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Tamaén tyon tarkoituksena oli tuottaa reaaliaikainen pientalosimulaatio ldmpohévididen
ja lammontuottamisen osalta ndiden prosessien opetukseen ja havainnollistamiseen.
Kohteeksi wvalittiin olemassa oleva omakotitalo, jonka pohjapiirustukseen ja IV-
suunnitelmaan simulointi perustui. Tadssd projektissa oikean kohteen ldmmonjakototeu-
tus, maaldmpd, vaihdettiin kaukoldmpdliittymiksi. Taloa ldmmitettiin vesikiertoisella
patteriverkostolla.

Simulointi toteutettiin tutustumalla termodynamiikan lakeihin ja rakennusteknillisiin
médrdyksiin eristimisen osalta. Lampohaviot laskettiin reaaliaikaisen ulkoldmpdétilaseu-
raamisen avulla Internetisti. Ldmpohdvididen laskemisessa kdytettiin rakennusméé-
rdyskokoelman C3 (2010) mukaisia U-arvoja. Lisdksi mitoituslampoétiloina kéytettiin
rakennusmiirdyskokoelman D5 (2007) mukaisia sddvydhyke I:n arvoja.

Simulointi sisdlsi kolme erillistd prosessia: ldmmdnjaon, ilmastoinnin ja huoneiston.
Lammonjako kasitti kaukoldimmon ldmmittdmét kayttdvesi- ja patteriverkoston. Ilmas-
tointi toteutettiin tuloilmakoneella, jossa oli kuutiomallinen ldmmdntalteenotto. Huo-
neiston termodynamiikassa otettiin huomioon seinien, ikkunoiden, ulko-ovien, ala- ja
yldpohjien lampdhdviot, talon sisdiset [dmpovirrat sekd ilmanvaihto.

Opinndytetyostd muodostui hyddyllinen tydkalu suunniteltuun tarkoitukseen, koulutuk-
sien pitdmiseen. Simulointia on myods mahdollista paivittdd tulevaisuudessa uusien maa-
rayksien mukaiseksi muuttamalla U-arvoja ohjelmoinnissa. Liséksi simulointia on mah-
dollista kehittdd nykypéivand jo kdytossd olevan sddennusteeseen perustuvan lammon-
tarve-ennusteen piiriin.

Asiasanat: talotekniikka, simulointi, limpohdvidt, limmonjako, ilmastointi



ABSTRACT
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SYSIMETSA JAAKKO:
Simulation Environment of a Single Family House

Bachelor's thesis 29 pages, appendices 2 pages
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The main goal of this thesis was to produce a real-time simulation of a small house con-
cerning the production of heat and heat losses for the purposes of teaching and demon-
stration. A single-family detached house was chosen provide the layout and the ventila-
tion plan for these simulations. The heating method of the real house (geothermal heat-
ing) was switched to district heating. The house was heated using a water-circulated
heating battery network.

The simulation was carried out by exploring the laws of thermodynamics and the con-
struction engineering regulations concerning insulation. The heat losses were calculated
based on the real-time monitoring of the outside temperature as provided in Internet. U-
factors for the heat loss calculations were used according to the construction engineer-
ing regulation collection C3 (2010). Additionally, the design temperatures were chosen
according to the weather zone I presented in the construction engineering regulations
collection D5 (2007).

The simulation consisted of three separate processes: the heat distribution, the air condi-
tioning and the set of rooms. The heat distribution comprised of the heating battery net-
work and the water network. The air conditioning was provided using an air handling
unit which had cubic heat recovery. The heat losses from walls, windows, outside doors,
and lower and upper bases, the internal heat fluxes and ventilation were taken into ac-
count for the set of rooms.

The thesis formed a useful tool for the intended educational purposes. In the future the
simulation can be upgraded to be consistent with new regulations by changing the U-
factors. Additionally the simulation can be developed further to include the heat re-
quirement projection based on the weather forecast.

Key words: building technique, simulation, heat loss, central heating, air conditioning
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LYHENTEET JA TERMIT

A pinta-ala, m?
A lammonjohtavuus,
c ominaisldmpdokapasiteetti,
K-kg

d paksuus, m
£ emissiivisyys
) lampovirta, W
m massa, kg
n hyo6tysuhde
0 lampomaara, J
q. massavirta, kg/s

2,
R lammonvastus,

. . 5 W
o Stefan-Boltzmannin vakio, 5,67 -10 ;

m*-K

T lampétila, K
t aika, s

0 pintalimpdétilojen erotus, K




1 JOHDANTO

Talotekniikka on jatkuvasti kehittyvé tekniikan ala. Energiataloudellisuus asettaa tiuk-
koja vaatimuksia ja tavoitteita koko ajan. Energiaa sdistetddn esimerkiksi kiristimalla
rakennusmadrdyskokoelman maksimilimmonlidpéisykertoimia vuositasolla eristeiden
parantuessa. Energian sddstamiseksi on tdrkedd tuntea talotekniikan prosesseja ilman-
vaihdon ja ldmmonjaon osalta, jotta osataan optimoida muun muassa limmontal-
teenoton kéyttod lammitys- ja jidhdytyskdytossd sekd asettaa oikeanlainen sddtokayrd

lammityspiireille.

Tyon tarkoituksena oli tuottaa Fidelix Oy:lle opetusympéristd pientalon termodynaami-
sesta kayttdytymisestd simuloimalla. Ty0ssd perehdytddn ldmpdenergian siirtymisen
periaatteisiin, rakennusteknisiin vaatimuksiin eristeiden osalta seki esitelldén tyon kes-
keisimmat tyokalut. Tyon lopussa arvioidaan lopputulos ja pohditaan kehittdimismahdol-

lisuuksia.

Simulointiympéristd toteutettiin ohjelmoimalla Fidelix FX-2025A teollisuustietoko-
neyksikkod. Simuloinnista tekee reaaliaikaisen Internetin vélitykselld seurattava sdden-
nuste, josta luetaan sen hetkinen ulkoldmpdtila. Rakennuksen mitat on luettu oikeasta
talon pohjakuvasta (liite 1) ja mitoitusilmavirrat vastaavasti [V-suunnitelmasta (liite 2).
Poikkeuksena oikeaan kohteeseen, simulointiin valittiin maalimmén sijaan kaukoldm-

pOliittyma.



2 SIMULOINTIYMPARISTON KAYTTOTARKOITUS

Tyon tilaajan, Fidelix Oy:n, pddtoimiala on rakennusautomaatiojérjestelmét sekd turva-
jarjestelmat. Yritys kehittdd ja tuottaa omia valvontajirjestelmii omakotitaloihin ja os-
toskeskuksiin ja kaikkeen siltd vililtd. Fidelix Oy:n jérjestelmi antaa tyOkalun talotek-
niikan ylldpitoon ja seurantaan. Sen avulla voidaan saavuttaa kustannussddstojd energi-
ankulutuksessa ja parantaa sisdilman laatua. Ndin voidaan saada aikaan ympdiristo, jossa

vithtyminen ja tehokas tyoskentely ovat mahdollisia. (Fidelix Oy n.d.)

Yrityksille, joilla on omia tuotteita, on tirkedd pitdd laitteistaan kéyttokoulutusta esi-
merkiksi asiakkaille, jdlleenmyyjille ja omalle henkildstolle. Fyysisen opetusympériston
rakentaminen tilavaatimuksineen ei ole varsinkaan resurssien kannalta mielekésti, joten
virtuaalisen simulointiympériston heijastaminen opetustilanteessa valkokankaalle on
helppoa ja havainnollistavaa. Tyon tuotos on myods mahdollista monistaa useammalle
alakeskuslaitteelle, jolloin oppilas péédsee itse tutkimaan prosessia ja opettelemaan sa-
malla Fidelix-alakeskuksen kayttod. Lisdksi simulointi mahdollistaa prosessien nopeut-

tamisen esimerkiksi muuttamalla ldmpdétiloja késin.

Rakennusautomaatiossa on ensisijaista ymmartdé fysiikan lakeja automaation prosessi-
en kannalta. Jokaisella muutoksella on syy-seuraussuhde ja esimerkiksi ldmmonjakoa

sekd ilmastointia yhdistdd termodynamiikan lait.



3 LAMPOENERGIAN SIIRTYMISEN SAANTOJA

Termodynamiikka siséltdd kolme erilaista pddsddntdd. Ensimmadinen pddsadntd on ener-
giaperiaate, jonka mukaan eristetyn systeemin energiasumma pysyy muuttumattomana.
Toisen padsddnnon mukaan eristetty systeemi pyrkii aina termodynaamiseen tasapaino-
tilaan, eli ldmpoenergia siirtyy aina ldmpimadmmastd kylmempéédn. Kolmas padsdianto
on, ettei absoluuttista nollapistettd (n. -273,15 “C) voida saavuttaa. (Tekniikan kaavasto

2008, 110.)
Limmon siirtymistapoja on kolme: 1dmmon siirtyminen konvektiossa eli kuljetuksessa,
johtuminen ainekerroksessa sekd ldimmon séteily. Ladmpovirta kuljetuksessa lasketaan

kaavan 1 mukaan (Tekniikan kaavasto 2008, 111):

q,, = massavirta[kg/s]

® =g, cAT ,jossa c = ominaislimpdkapasiteetti ! (1)
K-kg
AT = lampdtilaerotus [K]
Toinen tapa ldmmon siirtymiselle on johtuminen ainekerroksessa, johon vaikuttaa aine-
kerroksen paksuus, limmonjohtavuusarvo ja pinta-ala. Limpdvirta johtumisessa saa-

daan kaavasta 2 (Tekniikan kaavasto 2008, 111):

@ = lampdvirta|W]

A = aineen léimmbnjohtavuus{ W }
m-K

o= ﬂAg ,jossa A = pinta —ala[m?] (2)
6 = pint aldmpotilojen erotus [K]

d = ainekerroksen paksuus[m]

Lampdenergian siirtyminen seindmidssd riippuu seindmin ldmmonjohtavuuskyvystd,
pintaldmpdtiloista sekd ainekerroksen paksuudesta (kuva 1). Ldmpdvirran siirtyminen

seindmadssi lasketaan kaavalla 3 (Tekniikan kaavasto 2008, 111):



1.

@ = lampovirta[ W]
A = seindn pinta — ala[m?]

o= 1;—9 ,jossa =T, — T, = sisé - ulkoldmpdatilaerotus [K] 3)

T

R, = 1 kokonaislimmdonvastus
U m?- K

AT1

KUVA 1. Johtuminen ainekerroksessa (Tekniikan kaavasto 2008, muokattu)

Fyysikko Stefan-Boltzmann totesi laissaan, ettd mustan kappaleen séteilemé teho pinta-

alaa kohti on suoraan verrannollinen ldmpétilan neljédnteen potenssiin. Ladmpovirran

laskemiseen siteilyssd liittyy lisdksi kappaleen pinnan emissiivisyys, eli kyky ldhettda

lampositeilyd. Emissiivisyysarvo on aina nollan ja ykkosen vililtd, ja mitd suurempi

arvo, sen parempi on kappaleen ldmmonséiteilykyky. Lampovirta sdteilyssd saadaan

kaavasta 4 (Tekniikan kaavasto 2008, 111):

® = s0A(T," —T,"), jossa 4)

O = lampdvirta[W]

& = pinnan keskimaardinen emissiivisyys

= Stefan - Boltzmannin vakio

0=567-10" .
m>-K

A = pinta —ala[m?]
T, =siteilevdn pinnan ldmpotila [K]

T, = ympariston lampatila [K]

Kuvassa 2 on esitetty ldmmon siirtymisté sdteilemalld pallomaisesta kappaleesta ympé-

ristoon.
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T
()
| T,

KUVA 2: Lammon siirtyminen séteilyssa (Tekniikan kaavasto 2008, muokattu)

Limmonvastus on aineen ldmmonjohtavuuden kéédnteisarvo, johon vaikuttaa lisdksi
ainekerroksen paksuus. Limmonvastus lasketaan kaavalla 5 (Tekniikan kaavasto 2008,

111):

2,
R = lammonvastus [ m’-K }

R, :71 , jossa d = ainekerroksen paksuus|[m] (5)

i

A = aineen lammonj ohtavuus[ W }
m .

Seindmin koostuessa useista eri kerroksista, lasketaan limmonvastus kerroskohtaisesti
ja kokonaislammonvastus muodostuu nédiden summasta. Kokonaislimmonvastuksen

kaava on esitelty kohdassa 6 (Tekniikan kaavasto 2008, 111):
Ry =R, +R +R,+..+R,,jossa (6)

R, = Kokonaislimmonvastus
R, = Sisdpuolinen pintavastus

R, = Ulkopuolinen pintavastus
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4 PROSESSIN JA JARJESTELMAN KUVAUS

4.1 Lahtokohdat

Simuloinnin kohteeksi valittiin yksikerroksinen omakotitalo. Talomalli on 4-5 hengen
asuttava pohjaratkaisu, jonka kokonaispinta-ala on 163,5 m? ja huonekorkeus 2,8 met-
rid. Rakennusta ldammitetdén vesikiertoisella patteriverkostolla ja lampoldhteend on
kaukolampdliittymd. Ilmanvaihto on toteutettu koneellisesti kuutiomallisen l&mmontal-
teenottolaisteiston kanssa. Téllaisessa kohteessa ldmpotilaerojen aiheuttamia 1ampoha-
viditd muodostuu seinistd, yli- ja alapohjasta, ilmanvaihdosta sekd ikkunoista ja ovista

(kuva 3).

ILMANVAIHTO

IKEUMAT

>

LATTIA

KUVA 3: Rakennuksen lampohaviot (Alitalo 2010, 11)

Lampdohévioitd laskettaessa lammonvastusarvolla on suuri merkitys hdvididen suuruu-
den kannalta. Kaikille hévioreiteille on miéritetty Suomen Rakentamisméadridyskokoel-
massa C3 2010 (RakMK C3 2010) minimilammonvastusarvot, esimerkiksi seinille 0,17
W/mK ja ikkunoille 1,0 W/m?K. Téssa tyosséd kédytetdédn C3:n arvoja ja lasketaan maa-

rdysten puitteissa maksimildmpohavioita.

Rakennuksen maantieteellisen sijainnin merkitystd on tdsmennetty Rakentamisméa-
rdyskokoelma C5:ssd. Suomen alue on jaettu neljdén eri sddvyohykkeeseen (kuva 4),
joille on médritetty omat mitoitusarvot. Taulukosta 16ytyvit mitoittava ulkoilman ldm-
potila, vuoden keskiméddrdinen ulkoldmpétila ja ldmmityskauden keskimédardinen ulko-

lampotila (taulukko 1).
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KUVA 4: Sddvyohykkeet (Rakentamisméardyskokoelma D5 2007, 56)
Simuloitava rakennus sijaitsee padkaupunkiseudulla, sddvyohyke I:114, jolloin taulukosta
saadaan arvot mitoittavaksi ja vuoden keskimaérdiseksi ulkoilman lampdtilaksi. Keski-

madrdistd ulkoldmpotilaa kdytetddn laskettaessa yldpohjan havioita.

TAULUKKO 1: Sdavy6hykkeiden mitoitusarvot (RakMK D5 2007, 56)

Mitoittava ulkoil- e Lammityskauden keskimaarai-
Vuoden keskimddrdinen
Sidvyshyke man . — hen
limpétila [°C] “lkOIImE‘fCI]amp"tlla ulkoilman limpétila [°C]
I -26 5 1
II -29 4 0
111 -32 2 -1
v -38 0 -5

4.2 Limmonjako

Kohteen lammonjako koostuu kahdesta piiristd, kdyttovesi- ja patteriverkostosta (kuva
5). Molemmille piireille on omat kaukolampoéventtiilit, joita ohjataan piirien meno-

vesildmpdotilojen sddtdpisteiden perusteella. Kaukoldmmon tuloldampétila pysyy vakiona
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kéyttdjan asettamassa arvossa, noin 70 — 80 asteessa. Sadtd pitdd kayttdvesiverkoston
menoldmpotilan vakioarvossaan (noin 58 °C). Patteriverkoston menoldmpétilaa sddde-
tddn kompensointisdddolld. Menoldmpdtilan sdédtdpiste seuraa ulkoldmpdtilaa ja muut-

taa sdatokdyrin perusteella asetusarvoksi vastaavan arvon.

Koulutus, Simuloitu omaketitalo LAMMONIJAKO 18.03.2012 3.0 °C "
Fidelix |

Martinkyldntie 41
Df?rzul:: V"’ai:af Alakeskus VAK1 14:49 :49

Summa
TEH ow
Huutos:

ID.DDDDB ‘Cls
I 1665 W
E

|4D.5 A

TE2L

LAMMITYSC{_)

PE1
2.1 Bar ll

Summa
0w

Muutos:

I -0.00000 "C/s

Verkastohavidt
161w

Kayttdveden kulutustasct: LY Sp

o G O

Verkostohvidt
-1656 W

el

£ 336°C
TE22

«~ KL Empimasrs  vesimssrs

0.0 kWh |8199m3

KAYTTOVESIVERKOSTO PATTERIVERKOSTO

90 20 100 00 90 100

setukset >>

50 50 50 50 50 50

15 15 0 115 115 0

ASETUS: MITTAUS: TVL: ASETUS: MITTAUS: TV2:

KUVA 5: Laimmonjako

Menolédmpdétiloille lasketaan hetkellinen muutosarvo ldmpdhdvididen ja -ldhteiden
summan avulla. Lahteend on kaukoldmp0 ja hiviot koostuvat koko verkoston hévioista.
Lampovirta ® on lampdmaara jaettuna ajalla, eli se voidaan laskea myds massan, omi-
naisldampokapasiteetin ja lampotilaeron avulla. Muutosarvo saadaan néin laskettua kaa-

vasta 7 (Inkinen & Tuohi 2008, 408):

d):g: MCAT<:>AT:g , jossa (7)
t t mc

Q = limpomaaral[J]

m = massa[kg]

¢ = ominaisldmpokapasiteetti !
K-kg

t = tarkasteltava aika[s]



14

Piirien menoldmpdétilojen liséksi prosessi laskee piirien lampohévididen perusteella pa-
luuldmpétiloja. Esimerkiksi patteriverkoston hdviét muodostuvat huoneiston pattereiden

luovuttaman energian ja [V-koneen patterin summasta.

Patteriverkoston virtaama on mitoitettu limpdhévididen perusteella sddavyohyke I:n mi-
toittavalla ulkoldmpdtilalla -26 °C ja sisdilman ldmpdétilalla 22 °C (kaava 3). Haviot tau-
lukoitiin (taulukko 2) ja niiden perusteella voidaan laskea tarvittava virtaama patterille

huonekohtaisesti. Seinien hdvidissd on laskettu mukaan ikkunoiden ja ovien haviot.

TAULUKKO 2. Mitoittavat ldmpohaviot

MH1I MH2 MH3 MH4 OH KHH PH s  WC

seindt[W] 268 268 159 185 1132 363 54 129 46
alapohja[W] 35 35 34 36 225 54 14 14 9
ylipohja[W] 19 19 18 19 119 29 8 8 5
Yht.[W] 322 322 211 240 1476 446 76 151 60

Lampohdvididen yhteen laskettu summa on 3,3 kW. Huonekohtainen mitoitusvirtaama
on laskettu taulukko 3:ssa kaavan 1 avulla. Lampdétilaerona AT kaytettiin 30 °C, silla
erotus vaikuttaa virtaamaan. Lampdtilacrotuksen ollessa suurempi, vesivirta ja putket
pienenevit, mutta samalla ldmmonluovuttajan keskildmpdtila alenee. Tdma tarkoittaa
kuitenkin sitd, ettd 1dmpopinta suurenee. Prosessi on pédinvastainen lampdtilaerotuksen

pienentyessi. (Seppinen O. & Seppinen M. 2004, 116)

TAULUKKO 3. Virtaamat ja toteutetun virtaaman mukainen teho

MHLI MH2 MH3 MH4 OH KHH PH S wWC

mitoitus [kg/s] 0,0026 0,0026 0,0017 0,0019 0,0118 0,0036 0,0006 0,0012 0,0005
toteutus [kg/s] 0,004 0,004 0,0025 0,0025 0,014 0,0045 0,001 0,002 0,001
teho[W] 502 502 314 314 1758 565 126 251 126

Patteriverkoston kokonaisvirtaama on mééritelty huoneiston lammityspattereiden vir-
taamien sekd IV-koneen ldmmityspatterin virtaaman summasta. Taulukon 3 ldmmitys-

tehot on laskettu toteutetun virtaaman mukaan kaavalla 1.

Lammonjakohuoneen ldmpdtila-antureille on tarpeellista asettaa hilytysrajoja, jotta
mahdolliset vikatilanteet havaitaan mahdollisimman nopeasti. Esimerkiksi kdyttoveden

lampétilaa kontrolloidaan ala- ja ylérajahdlytyksilld. Liian kuuma kiyttGvesi saattaa
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aiheuttaa jopa palovammoja, jos se paddsee lampeneméddn hallitsemattomasti, silld kau-

koldimmon tuloldmpdtila voi olla paineistettuna jopa yli sadan asteen.

Marti léntie 41 . :
Ola;zgtg::a;e Alakeskus VAK1 17:37:08

Koulutus, Simuloitu omakotitalo LAMMONIAKO 13.02.2012 -6.0 °C "
Fidelix

Lampétilat
Kéyttévesi Kéyttéwesi Patteriverk. Patteriverk, Kaukolampé Kaukolampé
meno TELL: paluu TE12: meno TE21: paluu TE22: tulo TE31: paluu TE3Z2:
Mittaus:  [58.2°C [53z2°C [509°C [3s3<C 80.0°C [e59°C
Asetus: [580°C [s11°C
Liukuma: @ﬂ

Yisraa: 650C H| [e50°C H| [so0°C H| [E00°C H| [200CH| [1200TCH)|
Alarsja: 450C H| [20cC]|H| [@50°C H| [150°¢C H| [e0T H| [200°TC H|

KAYTTOVESIVERKOSTO PATTERIVERKOSTO
0 0 100 90 o0 100 e —
50 50 50 50 50 50 (R S S
15 15 0 15 15 0
ASETUS: MITTAUS: VL ASETUS: MITTAUS: TV

KUVA 6: Laimmonjaon asetukset

Kun kéyttovedelle riittdd ala- ja yldrajahélytykset vakioasetusarvon takia, kannattaa
patteriverkoston menoldmpdtilalle ohjelmoida myo6s sddtovikahalytys. Hélytys toteute-
taan liukuman avulla asetusarvoon ndahden. Hilytys tapahtuu, jos menolampdtila poik-
keaa asetetun liukuman verran asetusarvosta. Patteriverkoston painetta seurataan nor-
maalisti anturilla, mutta tdssé tapauksessa piirin paine on ainoastaan késin aseteltava
arvo. Simuloinnissa syntyy hilytys myos kéyttovesi- ja patteriverkoston pumppujen

pysdhtymisesta.

Kayttovesiverkostolle on ohjelmoitu viisiportainen kulutustaso. Kayttdjd voi valita kulu-
tuksen grafiikalta ohjauspisteistd 1-4. Simulointi tunnistaa aina suurimman tason aktii-
visuuden ja arvioi litraméérdn ja hiaviot sen mukaan. Aktiivinen taso nidkyy grafiikalla
vihrednd painikkeena ja inaktiivinen harmaana. Mikaéli kaikki painikkeet ovat harmaana,

yksikddn hana ei ole auki ja energiahdviotd syntyy ainoastaan veden kierrosta.
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4.3 Asuintilat

Kuvassa 7 on esitetty prosessin periaatekuva asuintilojen puolella. Tietokone laskee
lampohéviot sekd -ldhteet ja summaa ndmé yhteen. Summan avulla saadaan hetkellinen
muutosarvo huoneldmpétilalle, joka on joko positiivinen lampdenergiasumman jaddessa
plussan puolelle tai negatiivinen péinvastaisessa tilanteessa. Huoneldmpdtila pyritdan
pitdimédn asetusarvossaan, jolloin sddtOpiste ohjaa ldmmityspatterin venttiilid vililld
0...100 %. Kone seuraa Internetin kautta reaaliaikaisesti ulkoldmpdtilaa ja muodostaa

sen mukaan ldmpovirrat ulkoseinissa.

Pédasiallisina lampoldhteind ovat lampopatterit. Toinen laskennallinen 1dmpd6ldhde on
IV-koneen tuloilma, jonka vaikutus on kuitenkin aika pieni virtaamien ollessa pienid.
Kolmantena lampoldhteend on kdyttdjan madrittima muut lahteet -kenttd, johon arvioi-
daan ihmisten, valaistuksen, elektroniikan ja esimerkiksi saunan kiukaan vaikutus wat-
teina. Havioitd lasketaan ala- ja yldpohjasta, seinisté ja ikkunoista, mahdollisesta pois-

toilmasta seké johtumisesta viereisiin tiloihin.

Asuintilan Lampohaviot ja Lampolahteet SR
Vaikutus Ulkolampétila
huoneilmaan:
Summa Lampdldhde: Lampd&havid:
EX tuloilma poistoilma
Muutos:
0.00004 C/ s Asuintila 7w 0w

Limpd&johtuminen
-viereinen tila

Limpdjohtuminen: N
-alapohja -yldpohja aselusarve W
31w [-15w 2ot
187°C Lampd&johtuminen
Lampolihde: 137 W iE= -seindt
- patterit ' -ikkunat
- ™
Termostaatti intaldmpo v -
® piTalampe - 85 W
100.0 % o] Q 1
Verkoston Lampotila: L'EimIJ_ﬁlﬁhlel
[;27¢C - valaistus
' - ihmiset

- vilhde-elektroniikka

KUVA 7: Asuinhuoneiston periaatekuva

Prosessissa on otettu huomioon myds ympérdivien huoneiden ldmpdtilaerot. Systeemi

pyrkii aina tasapainoon ja limpimdmmaista tilasta siirtyy energiaa kylmempién tilaan.
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Sisdseinien lammonvastusarvot on laskettu olettaen seinin koostuvan kahdesta Gyproc-

kipsilevystéd ja eristevillasta. Gyproc-levyn ldmmonjohtavuusarvoksi on laskettu 0,21

iK (Gyproc 2003, 5). Lammonvastusarvo on laskettu yhtdloissd 8-10 (Tekniikan
m-

kaavasto 2008, 111).

0,070 m m?-K

d.,
R, = /1wna _ W =1,272 , jossa (8)
villa 0,055
m-K
d .. = villakerroksen paksuus[m]
A e = Vvillan lémménjohtavuus[ w }
m .
d 0,013 m m?- K
__ gyproc 9 _
Ryroe = = =0,062 9)
gyproc () 2] ———
m-K
Rkok = ngproc + Rvilla + ngproc
2, K
— (0,062 +1,272+0,062) (10)
2 .
400K

Seinisséd vaikuttaa aina materiaalien limmonvastuksen lisdksi myds sisédpuolinen ja ul-

kopuolinen pintalimmdnvastus R, ja R, mutta nditd ei ole otettu huomioon simuloin-

nissa pienen merkityksen vuoksi.

10 G / 110

KUVA 8: Lampdtilan muutos seindméssé (Saarenpdd 2012)
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Seinédn lampotila on aina hieman matalampi kuin huoneldmpdétila, mutta nykyisilld eris-

tyksilld se ei eroa huomattavasti huoneldmpdtilasta. Seinédn U-arvon ollessa 0,17 iK
m .
saadaan lammonvastukseksi (Tekniikan kaavasto 2008, 111):
2,
R=—"! W =88 LS
017 W (11)
m-K

Jos arvioidaan sisdpinnan vastusarvon olevan 0,13 T , niin kokonaislammonvastuk-

2 .

seksi saadaan 6,01 . Sisépinnan vastusarvo on siis 2,2 % seindn ldimmdnvastuk-

sesta. Mitoitusldmpdtilojen erotukseksi saadaan 48 astetta ja 2,2 prosenttia téstd on 1,06
astetta. Adrimmdisessi tilanteessa huoneldmpétilan ja sisdseindn pinnan erotus on siis
vain hieman yli asteen, ja se pienenee mitd ldhemmaéksi sisdldmpotilaa ulkoldmpdétila

paasee.

4.4 Ilmanvaihto

Terveeseen asuinympdristoon kuuluu olennaisena osana ilmastointi, joka nykydin on
toteutettu ldhes poikkeuksetta koneellisesti. Energiatehokkuus on tirkedssd roolissa
myos télld talotekniikan saralla ja tdtd silmélld pitden ehkd tdrkeimpind osana ilman-
vaihtoa voidaan pitdd lammontalteenottoa, eli LTO:ta. Limmdntalteenoton tarkoitus on
siirtdd energiaa poistoilmasta tuloilmaan. Prosessi toimii seké tuloilman ldmmittdmiseen
ettd my0s jadhdyttamiseen. LTO:n toteuttamiseen on olemassa kolme eri tapaa, kuutio-,

neste- ja kiekko-LTO.

Simulointiymparistoon valittiin kuutio-LTO, jonka hyodtysuhteeksi arvioitiin noin 43 %.
Ilmastointikoneen ldammitysportaana toimii lammityspatteri, joka kayttdd energialdhtee-
nd kaukoldmpoid. Kokonaisilmavirrat on saatu IV-suunnittelijan pohjakuvista (liite 2).
Tuloilmaméadrd on 67 /s ja poistoilmaméérd 71 1/s. Tuloilmaldmpdtilan asetusarvona

kaytettiin kdsin muutettavaa vakioasetusarvoa.
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Tulo- ja poistoilman ldmpétiloista on laskettu l&mpovirrat IV-suunnitelmista luettujen
huonekohtaisien ilmaméérien mukaan. Lampdenergia siirtyy kuljetuksessa eli laskemi-
seen kiytettiin kaavaa 1. Poistolampotila lasketaan painotetusti poistoilmaméérien pe-
rusteella. Tuloilman ldmpétila LTO:n jalkeen voidaan laskea, kun hy6tysuhteen arvioi-
daan olevan 43 prosenttia. Lampdtila saadaan johtamalla tuloilman 1dmpdétilahytysuh-

teen kaavasta (Ympaéristoministerion moniste 122 2003, 14):

T . -T ‘
n =71t1m)—_m<:>71u10 =17 (Thiso — Tuo) + Lo » JOSSQ (12)
poisto ulko

n = hydtysuhde
T, . =1ampotilaLTO : n jdlkeen[" C]

tulo

T,. = ulkolimpétila[*C]

u

T

hoisto = Poistolampdtila[” C]

Huoneistoon menevin tuloilman ldmpoétilaan vaikuttaa LTO:n jilkeinen ldmpdétila
(TEO2) ja lammityspatteri. Patterissa kiertdd yhtd ldmmin vesi kuin huoneiston patte-
reissa. TEO2:n vaikutus voidaan laskea konvektiokaavan avulla, kun tiedetddn talon

kokonaistuloilmamairi (Tekniikan kaavasto 2008, 111).

O =g, cAT

13
! (TE02-TE10) (13)
kg C

= (0,067m’ -1,293kg/m’)-1001

Patterin vaikutus tuloilmaan on kupariputkien ldmpdositeilemistd. Lampdvirta voidaan
laskea siis sdteilykaavalla, kun tiedetddn kuparin pinnan ldmp6étila, [dmmitettdvén ilman
lampétila (TEO02) ja kuparin pinta-ala. Késitteleméttoméan kuparin emissiivisyyden voi-
daan arvioida olevan noin 0,44 (Miettinen 2010, 18). Patterin rihmaston pinta-alaksi on
arvioitu 20 m?. Patterin sdteilemd ldmpovirta on laskettu yhtdlossd 14 (Tekniikan kaa-

vasto 2008, 111):

® = soA(T,* - T,%)
W

m?-K*

4. »jossa (14)

! _TTEOZ )

=0,44-5,67-107"

2
-20m* (7,

atteri
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@ = lampovirta| W]
& = kuparin emissiivisyys
W

o = Stefan - Boltzmannin vakio = 5,67-107°
m?-K

4
A = kuparin pinta — ala[m?]
T

patteri

T'r, = TEO2 - anturin ldmpétila [K]

= patterin pinnan lampétila [K]

Patterin ldpi kulkevaa vesimassavirtaa sdiddetddn paluuvesiventtiililld valilla 0 ... 100
%. Hetkellinen tuloilman muutosarvo voidaan laskea, kun summataan LTO:n jélkeisen

lampdtilan ja tuloilman 1dmpétilan lampdvirta sekd patterin luovuttama lampdvirta.

Asetukset >>

KUVA 9: Ilmastointikone

Ilmastointikoneen grafiikkakuvaan on merkitty LTO:n jélkeinen l&dmpdtila TE02, lam-
mityspatterin paluuveden ldmpdtila TEO4 sekd huoneistoon meneva ja palaava lampdti-
la TE10 ja TE30. Néiden liséksi yldreunassa nikyy patteriverkoston 1ampdétila ja patte-
rin pintalampoétila. Ldmpdvirtojen osalta hiaviot ndytetddn vasemmanpuoleisella lilapoh-
jaisella kentdlld ja patterin luovuttama lampdvirta oikeanpuoleisella. Paluuvesiventtiilin

FV04 asento ilmoitetaan valkoisella pohjalla (0 % tdysin kiinni, 100 % tdysin auki).
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IV-koneeseen ohjelmoitiin hilytykset [limmonjaon tapaan. Lampdtiloille on asetettu ala-
ja ylérajat sekd tulo- ja poistoilmalle myos palovaarahdlytykset. Puhaltimet ja lammi-

tyspatterin pumppu hélyttdvit, mikéli ne pyséhtyvit. Hélytysrajat ovat aseteltavissa eril-

liselld asetussivulla.
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5 PROSESSIN JA JARJESTELMAN TOTEUTUS

5.1 Simulointityokalut

Simuloinnin suorittajana kdytetddn Fidelix FX-2025A teollisuus-PC:ti (kuva 10). FX-
2025A on Fidelix Oy:n ala-asemina kiyttdma tuote Windows CE-kéyttojédrjestelmalla.
Tietokoneen prosessorilla on laskentatehoa 333 MHz. Kéyttoliittyma on graafinen seki
selainpohjainen ja helppokéyttoisyyttd lisdd 10,4 kosketusndyttd. Ala-asemalta kaytet-
tdessd kayttoliittymina on Windowsin oma selain. Muualta verkosta ala-asemaa kaytet-

tdessd selaimeksi suositellaan Internet Exploreria yhteensopivuuden varmistamiseksi.

Lampdlahde: Lampshavio:
tuloilma poistoilma

KUVA 10: Fidelix FX-2025A

Keskuksessa on Ethernet-liityntd, jonka kautta on mahdollista muodostaa yhteys Inter-
netiin ja sddennusteeseen. Lisdksi laitteen yldreunassa on liiketunnistin, joka aktivoi
ndyton havaitessaan henkilon edessddn. Nayttd sammuu automaattisesti inaktiivisuudes-

ta viiveen kuluttua energian sadstdmiseksi.
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5.2 Ohjelmointityokalut

Tyon tirkeimpénd ohjelmointivdlineend kaytettiin Infoteamin julkaisemaa OpenPCS
2008 -ohjelmaa. Ohjelman kéytt6 perustuu IEC-standardisoituihin (IEC 61131-3) oh-
jelmointikieliin. Logiikat on mahdollista toteuttaa seuraavilla kielilla:

- Instruction List (IL, kdskylista, tekstipohjainen)

- Structuded Text (ST, rakenneteksti, tekstipohjainen)

- Ladder Diagram (LD, relekaavio, graafinen)

- Function Block Diagram (FBD, graafinen)

- Sequential Function Chart (SFC, vuokaavio, graafinen)

(Sys Tec Electronic 2012.)

Simulointiymparistd rakennettiin tekstipohjaisella ST-kielelld. ST-kieli on PLC-
ohjelmointiin sopiva ja mahdollisien virheiden etsiminen koodista on helppoa ’debug-
gausta” kayttdmailld eli seuraamalla koodia ja arvoja askel askeleelta yhteyden ollessa
sadtimeen auki.

STl Fie Edt View Project PLC Extras Insert Window ? - & x

B a & S

Profect s x TUNNUKSET : array[i..5, —-1..3] of string(30); -~
S o LR TUNNUKSETX, INDIKOINTIX : STRING (30)

XN

w1 ] hsuintla

& wad=staant) -

® CUER 1.2> <VER 2.2> 7)

(*kéydian watriisin kaikki mittaukset lipi rybmittéin®)
o

< » for 12:= 1 to 3_final do
TUNNUKSETX := TUNNUKSET[11,12] ;

INDIKOINTIXZ := TUNNUKSET[1i1,0] :
OHILUSE = TUNNURSET[i1,-11;

(** Funkedoblokin Rutsu,
FE_HALY_KIRJASTO

<
_ POUs [Variables &) satp ST HalytsT

3.0

the following loaded resource:

SLAVEAK

RESOURCE

e: 18.03.2012 - 13:41.41

.03.2012 - 13:54.07
intercupted.

Going OFFLINE automatically.

KUVA 11: OpenPCS -ohjelmointityokalu

ST-ohjelmointi on hyvin 14helld Pascal- ja Basic-ohjelmointikielid ja ndiden kielien tun-
teminen helpottaa ST:n lukemista. Etuna on myds mahdollisuus kommentoida mihin
tahansa viliin koodin hahmottamista helpottavia huomautuksia (vihreit rivit, kuva 11).

Naiden avulla ulkopuolisen on helpompi pddstd koodiin sisélle tai jos itse haluaa palata
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pidemmaén ajan kuluttua projektin pariin. Tdmi ei ole muissa kielissd kovin helposti

mahdollista. (Lahden ammattikorkeakoulu 2010.)
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6 YHTEENVETO

Tyon lopputulos muotoutui hyvin pitkélle sellaiseksi mitéd haettiin, eikd merkittdvii ta-
kaiskuja tullut misséddn vaiheessa, ainoastaan haasteita. Tavoitteena oli tuottaa tydkalu

koulutustilaisuuksien tueksi ja sithen péastiin.

Haasteena tyOssd oli saada prosessi reagoimaan muutoksiin mahdollisimman luonnolli-
sesti. Esimerkiksi lammonjaon puolella kédyttovesi- ja patteriverkoston ldmpdétilan muu-
tosherkkyys on paljon suurempi kuin huoneldmpdétilalla veden suuremman ominaislam-
pokapasiteetin takia. Toisena suurimpana haasteena oli pohtia, mitkd tekijat vaikuttavat

ja milld tavalla ne vaikuttavat ilmastointikoneen tuloilmaan.

Epédkohtana tyohon jdi termodynamiikan toisen pddsddnnon toteutumattomuus. Proses-
sin pitdisi pyrkid aina tasapainoon, eli lampdtilan pitdisi vierekkdisissd huoneissa pyrkié
samaan potentiaaliin. Limpovirrat 16ytavit tasapainon huoneiden valilld ldmpohévioi-

den ja -ldhteiden kanssa, mutta tdmai ei johda huonelampétilojen tasaantumiseen.

Mahdollinen parannus simulointiin voisi olla sddennusteeseen perustuvan ennakoivan
sdaddon ohjelmointi. Témén tarpeellisuutta tosin pitdisi tutkia hieman tarkemmin, silld
pientalo ei varaa energiaa rakenteisiinsa samalla tavalla kuin esimerkiksi massiivinen
kivikirkko, jonka aikavakio muutokselle on huomattavasti suurempi. Esimerkiksi helle-
keleihin varautumiseen kivikirkossa kannattaa aloittaa aikaisemmin, silld kiviseiniin on

varastoitunut lampdd enemmin ja viilentdminen vie aikansa.
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