sddtojarjestelma, jonka tehtdvéni on pitdd vetokaapin
otsapintanopeus toivottuna. Fanison Oy:1l4 on pitké historia vetokaappien sdétdjarjestelmien
toteuttamisessa. Ndin ollen vetokaappeja valmistavan Visu Kaluste Oy:n ostettua Fanison
Oy:n mahdollistui uudenlainen synergiaetu. Téamén tyon tavoitteena on selvittdd uusia omi-
naisuuksia, joita Visu-vetokaapin ja Fanison-sditdjirjestelmén integroituminen on mahdol-
listanut. Ominaisuuksien lisdarvoa pohditaan kdyttdjan turvallisuuden ja taloudellisuuden
ndkokulmista. Tydssé késitellddn lisiominaisuuksien tarvitsemia komponentteja, mutta var-
sinainen prototyypin kokoaminen jda timéan diplomitydn ulkopuolelle.
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A fume cupboard is a protective device connected to ventilation used in a laboratory, the
purpose of which is to protect its user from the introduction of harmful substances into the
respiratory zone. It is possible to make the operation of the fume cupboards even safer, more
user-friendly, and more ecological by adding a control system to keep the frontal velocity of
the fume cupboard desirable. Fanison Oy has a long history in implementing fume cupboard
control systems. Thus, the acquisition of Fanison Oy by Visu Kaluste Oy, a manufacturer of
fume cupboards, enabled a new kind of synergy advantage. The aim of this thesis is to elu-
cidate the new features made possible by the integration of the Visu fume cupboard and the
Fanison control system. The added value of the features is considered from the perspective
of user safety and economy. The thesis deals with the components needed for additional
features, but the assembly of the actual prototype is excluded from this thesis.
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1 JOHDANTO

Vetokaappi on laboratorioissa kaytettdva ilmanvaihtoon liitetty suojalaite, jonka tarkoituk-
sena on suojella kayttdjadnsd haitallisien aineiden kulkeutumiselta hengitysvyohyk-
keelle. Vetokaapin ~ kdyttdmisestd  saadaan  turvallisempaa, kdyttdjaystavillisempad
sekd energiatehokkaampaa asentamalla vetokaapin ilmanvaihdon yhteyteen séétdjarjes-
telmd, jonka avulla vetokaapin luukun virtausnopeus pidetddn vakiona luukun avauksesta
riippumatta. [Iman sddtojarjestelmdd luukun virtausnopeus saattaa kasvaa liian suureksi.
Néin voi kdyda etenkin luukun ollessa pienelld avauksella. Télloin riskind on, ettd esimer-
kiksi paperit vetokaapin sisilld saattavat 1dhted lentoon ja vetokaapin sisélle voi muodostua
haitallisia pydrteitd. Ilmavirran kasvaessa my0s dénitaso vetokaapin luukulla nousee ilma-
virran ahtautuessa pienemmasti aukosta. Vetokaapin sdétdjarjestelmi hilyttdd ilmavirran
ollessa liian matala, jolloin kaytté;jé tiedostaa mahdollisen vaaran. Vetokaappeja valmista-
van Visu Kalusteen ostettua vetokaappien ja laboratorioiden ilmanvaihdon siitojérjestel-
mid toteuttava Fanison Oy mahdollistui entistd parempi yhteensulautuminen niiden kah-
den osa-alueen vilille. Tassa tutkimuksessa pyritddn kehittimaén Fanison-sditdjarjestelman
ja Visu® vetokaapin integraatiota sekd kehittiméén uusia ominaisuuksia.

Kuva 1.1 Visu® vetokaappi (Visu Kaluste 2020)

1.1 Tutkimuksen tavoite ja tutkimuskysymykset

Tutkimuksen tavoitteena on kehittdd Fanison-sditojirjestelmén ja Visu-vetokaapin integraa-
tiota sekd 10ytdd uusia ominaisuuksia kokonaisuuteen. Yksi osa integraation kehittdmistd on
standardien mukaisuuden todentaminen sekd mahdollisten epdkohtien 16ytdminen ja ratkai-
seminen. Tutkimuksessa pyritdédn luomaan jo olemassa olevaan jirjestelméén paitsi paran-
nuksia my0s tdysin uusia ominaisuuksia.



Tutkimuskysymyksid ovat
e Millaisia ominaisuuksia nykyiseen jérjestelméén voisi lisétd
0 Millaisia ominaisuuksia on muilla valmistajilla
0 Uusien ominaisuuksien lisdarvo ja riskit

e Mitka standardit vaikuttavat laitteistoon?

1.2 Tyon rakenne

Diplomityon toisessa luvussa kidyddin ldpi vetokaappien sditojarjestelmien sekd ohjausjar-
jestelmien ominaisuuksia. Kolmannessa luvussa tarkastellaan sditojarjestelmien mahdollis-
tamaa energiansdistod. Neljannessd luvussa syvennytidin jarjestelmasuunnitteluun kyseisen
laitteiston osalta ja tarkastellaan suunniteltua laitteistoa.

1.3 Fanison Oy ja Visu Kaluste Oy

Fanison on suomalainen laboratorioiden ja puhdastilojen erikoisilmanvaihdon sdatojérjes-
telmid toteuttava yritys. Yritykselld on yli kahden vuosikymmenen kokemus vetokaappien
saatojarjestelmien sekd painesditoisten tilojen toteuttamisesta. Yritys kiyttda saatojarjestel-
missddn omia tuotteitaan, joita yhdistelemélld saadaan muodostettua erilaisia kokonaisuuk-
sia.

Visu Kaluste Oy on suomalainen perheyritys, jolla on vuosikymmenten kokemus laborato-
rioiden kalustamisesta ja vetokaappien valmistuksesta. Visu Kaluste toimii myds laborato-
riotuotteiden maahantuojana tarjoten asiakkailleen kokonaisratkaisuja. Kansainvélistyva
Visu Kaluste on alansa markkinajohtaja Suomessa.



2 VETOKAAPIN SAATOJARJESTELMA

Vetokaappeihin on saatavilla monia erilaisia sddto- ja ohjausjarjestelmii. Jokaisella valmis-
tajalla on erilaisia toteutuksia jirjestelmissdén, mutta myds yhtenevéisyyksia 10ytyy. Tassa
kappaleessa kdydéén ldpi eri valmistajilta [0ytyvid ominaisuuksia ja pohditaan niiden jérke-
vyyttd liitettynd nykyiseen Fanison jdrjestelmiin. Tavoitteena on 16ytd4 uusia ominaisuuk-
sia, joita voidaan lisdtd nykyiseen Visu-vetokaapissa olevaan Fanison-sditojirjestelméén.
Samalla tarkastellaan ominaisuuksien taloudellisia vaikutuksia aiemmin tehtyjen tutkimus-
ten pohjalta.

2.1 Fanison-saitojiarjestelmi

Vetokaapin sditojarjestelmén toiminta perustuu luukun aukosta virtaavan ilman ilmavirran
otsapintanopeuden pitdmiseen halutulla vakionopeudella. Timé vakionopeus on normaa-
leissa vetokaapeissa 0,5 m/s. Tdssé tydssé késitelldédn Fanison FL 105 -vetokaapin sdatojér-
jestelmad, joka 16ytyy lisdvarusteineen kuvasta 2.1. FL 105 -vetokaapin sddtojarjestelméssa
on otsapintanopeuden mittausta varten alipaineanturi HPS 50, jonka avulla ilman nopeus-
tieto saadaan selville vetokaapin seinélld olevasta aukosta. (Fanison 2019). Témén lisdksi
vetokaappiin on liitetty luukun asentoanturi FHL 95, joka mittaa luukun avausta. Luukun
asentotiedon avulla vetokaappisddtimestd FHR 310 saadaan tieto vetokaapin poistoilmamaa-
rastd kuutioina tunnissa (Fanison 2016). Luukun ilmavirran sddtdminen tapahtuu vetokaapin
poistokanavan moottoroidulla FHD-sdétopellilla (Fanison 2008).
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Kuva 2.1 FL 105 vetokaapin séétojéarjestelman komponentit (Fanison 2016)



Yleisimmissd asennuksissa sdétdjarjestelma sisdltdd kuvasta 2.1 poiketen yhden asentoantu-
rin, virtausanturin, poistopellin, nidyttd- ja ohjauspaneelin sekd vetokaappisddtimen. Saato-
jarjestelmd on mahdollista asentaa vetokaappiin, jossa on useita erillisid luukkuja, jolloin
kaikissa luukuissa tiytyy olla erillinen luukun asentoanturi. Lisdvarusteena sdatdjérjestel-
madn on mahdollista hankkia ldsndoloanturi IR 50, joka asettaa vetokaapin energiansidasto-
tilaan silloin, kun se ei havaitse vetokaapin luona ihmisié.

Kaikkien kuvassa 2.1 esiintyvien antureiden tiedot siirtyvét vetokaappisddtimelle FHR 310,
joka kisittelee tiedot ja ohjaa niiden avulla FHD-peltid. Siétdjarjestelma opettelee FHD-
sddtopellin asennon luukun eri avauksilla, mikd mahdollistaa nopean sdddon ldhelle opti-
maalista virtausnopeutta. Samalla jirjestelméa seuraa HPS 50-anturilla virtausnopeutta ja te-
kee hienosdddon halutun nopeuden saavuttamiseksi. (Fanison 2016)

Vetokaapin kayttdjille sdétojarjestelmistd nakyy vain kuvan 2.2 ndyttd- ja ohjauspaneeli
FHI 350, joka ilmoittaa vetokaapin toiminnan seki varoittaa toimimattomuudesta valo- ja
danimerkein. Ohjauspaneelista saadaan tarvittaessa pakko-ohjattua vetokaapin FHD-pelti.
Kayttopaneeli on tehty kéyttdjaystiavilliseksi: se sisdltdd vain kolme néppiinti, joita ei opti-
maalisessa tilanteessa tarvitse koskaan painaa.
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Kuva 2.2 Saatojarjestelmén nadytto- ja ohjauspaneeli FHI 350

Néyttopaneelissa on liikkennevalojen tapaan kolme erilaista tilaa: normaali-, hilytys- ja séés-
totilat. Normaali-tilan vihred valo palaa silloin, kun vetokaapin otsapinnan virtausnopeus on
raja-arvojen sisdlld. Hélytysvalo syttyy ilmavirran nopeuden tippuessa raja-arvon alapuo-
lelle. Samalla my6s dédnimerkki ilmoittaa kayttédjélle virtausnopeuden alhaisuudesta. Keltai-
nen sddstovalo palaa ainoastaan silloin, kun jérjestelmdén on asennettuna liiketunnistin
IR 50, ja jarjestelmd on siirtynyt energiansadstotilaan tiputtamalla virtausnopeutta. Lisdksi
ndytostd 10ytyy kaksi erillistd merkkivaloa, joista toinen ilmaisee huollon tarvetta/ ilmoittaa
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huollon tarpeesta. Toinen, erillinen virtausvaroitusvalo varoittaa rajoitetusta poistoilmamaa-
rastd aiheutuvasta otsapintanopeuden pienenemisesta.

Vetokaapin sddtojarjestelma, huonesdddin SAR 410 ja ACU-moottoripellit muodostavat yh-
dessd FL 205 -jarjestelmén. Téssi jarjestelméssd hallitaan huoneen tulo- seki poistoilmoja.
Kaikki samassa huoneessa olevat vetokaappisddtimet ovat yhteydessd huonesditimeen
RS 485 tiedonsiirtovéyldn vilitykselld. Huonesddtimen avulla huonepaine ja ilmanvaihto-
kerroin saadaan pidettyd haluttuina.

2.2 Siaato- seki ohjausjirjestelmien toiminnallisuudet eri valmistajilla

Fanison on yksi Suomen suurimmista vetokaappien sddtojérjestelmien toteuttajista. Se ei
kuitenkaan ole alansa ainoa toimija. Téssd tyOssd kdydddn lyhyesti 1dpi muiden yritysten
tarjoamia sdétdjirjestelmii ja niiden lisdosia. TyOssa ei kuitenkaan tarkastella jarjestelmien
sdatotapoja, vaan tutkimuskohteena ovat muut toiminallisuudet vetokaapin yhteydessé. Tar-
koituksena on 16ytdd uusia ominaisuuksia, joita Fanison-jirjestelméén voitaisiin lisitd. Suo-
men markkinoilta ei tdlld hetkelld 10ydy kaikkia tutkimuksessa lapikdytévid sadtojarjestel-
mid. Tutkimuksen kohteena on ollut neljd erilaista sditdjarjestelmien valmistajaa. Joitain
esiteltavistd ominaisuuksista ja jarjestelmistd ei ole mahdollista integroida kuin valmistajan
omiin vetokaappeihin. Esittelyssd on koostettu ominaisuuksia valmistajien eri jérjestelmista,
ja ndin ollen kaikkia ominaisuuksia ei vilttimétti saa integroituna samaan jérjestelmain.

2.2.1 Erilaisia jarjestelmien toimintoja

Ensimmadinen téssd tutkimuksessa tarkasteltava yritys valmistaa itse vetokaapit sekd ohjaus-
jarjestelmdt niihin. Ndyttopaneeli ja ohjausjdrjestelmd on suunniteltu vain valmistajan omiin
vetokaappeihin, joten se poikkeaa muista vertailtavista tuotteista. Kaapin ominaisuuksiin saa
lisdosana sditodjarjestelman, mutta tdssi tutkimuksessa lapikdytdvit ominaisuudet 16ytyvat
vetokaapista my0s ilman sditdjarjestelmad. Vetokaappeihin on integroitu kosketusnaytto,
joka kertoo muun muassa vetokaapin tilan sekd ilmannopeuden vetokaapin luukussa. Niy-
toltd on mahdollista kdynnistdé ja sammuttaa puhallin sekd ohjata valaistusta ja pistorasioita.
Lisdominaisuutena jérjestelmddn saa automaattisesti sulkeutuvan luukun. Téma tarkoittaa,
ettd kaappiin on asennettu liitketunnistin ja kdyttiméattoméana olevan vetokaapin luukku sul-
jetaan automaattisesti. Vetokaapin erikoisominaisuutena on kaapin valaistuksen vaihtumi-
nen punaiseksi ongelmatilanteessa. Esimerkkin téllaisesta ongelmatilanteesta voisi mainita
vetokaapin otsapintanopeuden laskemisen asetetun rajan alapuolelle.

Toisen tutkimuksen kohteena olevan valmistajan jéarjestelman ominaisuuksiin kuuluu kaksi
eri ndytto- ja ohjauspaneelia, jotka asennetaan vetokaappiin. Toinen ndistd paneeleista ohjaa
ja kertoo kayttijilleen kaapin perusominaisuuksista, kuten ilmannopeudesta ja kaapin ti-
lasta. Se my0s ilmoittaa hilytyksistd ddnimerkein. Toinen paneeli siséltdd kosketusndyton,
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jonka avulla hallitaan lisiominaisuuksia. Jarjestelmén yksi lisiominaisuus on vetokaapin si-
sdvalojen sditd, jonka ansiosta valot saadaan toimimaan automaattisesti liiketunnistimen
avulla. Talloin sddstytdén valojen sytyttdmisen ja sammuttamisen vaivalta. Toinen ominai-
suus on kosketusndyttopaneelin kautta toimiva vetokaapin luukun sdhkdinen korkeuden
saatd. Luukku voidaan avata, sulkea tai pysdyttdd automaattinen sulkeutuminen tarvittavaksi
ajaksi. Talloin luukku ei sulkeudu, vaikka jérjestelma ei havaitsisi ihmisid vetokaapin edus-
talla. Ndytossd on myos ajastin, joka ilmoittaa, milloin luukku sulkeutuu itsestdén. Mikaéli
luukun vilissé on jotain, joka estdd sen sulkeutumisen, alkaa ndytolld vilkkua punainen va-
roitusvalo. Varoitusvalo pitdé kuitata, jotta luukun automaattinen sulkeutuminen alkaa jal-
leen toimia.

Kolmas valmistaja on toteuttanut ohjauspaneelin isokokoisilla fyysisilld painikkeilla. Pai-
nikkeista pystyy ohjaamaan vetokaapin valoja seké valitsemaan vetokaapin eri toimintatilo-
jen vililld. Vetokaapin luukku on moottoriavustettu, miké tarkoittaa, ettd luukkua nostetta-
essa se ajaa moottorin avulla itsensd ennalta méériteltyyn avaukseen. Luukkua suljettacssa
moottori avustaa luukun kiinni jo pienelld luukun laskemisella. Jarjestelmd mahdollistaa
myds automaattisen luukun sulkeutumisen, kun se ei havaitse ketddn kaapin ldhettyvilla.

Neljds yritys on suuntautunut ilmanvaihdon hallintaan. Yrityksen valmistama vetokaapin
sdatdjarjestelma on integroitavissa kaikkien valmistajien vetokaappeihin. Jérjestelméin oh-
jauspaneelista 10ytyy yksinkertainen litkennevalo, joka kertoo kaapin tilan. Témén liséksi
paneelissa on pieni ndytto, jolta on mahdollista ndhdé otsapintanopeus metreind sekunnissa
tai ilmanvirtaus kuutioina tunnissa. Liséksi ohjauspaneelissa on painikkeet puhaltimen ja
valaistuksen ohjaukseen sekd luukun korkeuden sdhkdiseen sddtdmiseen. (Trox, Mott Ma-
nufacturing, Topair, Waldner)

2.2.2 Yhteenveto toiminnoista

Vetokaappien ohjausjérjestelmid on monenlaisia. Niiden avulla pystytddn helpottamaan kaa-
pin kdyttdjan tyotd seka lisddmadn ekologisuutta ja mika térkeintd, myds turvallisuutta. Tdssa
tyOsséd on tarkoitus 10ytdd uusia ominaisuuksia, jotka olisi mahdollista integroida Fanison-
Visu-jarjestelmddn. Kuvassa 2.3 on esitetty edelld mainittujen ohjausjirjestelmien ominai-
suuksien lukumaidrid. Vaaka-akselilla on esitetty ominaisuus, ja pystyakselilla kerrotaan,
kuinka monelta valmistajalta kyseinen ominaisuus loytyy.
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Ominaisuuksien lukumaarat
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Kuva 2.3 Vetokaappien ominaisuuksia ja kuinka monelta yritykselti kyseinen ominaisuus 10y-

tyy

Kuvasta 2.3 huomataan, ettd on kolme ominaisuutta, jotka 16ytyvét kaikilta valmistajilta:
selked kaapin tilan ilmaiseminen, sdhkoinen luukun korkeuden sdéto sekéd vetokaapin valais-
tuksen ohjausmahdollisuus paneelista. Selkeélld ilmaisulla tarkoitetaan esimerkiksi liiken-
nevalomenetelméd, jossa palaa selkedsti vihred valo kaapin toimiessa oikein ja punainen
héiridtilanteissa. Valmistajien jarjestelmissd sdhkoisen luukun toiminta perustui joko aino-
astaan painikkeilla suoritettavaan luukun liikuttamiseen tai kdden avulla litkkeelle 1&htevdin
ja ddriasentoon automaattisesti ajavaan luukkuun. Toiseksi yleisimmét ominaisuudet olivat
litketunnistin ja sen yhteydessé toimiva luukun automaattinen sulkeutuminen. Edelld maini-
tulla tarkoitetaan tarkoittaa luukun sulkeutumista mééritetyn ajan kuluttua, kun kayttija on
poistunut vetokaapin laheisyydesta.
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3 ENERGIANSAASTOMAHDOLLISUUDET SAATOJARJESTELMAN
AVULLA

Tassd kappaleessa kdydadn lapi erilaisia mahdollisuuksia pienentdéd vetokaappien energian-
kulutusta. Sédatgjarjestelmin avulla vetokaappien energiankulutusta on mahdollista pienen-
td4 melko vaivattomasti, mutta sddstdjen saavuttamiseksi kdyttdjan on kasiteltdva vetokaap-
pia oikein. S#atdjarjestelmaillisen vetokaapin energiankulutuksen suuruus riippuu luukun
korkeudesta, miké tarkoittaa, ettd sdistojen saavuttamiseksi kdyttdjin pitdisi pitdd luukkua
aina mahdollisimman matalalla. Ideaalinen luukusta kulkeva ilmaméérd pystytdédn laske-
maan kaavan

Q=Av=Ilxhx*v (1)

avulla, missi
Q = poistoilmaméiri [m>/s]
A = aukon pinta-ala [m?]
V = otsapintanopeus [m/s]
| =luukun leveys [m]

h = avauksen korkeus [m]

Laskemalla poistoilmavirta Q kaavan 1 mukaisesti luukun leveyden ollessa 1300 mm, saa-
daan kuvaajan 1 lineaarinen kdyrd. Kuvaajassa luukun avaus on pienimmilldén viisi sentti-
metrid ja suurimmillaan 30 senttimetrid, jota kdytetdén usein suuren ilmamééran mitoitusar-
vona. Kéytdnndssd luukun otsapintanopeus vaihtelee aukon eri kohdissa, eikd se pysy va-
kiona edes yhdessd mittauspisteessé.
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Poistoilmamaara eri avauksilla
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Kuva 3.1 Ideaalinen poistoilmamaird eri luukun korkeuksilla, leveyden ollessa 1300 mm.
Vaaka-akselilla on kuvattu luukun avauksen korkeus ja pystyakselilla ilmamaéra

Kuvasta 3.1 voidaan havaita, ettd luukun avauksen ollessa viisi senttimetrid ilmamaérd on
noin 33 I/s, kun taas luukun avauksen ollessa 30 cm se on 195 I/s. Tama merkitsee 162 litran
eroa sekunnissa, mika tarkoittaa tunnissa noin 583 kuutiometrid. Vertailun vuoksi mainitta-
koon, etti 2-kerroksisen 140 m? suuruisen asunnon poistoilmavirta on tehostustilanteessa
85 I/s (Finvac, 2017). Kaytdnndssd moni kayttédjé ei tyydy avaamaan luukkua ainoastaan mi-
toitetun 30 cm verran, vaan luukkua avataan niin paljon, ettei kdyttdjan tarvitse katsoa lasin
lapi. On siis tirkedd, ettd luukkua pidetddn mahdollisimman matalalla varsinkin silloin, kun
vetokaappi ei ole aktiivisessa kdytOssa.

3.1 Tutkimuksia vetokaappien kaytosta

Vuonna 2003 Tyoéterveyslaitos toteutti yhdessd Fanison Oy:n ja Senaatti-Kiinteistojen
kanssa vuoden kestdvin seurantatutkimuksen, jossa tarkkailtiin ldsndolotunnistimella varus-
tellun vetokaapin sddtojarjestelmén ilmaméérid. Tyoterveyslaitoksen laboratorio-osassa oli
noin 100 vetokaappia, joihin on asennettu litketunnistimen sisdltava sditojarjestelma. Tutki-
mus on vanha, mutta sditgjarjestelmin toiminta ei ole muuttunut vuosien varrella merkitté-
visti, joten tutkimusta on mahdollista pitdd patevédni vield tdnd pdivéndkin. Taulukossa 1 on
esitelty erilaisten sditdjarjestelmien keskiméérdisid poistoilmavirtoja. Vertailussa on nelja
erilaista jarjestelmai, joista kahden tietoja voidaan hyddyntda tissd tutkimuksessa. Jarjestel-
mit kaksi ja neljd ovat normaaleja vetokaapin sdétdjarjestelmid, joiden ainoa eroavuus on
lasndoloanturi. Jarjestelma kaksi toimii ilman ldsnioloanturia ja jarjestelmi neljd hyddyntda
lasndoloanturia pienentdmalld ilmavirtoja kdyttdjan poistuessa vetokaapin ldheisyydesta.
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Jérjestelmédn neljd arvo on todellinen vuoden aikana mitattu tulos, mutta muiden jérjestel-
mien ilmavirrat on saatu simuloinnin avulla.

Taulukko 1 Vetokaappien sdétdjarjestelmien vertailu (mukaillen Sisdilmayhdistys, 2008)

Jirjes- Saiddon kuvaus Vetokaapin keskiméarii-
telma nen poistoilmavirta /s
Jéarjestelma . L L

1 2-portainen, 8 h tydaikana 160 1/s, tydajan ul- | 8

kopuolella 40 1/s (simuloitu)

Jarjestelma | Poistoilman sddtojirjestelma pitdd luukun ot-
2 sapintanopeuden vakiona avauksesta riippu- | 44
matta (simuloitu)

Jarjestelma

2 Otsapintanopeus 0,3 m/s, kun luukun avaus | 35

on alle 100 mm (simuloitu)

Jarjestelmd |Jarjestelmd 2 varustettuna ldsndoloanturilla

4 (todellinen) 27

Tutkimuksen mukaisesti ldsndolotunnistimella mahdollistetaan ilmavirran viheneminen 17
litralla sekunnissa, miké tarkoittaa 39 % muutosta. Tdmé on mahdollistettu pienentdmélla
ilman nopeutta luukussa silloin, kun vetokaapin edessi ei ole tyontekijdd. Tutkimuksessa
keskimédrdinen vetokaapin kdyttdaika vuodessa oli 377 tuntia, miké tarkoittaa, ettd niiden
kayttdaste oli todella pieni. Lisdksi kdyttdjat muistivat sulkea vetokaapin silloin, kun he eivit
kayttineet sitd. (Sisdilmayhdistys, 2008)

Luukun sulkeminen on helppo ja turvallinen tapa vihentdd energiankulutusta, mikéli kay-
tossd on tarpeiden mukaisesti muuttuva ilmanvaihto. Harvardin yliopisto on tehnyt tutki-
muksen, jossa seurattiin vetokaappien luukkujen aukioloaikoja seki laskettiin niistd aiheu-
tuvia kuluja. Tutkimuksessa esitetyssd laboratoriossa sihkdnkulutuksesta 44 % muodostui
ilmanvaihdosta (Harvard 2015). Tarpeenmukainen ilmanvaihto séétda vetokaappien ja mui-
den poistojen liséksi huoneen tuloilmaa. Ilmanvaihto saadaan jatkuvan sdéddon avulla opti-
maaliseksi kaikissa tilanteissa. Vihentdmailld vetokaapeista menevid ilmamédarid pystytidn
viahentdmédn myds tuloilmanvaihtoa turvallisesti.

Harvardin tutkimuksen pohjana toimi kampanja, jossa painotettiin sulkemaan vetokaapin
luukku silloin, kun sité ei kdytetd. Kampanja toteutettiin laboratoriossa, jossa oli tarpeenmu-
kainen ilmanvaihto. Kampanjassa saatuja ilmamééritietoja verrattiin vetokaappeihin, joissa
oli automaattisesti sulkeutuvat luukut. Tietoja verrattiin myos séétdjarjestelmailld varustettu-
jen vetokaappien normaaliin kdyttoon. Tutkimuksessa kédvi ilmi vetokaapin kéyttdjien vas-
tahakoinen asenne luukun sulkemista kohtaan. Tdma selvisi tutkittaessa viikon verran veto-
kaappien aukioloaikoja. Erddssd normaalikdytolld olleessa laboratoriossa luukun
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aukiolojaksojen mediaani oli 69 tuntia. Toisessa laboratoriossa vastaava luku oli 33 tuntia.
Vastaavat arvot sekd kampanjassa ettd automaattisesti sulkeutuvalla luukulla varustetuilla
vetokaapeilla olivat alle 5 tuntia. (Harvard 2015)

3.2 Automaattisesti sulkeutuvan luukun taloudellinen vaikutus talvella

Laskelmassa kéytetdén todellista, nimettdméné pysyvéé laboratoriorakennusta. Rakennus on
valmistunut vuonna 2020. Rakennuksen vetokaapillisiin huoneisiin on asennettu Fanisonin
saatojarjestelma. Sadtojarjestelmén avulla hallitaan vetokaappien otsapintanopeuksia. Li-
sdksi tilojen tuloilmaa sdddetddn vastaamaan poistoilmamiirdd. Rakennuksen yleisilman-
vaihdossa on ldimmaontalteenotto, mutta vetokaapeista poistuvaa ilmaa ei hyddynneté. Labo-
ratoriossa on noin 60 eri kokoista vetokaappia. Vetokaappien ollessa kiyttdjien jattimissa
asennoissa niisti menee 7,5 m*/s enemmin ilmaa kuin luukkujen ollessa suljettuina. TAméi
tarkoittaa, etti my®ds tuloilmaa tulee rakennukseen yhti paljon. 7,5 m*/s ilmavirran limmit-
tdmiseen +20 °C:seen kyseisessd rakennuksessa menee 180 kW ulkoldmpétilan ollessa 0 °C.
Pakkasen ollessa -15 °C lammittdmiseen tarvitaan tehoa jo 315 kW. Rakennuksen 1ammi-
tysmuotona toimii kaukoldmpd, jonka energian hinta on noin 68 €/ MWh. Vetokaappien jda-
desséd avoimiksi viikonlopun yli perjantai klo 16 - maanantai klo 7 tunteja kertyy yhteensa
63. Arkipdivind vetokaapit ovat kdytossd kymmenen tuntia ja poissa kdytostd 14 tuntia. Vii-
kon aikana vetokaapit ovat poissa kdytostd 133 tuntia. Lémmittdmiseen tarvittava energia
saadaan kaavalla 2.

E =Pt =0,180 MW % 133 h = 23,94 MWh (2)
, missd
E = Tarvittava energia [MWh]
P = Lammitysteho [MW]
t = Aika [h]

Kun tarvittava energia kerrotaan energian hinnalla, saadaan selville viikossa syntyneet lam-
mityskulut. Taulukkoon 2 on laskettu viikossa muodostuvia kuluja.
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Taulukko 2 Viikossa muodostuvat hukka kustannukset

Vetokaapit poissa kiytostd viikon aikana 133 h
Tuloilman lammittdmiseen tarvittava teho, ulkolampdétila 0 °C 0,180 MW
Tuloilman lammittdmiseen tarvittava teho, ulkoldmpétila -15 °C 0,315 MW
Hukkaan menevé energian méérd viikossa, ulkoldmpétila 0 °C 24 MWh
Hukkaan menevé energian mééré viikossa, ulkoldmpétila -15 °C 42 MWh
Energian hinta 68 € MWh
Viikossa muodostuvat kulut 0-astetta 1628 €
Viikossa muodostuvat kulut -15-astetta 2849 €

Taulukon 2 mukaisesti viikossa muodostuvat kulut ovat ulkoldmpdétilasta riippuen 1600 € -
2850 €. Neljan viikon nollakelin aikana kulut ovat jo yli 6500 €. Suomessa vuoden keski-
lampdtila vuonna 2020 oli alustavien tilastojen mukaan 4,8 °C, mika on aikaisempia vuosia
huomattavasti korkeampi (Ilmatieteen laitos 2020). Keskildmpétila on historiallisesta enné-
tyksestd huolimatta niin matala, ettd Suomessa joudutaan lammittdméén tuloilmaa ldhes ym-
péri vuoden. Taloudelliselta kannalta tésti tulee merkittivd menoerd, johon on mahdollista
vaikuttaa sulkemalla luukut silloin, kun vetokaapit eivét ole kdytdssa.
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4 JARJESTELMASUUNNITTELU

Edellisessé kappaleessa kéytiin ldpi kilpailevilta valmistajilta 10ytyvid ominaisuuksia. Ndista
mahdollista lisdarvoa tuottavat valikoitiin jatkokehitykseen. Energiansiddston ndkokulmasta
lisdarvoa saadaan automaattisesti sulkeutuvalla luukulla. Turvallisuuteen lisdarvoa tuovat
vetokaapin sisélld olevien pistorasioiden ohjaus paneelista sekd hélytystilanteessa kaapin si-
sdlld syttyvad punainen huomiovalo. Tissé kappaleessa kidydéén ldpi jérjestelmén standardeja
ja toteutettavaan jarjestelmién tarvittavia ominaisuuksia.

4.1 Jirjestelmiin vaikuttavat standardoinnit

Tassd tyossa kasiteltdvit standardit koskevat normaaleja vetokaappeja, joita ei ole tarkoitettu
erityiskayttoon, kuten radioaktiivisen materiaalin kisittelyyn. Ty0Ossd kédsiteltdvit standar-
dien lainaukset on tehty Suomen Standardisoimisliitto SFS ry:n luvalla.

4.1.1 Yleiset vetokaappistandardit

Tavallisia vetokaappeja késittelee 7-osainen standardi EN 14175. Standardi on jaettu eri osa-
alueisiin seuraavanlaisesti:

e Osa 1: Sanasto

e Osa 2: Turvallisuutta ja suorituskykyid koskevat vaatimukset

e Osa 3: Tyyppitestit

e Osa 4: On-site-testimenetelmét

e Osa 5: Suositukset asennusta ja huoltotoimintaa varten

e Osa 6: Vetokaapit, joissa ilman aerostaattinen tilavuus vaihtelee

e Osa 7: Vetokaapit, joissa kuumat ldmpétilat sekd happoja.

Tadmén tyon kannalta tdrkeimpind osana toimii standardin osa 2, joka kisittelee vetokaapin
turvallisuutta ja suorituskykyd. Osa 2 késittelee padosin pelkéstidén vetokaappia ja sen ra-
kennetta, mutta siind on annettu myds lyhyesti ohjeistuksia esimerkiksi moottoriohjatulle
luukulle seké pistorasioiden asettelulle vetokaapissa. Standardissa SFS-EN 14175-2 moot-
toroidun luukun maksiminopeudeksi on mééritelty 0,5 m/s. Liséksi standardissa on mééri-
telty, ettd luukun tiytyy pyséhtyd, jos liikkkeen tielld on jokin este. My0s ldpindkyvit esteet
tulee huomata. (SFS 2003)

Samassa standardissa madritellddn my0s, ettd pistorasioiden tulisi sijaita vetokaapin ulko-
puolella, mikili se on mahdollista. Mikéli pistorasioiden sijoittaminen vetokaapin sisélle on
vélttdimatontd, niiden tdytyy olla suojausluokaltaan vidhintdén IP44. Vetokaapin sisdlld
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olevien pistorasioiden ja pistorasiasarjojen paille ja pois kytkeminen tdytyy olla mahdollista
myds kaapin ulkopuolelta. (SFS 2003)

4.2 Automaattisesti sulkeutuva luukku

Vetokaapin luukku eli etulasi on Visu-kaapeissa kédsin nostettava ja laskettava. Luukun au-
keaminen tapahtuu liu’uttamalla lasia pystysuoraan ylospdin. Tatd kutsutaan standardeissa
liukuluukuksi. Kaapin takana oleva vastapaino helpottaa luukun avaamista ja mahdollistaa
luukun pysdyttdmisen haluttuun korkeuteen.

4.2.1 Riskien analysointi ja -hallinta

Automaattisesti sulkeutuvassa luukun kiytdssé on lisdarvon ohella myos riskejé, jotka tay-
tyy huomioida. Vetokaappien tehtidviné on suojella kiyttdjdé haitallisilta aineilta, joten au-
tomaattisesti sulkeutuva luukku ei saa vaarantaa turvallisuutta. Vaarana automaattisesti sul-
keutuvan luukun toiminnassa on, ettd esimerkiksi kemikaalipullo on jaidnyt luukun alle ja
sulkeutuessaan luukku kaataa tai rikkoo pullon. Témén estimiseksi luukun alareunaan lisé-
tddn valoverho, joka tunnistaa viliin jdévin kappaleen ajoissa ja pysdyttdd moottorin liik-
keen.

Toinen vaaranpaikka on kaapin siséltiessd jotain paljon vaarallista hoyryé tuottavaa kemi-
kaalia tai tilanne, jossa keitetddn esimerkiksi happoa. Jotta vetokaapeista menevé ilmamééra
on niissé tilanteissa tarpeeksi suuri, ei luukku saa olla tdysin suljettuna. Tdmén johdosta
luukku ei saa sulkeutua edes silloin, kun kéyttdjd ei ole paikalla. Turvallisuuden takaa-
miseksi kdyttdjilla tdytyy olla painike, jonka avulla automaattisesti sulkeutuva luukku pois-
tuu kéytostd, eli se ei sulkeudu ennen painikkeen painamista uudelleen. Tdmén avulla kayt-
tdja pystyy tarvittaessa jattdmaan luukun avoimeksi.

4.2.2 Moottorin mitoitus

Moottorin valinta aloitetaan vaatimusmaéérittelystd. Vetokaapin liukuluukun liikuttamiseen
tarvittavalle voimalle on mééritelty standardissa EN 147175-2 raja-arvoksi 30 Newtonia ja
liukuluukkusarjalle 50 Newtonia. Mitoituksessa kdytetddn liukuluukkusarjaa, jotta samaa
jarjestelmdd voidaan kéyttdd erimallisissa vetokaapeissa. Rissapyord, jonka pailld luukun
vaijeri kulkee, on halkaisijaltaan 100 mm. Rissapyorin séteen ja luukun liikuttamiseen tar-
vittavan voiman avulla pystytdin laskemaan rissapyordn pydrittimiseen tarvittava vaanto-
momentti yhtdlon 3 mukaisesti.
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T=Fr=50NXx005m=25Nm (3)
, missd

T = vaantomomentti [Nm]

F = luukun liikuttamiseen tarvittava voima [N]

I = pyoritettdvén rissapyoréin sdde [m].

Tédma tulos on ideaalinen minimi. Siind ei ole huomioitu lepokitkan voittamiseen tarvittavaa
voimaa. Vetokaappiin lisdtddn my0s akseli, jonka hitausmomentin voittamiseen tarvitaan
voimaa. Prototyyppid varten moottori ylimitoitetaan, jotta laitteisto saadaan varmasti toimi-
maan. Moottorin vdintdmomentti mitoitetaan niin, ettd se pystyy tuottamaan hetkellisesti
viisinkertaisen véddntdmomentin laskelmaan ndhden. Télloin vddntdmomentin arvo on
10 Nm. Luukun sulkeutumiselle on standardissa annettu maksiminopeus 0,5 m/s. Kaytéin-
nossd haluttu luukun sulkeutumisnopeus on huomattavasti matalampi, maksimissaan
0,2 m/s. Téllaisella nopeudella pystytdan laskemaan rissapydrdn pyorimisnopeus N yhtélon
4 avulla.

60 % v 60*0,2%

mE o 2mx005m . SorPm (4)

, Missd
V = luukun nopeus [m/s]

I = rissapyOrén siade [m].

Téssd tapauksessa vaatimukset moottorille ovat seuraavat:

e Moottorin tdytyy tuottaa hetkellisesti vahintdén 10 Nm vaédntdmomentti
e Kierrosnopeus maksimissaan 38 rpm

e Moottorin tiytyy olla kooltaan vetokaapin rakenteisiin soveltuva

4.2.3 Valosensori

Valosensorin tehtdvinéd on havaita véliin jddvét esineet. Valosensorilla tarkoitetaan esimer-
kiksi erivarisilld ledeilld, infrapunalla tai laserilla toteutettua valonsiddetti ja sen vastaan-
otinta, joka havaitsee valonldhteen edessé olevan kappaleen. Téassé kappaleessa kdydéén lapi
valosensoreiden kolme yleisti toimintaperiaatetta. Kuvassa 3.1 on esitelty kahdella anturilla
toimivan jirjestelmén toimintaperiaate.
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Sensing object

O .
Receiver
element

Emitter The sensing object interrupts the light. Receiver

Kuva 4.1 Kahden anturin toimintaperiaate (Omron 2017)

Kuvan 4.1 mukaisesti jarjestelméssé on kaksi erillistd anturia, joista toinen ldhettdd valonsa-
teen (emitter) ja toinen vastaanottaa sen (receiver). Kappale antureiden vilissd katkaisee va-
lonséteen, ja tieto kappaleesta ldhtee toimilaitteelle. Kuvassa 4.2 on esitelty toimintaperiaate
anturille, jossa valonsidde heijastetaan peilin avulla takaisin ldhettimen yhteydessd olevaan
vastaanottimeen.

Sensing object

O

Receiver
element

——
—_— .

Transmitted light
Sensor The sensing object interrupts the light.  Retroreflector

Kuva 4.2 Yksi anturi sisédltdd sekd ldhettimen ettd vastaanottimen. Valonsidde heijastetaan
takaisin peilin avulla. (Omron 2017)

Kun valon heijastuminen katkeaa, anturilta 1dhtee tieto eteenpdin. Tama anturijérjestelma ei
havaitse kappaletta, jossa on peilaava pinta anturin puolella. Kolmas erilainen toteutustapa
sisdltdd anturin, jossa on sekd vastaanotin ettd ldhetin. Erona muihin jirjestelmiin on, ettd
kappale huomataan siitd heijastuvan valon avulla. Valo ei heijastu takaisin, kun anturin
edessi ei ole kappaletta. Kuvassa 4.3 esitelldéin anturin toiminta.
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Sensor The sensing object reflects the light.

Kuva 4.3 Yksi anturi siséltdéd seké ldhettimen ettd vastaanottimen. (Omron 2017)

Erilaisista anturivaihtoehdoista tdhdn tyohon valitaan anturityyppi, jossa on erillinen ldhetin
ja vastaanotin. Tdmé valinta poissulkee riskin mahdollisista valon heijastumisesta véliin jaa-
vastd kappaleesta.

4.3 Luukun laskemisen toteutustapoja

Luukun sulkeutumisen tiytyy tapahtua automaattisesti, kun péitelaitteelta tulee tieto veto-
kaapin kayttéjan poissaolosta. Luukkua laskeva moottori ei saa aiheuttaa vastusta, kun luuk-
kua kéytetddn kdsin. Pienen pydrimisnopeuden ja halutun vdantdmomentin takia suurin osa
moottoreista vaatii alennusvaihteiston toimiakseen. Vaihteisto tuottaa kuitenkin liikaa vas-
tusta, kun se on kytketty mekaanisesti luukun jérjestelméain. Ajatuksen tasolla suunniteltuja
toimintatapoja jarjestelmén toteuttamiseen ovat mekaaninen kytkin, séhkdmagneettinen kyt-
kin sekd vaantomoottori.

4.3.1 Mekaaninen kytkin

Ensimmaéisessd vaiheessa ongelman ratkaisemiseksi suunniteltiin erilaisia mekaanisia kytki-
mid, joiden avulla sahkomoottori kytketddn luukun vaijereihin tarvittaessa. Lepotilassa
moottori oli mekaanisesti erotettuna vaijerista. Téssa ratkaisussa vaijerin ja sitd liikuttavan
rattaan valilld tuli olla tarpeeksi kitkaa, jotta vaijeri ei kuluisi ennakoitua nopeammin. Li-
sdksi moottorin tdytyi olla joko molemmilla puolilla luukkua sijaitsevissa vaijereissa, tai ve-
tokaapissa piti olla yhdysakseli tasaamassa luukun reunojen laskeutumista. Kahta moottoria
kaytettdessa niiden keskindisen synkronoinnin téytyi olla tasapainossa, jotta ne pyOrivét sa-
manaikaisesti ja samalla kierrosnopeudella. Luukun laskeutuessa vinosti se saattaa kiilautua
uraan ja jumittua. Siitd huolimatta ilman turvalaitteistoa toimiva moottori pyrkii laskemaan
luukkua, jolloin vaihtoehtoina ovat moottorin ylikuormittuminen tai vaijerin hankautumi-
nen. Aikaisemmin yksittdisissd vetokaapeissa on kéytetty yhdysakselia, joten téssédkin ta-
pauksessa paitettiin hyddyntdd kyseistd ratkaisua. Vaatimuksena jarjestelmille oli, ettd se
olisi mahdollisimman yksinkertainen ja luotettava. Vaijeriin kohdistuvat voimansiirrot tar-
vitsevat monia toimintoja, jotka siséltdvdt tarvittavaan tyohon ndhden liikaa riskejé.



23

Yhdysakselin pyorittiminen on luotettavampi vaihtoehto, joten vaijereiden liikuttaminen
yhtéaikaisesti tdytyy tapahtua akseliin liitetyn moottorin avulla.

4.3.2 Sihkomagneettinen kytkin

Laitteistoon suunniteltiin myds sdhkdomagneettista kytkintd mekaanisen kytkimen korvaa-
jaksi. Sdhkomagneettisessa kytkimessid tapahtuu myods mekaaninen kytkeytyminen, kun kyt-
kimelle syotetdédn sahkod. [lman sdhkoa kytkimen eri puolet ovat mekaanisesti erottuina toi-
sistaan, minka ansiosta luukkua on mahdollista nostaa ilman ylimaariistd vastusta. Sahko-
magneettinen kytkin vaatii lisdksi sathkomoottorin sopivalla vaihteistolla. Télla hetkella sdh-
komagneettiset kytkimet ovat vield harvinaisia, joten niiden hinnat ovat liian korkeita kiy-
tannon toteutuksen nakokulmasta.

4.3.3 Vaantomoottori

Sdhkomagneettisista kytkimistd tietoa selvittdessd esiin nousi kolmas toteutusvaihtoehto.
Téssd vaihtoehdossa kdytetddn vdantdmoottoria, jonka pyOrimisnopeus ja vaintdomomentti
ovat tarpeeksi pienid ilman vaihteita. Naitd 10ytyy talla hetkelld vain muutamalta valmista-
jalta. Vaantdmoottorin roottori on toteutettu kestomagneeteilla, minké ansiosta moottori on
harjaton ja huollon tarve vihenee. Harjattoman tasavirtamoottorin ohjaus on monimutkai-
sempaa kuin harjallisen moottorin johtuen siitd, etti se tarvitsee ohjauselektroniikkaa toimi-
akseen. Ohjauselektroniikalla ohjataan virtaa oikea-aikaisesti vuoroin moottorin kolmelle
vaiheelle, mikéd synnyttdd pyorivin magneettikentéin, jota roottori pyrkii seuraamaan. Oh-
jauksen tarkkuutta parantaa hall-sensori, jonka avulla tiedetdin roottorin reaaliaikainen
asento. Roottorin asentotiedolla helpotetaan moottorin liikkeelle 14ht6d ohjaamalla virta oi-
kein sen hetkiseen asentoon néhden.

Viaiantomoottoria on mahdollista ohjata sekd vaihto- ettd tasajénnitteelld. Vaihtojannitettd
kaytettdessd ohjaimena tdytyy olla servo-ohjain, joka on ominaisuuksiltaan ylimitoitettu pel-
kistddn sulkemaan vetokaapin luukkua. Servo-ohjaimet ovat tdlld hetkelld myds taloudelli-
sesti kannattamattomia kyseiseen tarkoitukseen. Tasajinnitettd kdytettiessd harjattoman
kestomagneettimoottorin ohjaus on yksinkertaisempaa ja markkinoilla on olemassa talou-
dellisesti kannattavia ohjaimia. Tasajédnnitteen muodostamiseksi tarvitaan tasajénnitelédhde,
joka pystyy antamaan tarvittavan tehon. Simuloinnin perusteella piikkiteho on kyseisella
moottorilla noin 1200 W.

4.4 Pistorasiat ohjauksella

Vetokaappien sisdpuolella on toisinaan laitteita, jotka tarvitsevat verkkovirtaa. Johdon liit-
tdminen vetokaapin ulkopuolella olevaan pistorasiaan voi aiheuttaa turvallisuusriskin ja héi-
ritd tyoskentelyd johtuen siitd, ettd kaapelin tdytyy kulkea luukun aukosta, jossa
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tyoskennellddn. Kaapeli voi litkahtaessaan kaataa vetokaapin sisilld olevan ndytteen ja tu-
hota kuukausien tyon. Turvallisuuden ja toiminnan varmistamiseksi pistorasioita on toisi-
naan hyvé asentaa my0s vetokaapin sisdpuolelle. Talloin pistorasioiden kytkemisen péélle
ja pailtd pois tulee tapahtua selkedsti vetokaapin ulkopuolelta.

Pistorasioiden ohjaus tehddédn kuvan 4.4 ohjauspaneelista, jonka avulla on mahdollista kyt-
ked paille ja pailtd pois eri pistorasiaryhmid. Pistorasiaryhmid on maksimissaan neljd kap-
paletta, joissa jokaisessa on kaksi pistorasiaa. Jokaiselle ryhmaille on nayttopaneelissa oma
painikkeensa, jonka kulmaan syttyy valo ryhmaén ollessa pailla. Ohjauspaneelin painikkeella
ohjataan 24 VAC jénnitteelld toimivaa impulssirelettd, joka vaihtaa tilaa aina saadessaan
pulssin painikkeelta.

“Visu
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Kuva 4.4 Kéayttopaneelista ohjataan luukun sulkeutumista sekd numeroituja pistorasiaryhmié.

4.5 Valon virin vaihtuminen héatitilanteessa

Lisdvarusteeksi vetokaappiin lisétddn punainen led-valonauha, jonka avulla vetokaapin si-
sdpuolen valaistus muuttuu punaisen sévyiseksi, kun sidétdjarjestelman hilytys on aktiivinen.
Valon sijainti on vetokaapin katolla normaalin vetokaapin valaistuksen vieressé, joten sen ei
tarvitse olla tekemisissd kemikaalien kanssa ja suojaukseen riittdd IP20-luokitus. Punainen
valo sammuu painettaessa ddnimerkin kuittauspainiketta tai vastaavasti vetokaapin tilan
muuttuessa hélytyksestd normaaliksi.
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4.6 Toteutussuunnitelma

Aikaisemmin lapikaydyista komponenteista muodostetaan kokonainen jarjestelma kuvassa 4.5 esi-

tetyn lisdosan avulla.
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Kuva 4.5 Fanison jérjestelmén lisdosa.

Lisdosa siséltdad releitd, joiden avulla ohjataan moottoria, pistorasioita seké halytyksessd syt-
tyvdd punaista valoa. Jéarjestelmdssd oleva moottorin rele antaa kérkitietona kdyntiluvan
moottorinohjaimelle. Luukun haluttu pysdhtymiskorkeus mairitetddn sddtdjarjestelmén
kautta tietokoneella. Sdétdjarjestelmin asentotietoa hyddyntien rele vaihtaa tilaa saavutet-
tuaan halutun korkeuden tai valoverhon huomatessa alle jaavé kappale.
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S YHTEENVETO

Tamain diplomityon tarkoituksena oli kehittdd Fanison-sdétojarjestelmin sekd Visu-vetokaa-
pin integraatiota ja l0ytdd uusia ominaisuuksia kokonaisuuteen. Tutkimuksessa kéaytiin 1dpi
vetokaappien energiankulutusta seka niistd aiheutuvia kuluja rakennuksissa, joissa on paljon
vetokaappeja. Vetokaapin védrdnlainen kdyttotapa, erityisesti luukun jittiminen yldasen-
toon péivin paitteeksi, lisdd energiankulutusta merkittavista. Tutkittavassa kohteessa 0-ke-
leilld luukkujen auki jattdmisestd muodostui viikossa tuhansien eurojen ylimadrdiset [immi-
tyskulut. Ndma kulut olisi helposti ehkéistdvissd sulkemalla luukut joko késin tai automaat-
tisesti. Kéyttdjat eivit kuitenkaan usein muista tai halua sulkea luukkua pois 1dhdettiessa.
Tédmin seurauksena vetokaapin luukun automaattisella sulkeutumisella on mahdollista vi-
hentéé rakennuksen turhia ldmmityskuluja.

Ty0osséd kidydddn 1api ominaisuuksia ja laitteita, joita nykyiseen Fanison jirjestelméén tarvit-
see lisétd, jotta sen avulla pystytdédn sddstdmiin enemmain energiaa turvallisesti. Tutkimuk-
sen perusteella lisdarvoa jarjestelmddn tuovat vetokaapin automaattisesti sulkeutuva luukku,
vetokaapin sisélle sijoitettujen pistorasioiden ohjaus paneelista sekd punainen huomiovalo
valaisemaan vetokaapin sisélle ilmavirran ollessa riittimaton. Olemassa on jo paljon val-
miita jirjestelmid, joiden avulla on mahdollista rakentaa automaattisesti sulkeutuva luukku
vetokaappiin, mutta taloudellisesti katsoen ndma eivit ole vield kannattavia tdhén tarkoituk-
seen.

Tyon pohjalta oli tarkoitus tehdd prototyyppi, jossa jirjestelmdn toiminta testataan, mutta
aikataulullisista syistd prototyypin rakentaminen ja testaaminen jdivét pois tdstd diplomi-
tyOsta.
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