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Tyon tarkoitus oli selvittaa, miten lammitys- ja jddhdytyspaneeleiden teho ja energiankulu-
tus saadaan laskettua. Naiden avulla oli tarkoitus luoda ohjelmamakro, jota voidaan kayt-
taa rakennusautomaatio-ohjelmissa. Tydssa kaytettiin lammonsiirron kirjallisuutta selitta-
maan, mitd lammaonsiirtyminen on ja laskukaavojen luomiseen. Laitevalmistajien teknisia
esitteita kaytettiin selitttmaan paneeleiden teoriaa ja venttiilin virtaaman ratkaisemiseksi
saatoprosentin mukaan. Standardeja ja logiikkaohjelmoinnin kirjallisuutta hyédynnettiin
kertomaan, mita logiikkaohjelmointi on.

Tydssa kerrottiin lammonsiirtymistavoista eli johtumisesta, konvektiosta ja sateilysta.
Tydssa kaytiin 1api myos, mita paneelit ovat, miten ne toimivat ja mihin niita kaytetaan. Lo-
giikkaohjelmoinnista kerrottiin sen teoriaa ja avattiin peruskasitteitd. Seuraavaksi selvitet-
tiin, miten lasketaan venttiilin I1api meneva virtaama saatoprosentin mukaan. Paluuveden
lampdtilan ratkaisemiseksi selvisi, etta aluksi pitaa laskea alkuarvio paluuveden Iampoti-
lasta ja korjauskerroin mitoitusarvojen perusteella. Tdman jalkeen saatiin ratkaistua arvi-
oitu paluuveden lampédtila kayttden korjauskerrointa, alkuarviota paluuveden lampdétilasta
ja virtaamaa. Paluuveden lampdtilan ja virtaaman avulla puolestaan saatiin ratkaistua teho
ja energiankulutus. Ohjelmamakrolle toteutettiin ominaisuudet, jotka voivat lukea muualta
ohjelmasta laskennan kannalta tarvittavia arvoja. Naiden ja selvitettyjen kaavojen avulla
rakennettiin makroon ohjelma, joka laskee paluuveden Iampdétilan, paneelin tehon ja ener-
giankulutuksen. Naille rakennettiin kayttoliittyma, jossa voidaan asetella tarvittavia para-
metreja ja pystyy lukemaan tietoa helposti.

Venttiilin virtaamalle saatdprosentin mukaan selvisi, etta luodaan Exceliin laskentakaava,
jonka kayra seuraa mahdollisimman tarkkaan valmistajan antamaa kayraa. Paluuveden
lampdtila ratkesi, kun keksittiin kayttda mitoitusarvoja paluuveden laskemiseksi. Paluuve-
den lampdtilan ratkettua saatiin ratkaistua teho ja energiankulutus. Makro saatiin rakennet-
tua, kayttaen hyodyksi selvitettyja virtaaman ja paluuveden lampatilan kaavoja. Naiden las-
kutulokset syétettiin ohjelmassa tehonlaskentakaavaan ja teho energian kulutuksen kaa-
vaan.

Avainsanat teho, energiankulutus, makro, sateilypaneeli
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The purpose of this thesis work was to find out how to calculate power and energy con-
sumption of heating and cooling panels. With found formulas, goal was also to create
macro, which can be used in building automation software.

In this thesis literature of heat transfer is used to clarify what heat transfer is and for creat-
ing calculation formulas. Manufacturers’ data sheets are used to explain theory of radiant

panels and to solve flow of valve. Standards and logic programming literature are used to

explain what logic programming is.

Thesis explains methods of heat transfer, what conduction, convection and radiation are.
What radiant panels are, how they work and where they been used are also clarified. The-
ory and basic concepts of logic programming are also explained. After that, how to calcu-
late the ratio of flow of valve to adjustment percentage is explained.

It was found that first it is needed to find correction factor, water flow and initial estimated
value for return water temperature to solve approximate temperature of return water. For
ratio of flow of valve to adjustment percentage, formula was created in Excel with curve fit-
ting method. Rated values of project plans and above mentioned information were used to
create solution for calculating return water temperature. When temperature of return water
was found and ratio of flow of valve was calculated, these parameters give input values of
the power and energy consumption calculations. Features that can read information from
elsewhere in the program were created for the macro. With these features and with found
formulas, the macro that calculates power and energy consumption was created. Features
where user can give required parameters and user can read information was built to user
interface.

Keywords Power, Energy consumption, Macro, Radiant panel
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1 Johdanto

Opinnaytetydn tavoitteena on luoda laskukaava, jolla voidaan laskea jaahdytys- ja lam-
mityspaneeleiden teho ja energian kulutus. Naita laskukaavoja hyédyntaen on tarkoitus
luoda ohjelmamakro, joka laskee jatkuvasti paneelin tehon ja sen energiankulutuksen.
Makroa on tarkoitus hydédyntaa paneelien veden virtaaman saadossa, jotta rakennusten
energiankulutusta voidaan pienentdd huonelampdétilaa laskemalla. Tyd toteutettiin As-

semblin Oy:lle parantamaan yrityksen tuottamien keskusohjelmien energiatehokkuutta.

Assemblin Oy on talotekniikkayritys, jolla on 90 toimipistetta Pohjoismaissa. Suomessa
Assemblin on perustettu alun perin nimellda EMC Group Oy vuonna 2007, josta vuonna
2016 muodostui Assemblin Oy. Assemblinin tuottaa palveluita rakennusautomaatioon,
energiaratkaisuihin, talotekniikkaan ja teknisiin palveluihin. Automaation puolelta Assem-
blin tuottaa huoltoa ja urakointia. Huolto toimii rakennusten automaation yllapitajana ja
tarkkailee sen toimivuutta. Urakointi keskittyy tuottamaan uudis- seka saneerauskohtei-
den automaatioratkaisut. Assemblin on esimerkiksi tuottanut Metropolia Ammattikorkea-

koulun Myllypuron kampuksen automaation.

Opinnaytetydssa kasitellaan lammonsiirtymista, jaahdytys- ja lammityspaneeleiden teo-
riaa, logiikkaohjelmoinnin teoriaa, paneeleiden tehonlaskentaa ja ohjelmamakron luo-
mista. LAmmaonsiirtymisesta kasitelladn lammaonsiirtymistapoja ja kasitteita. Paneeleiden
teorialuvussa kasitellaan, mitd paneelit ovat, miten ne toimivat ja missa niitd kaytetaan.
Logiikkaohjelmoinnin teoriasta kasitellaan ohjelmointikielet seka perustoimintoja ja kasit-
teitd. Paneeleiden tehonlaskentaokappaleessa selvitetaan, miten saadaan laskettua
saatdprosentin perusteella venttiilin 1api meneva virtaama, saatujen lahtétietojen avulla
paneelin paluuveden lampédtila, paneelin teho ja energiankulutus. Ohjelmamakrokappa-
leessa tehddan makro, joka laskee paneeleiden kuluttaman energian ja kayttdman te-
hon. Lisaksi tehddan makrolle kayttoliittyma, joka on kayttajaystavallinen ja helppokayt-
téinen. Lisaksi tehdaan kehitysehdotuksia, miten makroa voi kayttaa ja kehittaa tulevai-

suudessa ja nopeuttaa projektien ohjelmointia.
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2 Lammonsiirtyminen

Lammaonsiirtyminen on lampoenergian siirtymista systeemista toiseen systeemiin. Ener-
gian siirtymissuunta maaraytyy systeemien lampdétilojen mukaan, mika tapahtuu yleisesti
kuumasta systeemistd kylmaan systeemiin. LAmmadnsiirtymistapoja ovat johtuminen,

konvektio ja sateily. (1, s. 1, 3; 2, s. 84.)

2.1 Johtuminen

Lampdenergia siirtyy johtumalla aineen sisalla ja aineesta toiseen aineeseen, kun aineet
ovat keskenaan kosketuksessa. Lammonsiirtyminen tapahtuu, kun aineiden valilla on
lampdtilaero. Lammaodnjohtavuus ja ominaislampokapasiteetti ovat aineiden ominaisuuk-
sia. Lammonjohtavuus kuvaa, kuinka hyvin aine pystyy johtamaan lamp6a ja ominais-

lampokapasiteetti kykya vastaanottaa ja luovuttaa energiaa. (1, s. 34, 9; 2, s. 85.)

Lammon johtumiseen aineen sisalld vaikuttaa aineen lammdnjohtavuus, aineen pak-
suus, pinta-ala ja lampédtilaero. Naiden avulla voidaan laskea lampéteho eli [Ampdener-
gian siirtymista aikayksikkoa kohti. (1, s. 4, 19.)

p=2ar -1) (1)

A on lammonjohtavuus.

S on aineen paksuus.

A on pinta-ala, jolla lammadnsiirtyminen tapahtuu.

T1 on aineen lampdtila energiaa luovuttavassa mittauspisteessa.

T> on aineen lampdtila energiaa vastaanottavassa mittauspisteessa.

Kahden aineen ollessa keskendan kosketuksessa on naiden kosketuspisteessa oma
lampdotilansa. Kosketuspisteen lampdétilan voi laskea kaavalla 2 aineiden tiheyden, 1am-

poétilan, lAmmdnjohtavuuden ja ominaislampdkapasiteetin avulla seuraavasti (1, s. 60.):
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_ A202Cp2 ) ( lzpchz)
T, =|T, T, 1 _— 2
k ( Al + A1p1€p1 Az + A1P1Cp1 ( )

Aron aineen 1 lammonjohtavuus.

Azo0n aineen 2 lammonjohtavuus.

P71 0n aineen 1 tiheys.

P2 on aineen 2 tiheys.

Cp7 ON aineen 1 ominaislampdkapasiteetti.
Cp2 ON aineen 1 ominaislampdkapasiteetti.
Ta7 0n aineen 1 lampdtila.

Ta2 on aineen 2 lampdtila.

2.2 Konvektio

Konvektio on ldampdenergian siirtymista valiaineen mukana, kun valiaine liikkuu. Valiaine
voi olla joko nestetta tai kaasu esimerkiksi vesi tai ilma. Konvektiosta esiintyy vapaata
konvektiota ja pakotettua konvektiota. Vapaassa konvektiossa virtaus syntyy lampatilo-
jen aiheuttamasta tiheyserosta. Valiaineen tiheys muuttuu, kun se osuu pintaan, jolla on
eri [lampadtila kuin valiaineella. Kuumempi valiaine nousee ylospain ja kylmempi valiaine
laskee alaspain. Pakotetussa konvektiossa virtaus aiheutuu ulkoisesti muodostetulla

paine-erolla esimerkiksi pumpulla. (1, s. 4; 2. s. 43.)

2.3 Lampdosateily

Lampdsateily on sdhkdmagneettista sateilya. Lampodsateily ei tarvitse valiainetta, joten
sitd ilmenee myds tyhjidssa. Sateily tapahtuu kiinteiden aineiden ja nesteiden pinnalta.
MyGs kaasuissa, joissa on enemman kuin kaksi atomia tapahtuu sateilya. Sateily voi
heijastua pinnasta, l1apaista aineen tai absorboitua aineeseen. Aineet heijastavat, absor-
boivat ja lapaisevat sateilya. Nama ovat aineiden ominaisuuksia, ja niiden arvo voi olla
korkeintaan yksi. Jos aine heijastaa taysin siihen kohdistuvan sateilyn, heijastuksen arvo
on yksi ja muiden on oltava nolla eli ndiden ominaisuuksien summan on oltava yksi. (1,
s.189.)

metropolia.fi WM etropolia



Sahkomagneettiset aallot syntyvat varattujen hiukkasten varahtelysta. Sdhkdmagneetti-
sessa sateilyssa tapahtuu lammonsiirtymista, kun sen aallonpituus on 0,75-100 um.
Lampdsateilyn aallonpituus on yli ndkyvan valon suurimman aallonpituuden 0,75 pm,
minka takia se ei ole nakyvaa (1, s. 189; 3; 4, s. 15.). Wienin siirtymalaista iimenee, etta
lampdtila vaikuttaa aallonpituuden suuruuteen. Aallonpituus pienenee lampétilan nous-

tessa ja kasvaa lampdtilan laskiessa. Wienin siirtymalaki on kaavassa 3 (4, s. 14.):

TAmax = b (3)

Amax ON sateilyn intensiteettimaksimia vastaava aallonpituus.
T on sateilevan kappaleen lampdtila.

b on Wienin siirtymislain vakio.

Emissiivisyys on parametri, jonka suuruus maaraa pinnan sateileman ja vastaanottaman
[Bmmodn suuruuden. Emissiivisyys vaihtelee 0—1 valilla, missa mustalla kappaleella luku
on yksi. Pinnat, joiden emissiivisyys on mahdollisimman lahella yhta, vastaanottavat ja
sateilevat 1ampoa parhaiten. Taulukossa 1 esitetyistd emissiivisyyksistd voidaan huo-
mata, ettd metallien kyky vastaanottaa lamp6a on huono. Sen vuoksi esimerkiksi panee-
leiden pinnat ovat maalattu vain silta puolelta, josta sateilya halutaan. Talla tavoin satei-
lyenergia voidaan kohdistaa oikeaan paikkaan ja valttaa sateilyn kohdistuvan esimerkiksi

katossa oleviin elementteihin. (5, s. 17-18.)

Taulukko 1. Esimerkkeja erilaisten pintojen emissiivisyyksista (5, s. 18).

Alumiini, kiiltavaksi valssattu 0,04
Kupari, Kiillotettu 0,03
Lasi 0,94
Puu (pyokki) 0,94
Tiili rapattu 0,93
Betoni 0,88
Valkoinen maali 0,95
Mattapintainen musta maali 0,97
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Pinnan sateilyn voimakkuus eli intensiteetti kuvaa sateilyn kuljettaman energian maaraa
pinta-alayksikon lapi aikayksikdssa, mika voidaan laskea seuraavasti kaavan 4 mukaan
(4,s.9;6,s.11.):

[ =eoT* (4)

€ On emissiivisyys.
o on Stefan-Boltzmannin vakio

T on kappaleen pinnan lampdtila kelvineina.

Kun pinnan lampétila koko pinta-alaltaan ja emissiivisyys ovat vakioita, voidaan laskea

sateilyteho seuraavasti kaavalla 5 (6, s. 15.):

P =eaT*A (5)

£ on emissiivisyys.
o on Stefan-Boltzmannin vakio
T on kappaleen pinnan lampdtila kelvineina.

A on sateilevan pinnan pinta-ala.

3 Jaahdytys- ja lammityspaneelit

Virtaavan veden lampétila Iammittaa tai jaahdyttda paneelin pinnan. Niiden [Bmmaonsiirto
menetelma perustuu lAmpdsateilyyn eli lammityksessa paneeli 1ahettda ja jadhdytyk-
sessa vastaanottaa sateilya. Paneelin lahettdma sateily lammittda huoneessa olevia pin-
toja, joista puolestaan [dampda siirtyy huoneilmaan, kun pintojen Iampétila nousee yli huo-
neen lampdtilan. Sateilyn ansiosta paneeleita voidaan kayttda myos korkeissa tiloissa.
(7,s.3-4;8,s.7;9,s.400.)

3.1 Paneelien rakenne

Jaahdytys- ja lammityspaneelit ovat kattoon asennettavia elementteja, joita kaytetaan

rakennuksien lammitysjarjestelmana. Paneelien rakenne voi vaihdella eri valmistajien
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kesken. Paneeleiden voidaan kuitenkin yleisesti sanoa koostuvan vesikiertoisista put-
kista ja sateilypinnasta, missa putket ovat kiinnitettyna sateilypintaan. Putken ja sateily-
pinnan litoksissa on kolme mahdollista menetelmaa. Putki voidaan kiinnittaa valssaa-
malla, luomalla profiili, johon putki laajennetaan tai se voidaan ruuvata, hitsata tai puris-
taa kuvan 1 mukaisesti. Eristamalla paneelin toinen puoli, voidaan sen tehoa parantaa,
koska suurin osa sateilysta kohdistuu halutulle puolelle. Kattopaneelin tilanteessa sateily
halutaan kohdistuvan alaspain, jolloin paneelin ylapuoli eristetdan ja estetdan kattoon
kohdistuva sateily. (5, s. 22-23; 7, s. 3.)

A0 Ay

Kuva 1. Kattoldammittimen perusosat ja putken kiinnitys paneeliin (5, s. 22).

Paneeleita on yksi- ja kaksipiirisia. Yksipiirisessa on vain yksi putkisto, joka kiertaa pa-
neelin eli siind on meno- ja paluuvedelle omat liitdnnat. Yksipiiristd paneelia voidaan
kayttaa vain lammitys tai jaahdytystarkoitukseen. Kaksipiirisessa paneelissa on kaksi
putkistoa, jossa on kaksi menoveden ja kaksi paluuveden liitdntaa. Kaksipiiristd paneelia
voidaan kayttaa lammitys ja jaahdytystarkoitukseen riippuen siitd, kumpaan on tarvetta.
Paneeleiden kytkentatapoja ovat sarjaan- ja rinnankytkenta, joista molemmat voidaan

toteuttaa seka yksi- ja kaksipiirisessa paneelissa. (10)

3.2 Paneelien toiminta

Paneelin toiminta perustuu lampoésateilyyn. Sen tarkoituksena on lammittaa tai jaahdyt-
taa huonetta ja huoneessa olevia pintoja. Putkistossa virtaavan veden tarkoituksena on

saataa paneelin lampdtilaa jaahdytys tai lammitystarpeen mukaan. Paneelin [ampoétilaa
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voidaan alentaa saatoventtiililla, joka rajoittaa virtaavan veden maaraa putkistossa. (9,
s. 400; 10.)

Lammityspaneeleissa lammin vesi kulkee putkistossa. Vedesta johtuu lampdenergiaa
putkiin ja putkista johtuu lampd&energiaa paneeliin. Paneeli lahettda sateilya huoneessa
oleviin pintoihin, kuten kuvassa 2 on esitetty. Huoneessa olevat pinnat absorboivat osan
sateilysta, mikd nostaa pintojen lampdtilaa. Kun huoneessa olevien pintojen lampétila
nousee suuremmaksi kuin huoneen lampétila, alkavat ne luovuttamaan lampdéa huoneil-
maan. Huoneessa olevat pinnat myds heijastavat sateilyad eteenpain muihin huoneen
pintoihin. Paneeleiden lammdnsiirrosta noin 60 % siirtyy sateilyna ja 40 % konvektiolla,

jota esiintyy vain paneelin valittdmassa laheisyydessa. (5, s. 6; 9, s. 400.)

Kuva 2. Paneelin lahettama lampodsateily kohdistuu pintoihin. (5, s. 7.)

Jaahdytystilanteessa lammonsiirtymisestd noin 50 % tapahtuu konvektiona. Paneelin
pinnan ja huoneilman valinen lampdtilaero aiheuttaa konvektiota, minka takia huoneilma
jaahtyy. Lammonsiirtymisesta noin 50 % tapahtuu myds sateilyna, jossa huoneen pinnat
lahettavat sateilya paneelin pintaan, joka absorboi siihen kohdistunutta sateilya. Panee-
lin pintaa pidetaan viileana putkistossa kiertavan kylman veden avulla. Paneelin pinnan
lammetessa siita johtuu ldmpodenergiaa putkistoon, josta puolestaan siella kiertavaan ve-
teen. (9, s 400.)

Kylmalaskeuma on ilmavirtaus, joka syntyy, kun kylma pinta jadhdyttaa sitd vasten ole-
van ilman. Kylma ilma virtaa pinnasta alaspain ja sita voidaan ehkaista lampimalla ilma-

virtauksella yldspain esimerkiksi lAmmonlahteella pinnan alapuolella.
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Sateilylammityksen avulla ei voida poistaa, mutta voidaan ehkaista kylmalaskeumaa.
Kuten tassa luvussa on kaynyt ilmi, paneelit |ahettavat sateilya pinnoille, joten se koh-
distuu myds ikkunan pintaan. Sateilyd absorboituu ikkunaan, minka takia ikkunan Iam-
potila kasvaa. Ikkunan pinnan lisdksi ikkunalauta ja ikkunasyvennys lampenevat sateilyn

ansiosta, mika puolestaan ehkaisee kylmalaskeuman syntymista. (5, s. 10-11, 18-19.)

Operatiivinen lampétila tarkoittaa koettua lampédtilaa. Paneelien [&hettdma sateily nostaa
pintojen lampdtilaa, ja pinnat heijastava ja lahettavat sateilya. Nama voivat kohdistua
suoraan huoneessa olevaan henkildén, mikd nostaa operatiivista lampdétilaa. Sateilyn
ansiosta huoneldmpdtilaa voidaan laskea alhaisemmaksi, mutta operatiivinen [Ampdtila

pysyy viela 1-2 °C huoneldmpdtilaa korkeampana. (5, s. 8, 18.)

3.3 Paneeleiden kayttdkohteet

Paneeleita voidaan kayttaa lahes millaisissa tahansa tiloissa. Paneelien toimivuuteen
vaikuttaa asennettava paikka. Paneelit sopivat hyvin tiloihin, missa tarvitaan lammitysta
tai jaahdytysta siella oleville henkildille. Talldin paneelien oikealla sijoittelulla voidaan
kohdistaa lammitys ja jaahdytys oikeaan paikkaan. Joissain tiloissa saattaa olla tarve
pitdaa huoneilma viileana. Talldin paneeli voidaan sijoittaa paikkaan, jossa tilassa olevat

henkilot tarvitsevat lammontunnetta.

Kattoon asennettavat paneelit eivat vie tilaa lattialta tai seinilta, joten tdma ei estd huo-
neen sisustuksen asettelua. Tilan korkeus voi kuitenkin vaikuttaa tehoon, jos paneelit
asennetaan lilan matalalle. Paneelin asennuskorkeus riippuu paneelin pinnan lampdti-
lasta ja koosta. Paneelin pinnan Iampdétilan kasvaessa pitdd asennuskorkeutta myoés
nostaa. Liian matalalle asennettu paneeli voi aiheuttaa tilassa olijalle epamieluisan tun-
teen. (5, s. 8.)

Paneeleita voidaan kayttad myos asuinrakennuksissa lammitykseen ja jadhdytykseen.
Paneelissa ei ole iimavirtauksia aiheuttavia elementteja, jonka takia epapuhtaudet eivat
paase liikkumaan huoneistossa. Paneeleissa ei myoskaan ole pintoja, jotka keraisivat
epapuhtauksia, joten niita ei tarvitse puhdistaa. Lattialammitysjarjestelmissa osa energi-

asta johtuu maahan, kun paneelit puolestaan sateilevat lampoenergiaa ainoastaan
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lattian pintaan. Paneeleiden etuna verrattuna muihin kattolammitysjarjestelmiin on esi-

merkiksi, ettei energiaa kulu puhaltimien pydrittamiseen. (11.)

Huonoja asennuspaikkoja ovat esimerkiksi paikat, joissa on avoimia portteja. Portin
kautta virtaa ilmaa, jota paneeli ei pysty lammittdmaan tai jaahdyttamaan. Mydskaan
korkeat kapeat tilat eivat ole parhaita asennuspaikkoja. Naissa tiloissa sateilysta suurin
osa kohdistuu seiniin, eika lattiaan, koska lattian pinta-ala sateilyalueesta on niin pieni

verrattuna seinien pinta-alaan. (5, s. 8.)

4 Logiikkaohjelmointi ja makrot

Ohjelmoitava logiikka on tietokone, joka on tarkoitettu koneiden ja prosessien ohjaami-
seen. Ohjelmoitavan logiikan osat tyypillisesti ovat keskusyksikko, sisaan- ja ulostulot,
virtalahde ja ohjelmointilaite. Logiikat ohjelmoidaan niiden ohjelmointikielille etukateen
maaritellyn standardin IEC 61131-3 mukaisesti. Tama standardi on vahvistettu myos
suomalaiseksi kansalliseksi standardiksi SFS-EN 61131-3. Kyseinen standardi sisaltaa

kolme tekstimuotoista ja kolme graafista ohjelmointikielta. (12, s. 95;13, s. 4-6; 14.)

4.1 Muuttujat ja tietotyypit

Tietotyypit siséltyvat logiikkaohjelmoinnin kieliin. Niiden avulla maaritellddn muuttujien
ominaisuuksia, kuten alkuarvo, arvoalueen tai bittien lukumaaran eli kuinka paljon tilaa
se varaa logiikan muistista. Yleisimmat logiikkaohjelmoinnissa kaytetyt tietotyypit ovat
yhtalaistetty, jotta eri jarjestelmilla tyoskentely olisi kaytanndllisempaa. IEC 61131-3
standardissa on maaritelty perustietotyyppeja. Taulukossa 2 on esitettyna perustieto-
tyyppeja, mista nakee, etta tietotyyppeja on esimerkiksi kokonaislukuja, liukulukuja ja
totuusarvoja. Tietotyypeistd on myos yleistietotyypit, joiden tarkoituksena on, etta funkti-
oiden sisaan ja ulostulojen muuttujat voivat olla useampaa erilaista tietotyyppia. Taulu-
kossa 2 esitettyjen kokonaislukutietotyyppien yleistietotyyppi on esimerkiksi "ANY_INT”,
jolloin funktio sallii etumerkilliset ja etumerkittdmat kokonaisluvut muuttujalta. (12, s. 74—
76, 84-85.)
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Taulukko 2. IEC 61131-3 standardin perustietotyyppeja (12, s. 76).

Boolean/ Sianed integer Unsigned Floating Time, duration, date
bit string 9 9 integer point (Real) and character string
BOOL INT UINT REAL TIME

BYTE SINT USINT LREAL DATE

WORD DINT UDINT TIME_OF_DAY
DWORD LINT ULINT DATE_AND_TIME
LWORD STRING

Muuttujat ovat kayttajan maarittamia tunnuksia, joissa voidaan sail6a tietoa. Muuttujan
ominaisuudet maaraytyvat siihen maaritetyn tietotyypin mukaan. Muuttujaa maaritelta-
essa sille annetaan nimi, tietotyyppi ja hattaessa alkuarvo. Muuttuja voidaan maarittaa
myos taulukoksi ja sille voidaan maarittaa sijoituspaikka, eli voiko muuttujaa esimerkiksi
kayttda muista ohjelmanosista. Muuttujat voidaan maarittda myds suoraan logiikan ja
moduulien osoitteisiin. Maarittely alkaa prosentti merkilla. Seuraavana annetaan kirjain
I, Q tai M, jotka kuvastavat sisdantuloa, ulostuloa ja muistia. Seuraavana voidaan halu-
tessa antaa kirjain, joka kuvastaa totuusarvoista tai bittijonon tietotyyppia. Mikali taman
maarityksen jattaa, pois tietotyypiksi tulee automaattisesti bitti. Viimeisena maarityk-
sessa tulee osoite, joka muuttujalle varataan. Esimerkiksi "%QD3.1” maarittaa tuplasa-

natietotyypin moduulin kolme ulostuloon yksi. (12, s. 72—-74, 85-87.)

4.2  Ohjelmointikielet

Standardi IEC 61131-3 sisaltda kuusi ohjelmointikieltad. Kaskylista, strukturoitu teksti ja
sekvenssivuokaavio ovat tekstimuotoisia kielia, joista sekvenssivuokaaviokieli on myos
graafisessa muodossa. Graafisia kielid on relekaavio, toimilohko ja aiemmin mainittu
sekvenssivuokaavio. Tekstimuotoisissa kielissa ohjelman suoritus tapahtuu lausekkeilla,
jotka sisaltavat operaattoreita tai funktioita ja operandeja. Graafisissa kielissa ohjelman
suoritus koostuu graafisista elementeista, joita yhdistellaan viivoilla. Viivat kuvastavat

tiedon kulkua toimilohkojen ja funktioiden valilla (12, s. 95.).

Kaskylista on rivipainotteinen tekstimuotoinen kieli. Tassa yksi rivi on logiikan suorittama
kasky. Yksi kaskyrivi koostuu tunnuksesta, suoritettavasta operaattorista tai funktiosta,
yhdesta tai useasta operandista ja kommentista. Rivin tunnus ja kommentti ovat kuiten-

kin vapaaehtoisia, eika naitd ole pakko laittaa. Esimerkkikoodissa 1 nakyy kaskylistan
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rakenne, missa vahintdan yksi valilydnti erottaa operaattorin ja operandin toisistaan.
Aluksi annetaan halutessaan tunnus, jota voidaan kayttaa hyvaksi, jotta tiettyyn ohjel-
makohtaan voidaan siirtyd muualta ohjelmasta. liman tunnusta olevat rivit suoritetaan
vain jarjestyksessa, eika naihin voida siirtyd. Seuraavana annetaan operaattori tai funk-
tio, jonka jalkeen operandi. Halutessaan riville voidaan antaa kommentti kaarisulkujen ja

asteriskien sisaan. (12, s. 96-97.)

Tunnus : Operaattori/Funktio Operandi (*Kommentti*)

Esimerkkikoodi 1.  Kaskylistaohjelmointikielen rakenne. (12, s. 96)

Strukturoitu teksti on korkeatasoinen tekstimuotoinen kieli. Sen korkeatasoisuus johtuu
suuresta maarasta lauseita, joilla voidaan tehda monimutkaisia rakenteita tiivistetysti.
Siind voidaan tehda usea lause yhdelle riville erottamalla lauseet toisistaan puolipis-
teelld. Kommentit luodaan samalla tavalla kuin kaskylistassa eli asettamalla kaarisulkei-
den ja kahden asteriskin valiin mutta kommentti voidaan laittaa mihin kohtaan lausetta
tahansa. Lauseita muodostetaan avainsanojen avulla, joita ovat esimerkiksi FOR eli tois-
tolause ja IF, joka on valintalause. |IF-valintalauseelle annetaan totuusarvo tietotyyppia

oleva arvo, jonka perusteella valinta tehdaan.

Operaattoreita strukturoidussa tekstissa kaytetaan vertailuun, laskujarjestyksen yllapita-
miseen ja laskemiseen esimerkiksi "+”-merkki on operaattori. Niilla on tietty prioriteetti,
missa jarjestyksessa niita kasitellaan. Esimerkkikoodissa 2 nakyy strukturoidun tekstin
rakenne, jossa aluksi luodaan muuttujat ja annetaan niille tietotyypit. Taman jalkeen
muuttujille sijoitetaan arvot. Sen jalkeen esimerkkikoodissa 2 toteutetaan "REPEAT”
avainsanalla silmukkarakenne, jota toistetaan, kunnes muuttuja on saanut totuusarvon
"FALSE”. Silmukan sisalla jokaisella kierroksella sijoitetaan muuttujaan arvo "FALSE”,
minka takia muuttuja saa jo ensimmaisen kierroksen aikana arvon "FALSE”. (12, s. 111—
114.)
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PROGRAM stexample
VAR
x : BOOL;
END VAR
x := TRUE;
REPEAT
x:=FALSE;
UNTIL x := FALSE;
END REPEAT;
END PROGRAM;

Esimerkkikoodi 2.  Strukturoidun tekstin rakenne. (15.)

Sekvenssivuokaavio on paaasiassa graafinen kieli, mutta se on myos tekstimuotoisena.
Se koostuu verkostosta, minka elementteja kutsutaan askelmiksi ja siirtymisiksi. Askel-
man toimintoa toistetaan niin kauan, kun se pysyy aktiivisena. Siirtyma sisaltda totuus-
arvo tietotyyppia olevan arvon. Siirtyman saadessa arvo "TRUE”, aiempi askelma muut-
tuu epaaktiiviseksi ja seuraava askel aktiiviseksi. Tdman avulla monimutkaiset ohjelmat
voidaan pilkkoa pienempiin yksikdihin. Esimerkiksi astianpesukoneen pesuohjelma voi
koostua esihuuhtelusta, padapesusta ja huuhtelusta, mistd huomataan naiden olevan
omia askelmiaan, jotka paattyvat esimerkiksi ajastimella. Verkostossa voi olla myds haa-
roja, jotka mydbhemmassa vaiheessa yhdistyvat takaisin yhdeksi. Haara voi palata myos
takaisin aiempaan askelmaan oman ehtonsa mukaisesti. Askelmia voidaan ohittaa aset-

tamalla haaralle oma ehto ja kuljettamalla se haluttujen askelmien ohi. (12, s. 164—-169.)

Relekaavio on graafinen ohjelmointikieli. Se perustuu sahkémekaanisiin relejarjestelmiin
ja on suunniteltu kasittelemaan totuusarvo tyyppisia signaaleita, missa on tilat 1 ja O,
mitka vastaavat "TRUE” ja "FALSE” arvoja. Se koostuu verkostosta, jossa on vasem-
massa laidassa kisko, jolla on koko ajan arvo 1 ja oikeassa laidassa olevasta kiskosta.
Oikeanpuoleisen kiskon tila riippuu siita, lapaiseekd tila 1 kaikki elementit kiskojen valilla.
Sen elementit voidaan yhdistdd sarjaan kytkennalld, kuten kuvassa 3 on yhdistetty
"Var1” ja Var2” tai rinnankytkennalld, kuten kuvassa 3 on yhdistetty "Var3” ja "Var4”. Sen
graafisia objekteja ovat litokset, siitymaelementit, funktiokutsuelementit, koskettimet ja
kelat. Liitokset yhdistavat elementteja toisiinsa, kuten esimerkiksi kuvassa 3 "Var1” ja
"Var2” ovat yhdistettyina. Koskettimet joko paastavat tilan 1 1api tai ei riippuen siita, onko
niiden muuttujan arvo tosi vai epatosi. Kelat sijoittavat oman tilansa perusteella muuttu-
jaan arvon tosi tai epatosi. Siirtymat ovat elementteja, jolla voidaan antaa tieto johonkin
toiseen ohjelmaosioon. Funktiokutsuilla voidaan kutsua jokin valmis funktio, joka suori-

tetaan, ja tdman ulostuloarvon perusteella jatketaan toimintaa. (12, s. 141-148.)
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Var1 Var2 Var3  VarOut

I || ] {
J i i \ /

Var4d
||
1

Kuva 3. Kuvassa on esimerkki relekaavio-ohjelmasta. Var1 — Var4 elementit ovat koskettimia ja
VarOut elementti on kela. (12, s. 142).

Toimilohko on graafinen kieli, jossa ohjelma koostuu verkostoista. Verkostot koostuvat
nimidista, kommenteista ja grafiikasta. Nimioé on tunniste, jonka avulla tiettya verkostoa
voidaan hakea. Kommentin aika ja muotoilu riippuu ohjelmointiymparistén tarjoamasta
mahdollisuudesta, koska tdma ei kuulu IEC 61131-3-standardin maarityksiin. Verkoston
grafiikka koostuu elementeista, jotka ovat tiettyja toiminnallisuuksia. Elementit yhdiste-
taan liitosviivoilla, joita pitkin tieto kulkee ja sita pystyy seuraamaan. Liitosviivat kulkevat
elementista toiseen, ja yksi tieto voidaan jakaa myds useaan elementtiin samanaikai-

sesti, kuten kuvassa 4 tieto kulkee "Var1”’-muuttujaan seka toiseen toimintolohkoon.

Elementit ovat suorakulmion muotoisia ja niitd kutsutaan toimintolohkoiksi. Toimintoloh-
koilla on sisaan- ja ulostuloja. Sisaantuloihin voidaan kytkea vakioarvo, toisen toiminto-
lohkon ulostulo tai muuttuja, mikd antaa arvonsa sisaantulolle. Ulostuloon voidaan puo-
lestaan kytkea toisen toimintolohkon sisdantulo, jolle ulostulo antaa arvonsa tai muuttuja,
johon ulostulon arvo sijoitetaan. Yksi elementti on myds siirtyma, jolla voidaan siirtya
toiseen ohjelmaosaan, mista puolestaan voidaan palata takaisin aiempaan. Toimilohko-
ohjelmoinnilla voidaan tehda myos takaisinkytkenta, jossa jokin ulostulo viedaan aiem-
paan sisdantuloon samassa verkostossa. Kuvassa 4 on toimilohko-ohjelmoinnin ra-
kenne. Vasemmalla olevat vakioarvot toimivat sisdantuloina summatoimintolohkoille.
Nama lohkot antavat ulostulot a ja b, joista lasketaan tulo toimintolohkolla. Taman ulos-
tulo sijoitetaan muuttujaan "Var1” ja lisdksi viedaan sisdantulona jakolaskun suorittavalle
toimintolohkolle. Jakajana toimii vakioarvo yhdeksan ja tama toimintolohkon ulostulon

arvo, joka on kymmenen, sijoitetaan muuttujaan "Var2”. (12, s. 128-137.)

metropolia.fi WM etropolia



14

6 b Var1

9 Var2

Kuva 4. Kuvassa on esimerkki toimilohko-ohjelman rakenteesta. (12, s. 136.)

4.3 Bittioperaatiot

Binaariperiaate perustuu ajatukseen kahdesta tilasta, jotka voivat olla esimerkiksi yksi ja
nolla tai paalla ja pois paalta. Operaatiot toteutetaan logiikkafunktioilla, jotka tekevat paa-
toksen kumpi tila ulostuloon annetaan. Funktioilla on aina yksi tai useampi sisaantulo ja
yksi ulostulo. Funktioissa tilan arvo yksi esittda signaalia tai jonkin tapahtuman esiinty-
mista ja arvo nolla esittaa signaalin puutumattomuutta tai tapahtuman esiintyméatto-

myytta.

Peruslogiikkafunktioita ovat "AND”, "OR” ja "NOT”. Operaatioita on myds muita, jotka
perustuvat kolmeen peruslogiikkafunktioon. Jokaisella naistd on tietyt sdanndét, joiden
mukaan ne paattavat ulostulon tilan. Ulostulojen tilat selvidvat totuustauluista, joissa na-

kyy jokainen mahdollinen tila.

Logiikkafunktioiden saannét ja sisaantulojen tilat maaraavat ulostulon tilan eli totuusar-
von. Tiloja on kaksi, joten totuusarvoja voi muodostua eri maara riippuen sisaantulojen

maarasta. Naista voidaan luoda taulukko eli totuustaulu, joka esittaa sisaantulojen tilat
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ja niitd vastaavan ulostulon tilan. Totuustaulun koko kasvaa eksponentiaalisesti sisdan-

tulojen maaran suhteen. (16, s. 21-23.)

Funktiolla ’AND” on vahintaan kaksi sisaantuloa. Sen ulostulon tila on yksi ainoastaan,
kun kaikkien sisdantulojen tila on yksi. Jos yksikin sisdantulo on nolla, ulostulon tila on
myo6s nolla. Taulukossa 3 on esitettyna "AND”-funktion totuustaulu, missa A ja B ovat
sisdantuloja ja Y on ulostulo. Siitd iimenee aiemmin todettu, etta "AND”-funktiolla voi olla

ainoastaan yksi mahdollinen lause, milloin ulostulon tila on yksi.

Taulukko 3.  Logiikkafunktion "AND” totuustaulu. (13, s. 73.)

A B Y
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

Logiikkafunktion "OR” sisdantulojen maaraa ei ole rajattu, mutta ulostuloja on vain yksi.
Se antaa tilan yksi, kun milld tahansa sisdantuloista on tila yksi. Ulostulon tila on nolla

ainoastaan, kun kaikkien sisaantulojen tila on nolla.

Kaanteisen tilan suorittaa "NOT”-funktio. Siind on vain yksi sisdantulo ja yksi ulostulo.
Sisaantulon tilan ollessa yksi, ulostulon tilaksi tulee nolla ja painvastoin. Tata funktiota
voidaan hyodyntaa esimerkiksi "OR”-funktiossa, jolloin tulee "NOR”-funktio. "NOR”-funk-
tiossa ulostuloon on liitetty "NOT”-funktio, jolloin vain tilanteessa, kun kaikki sisdantulot

ovat arvoa nolla, on ulostulon arvo yksi. (13, s. 72-76.)

4.4 Kiikut

Kiikkujen sisaan ja ulostulojen tietotyypin ovat totuusarvo tietotyyppia. Sisdantuloja on
kaksi, joista toinen on asettava ja toinen nollaaja. Asettava sisaantulo laittaa ulostulon
paalle ja nollaava sammuttaa sen. Ne ovat toimintolohkoja, ja niiden toiminta perustuu

pitopiireihin, jotka pitavat ulostulon tilan paalla, vaikka asettava sisaantulo olisi
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sammuksissa. Kiikussa joko asettava tai nollaava sisdantulo voi olla dominoiva. Asetta-
van ollessa dominoiva ulostulo ei sammu, mikali molemmat sisaantulot ovat paalla. Nol-
laavan ollessa dominoiva ulostulo sammuu tai pysyy kiinni aina, kun nollaava sisaantulo
on paalla. Ulostulo menee uudestaan paalle, kun nollaava sisdantulo on pois paalta ja

asettava kavaisee tai pysyy paalla. (12, s. 217-220.)

4.5 Liipaisut

Liipaisut ovat toimintolohkoja, joita on kahta tyyppia. Nouseva reuna tunnistaa reunan,
kun sisdantulon tilassa havaitaan muutos tilasta nolla tilaan yksi. Ulostulon tilan ollessa
nolla ja nousevan reunan havaittuaan muuttuu ulostulon tila yhdeksi. Ulostulon tilan ol-
lessa yksi ja nousevan reunan havaittuaan tila vaihtuu nollaksi. Laskeva reuna on toinen
liipaisu tyyppi. Tassa toiminta on sama, mutta se havaitsee laskevat reunat, eli, kun si-
saantulon tila muuttuu yhdesta nollaksi. (12, s. 221-222, 360.)

4.6 Ajastimet

Ajastimet ovat toimintolohkoja, joissa ulostulo kaynnistyy tai sammuu viiveella. Yleiset
ajastimet ovat paalle-viive, sammutusviive ja pulssintuottaja. Ajastimissa on totuusarvo
ja time-tietotyyppeja olevat sisdantulot ja ulostulot. Totuusarvotyyppia olevaan sisdantu-
loon annetaan muuttuja tai toisen toimintolohkon ulostulo, joka kaynnistda ajastimen.
Time tietotyyppia olevaan sisdantuloon annetaan aika, jonka ajastin laskee ja tata tieto-
tyyppia oleva ulostulo nayttada lasketun ajan. Totuusarvotietotyypin ulostulo antaa tilan

nolla tai yksi riippuen, ajastimen tilasta ja siita, mika ajastin on kaytdssa.

Ulostulon tila riippuu sisaantulon tilasta ja ajastimen lasketusta ajasta ja tyypista. Jos
halutaan viivyttaa ulostulon tilan muutosta yhdeksi, pitda kayttaa ajastinta, joka hidastaa
paalle-viivetta. Kun ajastin saa totuusarvotyyppia olevaan sisdantuloon tilan yksi, aloittaa
ajastin laskemaan aikaa time sisaantuloon asetetun ajan verran. Jos sisaantulon tila
muuttuu kesken laskun tilaan nolla, ajastin keskeyttaa laskemisen. Kun asetettu aika on

kulunut, totuusarvo tietotyypin ulostulo asetetaan tilaan yksi.
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Ajastin, joka kayttaa sammutusviivetta, asettaa ulostulon heti tilaan yksi, kun totuusarvo
tyyppia oleva sisdantulo muuttuu tilaan yksi. Kun tdma sisaantulo muuttuu tilaan nolla
aloittaa ajastin laskemisen, jonka loputtua se vaihtaa totuusarvo tietotyyppia olevan ulos-
tulon tilan nollaan. Ajan laskeminen keskeytyy, jos sisaantulon tila muuttuu ajanlaskun

aikana takaisin tilaan yksi.

Pulssin tuottaja vaihtaa ulostulon tilan yhdeksi ja kaynnistaa ajastimen, kun totuusarvo-
tietotyyppia oleva sisdantulo muuttuu yhdeksi. Ulostulon tila pysyy yhtena, kunnes ajas-
tin on laskenut sille annetun sisdantulon ajan. Pulssin pituus ei muutu, jos ajastimen
kaynnissa olon aikana totuusarvo tietotyyppia oleva sisaantulon tila vaihtuu nollaksi ja
takaisin yhdeksi. Ajastin ei myoskaan tuota pulssia heti edellisen pulssin peraan, jos
edelld mainitun sisdantulon tila on muuttunut nollan ja yhden valilla kesken ajastimen
laskemisen. (12, s.320-321.)

4.7 Laskurit

Laskuritoimintolohkoja on ylospain laskevia, alaspain laskevia ja ylos seka alaspain las-
kevia. Laskurit voivat olla erilaisia riippuen ohjelmointiymparistosta. Laskureissa kuiten-
kin on vahintaan oltava totuusarvo tietotyyppia oleva sisaantulo, joka antaa laskurille lu-
van laskea ylds tai alaspain. Laskurilla on oltava myds nollaava sisdantulo, joka on to-
tuusarvotietotyyppia. Sisdantulon tilan muuttuessa nollasta yhdeksi, nollaantuu laskurin
ulostulon arvo. Alaspain laskevalla laskurilla on oltava liséksi kokonaislukutietotyyppia
oleva sisadantulo, mille annetaan arvo, josta laskeminen aloitetaan. Yléspain laskevalla
laskurilla voi olla myds tdma sama sisaantulo, joka toimii silloin ylaraja-arvona laskurille.
Laskurin arvo nakyy kokonaislukutietotyyppia olevassa ulostulossa. Laskureissa voi olla
my0s totuusarvotietotyyppia oleva ulostulo, joka saa tilan yksi, kun laskuri saavuttaa ta-
voitearvonsa. (13, s. 204—206.)

Y16spain laskeva laskuri lisda laskurin arvoon aina yhden, kun laskurin aktivoiva sisaan-
tulo saa tilan yksi. Laskuri ei kasvata arvoaan, jos aktivoiva tila pysyy yhdessa, arvo on
jo tavoitearvossaan tai aktivoiva tulo siirtyy yhdesta nollaksi. Jos laskuri on jo tavoitear-
vossaan, se taytyy nollata, jotta sitd voidaan viela kayttaa. Alaspain laskevan laskurin
toiminta on sama, mutta laskuri aloittaa sille asetetusta arvosta ja tavoittelee nollaa. Kun

laskurin sisaantulossa havaitaan nouseva reuna, vahenee laskurin arvo yhdella. Y16s- ja
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alaspain laskevan laskurin toiminta on vain yhdistetty kahdesta laskurista. Laskurilla on
vahentava sisdantulo ja lisdava sisaantulo, jotka vahentavat ja lisdavat laskurin arvoa.
(12, s. 318; 13, s. 206, 214-216.)

4.8 Matemaattiset toiminnot

Matemaattiset toiminnot ovat funktioita, joilla voidaan toteuttaa matemaattisia laskuja.
Yleiset funktiot ovat yhteen-, vahennys-, kerto- ja jakolasku. My6s muita funktioita voi
olla riippuen ohjelmointiymparistosta, kuten esimerkiksi nelidjuuren laskeminen. Edella
mainituissa funktioissa on oltava kaksi sisdantuloa, joilla on jokin numeerinen arvo, eli
tietotyypin on oltava numeerinen. Ulostuloja on yksi, joka on tietotyypiltddn numeerinen

ja antaa ulostuloon lasketun arvon tuloksen. (13, s.304-305.)

4.9 Makrot

Makrot ovat valmiiksi ohjelmoituja ohjelman osia, joiden avulla voidaan nopeuttaa ohjel-
mointia. Se sisaltda tietyn ohjelman, joka voidaan esittda vain yhtena lohkona. Niiden
avulla on helppo toistaa yhtalaisyyksia, jotta ohjelmaan ei tule toistoja ja ohjelmaa on
helpompi ymmartaa. Makrot ovat toisin sanoen johdettuja toimintolohkoja. Makron toi-
minta riippuu siitd, minkalainen ohjelman siihen on tehty. Myés sisdantulojen ja ulostulo-
jen maara ja tietotyypit riippuvat makron sisalldsta. Kun makroa halutaan kayttaa ohjel-
massa, sille annetaan vaaditut sisaantulot ja linkitetddn muuttuja tai jokin toinen toimin-
tolohko sen ulostuloon tai ulostuloihin. (12, s. 275-276; 17, s. 173.)

5 Paneelien teholaskelma

5.1 Lammitys ja jadhdytyspaneelijarjestelma

Sateilypaneelit saavat niissa virtaavan veden rakennuksen lammitys- ja jadhdytysjarjes-
telmista. Naissa jarjestelmissa on sateilypaneeleille oma vesiverkosto, joka saataa me-
noveden lampdtilan paneeleille oikeaksi. Sateilypaneeliverkostosta vesi jakautuu raken-

nuksessa oleville paneeleille. Jokaisen paneelin virtaamaa hallitaan saatéventtiililla, jota
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puolestaan hallitaan venttiilimoottorilla. Huonesdadin mittaa huoneen lampdtilaa, jonka
perusteella sdataa venttiilimoottoria. Kuvassa 5 on esitetty sateilypaneeliverkostolta tu-
leva menovesi, joka jakautuu kolmen huoneen paneeleille. Jokaisella huoneella on omat
huonesaatimet ja saatoventtiilit. Tydssa selvitettiin, miten saa laskettua jokaisen huo-

neen paneelin paluuveden lampétilan, jolloin saatiin laskettua huoneen paneelin kulut-

tama teho.
Yerkoston menovesi Verkoston paluuvesi
é Werkoston purmppu
@ :
»
q Fv
= \
> y| @
/% TEp
|

Huane 1

Huonelampatila (Mitattu)

A 4
]
L
¢

Menoveden lamiatila (Mitattu)

b

Ep Paluuveden [mpdatila (Laskettu)]

Huaone 2

Werkoston paine-ero (Mitattu)

=
-
=

Saatdventtiili

Wenttiilin virtaama (Laskettu)

v- X2 ®

Huaone 3

Kuva 5. Sateilypaneeliverkoston jakautuminen huoneisiin.

5.2 Virtaama

Tydssa kaytettiin Belimon C215Q-F-, C215Q-J- ja C220Q-K-saatoventtiileita. Venttiili-
moottoreissa on maksimivirtaaman rajoitusmahdollisuus, joka kaantaa venttiilin karaa
vain tiettyyn kulmaan. Tatd varten saatiin venttiilivalmistajalta tiedot, mik& on venttiilin

kulma rajoitusta kohden ja maksimivirtaaman suuruus rajoitusta kohden.
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Venttiili sdatyy 0°-90° valilla, missa nolla astetta on taysin kiinni ja 90 astetta taysin auki.
Saatoprosentti on lineaarinen venttiilin avautumiskulmaan nahden. Taulukossa 4 nakyy
jarjestyksessa ylhaalta alas venttiilin C215Q-F rajoitusasento, rajoitusta vastaava avau-
tumiskulma, avautumiskulmaa vastaava saatéprosentti pyoristettynd ja naitd vastaava
maksimivirtaama kuutiona tuntia kohden. Taulukossa 4 rajoitukset kuvaavat numeroa,

joka l6ytyy venttiilimoottorista, missa X tarkoittaa, ettei rajoitusta ole kaytéssa.

Taulukko 4.  Virtaaman suuruus avautumiskulmaan nahden.

Rajoitus 1 2 3 4 5 6 N X
Avautu- 0° 37,5° 45° 52,5° 60° 67,5° 75° 82,5° 90°
miskulma

Saato % 0 42 50 58 67 75 83 92 100
Virtaama 0,09 0,14 0,2 0,3 0,48 0,72 1,0 1,2
m3h 0

Excelissa voitiin luoda kuvaaja taulukon 4 saatdprosentin ja virtaaman avulla. Kuvassa
6 on esitetty siniselld kayralla venttiilin C215Q-F virtaama saatdéprosentin mukaan, missa
virtaama on esitetty saatoprosentin suhteen. Excelin avulla olisi voitu luoda suoraan
kaava virtaaman laskemiselle sdatoprosentin mukaan, mutta tdma antoi negatiivisia lu-
kuja tietyllda saatoprosentilla, joten kaava jouduttiin hylatd. Rajoitus 2:ssa esimerkiksi
maksimisaatoprosentti on 50 %. Talldin saatdprosentti pitda suhteuttaa 0-100 % valille
eli luodaan sille 0,5 kerroin. Virtaamalle kuutioina tunnissa saatéprosentin mukaan saa-
tiin luotua kaava, kun arvioitiin, ettd kayransovitus saadaan toteutettua kolmannen as-

teen funktiolla.

qn100 = ku(0v015ks)3 (6)

k. on vakiokerroin venttiilille.
ks on vakiokerroin saatoprosentille rajoituksen mukaan.

S on saatéprosentti.

Kaavassa 6 esiintyvan venttiilin kertoimen selvittdmiseen kaytettiin Excel Solveria jokai-
selle venttiilille, jolla saatiin esimerkiksi venttiilille C215Q-F kerroin 1,21639. Samaa kaa-

vaa ja menetelmaa kaytettiin kaikkiin kolmeen venttiiliin, joissa virheen nelididen summat
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jaivat riittdvan pieneksi ja paastiin riittdvan tarkkaan arvoon, joka ilmenee kuvasta 6

oranssista kayrasta.

1.4

1,2 ® | alkuperdinen KWs ]

1 Laskettu kvs  KV5 = k(0,01532 "

K
-
=]

w poly. [Alkuperdinen K75

-_:-

Poly. (Lazkettu KWs)

Wirtaama m3/h

&
T

0,2

Kuva 6. Alkuperainen ja laskettu virtaama saatdprosentin mukaan venttiilille C215Q-F.

Sateilypaneeleille on oma vesiverkostonsa rakennuksen jaahdytys- tai lammitysjarjes-
telmissa tai molemmissa riippuen kaytetadnko paneeleita lammitykseen, jaahdytykseen
tai molempiin. Venttiilin valmistajan ilmoittama virtaama on annettu yli 100 kPa:n paine-
erolla meno- ja paluuveden valilla. Sateilypaneeliverkoston paine-eromittauksen avulla

voidaan virtaama muokata halutulle paine-erolle kaavalla 7 (18, s. 7.):

/ Apy
nv = Ar:oo *qn100 (7)

Ap, on paneeliverkoston mitattu paine-ero.

Ap100 ON paine-ero, jossa valmistajan virtaama on annettu

Qn100 ON virtaama 100 kPa:n paine-erolla

Kaava 7 kuvaa mitatulla sateilijapaneeliverkoston paine-erolla, montako kuutiota vetta
virtaa venttiilin 1api tunnissa. Laskennan kannalta tdma on helpompaa muokata muo-

toon, kuinka monta litraa vetta virtaa venttiilin 1api sekunnissa:
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_1000qp,
57 3600 (8)

gnv ON virtaama mitatussa paine-erossa.

5.3 Paluuveden lampdtila

Paluuvedenlampdtilaa ei tydssa mitattu. Se on kuitenkin yksi muuttuja paneelin tehon
laskennassa. Paluuveden lampdtilan ratkaisemiseksi tarvitaan paneelin pinnan ja huo-
neen valinen [ampdotilaero. Paneelin pinnan ldmpédtilaa ei mitata mutta se voidaan olettaa
meno- ja paluuveden lampdtilojen keskiarvoksi. Taman avulla paneelin ja huoneen vali-

nen lampdtilaero voidaan laskea kaavalla:

T +Tp
2

ATy = [P — 13 (9)
Tm on menoveden [ampdtila.
T, on paluuveden lampdtila.

Th on huoneen lampdtila.

Lampdtilaeroa ei voitu laskea, koska paluuveden lampdtilaa ei ollut mitattu ja tdma oli
tarkoitus selvittaa tyossa. Kaavassa 9 on kaytetty itseisarvoa, koska jaahdytystilan-
teessa lampdtilaerosta tulisi negatiivinen. Rakennuksen paneeleita suunniteltaessa niille
annetaan mitoitusarvot. Mitoitusarvoja ovat, teho, virtaama, paneelin mitat sekd meno-
ja paluuveden lampétilat. Mitoitusvirtaaman ja kaavalla 8 lasketun virtaaman avulla saa-

daan laskettua niiden suhde:

qsun = s (10)

dmit

gs on venttiilin laskettu virtaama.

gmit on venttiilin mitoitusvirtaama.

Paneelivalmistajilta saadaan korjauskerroin tehon laskennalle. Korjauskerroin on esitetty
kuvaajana, jossa esitetdan korjauskerroin virtaaman funktiona. Lindabin Atrium Plana-

paneelin korjauskerroinkuvaajan ja mitoitusvirtaamalla saatiin taulukoitua tiedot, jotka on
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esitetty kuvassa 7. Ylimpana kuvan 7 taulukossa on esitetty virtaama, seuraavana kaa-
valla 10 laskettu suhde, jossa mitoitusvirtaama on ollut 0,035 litraa sekuntia kohden ja
alimpana korjauskerroin. Lisaksi kuvassa 7 on esitetty kuvaaja korjauskertoimesta kaa-

valla 10 lasketun suhteen mukaan. (9, s. 407)

q 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035
gs 0,14285714 0,17142857 0,2 0,22857143 0,25714286 0,28571429 0,42857143 0,57142857 0,71428571 0,85714286 1
k 0,63 0,74 0,81 0,36 0,91 0,94 1,01 1,018 1,021 1,03 1,04
11

1,05 - e e S —

0,13 0,33 0,53 0,73 0,53 1,13

Kuva 7. Atrium Plana-paneelin virtaama, virtaaman ja mitoitusvirtaaman suhde ja korjausker-
roin.

Kuvassa 7 esitettyjen tietojen avulla voidaan tehda kayransovituksen avulla kaava 11.
Kaavalla 11 voidaan laskea Lindabin Atrium Plana- paneelin korjauskerroin kaavalla 10

lasketun suhteen avulla.

ke =951q¢° , —33,02¢% , +45,04q> , —30,17¢% , + 997q_,, — 0,29 (11)

suh

Qsun ON lasketun virtaaman ja mitoitusvirtaama suhde.

Kaavalla 14 saadaan laskettua paneeleiden teho. Mittausarvoilla ja suunnitelmien mitoi-
tusarvoilla laskettujen tehojen suhde voidaan laskea kaavalla 12 hyédyntaen tehon kaa-

vaa 14 ja virtaaman suhteen kaavaa 10.
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Pt (Tim— Tp)

Pmit

= (12)

suh
Tm,mit_Tp,mit

P: on mittausarvoilla laskettu teho.

Pmit on mitoitusarvoilla laskettu teho.

Tm on menoveden lampdtila.

Tmmit ON Mitoitusarvo menoveden Iampétilasta.
T, on paluuveden lampdtila.

To.mit oN mitoitusarvo paluuveden lampdtilasta.

Qsun ON lasketun virtaaman ja mitoitusvirtaaman suhde.

Paneelin verkoston keskimaarainen lampaotila voidaan olettaa meno- ja paluuveden lam-
potilojen keskiarvoksi. Sen voi myos laskea kaavalla 13, joka on laskettu verkoston osa-
kuormitusta hyddyntaen. (19, s. 50.)

1
TP = ATy mich™ + Ty (13)

Tm on menoveden lampdtila.

T, on paluuveden lampétila.

T» on huoneen lampdtila.

ATrp,mit On mitoitusarvo paneelin ja huoneen valisesta lampdtilaerosta.
b on osakuormitus.

n on paneelin lAmmaonluovutuseksponentti.

Osakuormitus on mittaus- ja mitoitusarvoilla laskettujen tehojen suhde. Kun ratkaistaan
kaavasta 13 osakuormitus saadaan mittaus- ja mitoitusarvoilla laskettujen tehojen suhde
laskettua kaavalla 14.
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o _ (e )" (14)

Pmit AThp,mit

P: on mittausarvoilla laskettu teho.

Pmit on mitoitusarvoilla laskettu teho.

AThr, on paneelin ja huoneen valinen lampdtilaero.

ATwnp,mit ON mitoitusarvo paneelin ja huoneen valisesta lampétilaerosta.

n on paneelin lammonluovutuseksponentti

Osakuormituksen kaavaan 14 on kuitenkin lisattava kertoimeksi paneelin korjauskerroin,
joka on laskettu kaavalla 11. Kaavalla 12 ja 14 voidaan laskea mittaus- ja mitoitusarvoilla
laskettujen suhde, joten kaavat voidaan yhdistaa ja kaavaan 14 lisatéan kertoimeksi kor-
jauskerroin. Yhdistetyistd kaavoista saadaan ratkaistua paluuveden lampétilalle kaava
15, joka on iterointikaava eli kaavaa toistetaan, kunnes paastaan riittdvan tarkkaan ar-
voon. (20)

Tm"'Tparvio_T n
T, =T, — k, ((Tm,mit_Tp,mit)) <7z h) (15)

qsuh AT hpmit

Tm on mitattu menoveden lampdtila.

T» on mitattu huonelampatila.

Tpario ON alkuarvio paluuveden lampdtilalle.

Tm,mit ON mitoitusarvo menoveden lampdtilasta.

To.mit ON mitoitusarvo paluuveden lampdtilasta.

ATromit ON mitoitusarvo paneelin ja huoneen valisesta lampétilaerosta.
k: on korjauskerroin.

gsun ON mitatun virtaaman ja mitoitusvirtaaman suhde.

n on paneelin lAmmaonluovutuseksponentti.

Jos korjauskerroin on alle 0,002, voidaan paluuveden Iampdtila olettaa olevan sama kuin
huoneen lampétila, koska talléin myds virtaama on niin pieni, ettd paneeli ei kerkea Iam-
meta huoneilmaa korkeammaksi. Kaavalla 15 laskettaessa taytyi ottaa huomioon, etta
paluuveden lampdtila ei voi lammitystilanteessa laskea alle huoneen lampdtilan. Tydssa
selvisi myo0s, etta kaava toimii vain lammitystilanteen laskemiseen ja jaahdytykselle tama

kaava pitaisi muokata omaan muotoonsa.
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Paluuveden lampétilan laskemiseksi tarvitaan alkuarvio paluuveden lampédtilasta. Paluu-
veden alkuarvio saadaan laskettua menoveden lampétilan ja meno- ja paluuveden lam-
potilaeron erotuksella. Kaavaa 15 on tarkoitus kayttaa iteroimalla, mutta opinnaytetydssa
ei logiikkaohjelmoinnissa iterointia saatu toteutettua. Excelissa iterointi onnistui, minka
avulla tehtiin esimerkkilaskuja eri virtaamilla. Kuvassa 8 on esitetty ylemmalla rivilla kaa-
valla 10 laskettu virtaamien suhde ja alemmalla esimerkkilaskuilla saatu tulos, joka ku-
vastaa meno- ja paluuveden lampdétilaeroa. Kuvassa 8 on lisdksi kuvaaja meno- ja pa-

luuveden lampdtilaerosta.

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
30,146 25,236694  21,331752  18,294938  15,990016 14,28075 ~ 13,030904  12,104242 11,3645 10,6755 9,901
35
. y =-22,706x% + 57,03x? - 54,569x + 30,146

25

20

Kuva 8. Esimerkkilaskuilla saadut tulokset ja kuvaaja meno- ja paluuveden lampétilaerolle.

Kuvassa 8 esitetyssa kaavassa "y"-muuttuja kuvastaa meno- ja paluuveden lampdtila-
eroa ja "x’-muuttuja kaavalla 10 laskettua virtaaman suhdetta. Kuvassa 8 esiintyvan kaa-
van avulla saatiin paluuveden Iampdtilalle arvio menoveden lampdtilan ja meno- ja pa-
luuveden lampdtilaeron erotuksesta. Kuvassa 8 esitetty kaava sijoitettiin [ampdétilaeron
paikalle, jolloin saatiin paluuveden arvio esitettya kaavalla 12.

Tparvio = Tm — (—22,706q3,, + 57,03q%,, — 54,569qs,, + 30,146) (16)
Tm on mitattu menoveden Iampdtila.

gsuh ON lasketun virtaaman ja mitoitusvirtaaman suhde.
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5.4 Teho ja energiankulutus

Paneelin putkissa virtaavan veden ldBmmdnsiirto tapahtuu konvektion avulla. Paneelin
hetkellinen teho saadaan meno- ja paluuveden l[Ampédtilaeron, ominaislampdkapasiteetin

ja virtaaman avulla (14, s.8.):
P = ch|Tm - Tp| (17)

¢ on veden ominaislampodkapasiteetti.
gs on virtaama mitatussa paine-erossa.
Tm on menoveden [ampdtila.

T, on paluuveden lampdtila.

Meno- ja paluuveden lampdétilaerosta otetaan itseisarvo, koska jaahdytystilanteessa pa-
luuveden lampdtila on korkeampi ja nain valtytaan negatiiviselta tehon arvolta. Kaava 14
kertoo paneelin hetkellisen tehon. Hetkellinen energia saadaan laskettua tehon ja ajan
tulona. Kulutettu energia saadaan talléin laskettua hetkellisen energian summana. Te-

hoa lasketaan ohjelmassa sekunnin valein, jolloin kulutetun energian kaavaksi saadaan:

P
E = th (18)
P on hetkellinen teho.

t on kulunut aika, joka on yksi sekunti.

6 Ohjelmamakron toteutus

Ty6ssa luotiin ohjelmamakro Deos AG:n FUP XL 2-ohjelmointiymparistdn avulla. Makron
ohjelma tehtiin toimilohko-ohjelmointikielella ja kayttéliittyma ohjelmointiympariston tar-
joamien tydkalujen avulla. Makrolle tehtiin suunnitelma, jonka mukaan makron piti toimia.
Kuvassa 9 on esitetty suunnitelma, joka alkaa maarittelytiedostosta ja paattyy kayttoliit-

tymaan.
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Suunnitelma nayttaa, mitd muuttujia ja tietoja jokainen vaihe pitaa sisallaan ja, mihin

muualle tietoja kaytetaan. Suunnitelma kertoo, ettd makrolle luodaan maarittelytiedosto,

jolle syotetaan eri tietoja. Referenssien maarittelyssa saatuja ja kayttoliittymasta kaytta-

jan syottamia tietoja hyddynnetaan laskemiseen. Makron on tarkoitus laskea hetkellinen

virtaama saatéprosentin mukaan, paluuveden lampdtila, teho ja energiankulutus. Nama

laskujen tulokset ovat tarkoitus nakya kayttéliittymassa.

Sivutiedot

= Madrite|ytiedosts

Farustiedot

1

Kansio ahpelmointipuussa

Hucnelunnus

Skeuliadol

Pisteiden tunnuksat

Pisteiden lunnuksel

Relerenssien maiitiely

v

Referenssien miSrittaly

Mandsaden Ampdtilan mitlaus

W

Huanelampitila

Menovadan lampdtla

Paluuvaden |ampitila

Lammilysventliilin

Jadhdytysvenliili

Hucnalirmpalilan millaus

Limmityswarkoston paine-arm

Jadhdytysvarknstan paine-aro

Lammitysventiiiin s3atdprosantt

y k']

Limemitys {ai
jidihchytystilanteen
walinla

JiAhdytysvenitiin Sidtdprasentt

¥ 3 b

L

L J

Wanttlin wirtaaman

Faluuywaden

L 4

Lampatilan

laskaminen

lasmkeminan

'Jr\r

Tehon laskeminan

)

Energiankululuksan

= Kiigtbilitty rmdi

Azelukae

Koonk

Kuva 9. Makron rakenne.

Kaavat

laskaminen
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6.1  Makron ohjelma

Makron luonti aloitettiin luomalla maarittelytiedosto. Maarittelytiedostoon luotiin mahdol-
lisuus antaa huoneen, menoveden ja paluuveden lampdtilojen, [ammitysventtiilin seka
jadadhdytysventtiilin tunnukset. Tunnusten lisaksi luotiin referenssit, joihin voidaan tuoda
tietoa muualta ohjelmasta. Makroon itsessaan ei liitetty huonesaadinohjelman ominai-
suuksia, mista johtuen sinne tarvitsee tuoda tiedot menoveden ja huoneen lampdtilasta
ja lammitys- ja jddhdytysventtiilin sdatdprosentista tai vain toisesta, mikali paneelissa ei
ole molempia ominaisuuksia. Nama referenssit ndkyvat kuvassa 10, jonka vasemmassa
alalaidassa olevat tekstit kuvaavat referenssin tunnusta ohjelmassa. Seuraavana anne-
taan vakioarvona nolla referenssille, jonka tilalle vaihdetaan toisen ohjelmaosan refe-
renssi, joka syottaa makrolle esimerkiksi huonelampdtilan arvon. Viimeisena puolipis-

teen jalkeen tulee kuvaus, mille mittaukselle tietoa syotetaan.

s

3
;3%% Sivutiedot *
LA
3

def_k Arealtec Oy ; Tilaaja

def o Laskenta\Muut ; Kansion nimi ohjelmointipuussa

def_f Paneelin tehonlaskenta ; Makron kuvaus

def_p ORY ; Suunnittelija
def i ; Lisadtiedot

def_s ; Jérjestelmd

def_tit@l {def_f} ({def_h}) ; Sivun nimi

def_h ; Huonetunnus

LA
¥

;3%% Pisteiden positiot

n
3

def ai@l tl TE.{def _h} ; Huonelimpdtila

def_ai®2_tl TE.M.{def_h} ; Menoveden lampétila
def_ai@3_tl TE.P ; Paluuveden lZmpdtila

def aoBfl tl LV.{def_h} ; Lémmitysventtiilin sd&ats %
def_aoB2_t1 V. {def_h} ; Jadhdytysventtiilin s8&tdH %

s
2
;3%% Ristireferenssien mdarittely (tietoa toisilta FUP-sivuilta) *

A
¥

def_aidl const.f:fl 8@ ; Huoneldmpttilan mittaus [°C]
def_ai@2 const.f:f1_@ ; Menoveden mittaus [°C]

def_ai@3 const.f:fl_ @ ; Lammitysverkoston paine-ero [kPa]
def_aigd const.f:f1_@ ; Jaahdytysverkoston paine-ero [kPa]|
def_aodl const.f:f1_@ ; Lammityswventtiilin s3&td [%]
def_aoB2 const.f:fl_ 8 ; Jadhdytysventtiilin s#itd [%]

Kuva 10. Makron maarittelytiedosto.
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Maarittelytiedoston jalkeen makroon luotiin ohjelma. Ohjelma eriteltiin virtauksen lasken-
taan, paluuveden lampdtilan laskentaan, tehon laskentaan ja energiankulutuksen las-
kentaan. Venttiilin virtaaman laskemiseksi taytyi tehda vertailu, jotta selvida, onko jaah-
dytys vai lammitystilanne kaytdéssa. Kuvassa 11 nakyy, ettd jaahdytys ja lammitysvent-
tiilien saatéarvoa verrataan, onko lammitysventtiilin sdaté pienempi kuin jaahdytysvent-
tiilin. Taman ollessa tosi kaytetaan jaahdytysventtiilin sadatdéarvoa, oikeaa venttiilin las-
kettua kerrointa ja oikean verkoston paine-eroa virtaaman laskemiseen. Paine-erolle teh-
tiin ominaisuus, jolla kayttaja voi sybttaa kasiarvot verkostojen paine-erolle. Ohjelmaan

rakennettiin kaavat 6, 7 ja 8, joista saatiin venttiilin virtaama litroina sekuntia kohti.

COMPARAT o
*i min
*i max 5 o o
*output ——
ANA MUOX 2 a
- LavmmAdtysventtidild sasatss - o *=selector .
def aoO0l *3i O .
- Jaahdyvtyswventtiili saatos® - .. PR PR L . *output
def ac02 *3i 1
- ANSA MUX 2 2 °

*selector
- XI0AL — *i 0

° o oo *output
- XI02 — %3 1 °

Kuva 11. Ohjelmaosa valitsemaan oikeat arvot virtaaman laskemiseen.

Ohjelmaan rakennettiin korjauskertoimelle ohjelma, jota muokataan projektikohtaisesti
Excelistd saadun kaavan mukaiseksi. Ohjelmalle syotetaan aluksi mitoitusvirtaama, jolla
se laskee kaavan 10 mukaisesti lasketun virtaaman ja mitoitusvirtaaman suhteen. Het-
kellinen suhteeksi saatu arvo syotettiin korjauskertoimen kaavaan 11. Lisaksi rakennet-

tiin kaava 16 ohjelmaan, johon hetkellinen suhteeksi saatu arvo syétettiin.

Paluuveden lampdtilan laskemiseksi ohjelmaan tehtiin kaava 15 ja sille annettiin ominai-
suudet, joissa kayttaja voi syottdd mitoitusarvoja kayttoliittymasta. Ohjelmaan rakennet-
tiin kaava 17, johon hyodynnettiin ohjelman laskemaa paluuveden lampdtilan arvoa.
Energia saatiin laskettua kaavalla 18, ja ohjelmallisesti se taytyi toteuttaa takaisinkytken-
nalla. Kuten kuvassa 12 nakyy, laskettu energia tuodaan takaisinkytkennalld summaan,
jolloin ohjelma lisaa sekunnin valein lasketun energian edelliseen energian summaan.
Energian laskemiseen tehtiin ominaisuus, jonka avulla voidaan nollata energianlaskenta.

Kuvassa 12 nakyy "D13"-tunnuksella oleva elementti, joka lukee tiedon kayttoliittymasta,
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onko nappi painettuna vai ei. Taman jalkeen se asettaa ajastimen paalle ja pitda kahden

sekunnin ajan itsedan paalla, kunnes se sammuu itsestaan.

DIVISION 17
Teho *guotient
a

L FF RS 22
*i O 5 o oo o 5 5 5 o o o 5

*i 1 5 .. ANA MUX 2 20 5 5 5 - - - 5

*output —— D13 *selector
! NEGATION 21 D ON 23
*output —— *in 2 — *t
0 — *i 1 *out *start
s o oo ° ° *resttime ——

*out

Kuva 12. Energiankulutuksen laskentaohjelma.

6.2 Makron kayttoliittyma

Kayttoliittymaksi tehtiin kolme grafiikkasivua. Ensimmaiseksi luotiin asetussivu. Asetus-
sivulle annettiin yleisia asioita, jotka vaikuttavat laskentaan. Kuvassa 13 nakyy asetussi-
vun kayttoliittyma. Yleiset asetukset kohdassa voi asetella saatoprosentin suhteutuksen,
mitoitusarvot ja nollata energiankulutus laskurin. Virtaaman asetuksissa annetaan jaah-
dytys ja lammitysventtiileille kertoimet, jotka on laskettu kayttamalla luvussa 5.2 mainit-
tua tapaa Excel Solverin avulla. Virtaamien asetuksissa on my6s nappi, joka laitaa paine-
eroasetukset nakyviin sen ollessa paalla. Talldin paine-erot voidaan asettaa kasiarvoilla,
jos mittauspistetta ei ole tuotu muualle ohjelmiin. Kaavat-painikkeesta paasee siirtymaan

toiselle grafiikkasivulle.
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Kazwat

Kuva 13. Makron asetukset-sivu.

Toinen grafiikkasivu on koontikuva. Koonnin tarkoitus on, ettad se voidaan lisata muualle
ohjelmiin grafiikan koontisivulle, jossa nakyy kaikkien sateiljapaneeleiden koonnit sa-
malla sivulla. Kuvassa 14 on esitetty makron koontisivun grafiikka. Grafiikalla vasem-
massa laidassa olevasta punaisesta laatikosta paasee siirtymaan makron asetussivulle.
Seuraavana tuleva "def_h” lukee kayttdjan antaman huonenumeron, joka selkeyttaa,
mitd enemman paneeleita rakennuksessa on. Lammitys-teksti vaihtuu jaahdytysteks-
tiksi, jos paneeli kayttaa jaahdytysta. Seuraavina tietoina ovat venttiilin sdatéprosentti,
menoveden lampdtila, paluuveden laskettu lampotila, huonelampétila, venttiilin laskettu

virtaama, teho ja energian kulutus.

IE def_h - Limmitys  -#8% % - °C EC. #EHC  Halls  HEEW  SEEEkWh |

Kuva 14. Makron koontisivu.
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Kolmantena grafiikkasivuna on kaavat-sivu. Taman sivun tarkoituksena on antaa kaytta-
jalle laskennan kannalta kaikki tarkeat kaavat. Kaavat-sivulle lisattiin kaavat 15, 17 ja 18.
Lisaksi sivulle lisattiin ohjeet, miten esimerkiksi korjauskertoimen kaava saadaan luotua,

jolloin kayttaja voi muokata makroa projektikohtaisesti oikeaksi ja saada oikeita tuloksia.

6.3 Makron kaytto

Makroa tullaan kayttdmaan rakennusautomaatioprojekteissa, joissa esiintyy lammitys-
tai jaahdytyspaneeleita. Jokaiselle huoneelle on oma huonesaadin ja huonesaadinoh-
jelma, jossa paneeleita on. Jokaiselle huonesaadinohjelmalle luodaan makro, joka tehtiin
paneeleiden tehon laskentaa varten. Kuvassa 10 esitetty maarittelytiedosto muokkautuu
kuvan 15 mukaiseksi, kun makrosta luodaan ohjelman osa projektiin. Tassa tiedostossa
syoOtetaan tiedot, kuten esimerkiksi huoneen lampdétilamittauksen tunnus ja, mista ohjel-

man osasta lampdtila luetaan.

Definition

Definition specification Comment
def_k HAARTMANINKATU 1 Tilagja
def_o Laskenta\Muut Kansion nimi ohjelmointipuussa
def_f Paneelin tehonlaskenta Makron kuvaus
def_p AKL Suunnittelja
def_i Lisatiedot
def s Kaikki... Jafestelma
def_ti0l {def_f} ({def_h}) --> Paneelin tehonlaskenta (¥208) Sivun nimi
def_h Y208 Huonetunnus
Pisteiden positiot
def_ai01_tl TE{def_h} —-= TE.¥208 Huoneldmpatia
def_ainz_tl TE.M.{def_h} —» TE.M.Y208 Menoveden ldmpstia
def_ain3_tl TE.P Paluuveden Empdtia
def_ao01_tl Lv.{def_h} —= LV.¥208 Lammitysventtilin sddtd %
def_ao02_tl V. {def_h} —= Jv.¥208 Jdadhdytysventtiiin siati %
Ristireferenssien maarittely (tietoa toisilta FUP-sivuilta)
def_ai0l src_hs1.f37:LAMPOTILA katt ~ | Huoneldmpitilan mittaus [°C]
def_ai02 las_apu.fiMENO * | Menoveden mittaus [°C]
def_ai03 const.f:fl 0 "Vaki * | Limmitysverkoston paine-ero [kPa]
def_ail4 const.f:f_0 ~ | Jddhdytysverkoston paine-ero [kPa]
def_ao01 src_hs1.f37:LAMM ~ | Lammitysventtilin saato [%]
def_ao02 const.f:fl_0 ~ | Ja@hdytysventtilin saatd [%]

Kuva 15. Maarittelytiedosto ja siihen sydtetyt referenssit.

Kayttajan kannalta on jarkevaa luoda koonti kaikkien laskentamakrojen koontisivuista.

Talloin yhdella sivulla I0ytyy kaikkien paneeleiden mittaus ja laskentatiedot. Koonnit ovat
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jarkeva lajitella esimerkiksi kerroksittain tai palvelualueittain. Kuvassa 16 on esitetty
eraan projektin esimerkki koontisivu, jossa makron toimivuutta testattiin. Projektissa oli
yli 200 paneelia, joten koonnit olivat jarkevinta lajitella palvelualueiden perusteella ker-

rosjarjestykseen.

= R Limmitys 0% 3%8°C na2c 22°C 0000ls 00 W 0,0 kW
% . Lammitys 0 % X3 a3 &8s | (Lhi) 00w LG B xe Limmiys 0 % 368 °C 07 07°C 0000l 00W 0,0 kWh
o1 i 0% 38T nic 23T 000U 00W 0,0 kWn
B vios :::z 13 % 36,8 °C 36,2 °C 2M0°C 0000l 01 W 0,6 kWh =Ry Lenr e 0 EEERC LS dits | QEDE) oW LD
=R T - T Sk e ool o0 o B xsn Limmitys 0% 368 °C nac 23T 0000Us  00W 0,0 kWh
B vios Limmitys 13 % 38 C 362 °C 20°C 0000l 01 W 0,6 kWh B o Limmitys 33 % xpc neT 21 2t . 0l =] I U S Sl
= o T 0n Gl % ST o) A ] = REd Lammitys 0% 8 °C naoc 22°C 0000 ls  00W 05 kWh
=R T oo e S e oo oo e = Lammitys 0% 38 °C 05 °C 05°C 0000l 00W 0,0 kWn
) B xs0s Limmitys 0% 368 °C 02 02°C 0000Us  00W 0,0 kWh
= INe] Limmitys 100 % 38T 30T 03°C 0013 Us 2145 W 2085 kWn = T T e e e e
= - i ;| i | 1 3
g ,:z t:::z : : 2::: : ::: Z:: :Z::: ::: ::: x ::: m = e Lammitys 0% 8 °C 208 °C 08°C  0000ls  00W 0,0 kiWh
= Lammitys 0% 38T nac 24T 0000l 00W 0,0 kWh
= REE Limmitys 0% 36,8 °C 210 210°C 0000 s 00 W 0,0 kWh B vt Limmitys 100 % 368 °C 330 T 203°C 0013 s 2127 W 291,0 kWh
B v Limmitys 99 % 3%8°C 36T 24°C 003Us ATIBW 202,2 kW B s Limmitys 14 % 38 °C 38 °C HET o000ls 00 W 4,6 kowm
ﬁ Y201 Limmitys 0% 368 °C 23°C 23°C 000005 00 W 0,0 kwh B vios Lammitys 0% 36,8 °C 20,7 °C 207°C 0,000 Us 00 W 0,0 kWh
= &l Limmitys 0% 368 °C 20c 210°C 000005 00 W 0,0 kWh B vin Limmitys 56 % 36,8 °C BAT 218°C 000918 1294 W 378,1 kWh
ﬁ ¥309 Lammitys 0% 36,8 °C 2,2 °C 222°C 0000 ls 00 W 0,0 kiwh ﬁ Vi1 Limmitys 0% 368 °C 20,6 °C 206°C 0000 1Us 00 W 0,5 kWh

Kuva 16. Projektin tehonlaskentamakrojen koontisivu.

Paneeleiden tehonlaskentamakro on tulevaisuudessa jarkevinta linkittda suoraan huo-
nesaadinohjelmamakroon. Tassa tapauksessa, kun luodaan huonesaadin ohjelma sen
makrosta, luo se myds paneeleiden tehonlaskentamakron samalla kertaa. Talldin oikean
makron oikeat mittaustiedot ovat suoraan linkitettyna tehonlaskentamakroon ja tehon-
laskentamakron koonnin osia voi olla suoraan huonesaadinkoonnin sivulla. TallGin ei tar-
vita kahta erillistd koontisivua. Myos ohjelmien tekemisessa saastyy runsaasti aikaa, kun
ei tarvitse luoda aluksi huonesaadin- ja tehonlaskentaohjelmaa ja tdman jalkeen linkittaa
tietoja toisiinsa. Testausprojektissa tata ei tehty, koska huonesaadinohjelmat olivat val-
miiksi jo luotuja, joten referenssien linkitys kesti kauan. Makrolle tehtiin varaukset jaah-
dytystilannetta varten. Kun jadhdytystilanteesta on saatu ratkaistua oikea kaava paluu-
veden lampdtilalle, voi ohjelmoija lisdtd kaavan suoraan makroon. Téma helpottaa oh-

jelmoijan ty6ta, ettei tarvitse aloittaa kaikkea ty6ta alusta.

7 Yhteenveto

Tyon tavoitteena oli ratkaista laskukaava jaahdytys- ja lammityspaneeleiden tehon ja
energiankulutuksen laskemiseksi. Tavoitteena oli myos luoda ohjelmamakro, joka laskee
tehon ja energian kulutuksen. Makrossa oli tarkoitus kayttaa kaavoja, jotka saatiin tyossa

ratkaistua.
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Tyossa kerrottiin aluksi teoriaa Iammonsiirtymisesta, paneeleista ja logiikkaohjelmoin-
nista. Seuraavana ty0ssa selvitettiin ratkaisua, miten saadaan laskettua tarvittavat lah-
toétiedot tehon ja energiankulutuksen laskemiseksi. Laskentakaavojen selvittya rakennet-

tiin ohjelmamakro, hyédyntaen ratkaistuja kaavoja.

TyOssa taytyi aluksi saada selville virtaama saatdéprosentin mukaan. Seuraavaksi rat-
kaistiin paluuveden arvioitu lampétila. Virtaamaa ja paluuveden lampdtilaa kaytettiin te-
hon laskemiseen, jota puolestaan energiankulutuksen laskemiseen. Tydssa selvisi, etta
kaava ei toimi kuin lammitystilanteessa, joten tavoitteisiin ei paasty jaahdytystilanteen
osalta. OhjelImamakrolle tehtiin suunnitelma, jonka mukaan ohjelma tehtiin. Ohjelman
rakentamisessa kaytettiin hyddyksi kaavoja, jotka oli tydssa saatu ratkaistua. Makron
ohjelmaan tehtiin varaus jaahdytystilannetta varten, jottei makroon tarvitse kuin lisata
kaava, kun jddhdytystilanteessa toimiva kaava 16ytyy. Makrolle saatiin lisdksi luotua kayt-
toliittyma. Kaikki vaadittavat asiat saatiin makroon toteutettua, sen osalta kaikki tavoitteet

saavutettiin.

TyOssa ei saatu ratkaistua kaavaa jaahdytystilanteelle, jolla saataisiin laskettua arvioitu
paluuveden lampdtila ja tata kautta teho ja energiankulutus. Makroon tehtiin varaukset
jaahdytysta varten, joten kaavan ratkaiseminen ja sen lisaaminen makroon jai kehitys-
ehdotukseksi tyosta. Lisaksi makrosta jai kehitysehdotuksena linkittaa se suoraan huo-
nesaadinmakroon, jolloin makroa luodessa ei mene aikaa oikeiden referenssien yhdis-

tamiseen, vaan ne on tuotu automaattisesti.

metropolia.fi WM etropolia



36

Lahteet

1 Von Boéckh, Peter & Wetzel, Thomas. 2012. Heat Transfer. Springer.

2 Hatakka, Jukka; Saari, Heikki; Sirvid, Jarmo & Viiri, Jouni. 2012. Physica 2. Sa-
noma Pro Oy.

3 Kuusela, Tom. 2015. Mihin kaytetaan infrapunavaloa? Verkkoaineisto.
<https://www.aka.fi/tietysti/kysy-tieteesta/mihin-kaytetaan-infrapunava-
loa/#9d94b418> Luettu 24.03.2021.

4 Hatakka, Jukka; Saari, Heikki; Sirvid, Jarmo; Viiri, Jouni & Yrjanainen, Sari.
2014. Physica 8. Sanoma Pro Oy.

5 Kattolammityksen opas. Verkkoaineisto. Oy Lindab Ab. <http://www.lin-
dab.com/fi/Documents/limastointi/esitteet%20ja%20dokumentit/Kat-
tol%C3%A4mmitys.pdf>. Luettu 30.12.2020.

6 lkonen, Kari. 2013. Sateilylammonsiirron laskennasta. Espoo: VTT.
<https://lwww.vttresearch.com/sites/default/files/pdf/technology/2013/T116.pdf>.
Luettu 30.12.2020.

7 Technical Information Radiant Celling Panels. Verkkoaineisto. Sunline.
<https://www.termovent.fi/wp-content/uploads/2018/10/Termovent-Kattosatei-
lija-SL-luettelo-englanti.pdf>. Luettu 30.12.2020.

8 Radiant heating. Verkkoaineisto Oy Lindab Ab. <https://itsolu-
tion.lindab.com/lindabwebproductsdoc/pdf/documentation/comfort/lindab/bro-
chure/lindab-radiant-heating-
en.pdf?t=1067014577&___hstc=236047006.2f3f33a24b44870ec4a577029c49¢e4
4b.1600387200061.1600387200062.1600387200063.1& __hssc=236047006.1.
1600387200064& hsfp=2497512456>. Luettu 30.12.2020.

9 Heating and cooling panels. Verkkoaineisto. Oy Lindab Ab. <https://itsolu-
tion.lindab.com/LindabWebProductsDoc/pdf/Comfort/UK/Water/15_Heat-
ing%20_cooling%20panels_UK_WEB.pdf>. Luettu 31.12.20

10 Komulainen, Mika. 2015. Kattosateilypaneelien oikeanlainen suunnittelu. Verk-
koaineisto. ltula. <https://www.itula.fi/ajankohtaista/asiantuntija-artikkelit/katto-
sateilypaneelien-oikeanlainen-suunnittelu>. Luettu 29.01.2021.

11 Kattosateilylammitys ja -jadhdytys asuinrakentamisessa. 2017. Verkkoaineisto.
ltula Oy. <https://www.itula.fi/ajankohtaista/asiantuntija-artikkelit/kattosateilylam-
mitys-ja-jaahdytys-asuinrakentamisessa>. Luettu 31.12.2020.

metropolia.fi WM etropolia



37

12 John, Karl-Heinz & Tiegelkamp Michael. 2001. IEC 61131-3: Programming In-
dustrial Automation Systems. Springer.

13 Petruzella, Frank D. 2005. Programmable Logic Controllers. MCGraw-Hill Higer
Education.

14 SFS-EN 61131-3. Programmable controllers — part 3: Programming languages.
2013. Suomen Standardisoimisliitto.

15 Peter. 2015. Structured Text Tutorial to Expand Your PLC Programming Skills.
Verkkoaineisto. PLC Academy. <https://www.plcacademy.com/structured-text-
tutorial/>. Luettu 13.01.2021.

16 Salminen, Hannele & Vaananen Jouko. 1992. Johdatus logiikkaan. Gaudeamus
Oy.

17 Vesamaki, Hannu. 2014. Lastuavan tyéstén NC-ohjelmointi. Teknologiainfo
Teknova Oy.

18 General notes for project planning. Verkkoaineisto. Belimo. <https://www.be-
limo.com/mam/europe/technical-documentation/project_planning_notes/be-
limo_general-notes-for-project-planning_en-gb.pdf> Luettu 03.03.2021.

19 Lammitysjarjestelmat ja lamminkayttovesi — laskentaopas. 2011. Verkkoai-
neisto. Ymparistoministerio. <https://ym.fi/documents/1410903/38439968/Lam-
mitysjarjestelmat-_Laskentaopas-2012-150911-
CA99FFCB_627B_48C8_8EBO_607F36B178A5-30751.pdf/a2f589d0-47ac-
5d04-b739-759b514e2245/Lammitysjarjestelmat-_Laskentaopas-2012-150911-
CA99FFCB_627B_48C8_8EBO_607F36B178A5-
30751.pdf?t=1603260210304>. Luettu 11.04.2021.

20 Turunen, Jarkko. 2021. Assemblin Oy. Sahkopostikeskustelun Excel liitetie-
dosto. 24.02.2021.

metropolia.fi WM etropolia



	1 Johdanto
	2 Lämmönsiirtyminen
	2.1 Johtuminen
	2.2 Konvektio
	2.3 Lämpösäteily

	3 Jäähdytys- ja lämmityspaneelit
	3.1 Paneelien rakenne
	3.2 Paneelien toiminta
	3.3 Paneeleiden käyttökohteet

	4 Logiikkaohjelmointi ja makrot
	4.1 Muuttujat ja tietotyypit
	4.2 Ohjelmointikielet
	4.3 Bittioperaatiot
	4.4 Kiikut
	4.5 Liipaisut
	4.6 Ajastimet
	4.7 Laskurit
	4.8 Matemaattiset toiminnot
	4.9 Makrot

	5 Paneelien teholaskelma
	5.1 Lämmitys ja jäähdytyspaneelijärjestelmä
	5.2 Virtaama
	5.3 Paluuveden lämpötila
	5.4 Teho ja energiankulutus

	6 Ohjelmamakron toteutus
	6.1 Makron ohjelma
	6.2 Makron käyttöliittymä
	6.3 Makron käyttö

	7 Yhteenveto
	Lähteet

