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1 Johdanto

Opinnaytetyon idea syntyi siitd, kun Karelia-ammattikorkeakoulu oli hankkinut
Simulink-ohjelmaan uuden lisdosan, jolla pystyi kdantdmé&an simulaatiota
automaatiologiikoille sopiviin muotoihin. Opinnayttetydssa suunniteltin ja
mallinnettiin ohjelmoitavalla logiikalla sijaitseva rivitalohuoneiston simulaatio,
jonka lammitysjarjestelmaa ohjataan toiselta logiikalta. Mallinnus tehtiin Matlab
Simulink-ohjelmalla ja k&&nnettiin logiikalle sopivaan muotoon Simulink-ohjelman
PLC Coder -lisaosalla. Simulaatio ohjelmoitin  toimimaan yhdessa
tietokantasovelluksen kanssa, jolloin simulaatio voi lukea ja tallentaa dataa

tietokantaan.

Opinnaytetyon tavoitteena oli pyrkid yksinkertaiseen, mutta realistiseen
talosimulaatioon, joka toimisi hyvana oppimisymparistona talotekniikan
opiskelijoille. Harjoitteen tarkoituksena oli tehda saato-ohjelma, jolla ohjataan
simulaation kolmen eri huoneiston lammitysratkaisuja. Opiskelijan tavoitteena on
saada saato toimimaan mahdollisimman hyvin jokaiselle huoneistolle. Harjoitteen
haasteena on jokaisen huoneiston erilaiset saatéymparistot.



2 Opinnaytetyossa kaytetyt ohjelmat

2.1 Codesys

Codesys on 3S-Smart Software Solutions GmbH -yhtion kehittama
ohjelmointiymparistd automaatio- ja teollisuusalan tarpeisiin. Ohjelma noudattaa
avointa kansainvalistd ohjelmoitavien logiikoiden standardia IEC 61131-3.
Codesys tarjoaa kaikki viisi standardissa maariteltya ohjelmointitapaa (FBD, LD,
IL, ST ja SFC). [1.] Tyossamme kaytimme Codesys versiota 2.3, joka siséltaa

Wagon ohjelmakirjastot seka logiikoiden konfigurointiasetukset.

2.2 Simulink

Simulink on MathWorks-yhtion kehittdma “mallinnuslohkoihin” perustuva
simulointi- ja mallinrakennusymparistd. Se tukee simulaatiota, automaattista
koodin luontia ja jatkuvaa testausta ja varmistusta sulautetuissa systeemeissa.
Simulink tarjoaa graafisen muokkaustyokalun, muokattavan mallinnusblokkien
kirjaston, ratkaisijan dynaamisten systeemien mallintamiseen ja simulointiin.
Simulink on osa MATLAB-ohjelmaa ja mahdollistaa MATLABIsta kehitettyjen
algoritmien tuomisen malliin seka simuloinnin tuloksien viennin takaisin
MATLABIIn analysoitavaksi. [2.]

Simulink-malli koostuu muuttujista seka niiden muodostamista kokonaisuuksista
eli aliohjelmista. Tama opinnaytetytssa rakennettu Simulink-malli sisaltéa useita
eri silmukoita ja aliohjelmia muodostaen yhdessé talon mallin. Simulaatio etenee
diskreetissa aikamuodossa, eli simulaatio suoritetaan yksi askel kerrallaan.



2.3 Simulink PLC Coder

Simulink PLC Coder k&antaa laitteistosta riippumatonta IEC 61131-3 standardin
mukaista ST-koodia Simulink-malleista, Stateflow-kaavioista seka Matlab-
funktioista. ST-koodi kdantyy PLCopen XML-formaattiin ja muut tiedostoformaatit
ovat integroitujen kehitysymparistdjen tukemia, joita ovat muun muassa 3S-
Smart Software Solutionsin Codesys, Rockwell Automation Studio 5000,
Siemens TIA Portal ja Omron Sysmac Studio. Taman ansiosta koodi on
kdannettavissa ja kaytettdvissa useissa PLC-laitteissa. [3.] Opinnaytetytssa

kaytimme PLC Coderia Simulinkissa tuotetun talomallin kdantamiseen.

2.4  MySQL

MySQL on nykyisin Oracle Corporationin kehittamé relaatiotietokantaohjelmisto.
Ohjelmisto tarjoaa monisaikeisen, monikayttajaisen ja vankkarakenteisen SQL-
tietokantapalvelimen. MySQL-palvelin on tarkoitettu tuotantosysteemeihin, jotka
ovat raskaan kuormituksen alla ja vaativat korkeaa luotettavuutta ohjelmistolta.
MySQL on kaksoislisensoitu ohjelmisto ja kayttaja voi valita Open Source -
tuotteen GNU-lisenssin alla tai ostaa jonkin kaupalliseen kayttoon tarkoitetuista
lisensseista. [4.] Tyéssamme hyddynsimme GNU-lisenssin alla toimivaa Open

Source -versiota ohjelmistosta.

3 Talo

Simulaation talomalli on yksikerroksinen kolmen huoneiston rivitalo, jonka
pohjakuva (kuva 1) on laadittu liitteen 1 alkuperaisen pohjakuvan perusteella.
Pohjakuvan vasemmanpuoleinen asunto on huoneisto 1, keskimmainen asunto
huoneisto 2, ja oikealla huoneisto 3. Pohjakuvan varasto on poistettu ja tilalle on
lisatty ikkunoita huoneistoon 1. Rivitalon huoneistojen pinta-alat, ikkunoiden
suuntaukset ja lammitysjarjestelméat ovat erilaisia. Jokaisessa huoneistossa on

myds erikokoiset perheet erilaisilla paivarytmeilla tuottamassa s&atbon lisda
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hairiéta. Jotta simulaatiosta saataisiin mahdollisimman todenmukainen, rivitalon
ikkunoiden koot ja huoneistojen pinta-alat on otettu pohjakuvan perusteella.

Talon tarkemmat tiedot |0ytyvat liitteesta 2.
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3.1 Perheet

Huoneistossa 1 asuu kaksi tydssakayvaéd aikuista, huoneistossa 2 on yksi
tyolainen ja huoneistossa 3 kaksi aikuista ja yksi lapsi. Laitteista ja ihmisista
syntyva energia on mallinnettu rakennusmaarayskokoelman mukaan jokaisen
huoneiston asukkaille erikseen heidan paivarytmejaan mukaillen. Mallinnus on
toteutettu viikon jaksoissa, jotka toistuvat koko simulaation ajan. Kodinkoneiden
ja  henkildiden tuottaman lampdenergian laskemiseen on  kaytetty

rakennusmaarayskokoelmaan perustuvia arvoja.

3.2 Lammitysjarjestelma

Jokaisessa  huoneistossa on lattialammitys, ilmanvaihtokone  seka
iimalampépumppu. Lisaksi huoneistoissa 1 ja 3 on takka. Lattialammitysta ja
iImalampodpumppua ohjataan huoneistokohtaisilla termostaateilla.
lImalampdpumppu on varusteltu jaahdytys-ominaisuudella. Jokainen huoneisto

on varusteltu koneellisella iimanvaihdolla, jossa on lammontalteenotto.

3.3 Tulisijat

Tulisijat ovat varaustehoiltaan selvasti eritehoiset mallit, jotta simulaatioon
syntyisi erilaisia lammonsaatelykohteita. Huoneiston 1 tulisijan Hiisi 4:n
varausteho vastaa noin puolta huoneiston 3 tulisijan Sarmi varaustehosta.
Molemmat tulisijat ovat erittéin hitaasti lampda luovuttavia malleja eli ne tuottavat
viela 15 tunnin jalkeen yli 50 % maksimivaraustehosta. Tulisijojen ohjelmoinnin
yksinkertaistamisen vuoksi lammitysjakson pituus on 40 tuntia. Tulisijojen
energianluovutuksen mallinnuksessa on kaytetty Tulikiven tutkimustuloksia (liite
3). Tulisija lammitetaan, kun huonelampdtila alittaa sille asetetun raja-arvon.
Tulisijalle voidaan asettaa aikavali, jolloin sitéa ei lammitetd. Oletusasetuksena

tulisijoja ei lammiteta kesédkuukausina (toukokuu-elokuu).
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Kuva 2. Tulisijojen tehokayréat

34 Seinat

Huoneistojen valiseinat ovat peruseristdvid valiseinida. Seinien U-arvon
laskentaan kaytimme Puu-Infon Puurakenteen U-arvon maarittdmiseen
tarkoitettua Excel-laskentaohjelmaa.

‘U-arvon laskennassa kaytetaan standardin SFS-EN 1SO6946 mukaista
laskentamenetelmé&a. Ohjelma laskee rakenteelle kokonaislammdonvastuksen
ala- ja ylalikiarvon, joiden perusteella lasketaan rakenteen U-arvo.

Ohjelma ei huomioi seuraavia tekijoita:

rakenteissa olevine tuulettumattomien tai vahan tuulettuvien

ilmakerrosten vaikutusta U-arvoon

- tuulettuvan alapohjan rydmintatilan vaikutusta U-arvoon

- vesikatteen ja ylapohjan valisen tuuletusraon vaikutusta U-
arvoon

- rakenteen sisdpinnan ulkonemien vaikutusta sisapuoliseen

pintavastukseen” [5.]
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Tarkemmat tiedot valiseindn arvoista ja rakenteesta on esitelty liitteessa 4.
Huoneistojen ulkoseinien U-arvot on otettu rakennusmaarayskokoelman D3

ulkoseinélle tarkoitetuista vertailuarvoista.

4 Rakennuksen [ampdhaviot ja lammonlahteet

Rakennuksen lampohaviot koostuvat rakennuksen seinien, katon ja lattian lapi
johtuvasta lampdvirrasta. Rakennuksesta paasee virtaamaan vuotoilmaa ja sen
mukana haviaa lampdenergiaa. Lisaksi ilmanvaihto aiheuttaa lisahaviéita, joita

pyritddn pienentamaan kayttamalla lammontalteenottoa.

Rakennukseen tuotetaan lampo6a lammitysjarjestelmilld, joita ovat muun muassa
erilaiset sahko- ja vesikiertoiset lammitysratkaisut, seka tulisijat. Sahkolaitteet,
valaistus ja ihmiset tuottavat lampoa rakennukseen. Auringonsateilla on suuri
vaikutus rakennuksen lampdtilaan, silla ne lammittavat ikkunoiden kautta

rakennusta huomattavasti. [6, s. 11]

Rakennusten lampohaviot ja lammoniahteet Lampohavididen jakaantuminen rakennuksessa

limanvaihto

La havidt
— 18%
limanvaihtohavio

(Ilamméontalteen-
otto 50 %)

liman

vuotaminen
Auringon-
sateet

Sisdiset lammonldhteet:
- ihmiset - ldmmityslaitteet
- laitteet - valaistus

&

Lampohaviot:

« katot

- ulkoseinat

« ikkunat &

LTO
A

Perustuksen Lammin kayttovesi:
lampohaviot « l[ammitys

- jatevesi

Kuva 3. Rakennusten lamp6héavitt ja lammaodnlahteet sekd lampdhavididen jakaantuminen

rakennuksessa [6, s. 11]
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Sisdilman lampdétila on tarked asumismukavuuden kannalta, silla siihen
kohdistuu suurimmat lampdhaviot. Sisailman lampaétila on hyvin altis vaihteluille,
koska siihen kohdistuu monia lammittavia ja viilentavia tekijoita. Alla on listattu
suurimmat sisailman lampétilaan vaikuttavat tekijat:

- ulkoseinien ja katon |api virtaava lampodenergia, virtauksen
suuntaan vaikuttaa sisé- ja ulkolampétilojen ero

- auringon sateilysta tuleva lampoéenergia

- huoneiston lammitysjarjestelmista tuleva lampéenergia

- huoneistojen valisen seindn lapi virtaava lampdenergia voi
vaikuttaa huoneen lampdétilaan kohottavasti tai laskevasti
riippuen huoneistojen valisen [ampdtilan erosta.

- ilmanvaihdon aiheuttama lamp6havié. havion maaraan
vaikuttaa ulko- ja sisdilman lampétilojen valinen ero seka onko
ilmanvaihtokone varustettu lammontalteenotolla.

- ihmisista vapautuva lampdenergia

- sahkolaitteista vapautuva lampdenergia

4.1 Lammadnlapaisykerroin

‘Lammonlapaisykerroin  (U-arvo) ilmoittaa lampdévirran  tiheyden, joka
jatkuvuustilassa lapaisee rakennusosan, kun lampoétilaero rakennusosan eri
puolilla olevien ilmatilojen valilla on yksikdn suuruinen (osa D3). Lampdhavididen
tasauslaskennassa kaytetaan U-arvona rakennusosan korjattua
lammaonl&paisykerrointa  Uc, jossa on tarvittaessa otettu huomioon
lAmmaonl&paisykertoimen korjaustermi (lammdneristeen ilmarakojen
korjaustekija, mekaanisten kiinnikkeiden ja muiden saanndllisten pistemaisten

kylmasiltojen korjaustekija sekd kaannettyjen kattojen korjaustekija).” [7, s. 8]
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4.2 Rakennuksen vaipan lampdhaviot
Rakennuksen vaipan lampohaviot kasittavat kaikki rakennuksen rungon kautta
tapahtuvat haviot. Jokaiselle rakennusosalle on maaritetty oma U-arvo, jota

kerrotaan rakennusosan alalla. H-arvo kertoo rakennusosassa syntyvan

ominaislampohavion, joka voidaan laskea kaavalla 1.

ZHjoht = Z(UulkoseinaAulkoseiné) + Z(UyléipohjaAylépohja) +

Z(UalapohjaAalapohja) + Z(UikkunaAikkuna) + Z(Uovioni) (1)
jossa YHjone rakennusosien yhteenlasketut vaipan lampéhaviot, W/K
U rakennusosan lammaonlapaisykerroin, W/(mz K)
A rakennusosan pinta-ala, m2. [8, s. 12]
4.3 Rakennuksen vuotoilman lamp6havio

Rakennuksen vuotoilman lamp6havio lasketaan kaavan 2 mukaan.

Hvuotoilma = piCpiQU,vuotoilma (2)
jossa Hyyotoitme  VUOtIiman ominaislampoéhavio, W/K

pi ilman tiheys, 1,2 kg/m3

Cpi ilman ominaislampokapasiteetti, 1000 Ws/(kgK)

Qv vuotoitme VUOtOIIMavirta, ms/s

4.4 Lattialammityksen laskenta

Lattialammityksen mallintamisessa saimme apua ohjaajaltamme. Perusideana
on jokaiseen huoneistoon laskettu lammityskerroin (H), jolla huoneiston

iimamassaa saadaan lammitettya yhden asteen verran. Tasta on laskettu
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mitoitusteho (Pm), joka tarvitaan ilman lAmmittamiseen ulkomitoituslampdétilasta

(Te) normaaliin huonelampdtilaan (Ti).

H = Ahpicpi

jossa H

h
Cpi

Pi

P, = H(T; —

jossa

SR T T

3)

lammityskerroin, W/K

huoneiston pinta-ala, m2

huoneiston korkeus, m

iIman ominaislampdkapasiteetti, 1000 J/(kg K)
iIman tiheys, 1,2 kg/m3

Te) (4)

mitoitusteho, W
sisadilmanlampétila, K
ulkolampdtila, K

johdettu kaavasta 3, W/K

Mallinnuksessa on oletettu, ettd edella lasketulla mitoitusteholla saavutetaan

menoveden lampotilaksi 45 °C. Talldin lattialaatan lAmpdtila olisi 30 °C ja lattian

pintalampdtila 25 °C. 5

°C:n ero laatan ja lattian pinnan lampdtilasta toteutuu

esimerkiksi, jos laatan paalla on noin 7 mm-paksuinen muovimatto tai kelluva

parketti. Arvot on saatu taulukosta 1. Lisaksi oletetaan, ettd kiertoveden

lammitysteho lattialaattaan on suoraan verrannollinen menoveden ja lattian

lampdotilaeroon. Mitoitusteho jaetaan lattialaatan ja menoveden lampdtila erolla.

Tasta saadaan lattialammityksen tuottama lammitysteho H,,.g; .

Hyesi = Bn/(Tyesi — Tiaatta) (5)

jossa B,

Tvesi

Tlaatta

mitoitusteho, W
lAmmitysveden l[ampdtila, 45°C

lattialaatan lAmpdotila, 30°C
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Taulukko 1. Lattialammityksen ohjeelliset arvot [9.]

Suositus- Vahimmais- Enimmais-
arvo arvo anvo
Menoveden lampétila, °C 35..50" 25...30" 50"
Meno/paluuveden lampétilaero, °C 5..10"
Lattian pintalampotila, °C 25..27% 232) 30?
Putkien asennusvali, mm 150...200 50 300
Yhden lattialdammityspiirin paine-
havid, kPa 15...20
Asennussyvyys, mm 40 30 70
Kiertoveden virtausnopeus
« muoviputki, m/s 03 0.1 1.0
+ kupariputki, m/s 03 0,1 0.8
Maanvaraisen betonilaatan eristys- 100%

paksuus (polystyreeni), mm

" Riippuu lattiarakenteesta
Z)Laskennallinen raja-arvo, riippuu lattianpdéllysteesta, huonetilan kéyttdtarkoi-
tuksesta ja
keskimaaraisista lampdohavioista.
« tiloissa, joissa saanndllisesti tytskennelldén seisten, lattian pintalampébtila on < +25 °C
« asuinhuoneiden lattian pintaldmpétila on < +26.,.+27 °C
* kylpyhuoneissa, WC:ssd, uimahalleissa ja tiloissa, joita kaytetaan harvoin, lattian pintalam-
pttila on < 430 °C
« varastoissa, autotalleissa yms. tiloissa lattian pintalampoétilana voidaan kayttad vahim-
mdisarvoa +23 “C, jos lampotehontarve sen sallii.
“IUlommalla reuna-alueella eristyspaksuus on 150 mm, muualla 100 mm.

Simulaatiossa huoneistojen toinen [Ammitysmuoto on  vesikiertoinen
lattialammitys. Lattiaan tuodaan lampdenergiaa lammitysjarjestelmalla.
Lattialammityksen mallinnus ja siité saatava lampoéteho on laskettu kaavoissa 3,
4 ja 5. LAmmitysenergian maard keraantyy aikaintegraaliin, josta se siirtyy

energiamaaran lampatilaksi muuttavaan kertoimeen.
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Lattialammitys termostaatti H2
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Gain3

Out2

3 ) >

Menoveden lampotila H2

Hvesi2 jashdytyksen "esto™2

Kuva 4. Lattialammitys Simulinkissa

Lattian lAampétilaan  vaikuttaa padosin  lammitysjarjestelmasta tuleva
lampobenergia. Myods sisdilman lampdétila  vaikuttaa lattian [ampdtilaan.
Lampdvirran suunta maaraytyy lattian ja sisailman lampdétilan vélisesta erosta.
Lattian l&pi virtaa maahan lampdenergiaa. Virtauksen suunta ja maara ovat

riippuvaisia maan ja lattian lampotilaerosta seka eristyksen tasosta.

Simulaatiossa lattialammitys laskee menoveden lampdétilan ja lattian [amp6tilan
erotuksen ja kertoo tdman huoneistolle méaéaritetylla teholla. Taman jalkeen on
lohko, jolla estetaan lattian jaahdyttaminen. Lattialammityksen termostaatti antaa
saadulle teholle kertoimen yksi tai nolla. Taman jalkeen saatu teho viedaan itse
lattiaan. Samasta kohtaa saadaan myos selville lattialammitykseen kulunut

energia (kuva 4).
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4.5 Lattian lammonsiirtokerroin

“Tyypillinen vertailukohta kertoo [ammon virtaustiheyden ja pinnan lampétilan
(pinnan lampdtila miinus huoneen lampdtila) valisen suhteen. Lattiapinnan
lAmmonluovutusteho q riippuu huoneen ja pinnan lampdatilan erosta ja lAmmon
siirtyvyydesta. Jalkimmainen riippuu huoneen ominaisuuksista, mukaan lukien
huoneen tuuletustarve, ja se kuvataan lammonsiirtokertoimena dges, joka on
tassa 11,1 W/m2K.

q-= ages(eF' ei) (6)
jossa Or lattian l[ampdtila, °C.
0; huoneen lampdtila, °C.

Esimerkki: Kun huoneen lampdtila on 20 °C ja lattian lampdtila 27 °C,
saavutetaan lammonluovutusteho g = 11,1 W/im2K * 7 °K (27 °C - 20 °C) = 77,7
Wim2 .9, s. 2-3]

Simulaatiossa sisdilman ja lattianlampétilan erotus kerrotaan lattian pinta-alalla
ja Danfossin lattialammityksen suunnitteluoppaasta saadulla
lammonsiirtokertoimella (kaava 6). Saatu energiamaara johtuu lammittavaksi

energiaksi sisailmalle ja sama maara vahentyy lattian kokonaisenergiamaarasta.

4.6 Henkilén aiheuttama lampdkuorma ja kuluttajalaitteet

MET-arvo kuvaa henkilon arkiaskareiden ja liikkuntamuotojen fyysista
rasittavuutta. MET on lyhenne sanoista metabolinen ekvivalentti (eng. Metabolic
Equivalent). MET-arvo kuvaa fyysisen aktiivisuuden aiheuttamaa lisaantynytta
energiankulutusta verrattuna lepotasoon [11.] Henkilén kokonaislammonluovutus
125 W vastaa aineenvaihdunnan tehoa 1,2 met. Lasten lammoénluovutustehona
kaytetaan 1,0 met kouluissa, liikuntasaleissa ja pdaivakodeissa.[8, s.19-
20] Henkilon kokonaislammonluovutuksen arvo on 125 W, joka sisaltda

kosteuteen sitoutuneen lammén 40 W. Yhden henkildbn luovuttaman



20

keskimaaraisen kuivan lampétehon arvona voidaan kayttaa arvoa 85 W. [12, s.
29]

Rakennuksen valaistuksesta ja muista sahkdlaitteista rakennuksen sisélle tuleva

lampokuorma lasketaan kaavalla 7.

Qséih = anlaistus + Wkuluttajalaitteet (7)

jossa Qsin valaistuksen ja séhkolaitteiden

[Ampokuorma, kWh

Whataistus valaistusjarjestelman sahkoenergian
kulutus, KWh
Wiiuttajalaitteet kuluttajalaitteiden sahkdenergian kulutus,

kWh. [12, s. 30]

Vuosikulutuksen sijasta lasketaan tuntikohtainen kulutus soveltamalla kaavaa 8.
Lampokuorma sisaltda valaistuksen, laitteiden ja ihmisten aktiivisuudesta
syntyvan energian, jotka on saatu taulukosta 2. Laitteiden lepotilan
energiankulutus on arvioitu olevan n. 30% kayttotehosta. Yoélla tapahtuvan

pienen kulutuksen maara on arvioitu hieman suuremmaksi.

— Jp TaTw 8760

Q=kP 24 7 1000 (8)
jossa P lampdkuorma W / m?

k kayttbaste

Tg4 rakennuksen kayttétuntien lukumaara vuorokaudessa h

Ty rakennuksen kayttopaivien lukumaara viikossa
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Taulukko 2. Rakennusten standardikayttd ja energialaskennassa kaytettavat sisaiset

lampokuormat lammitettyé nettoalaa kohden [8, s. 19]

Kayttotarkoitusluokka Kellonaika® Kayttoaika Kiéytto- | Valaistus | Kuluttaja- | Thmiset”
aste laitteet

h24h | d/7d - W/m’ W/m’ Wim’
Erillinen pientalo seké 00:00-24:00 24 7 0,6 8"* 3 2
rivi- ja ketjutalo
Asuinkerrostalo 00:00-24:00 24 7 0,6 11°° 4 3
Toimistorakennus 07:00-18:00 11 5 0,65 12¢ 12 5
Liikerakennus 08:00-21:00 13 6 1 19¢ 1 2
Majoitusliikerakennus 00:00-24.:00 24 7 0.3 14° 4 4
Opetusrakennus ja 08:00-16:00 8 5 0,6 18° 8 14
paivakoti
Liikuntahalli 08:00-22:00 14 7 0,5 12° 0 S
Sairaala 00:00-24:00 24 7 0,6 9° 9

a el sisidlla kosteuteen sitoutunutta limpoa, kokonaislimmaonluovutus saadaan jakamalla kertoimella 0,6
b asuinrakennusten valaistuksen kéyttoaste on 0,1
¢ ohjearvo uudisrakennuksille ellei tarkempaa tietoa ole kéytettavissa, pienempaa valaistuksen tehoa voi kayttaa, mikali valaistustaso séilyy

Ja siitd esitetdan erillisselvitys kohtien 3.3.3 ja 3.3.4 mukaisesti.
d ilmanvaihdon kayntiaika kohdan 3.3.7 mukaisesti

Simulaatiossa mallinsimme jokaiselle huoneistolle erilliset taulukot asukkaiden
paivarytmeista, seka kuluttajalaitteiden lAmpokuormista. Taulukot maarittavat,
kuinka paljon lampotehoa asukkaat ja laitteet tuottavat huoneistoihin.

4.7 Ikkunan kautta tuleva auringon séateilyenergia

Auringon séateily ikkunan kautta vaikuttaa merkittavasti asunnon sisalampétilaan.
Sateilyn maaraan vaikuttavat ikkunan ominaisuudet, sateilyn suunta vaaka- ja

pystysuunnassa, sateilyn maara seka verhokerroin.

Qaur = ZGséteily,vaakapintaFsuuntaFléipéiisyAikkg =

ZGséteily,pystypinta FléipéiisyAikkg (9)

jossa Qaur ikkunoiden kautta rakennukseen tuleva auringon
sateilyenergia, kwWh/kk
Gsateily,vaakapinta vaakatasolle tuleva auringon
kokonaissateilyenergia pinta-alan yksikkoa kohti, kwh /
(m2 kk)
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Gsateily,pystypinta pystypinnalle tuleva auringon

Fsuunta

F lapaisy

Ak

kokonaissateilyenergia pinta-alan yksikkoa kohti, kwh /
(m2 Kkk)

muuntokerroin, jolla vaakatasolle tuleva auringon
kokonaissateilyenergia muunnetaan ilmansuunnittain
pystypinnalle tulevaksi kokonaissateilyenergiaksi
sateilyn lapaisyn kokonaiskorjauskerroin

ikkuna-aukon pinta-ala (kehys- ja karmirakenteineen),
m2

ikkunan  valoaukon  auringon kokonaissateilyn

lapaisykerroin

Ohjaajalta saimme valmiin Simulink-mallin aurinkoenergian laskemiseen.

Simulaatiossa huoneiston seinat on jaettu neljan paailmansuunnan mukaan.

Seinélla olevien ikkunoiden pinta-alat on eritelty. Saatietokannasta saadaan

tiedot auringon korkeudesta ja suunnasta verrattuna horisontin tasoon.

Simulaatio laskee jokaiselle seinélle tulevan suoran sateilyn méaaran auringon

suunta- ja korkeustietojen mukaan. Tama lisatd&dn auringon hajasateilyn

maaraan ja tasta saatu tulos kerrotaan ikkunan pinta-alalla, lapaisysuhteella ja

valoaukkosuhteella. Tasta saatu kokonaistulos viela kerrotaan verhokertoimella

(taulukko 3), joka ottaa huomioon sélekaihtimien ja verhojen vaikutuksen sateilyn

maaraan. Tama tulos lisdtd&n huoneiston sisédlampomaaraan (kaava 9).

Taulukko 3. Verhokertoimet [12, s. 30-31]

Ratkaisu Verhokerroin
Ei verhoa 1,00
Verhot 0,75
Valkoiset silekaihtimet lasien vélissa 0,30
Valkoiset sédlekaihtimet sisdapuolella 0,60

Ikkunaluukut (sédleikko) ulkopuolella 0,30
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4.8 Saatietokanta

Simulaatiossa on hyddynnetty rakennusmaarayskokoelmassa kaytettya
iimastomallia. limastomalliin on kerétty séatietoja, joilla mallinnetaan Suomen
nykyista ilmastoa. Mallissa Suomi on jaettu neljaan eri lampaotilavydhykkeeseen,
joiden saahavainnot perustuvat lImatieteenlaitoksen paikallisten
séahavaintoasemien mittauksiin. Simulaatiossa on kaytetty lampaotilavyohyke 111-

mallia ja mallin saatiedot on mitattu Jyvaskylan lentoasemalla.

“Energialaskennan testivuoden valinta on tehty mukaillen standardia SFS EN
ISO 15927-4:2005. Menetelméan perusteella energialaskennan testivuosi koostuu
kutakin kuukautta  edustavista  todellisuudessa  esiintyneista  ns.
tyyppikuukausista, jotka valitaan paikkakunnan pitkaaikaisesta
saahavaintoaineistosta tilastollisten valintakriteerin mukaisesti. Jotta testivuoteen
valittujen kuukausien vaihteissa ei esiintyisi jyrkkia saasuureiden muutoksia, on
saasuureiden (lampdétila ja suhteellinen kosteus) arvoja muokattu kuukauden

viimeisten ja ensimmaisten tuntien osalta.” [13.]

4.9 Maan keskilampdtilan laskeminen

Lattian alapuolisen maan lampdétila vaikuttaa lattian lampdhavidihin. Alapohjan
alapuolisen maan lampdétila on laskettu kaavalla 10. Vuoden keskilampdtila

saadaan kuvasta 5.

Tmaa,vuosi = Tu,vuosi + ATmaa,vuosi (10)

jossa Tmaa vuosi alapohjan alapuolisen maan vuotuinen
keskilampatila, °C
T, vuosi ulkoilman vuotuinen keskilampdtila, °C
A Thaavuosi @lapohjan alapuolisen maan ja ulkoilman vuotuisen
keskilampdtilan ero, °C. Maan ja ulkoilman vuotuisen

keskilampadtilan erona kaytetddn arvoa 5 °C. [12, s. 18]



Vuoden keskilampatila ja vuosisade 1981-2010

Vuoden keskilampatila (°C) vasemmalla ja keskimaarainen vuosisade (mm) oikealla vertailukaudella 1981-2010.

Kuva 5. Vuoden keskilampdtila [14.]

700 -
5 650 -
4 600 -
3 550 -
f 500 -

v 450 -
a0 400 -

600
550
500
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Maahan johtuneen lampo6tehon laskenta simulaatiossa on toteutettu vertaamalla

alapohjan alapuolisen maan ja lattian lampdétilaeroa. Lampotilaero kerrotaan

lattian pinta-alalla ja lattian lammonjohtavuudelle lasketuilla kaavan 1 arvoilla.

Maahan johtunut energia véhennetddn lattian lammitykseen vaadittavasta

tehosta

4.10 Imanvaihtokoneen laskenta

llImanvaihtokoneen tuloilman lammittdmiseen tarvittava energia lasketaan

korvausilman tarpeen ja ilman tiheyden ja ilman lampokapasiteetin tulona.

Ulkoilman ja sisdilman erotus vaikuttaa merkittavasti tarvittavan lampdenergian

maaraan. Lammontalteenoton poistoilmalla saadaan osa korvausilmasta

lammitettyd. Laskennassa ei ole otettu huomioon ilman tiivistymista eiké

talviaikana tarvittavia lammitysjaksoja jaatymisen takia. Lammitysjaksot on otettu
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huomioon LTO:n hyo6tysuhteessa. Opinnaytetydssamme kaytetty kaava on
johdettu rakennusmaarayskokoelman kaavasta. Simulaatio kulkee tunnin
jaksoissa, joten aika huomioidaan siind ja voidaan jattdd pois laskuista.
Simulaatiossa laskenta suoritetaan watteina, joten laatumuunnosta kWh ei

tarvita.

Qw = CpipiCIv(Ti —Te) (11)
jossa Qiv tilassa tapahtuvan tuloilman [Ampenemisen
lampobenergian tarve, W

iIman ominaislampdodkapasiteetti, 1000 J/(kg*K)

pi ilman tiheys, 1,2 kg/m3
Qv korvausilmavirta, m3/s
T; sisdilman lampdtila, °C
T, ulkoilman lampétila, °C [12, s. 23]

Simulaation ilmanvaihtokoneen mallinnuksessa saimme apua ohjaajalta.
Huoneiston korvausilmavirran maara on saatu tasauslaskimen tuloksista (liite 5).
Mallinnuksessa on kaytetty yksinkertaista koko vuoden paalla olevaa
iimanvaihtokoneen mallia. Malli ei ota huomioon kosteuden tiivistymisesta tai
jaatymisesta aiheutuvia haviéita. llmanvaihtokoneen haviét syntyvat ulko- ja
sisalampatilojen erosta. Lammontalteenotossa maaritetylla vuosihyotysuhteella
talteen saatu lampdenergia vahennetaan ilmanvaihtokoneen kokonaishévidista

ja vahennetdan sisailman lammitykseen vaadittavasta lampomaarasta.

4.11  limalampépumppu

lImaldmpodpumppujen hyodtysuhteina on kaytetty VTT:n realistisia arvoja. COP-
kayran arvo riippuu ulkolampdtilan arvosta. Jaahdytykselle on opinnéytetydsséa
kaytetty yhden yksikon alempaa COP-arvoa. limalampdpumpun lammitys- ja
jaéhdytysteho saadaan laskettua kertomalla séhkéteho COP-arvolla. [15, s. 21]
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=100 %
— =50 %0

-30 -20 -10 ] 10
Ulkoldmpdtila, oC

Kuva 6. Imalampépumpun hyotysuhde verrattuna ulkolampo6tilaan

Simulaatioon on mallinnettu kuvan 6 mukainen COP-kayra. llmalampépumpulle
maadritetty sahkoteho kerrotaan jaahdytyksen ja lammityksen COP-kayrilla. Tasta
saadaan laskettua ilmalampdpumpun tuottama jaahdytys- ja lammitysteho.

5 PLC Coder-sovelluksen kaytto

PLC Coder kdantaa Simulinkissa rakennetun mallin ST-koodiksi. Mallin tulee olla
rakennettu diskreetissa aikamuodossa, silla kdantdja ei osaa kaantaa jatkuvassa
muodossa olevaa mallia. Mallissa ei saa my6skaan olla algebralisia silmukoita,
eli arvo ei saa palata saman silmukan alkupisteeseen. Kuvassa 7 on esimerkki
algebrallisesta silmukasta. Simulaation kaantamisen mahdollistamiseksi pitaa
Treat as atomic unit -valinta olla valittuna. Valinta vaikuttaa siihen, miten Simulink

kohtelee lohkoja ratkaistessaan lohkojen ratkaisujarjestysta.
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LTO_hyotysuhde1

Kuva 7. Algebralinen silmukka

Simulaation aika-askel pitéd& olla sama kaikilla mallin systeemeilla ja lohkoilla,
jotta se ei aiheuta kdannosvaiheessa virhetilaa. Simulaation aika-askeleen voi
saataa kasin halutuksi tai sdataa sen edelliseltéa lohkolta periytyvaksi. Mallin voi

myos maarittdd kayttamaan ensimmaisessa lohkossa maaritettya aika-askelta.

PLC Coder pyrkii kaantamaan rakennetun mallin yksinkertaisiksi yhtéloiksi. Mikali
lohkoa ei pysty kaantdmaan yhtaloksi, tai lohko on ehdollinen, pyrkii kdantaja
muuttamaan sen lyhyeksi IF-lauseeksi. Kytkemattomat tai merkityksettomat portit
ja alisysteemit kaantaja jattdd huomioimatta kdéntaessa. Mallin lohkot kaantyvat
koodissa apumuuttujiksi. Mallin hahmottamiseksi koodista on suositeltavaa
laittaa paalle kaantajan automaattinen kommentointi ja koodin luomisen raportti.
Automaattinen kommentointi kertoo, mista yhtalé on kaannetty ja mitd muuttujia
tai lohkotyyppeja mallista siind on. Koodin luomisen raportti erittelee tarkasti
kaikki lohkot ja alisysteemit ja mihin nama ovat koodissa sijoittuneet (kuva 8).
Raportti  kertoo myds, mita kayttdmattomid sisdantuloja on jatetty
kdannodsvaiheessa huomioimatta, sekd mita alisysteemeja on havitetty

kaannoksesta.



Subsystem: Opparimalli_lammitys_V7_simulink_arvot/Talon malli/Huoneisto 3 ikkunat

Object Name

Code Location

<82>/l dpiisysuhda

52>/ pdisysuhda2
<82>/Liipiisysuhda3
<52>/5um

<52>/eteld

<52>/ldnsi
<82>/pinta-ala
<82>/pinta-ala2
<82>/pinta-ala3
<52>/valoaukko-osuus
<52>/valogukko-osuus2
<82>/valoaukko-osuus3

Opparimalli_lammitys_V7_simulink_arvot.exp:593

OCopparimalli_lammitys_V7_simulink_arvot.exp:594

Opparimalli_lammitys_V7_simulink_arvot.exp:595

Opparimalli_lammitys_V7_simulink_arvot.exp:621

Opparimalli_lammitys_V7_simulink_arvot.exp:433

Opparimalli_lammitys_V7_simulink_arvot.exp:453

Opparimalli_lammitys_V7_simulink_arvot.exp:596

Opparimalli_lammitys_V7_simulink_arvot.exp:597

Opparimalli_lammitys_V7_simulink_arvot.exp:598

Opparimalli_lammitys_V7_simulink_arvot.exp:599

Opparimalli_lammitys_V7_simulink_arvot.exp:600

Opparimalli_lammitys_V7_simulink_arvot.exp:601

Kuva 8. Kaantajan raportti

6 Simulaation toiminta Codesysissa

6.1 Toiminnan periaate

Saétietoja haetaan MySQL-tietokannassa sijaitsevasta taulukosta, johon
kirjaudutaan Codesys-ohjelman valitykselld. Taulukosta luetaan tuntikohtaiset
arvot ulkolampotilalle, auringon suoralle- ja hajasateilylle sekd auringon
korkeudelle. Lisaksi taulukosta luetaan aika-arvo, jota verrataan simulaatiossa
kaytettavaan muuttujaan. Nain pystytdan varmistamaan etta ohjelma kulkee
oikeassa jarjestyksessa. Varmistuksen jalkeen tiedot siirtyvat Simulinkissa
kdannetyn talomallin kasittelyyn. Jos tulosten kirjoitus on aktivoitu
kayttoliittymasta, talomallista saadut tulokset kirjoitetaan saman tietokannan
erilliseen taulukkoon. Tulosten Kkirjoituksen jalkeen tietokannasta haetaan
seuraavan tunnin arvo ja nain jatketaan, kunnes saavutaan simulaatiolle

maaritettyyn lopetusajankohtaan.
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Kirjautuminen
tietokantaan

Tulostaulukon luonti

Il

Simulaation aloitus

Kirjoituksen Tiedon hakeminen

. . . Tiedon varmistus
varmistaminen tietokannasta

Tiedot Talomallille

Tietokantaan
kirjoittaminen Talomallin suoritus

Kirjoitus paalla

Kuva 9. Ohjelman periaate

6.2 Ohjelman rakenne

Simulaatio aloitetaan kirjautumalla tietokantaan. Kirjautuminen suoritetaan
lohkolla MySQL_Login, johon syotetdaan palvelimelle kirjautumiseen vaadittavat
tiedot. Lohko muodostaa kirjautumistiedoista MySQL-sanoman ja lahettaa sen
palvelimelle. Palvelimelta tulee vastaussanoma, joka kertoo kirjautumisen tilan.

Kayttoliittyméssa voidaan valita tuloksille luotavan taulukon nimi. Taulukkoon
luodaan automaattisesti sarakkeet indeksille, sisailman ja lattian lampdtiloille
seka lammitykseen kaytetyn energian maaralle. Taulukko luodaan lahettamalla
MySQL-tietokantaan useasta String-lauseesta Concat-funktiolla yhdistetty
MySQL-komento. Tietokanta lahettdd vastaussanoman taulukon luomisen

onnistumisesta.

Kun simulaatio laitetaan paalle, lahettaa ohjelma tietokantaan MySQL_Query
lohkolla komennon, jossa se kyselee ohjelmaan ennalta méaritettyja saatietoja.
Tietokanta l&hettdd kysytyt arvot vastausviesting, jotka k&&nnetaan
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MySQL_GetStringValue-lohkolla ohjelmalle luettavaan muotoon. TAman jalkeen
ohjelma varmistaa, ettd tiedot ovat oikeasta kohdasta ja valittda tiedot Talo-
lohkon laskentaa varten. Talo-lohko suorittaa yhden askeleen laskennan nailla
tiedoilla. Jos kirjoitus on valittu p&alle, ohjelma lahettda talo lohkossa lasketut
arvot MySQL_Execute-lohkolla tietokantaan tallennettavaksi. Tietokanta lahettaa
paluuviestin kirjoituksen onnistumisesta ja se varmistetaan myds ohjelmassa.
Mikali kirjoitus on onnistunut, siirtyy ohjelma aloituspisteeseen ja suorittaa uuden
askeleen seuraavilla arvoilla. Ohjelma tekee asetetun mé&&aran suorituksia ja
pysahtyy sen jalkeen. Simulaation suorituksen jalkeen tulokset ovat

tarkistettavissa tietokannasta.

MyB8gl_Login My3gl Execute
—=sHast diB — 'y :
pat HRErar —asdqlcommand diError
—{uiFore sEtatus;—
—{sUsername wConnested - —|°My3gql > sgtatus
—{apaasword —x3tart
—J=leataba=e
—JoMyEgl -
xatart
MySql Cuery My3gl GetdtringValue
—(asSqgl Command diError L Ponw
—oHy3gl e s3tacus 1Cal
xStart b stQuesryResult &
=StResultdet » sValue &
Kuva 10. MySQL-lohkot [16.]
7 Ohjelmoinnin vaiheet

Aloitimme tydn rakentamalla yksinkertaisen Simulink-mallin, jotta paasisimme
testaamaan miten kaantaja toimii. Perehdyimme asetuksiin ja valintoihin, joita
kaantaja tarvitsee voidakseen kaantaa koodin. Saatuamme mallin k&&nnettya
onnistuneesti, aloimme perehtyé itse koodiin ja miettimdan, miten koodin saisi

muokattua jarkevasti toimivaksi ohjelmaksi.
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Yritimme ensiksi lukea tietoja Codesysilla kayttaen CSV-tiedostoa. Tiedoston
sijaitessa ohjelmoitavan logiikan fyysisessa muistissa, sen koossa ja
muokattavuudessa ilmeni rajoitteita. Ohjaajan ohjeistuksella siirryimme
kayttamaan MySql-tietokantaa. MySql-tietokannan etuina ovat helpompi

muokattavuus valmiilla ohjelmointilohkoilla sek& sen suurempi tallennustila.

Saatuamme saatiedot tallennettua tietokantaan, keskityimme tietokannan
siséllyttamiseen ohjelman mukaan. Kun saimme dataa luettua tietokannasta,
syotimme tiedot talolohkolle ja pyrimme suorittamaan itse ohjelmaa. Talolohkolta
saadut tulokset olivat virheellisia, joten siirryimme korjaamaan ohjelman
rakennetta. Paatimme siirtyd helpommin luettavaan ST-koodiin. Olimme
tutustuneet ST-muotoiseen koodaukseen ja tassa muodossa tuotettu koodi

vaikutti paremmin hahmotettavalta ja selkeammalta.

Huomasimme ohjelman suoritusnopeuden olevan liian hidas ja aloimme
optimoimaan koodia. Ohjelman suoritusaika nopeutui, kun karsimme
tietokannasta luettavien tietojen maaraa siirtamalla osan tiedoista ohjelman
sisdisesti luettaviksi. Ohjelman nopeuttamiseksi paatimme siirtya kayttamaan
ohjaajan ohjeen mukaisesti For-loopia sek& muokkasimme muuttujat

sailyttamaan arvonsa.
Saatuamme ohjelman toimimaan sopivassa ajassa, teimme sille kayttoliittyman
helpottaaksemme parametrointia ja sen suorittamista. Paransimme ohjelman

kommentointia, jotta ohjelman muokkaus ja toiminnan ymmartdminen olisi

jatkossa helpompaa.

8 Simulaation testauksen tulokset

8.1 Simulaation testausmenetelmét

Olemme suorittaneet simulaation eri osien testausta koko ohjelmointi-vaiheen

ajan vertaamalla lampdotilojen ja energian kulutuksen eroja simulaatioiden valilla.
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Lisédksi Codesys-mallissa kiinnitimme huomiota perékkéisten tulosten

yhtenaisyyteen, koska naiden kanssa oli vélilla ongelmia.

Aloitimme simulaation testaamisen vertaamalla Simulink- ja Codesys-mallien
ajojen lampdétilaeroja. Halusimme selvittdd aiheutuuko alkuperaisen simulaation
ja kaannetyn simulaation valille lampdétilaeroja. Tasta saisimme selville, etta
kaikki osat ovat kaantyneet oikein ja aiheuttaako erilainen ohjelmointirajapinta

eroa tuloksien valilla.

Ensiksi testasimme simulaatioiden toimintaa aéaritilanteissa ajamalla simulaatioita
taydella lammitysteholla ja sen jalkeen ilman lammitysta. Tastd saimme selville
lammitysjarjestelman toiminnan. Testaamalla talon toimintaa ilman lammitysta

saimme selvitettya, ettd talon malli toimii samalla tavalla kummallakin alustalla.

Rakensimme kumpaankin  simulaatioon yksinkertaiset s&atoohjelmat.
Ensimmaisessa  simulaatiossa  valitsimme  p&alle lammontalteenoton,
lattialammityksen seka ilmalampdpumpun. Lammityksen raja-arvona kaytimme
22 °C ja jaahdytykselle 27 °C. Teimme my0s toisen testiajon, jossa paalla oli
pelkastaan lattialammitys. Molemmilla alustoilla kummankin simulaation

huoneistojen lampotilat seurasivat lahes samoja arvoja.

Lopuksi teimme askelvastekokeen molemmille simulaatiolle. Laitoimme pelkan
lattialammityksen pdaalle simulaatiosta 48 tunniksi ja sen jalkeen pidimme
lattialammitysta pois paalta 48 tuntia. Tamén jalkeen toistimme saman
uudestaan. Nain saimme selvitettya talon kayttaytymisen yhdenmukaisuuden

molemmissa simulaatioissa.

8.2 Tulokset

Huoneiston lattian ja ilman lampdtilojen keskiarvoa on verrattu Simulinkin ja
Codesysin valilla (kuva 11). Lampdtiloissa suurin heitto sijoittuu kesakaudelle.
Suurin ero lampdtiloissa saavutettiin tdydella teholla suoritetussa simulaatiossa

huoneistossa 2 ja eron suuruus oli noin 12 %. Muissa testeissa virhemarginaali
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oli huomattavasti pienempi. Lampdtilojen erot johtuvat ohjelmistojen valisista
eroista ja PLC-coder kaannoksestd. Myds ohjelmistojen alkuperainen
kayttotarkoitus eroaa; Simulink on tarkoitettu nimenomaan simulaatioiden
valmisteluun, missa Codesys on tarkoitettu kiinteistdautomaation ohjaukseen. On
my6s mahdollista, ettd Codesysille kaannetyssa versiossa on jonkinlainen

ohjelmointivirhe, jota emme ole saaneet paikallistettua.

H1 - Laimmitys pois paalta H1 - Lammitys paalla

1

c 1004 2011 3012 3994 5002 6002 7008 7994 8760 h 3011 4011 2986 6012 7011 8004 8760 h

Codesys & Simulink Codesys m Simulink

Kuva 11 Aéritilanteiden tulokset

Simulaation kayttétarkoituksen kannalta energiankulutuksen tarkkuus on
sopivalla tasolla (taulukko 4). Huoneistojen lammitysenergian kaytdssa suurin
ero tulee lattialammityksen energialle. Vaikka jaahdytykselle tulee suurin
prosentuaalinen ero, sen osuus kokonaisenergiankulutuksesta on erittain pieni.
Simulinkissa eroon vaikuttaa laskentajarjestys ja ohjausmenetelma. Se ohjaus,
jonka Simulink tulkitsee ensin vaikuttaa enemman lammitykseen. Codesys taas
suorittaa ohjelman rivi kerrallaan samassa jarjestyksessa. Simulinkissa on
laskentamenetelmia, jotka ratkaisevat optimaalisimman laskentajarjestyksen
simulaatiolle. Vertasimme koko huoneiston energiankulutusta pelkalla
lattialammityksella energialaskurin  suoralla sahkolammityksella toimivaan

samankokoiseen huoneistoon ja tulokset ovat todenmukaisella tasolla (kuva 12).
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Taulukko 4. Huoneistojen energiankulutus

Simulink, Codesys, Simulink, Codesys,
yksinkertaisella yksinkertaisella Erotus, kWh | lattialdmmitys lattialammitys |Erotus, kWh
saadolla, kwh s&adolla, kwh pailla, kwh padlla, kwh

Lattialammitys H1 2838,3 3003,7 55% 5249,0 5537,2 5,2%
lImaldmp6pumppu H1 985,5 1060,5 7.1% 0,0 0,0 0,0 %
Jadhdytys H1 207,0 159,0 30,2 % 0,0 0,0 0,0 %
Yhteensd H1 4030,8 42232 4,6 % 5249,0 5537,2 5,2%
Lattialammitys H2 1730,1 1949,1 11,2 % 3838,7 4261,7 9,9 %
limaldmp6pumppu H2 868,5 996,0 12,8% 0,0 0,0 0,0 %
Jadhdytys H2 19,5 9,0 116,7 % 0,0 0,0 0,0 %
Yhteensd H2 2618,1 2954,1 114% 3838,7 4261,7 9,9 %
Lattialammitys H3 3770,0 4175,0 9,7 % 6514,3 7186,2 9,3 %
lImaldmp6pumppu H3 1099,5 1239,0 113 % 0,0 0,0 0,0 %
Jadhdytys H3 97.5 54,0 80,6 % 0,0 0,0 0,0 %
Yhteensd H3 4974.8 5768,0 13,8 % 6514,3 7186,2 9,3 %

Kiinteiston tiedot H1 H2 H3

Laskenta-aika 1| vuotta 1| vuotta 1| vuotta
Kiinteistén lammin pinta-ala 61l m2 42| m2 72 8l m2
Huonekorkeus 25 m 2.5 m 25 m
Ominaiskulutus 35 kWh/m? 35| kWh/m? 35| kWh/m?
Asukasmaééra 2| kpl 1/ kpl 3 kpl
Investoinnin laskentakorkokanta 0| % 0] % 0] %
Lammitettavi tilavuus 153 m? 105 m2 182 m?

Tilojen lampodenergian tarve 5 338 kWh/vuosi 3 675 KWhivuosi 6 370 KWhivuosi

Kuva 12. Energialaskuri [17.]

Askelvastekokeen  perusteella  nahdaan, ettd simulaatiot toimivat
samankaltaisesti molemmilla alustoilla (kuvat 13, 14). Kuvaajien muodot ja arvot
ovat lahestulkoon samat ja ne noudattavat ajallisesti toisiaan. Tarkat arvot
heittdvat toisistaan noin 3 % huippu- ja pohja-arvoissa. Ohjelman
kayttotarkoitukseen kannalta tulokset nayttavat, ettd simulaatio toimii molemmilla

alustoilla samankaltaisesti.
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°c Codesys H1

34
32
30
28
26
24
2
20
. 0 20 40 60 BO 100 120 140 160 180 h
H1 liman lampatila H1 Lattian @mpdtila

Kuva 13. Codesys-ohjelman askelvastekoe

Kuva 14. Simulink-ohjelman askelvastekoe
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9 Pohdinta

Emme olleet tottuneet monimutkaisten ohjelmien tekemiseen, joten aikaa kului
esimerkiksi uuden Codesys-kielen ja komentojen opetteluun. Liséksi
opettelelimme MySQL-tietokannan toimintaa sekd komentoja. Codesys sisalsi
valmiin kirjaston MySQL:n hyddyntamiseen, mutta valitettavasti kirjaston
dokumentointi ei ollut riittdvdd ja jouduimme testaamaan monia asioita
kokeilemalla. Ohjelmoinnissa olisi kannattanut pyytdd enemman neuvoja
ohjaajalta miten ohjelmaa kannattaisi lahted rakentamaan. Omien
muistiinpanojen ja dokumentoinnin olisi kannattanut olla tarkempaa, mutta

paransimme tata osa-aluetta tyon edetessa.

Ohjelmoinnin alussa olisi ollut jarkevaa suunnitella tydn eri vaiheita tarkemmin ja
maaritella niille suoritusjarjestys. Ohjelman kasvaessa osien hahmottaminen kavi
hankalaksi ja vaikeasti luettavaksi. Toisaalta meilla ei ollut kokemusta
monimutkaisen ohjelman rakentamisesta ja suunnittelusta, joten etenimme valilla
lian nopeasti. Nopeasta etenemisesta johtuen, jouduimme palaamaan vanhoihin

ongelmiin myéhemmin uudestaan.

Opinnaytetyon vaiheiden aikana olemme molemmat oppineet paljon MySQL-
tietokannasta, Simulinkin  kaytostd seka Codesysilla ohjelmoinnista.
Monimutkaisen ohjelman rakentaminen opetti meille ohjelman ja sen rakenteen
suunnittelun hyodyista. Lisaksi saimme paljon kokemusta ohjelmoinnin virheiden

ratkaisusta ja niiden paikantamisesta.

Olemme tyytyvaisia opinndytetyon tuloksiin. Saimme rakennettua toimivan
simulaation ja kaannettyd sen toimimaan automaatiolaitteelle. Saimme
siséllytettyd ohjelman toimintaan tietokantapalvelimen hyodyntamisen ja
rakennettua ohjelmalle kayttoliittyman. Simulaatiot toimivat kummallakin alustalla
samankaltaisesti, vaikkeivat kaikki tulosarvot vastaa toisiaan molemmissa

ohjelmissa. Tavoitteenamme oli luoda simuloitu jarjestelma, jota voi esimerkiksi
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kayttaa saatotekniikan harjoituksena ja siihen ndhden saamamme tulokset ovat

hyvia.

Simuloidun jarjestelmén osia voisi monipuolistaa ja tarkentaa. Yksinkertaiset
mallit voisi korvata yksityiskohtaisemmilla ja enemman muuttujia huomioon
ottavilla malleilla. Esimerkiksi ilmanvaihdon ja ilmalampdpumpun kosteuden
tiivistyminen. Seuraava jatkotutkimusaihe voisi olla simuloidun jarjestelman
testaamisesta oppimisympéaristossa. T&assd opinnaytetydssa voisi tutkia
jarjestelman soveltuvuutta opiskelijakaytossa seka erilaisten saatéharjoitteiden

[aatiminen.



38

Lahteet

1. 3S-Smart Software Solutions GmbH, Codesys-ohjelman esittely,
https://www.codesys.com/products/codesys-engineering/development-
system.html [Luettu 10.4.2016]

2. MathWorks, Simulation and Model-Based Design, http://se.math-
works.com/products/simulink/?s_tid=hp_fp_sl [Luettu 10.4.2016]

3. MathWorks, Simulink PLC Coder, http://se.mathworks.com/products/sl-plc-
coder/?s_tid=srchtitle [Luettu 10.4.2016]

4. MySQL, General Information, http://dev.MySQL.com/doc/refman/5.7/en/in-
troduction.html [Luettu 19.4.2016]

5. Puu-info, U-arvo laskuri
http://www.puuinfo.fi/sites/default/files/puurakenteenu-arvoversiol-03.xlsm
[Luettu 19.4.2016]

6. Ensto Finland Oy, Sahkoélammitysratkaisut uudisrakentamiseen ja
saneeraukseen http://www.ensto.com/download/67660_sahkolammitys-
2016.pdf
[Luettu 23.4.2016]

7. Ymparistoministerio, Tasauslaskentaopas 2012 Rakennuksen lampdhavion
maaraystenmukaisuuden osoittaminen
http://www.ym.fi/download/noname/%7B4A826B40-9B82-4749-B6BA-
7A3537EA9DAE%7D/40514 [Luettu 15.8.2016]

8. Ymparistoministerid, D3 Rakennusten energiatehokkuus, maaraykset ja
ohjeet http://www.finlex.fi/data/normit/37188-D3-2012_Suomi.pdf [Luettu
7.9.2016]

9. LVI-kortisto, vesikiertoinen lattialammitys, LVI 13-10261
https://www.rakennustieto.fi/bin/get/id/5guoZSL5w%3A%2447%241.10261%
2446%24pdf.0.0.5gunJ4y0i%3A%2447%24handlers%2447%24net%2447%
24statistics%2495%24download%2495%24pdf%2446%24stato.5gv06pzjY
%3AC1-LVI2860/L10261.pdf [Luettu 19.4.2016]

10.Danfoss, Lattialammityksen suunnittelun kasikirja 03/11
http://lampo.danfoss.com/PCMPDF/Handbook _Planning_X003675_VGCTC
320.pdf [Luettu 19.4.2016]

11.Eija Kutinlahti, MET — energiankulutuksen ja fyysisen aktiivisuuden mittari
http://lwww.terveyskirjasto.fi/terveysportti/tk.koti?p_artikkeli=dIk01039 [Luettu
19.4.2016]

12. Ymparistoministerid, Rakennuksen energiankulutuksen ja
lammitystehontarpeen laskenta ohjeet 2012
http://www.ym.fi/download/noname/%7B8C5C3B41-E127-4889-95B0-
285E9223DEE6%7D/40468 [Luettu 18.8.2016]

13.Ymparistoministerio, Testivuosienkuvaus.pdf 2012
http://www.ym.fi/download/noname/%7B8D997677-9ECB-49DC-9D73-
9DD93C1C875E%7D/31275 [Luettu 18.8.2016]

14.lmatieteenlaitos, Vuositilastot http://iimatieteenlaitos.fi/vuositilastot [Luettu
6.9.2016]

15.Valtion teknillinen tutkimuslaitos, Ari Laitinen, lIma-ilmalamp&pumppujen
energiankulutusvaikutukset pientaloissa
http://lwww.vtt.fi/inf/pdf/technology/2016/t262.pdf [Luettu 15.9.2016]



39

16.Wago, WagoMySQL-kirjaston ohje
http://lwww.wago.ch/appnoteadmin/libraries23/WagoLibMySQL_03/public/W
agoLibMySQL_03_en.pdf [Luettu 31.8.2016]

17.Pistoke Oy, Energialaskuri http://www.pistoke.fi/energialaskuri [Luettu
31.8.2016]



Liite 1

Liitteet

Alkuperainen pohjakuva



Talon tiedot

Pinta-alat
Tilavuus
Leveys
Pituus
Korkeus
Takka

Lampimatseinat
Neliot/Pohjoiner

Neliot/Ita
Neliot/Etela
Neliot/Lansi
yht

Henkilo lkm

Huoneistol
61
152,5
6,7

9,1

2,5
Pieni

1
2,4192
4,1422
4,1422
0
10,7036
2

Huoneisto2
42

105

4,6

9,1

2,5

2

2,0711

2,0022

4,0733

Huoneisto3
72,8

182

8

9,1

2,5

Iso

1,7731
5,4983

0,6962
7,9676
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U-arvo puuinfo

Liite 4 1 (2)

Ohjelmaversio 1.03

Lamménjohtavuus [A]
Koolaussuunta (p / v)

003 W/mK |
S

Suunnittelutoimisto Tydn nro Sivu
X
X Paivays Tekiii 1 / 2
X X
Rakennuskohde Sisaltd
X U-arvon maarittdminen (SFS-EN ISO 6946)
RAKENTEEN TIEDOT Info
| TARKASTELTAVA RAKENNE: Puurakenteinen ulkoseina (lampdvirran suunta vaakasuoraan) v |
RAKENNEKERROKSET ILMARAKOJEN TIEDOT
Sisépinta
Ulkopuolen tuuletusrako  Ei tuuletusrakoa v |
1 | Kipsilevy L 4
Kerroksen paksuus [d] 13,0 mm llmarakojen korjaustekija ~ Korjaustaso 1 v |
Lamménjohtavuus [A] 0,250 W/mK
METALLISTEN MUURAUSSITEIDEN TIEDOT
2 | Kipsilevy v Muuraussiteiden tyyppi Ei muuraussiteitd v |
Kerroksen paksuus [d] 13,0 mm
Lamménjohtavuus [A] 0,250 W/mK KOOLAUKSEN TIEDOT
Koolauspuun leveys [p] ~ 48 mm N
3 | Ldmmdneriste (sisdltad koolauksen) ¥ Koolauspuun Iamménjohtavuus [A] 0,120 W/mK |
Kerroksen paksuus [d] 70,0 mm Pystykoolauksen k-jako [s] 600 mm

Kerrroksen paksuus [d]

4 | Lammoneriste (sisaltaa koolauksen) v

70,0 mm

RAKENNE

/ LAMPOVIRTA

8 | Ei rakennekerrosta

Ulkopinta

Lamménjohtavuus [A] 0,033 W/mK
Koolaussuunta (p / v) p
5 | Kipsilevy v
Kerroksen paksuus [d] 13,0 mm
Lammdnjohtavuus [A] 0,250 W/mK
6 | Kipsilevy v
Kerroksen paksuus [d] 13,0 mm
Lamménjohtavuus [A] 0,250 W/mK
7 | Ei rakennekerrosta v
L 4

BUISSOYIN

Lampdvirta
vaakaan

Puuinfon U-arvon laskentaohjelma ja tulokset
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Ohjelmaversio 1.03

Suunnittelutoimisto Tybn nro Sivu
X
X Paivays Tekiia 2/2
X X
Rakennuskohde Sisaltd
X U-arvon maarittdaminen (SFS-EN ISO 6946)
Puurakenteinen ulkoseina d [mm] A[W/mK]  R[m’K/W] b [mm] s [mm]
Sisépinta 0,1300
1 Kipsilevy 13 0,250 0,0520
2 Kipsilevy 13 0,250 0,0520
3 Lammoneriste (sisdltaa koolauksen) 70 0,033 1,7518 48 600
4 Lammoneriste (sisaltda koolauksen) 70 0,033 1,7518 48 600
5 Kipsilevy 13 0,250 0,0520
6 Kipsilevy 13 0,250 0,0520
Ulkopinta 0,0400
Rakenteen kokonaispaksuus 192 mm
Ulkopuoli MUURAUSSITEET ERISTEEN LAPI
700 - Ei muuraussiteita
650 -
— OSA-ALUEIDEN PINTA-ALAOSUUDET
fa 0,920 Eriste
550 4 f, 0,080  Pystykoolaus
500 - fe 0,000 Vaakakoolaus
2o fy 0,000 Koolausristeys
0% OSA-ALUEIDEN LAMMONVASTUKSET
350 - R, 4620 MKW
2
agoi] Ro 1545 MKW
w0 Re 0,000 MKW
1 Ry 0,000 MKW
200 .
150 | i U-ARVO
— | R 3986 MKW
| R 3882 MKW
% | u 0254  W/mK
1|
0 ' AU 0,010  W/mK
50 4 AU, 0,008  W/mK
AU 0,000  W/mK
-100 A
-150 ULKOSEINAN U-ARVO
R 4 - 2
200 U. = 0,2627 W/m°K
-250
-300 1 VIRHEILMOITUKSET
.350 4
-400 -
-450 -
-500 -
Sisapuoli

Puuinfon U-arvon laskentaohjelma ja tulokset



Tasauslaskimen tulokset

Huoneiston 1 tasauslaskimen tulokset

Rakennuskohde RET-pientalo

Rakennuslupatunnus 12-34-56-78

Rakennustyyppi 1-kerroksinen pientalo, ikkunapinta-ala 15 % kerrostasoalasta.
Padsuunnittelija Jukka Talonen

Tasauslaskelman tekija Teemu Tasa

Paivays 1.7.2012

[Tulos: Suunnitteluratkaisu

TAYTTAA VAATIMUKSET

Rakennuksen laajuustiedot

Rakennustilavuus 138 rak-m*
Maanpéslliset kerrostasoalat yhteensd 61 m?
Lammitetty nettoala. [@mpim at tilat 61 m?
Lamm itetty nettoala, puolildm pim3t tilat m?
Rakennusluokka (1 - 9) 1

|
Rakennuksen kerrosmaara | 1 kerrosta

Laskentatul oksia
Julkisivupinta-ala on 71 m?
Ikkunapinta-ala on 18 % maanpaillisests kerrostasoalasta
Ikkunapinta-ala on 15 % julkisivun pinta-alasta
Lampshavis on 97 % vertailutasosta (IAmpimat tilat)

[Ferustiedot

Lampohavioiden tasaus

Pinta-alat, m?

U-arvot, Wi(m? K)

Ominaislampohavid, WK

[A] ] [Hiore = A - U]
RAKENNUSOSAT Vertailu- Suunnittelu- | Vertailu- | Enimmaéis- | Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Lémpiméil tilat arvo arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Ulkoseina 58, 56 0,17 0,60 0,17 9.8 9.6
Hirsiseind 0,40 0,60 - -
Y1dpohja 61 61 0,08 0,60 0.09) 5.5 5.5
Alapohja (ulkoilmaan rajoittuva) 0,09 0,60 - -
Alapohja (rydmintétilaan rajoittuva) K 0,17 0,60 - -
Alapohja (maanvastainen) 2 61 0,16 0,60 0,16] 9.8 9.8
Muu maanvastainen rakennusosa > 0,16 0,60 - -
|Ikkunat 9.2 10,7 1,00 1,80 0,80 9.2 5.6
|u|ko-ovetja tuuletusluukut * 3.8 1,00 1,80 1,00] 3.8 3.8
Kattoikkunat 1,00 1,80 - -
Kattovalokuvut 1,00 200 - -
Lampimat tilat yhteensa 193] 193 38,0 37,;'
Puolildmpimét tilat tai mééraaikaiset rakennukset
Ulkoseind 0,26/ 0,60 - -
Hirsiseina 0,60 0,60 - -
Yldpohja 0,14/ 0,60 - -
Alapohja (ulkoilmaan rajoittuva) 0,14 0,60 - -
Alapohja (rydmintatilaan rajoittuva) i 0,26 0,60 - -
Alapohja (maanvastainen) 2 0,24/ 0,60 - -
Muu maanvastainen rakennusosa > 0,24 0,60 - -
Ikkunat 1,40 280 - -
Ulko-ovet ja tuuletusluukut * 1,40 280 - -
Kattoikkunat 1,40/ 280 - -
Kattovalokuvut 1,40 2,80 - -

[Puolilampimat tilat yhteensa

limanvuotoluku, m*(h m?)

Vuotoilmavirta, m*/s

Ominaislampohavio, WK

[9s0] [9v. = gso/ 35 - A/3600] [Huotoima = 1200 - q,, ]
VAIPAN ILMAVUODOT Vertailu- | Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- | Suunnittelu-
Vuotoilma arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Lampimat tilat 2.0] 4.0] 0,0031 0.0061 3.7] 73
Puolilam pimat tilat 20| | -

Poistoilmavirta, m¥/s

limanvaihdon LTO:n

Ominaislampohavid, WK

[, o] vuosihyotysuhde, % [ha M, =1200-q, , - (1-h,)]
ILMANVAIHTO Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Hallittu ilmanvaihto arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Lampimat tilat 0,024 45 60 16.1 11,7
Lampimét tilat, ei LTO-vaatimusta 0 - -
Puolilam pimat tilat 45| =| -
Puolildm pimét tilat, ei LTO-vaatimusta 0 - -

Ominaislampdhavia, WK
[H = Hiore + Huotaitma * Hil

Rakennuksen lampohavioiden tasaus

Vertailu- Suunnittelu-

Lampimien tilojen ominaislampohavio yhleensa

ratkaisu ratkaisu
58, 56|

|Puo|i|" i en tilojen

ohavio yhteensa
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Huoneiston 2 tasauslaskimen tulokset

1 Ympanstominestend, | asausiaskin 2012 (versio joululaiu 2072}

Rakennuskohde RET-pientalo

Rakennuslupatunnus 12-34-56-78

Rakennustyyppi 1-kerroksinen pientalo, ikkunapinta-ala 15 % kerr
Pédsuunnittelija Jukka Talonen

T elman tekija Teemu Tasa

Pdivays 1.7.2012

|Tu\ns: Suunnitteluratkaisu

TAYTTAA VAATIMUKSET

Rakennuksen laajuustiedot

Laskentatuloksia

Rakennustilavuus 93 rak-m?* Julkisivupinta-ala on 31 m?
paalliset kerr yhteensa 42 m? Ikkunapinta-ala on 10 % maanpéalisestd kerrostasoalasta
Lémmitetty nettoala, [ampim &t tilat 42 m? Ikkunapinta-ala on 13 % julkisivun pinta-alasta
Lammitetty nettoala. puclildm pimaét tilat m? Lé@mpohéavié on 91 % vertailutasosta (lampimat tilat)
Rakennusluokka (1 - 9) 1
[ﬁakennuksen kerrosmaara 1 I kerrosta
[Ferustiedot Lampohavioiden tasaus
Pinta-alat, m* U-arvot, Wi(m? K) Ominaislampohéavio, W/K
[A] 1O} Hiore = A - U]
[RAKENNUSOSAT Vertailu- Suunnittelu- | Vertailu- | Enimméis- | Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Lampimaéit tilat arvo arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Ulkoseind 21 23 0,17 0,60 0,17] 3.5 3,9
Hirsiseina 0,40 0,60 - -
Yldpohja 42] 42 0,09 0,60 0.09] 3.8 3.8]
|Alapohja (ulkoilmaan rajoittuva) 0,09 0,60 - -
|Alapohja (rydm intatilaan rajoittuva) v 0,17 ,60 - -
[Alapohja (maanvastainen) 2 42 0,16 , 60 0,16 6.7 6.7
IMuu maanvastainen rakennusosa © 0,16 ,60 - -
Ikkunat 5.3| 4.1 1.00] 1,80 0.80) 6.3 3.3]
Ulko-ovet ja tuuletusluukut 3.8 1,00 1,80 1,00] 3.8 3.8}
Kattoikkunat 1,00 1,80 - -
Kattovalokuwvut 1,00 2,00 - -
Lampimat tilat yhieensa T15) 115, 241 214]
[Puciia it tilat tai ikaiset rakennukset
Ulkoseind 0,26 0,60 - -
Hirsiseind 0,60 0,60 - -
lapohja 0,14 0,60 - -
|Alapohja (ulkoilmaan rajoittuva) 0,14/ 0,60 - -
Alapohia (rydmintatilaan rajoittuva) ¥ 0,26 0,60 - -
Alapohja (maanvastainen) 2 0,24/ 0,60 - -
Muu maanvastainen rakennusosa % 0,24 0,60 - -
Ikkunat 1,40 2,80 - -
Ulko-ovet ja tuuletusiuukut * 1,40 2,80 - -
Kattoikkunat 1,40 2,80 - -
Kattovalokuvut 1,40 2,80 - -

[Puciiiampimat tilat yhteensa

[VAIPAN ILMAVUODOT

limanvuotoluku, m?/(h m?)

Vuotoilmavirta, m¥/s

Ominaislampohavio, W/K

Vuotoilma

Lampiméit tilat

Puolildm pimat tilat

[950] [9v.»= as/ 35 - A/3600] [Hwotoima = 1200 - 4, ]
Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
2.0] 4.0} 0.0018| 0.0036) 2.2 4.4
2,0 = =|

Poistoilmavirta, m’/s

limanvaihdon LTO:n

Ominaislampohavio, WK

[a.,»] vuosihydtysuhde, % [ha] H;, =1200- g, (1-h,)]
ILMANVAIHTO Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Hallittu ilmanvaihto arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Lampimat tilat 0,017 45 60 11.1 8.1
Lémpimat tilat, ei LTO-vaatimusta 0 - -
[Puolilam pimat tilat 45 = =
Puolildm pimat tilat, ei LTO-vaatimusta 0 - -
Ominaislampohavio, W/K
[H = Hignt * Houstaitma + Hil
Fmennuksen lampohavididen tasaus Vertailu- Suunnittelu-
ratkaisu ratkaisu
L& ampohavio yhteensa 37| £
F islampohavio yhteensa -] -
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Huoneiston 3 tasauslaskimen tulokset

Rakennuskohde RET-pientalo
Rakennuslupatunnus 12-34-56-78
Rakennustyyppi 1-kerroksinen pientalo, ik la 15 % kerr

F Jukka Talonen

Tasauslaskelman tekija Teemu Tasa

Paivdys 1.7.2012

[Tulos: Suunnitteluratkaisu

TAYTTAA VAATIMUKSET

Rakennuksen laajuustiedot

Laskentatul cksia

Rakennustilavuus 163 rak-m? Julkisivupinta-ala on 77 m?
set kerr 73 m? Ikk pinta-ala on 11 % m kerrost:
Lamm itetty nettoala, l@mpimat tilat 73 m? Ikkunapinta-ala on 10 % julkisivun pinta-alasta
Lamm itetty nettoala, puolildmpimat tilat m? Lamp on 92 % ver (lamp tilat)
Rakennusluokka (1 - 8) 1
Rakennuksen kerrosmaara [ 1 kerrosta
Perustiedot "Lﬁmpijhéw iden tasaus
Pinta-alat, m? U-arvot, W/(m? K) " O minaislampohavio, W/K
Al ] [Hiore = A - U]
RAKENNUSOSAT Vertailu- Vertailu- | Eni i elu- Vertailu- | Suunnittelu-
Lémpimaét tilat arvo arvo arvo ano arvo " ratkaisu ratkaisu
Ulkoseina 62 65| 0,17 0,60 0.17[] 10,5 11.1
Hirsiseind 0.40 0.60 | - -
Yl&pohja 73| 73 0.09] 0,60 D,OEH 6.6] B,EI
[Alapohija (ulkeilmaan rajoittuva) 0,09 0,60 - -
Alapohija (ryémintatilaan rajoittuva) K 0.17] 0,60 " - -
Alapohja (maanvastainen) 73 0.16| 0,60 o0.16[] 11.6] 11.6)
|Muu maanvastainen rakennusosa = 0.16 0.60 - -
Ikkunat 11,0| 8.0] 1.00] 1,80 0.80) 11.0] 6.4]
Ulko-ovet ja tuuletusluukut ¥ 38 1,00 1,80 1,00 38 3.8
Kattoikkunat 1.00 1,80 - -
Kattovalokuvut 1,00 2,00 - -
Lampimat tilat yhteensa 223 223 43,5! 39.4]
F i it tilat tai médraail et
Ulkoseind 0.26 0,60 - -
Hirsiseing 0.60 0,60 - -
YI&pohja 0,14 0,60 - -
Alapohja (ulkoilmaan rajoittuva) 0,14] 0,60 - -
Alapohja (rydmintatilaan rajoittuva) i 0.26 0,60 - -
Alapohja (maanvastainen) 0,24 0,60 - -
|Muu maanvastainen rakennusosa 2 0,24 0,60 - -
Ikkunat 1.40 280 - -
Ulko-ovet ja tuuletusluukut ¥ 1.40 280 - -
Kattoikkunat 1.40 280 - -
Kattovalokuvut 1,40 2,80 - -
IFuoIiIimpimal tilat yhteensa - -] -| -|
limanvuotoluku, m*{h m?) Vuotoilmavirta, m¥s Ominaislampohavio, W/K
[4s0] [9v. = 90/ 35 - AJ3600] [Huwotoima = 1200 - 4., ]
VAIPAN ILMAVUODOT Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Vuotoilma arvo arvo arvo arvo ratkaisu ratkaisu
Lampimat tilat 2,0 4.0] 0.0035 0,0071" 4.2| 8.5]
Puolilam pimat tilat 2,0 - -
Poistoilmavirta, ms limanvaihdon LTO:n " Ominaislampohavio, W/K

g 4.1 vuosihybtysuhde, % [ho " M, =1200" q, , ' (1-h,)]

3 |ILMANVAIHTO Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu- Vertailu- Suunnittelu-
Hallittu ilmanvaihto arvo arvo arvo arvo | ratkaisu ratkaisu
Lampimat tilat 0,029 45) EOJ_I 19.3] 14.0]
Lampimét tilat, ei LTO-vaatimusta 0 - -
Puolilam pimat tilat 45 - -
Puolilam pimat tilat, el LTO-vaatimusta 0 - -

ssizshin 2

Ominaislampohavio. W/K
[H = Hione +Hotaima + Hid

|T!akennuksen Empb’ha’vmlden tasaus

Vertailu- Suunnittelu-
ratkaisu ratkaisu

67 62|

|Liimpimien tilojen ominaislampohavio yhteensa
P uol

ampimien tilojen ominaislampohavio yhteensa
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Kayttéohje

Tyossa tarvittavat laitteet:

PLC-881 PLC tai vastaava

5x750-400 Digital Input Module tai vastaava, yhteensa yhdeksan kanavaa
kaytdssa, termostaattien ohjaamista varten

2x750-559 Analog Output Module tai vastaava, yhteensd 6 kanavaa
kaytdssa, lampdotilojen lahetysta varten

Oppilaan tarvitsemat laitteet:

PLC

Yhteensopivat Digital Output moduulit, yhteensd 9 kanavaa,
termostaattien ohjaamista varten

Yhteensopivat Analog Input moduulit, yhteensa 6 kanavaa lampétilojen

vastaanottamista varten

Opiskelijan tehtavd on luoda simulaation huoneistoihin sopivat lammitys- ja

jaéhdytysjarjestelmien saadot. Opiskelija ohjaa simulaatiolaitteen digitaalisia

sisdaantuloja, jotka toimivat huoneistojen lammitys- ja jadhdytysjarjestelmien

termostaatteina. Oppilas saa huoneistojen lattian ja sisdilman lampdtilat

simulaation analogisista ulostuloista. Kirjoitusvalinnan ollessa paalla, simulaatio

kirjoittaa tietokantaan jokaisen huoneiston lattian lampdtilan, sisailman lampdtilan

ja kokonaisenergiankulutuksen. Simulaation visualisaatiosta voi my6s seurata

huoneistojen lampétilaa ja energiankulutusta.
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El--Hardware configuration

B Eﬂ k-Bus (* Ethernet Controller 100MBit 2P ort *) [FIX]

- i {0750-0400 2 DI 24 V DC 3.0ms[VAR]

--------- <= HilLattiatermostaatti AT %[X0.0: BOOL; (* Ch_1 Digital input *) [CHAMMEL (1]

--------- <= HZLattitermostaatti AT %I1X0.1: BOOL; (* Ch_2 Digital input *) [CHANMNEL (1]
B[] 0750-04002 D124V DC 3.0ms[VAR]

--------- <= H3Lattiatermostaatti AT %I1X0.2: BOOL; (* Ch_1 Digital input *) [CHANNEL {1}]

--------- += H1ILPtermostaatti AT %1x0.3: BOOL; (* Ch_2 Digital input *) [CHAMNMNEL (1]
B[] 0750-04002 D124V DC 3.0ms[VAR]

--------- <= H2ILPtermostaatti AT %1X0.4: BOOL; (* Ch_1 Digital input *) [CHAMNMNEL (1]

--------- <= H3ILPtermostaatti AT %1X0.5: BOOL, (* Ch_2 Digital input *) [CHAMNMNEL (1}]
B[] 0750-04002 DI 24V DC 3.0ms[VAR]

--------- <= H1Jaahdytystermostaatti AT %I[X0.6: BOOL; (* Ch_1 Digital input *) [CHAMMEL (1}]
--------- <= H2Jaahdytystermostaatti AT %I[X0.7: BOOL; (* Ch_2 Digital input *) [CHAMMEL (1}]
El-- [} 0750-0400 2 DI 24 V DC 3.0ms[VAR]

--------- <= H3Jaahdytystermostaatti AT %[%0.8: BOOL: {(* Ch_1 Digital input *) [CHAMMEL ()]
--------- 4= AT %IX0.9: BOOL; (* Ch_2 Digital input *) [CHANMEL (1)]

B[] 0750-0559 4 AQ 0-10V DCVAR]

--------- =+ H1Sisailma AT %QW0: WORD; (* Ch_1 Analog output *) [CHANMEL (CQ)]

--------- = H2Sisailma AT %QW1: WORD; (* Ch_2 Analog output *) [CHANMEL (0]

--------- = H3Sisailma AT %OW2: WORD; (* Ch_3 Analog output *) [CHANMEL (0]

--------- = AT %QW3 WORD; (* Ch_4 Analog output *) [CHAMNMEL (Q)]

8-~ -[] 0750-0559 4 AQ 0-10V DCVAR]

--------- = HilLattialampo AT %QW4: WORD; (* Ch_1 Analog output *) [CHANMEL (Q)]

--------- =p HZLattialampo AT %QWS: WORD, (* Ch_2 Analog output *) [CHANMEL ()]

--------- = HiLattialampo AT %QWE. WORD; (* Ch_3 Analog output *) [CHANMEL (Q1)]

--------- = AT %OWT: WORD; (* Ch_d4 Analog output *) [CHAMMEL (Q)]

Fieldbus variables[FIx]

i Flag variables([FIx]

WebVisu
Simulaatio tukee Webvisun kayttéa. Webvisun avulla voit muokata simulaation
parametreja ja suorittaa simulaatiota yhdella tietokoneella. Webvisun saa

laitettua paalle Target settings-valikosta alla olevan kuvan mukaisesti.



{2, Resources

B3 Global Variables

@ Global Yariables (CO
@ Global Variables 2 (C
-1 library Standard.ib 2.12.10)
B[ library SYSLIBCALLBACK.
B[ library SysLibSem lib 2.12.1
B librany SysLibSockets lib 1
[
&

- library WagaLibMySOL_03
| libramny W agoLibSHa1.lib 1

Target Settings

Configuration:

Target Platfarm | Memary La_l,lout] General] Metwark fumctionality  Wisualization

Dizplay width in pixel: 200
Dizplay height in Pixel: BO0

[~ Use 8.3 file Farmat

""" % wiorkspace

() &larm configuration

H Task comfiguration
""" Q W atch- and Fecipe Mana

[~ Alarmhandling in the PLC

..... g ::Ib[a[‘l'l Manager [ Stare trend data in the PLC

..... og

----- PLLC - Browser [ Agtivate spstem variable 'Curentyisy’

""" PLE Configuration [ Simplified input handiing

""" @ Sampling Trace

..... ﬁ Tt Seliies IV ‘web visualization I Compression

[ Inhibit download of visualization files
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E
-

¥ Keyboard usage for tables

Asetusten muuttaminen

Talon parametrien vaihtaminen onnistuu valikosta.

Diefaul | ok |

Cancel

[ m |

H1 Ilmam3ars 0.024

H1l Iklkunan

Lapai=y=suhde Etela 0750

H1l Iklkunan

Lapai=y=suhde Ita 0,750

Hl Iklunan

Lepai=sy=uhde Pohjoinen 0.7G0

H1l Ikkunan

Finta-ala Etela 4. 142

Hl Iklunan

Pinta-=ala Ita 1.142

‘ Faavalikko

‘ Lammityksen asetukset ‘

Hl Iklkunan

Finta—ala Pohjoinen 2.419

Haan lampotila 7 .000

Hl Ikkunan

Yaloaukkosuhde Etela 0.750

Hl Iklkunan

Waloaukkosuhde Ita 0750

Hl Ikkunan Valoauklkosuhde Pohjoinen 0.7E50
Hl Verhokerroin 0.750 H3
H3 Ilmamasra 0.032
H3 Ikkunan Lipaisysuhde Etela 0.750
HZ H3 Ikkunan Lapaisysuhde Lan=i 0.750
H2? Ilmamisrs 0.017 H3 Ikkunan Lapaisysuhde Pohjoinen 0.750
H2? Ikkunan Lipdisysuhde Etela 0. 750 H3 Ikkunan Pinta-ala Etela 5. 498
H2 Iklkunan Lipaisysuhde Fohjoinen 0.750 H3 Ilkkunan Pinta—-ala Lan=1 0.696
H2 Iklkunan Pinta-ala Etela 2.002 H3 Ikkunan Pinta-ala Pohjoinen 1.773
H2 Iklkunan Pinta-ala Pohjoinen 2.071 H3 Ikkunan Waloauklkoszuhde Etela 0.750
H2 Iklunan Valoauklosuhde Etels 0.750 H3 Ilkkunan Valosuklosuhde Lansi 0.750
H2 Iklunan Valoaukkosuhde Pohjoinen 0,750 H3 Ikkunan Valoauklkoszuhde Pohjoinen 0. 7G50
H? VWerhokerroin 0.7E50 H3 Verhokerroin 0750

Lammitysasetuksista voidaan muuttaa huoneiden lattialammityksen menoveden

lampdtilaa, sekd saatad takkojen asetuksia. Oletuksena takkoja ei lammiteta

kesakuukausina touko-syyskuu (2881-5833). llmalampépumpun jaahdytys- ja

lAmmitysteho on sdadettavissé jokaiselle huoneelle erikseen.



H1l Menovedenlampotila =1 .1f

HZ? Menovedenlampotila &1.1f
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Paavalikko

Talon parametrit

— e
SIS, N S

H3 Menovedenlampotila X1 .1f Huonetiedot
H1 ILP teho lammitys *1.1f HZ ILF teho lammitys %1.1f H3 ILF teho lammitys %1.1% oo
H1 ILF teho jashdytys %1, 1f HZ ILF teho jashdytys %1.1f H3 ILF teho jashdytys *1.1f

Hl Taken lammitysraja Xi

H3 Taken lammitwysraja Xi

H1l takan paallaoloajan ylaraja +i

H1l takan paallaoloajan alaraja +i

H3 takan paalliaoloajan vlaraja i

H3 takan paalliaoloajan alaraja i

Tammikuu 0
Helmikuu 745
Haaliskuu 1417
Huhtikuu 2161
Toukokuu 2881
Kessluu 3625
Heindkuu 4345
Elokuu 5089
Syysluu 5833
Lokalkuu 6553
Harraskuu 7297
JDulukuu 801? ..............

Talon tiedot-valikosta I6ydat huoneistojen lammitysenergian kulutukset, seka

takkojen lammitykseen kaytetyn puumaaran.

Lamnitylk=en azstulkset

Talon parametrit

Paawalikko J
Kayttoohjest '

Hucneisto 1 lampotilat : Huoneisto 2 lampdtilat Huoneisto 3 lampotilat
: H1 Lattialammitys kWh 1.1f : HZ Lattialammitys kWh %1.1f : H3 Lattialammitys kWh %1.1f
H1 ILP lammitys kiwh %1.1f K2 ILF limmitye kWb %1.1t H1 ILP ldmmitys kWwh %1.1F
: H1 Jaghdytys kWwh x1.1f : H2 Jashdytys kWh %1.1f : H3 Jaghdytys kWh %x1.1f
- HI Yhteenss kb %1.1f - B2 Thteenss lih 1 1f . H3 Yhteenss kWh %1.1f
H1 Takan Pesalliset %i T H3 Takan Pesalliset i
H1 Takan Puumddrd x1.1f kg e H3 Takan Puumadra %1.1f ky
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Huonetiedoissa voi tarkastella huonekohtaisia lattian ja huoneilman lampdtilaa.

Huoneiden lampotilakayrat ovat viitteellisia, joten on suotavaa verrata niita

tietokantaan tallennettaviin tuloksiin.

Lattian lampotila huonei=sto 1 X2 1f | - om0 e

Huonetiedot

Ilman lampotila huoneisto 1 %2 1f

[N - B SN ¢ . -]

=

0

Edd 4> 22| 5

L B B B I B I L B B L L L B
Ittt s S A s A A A L L s s A s A s A s s A

Simulaation kayttaminen

Aseta tietokannan kirjautumistiedot ja kirjaudu sisaan.

IPo=oite 172 .16.40.170

Portti 3306

Tietokanta smaahistoria

Kavttaja weatherman

Salazang EXXEEEEXRXREXN

Kirjautumistila

CONHNECTED WITH DATABASE -

"szaahi=ztoria"
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Kirjautumistilaan tulee tilaviesti, joka kertoo onko yhdistaminen onnistunut.
Testiajot kannattaa suorittaa ilman tiedon Kkirjoittamista tietokantaan, koska
kirjoitus hidastaa simulaation suoritusta n. 40 %. Voit vaikuttaa simulaation

kestoon saatamalla simulaation aloitus- ja lopetustunteja.

‘ Aloitustunti 1

‘ Resstolntitunti 87&0

Tietokantaan yhdistamisen jalkeen simulaatio on valmis ajettavaksi. Paavalikosta
voit pysayttda ja alustaa simulaation alkutilaan. Simulaatio pysahtyy
automaattisesti saavutettuaan lopetustunnin arvon.

Mikali haluat kirjoittaa datan tietokantaan valitse Kirjoita tietokantaan- valinta
padlle sek& nimeé ja luo uusi taulu tietokantaan. Taulukon nimi ei tue valilyonteja,
pelkkia numeroita eika erikoismerkkeja. Tietokanta palauttaa tilaviestin, joka

kertoo onko taulun luominen onnistunut.

Luo taulu ‘ ‘Kirjoita tietokantaan Aloitustunti 1

Kirjaudu =isaan Taulun nimi Eszimerkki Resetointitunti 8760

Kirjautumistila

Kirjsudu ules "ONMECTED WITH DATABASE — "sashistoria®

Taulun lucominen tila

Aloita simulaatio

Fuccessful executed - affected rows: 0

Datan hakeminen tietokannasta

Kirjautuminen MySQL-tietokantaan.
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—

k‘: | @ 172.16.40.170/ phpmyadmin/index.phpitoken=5fd3eb77f3ad1 3523 d99d3eed b1 79164 £iold_usr=weatherman ve | | Q, Search

Welcome to phpMyAdmin

| English El
—| Log in @ I

Username:

| weatherman |

Password:
| LLLLI LI L] |




Valitse tietokanta, johon olet tallentanut tietosi.
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hpMyAdmin :
pﬁpﬂ \f@ o) @ B4 Structure | [ SQL = 4 Search = [J Query [ Export (=} Import | #° Operations | ¢ Routines &) Events | 5 Trigge
(Recent tables) ... : Table = Action Rows & Type Collation Size Overhead
Esimerkki [=] Browse 7 Structure (% Search ¥ Insert §g Empty @ Drop ~&,350 InnoDB  utfd_general_ci 1.5 MiB -
%:\—'J information_schema Jjyvaskyla [=] Browse s Structure % Search ¢ Insert &5 Empty @ Drop ~%,073 InnoDB  utfd_general_ci 1.5 MiB -
T Eila:II:::ﬂa jyvaskyla_copy (] Browse 34 Structure (% Search }E Insert %Emp{y @ Drop ~%,0%7 InnoDB  utfd_general_ci 1.5 MiB -
| Esimerkkd Taulukko |=] Browse s Structure % Search ¥¢ Insert §F Empty @ Drop  ~8.950 InnoDB  utfé_general ¢i 1-3 ¥iB =
x:g::_mw Taulukko2 [E] Browse &4 Structure % Search }E Insert ﬁEmpty @ Drop ~8,950 |nnoDB  utf8_general_ci 1-% MiB -
| Taulukko 3 tables Sum 45,020 InnoDB utf3_general_ci &-3 MiB 0B
_| Taulukko2

[FI Check Al

With selected: :

(& Print view  Data Dictionary
|

reate table

Number of columns:

Name: |

Valitse luomasi taulukko ja lataa se export-valilehdelta.

phpMyAdmin
@890 ¢
| (Recent tables) .. EI

=] Browse @ &4 Structure

L} saL

%;J information_schema
[=H | saahistoria

-4 Search

#c Insert | [& Export

Exporting rows from "Esimerkki" table

MNew

~| Esimerkki Export Method:
J_yw'askyla @ Quick - display only the minimal options
Jyvaskyla_copy

= Taulukko @ Custom - display all possible options

| Taulukko2

Format:

]

SV for MS Excel

| Go |

'Q /.

Voit valita ladattavan tiedostotyypin. Suosittelemme Excelille tarkoitettua CSV-

tiedostomuotoa.
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