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Taman insind6ritydn paaasiallisena tavoitteena oli optimoida kahden omakotitalon l[ammityk-
sesta aiheutuvia kustannuksia automaation avulla. Insinority0 tehtiin kiinteistoista vastaavalle
yksityishenkildlle tilaustyoné. Tyo tehtiin kahteen eri kiinteistoon kuitenkin niin etté eri sijainnista
huolimatta paamaara kummassakin oli sama eli lammittamisesta aiheutuvien kustannusten
alentaminen. Toinen kiinteistd on vakituisessa asutuskaytossa ja toista kaytetaan vain kesa-
aikoina. Toisena suurena tavoitteena tydssa oli paikan paalta tulevan informaation analysoimi-
nen ja lammityksen ohjaus etana.

Opinnaytetydssa molempiin testiymparistdihin mietittiin vaihtoehtoja saastdmahdollisuuksille
seka toteutettiin tutkimus, jossa ymparivuotisessa kaytdssa olevaan omakotitaloon paadyttiin
vanhan dljylammityksen rinnalle asentamaan aurinkoenergiajarjestelma seké sahkon hintaa
tarkkaileva automatiikka. Vapaa-ajan asunnon testijarjestelma ratkaisussa paadyttiin automaat-
tiseen kuivanapitolammitysjarjestelmaan, joka seuraa seka sisa- etta ulkolampdtilaeroa, mutta
myos sisdilman suhteellista kosteutta ja toteuttaa saaddn mittaustulosten perusteella.

Saadut tulokset osoittavat, etta automaattisella lammityksenohjauksella ja sen monitoroinnilla
voidaan saavuttaa huomattavia saastoja lammityskustannuksissa seka parantaa samalla ener-
giatehokkuutta ja ymparistoystavallisyytta. Erityisesti toteutetun kuivanapitolammitysjarjestel-
man tuottamat energiasaastot suhteessa jarjestelman hintaan ovat huomattavia ja jarjestelméan
takaisinmaksuaika erittain lyhyt.

Avainsanat kuivanapitolammitys, etdohjaus, energian s&asto, hybridilammi-
tys

metropolia.fi WM etropolia



Abstract

Author . .

Title Eemil Karppelin , .
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The main goal of this thesis was to lower the heating costs of two detached houses using auto-
mation. Study was commissioned by a private person responsible for the properties. Study was
done to two different locations and goal was the same on both: lowering the heating costs. One of
the properties is used regularly over the year and the other is used for living only in summer time.
Secondary goal in this work was to analyze the system data and to control the heating system re-
motely.

In this study, different ways to save energy and costs were clarified. It was decided to install a so-
lar panel system to the regularly lived house, as an addition to the old oil heated boiler. Automatic
system, which monitors electric stock market prices and controls the heating based on that was
also created. On the other location, the solution was to implement an automatic heating system,
which monitors in and outside temperatures, but also the humidity inside, and based on these
controls the heating radiators of the house.

Results of the study point out that using automated heating control and remote monitoring can
make significant difference in consumed energy and heating costs, but also makes the system
information more accessible and useful.
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Lyhenteet

Hystereesi Jarjestelman ominaisuus, jonka tarkoituksena on hidastaa

muutoksiin reagoimista.

Input/Output (VO) Inputit ovat prosessoivaan systeemiin tulevia signaaleita
tai dataa. Outputit ovat systeemin lahettdmia signaaleita tai
dataa.

Tietokanta Tietokanta on maarattya tarkoitusta varten koottu tiedostoko-
koelma, josta hakumenetelmilla saadaan tieto tai tietoyhdis-
telma ja jota voidaan muuttaa tai tdydentaa.

SQL (Structured Query Language) on kyselykieli, jolla relaatiotie-
tokantaan voidaan tehda erilaisia hakuja, muutoksia ja lisayk-

sia
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1 Johdanto

Suomessa asumiseen kului kaikkiaan reilu 66 terawattituntia energiaa vuonna 2017.
Asumisen energiankulutuksesta noin 68 prosenttia kohdistuu asuinrakennusten ja -tilo-
jen lammittamiseen. Sahkoa tasta on vajaat 23 TWh, josta 48 prosenttia menee tilojen
[Ammitykseen. (1.)

Lammitysta tarvitaan niin kokoaikais- kuin vapaa-ajan asunnoissakin ympéari vuoden.
Energian saastdmahdollisuudet sen sijaan ovat kummassakin erilaiset. Ainoastaan ke-
sdasuntona kaytdssa olevissa omakotitaloissa suurimmat energiasaastot saavutetaan
kayttamalla jonkin tyyppista kuivanapitolammitystd, joka on tarkeda rakenteiden kun-
nossa pysymisen kannalta. Vakituisesti asutussa omakotitalossa saastoja voidaan puo-
lestaan kerryttda pidemmalla aikavalilla esimerkiksi vaihtamalla lammitysjarjestelmaa tai

lisaamalla vanhan jarjestelman rinnalle nykyaikainen hybridilammitysratkaisu.

Suomessa on yli puoli miljoonaa vapaa-ajan asuntoa, joista 40 — 50 prosenttia on arvioitu
lammitettavan sahkolla vuoden 2025 loppuun mennessa (2). Suurin osa mokkien sah-
konkulutuksesta kuluu lammitykseen ja lammitysenergian huippu sijoittuu kovimmille
pakkaskeleille. Tall6in kayttamattomat kesaasutukseen tarkoitetut asunnot on perintei-
sesti [ammitetty vakiolammolla, jotta rakenteet pysyisivat kunnossa. Tasté aiheutuu tar-

peeseen nahden turhaa energian kulutusta ja yliméaraisia kustannuksia.

Usein ongelmaan haetaan ratkaisua vakioteholammityksesta, jolla rakennuksen lammit-
tamiseen kulutettavaa energiaa saadaan vahennettya. Vakioteholammitys ei kuitenkaan
sovellu kaikkiin rakennuskohteisiin. Automatisoidulla lammityksenohjausjarje stelmalla,
paastaan usein parempiin lopputuloksiin ja se on myds sovellettavampi useammassa
kohteessa. (2.)

Hybridilammityksella tarkoitetaan vahintaan kahden eri lammitysmuodon vaihtelua esi-
merkiksi vuoden- tai vuorokaudenajan mukaisesti, jolla pyritadn hyddyntamaan kum-
mankin [Ammitysmuodon parhaat puolet ja olosuhteet. Hybridilammityksen lammityksen
ohjaus on vaativampaa verrattuna yhden lammitysmuodon jarjestelmiin, mutta markki-
noille on kuitenkin viime vuosina tullut erilaisia ratkaisuja, jotka vuorottelevat tai tayden-

tavat toisiaan kayttden automaatiota. (3.) Automaation avulla voidaan esimerkiksi
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seurata paljon vaihtelevien suureiden kuten sahkon hintaa ja lammittaa silla tavalla, joka
on kyseisella hetkell& ostoenergialtaan halvinta.

Kodin lammityksen valvonta ja etdohjaus ovat vahvasti nykypaivaa. Etdohjausjarjestel-
mat yhdistettynd kodin automatiikkaan tuovat kodin tai vapaa-ajan asuntoon viihtyvyytta
sekad energiatehokkuutta ja sen valvonta mahdollisuuden. Esimerkiksi mobiililaitteella
saunan lammitys pakkasesta tullessa tai lisalammityksen paalle kytkeminen ennen mo-
kille 1aht6a voi lisatd mukavuutta huomattavasti. Talviaikaan asumattomassa rakennuk-
sessa myos ilman kosteuden seuranta voi olla hyddyllista, jotta voidaan varmistaa ra-
kenteiden ja kalusteiden kunnossa pysyminen talven yli ja reagoida ilmaantuviin ongel-

miin nopeasti.

Tassa insindorityossa kasitelladn vapaa-ajan asuntojen kuivanapitolammitysté ja asutun
omakotitalon hybridi lAmmitysratkaisuja yleisesti. Lisdksi opinnaytetydssa raportoidaan
tutkimuksesta, jolla selvitetdan testiymparistdissa tehtyjen toteutusten avulla automaati-
olla saavutettavia energian ja kustannusten saastomahdollisuuksia. Testijarjestelméan to-
teutus kohteista Mantyharjulta ja Ulvilasta kerataan reaaliaikaista ja historiatyyppista

mitta- ja tilastodataa etéaluettavaan muotoon.

Opinnaytetydn tavoitteena on liséta tietoisuutta kuivanapitolammityksesta ja omakotita-
lon lammityskustannusten alentamisesta automaation avulla seka helpottaa pienemman

hintatason kotiautomaatiojarjestelmien kayttéénottoa.

2 Omakotitalon hybridilammitys

Lammitysjarjestelma vaikuttaa keskeisesti asumisen mukavuuteen ja siihen liittyviin
kayttokustannuksiin. Lamp64a voidaan tuottaa polttamalla erilaisia bio- tai fossiilisia polt-
toaineita. Lampdenergiaa voidaan myds ottaa kayttéon auringon lamposateilysta suoral-
taan tai sen lammittamasta maasta tai vedesta ja paikoitellen myds geotermisesté ener-

giasta. (4.)

Monessa omakotitalossa on mahdollista vahentaa lammityksesta aiheutuvia kustannuk-
sia vaihtamalla lammitysjarjestelma nykyaikaisemmaksi, joko uusimalla laitteistoa tai li-

saamalla esimerkiksi automaatiota vaihtamaan kahden energiamuodon vélilla, jotta
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saadaan hyddynnettya molemmista parhaat puolet. Keskimaéarin omakotirakentajalla on
kaksi eri energianlahdetta. (5.) Mietittaessa lammitykseen kaytettavid mahdollisia ratkai-
suja monille on myos tarkeda lammitysjarjestelman ymparistoystavallisyys.

Hybridilammitys tarkoittaa, etté talon vesikiertoisessa lammoénjaossa ja lampiméan kayt-
téveden tuotossa kaytetddn hybridivaraajaa, johon on liitetty vahintaan kaksi eri lammon-
lahdetta. Hybridi [Ammitysjarjestelma on muokattavissa, ja silla pyritdan hyédyntamaan
mahdollisimman paljon omavaraisenergiaa ostoenergian sijasta. Hybridilammitysratkai-
sut voivat tarjota varteen otettavan vaihtoehdon esimerkiksi maalammadlle tai sen rin-
nalle. Joka vuosi yli 5000 oljylammittajaa paivittaa lammitysjarjestelmansa toiseksi. Nain
lammityskulut voivat tippua jopa kolmasosaan aiemmasta. Monissa tapauksissa on jar-

kevaa sailyttaa silti vanha oljylaitteisto ja liittdé sen rinnalle esimerkiksi aurinkokeraimia.

(6)

Tassa luvussa kuvattavat jo itsessddn automaatiota sisaltavat lammitysratkaisut voidaan
littdd osaksi hybridilammitysjarjestelmaa ja esimerkiksi automaation avulla hyédyntaa
useammista lammitysmuodoista saatavia etuja. Monesti jarjestelmat myds liitetaan

osaksi automaatiojarjestelméaé monitoroinnin ja sdadon helpottamiseksi.

2.1 Maalampo

Maalamp6 on uusiutuvaa maaperan tai veden massaan varastoitunutta, lahes kokonaan
aurinko- ja osittain my6s geotermista lampoenergiaa (7). Maan sisainen [amp6 on peréai-
sin radioaktiivisesta hajoamisesta ja maanmuokkautumisesta jatkuvasti aiheutuvista
lampohavidista (8). Maapera sailyttda sijainnin keskimaaraisen vuotuisen lampdétilan,
muutamien metrien syvyydessa. Ennen kaikkea talvisin maapera on merkittavasti ulkoil-
maa lampimampaa. Maalampdjarjestelmalld saatavaa lampobenergiaa voidaan kayttaa
rakennuksen, kayttbveden ja sisailman lammittamiseen. Maalamp6a voidaan kayttaa
kaikentyyppisissa rakennuksissa, ja se on kaukolampo6a edullisempaa elinkaarensa ai-
kana. (7.)
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Maalampoa voidaan tuottaa taloudellisesti kannattavasti hajautetusti tai rakennuskohtai-
sissa yksikoissa. Jarjestelmé on kuitenkin aina sitd kannattavampi, mité suurempi raken-

nus ja energiankulutus kohteessa ovat. (7.)

Maalampadjarjestelmissa kaytetdan apuna maalampdpumppua, joka on keskeinen lam-
mitys ja/tai jadhdytys moduuli, joka siirtda lamp6a maasta tai maahan (9). Lamp&pum-
pun kompressorin avulla maaperasta saatu lampéenergia pystytddn puristamaan kuu-

memmaksi ja siirtAmaan lammitysjarjestelmaan ja lampimaan kayttéveteen (7).

Lammon siirtAmiseen maasta kohteeseen kaytetaan lammaonkeruupiirida. LAmmdnkeruu-
piiri on pintamaahan, peruskallioon tai veteen sijoitettava putkisto. Ympardiva maapera
lammittad sen sisalla kiertavaa nestettd (7). Kiertdessaan putkistossa neste keraa lam-
poenergiaa ymparoivasta maa-aineksesta, joka pumpataan lampdpumpulla lampdva-

raajaan. (7)

Maalampd on yleisin uusissa omakotitaloissa kaytetty lammitystapa (9). Maalampda
kaytettaessa etuina ndhdaan taloudellisuus, ymparistoystavallisyys ja uusiutuva energi-
anlahde. Haittoina taas ovat suuri alkuinvestointi seka se, etta se vaatii tilaa ja porausta
maapiirille. Se valitaan myds tuttavan suosittelun vaikutuksesta. Omakotirakentajista yli

50 % valitsee maalammon. (5.)

2.2 Oljylammitys

Oljylammitysjarjestelman padosat ovat éljypoltin, dljykattila, lammonsaatdautomatiikka,
oljysailio ja savuhormi. Oljylammityksen energianlihteen on jokin maaoljysta jalostettu
tuote, joka on yleensa kevytta polttosljya eli lammityséljya. Oljy on energiatiivis seka hel-
posti varastoitava ja kuljettava energiamuoto. 1000 litraa kevytta polttodljya voidaan ver-
rata energia-arvioltaan 10 000 kWh sahko6a, 2150 kiloa puupelletteja tai 5,8 kuutiota koi-
vuhalkoja. (10.)

Oljylammityksesté saatava lamp0d siirretaan lammitettavaan tilaan vesikiertoisella lam-
monjako jarjestelmalla tai vaihtoehtoisesti ilmalammityksella. Oljylammityksen toteutus
vaatii erillisen palosuojatun teknisen tilan, eli pannuhuoneen, jossa jarjestelman laitteet

sijaitsevat. Oljy sailio voidaan sijoittaa ulos, sisélle tai maan alle. (10.)
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Oljylammityksen hyétysuhde on nykyaikaisella kattilalla noin 95 %. Kondenssikattilalla,
joka on kykeneva ottamaan palamiskaasuista otetun lammaon talteen ja syottdmaan sen

l[Aammityspiiriin, paastaan jopa lahes 100 %:n hyotysuhteeseen. (10.)

Suomessa 6ljylammityksen tuottamasta energiasta lammitykseen kuluu suurin piirtein %
ja lampiman kayttdveden tuotantoon noin ¥4. Oljy on fossiilinen polttoaine, jonka poltto-
prosessista aiheutuu ilmastonmuutosta nopeuttavia kasvihuonepaéastoja. Oljylammitys-
jarjestelméan voidaan kytkea avuksi aurinkoenergiajarjestelma tai oljykattilaksi voidaan

valita myds puuta polttava kaksoispeséakattila. (10.)

Asuintilojen ja kayttéveden pelkdstaan oljylla lammittaminen ei ole endd nykyaikaista
siitd aiheutuvien kasvihuonepaéastojen vuoksi. Nykypaivana tarjolla on kuitenkin monia
mahdollisuuksia tehda jarjestelmasta hybridi, jolloin lammitykseen kaytetaan kahta eri
energialahdetta. Paasaantoisesti 6ljylla lammittaminen ei enda sovellu uusien omakoti-
talojen lammitysratkaisuihin (11), mutta Suomessa 6ljylla lammitettavia rakennuksia on
vield vajaa neljasosa kaikista rakennuksista, silla se on rikitonté ja palaminen nykyaikai-

sella lammitysjarjestelmalla tehokasta (10).

2.3 Sahkolammitys

Sahkdlammitys on rakennuksen lammontuottojarjestelma, jossa lampd tuotetaan sah-
kolla. Tassa lammitysmuodossa ensisijaisena energianlahteena on sdhkdenergia, ero-
tuksena muihin lammitysmuotoihin esimerkiksi maa-, aurinko- tai ilmalamp6oén, jotka
my0s voivat vaatia sahkdenergian kayttda toimiakseen, mutta paljon pienemman maa-
ran. Sahkoélammitys liittyy lammaon tuottotapaan. Lammonjako voi tapahtua muillakin me-
netelmilla kuin sahkéa hyvaksi kayttaen, mutta myoés talloin puhutaan sahkdlammityk-
sesta. (12.)

Lammitykseen on mahdollista kayttaa suoraa, varaavaa tai osittain varaavaa sahkélam-
mitysjarjestelmaéd. Suorassa sahkélammitysjarjestelmassa lAmmitys tapahtuu heti, tar-
peen mukaan esimerkiksi termostaatilla ohjattuna. Lampd luovutetaan halutussa sijain-

nissa esimerkiksi pattereilla. (12.)
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Varaavassa sahkolammitysjarjestelmassa pyritddn hyddyntamaan varaavaa massaa,
kuten esimerkiksi lattialaatta tai vesisailid ja ennen kaikkea sahkon hinnan tariffit. Mas-
saan varataan lampoa silloin kun sahkon hinta on halpaa, esimerkiksi yo aikaan. Massa
luovuttaa lAmmon paivan mittaa ja se varataan jalleen yo aikaan. (12.) Osittain varaava

jarjestelma on aikaisempien sekoitus.

Paalammitystapana séhkoda kaytetaan uusissa omakotitaloissa enda alle 10 % tapauk-
sista. Sahkolammitys on todella helppohoitoinen ja edullinen hankkia ja siitd on paljon
aikaisempia kokemuksia (11). Toisaalta jos sahkoa kaytetddn padlammitystapana kayt-

tokustannukset nousevat korkeammaksi, kuin muilla yleisilla lammitystavoilla (12).

2.4 Poistoilmalampépumppu

Poistoilmalampdpumppu (PILP) ottaa lammitysenergiaa talteen talosta poistettavasta il-
masta. Lampdpumppu siirtaa lampdéa tuloilmaan, lampimaéan kayttéveteen ja/tai vesikier-
toiseen lammitysjarjestelmaan. Tama jarjestelma vaatii aina, ettd ilmaa vaihdetaan riit-
tavasti. Kannattavuus poistoilmapumpulle riippuu rakennuksen muusta lampdtalou-
desta. Rakennuksen ilmanvaihto toteutetaan myds poistoilmalampdpumpulla. Usein
poistoilmalampdpumppua ei kaytetd ainoana lammdonlahteena vaan mukana on vahin-

taan yksi apulammitin. (13.)

Lammodnlahteena on aina talon sisailma, joka on noin 21 asteista, mink& vuoksi lamp6-
pumppu tuottaa lampda vakioteholla vuodenajasta ja ulkolampétilasta riippumatta. Pois-
toilmalampépumppu on ilmanvaihtojarjestelmien suhteen hyvin mukautuvainen ja siksi
se on mahdollista asentaa my06s jalkiasennuksena vanhoihin rakennuksiin vahaisin muu-
toksin. (13.)

Poistoilmalampdpumppu on kohtalaisen edullinen hankinta- ja kayttokustannuksiltaan.
Se on usein talotehtaan suosittelema ja helppohoitoinen lammitysmuoto (5). Poistoilma-
lampoépumppu on usein hyva valinta uusiin, hyvin eristettyihin taloihin koska néaissa tilo-
jen lammitys ei vaadi suurta energiamaaraa vuositasolla. Poistoilmalampdpumpulla ei
kuitenkaan voida tuottaa kaikkea talon tarvitsemaa energiaa (14). Omakotitalonrakenta-

jista noin 18 % hankkii poistoilmalampopumpun (5).
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2.5 Aurinkoenergia

Aurinkoenergiassa auringon sateileméa energia kaytetaan hyvaksi sahko- tai lampdener-
giana. Monesti talla tarkoitetaan suoraa sateilyenergian hyddyntadmista aurinkokennon
tai -kerdimen avulla. Aurinkoenergia on uusiutuvaa energiaa, jonka tuotannosta syntyy
jatettd seka paastoja vain valmistus vaiheessa seka kierratyksesséa. Aurinkoenergia on
pitkaan ollut suhteellisen hintavaa sen hyddyntédmiseen tarvittavien aurinkopaneeleiden
vuoksi, mutta hinta on kuitenkin ollut laskusuunnassa léhes fossiilisten polttoaineiden
tasolle. (15)

Aurinkoséhkda tuotetaan tavallisesti aurinkokennoilla ja nykypaivana jopa yli 80 prosent-
tia niista on liitettyna sdhkoverkkoon. Aurinkokennoja on mahdollista kayttagd myos ver-

kosta irrallaan ja akkujen avulla turvata sahkén saannin jatkuvuutta. (15.)

Aurinkoenergian positiivisina puolina pidetaan saasteettomuutta, sita etta se on kaytdssa
iimaista seka siitd saatavaa ennustettavuutta séhkdn hankintaan. Huonoina puolina nah-
daan investointikulujen korkeus ja se ettd aurinkoenergia soveltuu Suomessa ainoas-
taan tdydentavaksi energiamuodoksi. Suomessa eniten energiaa aurinkopaneelit tuotta-
vat kesalla ja energiahuippu kohdistuu kesé — heindkuuhun. Talvella energian tuotanto

paneeleista on vahaista. (16.)

2.6 Sopivan lammitysratkaisun valinta

Omakotirakentajien tarkeimmat viisi perustetta lammitystavan valinnassa ovat huoletto-
muus/vaivattomuus, edulliset kayttokustannukset, helppohoitoisuus, ymparistdystavalli-
syys, seka se ettei nakyvia pattereita saa olla (5). Uusissa omakotitaloissa kannattavim-

pana lammitysratkaisuna pidetaan hybridilammitysta (17).

Suuri osa uutta lammitysratkaisua miettivista omistaa kuitenkin vanhemman omakotita-
lon, mutta haluaa kehittaa talon lammitysratkaisua saastojen ja ymparistoystavallisyyden
vuoksi. Naissé tapauksissa tilannetta voidaan tarkastella esimerkiksi laskemalla lammi-

tyksesta aiheutuvat kumulatiiviset kustannukset 15 vuoden ajalle.
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Taulukko 1. 1960-luvun talon suuntaa antavat investointi- ja kayttokustannukset. (18)

Lammitysmuoto Investointikustan- | Kayttokustannus / | Kumulatiiviset
nus VUuoSi kustannukset 15

Maalampo 15000 € 1511 € 37 665€
Kaukolamp6 7 500 € 2906 € 51 090€

Oljy 9 000 € 3015€ 54 225€

Sahko 4 000€ 4016 € 64 240€
Poistoilma-lampo- 10 000 € 2514 € 47 710€

pumppu ja sahko

Taulukko 1 kertoo esimerkkilaskelmasta kunkin [ammitysmuodon suuntaa antavat inves-
tointikustannukset ja lammityskulut 1960-luvulla rakennetulle omakotitalolle. Laskelmat

on tehty neljan hengen esimerkkiperheelle, joka asuu Keski-Suomessa. (18.)

Laskelmista voidaan helposti paatella, ettd maalampdpumppu on selvasti halvin tapa
lammittad omakotitaloa pitkalla aikavalilla, mutta samalla se on suurin kertainvestointi.
Otettaessa huomioon investointi ja lammityskulut maalampdpumppu tulee edullisem-
maksi 1960-luvulla rakennetussa omakotitalossa jo alle kymmenessa vuodessa. Kallein
lammitysmuoto pitkalla aikavalilla vertailun mukaan on sahko, jonka alkukustannukset

ovat vertailun halvimmat, mutta kayttokustannukset suurimmat. (18.)

Esimerkki laskelmissa on kuitenkin otettava huomioon, etta ne ovat vain suuntaa antavia

ja ettd todellisuudessa lopputulokseen vaikuttaa monta muuttuvaa ja vaikeasti

metropolia.fi
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ennustettavaa tekijad. Laskennassa ei mydskaan ole otettu huomioon korkoja, kun las-

ketaan kumulatiivisia kustannuksia useiden vuosien ajalta. (18.)

Aurinkosahkojarjestelméan kustannuksista noin 40 % tulee ty0sté ja 60 % materiaaleista.
Hinta koostuu aurinkopaneeleista, muista laitteista ja materiaaleista kuten inverttereista
ja sahkojohdoista seka suunnittelusta ja asennuksesta. Vuonna 2014 kokonaishinta
Suomessa FinSolarin raportin mukaan oli 1,21-1,8 €/Wp. (19.)

Testijarjestelman osalta aurinkoenergiajarjestelmaan paadyttiin toteamalla jarjestelma
nykyaikaiseksi tdydentavaksi energiamuodoksi, joka on helpohko asentaa kohteeseen
siihen soveltuvien tilojen ja komponenttien ollessa valmiina. Toisena vaikuttavana teki-
jAné nahtiin jarjestelmén kokeilun hyva mahdollisuus ja helppo laajennus mahdollisuus
positiivisten tulosten ilmetessa. Lisdksi aurinkoenergiajarjestelma todettiin soveltuvaksi
Oljylammityksen mahdollisesti tulevaisuudessa korvaavan maalampdjarjestelman rin-
nalle. Naista syista aurinkoenergia nahtiin kokonaisinvestointina optimaalisimpana vaih-

toehtona kohdekiinteistolle Ulvilassa.

3 Kuivanapitolammitys

Asumattomassa ja lammittdmattdmassa asunnossa sisailman suhteellisen kosteuden
nousu saattaa aiheuttaa rakenteisiin pysyvia kosteusvaurioita, joita on kallista ja hanka-
laa korjata. Kuivanapitolammitys on lammitysmuoto, joka tahtaa rakenteiden ja kalustei-

den kunnossa pysymiseen energiaa saastaen.

3.1 Kuivanapitolammitykseen liittyvat kasitteet

Vakioteholammitykselld rakennus pyritaén pitamaan kuivana talven yli asettamalla sisa-
tiloihin nimensa mukaisesti lAmmitys, joka lammittda jatkuvasti samalla teholla ja pitda
nain sisé- ja ulkolampdotilaeron muutamassa asteessa. Lammityksen vaatima teho maa-
raytyy muun muassa alapohjan tyypista ja sen kyvysta tuulettua. Noin kolmen asteen

lampdétilaero saavutetaan 5-10 W:n lammitysteholla nelidta kohden. (20.)
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Perinteisesti mokissa ollaan totuttu pitamaén peruslampod, joka on usein 5-7 astetta.
Tamantyyppinen ratkaisu ei kuitenkaan ota millaén tavalla huomioon ulkolampdtilaa ja
etenkin pakkasilla siitéd aiheutuu huomattavaa liilkalammitysta.

Suhteellinen kosteus tarkoittaa tamén hetkistd absoluuttista kosteutta suhteessa kor-
keimpaan mahdolliseen absoluuttiseen kosteuteen. Korkein mahdollinen kosteus on riip-
puvainen vallitsevan ilman lampotilasta. 100 prosenttinen suhteellinen kosteus tarkoit-
taa, ettéd ilma on taysin kyllainen vesihdyrya eika voi varastoida enempéaa, jolloin syntyy
mahdollisuus sateelle. (21.) Siséilman suhteellinen kosteus vaikuttaa oleellisesti raken-
teiden ja kalusteiden sailymiseen (2). Useimmiten kaikista kriittisintéd aikaa ovat syksy-,
kevét- seka talviaika silloin kun ei ole pakkasta.

3.2 Kuivanapitolammityksen tavoitteet

Kuivanapitolammityksen ideana on sisétilan lampétilan pitdminen koko talvikauden ajan
vain joitakin asteita ulkolampdtilaa korkeammalla (22). Tama tarkoittaa kaytannossa sita,
ettd sisalampdtila saa ajoittain painua vaikka pakkasen puolelle. Tasta huolimatta ulko-
ja sisalampdtilaero on riittava estamaan kosteuden aiheuttamat haitat, ja energiaa voi
sdaastya jopa satoja euroja talvikaudessa verrattuna peruslammon yllapitoon. (22.) Pai-
novoimaisessa ilmanvaihdossa tama on myds tarkeaa, jotta ilma kiertaa suunnitellusti ja

rakenne paasee kuivumaan oikein (2).

Kuivanapitolammitysratkaisun, jossa lampdtila padstetaan ajoittain laskemaan pakka-
selle, on otettava huomioon muun muassa tilassa sijaitsevat hanat, putket, vesivaraajat
ja pesukoneet. Nama laitteet on voitava tyhjentdaa vedesta, jotta pakkanen ei paase rik-
komaan niitd. Useimmat elektroniset laitteet puolestaan sietavat pakkasta, kunhan nii-
den annetaan lammeta rauhassa ennen kayttdéa. (22.) Kuivanapitolammitykseen tarvi-
taan lammitin tai lammittimia sekd mahdollisuus saataa niitd. Nykyaan useissa ratkai-

suissa kaytetaan jonkin tyyppisia antureita ja tekodlyd ohjamaan lammittimia. (22.)
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Kuivanapitolammitysta mietittaessa on tarkeaé ottaa huomioon homeen kasvu mahdol-
lisuudet kussakin tapauksessa. Kuten kuvasta 1 voidaan havaita, VTT:n teettamén tut-
kimuksen mukaan homeen kasvu on mahdollista 0...50 ‘C lampétilassa silloin kun suh-

teellinen kosteus prosentti on yli 80.

100
[] Homehtumis-
495 herkkyysluokkien
HHL1 ja HHL2
o © materiaalit
¢ £ 190 =
g, 3 ® [ 14 Homehtumis-
p= -: X herkkyysluokkien
S &S +85 HHL3 ja HHL4
= \\ — materiaalit
1T 80
Liian kuivaa
+ + + y 75
-10 0 10 20 30 40 50 60
Lampétila (°C)

Kuva 1. Suomalaisen homemallin kuvaamat suhteellisen kosteuden ja
[ampdtilan raja-arvot mikrobikasvulle. (23)

Kyseisen tutkimuksen teettdman suomalaisen homekasvumallin perusteella homekas-
vua ei ole havaittavissa, jos sisdilman lampdtila pysyy normaaleissa 5-20 asteen lam-
potiloissa ja suhteellinen kosteus alle 80 %. Kuivanapitolammityksella tavoitteena on py-
sya noin 10-15 % riskirajan alapuolella, jolloin pienet saatdvirheet voidaan sallia ja huo-

mioidaan myds mahdolliset mittauspisteitd kosteammat kohdat rakenteissa ilman riskeja

).

Liséksi Tampereen teknillisen yliopiston teettdmassa tutkimuksessa ollaan havaittu, etta
jo 3-5 asteen lampotilaero on riittava sailyttamaan sisailman suhteellisen kosteuden tur-
valliseksi todetulla 60-70 prosentin tasolla ja nain ollen rakenteet eivat padse homehtu-

maan. (20)

Naiden tutkimusten perusteella voitaisiin kehitella useampikin saatémalli, jolla varmistut-
taisiin, etta hometta ei paase syntymaan. Esimerkkina voitaisiin seurata sisa- ja ulkolam-
poétilojen eroa ja kun ero on liilan pieni, kaynnistetddn lammitys. Toisena esimerkkina
ohjaukselle olisi laskea kosteusarvo kussakin lampétilassa, sdataa se turvalliselle tasolle
ja tarkkailla myos lampdtilaeroa, jolla pidetaan huolta painovoimaisesta ilmanvaihdosta.
Talldin lampdtilaero voitaisiin tiputtaa vielda ensimmaistakin esimerkkia hieman alhaisem-
maksi ja saavuttaa lisdsdastdja. Tamantyyppinen ratkaisu vaatii kuitenkin enemman an-

turointia ja laskentaa kuin pelkka lampétilaeron seuraaminen.
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Aiemmin kuvattuihin ongelmiin on useita erilaisia mahdollisia lammitystapoja. Tilojen kui-
vanapidossa lammittimena voidaan kayttaa esimerkiksi diesel- tai sdhkokayttdista mok-
kilammitinta ja/tai valtakunnanverkkoon kytkettavia sahkopattereita.

4 Tutkimusasetelma

Tasséa tyossa tehtiin tutkimus, jossa selvitettiin erilaisia tapoja kohdekiinteistdjen lammi-
tyksesta aiheutuvien kustannusten optimoimiseen ja ymparistoystavallisyyden paranta-
miseen automaation avulla. Tutkimus tehtiin kahteen eri omakotitaloon, joista toinen oli
vapaa-ajan kaytdssa ja toinen ymparivuotisessa asutus kaytdossa. Toisena tavoitteena
tydssa oli mahdollistaa jarjestelman tuottaman datan lukeminen etana analysoinnin hel-

pottamiseksi seka vikatilanteisiin reagoinnin ja nopeuttamiseksi.

Tutkimus sijoittui varsinaisesti ajalle 9.9.2019-08.11.2019, joka on osaltaan lyhyt aika
lopullisten tulosten maarittamiselle, mutta talta ajalta saaduista tuloksista voidaan laskea
aiempien tutkimusten perusteella pidemman aikavalin suuntaa antavat arviot. Tutkimuk-
sesta saatavia tuloksia verrataan kiinteistonomistajan hallussa oleviin edellisten vuosien

vastaavalta ajalta mitattuihin energiankulutuksiin.

Tybn tarkoituksena oli selvittdd, onko automaattisen kuivanapitolammitys- ja aurin-
koenergiajarjestelmien toteuttaminen ja lammitystavan vaihtaminen 6ljyn ja sdhkoén va-
lilla taloudellisesti kannattavaa. Toisena paatavoitteena oli jarjestelmien hallinnan ja seu-
raamisen helpottaminen ja sen etana mahdollistaminen. Lisaksi tarkoituksena oli lisata
tietAmysta omakotitaloon asennettavan kuivanapitolammityksen seka aurinkoenergiajar-

jestelman toiminnasta.
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Mantyharjun kiinteisto

Mantyharjun omakotitalo sijaitsee Etel&-Savon maakunnassa, joka on yksi suomen suo-
situimmista mokkikunnista. Kiinteistd on ainoastaan kesalla asutuskayttssa, jolloin suu-
rin osa rakennuksen energian kulutuksesta menee rakennuksen ollessa tyhjillaan. Kiin-
teiston omistaja on kiinnostunut laskemaan rakennuksen lammityksesta aiheutuvia ku-
luja. Tahan asti kiinteistda ollaan lammitetty peruslampd periaatteella, pitden huoneiston
lampdtila termostaatilla noin 13 asteessa. Tamantyyppinen ratkaisu ei kuitenkaan ole

ymparisto- eika energiaystavallinen.

Kiinteist6 sijaitsee huomattavan matkan paassa kiinteistbnomistajan vakituisesta asuin-
paikasta (Helsingistda) ja huoneiston tilanteesta halutaan pysya jatkuvasti ajan tasalla.
Naista syista rakennuksen mennyttd ja nykyista kosteuden ja lampétilan tilaa halutaan

pystyd seuraamaan ja tarpeen tullessa sdatamaan etana mobiililaitteella.

Ulvilan kiinteist®

Ulvila on Satakunnan maakunnassa noin kymmenen kilometria Porista kaakkoon sijait-
seva kaupunki. Kuten edellisessa sama kiinteistbnomistaja on paattanyt optimoida kiin-
teistbn lammitykseen kaytettavia kuluja ja lisatd ymparistoystavallisyyttda mutta haluaa
my6s mahdollisuuden seurata jarjestelman toimintoja, kuten tuotettua energiamaaraa

sijainnista riippumatta.

1970-luvulla rakennetun Kiinteiston asuintilojen patteriverkoston vetta seka kayttévetta
on mahdollista lammittéé polttodljyn tai sahkoisen lammitysvastuksen avulla. Tama avaa
mahdollisuuden vaihtaa lammitystapaa kayttaen automaatiota. Oljylammityksesta halu-

taan myds osittain siirtya kayttamaan ymparistoystavallisempia vaihtoehtoja.

Pdrssisahkon spot-hinta vaihtelee paljon kysynnan ja tarjonta mahdollisuuksien mukaan.
Vaikuttavia tekijoitd ovat muun muassa suuret teollisuuslaitokset sekd vuorokauden- ja
vuodenajat. Spot-markkinoilla hinta maaraytyy Pohjoismaiden ja Baltian maiden yh-
dessa omistamasta sahkdporssissa Nord Poolissa (24). Esimerkkina hinnan vaihtelun
suuruudesta voidaan ottaa 22.05.2019, jolloin hinta vaihteli yhden paivan aikana 29,00
ja 199,91 EUR/Mwh valilla (25).
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Tutkimuksen tavoitteena on selvittdd, millaisia sdastéja automaation avulla mahdollista
saavuttaa vaihtamalla [ammitystapaa sahkon ja 6ljyn valilla sahkon senhetkisen hinnan
perusteella. Toisena paatavoitteena on selvittdd kaytdnndssa aurinkoenergiajarjestel-
man taloudellinen ja ymparistoystavéllinen kannattavuus sek& helpottaa jarjestelman
tuottaman datan tulkitsemista ja siihen késiksi paasya.

5 Testijarjestelméa

Tassa luvussa pureudutaan testijarjestelman toimintaan ensin paapiirteittain ja sen jal-
keen tarkemmin komponenttitasolla. Suuressa roolissa myds tehty ohjelmisto ja sen yk-

sityiskohtainen toiminta.

Jarjestelma toteutettiin vastaamaan aiemmin tutkimusasetelmassa kuvattuihin ongelmiin
ja vaatimuksiin. Jarjestelman toteutuksessa on huomioitu tilaajan tarve monitoroida ja
hallinnoida kahta eri kiinteistdd4 mahdollisimman helposti ja nopeasti sijainnista riippu-
matta. Nain ollen toteutuksessa kummastakin sijainnista tuotettu data on tehty saman
kayttoliittyméan avulla etaluettavaksi. Kayttoliittymasta pystytadan myos vaikuttamaan
Mantyharjun automaattisen saadon kayttaytymiseen seka asettamaan lammitys paalle

tai pois manuaalisesti.
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Testijarjestelmén monet osat ovat riippuvaisia Photonin toiminnasta, jonka ymparille

Mantyharjun jarjestelma (kuva 2) rakentuu. Photon on esineiden internet-alusta, joten se

soveltuu tilaajan tarpeisiin erinomaisesti.

™

( RH /T in}

L

Kuva 2. Komponenttien suunniteltu sijoittelu Mantyharjulla

Mikrokontrolleri asennettiin keittioén mahdollisimman vahan nakyvélle paikalle. Kuvassa
2 nakyvat lampdtila ja kosteusanturit on pyritty sijoittelemaan lahelle lattiaa ja siten, etta
ne havaitsisivat mahdollisimman hyvin koko rakennuksen kosteuden tilan, jotta lammi-
tystd osataan saataa oikein. Kuvassa nakyvat myos sahkoiset lammityspatterit, joiden
pistorasioita ohjataan langattomasti Photonilla radiolahetinta apuna kayttaen. Radiola-

hetin ollaan asennettu Photonin kanssa yhteiseen kytkentaalustaan.

Photon ohjaa kiinteiston lammitysta pyrkien pitamaan sisailman suhteellisen kosteuden
turvallisissa rajoissa. Lisaksi Photonin ohjaamalla sdadolla pyritdéan varmistamaan huo-
neiden painovoimaisen ilmanvaihdon oikeanlainen toiminta. Lammitysta on mahdollista
tarkkailla ja ohjata kayttoliittyman (s.46, kuva 18) avulla joko manuaalisesti tai automaat-

tisesti. Automaattiajolla lammitysté ohjataan Kuvassa 3 ndkyvéan vuokaavion mukaisesti.
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Kuva 3. Vuokaavio Mantyharjun lammitysjarjestelman ohjausmallista automaattiajolla

Kun laite kytketaan paalle ja automattiajolle se alkaa hakemaan huoneiden kosteus- ja

lampoarvoja toistuvasti. Jarjestelma priorisoi minimaalista lampdétilaeroa sisa- ja ulkoil-

man valilla ja lammittaa eron ollessa alle 3 astetta, joka on riittava, koska kosteutta ei

paastetda nousemaan haitallisen korkealle. Jarjestelma ei kuitenkaan paéasta huoneiden

lampdotilaa laskemaan pakkaselle, vaan lammittaa lampétilan laskiessa alle 3 asteen.

Jarjestelma tarkkailee myds mitattua kosteusarvoa, jonka noustessa asetettua rajaa kor-

keammaksi kaynnistetaan lAmmitys. Photonin ohjelman yksityiskohtainen toiminta esi-

tellaan liitteessa 8.

Saadossa lammitysta ohjaavissa ehdoissa on hyva huomioida noin 2 asteen hystereesi.
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Panelit
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Kuva 4. Komponenttien sijoittelu Ulvilassa

Ulvilan lammitysjarjestelman ohjaamisen kannalta keskeisimpina komponentteina voi-
daan pitdd Kuvassa 4 nakyvaa invertteria ja ryhmakeskusta seka sen sisaan kytkettya
Photonia. Kuvasta ndhdaan myods muut jarjestelman datan kasittelyyn, energian varas-

tointiin, -tuottamiseen ja -kulutukseen kayttaméat komponentit.

Komponenttien sijoittelussa pyrittiin kayttamaan suurimmaksi osaksi tyhjillaan olevaa va-
rastointitilaa, joka on myods keskeisellda paikalla lammityskattilaa ja kiuasta (kuvassa
Heater electric) ajatellen. Keskus asennettiin lammityskattilan viereen, jolloin hyédynnet-
tiin mahdollisuus kayttaa aikaisemmin vedettyja kaapeleita. Photon asennettiin keskuk-
sen sisaan, jolloin tilaa saatiin sadastettya ja visuaalisuutta parannettua. Paneelit suun-
nattiin etelaan noin neljankymmenen asteen kulmassa maanpintaan nahden, jolloin

niistd saatava teho on teoriassa suurimmillaan kyseisesséa sijainnissa.

Jarjestelman etaluettavaksi kerddamaéa dataa havainnollistaa kayttolittyman ’Inverter
View” -nakyma, (s.48, kuva 20) jossa nakyvat arvot tuotetaan invetterilla, josta ne kysel-
laéan palvelimelle RS-232 -sarjavaylan kautta. Tarkempaa kuvausta jarjestelmien kom-

ponenttien valisestd kommunikaatiosta ja tiedonsiirrosta ohjelmisto-osiossa.
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Lammitysjarjestelmalla voidaan lammittaa 3 eri tavalla: Oljylla, Aurinkosahkélla tai verk-
koséhkolla. Hyddyntaen taman tyyppisen hybridilammityksen tuomia mahdollisuuksia,
jarjestelmalla pyritddn vahentamaan oljylla lammittdAmisen maaréa seuraavan vuokaa-

vion 5 kuvailemin tavoin.

| Vst psile

y——d
viat ia aiuudet 7

Kuva 5. Vuokaavio Ulvilan lammitysjarjestelméan ohjausmallista
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Kun Jarjestelmé kaynnistetaan Invertteri alkaa hakea paneelien, akuston ja verkon suu-
reita ja ne prosessoidaan. Jos lammityskattilan lAmmitysveden lampdtilaksi mitataan
asetettua arvoa pienempi, on vetta syyta alkaa lammittamaan. Jarjestelman toteuttaman
ohjauksen peruste valitaan paikalliselta ryhméakeskukselta (s.33, kuva 13). Sahkalla lam-
mitys voidaan toteuttaa joko séhkon hinnan perusteella tai kayttamalla aurinkoenergiaa.
Kun keskukselta ollaan valittu kaytettavaksi aurinkoséhkoa, invertteri tutkii, saadaanko
virtaa suoraan aurinkopaneeleilta tai akustolta. Jos ei, invertteri syottad kuorman otta-
man virran verkosta. Jos puolestaan keskukselta ollaan valittu hinnan perusteella ohjattu
[Aammitys, vertaa Photon séhkon c/kWh hintaa asetettuun raja-arvoon ja kytkee lammi-
tyksen, joko verkkosahkdlle tai verkkoséhkon pois paalta. Jos verkkosahkolla ei lammi-
tetd ja Oljykattilan veden lampdtila laskee, kytkeytyy Oljypoltin paélle oman termostaat-
tinsa vaikutuksesta. Jos lammitys tarvetta ei esiinny, mutta paneelit tuottavat silti ener-

giaa se varastoidaan akustoon.

5.1 Komponentit

Tassa luvussa kaydaan lapi testijarjestelmaan kuuluvat padkomponentit, niiden toimin-
nan perusteet seka se, miten mitdkin komponenttia on ratkaisussa hyddynnetty. Tassa
osiossa kaydaan myos lapi mitd komponentin valinnassa ollaan otettu huomioon ja pe-

rustellaan komponentti valinnat.

5.1.1 Kapasitiivinen kosteusanturi

Kapasitiiviset suhteellisen kosteuden anturit ovat laajalti kdytdssa muun muassa teolli-
suudessa ja saan tulkinta sovelluksissa (26). Niiden toiminta perustuu nimensa mukai-

sesti kapasitanssin muutokseen, jonka anturi havaitsee.

Anturit koostuvat kahdesta lasisesta tai keraamisesta elektrodista, joiden vélissa ohut
polymeerikalvo on eristeend. Ohutkalvopolymeeri absorboi tai vapauttaa vesihdyrya
seuraten ymparoivan ilman suhteellista kosteutta. Sen eristeominaisuudet riippuvat sii-
hen absorboituneen veden maarasta, jolloin anturin kapasitanssi muuttuu, kun anturia

ymparo6iva suhteellinen kosteus muuttuu. (27.)
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Anturi pystyy muuttamaan kapasitanssiarvon AD-muuntimen tai muun IC:n avulla digi-
taaliseen muotoon ja talléin kapasitanssiarvo tai jo kosteuslukemaksi muutettu arvo voi-
daan lahettad mittalaitteelle. (27.)

DHT22-lampdtila- ja kosteusanturi

DHT-kosteusanturien tuoteperhe koostuu kapasitiivisista kosteusantureista ja termisto-
reista (28). Niiden koteloiden ulkomitat ovat noin 15 mm x 25 mm, josta ulos tulee tyypil-
lisesti kolme kaytettavaa johdinta. Namé ovat virransyotto-, datan ulostulo- ja mittaus-
johdin. DHT22-anturin lampétilan mittausalue ulottuu -40:std 125:een asteeseen cel-
siusta, 0.5 asteen tarkkuudella. Silla voidaan myds mitata kosteuttaa koko alueelta 0:sta
100 prosenttiin 2 — 5 prosentin resoluutiolla. (28)

Temperatrue-Humidity Sensor (B)

Voo Voo
a
DHTZ R 104 HL
) 1 sk G| vce
vee 1
SDA 2 | GND
Ne |3 3
DOUT

%.u
1

W

Kuva 6. DHT22 anturin kaavio kuva (29)

Toiselta nimeltdadn AM2302 ei tarvitse kommunikaation osalta kuin yhden tiedonsiirtojoh-
timen tiedon siirtoon ja sen kontrolloimiseen. Anturille Iahetaan aloituspulssi, ja se vastaa
40-bittisella paketilla, joka sisaltda seka kosteuden etta lampdétilan. Usein oikeanlaisen
toiminnan varmistamiseksi suuruudeltaan noin 5kQ — 10kQ ulkoinen vastus kytketaan

tiedonsiirto ja virransyo6ttd johtimien valille (kuva 6). (29.)

Lampdtilan ja suhteellisen kosteuden anturien valinnassa huomioitiin erityisesti kohtee-
seen soveltuvuutta. TAma tarkoitti tdssé tapauksessa sita, etta signaalin voimakkuuden
oli oltava riittava, koska paikoittain vedot saattoivat olla suhteellisen pitkiakin, kayttéjan-

nitteeseen nahden anturin ja kontrollerin valilla. Toisena tarkeana tekijana pidettiin
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anturin antamien mittaustulosten tarkkuutta. Edella mainituista syista paadyttin DHT-
tuoteperheen hintavampaan malliin AM2302:een. Anturit on sijoitettu mittaamaan kos-
teutta makuuhuoneesta ja keittiosta lahelta lattian rajaa, koska siella arvot nousevat to-

dennakaoisimmin kriittiselle alueelle.

5.1.2 433 MHz:n radioaaltolahetin

Radioaaltomoduuli (RF module) on pieni elektroninen laite, jota kaytetddn lahettAmaan
tai vastaanottamaan radio signaaleja kahden laitteen valilla. Sulautetuissa jarjestelmissa
halutaan usein suorittaa kommunikointi laitteiden valilla langattomasti. Langaton kom-
munikointi voidaan suorittaa kayttaen optista- tai radiotaajuuskommunikointia. Monissa

sovelluksissa suositaan radiotaajuutta, koska siina ei tarvita nakoyhteytta. (30.)

Kuva 7. 433 MHz:n langaton
radiotaajuuslahetin (31)

Radiotaajuuslahetysmoduuli (kuva 7) on painettu piirilevy, joka on kykeneva lahetta-
maan ja mukauttamaan radioaaltoa, jotta dataa pystytaan kuljettamaan. Lahettimia kay-
tetdan usein mikrokontrollerien kanssa, jotka tuottavat datan, joka moduulilla lahetetaan.
(30.) Silla on monia vaihtelevia kayttosovelluskohteita, esimerkiksi valojen etahallinta,
pitkan matkan RFID seké langattomat halytys- ja turvajarjestelmat (32). Laite operoi 433

MHz taajuudella.

Lahetin on mitoiltaan hyvin pieni ja sen kayttdjannite on 3 voltista 12 volttiin. Silla voidaan
lahettdé signaalia jopa sataan metriin asti, riippuen kaytettavasta antennista, kayttéym-
paristdsta ja kayttdjannitteesta. (31.) Lahettimen kokonaisvaltaiseen toimintaan kytke-

tédan virta-, maa- ja datajohtimet.
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Tassé toteutuksessa radiolahettimen ainoa toiminto oli kuljettaa péaélle tai pois késky
samalla radiotaajuudella ohjattavalle pistorasialle langattomasti. Niinp& siis radiol&hetti-
men osalta vaikuttavimpina tekijoina pidettiin hintaa, sek& mikrokontrollerin kanssa vaa-
dittua yhteensopivuutta. Edella kuvatuista syista paadyttiin nopeasti 3 — 12 V:n jannit-
teella toimivaan 433 MHz:n radioléhettimeen, johon vastaanottimen I6ytdminen oli help-

poa ja nopeaa.

Radioléhetin kytkettiin Photonin kanssa samaan piirilevyyn, jolloin sen sijainti oli keskei-
nen pistorasioiden ohjaukseen tarvittavan signaalin voimakkuuden kannalta, mutta sa-

malla piilossa, ettei siitd aiheutuisi visuaalista haittaa.

5.1.3 Kehitysalusta

Kehitysalusta on painettu piirikortti, joka siséltdéd mikroprosessorin sekd minimaaliset tu-
kikomponentit, jotta kayttaja pystyy tutustumaan prosessoriin ja oppii ohjelmoimaan sita.
Toisin kuin yleisissa kayttojarjestelmissa, kuten kotitietokoneissa, kehitysalustat sisalta-
vat hyvin vahan, jos ollenkaan "hardwarea”, joka on omistettu kayttéliittymalle. Kehitys-
alustoissa on aina mahdollisuus vastaanottaa ja ajaa ohjelma. Tama voidaan toteuttaa
esimerkiksi lataamalla ohjelma sarjaportin kautta jonkintyyppiseen ohjelmoitavaan muis-
tiin. (33.)
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Kuva 8. Particle Photon kuvattuna ylhaélta pain
seka pinnien merkinnat (34)

Particlen valmistamassa avoimen lahdekoodin kehitysalustassa Photonissa yhdistyvat
ARM Cortex M3-mikrokontrolleri sek& Wi-Fi -siru (kuva 8) (34). ARM Cortex-M3 on ylei-
nen reaaliaikaisissa sovelluksissa kaytetty 32-bittinen prosessori ja se sisaltdd 1MB si-
sdisté flash -ja 128KB RAM muistia (35). Photon kytketdén 3,6 — 5,5 V:n jannitelahtee-
seen, jolloin siitd saadaan otettua ulos 3,3 V (34). Photonin ja ulkomaailman vélinen
vuorovaikutus tapahtuu pinnien avulla. Photoniin voidaan tuoda input ja output seka ana-
logisessa etta digitaalisessa muodossa. Wi-Fi -moduuli mahdollistaa kommunikoinnin

mikrokontrollerin kanssa verkon yli.

Particle Photon nojaa vahvasti omaan pilvipalvelu ratkaisuunsa. Minka tahansa Particlen
tuotteen oikeanlaiseen toimintaan tarvitaan vahintddn nelja osapuolta, jotka ovat

Particlen pilvi, kehitetty sovellus, ohjattava laite seka kayttaja. (36.)
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HTML kayttolittyma Farticle pilvi

L

Kayttaja

Kuva 9. Kaavio, jossa sovellus kommunikoi suoraan Particlen API:n kanssa (36, muokattu)

Jotta pilven kanssa kommunikointi onnistuu, voidaan kayttaa esimerkiksi "yksinkertaista”
tunnistautumista, jolloin sovelluksella ei ole omaa palvelinta tai tausta-arkkitehtuuria
vaan verkko tai selain sovelluksella tunnistaudutaan suoraan Particlen API:hin yhteyden
yllapidon seka laitteen kanssa vuorovaikutuksen saavuttamiseksi. Kuvassa 9 on kaavio

yksinkertaisesta tunnistautumisesta korkealla tasolla. (36.)

Particle Build verkkokehitysymparisto ja IFTTT integraatio

Particle tarjoaa monipuolisen selaimella toimivan C/C++ -ohjelmointiymparistén (IDE),
joka on valmiiksi konfiguroitu, jotta voidaan heti lahtea kirjoittamaan ohjelmia, mutta
myos kaantaa ja ladata ne kontrollerille samasta paikasta. Ohjelmointiymparistéa voi siis
hyodyntaa milla tahansa laitteella, jolla on mahdollista kayttaéa selainta. Ohjelman kaanto
ja lataus kontrollerille tapahtuu Particlen pilven kautta, jolloin tiedostot viedaan pilveen,

jossa ne kaédnnetaan ja palautetaan bindarina (37).
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Particle on luonut integraation IFTTT (if this then that) -alustan kanssa, jolla on mahdol-
lista luoda resepti, joka integroituu satojen eri verkkoalustojen kanssa. Nailtd alustoilta
etsitaan reseptilla asetettuja laukaisevia tekijoita, joita kaytetaan reseptin toimintojen to-
teuttamiseen. Laukaiseva tekija voi olla melkein miké& tahansa, esimerkiksi toiminto &aly-

laitteella, uusi Facebook-status tai vaikka Photonin pilveen julkaisema tapahtuma. (38.)

IC New event published

This Trigger fires when an interesting event comes from a
particular device. Send events using Particle.publish.

If (Event Name)

Temperatures

| im your published svent name; sx: manitoring = washing machina?
vert Mame = Wash_Status

is (Ewvent Contents)

Thsa contaenta of the publishad ewveant, "Data"; ax: monitoring a washing

machine? Event Contants = Done
Device Mame or ID

Abe ~

An opticnal id for a particular device

Add row to spreadsheet

This action will add a single row to the bottom of the first
worksheet of a spreadsheet you specify. Note: a new
spreadsheet is created after 2000 rows.

Spreadsheet name

Temperatures

W

1]

| creats a new spreadshest if one with thie title Add ingredient
T e

il
doessn't

Formatted row

EventContents ||| CreatedAt

Use “|[|" to separats colls Add ingredient

Drive folder path (optional)
Farticle

Format: someffolder/path (defaults to "IF ") Add ingredient

Kuva 10. Esimerkki IFTTT sovelluksen konfiguroinnista

IFTTT -alustalle konfiguroitiin kuvan 10 tavoin resepti, jolla havaitaan Particlen pilveen
julkaistu tapahtuma ja sen perusteella toteutettu toiminto. Reseptiin maariteltiin ehto "if”
eli kun "Device Name”-kohtaan maaritelty laite julkaisee Particlen pilveen "Temperatu-
res’-nimisen tapahtuman toteutetaan toiminto, jolla Googlen laskentataulukkoon lisataan
uusi rivi, jolle kirjoitetaan "Formatted row”-kohdassa maaritelty data ja tapahtuman kel-
lonaika.
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Logiikka ja kytkennéat

Photonilla kerattiin kaikki mittalaitteilta tuleva data, ja sita verrattiin kayttoliittymasta tule-
vaan kosteuden asetusarvoon. Kosteus- ja lampdarvot tulevat molemmat samaa da-
tajohdinta kayttden Photonin digitaaliseen inputtiin. Jotta antureilta tuleva data saatiin
ihmisen tulkittavaan muotoon, lisattiin ohjelmaan Adafruitin tarjoama DHT -kirjasto. Kai-
kille muuttujille, jotka haluttiin vieda pilveen ja sita kautta kayttoliittymaan luotiin Parti-
cle.variable tyyppinen muuttuja. Vastaavasti toiminnot, joita kayttoliittyméasta haluttiin

hallita esimerkiksi manuaaliohjaus, kirjoitettiin muotoon Particle.function.

Radioldhettimen ohjaaminen Photonilla vaatii myos kirjaston. RCSwitch -kirjaston avulla
pystytdén luomaan olio, jonka avulla voidaan lahettda bindaridataa langattomasti radio-

l[&hettimelld. Photonilla ajettu ohjelma 16ytyy kokonaisuudessaan liitteesta 8.

Huoneiston kosteudesta haluttiin myds kerata historia tietoa. Photon vie kuuden tunnin
valein senhetkiset kosteus- ja lampdtilatiedot pilvipalvelu Google Sheetsiin, kayttaen
IFTTT -integraatiota. Historia voidaan sen jalkeen hakea kayttoliittymaan Sheetsista.
Taulukko, joka halutaan hakea verkon yli, voidaan ensin julkaista, jotta sen sisaltamaa
dataa pystytdan tarkastelemaan vapaasti. GSX2JSON on API-palvelu, joka yhdistetaan
haluttuun taulukkoon tunnuksen perusteella. API-rajapintaa voidaan kayttaa ulkopuoli-
sen isdnndéimana tai pystyttaa se itse. APl:n paatepisteeseen voidaan liittdd minka ta-
hansa julkaistun Google Sheetsin "Spreadsheet _Id” ja "sheet number”. Palvelun kautta
oman taulukon data voidaan hakea JSON-muotoisena vastauksena lahettamalla JSON

pyyntd palvelun paatepisteeseen (s.38, kuva 15).
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Kuva 11. Photonin kytkentédkaavio Mantyharjulla (2, muokattu)

Kuvan 11 kytkentédkaaviossa esitellaan Mantyharjun kiinteiston sahkdiset kytkennat lam-
mityksen ohjausjarjestelman osalta. Naihin kuuluu :

¢ kolme suhteellisen kosteuden ja lampdtilan anturia, jotka mittaavat kosteutta ja
lampdtilaa eripuolilta rakennusta

e 443 MHz:n radiolahetin, jolla ohjataan pistorasioita, joihin sdhkoiset lammitys-
patterit on kytketty.

o Kuvassa ndkyy myds ledi, joka indikoi onko laite yhteydessa verkkoon vai ei.

Punaisella kuvattuna USB-vaylaan syoétetty jannite, siniselld digitaalisiin inputteihin kyt-
ketyt datajohtimet ja mustalla maa.
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Tyolle asetuista vaatimuksista yksi suurimmista oli jarjestelméan etaohjaus mahdollisuus.
Kuten edelld on mainittu, Particlen valmistama Photon on pilvipalvelupohjainen mikro-
kontrolleri, jolloin tiedon siirtdminen pilveen on pyritty tekem&an mahdollisimman hel-
poksi. Etdohjauksen kannalta on tarkead, ettd datan saa vietya helposti jollekin ulkover-
kosta kasiksi paastavalle palvelimelle, jolloin halutun datan pystyy hakemaan omalle lait-
teelle sijainnista riippumatta verkon yli. Lisaksi todettiin, ettd Particlella on hyddyllisia in-
tegraatioita seka IFTTT -kanava, jolla pystytéaan liittymaan muihin palveluihin, kuten esi-
merkiksi Google Sheets'iin, jota myds hyddynnettiin tassa tyossa.

5.1.4 Aurinkokenno

Aurinkokenno on laite, jonka avulla pystytdan muuttamaan auringon sateily sahkoener-
giaksi valoséhkoisen ilmion avulla. Aurinkokennon toimintaa voidaan kuvata kahdella
paaperiaatteella: saapuva fotoni synnyttdd absorboivaan puolijohteeseen varauksenkul-
jettajia, jotka kaytetdaan kulutuslaitteissa tai keratdan akustoon. Yleisimmat aurinkoken-
non materiaalit ovat yksikiteinen pii, monikiteinen pii, galliumarsenidi seka amorfinen pii.
(39)

Yksittdisen aurinkokennon tuottama jannite on kohtalaisen pieni, joten usein aurinkoken-
not kytketddn sarjaan ja asennetaan kehikkoon. Tall6in niita kutsutaan aurinkopanee-
leiksi. Valosahkoisesta aurinkosahkdsté puhuttaessa kaytetaankin yleensa termia aurin-

kopaneeli kennon sijasta. (39.)

Tyypillinen kayttéika aurinkokennolle on noin 30 vuotta. Ne voidaan jakaa tasapaksuihin
levykennoihin, joissa auringonvalo tuottaa sdhkda suoraan ja keskittaviin aurinkokennoi-

hin, joissa auringonvalo keskitetdan tai tiivistetadn sahkon tuottamista varten. (39.)

Aurinkokennojen tehokkuus on riippuvainen auringon sateilyenergian maarasta. Tahan
vaikuttavia tekijoita ovat alueen leveysaste, paikallinen ilmasto ja ilman saasteiden
maara. Parhaimmillaan aurinkoenergiajarjestelmat ovat maissa, joissa on paljon aurin-

koa ja jotka sijaitsevat paivantasaajan molemmin puolin. (39.)
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Aurinkopaneelit valittiin vastaamaan tyohon varattua investointimahdollisuutta. Jarjestel-
maa on suunniteltu laajennettavan ja sitd kautta paneeleita lisattéavan, jos testausvai-
heen jalkeen paneeleilta saatava energia vastaa tai ylittda niiltd odotetut vaatimukset.
Paneeleita valittaessa on tarke&é ottaa huomioon kaytettavan aurinkoinvertterin koko ja
kayttojannite seka suunnitellun kaapeloinnin virrankestokyky. Naita asioita silmalla pi-

taen aurinkopaneelit on valittu invertterin kanssa yhteensopiviksi.

5.1.5 Akusto

Akut maaritelladn sahkokemiallisiksi energiavarastoiksi ja ne koostuvat kahden elektro-
din, katodin ja anodin yhdistelmasta. Yleensa elektrolyytti on joko geelimaisté tai neste-

maista ja se sijaitsee elektrodien valilla. (40.)

Akkujen luokittelussa kaytetaan usein elektrodien materiaalia. Happoakussa elektrodit

ovat lyijya ja lipedakussa esimerkiksi nikkelid, rautaa tai metallihybridia.

Jos akku kytketaan virtapiiriin katodilla tapahtuu pelkistymisreaktio, ja anodilla hapettu-
misreaktio. Hapettuessa luovutetaan elektroneja, jotka siirtyvat anodin kautta virtapiiriin,

ja sen jalkeen katodille synnyttéden sahkaovirran. (40.)

Akusto on tasavirtaldhde, joka syntyy, kun useita akkuja kytketdén sarjaan tai rinnan

kayttdtarpeesta riippuen.

Ratkaisussa kaytetty akusto koostuu kahdesta 100 Ah:n kapasiteetin omaavasta sarjaan
kytketysta 12 V:n lyijyakuista. Invertteriin asetetuissa parametreissa maaritellaén invert-
teri sydttamaan paaasiallisesti aurinkoenergiaa kuormaan sen akustoon varastoimisen
sijasta ja ndin saadaan vahennettya akuston kapasiteetin tarvetta. Ajoittain suurempi
akuston kokonaiskapasiteetti voisi olla hyddyllinen ja sitéd on myos tarkoitus laajentaa,

jos testauksissa havaitaan investoinnin kannattavuus.
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5.1.6 Invertteri

Invertteri eli vaihtosuuntaaja on tehoelektroninen laite tai kytkentd, joka muuttaa tasavir-
ran vaihtovirraksi. Sisaan tuotava jannite, ulos lahteva jannite ja taajuus seka kokonais-
valtainen tehon kasittelykyky riippuvat kyseessa olevan laitteen tai kytkennan suunnitte-
lusta. Invertteri ei itsessdén tuota sahkda, vaan sahkd saadaan tasajannitelahteesta.
(41.) Joillakin inverttereilla on hyva kaynnistdd moottoreita ja toisilla sysaysvirta saattaa
olla hyvin rajoitettu. Suunnittelijan on hyvé tarkentaa invertterin koko ja tyyppi kayttotar-
koituksesta riippuen. (42.) Sen lisdksi etta vaihtosuuntaajalla muutetaan tasasahké vaih-
tosahkoksi, sen on myos tarkeda tuottaa hyvélaatuista siniaaltoista verkkovirtaa mahdol-

lisimman pienin havidin.

Aurinkovaihtosuuntaaja on tasapainottava komponentti aurinkosahkojarjestelmassa ja
sitd voidaan kayttéaa joko kytkettyna verkkoon tai irti verkosta. Vaihtosuuntaajalta ulos
saatava teho voidaan siis syo6ttda valtakunnanverkkoon tai kayttda paikallisesti omaan

tarpeeseen.

Aurinkosahkdinvertterit voidaan jakaa kolmeen laajaan tyyppiin:

Irrallisia eli verkosta irti kytkettyja inverttereita kaytetaan eristetyissa jarjestelmissa, jol-
loin invertteri ottaa energiansa akustosta, jota ladataan aurinkopaneeleilla integroidun

akkuvaraajan kautta (43).

Verkkoon sidotut invertterit ovat koko ajan samassa vaiheessa verkon siniaallon kanssa.
Ne on suunniteltu sammumaan automaattisesti turvallisuus syista, jos jannitelahde tip-

puu pois. Ne eivat mydskaan tuota varavirtaa sahkokatkosten aikana. (43.)

Akustovaraajainvertterit on erityisesti suunniteltu ottamaan virtaa akustosta, pitamaan
ylla akuston varausta mukana sisdan rakennetulla laturilla ja syéttamalla ylimaaraisen
energian verkkoon. Tamantyyppiset invertterit pystyvat syoéttamaan kuormaan virtaa

myo6s sahkodkatkosten aikana. (43.)

Alykkaat hybridi-invertterit kasittelevat aurinkokennoja seka akuston varausta ja verkkoa,

jotka on kaikki kytketty suoraan yksikkdon. Nama modernit “kaikki samassa” jarjestelmat
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ovat monipuolisia ja niité voidaan kayttaa verkkosidottujen-, irrallisten- tai tuki-invertte-

rien tavoin, mutta niiden paéatoiminto on itsekulutus akuston avulla. (40.)
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Kuva 12. Yksinkertaistettu kaavio invertterista osana Ulvilan aurinkoenergiajarjestelmaa

Kuvassa 12 on yksinkertaistettu kaavio invertterin toiminnasta osana Ulvilan aurinkopa-
neelijarjestelmaa. Kun keskukselta (kuva 13) jarjestelman kayttamaksi ohjaustavaksi on
asetettu aurinkosahko, keskuksen sisalla oleva Photon ei vaikuta lammityksen ohjauk-
seen, vaan kaikki kuormaan syoétettava teho siirtyy invertterin l&pi. Paneeleilta tuleva ta-
sasahko syotetdan invertterin tasasahkaopiiriin, jolloin invertteri siirtdé asetettujen para-
metrien mukaan saatavan energian joko kuormaan tai akustoon sulakkeiden kautta.
Hybridi-invertteri kytketadn myos verkkoon, jolloin jos esimerkiksi akusto on kaytetty tyh-

jksi eikd paneeleilta saada energiaa, mutta halutaan silti lammittaa, alkaa invertteri
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syottad kuormaan sahkoa verkosta. Ratkaisussa ei ollut tarkoitus syottaa paneeleilla tuo-
tettua energiaa verkkoon péin, vaikka se mahdollista olisikin. Kuvaan on myos lisatty
invertterin mittaamia arvoja etéluettavaksi julkaiseva palvelin, joka kayttdd RS-232 -sar-

javaylaa invertterin kanssa kommunikoimiseen.

Aurinkoenergiajarjestelman paaasiallisena tarkoituksena ei ollut olla kiinteiston paalam-
mitystapa vaan ymparistoystavallinen lammityslisa. Taman liséksi aurinkoenergiajarjes-
telmaan kuluvat investointikulut haluttiin pitad kohtuullisina, mutta kuitenkin varata hie-
man tilaa myds laajennukselle, odotuksia positivisemman lopputuloksen ilmetessa.
Naista syista tyohon valikoitui Mpp Solarin valmistama Pip-Hsp 24v-sarjan 2424HSP ni-
mellisteholtaan 2,4 kilowattinen hybridi-invertteri. Kyseisia inverttereitd on myds mahdol-

lista kytke& useampi rinnakkain tarpeen vaatiessa.

5.1.7 Ryhmakeskus

Ryhmakeskusta kutsutaan kansankielessé monesti myds sulakekaapiksi tai -tauluksi. Se
on sahkobpaakeskuksen alakeskus, josta jaetaan sahkoa tietylle alueelle tai ryhmalle.
Omakotitaloissa ryhméakeskuksia on monesti vain yksi, kun taas kerrostaloissa ryhma-
keskus on jokaisessa asunnossa ja isommissa toimistoissa voi olla jopa useampi keskus
jokaisessa kerroksessa. Talla helpotetaan jarjestelman hallintaa ja vahennetaan kaape-
lointi tarvetta verrattuna tilanteeseen, jossa kaikki sulakkeet ja muut keskuskomponentit

sijaitsisivat samassa paikassa. (44.)
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Kuva 13. Ryhmakeskuksen ohjausvirtapiirin kytkentakaavio
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Ryhmékeskus kytkettiin pannuhuoneeseen 6ljylammityskattilan viereen, jolloin keskus
voitiin helposti kytke& sahkonsyoton ja séahkoisen [ammitysvastuksen valiin. Tama mah-
dollisti ohjauksen uudella tavalla toteuttamisen seka kuormaan invertterilta tulevan ener-
gian liittdmisen. TAman lisaksi laitteiden kaapeloiminen oli helppoa ja nopeaa, silld uudet
vedot olivat lyhyitd ja pystyttiin kayttamaan paljon jo vedettyja kaapeleita. Ohjaukseen
kaytettavat painonapit kytkettiin litteessa 1 ndkyvaén ohjauskaappiin komponenttien si-
joittelun ja kaytettévyyden helpottamiseksi.

Kuvassa 13 esitellddn Ulvilaan asennetun ryhmakeskuksen ohjausvirtapiirin kytkenta

AutoCad Electricalilla piirrettyna.

Kytkennan tarkoituksena oli vaihtaa kattilan lammitykseen kaytettavaa lammitysmuotoa
Oljyn ja verkkosahkon valilla automaattisesti sahkdn hinnan perusteella. Lisaksi kytken-
nalla mahdollistettiin aurinkopaneeleilta tulevan energian hyddyntaminen osana lammi-
tysjarjestelméad, kaaviossa 5 (s.18) kuvatuin tavoin. Kytkennéssa kaytettiin apuna kahta
Oljykattilaan valmiiksi asennettua termostaattia, jotka mittaavat lammitysjarjestelmassa
kiertavan veden lampdtilaa. Sahkovastuksen termostaatti, joka nakyy paavirtapiiri ku-
vissa liitteissa 2 ja 3 sadadettiin [Ammittdmaéan hieman oljypolttimen termostaattia aikai-
semmin. Sahkon hintaa tarkkailtiin ja sen perusteella karkea K6 ohjattiin Photonilla. N&in
ollen, kun sdhkdn hinta on korkea, eika sahkolla sen vuoksi lammitetd, kytkeytyy oljypol-
tin paalle. Huomioitavaa on, etta verkkosahkolla lammitettaessa vastukseen kytketdaan 3

vaihetta, jolloin vastuksesta saatava teho on huomattavasti yhta vaihetta suurempi.

Paakytkimen ja suojalaitteen jalkeen kuvassa vasemmalla on lammityskattilan suhteen
ristiin kytkentd, joka estaa kattilan lammityksen samanaikaisesti verkko- ja aurinkoséh-
kolla. Painonapilla S1 voidaan ohjata kattila lampenemaan aurinkoenergialla. S2 puo-
lestaan ohjaa apureleen K7 vetamaan, joka kehittaa itselleen pitopiirin ja kytkee verk-
kosahkolammityksen ns. "automaattitilaan”, jolloin Photonin hinnanseuranta vastaa lam-
mitysreleen K1 paalle ohjaamisesta. Jos resettia R1 painetaan kattilan lammitys kytkey-

tyy pois paalta.
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Kiukaan ohjauksessa kaytetdaéan apuna vaihtokytkinté. Kun vaihtokytkin on 0-asennossa
kiuas on pois paalta. Kun vaihtokytkin on asennossa 1, aikareleen ajastin laskee asete-
tun ajan, jona kiuasta lammitetaan aurinkoenergialla. Kun aikareleen aika on kulunut,
ohitetaan vaihtokytkimen asento 2 ja kiuasta lammitetaan verkkosahkaolla. Asennossa 2
kiuas kytketd&n lampenemadan heti verkkosahkolla. Releiden edessé on myos ristiin lu-
kitukset aurinko- ja verkkosdhkén samanaikaisen paalldolon valttdmiseksi.

5.2 Ohjelmisto

Ohjelmiston tarkoituksena on kerata paikallisilta mittalaitteilta mielenkiintoinen data tal-
teen ja vieda se etaluettavaan muotoon. Samaan aikaan ohjelmistolla monitoroidaan sa-
maa sovellusta (kayttoliittymad) kayttaen sekd Mantyharjun etté Ulvilan kiinteistdjen ta-
pahtumia, mutta myds ohjataan Mantyharjun kuivanapitolammitysjarjestelmaa etana.
Ohjaus perustuu Mantyharjun huoneistosta kerattavaan anturidataan, jota kaytetaan ra-

kennuksen lammitystarpeen tarkkailuun.
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Kuvasta 14 voidaan nédhd&, mista jarjestelméa hakee dataa, mita silla tehdaan ja mihin se
paatyy. Jarjestelmédan saapuu dataa kolmesta eri lahteesta: lampétila- ja kosteusmit-
tauksesta, jannite ja virtamittauksesta sekd Fortumin palvelimelta ja ne on merkattu ku-

vaan vaalealla pohjalla.

Paneekt Akusto Verkko

Jannitteet, virrat ja taajuudet

Suureiden mittaus

Invertteri
nvertteri ja esitulkinta
DHT-22 anburit
Lampdtila- ia kosteusarvot
' Mitattavat suureet ja vikakoaodit

- Lammitys paalie/pais

Photon sointi ja lammityk- » Radiofahetin

Datan prosessointi,

suureiden muaotoilu

sen ohjaus

Palvelin efaluettavaksi ja
datan varastointi siprosessoitu Fortumin

Pilveen julkaistut historia hintatieto
kysyttavat Jareaaliaikaset muuttujat Mitattavat suureet ja vikakoodit l

HTML kayttoliityma

Phetonille lahetettavat komennot

Komentojen, pyyn- 4——

idjen ja julkaisujen
hallinta Reaaliaikaiset muuttujat

Verkkosahkolla lammi-

tys palie/pois

6 tunnin valein julkaistavat

kosteus- ia lampétilahistoriat

‘ I

Tiedon varastoint

pilvessa Historiatiedot ja aikaleimat

Kuva 14. Jarjestelmén yleiskuvaus

Jarjestelma prosessoi, lahettdd, vastaanottaa ja toteuttaa sdatdja saapuvan datan pe-
rusteella. Kuvassa vasemmassa ylareunassa lampdtila- ja kosteusarvot prosessoidaan
ja lammitystad ohjataan radioldhettimen valityksella Mantyharjulle asennetun Photonin
toimesta. Photon on yhdistetty paikalliseen lahiverkkoon, jonka vélityksell& se on yhtey-
dessé Particlen pilveen. Pilven toimintoja on havainnollistettu kuvassa kayttoliittyman ja

Photonin valissa. Kaikki Photonin kanssa tapahtuva kommunikointi tehdaén Particlen
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pilven kautta, jossa komennot ja pyynnot kasitellaan ja jonne julkaisut viedaan. Kuitenkin
reaaliaikaisten ja historiatyyppisten tietojen kasittely toteutetaan eri tavoilla. Komennot
lahetetaan laitteelle ja reaaliaikaiset muuttujat haetaan laitteelta suoraan Particlen API:n
valityksella. Historiatiedot vieddan Particlen pilvesta Googlen pilvipalveluun varastoita-
vaksi, josta ne haetaan eri API:n kautta kuvassa 15 kuvattuun tyyliin.

Kuvan oikeassa ylareunassa on havainnollistettu invertterin toimintoja. Invertteri mittaa
janniteita, virtoja ja taajuuksia, tulkitsee niita ja generoi vikakoodin havaitessaan ongel-
man. Invertteriltd data kyselladn eteenpain palvelimelle, jota havainnollistetaan kuvassa
Invertterin ja kayttoliittyman valissé. Data prosessoidaan, jonka jalkeen se tallennetaan
palvelimen tietokantaan. Prosessoidut mittadatat ja vikakoodit haetaan kayttoliittymaan

kuvassa 16 kuvatuin tavoin.

Palvelimelle haetaan samanaikaisesti rinnakkaissovelluksella Fortumin hintatieto, joka
valitetdan eteenpain Ulvilan lammitysta ohjaavalle Photonille. Photonin tekemén ohjauk-
sen vaikutus voidaan havaita kuvasta 13, jossa sen ohjaama rele on K6. Kuvasta nah-
daan, etta Photon ohjaa vain verkkosahkdlla toimivaa lammitysta, joka on erillaan aurin-
kosahkon syotdstd. Photon laskee halvimman tavan lammittaa ja ohjaa sen perustella
joko lammityksen paalle verkkosahkolla tai sdhkén hinnan ollessa korkealla 6ljypoltti-
mella termostaatin avulla. Ulvilan koko lammitysjarjestelman ohjausta ollaan havainnol-

listettu kaaviolla 5 sivulla 18.

metropolia.fi WM etropolia



Radiola-
hetin

38

N\

Kysyy anturiarvat Kysyy reaaliaikai-

by o o set muuttujat ja 1a- Kysyy histaria-arvot
valitiaa pyynnot ja heftdd komennot
paalle/pois komennot laitteelle
kaskyn \ /

Julkaisee
pilveen

Sheets to

JSON API

/ Hakee taulukon datan

Havaitsee julkaisun ja poimii datan /

ﬁ
Kirjoittaa datan

Kuva 15. Mantyharjun komponenttien valinen integraatio

Kuvassa 15 esitelladan Mantyharjun lammityksen ohjaukseen kaytettavien komponent-
tien vélinen integraatiomalli. Kuvassa nuolen suunta kuvaa laitteiden vélista kontrollival-
taa. Photon kysyy antureilta lampétila ja kosteusarvot sekd ohjaa naiden perusteella ra-
diolahettimen kautta lammityspattereita. Photon julkaisee kuuden tunnin vélein sen het-
kiset lampdtila- ja kosteusarvot historiatiedoiksi Particlen pilveen. IFTTT -sovellus ha-
vaitsee julkaisun ja reagoi siihen siirtamalla julkaisun sisadltaman datan Google Sheets’iin
varastoitavaksi. Kayttoliittymasta tehdaan tietyin valiajoin kyselyita Particlen pilveen ta-
man hetkisista eli usein paivittyvistd muuttujista. Pilven APl ohjaa pyynnét laitteelle, joka
palauttaa muuttujan arvon JSON-muotoisena. Kayttdliittymasta voidaan lahettaa sa-
malla periaatteella my6ds komentoja laitteelle, jolloin laite suorittaa kyseisen toiminnon ja
palauttaa paluuarvon. Kayttoliittymasta lahetddn myo6s pyyntd hakea historia dataa
Sheetsista. Pyynto lahetddn APL:n kautta, joka hakee taulukon datan, muotoilee sen

JSON-muotoiseksi ja palauttaa arvot.
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Mitattavat
suureet

Mittaa jannitt :t,\

virrat ja taajuudet Invertteri

-
Kysyy hintatiedon
-

Lahettad hintatiedon
palvelimelle

Lahettad Paslleipois kaskyn
pilvi l

f Rele-
Kysyy invertterin statuksen ja mittadatan kortti

Kysyy mitatut suu-
rest ja vikatiedot

]

Ohjaa pyynndn

Conveyor

Kuva 16. Ulvilan komponenttien valinen integraatio

Kuvasta 16 nahdaan Ulvilan komponenttien valinen integraatio. Edellisen kuvan tavoin
mallilla havainnollistetaan kunkin komponentin kontrollia toisiinsa nahden nuolen avulla.
Keskeisesséd osassa oleva palvelin kyselee seka invertterin mittaamaa, etta sen tuotta-
maa dataa. Invertterin tuottama data kysytaan kayttoliittymasta Conveyor -pilven kautta,
joka mahdollistaa palvelimen kanssa verkon yli kommunkoinnin. Samaan aikaan palvelin
l[&hettad Fortumin palvelimelle JISON-muotoisen pyynnén, jolla haetaan saéhkdn hinnan
arvo. Lisdksi palvelin lahettaa tietyin valiajoin keradmansa hintatiedon Photonille, joka

vertaa arvoa asetettuun 4 c/kWh rajaan ja tekee paatoksen verkkosahkodlammityksen
ohjaukselle.
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5.2.1 Palvelin

Palvelimen ohjelmointi toteutettiin Microsoftin Visual Studio ohjelmointiympéaristossa C#
ohjelmointikielté kayttaen.

Microsoftin kehittdma Visual Studio on ohjelmankehitysymparist6, jossa voidaan kayttaa
useita eri ohjelmointikielia kuten, C++ ja C#. Kyseisella tytkalulla voidaan esimerkiksi
tehda web-, Windows-, sekd mobiilisovelluksia ja siihen voidaan integroida useiden val-

mistajien taydentavia ominaisuuksia kuten Intel Visual Fortran. (45)

Palvelin pystytettiin kayttamatta jaaneelle Windows 7 -kayttojarjestelmaa kayttavalle
kannettavalle tietokoneelle. Taméan palvelimen toiminta voidaan jakaa neljaan paatoimin-
toon: aurinkoenergiajarjestelmaan liittyvan datan kyseleminen invertteriltd, datan jasen-

tely ja varastointi, datan julkaisu seka hinnan seurantasovelluksen ajaminen.

Invertteriltd datan hakeminen RS-232 -sarjavaylan kautta

RS-232 on 1960-luvulla kehitetty standardi kahden laitteen valistd kommunikointia ja tie-
donsiirtoa varten. Standardin mukainen siirrettava tavu koostuu aloitusbitista, joka on
aina 0, databiteistd, joita on 5-9, pariteetti bitisté ja yhdesta tai puolestatoista loppubitista.
Tietoa vastaanottaa ja lahettaa siihen tarkoitettu UART-piiri, joka huolehtii lukemisen ja
kirjoittamisen ajoittamisesta. Standardin mukaisesti tietoa on mahdollista siirtda eri bau-
dinopeuksilla, joista yleisimpia ovat 1200, 2400, 4800, 9600 ja 19200 bittia sekunnissa.

Baudinopeus tarkoittaa sekunnissa siirrettyjen bittien lukumaaraa. (46.)

Kaytettavalta invertterilté ei ollut varsinaisesti tarkoitettu hakea dataa muuten kuin sen
mukana tulevaan PC-ohjelmistoon. PC-ohjelmistosta invertterin tietoja oltaisiin kuitenkin
voitu lukea ainoastaan paikallisesti, joka ei riittanyt tyélle asetettuihin vaatimuksiin. Lait-
teen kanssa muun kuin valmistajan ohjelmiston avulla kaytavastd kommunikaatiosta ei
asiakkaille ole saatavilla minkaanlaista virallista dokumentaatiota. Viitattuja invertterin ja
pystytetyn palvelimen valisia komentoja ei voida vahvistaa virallisista lahteistd vaan ne
on joko loydetty keskustelupalstoilta tai paatelty itse. Ty6ssa invertterille lahetetyisséa ko-

mennoissa on kuitenkin kaytetty pohjana kommunikaatioprotokollamanuaalia (47).

metropolia.fi WM etropolia



41

Ongelmaa lahdettiin purkamaan valmistajan toimittaman ohjelmiston avulla. Invertterilté
tulevaan RS-232-sarjavaylaan kytkettiin USB-sarjaporttisovitin ja Windowsiin asennettiin
tata varten ajuri. Valmistajan ohjelmiston ja invertterin valille pystytettiin kommunikaatio-

yhteys, jonka avulla invertterilta tulevaa dataa pystyttiin havainnollistamaan.

Vaihtoehtoja pohdittiin vastaavan kommunikaatioyhteyden saavuttamiseksi Visual Stu-
diossa ajettavan ohjelman kanssa, jotta data saataisiin osaksi kayttéliittymaa.

Toteutuksen PIP-4048 (MPPSolar) Invertteri tulkitsee 16-bittistda CRC-algoritmia, jota
kayttaen sille voidaan lahettdd komentoja manuaalissa mainitussa muodossa. TAma tar-
koittaa kaytannossa sitd, ettda mik& tahansa manuaalissa mainittu String voidaan muut-
taa hexadesimaaliksi ja sen perdan lisatd saman komennon CRC-arvo sekéa paluu arvo
hexana, jolloin saadaan invertteri ymmartdmaan komento ja myods vastaamaan siihen
ihmisen ymmartamassa muodossa. CRC-arvo voidaan laskea esimerkiksi netista 16yty-

valla laskurilla.

CRC-algoritmia onnistuttiin tulkitsemaan ja sen avulla toteuttamaan komentoja termi-
naali emulaattoreilla kuten Tera Termilla. Varsinaisen palvelimen pystyttaminen Visual
Studiossa alkoi sarjavaylaan kirjoittamisella ja sieltd lukemisella, joka toteutettiin Micro-

softin "SerialPort Class”-esimerkin pohjalta.

Ohjelman alussa luodaan sarjaportti olio, joka maaritellaan kuuntelemaan invertteriin kyt-
kettya porttia baud-nopeudella 2400. Muut erikseen maarittelemattomat sarjaportin arvot

kuten “parity” tai "Data bits” maaraytyvat oletusarvojen mukaan.

_serialPort.Write(new byte[] { 0x51, 0x50, 0x49, 0x47, 0x53, 0xb7,
0xa9, 0x0d }, 0, 8); //QPIGS

string message = serialPort.ReadExisting();

string[] splittedMessage = message.Split(' '");

//To get the whole reading

while (splittedMessage.Length < 18)

{
message += _serialPort.ReadExisting();
splittedMessage = message.Split (' ");
Thread.Sleep (200) ;

}

Esimerkkikoodi 1. Sarjaporttioliolla kirjoittaminen ja silla sarjaportin lukeminen
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Portin aukaisemisen jalkeen kaynnistetaan silmukka, joka lahettdd sarjaporttiin komen-
non tietyin véliajoin ja sen jalkeen lukee vastausta niin pitkd&n kunnes oletettu pituus
saavutetaan kuten esimerkkikoodissa 1. Sarjaportista saatu vastaus siséltaa valilyénnin
jokaisen arvon valissa, jolloin se voidaan jakaa ja sen perusteella laskea viestin pituus.

Vastaus maaritelldadn "message” muuttujan arvoksi.

Datan jasentely ja tallentaminen SQL-tietokantaan

Muuttuja "splittedMessage” on string-tyyppinen taulukko, ja sen siséltamiin arvoihin voi-
daan viitata yksiulotteisen taulukon tavoin. Kommunikaatiomanuaalia apuna kayttaen
koko vastaus voidaan jaotella indeksien avulla haluttuihin ryhmiin ja tallentaa sitten tie-
tokantaan, jolloin tiedon hakeminen helpottuu huomattavasti.

Visual Studiossa on mahdollista luoda paikallinen SQL-tietokanta yksinkertaisesti lisaa-
malla projektiin "Service-based Database” ja luomalla siihen uusi taulukko, johon lis&-

taan halutut arvot.

str = @"Data Source=(LocalDB)\MSSQLLocalDB;AttachDbFile-
name=C:\Users\source\repos\Application\WebApplication\App Data\Data-
basel.mdf; Integrated Security=True";
con = new SglConnection(str);

con.Open () ;

Console.WritelLine ("Database connected");

string query = "INSERT INTO AlarmsAndFaults (Warnings)
VALUES ('" + QPIWSmessage + "')";

SglCommand ins = new SglCommand (query, con);

ins.ExecuteNonQuery () ;

Console.WriteLine ("\n Data stored Into Database");
con.Close () ;

Esimerkkikoodi 2. Datan tallentaminen tietokantaan SQL komennolla

Esimerkkikoodissa 2. nahdaan, kuinka tietokannan luonnin jalkeen siihen luodaan uusi
yhteys, jonka jalkeen valittu data (tassa tapauksessa "QPIWSmessage”) viedaan taulu-
kon "AlarmsAndFaults” haluttuun sarakkeeseen "INSERT INTO”-komennon avulla. Kon-

soliin saadaan tieto datan onnistuneesta tallennuksesta.
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Palvelimen sdilomaa dataa voidaan hakea API-rajapinnan (lite 4) kautta, joka vastaa

sen paatepisteeseen lahetettyihin "GET” tyyppisiin http(s) pyyntdihin. Jotta palvelimelle

on mahdollista lahettaa julkisen verkon puolelta kyselyitd, siihen voidaan luoda ulkover-

kosta kasiksi paastava paatepiste esimerkiksi Visual Studioon asennettavan Conveyor-

lisdosan avulla. Luotuun Conveyor-pilven paatepisteeseen voidaan lahettaa pyyntoja sa-

maan tyyliin kuin reitittimen julkiseen IP-osoitteeseen johon lahiverkon portti on jaettu,

mutta Conveyor "tunneloi” myds palomuurin ohi.

public string GetHistory()

{

SglConnection con;
con = new SglConnection(str);

con.Open () ;

string g = "SELECT TOP 5 timeStampHis, EnergyHis FROM His-
tory ORDER BY Id DESC";

SglCommand view = new SglCommand (g, con);

SglDataReader dr = view.ExecuteReader () ;

while (dr.Read())

{

theData += dr.GetValue (0) .ToString() + " " + dr.Get-

Value (1) .ToString() + " ";

}

con.Close () ;
return theData;

Esimerkkikoodi 3. Datan hakeminen tietokannasta SQL-kyselylla

Kun palvelimen API:n paatepisteeseen lahetetdan esimerkiksi esimerkkikoodin 4 tyyppi-

nen pyynto se prosessoi kaskyn ja ajaa paatepisteen mukaisen toiminnon lapi. Esimerk-

kikoodissa 3 tietokannasta haetaan 15 viimeisinta paivittain laskettua energian kulutus

arvoa ja paivamaaraa SELECT kyselyn avulla.
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Palvelimella ajetusta paaohjelmasta on lisétty liitteeseen 5, ohjelma osuus, joka kysyy
invertteriltd mittadataa ja tallentaa sen tietokantaan. Liitteen lopussa on ohjelmisto
osuus, jolla tietokannasta haetaan tallennetut arvot API-rajapinnan avulla. Palvelimen
API-rajapinta 0ytyy liitteesté 4. Ohjelmiin on tehty muokkauksia, kuten tiedostopolkujen
muutoksia tyohon liitettaessa.

Fortum tarkka hintatiedon hakeminen

Taysin irrallaan Visual Studiossa ajettavasta ohjelmasta on selaimella ajettava Fortumin
jalleenmyymaa porssisdhkon hintaa seuraava sovellus (liite 7). HTML:IlI& ja JavaScriptilla
toteutettu sovellus lahettaa tietyin véliajoin esimerkkikoodin 4 tyyppisen kyselyn Fortu-
min palvelimelle ja poimii takaisin tulevasta vastauksesta kyseisella hetkella vallitsevan
sahkonhinnan. Taman jalkeen sovellus lahettdd saman hintatiedon kattilan lammitysta
ohjaavalle Photonille. Sovelluksella pystytaan myds asettamaan hinnan raja-arvo, johon
Photon vertaa senhetkistd porssihintaa. Photoniin on ohjelmoitu yksinkertainen sil-
mukka, joka tarkkailee jatkuvasti hintaa ja sille sovelluksella asetettua raja-arvoa ja kyt-
kee releen K6 karjen (s.33, kuva 13) sen perusteella kiinni tai auki. Lisaksi Photon ajaa
joka minuutti I&pi lyhyen toiminnon, jolla lasketaan, kuinka pitkdan on ollut halvempaa
lammittaa sahkolla ja kuinka paljon saastoda siita kertyy. Photonin ajama ohjelma on ko-

konaisuudessaan liitteessa 6.

5.2.2 Kayttoliittyma

Kayttoliittyma paadyttiin toteuttamaan kayttden HTML:Iaa ja Javascriptia, koska nain
kayttdliittyma voidaan muokata haluttuun muotoon niin visuaalisesti kuin toiminnallises-
tikin. Lisdksi kayttoliittymasta saadaan aarimmaisen joustava eri laitteiden kayttoa aja-
tellen, silla sitd voidaan kayttad milla tahansa laitteella, jolla on mahdollisuus selaimeen.
Naiden ominaisuuksien vuoksi kayttoliittymasta saadaan oivallinen etdhallinnointiin

vaikka puhelimella.
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HTML

HTML (Hypertext Markup Language) on avoin standardoitu kuvaus kieli, jolla kuvataan
hyperlinkkeja sisaltavaa tekstia. Tata voidaan kutsua myds hypertekstiksi, josta suomen-
nettu nimi eli hypertekstin merkintakieli muodostuu. HTML:Il& voidaan merkita myds teks-
tin rakenne eli muun muassa mika osa tekstist on otsikkoa ja mika leipatekstia. HTML
on erityisesti suunniteltu kieleksi, jolla kirjoitetaan internetsivuja. (48.)

HTML:II4 kirjoitettu koodi on rakenteista tekstié ja koostuu elementeistd, jotka kirjoitetaan
sisdkkain tai perdkkain. Koodaustasolla elementteja edustavat kulmasulkeilla merkityt
tunnisteet, joihin voidaan lisata erilaisia attribuutteja, jotka vaikuttavat elementin tyyppiin

ja ominaisuuksiin seka mahdollisesti ulkondkoon. (48.)
<tunniste attribuutti="arwvo"> elementin si54ltd </tunniste:>

Kuva 17. Tunniste, josta HTML sivu rakentuu (48)

HTML:aa tulkitaan selaimella. Selaimet kayttavat tunnisteita teknisind ohjeina, joiden

mukaan sivun varsinainen sisalto jasennellaan.

HTML:aa kaytettiin kayttoliittymassa elementtien muodostamiseen ja niiden sommittele-
miseen, jotta Javascriptilla haettu tai silla lahetetty data voitiin visualisoida. HTML:lla to-
teutettiin myos kayttoliittyman taustan visualisointi ja sivua selkeyttava otsikointi kuten
kuvissa 18, 19 ja 20 alla.
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Time:
24.9.2019 klo 11.30.28

Kitchen Control:

Temperature:
13°C

Kuva 18. Etahallinta PC-kayttoliittyman paanakyma

Kuvassa 18 esitelldadan Mantyharjun kiinteistén makuuhuoneen, keittion ja ulkoterassin
lampdtila- seka kosteusseuranta ja hallinta, PC-valvomotyyppisena ratkaisuna toteutet-

tuna.

Kayttoliittyman paanakymasta voidaan lukea reaaliaikaisia kosteus- ja lAmpdtila-arvoja
makuuhuoneesta, keittiosta ja ulkoa. Lisaksi ndkymastéa voidaan ohjata keittiodon ja ma-
kuuhuoneeseen kytkettyja sahkoisia lammityspattereita joko manuaalisesti tai automaat-
tisesti. Kummankin huoneen lammittimia voidaan kontrolloida paalle tai pois erikseen tai
vaihtoehtoisesti jarjestelma voidaan asettaa automaatille historiaikkunan alapuolelta.
Automaatilla sdat6é tapahtuu kaavion 3 (s.16) kuvailemalla tavalla, johon asetettu kos-
teuden raja-arvo maaraytyy kummallakin huoneella erikseen liukusaatimella asetetun ar-
von perusteella. Taman hetkinen asetettu kosteuden raja-arvo ilmoitetaan liukusaatimen
alapuolella. Saatémuodon nykyinen tila ndhdaén kayttoliittyman keskella lahella alareu-

naa.

Lammityksen taméanhetkinen tila (paalld tai pois) nadhdaan tilatiedosta "Running” tai
"Stopped”. Lyhytta historiaa lampotiloista piirtyy keskella olevaan kuvaajaan ja pidem-

man aikavalin historia voidaan valita "History View”-linkista.
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Kuva 19. PC-kayttoliittyman historianakyma

Kuva 19 on PC-kayttoliittyman historia nakymasta. Tarkoituksena on havainnollistaa jar-
jestelman toimivuutta ja korjata puutoksia tai havaittuja epakohtia paikan paalta tallen-
netun historian avulla. Nakymasta voidaan tulkita aiempaa lampétilan ja kosteuden ke-
hitysta. Eri huoneisiin sijoitetut anturit on merkattu eri vareilla. Keittion kosteudet ja lam-
potilat havaitaan sinisella piirretylla pylvaalla. Makuuhuoneen vastaavat arvot on merkitty

punaisella ja ulkotilan vihrealla.

Historiandkyman naytteita otetaan kuuden tunnin valein. Alareunassa nakyvilla painona-
peilla voidaan valita historiatiedot joko kahden viikon tai kuukauden ajalta, sen ollessa
oletuksena yhden viikon tarkkuudella. "Home Page”-linkistd voidaan siirtya takaisin
paanakymaan (kuva 18).
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Energy from panels till this day:
Output load percent: 31,948 Kwh

38 %
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Kuva 20. PC-kayttdliittyman aurinkopaneelijarjestelmén nakyma

Kuvassa 20 esitelladn Ulvilan kiinteistdon liittyva kayttéliittymaosuus. Nakyma on toteu-
tettu, jotta pystytdan seuraamaan jarjestelman tuottamaa energiamaaraa ja siind esiin-
tyvia vikoja. Naiden tietojen perusteella voidaan tehda kehityssuunnitelmia tehostamaan
hyo6tyvaikutuksia, mutta pystytdan myos havaitsemaan jarjestelmaan ilmaantuvia vikoja
huomattavasti nopeammin pelkk&an paikan paalla olevaan paneeliin verrattuna. Vasem-
massa ylareunassa nahdaan verkon jannite ja taajuus, johon invertteri on kytkettyna
seka invertterin kuormaan syéttdmat vastaavat arvot ja prosentuaalinen osuus, jonka
kuorma ottaa invertterin maksimi tehontuotosta. Kyseisten arvojen alla akustolta mitattu
jannite seka sinne syotettava latausvirta. Kuvassa nakyvassa tilanteessa, jossa aurinko-
paneeleita saadaan virtaa, mutta akustoon sita ei mene, voidaan paatelld, etta energia

sylOtetddn suoraan kuormaan.

Historiaikkunaan mittausarvojen alle haetaan 15 paivan ajalta paneeleilla tuotettu ener-
giamaara kultakin paivalta erikseen. Keskelle lasketaan kumulatiivisesti tuotettu energia-
maéara jarjestelman kayttoonotto paivastéa lahtien, joka auttaa ymmartdmaén paneeleilta
tosiasiassa tulevaa energiamaéaraa ja sitad kautta helpottaa mahdollisien tulevien inves-

tointien tekemista.
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Oikeaan reunaan saadaan reaaliaikainen tieto invertterin tekemista vika-, halytys-, tai
varoitusilmoituksista. Naista edella kuvatuista mittauksista seka laitteelta kysyttavistéa vi-
kakoodeista voidaan paatelld, vastaako invertterin toiminta oletettua vai tarvitaanko ken-
ties huoltoa. Kayttoliittyman lAhdekoodia voidaan tarkastella liitteessa 9, jossa nakyvat

kaikkien kolmen sivun elementit ja osa muotoiluista.

JavaScript

Netscapen alun perin kehittama JavaScript on padasiassa Web-ymparistdssa kaytettava
dynaaminen komentosarjakieli. Tarkein sovellus JavaScriptille on mahdollisuus lisata
Web-sivuille dynaamista toiminallisuutta. JavaScriptia kaytetdan tavallisesti osana verk-
koselaimia, joiden toteutukset sallivat asiakaspuolen sovellusten interaktion kayttajan
kanssa, selaimen rajoitetun hallinnan ja kayttajalle naytettdvan dokumentti sisallon
muokkaamisen. JavaScriptia kaytetddn myds muun muassa palvelinten verkko-ohjel-
moinnissa seka tyopoyta ja mobiilisovellusten luomisessa. JavaScript-tiedostojen tie-

dosto liite on yleensa .js. (49.)

Javascriptilla toteutettiin kaikki kayttéliittyman toiminnallisuudet muun muassa lampétila-
ja kosteusarvojen seka jannite- ja taajuusarvojen haku. Naiden lisdksi kayttoliittymassa
on kolme eri nakymaa ja Javascripilla ohjataan mita elementteja kullakin sivulla nayte-
taan. Javascriptilla myo6s pilkottiin kayttoliittymasta lahetettava ja siihen vastaanotettava
data sekd muokattiin se oikeanlaiseen muotoon, joka oli useimmiten JSON. Kayttoliitty-
maan piirretiin myds kuvaajia menneesta ja nykyisesta datasta Javascriptia apuna kayt-
taen. Esimerkkikoodissa 4 on esimerkki JavaScriptilla Kirjoitetusta ohjelman toiminnosta,

jonka tyyppisilla kyselyilla monet muuttujista haettiin toiselta palvelimelta.
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function GetGridvalues () {
var serviceUrl = ‘'https://applicatio.conveyor.cloud/api/val-
ues/1"';
var method = $('#method') .val();
$S.ajax ({
type: method,
url: serviceUrl
}) .done (function (data) {

var splittedGrid = data.split(' '");
var GridDisplay = splittedGrid[0].substr(1l); //To
remove the first ( sign

$('#GridvVoltageText') .text (GridDisplay) ;
S ('#GridFrequencyText') .text (splittedGrid[1]);
}).fail (function (JjgXHR, textStatus, errorThrown) {
$('#GridFrequency') .text (JgXHR.responseText || textStatus);
})

Esimerkkikoodi 4. JavaScript toiminto, jolla haetaan verkon jannite ja taajuus palvelimelta kaytto-
liittymaan

Automaattisesti tietyin valiajoin ajettava scripti (koodiesimerkki 4) tekee AJAX (Asynch-
ronous JavaScript And XML) -pyynndn maariteltyyn osoitteeseen. AJAX ei ole ohjel-
mointi kieli, se vain kayttaa selaimeen sisaan rakennettua XMLHttpRequest -oliota kysy-
akseen dataa Web-palvelimelta internetin yli. Palvelimella pyynt6 kasitellaan, jonka jal-
keen luodaan vastaus, joka lahetetdén takaisin selaimeen (50). Kun vastaus palvelimelta
saadaan, kaytetddn JavaScriptia datan pilkkomiseen seka nayttamiseen kayttajalle. Jos
vastausta ei saada tiettyyn aikaan mennessa pyynnon lahettamisestd, kayttajalle nayte-

taan virhe koodi.

Kayttoliittyman Javascriptilla toteutettu kosteuksien ja lampdétilojen kysely seké sen pe-
rusteella tehty kuvaajan piirto on liitteessa 10. Lisaksi liitteen lopussa esitellaan historia

arvojen kysely ja vastauksen muotoilu sille varattuun tilaan.

Palvelin on pystytetty julkiseen verkkoon, joten sen yksityisyyttd on haluttu suojella valt-
tamalla palvelimen URL -osoitteen jakamista. Ulkopuolisten palvelimeen yhdistamisesta
ei pitaisi koitua varsinaista haittaa, silla oikeudet on rajoitettu ainoastaan lukuoikeuksiin

ulkopuolisille.
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6 Tulokset

6.1 Mantyharjun kiinteisto

Rakennuksesta kerattiin kosteus-, sisé- ja ulkolampdétila-arvoja etéluettaviksi ajalta
05.10.2019 - 08.11.2019. Kuivanapitojarjestelman kaikki olennainen data saatiin julkais-
tua etdluettavaan muotoon ja halutut toiminnot kuten lammittimien paalle/pois ohjaus to-
teutettua. Jarjestelma vie tulkintakelpoista dataa historiatiedoista pilveen, josta ne voi-
daan hakea kayttoliittymaan tarkasteltavaksi. Kaytettavyyden helpottamiseksi manuaa-
liohjausta lukuun ottamatta kayttoliittyma osiossa esitellyt toiminnot tuotiin myds mobiili-
laitteella kaytettavdan muotoon. Mobiilisovellus toteutettiin taysin PC-kayttéliittyman ta-
voin ja ainoana eroavaisuutena HTML -ohjelmassa on otsikko, joka skaalaa elementit

puhelimen ruudulle sopiviksi.

Rakennukseen oli suunniteltu asennettavan kolme lampétila- ja kosteusanturia, yksi keit-
tioon, yksi makuuhuoneeseen ja yksi ulos terassin suojiin. Kolmesta asennettavasta an-
turista ainoastaan yksi saatiin sijoitettua taysin sille suunnitellulle paikalle. Makuuhuo-
neeseen suunniteltua anturia ei voitu sijoittaa makuuhuoneeseen, silla seinan rakenteel-
liset ominaisuudet eivat soveltuneet siihen suunnitellun reidn poraamiseen. Kyseinen
anturi asennettiin sen sijaan seinan toiselle puolelle, jolloin anturin mittaamien arvojen
tulkittiin olevan riittdvan lahella makuuhuoneen arvoja, kun ilmavirtauksesta huolehdittiin.
Ulkolampdtilaa mittaava anturi kokeiltiin sijoittaa terassin katoksen ja ikkunapuitteiden
alle, jolloin se olisi suojassa ulkoisilta haittatekijoiltd kuten sateelta ja tuulelta. Suunnitte-
lussa ei kuitenkaan otettu huomioon anturin pinnalle ajoittain tiivistyvaa kosteutta, jonka
havaittiin vaikuttavan anturin antamiin tuloksiin haitallisesti. Anturin sijoitus muutettiin
tuplalasisen ikkunan puitteiden valiin. Ulommassa ikkunan karmissa ei ollut eristetta, jol-
loin anturin antamien arvojen todettiin vastaavan toleranssiensa rajoissa todellisia ul-

kona esiintyvia arvoja.

Myrskysaalla ajoittain esiintyvat sahkdkatkokset vaikuttivat lopulliseen ratkaisuun. Pho-
ton kytkettiin alustavasti suoraan oman virtalahteensa kautta verkkoon. Ongelman esiin-
nyttya kytkentddn lisattiin valiin varavirtalahde, jolla Photonille saatiin syttettya virtaa

usein vain muutamien tuntien kestavien sahkokatkojen ajan.
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Photonin julkaisemissa historia tiedoissa paljastui noin viikon testijakson jalkeen mielen-
kiintoinen ongelma, jossa mitattuun ulkolampoétila arvoon ilmestyi lisaksi jotain siihen
kuulumatonta todellisten mittaustuloksen eteen, kun arvoja tallennettin Google
Sheets'iin. Vika paikannettiin aiheutuvan IFTTT -applikaatiosta, silla Particlen pilveen jul-
kaistut lukemat vastasivat oletettuja. Ratkaisu paivitettiin kayttoliittyman puolelle niin etta
kaikki Sheets’ista haetut [lAmpdhistoria arvot ajetaan lapi ja ylimaaraiset lukemat suoda-
tetaan pois. Pdéperusteena suodatukselle kaytettiin oletusarvoa, jossa lampétilan ole-
tettiin aina olevan alle 50 astetta.

Aiemmin kuivanapitolammitys kappaleessa kuvatuista syista huoneiston kosteuden raja-
arvoksi asetettiin 60 %, jonka arvioitiin pitdvan huoneiston lAmpdtila padsaantoisesti ul-
koista korkeammalla ja asunto kuivana. Koska kiinteiston ilmastointi on painovoimalla
toimiva, jarjestelmassa on huomioitu myds ilmavirtauksen oikeasuunta. Tama toteutettiin
vertailemalla sisa- ja ulkolampdtila eroa ja eron ollessa liilan pieni kytkettiin lammitys
padlle. Nain ollen huoneiston ilmavirtaus sailyy jatkuvasti ja ilma vaihtuu paine-eron vai-
kutuksesta, jolloin ylimaarainen kosteus poistuu tehokkaammin. Kosteusrajan asetuk-
sessa huomioitiin myds mittauspisteitd hieman kosteampien kohtien mahdollisuus seka
ikkunankarmeille tiivistyva kosteus, jossa kosteutta saattaa esiintya jopa 15 % muuta

huonetta enemman.

Mantyharjun kosteudet
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Kuva 21. Mantyharjun kiinteistén makuuhuoneen, keittion ja ulkoilman suhteellisen
kosteuden kayrat
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Kuvaajasta 21 nahdaan suhteellisen kosteuden kehitys kuuden tunnin vélein mitattuna
ajalta 5.10 — 08.11 ensin vakiolammoalla ja sitten kosteuden ja lampdétilaeron perusteella
séadettyna. Aikavalilla 5.10 — 11.10, kun kosteutta rajoitettiin viel& vanhaan tyyliin, suh-
teellinen kosteus pysyy melko tasaisena lampotilan pysyessa termostaatilla saadetyssa
noin 13 asteessa. Taman jalkeen, kun kosteuden s&ato toteutetaan mittaamalla suhteel-
lista kosteutta ja lampétilaeroa huomataan kosteuden alkavan nousta lahelle sdadettya
60 % rajaa. Anturien mittaamat arvot liikkuvat noin + 2% todellisista ja sddddsséa on 6 %
hystereesi alaspain, jonka vuoksi kosteusarvo vaihtelee hieman saadettya alhaisem-
malla tasolla. Pidempina yhtdjaksoisina pakkaskausina suhteellinen kosteus putoaa
huomattavasti asetettua alemmas, koska automatiikka pitd&é huoneiston lampétilan plus-
salla ja n&in ollen myds lampdétilaero on suurempi. Koska saadossa seurataan seké kos-
teutta ettéd lampotilaa kosteuskayra ei kerro kaikkea sdadon kayttaytymisesta. Lampoti-
lan vaikutus ndkyy selvasti 18.10 ja 19.10 valisena aikana, jolloin ulkolampdtila on ollut

selvasti aikaista korkeampi (kuva 22).
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Kuva 22. Mantyharjun kiinteistén makuuhuoneen, keittion ja ulkoilman lamp6étila kéyrat

Kuvasta 22 havaitaan ulkolampdtilan nousseen 12 asteeseen ja talldin myds sisailman
lampdtilaa on pyritty nostamaan. Nain ollen my6s sisailman kosteus alkaa laskea. 12.10

havaittava nopea ja lyhytaikainen lampdétilan nousu aiheutui saadon muuttamisesta
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termostaattiohjatusta kosteus- ja lampotilaeroperusteiseksi. Talléin rakennusta lAmmi-
tettiin manuaaliajolla muutaman tunnin ajan. Taman jalkeen sdato alkaa tiputtaa lampo6-
tilaa oletetusti. Lampdtilaeron ollessa suuri lAmpdtilan laskiessa nopeasti pakkasen puo-
lelle, kuten 25.10 — 27.10 valisena aikana, myos kosteus poistuu rakenteista tehokkaasti,
seuraten lAmpdtilaeron muutosta hieman jaljessa. Talléin ilmankosteus putoaa jopa
10 % kohtalaisen lyhyessa ajassa. Aikoina, jolloin pakkasjakso kestaa useampia paivia,
kuten 5.11 — 08.11 huomataan kuinka jarjestelma pitaa rakennuksen siséilman jatkuvasti
plusasteiden puolella.

Yhtend suurena vaikuttajana kulutukseen kaytettdessa vakiolampdtilassa pidettavaa
lammitystéa on ulkolampdtila, johon testausjakson ajalta saatuja tuloksia verrataan. Mik-
kelin sddasemalta (I&hinn& kohdetta) tunnin valein keratyn datan perusteella voidaan
huomata, kuinka lampdtila vaikuttaa vakiolammolla lammitetyn mokin kustannuksiin
(kuva 23).

Lampotilan vaikutus kulutukseen vuonna 2018
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Kuva 23. Ulkolampdtilan vaikutus Mantyharjun kiinteiston kulutukseen termostaattiohjauksella
vuonna 2018

Kuvasta 23 havaitaan, kuinka merkittavasti ulkolampétila vaikuttaa kiinteistén energian
kulutukseen. Kustannuslaskelmissa on myds otettava huomioon ostoenergian hinnan
kallistuminen muihin vuoden aikoihin ndhden sen suuren kysynnan vuoksi. Vakiolam-
poon verrattuna saadolla, jolla lAmpdotilaero pyritdan pitamaan vakiona, saavutetaan siis

aina suurempia saastoja, mita kylmempaa ulkona on.
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Testausjakson (viikko 43 - 46) ajalta keréttin sahkoyhtion (Fortumin) toimittamasta
sovelluksesta Mantyharjun viikkokohtaiset energian kulutukset ja lampdtilat. Ensimaisen
viikon lampotilakeskiarvoksi saatiin vuodelle 2016 noin 2,6 astetta. Vastaavalle ajalle
lampétiloiksi saatiin vuosina 2017 noin -0,5, Vuonna 2018 noin 1,1 ja 2019 noin 5,7.
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Kuva 24. Eri vuosien kulutukset viikon valein mitattuna

Kuvasta 24 nahdaan Mantyharjulta viikoittain mitatut energiankulutukset Fortumin toimit-
taman sovelluksen perusteella. Kuvaajasta nédhdaan, etta jo viikkotasolla 2019 vuoden
kulutus on alhaisempi kuin useina muina vuosina. Lukuun ottamatta vuotta 2018 siirryt-
tdessa viikosta 43 viikkoon 44 lampétila on pudonnut ja on vaikuttanut valittémasti kulu-
tukseen nostaen sita. Viikolla 45 vuoden 2016 ja 2019 lampdtilat ovat reilusti pakkasella
ja muina vuosina on ollut huomattavasti lampimampaa. Myds viikolla 46 vuoden 2018
lampdotilakeskiarvo on muita huomattavasti korkeampi, joten myds kulutus on alhai-

sempi.

Vuoteen 2017 verrattuna testausjakson aikana energiaa saastettiin noin 240 kWh eli noin
30 %. Jarjestelman alkuinvestoinnin ollessa vain noin 100 euroa voidaan saastda pitaa
huomattavana. Vuoden 2019 testausjakson tuloksia verrattiin vuoteen 2017 koska nailla
vuosilla testausjakson aikaiset lampotilakeskiarvot olivat |ahimpina toisiaan. Vuonna

2017 testausjaksonaikainen keskiarvo oli noin 0,70 ja vuonna 2019 noin 0,75 astetta
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6.2 Ulvilan kiinteisto

Rakennukseen asennettiin aurinkoenergiajarjestelma ja kerattiin tutkimuskayttoon sen
kokonaistuottamaa seka pdaivakohtaista energiamddraa etaluettavaksi 13.9.2019-
21.10.2019. Koska aurinkoenergian tuotanto on heikkoa talviaikaan, jarjestelmaan liitet-
tiin rinnalle myos sahkén poérssihinnan perusteella toteutettu lammityksen ohjaus.

Aurinkoenergiajarjestelmaéan kuuluva invertteri mittasi aurinkopaneeleilla generoitua jan-
nitettd ja virtaa, siihen liitetyn akuston jannitetta ja sielté ulos otettavaa virtaa seka verkon
jannitetta ja taajuutta, mutta myds monia muita suureita. Kaikki mielenkiitoinen data saa-
tiin paikan paalle asennetun palvelimen avulla etéluettavaan muotoon, johon suuri osa
tutkimuksen tuloksista pohjautuu. Jarjestelman tuottamaa dataa on mahdollista tarkas-

tella myds mobiililaitteella.

Asennetuilta paneeleilta keratty laadukas mittajakso sijoittui 11.9.2019 — 1.10.2019, jol-
loin jokaiselta paivalta saatiin mitattua tuotettu energiamaéara. Tuotettu energiamaara
riippuu luonnollisesti padsaantdisesti vuodenajasta ja siita paistaako aurinko vai onko
pilvista. Mittaustulokset vaihtelivat 0,786 kWh ja 3,184 kWh valilla. Tama mittajakso kesti
21 paivaa ja ajalta laskettu keskiarvo oli 1,718 kWh/pva. Tasta saadaan laskettua syys-
kuun energia tuotannoksi 51.54 kWh. Fortumin (51) kyseiselle alueelle tehdyn aurinko-
laskuri kyselyn mukaan voidaan laskea, missa suhteessa energiaa pystytaan tuotta-
maan kussakin kuukaudessa. Esimerkiksi kesékuun kuukauden keskiarvon tulisi olla
noin 2 -kertainen syyskuuhun nahden. Nain ollen vuoden aikana paneeleilla tuotettu

energiamaara on noin 600 kWh.

Takaisinmaksuaikaa laskettaessa on lukuisia tekijoita, jotka vaikuttavat investoinnin lo-
pulliseen kustannukseen. Naitd ovat luonnollisesti paneelien hankita maara ja laatu, mui-
den komponenttien saatavuus, asennuksen helppous seka energian hinta tuotetulla het-
kella. Taman tydn kokonaisinvestointi kuluiksi arvioidaan noin 1400 euroa. Pienemmat
komponentit [6ytyivat valmiina, joten varsinaisena investointina olivat invertteri, paneelit
seka akusto. Fortumin aurinkolaskuri sivustolla yhden kilowattitunnin arvoksi on maari-
telty 15 senttid, jos kaikki energia kaytetaan. Nailla arvoilla laskettuna takaisinmaksu-

ajaksi saataisiin noin 15,6 vuotta.
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Jarjestelm&éan asennettiin myods lammitystapaa hinnan perusteella muuttava systeemi,
joka toteuttaa sdaddon halvimmalla kaytossa olevalla tavalla. Jarjestelmalla tuotettuja
saéastoja tarkkailtiin syyskuun puolivalista lokakuun loppuun Photonin laskurilla ja séhko-
porssista.

Talvilaatuisenlammitysoljyn hinta vaihtelee sijainnista ja tilauspaikasta riippuen hieman
1,1 €/l alapuolella. Tasta oljylle laskettu kilowattituntihinta noin 11 c/kWh. Séhkodnhinta
puolestaan koostuu porssisdhkdsopimuksella perusmaksusta (€/kk), sahkdverosta
(c/kwh), siirtomaksusta (c/kWh) ja sahkdnpdrssihinnasta (c/kwh). Kiinteiston kokonais-
kulutukseksi on arvioitu aiempien vuosien energialaskutusten perusteella noin 30 000
kWh. Nain ollen y6sahko tai kausi sopimusta hyvaksi kayttamalla porssisahkon hinnan
raja-arvoksi, jolla saavutettaisiin taloudellista hyotya, maaraytyi noin 4,0 c/kwh.

Pdorssisdhkon hinta maaraytyy Nord Pool -sahkoporssissa. Sahkoa ei pysty ostamaan
suoraan porssista vaan se tilataan sahkoyhtion kautta, joka lisda sopimuksen mukaisen
maksun (joitakin euroja kuukaudessa) seka noin 0,3 c/kWh jalleenmyytyyn hintaan. Nord
Poolissa hinnat maaraytyvat tunneittain ja hintojen vaihteluvali on suuri. Kesaaikaan kun
kulutus on pienempi, hinnat saattavat useinkin olla alle 1 ¢/kWh ja talviaikaan kulutuksen
kasvaessa hinnat saattavat puolestaan olla jopa 20 c/kWh. My6s muina vuoden aikoina

hintavaihtelu on suurta.
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Porssisdhkoén hinta ajalta 15.9 - 27.10
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Kuva 25. Tunneittain vaihtelevan porssisahkén kuvaaja

Tutkimusjakson aikana hinnat vaihtelivat 0,7 ¢/kWh ja 20 c/kwWh valilla. Kuvaajasta 25
nahdaan Nord Poolista haettu pdrssinsahkon hinta, johon sahkdyhtio lisda aikaisemmin
mainitut lisdt. Nain ollen maaritelty hintaraja alitettiin tarkkailujakson aikana useasti,
mutta lopulliset taloudelliset hyddyt jaivat kohtalaisen pieniksi, silla hinta maaraytyi paa-
saantoisesti maariteltya rajaa ylemmaksi. Vastaavia tuloksia saatiin Photonilla ajettavalla

laskurilla, jolla havainnollistettiin aikaa, jolloin jalleenmyyntihinta on ollut alle 4,0 c/kwWh.

Hinnan tarkkailulla saavutettavat saastot sijoittuvatkin suunnitellun talviajan sijasta enim-
makseen loppukesaan ja alkukevaaseen, koska silloin sahkdn hinta on usein halvem-
paa. Talldin tosin myds lammitystarve on talviaikaa pienempi mutta kulutusta on silti.
Toisaalta hinnanseurantaan kaytetty investointi oli vain kymmenia euroja ja nain ollen
takaisin maksuajaksi arvioidaan 1 — 2 vuotta.

metropolia.fi ﬂfMetropolia



59

7 Yhteenveto

Insinddritydn tavoitteena oli toteuttaa tutkimus, jolla selvitetdan tapoja saastaa omakoti-
talon lammityskustannuksissa ja pienenta hiilijalanjalkeéd hyédyntaen automaatiota. Ta-
voitteena oli myos parantaa lammitysjarjestelman etavalvontamahdollisuuksia ja liséta
nain tietoisuutta rakenteiden kunnosta ja lammitysjarjestelmén toiminnasta seka tehda
jarjestelman optimoiminen helpommaksi. Ty0 tehtiin kahteen eri kiinteistoon, joista toi-

nen oli vain vapaa-ajan ja toinen vakituisessa kaytossa.

Tiedonsiirto lammitysjarjestelmasta pilveen toteutettiin molemmissa kiinteistdissa eri tyy-
lin. Mantyharjun vapaa-ajan asunnosta dataa vietiin kayttoliittyméén kahdella tavalla.
Historia tiedot vietiin Google Sheets’iin julkaisemalla Particlen pilveen Photonilla mitatut
lampo- ja kosteus lukemat ja kayttamalla julkaisua laukaisevana tekijana IFTTT -sovel-
lukselle, jonka avulla data kirjoitettiin taulukkoon pilveen. Jarjestelmasta haettiin kaytto-
littymaan myos reaaliaikaista dataa, kuten l[Ammittimien tilatietoja sekd lampdtilojen ja
kosteuksien nykyarvoja, jolloin data haettiin Particlen pilven API:n kautta. Lisaksi lait-
teelle pystyttiin lahettamaan komentoja, kuten paélle tai pois kaskyja seka erilaisia saa-
t6on vaikuttavia raja-arvoja. Vastaavasti myds komennot valitettiin laitteelle Particlen pil-

ven kautta.

Ulvilan jarjestelméssa kayttoliittymaéan tuotu data tuotettiin paikan paalle asennetulla in-
vertterilla. Samaan sijaintiin asennettu palvelin kyselee Visual Studiossa ajettavalla oh-
jelmalla invertterilta siihen kytkettyjen laitteiden janniteitd, virtoja ja taajuuksia seka vika-
koodeja RS-232 -sarjavaylan kautta. Palvelimella ajettu ohjelma tallentaa kyselyn tulok-
set SQL-tietokantaan, josta data haettiin kayttolittymaan Conveyor pilven kautta. Palve-
lin ajaa myo6s rinnakkaissovellusta, jolla tarkkaillaan pérssisahkon hintaa Fortumin si-
vuilta. Palvelin lahettdd hakemansa ja esiprosessoimansa datan lAmmitysta ohjaavalle

Photonille, jonka perusteella verkkosahkolammitys kytketaan paalle tai pois.

Saatujen tulosten perusteella voidaan koko jarjestelméa todeta taloudellisen kannattavuu-
den osalta hyvaksi pitkalla aikavalilla. Monesti aurinkoenergiajarjestelman kayttdiaksi ar-
vioidaan kymmenié vuosia ja kalleimmilla osilla eli paneeleilla tehontuotto takuu on usein
25 vuotta. Jarjestelmén takaisinmaksuaika todettiin noin 15,6 vuodeksi, jolloin jarjestel-
maan tehtavaa laajennusta voidaan pitdd kannattavana. Jarjestelm&a laajennettaessa

on tarkedd valttdd ylimitoittaminen, koska sdhkdn verkkoon myyntia ei ainakaan
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lahitulevaisuudessa nahda investoinnin suuruuteen nahden kannattavaksi. Ulvilan rat-
kaisussa myds 0ljyn kulutusta ja sité kautta my6s pienhiukkaspéaéstoja saatiin vahennet-
tya.

Monesti hybridilammitykseen asennettava liséenergialdhteen kuten aurinkosahkon tai
poistoilmapumpun takaisinmaksuaika vaihtelee 15 vuoden molemmin puolin riippuen
monista tekijoistd, kuten omakotitalon iasta, eristyksista ja kiinteiston koosta. Omava-
raisenergian investoinnin takaisinmaksuaikaa tulee myds lyhentamaén tulevaisuudessa

arvioitu vaihtoehtokustannusten kuten, sahkon hinnan kallistuminen.

Toisaalta esimerkiksi maalampopumppulla voidaan tulevaisuudessa korvata rakennuk-
sen paalammitystapa ja liittdé aurinkoenergiajarjestelma osaksi sité ja nain saavuttaa
viela huomattavasti suurempia saastoja pitkalla aikavalilla. Huomioitavaa on myds 6ljyn
litrahinta tulevaisuudessa, joka tulee mahdollisesti nousemaan siitd aiheutuvien ympa-
ristbvaikutusten toimesta. Lisaksi oljylammitteisia rakennuksia kannustetaan siirtymaan
muihin lammitysmuotoihin ja fossiilisen 6ljyn kaytosta pyritaan luopumaan asteittain vuo-

den 2030 alkuun mennessa.

Mantyharjun ratkaisussa puolestaan jarjestelméan takaisinmaksuaika maaraytyi aarimai-
sen lyhyeksi (noin 3kk), alkuinvestoinnin ollessa noin 100 euroa ja energiankulutuksen
laskiessa kymmenia prosentteja talvikaudessa. Toisaalta jarjestelman hintaan huomat-
tavasti vaikuttavia tekijoita ovat anturien laatu ja niiden maara seka asennukseen ja kayt-
téonottoon vaadittu aika. Nain ollen halvemman jarjestelman toimintakuntoon pystytta-
minen vie enemman aikaa verrattuna parempilaatuisiin antureihin ja kontrollereihin.
Tama johtuu pitkalti antureilta tulevien virheiden ja hairididen suodattamisesta, mika ai-

heuttaa ylimaaraista tyota.

Kuivanapitolammitysjarjestelman tuomiin saastdihin vaikuttavat myds olennaisesti vallit-
seva saa, rakennuksen normaali energiankulutus, sdatémalli, energian hinta ja jarjestel-

man hinta.
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Liite 3. Keskuksen yksivaiheinen paavirtapiiri
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Liite 4. Palveli

using System

using System.
using System.
using System.
using System.
using System.

namespace We

{
public c
{
// G
publ
{

}

// G
publ
{

Liite 4
1(2)

men API rajapinta

Collections.Generic;
Ling;

Net;

Net.Http;

Web.Http;

bApplication.Controllers
lass ValuesController : ApiController

ET api/values
ic string Get ()

ReadAndPublish GetData = new ReadAndPublish({();
return GetData.GetGridvValuesSqgl();

ET api/values/5
ic string Get (int id)

ReadAndPublish GetData = new ReadAndPublish{();
// Get grid values
if (id == 1)
{
return GetData.GetGridValuesSqgl () ;
}
//Get Output values
else if (id == 2)
{
return GetData.GetOutputValuesSqgl () ;
}
//Get Output load percent values
else 1if(id == 3)
{
return GetData.GetOutputLoadPrecentSqgl () ;
}
//Get battery values
else 1f (id == 4)
{
return GetData.GetBatteryValuesSqgl();
}
//Get Pv values
else 1f (id == 5)
{
return GetData.GetPvValuesSqgl();
}
else 1if (id == 6)
{
return GetData.FaultsAndAlarms () ;
}
else if (id == 7)
{

return GetData.Commands () ;
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;lse if (id== 8)

{ return GetData.GetEnergyObtained() ;
;lse if (id == 9)

{ return GetData.GetHistory():;

}

else

{

return "No response, check the Id called";

}
}

// POST api/values

public void Post ([FromBody]string value)
{

}

// PUT api/values/5

public void Put(int id, [FromBody]string wvalue)
{

}

// DELETE api/values/5
public void Delete (int id)
{

}

Liite 4
2(2)

’
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Liite 5. Palvelimen paaohjelma (osa)

public class ReadAndPublish

{

static
public
public
public
public
public
public
public
public
public
public

public
{

SerialPort serialPort;

string theData;

static int 1i;

static int ApiCommands = 0;
static float passedTime = 1/60F; //Time count in hours
static float ReadGainedEnergy;
static string WriteGainedEnergy;
static float HistoryEnergy = 0F;
static bool onStartUp = false;
static string PvValues;

static bool QPIGSRead = false;

static void Main ()

//Count the amount of energy gained from solar panels
ReadAndPublish CallKwhObj = new ReadAndPublish{();
Thread CallKwhCounter = new Thread (CountKwh) ;
CallKwhCounter.Start () ;
serialPort = new SerialPort();

//

Allow the user to set the appropriate properties.

_serialPort.PortName = SetPortName ( serialPort.PortName) ;

_serialPort.BaudRate

2400;

_serialPort.Open();
SglConnection con;
string str;

while (true)

{

0x53, 0xb7,

//First Read QPIGS!

_serialPort.Write(new byte[] { 0x51, 0x50, 0x49, 0x47,
0xa9, 0x0d }, 0, 8); //QPIGS

string message = serialPort.ReadExisting();

// Console.WriteLine (message) ;

string[] splittedMessage = message.Split(' ');

//To get the whole reading

while (splittedMessage.Length < 18)

{
message += _serialPort.ReadExisting();
splittedMessage = message.Split (' ");
Thread.Sleep (200) ;

}

//To avoid index error

if (splittedMessage.Length >= 18)

{
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Console.WritelLine (message) ;

//Value meanings from left to right Grid voltage, Grid
frequency

string GridValues = splittedMessage[0] + " " + split-
tedMessage[1l];

//Output voltage, output frequency

string OutputValues = splittedMessage[2] + " " +
splittedMessage[3];

//OutputLoad percent [W% or VA%]

string OutputlLoadPercent = splittedMessagel[6];

//Battery voltage, battery charging current

string BatteryValues = splittedMessage[8] + " " +
splittedMessage[9];

//Pv input current for battery and Pv input voltage

PvValues = splittedMessage[12] + " " + splittedMes-
sage([13];

str = @"Data Source=(LocalDB) \MSSQLLocalDB;At-
tachDbFilename=C:\Users\WebApplication\WebApplication\App Data\Data-
basel.mdf; Integrated Security=True";

con = new SglConnection(str);

con.Open () ;

Console.WritelLine ("Database connected");

string query = "INSERT INTO MyUsbValues
(Gridvalues, OutputValues, OutputLoadPercent,BatteryValues, PvValues)
VALUES ('" + Gridvalues + "', '" + OutputValues + "', '" + Output-
LoadPercent + "', '" 4+ BatteryValues + "', '" 4+ PvValues + "'")";

SglCommand ins = new SglCommand (query, con);

ins.ExecuteNonQuery () ;
// Outputins.ExecuteNonQuery () ;
Console.WriteLine ("\n Data stored Into Database");

con.Close () ;
QPIGSRead = true;
}

Thread.Sleep (25000) ;

//Use api to get grid values from sgl
public string GetGridValuesSqgl ()
{

SglConnection con;

// str = @"Data Source=(LocalDB)\MSSQLLocalDB;AttachDbFile-
name=C:\Users\WebApplication\WebApplication\App Data\Databasel.mdf;In-
tegrated Security=True";

con = new SglConnection(str);
con.Open () ;
// string g = "SELECT * FROM UsbVAlues";
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string g = "SELECT TOP 1 MyUsbValues.GridValues FROM
MyUsbValues ORDER BY Id DESC";

SglCommand view = new SglCommand (g, con);

SglDataReader dr = view.ExecuteReader();

while (dr.Read())

{
theData = dr.GetValue(0) .ToString();

}

con.Close();

return theData;

}
//Use api to get output values from sqgl
public string GetOutputValuesSqgl ()
{
// Console.WriteLine ("You are now in the readSQL part");

SglConnection con;

// str = Q@"Data Source=(LocalDB)\MSSQLLocalDB;AttachDbFile-
name=C:\Users\WebApplication\WebApplication\App Datal\Databasel.mdf;In-
tegrated Security=True";

con = new SglConnection(str);

con.Open () ;
// string g = "SELECT * FROM UsbVAlues";
string g = "SELECT TOP 1 MyUsbValues.OutputValues FROM

MyUsbValues ORDER BY Id DESC";
SglCommand view = new SglCommand (g, con);
SglDataReader dr = view.ExecuteReader();
while (dr.Read())

{
theData = dr.GetValue(0) .ToString() ;

}
con.Close () ;
return theData;

}
//Use api to get OutputLoadPercent values from sqgl

public string GetOutputLoadPrecentSql ()
{

// Console.WriteLine ("You are now in the readSQL part");

SglConnection con;

// str = @"Data Source=(LocalDB) \MSSQLLocalDB;AttachDbFile-
name=C:\Users\WebApplication\WebApplication\App Data\Databasel.mdf;In-
tegrated Security=True";

con = new SglConnection(str);

con.Open() ;

// string q = "SELECT * FROM UsbVAlues";

string g = "SELECT TOP 1 MyUsbValues.OutputLoadPercent FROM
MyUsbValues ORDER BY Id DESC";

SglCommand view = new SglCommand (g, con);

SglDataReader dr = view.ExecuteReader () ;

while (dr.Read())

{
theData = dr.GetValue (0).ToString() ;

}

con.Close();
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return theData;

}
//Use api to get BatteryValues values from sqgl

public string GetBatteryValuesSql ()
{

Console.WriteLine ("You are now in the readSQL part");

SglConnection con;
// str = Q@"Data Source=(LocalDB) \MSSQLLocalDB;AttachDbFile-

name=C:\Users\WebApplication\WebApplication\App Data\Databasel.mdf;In-

tegrated Security=True";
con = new SglConnection(str);

con.Open () ;
// string g = "SELECT * FROM UsbVAlues";
string g = "SELECT TOP 1 MyUsbValues.BatteryValues FROM

MyUsbValues ORDER BY Id DESC";
SglCommand view = new SglCommand (g, con);
SglDataReader dr = view.ExecuteReader();
while (dr.Read())

{
theData = dr.GetValue(0) .ToString() ;

}

con.Close() ;

return theData;
}
//Use api to get Pv values from sqgl
public string GetPvValuesSqgl ()

{

SglConnection con;
// str = @"Data Source=(LocalDB) \MSSQLLocalDB;AttachDbFile-

name=C:\Users\WebApplication\WebApplication\App Datal\Databasel.mdf;In-
tegrated Security=True";

con = new SglConnection(str);

con.Open() ;

// string q = "SELECT * FROM UsbVAlues";

string g = "SELECT TOP 1 MyUsbValues.PvValues FROM
MyUsbValues ORDER BY Id DESC";

SglCommand view = new SglCommand (g, con);

SglDataReader dr = view.ExecuteReader () ;

while (dr.Read())

{
theData = dr.GetValue (0).ToString() ;

}

con.Close () ;
return theData;
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Liite 6. Ulvilan Photonilla ajettava ohjelma
/I This #include statement was automatically added by the Particle IDE.
#include <TimeAlarms.h>

int heater = D5;

int pos = 1000;

String position = "00";
int value = 650;

int Price = 0;

int status = 0;

bool automatic = false;

Timer minutesUsedLoweredCosts(60000,LoweredCosts);

int loweredCostsCountinMinutes = 0;

void setup()

{

Time.zone();

pinMode(test, OUTPUT);

/[Eurojen eli pilkun vasemman puoleisen arvon haku
Particle.function("heater",heaterControl);
pinMode(heater, OUTPUT);

/[Senttien eli pilkun oikean puoleisen arvon haku
Particle.function("led",ledControl);
/Vertailuarvon haku
Particle.function("setValue",setPrice);

Particle.variable("PriceValue", &Price, INT);

aika = EEPROM.get(addr, saveAika);

/lJotta voidaan seurata aikaa jolloin automaatti on kytkenyt séhkon péaalle ja sdastetédan
loweredCostsCountinMinutes = EEPROM.get(6, loweredCostsCountinMinutes);
Particle.variable("MinutesSavedEnergy", &loweredCostsCountinMinutes, INT);

Particle.function("ResetMinutesSavedEnergy", &ResetSavedCosts);
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minutesUsedLoweredCosts.start();

}
void loop()
{
if(Price < value)
{
digitalWrite(heater, HIGH);
status = 1;
}
else if (Price > value)
{
digitalWrite(heater, LOW);
status = 0O;
}
}
}

/Ivasen arvo
int heaterControl(String priceValue)
{
pos = priceValue.tolnt();
/I Muutetaan int string muotoon ja lisatddn numerot perdkkain jonka jalkeen takaisin int muo-
toon.
String posstring = String(pos);
String positionstring = String(position);

String price = posstring + positionstring;
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Price = price.tolnt();

return -1;

}

/loikean puolen arvo

int ledControl(String ndpriceValue)

{
position = ndpriceValue;
String posstring = String(pos);
String positionstring = String(position);
String price = posstring + positionstring;
Price = price.toInt();

return 1;

}

/IHinnan asetus
int setPrice(String compValue)
{
value = compValue.tolnt();

return 1,

}

/lJotta voidaan seurata aikaa joka ollaan saastetty lammityksessa. 4.0c/kWh on rajana porssi
sahkoén hinnalle jolloin lammityssahkolla tulee halvemmaksi
void LoweredCosts(){
if(Price <= 400){
loweredCostsCountinMinutes += 1;
EEPROM.put(6, loweredCostsCountinMinutes);
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Liite 7. Fortumin hintatiedon véalittava ohjelma

<IDOCTYPE htmI>

<html lang="en">

<script src="https://ajax.googleapis.com/ajax/libs/jquery/3.1.1/jguery.min.js"></script>
<head>

<l-<link rel="stylesheet" href="fortumAjax6.css">-->

</head>
<meta charset="UTF-8">
<meta name="viewport" content="width=device-width, initial-scale=1.0">

<meta http-equiv="X-UA-Compatible" content="ie=edge">

<title>Fortumin sdhkon hinnan seuranta ja ohjaus</title>

<body>

<div class="outputs" align="center">

<h3>Pdrssisahkon hinta</h3>

Hinta juuri nyt:<br>

<span id="outputl"></span>

<div style="display: inline;" id="comma">,</div>

<div style="display: inline;" id="output2"></div>c/kwh<br><br>
Paivitetty:<br>

<div id="output3"></div>

<span id="output4"></span><br><br>

Aseta haluttu hinnan raja-arvo ilman pilkkuja, jonka mukaan lammitysta ohjataan sahkélla<br>
<input type="text" id="num" size="3" maxlength="4"><br>

<button id="Set" onclick="CalcValue()">Aseta arvo</button><br><br>

<h4>Talla hetkella asetettu arvo:</h4>

<span id="output5"></span>c/kwh<br><br>

</div>

<script>

window.setInterval (function(){
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var serviceUrl = 'https://fortum.heydaypro.com/tarkka/graph.php’;
var method = $('#method').val();
$.ajax({
type: method,
url: serviceUrl
}).done(function (data) {
var strFirst = data.split(>")[494];
var outputl = strFirst.split('<")[0];
var strNd = data.split(">")[496];
var output2 = strNd.split('<")[0];
var strRd = data.split(">")[503];
var output3 = strRd.split('<")[0];
$(‘#outputl').text(outputl);
$(‘#output2').text(output2);
$(‘#output3').text(output3);

}.fail(function (jgXHR, textStatus, errorThrown) {
$(#GridFrequency’).text(jgXHR.responseText || textStatus);

D;
},5000);

Val’ deVICG|D = "35********************3937"-

Val’ aCCGSSTOken = "b**b568******************************333"-
var setFunc = "heater";

var setndFunc = "led";

var setValue = "setValue";

/[Ensimmainen numero (eli pilkun vasemman puoleinen) lahetetaan particlelle 20s vélein
window.setInterval (function(setValue) {
var setValue = document.getEle-
mentByld(‘outputl’).innerHTML;
var requestURL =

"https://api.particle.io/v1/devices/" +devicelD + "/" + setFunc + "/*;
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$.post( requestURL, { params: setValue, access_token: accessToken });
}, 21000);
// toinen numero (eli pilkun oikean-
puoleinen) lahetetéén partilelle 20s vélein.
window.setInterval (function(){
var setndValue = document.getElementByld(‘output2’).innerHTML;
var requestURL = "https://api.particle.io/v1l/devices/" +devicelD + "/" + setndFunc + "/*;
$.post( requestURL, { params: setndValue, access_token: accessToken });
}, 20000);

/IRaja-arvon saato textBoxila. Lahetetdan particlelle painettaessa aseta arvo nappia.
function CalcValue(){

var field=document.getElementByld("num").value;

sparkSetPrice(field);

}

function sparkSetPrice(field){
document.getElementByld(‘output5’).innerHTML = field;
var requestURL = "https://api.particle.io/v1/devices/" +devicelD + "/" + setValue + "/";

$.post( requestURL, { params: field, access_token: accessToken });

</script>
</body>

</html|>
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Liite 8. Mantyharjun Photonilla ajettava ohjelma
#include "Particle.h”

SYSTEM_MODE(AUTOMATIC);
SYSTEM_THREAD(ENABLED);

#define WAIT_FOR_CONNECTION_SECONDS 60

/I This #include statement was automatically added by the Particle IDE.
#include <TimeAlarms.h>

/I This #include statement was automatically added by the Particle IDE.
#include <RCSwitch.h>

/I This #include statement was automatically added by the Particle IDE.
#include <Adafruit_DHT.h>

/IDHT parameters

#define DHTPIN2 2

#define DHTTYPE2 DHT21

#define DHTPIN 3

#define DHTTYPE DHT21

#define DHTPIN3 4

#define DHTTYPE3 DHT21

// initialisation

int analogvalue;

int digitalvalue;

int commands = 0;

int pos = 30;

int humLimit2 = 30;

int degrees;

int heaterstatus = 0;

int heaterstatus2 = 0;

String strTemperature, strTemperature2, strTemperature3;
String wrappedTemperatures;

String strHumidity, strHumidity2, strHumidity3;
String wrappedHumidities;
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String strHistoryTemperature="0", strHistoryTemperature2="0", strHistoryTemperature3="0",
strHistoryHumidity="0", strHistoryHumidity2="0", strHistoryHumidity3="0";
String wrappedHistory;

/linputs

int temperature, temperature2, temperature3;
int humidity;

int humidity2;

int humidity3;

/loutputs

int heater = D5;

/lint led = D7,

int WriteTemp;

int tempSum, tempSum2, tempSum3;

int tempSumCnt, tempSumCnt2, tempSumCnt3, tempSumCnt4;  //sumcount 4 on makuuhuo-
neelle ja 3 keitticlle

int tempLimit = 1;

int humHysteresis = 5;

/I DHT sensor

DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE);
DHT dht2(DHTPIN2, DHTTYPE?2);
DHT dht3(DHTPIN3, DHTTYPES3);

/I Radio freguency 443Mhz initialisation
RCSwitch mySwitch = RCSwitch();

/[Ajastin lahettaa sen hetkisen ohjauksen uudestaan 15min vélein
int TimerTime = 900000; //900000 = 15min

Timer repeatBedroomHeaterHigh(TimerTime,BedroomHeaterOn);
Timer repeatBedroomHeaterLow(TimerTime,BedroomHeaterOff);
Timer repeatKitchenHeaterHigh(TimerTime,KitchenHeaterOn);

Timer repeatKitchenHeaterLow(TimerTime,KitchenHeaterOff);
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void setup()

{
/IParticle.connect();
Particle.function("connectedHTMLS",connectedHTMLS);
Particle.variable("NumberOfConnections”, &NumberOfConnections,INT);
/[Asetusarvon muuttuja
Particle.variable("humidityLimit",&pos,INT);
Particle.variable("ndhumidityLimit",&humLimit2,INT);
Particle.variable("state",&commands,INT);
/IKeratadn kaikki 3 int [ampdotilamuuttujaa yhteen stringiin ja lahetetaén particlelle
Particle.variable("wrappedTemperatures", &wrappedTemperatures, STRING);

/IKer&taan kaikki 3 int kosteusmuuttujaa yhteen stringiin ja l|ahetetaan particlelle

Particle.variable("wrappedHumidities", &wrappedHumidities, STRING);

/[Kosteuden 1(MH) saatéfunktio.
Particle.function("settemp",settemp);

/[Kosteuden 2 (K) saattéfunktio.
Particle.function("setHum?2",setHumidity2);
/ILAmmittimen 1 oloarvo
Particle.variable("heaterstatus", &heaterstatus, INT);
/ILAmmittimen 2 oloarvo
Particle.variable("heaterstatus2", &heaterstatus2, INT);
/[Lammitin ohjaus

Particle.function("heater",heaterControl);

pinMode(heater, OUTPUT);
pinMode(D7, OUTPUT);
pinMode (DO, OUTPUT);

Time.zone(1);

Alarm.timerRepeat(21600, Repeats);  //Every 6 hours = 21600s

/I Transmitter is connected to Arduino Pin #D6

mySwitch.enableTransmit(D6);
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[/ Start DHT sensor
dht.begin();
dht2.begin();
dht3.begin();

/I Set outlets to O
mySwitch.send("000101010001010101010100"); // Pois CH 1
delay(200);
mySwitch.send("010001010100010101010100"); // Pois CH 2

void Restart(){

System.reset();

/[Historian muuttujiin haetaan uusi arvo 6 tunnin valein
void Repeats(){

Particle.publish("Temperatures",strHistoryTemperature  + """ +  strHistoryTempera-
ture2+","+strHistoryTemperature3);

delay(1000);

Particle.publish("Humidities",strtHumidity+","+strHumidity2+","+strHumidity3);

/lJoka kierroksella edellisté arvoa verrataan uuteen ja jos poikkeamaa on ylos tai alaspain yli 3
yksikkda arvoa ei kirjata historiaan, vaan edellinen kelvollisempi arvo.

int prevTemp, prevTemp2, prevTemp3;

int prevHum, prevHum2, prevHums3;

bool firstRound = false;
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int TempAndHum(){

if(temperature - prevTemp <= 3 && temperature - prevTemp >= -3 && -5 < temperature <
25){

strHistoryTemperature = temperature;

}

prevTemp = temperature;

if(temperature2 - prevTemp2 <= 3 && temperature2 - prevTemp2 >= -3 && -5 < tempera-
ture2 < 25){

strHistoryTemperature2 = temperature2;

}

prevTemp2 = temperature2;

if(temperature3 - prevTemp3 <= 3 && temperature3 - prevTemp3 >= -3 && -5 < tempera-
ture3 < 25 && -5 < strHistoryTemperature3.tolnt() < 201

strHistoryTemperature3 = String(temperature3);

}

prevTemp3 = temperature3;

if(humidity - prevHum <= 3 && humidity - prevHum >= -3 && 10 < humidity < 100){
strHumidity = humidity;
}

prevHum = humidity;

if(humidity2 - prevHum2 <= 3 && humidity2 - prevHum2 >= -3 && 10 < humidity2 < 100){
strHumidity2 = humidity2;
}
prevHum2 = humidity?2;

if(humidity3 - prevHum3 <= 3 && humidity3 - prevHum3 >= -3 && 10 < humidity3 < 100){
strHumidity3 = humidity3;

}

prevHum3 = humidity3;
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temperature = dht.getTempCelcius(); //Makuuhuone
temperature2 = dht2.getTempCelcius(); //Keittid
temperature3 = dht3.getTempCelcius(); //ulko
humidity = dht.getHumidity(); //Makuuhuone
humidity2 = dht2.getHumidity(); IIKeittio
humidity3 = dht3.getHumidity(); /lulko
}
int controlPrevHum, controlPrevHum2;
int controlPrevTemp, controlPrevTemp2, controlPrevTemp3;
int twoBehindTemp, twoBehindTemp2, twoBehindTemp3;
bool tempHeating = false;
bool tempHeating2 = false;
int tempSumCntCompare = 20;  //Aseta kaikkiin muutuja vertailu arvoksi
int humSum, humSum2;
int humSumCnt, humSumCnt2;
void loop()
{
/[Haetaan lampdtilat ja kosteudet
TempAndHum();
Alarm.delay(100);
/IKaikki kolme lampétilaa lahetetdan yhdessa string muuttujassa
strTemperature = String(temperature);
strTemperature2 = String(temperature2);
strTemperature3 = String(temperature3);
wrappedTemperatures = strTemperature + "" + strTemperature2 + "" + strTempera-

ture3+","+String(pos)+","+String(humLimit2)+","+String(commands);

/IKaikki kolme kosteusarvoa lahetetdén yhdessa string muuttujassa.
strHumidity = String(humidity);
strHumidity2 = String(humidity?2);
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strHumidity3 = String(humidity3);
wrappedHumidities = strHumidity + "," + strHumidity2 + "," + strHumidity3;

/[Heater controlling by automation
if (commands == 1)

{

/[Tehdaan hairidnpoisto vertailu kaikille kolmelle [ampdtilalle
tempSum = temperature - twoBehindTemp;
tempSum?2 = temperature2 - twoBehindTemp2;
tempSum3 = temperature3 - twoBehindTemps3;
humSum = humidity - controlPrevHum;
humSum2 = humidity2 - controlPrevHum2;
/[Temp 1
if(-2 < tempSum < 2){
tempSumcCnt += 1;
}
if (3 <tempSum || -3 > tempSum){
tempSumCnt = 0O;

/[Temp 2

if(-2 < tempSum2 < 2){
tempSumCnt2 += 1;

}

if (3 <=tempSum2 || tempSum2 <= -3){
tempSumCnt2 = 0;

/[Temp 3

if(-2 < tempSum3 < 2){
tempSumCnt3 += 1;
tempSumCnt4 += 1;

}
if (3 <=tempSum3 || tempSum3 <= -3){

Liite 8
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taan paalle.

tempSumCnt3 = O;

tempSumCnt4 = O;

}
//Hum 1

if(-2 < humSum < 2){

humSumCnt += 1;

}

if(3 < humSum || -3 > humSum){
humSumCnt = 0;

}
//Hum 2

if(-2 < humSum2 < 2){
humSumCnt2 += 1;

}

if(3 < humSum?2 || -3 > humSum2){
humSumcCnt2 = 0;
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fiLampoatilalla ohjausta /T T

/1Jos makuuhuoneen ja ulkolampdétilan ero on vahemman kuin 3 astetta lammitys kytke-

/lcontrolPrevTempilla pyritddn vahentamaan hairiosta aiheutuvia saatdja

/IKun lampétila yli 0

if (temperature3 >= -15 && temperature3 < 20 && tempSumcCnt >= tempSumCntCompare &&

tempSumCnt4 >= tempSumCntCompare){

/ILammitys paalle

if(temperature - temperature3 <= tempLimit && tempHeating == false && temperature

>=1 && temperature < 14 || (temperature <= 2 && tempHeating == false && temperature >= 1){

}

repeatBedroomHeaterLow.stop();

mySwitch.send("000101010001010101010101"); //P&éalle CH 1

digitalWrite(heater, HIGH);
tempHeating = true;

heaterstatus=1;

repeatBedroomHeaterHigh.start();

delay(1000);

/ILammitys pois
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else if(temperature - temperature3 - 2 > tempLimit && tempHeating == true && temper-
ature > 5 && temperature < 17){
repeatBedroomHeaterHigh.stop();
mySwitch.send("000101010001010101010100"); // Pois CH 1
digitalWrite(heater, LOW);
tempHeating = false;
heaterstatus=0;
repeatBedroomHeaterLow.start();
delay(1000);
}
tempSumCnt = O;
tempSumCnt4 = 0O;

twoBehindTemp = controlPrevTemp;

controlPrevTemp = temperature;

if(tempHeating == false){

/l Makuuhoneen kosteuden saatd. +6 on asetettu hystereesi. Kun kosteus nousee yli asetetun
raja-arvon lammitin kytkeytyy paalle. Ja kun kosteus tulee alla asetetun rajan +3 se kytkeytyy
pois.

/IKosteusarvon taytyy olla jarkevissa rajoissa jotta saatd toteutetaan.

if(humidity >= pos && heaterstatus == 0 && humidity > 10 && humidity < 80 && humSumCnt
>=tempSumCntCompare)

{

/lJotta saadaan vaarien mittatulosten perusteella tehdyt saadét karsittua

/I if(humidity - controlPrevHum <= 2 && humidity - controlPrevHum >= -2){
repeatBedroomHeaterLow.stop();
mySwitch.send("000101010001010101010101"); //P&éalle CH 1
digitalWrite(heater, HIGH);
heaterstatus=1;
repeatBedroomHeaterHigh.start();
delay(1000);

I}

humSumcCnt = 0;

}
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else if (humidity + humHysteresis <= pos && heaterstatus == 1 && humidity > 10 && humidity
< 80 && humSumCnt >= tempSumCntCompare)
{

/I if(humidity - controlPrevHum <= 2 && humidity - controlPrevHum >= -2){
repeatBedroomHeaterHigh.stop();
mySwitch.send("000101010001010101010100"); // Pois CH 1
digitalWrite(heater, LOW);
heaterstatus=0;

repeatBedroomHeaterLow.start();

delay(1000);
1}
humSumCnt = 0;
}
}
/IMaaritellaéan vertailun jalkeen edellisen kierroksen arvo nykyiseksi
controlPrevHum = humidity;
/ILampétilan perusteella ohjausta

o
if (temperature3 >= -15 && temperature3 < 20 && tempSumCnt2 >= tempSumCntCompare &&
tempSumCnt3 >= tempSumCntCompare){
/ILammitys paalle
if(temperature2 - temperature3 <= tempLimit && tempHeating2 == false && tempera-
ture2 >= 1 && temperature2 < 14 || temperature2 <= 2 && tempHeating2 == false && tempera-
ture2 >= 1){
repeatKitchenHeaterLow.stop();
mySwitch.send("010001010100010101010101"); // Paalle CH 2
/ldigitalWrite(heater, HIGH);
tempHeating2 = true;
heaterstatus2=1;
repeatKitchenHeaterHigh.start();
delay(1000);
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}
/ILammitys pois
else if(temperature2 - temperature3 - 2 > tempLimit && tempHeating2 == true && tem-
perature2 > 5 && temperature2 < 17){

repeatKitchenHeaterHigh.stop();
mySwitch.send("010001010100010101010100"); // Pois CH 2
/[digitalWrite(heater, LOW);
tempHeating2 = false;
heaterstatus2=0;
repeatKitchenHeaterLow.start();
delay(1000);

}

tempSumCnt2 = 0;

tempSumCnt3 = 0;

twoBehindTemp2 = controlPrevTemp2;

controlPrevTemp2 = temperature2;

if(tempHeating2 == false){
/IKeittion kosteuden sdatd. +3 on asetettu hystereesi. Kun kosteus nousee yli asetetun raja-
arvon lammitin kytkeytyy paalle. Ja kun kosteus tulee alla asetetun rajan +3 se kytkeytyy pois.
/IKosteusarvon taytyy olla jarkevissa rajoissa, jotta saatd toteutetaan
if(humidity2 >= humLimit2 && heaterstatus2 == 0 && humidity2 > 10 && humidity2 <
80 && humSumCnt2 >= tempSumCntCompare)
{

[/l if(humidity2 - controlPrevHUmM2 <= 2 && humidity2 - controlPrevHum?2 >= -2){
repeatKitchenHeaterLow.stop();
mySwitch.send("010001010100010101010101"); // Paalle CH 2
/ldigitalWrite(heater, HIGH);
heaterstatus2=1;
repeatKitchenHeaterHigh.start();
delay(1000);

I/

humSumcCnt2 = 0;

metropolia.fi ﬂMetropolia



Liite 8
12 (14)

else if (humidity2 + humHysteresis <= humLimit2 && heaterstatus2 == 1 && humidity2 >
10 && humidity2 < 80 && humSumCnt2 >= tempSumCntCompare)
{

/1 if(humidity2 - controlPrevHum2 <= 2 && humidity2 - controlPrevHum2 >= -2){
repeatKitchenHeaterHigh.stop();
mySwitch.send("010001010100010101010100"); // Pois CH 2
/ldigitalWrite(heater, LOW);
heaterstatus2=0;
repeatKitchenHeaterLow.start();
delay(1000);

I}
humSumcCnt2 = 0;

controlPrevHum?2 = humidity?2;

twoBehindTemp3 = controlPrevTemp3;

controlPrevTemp3 = temperature3;

}

delay(1000);

int settemp(String tempValue)
{

pos = tempValue.tolnt();

return -1;
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int setHumidity2(String humidityValue2)
{
humLimit2 = humidityValue2.tolnt();
return -1,
}
/l Heater control by manual

int heaterControl(String command)

{

repeatBedroomHeaterLow.stop();

repeatBedroomHeaterHigh.stop();

repeatKitchenHeaterLow.stop();

repeatKitchenHeaterHigh.stop();

if (command=="1" && heaterstatus == 0) {
mySwitch.send("000101010001010101010101"); //Paalle CH 1
heaterstatus=1;

commands = 0;

else if (command=="0" && heaterstatus == 1) {
mySwitch.send("000101010001010101010100"); // Pois CH 1
heaterstatus=0;
commands = 0;

else if (command=="2")

{

commands = 1;

else if (command=="3" && heaterstatus2 == 0)

{
mySwitch.send("010001010100010101010101"); // Paalle CH 2
heaterstatus2 = 1;

commands = 0;
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else if (command=="4" && heaterstatus2 == 1)

{
mySwitch.send("010001010100010101010100"); // Pois CH 2
heaterstatus2 = 0;

commands = 0;

}

/IAutomaattiohjauksen kaskyt toistetaan 15min vélein jotta varmistutaan ohjauksen meneminen

paalle

int BedroomHeaterOn(){
mySwitch.send("000101010001010101010101"); //P&alle CH 1
heaterstatus=1;
delay(500);

}

int BedroomHeaterOff(){
mySwitch.send("000101010001010101010100"); // Pois CH 1
heaterstatus=0;
delay(500);

}

int KitchenHeaterOn(){
mySwitch.send("010001010100010101010101"); // Paalle CH 2
heaterstatus2=1;
delay(500);

}

int KitchenHeaterOff(){
mySwitch.send("010001010100010101010100"); // Pois CH 2
heaterstatus2=0;
delay(500);

}

int remoteRestart(String values){

System.reset();
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Liite 9. Kayttoliittyman HTML koodi

<IDOCTYPE HTML>

<html>

<script src="https://ajax.googleapis.com/ajax/libs/jquery/3.1.1/jquery.min.js"></script>
<meta name="viewport" content="width=device-width, initial-scale=1.0">

<head>

<link rel="stylesheet" href="HumidityAndInverterControl.css">

</head>

<body background="ligthBlueRotated2.jpg">

<div id="Pagel">

<div class="hideMany">

<!--Kosteus- ja lampdtila tekstien luokka, ndkyma ja AIKA-->
<div class="Time" align="center">Time:

<br>

<span id="tstamp"></span><br><br><br>

<div class="loader"></div>

</div><br>

<hl id="BRC" style="font-size: 25px;">Bedroom Control:</h1>

<div id="BedroomRH">RH:</div>

<div id="BedroomT">Temperature:</div>
<!--Kosteus- ja lampédtila arvojen luokka ja ndkyma-->
<span id="hum"></span>

<span id="temp"></span>

<br><br>

<div id="pSB" style="font-size: 20px;"style="margin-top: -10px;">Set Bedroom RH</div>

<span id="currentlySetBedValue"></span>

<!--Lampétilan asetusarvo ja sen muotoilu-->
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<pre class="tab">
<p style="font-size:20px; margin-top: -15px;">10% &nbsp; 80%~</pre><p/>
<input type="range" name="degBox" id="degBoxId" min="10" max="80" step="1" value="30"
list="myData" onclick="setValues(this); askState()">
<datalist id="myData">
<option value="10">
<option value="15">
<option value="20">
<option value="25">
<option value="30">
<option value="35">
<option value="40">
<option value="45">
<option value="50">
<option value="55">
<option value="60">
<option value="65">
<option value="70">
<option value="75">
<option value="80">

</datalist>

<button class="btn heaterOn" onclick="Control(1);askState()">CH1 ON</button>
<button class="btn heaterOff" onclick="Control(0);askState()">CH1 OFF</button>

<l--Lammittimen tila merkkivalot-->

<div id="container">

<div id="highlight"></div>
</div>
<div id="container1">

<div id="highlight1"></div>

</div>

<span id="kaynnissa"></span>

<hl id="KC" style="font-size: 25px;">Kitchen Control:</h1>
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<div id="KRH">RH:</div>

<div id="KT">Temperature:</div><br>

<span id="hum2"></span>

<span id="temp2"></span><br><br><br>

<div align="center">

<div id="SetKitchenRHcss" style="font-size: 20px; margin-left: 55%;">Set Kithen RH</div>

<span id="currentlySetKitchenValue"></span>

<button id="showCanvasl">Temperatures</button>

<button id="showCanvas2" onclick="loadPresentHum();">Humidities</button>

<!--Keittion kosteuden asetusarvon asettaminen-->
<pre class="tab2">
<p style="font-size:20px; margin-top: -35px;">10% &nbsp; 80%</pre><p/>
<input type="range" name="degBox" id="degBoxId2" min="10" max="80" step="1" value="30"
list="myData2" onchange="humValue(this);askState2()">
<datalist id="myData2">
<option value="10">
<option value="15">
<option value="20">
<option value="25">
<option value="30">
<option value="35">
<option value="40">
<option value="45">
<option value="50">
<option value="55">
<option value="60">
<option value="65">

<option value="70">
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<option value="75">
<option value="80">

</datalist><br>

<button class="btn heater20n" style="z-index: 2;" onclick="Control(3);askState2()">CH2
ON</button>
<button class="btn heater20ff" onclick="Control(4);askState2()">CH2 OFF</button>

<div id="container10">

<div id="highlight10"></div>
</div>
<div id="container20">

<div id="highlight20"></div>

</div>

<span id="kaynnissa2"></span>

<span id="kaynnissa3"></span>

</div>

<br><br><br><br><br>

<h1 id="0Ocss">0utSide</h1>
<div class="hideOutsides">
<div id="ORH">RH:</div>

<div id="OT">Temperature:</div>

<span id="hum3"></span>

<span id="temp3"></span><br>

</div>

</div>

<!-- Painonappit-->

<div align="center">
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<div class="hideAuto">
<button class="automatic" onclick="Control(2);askState();askState2()">AUTO</button><br>

<p id="saatimenTila">Control mode:</p>

<span id="AutoState"></span>

</div>

<span id="output10" style="position: fixed; font-size: 50px; color: red; margin-top: -350px; mar-
gin-left: -350px;"></span><br>

<span id="output11"style="position: fixed; font-size: 50px; color: red; margin-top: -320px; mar-
gin-left: -350px;"></span>

<span id="outputl12"></span>

</div>

<div class="hideHistories">

<!--Historian attribuutit-->

<canvas id="Canvas" width="600" height="300" style="border:1px solid #000000; margin-left:
33%;"></canvas>

<canvas id="Canvas2" width="600" height="300" style="border:1px solid #000000; margin-left:
33%;"></canvas>

<canvas id="Canvas3" width="70" height="40" style="border:1px solid #000000; margin-left:
60.6%;"></canvas>

<canvas id="Canvas4" width="70" height="40" style="border:1px solid #000000; margin-left:
60.6%;"></canvas>

<canvas id="Canvas5" width="30" height="300" style="margin-left: 31.7%;"></canvas>

<canvas id="Canvas6" width="30" height="300" style="margin-left: 31.7%;"></canvas>

</div>

<a href="#" style="color:cyan; background: transparent; padding: 10px; font-size: 35px; margin-

left: 40px;"onclick=" return show('Page2','Pagel’);">History View</a>

<a href="#" style="font-size: 35px; color: cyan; background: transparent;" id="ShowlInverter" on-

click="showPage3();RunlnverterSide()">Solar Charger</a>
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</div>

<div id="Page2" style="display:none">

<div align="center">

<h2>Temperatures:</h2>

<canvas id="tempCanvas" width="1905" height="350" style="border:1px  solid
#000000;"></canvas><br>

<h2>Humidities:</h2>

<canvas id="humCanvas"  width="1905" height="350"  style="border:1px  solid
#000000;"></canvas><br>

<button onclick="myScope(56)">Two Weeks</button>

<button onclick="myScope(120)">Month</button>

</div>

<div align="center">
<a style="color.cyan; background: transparent; padding: 10px; font-size: 35px;margin-left: -
100px; position: fixed;" href="#" onclick=" return show('Pagel’,'Page2);">Home Page</a></div>
</div>

<!-- Page 3 is for inverter parameters!-->

<div id="Page3" style="display: none">

<div align="center">

<h2 style="">Energy from panels till this day:</h2>
<textarea id="KwhText" style="text-align: center; background: transparent; height: 36px; width:
160px;font-weight:bolder; font-size: 30px;"></textarea><p style="display: inline; font-size: 35px;
margin-left: 15px;">Kwh</p><br><br>
<button id="Kwh" style="margin-left: -70px; margin-right: 30px;" onclick="GetKwh()">Refresh
Kwh</button>
<button id="History" onclick="GetHistory()">Refresh History</button>

</div>
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<div id="GeneralStatusValues" style="margin-top: -150px;">

<!--Grid values displayed in textbox-->

<h3 style="display: inline; margin-right: 40px">Grid voltage:</h3> <h3 style="display: in-
line;">Grid frequency:</h3><br>

<textarea id="GridVoltageText" style="text-align: center;margin-left: 20px; background: trans-
parent; height: 22px; width: 75px;font-weight:bolder; font-size: 18px; display: inline;"></tex-
tarea><p style="display: inline; margin-left: 5px;font-size: 25px">V</p> <textarea id="GridFre-
quencyText" style="text-align: center;margin-left: 30px; background: transparent; height: 22px;
width: 75px;font-weight:bolder; font-size: 18px; display: inline;"></textarea><p style="display: in-

line; margin-left:5px;font-size: 25px ">Hz</p><br><br>

<!--InverterOutput displayed in texbox-->

<h3 style="display: inline; margin-right: 18px">Output voltage:</h3> <h3 style="display: in-
line;margin-right: 18px">Output frequency:</h3><h3 style="display: inline;">Output load per-
cent:</h3><br>

<textarea id="OutputVoltageText" style="text-align: center;margin-left: 20px; background:
transparent; height: 22px; width: 75px;font-weight:bolder; font-size: 18px; display: inline;"></tex-
tarea><p style="display: inline; margin-left: 5px;font-size: 25px">V</p> <textarea id="OutputFre-
quencyText" style="text-align: center;margin-left: 30px; background: transparent; height: 22px;
width: 75px;font-weight:bolder; font-size: 18px; display: inline;"></textarea><p style="display: in-
line; margin-left:5px;font-size: 25px ">Hz</p>

<textarea id="OutputLoadPerText" style="text-align: center;margin-left: 50px; background:
transparent; height: 22px; width: 75px;font-weight:bolder; font-size: 18px; display: inline;"></tex-

tarea><p style="display: inline; margin-left:5px;font-size: 25px ">%</p><br><br>

<h3 style="display: inline; margin-right: 18px">Battery voltage:</h3> <h3 style="display: in-
line;">Battery input current:</h3><br>

<textarea id="BatteryVoltageText" style="text-align: center;margin-left: 20px; background:
transparent; height: 22px; width: 75px;font-weight:bolder; font-size: 18px; display: inline;"></tex-
tarea><p style="display: inline; margin-left: 5px;font-size: 25px">V</p> <textarea id="Bat-
teryCharCurrentText" style="text-align: center;margin-left: 30px; background: transparent; height:
22px; width: 75px;font-weight:bolder; font-size: 18px; display: inline;"></textarea><p style="dis-

play: inline; margin-left:5px;font-size: 25px ">A</p><br><br>

<h3 style="display: inline; margin-right: 60px">Pv voltage:</h3> <h3 style="display: inline;">Pv
charging current:</h3><br>
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<textarea id="PvVoltageText" style="text-align: center;margin-left: 20px; background: transpar-
ent; height: 22px; width: 75px;font-weight:bolder; font-size: 18px; display: inline;"></textarea><p
style="display: inline; margin-left: 5px;font-size: 25px">V</p> <textarea id="PvCharCurrentText"
style="text-align: center;margin-left: 30px; background: transparent; height: 22px; width:
75px;font-weight:bolder; font-size: 18px; display: inline;"></textarea><p style="display: inline;

margin-left:5px;font-size: 25px ">A</p><br><br>

<h1 style=" margin-left:150px; ">History:</h1>

<p style="font-size: 20px; display: inline; margin-right: 170px; margin-left: 80px;">Date:</p><p
style="font-size: 20px; display: inline;">Energy(Kwh):</p><br>

<textarea id="HistoryText" style="text-align: left;margin-left: 30px; background: transparent;
height: 400px; width: 400px;font-weight:bolder; font-size: 18px; border: 7px solid
#A1A1A1;"></textarea>

</div>

<h1 style=" position: fixed; margin-left:1350px; margin-top: -700px">Alarms and faults:</h1>
<textarea id="AlarmsAndFaultsText" style="width: 600px; height: 600px; position: fixed; mar-
gin-top: -600px; margin-left: 1250px; font-size: 50px "></textarea>

<div align="center">

<button style="background: transparent; border: 7px solid #A1A1A1; color: cyan; font-size:
30px; width: 400px; height: 100px;" id="ShowHome" onclick="showHome()">Home Page</but-
ton>

</div>

</div>

<span style="margin-left: 500px;" id="testing"></span>
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Liite 10. Kayttoliittyman JavaScript koodi (0sa)
var DrawHT2 = 0;
var DrawHT1 = 0O;
var DrawHT3 = 0;

var firstTempNumber;

var secondTempNumber;

var thirdTempNumber;
/ILampdtilojen ja saatimen tilan haku

function FC7_Lampoatilat(){

window.setInterval(function() {

requestURL = "https://api.particle.io/v1l/devices/" + devicelD + "/" + wrappedTemperatures +
"/?access_token=" + accessToken;
$.9etJSON(requestURL, function(json) {

var json = json.result;

var split = json.split(",");
firstTempNumber = split[0];
secondTempNumber = split[1];
thirdTempNumber = split[2];
var number7 = split[3];

var number8 = split[4];

var number9 = split[5];

document.getElementByld("currentlySetBedValue").innerHTML = number7;
document.getElementByld("currentlySetKitchenValue").in-
nerHTML = number8;

document.getElementByld("temp").innerHTML = firstTempNumber+ "&deg; C";
DrawHT2 = firstTempNumber;
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document.getElementByld("temp2").innerHTML = secondTempNumber+ "&deg;

DrawHT1 = secondTempNumber;

document.getElementByld("temp3").innerHTML = thirdTempNumber+ "&deg; C";
DrawHT3 = thirdTempNumber;

var AutomaticState;

if(humber9==0)
{AutomaticState="Manual";}

else if(humber9==1)
{AutomaticState="Auto";}

document.getElementByld('AutoState").innerHTML = AutomaticState;

h;

}, 3000);

var firstNumber = 0;
var ndNumber = 0;

var rdHumNumber = 0;
var firstRound = 0;

//Haetaan kaikki kolme kosteusarvoa yhdella stringilla.
function FC1_KosteusArvojenHaku(){

window.setInterval(function() {

requestURL = "https://api.particle.io/vl/devices/" + devicelD + "/* + wrappedHumidities +

"/?access_token=" + accessToken;
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$.9etJSON(requestURL, function(json) {

var prevFirstNumber = firstNumber;
var prevndNumber = ndNumber;
var prevrdNumber = rdHumNumber;

var json = json.result;

var split = json.split(",");

firstNumber = split[0];

ndNumber = split[1];

rdHumNumber = split[2];

document.getElementByld("hum™).innerHTML = firstNumber+ "%";;
document.getElementByld("hum2").innerHTML = ndNumber+ "%"; ;
document.getElementByld("hum3").innerHTML = rdHumNumber + "%";;

$("#showCanvas2").show();

$(".loader").hide();
Ok

}, 3500);

/ILampdtilojen piirto

var canvas = document.getElementByld('Canvas");
var ctx = canvas.getContext('2d");

ctx.translate(0, canvas.height);

ctx.scale(l, -1);

/IKeittion kuvaajan funktiot
var x = 4;
var dx = 2;

var lastX, lastY;

//Makuuhuoneen kuvaajan funktiot

var X2 = 4;
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var previousX, previousY;

//UIkolampétilan kuvaajan funktiot
var x3 = 4;

var beforeX, beforeY;

window.setiInterval(function() {
if(DrawHT1 < 35 && DrawHT1 > -10){
/IKeittion [ampdtilan piirto
var y = (300/45) * (DrawHT1-(-10));
}

ctx.beginPath();

ctx.moveTo(lastX,lastY);
ctx.lineTo(x, y);
ctx.strokeStyle = 'blue’;
ctx.stroke();

lastX = x; lastY=y;

X+=dx;

/IMakuuhuoneen lampétilan piirto.

if(DrawHT2 < 35 && DrawHT2 > -10){
var y2 = (300/45) * (DrawHT2-(-10)) ;
}

ctx.beginPath();
ctx.moveTo(previousX,previousY);
ctx.lineTo(x2,y2);
ctx.strokeStyle = 'red';
ctx.stroke();
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previousX = Xx2; previousY=y2;

X2+=dXx;

/Ulkolampdtilan piirto

if(DrawHT3 < 35 && DrawHT3 > -10){
var y3 = (300/45) * (DrawHT3-(-10));
}

ctx.beginPath();
ctx.moveTo(beforeX,beforeY);

ctx.lineTo(x3,y3);

ctx.strokeStyle = 'green’;

ctx.lineWidth = 2;

ctx.stroke();

beforeX = x3; beforeY=y3;

x3+=dXx;

/lJos piirtokankaan reuna saavutetaan aloitetaan
piirto alusta
if(x > canvas.width || x2> canvas.width){
ctx.clearRect(0, 0, innerWidth, innerHeight);
X=4;
lastX=4;
lastY=4;

x2=4,
previousX=4;

previousY=4;

x3=4;
beforeX=4;
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beforeY=4;

}, 3000);

function GetHistory() {
var serviceUrl = 'https:// example.conveyor.cloud/apiivalues/9';
var method = $("#method').val();

$.ajax({
type: method,
url: serviceUrl
}).done(function (data) {
var splittedHistory = data.split(' ");

/I To split data nicely to the text box
$(#HistoryText").text(splittedHistory[0] + "
+"\n" + splittedHistory[2] + "

" + splittedHistory[1]
" + splittedHistory[3] + "\n"

+ splittedHistory[4] + " " + splittedHistory[5] + "\n"
+ splittedHistory[6] + " " + splittedHistory[7] + "\n"
+ splittedHistory[8] + "

+ splittedHistory[10] + "

" + splittedHistory[9] + "\n"
" + splittedHistory[11] + "\n"

+ splittedHistory[12] +" " + splittedHistory[13] + "\n"

+ splittedHistory[14] + "
+ splittedHistory[16] + "
+ splittedHistory[18] + "
+ splittedHistory[20] + "
+ splittedHistory[22] + "
+ splittedHistory[24] + "
+ splittedHistory[26] + "
+ splittedHistory[28] + "

" + splittedHistory[15] +
" + splittedHistory[17] +
" + splittedHistory[19] +
" + splittedHistory[21] +
" + splittedHistory[23] +
" + splittedHistory[25] + "

" + splittedHistory[27] + "
" + splittedHistory[29] + "

}.fail(function (jgXHR, textStatus, errorThrown) {

D
D

$(#HistoryText").text(jgXHR.responseText || textStatus);

.
e
-
-

||\n||

\n"
\n"
\n");
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