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Opinnaytetydssa tutkittiin rakennusautomaatiojarjestelmén rakentamisesta aiheutuvien kustan-
nusten muuttumista, mikali sahkokeskuksen kautta ohjattavat |/O-pisteet lisattaisiin valvonta-
alakeskuksen sijasta vaylalla sahkokeskuksen yhteyteen. Hyvin yleinen suunnittelumalli on kaa-
peloida sahko- ja alakeskuksen vdli tele- ja ohjauskaapeleilla, jotka pisteiden lisdantyessa ja vali-
matkojen kasvaessa nostavat kustannuksia huomattavasti.

Kustannusten selvityksessa kaytettiin toimeksiantajan suunnittelun alla olevia kohteita, joiden
pohjalta suoritettiin ryhma- ja alakeskuksien valisten kaapelointien urakkalaskentahinnasta arvio,
jota vertailtin samanpituiseen vaylakaapelointiin. Kustannuslaskelman lisaksi tietoa kerattiin myods
haastattelemalla muutamaa eri automaatiourakoitsijaa seka suunnittelijaa yleisista asennustavois-
ta seka kysymalla mielipiteité ja kokemuksia vaylatekniikan kaytosta. Tyon yhteydessa selvitetaan
myos sdhkokeskuksen suunnittelussa huomioon otettavia asioita sekd maarayksia asennusta-
paan liittyen.

Tutkimustulokset tukevat I/O-yksikéiden siirtdmistd lahemmaksi sdhkokeskusta kaapelointikus-
tannuksien vahentymisena. Vaihtoehtoina ovat I/O-yksikdiden liittdminen joko suoraan sahkokes-
kuksen yhteyteen tai eriliseen moduulikoteloon keskuksen laheisyyteen. Kustannussdasttn
osuus on kuitenkin hyvin kohdekohtainen ja vaihtelee erillispisteiden maaran, jarjestelman laajuu-
den seka keskusten valisten etdisyyksien mukaan. Asennustavan toteuttaminen vaatii ensimmais-
ten kohteiden kohdalla kuitenkin vield tehostettua suunnittelutyotd sahkokeskukseen tarvittavan
tilan ja sahkoisten rakenteiden maarittdmiseksi. Tulevissa kohteissa ensimmaéisten kohteiden to-
teutustapoja hyddyntdmalla ja kehittdmalla, on mahdollista tehdd asennustavan suunnittelusta
sujuvampaa.
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Lyhenteet ja maaritelmat

a.c.

d.c.

Erillispiste

LAN

LVIA

LVIS

RAU

RS-232

RS-422

RS-485

RTU

TCP/IP

Vaihtovirta (alternative current).

Tasavirta (direct current).

Sahkokeskuksen kautta ohjattava valvonta-alakeskuksen ohjaus-
piste.

Paikallinen lahiverkko (Local Area Network).

Lampd, vesi, ilmanvaihto, automaatio.

Lampd, vesi, ilmanvaihto, sahka.

Rakennusautomaatio.

Sarjaliikenteen liityntastandardi.

Sarjaliikenteen liityntéastandardi. Kehittyneempi versio RS232:sta.

Electronics Industries Associationin (EIA) laatima sarjaliikenne-

standardi. Kehittyneempi versio RS422:sta.

Modbus vaylaprotokollan kehystyyppi (Remote Terminal Unit).

Tiedonsiirtoprotokolla.



SFS 6002:n maaritelméat:

(Sahkoalan) ammattihenkild
Henkild, jolla on soveltuva koulutus ja kokemus, joiden perusteella
han kykenee arvioimaan riskit ja valttamaan sahkon mahdollisesti

aiheuttamat vaarat.

Opastettu henkild
Henkild, jonka ammattihenkiloét ovat opastaneet siten, ettéd han ky-
kenee valttamaan sahkon aiheuttamat vaarat.

Maallikko  Henkild, joka ei ole (sahkdalan) ammattihenkild eika opastettu.

Tybalue Tybkohde (kohteet) tai -alue (alueet), jossa tydskennellddn, suunni-

tellaan tydskenneltavan tai on tydskennelty.

Jannitetydalue
Jannitteisten osien ymparilla oleva tila, jonne ulotuttaessa tai tun-
keuduttaessa eristystaso sahkoiskun valttamiseksi ei ole riittava il-

man suojaustoimenpiteita.

Lahialue  Rajoitettu tila, joka ympéaroi jannitetybaluetta.

Sahkotyd Tyo sahkolaitteistossa tai sen laheisyydessa kuten testaus ja mitta-
us, korjaus, vaihtaminen, muuttaminen, laajentaminen, asentami-

nen ja tarkastaminen.

Jannitetyd Tyd, jossa tyon tekija tarkoituksellisesti joko koskettaa jannitteista
osaa tai ulottuu jannitety6alueelle joko kehonsa osilla tai kasitelta-

villa tyOkaluilla, varusteilla tai laitteilla.



Tyo6skentely jannitteisten osien l&heisyydessa
Tyo, jossa tyon tekija kehonsa osilla, tytkaluilla tai milla tahansa
muulla esineella ulottuu lahialueelle, mutta ei kuitenkaan ulotu jan-

nitetydalueelle.

Tyoskentely jannitteettomana
Ty6 sahkolaitteistossa, joka ei ole jannitteinen, eikéa siina ole vara-
usta, ja on tehty riittavat toimenpiteet séahkdisen vaaran valttami-

seksi.

Pienoisjannite
Jannite, joka johtimien valilla tai johtimen ja maanvalilla ei normaa-
listi ylitd 50 V vaihtojannitetta (a.c.) tai 120 V sykkeetonta tasajanni-
tetté (d.c.). Tama sisaltdd SELV, PELV ja FELV jarjestelmat.

Pienjannite
Jannite, joka normaalisti ei ylitd 1000 V (a.c.) tai 1500 V (d.c.).

Suurjannite
Jannite, joka normaalisti ylittaa 1000 V (a.c.) tai 1500 V (d.c.).

Suoja Eristetty tai eristaméatén mika tahansa suojarakenne tai -valine, jota
kaytetadn estamaan paasy sahkdisen vaaran aiheuttavaan laittee-

seen tai sahkolaitteiston osaan.

Suojus Osa, joka suojaa suoralta koskettamiselta tavanomaisilta suunnilta.

Kotelo; kotelointi
Osa tai rakenne, joka suojaa laitetta tietyiltéd ulkoisten tekijoiden
vaikutuksilta ja suojaa vaarallisten osien koskettamiselta kaikista

suunnista.



1 Johdanto

Opinnaytetydn toimeksiantajana on Insinéoéritoimisto Jormakka Oy.

Opinnaytetydssa tutkittiin rakennusautomaatiojarjestelman rakentamisesta ai-
heutuvien kustannusten muuttumista, mikali sdhkékeskuksen kautta ohjattavat
I/O-pisteet lisattaisiin valvonta-alakeskuksen sijasta vaylalla sahkokeskuksen
yhteyteen. Hyvin yleinen suunnittelumalli on kaapeloida sahko- ja alakeskuksen
vali tele- ja ohjauskaapeleilla, jotka pisteiden lisdantyessa ja valimatkojen kas-

vaessa nostavat kustannuksia huomattavasti.

Kustannustarkastelun kohteena olivat pelkastadan kaapelin asennuskustannuk-
set, jotka pitavat sisdlladn asennustavan, metrihinnan seka kytkennan. Itse lait-
teistojen valisia eroavaisuuksia sek& niiden kustannuksia ei téassa tydssa tutkit-
tu. Paaasiallinen syy tahan on RAU-urakoitsijoiden kayttamien laitteistojen vali-
set eroavaisuudet seka niiden hankintahinnat, joiden selvittaminen olisi osoit-
tautunut liilan tyolaéksi. Kirjallisten lahteiden tueksi haastattelin muutamaa eri
automaatiourakoitsijaa sekd suunnittelijaa keratakseni lisatietoa yleisista asen-

nustavoista seka mielipiteita ja kokemuksia vaylatekniikan kaytosta.

Tybn yhteydessa myos selvitettiin mahdolliset huomioonotettavat asiat niin ra-
kennusautomaation kuin rakennusséhkoistyksenkin nakodkulmasta. Erityisesti

kiinnitettiin huomiota sahkdkeskuksen suunnittelussa tapahtuviin muutoksiin.

Toimeksiantajan pyynndsta ei tyon yhteydessa eritelty erityyppisten kiinteistdjen
valisid kustannuseroja, esitelty referenssikohteista tarkempia tietoja taikka koo-

tusti niihin littyvid kustannuslaskelmia.



2 Rakennusautomaatio

Rakennusautomaatio maaritelladn automaattisiksi saato-, valvonta-, ohjaus- ja
halytystoiminnoiksi, joiden avulla hallitaan kiinteistdjen LVIS-prosesseja. Paran-
tuneet olosuhteet, energian séaastd, vahentyneet rutiinityét sekd pienentyneet
henkilo- ja taloudelliset riskit ovat rakennusautomaation kaytosta koituvia hyoty-
ja. Kiristyneiden energiantehokkuusvaatimusten myéta LVIA- ja sahkotekniikan
suunnittelu- ja toteutusperiaatteet seka rakenteelliset ominaisuudet ovat muut-
tuneet merkittavasti. Saatotavoitteiden tarkentuminen, prosessien mukauttami-
nen erilaisiin kayttotilanteisiin sekd séato- ja ohjausmahdollisuuksien laajenta-
minen yha pienempiin kulutusyksikdihin ovat nakyvaa seurausta tarpeettoman

energiankayton valttamisesta. [1, s. 9; 2, s. 49.]

Kehitys rakennusautomaatiossa pohjautuu yhd& enemman yleisen IT-
teknologian kehitykseen, joka suorituskyvyn ja ominaisuuksien lisaantymisesta
huolimatta mahdollistaa laitteistojen alhaisen hintatason. Toisaalta kehitysta on
ohjannut myds pyrkimys kiinteistéhuollon tehostamiseen seka uusien palvelui-
den tarjontaan. Merkittdvimpia kehityksen kohteita ovat yleisen viihtyvyyden ja
energiatehokkuuden parantaminen seka ympariston olosuhteiden parempi

huomioonottaminen. [2, s. 93.]

3 Rakennusautomaatiojarjestelman rakenne

Tietotekniikan kehittymisen my6td myds tiedonsiirtonopeudet ovat kasvaneet
merkittdvasti vime vuosien aikana. Suurista nopeuksista huolimatta automaa-
tiojarjestelma tulee jaotella pienempiin osakokonaisuuksiin jo pelkan tehon-
syoton kannalta. Toinen merkittava asia on myos jarjestelmén luotettavuus vi-
kaantumistapauksissa: osittelu ja erityisesti alykkyyden hajauttaminen tekee

jarjestelman perustoimintavalmiudesta varmempaa. [1, s. 16.]

Jarjestelmat voidaan periaatteessa jakaa kahteen osaan:
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- keskitetyt eli hierarkkiset jarjestelmét

- hajautetut jarjestelmat.

Keskitetyn jarjestelman tapauksessa esiintyy aina useampia hierarkkisia tasoja,
jossa ylempi taso maaraa aina alempien tasojen toiminnan. Tama tarkoittaa

mya0s siirtyvan tiedon ja kaskyjen menemista talle ylemmalle tasolle. [1, s. 16.]

Hajautetussa jarjestelméssa jokainen yksikko toimii riippumatta muista yksikois-
ta. Mikali tietoa halutaan siirtda, se lahetetaan vain niille yksikoille, jotka sen
tarvitsevat. Jokainen osakokonaisuus kykenee yksindiseen toimintaan eika

ylemmaltd tasolta odoteta kaskyja. [1, s. 17-18.]

Jarjestelman sisainen viestintd on mahdollista suorittaa fyysisilla jannite- ja vir-
taviesteilla tai vastaavasti digitaalisella vaylapohjaisella tiedonsiirtoratkaisulla.
Perustava ero perinteisen johdotuksen ja vaylan valilla on, etta tieto kulkee
kahden kiintean pisteen valilla, kun vaylan tapauksessa kaikki voivat lahettaa ja
vastaanottaa viesteja. Toimintaa voidaan verrata esim. puhelimeen ja radiolii-
kennointiin. Yhta aikaa viestien lahettaminen ei kuitenkaan onnistu, joten vaylia
varten taytyy olla protokolla, joka maarittelee kaytdnnén puheenvuorojen jaka-
miseen. [2, s. 144; 1, s. 39.]

3.1 Perinteinen automaatiojarjestelma

Yleisesti tarkastellen rakennusautomaatiojarjestelmé rakentuu kolmesta paa-
tasosta:

- hallintotaso

- automaatiotaso

- kenttataso.

Hallintotasolle kuuluvat erilaiset keskus- ja etdvalvomot, automaatiotasolle kuu-
luvat alakeskukset 1/0O-moduuleineen ja kenttatasolle sijoittuvat kenttélaitteet,
joita ovat erilaiset anturit ja toimilaitteet. Rakennusautomaation yleista rakennet-

ta on esitelty kuvassa 1. [2, s. 93; 1, s. 16.]



11

Hallintotaso Kaukovalvonta
Paikallinen TCP/IP Valvomo (PC/:t)
Valvomo (PC) 2 Tnvenner ==

iu‘rmun/ v
‘J!‘I'f‘_"_“_/ —g Kaukovalvonta (GSM)
TCP/IP
Automaatiotaso | Modul la-
Moduulit odulaariset ala
Ala-asemat ] 10-Kortit AK 1 [;“ asemat
ALl 1..63 kpl
ARE SLE . ||| mopsus gy .n =N
& l
Kenttdtaso Kenttilaite kaapelointi Kenttilaite luapelolntl i Huonesiiust
Ohjaukset 1 v % L
' E = Huonesaétimet
t wams l shstslaitteet  Mittalaitteet rumlameez :
=l -sa5topellit -anturit -paloilmoittimet
-puhaitimet  “sSNKOIAMMIS o ireet -1shettimet  -rikosiimoittimet |
-venttiilimoottorit  -mittaviestit  -murtoilmoittimet |
Fidelix Oy Fax: +358'9 250 1299 SRR
Martinkylantie 41
Fldeitx 01720 Vantaa Puh: 4358 9 250 1288 TSR
Kuva 1. Rakennusautomaation yleinen rakenne [2, s. 94].

Hallintotason tehtéavana on toimia kayttajarajapintana jarjestelmaan pain. Tama
tarkoittaa yleensa PC-valvomoa, josta kayttaja voi esimerkiksi muuttaa proses-
sin asetteluarvoja, aikaohjelmia seké vastaanottaa halytyksia ja vikailmoituksia.
Kommunikaatio perustuu paaasiassa LAN-verkkoon ja laajakaistatekniikkaan

pohjautuvaan internetyhteyteen etavalvonnassa. [2, s. 93-94.]

Automaatiotasolla keskindisessd asemassa ovat itsendiset alakeskukset seka
niihin liittyvat 1/0-moduulit tai kiintean 1/O-pistemaaran kasittava kokonaisuus.
Alakeskus sisaltaa ohjelmat, jotka ohjaavat I/O-pisteiden kautta itse prosesseja,
kuten IV-koneita, lammodnvaihtimia ym. Kommunikaatio automaatiotasolla pe-
rustuu yleensa lahiverkkoon ja TCP/IP-protokollaan, joka mahdollistaa nopean
tiedonsiirron ja korkean verkon kapasiteetin. Verkossa liikkuu tietoa, jota kaytta-
ja voi hyodyntaa niin valvomossa kuin eri alakeskuksien valilla, esimerkiksi jos
kiinteistossd on yksi ulkolampdtila- tai valoisuusanturi, jonka tietoa kaikki ala-
keskukset kayttavat. [2, s. 94-95.]

Kenttataso sisaltaa jarjestelman anturit ja toimilaitteet. Anturit ovat mittalaitteita,
jotka valittavat reaaliaikaista tietoa prosessista ja olosuhteista, esimerkiksi |[am-
potilasta tai ilmankosteudesta. Jarjestelma tulkitsee saamaansa tietoa ja ohjaa

tarvittaessa toimilaitteita, jotta prosessi pysyy kayttajan ja suunnittelijan ha-
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luamissa tavoitteissa. Kenttataso voi sisaltéa myos hajautettua 1/O:ta, joka tar-
koittaa sarjavaylalla alakeskuksen kanssa kommunikoivia I/O-moduuleita. Tata

digitaalista liikenndintikanavaa nimitetaan kenttavaylaksi. [2, s. 95; 1, s. 20.]

3.2 Vaylapohjainen jarjestelma

Vaylapohjainen automaatio tarkoittaa jarjestelmad, jossa sahkotoimiset laitteet
kommunikoivat keskenaan itsenaisesti ilman keskustietokonetta. Tahan liittyvat
vahvasti myos alykkaat kenttélaitteet, jotka tarjoavat rajapinnan muille jarjestel-
maan liittyville komponenteille. Jarjestelman laajentaminen helpottuu kaytossa

olevan protokollan asettamissa rajoissa. [4, s. 4; 1, s. 36-37.]

Kenttavaylat voidaan jaotella anturi-, laite- ja kenttavayliksi: anturivayla soveltuu
mittausanturien tiedonsiirtoon prosessisaadolle, laitevaylaa kaytetaan pienehko-
jen laitekokonaisuuksien ohjaamiseen ja kenttavayla soveltuu laajempien koko-
naisuuksien, kuten tuotantolaitoksien tai kiinteistojen, saatdihin ja ohjauksiin. [1,
S. 38-39; 2, s. 143-144]

Kenttavaylan ansiosta voidaan kayttaa myds ohjauksen sisaltavia tai monimuut-
tuja-antureita, jotka mahdollistavat itse mitta-anturin kasittelyn juuri mittaa-
maansa tiedon osalta ja kompensoinnin oikeaan suuntaan prosessin vastaa-
maan tilaan. Lisaksi alykkaat kenttalaitteet mahdollistavat erilaiset vikadiagnos-
tiikkatoiminnot ja ennakoivan huollon, jolloin laitteet itse ilmoittavat jarjestelmalle
omista vioistaan tai lahestyvan huollon tarpeesta. Kaksisuuntaisen liikennéinnin
ansiosta laitteita voidaan myos virittaa etatyona valvomosta kasin. [1, s. 36-37,
40.]

Automaatiojarjestelmissa perinteisen analogisen virtasignaalista digitaalitekniik-
kaan siirtyminen mahdollistaa siis informaation siirron muuhun kaytt6én vaylaa
pitkin. ST-Kasikirja 21:n mukaan saatavan informaation maarad on mahdollista

lisdta jopa 6—8-kertaiseksi perinteiseen johdotukseen nahden. [1, s. 40.]
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Informaatio muubun
kayttoon
Informaatio munihun kiytoon
Ohgausinformaatio Ohjausinformaatio
L 1 ]
' Perinteinen ' Kenttivayls !
Kuva 2. Informaation lisaantymismahdollisuus [1, s. 40].

3.3 Integroidut jarjestelmat

Vaylatekniikan laajamittainen hyédyntaminen rakennusautomaatiossa on viela
suhteellisen uusi asia, joten markkinoilla esiintyy viela paljon kilpailua. Tasta
syysta markkinoilla on tarjolla runsaasti eri vaylia ja vaylastandardeja eri osa-
puolilta, mikd on johtanut vastaavasti lukuisten eri vaylaprotokollia kayttavien
laitteiden ja jarjestelmien leviamiseen. Talloin tulee vastaan vaylien integraation
tarve. [3, s. 26.]

Integraatio rakennusautomaatiossa tarkoittaa usean eri vaylan yhteensovitta-
mista kesken&an, jolla pyritédn saavuttamaan eri taloteknisten jarjestelmien
kokonaisuuden parempi hallinta yhdesta valvomosta kasin [3, s. 26; 2, s. 95—
96].

Erilaisten vaylien integraatio onnistuu yleensa teoriassa hyvin, mutta erityisesti
saneerauskohteissa uuden ja vanhan vaylatekniikan yhteen sovittamien tuottaa
paljon ongelmia. Suurin ongelma tulee eri vaylien kayttdmien koodikielten yh-
teensovittamista, joka vaatii yleensa eri toimijoiden yhteisty6ta, jotta tyé onnis-
tuisi nopeasti ja helposti. Avoimen protokollan jarjestelmisséa taas saadaan kay-
tettavien laitteiden valikoimaa kasvatettua merkittavasti, jolloin jarjestelmiin voi-
daan lisata uusia laitteita miltd tahansa ko. vaylastandardin mukaiselta valmista-
jalta. [3, s. 27-28.] Lisddminen voi olla my6s osaltaan haastavaa, silla vaikka
protokolla on sama, laitteen valmistaja ei ota kantaa lahetettdvan viestin sisal-
toon. Pitkéat, usean rekisterin pituiset viestit voivat tuottaa ongelmia, silla luke-

mat pitéaa yhdistelld, jotta saadaan haluttu viesti kasattua kokoon. [13]
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Eri laitetoimittajien jarjestelmiin on myds mahdollista liittdd RAU-jarjestelman
yhteyteen erilaisia valvontajarjestelmid vakiona, kuten paloilmoitinkeskuksia
seka videovalvontaa. Tama vaatii kuitenkin tietty& erikoisosaamista urakoitsijal-
ta, joka osaltaan hidastaa integroitujen jarjestelmien yleistymista. [13]

3.4 Kehityksen kohteet rakennusautomaatiossa

Erityisesti jarjestelmaintegraatiot on yksi suuri kehityksen kohde tulevaisuuden
kannalta. Kayttajalle ihanteellisinta olisi tietenkin ettd rakennuksen kokonaisuu-
den hallinta onnistuisi yhdesta ainoasta valvomosta. Suurin rajoittava tekija on
kuitenkin vaadittava laaja osaamisen taso, joka pudottaa useita, ainakin pie-
nempid, yrityksia pois pelistd. Nykyaan erilaisten vaylapohjaisten kulutusmitta-
uksien lisaéaminen automaatiojarjestelmiin on kuitenkin jo arkipéaivaa, kuten esi-

merkiksi sdhkon ja veden kulutusmittaukset. [10; 13]

Nykypaivan kiinteistossa merkittéavia kehityksen kohteita ovat myos koko ajan
lisdantyvat olosuhdemittaukset, joiden avulla jarjestelman toimivuuden varmis-
taminen sekéd energiatehokkuuden parantaminen on mahdollista. Jarjestelmien
muuttuessa monimutkaisemmiksi, kaytettdvyyden kannalta jarjestelmat pyritaan
rakentamaan aina vain kayttgjaa eniten palvelevimmiksi. Tatd auttaa muun mu-
assa havainnollistavien kosketusnayttojen kayttaminen, joista naytetaan kaytta-
jaa varten ainoastaan tarpeellisen asiat, joka osaltaan selkeyttaa kayttoa. [10;
12]

Useiden valmistajien kehittdméat web-pohjaiset valvomot seka pilvipalvelut mah-

dollistavat ajasta ja paikasta riippumattoman kayton, joka palvelumuotona on

lisdantynyt valtavasti myos eri toimialoilla. [12]

4 Rakennusautomaation vaylat

Kenttavayla on digitaalinen, kaksisuuntainen, vaylapohjainen tiedonsiirtojarjes-
telmd, joka yhdistaa alykkaat kenttalaitteet ja muun automaation kattavaksi tie-
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toverkoksi. Oikein rakennettuna vaylatekniikka tarjoaa laajat mahdollisuudet
kiinteiston valvontaan ja yllapitamiseen seka lisaa huomattavasti muuntojousta-
vuutta. Eri jarjestelmien kirjo markkinoilla on kuitenkin laaja, joten kayttotarkoi-
tukseen sopivan ja tavoitteita vastaavan jarjestelman valinnassa tulee kayttaa
erityistd harkintaa kustannustehokkaan ratkaisun Iéytamiseksi. [1, 46-48; 2, s.
144.]

4.1 Eri vaihtoehtojen esittely

Erilaisten protokollien ominaisuudet vaihtelevat suuresti, kuten myos niiden so-
veltuvuus erilaisiin kayttokohteisiin. Tama johtuu paéosin siita, etta eri valmista-
jilla on erilaisia vaatimuksia, joista ei ole paasty yhteisymmarrykseen. Valmista-
jien painottamia ominaisuuksia ovat esimerkiksi soveltuvuus reaaliaikaisiin so-
vellusten ohjaamiseen, helpompi laajennettavuus tai suuri tiedonsiirron nopeus.
Opinnaytetyon paapainon pysytellessa hajautetun 1/0O:n ratkaisuissa, ei tassa
tapauksessa esitella kuin asiaan kuuluvat ja rakennusautomaatiossa yleisimmin
kaytetyt vaylaratkaisut: Modbus RTU ja Modbus TCP. Kolmantena esimerkkind
voidaan mainita my6s LON eli LonWorks™ -tekniikka, jonka kaytté nykymarkki-

noilla on kuitenkin vahenemaan pain. [11, s. 7.]

4.1.1 Modbus RTU

Modbus on vuonna 1979 julkaistu avoimeen verkkoarkkitehtuuriin perustuva
tiedonsiirtoprotokollaperhe, joka alun perin kehitettiin ohjelmoitavien logiikoiden
littamiseen. Modbus on isanta-renki protokolla, joka kayttaa OSI-mallin® kerrok-
sia 1 (fyysinen), 2 (siirtoyhteys) ja 7 (sovellus), sekd on laajalti kaytossa teolli-
suuden sovelluksissa, energian optimointijarjestelmissa, pitkdn matkan tiedon-
siirrossa, ohjauspaneelien yhdistamisessa seka etavalvontaratkaisuissa. Mod-
bus RTU on vain yksi kolmesta kehysratkaisusta, jota kaytetaan perinteisesti
RS-485 sarjavaylan paalla kun halutaan verkkotopologiaksi monipisteyhteys.
RS-232 sekd RS-422 tarjoavat vaihtoehdoksi ainoastaan kaksipisteyhteyden.
RS-485-jarjestelmassa voidaan kayttaa yhtd isantaa ja enintdan 31 renkia, jol-

loin kaapelin enimmaispituus voi olla jopa 1,2 kilometria. Kaapelityyppina kayte-

! 1SO-standardin (International Standards Organization) OSI-malli (Open Systems Intercorrecti-
on) koostuu seitsemasté eri kerroksesta eli tasosta [1, s. 79]
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taan yleensa suojattua parikaapelia paatevastuksineen. [1, s. 243-246; 3, s. 7,
10.] Modbus on yksi laajimmin kéaytetyista tiedonsiirtoprotokollista nykypaivan

rakennusautomaatiossa [10].

Tiedonsiirtomenetelma on kiertokysely eli nk. pollaus. Siina isantalaite lahettaa
rengille kaskyn, joka sen saatuaan toteuttaa halutun toiminnon. Jos toiminto
onnistui, renki lahettaa isannalle takaisin vastauskehyksen, joka siséltaa mabh-
dollisen palautettavan datan. Tama kysely suoritetaan jokaiselta laitteelta vuoro-
tellen, silla Modbus tiedonsiirto on jatkuvaa. Jarjestelman konfigurointivaiheessa
on mahdollista myds maarittad tarvittaville laitteille tiheampi kyselyvali, mikali

laitteita on paljon ja tiedonsiirto alkaa ruuhkautua [10]. [1, s. 244-246; 3, s. 8.]

4.1.2 Modbus TCP

Modbus TCP (tai TCP/IP) on kaytanndéssa Modbus RTU protokolla TCP raja-
pinnalla, jota kaytetaan ethernet verkossa. TCP/IP toimii vain kuljetusprotokol-
lana, eika néin ollen maarittele mita lahetetty viesti siséltaa tai kuinka sen sisal-
tamaa dataa tulkitaan. Tama on sovellusprotokollan tehtéava, joka tassa tapauk-

sessa on Modbus. [9, s. 4]

IP on internet-protokolla, joka varmistaa lahetettavien pakettien reitityksesta ja
osoitteistamisesta. Sen paalla voidaan ajaa useita verkko- tai kuljetuskerroksen
protokollia, joista yleisimmin kaytetty on TCP-protokolla. TCP on lahetysproto-
kolla, joka pitdd huolta paatelaitteiden valisesta tiedonsiirtoyhteydesta, varmis-
taa ettd lahetetyt paketit vastaanotetaan oikein seka lahettad hukkuneet paketit
uudestaan. TCP/IP on maailmanlaajuinen standardi, joka on myds hyvin ylei-

sesti kaytetty internetin tietoverkkoprotokollan yhdistelma. [9, s. 4.]

Modbus TCP siis yhdistaa fyysisen tietoverkon (Ethernet) ja tietoverkkoprotokol-

lan (TCP/IP) standardoituun tiedonsiirtoprotokollaan (Modbus).

Ethernet pohjaisen jarjestelman erityisiin vahvuuksiin kuuluvat erityisesti suuri
tiedonsiirtonopeus sekd pitkat tiedonsiirtomatkat. Liséksi yleiseen IT-

teknologiaan pohjautuvat laitteet ja kaapeloinnit ovat edullisempia. Suuren no-
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peuden mukana kuitenkin myos lahetettdvan viestikehyksen koko kasvaa, jol-
loin nopean tiedonsiirron edut menevéat hukkaan. Tama toteutuu varsinkin ra-
kennusautomaatiojarjestelmien tapauksessa, joissa on hyvin paljon halytys-,
indikointi ja muita on/off-tietoja. Kaapelointi ethernet verkossa suoritetaan

yleensa kierretylla parikaapelilla. [11, s. 7-8.]

Tiedonvalitys perustuu neljgén viestityyppiin: pyynt6-, vahvistus-, osoitus- ja
vahvistusviestiin. Renki lahettdd aluksi pyyntoviestin, jonka isanta vastaanotet-
tuaan kasittelee sen osoitusviestind. Taméan jalkeen isanta palauttaa rengille

vastausviestin. [11, s. 3.]

4.2 Kayttotarkoitukseen soveltuva vaylatekniikka

Kayttotarkoitukseen sopivan vaylatekniikan valinnassa on tarkedd ymmartaa
suunnittelun eri vaiheet, joiden avulla saadaan mahdollisimman tarkasti maari-
teltya jarjestelmaan vaikuttavat tavoitteet; energiankulutustavoitteet, toiminnalli-
set tavoitteet, muutosjoustavuustavoitteet ja kustannustavoitteet. Taman jalkeen
valitaan vasta sopivimmat ratkaisut eri tekniikoiden valilla. Lopullinen ratkaisu
riippuu sovelluksesta, valituista laitteista, asiakkaan valinnoista seka urakoitsi-

jan tarjoamista vaihtoehdoista. [1. s.133; 2. s. 95, 174.]

Rakennusautomaation suunnittelun tavoitteena on kiinteiston kayttajan ja yllapi-
tajan tarpeiden tyydyttaminen. Tama otetaan huomioon heti RAU-
suunnitteluprosessin alkuvaiheessa tekemalla nk. tarvekartoitus, joka on yksi
tarkeimpia asioita em. prosessiin liittyen. Sen pohjalta voidaan valita jarjestel-
matyyppi, joka soveltuu parhaiten suunniteltavaan kohteeseen seka vastaa
parhaiten asetettuja tavoitteita. Tarpeet vaihtelevat merkittdvasti Kkiinteiston
omistajan sekd kayttajan kesken, jolloin joudutaan tekemdan kompromisseja
parhaan vaihtoehdon l6ytymiseksi. [1, s. 136-138; 2, s. 174.]

Rakennuksen omistajan tarpeisiin vaikuttaa rakennuksen myyntiarvo eri ryhmi-
en valilla, joita voivat olla mm. vuokralaiset tai mahdolliset ostajat. Tama vaikut-
taa automaatiojarjestelman laatuun sekéa kustannustehokkuuteen kayttétarpeis-

ta riippuen. Merkittdva seikka on myos turvallisuuden lisdantyminen miehitta-
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mattdmissa rakennuksissa, joissa voidaan tehokkaasti valvoa teknisien vaurioi-
den syntymistd seka ehkaista niitd. Tarkedd on myods RAU-jarjestelman toimin-
nallinen taso ja kayton monipuolisuus. Nailla tekijoilla voidaan vaikuttaa myos
olennaisesti kiinteisttn muiden jarjestelmien kayttdéarvon sailymiseen, joka puo-

lestaan vaikuttaa kiinteiston tuottavuuteen. [1, s. 136—-138; 2, s. 174.]

Kayttgjien tarpeet liittyvat yleensa viihtyvyyteen, kayttokustannuksiin sekd muu-
tosjoustavuuteen, johon vaikuttaa myos kayttajan oma mahdollisuus vaikuttaa
toimintaolosuhteisiinsa. Jarjestelman suunnittelussa huomionarvoista on myos
muutoksien reunaehtojen maarittely, jolloin vain sallittavat parametrit ja ominai-

suudet ovat kayttajien muunneltavissa. [1, s. 136-138; 2, s. 175.]

5 Rakennusautomaatiojarjestelman suunnittelu

Rakennusautomaatiosuunnittelun kannalta voidaan lahtékohtana pitda raken-
nuksen omistajien, kayttajien ja yllapitdjien tarpeiden tyydyttdminen parhaalla
mahdollisella tavalla. Tarkoituksena on suunnitella hyvin toimiva, edullinen seka

tarvittaessa laajennettava jarjestelma. [2, s. 167.]

Rakennusautomaatiojarjestelméan suunnitelman tavoitteena on
- maaritella jarjestelmaélle asetettavat tekniset ja toiminnalliset vaatimukset
- antaa yksiselitteiset tiedot rakennuttajalle ja urakoitsijalle tarjousten las-
kentaa seka urakkasopimusta varten
- antaa riittavat tiedot toteutussuunnittelua, laitehankintoja, asennusta ja
kayttoonottoa varten
- toimia paivitettyna kayton ja yllapidon loppudokumentointina

- toimia osana kaytto- ja huoltosuunnitelmaa [14].

Edella mainittujen tavoitteiden lisdksi suunnitelmien tulee soveltua CAD-
suunnitteluun, esitystavan tulee olla johdonmukainen ristiriitaisuuksien valttami-
seksi sekéd kaavioiden ja luetteloiden kayttoad tulee suosia monikasitteisten se-

lostusten sijaan [2, s. 167].
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6 RAU-suunnitteluprosessi

Rakennusautomaation suunnitteluprosessi tavanomaisesti seuraaviin vaiheisiin:
- tarvekartoitus
- hankesuunnittelu
- luonnossuunnittelu
- lahtotietojen tarkistus
- toteutussuunnittelu
- suunnittelun todentaminen
- suunnittelukatselmus
- suunnittelun tarkastaminen
- suunnitelmien kelpuuttaminen
- rakennusaikaiset tehtavat
- kayttéonottoon liittyvat tehtavat
- erillistehtavat [2, s. 170-171; 1, s. 134].

Tarvekartoituksessa perustellaan peruskorjaushankkeen tarpeellisuus, selvite-
taan hankittava jarjestelméa laajuuksineen seka arvioidaan hankkeen taloudelli-
suutta. Tassd vaiheessa ei yleensa maaritella tiloille aseteltavia vaatimuksia
kovin tarkkaan. [2, s. 171; 1, s. 136.]

Hankesuunnittelussa méaaritelladn ko. hankkeen laajuus-, laatu-, kustannus- ja
aikataulutavoitteet. Tassa vaiheessa tavoitellaan talotekniikan kannalta nimen-
omaan kokonaisuuden yhteensovittamista ja ymmartamista. Hankesuunnitte-
lussa tulisikin olla mukana taho, jonka asiantuntemusta voidaan hyddyntaa koh-
teen toiminnan tarpeiden seké toteutusmahdollisuuksien selvitykseen myds pit-
kalla aikavalilla. [2, s. 171; 1, s. 142.]

Luonnossuunnitteluvaiheessa maaritelladn ne kohteen suunnitteluratkaisut ja

vaihtoehdot, joiden avulla hankesuunnitteluvaiheen tavoitteet saavutetaan, seka
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tehdaan jarjestelmakaavion ja jarjestelmakuvauksesta mallikaavioehdotukset [2,
s. 171; 1, s. 144].

Lahtotiedot tarkastetaan ennen toteutussuunnittelun aloittamista. Lahtotietojen
tarkastuksessa kirjataan ja tarkastetaan, ettd tarvittavat tiedot ovat tarpeeksi
yksiselitteiset ja riittavat. Tarkistettavia tietoja ovat mm. kohteen laajuus, kaytt6-
tarkoitus seka rakennustoimenpide, viranomaisvaatimuksien paikkansapitavyys,
piirustuksien ja laskelmien yhteensopivuustarkistus seka luonnossuunnitelmien
lapikaynti. [2, s. 171-172.]

Tilaajan hyvaksyttya luonnossuunnitelmat, voidaan aloittaa toteutussuunnittelu,
jonka yhteydessa tehdaan kaikki urakkalaskentaan tarvittavat asiakirjat:

- tyOselitys

- jarjestelmakaavio

- séatokaaviot

- toimintaselostukset

- pisteluettelot

- laiteluettelo seka

- asennuspiirustukset [2, s. 172; 1, s. 146].

Suunnittelun todentamisessa varmistetaan tilaajan kanssa, ettd tehdyt suunni-

telmat vastaavat niille asetettuja tavoitteita [2, s. 172].

Yleensa paasuunnittelijan tai tilaajan vastuulla on pitéda jokaisen suunnitteluvai-
heen paatyttya suunnittelukatselmus, jossa hyvaksytaan joko suunnitteluaineis-
to sellaisenaan tai kirjataan yksildidyt muutokset seuraavaa suunnitteluvaihetta
varten [2, s. 172].

Suunnitelmat tarkastetaan joko projektin lopussa tai jonkin osakokonaisuuden
paatyttya, jolloin varmistetaan suunnitelmien oikeellisuus. Tarkastaja on yleensa
projektin ulkopuolinen henkild. Mikali pakottavasta syysta tarkastaja on projektin

sisdinen henkil®, h&n ei voi tarkastaa omia suunnitelmiaan. [2, s. 172.]



21

Projektipaallikko, joka on vastuussa suunnitelmien sisallosta seka vastaavuu-
desta asetettuihin tavoitteisiin, vastaa suunnitelmien kelpuuttamisesta mydntei-
seen lopputulokseen paatyneen tarkastuksen ja todentamisen jalkeen [2, s.
172

Rakennusaikaisen ja kayttéonottoon liittyvat tehtavat kasittavat suunnittelun
kayttoonotto- ja rakentamisvaiheen laadunvarmistuksen. Tehtavien laajuus so-
vitaan erikseen osapuolten kesken. [2, s. 172.]

Erillistehtavia voivat olla esimerkiksi erilaisten mittausten hyédyntaminen ja tut-
kiminen jo olemassa olevasta jarjestelmésta, joiden laajuuksista on sovittava
erikseen [2, s. 172].

7 Sahkolaitteistojen suunnittelu

Sahkdlaitteiston suunnittelu on yksi rakennussuunnitteluun liittyva erityissuunnit-
telualue, jossa ratkaistaan mm. sahkdlaitteiston toiminnallisia tavoitteita seka
turvallisuustekijoita. Vaikka sahkdsuunnittelutoiminta ei olekaan vuoden 1996
jalkeen ollut patevyysvaatimuksin saannelty alue, on sahkdésuunnitelmien mu-

kaisten sdhkbasennusten taytettava sahkoéturvallisuusvaatimukset. [15]

7.1 Séahkoturvallisuusvaatimukset

Sahkdlaitteen ja -laitteiston kayton pitdmiseksi turvallisena seka naiden sahko-
virran ja magneettikentan valityksella aiheuttamien vahinkojen estédmiseksi on
eduskunnan paatoksen mukaisesti saadetty sahkoturvallisuuslaki
14.6.1996/410. Em. laki maarittelee toisessa Iluvussa sahkdlaitteiden
ja -laitteistojen suunnittelun, rakentamisen, valmistuksen seké& korjauksen niin,
etta

- niista ei aiheudu kenenkaan hengelle, terveydelle tai omaisuudelle vaa-

raa,
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- niista ei aiheudu sahkoisesti tai sahkdmagneettisesti kohtuutonta hairi6-
ta, seka

- niiden toiminta ei hairiinny helposti sdhkoisesti tai sahkdomagneettisesti.

Sahkdlaitteistoihin kohdistuviin toimenpiteisiin ja erityisesti séahkotdiden tekemi-
seen on olemassa tiettyja vaatimuksia ja maarayksia, joiden tayttyminen on tar-
kedad henkiloturvallisuuden kannalta sek& omaisuusvahinkojen valttamiseksi.
Kauppa- ja teollisuusministerion paatoksen sahkoalan toistd (KMTp 516/1996)
mukaan "Sahkotyolla tarkoitetaan sahkoélaitteen korjaus- ja huoltotydta seka
sahkolaitteiston rakennus-, korjaus- ja huoltotéita”. Nain ollen sahkdkeskus luo-
kitellaan sahkolaitteistoksi, eika siihen liittyvia sahkotoita saa tehda jannitteisten
osien laheisyydessa ilman asiankuuluvaa ammattitaitoa. Taman kuvauksen
toimiessa lahtokohtana, voidaan kuitenkin tehda soveltavia toimia, jotka mah-
dollistavat my6s opastettujen henkildiden korjaus- tai huoltotoimenpiteet sahko-
laitteistossa. [5, § 29h]

Esimerkiksi juuri pienoisjannitelaitteiden liittdmisessa sahkokeskuksen yhtey-
teen on otettava suunnittelupdydalla muutamia asioita huomioon, jotta my6-
hemmassa vaiheessa ei tule yllatyksia: mikali tilaaja haluaa kayttaa huoltotoi-
menpiteiden yhteydessa sellaisen yrityksen palveluita, jolla ei ole sahkotdiden
tekemiseen tarvittavia patevyyksia ja sdhkodalan ammattihenkilon ammattitaitoa
omaavaa tyontekijaa, voidaan sahkdkeskuksen suunnittelussa kiinnittaéa asiaan

huomiota, ettei pienoisjannitelaitteiden huoltotoimenpiteita luokitella sahkotoiksi.

[6]

Em. soveltavia toimia voidaan suorittaa turvallisen etaisyyden maarittelyssa
jannitteisiin osiin, jotta voidaan tarjota huolto- ja korjaushenkilostélle turvallinen
tybalue. KMTp 516/1996 velvoittaa myds tarvittaessa rajaamaan, suojaamaan
ja merkitsemaan suojaamattomat jannitteiset osat, jottei tydssa tai tytkohtee-
seen mentdessa tai sieltd poistuttaessa tyon suorittaja joudu tahattomasti tai
tietdmattddn jannitteisten osien laheisyyteen. Pienoisjannitteelle ei kuitenkaan
tarvitse soveltaa naita turvaetaisyyksia. Mikali tydalue ulottuu niin [&helle koske-
tussuojaamattomia jannitteisia osia, etta sédhkotyoturvallisuus voi vaarantua,

- 0sat on eristettava luotettavasti ty0alueesta,
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- ty6kohde on erotettava jannitteettémaksi tai

- tydssa on kaytettava erityisia jannitetydmenetelmia ja ohjeita seka eri-
koiskoulutettua henkilost6a, jolla on tarvittava perehdytys sek& siihen
tarkoitukseen soveltuvat tyovalineet ja varusteet. [6, Liite Y; 5, § 29, f—g.]

7.2 Jakokeskuksen turvallisuuteen vaikuttavat saadokset

Jakokeskuksen suunnittelun yhteydessa on tehtava paatoksia keskuksen kasi-
teltdvyydelle valtuutettujen henkildiden suorittamaa huoltoa varten. Sita varten
on valmistajan ja kayttajan keskenaan sovittava yhden tai useamman erinaisen
vaatimuksen tayttymisesta keskukseen liittyen, joita on esitelty pienjannitekes-
kuksista maéaaritetyn yleisvaatimuksen kohdassa 8.4.6.2.2-8.4.6.2.4. [7,
8.4.6.2.1.]

Keskus pitda suunnitella ja rakentaa siten, etta valmistajan ja kayttajan sopimat
toimenpiteet voidaan suorittaa, kun keskus on kaytdssa ja jannitteinen. Naita
voivat olla esimerkiksi silméamaaraiset tarkastukset, releiden ja elektroniikkalait-
teiden asettelu ja kuittaus, sulakkeiden ja merkkilamppujen vaihtoty® seka tietyt

vianpaikallistamistoimenpiteet. [7, 8.4.6.2.2.]

Jotta em. huolto olisi mahdollista, on taytettava tietyt edellytykset huoltotoimin-
taan liittyviin luoksepéaéstavyys vaatimuksiin. Naiden sovittujen rakenneperiaat-
teiden valinta riippuu eri tekijoista kuten kayttooloista, huoltovéleista, huoltohen-
kiloston patevyydesta jne. Tallaisia toimenpiteita voivat olla:
- riittava tila toimintayksikdiden tai toimintayksikkéryhmien valilla
- rakennettujen ja siten sijoitettujen suojien kayttdminen, ettd estetdén
kosketus em. yksikdiden kanssa
- suojatun tilan kayttaminen jokaiselle toimintayksikolle tai ryhmalle
- mahdollisuus keskusvalmistajan maarittdman tilapaissuojan lisaamiseen.
[7,8.2.6.2.3]

Mikali on myohemmin tarpeellista lisata toimintayksikkdja tai ryhmié keskuksen
muun osan ollessa jannitteinen, pitdd asiasta aikaisempien kohtien mukaisesti

sopia valmistajan ja kayttdjan kesken. Nama vaatimukset koskevat myos lahte-
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vien lisékaapeleiden asentamista ja littamista, aikaisempien kaapeleiden olles-
sa jannitteisia. [7, 8.4.6.2.4.]

Em. suojausmenetelméat korostuvat erityisesti, mikali huoltoa tekevalla henkil6lla
ei ole KTMp 516/1996 maarittamaa sahkoéalan ammattinenkilén patevyytta. Tal-
|6in huoltoa suorittavaa henkilda kasitelladn ammattitaidosta ja opastuksesta
riippuen joko maallikkona tai opastettuna henkilona, jolloin sovelletaan erilaisia
vaatimuksia tydskentelystad jannitteisten osien laheisyydessa. Automaatioura-
koitsijalla olisikin suositeltavaa olla sahkdpatevyys 3, jolloin hanelld on mahdol-
lisuus tydskennella muista rippumattomasti ja itsenaisesti. Tama on kuitenkin
vain suositus, silla pdéaosin automaatiourakoitsijan vastuulla ovat vain heikkovir-

ta-asennukset. [5; 2, s. 31]

8 Mallikohteiden tarkastelu

Opinnaytetydssa vertailtin automaatioratkaisuiltaan hyvin erityyppisia kohteita,
joiden avulla oli tarkoitus selvittaa kiinteiston tyyppikohtaisten erojen vaikutusta
erillispisteiden maaraan seka sen myoéta 1/0O-yksikdiden siirron kannattavuutta
sahkokeskuksen yhteyteen. Referenssikiinteistdjen tyypit olivat:

- myymalarakennus

terveydenhoitoalan kiinteisto

palvelutalo seka

oppilaitos.

Erityisen tarkastelun kohteena olivat ryhméakeskuksen ja alakeskuksen vélisen
kaapeloinnin kustannukset, sekd niiden vertailu vaylatekniseen toteutukseen.
Laitteistojen hintavaikutusta en tdssa tapauksessa ottanut huomioon ollenkaan,
silla minun on mahdotonta tietdd milla, ja minka hintaisilla, laitteistoilla kukakin
urakoitsija voi kyseisen kohteen rakentaa. TAmén vuoksi oletetaan etta laitteis-
tot pysyvat samanlaisina, riippumatta siitd asennetaanko laitteet ryhmakeskuk-

sen vai alakeskuksen yhteyteen.
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Toimeksiantajan pyynnoésta en tyon yhteydessa esittele tarkempia laskelmia tai
tietoja kohteista. Liitteessa 3 on esitelty erdan referenssikohteen alakeskuksen
ja sahkokeskuksien valisten kaapelointien laskenta ja kustannusvertailu Excel-

taulukkona. Keskusten nimet on myds muutettu.

8.1 Toteutuksien valiset erot

Joidenkin urakoitsijoiden jarjestelmissa 1/O-yksikoiden siirtaminen s&hkokes-
kukseen ei edes muuta jarjestelmén rakennetta. Perinteisesti alakeskuksella
sijaitsevat 1/0-yksikodt on jo keskendan kaapeloitu vaylalla toisiinsa, joten aino-

astaan vaylakaapelin pituus tassa tapauksessa muuttuu.

Paaasialliset erot nakyvat kaapeloinnin keventymisena. Joissain tapauksessa
sahkokeskukselle tulee jo esimerkiksi sdhkon kulutusmittauksen yhteyteen vay-
lakaapelointi, joten sijoitettava 1/0O-yksikk® voisi suoraan hytdyntaa tata vaylaa,

eika erillista kaapelointia 1/0-yksikolle tarvita.

Muita eroavaisuuksia olisi mahdollisesti automaatiopisteiden huonompi hyoty-
kayttd. Alakeskuksessa kaikki pisteet kaapeloidaan sinne, joten on mahdollista
kayttaa kaikki pisteet mahdollisimman tehokkaasti. Sahkokeskukselle tuotaisiin
vain lahella olevat pisteet, jolloin taytyisi miettid onko sinne kannattavaa edes
vieda 1/0-yksikk6a, mikali suuri osa pisteista jaa kayttamatta. Tama patee, mi-

kali yksikoissa on kiintea lukumaara 1/O-pisteita. [12]

8.2 Kustannusvertailu

Kaapeleiden tyypit ja lukumaéarét on selvitetty sdhkokeskusten piirikaavioista, ja
etdisyydet mitattu vahvavirtajarjestelmien johdotuspiirustuksista johtoreitteja
pitkin. kaapelihyllyjen mahdollisia korkeusvaihteluja ei ole otettu huomioon, silla
laskelmat ovat puhtaasti vahvavirtajohdotuskuvien pohjalta. Kerrosten valisissa
l&pivientitapauksissa laskin korkeuseron lattian korkeusarvojen erotuksella, jo-
ten oletetaan ettd kaapelihyllyt ovat jokaisessa kerroksessa samalla korkeudel-

la. Liséksi jokaiselle kaapelille on laskettu kahden metrin kytkentdavara molem-
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piin paihin, eli yhteensa nelja metria lisaa kaapelin pituutta. Tama perustuu

omaan arviooni kytkentavarasta.

Sahkokuvista mitatun kaapelin pituuden perusteella laskin arvion ko. kaapelin
hinnasta asennuksineen. Kaytin tietolahteendni sahkdurakan yksikkokustan-
nuksia 2013/1, josta valitsin kaapelin asennustavaksi OH (ojennettuna hyllylle)

hintaluokasta A, seka lisasin kaapelin kytkentdhinnan.

Kaapeloinnin kannattavuus saadaan laskettua vanhan- seka vaylakaapeloinnin
erotuksesta. Eri tilanteissa kaytetaan erilaisia vaylakaapelointeja, joten lasken-
nan kohteena olivat Modbus RTU:ssa kaytetyt kaksi- ja neliparinen JAMAK se-
k& Modbus TCP vaylassa yleisesti kaytetty CAT6-tietoverkkokaapeli.

8.2.1 Laskuesimerkki
Suoritetaan  laskuesimerkki, jossa korvataan 50 metria NOMAK
12*2*0,5 -instrumentointikaapelia JAMAK 4*(2+1)*0,5 -vaylakaapelilla. Tarvitta-

vat tiedot yksikkokustannuksista l6ytyvét liitteesta 1.

NOMAK-kaapelin kustannukset, ojennettuna hyllylle:
50m x 5,58 €/Myomax + 33,63 €/kplyopax = 312,63 €

JAMAK-kaapelin kustannukset, ojennettuna hyllylle:
50m X 3,61 ‘€/m]AMAK + 32,31 €/kpl]AMAK = 212,81 €

Kaapelointien valinen erotus:
312,63 € —212,81€ =99,82 €

Tassé esimerkkitapauksessa vaylakaapelointi tulisi 99,82 euroa halvemmaksi,

kuin perinteisen kaapeloinnin kayttaminen.
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9 Johtopaatokset

Kaapeloinnin osalta, ainakin kaikissa referenssikohteina kayttamissani kiinteis-
toissa, kustannustehokkaampi ratkaisu oli liittdd vaylakaapeloinnin avulla 1/O-
yksikot sahkokeskuksen yhteyteen. Taloudellinen hyoty oli kohteesta ja toteu-
tustavasta riippuen 600-15000 euroa, joka on prosentuaalisesti tarkasteltuna

39-85 % edullisempi verrattuna vanhaan kaapelointiin.

I/O yksikdiden lisaaminen sahkokeskuksen yhteyteen kyllakin vaatii, ettd osa-
taan maaritella jo urakkalaskentavaiheessa automaatiolaitteiden vaatiman tila-
varauksen suuruus. Tama on ehdoton tieto keskusvalmistajalle oikean kokoisen
kotelon rakentamiseksi. Suunnitelmien loppuunsaattaminen on myos tarkeaa
saada jo urakkalaskentavaiheeseen, jolloin saadaan lopullinen hintavaikutus
eikd synny lisakustannuksia urakoitsijan laskuttamista lisatoistd. Ensimmaiset
kohteet lisdavat nimenomaan suunnitteluty6td, jotta saadaan maaritettya riittava
tilanvaraus séhkokeskuksen suunnitteluun. Tasta kuitenkin saadaan tulevia
kohteita varten jo jonkinlainen kasitys ja mallipohjia luotua, minka kokoisen tilan
tietty maara kaapeloitavia pisteitéa vaatii. Sahkokeskuksen sisainen rakenne
vaatii myds suunnittelutyotd keskusvalmistajan kanssa kustannustehokkaim-

man ratkaisun loytamiseksi.

Pelkkien erillispisteiden kaapeloinnin lisaksi hyotya saadaan mik&li muita lahei-
syydessa olevia, valvonta-alakeskukselle normaalisti kaapeloitavia, ohjauspis-
teitd voidaan kaapeloida lahempéana sijaitsevalle ryhmakeskukselle: esimerkiksi
palopeltien laukaisutiedot tai erilaiset halytykset. Jokaisen liséattavan pisteen
kohdalla taytyy kuitenkin arvioida pisteen kriittisyys, joka maaraa onko tietoa
luotettavaa tuoda vaylaa pitkin, mikali vayla ei jostain syysta toimisikaan. Pistei-
den kriittisyyden arvioinnissa voidaan ottaa my6s huomioon, halutaanko aly si-
joittaa keskukseen hajautetun 1/0O:n mukana. Tama tuo osaltaan toimintavar-
muutta, mikali vaylayhteys alakeskukselle menee poikki, jolloin alykas yksikko
jatkaa toimintaansa itsenaisesti. Alykkyyden hajauttaminen on yksi verkon haa-

voittuvuutta vahentava tekija.
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Ryhmakeskuksien sijaan voidaan miettia myds erillista moduulikoteloa, johon
I/0-yksikot voidaan sijoittaa. TAma vaatii asennuspaikan maarittelyn itse kotelol-

le, mutta ei vaadi niin paljoa suunnittelua sahkokeskuksiin liittyen.

Automaatiolaitteistojen huollon kannalta on hankala sanoa, onko parempi sijoit-
taa laitteet keskitetysti vai hajauttaa. Keskitetyssa sijoittelussa laitteet ovat Kiin-
teistdd tuntemattomalle helposti I0ydettavissa, mutta taas hajautettuna laitteet
ovat lahempana itse kulutuspisteita, jolloin huoltotoimet ja siihen liittyva testaa-
minen on helpompaa. Uskonkin ettd tdssa asiassa esiintyvat omat hyvat ja

huonot puolensa molemmissa tilanteissa.

Vaylakaapeloinnin tuomat hyddyt on mahdollista saada nakyviin jo urakointivai-
heessa, jolloin urakoitsijoiden kaapelointityén loppuunsaattamista voidaan hel-
pottaa. Mikali keskuksen suunnitteluvaiheessa varataan rakennusautomaatiolle
oma osionsa ja sisadiset johdotukset paatetaan riviliittimille, voi sdhkdasentaja
suoraan kytkeéa kaapelin paat niille kuuluville paikoilleen. Nailta riviliittimiltd on
keskuksen sisédisen johdotuksen kautta yhteys automaatiolaitteistolle tarkoitet-
tuun keskuksen osioon, jossa taas RAU-urakoitsija voi tehda omat kytkentansa.
Tyossa taytyy kuitenkin noudattaa riittdvaa varovaisuutta seka kiinnittdaa huo-
miota urakoitsijoiden véliseen kommunikointiin, ettei kytketa jannitteita paalle
keskenerdisiin asennuksiin. Riviliittimien kayttdminen selkeyttdd urakkarajoja
seka kytkentdjen tekemistd, mutta toisaalta lisda kytkentatydta jonkin verran.
Aikaisemmassa tavassa ohjauskaapelit kytkettiin suoraan I/O yksikoille ja nyt

pitdd asentaa valikaapelointi yksikon ja riviliittimen vélille.

Kannattavuus yksittaisen kaapelin korvaamiseen vaylalla riippuu kaapelin tyy-
pistd seka pituudesta. Urakkalaskennassa jokaiselle kaapelille lasketaan hinta,
joka siis sisaltda kaapelin metrihinnan sekd asennustavan, johon lisataan viela
kytkentéhinta. Liitteessd 1 on esitelty yleisimpien referenssikohteiden lasken-
nassa kayttdmiani kaapelityyppeja sekd niiden asennuskustannuksia seka kyt-
kentahintoja. Liitteessa 2 on sama taulukko esitetty kuvaajan muodossa, josta
nahdaéan jokaisen kaapelin kustannukset pituuden funktiona. Liitteen 2 suuren-

nettu kuvaaja on myos esitelty kuvassa 3.
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Kuvaajista nahdaan selkeasti ettd erityisesti johdinlukumaaran lisaantyessa kyt-
kennan hinta kasvaa niin suureksi, etta jo pelkastaan se tekee vaylakaapeloin-
nin kayttamisestd kustannustehokkaampaa. Kuvaajassa on vaylakaapelointiin
laskennassa kayttamani kaapelit esitetty mustalla varilla.

Kaapeleiden kustannusvertailu

200

180

160 -
a=em) AMAK 2*(2+1)*0,5/0H

B AMAK 4*(2+1)*0,5/0H

[
B
S

emgme|)C400 523 CAT6 U/FTP 4P/OH

=fi=JAMAK 8%(2+1)*0,5/0H
120 -

= KLMA 2*0,8+0,8/0H

== KLMA 4*0,8+0,8/0H

g MIMO 7*1,5/0H
= MMO 12%1,5/0H

=
=]

e=fl=MMO 19*1,5/0H
NOMAK 4*2*0,5+0,5/0H
NOMAK 8%2%0,5+0,5/0H

Kaapelin kokonaiskustannukset /€
=
(=]
o

NOMAK 12*2*0,5+0,5/0H

NOMAK 24*2*0,5+0,5/0H

NOMAK 48*2*0,5+0,5/0H

’ B Kaapelin pituu255!m ”
Kuva 3. Kaapeleiden kustannusvertailu (Liite 2)

Rakennusautomaatiossa automaatiojarjestelmalta ei juuri vaadita nopeutta oh-
jauksissa ja sdadoissa, jonka takia reaaliaikaisen tiedonsiirron vaylat ovat lahin-
na teollisuuden kaytdssa. Taman vuoksi, ainakaan nopeutensa puolesta, ei ta-
vanomaisissa kiinteistbissd automaatiojarjestelman vaylatekniikaksi ole tarpeel-
lista valita Modbus TCP — vaylaa RTU:n sijaan. Nopeinta reagointiaikaa vaativat
ohjaukset ovat yleensa kayttoveden saatd sekd valo-ohjaukset. Esimerkiksi
kayttoveden saadon yhteydessa suositellaan enintddn sekunnin viivetta. Ottaen
kuitenkin huomioon, ettd sdadolla ohjattavan moottoriventtiilin ajoaika on yleen-
sa 17-30 sekuntia [10; 12], ei prosessin toimivuuden kannalta ole luultavasti
suurta merkitysta reagoiko saatd 1 vai 5 sekunnissa, mikali itse moottoriventtiili

ei pysy sdadon mukana.

Sen sijaan vanhan yleiskaapeloinnin hyddyntaminen voi saneerauskohteissa

osoittautua todella kustannustehokkaaksi ratkaisuksi. Yleensa uutta rakentaes-
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sa halutaan kuitenkin pitaa yleiskaapelointi sekda RAU-kaapelointi erillaén hairi-
Oiden vahentamiseksi. Toinen erinomainen kayttokohde Ethernet pohjaiselle
tiedonsiirrolle on sahkon kulutusmittaukset, joissa esiintyy hyvin paljon sahkaoi-
sid hairioita suurien sahkadvirtojen ja magneettikenttien takia. Modbus TCP tie-

donsiirtovayla ei ole niin altis naille hairitille kuin esimerkiksi Modbus RTU.

Rakennusautomaatiojarjestelmissa jokaiselle toimilaitteelle ei vaylayhteyden
vieminen ole tarpeellista. Yksittaisen lampétilan, kosteusmittauksen tai tilatiedon
tapauksissa ei yleensa ole kannattavaa maksaa enemman vaylayhteensopivas-
ta toimilaitteesta, eikd yksittdisen toimilaitteen johdottaminen yleensa ole hal-
vempaa vaylakaapelillakaan. Mikali halutaan useita tietoja tai ohjauksia samas-
ta pisteestd, toimilaitteelle vaaditaan virittamista etéatyoskentelynd tai muuten
vaylayhteensopivalle toimilaitteelle esitetaan erilliset perusteet, on se varteen-
otettava vaihtoehto. Vaylapohjaisen laitteen uusiminen sen rikkoutuessa ei valt-
tamatta olekaan suoraan mahdollista ellei juuri vastaavaa laitetta ei [6ydy, vaan

jarjestelmaa joudutaan muuttamaan uuden laitteen ohjelmointia varten.

Yleisimmin kaytettyja vaylayhteensopivia laitteita rakennusautomaatiossa ovat

erilliset huonesaatimet, taajuusmuuttajat seka kulutusmittaukset [10; 12; 13].

10 Pohdinta

Opinnaytetyossa mielestani saatiin hyvin kasattua yhteen nimenomaan huomi-
oonotettavia asioita rakennusautomaation hajauttamisessa sahkokeskukseen.
Asennustapaa tukemaan suoritetut kustannuslaskelmat toivottavasti rohkaise-

vat myos ko. asennustavan kayttamista tulevissa suunnittelukohteissa.

Laskentamenetelmien tarkkuudesta verrattuna todellisiin kuluihin on hyvin vai-
kea sanoa, silla uskoisin urakkalaskentatapoja olevan monenlaisia. Tahan tyo-
hon suoritetut laskennat on kuitenkin laskettu keskenaan samalla tavalla, joten

mahdollisissa eroavaisuuksissa kaikki laskennat ovat ainakin kesken&aan ver-
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rannollisia. Uskoisin kuitenkin etta kustannuslaskelmat toimivat hyvin juuri suun-

taa antavina tietoina.

Tarkempaa tietoa rakennusautomaatiojarjestelmista seka suunnittelusta ei l0y-
tynyt kuin muutamasta lahteesta. Jarjestelmiin perehtyneissa opinnaytetoissa
oli taas kaytetty paaasiassa samoja lahteita, joten varsinkin teoriaosuuden lah-
teet jaivat aika suppeaksi. Kuitenkin haastatteluina kerddmani tiedot toivat hy-
vaa lisétietoa seka kaytannon nakokulmia asioihin, jotka toivat varmuutta poh-

dintaa suorittaessani.

Aiheen rajaus oli varsinkin alussa aarimmaisen suuressa roolissa, silla en
osannut kuvitellakaan kuinka paljon tyotd opinnadytetyoni teetti jo tassa laajuu-
dessaan. Lisdksi sisallysluettelon seka teoriaosuuden muotoilu asetti omat
haasteensa, jotta sisaltd pysyisi johdonmukaisena ja mahdollisimman tiiviina.
Kirjoittaessani yritin mahdollisimman hyvin pohjustaa myds perusasioita, jotta
asiaan vdhemman perehtyneemmat henkilot voisivat myds hyotya tutkimukses-

ta.

Rakennusautomaatio- ja sahkdsuunnittelun yhteensovittaminen seka sahkoétek-
niikkaan liittyvien standardien huomioonottaminen oli osaltaan hyvinkin haasta-
vaa, mutta teki samalla tutkimustyon tekemisestd mielekasta. Automaatiotek-
niikkaa on ollut opetussuunnitelmassani aika vahan, joka oli my6s yksi niista

syista, jonka vuoksi halusin tehda siihen liittyvan opinnaytetyon.

Seuraava askel tutkimustuloksien todentamiseksi olisi suorittaa urakointikohde
ko. asennustapaa kayttaen. Tama selvittaisi todelliset kustannukset sekda mah-
dollisesti ilmenevat kaytdnnon ongelmat, joita ei ole osattu ottaa huomioon.
Laajemmassa tutkimuksessa voisi myos ottaa huomioon sdhkodkeskuksen laa-

jentamisesta ja mahdollisista laitteistomuutoksista aiheutuvat kustannukset.
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Kaapeleiden yksikkokustannukset

Liite 1

Hinta (€/m)

JAMAK 2*(2+1)*0,5/0OH
JAMAK 4*(2+1)*0,5/0OH
JAMAK 8*(2+1)*0,5/0H
UC400 S23 CAT6 U/FTP 4P/OH
KLMA 2*0,8+0,8/0OH
KLMA 4*0,8+0,8/OH

MMJ 3*1,5S/OH

MMJ 3*2,5S/OH

MMO 7*1,5/0OH

MMO 12*1,5/0OH

MMO 19*1,5/0H

NOMAK 4*2*0,5+0,5/0OH
NOMAK 8*2*0,5+0,5/0OH
NOMAK 12*2*0,5+0,5/0H
NOMAK 24*2*0,5+0,5/OH
NOMAK 48*2*0,5+0,5/0H

Kytkenta (€/kpl)
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Kaapeleiden kustannusvertailu

Kaapeleiden kustannusvertailu

1200

1000

ey | AMAK 2%(241)*0,5/0OH
e=mmAMAK 4%(2+1)*0,5/0H
300 a=em|JC400 S23 CAT6 U/FTP 4P/OH

i) AMAK 8*(2+1)*0,5/0H
et K MA 2*0,8+0,8/OH

== KL MA 4*0,8+0,8/OH
600

e MMO 7%1,5/0OH
e MMO 12%1,5/0H

w=lli=MMO 19*1,5/0H
400

NOMAK 4*2*0,5+0,5/0H
NOMAK 8*2*0,5+0,5/0H

Kaapelin kokonaiskustannukset /€

NOMAK 12*2*0,5+0,5/OH
200

NOMAK 24*2*0,5+0,5/OH
NOMAK 48*2*0,5+0,5/0H

Kaapelin pituus /m




Kaapeleiden kustannusvertailu (suurennettu)

Liite 2

Kaapelin kokonaiskustannukset /€

200

180

160

140

120

80

Kaapeleiden kustannusvertailu

15

25 35
Kaapelin pituus /m

a=em | AMAK 2%(2+1)*0,5/0H
ammAMAK 4%(2+1)*0,5/0H
e=@m UC400 S23 CAT6 U/FTP 4P/OH
== AMAK 8%(2+1)*0,5/0OH
e KLMA 2*0,8+0,8/0OH
e=fli= KLMA 4*0,8+0,8/0OH
=t MMO 7*1,5/0H
== MMO 12*1,5/0OH
e=fli=MMO 19*1,5/0H
NOMAK 4%2*0,5+0,5/OH
NOMAK 8*2*0,5+0,5/OH
NOMAK 12*2*0,5+0,5/OH
NOMAK 24*2*0,5+0,5/OH
NOMAK 48*2*0,5+0,5/OH

2 (2)



Liite 3 1(2)

Alakeskukselta jakokeskuksille asennet-
tavien kaapeleiden kustannusvertailu

Jakokeskus 1 €/m [KYT(€) yht.€
MMO 12*1,5/0H 5,86 RPN 273,62
273,62
Pituus 40 m
Erotus
JAMAK 2*(2+1)*0,5/0OH 2,71 uoR:7y 125,24 148,38
JAMAK 4*(2+1)*0,5/0OH 3,61 SPAEYS 176,71 96,91
UC400 S23 CAT6 U/FTP 4P/OH 2,37 10,8 105,6 168,02
Jakokeskus 2 €/m [KYT(€) vyht.€
MMO 7*1,5/0H 4,01 i 203,33
NOMAK 4*2*0,5+0,5/0H 3,1 Iiwivis 153,94
357,27
Pituus 45 m
Erotus
JAMAK 2*(2+1)*0,5/0OH 2,71 o7y 138,79 218,48
JAMAK 4*(2+1)*0,5/0OH 3,61 SPAEYS 194,76 162,51
UC400 S23 CAT6 U/FTP 4P/OH 2,37 gog:y 117,45 239,82
Jakokeskus 3 €/m [KYT(€) vyht.€
MMO 7*1,5/0H 4,01 Rl 463,98
463,98
Pituus 110 m
Erotus
JAMAK 2*(2+1)*0,5/0OH WA RRTX-YY 314,94 149,04
JAMAK 4*(2+1)*0,5/0OH 3,61 SVAENS 429,41 34,57
UC400 S23 CAT6 U/FTP 4P/OH 2,37 10,8 271,5 192,48
Jakokeskus 4 €/m [KYT (€) yht.€
MMO 12*1,5/0H 5,86 39,22 232,6
232,6
Pituus 33 m
Erotus
JAMAK 2*(2+1)*0,5/0H 2,71 op%y 106,27 126,33
JAMAK 4*(2+1)*0,5/0OH 3,61 Syie¥s 151,44 81,16
UC400 S23 CAT6 U/FTP 4P/OH 2,37 10,8 89,01 143,59




Liite 3
Jakokeskus 5 €/m [KYT(€) vyht.€
MMO 12*1,5/0H 5,86 39,22 80,24
NOMAK 4*2*0,5+0,5/0H 3,1 14,44 36,14
116,38
Pituus 7 m
Erotus
JAMAK 2*(2+1)*0,5/OH 2,71 i F¥ 3581 80,57
JAMAK 4%(2+1)*0,5/0H 3,61 cpJehl 57,58 58,8
UC400 S23 CAT6 U/FTP
4P/OH 2,37 10,8 27,39 88,99
LOPPUVERTAILU VANHA  YHT: 1443,85
2xJAMAK YHT: 721,05 EROTUS 722,8
4xJAMAK YHT: 1009,9 EROTUS 433,95
CAT 6 YHT: 610,95 EROTUS 832,9
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