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Hybridilammitysjarjestelman automatisoinnin suunnittelu

Tdssa tyossa suunniteltiin yksi mahdollinen automaatio-ohjaustoteu-
tus Pirkanmaanliiton Tarkalla ohjauksella energiatehokkuutta -hank-
keeseen. Tydssa perehdyttiin nykyisiin lammitysjdrjestelmiin ja niiden
kayttomahdollisuuksiin automaatiojarjestelman osana. Taman lisaksi
tyon aikana tutkittiin kahta eri faasinmuutosmateriaalia ja niiden toi-
mintaperiaatetta. Tyon tavoitteena oli luoda selked, helposti toteutet-
tava ja laajennettava kokonaisuus, joka my6hemmassa vaiheessa voi-
daan suunnitelman pohjalta rakentaa tydssa esitellylle lammityskoko-
naisuudelle.

Lammitysjarjestelmista tyon aikana tutkittiin 6ljyn ja hakkeen poltta-
misen ohella mahdollisuuksia kayttdaa kaasua lammityksessa seka eri-
laisia aurinkolampdjarjestelmia. Eri lammitystekniikoiden yhdistami-
nen oli yksi koko opinnaytetyon keskeisimmistd teemoista, koska au-
tomaatio-ohjauksella pyrittiin optimoimaan paloprosessi ja ndin va-
hentamaan poltossa tapahtuvia paastoja.

Tyon aikana tutkittiin my0s erilaisia suoloja faasinmuutosmateriaalina,
silla vaikka faasinmuutosta on tutkittu jo pitkadn mitaan kaytannon so-
vellusta suolojen kdytdsta ei ole tullut vastaan. Faasinmuutosmateriaa-
lin tutkimisella oli tarkoitus selvittdd, voidaanko vesivaraajaan sijoite-
tulla kapseloidulla faasinmuutosmateriaalilla varastoida samaan tila-
vuuteen enemman lampo6a kuin veteen.

Tassa tyossa esitelty lammityskokonaisuus ja automaatiojarjestelma
tullaan tulevan 1 - 1,5 vuoden aikana toteuttamaan tydmaakonttiin,

minka jalkeen polttoprosessin optimointi ohjausta hyddyntamalla voi-
daan aloittaa.
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Designing automatisation of a hybrid heating system

The author designed one possible automation control implementation
for the project: “Energy effiency with precise control” of Pirkanmaa un-
ion was designed in this thesis. Current heating systems and their pos-
sible uses as parts of automation systems were studied here at first. Af-
ter that the focus was turned on to examining two different phase-
change materials and their working principles. The focus of this thesis
work was on creating automation system which was to be clear, easy
to implement and to expand. The design work of this thesis project can
later be used for building the automation control for the heating system
presented here in this thesis.

Different solar heating systems and the possibility to use different bio-
gases for heating systems were examined together with oil and wood-
chips. Integrating multiple heating sources into one system and con-
trolling them through automation were one of the main focuses of this
thesis because in the project we tried to optimize the burning process
and thus lessen the exhaust gasses there.

Different salts were studied as phase-change materials because even
though phase-change has been examined for a time, there are no prac-
tical applications of using salts. The main focus of studying the phase-
change materials was to actually find out if the capsulated phase-
change material could store more heat energy in the same volume as
water.

The heating and automation system examined here will be imple-
mented to a movable container during the next 1-1.5 years and there
by closer examination of the burn process optimization and energy ef-
ficient controlling of the system will be carried out.

Automation control, energy effiency, hybrid heating, phase-change mate-
rial.

83 pages including appendices 42 pages



SISALLYS

1 JOHDANTO ittt ettt ettt ettt e et e e st e e s sttt e e s s abat e e e seabteeessnsaeeessanbeeeesnnnrneeenans 1
2 TAUSTAA ettt ettt e e s st e e e sttt e e s e abe e e e s s bb e e e e s bt e e e s enrteeeeaareeens 2
2 A YT o1 U Y 11 -SSR 2
2.2 Lammitysjarjestelmat YIeiSeSti i 2
2.3 Lammitysjarjestelman ohjaus yleisesti .....ueeeievieccciiiieeiii e, 2
D2 S 0 111V 11 012211 AT TSRO 3
D T o 1G] =10 01 011 £ 5
2.6 AUFMINKOEBNEIZIA .uuiiiiiiiiiie ettt e e s e e s s sbre e e s ssaaae e e e sssbaeesssstaeeeens 6
2.6.1  AUMNKOPANEEIT ..eiiieeiiiieieiee e 6
2.6.2  AUFINKOKEIGIN ..viiiiiiiiieieiiie e etee sttt e e s e e st e e e s saa e e s e s aaaeaeena 7
2.6.3  HybridiKErain ....coiiiciiiie e 8
2.7 HybBridiVaraaja ..c.ueeeeeecueeee ettt e s e e e e e e s ae e e e s araeeeeaa 8
2.8 FAASINMUULOSVATAQJA coeveeereieieieieieieieieieseresesesesesesesese s e s e sesesssesesessessesesesssssasasssnnenns 9
2.9 Ohjelmoitava l0giikKa........ccueiiiiiiiiii e 10
2.9.1  BECKNOF ..o e 11
2.9.2 SIS e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eaenns 11
2.9.3  PhOENIX CONTACE ..icuviiieiiiiiee et e e e e e s saaaee e e 11
2.10 1/O-MEENTEIMAL ..eoviieieeiie ettt et e e e ae e re e saae e reesaaeenneeas 12
2.10.1 HaJauettu [/O..ccceeecie ettt ettt st sve e ere e 12
2.10.2 1/O-MEEFITYKSEL ...veeiveeeieeeeeeieecie ettt ere et e e saaeereesaeesreesaaeereens 12
2.10.3 JArjestelman OhjauS......ccuuiii i 13

2.10 TOIMIAITEEET ¢ttt e e s s e e s s sabe e e e s sabaeeeeans 13
2.11.1 KiertOVESIPUMPUL cooiiieieieicie e s e ee e s e s e e e s e s e s s e e e e se s e s e e e e e e e e e s e e e e eeas 14
2.10.2 Venttiilit.oeeeeeeeieeeeeieee e 14
2,02 ANTULIE oottt ettt e e e e ettt e e e e e s b et e e e e e e e e e nnreeas 15
3 OHJATTAVAN LAMMITYSJARIESTELMAN RAKENNE .....oovevieereeeereteeeteee e, 17
K I8 R (€ | 1 |- O PP PPOPPPPRRRRPPPPRI 19
K2 0 1177 Yo L1 R 20
I T = =1 (] oL L T o SRR 21
3.4 Lamminvesivarajaa aurinkokierukalla.........cccccooeiiiiiiiieiiiiccee e, 22
3.5 FAaSiNMUULOSVAIAQJ coeeeieieieieieieieieieieieseseiesssesesesesssssssesssssssssssssssssssssessssssssessens 22
I T XU o101 (o] F= T oo Yo U PR 24
4 VALITTU LOGIKKA JA TOIMILAITTEET .eeeeeiiiiee ettt ettt ereeee s e siiee e s siene e 24
L R oY -1 4 U UPPPR 25
VY o1 i T | USRI 25
4.2.1 Magneettiventtiili........cccceeeeiieicceeee e 25
4.2.2 Moottoriohjattu sekoitusventtiili.........cccoeevvvveeeiieiiiiiiiiiieeeeeeeeinnee, 26
G T ¥ o 0] o LU RPN 27
L Y 01 (U1 | PP PPPPRPUPPPT 28
L o N IF- 1o o o Yo 14 1 == T a1 { U [ SO RRRRRPP 28
4.4.2 PaiNelGhetin..cooiii e e 29

N B VAT e = 10 Y= 1) o U [N 30



4.4.4 Upotettava painelahetin ......cooocvviveeiiiiiiiiiiieee e 30

4.4.5 SAVUKAASUANTUI .eveetiriiiieeiiiiieeeesiitee et ee e ssire e e s srae e e s siaaeeessaraeessnanes 31
R I S VT g 1 (VT [ o LU o RO PP 31

5 KOMMUNIKOINTIVAYLAN VALINTA ...ooviiitieeeeeteeeeteeeetereetetee ettt ese e sene s 32

6 ENERGIAMITTAUKSET ....cocitiieeitiee ettt e eteeeeite st e st e e e e sare e e sare e e s beeesaseeennseeeenseeenneas 33

7 AUTOMAATION TOTEUTUS ...ttt ettt e et e s e e e e enneeenneas 34
/2 R =1 (VT 1 o TSRS 34
/2 A To] 3 o (o) dU Y - - 1Y/ [ 1 A USSP 34
/28 T AV B S T 1V L 1 SRR 35

8 TULOKSET JAJATKOKEHITYS....oiiieieeciee ettt ettt et e st e e e e e s enaeeenneas 35

LAHTEET 1.vttutiteteteseseseeeetesese st te e s st se e sa s be s e e e s s e se s e et e s et esese e ssesesese s esesesesesesesens 37

Liitteet

Liite 1 Paakeskuksen layout

Liite 2 Ohjauskeskus 1 layout

Liite 3 Ohjauskeskus 2 layout

Liite 4 Ohjauskeskus 3 layout

Liite 5 Ohjauskeskus 4 layout

Liite 6 Ohjauskeskus 5 layout

Liite 7 Paakeskuksen johdotuskaaviot

Liite 8 Ohjauskeskus 1 johdotuskaaviot

Liite 9 Ohjauskeskus 2 johdotuskaaviot

Liite 10 Ohjauskeskus 3 johdotuskaaviot

Liite 11 Ohjauskeskus 4 johdotuskaaviot

Liite 12 Ohjauskeskus 5 johdotuskaaviot

Liite 13 Pl-kaaviot



1

JOHDANTO

Uusiutuvat energialahteet alkavat vallata alaa energiantuotannossa
my6s Suomessa. Tuulivoimaloita rakennetaan rannikkojen lisdksi
my0skin sisimaahan esimerkiksi vaarojen huipuille. Tuulivoimalla on-
kin merkittava rooli kasvihuonekaasujen vihentamisessa Suomessa ja
muualla maailmassa. Toinen energiamuoto, jota hydédynnetdin pie-
nessa mittakaavassa kotitalouksissa ja suuremmassa mittakaavassa
esimerkiksi Keravan aurinkovoimalassa, on auringosta saatava ener-
gia. Auringon sateilystd voidaan sahkon lisaksi keratda myds lampaoa.

Puhuttaessa lammityksestd useimmille tulee varmasti mieleen oman
kodin lammittdminen. Osalla voi olla kokonaan sahkélammitteinen
asunto, taas toisilla voi olla 6ljy- tai puukattila lammitykseen. Talldkin
saralla muutosta ovat tuoneet kattiloiden lisdksi ilmavesi- ja maalam-
popumput, joilla saadaan alennettua lammityksestda aiheutuvaa sah-
konkulutusta sekd muita kuluja.

Toinen muutos, jota voidaan seurata yhd enenevassa maarin arjessa, on
paadstoistd puhuminen. Poliittiset paatokset ajavat yha enemman paas-
tojen rajoittamista ja sitd kautta uusiutuvien energiamuotojen kayttoa.
Lisdksi autojen kehitys on mennyt jo pidemman aikaa vahdpaastoisem-
pien autojen suuntaan mm. siahko- ja hybriditekniikkojen kehittyessa
seka vallatessa markkinoita.

Tassa opinndytetyossa keskitytaan hybridilammityksen yhteen toteu-
tustapaan ja sen mahdolliseen optimiohjaukseen ohjelmoitavia logii-
koita hyddyntamalla. Tavoitteena on tutkia, miten faasinmuutosmate-
riaaleilla voidaan ldhes samalla lammitysenergiamaaralla tallettaa suu-
rempi madra lampoa yhtad suureen tilavuuteen verrattuna veteen. Toi-
nen tutkimuskohde on, voidaanko ohjauksella vahentaa lammityksesta
aiheutuvia kustannuksia ja optimoida polttoaineen palamista ja ndin
vahentaa paastoja.

TyoOssa kdydaan lapi keskeisimmat lammitykseen liittyvat komponen-
tit ja niiden valintaan johtaneet asiat, logiikan valinta seka tydssa kay-
tettavat kenttavaylat. Naiden pohjalta tehdaan kytkentakaaviot, joiden
perusteella voidaan myéhemmin tehda taysi ohjaus lammitykselle.



2 TAUSTAA

2.1 Tyonkuvaus

Pirkanmaan liiton rahoittaman Tarkalla ohjauksella energiatehok-
kuutta -hankkeen (TOE-hanke) tavoitteena on tutkia ja rakentaa ener-
giatehokas ja energiaa saastava lammityskokonaisuus. Projekti aloitet-
tiin kevaalla 2016 yhteistydssa HAMKin Valkeakosken automaatiokou-
lutusohjelman kanssa ja laitteiston suunnittelu alkoi kesdlld. Kuten
hankkeen nimikin jo kertoo, tavoitteena on saada hybridilammitysjar-
jestelmaan automaatio-ohjaus, mika mahdollistaa halvimman energia-
muodon kdyttdmisen laitteistolla.

TOE-hankkeen aikana tutkitaan erilaisten ldmmityskokonaisuuksien
hyvia ja huonoja puolia, pyritdan l6ytamaan yhdistelymahdollisuuksia
eri lammitysmuotojen vilille ja suunnitellaan pilottilaitteisto, jonka oh-
jaukseen tdmadn tyon automaatiolaitteistosuunnitelmaa voidaan kayt-
taa.

Hankkeessa tutkitaan my0s uusiutuvien energiamuotojen, kuten bio6l-
jyn, kdyttdmista ja tutkitaan uusia lammitysenergian varastointiteknii-
koita. Varastointitekniikoista yksi mielenkiintoinen pitkdan tutkittu
tekniikka on faasinmuutos, johon myoés tassa tydssa perehdytain sy-
vemmin.

2.2 Lammitysjarjestelmat yleisesti

Lammitysjarjestelmalla tarkoitetaan yleensa laitetta tai laitteita, joilla
lammitetddn tai varastoidaan lammitettya vettd lammitysverkoston
tarpeisiin. Limmitysverkostoja voi olla niin patteri- kuin lattialammi-
tysverkostot. Omakotitalouksissa lammitys voidaan suorittaa 6ljy-, pel-
letti- tai hakekattilalla ja kattilaan soveltuvalla polttimella, ilma-vesi-
lampoépumpulla tai maaldmpépumpulla. Tassa tydssa lammityslait-
teisto koostuu kahdesta eri Kkattilasta, hybridikeraimestd, aurinko-
kierukalla varustetusta lamminvesivaraajasta ja faasinmuutosvaraa-
jasta. Ndita laitteita on tarkoitus ohjata my6ohemmin esitellylla auto-
maatiolaitteistolla.

2.3 Lammitysjarjestelman ohjaus yleisesti

Kotitalouksissa lammitysjarjestelman ohjaukset ovat yleensa erittdin
yksinkertaisia. Helpoimmillaan lammityskattilaan on liitetty ulkolam-
potilan kiertoveden ldmpotilaa saatdva termostaatti, esimerkiksi
Ouman EH-80. Termostaatista sdddetdan suora, jonka mukaan vetta
lammitetddn ulkoldmpotilan mukaan. Vanhemmissa kattilajarjestel-
massa on yleensa yksi vakionopeussaadettiava kiertovesipumppu lam-



mitysjarjestelman veden kiertoon. Nykydan kiertovesipumput ovat it-
sesddtyvia, jolloin ne pyorivat aina optiminopeudella ilman erillista
saatod. Suuremmissa talouksissa lammitysjarjestelmassa voi olla li-
saksi lamminvesivaraaja, jolloin pumppuja on kaksi kappaletta. Kayt-
toveden kierto tapahtuu vedenpaineen avulla.

Kattilajarjestelmien rinnalle on myo6s yleistynyt muita lammitysmuo-
toja, kuten aurinkokerdimet ja erilaiset lampopumput. Kuten jo kappa-
leen 2 aurinkokerdin osiossa mainittiin, aurinkokerdinten lampdener-
gia pumpataan pumpun avulla kierukan kautta lamminvesivaraajaan.
Lampopumppujen lampdenergia voidaan johtaa joko kierukan tai le-
vylammonvaihtimen avulla lamminvesivaraajaan. (Jodat Ymparisto-
energia a n.d).

Aurinkoldmpdjarjestelmiin on olemassa automaatio-ohjauksia ja
pumppuryhmid, joissa on jarjestelman tehokkaaseen ohjaukseen tar-
vittavat laitteet. Pumppuryhmadssa ndita laitteita ovat pulssinleveys-
saadettava kiertovesipumppu, lampdétila-anturit, paisuntasdilio ja
venttiili seka taytto- ja ilmausventtiili. Ohjausyksikdssa on releitd, an-
turituloja ja muita automaatiossa yleisia liitynt6ja, joita tarvitaan lam-
mitysjarjestelman ohjaukseen ja saatéon. (Sundial a n.d.)

Tassa tyossa esitellyn lammitysjarjestelmdn ohjaus tulee poikkeamaan
paljon edella esitetyistd ohjausmuodoista. Esimerkiksi lammityskatti-
lalta ldhtevaa veden lampdétilaa ohjataan ohjelmoitavan logiikan ja
moottoriohjatun 3-tieventtiilin avulla. Kattilalta ldhteva lammin vesi
voidaan ohjata magneettiventtiilien avulla eri varaajille ja sielta edel-
leen jarjestelmdan kytkettyyn lammitysverkkoon. Myd6s aurinkoldam-
pojarjestelman ohjaus tehdaan itse, koska ndin jarjestelma saadaan lii-
tettya helpommin ohjauksiin ja logiikkaan.

2.4 Oljylammitys

Oljylammitysjarjestelma koostuu 6ljykattilasta, polttimesta, saitélait-
teista ja polttoainesailiosta. Lisdksi suurten kulutusten kiinteistoissa
tai laitoksissa lisdna voi olla lamminvesivaraaja. Nykyaikaisten kattiloi-
den ja 6ljypoltinten hyotysuhde on n. 90 - 95% ja palaminen erittdin
puhdasta. Puhdas palaminen vihentda lammityslaitteiston huollon tar-
vetta. (Motiva a n.d.)

Oljykattiloiden rinnalle voidaan kytkea muita limmitysjarjestelmia ku-
ten ilmalampoépumppuja ja aurinkolampdjarjestelmia. Nain saadaan
vahennettya 6ljyn kulutusta ja poltosta tulevia paastéja. (Motiva a n.d.)

Oljykattilan limmitysperiaate on yksinkertainen. Kun kattilan termo-
staatti havaitsee kattilassa olevan veden lampdétilan laskeneen alle saa-
detyn raja-arvon, ohjataan 6ljypoltin kdynnistyméaan. Oljy esilimmite-
taan, minka jalkeen se puhalletaan pieniksi pisaroiksi, jotka sekoittuvat
ilman kanssa. Tama seos puhalletaan lammitystilaan, missa se sytyte-
tian valokaarella. Oljyn palaessa lampé siirtyy kaasukonvektion avulla,
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kattilan seinien kautta vesitilaan, jossa vesi alkaa lammeta. Limmitetty
vesi ohjataan saatolaitteiden avulla patteriverkostoon. Kattilassa on
myoOs kdyttovedelle oma liitdntd. Kun verkoston vesi on lammennyt
asetettuun yldrajaan saakka, sammuu 6ljypoltin automaattisesti. Katti-
loissa on nykyaan myos sahkovastus mahdollisten 6ljypoltin hadiriéiden
varalle. Kuvassa 1 polttotoimisen kattilan toiminta periaate. (Kaukora
a 2015).

TRy WY e

Osat:

Kayttovesikierukka
Puhdistusluukku
Ylempi turbulenssielin
Alempi turbulenssielin
Poltinluukku, jossa
lickintarkkailulasi

e e

Kuva 1. Polttotoimisen lammityskattilan toiminta ja osat. (Kaukora a
2015)

Oljypoltin tarkkailee limmityksen aikana paloliekkia erilliselld valo-
sensorilla. Jos havaitaan, etta liekki on jostain syysta sammunut, poltin
menee hdiriotilaan. Ndin varmistetaan, ettei palotilaan syoteta poltto-
ainetta, silld se voi aiheuttaa rajahdyksen seuraavalla kerralla, kun 1am-
mitys aloitetaan. Kuvassa 2 o6ljypoltin ja sen keskeiset komponentit.
(Oilon a n.d.).

1 Merkkilamppu

2 Liekintarkkailulasin suoja

3 Ohjelmareleen hairic-

- 4 Liekinilmaisin
12 711 5 Sahképistoke
6 Kayttoaikalaskin,
3 ] _ - lisavaruste
/S A~ O\ 7 Suutin
B / 8 Sytytyskarjet

< S bog )] ) 9 Palopaa
il i . 10 Palopaan kiinnitysruuvit
T A \Qk/.g/ 11 Kiinnitysruuvi
' . 12 Kiinnitysruuvi
L_“_J % 15 k

8 \ 9\ 10 13 llmansulkulappa

Poltin avattu

Kuva 2. Oljypoltin ja keskeiset komponentit. (Oilon a n.d.)

merkkivalo/kuittauspainike



Lammitysoljyissa alkaa yha enenevassa maarin olemaan mukana myos
biodljya. Tama vahentaa polttamisesta tulevia kasvihuonekaasuja. Ai-
nakin Oilon tarjoaa jo nyt dljypolttimia, joilla voidaan polttaa jopa
100% biooljya. Koska maailman 6ljyvarannot alkavat ehtya vahitellen
on biodljyn tarve koko ajan nousussa. (Oilon b n.d.).

2.5 Hakelammitys

Hakelammitys koostuu kattilasta, hakepolttimesta, syottéruuvista,
polttimesta ja polttoainesailiosta. Polttoaine syotetdaan syottoruuvilla
kattilan palotilaan, jossa se sytytetddn palamaan ulkoisella sytytti-
melld. Kun kattila on poissa kaytdsta niin sanotulla nollaenergialla, pi-
detddn kattilassa ylla kytevaa hiillosta, jolla puhalletaan uusi sytytys
lammitystad tarvittaessa. Koska hakekattila vaatii koko ajan pienen
kydon poltinpesadssa ei sitd voida varsinaisesti ohjata automatiikalla.
Hakepoltin voidaan liittda puukattilaan, jolloin voidaan hy6dyntaa van-
hoja, jo olemassa olevia lammityskattiloita. Hyvan puukattilan hyoty-
suhde on yli 80%. (Kaukora b 2016).

Hakeldammitys mahdollistaa ldhes minka tahansa palavan materiaalin
kayttamisen polttoaineena. Puuhake voi olla perdisin metsasta tai
vaikka teollisuuden jatepuusta. Puun lisaksi hakepolttimella voidaan
polttaa pellettia, palaturvetta, turvepellettia tai vaikka maatalouksissa
tulevaa heindn kortta. Hakekattilan kdayttdminen lammityksessa onkin
mielekdstd maatiloilla, joissa tulee paljon erilaista palavaa materiaalia.

Lammityskattilan ja polttimen mitoituksessa voidaan kayttaa samoja
periaatteita kuin 6ljylammityksessa eli lasketaan tarvittava lammitys-

maara kiinteistolle. Kuvassa 3 hakelammityksen toiminta periaate.

Protection:

water tank Loading door
™ _ Safety switches
i - L — — )
LA . :
. L : |
. o | heee, Fuse box
[ & s - :
H ; .
[} Fuel tank
lclean-out [
hale §
¥ | Mixer
@ L .
. = eeding screw
[~ 10 < - o J'"l drive system
L KL< ~
ey | B y T
| * Feeding screw
e r B 4 - - S .
Burner '
J . Foeder Mixers' drive
temperature
Forced sensor Protection: wax valve
draught fan

Kuva 3. Hakelammityksen toimintaperiaate. (Kotituli n.d.)



2.6  Aurinkoenergia

Auringosta on mahdollista saada kahdenlaista energiaa, jotka ovat
sahko- ja lampoenergia. Sihkoa auringosta saadaan generoitua aurin-
kopaneeleilla, kun taas 1ampo6a tuotetaan erilaisilla aurinkokeraimilla.
Seuraavissa kappaleissa kdaydaan lapi aurinkosihkén ja -lammon-
tuoton perusteita sekd niiden vaikutusta kdytettavaan aurinkoenergia
ratkaisuun.

2.6.1 Aurinkopaneeli

Aurinkopaneeli tuottaa sdhkoa auringon sateilysta. Aurinkokenno on
kuin fotodiodi, johon osuessaan auringon siteet irrottavat elektroneja.
Tasta muodostuu sahkovirtaa, jota voidaan hyodyntaa kiinteistoissa.
Aurinkopaneeli vaatii inverterin, jotta tuotetusta energiasta saadaan
230 V vaihtojannitetta. Yleisin valmistusmateriaali aurinkopaneeleille
on pii. (Suntekno n.d. .)

Kuva 4. Yksikiteinen piikenno. (Suntekno.)

Talla hetkelld aurinkopaneelien hyotysuhde on n. 18%, mutta panee-
leissa kaytettyjen piikennojen teoreettinen hydtysuhde on jopa 31%.
Hyo6tysuhdetta huonontaa esimerkiksi paneelin paalla oleva lasipinta.
Auringon sateilyteho on 1000 W/m?2 hyvissa sddolosuhteissa. (Sun-
tekno n.d. .)

Aurinkopaneelin suuntaus vaikuttaa my6s paneelin tuottoon. Paneeli
taytyy olla suunnattu optimaalisesti, jotta siitd saadaan paras mahdol-
linen tuotto paivasta riippumatta. Suomessa aurinkopaneeli on hyva
asentaa n. 30-40 asteen kulmaan ja mielellddn etelddn pain. Jos tama ei
kuitenkaan ole mahdollista voidaan paneelia kdantaa itd-lansi suun-
taan tai muuttaa paneelin kallistuskulmaa. Tall6in tosin paneelin mak-
simituotto laskee. (Suntekno n.d..)



2.6.2

Aurinkokerain

Aurinkokerdin kerda auringon sateilysta lampdenergiaa, jota voidaan
hyodyntdad lammitysjarjestelmissa. Yksi tekniikka lammon kerdami-
seen on tyhjioputkikerdin. Tyhjioputkikerdin koostuu lasiputkesta,
jonka sisddn asennetun toisen lasiputken pinnalle on asennettu lampo6a
absorboiva kalvo. Limp0 johdetaan kalvolta suljettuun kupariputkeen,
jonka sisalla oleva neste hoyrystyy ja johtuu putken ylapaahan. Ylhaalla
neste tiivistyy nesteeksi ja luovuttaa lampdenergiaa jarjestelmdssa
kiertavalla nesteelle. Talld nesteelld lammitetdan kierukan kautta, jos
varaajassa on erillinen kierukka, varaajassa olevaa vetta. Muutoin kay-
tetddn levylammonvaihdinta. (Novafuture 2010).
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Kuva 5. Tyhjioputkikerdimen toimintaperiaate. (Ruukin rakennus ja
LVI-palvelu n.d.).

Toista aurinkokerdintekniikkaa kutsutaan tasokerdaimeksi. Siina hitsa-
taan putkia alumiinisen kerainelementin alapintaan. Elementti paallys-
tetadn auringonsateilya keraavalla pinnalla, jolloin sateilystad aiheutuva
lamp0 siirtyy pinnalta kerdinelementin kautta putkistossa olevaan nes-
teeseen. Kuvassa 6 tasokerdimen rakenne.

Kuva 6. Tasokerdimen rakenne (Jodat Ymparistoenergia b n.d.).



Aurinkokerdin vaatii toimiakseen ldmpoantureita jarjestelman neste-
lampdtilan tarkkailuun, pumpun nestekiertoon ja eri venttiileita var-
mistamaan nesteen kierron sujuminen.

Aurinkokerdaimen asennuksessa patevat samat siannot kuin aurinko-
paneelissakin. Kerdin taytyy asentaa mahdollisimman optimaaliseen
suuntaan ja kallistuskulmaan, jotta siitd saadaan suurin mahdollinen
hyoty.

2.6.3 Hybridikerdin

Hybridikerdimessa yhdistyvat aurinkopaneelin ja -kerdimen energian
tuottomenetelmdt. Kerdimeen on asennettu pinnalle aurinkopanee-
leita, joilla tuotetaan sahkoa auringon sateilystd. Paneelien alle taas on
asennettu putkisto, joka kiertda paneelin alla. Tahan putkistoon pum-
pataan nestettd samaan tapaan kuin aurinkokerdimeen. Neste lampe-
nee kulkiessaan putkistossa, minka jdlkeen se voidaan vieda aurinko-
kierukalla varustettuun limminvesivaraajaan. Hybridikerdin mahdol-
listaa ndin auringon energian talteenoton kahdella eri tavalla yhdessa
asennuksessa. Hybridikerdin nayttaa ulospdain pitkalta tasokerdimelta.

2.7 Hybridivaraaja

Hybridivaraaja on lamminvesivaraaja, johon on asennettu lisdksi au-
rinkokierukka normaaleiden varaajan liitdntojen lisdksi. Talloin lam-
mitystd voidaan tehostaa aurinkokerdimelld tai muulla lisdlammitys
lahteella kattilajarjestelman rinnalla. Aurinkokerdimen ohella varaa-
jaan voidaan siis kytkea ilmavesi- tai maalampopumppu. Varaajassa on
yleensa kayttovesikierukka ja mahdollisesti esilammityskierukka.
Hybridivaraajan osat ja mahdolliset lammitysjarjestelmat kuvassa 7.
(Rakentaja 2012).

Kuva 7. Hybridivaraajan toiminta (Rakentaja 2012).



2.8

Faasinmuutosvaraaja

Yksi projektin mullistavimmista komponenteista on faasinmuutosva-
raaja. Jotta sen toiminta periaate avautuu paremmin, taytyy ensin tu-
tustua jonkin verran faasinmuutokseen ja lammitys-/jadhdytysratkai-
suissa kdytettyihin materiaaleihin.

Faasinmuutos on aineen olomuodonmuutosta muodosta toiseen, kuten
esim. jdan sulaminen vedeksi. Faasinmuutosta on tutkittu jo useita
kymmenia vuosia lammon varastoimiseen, mutta vasta viime vuosina
se on noussut kunnolla pinnalle erilaisten toteutusten kautta uudeksi
energian varastointimenetelmaksi.

Aineen olomuodon muutos sitoo itseensa energiaa ilman aineen lam-
potilan nousemista. Kaavalla 1 saadaan laskettua kiintedn aineen sula-
miseen kuluva energia. Yksi kilowattitunti vastaa 3,6 megajoulea.
(Hautala & Peltonen 2014, 160-162.)

Q=m=xs (1

missa Q = lampdenergia [J], m = kappaleen massa [kg] ja s = sulamis-
lampo [J/kg]. (Hautala & Peltonen 2014, 160-162.)
Talla laskukaavalla 1 kg jaata sulattamiseen vaaditaan energiaa.
k
Q=m=x*s = 1,0kg*333k—;= 333 K]
Tama energiamaara vastaa 0,0925 kWh.

Nesteen lammittamiseen vaadittava energiamaara voidaan laskea kaa-
valla 2.

Q=m=x*cx*AT (2)

missd Q =lampoenergia [ ]], m = kappaleen massa [kg], c = aineen omi-
naislampokapasiteetti [J/(kg * K) ja AT = lampotilan muutos Kel-
vineina tai asteina [K/°C]. (Hautala & Peltonen 2014, 160-162.)

Esimerkiksi 20 asteen muutos vedessa vaatii energiaa.

k]
kg+°C

Q = 1,0kg = 4,19 * 20°C=83800K]

Tama energiamaara vastaa 0,023278 kWh.

Yksi tutkituimpia faasinmuutosmateriaaleja on glaubersuola. Glauber-
suolan tarkeimpia ominaisuuksia taulukossa 1.
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Taulukko 1. Glaubersuolan tarkeimmat ominaisuudet verrattuna veteen

Glaubersuola

Vesi

Sulamislampo (asteina)

32,22 °C

0°C

Ominaislampdkapasi-
teetti

3248,62 J/(kg °C), T <
32,22 °C

20901/(kJ °C) < 0 °C

Latenttilampd (Qs)

251ki/kg T =32,22°C

333 kl/kg T=0°C

Ominaislampdkapasi-

5197,79 J/(k) °C), T >

4190J/(k) °C) T>0°C

teetti 32,22 °C

Tiheys 0,2664 kg/m3 1000kg/m3

Yhden kilon glaubersuolaa sulattamisen ja lammittdmiseen 30 °C:sta
60 °C :n saadaan varastoitua energiaa kaavojen 1 ja 2 avulla.

Qes = 151606,54 ]

Kun tdhan lisatddn glaubersuolan sulamiseen sitoutuva lampoémaara
saadaan.

Qror =Qas + Qs =402606,54 ]
Veden lammittadminen 30 °C:sta 60 °C:n taas varastoi.
Qv=125700]

Laskelmista havaitaan, ettd glaubersuola varastoi noin 3,2 kertaa
enemman lampoenergiaa kuin vesi. Laskennoissa taytyy taman lisaksi
ottaa huomioon, ettd glaubersuola on lampdakuissa yleensa liuotet-
tuna veteen jolloin sen ominaislampo kapasiteetti tuo lisda lammonva-
rastointikykya ennen aineen sulamista ja sulamisen jalkeen. Esimerk-
kilaskut on otettu tarkoituksella sellaiselta alueelta, jossa glaubersuola
sulaa.

2.9 Ohjelmoitava logiikka

Ohjelmoitava logiikka eli PLC on tietokone, jota kiaytetdan automaatio-
prosessien ohjauksessa. Sopivilla sisdan- ja ulostulokorteilla varustet-
tuna PLC:lIa pystytdan toteuttamaan ohjauksia yksinkertaisesta antu-
rin lukemisesta aina monimutkaisiin prosessien ohjauksiin ja monito-
rointiin. Seuraavaksi kdymme lapi muutaman PLC-valmistajan ja hei-
dan tuotteidensa mahdollisuudet tdman projektin toteutuksen kan-
nalta. (PLCTutor n.d.).
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2.9.1 Beckhoff

Beckhoff on saksalainen automaatiolaitteita valmistava yritys, joka toi-
mii ympari maailmaa. Yritys keskittyy PC-pohjaiseen automaatiotek-
nologiaan ja tarjoaa erilaisia ratkaisuja yksittdisistd komponenteista
jarjestelmaratkaisuihin. (Beckhoffa 2015).

Beckhoff tarjoaa rakennusautomaatiossa kattavan ja skaalautuvan oh-
jausjdrjestelman. Ohjausjarjestelman avulla on mahdollista saavuttaa
EN 15232 standardin mukainen energiatehokkuusluokka A. (Beckhoff
b 2013)

Rakennusautomaatiossa Beckhoff tarjoaa kokonaisvaltaista ohjausta
lammitykseen, ilmanvaihtoon, valaistukseen, turvallisuuteen ja AV-
integrointiin. Kun koko rakennuksen energian kulutusta voidaan oh-
jata ja hallinnoida automaation avulla véltytddn turhalta energian ku-
lutukselta. (Beckhoffb 2013)

Beckhoff tarjoaa my6s mahdollisuuden mitata energian kulutusta suo-
raan pistorasioilta, jolloin pystytaan tarkkailemaan kuinka paljon lait-
teet kuluttavat sahkoa. (Beckhoff b 2013)

2.9.2 Siemens

Siemens on saksalainen yritys, joka tarjoaa automaatiolaitteita ja rat-
kaisuja teollisuuteen, kaupunkeihin, liikenteeseen, Kiinteistoihin ja
sahkoverkkoihin. Kiinteistopuolella ratkaisut ovat ymparistoystavalli-
sid ja mahdollistavat sdast6ja energiakuluissa. (Siemens n.d.).

Talotekniikassa Siemens tarjoaa kokonaisvaltaisia ratkaisuja lahinna
suurempien Kkiinteistdjen turvallisuuteen ja saatoon. Logiikkaa ja lait-
teistoja voidaan myos kayttda pienemmissa kohteissa kuten omakoti-
taloissa. Siemens tarjoaa asiakaskohtaiset raataloidyt ratkaisut, jolloin
saadaan asiakasta tyydyttava paras mahdollinen lopputulos. (Siemens
n.d.).

2.9.3 Phoenix contact

Phoenix Contact tarjoaa monipuolisesti ratkaisuja elektroniikkaan,
sdahkotekniikkaan ja automaatio jarjestelmiin. Phoenix Contact suun-
nittelee ratkaisuja, jotka sisaltavat koko jarjestelmdn ohjauskeskuk-
sesta yhteyksiin asti, yhdessd asiakkaidensa ja yhteistyokumppa-
neidensa kanssa. (Phoenix Contact n.d.).

Phoenix Contactin HMI-laitteet ja 1/0-kortit mahdollistavat jarjestel-
man toteutuksen yhden valmistajan komponenteilla, silld Phoenix Con-
tact valmistaa logiikoiden lisaksi kaiken muun mita automaatiojarjes-
telmdssa voi tarvita. Kuten Beckhoffin ohjelmoitavat logiikat, myos
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Phoenix Contactin HMI:t kdyttavat Windowsiin pohjautuvaa kayttojar-
jestelmaa. (Phoenix Contact n.d.).

2.10 1/O-maédritelmat

[/0-laitteet kasittda yleisesti kaikki laitteet, jotka kommunikoivat
PLC:n kanssa. Input-laitteet, kuten anturit, lahettdvat tietoa mitattavan
prosessin tilasta. Output-laitteet taas saatdvat prosessia ohjelmoitujen
arvojen mukaan.

[/0-signaalit voivat olla joko analogisia tai digitaalisia. Analogisignaali
tarkoittaa, ettd signaali voi vaihdella jannitteen tai virran suhteen. Au-
tomaatiossa analogisignaalit ovat virtapuolella 4 - 20 tai 0 - 20 mA:n
valilla ja jannitepuolella0 - 10V, £10 V tai + 5 V valilla.

Digitaaliset signaalit koostuvat biteistd, joihin arvo kirjoitetaan. Signaa-
lissa kaytettdvien bittien lukumadrad riippuu kaytettdvastd kentta-
vayldstd. Koska bitit ovat luvun 2 eri potensseja esiintyy mittaustulok-
sissa jonkin verran pyoristysvirhettd. Tama aiheutuu signaalin kvanti-
soinnista. Kvantisointi tarkoittaa, ettd mitattu analoginen tulos muute-
taan binaari muotoon.

2.10.1 Hajautettu I/O

Hajautetulla I/0:lla tarkoitetaan ohjauspiirin sisdan- ja ulostulosignaa-
lien jakamista padkeskukselta pienempiin ryhmékeskuksiin. Hajautuk-
sella saadaan vietya kytkennat lahelle toimilaitteita, jolloin sadstytaan
pitkilta kaapeloinneilta. Suurissa tehdashalleissa ja prosesseissa hajau-
tetun [/0:n kdyttaminen on erittdin hyodyllista.

Tassa projektissa hajautetulla I/O:lla pyritddn vihentamaan kaapeloin-
nin tarvetta ja signaalihdirioitd johtimissa. Koska kommunikointi
osassa  toimilaitteista  toteutuu  kayttden @ Modbus  RTU-
kenttavaylaprotokollaa, olisi osa toimilaitteiden kytkennoista jouduttu
kuitenkin kytkemaan erilliseen kenttakoteloon.

2.10.2 1/O-maaritykset

[/0-madrittelyt kertovat miten eri laitteet yhdistyvat ohjelmoitavaan
logiikkaan. Automaatiossa tama tarkoittaa, miten kenttalaitteet yhdis-
tyvat logiikan tulo- ja lahtoportteihin. Kun laitteisto on kytketty oikein,
voidaan ohjausta testata ja tarkistaa, etta laitteet on varmasti kytketty
oikein ja ohjaus toimii.



2.10.3 Jarjestelman ohjaus

13

Jarjestelman ohjauksessa toimilaitteet jaetaan loogisiin kokonaisuuk-
siin, jotka ohjaavat tai saatavat yhta kohtaa lammityspiirissa. Taulu-
kossa 2 jarjestelman ohjauspiirit ja niiden kuvaukset.

Taulukko 2. Ohjauspiirit ja niiden kuvaukset.

Piiri Kuvaus

FICA-100 Saataa lammitetyn veden kierron joko kattilan hul-
lunkiertoon, varaajille tai suoraan lampéverkkoon.

TICA-100 Tarkkailee ja saataa kattilalta lahtevan veden lampo-
tilaa.

FV-110 Kontrolloi ensimmadisen varaajan tulopuolen mag-
neettiventtiileitd laimmonvarastoinnissa.

FV-120 Kontrolloi ensimmadisen varaajan ldhtoépuolen mag-
neettiventtiileitd varaajan purkamiseksi lammitys-
verkkoon.

FV130 Kontrolloi toisen varaajan tulopuolen magneettivent-
tiileitd lammonvarastoinnissa.

FV-140 Kontrolloi toisen varaajan lahtdpuolen magneetti-
venttiileitd varaajan purkamiseksi lammitysverk-
koon.

FV-150 Kontrolloi kolmannen varaajan tulopuolen magneet-
tiventtiileitd lammaonvarastoinnissa.

FV-160 Kontrolloi kolmannen varaajan ldhtépuolen magneet-
tiventtiileitd varaajan purkamiseksi lammitysverk-
koon.

TICA-170 Kontrolli- ja sdatopiiri patterilammitysverkon veden
lampotilalle seka kierrolle.

TICA-180 Kontrolli- ja saatopiiri mahdollisen lattialammitys-
verkon veden lampdtilalle seka kierrolle.

TICA-190 Kontrolli- ja saatopiiri kayttoveden lampotilalle seka
kierrolle.

FICA-200 Ohjauspiiri varaajien keskindiseen lammon siirtoon

TIA-VS1 Toisen vesivaraajan lampotilan monitorointipiiri.

TIA-VS2 Ensimmadisen vesivaraajan lampoétilan monitorointi-
piiri.

TIA-VS3 Kolmannen vesivaraajan lampétilan monitorointi-
piiri.

TDICA-330 | Aurinkoldammityspiirin lampdtilan mittaus ja neste-
kierto.

2.11 Toimilaitteet

Tassa projektissa toimilaitteita ovat venttiilit, kiertovesipumput, erilai-
set mittausanturit ja energiankulutusmittarit. Koska toimilaitteita on
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monia erilaisia myods niiden tapa kommunikoida PLC:n kanssa voi olla
erilainen, silla jotkin laitteet lahettavat pelkkaa signaalitietoa, kun taas
toiset laitteet voivat vaatia kommunikointiin kenttdavaylan. Toimilait-
teiden valinnassa pyrittiin valitsemaan laitteet, joiden kdyttojannite on
24V tasajannite ja viestisignaalina 4-20mA virtaviesti. Energiakulutus-
mittauksista tarkemmin kappaleessa 6.

2.11.1 Kiertovesipumput

Kiertovesipumpun tehtdva on pumpata vettda kiinteiston lammitys-
verkkoon. Pumpun teho riippuu kiinteiston koosta, tarvittavasta nos-
tokorkeudesta ja mahdollisesta etdisyydesta kiinteistoon. Pumppujen
toiminnoissa on myds eroja, silla jotkin pumput toimivat vakionopeu-
della, jolloin ne sdddetdadn asennusvaiheessa oikealle kierrosnopeu-
delle, kun taas toiset pumput voivat sdataa itse sopivan pyorimisno-
peuden tarpeen mukaan. (Perttula 2000, 93-98).

2.11.2 Venttiilit

Venttiileilld ohjataan nesteen tai kaasun virtauksia ja niiden olennaisia
osia ovat yhteet ja sulkuelimet. Sulkuelin voi olla lautanen, pallo tai is-
tukka. Palloventtiileilld voidaan sdatda virtauksen suuruutta, joten ta-
man tyyppisia venttiileja voidaan kayttaa lammitysjarjestelmissa se-
koitusventtiileind. Istukkaventtiilit taas ovat tyypiltdan auki/kiinni-
venttiileitd, joten niilld voidaan ohjata virtauksia haluttuun suuntaan.
Lammitysjarjestelmista loytyy sekoitusventtiilin lisdksi paineensaato-
venttiili ja takaiskuventtiili. Tassa tyossa keskeisimpia venttiileitd oh-
jauksen kannalta on istukka- ja palloventtiili, joiden ohjauksesta kerro-
taan lyhyesti seuraavaksi. (Joronen, Kovacs & Majanne 2007, 119-129)

Magneettiventtiili

Magneettiventtiili on sdhkoisella apulaitteella, yleensa kelalla, toimiva
venttiili, jolla voidaan ohjata nesteiden tai kaasujen kulkua prosessissa.
Yleisimmin kdytetddn 2-tieventtiilia, jolla ohjataan virtaus paalle tai
pois paalta. Magneettiventtiileja voidaan ohjata joko 12 tai 24 voltin ta-
sajannitteella.

Moottoriohjattu venttiili

Moottoriohjatulla venttiilia voidaan virtauksen ohjaamisen lisdksi
kayttaa lammitysprosessista lahtevan veden lammonsaatelyyn. Moot-
tori kdantda venttiilia kiinni tai auki esimerkiksi prosessiin menevan
veden lampotilan mukaan. Venttiilid ohjaavan moottorin kdyttéjannite
voi olla 24 V tasajannite tai 24 /230 vaihtojannite.
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2.12 Anturit

Mittausantureilla saadaan tietoa prosessin eri vaiheista. Limmitysver-
kostossa nditd suureita ovat lammitysverkon paine, lampétila ja vir-
tausnopeus. Ndita suureita tarkkailemalla saadaan prosessin eri osista
tarkka kuva. Antureiden mittausperiaatteisiin on useita erilaisia toteu-
tustapoja, joihin ei tdssa opinnaytetydssa perehdyta sen tarkemmin.

Paineanturi

Paineanturilla tarkkaillaan nesteen tai kaasun vaikutusta putken tai
sdilion seinamadn mittaamalla voimaa pinta-alayksikk6a kohden. Lam-
mitysjarjestelmassa paineantureilla voidaan tarkkailla ja valvoa, etta
lammitys ei nosta jarjestelman sisdista painetta niin suureksi, jotta lait-
teet tai putkisto vaurioituisi. Paineanturi voidaan toteuttaa resistiivi-
sesti venymaliuskoilla seka kapasitiivisesti tai induktiivisesti erilaisilla
kalvoratkaisuilla. (Aumala 2006, 92-94)

Yksi yleisin ratkaisu venymaliuska-antureille on Wheatstonen silta,
jossa mitataan kahden rinnan kytketyn johtimen valista jannitetta. Mit-
tauksesta saadaan sitd tarkempi, mitd useampi vastus on korvattu ve-
nymaliuskalla. Kuvassa 8 esimerkki Wheatstone kytkennasta. (Electro-
nics Tutorials n.d.)

I__Tu:utal A

Wz

Kuva 8. Wheatstone kytkenta (Electronics Tutorials n.d.).

Tassa projektissa paineantureilla monitoroidaan putkiston painetta
jarjestelman eri osissa. Kriittisin painealue sijoittuu lammityskattilaan
ja sen valittomaan laheisyyteen, mutta paineen tarkkailulla voidaan
myo6s havaita mahdollisia vuotoja jarjestelman putkissa, silla vuoto ai-
heuttaa paineen alenemista jarjestelman siind osassa, jossa vuoto si-
jaitsee.
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Lampétila-anturi

Lampotila-anturilla voidaan tarkkailla mitattavan kohteen lampétilaa
paikoista joista ei voida suorittaa mittauksia kasin. Tallaisia paikkoja
voivat olla kuumat tai rajahdysherkat tilat. Limmityksessa tarkkaillaan
lammitysverkon meno- ja paluuputkien lampétiloja seka kayttoveden
lampdotilaa. Laimmityksesta lahtevan kdyttoveden lampdétila ei saa ylit-
tdaa +55 °C palovammojen aiheutumisen vuoksi. (Smith C. L. 2009),
(Motiva b n.d.)

Lampotilan tarkkailu automaatiolla mahdollistaa kiertoveden lampoti-
lan tarkan saadon ja lammitysenergian kulutuksen laskemisen. Antu-
reilla voidaan my®os tarkkailla limminvesivaraajan lampétilaa, jolloin
tiedetdaan, milloin varaajaan taytyy saada lisdd lamminta vetta.

Virtausanturi

Virtausanturilla voidaan tarkkailla putkissa virtaavan nesteen tai kaa-
sun virtausta. Virtauksesta voidaan mitata virtausnopeutta, tilavuus-
virtaa, massavirtaa tai vaikka nesteen viskositeettia. Nesteen ominai-
suuksien tietdminen on jossain tapauksissa tarkedd, mutta lammitys-
jarjestelmissa kiertdd yleensd vettd tai aurinkoldmpdjarjestelmien
glygolia, jolloin nesteen ominaisuudet voidaan tarkastaa helposti. Vir-
tauksen mittaamisella on my6s mahdollista tarkkailla mahdollisia vuo-
toja, kun tarkkaillaan lampoverkon meno- ja paluulinjoja. (Aumala
2006, 94-97).

Puristusanturi

Puristusanturin toiminta perustuu venymaliuskaan. Kun anturin paalle
tulee painoa, anturin vastuskytkennan venymaliuskojen vastus muut-
tuu, jolloin voidaan mitata muuttunut jannite-ero anturin lahdoista.
Tama arvo kertoo punnittavan esineen tai aineen massan. (Aumala
2006, 92-94).

Tassa systeemissa puristusantureita kdaytetadn hakemaaran mittaami-
seen. Mittaus suoritetaan nelipistemittauksena asettamalla anturi jo-
kaisen stokeripolttimen jalan alle. Jarjestelma taytyy kalibroida tyhjalla
polttimella ja sen jalkeen jollakin tietylla massalla esimerkiksi yhden
henkilon painolla.

Pinnanmittausanturi

Pinnanmittausanturi nimensa mukaan mahdollistaa sailididen neste-
pinnan korkeuden mittaamisen. Mittaukseen on olemassa monenlaisia
antureita, kuten esimerkiksi ultraddnianturi ja uimurikytkin. Pinnan-
mittaus voidaan toteuttaa erillisen pinnanmittausanturin ohella myd6s
upotettavalla paineldhettimelld. Tarkeinta kuitenkin on, etta valitulla
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anturilla voidaan mitata tarkasti koko siilion korkeudella, anturi kes-
taa nesteen aiheuttaman paineen ja silla voidaan mitata my6s mahdol-
lisesti happamia aineita. (Smith C.L. 2009, 196-197)

Savukaasuanturi

Savukaasuanturilla voidaan mitata polttoprosessin padstokaasuja.
Padstokaasujen avulla voidaan tutkia polttoprosessin puhtautta, silla
mitd puhtaampi palo on, sitd vdhemman tuotetaan haitallisia paasto-
kaasuja. Naita kaasuja ovat typpioksidi NO, rikkidioksidi SOz, hdka eli
hiilimonoksidi CO. Puhtaassa palamisessa nditd kaasuja syntyy erittdin
vahan ja savukaasu koostuu enimmaékseen hiilidioksidista ja vesi-
hoyrysta. (Joronen, Kovacs & Majanne 2002, 106-114).

3  OHJATTAVAN LAMMITYSJARJESTELMAN RAKENNE

Lammityskokonaisuuden suunnittelu aloitettiin tutkimalla kontteja,
joiden sisddn suurin osa komponenteista mahtuisi. Aluksi suunnitel-
man pohjaksi otettiin 10-jalan kontti eli puolikas merikontti. Tahan
konttiin tehtiinkin ensimmainen suunnitelma, johon sisaltyi n. 20 kW:n
o0ljy- ja pellettikattila.

Ptarve = A* h * P2 (3)

missd A = lammitettava huonepinta-ala, h = huonekorkeus ja Pm? = 35
W/m3.

Kattiloiden mitoitukseen voidaan kayttda kaavaa 3, jolla saadaan arvio,
kuinka paljon kiinteistdssa tarvitaan tehoa lammitykseen. Laskutulok-
set ovat suuntaa antavia ja niiden lisaksi taytyy ottaa huomioon myds
talon energialuku ja kdyttoveden kulutus. Koska mahdollisista kaytto-
kohteista ei ollut saatavilla kattavia selvityksia, kattilat valittiin lasku-
tuloksien perusteella. (Saatotuli a)

Kattiloita ja polttimia valittaessa tarkeimmat Kkriteerit olivat tehoalu-
een lisdksi uusiutuvien polttoaineiden kiyttaminen, hyétysuhde ja kat-
tilassa oleva siahkovastus. Mitd parempi hyotysuhde kattilassa ja 6ljy-
polttimessa on, sitd enemman lammitysmateriaalista saadaan 1ampo-
energiaa talteen. Yleisimmin o6ljykattilan ja -polttimen hyotysuhde on
90 - 95 %. (Oljyalan palvelukeskus n.d.).



Taulukko 3. Lammitys polttoaineiden energiat (Bioenergianeuvoja).

Aine Energiamaara Suhteellinen kosteus
Kevyt polttodljy 10 kWh/litra

Pelletti 4,75 kWh/kg 10%

Puuhake 10 kWh/12,5dm?3 <25-30%

Palaturve 3,58 kWh/kg 25-40 %

Halko (pinokuutio koi- | 10 kWh/0,6dm?3 15-25 %

vua)
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Kuvassa 9 mallipiirros laitteiston kontista ja kuvassa 10 sijoittelu ky-

seiseen konttiin.

Kuva 9. Esimerkki mahdollisesta laitteiston sijoituskontista.
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Kattila
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Kuva 10. Lammityslaitteiden sijoittelumalli 6,5m konttiin 1:15 mitta-
kaavassa.

Projektiiin valittiin lammonlahteeksi kattila, jossa voidaan kayttaa rin-
nakkain hake- ja 6ljypoltinta. Tama tekee jarjestelman ohjauksen suun-
nittelun helpommaksi, koska ohjausta ei tarvitse suunnitella kahdelle
kattilalle erikseen, vaan riittd4 kun suunnitellaan yksi Kattilapiiri. Oljy
valittiin toiseksi poltettavaksi materiaaliksi siksi, koska lammitysél-
jyssa on jo nyt olemassa biokomponentti ja sen osuutta nostetaan koko
ajan. Lisdksi oljylla on selkedsti paras suhde kulutetun polttoaineen
madran ja tuotetun lampodenergian suhteen (ks. taulukko 2). Oikeanlai-
sella polttimella varustettuna 6ljykattilassa voidaan kayttaa kokonaan
uusiutuvaa biodljya eli uusiutumatonta koko ajan hupenevaa maapal-
lon o6ljyvarantoa ei kuluteta. Hakkeen puolesta puhui mahdollisuus
polttaa lahes mitd tahansa kuivaa materiaali, kuten palaturvetta ja
vaikka hedelman kuoria.

Kattilaksi valittiin lopulta Veto 60 lammityskattila. Kattilan teholuokka
mahdollistaa suurempien kiinteistojen lammittdmisen ja siihen on
mahdollista liittda hake- ja 6ljypoltin. Jarjestelmaan valittu kattila ku-
vassa 11.
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Kuva 11. Ala-Talkkarin Veto 60 lammityskattila (Ala-Talkkari n.d.).

3.2 Oljypoltin

Oljypoltin voidaan valita kattilan valitsemisen jilkeen. Hyva ohjesdinto
on, ettd kattilan maksimi teho osuu polttimen tehoalueelle. Talla var-
mistetaan se, ettd polttimen ei tarvitse olla koko ajan paalla. (Oilon c)

Taman projektin tarkeimpia kriteereitd lammitysjarjestelmdn tar-
peeksi suuren tehon ohella oli siind kdytettdva polttoaine. Tama tar-
koittaa, etta oljypolttimella tdytyy voida polttaa biodljya, koska TOE-
hankkeen yksi kantavia teemoja on kdyttda uusiutuvia luonnonvaroja.
Kaytettdessa biooljya polttoaineena taytyy huomioida sen happamuus
eli ph, silla tarpeeksi hapan, ph-luku 2 - 3, 6ljy voi syovyttaa putkistot,
pumpun ja venttiilit. (Green Fuel Nordic).

Oljypoltin valmistajista ainakin Oilonin polttimilla voidaan polttaa bio-
oljya ilman, ettd poltinta tarvitsee mitenkdan muokata, joten projektin
oljypolttimeksi valittiin Oilonin Junior Pro 2 L]50 6ljypoltin. Polttimen
tehoalue on 27 - 77kW. Oilonin Junior Pro poltin kuvassa 12. (Oilon d
n.d.)
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Kuva 12. Oilon Junior Pro-6ljypoltin (Oilon d n.d.).

3.3 Hakepoltin

Hakepolttimen valinnassa kdytetdan samaa valintaperustetta kuin 6l-
jypolttimessakin, joten hakepoltin on valittava kattilan tehoalueen
maksimiarvon mukaan. Hakepolttimessa on my6s huomioitava mah-
dollinen automatisointi sytytyspuolelle, silla muutoin polttimessa on
koko ajan pienta polttoaineen kulutusta, mika lisda sen kdyttokustan-
nuksia.

Hakepoltinta valitessa suurin ongelma oli polttimen koko, joka ainakin
muodostui Ala-Talkkareiden polttimien kompastuskiveksi. Lopulta
Saatotulelta 16ytyi Handy Strong-hakepoltin, jota on saatavilla 40, 60 ja
80 kW teholuokissa. Koska lammityskattilan teho on 60 kW, valittiin
Saatotulen 80 kW:n hakepoltin projektiin. Kuvassa 13 Handy Strong
hakepoltin. (Saatotuli b n.d.).

Sastotuli ¢

Kuva 13. Saatoétulen Handy Strong-hakepoltin (Saatotuli b n.d.).
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3.4 Lamminvesivarajaa aurinkokierukalla

Lamminvesivaraajan tarkein tehtava on toimia puskurina lammitysjar-
jestelmdssa. Varsinkin suurten kulutuspiikkien aikana varaaja mahdol-
listaa lampiman veden riittavyyden. Taman lisdksi varaaja voidaan niin
sanotusti ladata tdyteen, kun se on edullisinta.

Tahan projektiin valittiin etsintdjen ja mallipiirrosten jalkeen Akva-
term Akva 300-varaaja. Varaajassa on kaikki tarvittavat ominaisuudet
ja liitdnnat. Varaajasta 10ytyy perinteisten kierukoiden ja liitant6jen
ohella my6s mahdollisuus aurinkokierukalle, johon voidaan kytkea jar-
jestelmassa oleva aurinkokerdin ja nain hyddyntaa auringosta saatavaa
lampoenergiaa.

3.5 Faasinmuutosvaraaja

Faasinmuutosvaraaja on koko lammitysjarjestelmdn tyoldin osa. Va-
raaja vaatii jo tehtyjen tutkimusten lisdksi paljon omaa selvitystyota eri
materiaalien soveltuvuudesta ja niiden mitoittamisesta. Tarkeintd on
materiaalin toiminta mahdollisimman lahella jarjestelman lampdtilaa.
Projektissa kdytetyt varaajat pystytdan lataamaan maksimissaan 110
asteisella vedelld, joten myos faasinmuutosmateriaalin olisi hyva toi-
mia mahdollisimman lahella tata lampdotilaa. Koska vetta voidaan lam-
mittdi vain 85 asteen tienoille, voidaan faasinmuutosmateriaalikin va-
lita pienemmalld lampdotilalle. Vaikka faasinmuutosmateriaaleja on
suolojen ohella esimerkiksi rasvahappoja ja sokereita, vaikutti suola-
liuoksen tekeminen varmimmalta ratkaisulta tassa projektissa.

Kesan aikana projektissa testattiin glaubersuolaa faasinmuutoksessa ja
ensimmadiset tulokset vaikuttivatkin erittdin lupaavilta. My6hemmat
testit kuitenkin paljastivat, ettd pelkka 30 % suolaliuos ei varaa lampoa
sen paremmin kuin vesi, kun se lammitetddn 57 - 58 asteiseksi. Taulu-
kossa 4 testituloksia. Testien jalkeen paatettiin etsid toinen materiaali
ja testata sen ominaisuuksia. 90 % suolaliuoksessa oli ilmestynyt liuok-
sen sekoittamisen jalkeen suolakiteitd, jotka lammittdaessa sulivat ko-
konaan tunnin jalkeen. 1,5 tunnin kohdalla pullojen mahdollinen 1am-
pOkerrostuminen poistettiin ravistelemalla.
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Taulukko 4. Faasinmuutosmateriaaliliuoksen [ammittamisen testitulos
veteen verrattuna.

Kulunut aika (min) | Lampétila 90% suola- | Lampdtila vesi (°C)
liuos (°C)

0 22 22
15 28 28
30 32 35
45 36 39
60 39 43
75 41 45
90 43 46
105 - -
120 47 51
135 49 52

Faasinmuutosvaraajalle on oikeastaan yksi keskeinen kriteeri. Siina
taytyy olla kansi tai aukko, josta faasinmuutosmateriaali kapselit voi-
daan syottaa varaajaan. Kapseliksi kdy mika tahansa hapettumaton ja
syOpymaton materiaali kuten esimerkiksi muovipallo. Kapseloinnilla
varmistetaan, ettd faasinmuutosmateriaali pysyy halutussa sailiossa ja
ettei se kiinteydy lammitysverkostoon. Tdssa projektissa faasinmuu-
tosvaraajaksi valittiin Akvatermin Akva 300-varaaja. Valinnan suurin
peruste on 20 cm halkaisijalla oleva luukku varaajan etuosassa. Ku-
vassa 6 Akvatermin varaaja ja sen kytkennat kattilaan, lammitysverk-
koon ja kayttovesiverkkoon. Kuvassa 14 faasinmuutos- ja hybridiva-
raajaksi suunniteltu Akvatermin Akva-varaaja.

Kuva 14. Akvaterm Akva-varaaja ja sen kytkentd (Akvaterm 2013).
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3.6 Aurinkolampd

Aurinkojarjestelmaksi valittiin Sundialin hybridikerain, jolla saadaan
auringon energiasta otettua seka lampo- ettd sahkoenergiaa talteen.
Lampoenergiaa hybridikeraimella saadaan kerattya vahan vajaa 900 W
paneelia kohden ja sahkoa voidaan tuottaa 300 W verran. Sdhkoa voi-
daan hyédyntaa jarjestelmassa esimerkiksi lataamalla akkuja ja kaytta-
malla logiikkaa akkujen varauksella. Kuvassa 15 Sundialin hybridi-
kerdin. (Sundial b n.d.).

Kuva 15. Hybridikerdin (Sundial b n.d.)

4 VALITTU LOGIIKKA JA TOIMILAITTEET

Logiikan valinta aloitettiin pohtimalla eri PLC-valmistajia, minka jal-
keen kaytiin lapi kyseisten valmistajien tarjoamat mahdolliset PLC-
mallit, joista valittiin sopivin tdhan tyohon. Tassa kappaleessa kaydaan
harkittujen PLC-valmistajien tarjoamat mahdollisuudet ja perustellaan
miksi paadyttiin kayttamaan tietyn valmistajan logiikkaa.

Mahdolliset logiikkavalmistajat valittiin opintojen aikana tutuiksi tul-
leista seka muista tiedetyista tai projektin aikana loydetyistd valmista-
jista. Tarkeimpina kriteereina oli ohjausohjelmiston helppo toteutus ja
jarjestelman laajennusmahdollisuus tietyn kokoonpanon jalkeen.



25

Toimilaitteiden kohdalla valintakriteereina oli mahdollisimman moni-
puolisesti hyoddynnettivat yhdistelmalaitteet, kuten kiertovesi-
pumppu, jossa on sisdanrakennettu paine- ja lampotila-anturi seka eri-
laiset anturiyhdistelmat. Naiden kriteerien ohella viestisignaalit pyrit-
tiin valitsemaan virtaviestin 4 - 20mA:n mukaan.

Venttiilien valinnassa suurin kriteeri oli ohjausjannitteen suuruus, silla
tama tahdottiin pitda 24 VDC:n suuruisena. Yllattden moottoriohjat-
tuissa venttiileissa loytyi yllattavan paljon tuotteita, jotka tayttivat
nama kriteerit.

4.1 Logiikka

Logiikan lopulliseen valintaan vaikutti jarjestelman helppo laajennet-
tavuus, ohjauksen toteutuksen helppous ja jonkin verran my®os laitteis-
ton hankintakustannukset. Tassa vertailussa Beckhoffin CX9020 PLC
valikoitui laajennettavuutensa ja ohjausohjelmiston toteutuksen osalta
jarjestelmassa kaytettavaksi logiikaksi. Myos muiden laitteiden kuten
Raspberry Pi mikrotietokoneen, nappdimistén, hiiren ja nayttopaat-
teen liittimismahdollisuudet tukivat Beckhoffin logiikan valintaa.

4.2 \Venttiilit

Venttiileita on tassa projektissa kaytetty kahta tyyppia, magneettivent-
tiili ja moottoriohjattu venttiili. Molemmilla tyypeilld on oma kayttotar-
koituksensa, silla moottoriohjatulla venttiililld kontrolloidaan lammi-
tyskattilasta varaajille menevan veden lampdétilaa, kun taas magneetti-
venttiileilld ohjataan vesi tiettyyn varaajaan. Varaaja paatetdan varaa-
jissa olevan lampdotilan mukaan.

4.2.1 Magneettiventtiili

Magneettiventtiileilla ohjataan lammitysvesi haluttuun sijaintiin, oli se
sitten kattilalta varaajille, kattilalta suoraan lammitysverkkoon, varaa-
jalta toiselle tai varaajista lammitysverkkoon. Tarkeimpana kriteerina
magneettiventtiilille oli 24 V tasajannitteen kaytté ohjauksessa. Ku-
vassa 16 jarjestelmdan valittu Sirai L113 magneettiventtiili.
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Kuva 16. Sirai L113 magneettiventtiili (Wexon a n.d.).

4.2.2 Moottoriohjattu sekoitusventtiili

Sekoitusventtiileilld pidetddan lammitysverkkoon meneva vesi halutun
lampoisena. Tama tapahtuu sekoittamalla lammitysverkon paluuvetta
lahtevaan veteen. Tassa tyodssa sekoitusta tahdotaan ohjata manuaali-
sesti, joten valittuun Esben VRG130 3-tieventtiiliin asennetaan siihen
sopiva moottori. Moottoriksi valittiin Esben ARA 639 moottori, jota
voidaan ohjata vaihtojannitteen lisdksi myds 24 V tasajannitteelld. Ku-
vassa 17 Esbe VRG-venttiili kasisdaadolla ja kuvassa 18 ARA 639-moot-
tori.

Kuva 17. Esbe VRG130 3-tie sekoitusventtiili (Esbe n.d.).

Kuva 18. ARA 639-moottori Esben venttiilille. (Gebo n.d.).
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4.3 Pumput

Jarjestelmadn sopivia pumppuja 16ydettiin kahdelta eri valmistajalta,
jotka ovat Grundfosin Magna 3 ja Wilo. Molempien pumpuista loytyy
ulkoinen ohjaus pumpun kdynnistykseen, Modbus-kenttavayla yhteen-
sopivuus ja pumpun sisalla olevat paine- ja lampétila-anturi. Jarjestel-
man kannalta molemmat pumput soveltuvat suunniteltuun toimintaan.
Liitteiden 8, 9 ja 10 johdotuskaavioissa on kadytetty Grundfosin pump-
pua. Kuvassa 19 jarjestelmdssa mahdollisesti kdytettdvda Grundfos
Magna 3 kiertovesipumppu.
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Kuva 19. Grundfos Magna 3 kiertovesipumppu (Grundfos n.d.).

Tassa tyossa paatettiin aurinkolampdpiirin ohjaus suunnitella ja to-
teuttaa itse, koska kyseista kokonaisuutta halutaan ohjata itse. Oh-
jausta ei ole jarkevaa toteuttaa valmiilla aurinkolampopiireihin tule-
villa ohjauksilla, silla niiden liittdminen PLC:hen ja ohjaaminen on va-
hintdan epavarmaa, ellei jopa mahdotonta. Tutkimalla aurinkopiireja
paatettiin jarjestelman aurinkopiirin nestekierto toteuttaa kayttamalla
Wilon PWM (pulssinleveysmodulaatio) ohjattavaa kiertovesipump-
pua. Liitteesta 12 loytyy pumpun PWM-kytkenta logiikkaan ja kuvassa
20 aurinkolampojarjestelmaan suunniteltu PWM-ohjattava Wilo Yonos
Pico kiertovesipumppu.
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Kuva 20. Wilo Yonos Pico kiertovesipumppu (Wilo n.d.).

4.4  Anturit

Tassa kappaleessa kdydaan lapi jarjestelmaan valitut anturit ja niiden
toiminta periaatteet.

4.4.1 Lampdotila-anturi

Lampétila-anturiksi valittiin hyvin yleisesti kdytetyt Pt-100 ja Pt-1000
anturit. Molemmat ovat vastusantureita, joiden vastusarvo muuttuu
lampdotilan muuttuessa. Pt-100 anturin vastus on 100  ja tarkkuus
0,385 Q/°C, kun Pt-1000 anturin vastus on 1000 Q ja tarkkuus 3,85
Q/°C. Pt-100 antureita kdytetdan aurinkopiirissa ja Pt-1000 anturi on
yhdistettyna virtausantureihin. Kuvassa 21 esimerkki Pt-100 anturista
ja siihen liittyvasta lahettimesta seka kuvassa 22 esimerkki erilaisista
Miillerin Pt-100 antureista. (SKS Sensors n.d.).
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Kuva 21. Pt-100 lampétila-anturi ja lahetin.

Kuva 22. Miillerin Pt-100 anturi (Wexon b n.d.).

4.4.2 Paineldhetin

Tassa tyossa kdytettavan paineanturi on paksukalvoanturi, jonka kalvo
on valmistettu keraamista, joka on Alz203. Kalvoon asennettujen veny-
maliuskojen vastus muuttuu, kun kalvoon kohdistuu painetta. Antu-
rissa hyddynnetdadn Wheatstonen siltakytkentaa. Projektissa kdytetta-
van painelahettimen mittausalue on 0 - 2,5 baria. Kuvassa 23 projek-
tissa kdytettava paineldhetin. (Wexon c n.d).

Kuva 23. Trafag ECT 2.5 paineldhetin (Wexon c n.d).
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4.4.3 Virtausanturi

Tassa tyossa kdytetdan kahta Huba Controlin saman mallin eri versi-
oista virtausanturia, joista toiseen on yhdistetty lampdétila-anturi Pt-
1000 ja toinen on vain virtauksen mittaamiseen. Virtausmittaus perus-
tuu pyorremittaukseen ja anturi hyddyntdd pietsosahkoistd anturia
mittauksessa. Kuvassa 24 tyossa kaytetty virtausanturi (Huba Control
2016).

Kuva 24. Huba Controlin 230 virtausanturi (Huba Control 2016).

4.4.4 Upotettava paineldhetin

Tyossa kaytettava 6ljymaaran mittaamiseen upotettavan paineldhetti-
men toimintaperiaate on sama kuin aiemmin esitellyssa paineldhetti-
messd. Keraamiselle kalvolle asennettujen venymaliuskojen vastus-
arvo muuttuu, kun kalvoon kohdistuu painetta. Kuvassa 25 upotetta-
van paineldhettimen yksi malli. (Wexon d 2015).

Kuva 25. Trafagin upotettava painelahetin (Wexon d 2015).
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4.4,5 Savukaasuanturi

Tassa tydssa on kaksi eri padstdjen mittausperiaatetta ja kaksi erilaista
mittarityyppid. Mittausperiaatteet ovat, joko paastékaasujen happipi-
toisuuden mittaaminen, tai eri padstokaasujen pitoisuuksien mittaami-
nen. Molemmat mittausperiaatteet voidaan suorittaa kannettavalla sa-
vukaasumittarilla tai savuhormiin asennettavalla anturilla, In-situ-
asennus. Vaikka tyohon onkin piirretty kytkennat kayttaen SICK GM35-
anturin tietoja, ei ole vield taysin varmaa mita paastomittausperiaa-
tetta lopulta kdytetaan.

Kaasujen mittaaminen In-situ-asennuksella tapahtuu mittaamalla inf-
rapunaldhettimen ldhettdman ja heijastinyksikon takaisin heijastaman
sateilyn valistd eroa voimakkuudessa, silla osa infrapunasateilysta ab-
sorboituu savukaasuihin. Kuvassa 26 SICK GM35 savukaasuanalysaat-
tori.

Kuva 26. Sick GM35-savukaasuanalysaattori (SICK).

4.4.6 Puristusanturi

Puristusanturin mittausperiaate perustuu Wheatstonen siltaan paaasi-
assa samalla periaatteella kuin paineldhettimessakin. Tassa tydssa pu-
ristusantureilla suunniteltiin toteutettavaksi hakepolttimen polttoai-
neen punnitseminen. Tarkin punnitus saadaan kayttamalla kolmea pu-
ristusanturia, minka lisdksi punnituskokonaisuus vaatii vield lahe-
tinyksikon. Lahetinyksikko lahettad mittaustuloksen 4 - 20 mA virta-
viestina logiikalle. Kuvassa 27 esimerkki puristus anturista ja kuvassa
28 puristusanturin ldhetinyksikko.
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Kuva 27. Sartorius Intec PR6211 puristusanturi (Sintrol n.d.).

Kuva 28. Puristusantureiden lahetinyksikko (Lahti Precission n.d.).

5 KOMMUNIKOINTIVAYLAN VALINTA

Eri prosesseissa on mahdollista, ellei jopa valttamatontd, saada tietoa
prosessin eri vaiheista. Tiedonsaanti mahdollistaa prosessin saatdmi-
sen ja valvonnan. Tiedon kerddmisessa kenttdvayld onkin merkitta-
vassa roolissa, silla sen pitda valittaa tieto muuttumattomana ohjaus-
keskukseen, jossa mittaustulosten perusteella siddetaan prosessia. Ai-
kakriittisissa prosesseissa myods kenttdavayldan tiedonsiirtonopeudella
on suuri merkitys oikean vaylan valinnassa.
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EtherCAT

EtherCAT-kenttavayla protokolla on Beckhoffin luoma kenttavaylapro-
tokolla, joka pohjautuu Ethernet-protokollaan. EtherCATilla on mah-
dollista lukea ja kirjoittaa mittausdataa antureilla, kun datapaketti liik-
kuu tiedonsiirtokanavassa anturin ohi. Koska EtherCAT pohjautuu Et-
hernet-protokollaan, tukee se kaikkia yleisimpia verkkotopologioita
renkaasta mesh-verkkoon. (RTA a n.d.).

EtherCAT wvalittiin paatiedonsiirto vaylatekniikaksi logiikan ja ha-
jautettujen I/0-koteloiden vilille, koska silld padstdaan nopeisiin tie-
donsiirtonopeuksiin ja datan lukeminen vaylasta on helppoa.

Modbus RTU

Modbus RTU on sarjakommunikointi protokolla, joka hyédyntda mas-
ter/slave kommunikointia. Protokollaa kdytetadn rakennusten hallinta
ja teollisuuden automaatiojarjestelmissa. Modbus RTU kayttaa yksin-
kertaisia 16-bitin viesteja. Modbus RTU viestissa signaali osoitetaan
kaksijohtokytkenndn jannite-erona. (RTA b n.d.).

Modbus RTU valittiin kommunikointivaylaksi kiertovesipumppujen ja
mahdollisten ulkoisten energiankulutusmittareiden vuoksi. Protokolla
ei ole niin virheherkka kuin jotkin muut kenttavaylat ja tiedonsiirtono-
peudet ovat kuitenkin riittavat lyhyilla etdisyyksilla.

6 ENERGIAMITTAUKSET

Energiamittauksilla voidaan mitata kahta asiaa, jarjestelman sahkon
kulutusta ja kaytetyn lampdenergian maaraia. Molemmat mittaukset
antavat mielenkiintoista tietoa jarjestelman toiminnasta.

Sahkon kulutuksen mittaaminen tapahtuu mittaamalla vaiheiden syot-
tamaa sahkoa jarjestelmalle. Esimerkiksi kotitalouksien sahkémittarit
perustuvat liittyman kolmivaihesy6ton mittaamiseen. Sdhkénkulutuk-
sen mittaamisella voidaan tarkkailla, mika lammitysmuoto on sahkon-
kulutuksen kannalta edullisin ja miten paljon toimilaitteet kuluttavat
sahkoda lammityksen aikana. (Beckhoff c n.d.).

Koska kyseessd on lammitysjarjestelmad, jossa on useita erilaisia lam-
monldhteita ja varastoja, on energiankulutuksen mittaaminen lamp6-
verkosta jarkevaa. Limpoenergian kulutus saadaan laskettua, kun mi-
tataan lahtevan ja palaavan kiertoveden lampotilaeroja. Limminve-
sivaraajien lampdotiloja seuraamalla tiedetddn, paljonko lampda on
vield mahdollista saada jarjestelmastd. Limmonsaatelyssa on hyva
myo0s muistaa, ettd lampotilan pudottaminen 1 asteella voi tuottaa jopa
5 % energiasdaston. (Varja & Mikkola 2009, 31-33).



34

Ldmmon ja sahkon kulutuksien lisdksi yksi mielenkiintoinen mittaus-
kohde on, paljonko lammityksessa kdytetyista polttoaineista saadaan
tuotettua lampoa. Kuten taulukossa 2 jo listattiin yleisimpien poltetta-
vien aineiden antamat lampdenergiat, voidaan polttoaineen kulutusta
ja talteen otettua lampoa vertailemalla saada tietoa kattilan ja poltti-
mien yhteishyotysuhteesta.

7 AUTOMAATION TOTEUTUS

Tassa kappaleessa kdydaan lapi lammitysjarjestelman yksi mahdolli-
nen automaatio-ohjausratkaisu. Suunnitelmassa on pyritty ottamaan
huomioon automaatiojarjestelman helppo laajentaminen, asennuksen
helppous ja mahdollisuus tuottaa ohjaus mahdollisimman pitkalle il-
man tarkempaa tietoa kaytettavasta PLC:sta. Vaikka automaatiojarjes-
telma on suunniteltu kokonaisuudessaan Beckhoffin tuotteista, voi-
daan siihen liittdd sopivilla moduuleilla kdytdnnéssa mitd tahansa.
Kaikki kuvat on piirretty joko AutoDeskin AutoCAD tai KymDatan CADS
ohjelmalla.

7.1 Keskuspiirros

Keskuspiirros nayttda miten laitteet ovat asennettuna kenttdkoteloi-
hin. Tassa projektissa paakoteloon sijoitettiin padkytkin, ohjelmoitava
logiikka ja jannitesyotot kenttdkoteloille. Jokaisessa kenttakotelossa on
24 VDC jannitelahde, jolla saadaan syotettya jannitetta toimilaitteille,
jotka vaativat 24 V tasajannitettd. 230 VAC toimilaitteet kytketdan suo-
raan ohjauskeskuksen paakytkimeen, jolloin niiden ohjaus hoidetaan
releilld ja ohjaussignaaleilla. Liitteissa 1-6 pda- ja ohjauskeskusten
layoutit.

Keskusten layout-piirrokset on tehty Kymdatan CADS-ohjelman kes-
kuslayout-sovelluksella.

7.2 Johdotuskaaviot

Johdotuskaavioista ilmenee mihin kenttikoteloon kenttilaite on kyt-
ketty. Kaavioilla pyritddn selkeyttamaan asennuksen aikana tehtavaa
kaapeleiden asentamista, silld niissa kerrotaan selkedsti miten laitteet
kytkeytyvat keskuksissa oleviin tulo- ja lahtoportteihin. Kaavioissa voi-
daan madrittdd kytkennodissa kaytettdva kaapelityyppi, mutta tdssa
tyOssa se paatettiin jattaad pois. Liitteissa 7 - 12 paa- ja ohjauskoteloiden
johdotukset.
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7.3 LVi-kaaviot

LVI-kaavioilla kuvataan, miten lammitettya vettd voidaan ohjata tassa
jarjestelmassa. Vaikka kaaviot onkin piirretty, ei jarjestelman putkiko-
koja ole vield paatetty. Arvioissa putkikooksi on ajateltu 25-28 mm hal-
kaisijalla olevia putkia, mutta tima jatetdan ammattilaisten asiantunte-
mukselle. Taman tyon Pl-kaaviot on piirretty Autodeskin AutoCAD-oh-
jelmalla ja siihen lisatyilla PI-kaavisymboleilla.

LVI-kaavioilla kerrotaan miten venttiilit ja pumput kytketdan jarjestel-
maan. Automaatio-ohjattujen venttiilien lisaksi jarjestelmassa on kasi-
kayttoisia venttiileja esimerkiksi varaajien erottamiseen ja tyhjentami-
seen huoltojen ajaksi. Liitteessa 13 laitteiston Pl-kaavio.

8 TULOKSET JA JATKOKEHITYS

Tassa tyossa esitellyn automaatiosuunnitelman pohjalta voidaan lah-
ted toteuttamaan projektissa suunnitellun mukaisen lammitysjarjestel-
man ohjauslogiikkaa. Suunnitelmassa on pyritty ottamaan huomioon
jarjestelman helppo kaytettavyys ja laajennettavuus. Esitelty suunni-
telma on yksi mahdollinen toteutustapa ohjaukselle.

Suunnittelu onnistui kokonaisuutena hyvin. Logiikan valinnan jalkeen
toimilaitteiden etsiminen sujui suhteellisen helposti, ainoastaan suun-
nitteluvaiheessa muuttunut lammityskokonaisuus vaati tekemadn
muutoksia toimilaitekokonaisuuteen. Jotkin lammityskokonaisuuden
muutokset taas helpottivat suunnittelua huomattavasti, kuten alkupe-
rdisen suunnitelman mukaisesta kahden kattilan jarjestelmasta yhdis-
telmdkattilaan vaihtaminen.

Taman tyon aikana lammitysjarjestelmat ja automaatiosuunnittelun
eri vaiheet seka esimerkiksi kattiloiden ja polttimien mitoitus tuli erit-
tdin tutuksi ldammityskokonaisuuksia mietittdessa. Automaatiosuun-
nittelussa tarkeimpana oppina tuli kokonaisuuksien hahmottaminen,
silla kytkentdjen suunnittelu ja piirtdminen vaatii toimilaitteiden ja lo-
giikan I/0-liitdnt6jen vertailua sekd hahmottamista. Automaation
suunnittelua vaikeutti lammitysjarjestelman oleminen vasta suunnitte-
luvaiheessa. Jo olemassa olevan fyysisen laitteiston ohjauksen suunnit-
telu olisi paljon helpompaa, koska jarjestelmasta saisi paremman ko-
konaiskuvan nakemalld sen toiminnassa. Tdman tyon aikana saatu tie-
totaito jdrjestelmdsuunnittelussa auttaa kuitenkin tulevaisuudessa
erittdin paljon.

Jarjestelman jatkokehityksen kannalta selvitysta vaatii viela hakepolt-
timen automaattisen sytytyksen suunnittelu ja testaus. Sytytykseen on
olemassa useita eri toteutusmahdollisuuksia, mutta pellettipolttimissa
kaytetty lampovastus-puhallinyhdistelma vaikuttaa kaikista turvalli-
simmalta toteuttaa. Toinen hakkeen polttoon liittyva lisdys, jota ei



36

tassa tyossa ehditty suunnitella on liekkivahdin suunnittelu ja ohjaus.
Tama laajennus on mahdollista tehda jo nykyiseen jarjestelmaan, silla
logiikkakortit on mitoitettu siten, ettda jarjestelmaian voidaan lisiata
muutama toimilaite ilman keskusten kokoonpanojen muutoksia.

Jatkokehitykseen jai myds kaksi mielenkiintoista osa-aluetta polttoai-
neiden analysoinnista. Nama ovat biopoltto6jyn ph-arvojen mittaami-
nen ja hakepolttimessa kaytettdvan polttoaineen kosteudenmittaus
seka sen vaikutus padstokaasuihin. Ndiden lisdksi jarjestelmaan on jo
kehitetty porssisahkoa ja saatietoa seuraava ohjelma, joka olisi tarkoi-
tus liittda osaksi ohjausta projektin myohemmassa vaiheessa. Ohjel-
man avulla jarjestelmédan voidaan tehda lammityssuunnitelma seuraa-
valle paivalle ja suunnitelmaa tarkennettaisiin lahituntien sdatiedon
mukaan. Lammityksesta voidaan talléin saada tehokkaampaa, koska
lampoéenergian tarpeeseen voidaan reagoida ennakkoon, esimerkiksi
kovilla pakkasilla.
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