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Työn tarkoituksena oli kylmäautomaatiovalvomojärjestelmän yhdistäminen ra-
kennusautomaatiovalvomoon sekä prosessien liittäminen järjestelmien Modbus 
TCP -väylän, Danfoss SM-850 valvomon ja Fidelix FX3000:n järjestelmän välillä. 
Tarkoituksena oli tehdä helposti ymmärrettävä kokonaisprosessi kiinteistönläm-
mitys ja -jäädytysjärjestelmästä. Järjestelmien yhdistämisellä luodaan kahden 
rinnakkaisen ohjaus– ja valvontajärjestelmän yhtäaikainen etäkäyttömahdolli-
suus. Työn dokumentointi toimii työohjeena tulevissa hankkeissa ja on vain tilaa-
jan käytettävissä. Luvut 4 ja 5 ovat salaisia. Projektin toteutus on uusi aluevaltaus 
tilaajalle Are Oy:lle. 

Kokonaisprojekti toteutettiin asiakkaan uudiskohteessa. Kaupankylmäkoneisto 
toteutettiin ylikriittisellä hiilidioksidi booster-koneikolla. Kylmäjärjestelmään integ-
roitiin maalämpöpumppu. Kylmä- ja maalämpöjärjestelmien prosessiohjaukset 
toteutettiin Modbus TCP –väylän kautta etänä. Kahden itsenäisen prosessin ke-
hittäminen on helpompaa ohjelmointitasolla. Keskeiset prosessien yhteenliittymät 
ovat rakennusautomaatiojärjestelmässä selkeästi näkyvillä. Kaupankylmän ja in-
tegroidun maalämpöpumpun tuottama energia saadaan talteen toimintavarmasti 
ja energiatehokkaasti vain yhdistämällä kahden erillisen automaatiojärjestelmän 
kriittiset pisteet loogisesti toisiinsa. Kahden automaatiojärjestelmän yhteenliittä-
misessä onnistuttiin hyvin. Taloudellisesti projekti onnistui suunnitellusti. 

Maalämmön tai -kylmän tuottamisen oikea-aikainen käyttö vähentää energian ku-
lutusta ja säästää järjestelmää turhalta rasitukselta. Ilman väylätekniikkaa tästä 
tulisi raskas fyysisten tila-, mittaus-, ohjaus ja säätöjärjestelmien kokonaisuus. 
Kylmäautomaation integrointi taloautomaatioon osoitti toimintavarmuudellaan, 
kuinka automaatiojärjestelmiä tulisi yhdistää prosessien tärkeimpien toimintojen 
osilta laajemminkin. Tässä opinnäytetyössä tehtyjä havaintoja voidaan käyttää 
jatkossa uusien projektien valmisteluun ja kehittämiseen sekä vastaavien integ-
roitujen kaupankylmä- ja lämpöpumppujärjestelmien toteuttamiseen. Myös muita 
projektin tuloksena syntyneitä innovaatiota toteutetaan ja kehitetään eteenpäin 
tilaajan toimesta yhteistyössä sidosryhmien kanssa. 
 
Asiasanat: Hiilidioksidi, integraatio, rakennusautomaatio, kylmäautomaatio, Mod-
bus TCP, yhdistäminen  
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1 JOHDANTO 

Are Oy on suomalainen talotekniikan perheyritys, joka työllistää Suomessa 3200 

talotekniikan ammattilaista. Tavoitteena on olla suunnan näyttäjänä taloteknii-

kassa ja kehittää toimintaa jatkuvasti. Asiakaslähtöisyys Arella mahdollistaa tä-

mänkin opinnäytetyön. Are Oy on osa Conficap-konsernia. (1.) Prosessien esit-

telyssä kylmälaitoksen kuvaus vastaa Are Oy:n vuonna 2019 valmistunutta kyl-

mälaitoskokonaisuutta. 

Tässä opinnäytetyössä liitetään yhdeksi käyttöliittymäksi kylmäautomaation val-

vomon rajapinnasta Modbus TCP -protokollalla Danfoss SM-850 paikallisval-

vomo ja Fidelix FX3000 alustan rakennusautomaatiojärjestelmät. Kaupan kylmä-

laitokseen integroidaan maalämpöpumppu. Laitoksessa ei ole kolmannen osa-

puolen maalämpöpumppujärjestelmää. Tässä opinnäytetyössä lukijalle kuvataan 

kylmälaitoksen prosessit ja talotekniikanprosessien yhteen liittäminen. Proses-

sien esittely aloitetaan kuvaamalla järjestelmien päätarkoitukset, joista edetään 

osaprosessien esittelyyn. Automaatioratkaisut esitellään jäljempänä erillisinä 

osina ja yhteenliittymän käyttöliittymä esitellään vaiheittain. Lukijalle muodostuu 

käsitys väyläpohjaisen tiedonsiirron toiminnasta. Opinnäytetyön tarkoitus on an-

taa lukijalle käsitys kylmälaitosten talteenoton ratkaisuiden mahdollisuuksista ja 

rajoituksista, sekä toimia ohjeena väyläpohjaiseen automaatiojärjestelmän yh-

teenliittämiseen Danfoss- ja Fidelix-järjestelmien välillä. Työn tuloksena tuotettu 

dokumentointi tulee toimimaan työohjeena tilaajan tulevissa hankkeissa. Opin-

näytetyön luvut 4 ja 5 ovat salaisia ja vain tilaajan käytettävissä. Projektin toteutus 

on uusi aluevaltaus tilaajalle Are Oy:lle. 
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2 PROSESSIEN ESITTELY 

Tässä luvussa prosesseina esitellään kaksi talotekniikan prosessia. Prosessit 

jaetaan kylmälaitoksen sekä lämpö- ja jäähdytysverkostojen kesken. Ensimmäi-

nen, kylmälaitoksen prosessi, tuottaa kylmäkalusteiden ja huoneiden jäähdyttä-

misen sekä pakastamiseen kylmennettyä ilmaa. Toinen on talotekniikan lämmi-

tystä ja jäähdytystä tuottava prosessi. Lähtökohtana voidaan pitää lämpöpump-

puajatusmallia, vaarantamatta kuitenkaan elintarvikkeiden kylmäketjua. 

Talotekniikalle tuotetaan välillisesti lämpöä ja jäähdytystä lämmönsiirtimien 

avulla. Tämä on kolmiosainen prosessi, jossa ovat lämmönluovutus-, maapiiri- ja 

jäähdytysverkosto (liite 1). Luvuissa 2.1-2.4 prosesseja kuvataan tarkemmin. 

Luku 2.1 käsittelee kylmälaitoksen prosesseja niiltä osin, mikä on tarpeen integ-

raation ymmärtämisen osalta. Kylmä- ja pakastekalusteet sekä kylmä- ja pakas-

tehuoneet käsitellään yleisellä tasolla. Lauhdutusprosessin keskeiset asiat käsi-

tellään myös. Lämmönluovutus-, maapiiri- ja jäähdytysverkostoprosesseista ker-

rotaan tarkemmin luvuissa 2.2 - 2.4. Prosessien kuvauksien kautta saadaan ko-

konaiskuva liitteen 1 prosessikaaviosta. 

2.1 Kylmälaitos 

Kylmälaitos jaetaan neljään pääprosessiin: nesteenjako-, matalapaine-, kes-

kiastepaine- ja lauhdeverkostoon (kuva 1). Hiilidioksidi, jota kylmälaitoksessa 

käytetään, voi olla eri olomuodossa prosessin eri vaiheissa. Hiilidioksidin olomuo-

dot ovat seuraavat: höyry, neste, sekä nesteen ja höyryn sekoitus. Nesteen ja 

höyryn ollessa kyseessä prosessi on ylikriittisessä tilassa, jolloin paine on hyvin 

korkea. Hiilidioksidi voi olla myös kiinteässä olomuodossa, jossa se ei kylmälai-

tosprosesseissa saa esiintyä. Hiilidioksidia käytetään kylmälaitoksessa lämmön-

siirtoaineena. Prosessin vaiheista kerrotaan kuvan 2 jälkeen tarkemmin. (2, s. 6.) 
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KUVA 1. Cads 17 -ohjelmalla piirretty periaatekaavio booster-laitoksesta 

Kuvassa 1 ylikriittinen hiilidioksidi booster-laitos tarkoittaa kylmälaitosta, jossa on 

kylmäaineena ympäristöystävällinen hiilidioksidi. Kylmälaitokseen imetään 

kompressoreilla tulistunutta hiilidioksidia kylmälaiteputkistojen välityksellä. Hiilidi-

oksidia imetään kahdesta verkostosta kompressoreille: pakastekalusteiden ja -

huoneiden matalapaineverkostosta, sekä kylmäkalusteiden ja -huoneiden keski-

paineverkostoista. MT (medium temperature) eli keskipaineverkoston putkistossa 

on korkeampi paine kuin LT (low temperature) eli matalapaineverkoston putkis-

tossa, MT-porras lauhduttaa LT-portaan kompressorien nostaman lämmön. MT-

portaan kompressorit nostavat hiilidioksidin painetta ja lämpötilaa. 

Kompressorit siis puristavat kaasun paineeseen, jossa lämpötilat nousevat pai-

neen kasvaessa (Kuva 2). Kuumakaasut ohjataan kaasunjäähdyttimeen tai en-

nen jäähdytystä lämmöntalteenoton lämmönsiirtimeen (Kuva 1). Booster-laitok-

sesta LT- ja MT-verkossa kompressorit ovat rinnankytkettyjä. Rinnankytketystä 

kompressoreista yksi on varustettu taajuusmuuttajalla.  
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Booster-laitoksessa on kylmäautomaation ohjelmoitavat logiikat (PLC). PLC -oh-

jelmoitava logiikka -termistä käytetään myös nimitystä säädin. Koneiston pää-

komponentteja ovat 

 PLC -ohjelmoitava logiikka 

 lämpötila- ja paineanturit 

 kompressorit 

 nestepainevaraaja 

 öljynerotin 

 varoventtiilit 

 lauhdepaineen korotusventtiili 

 varaajapaineen säätöventtiili 

 kuumakaasun ohitusventtiili 

 lämmöntalteenottoventtiili 

 kaasunjäähdytin. 

Kaasunjäähdytin voi olla ilma- tai nestejäähdytteinen. Ilmajäähdytteiset ovat ylei-

sin ja turvallisin vaihtoehto. Prossissa paineet ja lämpötilat ovat -40 °C - +150 °C 

ja paineet vastaavasti 9,03 – 130 bar. Prosessin olosuhteita käydään läpi seu-

raavissa luvuissa 2.1.1 ja 2.1.2 tarkemmin. Ohjelmoitavat logiikat toimivat itse-

näisenä osaprosessina kokonaisuudessa, jota valvotaan paikallisvalvomosta 

Danfoss SM-850. 
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KUVA 2. PH Diagrammi Booster-laitoksesta (4) 

Kuvassa 2 sinisellä värillä piirretyt viivat kuvaavat LT-verkoston prosessiolosuh-

teita ja vastaavasti punaisella piirretyt viivat kuvaavat MT-verkostoa. Alla ole-

vassa luettelossa kuvataan LT-verkoston prosessiolosuhteiden välisiä yhteyksiä: 

 1-2 kompressorit puristavat imetyn kaasun korkeampaan paineeseen 

 4-11 kylmäaine ruiskutetaan paisuntaventtiilien läpi, jolloin paine laskee 

nopeasti ja kylmäaine höyrystyy ja sitoo itseensä lämpöä ympäristöstään 

 11-12 kylmäaine höyrystyy höyrystimessä 

 12-1 tulistuminen imuputkistossa. 

Kuvassa 2 punaisella piirretyt viivat kuvaavat MT-verkoston prosessiolosuhteita.  

Alla olevassa luettelossa kuvataan MT-verkoston prosessiolosuhteiden välisiä 

yhteyksiä: 

 1-2 kompressorit puristavat imetyn kaasun koreampaan paineeseen 

 2-4 kaasun jäähdyttäminen ja lauhtuminen kaasunjäähdyttimessä 

 4-7 paisunta keskipaineverkostossa 

 7-8 nesteen jakaminen varaajasta 

 8-11 hiilidioksidi ruiskutetaan paisuntaventtiilien läpi, jolloin paine las-

kee nopeasti ja kylmäaine höyrystyy ja sitoo itseensä lämpöä ympäris-

töstään. 

 11-12 hiilidioksidi höyrystyy höyrystimessä 
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 12-1 laitoksen tulistumisen kokonaiskertymä 

 7-15 varaajanpaineen säätely, varaajasta päästetään höyryä MT-

kompressoreille 

 15-16 hiilidioksidin paisunta höyrystymispaineeseen (4, s.7). 

2.1.1 Matalapaineverkosto 

LT-verkoston koneikkosäädin ohjaa, säätää ja suorittaa valvontaa matalapaine-

verkoston portaassa eli LT-portaassa. LT-verkoston kuormaa saadaan pakaste-

kalusteilta ja -huoneiden ilmassa olevasta lämmöstä. Kalustepositiolla tarkoite-

taan kolmen kalusterungon kokonaisuutta esim. POS 11a,11b ja 11c, jota ohja-

taan yhdellä PLC-säätimellä. Anturien ja ruiskutusventtiilin sijoitus on nähtävissä 

höyrystyslämmönsiirtimellä, liitteessä 2/1. Kaluste- ja huonesäätimillä on siis 1-3 

yksikköä prosessin säädössä. Yleinen imukaasun mitoituslämpötila kaupankyl-

mässä matala-asteelle on -35 °C – (-)30 °C välillä ja tämä riippuu laitevalmistajan 

ohjeesta. 

Verkoston käyntipaine ja -lämpötila ovat normaalissa kaupankylmälaitoksessa 

seuraavalla alueella alla olevassa taulukossa 1. 

TAULUKKO 1. Matalapaineverkosto käyntilämpötilat ja -paineet. 

Haluttu lämpötila -20 °C -30 °C -35 °C -40 °C 

Kaasun lämpötila -25 °C  -35 °C -40 °C -45 °C 

Kaasun paine 16,86 bar 12,02 bar 10,04 bar 8,32 bar 

 

Yllä on sovellettu Kylmätekniikan suunnittelukirjan pääkomponenttien valinta-ar-

voja hiilidioksidille (6, s. 62). Paineella ja lämpötilalla on siis suhde, kuten taulu-

kosta 1 voidaan todeta. Hiilidioksidin ominaisuuksia voidaan Booster-laitoksessa 

tutkia Log p, h -tilapiirroksen avulla (Kuva 2). 

2.1.2 Keskipaineverkosto 

MT-portaan koneikkosäädin ohjaa, säätää ja suorittaa valvontaa keskiastepaine-

verkoston portaassa eli MT-portaassa. MT- verkoston kaluste- tai huonesäädin 

on samankaltainen kuin LT-verkoston säädin. MT-verkoston säätimien positiota 

ovat esim. POS 20a, 20b ja 21a, 21b ja 21c. Keskipaineverkoston lämmönsiirrin 
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ja säädin ovat pääsääntöisesti liitteessä 2/1 esitetyn kaltaisia. Keskipaineverkos-

ton käyntiaikaisia tavoitearvoja eri lämpötiloille ja paineille on esitelty alla ole-

vassa taulukossa 2. 

TAULUKKO 2. Keskipaineverkosto käyntilämpötilat ja -paineet. 

Kohde esimerkki Avokylmäkalus-
teet 

Ovelliset kylmä-
kalusteet

Jäähdysilmas-
tointi  

Haluttu lämpötila -10 °C -5 °C -/+0 °C 

Kaasun lämpötila -15 °C -10 °C -5 °C 

Kaasunpaine 22,91 bar 26.49 bar 30,46 bar 

 

Yllä on sovellettu Kylmätekniikan suunnittelukirjan pääkomponenttien valinta-ar-

voja hiilidioksidille (6, s. 62). Kaasun paineet kasvat siis lämpötilan noustessa. 

Yleisesti kaupan kylmässä käytetty imukaasun mitoituslämpötila on keskilämpö-

tila-alueelle -4 °C – (-)8 °C (taulukko 2). Laitevalmistajan ohjeet on kuitenkin huo-

mioitava. 

2.1.3 Lauhdeverkosto ja kaasujäähdytin 

MT-portaan koneikkosäädin ohjaa, säätää ja valvoo lauhdeverkoston toimintaa. 

Lauhdeverkon putkistossa siirtyy kompressorien puristama kuumakaasu, josta 

erotetaan kompressorikoneikossa öljy erillisellä öljynerottimella. Öljynerottimet 

ovat yleensä omavoimaisia. Booster-laitoksissa ne ohjataan kuitenkin automaat-

tisesti turvallisuus- ja säätösyistä, kuten alla olevasta luettelosta näkyy: 

 säädettäviä venttiilejä  

 tilaohjattuja kaksitoimisia venttiilejä 

 öljynannostelijoita 

 öljynpaineen mittauksia 

 öljynpinnankorkeuden mittauksia. 

Öljyn palautuksen pinnankorkeuden mittaukseen on olemassa varustettuja oma-

toimisia tai elektronisia annostelijoita, joita valvotaan koneikon säätimillä. (8, s. 
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106–107) Lauhteen painetta ja lämpötilaa säädetään sekä valvotaan paineantu-

rin mittauksin sekä lämpötila-anturein. Liitteessä 2/2 tarkempi kuvaus kylmälai-

toksen lauhdeprosessista. 

Hiilidioksidin painetta ja lämpötilaa voidaan nostaa ulkoisella signaalilla, joka on 

valittavassa jännite- tai virtaviestiarvoille (8, s. 67). Signaali säätää PID-säädintä 

(Proportional-Integral-Derivative) (9, s.67) jossa: 

P = säädettävä suhdealue, määrittää säätöalueen 

I = aika, jossa integroidaan erosuuretta, jolla vaimennetaan muutosta 

D = suureen muutosnopeus 

PID-säädin säätää paineenkorotusventtiiliä. Paineenkorotusventtiili säätää kaa-

sun ja nesteen painetta kuumakaasunjäähdytysverkostossa. (8, s. 114-117.) 

Lämmöntalteenottoventtileitä voi olla yksi tai useampi. Järjestelmän ohjausvent-

tiilit ovat myös usein vaihtotilatoimisia. (8, s. 114) Voidaan kuitenkin käyttää sää-

tyvää 3-tieventtiiliä, kun säätö tehdään kolmannen osapuolen järjestelmästä. Täl-

löin 3-tieventtiilin on oltava lämmönsiirtimen menolinjassa, kuten liitteessä 2/2 on 

esitetty. Lauhtumislämpötilan säätöventtiili kuumakaasujäähdyttimelle säätää 

jäähdytetyn hiilidioksidin lämpötilaa. Lauhtumislämpötilan säätöventtiili on aina 

kaasujäähdyttimeltä lähtevässä linjassa (8, s. 116).  Varaajapaineen säätöventtiili 

säätää varaajan paineen (8, s. 119). Lauhdeverkoston yleiset mitoitusarvot ovat 

näkyvissä taulukossa 3. 

TAULUKKO 3. Kylmälaitoksen korkeapaine suunnittelupaineet hiilidioksidille. 

Kylmäaine Suunnittelu-
paine 
+32 °C 

Suunnittelu-
paine 
+43 °C

Suunnittelu-
paine 
+55 °C

Suunnittelu-
paine 
+63 °C 

R-744 76,37 bar 105,00 bar 136,20 bar <150 bar  
 

Taulukossa 3 on sovellettu Kylmätekniikan suunnittelukirjan pääkomponenttien 

valinta-arvoja hiilidioksidille (6, s. 62). Paineet ovat korkeita hiilidioksidilaitoksille, 

kun ylitetään +43 °C lämpötila. Lämpötilan ja paineen suhteita voi tarkastella il-

maisella Danfossin mobiilisovelluksella ”Refrigerant Slider”, joka on ladattavissa 



  

16 

verkko-osoitteesta: https://www.danfoss.com/en/service-and-support/down-

loads/dcs/refrigerant-slider/#tab-overview. 

 

2.2 Lämpö- ja jäähdytysverkostot 

Lämmitysverkostossa lämmöntuotannon lähteenä on Booster-laitoksen lämmön-

talteenoton lämmönsiirrin. Lämmönsiirtimet voivat olla levylämmön-, putki- tai il-

malamellisiirtimiä. Usein käytetään levylämmönsiirtimiä kustannustehokkuuden 

vuoksi. Hyötysuhteeltaan ilmalämmönsiirrin olisi ylivoimainen, mutta teollinen val-

mistus ei ole vielä tässä vaiheessa kustannustehokasta. Rakennepaineet 120 – 

150 bar ovat teollisesti tuotetuissa ilmavaihtimissa hyvin harvinaisia, kun ajatel-

laan perinteisen ilmanvaihtokoneen lämmöntalteenoton lämmitysportaan läm-

mönsiirrintä. Liitteessä 1 on prosessikaavio, jossa käytetään levylämmön siirtimiä 

hiilidioksidiverkostojen ja talotekniikan lämmitysverkostojen välillä. 

Automaatiojärjestelmien yhteenliittämistä varten prosessin suunnittelussa tarkas-

tellaan sen eri vaiheita. Automaatiojärjestelmän säätöpiirejä määriteltäessä läm-

mitys- ja jäähdytysverkoston liitännät kylmälaitoksen järjestelmään voidaan valita 

esimerkiksi seuraavan luettelon avulla: 

 suoralauhdutus, ei käytössä 

 epäsuora talteenotto, on käytössä 

 varaava talteenotto, on käytössä 

 hybridijärjestelmä, on käytössä 

 kuivaus tai jäähdys koneellisesti, on käytössä 

 maakylmän hyödyntäminen, on käytössä 

 maaperään varastointi, ei käytössä. 

  



  

17 

Kaupan kylmälaitteiden lämmöntalteenottoon on olemassa Motivan ohjeistus (10, 

s. 9-10). Edellä olevien säätöpiirien määrittelyllä päästään määrittelemään seu-

raavat automaatiojärjestelmien pisteet, joita ovat: 

 turvapiirit 

 säätöpiirit 

 ohjauspisteet 

 takaisinkytkennät  

 mittaus- ja indikointipisteet. 

Automaatiopisteisiin palataan tarkemmin luvussa 3. Automaatiojärjestelmien ku-

vaukset. 

2.3 Lämmöntalteenottoverkosto 

Lämmöntalteenottoverkoston lämmönluovutus tapahtuu lämmönsiirtimen välityk-

sellä, jossa on osa turva-automaatiosta. Tämä on suositeltavaa jättää kylmäau-

tomaation säätimiin. Ohjaustietoja on syytä välittää kylmäautomaation ja raken-

nusautomaation välillä, esim. lämmöntalteenottoventtiilin ja ohjelman tilatietojen 

osalta. Rakennusautomaatiosta vastaavasti esim. virtauskytkimien tilatiedot väli-

tetään kylmäautomaation. Virtauskytkimen tilatieto on turvapiirin kiehumisenesto- 

ja palovahtitieto. 

Lämmönsiirrin LS1-verkoston lämpötilan säätely näkyy kuvassa 3. Lämpötilan-

pyynnin ohjepiste muodostetaan ulkolämpötilan ja menovedenkäyrän lämpötilan 

mukaan. Säätöpiiriksi valitaan korkeimman tai energiaa huomattavasti enemmän 

käyttävän verkoston säätöpiiri. 
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KUVA 3. Säätökaavio LS1 lämpöverkostosta  

Lämpötilakäyrää verrataan tuotetun lämpötilan arvoon lämpötilavaraajassa. Mitä 

enemmän lämpötila poikkeaa käyrän arvosta, sitä suurempi ohjausarvon muutos 

on. Säätöviestinarvo on 0-10 Vdc rakennusautomaatiosta kylmäautomaatioon. 

Pumppu P1 on taajuusmuuttajaohjattu ja se toimii vakiovirtaamalla (Kuva 4). 

Pumpun nopeus määritellään virtausmittauksen FIC1-mittausarvon ja koneikko 

säätimen analogisen ohjelmallisen arvon summana. 

 

KUVA 4. Lämmitystilanne prosessissa 
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Lämmitystilanteessa, kun talteen otettu lämmöntuotto ei riitä, annetaan lupa pum-

pulle P4, jolta annetaan käyntilupa LS2 lämmönsiirtimen säätimelle. Toimilaite 

TV1 ajetaan auki asentoon. Pumpulle P2 nopeusviesti säädetään täydelle te-

holle. Jos lauhteen lämmöntuotto ei riitä, ohjataan paineenkorotusventtiiliä nos-

tamaan lauhteen lämpötilaa. Kuvassa 4 ei ole kuvattuna paineenkorotusventtiiliä, 

se sijaitsee kuvassa 4 booster-laitoksessa JK1. (Liite 2/2) 

2.4 Jäähdytysverkosto 

Jäähdytysverkoston lämmönsiirto tapahtuu hiilidioksidin ja talotekniikanjäähdy-

tysverkostoissa höyrystinlämmönsiirtimien välityksellä, jonka positioksi tässä 

työssä on määritetty LS2. Verkoston voi tehdä useammalla lämmönsiirtimellä 

LS2-LS4, kuten aikaisemmin on esitetty tai vain LS2 lämmönsiirtimellä. LS3 ja 

LS4 lämmönsiirtimet erottavat maalämpökaivojen nesteen jäähdytysvesiver-

kosta. Alla olevassa kuvassa 5 on toteutus LS2-LS4 jäähdytysvesiverkostosta. 

 

 

KUVA 5. Säätökaavio LS2-LS4 jäähdytysverkostosta 
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Maalämpökaivot on kytketty viiteen tai useampaan lämpökaivoon järjestelmän 

koon mukaan ja ne ovat keskimäärin 250 m syvyisiä. Nämä muodostavat yh-

dessä LS2-LS4 lämmönsiirtimien kanssa maapiiriverkoston. Maapiiriverkon 

pumppu P2 on varustettu taajuusmuuttujalla ja paine-eron mittauksella. Näiden 

avulla pyritään pitämään maapiirinverkoston virtaus vakiona. 

Säätöpiirillä on kolme tehtävää: 1. jäähdyttäminen maakylmällä, 2. jäähdyttämi-

nen koneellisesti ja 3. lämpöenergian palauttaminen maapiirille. Jäähdytystoi-

minto tapahtuu jossakin kolmesta säätöpiirissä jatkuvasti. 

Kohdassa 1 toimilaite TV3 säätää jäähdytysverkoston lämpötilan asetusarvoonsa 

+9 °C, kun jäähdytetään maakylmällä. Toimilaitteen TV3 säätely ei pääty, vaikka 

maalämpöverkostoon palaavan nesteen lämpötilan TE8 mittausarvo on suurempi 

kuin TE12 arvon. Maalämpöenergian palautus on tärkeämpää kuin kiinteistön tu-

loilmanjäähdytys. Toimilaite TV1 ajetaan kiinni, kun jäähdytetään koneellisesti. 

Kohdassa 2 ulkolämpötilan ollessa +12 °C tai enemmän, annetaan pumpulle P4 

käyntilupa. Toimilaite TV2 säätää jäähdytysverkoston lämpötilaa siten, että se 

pitää asetusarvon +9 °C. Anturi TE11 mittaa jäähdytysverkoston menoveden 

lämpötilaa. Jos jäähdytystarpeen säädön lämpötila ei pysy asetusarvossa LS2, 

annetaan koneelliselle jäähdyttämiselle käyntilupa. Käyntilupa otetaan pois, kun 

eroalue on asetusarvon alapuolella 1,5°C 

Kohdassa 3 lämpöenergia palautetaan maalämpökaivoille silloin, kun sen lämpö-

tila TE8 on alle mittausarvon TE12. Lämmönsiirtimen LS2 säätimellä ei saa silloin 

olla käyntilupaa. Tällöin toimilaite TV2 säätää lämpötilaa samalla tavoin kuin koh-

dassa 2. Toimilaite TV3 säätää lämpötilaa kuten kohdassa 1. Toimilaite TV1 tulee 

olla kiinni ja pumppu P2 säädetään 60 % tehoonsa. 
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3 AUTOMAATIOJÄRJESTELMIEN KUVAUKSET 

Automaatiojärjestelmiä tässä opinnäytetyössä on kaksi. Kylmäautomaatiojärjes-

telmä koostuu itsenäisesti toimivista yksikkösäätimistä (PLC). Nämä on liitetty 

kylmäautomaatiojärjestelmän paikallisvalvomoon kenttäväylän (LON) kautta. Ra-

kennusautomaatiojärjestelmänä toimii keskusautomaatiojärjestelmä. Rakennus-

automaatiojärjestelmässä käytetään kenttäväylänä Modbus RTU -verkkoa.  Au-

tomaatiojärjestelmät on liitetty yhteen Modbus TCP -protokollan avulla. Tähän 

käytetään lähiverkkoa (LAN).  Automaatiojärjestelmien yhteensovittamiseen LAN 

-verkon kautta tarvitaan Modbus TCP ja XML -verkkokielen kääntäjä. Verkkokie-

lenkääntäjä on kuvassa 6. Sen tunnus on X2L. 

 

KUVA 6. Kaavio kylmä- ja rakennusautomaation tiedonsiirtoverkoista 

Kylmäautomaatiovalvomojärjestelmän SM-850 kenttäväylänä voidaan käyttää 

RS485 LON tai Modbus RTU -väyliä. Kuvan 6 laitteet kytketään ulkoverkkoon 

LAN -verkon kautta kiinteällä IP -osoitteella tai nimipalvelimella DNS. Kuvassa 6 

käytetään kiinteää IP -osoitetta. Valvomot yhdistetään toisiinsa lähiverkossa ja 
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kaikilla on sama IP -avaruus käytössä, esimerkiksi http://192.11.8.101, 

http://192.11.8.102 ja http://192.11.8.110. Ulkoverkon WAN kautta saadaan muo-

dostettua etäyhteydet käyttäjiin. Yhteydet käyttäjiin muodostetaan turvaverkon 

VPN kautta. FX-3000-C kiinteistöautomaatiojärjestelmän kenttäväylät on ku-

vassa Modbus RTU (RS-485) ja Modbus TCP. Danfoss AK-SM 850 liitännät on 

luetteloitu alla: (11, s. 5,8) 

 käyttöjännite 100-240 Vac 

 hälytysreleiden DO lähdöt NO / NC portti 1 (vakiona käytössä)  

 hälytysreleiden DO lähdöt NO / NC portti 2 virrankuormitus max. 3 A 

 WAN Rj45 portti 

 Modbus -kenttäväylä 

 LON RS 485 RJ45 portilla (ei vakiona käytössä) 

 LON (Rs485) kenttäväylä.  

Valvomot SM-850 ja FX3000 on liitetty yhteen X2L Danfossin toimittaman XML 

Modbus TCP -muuntimen välityksellä (11, s.5,8). Kenttäväylässä voi olla saman-

aikaisesti liitettynä yksi isäntälaite (12, s.7). 

3.1  Danfoss ADAPKOOL ® -toisen sukupolven säätimet  

Danfoss ADAPKOOL ® (AK) -tuotesarjan säätimistä voidaan rakentaa täydellisiä 

kaupan ja teollisuuden kylmäjärjestelmiä. Danfoss AK kylmäjärjestelmät ovat 

yleisesti käytettyjä ja laadukkaita. Järjestelmät on suunniteltu käyttäjille, kuten 

esim. huolto- ja ylläpitohenkilöille, ohjelmointikielenä on käytetty suljettua kieltä. 

Tällä tarkoitetaan valmistajan lisensoimaa ohjelmaa, joka ei ole ostajan tiedossa, 

saatavana tai muutettavissa Tästä syystä ohjelmaa ei voida suoraan soveltaa 

talotekniikan prosessien yhteenliittämisessä. Tuotesarja on laajentunut moniin 

erityyppisiin PLC -ratkaisuihin (16). 

Tässä opinnäytetyössä keskitytään hiilidioksidilaitoksissa soveltuviin säätimiin: 

AK-781a koneikko- ja AK-CC 750 kaluste- tai huonesäätimeen. Valvomoista kes-

kitytään malliin SM-850. Kaluste- tai huonesäädin AK-CC 550 eroaa AK-CC 750 

säätimestä kahdella tavalla siinä voi ohjata vain yhtä lohkoa kerrallaan ja se si-

sältää integroidun käyttöpaneelin. Luvussa 3.3 esiteellään AK-CC 750 ominai-



  

23 

suuksia tarkemmin. Kaluste- tai huonesäätimen AK-CC 550 esittely jätetään vä-

hemmälle huomiolle säätimien ominaisuuksien samankaltaisuuden vuoksi. 

Tässä opinnäytetyössä käytettiin seuraavia säätimiä: 

 SM-850 1 kpl 

 AK-CC 750 28 kpl 

 AK-CC 550 4 kpl 

 AK-CC 781a 2 kpl 

Danfoss-säätimien kytkentä valvomoverkkoon tapahtuu paikallisverkon kenttä-

väylän (LON) kautta. Kuvassa 6 on ylempänä lähiverkon (LAN) väylän rakenne 

ja vasemmalla on kylmäautomaation kenttäverkko LON. 

3.2 AK-SM 850 kylmäautomaatiojärjestelmä 

Kylmälaitevalvomosta voidaan hallinnoida kaikkia järjestelmään liitettyjä Danfos-

sin laitteita, kuten koneikko-, huone- ja kalustesäätimet. Keskusvalvomosta voi-

daan käyttää myös siihen liitettyjä Danfossin taajuusmuuttajia. Laitteistoon voi-

daan liittää erillinen paikallisvalvomo joko TCP -liitännän kautta tai etäkäyttöliitty-

mänä. Alla olevassa kuvassa 7 on kuvattu keskusyksikkö ja paikallisvalvomo. 

 

KUVA 7. SM-850 keskusyksikkö ja paikalliskäyttöliittymä (15) 

Kylmäautomaatiojärjestelmään voidaan tuoda kolmannen osapuolen laitteita 

Modbus RTU -väylän kautta, mutta silloin valvomoa ei voida käyttää yhtä aikaa 

toisen valvomon kanssa. Kahden itsenäisen valvomojärjestelmän voi luoda Mod-

bus TCP -väylän kautta (12, s.112). LON verkkoon voidaan liittää AK-sarjan sää-

timiä. Järjestelmään voidaan liittää ensimmäisen sukupolven AKM-säätimiä, 
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jotka käyttävät DANBUS-väylää, AK-200pi muuntimen välityksellä. DANBUS-

väylä on Danfossin oma kenttäväyläprotokolla. (15, s. 2.) 

3.3 AK-CC 750 säätimen ohjaus ja säätö rakennusautomaatiosta 

Danfoss AK-CC 750 säädin voi ohjata ja säätää 1-4 höyrystinlohkoa yhtä aikaa. 

Säätimessä on 11 kpl analogista liitäntää (AI), Pt 1000 –passiivisia antureita tai 

jännitesisääntuloja 0-5V / 0-10V varten. Digitaalisia lähtöjä (DI) on pulssi- tai re-

lelähtöjä, kumpaakin 4 kappaletta. Jänniteulostulot 5V ja 10V ovat paineantu-

reille. Säätimessä ei ole vakiona yhtään analogista lähtöä (AO). Laajennuksissa 

voidaan käyttää lisämoduuleita, joita on 8 vaihtoehtoa. Digitaaliset tulot ja analo-

giset lähdöt ovat laajennusmoduuleissa 4 ja 8 lähdön portteina. Liitettäviä näyt-

töpaneelivaihtoehtoja on kaksi. (7, s. 12, 23.) 

3.4 AK-CC 781A säätimen ohjaus ja säätö rakennusautomaatiosta 

Säädin 781A kuluu Danfossin AK-CC sarjan koneikkosäätimiin. Säädin on fyysi-

siltä ominaisuuksiltaan samankaltainen kuin 750 säädin (katso luku 3.3, s. 27). 

Säädin 781A eroaa käyttö- ja väyläliitännöiltä 750 säätimestä. Tiedonsiirto sääti-

mien, taajuusmuuttajien ja paikallisvalvomon välillä tapahtuu LON-väylällä. (8, s. 

12-13.) Käyttöliittymänä on näyttöpaneeli, jossa on käyttöpainikkeet (8, s. 27). 

Käyttöliittymä ei ole pakollinen silloin, kun säädintä käytetään etänä. Säädin on 

käytettävissä reaaliaikaisesti toimivalla ohjelmalla, selainpohjaisella ohjelmalla 

sekä mobiilisovelluksella. Kolmannen osapuolen järjestelmästä säätimiin pääsee 

valvomon XML:n avoimesta rajapinnasta. (11, s. 112.) Säädintä 781A voidaan 

ohjailla ja säätää XML-rajapinnan kautta kolmannen osapuolen järjestelmästä. 

Tässä opinnäytetyössä käytetään kolmannen osapuolen automaatiojärjestel-

mänä FX-3000-C. 

3.5 Danfoss XML Modbus TCP -muunnin 

Danfossin XML Modus TPC -muuntimeen on valmiiksi ohjelmoitu http:// IP -osoit-

teellinen käyttöliittymä. Liittymän kautta voidaan valita luettavia pisteitä (liite 3). 
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Muuntimella X2M, kuvassa 8, tuetaan seuraavia Danfossin säädintyyppejä: (liite 

4)  

 EKC-säätimet 

 MCX-säätimet 

 AK2-säätimet 

Energiamittarien Modbus-rekisterit dynaamisessa muodossa ovat myös luetta-

vissa laitteen kautta. Modbus-laitteet, kuten energiamittarit ja VLT Danfoss taa-

juusmuuttajat, luetaan kenttäväylästä valvomoon kylmäautomaation paikallisval-

vomoon AK-SM 850. 

 

KUVA 8. X2M -muuntimen tyyppikilpi 

Kirjoitusominaisuus on tulossa ja toimii osittain AK-säätimissä. Seuraaviin sääti-

miin kirjoitusominaisuus on tulossa: EKC, MCX ja AK2. Lisäksi Modbus RTU, toi-

nen protokolla, on tuotekehitysvaiheessa (liite 4). 

3.6 Danfoss säätimien tietojenkäsittely muuntimella 

Danfoss muuntimen X2M käyttö tapahtuu verkkoselaimessa. Muuntimen käyttö-

liittymässä valitaan siirrettävät rekisterit. Danfoss säätimien tiedot luetaan AK-SM 

850 -valvomosta TCP 502 -portin kautta (liite 4). Käyttöliittymästä saadaan lisät-

tyä (import) laitteiden pisteet. Pisteille on muuntimessa ohjelmoitu rekisteriosoit-

teet Tag-listaan (liite 3). Käyttöliittymästä saadaan tulostettua ”Tag list” (liite 3). 
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Maalämpöpiirin automaatiopisteitä on merkitty vihreällä nuolella kuvassa 14. Alla 

olevassa luettelossa ovat vihreän nuolen kuvakset: 

 Id, rekisterin arvo 

 rekisterin tyyppi 

 rekisterin kuvaus 

 yksikön minimi- ja maksimiarvot. 

 

KUVA 3. Käyttöliittymän X2M -rekisteritietojen valinta 

Modbus-rekisteritietojen käyttöliittymässä voidaan valita mitä tietoja tulostetaan 

näyttöön tai pdf -tulosteeksi. Valintoja havainnollistetaan kuvassa punaisilla nuo-

lilla, esim. 1, 2 ja 3. Rekisterien arvot eivät muutu automaattisesti verk-

koselaimessa. Grafiikalla painikkeesta ”Refres” voi arvot päivittää. 

3.7 Fidelix FX-3000-C -rakennusautomaatiojärjestelmä 

Fidelix FX-3000-C -rakennusautomaatio ohjaa, säätää, mittaa ja valvoo (kuva 5. 

s. 20) verkoston laitteita. Energiamittausventtiilit FIC 1-3 on kytketty Modbus RTU 

-protokollan kenttäverkkoon. Muut kuvassa 5 näkyvät anturit ja laitteet on kytketty 

I/O-korteille (kuvassa 10). Vapaasti ohjelmoitavaan keskusyksikköön voidaan liit-

tää FDX Combact -moduuleita 63 kappaletta. FDX -terminaalin Modbus RTU-

väylään voidaan kytkeä Classic-sarjan kortteja. (18, s. 1.) 
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KUVA 4. Fidelix FX-3000-C ala-aseman komponentteja 

Keskusyksikön liitännät näkyvät alla olevassa luettelossa: 

 USB-porttiliitäntä, 2 kpl 

 LAN-liitäntä, 3 kpl  

 WAN-liitäntä, 1 kpl  

 RJ9 - RJ232, 1 kpl 

 maaliitäntä 0 Vdc, 2 kpl 

 syöttöjänniteliitäntä 24 Vdc, 2 kpl 

 FDX Combact -moduuliliitin, 2 kpl 

FDX Combact -moduuliliitin kostuu maaliitännän 0 Vdc ja syöttöjänniteliitännän 

24 Vdc sekä Modbus-väylän liittimistä A (+) ja B (-). 

Keskusyksikön liitännät ovat EMC EN 50491-5-2 -standardin mukaisia sähköisiä 

ja toiminnallisia ominaisuuksia: (18, s. 2). 

 käyttöjännite max. 24 VDC  

 virrankulutus keskusyksiköllä max. 500 mA 

 virran kesto max. 7 A 

 virtalähteen kytkentä keskusyksikön sivusta tai FDX Combact -moduulin 

liittimistä 

 sarjaporttien määrän laajennusmahdollisuus 

 keskusyksikön päivitys USB1-portista 

 oma verkkopalvelin, jonka protokolla on FTP tai Web  
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 varmuuskopiointi muistikortille automaattisesti 

 tuplaydinprosessori Cortex-A9 suorittimenkellotaajuus 1 GHz,  

 512 MB NAND Flash-muisti (8 bit)  

 RAM-keskusmuisti (32 bit) 256 MB, tyyppi DDR2  

 Microsoft Windows Embedded CE 6 käyttöjärjestelmä.  

3.8 I/O-kortit 

Classic-sarjan I/O-korttien ominaisuuksia ovat osoitteellinen liitäntä Modbus RTU 

-protokollan mukaisesti keskusyksikköön, Modbus RTU -väylän nopeus väliltä 

9600-57600 ps sekä jännite- ja/tai virtaviestien vastaanottaminen AI-mittauskor-

teilla. Näiden avulla passiivinen anturi ja digitaalinen sisääntulotieto voidaan ottaa 

vastaan. Resistiivinen sisääntulo on välillä 1-10 kΩ (19, s. 1-2). AO- korttien ulos-

tulot ovat 0-10 Vdc tai 4-20 mA. (20, s. 1-2). DO-ohjauskorttien relelähdöt nor-

maalisti ovat joko auki (NO) tai normaalisti kiinni (NC). Näiden kuormitusjännite 

on max. 250 Vac ja suurin virrankesto max. 6 A. DO-ohjauskorttien lähdössä on 

Ledi-indikaattori ilmoittamassa lähdön tilaa. DO-lähdöntila on valittavissa kytki-

mellä manuaalisesti NO, NC tai automaattiseen tilaan. (21, s. 1-2.) 

Tässä opinnäytetyössä on käytetty ala-aseman Vak-1 kokoonpanona 

 IO-kortti, AI-8 mittaus ja indikointimoduuli, 2 kpl  

 AO-kortti, AO-8 säätömoduuli, 2 kpl  

 DO-kortti, DO-ohjausmoduuli 

 Fidelix FX-3000-C keskusyksikkö 

 virtalähde 230 VAC / 24 VAC  

 Modbus RTU -laajennusosa FX-RS485-C. 

Modbus RTU -laitteita varten FX-RS485-C laajennuskortilla voidaan järjestel-

mään lisätä yksilöityjä Modbus RTU -kenttäväylää käyttäviä laitteita. Laajen-

nusosassa on kaksi standardin ANSI TIA/EIA-485 mukaista Modbus RTU -kent-

täväylän RS 485 -porttia COM 4 ja 5. (22, s. 1-2.) 
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3.9 Modbus TCP -väyläprotokolla 

Modbus -standardin mukainen isäntä orja -sarjaliikenneprotokollaviesti on kehi-

tetty jo vuonna 1979 (23, s. 1). Modbus TCP on edellä mainittua uudempi proto-

kolla. Käytännössä Modbus RTU:n ja Modbus TCP:n ero on tarkistussuunnan 

laskennassa, jota TCP versiossa ei ole. Kun liitetään eri laitevalmistajien laitteita 

yhteen Modbus -protokollalla, niin sen etuja ovat luotettavuus, avoin lisenssiva-

paa standardi ja helppo käyttöönotettavuus. Myös raakadatan käsittely laiteval-

mistajien välillä on ongelmatonta. 

Tilaajan (Client) ja palvelimen (Server) välistä viestintää voidaan kuvata neljällä 

vaiheella. 1. Modbus-kutsu lähetetään asiakkaalta palvelimelle (aloitus). 2. Mod-

bus- vastausviestipalvelimelle on tullut datapaketti (tilatieto palvelimella). 3. Ti-

laajalta Modbus-osoitus palvelimelle - tieto datapaketin saapumisesta (tilatieto 

asiakkaalla). 4. Modbus-vahvistus lähetetään palvelimelta tilaajalle. Datapaketti 

on vastaanotettu (loppu). (24, s. 2,5) 

3.10 Modbus TPC -paketin rakenne 

Koodi jakaantuu kolmeen pääosaan: Modbus Application Protocol header 

(MBAP) osoitteeseen, funktiokoodiin ja dataan. Nämä näkyvät kuvassa 11. Mod-

bus TCP -kokonaisuus koostuu application data unit (ADU) eli lähetys ja protocol 

data unit (PDU) eli protokollatieto. PDU sisältää funktiokoodin ja tietopaketin. (24, 

s. 4.) 

 

KUVA 5. Modbus TCP -paketti (24, s. 4) 

Kaikki Modbus TCP -lähetykset kulkevat portin 502 kautta, (24, s. 9) jota Modbus 

TCP -palvelimella kuunnellaan. Lähetyksissä voi olla kirjoitettua, luettua ja/tai mo-

lempia tietoja. Lähetyksessä kirjain r (read) ja w (write) kuvaavat toiminnallisuutta. 



  

30 

Nämä voivat olla samassa Modbus-paketin osassa tai erikseen. Kuvassa 12 va-

semmalla puolella on rekisteri, jossa luku ja kirjoitus ovat omissa osissaan. Oike-

alla puolella on kaksoisrekisteri, jossa luku ja kirjoitus ovat samassa lohkossa. 

(24, s. 8.) Lisäksi kuvassa on nuolilla havainnollistettu tiedon kulku Modbus-pa-

ketista lohkoihin. 

 

 

KUVA 12. Modbus -paketin rekisterirakenteet (24, s. 8) 

Taulukossa 4 on tarkemmin kuvattu Modbus-paketin sisältö. Tietoa voidaan ha-

kea Modbus-rekistereistä neljällä eri tavalla: hakutieto (discrete input), ohjelmal-

linen piste (coils), reaaliaikainen rekisteri (input register) ja pitorekisteri (holding 

register). Hakutietorekisteri on yksibittistä tilatietoa eli muotoa nolla tai yksi. Oh-

jelmallinen piste on yksibittistä tilatietoa eli numeerista muotoa 0-9, jota voidaan 

lukea ja kirjoittaa. Tätä tietoa voidaan tuottaa ohjelmointisovellusten avulla. Re-

aaliaikainen tieto on 16 -bittistä lukutietoa, joka voi sisältää merkkisarjoja, jotka 

ovat käytettävissä hetken. Pitorekisterin tieto on 16 -bittistä lukutietoa, joka voi 

sisältää merkkisarjoja ja ne säilytetään, kunnes tieto on käytetty. Toisessa sarak-

keessa tyyppitieto voi olla muotoa numero, kirjain, merkki tai jokin näiden yhdis-

telmä. Seuraavassa sarakkeessa kuvataan toiminnan ominaisuuksia. Viimei-

sessä sarakkeessa kommentoidaan tietotyypin sovellettavuutta. 
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TAULUKKO 4. Modbus-paketin sisältö (24, s. 8) 

tietotyypit tyyppi  toiminta kommentit 

Discrete input 1 bitti vain luku (R) Tämän tyyppinen 
data voidaan toi-
mittaa I/O järjes-
telmälle  

Coils 1 bitti luku ja kirjoitus 
(R&W) 

Tämän tyyppistä 
tietoa sovellus voi 
muuttaa tai ohjel-
moida. 

Input Register 16 bittinen WORD vain luku (R)  
Tämän tyyppinen 
data voidaan toi-
mittaa I / O-järjes-
telmällä 

Holding Register 16 bittinen WORD luku ja kirjoitus 
(R&W) 

Tämän tyyppistä 
tietoa sovellus voi 
muuttaa tai ohjel-
moida 
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6 YHTEENVETO 

Tämän opinnäytetyön tarkoituksena oli liittää kaksi erillistä automaatiojärjestel-

mää yhdeksi käyttöliittymäksi. Yhteen liittymään kuuluvat kylmäautomaatio- ja ra-

kennusautomaatiojärjestelmät, joilla on omat paikallisvalvomot. Yhteenliittämi-

nen toteutettiin suunnitellusti Modbus TCP -väylän kautta. Samalla työstettiin 

ohje, jonka avulla yhteenliittäminen tässä työssä käytettyjen järjestelmien välillä 

helpottuisi ja työyhteisön muutkin työntekijät voisivat soveltaa ohjetta työssään. 

Kahden automaatiojärjestelmän yhteenliittämisessä onnistuttiin hyvin. Keskeiset 

prosessien yhteenliittymät ovat rakennusautomaatiojärjestelmässä selkeästi nä-

kyvillä. Lisäksi kiinnitettiin erityistä huomiota eri tasoisten käyttäjien tarpeisiin ja 

prosessien herkkien säätöpisteiden ohjelmalliseen suojaukseen. Käyttäjälle muo-

dostuu selkeä kuva siitä, mitä järjestelmässä tapahtuu ja väärinkäsitysten mah-

dollisuutta on rajattu mahdollisimman paljon. Taloudellisesti projekti onnistui 

suunnitellusti. 

Prosessien yhteenliitämisessä olisi voitu käyttää mitta-antureita kustannustehok-

kaammin. Osin ylimääräisiin mittauspisteisiin päädyttiin varmuuden vuoksi. Pro-

jektin aikataulussa ei ollut varaa viivästyksiin. Joitakin ohjelmasovelluksia ei 

saatu vielä tässä vaiheessa täysimääräisenä käyttöön. Järjestelmien viestimuun-

timena toimivan laitteen ohjelmoinnista löydettiin puutteita ja ne siirtyivät laiteval-

mistajan tuotekehitysyksikköön jatkotoimenpiteitä varten. 

Tässä opinnäytetyössä tehtyjä havaintoja voidaan käyttää jatkossa uusien pro-

jektien valmisteluun ja kehittämiseen. Havainnot olivat riittävän tarkkoja ja esi-

merkkien kautta esitetyt sovellukset ovat käytettävissä useisiin eri vaihtoehtoihin. 

Kokemuspohjaisesti voidaan todeta, että toteutettu projekti toimi suunnitellusti ja 

tehokkaasti. Sitä kuvaa se, että vikoja ei ole takuu aikana ollut. Tätä seurataan 

aktiivisesti koko ajan. 

Tulevaisuudessa tämän projektin aikana opitut tiedot, taidot ja ongelmanratkaisut 

tullaan käyttämään ja jalostamaan tuottavan työn tekemisessä tehokkaammin, 
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nopeammin ja laadukkaammin – erityisesti integroiduissa automaatiojärjestel-

missä. Myös muita väyläpohjaisia sovelluksia, joilla voidaan toteuttaa vastaavan-

laisia järjestelmiä, tullaan tarkastelemaan. 
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