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LYHENTEET JA TERMIT

Absoluuttinen kosteus

Ammoniakki

EC

Entalpia

HVAC

Kastepiste

Kosteuspitoisuus

Modbus

Puhkuri

Suhteellinen kosteus

Yksikkosaadin

Kuvaus, paljonko kuutiometrissd ilmaa on

vettd grammoina.

Hevosen virtsasta sekd lannasta mikrobitoi-
minnan seurauksena erittyva pistdvanhajui-

nen kaasu.

Electrically Commutated.
Puhallin, jossa harjaton tasavirtamoottori.

Kostean ilman lamposisalto.

Heating, ventilating and air conditioning,
ilmanvaihtojérjestelma.

Dewpoint, vesihdyryn maksimitila, jossa ve-
den tiivistyminen eli kondensoituminen alkaa

ja ilman suhteellinen kosteus on 100 %.

Kappaleessa olevan kosteuden massa tai tila-
vuus verrattuna kuivaan massaan tai tilavuu-

teen.

Sarjaliikenneprotokolla, jonka avulla samaan
verkkoon kytketyt laitteet voivat kommuni-
koida toistensa kanssa.

Hevosen krooninen yliherkkyys polyille.

Prosenttiluku, joka kertoo vesihdyryn mééaran
ilmassa suhteessa vesihoyryn maksimimaa-

raan kyseisessa lampotilassa.

Itsendisesti toimiva saatolaite.



1 JOHDANTO

Tassa opinnaytetydssa on tarkoitus tutkia Modicon M171-logiikan ja SoMachine-
ohjelman soveltuvuutta ilmastoinnin toteuttamiseen hevostallissa. Suunnittelukoh-
teena on kolmen hevosen talli, jossa on vesipiste, mutta ei pesukarsinaa. Tallissa on
kolme 9 m? karsinaa kaytavén toisella sivulla ja 18 m? k&ytdva. Varustehuone ja
rehuvarasto sijaitsevat erillisessd rakennuksessa. Tallin sisédkorkeus on 3 m riittavan
ilmanvaihdon toteuttamiseksi. Poistoilmapuhallin sijoitetaan kaytdvan paahan,
jossa vesipiste sijaitsee. Korvausilma-aukot sulkupelteineen sijaitsevat kaytava-
osassa seindapinnan ylérajassa. Ulko-oven viereen seinustalle tulee lampdpatteri,

jota ohjataan logiikalla.

Tyon tilaajan, Automaatio T&N Oy:n toimialana on rakennusautomaatio. Yritys on
perustettu vuonna 2007 Mustasaareen ja vuodesta 2015 saakka p&atoimipiste on
sijainnut Vaasan Runsorissa. Yrityksell4 on toimipiste myos Kristiinankaupun-

gissa. Tyontekijoita on talla hetkella 5.

Padasiakkaita ovat kunnat ja yritykset. Toiminta-alue on laaja, késittden koko van-
han Vaasan laanin alueen, aina Kokkolasta Seindjoelle ja Vaasasta Kristiinankau-

punkiin.

Automaatio T&N Oy:n palveluihin kuuluu ilmanvaihdon ja lammityksen séatolait-

teiden myynti, asennus ja huolto.
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2 ILMANVAIHDON SUUNNITTELUN PERUSTEET JA PRO-
SESSI

Tallin ilmanvaihto on yksi tdrkeimmist4, mutta myds pohjoisen sijaintimme vuoksi
yksi ongelmallisimmista huomioon otettavista asioista talliympéristossa. Toteutuk-

seen vaikuttavat sisa- ja ulkoilman lampotilaero seka kosteusvaihtelu.

Raikkaan ilman saanti hevosille tulisi taata, mutta ilma ei saisi jadhdyttaa tallia ko-
vempienkaan pakkasten aikana. Tallin sisailman laadulla on suora vaikutus hevosen
hengitysteihin ja terveyteen. Talviaikaan hevonen on usein suurimman osan pai-
vasta tallissa ja se asettaa lisahaasteita sisailman kosteuden hallinnalle. Tehokkaalla
ja oikeinmitoitetulla ilmanvaihdolla voidaan lyhentad virusten, bakteerien sek& po-
Iyhiukkasten leijunta-aikaa talli-ilmassa. Etenkin rehuista ja kuivikkeista irtaantu-
vat homepdlyhiukkaset ovat haitallisia hevosen keuhkoille. Pitkdaikainen altistus
niille saattaa johtaa keuhkorakkuloiden toimintakyvyn heikentymiseen ja hengitys-
tieongelmiin tai pahimmillaan parantumattoman sairauden, puhkurin, kehittymi-

seen.
2.1 Lait, maaraykset ja ohjeet ilmanvaihdon suunnittelussa

Hevostallin suunnittelua ja rakentamista ohjaa Suomen lakiin Kirjatut eldinsuojelu-
lainsdadanndn hevosten pidolle asettamat maadraykset seké lisaksi rakentamismaa-
rayskokoelma, joka pitaa sisélladn maarayksié ja ohjeita. Elainsuojelumaarayksissa
kasitellaan eléinlajikohtaisesti eldinmaarid, tilavuutta, ikkunapinta-alaa, melua ja

sisailmastoa.

Myaos hevostallin ilmanvaihdolle on laissa maéritelty laatuvaatimukset. Hevoskoh-
taiselle ilmanvaihdolle on médritelty arvot ja ilmanvaihto on suunniteltava siten,
ettei ilman virtausnopeus ylita sallittuja raja-arvoja. Haitallisille kaasuille ja epéa-

puhtauksille on mééritelty raja-arvot seké sisalampatilalle minimi-alaraja. /10,11/.
2.2 Tallin siséilmasto ja sen vaikutukset hevosten terveyteen

Tallin optimaalinen sisadlampdtila on 5-10 astetta. Pari astetta kylmempikaan tila ei

ole pahitteeksi, mikéli lampdtila pysyy suurin piirtein vakiona ympéri vuorokauden.
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Lammitetyn eldinsuojan lampotila ei saisi kuitenkaan laskea alle 2°C. Optimaalista
lampotilaa korkeampi sisalampétila lisdd hevosen virtsasta erittyvdd ammoniakin
maarééa. Lisalammon tarve on talvisin kylmind paivina, hevosten ulkoillessa ja tallin
ollessa tyhja. Lisalammitykselld voidaan myods séataa tarvittaessa sisédilman kos-
teutta pienemmaéksi. Hevosella on erinomainen lammaontuottokyky ja se on otettava
huomioon ilmanvaihdon suunnittelussa. Ldmp64a syntyy jatkuvasti aineenvaihdun-
nan ja ruoansulatuksen yhteydessa, liséksi siihen vaikuttaa hormonitoiminta. Hevo-
sella kokonaislammdntuotto on painosta (500-800 kg) riippuen keskiméérin 650-
960W +20 °C lampdotilassa ja lukema siséltdd my0Os hevosesta haihtuvan kosteuden

mukana tulevan lammon.

Yksi talli-ilmassa esiintyvé epapuhtaus on ammoniakki. Sita vapautuu talli-ilmaan
lannasta ja virtsasta ja sen méaara talli-ilmassa tulisi olla alle 5 ppm. Ammoniakille
on madritelty ylarajaksi 10 ppm. Ammoniakin méaraan talli-ilmassa voidaan vai-
kuttaa ilmanvaihdolla, lampdtilalla seka kuivikemateriaalilla. Turvekuivitus sitoo
vahemman ammoniakkia kuin esimerkiksi puupohjaiset kuivikkeet. Liiallinen am-
moniakki talli-ilmassa altistaa hevoset infektioille heikentamaélla keuhkojen vére-

karvojen toimintaa.

Hiilidioksidia syntyy talliin hevosten hengitysilmasta, lannasta seka rehuista. Tal-
lissa hiilidioksidipitoisuuden pitéisi pysytella I&hell& ulkoilman hiilidioksidimaaraa
385 ppm, eli 0,03 %. Hiilidioksidin maaréa voidaan kayttda ilmanvaihdon mitoi-
tukseen, silla sen pitoisuus kasvaa suorassa suhteessa talli-ilmassa olevien muiden
epépuhtauksien kanssa. Mikali ilmanvaihdon teho on riittdva poistamaan liiallisen
hiilidioksidin, se on riittdva poistamaan my6s muut haitalliset kaasut talli-ilmasta.

Hiilidioksidiarvolle maaritelty maksimiarvo on 3500 ppm.

Ammoniakin ja hiilidioksidin liséksi myds orgaaninen poly on ilman epédpuhtaus.
Orgaanista polya leviéa talli-ilmaan hevosista hilseen, mikrobien ja karvan muo-
dossa seka kuivikkeiden ja rehujen hiukkasista. Rehu ja kuivikkeet saattavat sisél-
t&4d myo6s homepoélyd. Orgaaniselle polylle méaritelty maksimiarvo on 10 milli-

grammaa per kuutiometri. /10,11,12,14/
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2.3 Hevosen lammon ja kosteuden tuotto

Hevonen kayttadd keskiméaérin 80 000 litraa ilmaa levossa vuorokauden aikana ja
lisad hengityksen ja eritteiden kautta seka ihon l&pi ilman kosteutta tallin sisailmaan
keskimaarin 500 g tunnissa. Myos sééolosuhteet ja pesukarsina vaikuttavat ilman-
kosteuteen. Suositeltu tallin ilmankosteus on 55-65 %. Sopivan ilmankosteuden yl-
lapitdminen talliymparistossa on vaikeaa, mikali tuloilmaa ei voida lammittdd mil-
l4&n. Syyna téhén on se, etta talli-ilma noudattaa p&aasiassa ulkoilman kosteuspi-
toisuutta. Kosteus saattaa myos tiivistya rakenteisiin, ilmanvaihtokanaviin ja ilmas-
tointilaitteeseen, mika lisaa riskid homeisiin. Liiallinen sisdilman kosteus on tuule-
tettava tallista pois. Kuiva sisdilma taas lisda polyjen ja muiden epapuhtauksien
maaraa talli-ilmassa. Tallin siséakorkeus ja ilmatila vaikuttavat tallin ilmanlaatuun.
Mité pienempi kuutiotilavuus, sitd suurempi tarve tehokkaalle ilmanvaihdolle. He-

voskohtainen ilmatila suositusten mukaan on 45-50 m?2. /10,11,12,18/
2.4 llmanvaihdon mitoitus

Minimi-ilmanvaihto maaraytyy tallin sisailman suhteellisen kosteuden seka kaasu-
jen poistotarpeen perusteella, minimimitoituksena suositellaan 50 m? tunnissa/he-
vonen. Maksimi-ilmanvaihto taas on saddettava tallin lampotilan mukaan, mitoi-
tusperusteena voidaan kayttad 350 m?3 tunnissa/hevonen. Minimisuositus ilman-
vaihdolle on 3-4 kertaa tunnissa, mutta ulkoilman lamp@étilan noustessa, tarve il-
manvaihtokerroille lisaantyy. Saan ollessa kuuma ja kostea, suositellaan ilmanvaih-
toa jopa yli 10 kertaa tunnin aikana. limanvirtaus ei saa kuitenkaan missaan olosuh-

teissa ylittad hevosenpitoalueella 0,25 metrid sekunnissa. /10,12,18/

Taulukko 1. llImanvaihdon mitoittaminen hevosen painon mukaan /18/.

Hevosen paino (kg) Minimi ilmanvaihto (m*/h) C02<3500 ppm Maksimi ilmanvaihta (m/h)
<400 4 20.. 30
400 ... 500 4 250.. 40
= 500 50 270....380
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2.5 Koneellinen poistoilmanvaihto ja korvausilma-aukot

IIman vaihtumattomuus lisd4 siséilman kosteutta ja homevaurioita. Tdma kosteus
on ilmanvaihdolla tuuletettava ulos. Puhallin tai puhaltimet parantavat huomatta-
vasti sisdilman laatua. Koneellisen ilmanvaihdon toiminta perustuu poistoilmapu-
haltimiin, joiden tehtdvana on poistaa epépuhdas ilma tilasta. Korvausilmaluukku-
jen kautta virtaa tilalle ulkoa ilmavirtaus. llmavirran maaréa tallissa saadetaan pois-
toilmapuhallinta, tulo- seka korvausilmaventtileité tai -luukkuja saatamalla (Kuva
1).

Kuva 1. Periaatekuva ilmanvaihdosta /11/.

Aukkojen eteen suositellaan kaytettdvan ohjauslevyjd ohjaamaan korvausilman
kohti kattoa ja sielté talli-ilmaan, jolloin aukoista tuleva ilma ei aiheuta hevosille
vetoa. Paras ratkaisu olisi tuoda korvausilma karsinan sijaan kdytavalle katonrajaan
koko kaytavén pituudelta. Veden tiivistyminen ikkunoihin kertoo riittamattomasta
ilmanvaihdosta. /11,12,18/.
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3 ILMANVAIHTOJARJESTELMAN VALINTA

IiImanvaihtojarjestelmia ovat koneellinen tulo-poistoilmanvaihto, koneellinen pois-

toilmanvaihto ja painovoimainen eli luonnollinen ilmanvaihto /11/.
Tassa tyossa ilmanvaihtojarjestelmaksi haluttiin koneellinen poistoilmanvaihto.
3.1 llmanjaon periaatteet

Tehokas ilmanvaihto edellyttad, ettd tilaan saadaan riittdvasti raikasta ilmaa. Kun
ilmanvaihtoa suunnitellaan, tarkeintd olisi miettid, kuinka tuloilma saadaan tasai-
sesti jaettua tallin sisdilmaan ja miten epdpuhtaan ilman poisto jarjestetdén. Paépe-
riaatteena on jarjestdd ilman virtaussuunta siten, ettd ilma liikkuu epapuhtausléh-
teistd kohti poistoilmalaitteita. Koneellisessa poistoilmanvaihdossa tuloilman jaka-
miseen on kiinnitettdva erityisesti huomiota, silla tuloilma on lahella ulkoilman
lampdatilaa ja ilmavirroissa saattaa olla isojakin vaihteluita mika saattaa aiheuttaa
ylim@aaraista vetoa talliin. /11/.

Likaisen poistoilman vieminen on hyvé keskittaa tallin kosteimpaan paikkaan, eli
jossa sijaitsee vesipiste tai pesukarsina. Talla estetddn tehokkaasti kostean ilman
levidminen edemmaéksi talliin. Sen tulisi sijaita myds riittdvan etaalla ulko-ovesta
tuuletuksen mahdollistamiseksi lampimé&an aikaan. Isommissa, yli 15 hevosen tal-
leissa on hyvé lisatd ilmastointijarjestelméén ilmanvaihdolle lammon talteenotto,
jolloin poistoilma esilammittaa tuloilman. Se mahdollistaa tehokkaamman ilman-

vaihdon, estden samalla liiallisen tallin jaahtymisen pakkasilla. /18/.
3.2 Puhaltimien mitoitus ja valinta

liImanpoisto suunniteltiin toteutettavaksi EC-kanavapuhaltimella, jonka etuna on
hiljaisuus sekd energia- ja kustannustehokkuus. Sallitun melutason yldraja-arvo
eldinsuojassa on 65 dB. Talliympéristd on usein pdlyinen, polya sisdilmaan lisadvat
niin rehu kuin kuivikkeetkin. Polyisyys asettaa melutason ohella vaatimuksia pu-
hallinvalintaan. EC-puhallin soveltuu hyvin myods pélyisiin kohteisiin siipiprofii-
linsa vuoksi ja se on toimintavarma myds polyisend. Suoraviivaisen rakenteensa

ansiosta se on myos lahes huoltovapaa /8, 10,16/.
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Kolmen hevosen talliin laskennallinen maksimi-ilmavirta on 291,7 litraa/s. Kana-
vapuhaltimeksi valittiin Onnline CK 315 B EC (Kuva 2.). Se on kosteussuojattu
(IP44) radiaalipuhallin suoralla ilman lapivirtauksella ja sopii pyoreélle, halkaisijal-

taan 315 mm kanavalle /16/.

Kuva 2. Onnline CK-315C-Kanavapuhallin /16/.
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4 YKSIKKOSAATIMEN LAITTEISTO

Tyossa kaytettavaksi logiikaksi valittiin Schneider Electricin Modicon M171 Per-

fomance.
4.1 Modicon M171P

Modicon M171P on ohjelmoitava LCD-naytollinen logiikka, joka on kehitetty eri-

tyisesti rakennusautomaatio- ja pumppaamosovelluksiin (Kuva 3.) /20/.

Kuva 3. Modicon M171P /20/.
4.2 SoMachine HVAC-ohjelmisto

SoMachine HVAC on ohjelmisto, joka soveltuu Modicon M171/172 ohjelmoita-
vien logiikoiden tarpeisiin. Se pité&a sisall&an viisi erillista ohjelmaosiota. Ohjelmat

ovat Connection, Application, User Interface, Device ja Simulation /1/.
4.2.1 Connection

Connection on logiikkaan ladattavien ohjelmien yhdistamiseen tarkoitettu ohjelma-
osio, jolla voidaan yhdistaa logiikkaohjelma ja nayton kayttoliittyma samaan pro-
jektiin /1./
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4.2.2 Application

Application on ohjelmoitavan logiikan ja selaimella toimivan kayttoliittyméan luo-
miseen tarkoitettu ohjelma, joka pitééa sisallaan 5 ohjelmointikieltd, joita ovat Struc-
tured Text (ST), Instruction List (IL), Function block Diagram (FBD), Ladder dia-
gram (LD) ja Sequential Function Chart (SFC). Ohjelmointikielista kaksi ensim-
maista ovat tekstipohjaisia ohjelmointikieli&, loput taas grafiikkaan perustuvia.

Application ohjelmaan luodaan kédytettavat muuttujat ja parametrit, joille maaritel-
I&&n tyyppi seka sijainti. Ohjelmaan lisataan I/O-luettelo, jonne méaritelldén logii-
kan ulkoiset liitdnnat, eli sek& analogiset, etté digitaaliset tulot ja 1ahdot (Kuva 4.).
Application on ohjelman tydtila, jossa varsinainen ohjelmointi tapahtuu. T&ssa
tyossa valittiin kaytettaviksi ohjelmointikieliksi Function block Diagram FBD
(Kuva 5.) ja Structured Text ST (Kuva 6.) /1/.

T Fle 64 View Pioject Onine Debug Window Toos Developer Hel
f4=11 Y AEROERIARST T @

L 8 JAATYMISSLOIA [S18 LAMPOPATTER | [T] Hyst =g st

Local I/ 0 Mapping

Kuva 4. 1/0 Luettelo.
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[MPOPATTER) 5 VAR_OUTPUT 0 xfan BOOL Ho
fuELMA
o
uehto if xEnable then
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» e’
H_SAAD end_if:
M if iP1t_U >= iPit_S + iDelta then
s xFan = false

end_it
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- else
palvars uFan ‘= false
[ Variables 0011 end_if
ks | 0012

W Resources

Kuva 6. Application nakyma ja Structure Text-esimerkki.
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4.2.3 User Interface

User Interfacella ohjelmoidaan logiikan naytto ja sille kayttoliittyma (Kuva 7.) /1/.

Fle Edt View Project Page Window Help
aa % & nRFEE
O X el OEH - m LR
PO @Y S DO AR
A

Hlkoilma Sisailma
[B.6]%xkH [B.8]%FH
[B.8C [BE.8C

|§ E’|'Elf’k9 EI'EIf’k'EI
Lammitin |
Puhallin[_ @

Target vars and parameters

wl Chg Al

Kuva 7. Nayton ja kayttoliittyman luonti User Interfacella.

4.2.4 Device

Device-ohjelmalla muodostetaan yhteys tietokoneen ja logiikan vélille (Kuva 8.).
Sen avulla voidaan ladata tehty projekti logiikan nayttéon sekd muuttaa logiikan
parametreja. Sill& voi my0s reaaliaikaisesti seurata logiikan tulojen ja lahtojen ar-

voja, mikéli ohjelma on yhteydessa logiikkaan /1/.

arameters Recipes Options _ Help
v DRSES s @ i

Catalog

M171P Display 423 Configuration ~

Device Name [vaie [um | Description

Kuva 8. Devicen padikkuna.
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4.25 Simulation

Simulointi on testaustyokalu, jolla voidaan tehdé testaus ilman itse logiikkaa. Tassa
ty6ssa en kayttanyt simulointitydkalua, silla logiikka oli alusta saakka kéytettavissa
/1/.

4.3 Anturit

Antureiden tehtdvé on mitata prosessin tai koneen tilaa ja valittd4 saatu mittausarvo
lahettimelle, saatimelle tai nayttolaitteelle. Valittavan anturin nimellinen mittaus-
alue taytyisi olla minimisséan yhté iso kuin mita voi olla suurin mahdollinen mit-
tausarvo. Anturin osat ovat sensori, mittamuunnin ja mittal&hetin. Mittamuuntimen
tehtdva on muuntaa mitattavat arvot mittausviestiksi, mittaldhetin muuntaa mitatta-
vat arvot lahtoviestiksi standardin mukaisesti. Tallainen standardin mukainen 1ah-
toviesti on esimerkiksi virtaviesti 4mA...20mA. Koneen ohjausjarjestelma vastaan-
ottaa lahtOviestin ja muuntaa sen mittaustulokseksi prosessin ohjaamista varten
16,19/.

4.3.1 Lampdétila- ja kosteusanturi

Lampdtila- ja kosteusanturiksi valittiin Produalin KLU 100-kosteusléhetin (Kuva

9.), jonka mittausalue lampatilalle on -50...50 °C ja kosteudelle 0...100%rH.

Kuva 9. KLU-100 kosteuslahetin /17/.
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4.3.2 Hiilidioksidilahetin

Hiilidioksidipitoisuuden mittaamiseen talli-ilmassa valittiin Produalin l&hetin HDU
(Kuva 10.). Sen mittausalue hiilidioksidille on 0...2000 ppm. Lahetin on suunni-

teltu mittaamaan hiilidioksidia ja lamp6tilaa lammittdmattémissé olosuhteissa.

Kuva 10. HDU-hiilidioksidilahetin /17/.
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5 TALLIN ILMANVAIHTOKONEEN YKSIKKOSAADIN

Yksikkosaatimen suunnittelu aloitettiin miettiméalld tarvittavat toiminnot hevostal-
lin perusilmanvaihdon toteuttamiseen. Haluttiin, ettd yksikkdsaadin olisi liitetta-
vissé tarvittaessa laajempaan kiinteistbautomaatiojéarjestelméan Modbus-véylan
kautta. Poistoilmapuhallinta PFO1 ohjattaisiin sisa- ja ulkolampdtilan, sisa- ja ul-
koilmankosteuden seké hiilidioksidipitoisuuden perusteella ja sdéhkdpatteri seké pa-
lohélytys liitettéisiin osaksi logiikkaa. Poistopuhaltimelle maéariteltiin portaaton
kayntinopeussaato vélilla PF_SAAD_MIN 30% ja PF_SAAD_MAX 100%.

Anturilla mitataan ilman suhteellinen kosteus RH % ja lampdtila sisé- ja ulkotilassa

seka sisatilasta mitataan hiilidioksidi.
5.1 Lampdtilan hallinta

Lampotila TEL6 pyritddn pitdmaan asetusarvossaan ohjaamalla patteria SP1, joka
tarvittaessa kaynnistyy, mikéli lampdtila tallissa laskee 3°C tai sen alapuolelle ja
jaatymisrajan TZA ehto tayttyy. Samalla myos sulkupellit sulkeutuvat ja puhallin

PFO1 menee pois paalta.
5.2 Kosteuden hallinta

TEOO ja MEOO avulla lasketaan vesipitoisuus ulkoilmassa sekd TE16 ja ME16
avulla vesipitoisuus sisdilmassa. Mikali sisédilman vesipitoisuus nousee yli sille
maadritellyn rajan ja ulkoilman vesipitoisuus on alle sisédilman vesipitoisuuden,
kaynnistetd&n puhallin PFO1 minimiteholle ja samalla pellit avautuvat. Vesipitoi-
suuden edelleen noustessa, nousee puhaltimen PF01 teho.

Mikali ulkoilman vesipitoisuus on suurempi kuin sisdilman, estetadn puhaltimen
PFO1 kaynti.
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Vesipitoisuuden selvittdmistd varten laskettiin my6s entalpian muutos (enthalpy) h,
joka on kostean ilman lampdosiséltd. Alla laskukaavat ja laskuesimerkki:

Kylldisen vesihdyryn osapaine Py, (Pa): 1)

77,34-5+0,0057T—%35

Phs = T8.2

Jossa:
T = ilman lampétila (K)

e = neperin luku (~2,718)

Vesihdyryn osapaine p;, (Pa): (2)

pn = RHpps
Jossa:
RH = suhteellinen kosteus %

P,s = Kylléisen vesihdyryn osapaine (Pa)

Kosteussisalto ilmassa x (kg/kg): 3)

x:0,6220*(p%)

Jossa:

pn = Vesihoyryn osapaine (Pa)

p = kostean ilman kokonaispaine (Pa), normaali ilmanpaine maan
pinnalla 1 atm = 101325 Pa

0,622 = vakio, vesihoyryn ja kuivan ilman moolimassojen suhde (M; M,;)
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Kuivan ilman lamposisalto h;: 4)
hi = Cit

Jossa:
¢; = 1,007 (kJ/kg) = ilman ominaislampokapasiteetti vakiopaineessa.

t = Lampotila (°C)

Vesihoyryn lamposisalto h,,: (5)
hy =1 +c, xt

Jossa:

l;, = 2502 (kJ/kg) = veden hoyrystymislampo 0°C:ssa

cy = 1,87 (kJ/kg) = vesihdyryn ominaislampdkapasiteetti

t = Lampotila (°C)

lIman l&mpdsisalto eli entalpia h (kJ/kg) (6)
h = ¢im;t + my (I + cpt)

Jossa:

c¢; = 1,007 (kJ/kg) = ilman ominaislampokapasiteetti vakiopaineessa.

m;, m, = vesihdyry

t = Lampétila (°C)

[, = lampdtilasta riippuva veden hoyrystymislampo

¢, = Vesihdyryn ominaislampdkapasiteetti
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Lausekkeen mukaan entalpia on nolla, kun T= 0°C ja ilma on kuivaa. Veden
hoyrystymislampo on 0 °C lampdétilassa 2502kJ/kg ja vesihdyryn ominais-
lampokapasiteetti 1,87kJ(kg K).

Esimerkki entalpian laskemisesta:

Tallin 1dmpétila +8 °C ja suhteellinen ilmankosteus 87 %.

Lasketaan kyllaisen vesihdyryn osapaine Py, VesihOyryn osapaine py,, ilman kos-
teussisalto x, kuivan ilman lamposisaltod h;, Vesihdyryn [ampdsisélto h,, ja lopuksi

entalpia h.

(7)

7235 __7235
77,345+0,0057T- %2> e77.345+0,0057(273.15+8) 373 1548

Phs = — = ST = 1069,64 Pa

pr = RHpy,s = 0,87*1069,64 = 930,59 Pa

930,59

X =0,6220*(22-)= 06220 (22

P—Pn

)=0,0058 kglkg (~5.8 g/kg)

h; =c;t =1,007*8°C = 8,056 kJ/kg
hy=1;, + ¢, * t = 2502 + 1,87 * 8 = 2516,98 k] /kg

h= ¢;m;t + my (I, + cut) = 8,056 + 0,0058 * 2516,98 = 22,57 k] /kg

5.3 Hiilidioksidin mittaus

Hiilidioksidin ylaraja-arvoksi maaritettiin 600 ppm. Mikali arvo ylittyy, poistopu-
hallin PFO1 kytkeytyy péaalle, joko MIN tai MAX arvoonsa, riippuen aiemmasta
kayntitilasta.
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5.4 Palohalytys

Logiikkaan lisattiin palohalytys ja palovaroitin johdotetaan suoraan logiikkaan. Pa-
lohélytyksen tullessa, sulkeutuvat sulkupellit automaattisesti ja puhallin sammute-
taan. Mikali logiikka on kytketty Modbus-vaylalla rakennusautomaatioon, jatkoha-
Iytys menee vaylaa pitkin rakennusautomaatiovalvomoon. Mikali kytkentaa raken-
nusautomaatioon ei ole, halytysreleen kosketin sulkeutuu ja halytys voidaan il-

maista esimerkiksi sireenilld, valolla tai niiden yhdistelmalla.
5.5 Softan luonti

Softa rakennettiin pala kerrallaan aloittamalla méaarittelemalla tulot ja 1ahdét 1/O
luetteloon. Tyon edetessa liséttiin jokaiselle osiolle muuttujat globaaleihin muuttu-
jiin, statusmuuttujiksi tai EEPROM-parametreiksi.

Alla esimerkkina yksi sisailman kosteussisallon laskemista varten lisdtty valmis
function block (Kuva 11.). Function block pitaa sisallaén laskuoperaation, jonka
suorittamiseen se tarvitsee sisdlampdtilan ja siséilmankosteuden. Paluuarvona se
palauttaa sisédilman kosteussisallon (PITOISUUS_SIS). Function blockin tekema

laskuoperaatio on esitelty osittain timan opinndytetydn kohdassa 5.2.

®% Fle Edt View Project On. iables Window Tools Developer Help
23 IR AR ORTRS LM -]
IEENE 33 X3 Lt

line Debug Scheme Varial

i %
eBEE

EDIT MODE NOT CONNECTED

Kuva 11. llman kosteussisallon x laskenta.
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Function blockin voi luoda myos itse, jolloin sille ma&rataan itse sisadn- ja ulostulot
seké sen suorittama toiminta. Samaa itse luotua function blockia on mahdollista
kayttdd useammassa paikassa. Alla esitelty itse tehty function block lampdépatterin
ohjausta varten (Kuva 12.).

S e Edt View Project Online Debug Scheme Varisbles Window Tools Developer Help
23 smB AL SR OENEREN R B
Elra sonoeme

5 B LA ET-riE
BESE Lk
[Project B3| B Resources [ st [ rwcoz B [ woshtc g JasTrassuom e kosT g xosT_sts g LWPOPATTER | 2 F_ushin *gea0
R Luvwosaren IS
B OHJELMA e
g PALC Name Tpe  Address  Amay  Initvalue  Ambute Descripion
5 g PF_Uehto 1 |sPo1 P01 Auto Ne
) WEP PUH_OHI
5GP PUH_SAAD
o[, so1

] ALERT

Wi ALERT SIS =

1] AUTOTUNE

1] cozaout [TETE e bl
1] ENTALPIA AT (.

7] ENTALPIA SIS [PeLo AR {xEnable

W) K iups gt

1] KASTERISTE

¥] KASTEPISTE SIS
1] KONSTANTTIME
T] KONSTANTTI_TE

1] KOST AOUT
5] PALD_APU
i] PFLAHTO
|
9 X Library
3 Punping completed AHUPS ategy T C m CompCnl Vs
0 erzors AHUTempC! ategy € OnOM CompMgrmt 0_tat
CompalarmMgmt CompCrtr Sider COPCalculstion an id_Enthalpy
v |¢ >
4 (Frdmpried | Debug | Fesouces | b [ Operor snd sarcrd Hocks | Torge varables | Torge: Blocks | o | Fegd i Corkl | Acolcoton | Commrieabon | P

EDIT MODE NOT CONNECTED

Kuva 12. Sahkdpatterin ohjaus, oma function block.

Séhkopatterin ohjauksen function block pitaa sisallaén paikalliset muuttujat (Local
Variables) (Kuva 13.) ja Structure Text:1la luodun koodinpatkén, joiden avulla

function block suorittaa kayttajan haluaman toiminnon.

[ Fle Ede View Project Ondine Debug Veria
2a8 RO AR SR

b

les Window Took Developer Help
DN ® & ]

@2 [0 hoetto 13 ATYMISSLOIA % KosT BP0 [PGASCPATIERI PEAFlea  (MEPAD

Kuva 13. Séhkopatterin ohjaus, Local Variables
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6 OPINNAYTEYTYOPROSESSI

Opinnaytetyon aihe oli mielestani mielenkiintoinen, koulussa opitut asiat seka ai-
kaisempi hevosharrastustaustani osoittautuivat olevan hyodyksi, vaikka tyéhon va-
littu logiikka ja sen ohjelmointiin kaytettavé ohjelma ohjelmointikielineen olivatkin

ennestaan taysin vieraat.

Hevosharrastukseni kautta on tullut itsekin usein huomattua ongelmia hevostallien
ilmanvaihdossa. Talli-ilma on ollut monesti polyistd, kosteaa tai liian lamminta.
Vastaan on tullut puutteellisen ilmanvaihdon ja siit4 seuranneen huonon talli-ilman
takia yskivi4 tai hikisi& hevosia. Samoin homehtuneita varusteita ja hikoilevia ik-
kunoita, kun liiallinen kosteus on tiivistynyt niiden pintaan. Naihin ongelmiin ha-

luttiin lahted etsiméaan ratkaisua.

Suurin haaste itselleni oli oppia ymmartdmaan laitteen ja ohjelman toimintaa.
Aiemmista ohjelmoinnin kursseista oli jonkin verran apua Structure Textin Kirjoit-
tamisessa. Mydhemmin huomasin, ettd ohjelma olikin varsin looginen toiminnoil-
taan, vaikka ongelmia sen kayttdmisessa tulikin eteen matkan varrella. Schneider

Electricin k&yttdoppaista oli apua, mutta tiedon I6ytdminen vei hieman aikaa.

Vesipitoisuuden eli ilman kosteussisallon x saaminen oikeana arvona ulos oli vai-
keaa aluksi. Sitd varten tein ensin Exceliin oman laskutaulukon, jossa kaytin taman
opinnaytetyoni sivujen 21-23 laskukaavoja ja pystyin sen avulla tarkistamaan, etta

luomani Function block antoi oikeat lukemat ulos.

Ammoniakin maaraa talli-ilmassa ei otettu lopulta huomioon ilmanvaihdon suun-
nittelussa, vaikka se onkin haitallinen epdpuhtaus. Selvitykseni mukaan ammoni-
akki harvoin muodostuu ongelmaksi tallissa ja sdanndllisella karsinoiden siivouk-
sella sen mééara jaa vahaiseksi. Hiilidioksidipitoisuuksien ylittyessd, varmistetaan

tehostetulla ilmanvaihdolla riittdva tuuletus myds mahdollisen ammoniakin osalta.

Kayttoliittymaé toteutettiin tassa vaiheessa SoMachinen omalla ohjelmalla tilaajan
toivomuksesta. Aluksi suunnitellusta email-hélytyksestda myds luovuttiin, silla lo-

giikka on tarkoitus kytkea kiinteistbautomaatioon Modbus-vaylén kautta ja haly-
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tykset siirtyvat siind tapauksessa yhteishélytyksena kiinteistdautomaatiovalvo-
moon. Nyt rakennettu logiikka todettiin testauksessa toimivaksi ja selkeéksi, joten
se on tarkoitus ottaa kdyttoon tulevaisuudessa valvomaan myos Kiinteistdjen ala-
pohjan tuuletusta.
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LITE 3

Tekniset tiedot | Tekniska data | Technical characteristics

Pyorea kanavapuhallin CK

Rund kanalflakt CK oA 1eec  1I5A 125C  160B  160C  Z00A  Z00B  I50A  I50C  JISB 3I5C
Circular duct fan CK

Koodi { Kod | Code B058000 BORB0O0? 8098004 BOSEO0S BOPS00H 2098010 BOE012 8098014 805804 BOSBODD 8098077 BOSEOR4
N

JS" e [Nl Witz 330050 230050 230050 ZMNS0 230050 RIWVS0 TRONS0 23070 ZROVED 230750 2300 X30NS0
MNinallisvirm

Markstrom A ol 032 oig 033 03l 044 0,50 069 050 o8l 024 .24
Current

Mmedlisteho

MErkeffet W 41 70 42 T 7l 100 15 158 115 185 190 84

It

Varvtal / Speed Rpm 1900 1460 1700 2360 3410 @0 350 500 25A0 420 Q465 2370
EM max C0 BS 0 as 70 w &5 &D &0 &0 55 50 50

Paina [ Vike { ¥eight Kg 9 9 .9 L) 32 43 4E 5l 48 53 &1 &0

Mistta

Dimensoner admm 100 100 125 125 160 1] 00 100 250 250 35 £

Crimensons

]

DChmensioner almm 347 143 147 43 7 344 344 344 344 344 47 Elird

CH

it

Drimicnsioner amm 0 20 il 0 L iz} 8 ] iz} i m B

Dhmindsci

Mt

Chmensones b men 146 146 150 150 145 177 172 172 |72 172 1% 159

Dhimensions

llmamairit /| Luftmangd / Air Volume

CK 100 AIC CK 125 A/C CK 160 B/C
limanirta/Ala de/Flow m¥h lmawir i/ Fla deFlow mifh BmavirmFlade/Faw mh
£ -- £ P £ 1 5 iE W
N EN IS
AN AN s NS
HTRON (TR TS
R \.\A \-\ 3k 1\ 38 , \ \\“.:
o 1 < \B M
F”‘}"‘ {--\"—’ -‘p' *
n.n'-‘:m_ﬁm oﬁ ERAE] v—m"q; T
e e Flss e Flow mlih limavireFlede/Faw mih limasirtad Fade/Flow mlih
CK 200 A/B CK 150 AIC CK 315 BiC
rmarrtaiFlarde Pl m th rmervir b F el m b - BnarmiFiaded Flow mivh
£ i £ #! HI - = i 'i . :.
: PN
¢ 1IN s TN NN
H N ISR TERN
3 \ Ei ~! \ | § NN
gz - N HE \\i ; 8T TN
- AN NN 1
i kiﬁ = 5
) i - -
Ll |HRENAY: LY
E o I 0N 42 0 B A0 A5 LD OB AN ON 210 5] ] = o
h I'r:rrhlfbch"ﬂ:wmlm ImarirmiFade/Fiow mi lrmarvir i Fl e Florer mith
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