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Insindoritydn tarkoitus oli perehtya KNX-jarjestelmén valaistuksen ohjaussovellutuksiin ja
selvittda jarjestelman kayton kannattavuutta sairaalakohteissa. Tyo tehtiin, koska KNX-
jarjestelma on viela verrattain tuntematon monelle suunnittelijalle, ja aiheesta haluttiin keréata
ajankohtaista tietoa.

Ty6 tehtiin kirjallisuustutkimuksena sek&a suunnittelu- ja kayttdjakokemuksia keraten
sahkopostikyselylla.  Tydssa  kaytin - lapi  KNX-jarjestelméan  ja  valaistuksen
ohjausjarjestelmien perusteita, seka KNX:la toteutettavissa olevia ohjauksia. Tyon
painopiste oli sairaalakohteissa, joten tytssa kasiteltin myds sairaaloiden valaistuksen
tilakohtaisia tarpeita ja suunnittelussa huomioitavia asioita.

Tyodssa tehtiin tarkastelua ja vertailua perinteisten ratkaisujen, KNX-jarjestelmén ja DALI-
jarjestelman valilla. Tarkastelua tehtiin lahinna jarjestelmien ominaisuustasolla, koska ne
eivét ole suoraan verrattavissa toisiinsa. Lisaksi tehtiin suuntaa antava yksikkohintavertailu.
Tyodssa saatiin myods kerattyd muutamia kokemuksia suunnittelijoilta ja kayttajilta, jotka
otettiin huomioon tarkastelussa. Lopputuloksena todettiin, ettd KNX-jarjestelma soveltuu
l&hinn& monipuolisten ja vaativampien valaistuksen ohjausten toteuttamiseen.

Tyt toimii pohjatietona KNX-jarjestelman sovellusmahdollisuuksista valaistuksen
ohjauksessa. Tybn pohjalta on mahdollista lahtea tekem&én tarkempaa tutkimusta
varsinaisissa kohteissa.

Avainsanat KNX, valaistuksen ohjaus, sairaala
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The main focus of this Bachelor’s thesis was to find out what kind of lighting control systems
can be created using the KNX building automation system, and how the KNX system differs
from traditional lighting control solutions and the widely used DALI lighting control system.
The subject of the thesis came from the need of up-to-date information on the KNX system.

The thesis was done by studying literature on the subject and by an inquiry that was used
to gather some experiences of designing and using the KNX system, with the focus on hos-
pital environments. The principles of the KNX system were introduced in a manner ensuring
the understanding of the main working principle of the system.

The KNX system was analyzed and compared to traditional lighting control solutions and
the DALI system on a general level and also a simple investment cost comparison between
the systems was done. It was found out that the lighting control applications of the KNX
system are mainly suitable in cases where more diverse and demanding features are re-
guired of the lighting system.

The thesis serves both as an introduction to the KNX system and its application possibilities
in lighting control solutions, and also as background information for further studies on the
subject in more specific cases.

Keywords KNX, lighting control, hospital
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I/O piste
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Protokolla

SELV

Topologia

VAK

vayla

Digital Addressable Lighting Interface. Digitaalinen

valaistuksenohjausjarjestelma. Perustuu IEC 62386 DALI-standardiin.

Digital Input. Digitaalinen tulopiste rakennusautomaatiossa.

Digital Output. Digitaalinen lahtdpiste rakennusautomaatiossa.

Engineering Tool Software. Ohjelmisto, jota kaytetddn KNX-jarjestelman

konfigurointiin ja diagnostiikkaan.

Vaylamuunnin. Sovittaa yhteen kahta eri protokollaa kayttavat laitteet ja

jarjestelmat.

Input/Output. Rakennusautomaatiossa laitteiden ohjaukseen kaytetty

fyysinen kytkentépiste.
Standardoitu  avoin  vayldpohjainen  kiinteistbautomaatiojarjestelma.
Perustuu kansainvaliseen KNX-standardiin. Tulee sanasta "konnex”, joka

tarkoittaa liitettavyytta, kytkettavyytté ja yhteensopivuutta.

Tiedonsiirron tapa, joka méaadrittelee ja mahdollistaa laitteiden tai

ohjelmistojen véliset yhteydet.

Safety Extra Low Voltage. Pienoisjannitejarjestelma, jossa nimellisjannite

on vaihtovirralla enintaan 50 V.

Tassa tyossa topologia tarkoittaa jarjestelmén fyysista rakennetta.

Valvonta-alakeskus. Rakennusautomaatiojarjestelméan automaatiotason

laitteet ja ohjelmistot sijoitetaan valvonta-alakeskuksiin.

Bus. Digitaalisen tiedonsiirron reitti, joka yhdistdaa automaatiojarjestelman

osat toisiinsa. Esimerkiksi kierretty parikaapeli tai Ethernet-lahiverkko.



1 Johdanto

KNX-jarjestelma on nopeasti yleistyva standardoitu avoin kiinteistbautomaation
vaylaprotokolla, jolla voidaan ohjata mm. valaistusta, huonesaatda ja energianmittausta.
KNX-jarjestelman suurin etu on se, ettd kaikki rakennuksen sahkoisesti ohjattavat
jarjestelmat voidaan yhdistdd sen avulla yhdeksi keskenddn kommunikoivaksi

kokonaisuudeksi.

Toistaiseksi KNX-jarjestelma on yleisimmin ollut kaytéssd omakotitaloissa ja muissa
pienissa kohteissa, mutta viime vuosina se on alkanut yleistya my6s suurissa julkisissa
rakennuksissa. Suurin este leviamiselle on ollut jarjestelman investointihinta, joka on
ollut huomattavasti korkeampi perinteisiin automaatiototeutuksiin verrattuna. Etenkin
energiatehokkuusvaatimusten tiukentuminen ja elinkaarikustannusten optimoinnin
merkityksen kasvaminen parantavat KNX-jarjestelman mahdollisuuksia kilpailla muiden

automaatioratkaisuiden kanssa.

Insin6orityd tehtiin Granlund Oy:lle, joka on talotekniseen suunnitteluun seka Kiinteisto-,
energia- ja ymparistoasioiden konsultointin ja ohjelmistokehitykseen erikoistunut
konserni. Granlundilla tyoskentelee noin 500 asiantuntijaa ympari Suomen. KNX-
jarjestelman yleistymisestd seuraa tarve hankkia ajankohtaista tietoa jarjestelman
kadyton mahdollisuuksista. Sairaalasuunnittelu on iso osa Granlundilla tehtavaa

suunnitteluty6ta, ja siksi tydhon valittiin sairaalandkdkulma.

InsinGoritydn  tavoitteena oli  selvittdd KNX-jarjestelman kayttéa valaistuksen
ohjausjarjestelméana yleisesti ja sairaalakohteiden nakokulmasta. Tydssa selvitettiin,
mitd etuja KNX tuo perinteisiin valaistusasennuksiin ja VAK-ohjauksiin verrattuna ja
miten se eroaa yleisesti kaytdssa olevasta DALI-jarjestelmasta. Tydssa on annettu myos
yleistiedot KNX-jarjestelmastd, mutta jarjestelman toimintaan, ohjelmointiin ja
kayttdonottoon ei syvallisemmin paneuduttu, koska naihin on paneuduttu jo paljon
muissa opinnaytetdissa. KNX-jarjestelmaa tarkasteltin mm. vertaamalla sitd DALI-

jarjestelmaan, joten tydssa kaytiin lyhyesti lapi myods DALI-jarjestelman perusteet.

Ty0 toteutettin p&&dasiassa kirjallisuustutkimuksena kayttden sahkotietokortistoa,
verkkoartikkeleita,  koulutus- ja  opetusmateriaaleja, tuotekatalogeja  seka
jarjestelmoppaita. Tyodssd toteutettin myods sahkopostikysely KNX-jarjestelméan
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kayttajakokemuksista. Kysely lahetettin  Suomen sairaalatekniikan yhdistyksen
sahkodjaoksen henkilostolle ja muutamalle Granlundin suunnittelijalle. Kyselysta saatuja
tuloksia hyodynnettiin tyon loppupdatelmien vedossa ja objektiivisemman ndkdkulman

tuomisessa ty6hon.

Lopputuloksena syntyi selvitys KNX-jarjestelman soveltuvuudesta sairaalarakennuksen
valaistuksenohjaukseen seka koottuja kokemuksia jarjestelmasta. Ty6té voidaan kayttaa
pohjatietona ja johdatuksena KNX-jarjestelmiin valaistuksen ohjauksen osalta, ja sen

pohjalta voidaan l&htea tekem&én tarkempia kohdekohtaisia selvityksia.

2 KNX-jarjestelméa

2.1 KNX-vaylatekniikka

KNX on avointa vaylatekniikkaa hyodyntava ja standardissa maaritelty
kiinteistdautomaatioprotokolla. Avoimuus tarkoittaa, ettéa jarjestelmatekniikka ei ole
kenenkaan yksityisomistuksessa, vaan sitd saa vapaasti kayttdaa ja asentaa ilman
kayttolisenssia. KNX-laitteilta edellytetaan sertifiointia, joten eri valmistajien tuotteet ovat
lahtbkohtaisesti keskenddn yhteensopivia. KNX-jarjestelmééa voidaan soveltaa lahes
kaikkiin taloteknisiin jarjestelmiin. Suomessa sita kaytetdan lahinna valaistuksen
ohjaukseen. [1,s. 1, s. 20; 2, s. 2.]

Vayldan perustuva asennus tarkoittaa, etta jarjestelmén kojeet liitetddn toisiinsa yhdell&a
tiedonsiirtovaylalla, useimmiten kierretylla parikaapelilla, joka kulkee kojeelta kojeelle.
Liséksi laitteet kytketdén toisiinsa myos ohjelmallisesti. Vaylaan liitetyt kojeet voivat
kommunikoida keskendan seka lahettden etta vastaanottaen sanomia; tiedonsiirto toimii

siis kaksisuuntaisesti. [1, s. 18.]

Vayldasennuksen laitteiden toiminnot eivat ole asennuksen jalkeen Kiinteitd, ja ne
maaritellaan vasta kayttdonotossa ohjelmointia tehtdessa. Toimintoja on myos yleensa
mahdollista muuttaa myéhemmin ilman fyysisten kytkentéjen muutosta, koska toiminnot
maaritelladn ohjelmallisesti. Vain suuremmat muutokset vaativat myos fyysisten
kytkentdjen muutosta. Jos esimerkiksi perinteisessa asennuksessa on kytkimella
ohjattava valaisin, ei asennusta voida muuttaa lasnaolotunnistimella ohjattavaksi ilman,

ettd kytkent6ja muutetaan. Vaylalaitteella ohjattavalle valaisimelle voidaan maéaaritella
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useita toimintoja vaylaan kytkettyjen antureiden ja toimilaitteiden avulla. [1, s.18; 3, s.
35-39.]

Kuvassa 1 on esitetty kenttdvaylien yleinen periaate, jossa anturit ja toimilaitteet
kommunikoivat suoraan toistensa kanssa ja kokonaisuutta hallitaan yhdesta

kayttoliittymasta.

ASETUKSET JA
HALLINTA

Kuva 1. Vaylaasennuksen toimintaperiaate.

KNX-jarjestelmaa on kaytetty pitkdan kotiautomaatiossa alykotien yleistyessa. Viime
vuosina sen kayttd on pikkuhiljaa yleistynyt myds julkisessa rakentamisessa ja suurissa
kiinteistdissd. KNX voi yhdistéaa kaikki rakennuksen sahkaoisesti ohjattavat jarjestelmat
yhdeksi keskendaan kommunikoivaksi kokonaisuudeksi. Tama mahdollistaa alykk&aan
jarjestelmakokonaisuuden toteutuksen, jonka suurimpana etuna on huomattava
energiansaastd  perinteisiin - asennuksiin  verrattuna. KNX-jarjestelma luetaan
sahkogjarjestelméksi, joten sen suunnittelu ja asennus kuuluvat kokonaisuudessaan

sahkodurakkaan.

2.2 KNX-yhdistys ja saannokset

KNX-vaylatekniikka perustuu fyysisesti 1980-luvulla European Installation Bus
Associationin (EIBA) kehittamaan EIB-kenttavaylatekniikkaan, ja sen voidaan katsoa
syntyneen vuonna 1990. KNX standardi julkaistiin vuonna 2001 Konnex Association
-yhdistyksen toimesta. Standardi laajentui maailmanlaajuiseksi vuonna 2006. NyKkyisin
siitd vastaa KNX Association International. Suomessa yhdistysta edustaa KNX Finland
Ry. [1, s.13-14]]



Nykyisin kaytdssa olevat KNX-jarjestelméaa koskevat standardit ovat

° kansainvélinen ISO/IEC 14543-3

. eurooppalaiset CENELEC EN 50090, CEN EN 13321-1 ja CEN EN 13321-
2

. yhdysvaltalainen ANSI/ASHRAE 135

. kiinalainen GB/T 20965.

KNX-yhdistys koostuu sertifioiduista laitevalmistajista, joita on maailmalla jo lahes 400.
Yhdistys yllapitdd ja kehittdd myos jarjestelman ohjelmointiin  kaytettdvdd ETS
(Engineering Tool Software) -ohjelmistoa seka jarjestdd koulutuksia. KNX-
sertifiointikoulutus antaa suunnittelijalle ja huoltohenkildstolle pohjatiedot jarjestelmén

toiminnasta. Suomessa koulutuskeskuksia on nelja ja maailmalla yli 200. [1, s. 15-16.]

Suomessa Sahkdtieto Ry julkaisi KNX-jarjestelmista ST-kasikirja 23:n vuonna 2015.
Siina kasitelladn KNX-jarjestelman perusteita, asennusperiaatteita, ohjelmointia ja
kayttoonottoa. Sahkotietokortistossa on myos kortti ST 701.31, joka sisaltaa ohjeistusta
KNX-jarjestelmén toteutukseen rakennushankkeessa, seka Kkortti 701.60, jossa
kasitellaan eri kenttavaylatekniikoita. Vaylatekniikkaa yleisesti kasitellaan laajemmin ST-

kasikirja 21:ssa.

2.3 Rakenne ja osat

KNX-jarjestelman tiedonsiirrossa voidaan kayttaa kierrettya parikaapelia (TP, twisted
pair), Ethernet-verkkoa (TCP/IP, Transmission Control Protocol/Internet Protocol),
rakennuksen 230 V:n sahkéverkkoa (PL, power line), radiotaajuutta (RF, radio
frequency) tai infrapunaa (IR, infrared). Yleisin ja luotettavin tiedonsiirtotapa on kierretty
parikaapeli. Ethernet-verkon kaytté on myos yleista ja suositeltavaa etenkin jarjestelman
runkolinjatasolla suurissa jarjestelmissd suuremman tiedonsiirtonopeuden takia.
Sahkoverkkoa ei kayteta kaytannossa lainkaan, koska séahkokaapeleita ei ole tarkoitettu

laajamittaiseen tiedonsiirtoon, ja jarjestelma toimii paremmin muilla toteutuksilla.

Topologia
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KNX-jarjestelma koostuu alueista ja linjoista. Pienimmillaan jarjestelmassa on yksi linja,
jossa on virtaldhde, anturi ja toimilaite. Suurissa jarjestelmissé on runkolinja, joka jaetaan
alueisiin paalinjoilla. P&alinjoihin liitetddn edelleen linjoja, joihin anturit ja toimilaitteet
litetdan. P&alinjat liitetddn runkolinjaan alueyhdistimilla (BC, backbone coupler) ja linjat
paalinjoihin linjayhdistimilla (LC, line coupler). Jokaiseen linjaan litetddn myos
virtaldhde, jonka koko maaraytyy liitettdvien laitteiden maaran mukaan. Yhden

vaylalaitteen tarvitsema virta on noin 10 mA. [1, s. 35, s. 57-62; 2, s. 10.]

Alueet ja linjat ovat omia toiminnallisia kokonaisuuksiaan, mutta niiden valilla voidaan
kuitenkin lahettaa sanomia. Aluejako voidaan tehda suurissa rakennuksissa esimerkiksi
kerroskohtaisesti, ja linjajako kerrososakohtaisesti. Kuvassa 2 on esitetty KNX-

jarjestelman yleinen topologia.

Kuva 2. KNX-jarjestelmén topologia [1, s. 61].

Linjoja voidaan tarvittaessa laajentaa linjatoistimilla (LR, line repeater). Linjatoistin jakaa
linjan linjasegmentteihin. Toistin kopioi kaikki linjassa kulkevat sanomat ja valittda ne
toiseen linjasegmenttiin. Linjatoistimia kayttamalla linjaan voidaan liittdd enintdaan 255
laitetta. Niiden kayttd ei kuitenkaan ole suositeltavaa, koska ohjelmointitydkalu ei
tunnista linjasegmentteja ja vaylalaitteet taytyy talldin sijoitella linjasegmentteihin kasin.
[1, s. 63-64.]
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KNX-jarjestelman vaylatopologia voidaan toteuttaa vapaasti linjana, puuna, tahtena tai
naiden yhdistelmana, mutta ei silmukkana. Silmukkarakenteessa sanomat voivat jaada

pyorimé&én silmukkaan. Puu on yleisimmin kaytetty rakenne. [2, s. 9; 1, s. 102.]

KNX-jarjestelman toiminta perustuu laite- ja ryhmaosoitteisiin. Laiteosoitteella
maaritellaén laitteiden fyysinen sijainti jarjestelméssa, ja ryhméosoitteilla ohjataan
sanomien kulkua laitteille. Laitteille maaritelladn laiteosoitteet asennusvaiheessa, ja
ryhmaosoitteet kayttoonottovaiheessa. Jarjestelmén ohjelmointi tehdaan valmistajista
rippumattomalla ETS-ohjelmalla. Ohjelmassa maaritelladn laitteille toiminnot seka
vaylassa tapahtuva laitteiden valinen kommunikaatio ryhmaosoitteiden ja

laiteosoitteiden avulla. [1, s. 36-37.]

Taulukossa 1 on esitetty alueiden, linjojen ja laitteiden suurimmat maarat KNX-

jarjestelméssa.

Taulukko 1. KNX-jarjestelman laitemaarat.

KNX-jarjestelman laitemaarat
Alueita 15
Linjoja/alue 15
Laitteita/linja 64
Laitteita yhteensa 14400

Komponentit

KNX-jarjestelma koostuu antureista, toimilaitteista, jarjestelmékomponenteista ja
tiedonsiirtovaylista. Keskusyksikkda ei ole, vaan jarjestelmd on taysin hajautettu.
Jarjestelmakomponentit kuten linjayhdistimet ja virtalahteet asennetaan yleensa
jakokeskusten yhteyteen DIN-kiskoihin. Laitteita voidaan asentaa myds suoraan kentélle
lahemmaés ohjauspaikkoja moduulikoteloihin, jolloin keskukseen asennettavaa tulee

vahemman. [4, s. 29]

Jarjestelman ohjaukset tapahtuvat anturien toimilaitteille [&hettdmé&n datan perusteella.
Esimerkiksi lasndolotunnistin havaitsee ihmisen ja l&hettdd sanoman valaistuksen

sytyttamiseksi, jolloin kytkinyksikkd kytkee valaistuksen paaélle.



7

Vaylalaitteiden syoéttdjannite ja data siirtyvat samaa kaapelia pitkin. KNX-vaylan
kayttjannitteend on 30 VDC SELV (Safety Extra Low Voltage), joten kaksoiseristyksen
jatkuvuus s@hkéverkon osiin ja tietoliikennejarjestelmiin n&dhden on varmistettava.
Pienoisjanniteasennuksia ei tarvitse eristda kayttajadd vastaan, koska ne eivat ole
yhteydessa maahan. [1, s. 101.] Varsinainen tehonsyo6ttd esimerkiksi valaisimille tulee
normaalisti s&hkbverkosta ja ohjausdata vaylastd. Kuva 3 havainnollistaa tata

rakennetta.

3

W

S)n:

‘lj (e
__GR :, J

(N

Kuva 3. Ohjaussignaalit tulevat vaylékaapelista ja tehonsyo6tté sahkdverkosta. [1; s. 18]

Kaapelointi

Vayldkaapeliksi  soveltuvia  kaapeleita  ovat  yleisesti kaytossda  olevat
tiedonsiirtoparikaapelit (KLMA, JAMAK, NOMAK) sekd KNX-standardoidut YCYM, J-
Y(St)Y ja J-H(St)H -vaylakaapelit. Suomessa kaytetdan yleisesti KLMA-kaapelia.
Vaylakaapelin suurin sallittu pituus vaylalaitteen ja virtalahteen valilla on 350 m ja kahden
vaylalaitteen valilla 700 m. Suurin sallittu linjakaapelin kokonaispituus on 1 000 m. [1, s.
101;2,s.9; 3,s.12]]

Langattomat ohjaukset

Langattomasti ohjattavien laitteiden kaytté toimii parhaiten osatoteutuksena
vaylakaapeloinnilla tai IP-rajapinnalla toteutetussa jarjestelméassa. Langattomilla laitteilla
saadaan laajennettua jarjestelman muuntojoustavuutta, ja niitd voidaan asentaa

paikkoihin, joissa kaapelointi on haastavaa. [1, s. 19, s. 67—71.]



Tiedonsiirto l&ahiverkossa

Yleinen vaihtoehto KNX-jarjestelméan tiedonsiirrossa on kayttaa Ethernet-verkkoa, joka
mahdollistaa tiedonsiirron kiinteiston sisdisessd lahiverkossa (LAN, Local Area
Network). KNX-jarjestelmélle varataan oma verkkonsa, joka ei ole yhteydessa muihin
verkkoihin. Toteutus tehddaan TCP/IP-rajapinnalla. Ethernet-verkossa samanaikasia
sanomia voidaan lahettaéa noin 1 000 kertaa enemman kuin vaylakaapelitoteutuksessa,
ja tiedonsiirtonopeus on myds suurempi (10/100 Mbit/s, vaylakaapelilla 9,6 kbit/s).
Taman takia suurten jarjestelmien ylemmat tasot on jarkevad toteuttaa kayttden
Ethernet-verkkoa vayldkaapeloinnin sijaan. Sen kaytto tulee kyseeseen myds tilanteissa,
joissa vaylakaapeloinnin kaapelipituusrajoitukset tulevat vastaan, ja se mahdollistaa
myds optisten kuitujen kayton, joita kaytettdessa tiedonsiirtoetaisyydet saadaan jopa
kilometrien pituisiksi. Kuitujen kayttd my6s minimoi sahkdmagneettisten hairididen
vaikutukset, koska kuitu ei ole alttina niille niin kuin kaapeli. Etéakayttératkaisujen

toteuttaminen edellyttdd myos Ethernet-verkon kayttoa. [1, s. 64-65; s. 97.]

Alueyhdistimet korvataan IP-jarjestelmassa KNX/IP-muuntimilla. Muuntimet kytketd&n
lahiverkkokytkimiin, jolloin kaapelointi voidaan toteuttaa Ethernet-yleiskaapeloinnilla
(vahintdan CAT 6-luokka). [1, s. 64—65.] Kuvassa 4 on esitetty TCP/IP-rungolla toteutettu

KNX-jarjestelma.

T

LAN - KYTKIN

VALVOMOD [
IE ats |V f

Kuva 4. KNX-jarjestelmékaavio, jossa runkona on kaytetty Ethernet-kaapelointia. [5]
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TCP/IP protokollan kayttd helpottaa myos jarjestelman ohjelmointia ja kaytén aikaista
hallintaa, koska jarjestelm& voidaan tall6in ohjelmoida suoraan Ethernet-verkon

valityksella eiké ohjelmointiin tarvita erillistd ohjelmointirajapintaa. [1, s. 81]

Toimintavarmuus

Kayttbonottaja ja suunnittelija voivat vaikuttaa huomattavasti KNX-jarjestelman
toimintavarmuuteen. Jarjestelméan toimivuus on varmistettava niin, etta jos esimerkiksi
logiikkayksikko hajoaa, se ei vaikuta merkittavasti jarjestelman toimintaan ja tarvittavat
perustoiminnot toimivat siitd huolimatta. Ohjelmoinnissa voidaan myds vaikuttaa
jarjestelman kayttaytymiseen vika- tai huoltotilanteissa, koska vaylalaitteille voidaan
asettaa parametreja jotka muuttavat anturien ja toimilaitteiden toimintaa vika- tai
huoltotilanteissa, joten jélleen kerran ohjelmoinnin osaamisen tarkeys korostuu. [1, s.
146.]

Jarjestelman toiminta séhkokatkojen aikana voidaan varmentaa syottamalla koko
jarjestelmd varavoimalla varmennetuista sé&hkokeskuksista tai UPS (Uninterruptible
Power Supply) -laitteella varustetuilla virtalahteilla. Naita ei kuitenkaan kannata kayttaa
isoissa kiinteistbissd, koska kaikki erilliset huoltotoimenpiteet (tdssa tapauksessa

akkujen vaihto) rasittavat yllapitoa huomattavasti.

2.4 Integraatio

KNX-jarjestelmaa mainostetaan hyvin integroituvana muiden jarjestelmien kanssa.
Integraatio tarkoittaa usean jarjestelman yhdistdmistd yhdeksi keskenaan toimivaksi
jarjestelmakokonaisuudeksi. KNX-vaylaa voidaan kayttda kiinteistbssa automaatio- tai
kenttavaylana littamalla se rakennusautomaatiojarjestelmaan esimerkiksi OPC-
palvelimen (vuorovaikutteinen tiedonsiirtoliittyma) tai toisen automaatiovaylan kuten
BACnetin tai Modbusin kautta. Ulkoiset jarjestelmat ja laitteet eivat nay ETS-ohjelmassa,
joten toimintojen liittdminen taytyy tehda niiden omilla tydkaluilla. Integraatiota vaikeuttaa
automaatiotoimittajien suljetut jarjestelmat ja protokollat, joihin ei monestikaan ole
mahdollista liittda ulkoisia muiden valmistajien laitteita ja ohjelmistoja. [1, s. 147; 6, s. 57;
7,s.8-9,s.21]

Huomattava jarjestelmdintegraatiossa muistettava asia on tietoturvallisuuden

sailyttdminen kaikissa tilanteissa. Etenkin etdohjausten ja langattomien laitteiden
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yleistyminen lisdd mahdollisia tietoturva-aukkoja. Etadyhteydet taytyy aina toteuttaa
suojatussa VPN (Virtual Private Network) -verkossa. Aalto-yliopiston tutkijat tekivat
vuonna 2013 selvityksen, jossa etsittiin avoimen Internetin kautta 16ytyvia kiinteistdjen
automaatiojarjestelmid. Haavoittuvaisia jarjestelmia |0ydettin yli 2 900. RAU-
jarjestelmien kautta voi olla mahdollista paastd edelleen kasiksi esimerkiksi
energialaitosten ja kaupunkien verkkoihin, jolloin hydkkaajalla on potentiaalisesti

mahdollisuus suureen vahingontekoon. [8, s. 13.]

Osatoteutuksissa, joissa KNX-jarjestelma ei ole rakennuksen pdaatoiminen
automaatiojarjestelma, se liitetaan kiinteistovalvomoon joko muun rakennusautomaation
kautta tai omana jarjestelmanaan. KNX-jarjestelmastd viedaan yleensd vain
halytystiedot rakennusautomaation puolelle, jolloin KNX-vaylassa tapahtuva halytys

saadaan nakyviin valvomossa.

3 Rakennusautomaatiojarjestelma

3.1 Maaritelma

Rakennusautomaatiolla tarkoitetaan sellaista kokonaisuutta, jolla rakennuksen
prosesseja ohjataan ja valvotaan. Perinteinen automaatiojarjestelma toteutetaan 1/O
(Input/Output) -pisteilla ja rakennukseen hajautettujen valvonta-alakeskusten (VAK)
avulla. Jokainen anturi ja toimilaite kaapeloidaan valvonta-alakeskuksen kautta, ja
keskukseen ajetut ohjelmistot ohjaavat jarjestelman toimintaa. Kayttdja hallitsee
jarjestelmda yleensa kiinteistén automaatiovalvomosta. I/O-pisteet ovat niin sanottuja
fyysisia pisteitd, joihin laitekytkennat tehdaan. Lisaksi on ohjelmallisia pisteitd, joilla

ohjaukset toteutetaan. Ohjauksia késitellaén luvussa 4.3. [9, s. 9; 10, s. 104.]

Perinteisessa jarjestelmassa tiedonsiirto toimii valvonta-alakeskuksen kautta toisiinsa
kytkettyjen laitteiden valilla yksisuuntaisesti (anturilta toimilaitteelle tai toisin pdin).
Nykypaivand kaytetdaan entista enemman tiedonsiirtovaylid rakennusautomaatiossa,
koska niiden valinen integraatio eli yhteensovittaminen on helpompaa, ja ne
mahdollistavat  kaksisuuntaisen tiedonsiirron. Tama puolestaan mahdollistaa
jarjestelmien etdsdadon ja ajankohtaisen tilannetiedon keraamisen kentélta. Markkinoille
on syntynyt laaja kirjo eri valmistajien kehittdmié protokollia, jotka eivat aina keskustele

keskendan niin hyvin kuin olisi toiminnallisuuden ja kaytettavyyden kannalta suotavaa.
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Jarjestelmien osat joudutaan siksi monesti hankkimaan yhdelta laitetoimittajalta, jonka
taytyy olla tiedossa jo projektin aikaisessa vaiheessa. Perinteisen jarjestelman

tiedonsiirron periaate on esitetty kuvassa 5.

ASETUKSET ]A
HALLINTA

Kuva 5. Perinteisen jarjestelman tiedonsiirron periaate.

3.2 Rakenne

Perinteinen VAK-pohjainen rakennusautomaatiojarjestelma jaetaan hierarkkisesti
kolmeen tasoon: Hallintotasoon, automaatiotasoon ja kenttdtasoon. Kuvassa 6 on

esitetty RAU-jarjestelman yleinen rakenne.

Valvomo
Hallintotaso
2 -
Automaatiotaso Alakeskukset
a
Kenttitaso Anturit
Toimilaitteet

Kuva 6. Rakennusautomaatiojarjestelméan fyysinen rakenne [1, s. 167].



12

Hallintotasolta nimensa mukaisesti hallinnoidaan automaatiojarjestelmaa. Hallintotaso
on yleensa rakennuksen valvomossa sijaitseva PC, jolle on asennettu
rakennusautomaation kayttoliittyma. Nykyisin on myds mahdollista hallita jarjestelmia
etayhteyksilla. Etdyhteyden ansiosta huoltoyhtité voi olla jarjestelmaan yhteydessa
omalta toimipisteeltddn. Yhteydet jarjestelman tiedonsiirrossa toteutetaan yleensa
TCP/IP-protokollalla. Paikallisesti kaytetaan yleensa lahiverkkoa (LAN, Local Area
Network) ja etayhteyksien toteuttamiseen salattuja VPN-yhteyksia. [1, s. 167-168; 10, s.
93-95.]

Automaatiotaso koostuu rakennuksen eri osiin, yleensa teknisiin tiloihin sijoitettavista
valvonta-alakeskuksista, joissa automaation toteuttamiseen kaytettavat laitteet
sijaitsevat. VAK:ssa sijaitsevat 1/0-moduulit, jotka ohjaavat keskukseen asennettujen
ohjelmistojen avulla jarjestelmaan liitettyja laitteita kenttatasolta saadun datan
perusteella. VAK valittdd myds tilannetietoa jarjestelman toiminnasta hallintotasolle.
Tiedonsiirrossa kaytetaan yleisesti TCP/IP-protokollaa, jolloin kaapelointi tehdaan CAT
6-mukaisella tiedonsiirtokaapelilla. Myds langattoman WLAN-verkon kayttdé on
mahdollista. [10, s. 94.]

Kenttatasolla sijaitsevat anturit ja toimilaitteet, jotka kaapeloidaan yleensa tahtimaisesti
valvonta-alakeskuksiin. Huonesdatt tehddan huonesaatimilla, jotka sisaltavat
jarjestelman laajuudesta riippuen tarvittavat ohjauspisteet huonesaadon toteuttamiseksi.
Kenttatason anturit lahettavat dataa VAK:een, jolloin keskuksen ohjelmistot vertaavat
anturien valittamaa dataa laitteiden asetusarvoihin ja tekevat saattja naiden
vertailuarvojen perusteella. Jotkin laitteet, kuten IV-koneet, siséltavat yleensa oman
prosessoripohjaisen ohjauskeskuksen, jonka kautta koneet liitetaan RAU-jarjestelmaan.
[1, s. 167; 10, s. 95, 5. 99.]

Eri tasojen valinen tietoliikenne toteutetaan tasojen valisilla tiedonsiirtovaylilla (hallinto-,
automaatio-, ja kenttavaylat). Koko jarjestelmén tiedonsiirtoa ei valttaméatta toteuteta
yhdella vaylalla, vaan jokaisella tasolla voi olla kaytdssa eri protokolla. Nykyisin yleisesti

kaytettyja rakennusautomaation tiedonsiirtoprotokollia ovat mm. BACnet ja Modbus.
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4 Valaistuksen ohjaustavat

4.1 Kasiohjaukset

Perinteisin valaistuksen ohjaustapa on kasiohjaus, jossa valaistus kytketddn paalle
manuaalisesti kytkimen tai painonapin avulla. Kytkimet ja painonapit ohjaavat
sahkokeskuksessa olevia releitdq, jotka kytkevat valaisinkuormia padlle ja pois.
Perinteinen himmennystapa on analoginen 1-10 V -jAnnitteensdato, joka toteutetaan
kiertosaatimella. 1-10 V -jarjestelmassa valaisimissa taytyy olla elektroninen liitantalaite,
joka mahdollistaa jannitteen saadon. Kaapelin pituus vaikuttaa 1-10 V -jarjestelméssa

lamppujen kirkkauteen jannitteenaleneman takia. [13, s. 501]

Nykyaan kasiohjauksia kaytetdan yleisesti automaattisen ohjauksen rinnalla. Perinteiset
kasiohjaukset ovat tuttuja ja yksinkertaisissa ohjauksissa riittdva ohjaustapa. Alykkaat
ratkaisut kuten KNX- ja DALI-jarjestelma ovat tuoneet myds kasiohjauksiin uusia
ominaisuuksia ja muunneltavuutta yhdistamalla manuaalisen ja automaattisen
ohjauksen sekd mahdollistamalla monipuoliset ohjaukset kuten eri valaistustilanteiden

ohjelmoinnin painikkeisiin.

4.2 Ohjausautomatiikat

Valaistuksen automaattisella ohjauksella saavutetaan monia etuja, joista olennaisimmat
ovat energiansddstd, muuntojoustavuus ja  kayttémukavuus. Valaistuksen
automatisoinnilla toteutettavia toimintoja ovat aikaohjaus, himmennys, lasna- ja
poissaolo-ohjaus, porrasvaloautomaatit, sytytyksen ja sammutuksen viiveet, seka

vakiovalosaato.

Eniten energiansaastoon vaikuttava ohjaus on vakiovalos&atd. Vakiovalosaadossa
anturit mittaavat tilan valaistustasoa, ja saatavat valaistusta anturille maariteltyjen
arvojen mukaisesti. Nain saadaan hyddynnettya luonnonvalon vaikutus tilan
valoisuuteen ja pidettya valaistusvoimakkuus koko ajan maaritellylla tasolla. Yleisimmin
automaattinen ohjaus toteutetaan liike- ja lasnaolotunnistuksen seka vakiovalosaadon
yhdistelmana. [13, s. 500.]
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Automaattinen ohjaus voidaan toteuttaa yhdistamalla ohjausjarjestelma osaksi
kiinteiston rakennusautomaatiojarjestelmaa. Tall6in jarjestelman hallinnointi voi olla
mahdollista RAU-jarjestelméan kayttoliittymésta. Ohjaus voidaan myds toteuttaa omana
erillisena jarjestelmanaan, jolloin hallinta tehdddn sen omista kayttoliittymista.
Valaistusjarjestelma voidaan kytke& eri toteutuksilla muihin automaatiolla ohjattaviin
toimintoihin, kuten aurinkosuojiin, salekaihtimiin, turvallisuusjarjestelmien halytyksiin

seka turvavalaistusjarjestelmaan.

4.3 VAK-ohjaus

Perinteinen tapa toteuttaa automaattisia ohjauksia on kayttaa suoraan VAK-pohjaiseen
rakennusautomaatioon liitettyja toimintoja. Kaikki toteutettavat ohjaukset liitetdan talléin
valvonta-alakeskuksen ohjauspisteisiin. Ohjauksia voidaan toteuttaa mm. aikaohjelmilla

ja binaariyksikailla.

Bindaritulo on rakennusautomaatiossa kaytetty digitaalinen tulopiste (DI, Digital Input),
jolla voidaan tuoda koskettimien asentotietoja jarjestelmééan. Binaarilahdolla eli
digitaalisella lahddlla (DO, Digital Output) voidaan puolestaan toteuttaa padlle/pois-
ohjauksia. Mittausanturit puolestaan liitetddn analogisiin tulopisteisiin (Al, Analog Input).
[10, s.104-106.]

VAK-ohjauksilla on kaytannéssa mahdollista toteuttaa lahes millaisia ohjauksia tahansa.
Varjopuolena monimutkaisissa toteutuksissa on kaapeloinnin maaran ja pisteiden
tarpeen kasvaminen suureksi; toimintojen toteuttamiseen tarvitaan ohjauspisteitd,
halytyspisteitd, tilannetietopisteitd seka mittauspisteitd. Ulkoiset ohjausjarjestelmat
litetddn VAK-pohjaiseen automaatioon yleensd vain halytystietotasolla. VAK-

aikaohjelmia voidaan myos liittdd muihin jarjestelmiin bindariyksikailla. [7, s. 9.]

VAK-pohjaiset jarjestelmat ovat pienissd kohteissa Kkalliita keskusten korkean
yksikkdhinnan vuoksi, mutta suurissa kohteissa ne ovat yleensa kustannustehokkaita,
koska yhdella keskuksella voidaan ohjata laajaa aluetta. Yhteen keskukseen liitettavien
automaatiopisteiden maara on hyvin suuri; nykyaikaisen valvonta-alakeskuksen

mikroprosessori voi kasitella kerrallaan useita satoja ohjauspisteita. [6, s. 69.]
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4.4 DALI

DALI eli Digital Addressable Lighting Interface on valaisimien elektronisille litantalaitteille
suunniteltu osoitteellinen ohjausvayla. Jarjestelmén kehityksen tavoitteena on ollut luoda
standardoitu ja helppokayttdinen valaistuksen ohjausjarjestelméa, joka mahdollistaa eri
valmistajien tuotteiden yhdessa toimimisen. DALI on maaritelty standardissa IEC 62386,
ja eri valmistajien laitteet ovat lahtokohtaisesti yhteensopivia. Laitteilta ei kuitenkaan ole
edellytetty sertifiointia ennen uutta DALl 2 -standardia, joten vanhan standardin
mukaisissa laitteissa voi esiintya yhteensopivuusongelmia. Uusi vastikdan julkistettu
DALI 2 -standardi edellyttdd valmistajia testaamaan tuotteensa yhteensopivuuden
virallisessa testissd. DALI on pitkélti syrjayttanyt vanhan analogisen 1-10 V
-ohjausjarjestelman laajempien ominaisuuksiensa ja muunneltavuutensa ansiosta.
Huomattavana parannuksena vanhaan 1-10 V -ohjaukseen on logaritminen himmennys,
joka vastaa ihmissilméan herkkyytta ja nayttaa silmaan siksi taysin tasaiselta. [1, s. 170;
11, s. 10-11; 12, s. 11; 13, s. 502.]

DALI-jarjestelma on mahdollista toteuttaa itsendisena jarjestelmana tai liittda osaksi
rakennuksen automaatiojarjestelmaa. ltsenaisessa toteutuksessa kaikki anturit ja laitteet
kytketddn keskitettyyn ohjausyksikkoon, jonka kautta jarjestelmaa hallinnoidaan.
Automaatioon liitettdvén jarjestelmén aly on hajautettu yksittéisille laitteille. Laitteissa on
oma muisti, johon voidaan tallentaa valaistuksen ohjaustilanteet sek& osoite- ja
ryhmaétiedot. Jokaiseen laitteeseen voidaan ohjelmoida enintd&n 16 valaistustilannetta.
[1,s.171; 4; 11, s. 12, s. 20.]

DALI-jarjestelma voidaan liittda automaatiojarjestelmaan vaylamuuntimella (gateway),
esimerkiksi kayttaen TCP/IP-protokollaa tai OPC-palvelinta. Tall6in jarjestelmaa voidaan
hallinnoida rakennusautomaatiojarjestelman kayttoliittyman kautta, ja kaytto- ja
vikatiedot saadaan myds RAU-jarjestelmaan. DALI-laitteita voidaan myds liittdd muihin

vaylajarjestelmiin kuten KNX-jarjestelmaan gatewayn kautta. [4; 11, s. 10-16.]

DALI-jarjestelma on topologialtaan avoin; kytkennat tehdéaén yleensa tahtena tai sarjana,
mutta ei silmukkana sanomien térmaysvaaran ja likkenteen ruuhkautumisvaaran takia.
Osoitteellisuus mahdollistaa yksittaiset ohjaukset, ryhmé&ohjaukset seka kaikkien
laitteiden samanaikaisen ohjauksen. Ryhmi& voidaan ohjata monikanavaisesti eli
toisistaan riippumatta, vaikka valaisimet olisivat fyysisesti kytkettyiné toisiinsa. DALI-

jarjestelma toteutetaan linjoista muodostettavana verkkona, jossa voi olla enintaan 64
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itsendistd osoitteellista laitetta. Jarjestelmaa voidaan laajentaa huomattavasti DALI-
reitittimilla, jotka mahdollistavat useiden linjojen liittAmisen suurempaan verkkoon. [13,

s. 501-506.] Kuvassa 7 on esitetty reitittimilla muodostettu DALI-verkko.

———
= OPC serveriohjelma
taloautomaatioon
l Runkoverkko

L]
| Ethernet |
Reititin Reititin Reititin
e s <9~
. . ..
DALI (1) l DALI (2) DALI (1) l DALI (2) DALI (1) J' DALI (2)
9 e Ohjaus- Q e Ohjaus- . Ohjaus-
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Himmennin Himmennin Himmennin
Kuristimet Kuristimet Kuristimet

Kuva 7. DALI-reititinjarjestelma [3, s. 14].

DALI-jarjestelm& koostuu ohjausvaylasta ja virtalahteista. Vaylan laitteille annetaan
ohjelmoinnissa yksildlliset osoitteet, joiden perusteella ohjaukset tapahtuvat. DALI-
vaylaan voidaan liittd& useita erilaisia valaistuksen ohjaus- ja sdatdkomponentteja, kuten
painikkeita, 1-10V -s&atimia ja 1/0-yksikditd. Jarjestelmaan on myds mahdollista liittaa

verhomoottoriohjaimia. [11, s. 16]

Jarjestelman ohjausvayla toteutetaan yleensad kahdella tavallisen sahkokaapelin
johtimella, joiden keskinaisella napaisuudella ei ole merkitystd. Yleensa ohjaussignaali
kulkee sahkokaapelissa hariottd, mutta erityisen hairidalttissa paikoissa suositellaan
ohjaukseen kaytettdvaksi hairidsuojattua parikaapelia. Normaalisti ohjauskaapeliksi
soveltuu mika tahansa 1,5 mm2Zn poikkipinnan kaapeli, esimerkiksi tavallinen
viisijohtiminen (3L, N, PE) MMJ-asennuskaapeli, jonka kahta ylim&éaraista vaihejohdinta
voidaan kayttdd DALI:n ohjaussignaalijohtimina ja muita johtimia normaaliin sy6ttoon ja
maadoitukseen. Monikanavaisessa jarjestelmassa riittdd yksi ohjausvayla, ja kaikki

valaisimet voidaan johdottaa ketjuun. [1, s. 171; 11, s. 19.]



17

Perustoiminnot eivat edellytd ohjelmointia, mutta edistyneempien toimintojen, kuten
vakiovalosaadon toiminta taytyy ohjelmoida. Ohjelmointi tehddéan yleensa tietokoneella

ohjelmointirajapinnan tai kayttéliittyman valityksella. [13, s. 506.]

DALI on nyky&dan vyleisin kaytdssd oleva valaistuksen ohjausjarjestelmd sen
muuntojoustavuuden ja helpon asennettavuuden takia. Silla on myds mahdollista
toteuttaa hyvin erikokoisia jarjestelmia, ja se voidaan integroida mm. AV-jarjestelmiin tai

KNX-vaylaan.

4.5 KNX

KNX-jarjestelman yleisin kayttdosovellus on valaistuksen ohjaus. Jarjestelm&én on
saatavilla useita valaistuksen ohjauksen komponentteja: 1-10 V -s&étimia, yleissdatimia,
turvavalosaatimia, vakiovalosaatimia, haméara-/valoisuuskytkimia, liike- ja

lasnaolotunnistimia seka DALI-vaylamuuntimia. [4.]

Lisaksi on saatavilla verhomoottorien ohjaimia seka 1/O-, bindari- ja logiikkayksikoita.
Toimintoja, kuten tilanneohjauksia ja pulssikytkentdja voidaan toteuttaa
bindarivastaanottimilla. Kaytdnndssa bindérivastaanotin muuttaa ulkoisilta laitteilta
tulevia sanomia KNX-vayldn ymmartamaan muotoon. Logiikkayksikoilla voidaan
yhdistaa eri vaylalaitteilta tulevia sanomia ja toteuttaa sellaisia loogisia toimintoja, joita
pelkilla vaylalaitteilla ei voida toteuttaa. Jos KNX-jarjestelmélld ohjataan myos
lammitysta tai ilmastointia, voidaan valaistuksen aiheuttamat lampokuormat huomioida

suoraan huoneen lammityksessa ja ilmastoinnissa. [4.]

Joissain  kytkintoimilaitteissa on myds energianmittaustoiminto, joka mittaa
kytkinlaitteeseen liitettyjen laitteiden energiankulutusta (vain virtaa).
Ohjauskomponentteja  voidaan sijoittaa myos huoneisiin asennettaviin
moduulikoteloihin, jolloin kaapeloinnin tarve keskuksilta vahenee entisestaan. Naihin
koteloihin on saatavilla erilaisia toimilaitteita, joista voidaan rakentaa haluttu
kokonaisuus. [1, s. 144; 4.]

Kuvassa 8 on esitetty esimerkkiasennuspiirustus neuvotteluhuoneen KNX-

asennuksista.
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Kuva 8. Esimerkki KNX-asennuspiirustuksesta. [5]
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Kuvassa 9 on esitetty erilaisia painonappiohjausvaihtoehtoja KNX-jarjestelmalla.

Perinteisia kytkimia ja painikkeita voidaan kayttaa binaarivastaanottimien avulla, joilla

painonapeille voidaan asetella toimintaparametrit. Vaihtoehtoisesti voidaan kayttaa

suoraan vaylassa toimivia ohjelmoitavia KNX-painikkeita. [14, s. 19.]
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Kuva 9. Erilaisia painonappivaihtoehtoja KNX-jarjestelmassa. [14, s. 15]

Kosketusnaytollisilla ohjauspaneeleilla saadaan laajennettua kasisaadettavyyden
ominaisuuksia ilman useiden tai moniosaisten painikkeiden ja kiertosaatimien kayttoa,;
paneeleilla voidaan sdatdd mm. valaistuksen voimakkuutta ja eri valaistustilanteita. [1,
s. 20.]

Infrapunatekniikka ja mobiililaitteisiin saatavilla olevat ohjaussovellukset mahdollistavat
langattomat ohjaukset, jolloin Kiinteitd ohjauspaneeleita ei valttdmatta tarvita.
Mobiililaiteohjauksia kaytettdessa taytyy ehdottomasti kayttda VPN-yhteytta tietoturvan

sailyttamiseksi.

Kuvassa 10 on esitetty erilaisia valaistuksen ohjauksia KNX-jarjestelmalla. Jarjestelmalla
voidaan mm. ohjata halogeenilamppuja saadinyksikon kautta, loistelamppuja
1-10 V -jannitesaadolla tai LED- ja loistelamppuja digitaalisesti DALI-vaylamuuntimella

eli gatewaylla. Saadinyksikoita kaytettdessa valaisinryhmat maaritelladn fyysisten
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kytkentdjen mukaan, kun taas digitaalisessa DALI-gateway ratkaisussa voidaan

valaisinryhmét méaaritella ohjelmallisesti.
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Kuva 10. Erilaisia ohjaustapoja KNX:lIa. [14, s. 10]

KNX/DALI-toteutuksessa DALI-valaistus ohjataan KNX-vaylaan liitettdvan gatewayn
kautta. Valaisimien ohjaukset tapahtuvat talloin KNX-vaylassa olevien anturien DALI-
saatimelle lahettamien sanomien perusteella. DALl-laitteet puolestaan lahettavat
tilannetietoa ja indikointeja lamppujen ja liitAntalaitteiden kunnosta KNX-vaylaan.

KNX/DALI-ohjaukselle patevat samat ominaisuudet kuin itsenéiselle DALI-jarjestelmalle.

Talla ratkaisulla saavutetaan kummankin jarjestelmén parhaat puolet: Valaisinryhmien
ohjelmoitavuus ja muunneltavuus seka helppo kenttdkaapelointi DALI-jarjestelmasta ja
kenttavaylan laajennettavuus, muunneltavuus ja keskitetty hallinta KNX-jarjestelmasta.
Suuressa jarjestelmassd KNX helpottaa toteutusta pelkk&&n DALI-jarjestelmaan
verrattuna, koska yhteen KNX-linjaan voidaan kytked enemmaén valaisimia kuin pelkk&an

DALI-linjaan. Gateway ja anturit ovat KNX-osoitteita kayttavia laitteita, ja ainoastaan
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valaisimet ovat DALI-osoitteellisia laitteita. Toisaalta ratkaisu on raskaampi jarjestelméa
kuin pelkk&d DALI- tai KNX-ratkaisu, koska ohjelmoitavia jarjestelmia on kaksi ja liséksi
valaisimien on oltava DALI-yhteensopivia. DALI-reititinjarjestelma tarjoaa myds hyvin
laajat toteutusmahdollisuudet.

Kuvassa 11 on esitetty KNX/DALI-ohjausperiaate. Gateway toimii tassa ratkaisussa
myds DALI-vaylan virtalahteend. Ohjelmointi tehdaan suoraan gatewayn

kayttoliittymassa tai valmistajan omalla tyokalulla. [1, s. 171.]

R
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Kuva 11. Erddn KNX/DALI-gatewayn periaatekaavio. [4, s. 62]

5 Valaistuksen ohjaus sairaaloissa

5.1 Lahtokohdat

Sairaaloissa olosuhteet ovat muita rakennuskohteita vaativammat. Sahkojarjestelmien
tulee olla toiminnaltaan ehdottoman varmoja ja turvallisia. Lisaksi kayttajaystavallisyys
on tarkea asia, jotta jokapaivainen tydskentely olisi mahdollisimman sujuvaa ja useat

tekniset jarjestelmat eivat aiheuttaisi pAddnvaivaa kanta- ja huoltohenkilokunnalle.
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Valaistuksen ja sen ohjauksen suunnittelun lahtokohtana tulisi olla henkilokunnalle
toimiva, potilaille miellyttdvd ja kokonaisuutena energiatehokas jarjestelma.
Tarveldhtéinen suunnittelu on tarkeaa, jotta valaistus toimii jokaisessa tilassa
erityyppisten tarpeiden mukaisesti. Sairaaloiden potilasosastoilla korostuu my6s
valaistuksen emotionaalinen merkitys, joten sen huomioiminen suunnittelussa on
jarkevaa. Nykyadn panostetaan myos rakennuksen visuaaliseen olemukseen, jota
valaistus luo omalta osaltaan. Arkkitehtuuri on myds otettava huomioon
valaistusteknisen suunnittelun kannalta, silla esimerkiksi ikkunoiden koko ja suuntaus,
ikkunoiden markiisit seka lattia-, seinad-, ja kattopintojen vari vaikuttavat valaistukseen.

Kuva 12 havainnollistaa naita tavoitteita.

Energiatietoinen ratkaisu yhteiskunnalle

Mydtdvaikuttaa vasfuulliseen,
taloudelliseen ja ympdaristdystavalliseen toimintaan
Optimoitu

sairaalavalaistus

Valaistus Valaistus potilaalle

henkilokunnalle Luo miellyttdvdn ilmaplirin
Luo hyvan tydaymparistén ja tukee jossa potilas voi tuntea olonsa

henkildkuntaa tehtdvissdan mMukavaksi

Kuva 12. Sairaalavalaistuksen optimointi [15, s. 3].

Energiatehokkuusvaatimukset tiukentuvat vuosi vuodelta ja edellyttavat nykyaan jo
lahes nollaenergiarakentamiseen pyrkimistd. Valaistus on yksi helpoimpia paikkoja
saastaa rakennuksen kokonaisenergiankulutuksessa LED-lamppujen ja
ohjausjarjestelmien ansiosta. Jarjestelmiin voidaan investoida enemman, mikali ne
saadaan perusteltua kayttokustannuksiin, kayttajaystavallisyyteen ja konkreettisiin

muista kohteista saatuihin esimerkkeihin vetoavilla perusteilla.

Energiatehokkuuden maarittely rakennuksissa perustuu laskennalliseen E-lukuun, joka
lasketaan jakamalla rakennuksen energiamuotokertoimilla painotettu
kokonaisenergiankulutus rakennuksen bruttonelibalalla. Sairaaloissa todellisen

kulutuksen tarkastelu on tarkeaa, silla pelkkd laskennallinen E-luku ei kuvaa
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todenmukaisesti energiankulutusta monimuotoisten ja vaikeiden kayttbolosuhteiden

vuoksi. Sairaaloiden E-luku vaatimus on nykyisin 450 kWh/brm?2. [16, s. 9.]

Kustannustehokkuuteen tulisi pyrkia pitkalla aikavalilla, koska uudisrakennettavien
sairaaloiden elinkaari on yleisesti pitka. Jarjestelmien valintaa ja suunnittelua tehdessa
kannattaa huomioida kaytettavan tekniikan ik& ja kehitysnakymaét rakennushetkella. Voi
olla, ettd jokin kaytettava jarjestelmé on jo vanhanaikainen ja joustamaton esimerkiksi
20 vuoden kuluttua, mika voi johtaa jarjestelman taydelliseen uusimiseen, jolloin
kustannukset nousevat huomattavasti. Kerralla investoiminen voi saastaa pitkalla
tahtaimella huomattavasti kayttokustannuksissa. Toki tulee tapauskohtaisesti selvittda
mm. energialaskelmin, millaista sdastba tai hyotya eri ratkaisuilla on mahdollista

Saavuttaa.

Valaistuksen kayttokustannukset koostuvat pitkélti lamppujen energiatehokkuudesta
rippuvasta energiankulutuksesta seka ohjausjarjestelman tehokkuudesta. Nykyisin
kaytetaan paaasiallisesti LED-lamppuja, jotka ovat jo itsessdan hyvin energiatehokkaita.
Niiden elinika on myos pitka, nykyaan yleensa vahintdan 50 000 tuntia, joka vahentaa
huomattavasti vaihdon tarvetta. LED-valaisimet maksavat enemman kuin esimerkiksi
T5-kantaiset loistelamppuvalaisimet, mutta LED-ratkaisu saastaa kuitenkin pitkalla

aikavalilla. Sama patee yleisesti myods ohjausjarjestelmiin. [17, s. 4.]

Ohjauksen tehokkuudella on suuri vaikutus my6s lamppujen kestoon. Kun valaisimet
ovat paalla vain tarpeen mukaan, kestavat lamput pidempaan vaihtamatta. Tama
k&dantyy suoraan saastoiksi seka energiakustannuksissa ettd kayttokustannuksissa.
Vaihdosta koituvat kustannukset saadaan myds minimoitua, jos saadaan
ohjausjarjestelméasta tieto etukateen milloin valaistusryhmien lamput olisi hyva vaihtaa.
Talloin saadaan vaihdettua valaisinryhmét ennen kuin ne palavat loppuun, ja

huoltotoimenpiteita ei tarvitse tehda jatkuvasti.

Ohjausjarjestelméaa suunniteltaessa olisi hyva ottaa huomioon suuret kuormakeskittyméat
jajakaa niita pienemmiksi erikseen saadettaviksi osiksi. Tallbin saastetaan energiaa, kun
valaistusta voidaan ohjata tehokkaasti pienissa osissa. Jos esimerkiksi suuressa tilassa
on ikkunoiden luona valoisampaa, voidaan ikkunoita lahimmat valaisimet himmentéaa tai
sammuttaa erikseen, ja samanaikaisesti yllapitaa valaistustasoa kauempana ikkunoista
olevilla alueilla sen sijaan, ettd koko tilan valaistus saatyisi yhtend ryhmana.

Paaasiallisena ohjaustapana loistevalaisimia kaytettdessa on parempi kayttaa saatdva



24

kuin suoria paalle/pois-ratkaisuja, koska pelkat paalle/pois-ratkaisut kuluttavat lamppuja.
LED-lamput eivat kulu kytkettdessa pdaalle/pois. Liséksi pelkkd péaalle/pois-kytkenta
kuluttaa my6s enemman energiaa, jos himmennys ei ole mahdollista. Paivanvalon
hyddyntaminen on erityisen tarkeédssa roolissa, koska vakiovalosdadolla voidaan laskea

valaistuksen energiankulutusta keskimaarin jopa 25-58 %. [1, s. 80; 19, s. 8]

5.2 Tilakohtaiset tarpeet

Muihin rakennuksiin verrattuna sairaaloissa on todella paljon erityyppisia tiloja ja
valaistuksella on vaihtelevat mutta yleisesti pitkat kayttdajat. Jokaisen erityyppisen tilan
ohjausratkaisut ja automatiikan taso tulee miettid erikseen. Sairaalarakennus on
toiminnassa  vuorokauden ympari, ja arviolta noin 25 % sairaalan

kokonaisenergiankulutuksesta kuluu valaistuksessa. [15, s. 6.]

Tiloihin, joissa ei oleskella jatkuvasti, ei kannata asentaa runsaasti automatiikkaa;
perinteinen kytkin/painikeohjaus tai lasndolotunnistin on usein hyva ja riittava ratkaisu.
Kaytavilla ja porrashuoneissa taas toimii hyvin liike- tai aanitunnistukseen perustuva

porrasvaloautomaatti.

Kaytavilla voi paivalla olla koko ajan valot paalla, mutta yolla henkilokunnan méaaran
ollessa pienempi ja potilaiden nukkuessa voi olla jarkevaa ohjata kaytavien valaistusta
esimerkiksi ajastetulla ohjauksella, joka véhentédé valaistusta yoksi. DALI-ohjausten ja
himmennettdvien LED-valaisimien yleistyessd yovalaistus voidaan toteuttaa
himmentamalla koko valaistus esimerkiksi 10 %:in teholle tai kokonaan pois.
Lasnaolotunnistimella tai pulssipainikkeella valaistus saadaan tarvittaessa ohjattua sille
maaritetylle tasolle. Y0aikaan ohjattava tehotaso voidaan maéaaritelld alemmaksi kuin

paivaaikaan, tai vain osa ryhmista voidaan maaritella ohjautuviksi ydaikaan.

Potilashuoneissa voidaan kayttdd monimuotoisempia ratkaisuja. Kasiohjaukset seka
lasnaolo- ja vakiovalosaatd ovat hyvia ratkaisuja. Valojen sytytys on hyva olla
painikkeesta ohjattava, jotta liiketunnistus ei sytyta valoja potilaan nukkuessa. LED-
valaisimilla on mahdollista toteuttaa niin sanottu dynaaminen valaistus, jossa saadetaan
seka varilampdtilaa etta valaistusvoimakkuutta. Tdma on mahdollista LED-valaisimella,
jossa on seka sinisia ettd valkoisia diodeja; valkoisen ja sinisen valon maaraa
saatelemdlla saadaan aikaan joko kylmaa tai lammintd valoa. Kylma valaistus on
parempi tyoskentelyyn ja l[Ammin valaistus luo puolestaan kodikkaamman ilmapiirin
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potilaalle. Potilashuoneissa dynaamisesti saadettavalla valaistuksella mahdollistetaan
henkildkunnalle parempi tyoskentelyvalaistus ja potilaille mukavammat oltavat
samanaikaisesti. Lisaksi dynaamisella valaistuksella voidaan jaljitella auringonvalon

maaraa paivan aikana ja tata kautta vaikuttaa inmisen vuorokausirytmiin. [15, s. 13-15.]

Monikayttdisemmissa tiloissa voidaan toteuttaa useita eri valaistustilanteita. DALI- ja
KNX-jarjestelmat mahdollistavat useiden kayttotilanteiden tallentamisen valaisimiin ja
tilanneohjaukset painikkeilla. Kayttaja voi talldin valita tarvittavan valaistustilanteen.
Kaikista ohjauksista on hyva keskustella aina loppukayttdjien kanssa, koska he tietavat
itse parhaiten, milloin ja millaista valaistusta tarvitaan, ja ohjaukset voidaan tallgin

toteuttaa todellisten tarpeiden mukaan eikéa vain suunnittelijan vision mukaan.

5.3 Erityispiirteet

Standardi SFS 6000-7-710 maarittelee ja jakaa laakintatilat kolmeen tilaluokkaan: GO,
Gl ja G2. Laakintatilalla tarkoitetaan tilaa, jossa potilasta hoidetaan, tutkitaan tai
valvotaan sahkokayttdisten laakintalaitteiden avulla. G1- ja G2-luokan laakintatiloissa
valaisimien syottd on varmennettava kahdennetulla sy6tolld, joista vahintdan toisen
taytyy olla litettyna varavoimajarjestelmaan. Vahintddn yksi valaisin G1-tilojen
valaistuksessa ja vahintdan 50 % G2-tilojen valaisimista tulee varmentaa varavoimalla.
[18, s. 15.] Yleisen kaytdnnén mukaan noin 1/3 valaistuksesta syotetaan

varavoimakeskuksesta.

Sairaaloiden sahkodverkko varmennetaan yleensa kahdella varavoimaverkolla:
Varavoimageneraattoriverkolla ja UPS-verkolla (Uninterruptible Power Supply).
Generaattoriverkko on varsinainen varavoimaverkko, ja UPS:lla varmennetaan
kriittisimpien  kuormien jannitteen katkeamattomuus valittbmasti sahkokatkon
tapahtuessa. UPS syéttaa jannitetta kriittisimmille kuormille lyhytaikaisesti sen aikaa,
kunnes varavoimageneraattori kaynnistyy. Monia laitteita, kuten leikkausvalaisimia,

varmennetaan omilla akuilla, jolloin UPS-verkkoon liitantaa ei tarvita.

Leikkaussalit ovat G2-tiloja ja sairaaloiden vaativin asennusymparistd. Valaistukselta
edellytetddn leikkaussaleissa ehdotonta toimivuutta ja luotettavuutta. Ohjaukset ovat
yleensa tilannepohjaisia  k&siohjauksia, liiketunnistusta  voidaan  kayttaa
sisdantulovalona. Painiketauluja ja ohjauspaneeleita voidaan hyddyntdd eri

valaistustilanteiden ohjauksiin.
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Jos leikkaussaleihin tehdaan vaylalla ohjattavia jarjestelmida, tulee niiden toiminta
varmistaa erityisen huolellisesti vika- ja poikkeustilanteissa. Ohjauksien taytyy olla myos
sellaisia, ettd esimerkiksi logiikkayksikbn vikaantuminen ei kaada koko jarjestelman
toimintaa (katso tarkemmin luku 2, s. 9). KNX-vaylasta voidaan tuoda G1- ja G2-tiloihin
omia linjoja. Linjayhdistin erottaa linjan galvaanisesti muista verkon osista. G1- ja G2-
tiloissa SELV-piirien kojeiden nimellisjannite ei saa olla yli 25 VDC. KNX-kojeiden
nimellisjannite on yleensa 24 VDC. Se, onko vaylgjarjestelman kayttd leikkaussalissa
jarkevaa, on taas toinen juttu. Ohjauksien toteuttaminen paikallisesti voi olla jarkevampi
vaihtoehto paremman toimintavarmuuden ja riippumattomuuden saavuttamiseksi. [1, s.
60; 4; 18, s. 10.]

Liséksi on huomioitava, ettd vaylakaapelin tulee myos olla palonkestavaa tyyppid, mikali
tilassa edellytetdén palonkestdvad kaapelointia. L&aakintatilojen johtojen valinta on
esitetty standardin 6000-7-710 kohdassa 710.52.

6 KNX-jarjestelméan tarkastelu ja vertailu

Tarkastelun [ahtokohtana oli pohtia KNX-toteutuksella saavutettavia etuja perinteisiin
ohjausratkaisuihin ja yleisesti kaytettyyn DALI-jarjestelm&én verrattuna. Tarkastelua
tehtiin aluksi yleisella tasolla ottaen huomioon kayttgjilta saadut ndkokulmat. Lisaksi
tehtiin tukkuhintoihin perustuva yksikkohintavertailu eri toteutusvaihtoehtojen valilla.
Lopuksi koottiin viela yhteen KNX-jarjestelmén etuja ja heikkouksia. Tarkastelun pohjalta

vedettiin tyon johtopaatokset.

6.1 Kayttaja- ja suunnittelijakokemukset

KNX-jarjestelmastd on hankala saada objektiivista mielikuvaa ilman konkreettisiin
kokemuksiin perehtymistd. Uusien jarjestelmien esittely asiakkaille on myds haastavaa,
jos ei voida esittda kaytannon kokemuksia ja vertailundkodkulmia. Yleensd uusiin
ratkaisuihin suhtaudutaan nihkeasti, ennen kuin niiden eduista on saatu selvaa nayttoa.
Toisaalta taméa edellyttdd myos, etta joku toimii riskinottajana ja lahtee kokeilemaan
tavanomaisesta poikkeavia ratkaisuja. Tydssa toteutettin sahkodpostikysely, joka
l&hetettiin Suomen sairaalatekniikan yhdistyksen (SSTY) kautta Kuopion yliopistollisen
sairaalan (KYS) sahkojaoksen henkildstolle seka muutamalle Granlundin suunnittelijalle,

joilla on kokemusta KNX-jarjestelmista.
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Kuopion yliopistollinen sairaala

KYS:n laajennukseen on toteutettu suuri KNX-valaistusjarjestelma. Kyselyyn saatiin
vastauksia kootusti KYS:n sairaalainsindoriltd, rakennuttajilta sekd valvojilta.

Tiivistettynd ndkokulmat KYS:sta olivat seuraavanlaiset:

KNX-jarjestelma soveltuu sairaalan valaistuksen ohjaukseen, mikéli toteutetaan paljon
erilaisia ja edistyneitd ohjauksia. Ohjelmointi ja muuhun rakennusautomaatioon
integrointi edellyttdd hyvaa perehtymistd ja kouluttautumista jarjestelman kayttéon.
Kayttdlogiikan omaksuminen oli vaikeampaa kuin on annettu ymmartdd. KNX-
yhdistyksen peruskoulutus riittda [&htotiedoksi, mutta jarjestelman todellinen
ymmartaminen edellyttda jatkokouluttautumista. KYS:ssa oli noussut esiin myods

painikkeiden heikko mekaaninen kesto. [20.]

Granlund Saimaa

Sahkopostikysely lahetettin myds Granlundin Saimaan yksikkdon, jossa on KNX-
suunnittelukokemusta. Saadut vastaukset olivat KNX-myodnteisia. Tiivistettyna

nakodkulmat Saimaan yksikosta olivat seuraavanlaiset:

Koulutukset ovat olleet hyvida kokemuksia, ja tarkeimpand osana koulutuksia tulisi olla
ETS-ohjelman kayttoon liittyvat asiat. Etela-Karjalan K-sairaalassa on kaytetty KNX-
jarjestelmad, mutta se ei ole vield valmistunut, joten sieltd ei ole saatu viela kayttajien
mielipiteitd. Muissa kohteissa kokemukset ja palautteet ovat olleet hyvia. Kokemusten
mukaan jarjestelma soveltuu suuriin rakennuksiin hyvin, ja se on helppo liittd&d VAK:een,
kunhan RAU-puolella on sopivat lisenssit ja sovellukset kunnossa. Ohjelmointi- ja
kayttdonottovaiheessa olisi hyva viimeistaan tietaa tilaajan toiveet eri tiloille, jotta
jarjestelmd saadaan kerralla kuntoon. Suunnittelun alkuvaiheessa ei kuitenkaan ole
kiiretta lyoda lukkoon kaikkia toiveita, mutta mita aiemmin toiveet ovat tiedossa, sita
helpompaa suunnittelu on. DALI-gatewaylla tehdyissa valaistuksen ohjauksissa on
laitevalmistajakohtaisia eroja. Valaistuksen lisdksi savunpoistojarjestelman toteutus on

hyva ja helppo tehda KNX-jarjestelmalla perinteiseen reletekniikkaan verrattuna. [21.]
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Granlund Kuopio

My6s Granlundin Kuopion yksikdssa on KNX-suunnittelukokemuksia. Saadut vastaukset

olivat positiivisia, mutta objektiivisia. Tiivistettyna nakokulmat olivat seuraavanlaiset:

Koulutukset eivat ole valttamattomia suunnittelun tekemiseksi, mutta jarjestelmaan
taytyy kuitenkin perehtya hyvin ja tehda yhteisty6ta laitevalmistajien kanssa. KNX-
jarjestelmdd ei voi suoraan verrata DALI-jarjestelmaan, koska DALl on pelkka
valaistuksen ohjausjarjestelmd. Se on DALIn liséksi ainoa jarkeva vaihtoehto, jos
halutaan tehda alykas valaistuksen ohjausjarjestelma. KNX-jarjestelmaa on kohteesta
riippuen usein jarkevintd kayttdd muidenkin toimintojen kuin valaistuksen ohjaukseen,
koska talléin jarjestelmastad saadaan enemman irti. KNX on nykyisellaan riittdvan hyva
suurissa rakennuksissa kaytettavaksi, mutta sita ei kannata véakisin kayttaa, jos sille ei

ole tutkittua tarvetta. [22.]

Granlund Oy, Helsinki

Helsingin péaékonttorila on my6s suunnittelukokemuksia KNX-jarjestelmasta.

Vastaukset olivat neutraaleja. Tiivistettynd nakdkulmat olivat seuraavanlaiset:

Suunnittelukokemuksia on muutamasta laajasta KNX-jarjestelmastda, mutta ei
sairaalakohteista. Asiakkailta on tullut sekd positiivista ettd negatiivista palautetta.
Suunnittelijan kannalta KNX on kuin mika tahansa ohjausjarjestelma muiden joukossa.
Jarjestelman suurin etu on sen muuntojoustavuus, ja valaistuksen ohjauksiin
kaytettaessa suurin etu on se, ettd samaan jarjestelmaan voidaan yhdistdd myds muita
jarjestelmia, mika olisikin jarkevdd. Huonona puolena on mm. huonesaadon
komponenttien rajallinen saatavuus, jolloin suurissa kohteissa ei voida toteuttaa
taydellistda huonesaatéa KNX:lla. Ohjelmointiosaamisen |8ytdminen on myos
osoittautunut ongelmaksi muutamassa kohteessa. Jarjestelmd soveltuu suurin
kohteisiin, kuten sairaaloihin, jos suunnittelu ja toteutus hoidetaan hyvin. Suunnittelun
alkuvaiheessa tulisi koko kokoonpano jo suunnitella periaatetasolla ja unohtaa ajattelu,
ettd kaikki tilanteet ja ohjaukset on mahdollista toteuttaa. KNX-jarjestelmééa voi suositella

asiakkaalle yhtena jarjestelménéa muiden joukossa. [23.]
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Vastausten analysointi

Kyselysta saadut kokemukset ovat pa&osin positiivisia, ja jarjestelméa on yksimielisesti
riittdvan hyva kaytettavaksi suurissa kohteissa. Yksimielisesti oltiin myds sita mielta, etta
jarjestelmalla kannattaisi ohjata muutakin kuin valaistusta optimaalisen hyodyn
saavuttamiseksi. Jarjestelman vahvuus on juuri keskendan kommunikoivissa
jarjestelmissd ja siitd seuraavassa saatbjen alykkyydessa. Perinteiseen VAK-
automaatioon integrointi ei ole vaikeaa, kunhan selvitetd&n integroimistarpeet ajoissa.
Huonoimmaksi puoleksi nostettiin kayton ja yllapidon hallitsevan henkildston puute seka

huones&adon toteuttamiseen tarvittavien komponenttien rajallinen saatavuus.

Kayttba ja jarjestelmdén tutustumista rajoittavat lahinna ennakkoluulot, silla KNX on
monelle vield taysin tuntematon jarjestelmé. Liséksi jarjestelman komponenttien hinnat
verrattuna perinteiseen automaatioon ovat myoés iso vaikuttava tekijd, ja yhdistettyna
ennakkoluuloihin uskon taman olevan suuri syy siihen, miksi monet suunnittelijat eivat
ole tutustuneet jarjestelmaan. Toisaalta syyna voi olla myds rakennuttajien puolella
vallitseva tietamattdmyys. Lisaksi vaikuttaa myds tosiseikka, ettd samat valaistuksen
ohjaukset on mahdollista toteuttaa pelkalla DALI-jarjestelmaélla, joka on yksinkertaisempi
toteuttaa kokonaisuudessaan kuin KNX:n kautta toimiva DALI-ohjaus. Jos KNX:lla ei
ohjata muuta kuin valaistusta, ei silla saavuteta merkittavaa etua DALI-jarjestelmééan

verrattuna.

Vastaukset tdsmaavat aika tarkasti siihen kuvaan, jonka olen itse saanut tytta
kirjoittaessani. KNX-jarjestelméan tutustuneet henkilot sanovat yleensa, etta jarjestelma
on teknisesti toimiva ja silla on hyva toteuttaa alykkaitd ja monipuolisia ohjauksia
sisaltavia jarjestelmid, mutta ei yksinkertaisia ohjauksia. Yleinen kasitys asiaan
perehtymattomilla on, etta jarjestelma on liian kallis ja soveltuu I&ahinna omakaotitaloihin.
Tama vahvistaa ndkemystd, ettd ennakkoluulot ovat yksi suurimmista esteista KNX-
jarjestelman kaytolle.

Johtopaatdksena voisi sanoa, etta yha useampien suunnittelijoiden olisi hyva tutustua
KNX-jarjestelmaan, jolloin sen kaytdstda, hyddyista ja haitoista saataisiin enemman
konkreettista tietoa. Nykyaan vallitsee tilanne, jossa ollaan pitkélti mainostekstien
varassa, ja konkreettisia kayttbkokemuksia tarvittaisiin enemman. Konkreettisten
kokemusten puute vahvistaa myods osaltaan ennakkoasenteita. Jarjestelmaa ei

kuitenkaan tule toteuttaa vain toteuttamisen takia.
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6.2 Valintakriteerit

Kuten luvussa 5 on esitetty, tulee jarjestelmat ja ohjaukset valita aina tilakohtaisesti ja
tilaajan toiveet ja tarpeet huomioiden. Sairaalarakennuksessa on paljon tiloja, kuten
kaytavia, toimistoja, neuvotteluhuoneita ja potilashuoneita, joissa vaylapohjainen
valaistusjarjestelma on varmasti hyva ratkaisu. Jarjestelméaa valittaessa on suositeltavaa
sitoutua paasaantoisesti yhden jarjestelman kayttéon. Sekajarjestelman toteutus ei
yleisesti ottaen ole yhta kustannustehokasta, vaikka investointi voisi olla pienempi. Taas
taytyy kuitenkin muistaa tilakohtaiset tarpeet. Joitain tiloja, kuten leikkaussaleja, voi olla
jarkevaa toteuttaa itsenaisilla ohjauksilla. Lisaksi esimerkiksi WC-tiloja ei missaan
nimessa ole jarkevaa liittda vaylaan, vaan on jarkevampaa kayttda paikallista ja

yksinkertaista ohjausta.

Jarjestelman valintaan vaikuttaa hinta, liitostarpeet muihin rakennuksen jarjestelmiin
seka tarvittava automaatiotaso ja ohjausten monimuotoisuus. ST Kasikirja 21:ss&
esitetaan kriteereita, joilla vaylapohjaisia jarjestelmia voidaan vertailla yleisella tasolla.
Naita kohtia voidaan hyddyntaa punnitessa toteutusvaihtoehtoja. [1, s. 80; 9, s. 214, s.
250.]

Ensimmainen kohta on tekniset ominaisuudet; millaista tiedonsiirtoprotokollaa
jarjestelma kayttdd ja millaisella kapasiteetilla ja miten jarjestelmén tiedonsiirto
toteutetaan  fyysisella  tasolla. Tamé&  vaikuttaa  suuresti  jarjestelman
toteutusmahdollisuuksiin ja muiden jarjestelmien liitettdvyyteen. RAU-suunnittelijan
kanssa kannattaa keskustella integroimistarpeista ajoissa, jotta tarpeet saan myos
urakoitsijan tietoon laitevalintoja tehtdessa ja ohjelmistoja hankittaessa. KNX-
jarjestelman tapauksessa IP-pohjainen runkoverkko on integroinnin kannalta hyva
ratkaisu, koska TCP/IP-protokollan kautta on yleensa helppo yhdistaéa eri jarjestelmia
toisiinsa. [9, s. 214, s. 250.]

Jarjestelman markkina-asema, tuotekehitystuki seka standardiasema ovat myos
huomioitavia asioita. Hyvin markkinoilla menestyvalla tekniikalla on myos yleensa hyva
tuotekehitystuki seka laitteiden saatavuus. Standardoidut jarjestelméat ovat varmoja
valintoja laitteiden yhteensopivuuden takaamiseksi. Mitd laajempi tarjonta ja
sovellusmahdollisuudet jarjestelmélla on, sita paremmat ovat myods edellytykset
jarjestelman hyville tulevaisuuden nakymille. Liséksi sairaalassa suuri vaikuttava tekija
on jarjestelman helppokayttdisyys ja esteettomyys laajalle henkilokunnalle ja eri-ikaisille
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potilaille. Nykyaikaisimmat ja muunneltavimmat standardoidut alykkaat valaistuksen
ohjausjarjestelmdt ovat KNX ja DALI, joten jos tarpeet tai toiveet edellyttavat
vaylapohjaista valaistuksen ohjausjarjestelmaa, kannattaa valita toinen tai niiden
yhdistelma. [9, s. 214, s. 250; 22.]

6.3 KNX-jarjestelmén edut ja heikkoudet

KNX-jarjestelma minimoi asennustyon ja kaapeloinnin tarpeen ja kustannukset. Fyysista
kytkettdvad on vdhemman ja mahdolliset asennusvirheet voidaan etsia ohjelmallisesti.
Kaikkien laitteiden ohjausdata ja tilannetiedot saadaan vietya kiinteiston valvomoon yhta
vaylakaapelia pitkin. Vayldkaapeloinnin asennusreitit on helppo toteuttaa muiden
johtojen kanssa, koska parikaapelit ovat kaksoiseristettyja ja niiden sijainnilla
vahvavirtajohtojen suhteen ei ole suurta merkitystd, ja kaapelia tulee vahemman kuin
perinteisessa asennuksessa. Kaapeloinnin vaheneminen keskukselta alentaa myos
palokuormia. Jarjestelmd on taysin hajautettu, joten viat laitteissa vaikuttavat vain
paikallisesti. [1, s. 17-18; 3, s. 35-39; 4, s. 46.]

KNX-jarjestelmalla  saavutetaan  standardissa  SFS-EN 15232  maaritelty
rakennusautomaation energiatehokkuuden A-luokka. KNX:n yleisten kayttdsovellusten
laajentuminen my6s huonesdadon puolelle parantaisi jarjestelman kokonaisasemaa
rakennusten taloautomaatiossa. Mitd enemman keskendan kommunikoivia toimintoja

jarjestelmaan liitetédan, sitd enemman hyoétya saavutetaan. [1, s. 25; 4, s.11; 7, s. 21.]

Standardiaseman ansiosta valmistajien laitteet ovat keskendan yhteensopivia. Lisaksi
jarjestelman ohjelmointiin kaytettdvd ETS-ohjelmisto on valmistajista riippumaton.
Laitteiden saatavuus Euroopassa ja Suomessa on hyva, ja valmistajia tulee markkinoille
jatkuvasti lisda. Suuret valmistajat kuten ABB, Hager ja Schneider Electric takaavat jo
laajan tuotevalikoiman ja monipuolisten tuotteiden saatavuuden. Kuitenkin valmistajien
laitteiden valilla voi olla silti huomattavia eroja mm. ohjelmoinnin parametri- tai
nimeamisperiaatteissa, joten lahtékohtaisesti toteutusvaiheessa on silti jarkevampaa
kayttaa yhta toimittajaa jarjestelmédkomponentteja hankittaessa. Komponentteja
vaihtaessa tai lisdtessa valmistajien valiset erot eivat ole niin merkittavassa asemassa,
koska lisattavat komponentit joudutaan joka tapauksessa ohjelmoimaan ja erilaisista
periaatteista ei koidu samanlaista epaloogisuutta kuin kokonaisen jarjestelman
kayttoonottovaiheessa. [1, s. 13; 2, s. 13; 9, s. 155]
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KNX-jarjestelma helpottaa suunnittelijoiden ja urakoitsijoiden toita. Hyvaksi havaittuja
ratkaisuja voidaan hyoddyntdd uudelleen muissa kohteissa, laitetoimittajia voidaan
kilpailuttaa vield suunnitteluvaiheen jalkeen, ja urakoitsijalle riittdd yhden jarjestelman
kayton ja asentamisen opettelu. Toisaalta KNX-jarjestelméan ollessa vield uusi juttu
monelle urakoitsijalle ja suunnittelijalle, on yleisena ongelmana asennuksen,
ohjelmoinnin ja kaytdon hallitsevien henkildiden puute. [20; 23.] Lisaksi ennakkoluulot
uusia ratkaisuja kohtaan hidastavat jarjestelman levidmista sekd suunnittelijoiden ja
urakoitsijoiden kouluttautumista sen suunnitteluun ja kayttéon. Rakennuttajille on myds
hankala perustella jarjestelmén hankintaa, jos ei ole nayttbéa silla saavutettavista
hyodyista. [9.]

Kayttgjien nakokulmasta jotkin moniosaiset painikkeet voivat olla liian hankalakayttoisia.
Monitoimipainikkeet ja isot painiketaulut, joihin voi parhaimmillaan ohjelmoida jopa yli 10
toimintoa, ovat jo varmasti hankalia oppia ulkoa, ja ainakin ensi alkuun ne varmasti
tuottavat ongelmia. Jos tallaisia kaytetdan, tulisi niiden kaytté opastaa selkeasti
laittamalla painikkeisiin tai niiden viereen ohjeet, mika ohjaa mitakin. Liséksi jotkin
painikkeet ovat kokemusten mukaan liian heikkoja mekaaniselta kestavyydeltdén, joten

kalustesarjoja valitessa kannattaa tutustua myos niiden mekaaniseen kestavyyteen. [20]

Hajautetun alyn suurin vahvuus on samalla sen suurin heikkous; koska aly on hajautettu
erikseen jokaiseen anturiin ja saatolaitteeseen, kasvavat laiteméaarat isoissa kohteissa
nopeasti suuriksi, jolloin jarjestelman hankintahinta nousee myds nopeasti. Jarjestelmia
integroitaessa on my®ds muistettava tietoturvallisuus ja muiden jarjestelmien

yhteensopivuus KNX:n kanssa.

6.4 Yksikkohintavertailu

Hintavertailuesimerkissa tarkastellaan DALI-reititinjarjestelman seka kahden erilaisen
KNX-ohjauksen esimerkkitoteutuksia komponenttitasolla. Perinteista
kytkin/painonappitoteutusta ei ole otettu mukaan, koska ne ovat huomattavasti
halvempia kaikissa tapauksissa. Vertailussa pohdittin my6s Iyhyesti VAK-ohjausta,
mutta sité ei laskettu, koska komponenttien hintaa pelkéan valaistuksen osalta on hyvin
vaikea arvioida. Hintavertailu ei anna todenmukaista kuvaa jarjestelmien hinnoista, eika
sita voi pitaa patevana kaikkiin vaihtoehtoihin. Vertailu havainnollistaa suuntaa antavasti

komponenttien hintaeroja.
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Esimerkkialue

Taulukossa 2 on esitetty kuvitteellisen esimerkkialueen laajuus. Huoneisiin toteutetaan
lAsndolotunnistus  ja  vakiovalosdatd sekd padlle/pois painikeohjaus, jolla
lAsn&olotunnistin voidaan ohittaa. Jokainen ryhm& voidaan sytyttdd ja sammuttaa
erikseen painikkeilla. Esimerkkialue voidaan toteuttaa yhtend DALI- tai KNX-linjana.
Taman tyylinen toteutus voitaisiin tehd&d esimerkiksi sairaalan potilashuoneisiin tai

aulaan hiukan erilaisella kokoonpanolla. Taulukossa 2 on esitetty alueen laajuus.

Taulukko 2.  Esimerkkialueen ohjaukset.

Esimerkkialue
Huoneita 8
Ohjattavia ryhmia per huone 2
Valaisimia per ryhma 2
Ohjattavia valaisimia yhteensa 32

Esimerkissa ei ole huomioitu kaapelointi-, asennustarvike- seka liitantalaitekustannuksia
eikd ohjelmointitydn kustannusta. Valaisintyyppi kaikissa toteutuksissa on

litantalaitteella ohjattava T5-kantainen loistelamppuvalaisin.

Hinnat haettiin SLO.fi-sivustolta. Todellisuudessa hinnat ovat halvempia, koska ne
muodostuvat pitkalti urakoitsijan asiakassuhteiden mukaan ja alennusta voidaan
parhaimmillaan saada useita kymmenia prosentteja. Liséksi hintaan vaikuttaa
séhkourakan kokonaislaajuus. Kustannukset muodostuvat aina my6s kohdekohtaisesti

jarjestelmalaajuuden ja asennusympariston mukaan.

Perinteinen automaatio

Perinteista automaatioratkaisua ei saa jarkevasti laskettua pelkan valaistuksen osalta,
koska todellisuudessa alakeskukseen kytketddn paljon muitakin ohjauksia, ja
automaatiopisteen hinta muodostuu kaikkien liitettéavien toimintojen ja automaatiourakan

kokonaislaajuuden mukaan.

Valaistus tarvitsee DO-pisteita ohjauksiin ja DI-pisteitd halytystietoihin. Lisaksi tarvitaan
analogisia Al-pisteita vakiovalomittaukseen. Pistekortit maksavat pistemaarasta riippuen

noin 50-300 euroa. Alakeskuksen hinta karkeasti arvioituna on noin 2 000-
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3 000 euroa. Yleisesti voidaan sanoa, ettd mita suurempi jarjestelma, sita

edullisemmaksi VAK-ohjaus tulee. [6, s. 69.]

DALI

DALI-jarjestelmaksi  valittiin Helvarin DIGIDIM-reititinjarjestelma. Ohjattava
esimerkkialue on yksi suuremman DALI-verkon alaverkko, joka yhdistetdan
runkoverkkoon reitittimella. Reititin ~ toimii  myds DALI-vaylan virtalahteena.
Liitantalaitteilla varustetut valaisimet ohjataan multisensoreilla ja paalle/pois-painikkeilla.
Multisensorissa on vakiovalosaatd sekad lasndolotunnistus. Yksi sensori ohjaa kahta
valaistusryhmaa. Sensoreiden ja painikkeiden ohjelmointi tehdaan Helvarin Designer

ohjelmistolla. [24, s. 32.] Laitekustannukset on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3. Laitekustannukset DALI-reititinjarjestelmalla.

DALI, Helvar DIGIDIM. SLO.fi 19.3.2016

Ma&ara [kpl] | Hinta [€/kpl, ALV 0 %] | Sdhkénumero
Digidim multisensori 8 207 26 020 55
Digidim 2-osainen painikkeisto 8 271 26 020 74
DALI-reititin 1 1110 26 02098
Hinta yhteensa [€] 4934

KNX 1-10 V -saadinyksikolla

Tassa toteutuksessa kaytetdan vain KNX-tekniikalla rakennettua kokonaisuutta, jossa
valaistuksen himmennys ja s&ato tehdaan 1-10 V -sdadinyksikolla ja siihen liitettavalla
vakiovaloanturilla. Saadinyksikon kanssa kaytetaan painikkeita, joilla valot sytytetaan
manuaalisesti. Saadinyksikdssd on nelja kanavaa, joihin voidaan kuhunkin liittaa
itsendinen valaistusryhma. Lisaksi jokaiseen kanavaan liitetddn my6s oma
vakiovaloanturi. Tassd vaihtoehdossa ryhmittely tehddan saadinyksikdiden fyysisen
kaapeloinnin mukaan. Lisaksi tarvitaan KNX-linjaan virtaldhde ja linjayhdistin.
Linjayhdistimena kaytetdan IP-muunninta. Taulukossa 4 on esitetty tAman vaihtoehdon

laitekustannukset.
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Taulukko 4. Laitekustannukset KNX-séadinyksikkétoteutuksella.

KNX, ABB i-bus. SLO.fi 19.3.2016

Laite Ma&ara [kpl] | Hinta [€/kpl, ALV 0 %] |Sdhkdnumero
Vakiovaloanturi 16 69,5 28 151 44
1/2-osainen painike 8 111 28 15342
Kytkin/saadinyksikko 4 416 28 15151
Virtaldhde 320 mA 1 256 28 154 62
KNX/IP linjayhdistin 1 511 28 155 46
Hinta yhteensa [€] 4431

KNX DALI-gatewaylla

Tassd toteutuksessa hyoddynnetdaan DALl-tekniikkaa KNX-tekniikan rinnalla.
Keskukseen asennetaan DALI-gateway, jonka kautta DALI-lit&antalaitteiset valaisimet
ohjataan KNX-vaylaan kytketyilla lasn&olotunnistimilla ja painikkeilla. Esimerkkiin on
valittu gateway, jolla voidaan ohjata enintaan 64 itsenaistéa vapaasti ryhmiteltya laitetta
yhdella kanavalla tai enintdan 128 osoitetta broadcast-tilassa, jolloin kaikki valaisimet
toimivat yksiléllisen ohjauksen sijaan yhdessa. Gateway ohjelmoidaan ABB:n i-bus Tool

-tyOkalulla. Taulukossa 5 on esitetty tdmén vaihtoehdon laitekustannukset.

Taulukko 5.  Laitekustannukset KNX/DALI-gateway-toteutuksella.

KNX/DALI, ABB i-bus. SLO.fi 19.3.2016

Maara
Laite [kpl] | Hinta [€/kpl, ALV 0 %] | Sdhkdnumero
Lasndolotunnistin vakiovalosaadolla, 2
kanavaa 8 155 28154 71
1/2-osainen painike 8 111 28 15342
DALI-Gateway, 64 ryhmaa 1 580 28 15119
KNX 320 mA virtaldhde 1 256 28 154 62
KNX/IP linjayhdistin 1 511 28 155 46
Hinta yhteensa [€] 3475

Kuten vertailusta huomataan, tulisi KNX/DALI yhdistelma karkealla komponenttien
hintatasolla halvemmaksi kuin pelkka DALI- tai KNX DALI-ohjauksella. Tama johtuu
paadasiassa DALl-reitittimien ja valitun jarjestelméan painikkeiden korkeasta hinnasta.

KNX- kytkin/saadinyksikkoa kaytettaessa taas tarvitaan enemman komponentteja kuin
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DALI-gatewayta kaytettdessd. Yhdella DALI-gatewaylla voidaan ohjata kaikkia

esimerkkialueen valaisimia.

Asennuskustannukset olisivat KNX-vaihtoehdoissa hiukan korkeammat, koska
asennettavia laitteita on enemman. Ohjelmointitydn hinta olisi myds samasta syysta
KNX-vaihtoehdoissa kallimpi. DALI-toteutuksessa painikkeet ja sensorit toimivat
suoraan perusasetuksilla asennuksen jalkeen ilman ohjelmointia, mutta jos niiden
toimintoja halutaan muuttaa, taytyy ohjelmointi tehdd. Sama patee KNX/DALI-
vaihtoehtoon, jossa gateway ryhmittelee valaisimet automaattisesti, mutta asetuksia

voidaan muuttaa kasin. [4, s. 62; 24, s. 32.]

Kuten esimerkki osoittaa, komponenttien hinnat ovat lopulta hyvinkin [&hella toisiaan, ja
tassa esimerkissd KNX/DALI-ratkaisu tuli halvemmaksi kuin pelkka DALI tai pelkk& KNX.
KNX saadinyksikoita kayttamalla tuli kallimmaksi, ja se ei myoskaan ole niin
muuntojoustava kuin DALI-gatewaylla toteutettu versio, koska saadinyksikoélla ryhmat
maaritellaan fyysisten kytkenttjen mukaan ja DALI-gatewaylla ne voidaan ohjelmoida
vapaasti. Yleinen kasitys siita, ettd KNX olisi erityisen kallis, on osittain vaaristynyt. VAK-
ohjauksiin verrattaessa hinta riippuu hyvin paljon jarjestelmien laajuudesta, ja ei voida

sanoa yleistaen, kumpi on aina halvempi ratkaisu.

6.5 Tarkastelun lopputulos

KNX-jarjestelmaa ei voi suoraan verrata DALI-jarjestelmé&én, koska DALI on pelkéstaan
valaistukseen tarkoitettu jarjestelma, kun taas KNX on kokonaisvaltainen
taloautomaatiojarjestelma. KNX- ja DALI-jarjestelmissd on loppujen lopuksi paljon
samoja ominaisuuksia valaistuksen osalta. Selvan rajan vetaminen siihen, kumpi on

parempi ratkaisu, onkin haastavaa, ellei mahdotonta. [22.]

Perinteisiin ohjauksiin verrattaessa KNX-jarjestelmélla saavutetaan huomattavasti
sellaista, mita perinteisilld asennuksilla ei saavuteta, joten suoraan niihin vertaaminen ei
myoskadn ole jarkevaa. Taytyy tehda ero perinteisen asennuksen ja alykkaan
asennuksen valilla, ja sitten miettid, halutaanko tai tarvitaanko alykkaita jarjestelmia, vai
parjatdanké perinteisilla ratkaisuilla. Valinta perustetaan siis kayttajan tarpeisiin ja
jarjestelmalla saavutettaviin ominaisuuksiin. Jarkevinta on tapauskohtaisesti kayda lapi,
mitd halutaan saavuttaa, millaista muuntojoustavuutta halutaan ja kuinka laaja

jarjestelma toteutetaan, ja tehda valinta siltd pohjalta. Voi olla jarkevaa esimerkiksi
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selvittdd, kuinka  paljon  alykkaalla jarjestelmélla  saavutetaan  saastoja
energiakustannuksissa verrattuna perinteisiin asennuksiin, ja selvittda vastaavista

kohteista saatuja kokemuksia.

Paras tapa tehda vertailua olisi tehda kaksi taydellista suunnitelmaa oikeaa kohdetta
vastaavalle pilottialueelle, ja toteuttaa my6s suunnitelmat talle alueelle k&ytannossa.
Na&in voitaisiin tutkia eri toteutuksien kaytettavyytta ja toimintaa todenmukaista tilannetta
vastaavassa asennusymparistossa. Tama ei kaytanndssa ole yleensa mahdollista, vaan
jarjestelmat taytyy vain valita muilla perusteilla, joten yleisimmin paadytaan

kierrattamaan tuttuja hyviksi koettuja ratkaisuja.

7 Johtopaatokset

KNX-jarjestelma edistdd rakennusautomaation integraatiota osaksi rakennuksen
sahkoteknisia jarjestelmid. Kiinteistbissa on nykyaan todella paljon erillisia
sahkdgjarjestelmia ja niiden liséksi usein vield rakennusautomaatiojarjestelma ja kaikki
siihen liitetyt toiminnot. Toimiessaan KNX-jarjestelma mahdollistaa edistyneemman
jarjestelmaintegraation koko rakennuksen kaikkien jarjestelmien valilla. Jarjestelma
voidaan sen avoimuuden takia toteuttaa lahes taysin asiakkaan toiveiden mukaisesti.
Komponenttien kilpailutusta voidaan jatkaa aina toteutusvaiheeseen asti, koska
laitetoimittaja ei rajoita toteutusmahdollisuuksia. Jarjestelman kokoonpanon periaate
tulee kuitenkin hahmotella jo alkuvaiheessa, ettei suunnitella turhaan toimintoja, joita

joudutaan myéhemmin karsimaan kustannuksellisista syista. [21, 22; 23.]

KNX on hyva valaistuksen ohjaustapa sairaaloissa mm. auloihin, kaytaville, toimistoihin,
neuvotteluhuoneisiin ja potilashuoneisiin, joissa oleskelee ihmisia suurimman osan
paivastd, ja jonne runkovayld on helppo jakaa luontevasti linjoihin kerros- tai
kerrososakohtaisesti. Lisdksi suuria vélimatkoja kaapeloitaessa KNX loistaa, koska
vaylaa voi vieda valokuidulla tuhansienkin metrien matkoja ilman, etté tiedonsiirtonopeus
karsii. Kuidut ovat myds hyvia tiedonsiirtoon sairaaloissa, koska ne eivat ole
galvaanisessa yhteydessa ja niiden sahkdmagneettisten hairididen sietokyky on hyva.
[9, s. 100.] Yleisesti KNX on helppo jarjestelma kayttajalle, kunhan kayton opastuksesta
vain huolehditaan. Moniosaiset painikkeet eivat valttdmatta ole paras vaihtoehto, vaan

jarkevampaa on suosia kosketusnaytdllisia ohjauspaneeleita, joiden naytolle saadaan
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enemman informaatiota ja opastusta nakyviin. Tilakohtaiset tarpeet ovat ehdottomasti

tarkein maarittava tekija jarjestelmaa ja ohjauksia suunniteltaessa.

Perinteiset kytkin- ja painonappiohjaukset tai paikalliset liiketunnistinohjaukset ovat aina
selvasti halvin ratkaisu, ja niitd onkin jarkevdd hyddyntdd harvemmin kaytetyissa ja
sellaisissa tiloissa, joissa ei oleskella jatkuvasti, tai tiloissa, joihin ei tarvita useita
valaistustilanteita. VAK-ohjaukset ovat hyva ratkaisu tilanteissa, joissa riittaa
yksinkertaisemmat ohjaukset. VAK-pisteiden hinta maaraytyy automaatiourakan
kokonaislaajuuden mukaan. Sairaalan kokoisessa rakennuksessa on todella paljon
automaatiota, ja LVI-jarjestelmat toteutetaan lahes poikkeuksetta perinteisilla
automaatiojarjestelmilla. VAK-ohjauksiakin voidaan toteuttaa hajautetuilla 1/O-pisteilla

sijoittamalla pistekortteja tavallisiin ryhméakeskuksiin. [1, s. 146; 10, s. 104.]

Tapauksissa, joissa halutaan toteuttaa monipuolisempia ohjauksia ja paljon
tilanneohjauksia, kannattaa ennemmin kayttda alykkaita valaistusjarjestelmia kuin
perinteisia asennuksia. Koska energiatehokkuus on nykyaan isossa roolissa, on
alykkaiden jarjestelmien kayttd jarkevad myos taltd kannalta. Kyselysta saatujen
kokemusten perusteella KNX on toimiva vaihtoehto suuriin ja monimuotoisiin
valaistusjarjestelmiin, mutta yksinkertaisiin ohjaustoteutuksiin sita ei kannata kayttaa.
Tarvittavien laitteiden hinta voi nopeasti kasvaa suureksi, jolloin kokonaishinta nousee,
mutta jos investointikustannus ei ole ainoa valintakriteeri, on KNX hyva vaihtoehto.
Jarjestelman laajennettavuus, muunneltavuus ja mahdollisuus toteuttaa muitakin

ohjauksia ovat KNX-jarjestelmén parhaat puolet. [20; 22.]

KNX-jarjestelman toteutuksen onnistuminen on pitkalti kiinni suunnittelijan ja urakoitsijan
tietotaidosta jarjestelman suhteen. Jarjestelman suunnittelu ja etenk&én ohjelmointi ei
ole niin yksioikoista, ja suunnittelijoiden ja urakoitsijoiden tulisikin olla hyvin perehtyneita
jarjestelman toimintaan. Yhteisty0 laitevalmistajien kanssa on tarke&dad suunnittelua
tehtdessa. Ainakin ohjelmoinnin tekevén osapuolen olisi hyva kéyda koulutuksissa.
Peruskoulutukset eivat valttamatta takaa viela riittavan laajaa osaamista. Lisaksi on hyva
selvittaa kayttajakokemuksia muista kohteista, jottei tehdd samoja virheita uudestaan,

joita jossain muualla on voitu jo tehda. [20; 21; 22; 23.]

KNX-jarjestelman tekniikka itsesséan on toimivaa, ja ongelma sen sovellusrajoituksissa
suurissa Kiinteistdissd tuntuu olevan usein muissa tekijoissa kuin jarjestelméassa

itsessdan. Ongelmat tulevat yleensd muiden laitteiden ja jarjestelmien
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yhteensopimattomuudesta. Hyva esimerkki tasta on ilmastointikoneet, joiden ohjaus
tehd&aéan yleensa suoraan koneisiin integroiduilla ohjauskeskuksilla. Jos ei kayteta varta
vasten KNX-vaylaan tehtyd konetta, on liittdminen suoraan KNX-jarjestelmaan usein
hankalaa tai jopa mahdotonta, ja liitannan tekemiseksi valiin tarvittaisiin jokin toinen
protokolla. Jos jarjestelméalla ei voida toteuttaa muuta kuin valaistus, ei sen hankinta ole
niin kannattavaa kuin tilanteissa, joissa samalla jarjestelmalla ohjataan useita
jarjestelmia. Lisaksi joitain komponentteja on saatavilla rajoitetusti; etenkin taydellisen
huonesdadon toteuttaminen suurissa kohteissa voi olla ongelmallista pelkalla KNX-
jarjestelmalla. [6, s. 72; 10, s. 99; 23.]

Tulevaisuus

KNX on tulevaisuutta ajatellen turvallinen valinta. Jarjestelman muunneltavuuden ja
laajennettavuuden ansiosta sitéa on helppo paivittaa ja muokata. Tekniikka on myds talla
hetkella hyvassa kehityspisteessa, ja jarjestelma on teknisiltd ominaisuuksiltaan toimiva.
KNX on myds nykyaikaisempi kuin perinteiset automaatiojarjestelmat, joten se on tuskin
ensimmaisena jaamassa vanhanaikaiseksi tekniikaksi. Laitteiden hinnat laskevat
hiljalleen markkinoiden kasvaessa, joten tulevaisuudessa hankinnat ja muutokset ovat
halvempia toteuttaa kuin nykypaivana. KNX-yhdistys kasvaa ja laitevalmistajia tulee
jatkuvasti lisda, joten laitteiden saatavuustilannekin paranee. Toisaalta tulevaisuutta on
vaikea ennustaa nykypaivana, kun teknologia kehittyy huimaa vauhtia ja uusia

innovaatioita voi tapahtua milloin vain. [1; 21; 22.]

KNX on talla hetkella melko uniikissa asemassa alykkdassa automaatiossa. Se on
toistaiseksi ainoa  taydelliseen taloautomaatioon kykeneva  yhtendinen
automaatiojarjestelma. Tulevaisuudessa jarjestelméan saatavilla oleva
komponenttivalikoima todennékdisesti kasvaa tarpeiden vaatiessa laajemmaksi, jolloin
silla voidaan ohjata toimintoja, joita ei nykyisin viela saada toteutettua. Myts KNX-
jarjestelmén integroimismahdollisuudet muihin jarjestelmiin tulevat todennakoisesti
laajentumaan entisestddn; jarjestelman suosion kasvaessa yhd useammat
laitetoimittajat lahtevat helpommin tukemaan yhteensopivuutta KNX:n kanssa. Saksassa
13.-18.3.2016 jarjestetyilla Light and Building -messuilla KNX-yhdistys esitteli
jarjestelman integroitumista 1oT- eli Asioiden Internet (Internet of Things) rajapintaan,
jonka povataan lahivuosina mullistavan langattomuuden ja kommunikaation asioiden,

ihmisten ja laitteiden valilla. [25]
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Taydellista yhteensopivuutta kaikkien jarjestelmien valilla tullaan tuskin kuitenkaan
koskaan saavuttamaan, ja KNX-jarjestelman leviaminen laajamittaisempaan tai
taydelliseen suurien kiinteistdjen automaatioon tulee todennakoisesti kestimaan viela

vuosia.

8 Yhteenveto

KNX-jarjestelma mielletddn Suomessa Yyleisesti valaistuksen ohjausjarjestelmaksi,
koska suurten kohteiden LVI-automaatio on monesti viela vaikea toteuttaa KNX:II&.
Suurimpana esteena eri jarjestelmien ja laitteiden véliselle integraatiolle on yleensa
laitetoimittajien suljetut jarjestelmat ja protokollat, jotka eivat usein sovi yhteen muiden
kuin saman toimittajan laitteiden ja ohjelmistojen kanssa. Liséksi huonesaatolaitteiden

rajallinen saatavuus voi koitua ongelmaksi isoissa kohteissa.

KNX on varteenotettava vaihtoehto valaistuksen ohjaukseen, mikali ohjausjarjestelmaélta
edellytetd&n paljon monimuotoisia ja edistyneitd ohjauksia. Yksinkertaisten ohjausten
toteutus KNX:ll& ei ole kustannustehokasta, joten jarjestelmaan liitettavat tilat ja
ohjaukset tulee miettia huolella, ja yksinkertaiset toteutukset kannattaa ennemmin
toteuttaa perinteisilla asennuksilla. Jos jarjestelma on ohjelmoitu kayttéénotossa hyvin,
on muutosten tekeminen ja yllapito helpompaa elinkaaren aikana. Jarjestelman hyodyt
tulevat esiin sitéd paremmin, mitd useampia ohjauksia silla toteutetaan. Suurimmat edut
KNX-jarjestelméa kaytettdessa ovat kaapeloinnin huomattava keventyminen ja koko
rakennuksen Kkattavien ohjausten keskittdmismahdollisuus yhden jarjestelman alle.
Yleisena heikkoutena voidaan pitaa jarjestelmén kaytbén ja vyllapidon osaavan
henkildstén puutetta.

KNX:lla tehty valaistuksenohjausjarjestelméa voidaan liittdd kokonaisuudessaan
perinteiseen automaatioon vaylalitannan kautta. Talléin automaatiopisteiden tarve
vahenee verrattaessa VAK-ohjauksiin. Valaistuksen ohjauksessa eniten kaytetty
jarjestelmé on DALLI, joka on vakiinnuttanut markkina-asemansa johtajavana alykkaana
valaistuksen ohjausjarjestelmana. KNX-jarjestelméssakin hyddynnetddn useimmiten
DALI-tekniikkaa, koska se mahdollistaa valaisimien lahes vapaan ohjelmallisen

ryhmiteltavyyden ja vahentaa keskukselta tarvittavaa kaapeloinnin maaraa.
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Tulevaisuudessa laitteiden saatavuus paranee ja valmistajien lisdantyessa
komponenttien hinnat laskevat, jolloin KNX-jarjestelmén kilpailukyky paranee ja
useammat suunnittelijat ja rakennuttajat lahtevat todennakdisesti rohkeammin
kokeilemaan jarjestelmdd. Pienemmissad kohteissa KNX voi tulla huomattavasti
halvemmaksi kuin VAK-pohjainen automaatio, koska valvonta-alakeskusten hinnat ovat
korkeita, mutta sairaalan kokoisissa rakennuksissa hinnat ovat todennakoisesti
lahempéna toisiaan. Ei voida yleistdd, onko KNX kallis vai halpa — se riippuu taysin

kohteesta ja jarjestelmén laajuudesta.
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