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kuvat ja kytkentoihin liittyvat piirikaaviot. Sahkdjarjestelmaan liittyvaan mitoitus-
laskentaan tarvittavia lahteitd saatiin SFS-standardeista. Naiden avulla saatiin
laskettua asunnon sahkojarjestelman vaatimat paasulakkeet ja syottdjohtimet
seka varmistettua laskemalla suunnitellun jarjestelman turvallinen ja maaraysten
mukainen toiminta. Ohjelmoitavan logiikan ohjaamiseen tarkoitetulla Soft Com-
fort -ohjelmalla saatiin kirjoitettua sahkdjarjestelman lammityksen ja valaistuksen
ohjaamiseen tarkoitetut ohjelmat.

Opinnaytetydn ohessa syntyneilld sahkokuvilla, piirikaavioilla ja logiikan ohjel-
milla on tarkoitus tulevaisuudessa toteuttaa asunnon sahkodistyksen uusiminen
siihen vaadittavien lupien saamisen jalkeen.
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The aim of the thesis was to renew the electrical system of an old house and to
improve the heating system, as well as to improve the automation of the heating
by controlling it with a programmable logic controller.

The work included regulations and standards required by law related to electrical
design and installation of electrical systems. These regulations define the const-
ruction and modification of electrical systems. Studying the principles and equip-
ment of building automation systems was also part of the thesis. The aim of the
work was also to be able to write a software program for the programmable logic
controlling the electrical system.

Electrical design programs were used in the thesis to draw electrical diagrams of
the system and circuit diagrams of the connections. SFS standards were used as
sources for the calculations of the measurements concerning the electrical sys-
tem. These were used to calculate the sizes of the main fuses and the supplying
cables required for the electrical system of the apartment and to ensure the safe
and proper operation of the planned system. The software used to write the prog-
rams controlling the heating and lighting of the electrical system controlled by the
programmable logic was called Soft Comfort.

The electrical designs, the circuit diagrams and programs for the programmable
logic made for the thesis are going to be used in the future to renew the electrical
system after obtaining the required permits.

Key words: programmable logic controller, electrical engineering
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1.  JOHDANTO

Opinnaytetyd muodostui tarpeesta tehda sahkdsuunnitelma vanhan omakotita-
lon [@Bmmitysjarjestelman uusimiseksi ja jarjestelman kaytettavyyden paranta-
miseksi. Asunnon nykyiset lammityspatterit vaihdetaan lattialammityskaapeleiksi
paremman lampomukavuuden vuoksi. Lammityksen ohjaus toteutetaan ohjaa-
malla asunnon lammitysta ohjelmoitavalla logiikalla. Logiikalla toteutettavalla oh-
jauksella voidaan lisata automatiikkaa ja parantaa asunnon energiatehokkuutta.
Lammitysjarjestelman uusimisen lisaksi tarkoitus on uusia myos muu sahkoistys,
kuten valaistus ja pistorasiat. Naiden lisaksi sahkojarjestelmaan lisataan tulevai-

suudessa tarvittava sahkoauton latauspistorasia.

Opinnaytety0ssa on tarkoitus kayda lapi sahkdasennuksiin liittyvida maarayksia,
joita taytyy huomioida jo sahkésuunnittelussakin. Sen lisdksi tydssa on tarkoitus
piirtdd asunnon sahkodistyksen suunnittelukuvat sahkésuunnitteluohjelmalla seka
tehda sahkojarjestelman suojaukseen ja mitoitukseen liittyvia laskelmia. Tyon ta-
voitteena on myos tehda ohjelmoitavan logiikan ohjelmat, joilla asunnon lammi-

tyksen ja valaistuksen ohjaukset toteutetaan.

TyoOssa tehtavalla logiikan ohjauksella on tarkoitus lisata lammityksen automatiik-
kaa ja siten helpottaa asunnon kuluttaman kokonaissahkotehon vahentamista.
Tama lisaisi asunnon energiatehokkuutta pienentyneen kulutuksen takia. Ener-
gian saaston lisaksi logiikan kaytolla ohjauksessa voidaan pienentaa kiinteiston
huipputehoa, lammityksen aiheuttamien sahkokuormien vuorottelulla. Talla voi-
daan vaikuttaa kiinteiston suojalaitteiden ja kaapeloinnin mitoitukseen. Lisaksi
mahdollisia tulevaisuudessa kuukausittaisen huipputehon mukaan tehtavia sah-

kolaskuja voidaan pienentaa.

Opinnaytetydn ensimmainen osa koostuu laissa annettujen sahkdasennuksiin liit-
tyvien maaraysten ja standardien lapikaymisesta. Toisena osana ty6ta on sahko-
kuvien piirto ja sahkojarjestelman mitoitukseen liittyvat laskelmat. Nailla selvite-
tdaan asunnon suojauksen eli paasulakkeiden ja sahkojarjestelmaa syottavan

kaapeloinnin koko seka suojauksen riittdvan nopean toiminnan toteutuminen.



Kolmantena osana tyossa kaydaan lapi rakennusautomaatiojarjestelmiin liittyvia
yleisia periaatteita ja laitteita. Tyon viimeisessa osassa esitellaan ohjelmoitavan
logiikan komponentteja. Lisaksi siina kaydaan lapi lammityksen ja valaistuksen
ohjauksiin liittyvia kytkentdja ja niiden piirikaavioita seka logiikan ohjaamiseen

tarkoitettuja ohjelmia.

TyOssa kaydaan lapi ainoastaan asunnon sahkdasennuksiin liittyvaa suunnitte-
lua ja varsinainen sahkoasennus laitteistoineen ja logiikan hankinta on jatetty tu-
levien sahkodasennusten tekemisen yhteyteen. Tyon jatkuminen tulevaisuudessa
liittyy koulutuksen mahdollistaman sahkopatevyyksien hankkimisen jalkeen to-

teutettavassa sahkdasennuksissa.



2 SAHKOSUUNNITTELU

2.1 Maarayksia ja saannostoja

Pienkiinteistossa toteutettava sahkosaneerauksen maaraykset riippuvat muutos-
téiden laajuudesta. Mikali vanhaan asuntoon tehdaan riittavan vahaisia korjaus-
ja muutostoita, jolloin vanhojen sahkbasennusten kayttotarkoitusta ei muuteta,
voidaan asennukset tehda korjaustoina, jolloin sahkdasennusten ei tarvitse nou-
dattaa uusimpia sdantdja vaan ne voidaan toteuttaa rakennuksen valmistumisen
aikaan vallinneita sdantéja noudattaen.(SFS 6000-8-802:2017, s.6)

Mikali kuitenkin sahkdasennukset ovat kuitenkin niin laajoja, ettei niita katsota
pelkiksi korjaustoiksi, taytyy vanhankin rakennuksen sahkdja uusiessa noudattaa
nykyisia, vallitsevia maarayksia. Kyseisessa suunnitelmassa on tarkoitus vaihtaa
olemassa olevat lammityspatterit, pesutilojen lattialammitysta lukuun ottamatta,
lattialammityskaapeleiksi. Taman lisaksi on tarkoitus uusia vanhoja sahkoasen-
nuksia ajanmukaisemmiksi ja turvallisemmiksi. Koska tallaisessa tapauksessa ta-
pahtuu lammitysasennusten suhteen tietynlainen kayttotarkoituksen ja olosuhtei-
den muutos seka muun sahkdistyksen suhteen muutoksia, on sdhkdasennukset
katsottava korjauksia suuremmiksi muutostoiksi ja talldin asennusten yhteyteen
vaaditaan vallitsevan standardin SFS 6000 mukaisia vaatimuksia suojausmene-
telmista.(SFS 6000-8-802:2017, s. 6)

Naihin suojausmenetelmiin kuuluu perussuojaus, jolla estetdan kosketuksiin
paasy sahkolaitteiden jannitteisiin osiin. Perussuojaukseen kuuluu johtimien ja
kaapeleiden kuorien eristykset ja sahkdlaitteiden kansien ja koteloiden riittavan
IP-luokituksen kayttaminen. (SFS 6000-4-41:2017, s. 6)

Lisaksi suojausmenetelmassa vaaditaan vikasuojausta, joka useimmin toteute-
taan syoton automaattisella poiskytkennalla. Vikasuojaus voidaan myos toteuttaa
lisaeristyksella, kayttamalla sahkolaitteessa vaarattomampaa pienoisjannitetta
tai suojaerotusmuuntajaa. (SFS 6000-4-41:2017, s. 6)
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Vikasuojaukseen liittyy tarkeana osana suojamaadoitus, johon kaikkien sah-
kokytkentdihin liittyvien laitteiden sahkoéa johtavat suojat ja kuoret, joista vikati-
lanteessa on mahdollista saada sahkoisku, on asennettava kiinni. Tama tehdaan
standardin SFS 6000-5-54 maaraysten mukaisten johtojen kanssa, kytkemalla
kunkin sahkéryhman maadoitusjohto keskuksen paamaadoituskiskoon (kuva 1).
Tuomalla kaikki eri ryhmien suojamaadoitukset ja taman lisaksi rakennuksessa
olevat rakenteelliset sdhkda johtavat osat (johtavat putkistot ja kanavat, raudoi-
tukset ja rakennuksen ymparille vedetty maadoituselektrodi) samaan paamaa-
doituskiskoon, tasataan mahdollisia vaaralliseksi muodostuvia potentiaalieroja
rakenteiden eri osien valille. (SFS 6000-4-41:2017, s. 7)

salamasuojaus
antenni
puhelin =
muut telelaitteet paakeskus
L rakennuksen
I UIES johtavat
) putkistot

.-i,,i.’.iiinni.?-PHMMDOiTUSKISKO

padpotentiaalintasaus-

maadoitus- L] johtimet
johtimet
‘o rakennukseen
e tulevat
johtavat
putkistot
.
perustusmaadoitus- betoniterakset
elektrodi

Kuva 1. Kiinteiston potentiaalin tasaus (ST-kortti 53.21 2018).

Syotdn automaattisella poiskytkennalla tarkoitetaan vikatilanteessa tapahtuvaa
jannitteen katkaisua joko koko keskuksen tai yksittaisen sdhkoryhman osalta kul-
lekin osalla vaaditussa ajassa. Vikatilanteessa jannitteisen johtimen ja suojamaa-
doituksen valille syntyy oikosulku ja taman oikosulun virran arvon on oltava kun-

kin tilanteen vaatimusten mukaisesti riittdvan suuri, jotta suojaava laite, sulake tai
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johdonsuoja-automaatti, pystyy toimimaan vaatimusten mukaisesti. Suojalaitteen
toiminta ja sen poiskytkentaan kuluva aika riippuvat suojattavan ryhman raken-
teesta, johdinkoosta ja johtimien pituudesta, seka suojalaitteen tyypista ja nimel-

lisarvoista

Tavallisessa pienkiinteistdjen TN-S -sahkdjarjestelmassa (kuva 2), jossa jannite
on vaihe- ja nollajohtimen valilla 230 V, suojalaitteen poiskytkennan suurin sallittu
aika on 0,4 s lukuun ottamatta keskusta syottavien paajohtojen tai yli 32 A:n vir-
ralla syotettavia sahkdlaitteita. Naissa sallittu enimmaisaika on 5 sekuntia. (SFS
6000-4-41:2017, s. 9)

YNy oLl
Taaas L2
faaaa o3
N
PE
f T [ b T.J'-
AR/ \2n)
Yy y ATRY,
TN-S

Kuva 2. TN-S -jarjestelma (TAMK Talotekniikka 2020).

Perus- ja vikasuojauksen lisaksi suureen osaan sahkbasennuksia vaaditaan lisa-
suojana vikavirtasuojaa, jonka toimintavirta saa olla enintdan 30 mA ja sen on
nykyaan oltava seka vaihto- etta tasasahkalle sopivaa mallia, A-tyyppia. Vikavir-
tasuojausta ei tarvitse asentaa pistorasiaryhmaan, joka syottaa tiettya yksittaista
laitetta, jonka jannitteen katkaisu voi aiheuttaa haittaa, esimerkiksi jadkappi tai
pakastin, saunan kiuasta tai jonka virta on yli 32 A. Asuinrakennuksen muut va-
laisin- ja pistorasiaryhmat seka lammityskaapelit vaativat vikavirtasuojan (ST-
kortti 53.12,s. 6 - 7)

Sahkbdasennusten muutostyd kuten uudetkin sahkdasennukset vaativat asen-

nuksen ja laitteiston kayttéonottotarkastuksen tekemisen standardin SFS-600-6
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mukaisesti. Tehtavat asennukset voidaan ottaa kayttoon, kun tarkastuksen jal-
keen on varmistuttu, ettd ne ovat standardien mukaiset ja oikein tehty. Tarkas-
tuksiin kuuluu jo asennustdiden tekovaiheessa havainnointi ja tarkastelu seka
sahkoasennuksille tehtavat mittaukset niin jannitteettomina kuin jannitteellisina.
Tarkastuksen tekijan taytyy myos omalta osaltaan tayttaa lain vaatimat edellytyk-
set tarkastusten tekemiseksi. Hanen on koulutukseltaan ja ammattitaidoltaan ol-
tava tarpeeksi ammattitaitoinen ja tunnettava kyseisiin asioihin liittyvat lait, stan-

dardit ja maaraykset.(ST-kasikirja 33, s. 9)

Havainnoimalla tehtaviin tarkastuksiin kuuluu muun muassa sahko- ja palosuo-
jausten riittdvyyden varmistaminen, laitteiston komponenttien oikeiden valintojen,
sijoittelun ja asennuksen varmistaminen, laitteiston merkintdjen selkeyden var-
mistaminen ja maadoitusjarjestelman oikeallisuuden ja riittavyyden varmistami-
nen. (ST-kasikirja 33, s. 11 - 13)

Kayttoonottotarkastuksen mittauksiin kuuluu jannitteettomana tehtavina maadoi-
tusjarjestelman ja — johtojen jatkuvuuden ja vastusarvon mittaaminen. Talla mit-
tauksella selvitetaan, etta suojajohtimet ovat kunnolla liitettyna maadoitusjarjes-
telmaan eika niilla ole lilan suurta vastusta suojauksen oikean toiminnan varmis-
tamiseksi vikatilanteessa. Jannitteettomana mitataan myoOs eristysresistanssi,
joka mitataan vaihe- seka nollajohtimien ja maadoituksen valilta. Mittauksessa
jarjestelmaan syotetaan nimellisjannitetta korkeampaa mittausjannitetta ja resis-
tanssin riittavan suurella arvolla, yli 1,0 MQ, varmistutaan johtavien reittien eris-
teiden riittavyys. (SFS 6000-6:2017, s. 9)

Lammityskaapeleille tehdaan erikseen jannitteettomana vaihe- ja nollajohtimen
valilta silmukkavastusarvo ja johtimien ja vaipan valilta eristysvastusmittaus en-
nen ja jalkeen asennuksen. Mittauksilla todetaan vastusarvon sailyminen ja mah-

dolliset suojavaipan rikkoutumiset asennuksen aikana. (ST-kasikirja 33, s. 29)

Jannitteisena tehtavia mittauksia ovat automaattisen poiskytkennan tarkistus,

jossa mitataan johtimien seka rynman suojien eri kokoja kohti muutamasta koh-
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dasta virtapiirien impedanssit ja oikosulkuvirrat ja todetaan annettujen taulukko-
arvojen perusteella suojaehtojen tayttyminen. Tama asia tulee kasiteltya tarkem-
min kohdassa 2.7. (ST-kasikirja 33, s. 30)

2.2 Mitoituslaskenta

Asunnon syottokaapelin mitoitusta varten taytyy ensimmaiseksi selvittaa sahko-
jarjestelman suojalaitteen eli paasulakkeiden koko, joka riippuu asunnon sahko-
kuorman huipputehosta. Taman lisaksi on selvitettava asennusolosuhteiden vai-
kutus johtimen kokoon. Sen lisaksi lasketaan jannitteenalenema ja sen mahdolli-

nen vaikutus johdinkokoon.

Asunnon huipputehon laskennassa on otettava huomioon eri lammitys-, valais-
tus- ja kayttolaitteiden muodostamat kojekuormat. Lammityskuormaan kuuluu
sahkolammityksen lisaksi saunan sahkokiuas ja sahkoinen lamminvesivaraaja.
Valaistukselle laskettava kuorma riippuu asunnon pinta-alasta. Neliometria koh-
den valaistuksen tehoksi lasketaan 10 wattia. Lisaksi tulee laskennassa ottaa
huomioon asuntotyypista ja lammitysmuodosta riippuva kodin sahkdlaitteista

muodostuva kojekuorma. (ST 13.31, s. 4)

Huipputeho saadaan laskettua edellisten kuormien avulla kaavalla:

Ph=Plém+Pkk+Pval+Pkiuas+Plvv+Pvaraus (1)

Kaavassa Py, on sahkdlammityskuorma, Py, kojekuorma, P,,; valaisinkuorma,
Pyivas S@hkokiukaan muun kuorman kanssa vuorottelematon osuus, P, sahkoi-
nen lamminvesivaraaja ja P,,-qus auton latausta ja [Bmmitysta varten varattu las-

kennallinen kuorma.
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Huippuvirta saadaan taman avulla laskettua kaavalla:

__Pn
=T (2)

Kaavassa P, on asunnon huipputeho ja U on sahkojarjestelman paajannite.
Edella lasketun huippuvirran perusteella valitaan asunnon suojalaitteen kuormi-
tusarvo taulukosta 43.1 (D1-2017, s. 138). Taman kuormitusarvon perusteella

maaritetdan ryhmakeskuksen syottojohtimien suojalaitteen koko.

Syottavan johtimen kokoa laskettaessa taytyy selvittaa kaapeleiden kuormitetta-
vuus, ottaen huomioon olosuhteet, jotka johtimiin vaikuttavat. Naita ovat asen-
nustapa ja asennusreitti. Tata varten lasketaan kunkin erilaisen asennusreittio-
sion kuormitusvirta-arvot ja niiden perusteella johtimien sallitut poikkipinta-alat.
Naista valitaan se osio, joka on kuormitettavuudeltaan heikoin ja mitoitetaan joh-

timen poikkipinta-ala sen mukaan.

Kaytettaessa yleisia, maarayksissa annettuja olosuhteiden mukaisia arvoja, saa-
daan johtimien kuormitettavuuden arvo kaapeloinnin maahan kaivetulta osuu-

delta korjauskertoimineen kaavalla:

I = 3
zk ke kg ()

Kaavassa k; on korjauskerroin maanlampdtilan mukaan, ks on korjauskerroin
maan lamporesistiivisyyden mukaan (SFS 6000-5-52:2017, s. 51). Taulukosta
B52.1 saadaan johtimen poikkipinta-ala ja sitd vastaava kuormitettavuus (SFS
6000-5-52:2017, s. 41).

Asunnonsyoéttdkaapelin asennustavasta riippuva kuormitettavuusvirta saadaan

kaavalla:

Ly = 7 4)
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Kaavassa k; on korjauskerroin ilman lampétilan mukaan (SFS 6000-5-52:2017,
s. 50). Taulukosta 52.1 saadaan asennustavan mukainen johtimen poikkipinta-

alaksi ja sen kuormitettavuus

Laskemalla jannitteenalenema, varmistetaan viela, ettei silla ole vaikutusta joh-
dinkokoon. Jannitteen alenema ei kuitenkaan ole maarayksena vaan ainoastaan
suosituksena ja silla voidaan arvioida kiinteistoon tulevan jannitteen laatua. Jan-
nitteenalenema liittymispisteen ja minka tahansa kuormituspisteen valilla pitaisi
olla alle 3 % valaistuskaytdssa, muussa kaytéssa 5 %. Jannitteenalenema saa-

daan laskettua kaavalla:

AU= V3-1-1-(r-cos + x - sing) (5)

Kaavassa I on kuormitusvirta, [ on johdinpituus, joka saadaan liittymispisteesta
kauimmaiseen kuormituspisteeseen mittaamalla, r syottavan johtimen ominais-
resistanssi ja x ominaisreaktanssi, jotka saadaan taulukosta 41.6 (D1-2017, s.
96). Vaihesiirtokulma (¢) saadaan laskettua lausekkeesta cosp = 0,95 = ¢ = 18°.

Tassa cosg on asuinkiinteistoissa kaytetty tehokertoimen arvo.

Paakeskusta syottavan verkon oikosulkuvirta saadaan taulukosta 41.5 viiden se-
kunnin poiskytkentaajalla (D1-2017, s. 94). Verkon impedanssi saadaan lasket-
tua kaavalla

. cu
Zv_\/3'lk (6)

Kaavassa c on kerroin, jolla otetaan huomioon jannitteen aleneminen jarjestel-
massa, U on paajannite ja I, on verkon oikosulkuvirta (D1-2017, s. 95). Kun ver-
kon impedanssi on laskettu, voidaan keskukselta kauimpana olevan sahkolait-
teen oikosulkuvirta laskea kaavalla

[ = c-uU
KT 3 (Z,+2-1-2)

(7)
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Kaavassa c on kerroin, jolla otetaan huomioon jannitteen aleneminen jarjestel-
massa, U on paajannite ja Zv on verkon impedanssi, [ on johtimen pituus ja z on

johtimen ominaisresistanssi (D1-2017, s. 95).

Lisaksi maarittelemalla suurin sallittu johtopituus, voidaan varmistua siita, etta
automaattinen poiskytkenta toimii. Johtimen sallittu pituus saadaan johdettua

edellisesta kaavasta ja laskettua kaavalla

_ @2

T W3-l - Zy, (8)

2.3 Asunnon siahkosuunnittelu

Opinnaytetyon sahkdsuunnitteluun liittyva asunto on 60-luvulla rakennettu yksi-
kerroksinen omakotitalo, jossa on huonekohtainen sahkopattereilla toimiva lam-
mitys. Poikkeuksena on pesutilojen [ammitys, joka on toteutettu lattialammitys-
kaapelilla. Asunnossa on lisaksi sahkokiuas, joka on huipputehon mitoituksessa

otettava huomioon.

Asunnon lammitettava pinta-ala on 100 m?. Huoneisiin tulevat lattialammitykset
on tarkoitus toteuttaa lattialammitysmatolla, jonka lammitysteho on 100 W ne-
lidta kohti. Nelidtehon ja huonekohtaisten pinta-alojen avulla saadaan kunkin
huoneen lammitysteho selville. Huonekohtaiset lattialammityskaapeleiden tehot
saadaan CADS-ohjelmalla automaattisesti.

Sahkosuunnitelmien kuvat aloitetaan piirtamalla CADS:n House Lite -sovelluk-
sella rakennuksen ulko- ja valiseinat seka niihin sijoitetut ovet ja ikkunat. Ra-
kenne- ja sdhkokuvia tehtdessa voidaan kullekin kuvien rakenneosalle tai sah-
kokomponenteille niita luodessa maaritella oma tasonsa, jolloin haluttuja tasoja
voidaan tarvittaessa sammuttaa eli kuvista saadaan poistettua tiettyja asiakoko-

naisuuksia. Talla ominaisuudella voidaan helpommin tarkastella yhteen kuvaan
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piirrettya tiettya osiota, vaikka kuvassa olisi useita eri paallekkaisia asiakokonai-

suuksia.

Tasot saadaan valittua CADS:n 'Tydkalut’ -alasvetovalikosta, jossa on valmiiksi
lueteltu rakennuksen ja siihen liittyvia osien seka eri sahkokaapelointien tunnuk-
sia S2010 -nimikkeistosta. Valikossa on maaritelty valmiiksi omat varit kullekin

tasolla (kuva 3).

Tiedosto Muokkaus Nayta Piirto Tyokalut Nakyma Sovellus Tasopiirustukset lkkuna Rasta Ohje

] —! | =2 5

h Tybtaso: SLEHTI1
- Lehti 1
- Nimi Nakyvyys Vari Viivan ... Viivatyyppi o) o/ Q

S241_C M ’ . 1 OLETUS EHYT

5251 ) M2 OLETUS — EWT 28
h S251_C ’ []3 OLETUS ———— EHYT g] =
- $251_C_M . 1 OLETUS — EHYT o=
- S441 g B2 OLETUS ———— EHYT

S441_C ’ W 2 OLETUS —— EHYT

S441_C_M ’ B 1 OLETUS —— EHYT o

Valitse

Kaikki Ei mit&an D Suodin kaytossa Aseta...

- Tallennetaan viitekuvatasojen muutokset
- 0K Peruuta Kayta Ohje

Kuva 3. Symbolien tasojen ja varin valinta.

Kiinteistdissa kaytossa olevia jarjestelmia ovat esimerkiksi eri seinarakenteet,
ovet ja ikkunat, laitteiden sahkoistys, sahkdliitantajarjestelma ja sahkolammitys-
jarjestelma. Kullekin jarjestelmalle 16ytyy S2010 -nimikkeistdsta oma numerotun-
nuksensa, joilla jarjestelmat voidaan erottaa toisistaan. S2010 -nimikkeistoon liit-
tyvista sahkdjarjestelmien tunnuksista 16ytyy tarkempaa tietoa ST-kortiston kor-
teista ST 70.31.01 — ST 70.34.01.

Sahkolaitteet, esimerkiksi pistorasiat ja valaisimet, piirretdadn CADS Electric -so-

velluksella, jonka tydkaluvalikosta valitaan komponentit, johdotukset, merkinnat
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ja muita sahkokuviin liittyvia toimintoja. Sahkdlaitteet sijoitellaan kuvaan haluttu-
jen suunnitelmien ja tarpeiden mukaisesti. Sahkdlaitteiden sijoittelu sahkodkuviin

on esitetty kokonaisuudessaan liitteissa 1 ja 2.

Sahkdésuunnitelman kaapelointia piirrettaessa ja valittaessa jarjestelmien mukai-
set tasot ja tiedot oikeille johdotuksille, helpotetaan suunnittelun hallintaa ja kuviin
tehtavia muutoksia. Sahkdlaitteita ja myods muita rakenneosia piirrettdessa, oh-

jelmaan syotetaan tiedot osien mitoista ja sijoituskorkeuksista (kuva 4).

AT Y

S i
Kaapel: #_W109 >
Nimike: 0406423 pr—
Tyyppi: MM 3x2.5 N VA

e e e Mista: -Jakorasia_JR06
///Z/ %f/ Mihin: -PISTORASIA_S13

Laskettu pituus:  7.1m
Jarjestelma: S441_C, Pistorasiat, johdotukset l 4
Korko: 2500
Symbolityyppi: Johdotus
Lisatiedot:
Asennustapa: T

\- v

Kuva 4. CADS:n sahkolaite-arvot.

Sahkoéjohdotuksia piirrettaessa valitaan kullekin johdolle johdintyyppi, jolla maa-
ritellaan johdon tyyppi ja koko. Johtimen koko riippuu sita syéttavan suojalaitteen
virta-arvosta. CADS laskee automaattisesti johtoja piirrettdessa niiden pituudet
sahkdlaitteiden valilla, annettujen sijoituskorkeuksien ja asennusreittien mukaan.
Naita tietoja voidaan kayttaa sahkojarjestelman suojauksen ja mitoituksen las-

kennassa.

Lattialammityskaapeleita piirrettaessa valitaan ’lammitintoiminnot’ -tyokaluvali-
kosta lattialammitys ja piirtovaihtoehdoksi kaapelointi joko suorakaiteen tai moni-

kulmion muotoiseen alueeseen huoneen pohja-alan mukaan (kuva 5). Ohjelma



19

laskee valitun alan koon ja lammityskaapelin valin annetun kaapelin tehon ja pi-
tuuden mukaan. Taman lisaksi alueen reunan ja kaapeloinnin valiin voidaan jat-
taa haluttu etaisyys. Ohjelma piirtda naiden tietojen perusteella lammityskaapelin

kuvaan.

fﬁ

(

juu DAV ATATANANAVATANANAVAVAR AN AVATANAVATANANAT] | o | s | KW A FAVATANANAVANAN ] | | ITANARATARN)

R I
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|
N

Kuva 5. Lattialammityskaapelit.

Taman jalkeen kuvaan lisataan termostaatti ja lattia-anturi halutuille paikoille.
Syo6tto lattialammityskaapeleille tuodaan halutulta ryhmalta, joka merkitaan

syottavaan kaapeliin ryhmamerkinnalla.

2.4 Asunnon huippuvirta

Lattialammityksen yhteenlaskettu yhtaaikainen, suunnitteluohjelmalla saatu ni-
mellisteho on 9,7 kW, lamminvesivaraajan teho on 2 kW, kiukaan koko on 6 kW,
josta lasketaan mukaan kiukaan vuorottelematon teho 1,5 kW. Kiuasta kaytetta-
essa on tarkoitus vahentaa muuta lampdkuormaa 4,5 kW:n tehon verran eli vuo-
rotella tata tehomaaraa kiukaan kanssa. Naiden lampodkuormien lisaksi on las-
kentaan otettu mukaan tehovaraus sahkoauton latauspistetta varten. Auton la-
tausaseman tehoksi on ilmoitettu 3,6 kW. Valaistukselle laskettava kuorma riip-

puu asunnon pinta-alasta. Valaistuskuormaksi saadaan laskemalla 10 W/m? *
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100 m? = 1 kKW. Koska lattialammitys on jatkuvalammitteinen, tulee laskennassa
kojekuormaksi 3 kW (ST 13.31, s. 4).

Huipputeho saadaan laskettua edellisten arvojen avulla kaavalla (1):

Ph=Plém+Pkk+Pval+Pkiuas+Plvv+Pvaraus
=97kW+3kW+1kW+ 1,5kW + 3 kW + 3,6 kW
= 21,8 kW

Huippuvirta saadaan taman avulla laskettua kaavalla (2):

__Pn
=T

_ 21,8kW

V3400V

=315A

Edella lasketun huippuvirran perusteella valitaan asunnon suojalaitteen kuormi-
tusarvoksi 35 A taulukosta 43.1 (D1-2017, s. 138). Taman kuormitusarvon pe-
rusteella maaritetdan ryhmakeskuksen syottdjohtimien suojalaitteen koko. Kuor-

mitusvirta-arvosta saadaan paasulakkeille gG-sulakkeen arvo 32 A.

2.5 Syottojohtimen mitoitus

Kaytettdessa yleisia, maarayksissa annettuja olosuhteiden mukaisia arvoja,
saadaan johtimien kuormitettavuuden arvo kaapeloinnin maahan kaivetulta

osuudelta korjauskertoimineen kaavalla (3):
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I
zk kt . k8

35,0 A
T 1,0-1,0

=350A

Kaavalla laskettaessa kt on otettu maan lampédtilan 20 °C mukaan ja ké maan
lamporesistiivisyysarvon 2,5 Km/W mukaan. Taulukosta B52.1 saadaan asen-
nustavan ollessa D2 johtimen poikkipinta-alaksi 6 mm?, jolloin kuormitettavuus

saa olla 49 A.

Asunnonsyoéttokaapelin kuormitettavuusvirta, kaapeli vietyna asunnon sisati-

loissa seinan sisalla putkessa, saadaan kaavalla:

Kaavassa kt on otettu ilman Iampdtilan 30 °C mukaan Taulukosta 52.1 saadaan
asennustavan ollessa A2 johtimen poikkipinta-alaksi 10 mm?, jolloin kuormitetta-
vuus saa olla 39 A. Naiden laskujen perusteella valitaan heikomman vaihtoeh-
don mukaisesti johdinkooksi 10 mm? eli valitaan kaapeliksi maakaapeli MCMK

4X10+10.

2.6 Jannitteen alenema

Laskemalla jannitteenalenema, varmistetaan viela, ettei silla ole vaikutusta joh-

dinkokoon. Jannitteen alenema ei kuitenkaan ole maarayksena vaan suosituk-
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sena ja silla voidaan arvioida kiinteistoon tulevan jannitteen laatua. Jannitteena-

lenema liittymispisteen ja kauimmaiseen kuormituspisteeseen valilla saadaan
laskettua kaavalla (5):

AU= V3-1-1:(r-cosp + x - sing)

=+/3-29,7 A~ (0,020 km - (1,81 Q/km - cos18°

+ 0,094 Q/km - sin18°) + 0,020 km - (7,07 Q/km - cos18°
+ 0,110 Q/km - sin18°)

=96V

Jannitteenalenema prosentteina saadaan laskemalla:

o 9,6V
AU(%) = 200V 100 %

=24%

Jannitteenalenema on alle 3 % eli ei vaikuta johdinkokoon.

2.7 Automaattinen poiskytkenta

Paakeskusta syottavan verkon oikosulkuvirraksi, kun sahkokeskuksella on 32 A

gG-paasulakkeet, saadaan taulukosta 41.5 5 sekunnin poiskytkentaajalla arvo
150 A. Verkon impedanssi saadaan laskettua kaavalla (6)

7 = c-U
v \/3'Ik

0,95:400V
T V3-150A
= 1,46 O
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Kun verkon impedanssi on laskettu, saadaan keskukselta kauimpana olevan
pistorasian oikosulkuvirta, kun pistorasian etaisyys mittauskeskukselta on 20 m
ja kaapeli MMJ 3*2,5S, laskettua kaavalla (7)

[ = c-U
KT V3-(Zy+2:1-2)
_ 0,95 - 400V
" V3-( 1,46 Q +2-0,020 km - 8,770 Q/km)

=127,3A

Kun valitaan pistorasian suojalaitteeksi B16 A johdonsuojakatkaisija, vaatii se
taulukon 41.4a (D1-2017, 93) mukaan 0,4 sekunnin poiskytkentaajalla vahin-
taan 80 A oikosulkuvirran. Laskettu oikosulkuvirta on tata suurempi ja talloin
pistorasian suojaus toimii. Taman lisaksi lisasuojaksi asennettavat vikavirtasuo-

jat takaavat riittdvan nopean poiskytkennan vikatilanteessa.

Lisaksi maarittelemalla suurin sallittu johtopituus, voidaan varmistua siita, etta
automaattinen poiskytkenta toimii. Johtimen sallittu pituus saadaan laskettua

kaavalla (8) ja sijoittamalla oikosulkuvirran arvoksi taulukosta saatu 80 A

_(crU)-(2-2)

T (V3Ip) - Z,

_(0,95-400V) - (28,770 Q/km)
- (V3-80A) — 1,46 Q

=0,073km =73 m

Suurin sallittu johdinpituus on suurempi kuin johtimen todellinen pituus ja taman

kautta suojausehdot tayttyvat.
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3 RAKENNUSAUTOMAATIOJARJESTELMAT

3.1 Automaatiojarjestelman antureita

Kiinteistokohtainen rakennusautomaatiojarjestelma muodostuu yleensa valvo-
mosta, mahdollisista ala-asemista, kenttalaitteista ja jarjestelmassa olevista saa-
timista, kuten huonetermostaateista ja koneisiin liittyvista saatimista. Lisaksi jar-
jestelmaan kuuluvat tiedonsiirtolaitteet ja johdotukset ja kaapelit, joilla jarjestel-
man eri osat kommunikoivat kesken&an. (ST-KASIKIRJA 17, s. 33)

Rakennusautomaatiojarjestelmiin liitetyista mittalaitteista valtaosa on lampdtila-
antureita. Yleisia teollisuudessa kaytettyja lampdtilaa mittaavia antureita ovat
Pt100- ja Pt1000-anturit, jotka ovat tyypiltdan RTD-antureita (Resistance Tempe-
rature Detectors). Naissa lampdtilan mittaus perustuu anturin valmistusmateriaa-
lin vastusarvoon lampdtilan suhteen. Pt-antureissa kaytetty materiaali on plati-
naa, josta anturin nimikin tulee. Muita kaytettyja antureita ovat PTC-anturi (Posi-
tive Temperature Coefficient), jossa resistanssi kasvaa lampdtilan noustessa, ja
NTC-anturi (Negative Temperature Coefficient), jossa resistanssi laskee [ampo-
tilan noustessa. Naissd materiaaleina on kaytetty yleensa keraamisia tai muovi-

sia materiaaleja. (Resistorguide.com 2020)

Muita mittalaitteita rakennusautomaatiojarjestelmissa ovat lasnaoloanturit, joilla
pyritdan havaitsemaan rakennuksessa olevia henkildita, ja naiden tietojen avulla
voidaan ohjata esimerkiksi huonekohtaisia ilmanvaihtoja, jaahdytyksia ja valais-
tuksia ja seuraamaan tiloissa tapahtuvaa liikettd. Taman avulla voidaan jarjestel-

malla hoitaa myos murtohalytyksia.

Vesivahinkojen havaitsemiseksi voidaan rakennuksiin asentaa erilaisia halyttimia
kosteus- ja vesivuotoantureita. Vesivuotoanturin toiminta perustuu anturin resis-

tanssin vaihteluun, kun anturiin osuva sahkoa johtava vesi oikosulkee anturissa
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lahekkain olevat johtimet. Anturi voi olla pitka, useamman metrin pituinen nauha
tai pistemainen elektrodi, joka asennetaan oletettuun tai mahdolliseen valuma-
kohtaan vesipisteiden lahettyville. (ST-KASIKIRJA 17, s. 87)

Langattomien anturien kayttda ollaan lisdamassa rakennusautomaatiojarjestel-
missad. Langattomuuden tuomia etuja ovat muun muassa kaapeloinnin saasto,
asennusten helpottuminen ja nopeutuminen, jarjestelmaan jalkeenpain tehtavien
muutosten paremmat mahdollisuudet ja sijoittelun vapaus ilman paikkaa maaraa-
vié johdinreitteja ja kaapelihyllyja. (ST-KASIKIRJA 17, s. 90)

3.2 Rakennusautomaatiojarjestelmien kaytto

Anturien, toimilaitteiden ja mittarien asentamisessa on noudatettava kunkin laite-
valmistajan yksityiskohtaisia asennus- ja kytkentaohjeita. Laitteet taytyy asentaa
siten, etta niita voidaan huoltaa helposti ja rikkoutuessaan ne voidaan vaihtaa.
Mitta-antureiden asennuspaikkaan tulee kiinnittaa erityista huomiota. Laitteet tay-
tyy sijoitetta siten, ettd ne mahdollisimman tarkasti mittaavat haluttua suuretta ja
etta ne ovat tarpeeksi kaukana mahdollisia hairioita aiheuttavista lahteista. Huo-
neantureiden asennuskorkeus on yleensa 1,8 m. (ST-KASIKIRJA 17, s. 205)

Rakennusautomaatiojarjestelmat vaativat saanndllista seurantaa. Jarjestelmien
toiminta vaikuttaa rakennuksen energian kayttéon ja siella olevien tilojen olosuh-
teisiin. Jos rakennus on satunnaisessa kaytossa tai kayttd on epasaanndllista,
esimerkkeina erilaiset liilkunta- ja ryhmatilat tai neuvotteluhuoneet, voi lampaétilo-
jen ja ilmanvaihdon ohjaus aikajaksotettuna olla epakaytannollista ja kayttgjille
epamiellyttavaa. Talldin jarjestelman ohjauksen ja sdadon perustuminen lampo-
tila-, lasndolo- ja muihin olosuhdemittauksiin tekee jarjestelmasta paremman.
(ST-KASIKIRJA 17, s. 230)
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Rakennusautomaatiojarjestelmiin on olemassa lukuisia eri tyyppisia ohjelmallisia
toimintoja, joita kayttamalla voidaan alentaa kiinteistdjen energiankulutusta. On
myOs mahdollista pienentaa esim. kaukolampona ostettavaa energian maaraa tai
sahkolaskun maksun osaa, joka maaraytyy kiinteiston kuukausittaisen huippute-
hon perusteella. Rakennusautomaation avulla voidaan kiinteistojen tiloja ohjata
ja saataa siten, etta energian kayttd on tehokasta ja sen tarve mahdollisimman
vahaista. Lammitystilanteessa huonelampdétilan asetusarvo on alempi kuin jaah-
dytystilanteessa. Kun tilat eivat ole kaytossa, voidaan lammityskaudella huoneti-
lojen lampdotilan antaa laskea ja jaahdytyskaudella nousta. llmanvaihtoa ohjataan
my0s tilan kayton ja ilmanlaadun mukaan. Kun tilat eivat ole kaytdssa, voidaan
iimanlaadun antaa heikentya, ja kun tilassa ollaan paikalla, pidetdan ilmanvaihto
suuremmalla ja sen laatu asetetulla tasolla. Myo6s valoja voidaan ohjata Iasnaolon
mukaan. Kun tila ei ole kaytossa, sammuvat valot. Valaistuksen tasoa voidaan
saataa, jolloin voidaan hyddyntaa auringon valoa huoneiden valaistuksessa. (ST-
KASIKIRJA 17, s. 230)

Sahkon huipputehon maaraa voidaan rajoittaa omalla rajoitusohjelmalla. Sen tar-
koituksena on poistaa huipputehon piikit ja pienentaa tehon kokonaismaaraa tai
ainakin pitaa se haluttujen maksimiarvojen alapuolella. Huipputehon rajoitusoh-
jelman piiriin kuuluu yleensa jarjestelman ohjaamien kuormien valinta. Kuormien
kayntitehoa alennetaan tai ne kytketaan pois ja paalle asetettavien maksimiaika-
valin ja rajoitettavan tehontarpeen mukaisesti. (ST-KASIKIRJA 17, s. 235)

Nykyaikaisia rakennusautomaatiojarjestelmia voidaan yleensa kayttaa etana, eli
jarjestelmaan on saatavissa etakayttoyhteys. Se mahdollistaa kiinteistdjen kiin-
teistonhuollon ohjaamisen myds muualta kuin kohdekiinteistosta. Nykyisin monet
valvomot toimivat etakaytdssa yleisesti internetissa web-selainohjelmilla. Tama
mahdollistaa etakayton kaytanndssa mista tahansa laitteesta, jossa on interne-
tyhteys ja selainohjelma, kuten esim. alypuhelimista. Tama mahdollistaa myos

sen, etta kiinteistossa ei valttamatta tarvita erillista valvomoa.
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3.3 Maaraykset ja standardit

Rakennusautomaatioon itseensa ei suoraan ole kohdistettu viranomaismaarayk-
sia, mutta epasuorasti lahes kaikki sahkdasennuksiin liittyva lainsaadanto koskee
myOs rakennusautomaatiota. Rakennusautomaatioprojekteja suunnitellessa on
tunnettava saadoksia ja maarayksia, esimerkiksi Suomen rakentamismaarays-

kokoelma ja erityisesti sahkoturvallisuuteen liittyvaa lainsaadantoa.

Sahkaéturvallisuuslaissa on maaritelty sdhkdasentamiseen liittyvia standardeja.
Niiden pykalien mukaan sahkolaitteisto voidaan katsoa tayttavan laissa maaritel-
tyja turvallisuusvaatimuksia, jos laitteisto on suunniteltu, rakennettu ja korjattu tai
siihen on tehty muutoksia standardien mukaisesti ja nama vastaavat olennaisia
vaatimuksia eli noudatettaessa voimassa olevia SFS-standardeja. Standardien
seuraaminen ei ole kuitenkaan aina ole velvoittavaa. Jos kuitenkin poiketaan an-
netuista standardeista, on pystyttava osoittamaan, etta turvallisuusvaatimukset
tayttyvat. (ST-KASIKIRJA 17, s. 238)

Rakennusautomaatiojarjestelmissa kaytetaan yleensa pienoisjannitteisia laitteis-
toja, esimerkiksi 24 V:n tasajannitesyottoa. Pienoisjannitteen rajat on maaritelty
standardissa SFS-IEC 60449. Pienoisjannitejarjestelmia ja niiden rakennetta
seka pienoisjannitteeseen liittyvia teknisia ominaisuuksia ja turvallisuusasioita
on kayty lapi tarkemmin ST-kortissa 53.28. Rakennusautomaatiojarjestelmissa
olevia alakeskuksia ja saatolaitteita syotetaan yleensa 230 V tai 400 V:n pienjan-
nitteella. Syoéttdjannitteen lisaksi pienjannitetta voidaan kayttaa myos keskusten
valilld niiden ohjausjannitteina. Pienjannitteisten asennustdiden tekijalla, toisin
kuin pienoisjannitteen yhteydessa, on oltava asennuksiin vaadittavat sahkopate-
vyysoikeudet, ja asennuksia tehtdessa on noudatettava ajanhetkella voimassa
olevia maarayksia sekd sahkolaitteiden valmistajien ohjeistuksia. (ST-KASI-
KIRJA 17, s. 287)

Rakennusautomaatiokeskusten tulee olla tyyppihyvaksyttyja ja rekisterdidyn kes-

kusvalmistajan tekemia. Keskuksiin tydmaalla tehtavissa johdotuksissa ja muissa
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asennuksissa on otettava huomioon pienjannitesahkdasennuksia koskevissa
SFS 6000 -standardeissa annetut maaraykset ja ohjeet. Standardisarjassa SFS
6000 esitetdan pienjannitesahkdasennuksia koskevat turvallisuusvaatimukset.
Standardisarja sisaltaa tekniset turvallisuusvaatimukset enintdan 1000 V vaihto-
jannitteisten ja enintaan 1500 V tasajannitteisten sahkdasennusten toteutta-
miseksi. Asennuksissa on luonnollisesti noudatettava myds tydmaan mahdollisia
erityismaarayksia seka yleisia tyoturvallisuusmaarayksia. Palomaaraykset on
otettava huomioon mm. laitteita ilmanvaihtokanaviin asennettaessa seka sahko-
johtojen lapivienneissa. (ST-KASIKIRJA 17, s. 202)

3.4 Rakennusautomaatiojarjestelmat

Vanhemmissa ja perinteisemmissa sahkojarjestelmissa toiminnot tehdaan lopul-
lisiksi viimeistdan asennusvaiheessa. Jos seinalle asennetun kytkimen kanssa
halutaan sytyttaa katoon asennettu valaisin, kytkee asentaja niiden valille johdo-
tuksen. Mikali asennettujen laitteiden toimintaa halutaan jalkeenpain muuttaa,
taytyy kytkentdihin tehda asennusteknisia ja rakenteellisia muutoksia. Perintei-
seen tapaan tehdyt asennukset ovat kayttokelpoisia, mikali valittuja laitteita ja
haluttuja toimintoja on vahan, mutta sen rajoitukset tulevat nykyaikaisissa raken-
nuksissa nopeasti vastaan. Jos jarjestelman kayton vaatimukset kuitenkin kas-
vavat ja asennukset tehdaan siitd huolimatta perinteisella tavalla, on vaikeuksia
hyvinkin todennakoisesti odotettavissa. Toimintojen maaran lisdantyessa, kaape-
loinnin maara lisaantyy paljon, kaapeleiden johdotukset vaativat paljon tilaa, lait-
teiden toiminnan vaihtaminen asennusvaiheen jalkeen on hankalaa tai jopa mah-
dotonta, ja asennusvirheita saatetaan tehda ja niiden selvittelyyn kuluu aikaa.
(ST-KASIKIRJA 23, s. 18)

Vaylaan perustuvat jarjestelmat mahdollistavat perinteisella asennustavalla teh-
tyjen jarjestelmien ongelmien ratkaisemisen. Periaatteena niissa on, etta suuri

maara ohjauskaapeleita korvataan yhteisella vaylakaapelilla, joka asennetaan
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jarjestelmaan yhdistamaan laitteet toisiinsa perakkaisena ketjuna yhdelta lait-
teelta seuraavalle. Vaylakaapelia kaytettaessa laitteiden valille muodostuu fyysi-
nen yhdistys, jonka kautta laite saa virtansa toimimiseen. Laitteiden halutut toi-
minnot voidaan kuitenkin maaritella jarjestelman kayttdonottovaiheessa eli silloin,
kun asennus on jo tehty. TallGin jarjestelman toimintojen vaihtaminen ja muutta-
minen jalkeenpain on selkeasti helpompaa ilman suuria rakenteellisia muutoksia.
Lisaksi nykyaan enemman suosioon tulleet langattomat ratkaisut auttavat enti-
sestaan asennettuun jarjestelmaan tehtavia uudistuksia ja muutoksia. (ST-KASI-
KIRJA 23, s. 18)

KNX-jarjestelmaan liittyy laitteita, jotka voidaan jakaa neljaan eri ryhmaan. En-
simmaisen ryhman muodostavat anturit, jotka mittaavat haluttuja suureita jarjes-
telmasta ja siihen liittyvien tilojen olosuhteista ja valittavat nama tiedot automaa-
tiojarjestelman ohjausyksikolle. Antureilla voidaan esimerkiksi mitata lampotiloja,
valoisuutta tai ilman kosteutta. Toisena ryhmana ovat toimilaitteet, jotka suoritta-
vat jarjestelman toiminnan eli lammittavat tai jaahdyttavat tiloja, ohjaavat ilmaa
tiloihin ja kytkevat valoja tiloihin. Naitd ovat esimerkiksi erilaiset kytkinlaitteet,
moottorit ja venttiilit. Kolmas ryhma jarjestelmissa on sita ohjaavaan laitteistoon
liittyvat osat. Nama laitteet suorittavat automaatiojarjestelman toimilaitteiden oh-
jauksen ja saadon mittalaitteilta saatujen ja jarjestelmaan syotettyjen ohjeiden
perusteella. Naita laitteita ovat muun muassa erilaiset ohjelmointirajapinnat, oh-
jauslaitteet ja teholahteet. Neljas ryhma eli siirtomedia koostuu jarjestelman lait-
teita yhdistavista vaylasta ja siihen liittyvista osista. KNX-standardin mukaisia tie-
toa valittavia yhteydenpitokanavia ovat parikaapeli, Ethernet-kaapeli, radioteitse
tapahtuva yhteys ja sahkdverkon kaytté tiedonsiirtoon. (ST-KASIKIRJA 23, s. 19)

Paras hyoty KNX-tekniikasta savutetaan, kun silla toteutetaan kiinteistoon tiloja
ohjaava automaatio, jossa kaikkien toimintojen ohjaus yhdistetaan KNX-vaylaan.
Naita toimintoja ovat valaistuksen ohjauksen, lammityksen, jaahdytyksen, ilman-
vaihdon ja muunlaisten sahkolla toimivien laitteiden, esimerkiksi kaihtimien ja
markiisien, ohjaus. KNX-jarjestelmien ohjauksen tekeminen mahdollisimman vi-
suaaliseksi on toteutettu kayttamalla kosketusnayttoja. Vaikka ne tuovat kayttoon

helppoutta ja nopeutta, ne ovat hinnaltaan kalliita. Kiinteiden, jarjestelmaan kuu-
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luvien ohjausnayttojen lisaksi, on nykyaan lisaantynyt myos yhteydenpito ja oh-
jaus etana internetin valityksella tietokoneiden, kannykdiden ja tablettien kanssa.
Etayhteytta kayttamalla voidaan saada mittalaitteiden antamia tietoja kiinteiston
olosuhteista ja mahdollisia halytyksia seka ohjaamaan jarjestelman toimilaitteita,
vaikka jarjestelman kayttaja ei olisi itse kiinteistossa paikalla. (ST-KASIKIRJA 23,
s. 31)

3.5 Rakennusautomaatiojarjestelmien laitteisto

Kytkintoimilaitteilla voidaan ohjata kiinteiston sahkojarjestelmassa olevia kuor-
mia, esimerkiksi lammittimia tai valaisimia. Kytkinlaitteita on saatavana erilaisilla
ominaisuuksilla ja mitoilla. Kytkintoimilaitteet voidaan valita 1ahtokanavien luku-
maaran eli ohjattavien laitteiden maaran tai niiden sahkoisten ominaisuuksien
mukaan. Lisaksi valintaan voi vaikuttaa sahkokeskuksen koko, joka puolestaan
maarittaa toimilaitteiden mitoituksen. Kytkintoimilaitteiden Iahtokanavien sallimat
kuorman virta-arvot ovat yleensa 6 A:n ja 16 A:n valilla. Nama arvot on ilmoitettu
yksivaiheisen kuormaa kaytettaessa. Pienilla kuormilla, kuten valaistusta ohjatta-
essa, voidaan syotettava johdin kytkea suoraan kytkintoimilaitteen lahtokana-
vaan. Mikali ohjataan suuritehoisia kuormia, toteutetaan ohjaaminen releilla tai
kontaktoreilla. Joihinkin kytkintoimilaitteisiin on sijoitettu I1ahtdjen tilaa ilmaisevat
osoittimia ja Iahtdjen kasinohjausmahdollisuus, jotka helpottavat laitteiden kayt-
to4 vikatilanteissa. (ST-KASIKIRJA 23, s. 93)

Jarjestelman toimilaitteiden ohjaamiseen tarvittavia painikkeita voidaan valita
halutun merkin ja mallin mukaan, toiminnallisesti valintaan vaikuttaa lisaksi tar-
vittava ohjausten maara. Kuhunkin kohteeseen tarvittava painikkeiden maara
valitaan jo suunnittelun aikana. Jokainen ohjattava laite vaatii ainakin yhden pai-
nikkeen mutta ylimaaraisten varapainikkeiden asentamisesta, valitsemalla yksit-
taisen painikkeen tilalle monikytkiminen painikeasetelma, ei ole haittaa kayton
kannalta. Niille voi valita kayttotarkoitus jalkeenpain, mikali sille tulee tarve. (ST-
KASIKIRJA 23, s. 97)
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Termostaatit eli huonekohtaiset lammonsaatimet on asennettava jokaiseen au-
tomaatiojarjestelman ohjaamaan tilaan. Termostaatissa voi olla lampdtilan
osoittava naytto, jonka avulla asetettua lampdétilan arvoa voidaan helpommin
muuntaa. Termostaattien mittaustietoa on mahdollista lammityksen ohjaamisen
lisaksi kayttaa valvontaan ja mahdollisten halytysten antamiseen. Termostaatti
ja siihen liittyva lampdétilamittaus on sijoitettava siten, etteivat [ampdétilaan vaikut-
tavat muut tekijat, kuten jaahdytyslaitteet, muut lammonlahteet tai ulkoa tuleva
suora auringonvalo, pysty hairitsemaan termostaatin toimintaa. KNX-jarjestel-
man termostaatti voi ohjata tilan lammitysta ja viilennysta, jolloin nama toiminnot
voidaan tehda eriaikaisesti eivatka ne silloin paase vaikuttamaan toisiinsa. (ST-
KASIKIRJA 23, s. 98)

Liike- ja lasnaoloantureilla voidaan havaita huoneessa tai muussa tilassa olevia
henkildita ja suorittaa taman tiedon perusteella tehtavia toimintoja. Tallaisia toi-
mintoja ovat esimerkiksi valojen ohjaus, lampdétilan tai ilmanvaihdon muuttami-
nen. Lisaksi nailla tunnistimilla voidaan valvoa tiloja ja antaa tarvittaessa haly-
tys. (ST-KASIKIRJA 23, s. 99)

Automaatiojarjestelman valvontaan, seuraamiseen ja ohjaamiseen tarkoitetut
ohjauspaneelit ovat kosketusnaytollisina yleensa jarjestelmien arvokkaimpia yk-
sittdisia komponentteja. Niiden hintojen ja erilaisten toimintojen ja ominaisuuk-
sien erot laitteiden valilla voi olla hyvinkin suuria. Halvimmissa ja ominaisuuksil-
taan vahaisimmissa laitteissa voidaan naytolta lukea jarjestelman tilatiedot ja
halytykset seka muuttaa toimintojen asetusarvoja. Kallimmat mallit voivat sisal-
taa graafisia esityksia jarjestelmasta ja niiden ohjaaminen on monipuolisempaa
kuin halvoissa. Mikali ohjauspaneelilla halutaan suorittaa jarjestelman seuran-
taa ja saada tietoja tallennettua, on ohjauspaneelin oltava yhteydessa tallenta-
vaan palvelimeen. Nykyisin kiinteiden ohjauspaneelien rinnalle on tullut tablet-
tien ja kannykoiden kaytto automaatiojarjestelmien ohjaamisessa ja seuraami-
sessa. Nama ratkaisut helpottavat kayttoa, koska ne voidaan liittaa jarjestel-
maan langattomasti siséverkon kautta. (ST-KASIKIRJA 23, s. 102)
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4 OHJELMOITAVA LOGIIKKA

4.1 Logiikan rakenne

Sahkojarjestelmaa ohjaavaksi logiikaksi valittu Siemens LOGO! 8 koostuu kes-
kusyksikosta ja siihen liitettavista ulkopuolisista moduuleista, joita ovat digitaali-
set tulo- ja lahtdkortit, analogiset tulo- ja lahtokortit, jannitelahteet, kommunikoin-
tiyksikot ja erilaiset ohjauspaneelit. Kyseisessa logiikassa keskusyksikkd seka
tulo- ja Iahtokortit yhdistetaan toisiinsa niiden sivuilla olevien liittimien kautta. Nai-
den liitantdjen avulla logiikan keskusyksikko saa tulokorteille tulevien signaalien
tilat ja voi ohjata lahtokorttien Iahtdsignaaleja. Keskusyksikkd6on asennettavaan
muistikorttiin voidaan tallentaa logiikalla kaytettavia ohjelmia ja sen saamia ase-
tusarvoja seka ohjauksen tiloja. Jannitelahteilta tuleva syotto viedaan jokaiselle
ohjausjarjestelman komponentille erikseen kunkin laitteen omalle jannitteensyot-
toliitannalle. Kommunikointiyksikko ja ohjauspaneelit yhdistetaan logiikkaan Et-

hernet-kaapelin valityksella, jonka kautta tieto naiden yksikdiden valilla tapahtuu.

Yhdella LOGO! 8 -logiikalla voidaan kytkea ja ohjata laajimmillaan 24 digitaalista
tuloa, 8 analogista tuloa, 20 digitaalista lahtoa tai relelahtoa ja 8 analogista lah-
toéa. Naiden lisaksi logiikan ohjelmalla voidaan kasitella verkon kautta muiden sii-
hen liitettyjen logiikoiden tuloja ja 1ahtéja. Naiden lukumaarat ovat 64 digitaalista
tuloa, 32 analogista tuloa, 64 digitaalista lahtoa tai relelahtoa ja 16 analogista
lahtda. Nain useasta erillisesta logiikasta saadaan muodostettua suurempi yhte-
nainen kokonaisuus. (LOGO! 8 2019, s. 15)

Logiikan digitaalisia tuloja ja lahtoja varten on olemassa kahta eri kokoa olevaa
moduulia, DM8 ja DM16. DM8-kortti sisaltaa nelja tulo- ja nelja lahtokanavaa,
DM16-kortti kahdeksan tulo- ja kahdeksan lahtokanavaa. Digitaaliset moduulit
ovat valittavissa kahdelle eri jannitetasolle. Pienoissahkolle tarkoitetuissa kor-
teissa voidaan tulosignaalit tuoda logiikalle 12 V:n tai 24 V:n suuruisena. Pien-
sahkolle tarkoitetuissa korteissa voidaan kayttaa 115 V:n tai 230 V:n jannitetta.

Lahtokanaviksi voidaan valita transistorilahtd, jolloin kanavan virta-arvo saa
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enimmillaan olla 0,3 A, tai relelahto, jolloin kanavan virta-arvo saa enimmillaan
olla5 A. (LOGO! 8 2019, s. 303)

Logiikan analogisia tuloja ja l1ahtoja varten on olemassa kaksi erilaista tulokorttia,
AM2 ja AM2 RTD, ja yksi lahtdkortti, AM2 AQ. Tulokortit sisaltdvat kaksi analo-
gista tulokanavaa. AM2-korttiin voidaan liittda tulosignaalina janniteviesti (0 — 10
V) tai virtaviesti (0/4 — 20 mA) ja AM2 RTD-korttiin voidaan liittdad suoraan PT100-
tai PT1000-lampdtila-anturi. AM2 AQ-lahtokortilta annettava signaaliksi voidaan
valita jannite- tai virtaviesti. (LOGO! 8 2019, s. 309)

Logiikan ohjaamiseen ja seuraamiseen tarkoitettuja ohjauspaneeleja on
saatavana seka yksinkertaisempana tekstipohjaisena ettd monipuolisempana
kosketusnaytodllisend mallina. Tekstipohjainen ohjauspaneeli, esimerkiksi
Siemens LOGO! TDE, on varustettu kuusirivisella tekstinaytolla, naytolla
sirtymiseen tarvittavilla nuolindppaimilla seka valinta- ja toimintonappaimilla.
Toimintonappaimillda voidaan suorittaa ohjelmassa maarattyjen toimintojen
mukaisia toimenpiteitd. Kosketusnaytollisissa malleissa, esimerkiksi Siemens
KTP400, naytdlle saadaan suurempi maara yhtaaikaisia toimintoja ja siihen
voidaan luoda graafinen tausta selkeyttamaan jarjestelman seuraamista. (LOGO!
8 2019, s. 314)

Logiikan ohjaamiseen ja sen toimintojen seuraamiseen tarkoitettu
kommunikointiyksikkd, Siemens LOGO! CMR2040, mahdollistaa kaytdn
alypuhelimen tai tietokoneen kanssa 4G-verkon valityksella.
Kommunikointiyksikon kautta logiikalle voidaan l|ahettaa ohjauksia ja silta
voidaan saada logiikan tilatietoja. Sen avulla logiikan tietoja voidaan myos
tallentaa esimerkiksi palvelimelle. Mikali logiikkaa olisi asennettu liikkuvaan
kohteeseen, esimerkiksi asuntoauto tai liikuteltava toimistokontti, 4G-verkon
valityksella tapahtuvan tiedonsiirron lisdksi yksikkdon voidaan liittaa GPS-
antenni, jolloin logiikan ohjaaman jarjestelman maantieteellinen asema pystytaan
paikantamaan. (LOGO! 8 2019, s. 12)
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4.2 Ohjelmointityokalu

Siemens LOGO! 8:n ohjelmointi on mahdollista tehda logiikan keskusyksikén
naytolla ja sen ohjainnappaimilla. Parempi tapa on kuitenkin kayttaa ohjelmien
kirjoittamiseen Siemens Soft Comfort -ohjelmaa. Tata varten logiikka on yhdistet-
tava tietokoneeseen Ethernet-kaapelilla. Soft Comfort -ohjelmassa voidaan kayt-
taa lohkokaavio-ohjelmointia (FBD) tai tikapuukaavio-ohjelmointia (LAD). Opin-
naytetydssa ohjelmat kirjoitettiin lohkokaavioina. Soft Comfort -ohjelman naytolla

on erilaisia ohjelmointiin ja logiikan kayttamiseen tarkoitettuja valikoita (Kuva 6).
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Kuva 6. Soft Comfort -ohjelman naytto.

Nayttoruudun vasemman reunan pystyvalikosta valitaan halutut toimilohkot oh-
jelmaan. Naita ovat erilaiset digitaaliset ja analogiset tulo-, 1aht6- , laskuri- ja ajas-
tinlohkot. Valittu toimilohko viedaan ohjelmointialueelle ja lohkojen halutut tulo- ja
lahtoliitannat johdotetaan ohjelman toiminnan mukaisesti. Lisaksi toimilohkojen
parametrit voidaan muuttaa valitsemalla haluttu lohko ja vaihtamalla tarpeen mu-
kaiset parametrien arvot aukeavasta valikosta. Ohjelmointialueen ylapuolella ole-
vasta valikosta valitaan johdotukseen, tekstin kirjoittamiseen ja ohjelmien muok-

kaamiseen liittyvia toimintoja.
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Naiden lisaksi valikossa on ohjelman simuloinnin valinta-painike, jonka valitse-
malla ohjelma saadaan kaynnistettya testaamista varten (Kuva 7). Talléin ohjel-
manayton alapuolella ilmestyy kaikkien tulojen ja lahtdjen valintapainikkeet, joita

kayttamalla voidaan kokeilla ohjelman toimintaa.
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Kuva 7. Soft Comfort -ohjelman simulointitila.

4.3 Ohjauskytkennat

Lammityksen ja valaistuksen ohjauksista on piirretty omat piirikaavionsa, joista
nakee kytkentdjen toiminnan. piirikaaviot on piirretty kayttden apuna EPLAN-
suunnitteluohjelmaa, joka on tarkoitettu sahkokeskuskytkentdjen piirtoon. Piirret-
tyjen kytkentojen mallikuvat ovat liitteissa 3 — 6. Lammityskuormien ohjaus tapah-
tuu katkaisemalla tarvittaessa syottd lammittimille ohjelmoitavan logiikan avulla.
Kun lammityskuormia ei ohjata automatiikalla, lammitys toimii huonekohtaisten

termostaattien ohjaamana (Kuva 8).

Kunkin lammityskuorman syotto viedaan vikavirtasuojan FO1 ja johdonsuojakat-

kaisimen F1 kautta. Releen K1 avautuvien koskettimien kautta kulkeva syo6ttd
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katkaistaan ohjaamalla reletta logiikan lahdolla. Logiikalta tuleva ohjaus toteute-
taan ohjelman ja lampdtila-antureiden mittaaman huonelampétilan mukaan. Tal-

I6in huoneiden lampdtiloja voidaan pudottaa termostaatin tilasta huolimatta.

Kuva 8. Lammitysten ohjaus.

Logiikan on tarkoitus ohjata lammityskuormien kytkeytymisia, kun lammitysta ha-
lutaan laskea tai kuormia pudottaa kaytosta (Kuva 9). Tilanteessa, jossa logiikka

on jostain syysta kytketty pois kaytosta, taytyy kuormien pudotus silti toimia.
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Kuva 9. Kuormien pudotus kiuas kytkettyna.
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Kuvassa oleva apurele KO1 saa ohjauksensa logiikan relelahdoltd A1_Q10. Lo-
giikan l1ahto pitaa reletta kytkettyna silloin, kun logiikka on paalla ja se ohjaa lam-
mityskuormien pudotuksen automatiikkaa. Jos logiikka sammuu esimerkiksi vi-
katilanteen tai rikkoutumisen vuoksi, lahté A1_Q10 menee pois paalta ja kytkee
silloin myos releen KO1 pois paalta. Tassa tapauksessa releen KO1 kosketin sul-
keutuu. Kun kiuas laitetaan paalle, kiukaan termostaatin apukoskettimet K011
sulkeutuvat termostaatin ohjatessa kiukaan lampdétilaa. Kiukaan kuorman ollessa
kytkettyna releet KOO1 ja KOO2 menevat paalle. Nailla katkaistaan syotto lammin-
vesivaraajalle ja pesuhuoneen lammitykselle. Nain saadaan riittava kuorma pu-

dotettua kokonaiskuorman pitamiseksi halutulla enimmaistasolla.

Valojen ohjaus on toteutettu viemalla kunkin ohjattavan valaisuksen sy6tto logii-
kalta valitun releohjauksen kautta (Kuva 10). Talldin valopainikkeelta annettu 24

V:n ohjaus kytkee ohjelmassa maaritellyn relelahdon paalle.

I-\ +A1_Q1

Kuva 10. Valojen ohjaus.

Logiikan relelahtd A1_Q1 ohjaa valoa E1. Relelahddn rinnalle on kytketty mekaa-
ninen katkaisija, jolla valaistusta voidaan kayttaa, mikali logiikka ei ole kaytetta-
vissa. Katkaisijat voidaan sijoittaa keskuksen yhteyteen pitkien johdinvetojen valt-

tamiseksi.
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4.4 Lammityksia ohjaavat ohjelmat

Logiikan ohjelmien avulla sahkojarjestelman laitteita voidaan ohjata halutulla ta-
valla joko manuaalisesti tai ohjelmoinnin mahdollistavan automatiikan avulla. Lo-
giikalla ohjattavia toimintoja ovat lammityskuormien vuorottelu kiukaan kytkemi-
sen aikana, lammityksen pudotus haluttuna aikana, halytysten teko ja valaistus-
ten ohjaus. Ohjauksia varten tehdyt ohjelmia on esitetty liitteissa 7 — 8.
Lammitysten vuorottelulla saadaan huippukuorma pidettya suojauksen ja sy6ton
vaatimalla tasolla, kun kiukaan tuoma lisakuorma kytketaan paalle. Muuten lam-
mitykset toimivat normaalisti ilman logiikkaa huonetermostaattien ohjaamina. Lo-
giikan ohjaus kytkee tarvittaessa lampokuormia pois paaltd. Ohjelmoinnissa lam-
pokuormista eli lattialammityksistd on muodostettu kytkennallisesti pareja, joita

vuorottelemalla saadaan noin puolet [ampdkuormasta pois (Kuva 11).
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Kuva 11. Lammitysten vuorottelu kiukaan ollessa paalla.

Esimerkkina olohuoneen ja pesusuoneen muodostamassa kytkentaparissa ver-
rataan huoneiden lampdtiloja ja niiden eroilla ohjataan lammitystentoimintaa.
Lohkot Al1 ja Al2 ovat logiikan analogisia tuloja, joihin tuodaan Iampdétilamittauk-
sessa kaytettyjen PT100- tai PT1000 -antureiden antama lampdtilan mukainen
arvo. Lampdatila-anturin antama vastusavo on suoraan verrannollinen lampdtilan
arvoon valilla -50 °C ja 200 °C. Soft Comfort -ohjelma muuntaa analogisille loh-
koille tulevia signaaleja ohjelman sisaisesti valille 0 - 1000 anturityypista riippu-

matta.
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Taman vuoksi saadut analogiset mittausarvot tayttyy muuttaa takaisin lampaotilo-
jen mukaisiksi. Analogisen vahvistimen parametreista voidaan tdaman skaalauk-
sen lisaksi valita halutun anturin tyyppi, lampdétila-arvojen yksikko (°F- tai °C-as-
teet) ja haluttu asteikon tarkkuus (kuva 12). Kun tarkkuudeksi valitaan 0,1 astetta,
kasittelee ohjelma mittausarvoja valilla -500 ja 2000 eli asteen kymmenyksissa.

Talldin kasiteltava numeroarvo saadaan esitettya tarkempana.

Unit Resolution
£

(@ Celsius Ox1
() Fahrenheit @x01
| Decimal places
Decimal places in the message text 1123 +12345
! Others
[ Protection Active
+ Current Value
2000.0
Apply Cancel Help

Kuva 12. Analogisen vahvistimen parametrit.

Asettamalla analogisen vertailulohkon offset-parametriksi -500 ja vahvistusker-
toimeksi 2,5 saadaan PT100-anturin alin arvo (-500) vastaamaan ohjelman kayt-
taman arvovalin (0 — 1000) lukemaa nolla ja PT100-anturin ylin arvo (2000) vas-
taamaan ohjelman kayttaman arvovalin lukemaa 1000. muutettua vastaamaan

todellisten lampédtilojen mukaisiksi lukemiksi.

Lampdtilojen mukaiset signaalit viedaan analogisille vertailijoille (BO03 ja BO04).
B003-lohkon tuloon Ax tuodaan vertailuparin ensimmainen lampétilamittaus (olo-
huone) ja tuloon Ay toinen mittaus (pesuhuone). Tama lohko vertailee tulojen Ax
ja Ay eroa ja ohjaa lahtdéa annettujen parametriarvojen mukaan. ON-parametrin
arvoksi asetetaan lampatilaero, jolla vertailulohkon ohjaus menee paalle. Positii-

visella lukemalla tulon Ax taytyy olla annetun arvon verran suurempi kuin tulo Ay
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ja negatiivisella pienempi, jotta lohko antaa ohjauksen. OFF-parametrilla maari-
telladn lampdtilaero, jolla lohko katkaisee ohjauksensa. Tassa paalle kytkeytymi-
sen arvoksi on asetettu nolla astetta. Talldin ohjelma sammuttaa toisen lammi-
tyksista, jos lampotila-arvot sattuisivat olemaan taysin samat, kun lammitysten

vuorottelu kytkeytyy paalle.

Vertailulohkon ohjaus viedaan AND-lohkolle (B0O05), jolle tuodaan myds lammi-
tyksen vuorottelua ohjaava kiukaan paalla olo -tieto (kuva 8). Tama tieto tuodaan
logiikalle omana digitaalisena tulonaan (13) ja se saa ohjauksena kiukaan termos-
taatin koskettimien kautta. Talldin ohjaukset lammityskuormien sammuttamiseksi
toimivat vain, jos nama signaalit ovat yhtaaikaisesti paalla. Mikali tietyn ohjaus-
osan AND-lohkon kumpikin signaali on paalla, annetaan ohjaus lahddlle ja kysei-

nen lammityskuorma kytkeytyy pois paalta.

Lammityskuormien vuorottelun ohjaukseen liittyy lisdksi ohjelmaosa (kuva 13),
jossa kiukaan syotto katkaistaan, mikali jonkin huoneen lampdtila laskee [ampo-

kuormien vuorottelun aikana annetun asetusarvon alapuolelle.
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Kuva 13. Kiukaan ohjaus lammitysten vuorottelussa.

Haluttu lampdtilan asetusarvo annetaan ohjelmallisesti lohkon BO87 parametrin

V1 analogiseksi arvoksi.
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Tama asetusarvo viedaan vertailulohkoille BO79 — B086 tuloihin Ay ja tuloihin Ax
tuodaan jokaisen mitattavan huoneen lampdtilatiedot, jotka kuvassa nakyvat vii-
tenuolina lohkoissa. Kytkentojen toinen liitantapiste nakyy kuvan 6 lampdtilamit-
tausten yhteydessa. Vastaavanlaiset kytkentdjen viitenuolet on kiukaan paalla
olo -tiedon yhteydessa. Nailla saadaan ohjelmaa tehtya hieman siistimmaksi kyt-

kentaviivojen maaraa pienentamalla.

MyoGs naiden vertailulohkojen parametreillda saadaan asetettua lampdtila-arvot,
joilla vertailulohkon ohjaus toimii. Mikali yndenkin huoneen mitattu lampdtila pu-
toaa alle asetusarvon, kyseisen mittauksen vertailulohko kytkee lahdén Q10
paalle ja sammuttaa kiukaan. Talldin myos lammitysten vuorottelu katkeaa ja

lammitykset toimivat normaalisti ilman logiikan ohjausta.

Lammitysten vuorottelulla saadun huippukuorman pienenemisen lisaksi, logii-
kalla voidaan pudottaa huonelampdtiloja haluttuna aikana, joko manuaalisesti tai
ajastetusti. Ohjelman osa, jolla lampdtilan pudotusta ohjataan on esitetty kuvassa
14,

BoO7 B008

Al 4/BOTOMX
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Kuva 14. Lammityksen pudotuksen ohjaus.

Edella esitetyn mukaisesti mitattu ja ohjelmaan muokattu lampdtilan mittausarvo
viedaan kuvan tapauksessa (olohuone) vertailulohkolle BOO7 tuloon Ax. Lohkon
tuloon Ay tuodaan asetettu lampatila-arvo, johon lammityksen halutaan laskevan.
Parametrien arvoilla saadaan maariteltya lampatila-arvot, joilla ohjaus kytketaan
paalle ja pois paalta. Siten vertailulohko toimii termostaattina lampdtilan pudotuk-
sen ollessa paalla. Vertailulohkon ohjaus vieddan AND-lohkolle, johon tuodaan
myos tieto lammityksen pudotuksen paalle kytkeytymisesta. Kun lammityksen
pudotus on kytketty paalle ja huoneen lampdtila on vertailulohkon ON-paramet-

rilld maariteltya asetusarvoa suurempi, katkaisee ohjauslammityksen lahddlla
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Q1. Lampdtilan laskettua alle OFF-parametrin arvon, katkeaa pudotuksen ohjaus
ja lampdtila voi nousta.

Lampdtilan pudotuksen asetusarvo saadaan muutettua esimerkin mukaisesti lo-
giikan keskusyksikon nuolinappaimilla (kuva 15). Asetusarvoa saadaan nostettua
ylés-nappaimella viemalla signaali laskurilohkolle BO63 CNT-tuloon eli laskuritu-

loon, jolloin lohko laskee ja tallentaa painalluskertojen maaran.
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Kuva 15.Lammityksen pudotuksen asetusarvo.

Lohkon laskusuunta valitaan DIR-tulolla eli suuntatulolla, johon alas-nappain on
yhdistetty. Laskurilohkon toimii siten, etta ylospain lasku tapahtuu, kun tulon tila
on nolla ja alaspain lasku, kun tulon tila on yksi. Asetusarvon muuttuminen nakyy
nayttdpaneelissa, kun arvoa nostetaan tai lasketaan (kuva 16).

D[1/23
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Details B e

Kuva 16. Lammityksen pudotuksen asetusarvo.
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Painettaessa ylos-nappainta suuntatulo pysyy nollassa ja laskettu maara lisaan-
tyy. Alas-nappainta painettaessa seka suunta- etta laskuritulojen tila vaihtuu ar-
voksi yksi ja laskuri laskee alaspain. Lohkon parametriksi voidaan asettaa jokin

haluttu alkuarvo lampdtilan arvoksi.

Koska laskurilta Iahtevaa tilatietoa ei tarvita, voidaan laskurin parametrit asettaa
nolliksi. Parametreilla maaritetaan, kuinka monen laskutapahtuman jalkeen loh-
kon tila asetetaan paalle (ON-parametri) ja pois paalta (OFF-parametri). Koska
laskurilohkon 1ahdon tilaa ei vieda mihinkaan ja sen liitos jaa avoimeksi, on se

suljettava kytkemalla siihen kuvan mukainen paatelohko.

Laskurilohkossa oleva digitaalinen lampdtila-arvo, joka on esitetty asteen kym-
menyksissa, voidaan vieda viitearvona analogiselle MUX-lohkolle yhdistamalla
ohjelmalla laskurilohkon laskentatuloksen ja MUX-lohkon asetusarvon V1 lohko-
jen alapuolella nakyviin tuoduissa parametritaulukoissa. Asetettu lampdétila-arvo
viedaan analogiselle vahvistimelle, jonka vahvistuskerroin on yksi. Vahvistinloh-
kolta lampdtila-arvo viedaan lampdtilan pudotusta ohjaavan vertailulohkoon

edella kuvatusti.

Tieto lammityksen pudotuksen paalle kytkeytymisesta saadaan ohjelman osasta,

jossa valitaan nayttopaneelilta [Bmpdtilan pudotuksen ohjauksen tila (kuva 17).

TILAN VAIHTO
F4 B057 Nol

Pulse=N Pa]
Rem = off

Kuva 17. Lammityksen pudotuksen tilan valinta.
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Pudotuksen tila voi olla pois paalta, manuaalisesti kytketty paalle tai ajastimella
kytketty paalle. Nappaimen ohjaus viedaan laskureiden CNT- eli laskurituloon.
Kun tila on asetettu pois paalta, on kaikissa laskureissa oleva laskuarvo nolla.
Tall6in laskurilohko B057, jonka ON-parametriksi on asetettu nolla ja OFF- para-
metriksi yksi, on mennyt paalla ja on nollannut relelohkon B092, joka ohjaa ajas-
tettua tilaa. Silloin lammityksen pudotus on ei ole kaytdssa ja nayttopaneelissa

iimoitetaan tilaksi nolla (kuva 18).
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Kuva 18. Lammityksen pudotuksen tilan naytto.

Kun F4-nappainta painetaan saavat kaikki laskurit arvon yksi. Silloin lohko B057
menee pois paalta ja lohko B058, jonka ON-parametriksi on asetettu yksi ja OFF-
parametriksi kaksi, menee paalle ja kytkee paalle relelohkon B091. Se ohjaa lam-

mityksen pudotuksen suoraan paalle OR-lohkon B078 kautta

Painettaessa F4-nappainta uudelleen, saavat kaikki laskurit arvon kaksi. Silloin
lohko BO58 menee pois paalta ja lohko B059, jonka ON-parametriksi on asetettu
kaksi ja OFF- parametriksi kolme, menee paalle ja nollaa relelohkon B091. Sa-
malla se kytkee relelohkon B092 paalle. Taman relelohkon ohjaus viedaan AND-
lohkolle B062, jolle viedaan myds ajastinlohkon ohjaus. Tassa tilassa lammityk-
sen pudotus toimii ajastinlohkoon asetettujen viikonpaivien ja kellonaikojen mu-
kaan. Kun F4-nappainta painetaan uudelleen, saavat kaikki laskurit arvon kolme.

Silloin lohko B059 menee pois paalta ja lohko BO76, jonka ON-parametriksi on
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asetettu kolme ja OFF- parametriksi nelja, menee paalle ja vie tilan arvon muisti-
lohkoon M2. Muistilohkolta M2 paalla oleva signaali viedaan jokaisen laskurin
RESET-tuloon, jolla laskurit nollataan, lammityksen pudotus asetetaan pois

paalta ja tilan valintakierros palaa alkuun.

4.5 Halytysten ohjaus

Ohjelmoitavalla logiikalla voidaan myos ohjata erilaisia halytystoimintoja. Seuraa-

vassa on esitetty palo- ja vesivuotohalytysten ohjelmointi (kuva 19).
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Kuva 19. Halytyksen ohjaus.

Palohalytys kytkeytyy paalle, kun tuloon I1 liitetty halytysanturi havaitsee palon ja
ohjaa signaalin relelohkon B056 TRG-tuloon. Tahan tuloon annettu impulssi aset-
taa relelohkon paalle. Relelohkon ohjauksella asetetaan lahtdé Q9 paalle ja se

kaynnistaa lahtoliitantaan kytketyn palohalyttimen.

Taman liséksi halytyksen aiheuttama ohjaus viedaan nayttopaneelille, johon
vaihtuu ohjelmalla valittu ilmoitus halytyksesta. Lohko M31 on ohjelman erikois-
lohko, jolla saadaan nayttdpaneelin taustavari vaihdettua punaiseksi (kuva 20).
Halytys saadaan kuitattua nayttdpaneelin F2-nappaimesta, joka on yhdistetty re-

lelohkon BO56 RESET-tuloon. Tama kytkee relelohkon pois paalta ja sammuttaa
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halytyksen ja palauttaa nayttopaneelin alkutilaan ja nayttopaneelin taustavari

muuttuu vihreaksi.

Kuva 20. Palohalytyksen ilmoitus nayttdpaneelissa.

Relelohkon ohjaus viedaan myos verkkolahddn NQ1 kautta sahkdjarjestelman
valaistusta ohjaavalle logiikalle. Talla toiminnolla saadaan palohalytyksen sattu-
essa sytytettya haluttu maara valaisimia. Verkkolahdon parametreilla maaritel-
laan Ethernet-kaapelin kautta yhdistettavan logiikan IP-osoite, logiikkatyyppi ja
tuloliitantad signaalin saamiseksi oikeaan paikkaan ja halutun toiminnan toteutu-

miseksi.

Palohalytyksen lisaksi logiikkaan on tehty ohjelma, joka ilmoittaa mahdollisista
vesivuodoista. Tuloon 2 liitetyn vesivuotoanturin kytkeytyminen asettaa releloh-
kon B067 paalle, antaa halytyksen ja vie signaalin nayttdpaneelille, johon ilmes-

tyy halytyksen mukainen teksti (kuva 21).
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Kuva 21. Vesivuotohalytyksen ilmoitus nayttdpaneelissa.
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Ohjaukseen liitetty lohko M30 vaihtaa nayttdpaneelin variksi oranssin. Tama ha-

lytys kuitataan nayttépaneelin F3-nappaimesta.

Sivunvaihto naytdssa tapahtuu painamalla paneelin F1-nappainta (kuva 22). Si-
vuja saadaan kierratettya naytolla yhden nappaimen avulla vastaavalla tavalla

kuin edella esitellyn lammityksen pudotuksen tilan vaihdon yhteydessa.
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Kuva 22. Nayttopaneelin ohjaus ja sivujen vaihto.

Ohjelmoitavaan logiikkaan liitetylla nayttdpaneelilla voidaan muuttaa ohjelman
mukaisia asetuksia ja lukea logiikan antamia ilmoituksia. Eri ilmoitusten, halytys-
ten ja asetusarvojen lukemiseksi ohjelmassa on osa, jolla nayttopaneelin sivuja

voidaan vaihtaa.

Kun nayttd on alkutilassa ja kaikkien laskureiden (B051 — B055) laskuarvo on
nolla, lohko B051 on paalla ja antaa signaalin AND-lohkolle BO72. AND-lohkoon
tuodaan myds vesivuotohalytyksen tieto kaanteisena. Tallin ohjaussignaali jat-
kaa AND-lohkolta, mikali vesivuotohalytys ei ole paalla eli sen tila on nolla. OR-
lohkolle tuodaan nayttopaneelilta tulevan ohjauksen lisaksi palohalytyksen tila-
tieto jolloin tekstilohko B049 menee paalle joko nayttopaneelista valitsemalla tai

palohalytyksen mennessa paalle. Koska tekstilohkon Iahtda ei vieda mihinkaan,
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on siihen kytkettava paatelohko. Vastaava kytkenta on tehtava muissakin teksti-

lohkoissa.

Kun F1-nappainta painetaan uudestaan, laskurit saavat arvon yksi ja lohko B054
mennee pois paalta ja lohko B052 paalle. Signaali viedaan OR-lohkolle BO71,
johon tuodaan myds vesivuotohalytyksen tila, jolloin seuraavana olevaan AND-
lohkoon BO73 menee signaali, joko nayttopaneelista valitsemalla tai vesivuoto-
halytyksen mennessa paalle. AND-lohkoon tuodaan myods palohalytyksen tila
kaanteisena. Ohjaussignaali jatkaa AND-lohkolta vain, jos palohalytys ei ole
paalla eli sen tila on nolla. Koska tassa tapauksessa AND-lohko on OR-lohkon
jalkeen, sammuu tekstilohko B050, jos vesivuoto- ja palohalytys ovat samanai-

kaisesti paalla. Silloin paneeliin tulee palohalytyksen nayttoteksti.

Seuraavalla F1-nappaimen painalluksella laskureiden arvoksi tulee kolme ja
lohko BO53 menee paalle. Laskurilohkon signaali menee AND-lohkolle BO74, jo-
hon tuodaan seka palo-, etta vesivuotohalytyksen tilan arvo kdanteisena. Taman
vuoksi paalla ollessaan tekstilohko BO68 menee pois paalta, jos edes toisen ha-
lytyksen tila asettuu arvoon yksi. Talla saadaan halytyksen mukainen teksti nayt-

topaneeliin , vaikka naytolle olisi valittuna jonkin muun tekstilohkon sisalto.

Painettaessa uudelleen F1-nappainta, laskureiden arvoksi tulee nelja ja laskuri-
lohko BO54 menee paalle ja BO53 pois paalta. Tekstilohkon BO69 ohjaus tapah-
tuu samalla tavalla kuin lohkon B068 kanssa. Kun F1-nappainta painetaan uu-
delleen, laskurilohkojen arvoksi tulee nelja ja lohko BO55 kytkeytyy paalle ja muis-
tilohkon M1 kautta nollaa kaikki laskurit viemalla signaali RESET-tuloihin. Silloin
laskureiden arvoksi tulee nolla ja nayton valintakierros palaa alkuun ja laskuri-

lohko B051 menee paalle.

Kun jokin tekstilohkoista asettuu paalle, esitetaan nayttopaneelissa kyseiseen
lohkoon kirjoitettu teksti ja mahdolliset valittujen digitaalisten lohkojen tilat tai ana-
logisten lohkojen arvot (Kuva 23). Naytdssa oleva teksti kirjoitetaan valintaruudun
nayttdalueelle ja vasemman reunan luettelosta valitaan lohko, jonka tieto esite-

taan naytolla.
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Lohkosta voidaan valita haluttu parametri esitettavaksi. Valittu arvo viedaan nayt-

tdalueelle ja se nakyy nayttdpaneelissa siind kohdassa, johon lohko on naytto-

alueelle asetettu.
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Kuva 23. Nayttopaneelin tekstin asetukset.

4.6 Valaistuksen ohjaus

Valaistuksen ohjaus on toteutettu painonapeilla saatavalla logiikan tulosignaa-
lilla ja logiikan lahtosignaalilla ohjattavilla releilla. Valojen ohjaukseen on lisaksi

tehty ohjelmaan valojen sammuttamiseen viive (kuva 24).

Kuva 24. Valojen ohjaus sammutuksen viiveella.
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Kun valon ohjauspainikkeelta tulee signaali logiikan tuloon 11, signaali viedaan
seka AND-lohkolle BO01 ja vetohidasteiselle aikarelelohkolle BO04. Jos nappia
painetaan lyhyesti, AND-lohko BO0O1 antaa impulssin sysaysrelelohkolle BO02.
Mikali nappia painetaan uudelleen, sammuu sysaysrelelohko B002 ja Tama ta-
pahtuu AND-lohkoa ohjaavan signaalin laskevalla reunalla eli, kun painonappi
paastetaan ylos. Relelohko menee silloin tilaan yksi ja OR-lohkon kautta kytkee

lahdon Q1 paalle ja sytyttaa 1ahtdon kytketyn valon.

Mikali nappia pidetaan pohjassa lohkon B004 parametreihin asetetun ajan, joka
ohjelmassa on kolme sekuntia, lahtee signaali paastohidasteinen aikareleelle
B005. Tama lohko on porrasvalorele, johon voidaan asettaa varoitusaikajakso
ennen releen sammumista. Ohjelmassa paastohidastuksen ajaksi asetetaan viisi
minuuttia, varoitusaikajakson pituudeksi 4 minuuttia 58 sekuntia ja varoitusajan
jaksoksi kaksi sekuntia. Talloin releen syttymisen jalkeen, se sammuu kahden

sekunnin kuluttua kahden sekunnin jakson ajaksi.

Valojen ohjauksia voidaan myods yhdistella ohjelmallisesti tai tuomalla lisaa
tulosignaaleja valojen ohjauslohkoille (kuva 25). Huonekohtaisten painonappien
lisaksi ylimaaraisella painikkeella voidaan ohjata useampaa valoa kytkemalla

ohjelmassa ohjaus yhtaaikaisesti eri Iahddille.

Kuva 25. Valojen yhteisohjaus.
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Jos kuvan 20 mukaisesti yhteen huoneeseen on asennettu ylimaarainen paino-
nappi ja siitéa ohjaus logiikalle (111), voidaan silla sytyttaa kerralla usean eri huo-
neen valot samanaikaisesti. Ohjaus voidaan toiminnallisesti toteuttaa samalla ta-
valla kuin muidenkin valojen kanssa. Nain esimerkiksi aamulla makuuhuoneesta
voidaan sytyttaa makuuhuoneen, eteisen ja keittion valot puoleksi tunniksi ennen
asunnosta lahtéa. Valojen sytyttamiseksi voidaan ohjelmassa tuoda myds muita
ulkoisia ohjauksia kuten verkkotulo aiemmin esitellyn palohalytyksen kytkeyty-
essa paalle. Samoin kuin halytysohjelman verkkolahtdlohkon kanssa myos verk-

kotulolohkon parametrit asetellaan yhteyden vaatimalla tavalla.

Ulkovalaistuksen ohjelmassa ohjaus on toteutettu joko kytkemalla valot suoraan
painonapeilla tai automaattisesti ajastuksen tai valoisuuden mukaan (Kuva 26).

Automaattinen valojen kytkenta voidaan halutessa poistaa kaytosta.

Painonapeilta tuleva signaali tulolohkoon 117 kytkee sysaysrelelohkon B065
paalle. Kun relelohkon tila on yksi, kytkeytyy lahté Q15 paalle ja sytyttaa valot.
Painettaessa painiketta uudelleen sysaysrelelohko kytkeytyy pois paalta ja sam-
muttaa valot. Myos taman ohjauksen yhteyteen voidaan halutessa lisata ohjel-

maan paastohidasteisella relelohkolla toteutettu viive valojen sammutukseen.

Far |
BOBS . Refn =off

Kuva 26. Ulkovalaistuksen ohjaus.

Logiikan nuolipainikkeella C1 voidaan asettaa ulkovalaistuksen automaattitoi-
minto paalle. Painikkeella asettaan sysaysrele B064 paalle, joka antaa AND-loh-

kolle B062 signaalin. Aikarelelohkon B061 parametreihin asetetaan viikonpaivat
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ja kellonajat, jolloin lohkon halutaan kytkeytyvan paalle ja pois paalta. Paramet-
reilla voidaan valita kolme erilaista viikko-ohjelmaa. Tuloon 116 liitetty hamarakyt-
kin antaa valoisuuden laskiessa signaalin, joka viedaan paastohidasteiselle re-
lelohkolle BO72. Relelohko pitaa hamarakytkimen antaman signaalin paalla ase-
tetun ajan verran kytkeytymisen jalkeen ja poistaa mahdollisten valoisuuden vaih-

teluista aiheutuvat hamarakytkimen tilan vaihtelut.

Kun ajastinlohko ja hamarakytkin ovat menneet paalle ja valoautomatiikka on kyt-
ketty toimintaan, antaa AND-lohko B062 ohjauksen OR-lohkon BO66 kautta AND-
lohkolle BO67. AND-lohko antaa paalle mennessaan impulssin, joka kytkee pito-
relelohkon B0O69 paalle. Relelohko vuorostaan kytkee lahdén Q15 paalle ja sytyt-
taa valot. Kun automatiikka on paalla ja valot on kytkettyna, painonapilla voidaan
valot sammuttaa kytkemalla sysaysrele BO65 pois paalta. Sysaysreleen signaalin
sammuessa AND-lohko B068 antaa pitoreleen RESET-tuloon impulssin ja sam-
muttaa myds automatiikan ohjaaman relelohkon B069. Tall6in kumpikin OR-loh-
kolle BO71 tuleva signaali menee pois paalta ja lahtd Q15 sammuttaa valot. Kun
valoja ohjaava automatiikka kytkeytyy pois paalta, sammuu AND-lohkolle BO63
meneva signaali ja jolloin laskevalla reunalla viedaan impulssi sysaysreleelle
B065.
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5 POHDINTA

Opinnaytetyon taustana oli vanhan omakotitalon lammitysjarjestelman ja sah-
kdistyksen uusiminen. Asunnon nykyiset lammityspatterit vaihdetaan lattialammi-
tyskaapeleiksi ja niiden ohjaus toteutetaan ohjelmoitavalla logiikalla. Logiikalla
toteutettavalla ohjauksella voidaan lisata automatiikkaa ja parantaa asunnon

energiatehokkuutta.

Opinnaytetydssa kaytiin aluksi lapi vallitsevien standardien mukaisia maarayksia,
jotka liittyvat sahkdasennusten tekemiseen. Niihin kuului suojausmenetelmien la-
pikaynti, joita olivat perussuojaus ja vikasuojaus. Maaraysten selvitys toi esille
maadoituksen tarkeyden sahkodjarjestelmien suojauksessa. Vaikka perus- ja vi-
kasuojausta kaytettaisiin riittavasti, on nykyaan tullut pakolliseksi vikavirtasuojien
kayttd. Nailla saadaan lisattya suuresti henkildihin kohdistuvaa turvallisuutta sah-

koiskun sattuessa.

Sahkojarjestelman mitoituksesta tydssa kasiteltiin asunnon huipputehon ja suo-
jaavien sulakkeiden koon ja syoton kaapeloinnin asennusolosuhteiden mukaisen
laskentaan tarvittavia kaavoja. Jotta jarjestelma saadaan standardien mukaisesti
toimivaksi, automaattisen poiskytkennan toimiminen laitteiston tarpeeksi nopean
toiminnan takaamiseksi on laskennallisesti varmistettava. Laajoissa sahkojarjes-
telmien muutostoissa, jollainen opinnaytetyon kohteena olevan asunnon suunni-
telmakin on, taytyy suorittaa kayttoonottotarkastus. Tarkastukseen kuuluu seka
jannitteettomana, etta jannitteellisena tehtavia mittauksia ja tarkastuksia jo asen-

nusaikana. Talla varmistetaan laitteiston turvallinen toimivuus.

Sahkosuunnitteluun liittyvien sahkokuvien ja piirikaavioiden piirtdminen tehtiin ta-
han tarkoitetuilla suunnitteluohjelmilla, joilla saatiin piirrettya jarjestelmaan halu-
tut sahkolaitteet ja maariteltya laitteiden ominaisuuksia. Sahkdkuviin ohjelmalla
saatiin tehtya johdotukset ja johdintyyppien valinnat kuormien mukaan seka muut
asennuksiin liittyvat maaritykset, kuten laitteiden korkeustiedot. Suunnitteluohjel-
malla saatiin myos laskettua eri huoneiden lammityskuormien tehot mitoituslas-

kentaa varten. Mitoituslaskennassa maariteltiin asunnon huipputeho ja sen avulla
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huippuvirta ja tarvittavien paasulakkeiden koko. Nailla saatujen kuormitettavuus-
arvojen ja eri asennuskohtien ja -tapojen mukaan huomioon otettavien korjaus-
kertoimien avulla saatiin selvitettya syottojohtimen mitoitus. Oikosulkuvirtojen las-
kennalla saatiin varmistettua automaattisen poiskytkennan toteutuminen niin,
etta sahkojarjestelma toimii vikatilanteessa riittavan nopeasti henkilovahinkojen
valttamiseksi. Lisaksi suurimman johdinpituuden laskemisella ja toteutuneiden pi-

tuuksien varmistus sahkdkuvien pituuksien mukaan.

TyOssa kaytiin myos lapi rakennusautomaatiojarjestelmien rakenteita ja tutkittiin
niiden suunnitteluperiaatteita ja toimintoja. Verrattaessa tutkittuja vaylatekniikalla
toteutettuja jarjestelmia, niiden ominaisuuksia ja eroja, perinteiseen menetel-
maan, huomio Kiinnittyy vaylatekniikkaan liittyvien yksittaisten komponenttien
suurempaan hintaan mutta myos vaylalla toteutettavan jarjestelman vahempaan
johdotusmaaraan. Tydssa kyseessa olevan asunnon kaltaisissa pienikokoisissa
tiloissa vaylatekniikan avulla saatu saasto johdotuksissa jaa pieneksi komponent-

tihintojen eroon verrattuna.

Sahkojarjestelman lammitysta ja valaistusta ohjaavan logiikan rakenteet ja lait-
teiston osat kaytiin tyossa lapi. Esille tuotiin eri komponenttien ominaisuuksia ja
niiden teknisia rajoituksia. Nama on otettava huomioon laitteistoa suunnitellessa.
TyoOssa kaytiin 1api myos lammityksen ja valaistuksen ohjaamiseen liittyvia muita
laitteita, joita olivat kuormien pudotusta ohjaavat kontaktorit. Naiden ohjauksista
piirrettiin piirikaaviot. Ohjelmoitavan logiikan mahdollisen poiskytkennan vuoksi
suunnitelmiin tehtiin myos kytkennat varajarjestelmia varten. Nain seka lammi-
tyskuormien pudotus kokonaistehon pitamiseksi haluttuna etta valaistuksen toi-

mivuus saadaan toimimaan vikatilanteessa.

Valaistuksen ohjauksessa lisakontaktorit eivat olleet tarpeellisia. Nykyisin kay-
tossa olevien LED-valaisimien ansiosta valaistuskuormat saadaan pysymaan riit-
tavan pienina, jotta niiden ohjaaminen voitiin suunnittelussa toteuttaa suoraan
ohjelmoitavan logiikan relelahdailla. Ohjelmoitavan logiikan ohjaamisen tarvit-
tava ohjelma, SOFT COMFORT, todettiin yksikertaiseksi oppia ja kayttaa, ainakin

toimilohkokaavio-ohjelmointia kaytettaessa.
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