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Energiamurros, jossa korostuvat energian varastointi ja saariippuvaiset tuotanto-
tavat kuten tuuli- ja aurinkoenergia, asettavat haasteita perinteiselle sahkover-
kolle Suomessa ja maailmalla. Energiamurros vaatii uudenlaista joustavuutta ja
alykkyytta sahkoverkkoon, jotta vaihtelevaan tuotantoon voidaan vastata ja sah-
konkayttdoa optimoida. Samanaikaisesti sahkon hinnoittelun muutokset edellytta-
vat uudenlaista lahestymistapaa kulutuksen ohjaukseen ja sahkojarjestelmien
suunnitteluun, erityisesti asuinrakennuksissa. Kuluttajien kohdalla kulutuksen oh-
jaus tapahtuu kaytanndssa rakennusautomaatiojarjestelman ohjaus- ja automaa-
tiokeskusten kautta. Sahko- ja automaatiokeskusten suunnittelu on monitahoinen
prosessi ja ajan mittaan siihen vaikuttava saantely seka keskusten sisalle asen-
nettavat komponentit kehittyvat. Taman opinnaytetyon tavoitteena on auttaa
suunnittelijoita hahmottamaan rakennusautomaation keskussuunnittelun koko-
naiskuvaa suunnittelupdydalta kaytannon toteutukseen asti.

Opinnaytetyon tarkoituksena on keratad yhteen olennainen tieto siita, mitd kes-
kussuunnitteluun vaaditaan ja tarvitaan sahkdsuunnittelijan nakokulmasta. Li-
saksi tarkoituksena on antaa suuntaviivoja erityisesti aloitteleville keskussuunnit-
telijoille tuleviin rakennusautomaatiojarjestelmien suunnitteluprojekteihin. Mene-
telmana tyossa kaytetaan perehtymista erilaisiin kirjallisiin tietolahteisiin, kuten
lainsdadantoon, standardeihin ja sahkbalan ammattikirjallisuuteen. Aineistoon
perehtyminen osoittaa, etta automaatiokeskuksen sahkosuunnitteluun vaikuttaa
seka ymparistdon ja energiaan etta energiatehokkuuteen liittyvia poliittisia ja juri-
disia tavoitteita, joiden takana on myos taloudellisia kannusteita — naista lahto-
kohdista kasin syntyy velvoitteita ja ohjeistuksia sahkosuunnittelua kohtaan.
Opinnaytetyon lopputulokseksi muodostui katsaus keskussuunnitteluun naista
eri nakokulmista.
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The global energy transition, emphasizing energy storage and renewable
sources like wind and solar radiation, challenges traditional electrical systems.
Enhanced flexibility and intelligence in the electrical grid are required by this
transition to adapt to variable production and optimize electricity usage.
Concurrently, shifts in electricity pricing necessitate innovative approaches to
consumption management and electrical system design, especially in residential
buildings. Practical management of consumption for consumers is facilitated by
building automation system control and automation cabinets. This thesis guides
designers from conceptualization to practical implementation of building
automation cabinet design.

The purpose of this thesis was to aggregate essential knowledge required for the
design of building automation system cabinets from the viewpoint of an electrical
designer and to establish guidelines specifically to assist novice cabinet
designers in upcoming projects.

The research was conducted through a review of legislation, standards, and
professional literature in the electrical field. This exploration indicated that the
electrical design of automation cabinets was influenced by political and legal
objectives related to environmental and energy efficiency goals, which were
supported by economic incentives. These foundations led to specific regulations
and guidelines for building automation systems and their electrical design,
providing a perspective on cabinet design from various angles.

Key words: cabinet design, building automation, electrical planning,
demand response, energy transition
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ERITYISSANASTO tai LYHENTEET JA TERMIT (valitse jompikumpi)

RAU
PLC

Kulutusjousto

HAN, H1, P1
AMR 2.0

Vayla
Huipputeho

Tehohuippu

Rajapinta

Tiedonsiirtorajapinta

Karkitieto-ohjaus

loT
VAK

Rakennusautomaatio

Ohjelmoitavan logiikan ohjausyksikko, eng. Program-
mable Logic Controller

Laaja yleistermi, jolla kuvataan ohjauksia tai toimenpi-
teitda sahkontuotannon ja kulutuksen yhteensovitta-
miseksi tai resurssien kayton optimoimiseksi. Asiasta
kaytetdan myds termeja "kysyntajousto” ja "kysynnan-
jousto”. eng. DR ("Demand Response”)

Home Area Network. Kotiverkkorajapinta

Automatic Meter Reading, etaluettava mittari. Seuraa-
van sukupolven alykas mittausjarjestelma

Digitaalisen tiedonsiirron reitti

Suurin tarkastelujaksoissa esiintyva keskiteho. Jarjes-
telman tai asennuksen huipputehon suuruuteen vaikut-
taa laitetehojen ja niiden ohjauksen lisaksi mittausjak-
son pituus. Maaritettavana tehona kaytetaan yhden
tunnin keskitehoa, jonka ylitystodennakoisyys on 1 %.
Laskentaohje ST-kortiston kortissa ST 13.31

Tietylla tarkastelujaksolla syntynyt suurin hetkellinen
sahkoteho

Laite/jarjestelma joka valittaa tietoa eri tahoille
Tiedonsiirtotapa, jolla jarjestelmasta voidaan lahettaa
tai vastaanottaa tietoa muiden jarjestelmien kaytetta-
vaksi.

Ohjaustapa, jossa laitteelle tuodaan potentiaalivapaa
ohjaustieto. Kaytetaan myos kasitteita "kosketintieto-
ohjaus” ja AUX-liitanta

Internet of Things eli esineiden internet

Valvonta-alakeskus



1 JOHDANTO

1.1 Opinnaytetyon tausta

Taman opinnaytetyon aiheen valinta juontaa juurensa omiin suunnittelijan tehta-
viini automaatiokeskusten parissa seka kiinnostuksestani sahko- ja automaatio-
suunnittelua seka keskussuunnittelua kohtaan. Lisaksi oma innostukseni sahkon-
kulutuksen hallintaan automaation avulla on vaikuttanut aiheen valintaan. Tassa
opinnaytetyossa keskitytaan rakennusautomaatiojarjestelman keskussuunnitte-
luun sahkosuunnittelijan nakokulmasta tarkastellen suunnitteluun vaikuttavia eri-
laisia tekijoita ja raameja. Kaynnissa oleva energiamurros vaatii rakennusauto-
maatiojarjestelmiin uudenlaista joustavuutta ja alykkyytta. Murros heijastuu erityi-
sesti energiatehokkuuden ja alykkaiden ratkaisujen kehittymiseen sahkover-
koissa, missa rakennusautomaatiokeskukset ovat keskeisessa roolissa kulutta-
jan nakokulmasta. Samanaikaisesti myos sahkdn hinnoittelun muutokset tulevai-
suudessa edellyttavat uudenlaista lahestymistapaa kulutuksen ohjaukseen, joka
tapahtuu kaytannossa rakennusautomaatiojarjestelman kautta. Talla tyolla pyri-
taan valaisemaan naita prosesseja ja niiden vaikutusta suunnittelutydhon, seka
tarjoamaan ajankohtaisia nakdkulmia ja suuntaviivoja erityisesti aloitteleville kes-

kussuunnittelijoille.

1.2 Tyon tavoite ja tarkoitus

Tyon tavoite

Opinnaytetyon tavoitteena on kehittdd ymmarrysta rakennusautomaatiojarjestel-
mien keskussuunnittelun merkityksesta nyky-yhteiskunnassa, jossa energiate-
hokkuuden ja alykkaiden ratkaisujen tarve korostuu. Tama tavoite liittyy laajem-
min globaaliin energiamurrokseen ja sahkoverkkojen uudistustarpeisiin, jotka
edellyttavat joustavia ja innovatiivisia lahestymistapoja. Pyrkimyksena on auttaa
erityisesti nuorempia sahko- ja automaatiosuunnittelijoita ymmartamaan, kuinka

he voivat omalla tydllaan vaikuttaa rakennusten energiatehokkuuteen ja kaytta-



jaystavallisyyteen seka tukea kestavan kehityksen tavoitteita. Tavoitteeseen si-
saltyy myos tarve hahmottaa uusien teknologioiden ja saantely-ympariston vai-

kutuksia keskussuunnitteluprosessiin.

Tyon tarkoitus

Opinnaytetyon keskeisena tarkoituksena on kerata ja analysoida kattavasti tietoa
rakennusautomaatiojarjestelmien suunnitteluun liittyvista prosesseista, teknisista
vaatimuksista ja sdantelysta. Taman tiedonkeruun ja -analyysin kautta tyo tarjoaa
suunnittelijoille suuntaviivat keskussuunnittelun toteuttamiseen. Ty0 keskittyy eri-
tyisesti uusien suunnittelijoiden tukemiseen, antaen heille kasityksen automaa-
tiojarjestelmien vaatimuksista ja toiminnallisuudesta. Lisaksi opinnaytetyo valot-
taa, kuinka erilaiset poliittiset ja juridiset tavoitteet yhdessa taloudellisten vaikut-
teiden kanssa ohjaavat sahkosuunnittelua. Nama tavoitteet muodostavat seka
velvoitteita etta ohjeistuksia, jotka ovat kriittisia suunnitteluprosessin ja lopputu-
loksen onnistumisen kannalta. Opinnaytetyon tarkoituksena on siis toimia mak-
rotason ohjeistuksena, jolla varmistetaan, ettd keskussuunnittelu vastaa nyky-
ajan vaatimuksiin energiatehokkuudesta, joustavuudesta ja alykkaista ohjauk-
sista. Nain opinnaytetyd osoittaa suunnittelun tarkoituksenmukaisuuden ja tar-
peellisuuden nykypaivan energiakriittisessa ymparistossa. Tyo pyrkii vahvista-
maan, etta hyvin suunnitellut automaatiojarjestelmat ovat avainasemassa raken-
nusten energiajarjestelmien optimoinnissa ja nain myos kestavan kehityksen

edistamisessa.

1.3 Opinnaytetyon rajaukset

Opinnaytetyd keskittyy rakennusautomaatiojarjestelman keskussuunnitteluun,
erityisesti asuinrakennusten ja omakotitalojen nakokulmasta. Tyo ei kuitenkaan
tee selkeaa rajausta millaiseen rakennukseen keskusta ollaan suunnittelemassa,
vaan kasittelee yleisluontoisesti suunnitteluun vaikuttavia tekijoita ja raameja, joi-
den pohjalta voidaan tehda yleistettavia paatelmia. Opinnaytetyd keskittyy ensi-
sijaisesti niin sanottuihin hybridikeskuksiin, jotka yhdistavat ryhma- ja automaa-
tiokeskusten ominaisuudet sekd vahvavirtapuolen, sisaltden rakennuksen suo-
jauskomponentit paavirtapiirissa, kuten johdonsuojakatkaisijat ja paasulakkeet.

Tyossa tarkastellaan yleisluontoisesti keskussuunnittelun eri tekijoita, mutta ei



syvennyta mihinkaan tietyn keskustyypin ominaispiirteisiin. Painopiste on suun-
nitteluprosessin keskeisissa vaiheissa. Vahvavirtapuoli on keskeinen osa raken-
nuksen sahkoverkkojarjestelmaa ja tarkoituksena on valttaa rajoittuminen vain
perinteisiin valvonta-alakeskuksiin tai heikkovirtakeskuksiin, joissa ohjaus on tyy-
pillisesti hajautettu eri puolille rakennusta. Tama lahestymistapa mahdollistaa ra-
kennuksen sahkoverkon mitoittamisen huomioinnin sahkoésuunnitteluproses-

sissa.

Taman opinnaytetyon rajaus kasittaa vain sahkosuunnittelun nakokulman kes-
kuksen suunnittelussa. TyO ei kasittele koko rakennusautomaatiojarjestelman
suunnitteluprosessia eika ota kantaa keskusvalmistuksen taloudelliseen kannat-
tavuuteen. Lisaksi, vaikka tyo tarkastelee rakennusautomaation vaikutuksia ener-
giansaastoon, se ei keskity ohjelmistopuolen aspekteihin, vaan keskuksen fyysi-

seen toteutukseen, kuten komponentteihin, johdotuksiin ja kaapelointeihin.



2 KULUTUSJOUSTO JA SAHKON HINNOITTELUN TULEVAISUUS

2.1 Yleista

Sahkdverkossa sahkon tuotannon ja kulutuksen on oltava yhta suuret koko ajan,
silla verkon toiminta perustuu jatkuvaan tuotannon ja kulutuksen tasapainoon.
Aiemmin tuotanto on seurannut kulutusta eli jarjestelman tehotasapaino on to-
teutettu saatamalla sahkontuotantoa, esimerkiksi vesivoimaa. Kaynnissa olevan
energiamurroksen myota on siirrytty yha enemman saariippuvan ja luonnonolo-
suhteiden mukaan vaihtelevan uusiutuvan tuotannon, kuten tuuli- ja aurinkoener-
gian kayttoon. Nailla tuotetun sahkdn maaraa on vaikeaa ennustaa tarkasti. Tuo-
tantoa on ajoittain vahemman, talldin saatelematon kayttd voi johtaa sahkopu-
laan. Jos sahkontuotantoa on paljon enemman kuin kulutusta, voi ylituotanto joh-
taa hairidihin sahkoverkossa. Lisaksi sahkonkulutuksessa esiintyy huippukulu-
tushetkia, jolloin sahkon kaytto ylittaa tavallisen tason. Kulutushuippujen aikaan
tuotettava sahko on myds kalleinta ja aiheuttaa eniten paastoja. Luonnonolosuh-
teista riippuvaisen tuotannon lisaantyessa tarvitaan entista enemman tehotasa-
painon hallintaan osallistuvaa saatdkapasiteettia. Sahkon kulutuksesta tulisi jous-
taa, silla tata kapasiteettia ei ole teknisesti tai taloudellisesti jarkevaa toteuttaa

tuotannossa. (Fingrid.fi, Kulutuksen ja tuotannon tasapainon yllapito)

Sahkdverkon taajuus — joka pysyttelee normaalioloissa 50,0 Hz:ssa — on keskei-
nen indikaattori tuotannon ja kulutuksen valisesta tasapainosta. (ST-esimerkit 13,
1.1) Sahkoverkon taajuuden sallittu vaihteluvali on 49,9-50,1 Hz. Sahkdverkon
stabiilius heikentyy tuotannon epatasapainotilanteissa, tallainen epatasapaino
voi johtaa verkossa hairidihin ja aaritilanteissa jopa sahkokatkoihin. Kantaverk-
koyhtié Fingrid Oyj vastaa Suomessa sahkdverkon taajuuden yllapidosta. Sah-
koverkon kestavan ja tasapainoisen tilan yllapitaminen edellyttaa ratkaisuja, jotka
varmistavat verkon tasapainon lisaantyvan vaihtelevan ja arvaamattoman sah-

kdntuotannon aikana. (Fingrid.fi, Kulutuksen ja tuotannon tasapainon yllapito)

Kantaverkko yhtio Fingridin vuonna 2018 julkaiseman "Opas kulutusjoustoon —

Hallitse kotisi sahkokulutusta” oppaan mukaan pientalot ovat suuri sahkonkulut-



tajaryhma. Oppaan mukaan asumiseen kuluu noin 20 prosenttia Suomen ener-
giankaytosta ja luvussa todetaan olevan mukana niin pientalo- kuin kerrostalo-
asukkaatkin. Yhteisvaikutukseltaan pientalot muodostavat merkittavan ryhman
Suomen energiataloudessa. Kun tavoitteena on sahkonkayton jarkeva saately,
ovat pientaloasukkaat keskeisessa asemassa uudistuvilla sahkomarkkinoilla. Te-
hokkaassa sahkotehonhallinnassa sahkonkulutusta saannostellaan siten, etta eri
toiminnot eivat kuluta sahkoa yhta aikaa. (Fingrid.fi, Opas kulutusjoustoon) Kay-
tanndssa sahkotehonhallintaan tarvitaan tata varten erityisesti suunniteltua ra-

kennusautomaatiojarjestelmaa.

Sahkonkayton jarkevan saatelyn vuoksi sahkdsuunnittelussa ja rakennusauto-
maatiojarjestelmien keskussuunnittelussa kannattaisi huomioida joustavat ratkai-
sut, jotka tukevat seka energiajarjestelman vakautta etta tehokkuutta. Rakennus-
automaatiojarjestelmien keskussuunnitteluun liittyvien paatdsten olisi hyva pe-
rustua ymmarrykseen sahkomarkkinoiden toiminnasta ja uusiutuvan energian
tuotannon dynamiikasta. Naiden tekijoiden ymmartadminen ja mukaan ottaminen
suunnitteluprosessiin varmistavat, etta rakennusautomaatiojarjestelmat pystyvat
tukemaan sahkojarjestelman tasapainoa ja vastaamaan tulevaisuuden haastei-
siin. Pientaloasujille sahkonkayton optimointi halvemmille tunneille tuo saastoa,
ja tama tulee korostumaan yha enemman tulevaisuudessa. (Fingrid.fi, Opas ku-

lutusjoustoon)

2.2 Sahkonkayton uudet hinnoitteluperusteet

Sahkon hinnoitteluperusteet ovat kokemassa merkittavia muutoksia uusiutuvan
energian kayton kasvun ja energiamarkkinoiden kehityksen myoéta. Uusiutuvan
energian tuotannon lisaantyessa, kuten tuuli- ja aurinkovoima, sahkoén hinnan vo-
latiliteetti on kasvanut. Tama volatiliteetti, jossa hinnat voivat vaihdella negatiivi-
sista useisiin kymmeniin sentteihin tunnin sisalla, kannustaa investoimaan kulu-
tusjoustoon ja rakennusautomaatioon. (ST 55.51 -kortti, 5.1) Nykyaan porssisah-
kon hinnoittelu perustuu tuntihintaiseen malliin, mutta kaynnissa on siirtyma kohti
varttituntihinnoittelua (Fingrid.fi, Varttitaseen kayttéonotto 22.5.2023), mika mah-

dollistaa tarkemman hinnoittelun ja kulutuksen ohjaamisen. (Fingrid.fi, varttitase)



(ST 55.51 -kortti, 5.1) Tama tarkoittaa, etta kuluttajat voivat optimoida energia-
kustannuksiaan siirtamalla kulutusta kalliimmilta ajankohdilta edullisemmille. Li-
saksi on kehitetty uusia hinnoittelumalleja, kuten tehopohjaiset siirtomaksut,
joissa kayttajan maksut perustuvat osittain kulutettavaan huipputehon maaraan.
Tallaiset maksut kannustavat kuluttajia vahentamaan kulutustaan kalliimpina ai-
koina, jolloin verkko on suurimman kuormituksen alla. (Fingrid.fi, Opas kulutus-
joustoon) (ST 55.51 -kortti) (ST-esimerkit 12)

Sahkomittauksen teknologia on myos kehittynyt. Uudet AMR (Automated Meter
Reading) -mittarit mahdollistavat kulutustietojen rekisterdinnin 15 minuutin valein,
tarjoavat mahdollisuuden reaaliaikaiseen sahkonkulutuksen seurantaan ja kyke-
nevat raportoimaan lyhyista sahkokatkoista ja muista hairidistad tarkasti. Tama
teknologia tukee kulutusjouston tehokasta toteuttamista ja mahdollistaa kayttajille
entistd suuremman kontrollin oman sahkdnkayttonsa suhteen. Sahkénkayton
saatelylla jarkevasti voidaan varmistaa sahkon riittavyys kaikille myos tulevaisuu-

dessa. (Elenia.fi, Sdhkonkulutuksen mittauudistus)

Sahkdnhinnoittelun tulevaisuudesta voi lukea lisda vuonna 2017 julkaistusta "Ja-
keluverkon tariffirakenteen kehitysmahdollisuudet ja vaikutukset” -tutkimusrapor-
tista, jonka on tehty yhteistydssa Lappeenrannan teknillisen yliopiston (LUT) ja
Tampereen teknillisen yliopiston (TTY) kanssa. Tutkimusraportissa tarkastellaan
pienasiakkaiden jakeluverkkohinnoittelun uudistamisen toteutusvaihtoehtoja, vai-
kutuksia eri osapuolten kannalta (asiakas, verkkoyhtio, sahkdén myyjat, yhteis-

kunta) seka siirtymareittida nykyisesta hinnoittelumallista uuteen.

2.3 Kulutusjousto

Sahkon kulutusjousto eli kysyntajousto tarkoittaa sahkonkulutuksen eli kysynnan
saatamista sahkon tuotantotilanteen mukaisesti joko hetkellisesti vahentamalla
tai lisdamalla kulutusta. Sahkodn kayttéa siis ohjataan aikaan, jolloin on runsaasti
saatavilla edullista vahapaastoista sahkoa, ja kayttéa vahennetaan korkean ku-
lutuksen aikaan tai uusiutuvan sahkon tuotannon ollessa alhaisempaa ja sahkon

hinnan korkeampaa. Kaytanndssa sahkonkayton pudotukset ja lisaamiset toteu-



tetaan rakennuksissa ja erityisesti asuinrakennuksissa rakennusautomaatio-oh-
jausten avulla. Kulutusjoustolla on tarkoituksensa myos sahkonkulutuksen te-
hohuippujen siirrossa toisiin ajankohtiin, jotka ovat kuluttajille edullisempia. Va-
haisiin ja edullisempiin sahkon kulutuksen ajankohtiin on taas mahdollista lisata
kulutusta, jolloin on hyva hetki esimerkiksi ladata sdhkdauton akustoa. (ST-esi-
merkit 13, 1.2)

Kulutusjouston toteutus rakennuksissa

Rakennuksen energiatehokkuutta koskevan ymparistoministerion asetuksen
(1010/2017) 32 §:ssa saadetaan, etta suunnittelussa tulee huomioida mahdolli-
suuksia keinoihin sahkotehon ohjattavuuden parantamiseksi ja huipputehon tar-
peen pienentamiseksi. Naiden parantaminen tarkoittaa kaytanndssa kiinteistojen
sahkoverkon ja automaation suunnittelemista ja rakentamista niin, etta kuormia
voidaan ohjata seka kulutuslaitteiden valintaa ja mitoitusta tarpeen mukaisesti.
(ST-esimerkit 13, 1.2)

Rakennusten sahkdjarjestelmien perusrakenteet, asennusten ryhmittely ja va-
rautuminen kulutusjouston ohjaukseen keskusrakenteissa ja rakennusautomaa-
tioratkaisuissa tehdaan suunnittelu-, asennus- ja kayttoonottovaiheessa. Tassa
vaiheessa maaritetdan kohteen huipputeho ja luodaan perusta kuormitusten hal-
linnan ohjauspalveluille. Suunnitelmissa tulisi tavoitella tulevaisuus edella ratkai-
suja, jotka mahdollistavat seka paikallisesti etta alueellisesti sahkdenergian kay-
ton alykkaasti. Eri osista koottavan jarjestelman rakentaminen vaatii suunnitel-
man laatijalta laajaa ymmarrysta kokonaisuudesta. Sahkojarjestelmien rakentei-
den muutokset jalkikateen voivat olla kalliita seka myds hankalia toteuttaa. (ST-
esimerkit 13, 1.2)

Kulutusjoustoon varautuminen suunnittelussa

Kulutusjousto asuinrakennuksissa keskittyy ensisijaisesti porssisahkdn hintaero-
jen ja paikallisesti tuotetun energian tehokkaaseen hyddyntamiseen. Tama joh-
tuu siita, ettda asuntojen sahkdjarjestelmia ei yleensa liiteta reservimarkkinoille.
Kulutusjoustovalmius asuinrakennusten sahkésuunnittelussa saavutetaan par-
haiten, kun jarjestelmat on suunniteltu mahdollisimman ohjattaviksi ja muunnel-

taviksi. Tama tarkoittaa, etta erilaiset sahkokuormat pidetaan erillisissa ryhmissa



ja asennuksissa varataan tilaa ohjauslaitteille ja energiamittareille, mika helpottaa

jarjestelman myohempaa paivittamista ja huoltoa. (ST 55.51 -kortti, 6.)

Kulutusjoustoa tuetaan asuinrakennuksissa yha enenevassa maarin rakennus-
automaation avulla. Tehokas automaatiojarjestelma hyoddyntaa yleisia standar-
doituja rajapintoja ja on kytkettavissa internetiin, mika mahdollistaa laajemman
integraation ja jarjestelman etahallinnan. Naiden ominaisuuksien avulla voidaan
saavuttaa joustavuus sahkonkulutuksessa, joka on yha useammin sisdanraken-
nettu ominaisuus kodin sahkdlaitteistoon. Tallainen jousto mahdollistaa energia-
resurssien tehokkaamman kayton ja vahentaa kulutushuippujen aiheuttamaa ra-
situsta sahkdverkolle. (ST 55.51 -kortti, 6.)

Kulutusjoustoon varautuminen suunnitteluvaiheessa asettaa perustan, jolla kiin-
teistot voivat reagoida dynaamisesti sahkomarkkinoiden vaihteluihin, mika tehos-
taa energiankayttoa ja tukee kestavampaa energianhallintaa rakennuksissa. On
my0Os perusteltua, etta kulutusjouston ohjaus keskitetaan yhteen laitteeseen, jo-
hon kaikki joustoon osallistuvat laitteet ja jarjestelmat yhdistetaan, jotta valtytaan

kulutushuipuilta ja eri jarjestelmien valisilta ristiriidoilta. (ST 55.51 -kortti, 6., 5.1)

Kulutusjousto pientalossa — esimerkki ST 55.51 -kortista

ST 55.51 -kortissa esitetdan periaatekaavio asuinrakennuksen ohjausratkaisusta
(KUVA 1.), jolla perinteisen lamminvesivaraajan sahkdnkulutus saadaan optimoi-
tua pdrssisahkon tuntihinnan ja/tai paikallisesti tuotetun aurinkosahkén mukaan,
mikali talossa on aurinkosahkojarjestelma. Toiminnallisuutta voidaan ohjata loT-
ohjaimella, joka saa internet-yhteyden kautta tiedon porssisahkon tuntihinnasta.
loT-ohjain kytkee ohjattavan kuorman, kuten lamminvesivaraajan paalle silloin
kun aurinkosahkon tuotannon tai sahkoverkkoon toimitettavan sahkon raja-arvo
ylittyy. Aurinkosahkoétuotannon paattyessa illalla ohjataan kuormaa halvimpien
tuntihintojen perusteella siten, etta varaaja saavuttaa sille maaritetyn vuorokauti-
sen paalla oloajan. (ST 55.51 -kortti, 5.2)
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Kuva 1. Periaatekaavio kuormien ohjaamisesta sahkon hinnan ja aurinkosahko-

jarjestelman tuotannon mukaan pientalossa (ST 55.51)

2.4 Uudet ARM-mittarit ja niiden rajapinnat

Sahkomittarit ovat uudistumassa uuden sukupolven ARM 2.0 -sahkomittareihin
(ks. KUVAT 2 ja 3), jotka mahdollistavat kehittyneemman sahkdénmittausjarjestel-
man kayton. Elenia on kehittanyt vuosina 2019-2020 yhteistyossa kotimaisen Ai-
donin kanssa uuden teknologian sahkonkulutuksen mittausjarjestelmaan seka
tarvittavat mittarit. Teleoperaattori Elisa on osallistunut hankkeeseen kumppa-
nina ja mittarien asennuksista on vastannut kotimainen Voimatel. (Elenia.fi, Tie-
toa mittausuudistuksesta) Uuden etamittauslaitteiston toiminnalliset vaatimukset
sahkoverkossa maaritellaan valtioneuvoston asetuksessa 767/2021 (Valtioneu-
voston asetus sahkodntoimitusten selvityksesta ja mittauksesta). (SESKO, SUO-
SITUS SK 13-1:2021)
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KUVA 3. Kolmivaihemittari, AIDON 7534C7410 (Aidon)

Liitynta rakennusautomaatiojarjestelmaan

Rakennusautomaatiojarjestelmiin liitynta tehdaan pulssitietona tai vaylapohjai-
sena toteutuksena, joista vaylapohjainen toteutus on suositellumpi. Vaylapohjai-
sia toteutusvaihtoja ovat mm. Modbus ja M-Bus. Vaylan kautta mittareista saa-
daan myos muita syottojannitteen laatuun liittyvia tietoja seka lisaksi kulutustie-
toja. (ST 17-kasikirja, 4.9)



HAN-rajapinta

SESKOn komitea SK 13 Sahkoenergianmittaus on laatinut suosituksen SK 13-
1:2021, jossa maaritellaan etaluettavien sahkdenergiamittareiden paikallista H1-
asiakasrajapintaa koskevat vaatimukset Suomessa kaytettavien seuraavan su-

kupolven energiamittareiden toiminnallisuudelle.

Uuden sukupolven alykkaat sahkomittarit (ARM 2.0) on varustettu RJ12-liitti-
melld, jota kutsutaan myos kotiautomaatioliitynnéksi, jonka kautta asiakkaat voi-
vat lukea mittarin mittaustietoja omaan kayttoonsa. (Ks. KUVAT 2 ja 3) Tata tie-
donsiirtorajapintaa kutsutaan Suomessa HAN-portiksi, joka on lyhenne englan-
ninkielisesta termista Home Area Network. Eri maissa liitantaa voidaan kutsua
myo6s muilla nimilla, kuten P1-portti tai H1-portti. Mittarin tiedot ovat Iahes reaali-
aikaisia ja ne soveltuvat alykkaan kodin ohjauksiin ja energiankayton seurantaan
seka laskujen tarkastukseen. SESKOn suosituksen SK 13-1:2021 tarkoitus on
yhdenmukaistaa Suomessa kaytettavien mittareiden RJ12-kotiautomaatioliityn-
nat. (SESKO.fi/SUOSITUS SK 13-1:2021) (Ks. SK 13-1:2021 ja Aidon, RJ12
HAN-rajapinta, Toiminnallinen kuvaus, joista l10ytyy tarkempaa tietoa liittimen toi-

minnasta.)

Tiedonsiirto HAN-rajapinnassa

HAN-datapaketit Iahetetaan HDLC-kehyksessa [REF6]:n mukaisesti. Seuraavat
COSEM-luokat ovat kaytéssa: data (class_id 1), rekisteri (class_id 3) ja kello
(class_id 8). (Elenia.fi, Sdhkdnkulutuksen mittausuudistus / Aidon, RJ12 HAN-

rajapinta, Toiminnallinen kuvaus)

Kuormanohjausrajapinta

Uudet alykkaat sahkomittarit tarjoavat kuormanohjauspalveluita, jotka mahdollis-
tavat sahkokayttoisten laitteiden ajastetun kaynnistyksen. Naissa mittareissa on
standardina kaksi kuormanohjausrajapintaa. Esimerkiksi Elenian verkossa kayt-
toon otetuissa Aidonin valmistamissa mittareissa on R1 ja R2 -releet (ks. KUVA
4.). Elenian sahkdalan ammattilaisille tarkoitettujen ohjeiden mukaan, jos kuor-
manohjausreletta kaytetaan laitteen ohjaukseen, on asennettava erillinen valirele
tai kontaktori seka ohjauspiiriin ohituskytkin ja erillinen ohjaussulake. Sulake on
sijoitettava mittauksen taakse syottosuunnasta katsottuna, ja sahkourakoitsijan
on suoritettava tarvittavat kytkennat paakeskukseen. Yoajan kuormanohjaukset,



jos ne ovat jo kaytossa, litetaan yleensa Aidonin relemoduulin R2-liittimien
kautta, kun taas R1-rele on ollut usein kayttamaton. Uusien alymittareiden avulla
kuormien ohjaus voidaan toteuttaa joko sahkon spot-hinnan mukaan tai asiak-
kaan valitsemina ajankohtina. Molempia releitd voidaan ohjata Elenia Aina -pal-
velun kautta. Kuvassa 5. nakyy TEM:n alyverkkotyoryhman ehdottamia vaihtoeh-

toisia tapoja kuormanohjaukselle. (Elenia: Pienjanniteliittymien tekninen ohje)

Kuormanohjauksen kytkentd uuden sukupolven dlymittarissa.
Johdotus kytketédan Aidon-relemoduliin seuraavasti:

Relemodulin
# Rele2 # Relel Hitinet EEEEESS

30 Avautuva kosketin (NC) 33 Sisaantulo (COM)
31 Sulkeutuva kosketin (NO) 34 Sulkeutuva kosketin (NO)
32 Sisaantulo (COM) 35 Avautuva kosketin (NC) 30| a1 |2 3s 3]s

Relemodulin
Huomio! Kun molemmat releet ovat kaytossa, kytkentikaavio
Y I \ ohjausjannitteet (COM) pitaa kytkes samasta vaiheesta. [l S el s
o °

KUVA 4. Kuormanohjausrajapintojen kytkenta (Elenia, Pienjanniteliittymien tek-

ninen ohje)

Vaihtoehtoisia kuormanohjauksen toteutustapoja

Data Hub | Myyja / palvalun tafjoaja |<— «—— 1) Verkkoyhtién tarjoama rajapinta
. 8 2) Mittarin 2-suuntainen reaaliaikarajapinta

3) Keskukselle maaritelty "vakioitu” rajapinta
I AMR-kuormanohjausrajapinta l

4) Laitetason rajapinta

> 5) Myyjan tarjoama HEMS-ratkaisu

6) Muu AMR:n ja myyjan valinen tiedonvaihto
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KUVA 5. Vaihtoehtoisia kuormanohjaustapoja (TEM:n Alyverkkotydéryhman ra-
portti: Kuormanohjausrajapinta AMR-mittarin kautta toteutettaviin ohjauksiin)



3 LAINSAADANTO, MAARAYKSET, STANDARDIT JA OHJEET

3.1 Yleista

Sahkodlaitteiden ja -jarjestelmien suunnittelussa on keskeista tietda alaan vaikut-
tava lainsaadantd, maaraykset, standardit ja niiden hierarkkinen jarjestys toi-
siinsa nahden, sekd ymmartaa mitka niistd ovat toimintaa velvoittavia ja mitka
opastavia. Ty0- ja elinkeino ministerido (TEM) on Suomessa ainoa instanssi, joka

saa antaa kansalaisia sitovia sahkoturvallisuuteen liittyvia maarayksia.

Suomessa kaikkein ylimpana velvoittavien lahteiden hierarkiassa on sahkoturval-
lisuuslaki (1135/2016), jonka sisaltd on velvoittavaa kaikelle sahkdsuunnittelulle
ja sahkdalan urakoinnille ja toiminnalle. Sahkoéturvallisuuslaki toimii kaiken toi-
minnan perustana. Lait seka ministerion antamat maaraykset ovat sahkoalan toi-

mintaa velvoittavia ja standardit ja ohjeet ovat luonteeltaan opastavia.

Sahkdasioissa valvovana viranomaisena Suomessa toimii Turvallisuus- ja kemi-
kaalivirasto Tukes, joka on TEM:n hallinnonalalla toimiva virasto. Tukes saa an-
taa maaraysten soveltamista koskevia teknisia ja hallinnollisia ohjeita. S&hko-
patevyydet Suomessa taas myontaa Henkilo- ja yritysarviointi SETI Oy. SETI on
Tukesin nimeama puolueeton ja rippumaton sahkoturvallisuuslain 76 §:n mukai-
nen patevyydenarviointilaitos. Lakisdateisten patevyystodistusten lisaksi SETI
myontaa mm. tele-, turva- ja kuntotutkijapatevyyksia. Ja tietyt vaaditut ehdot tayt-
taville yrityksille tele- ja rakennusautomaatiourakoitsija hyvaksyntoja seka myos
TU- ja TT-sertifiointeja. (seti.fi)



SUUNNITTELUN LAHTEIDEN HIERARKIA

1. VELVOITTAVAT

LAIT

Sahkoturvallisuuslaki (1135/2016)
Sahkomarkkinalaki (588/2013)

Asetukset

1434/2016 Valtioneuvoston asetus sahkolaitteistoista

1435/2016 Valtioneuvoston asetus sahkotyosta ja kayttotyosta
1436/2016 Valtioneuvoston asetus sahkdlaitteiden ja -laitteistojen sahko-
magneettisesta yhteensopivuudesta

1437/2016 Valtioneuvoston asetus sahkdlaitteiden turvallisuudesta
767/2021 Valtioneuvoston asetus sahkontoimitusten selvityksesta ja mit-

tauksesta

Ty6- ja elinkeinoministerio (TEM) maaraykset

OPASTAVAT

Tukesin ohjeet

Standardit

Sahkoatieto ry: ST-materiaalit

Muut ammattimateriaalit

3.2 Lait, asetukset ja maaraykset

Euroopan unionin direktiivit, asetukset ja paatokset seka kansallinen lainsaa-

dantd maarittelevat vaatimukset sahkolaitteiden ja -asennusten turvallisuudelle

seka sahkdmagneettiselle yhteensopivuudelle. Vaatimustenmukaisuus saavute-

taan noudattamalla standardeja. (SFS.fi, S&hko ja elektroniikka)

Ensisijaisesti tarkeimmat sahkoturvallisuuslain vaatimukset ja vastuut koskevat

nimensa mukaisesti turvallisuutta sahkolaitteissa ja -laitteistoissa, mutta vaati-

mukset koskevat myds niiden sahkdmagneettista hairidttomyytta. Laissa saade-

tyt asiat ovat velvoitteita, jotka pitaa ottaa sahkosuunnittelun perustaksi kaikissa



sahkolaitteissa ja -laitteistoissa niiden koko elinkaaren ajan. Sahkoéturvallisuus-
lain (1135/2016) 6 §:ssa saadetyissa yleisissa vaatimuksissa turvallisuus ja hai-

riottomyys todetaan seuraavasti:

Sahkolaitteet ja -laitteistot on suunniteltava, rakennettava, valmistettava ja korjattava niin seka

niitd on huollettava ja kaytettava kayttdtarkoituksensa mukaisesti niin, etta:

1) niista ei aiheudu kenenkaan hengelle, terveydelle tai omaisuudelle vaaraa;
2) niista ei sahkoisesti tai sahkdmagneettisesti aiheudu kohtuutonta hairiota;

3) niiden toiminta ei hairiinny helposti sahkoisesti tai sshkdmagneettisesti.

Lainsaadanndssa maaritetaan siis velvoittavia perusvaatimuksia, joissa todetaan
esimerkiksi edella kuvatun kaltaisesti, etta laitteiston on oltava turvallinen eika
toiminta saa hairiintya helposti. Sahkoturvallisuuslaki ei kuitenkaan ota kantaa
tarkemmin siihen, miten turvallinen sahkolaitteisto kaytannodssa toteutetaan, eli

yksityiskohtaisia teknisia vaatimuksia ei anneta itse laissa.

Vaikka lailla ei olekaan saadetty tarkemmista ehdottomista vaatimuksista, tulee
suunnittelussa ottaa huomioon muita seikkoja. S&hkdéteknisen alan kansallisen
standardointijarjeston SESKO ry:n verkkosivuilla todetaan huomioon otettavista

seikoista seuraavaa:

Nykyinen periaate teknisen turvallisuuden viranomaisvaatimuksissa Euroopassa
perustuu siihen, etta viranomaismaaraykset eivat sisalla yksityiskohtaisia teknisia
vaatimuksia. Sen sijaan ne maarittelevat perustason vaatimukset ja viittaavat tek-
nisten yksityiskohtien maarittelyssa standardeihin. Tama periaate on kaytossa
useissa direktiiveissa, kuten pienjannitedirektiivissa ja konedirektiivissa.
(SESKO.fi, Sdhkbasennukset)

Edelleen SESKO ry:n mukaan "Sahkdasennuksista ei ole olemassa Euroopan
yhteisén direktiivia, vaan naissa on kaytdssa kansallisia maarayksia. Suomessa
on vuoden 2017 alussa tullut voimaan uusi sahkdéturvallisuuslaki (1135/2016)
seka valtioneuvoston asetus sahkolaitteistoista (1434/2016) ja asetus sahko-
tyosta ja kayttotyosta (1435/2016). Nama saadokset ovat varsinaisia sahkotur-

vallisuusmaarayksia ja ne vastaavat periaatteeltaan direktiiveja. Saaddksissa



maaritellaan vaadittava turvallisuuden taso ja annetaan olennaiset turvallisuus-
vaatimukset seka todetaan, etta vaatimukset tayttyvat, jos noudatetaan virallisen
standardointielimen vahvistamia standardeja, jotka Suomessa ovat SFS-standar-
deja. Nama standardit on lueteltu Turvallisuus ja kemikaalivirasto Tukesin oh-
jeessa Sahkdlaitteistojen turvallisuutta ja sahkotyoturvallisuutta koskevat stan-
dardit (S 10).” (SESKO.fi, Sdhkdasennukset)

Nain ollen voidaan todeta, etta sahkoalalla suunnittelussa on suuri merkitys stan-

dardointielinten vahvistamilla standardeilla.

3.3 Standardit

Kuten edella todettu, laeissa ja asetuksissa saadetyt vaatimukset ovat velvoitta-
via, eli niita tulee noudattaa. Standardit ovat taas luonteeltaan suosituksia ja nii-
den kayttd on periaatteessa vapaaehtoista, eli kdytanndssa ne ovat opastavaa
materiaalia suunnitteluun. Kuitenkin sahkdlaitteiden tai -laitteistojen valmistaja tai
maahantuoja voi kayttaa standardeja osoittamaan, etta saadoksissa tuotteille
asetetut vaatimukset tayttyvat. ST 710.00 -kortin mukaan kuitenkin helpoin tapa
noudattaa saadoksissa maariteltyja olennaisia turvallisuusvaatimuksia on tehda
tyot sahkotyoturvallisuusstandardin SFS 6002 mukaisesti. (ST 710.00 -kortti)

Tukesin mukaan valmistaja tai maahantuoja voi kayttaa standardeja sen osoitta-
miseksi, ettd saadoksissa tuotteille asetetut vaatimukset tayttyvat. Kun tuotteet
ovat yhdenmukaistettujen standardien mukaisia, katsotaan niiden tayttavan tuo-
tetta koskevan EU-lainsaadannon olennaiset vaatimukset. (Tukes.fi, Standardien

asema vaatimustenmukaisuuden osoittamisessa)

Suomen Standardisoimisliitto SFS ry:n mukaan sahkdalalla on pitkat perinteet
saadosten vaatimusten tayttamisesta standardien avulla ja yleensa standardit
valmistellaan ilman EU:lta tulevaa erityista pyyntoa standardointityon kaynnista-
misesta. Sahkdalan standardit myods taydentavat lainsdadannon vaatimuksia:
Lahtokohtaisesti sahkolaitteiden ja sahkdasennusten turvallisuutta ja sahkdmag-
neettista yhteensopivuutta koskevat vaatimukset tulevat Euroopan unionin direk-
tiiveista, asetuksista ja paatoksista seka kansallisesta lainsaadannosta. Naiden



saadosten vaatimustenmukaisuus toteutuu noudattamalla standardeja. (SFS.fi,
Sahkod ja elektroniikka)

Sahko- ja elektroniikka-alan standardit ovat lisdksi hyvin kansainvalisia. Suo-
messa kaytettavat sahkdalan standardit perustuvat padasiassa maailmanlaajui-
siin (IEC) tai eurooppalaisiin (EN) standardeihin. Suomessa sahkdteknisen alan
standardointijarjestdé SESKO vastaa sahkdalan standardoinnista. Lisaksi SESKO
vastaa suomalaisten osallistumisesta alan kansainvaliseen standardointiin.
(SFS.fi, Sahko ja elektroniikka)

Vaikka standardit eivat olekaan itsessaan velvoittavia, on ne laadittu siten, etta
niiden noudattaminen tayttda Suomen ja EU:n lainsaadannon keskeiset vaati-
mukset ja viranomaismaaraysten vaatimukset. Standardeista voidaan siis tar-
peen vaatiessa poiketa. Yhdenmukaisista standardeista poikettaessa on vain
osoitettava muilla tavoin, etta laissa saadetyt olennaiset vaatimukset tayttyvat.
(Ks. myds Tukes.fi, Standardien asema vaatimustenmukaisuuden osoittami-

sessa)

Sahkostandardit

Sahkdalan SFS-standardit valmistelee SESKO ry ja standardit julkaisee Suomen
Standardisoimisliitto SFS. Nykyisin sahkoalan SFS-standardit valmistellaan |a-
hes taysin kansainvalisten IEC-standardien ja eurooppalaisten CENELEC-stan-
dardien pohjalta. (SESKO, Sahkdéasennukset)

Sahkoasennuksia koskevat standardit ovat:
e Standardit SFS 6000 Pienjannitesahkdasennukset
e SFS 6001 Suurjanniteasennukset
e SFS 6002 Sahkoétyoturvallisuus

Sahkolaitteistojen turvallisuutta ja sahkotydturvallisuutta koskevat standardit 10y-
tyvat uusimmasta S10 -luettelosta, joka on Tukesin ajan tasalla pitdma ohjeisto
voimassa olevista ohjeista. Sahkoéturvallisuuslain 33 § ja 84 §:n mukaan Turvalli-
suus- ja kemikaalivirasto julkaisee luettelon niista standardeista, joita noudattaen

katsotaan lain vaatimusten tayttyvan sahkolaitteiston rakenteelle ja sahkotyotur-



vallisuudelle. Luettelo paivitetdan tavallisesti kerran vuodessa. Ohjeessa luette-
loituja standardeja noudattamalla katsotaan, ettd sahkoturvallisuuslain 31 § ja 82
§:n nojalla annettujen olennaiset turvallisuusvaatimukset tayttyvat. Tama koskee
niitd standardeissa esitettyja vaatimuksia, jotka kuuluvat lain kyseisten pykalien
soveltamisalaan. Luetteloitujen standardien vaatimuksista suurin osa kuuluu so-

veltamisalaan, mutta eivat aivan kaikki. (Tukes.fi, Luettelo S10-2023)

Edella luetelluissa standardeissa esitetaan perusvaatimukset, joiden mukaan toi-
mittuna sahkbasennukset ovat rakenteeltaan turvallisia ja niitd myos kaytetaan
turvallisesti. Mainittuja standardeja taydentavat erityisaloilta laaditut SFS-EN
standardit, joita on laadittu mm. rajahdysvaarallisten tilojen sahkdasennuksista ja
suurjanniteilmajohdoista. Standardit pidetdan ajan tasalla, jotta myos turvalli-

suustaso tayttaisi nykyajan vaatimukset. (SESKO.fi, SGhkéasennukset)

Rakennusautomaation standardit

Rakennusautomaatiojarjestelma liittyy kiinteasti LVI- ja sahkdjarjestelmiin, mika
tarkoittaa, etta LVI-laitteita ja niiden sahkdistysta ohjaavat maaraykset koskevat
siten valillisesti myos rakennusautomaatiojarjestelmia. Rakennusautomaatioon
suoraan kohdistettuja viranomaismaarayksia on kuitenkin vain vahan. Rakennuk-
siin ja rakentamiseen liittyvat lakisaateiset vaatimukset on kirjattu rakentamisla-
kiin ja sen nojalla annettuihin asetuksiin. Ymparistoministerio yllapitdéa Suomen
rakentamismaarayskokoelmaa, johon kootaan saantelyn nojalla annetut rakenta-
misen saannokset, maaraykset ja ohjeet. (ST 98.61 -kortti: Rakennusautomaa-

tiojarjestelmat. Kaytto, yllapito ja huolto, luku 2)

Rakennusautomaatiojarjestelman saadokset, maaraykset, standardit ja ohjeet

on kattavasti lueteltu ST-kortissa 710.00, jonka mukaan rakennusautomaatiojar-
jestelmat ovat yleensa paaosin pienoisjannitteisia laitteistoja. Pienoisjannitteen
rajat maaritelldaan standardissa SFS-IEC 60449. Janniterajat pienoisjannitejarjes-
telmiin, seka kayttéonottomenettelyt esitellaan tarkemmin kortissa ST 53.28 Pie-
noisjannitejarjestelmat SELV, PELV ja FELV. (ST-kasikirja 17: Rakennusauto-

maatiojarjestelmat, s. 287)



ST-kasikirja 17:n mukaan rakennusautomaatiojarjestelman laitteiden, jotka on
tarkoitettu ohjaus-, saato-, valvonta- ja kayttotoimintoihin tai talotekniikan hallin-
taan seka ovat vuorovaikutuksessa sovelluskohtaisen HBES/BACS-verkon
kautta, tulee tayttaa standardisarjan SFSEN 50491 tai SFS-EN 63044 soveltuvat

vaatimukset. Naiden standardien tarkempi kuvaus I6ytyy mm. ST-kortista 710.00.

3.4 Ohjeistavat materiaalit

Sahkdinfo Oy on Suomen johtava ohjeistavaa materiaalia tuottava taho. Sahko-
tietokortisto eli ST-julkaisuista koostuva ammattitietolahde on suurin ohjeistavan
materiaalin 1ahde Suomessa. Sahkodinfo Oy on Sahko- ja teleurakoitsijaliitto
STUL ry:n omistama koulutus- ja kustannusyhtio, joka tuottaa koko sahkdalaa
hyodyttavaa kirjallisuutta, koulutusta ja muita palveluja. (Sahkdéinfo.fi) Kuten stan-
dardienkaan, ST-julkaisujen kaytto ei ole velvoittavaa, mutta myos niiden ohjeis-
tukset opastavat kaytannon tasolla asiat niin, ettd sahkosuunnittelu toteutuu vel-
voittavien maaraysten mukaan. Voimassa olevat ST-julkaisut voi tarkastaa uu-
simmasta ST 00.05 "Voimassa olevat ST-julkaisut” kortista, joka on eraanlainen
sisallysluettelodokumentti voimassa oleviin ST-julkaisuihin. Kortin 16ytaa Sah-

kdinfo Severista, joka on Sahkoinfon maksullinen sahkdinen aineistopalvelu.

ST-julkaisut ovat olleet kaytdssa lahes viiden vuosikymmenen ajan, ja ne tarjoa-
vat keskeisen ammattitietolahteen sahko- ja tietotekniikka-alan suunnittelijoille,
urakoitsijoille, rakennuttajille, kunnossapitgjille, kuntotutkijoille seka alan opiske-
lijoille. Julkaisut sisaltavat ohjeistuksia ja suosituksia, jotka opastavat sdadosten,
maaraysten ja standardien mukaiseen parhaaseen kaytantoon ja ratkaisuihin.
ST-kortisto tukee ammattilaisten kaytannoén tyéta tarjoamalla konkreettisia esi-
merkkeja, lomakkeita ja muistilistoja. Kokonaisuudessaan ST-kortisto, johon kuu-
luu kasikirjoja, ohjeistoja ja esimerkkeja, kattaa noin 14 000 sivua ja on saatavilla
verkossa Severi-palvelun kautta. ST-kortit, -kasikirjat, -ohjeistot ja -esimerkit yh-
dessa muodostavat syvallisen ja laaja-alaisen tietovarannon, joka ohjaa hyvaan
saadosten, maaraysten ja standardien mukaiseen lopputulokseen. ST-ohjeistot
voivat kasitella yksittaisia sahko- tai tietoteknisia jarjestelmia tarjoten kattavia
suunnittelu- ja asennusohjeita, kun taas ST-esimerkit kuvaavat hyvia suunnittelu-

ja rakentamistapoja tai selkeita esitystapoja. (ST 00.05 -kortti)



4 RAKENNUSAUTOMAATIOJARJESTELMA

4.1 Mita on rakennusautomaatio

Rakennusautomaatio tarkoittaa rakennuksen erilaisia talotekniikan laitteita ja jar-
jestelmia, joiden tehtavana on erilaisten prosessien ohjaus, saato, valvonta ja
hallinta. Naiden automatisoitujen prosessien tavoitteena sisailmaston pitaminen
optimaalisella ja miellyttavalla tasolla niin, etta sisalla on viihtyisaa seka turvalliset
oleskeluolosuhteet. Tarkeita tavoitteita on myos energiansaasto alykkaalla kulu-
tuksen hallinnalla ja taloteknisten toimintojen valvominen halytyksilla ja mittauk-
silla. (ST-kasikirja 17, 2.1, 2.2) Tarkeimmat prosessit, johon perinteinen HVAC
(Heating, Ventilation & Air Conditioning) -rakennusautomaatio painottuu, ovat

lammitys, ilmanvaihto ja ilmastointi.

Rakennusautomaatiojarjestelmat voivat sisaltaa perinteisen HVAC-automaation
lisdksi monipuolisesti erilaisia toimintoja, joista yksi keskeinen osa on valaistuk-
sen ohjaus. Tama mahdollistaa valaistuksen automaattisen saatamisen eri tilan-
teiden ja tarpeiden mukaan, kuten luonnonvalon maaran vaihteluiden, tilojen
kayttdasteen tai vuorokaudenajan perusteella. Integroimalla valaistuksen ohjauk-
sen osaksi kokonaisvaltaista rakennusautomaatiojarjestelmaa voidaan merkitta-
vasti parantaa energiatehokkuutta ja kayttajamukavuutta. Lisaksi rakennusauto-
maatio voi kasittaa muitakin integroitavia jarjestelmia, esimerkiksi turvallisuusjar-
jestelmat, aanentoisto- ja multimediajarjestelmat seka lasnaolotunnistukseen pe-
rustuvat saatojarjestelmat. Yhdistettynd nama eri elementit muodostavat alyk-
kaan ja reagoivan ympariston, joka optimoi rakennuksen energianhallintaa, toi-
minnallisuutta ja asumismukavuutta. ST-kasikirja 17:n mukaan nykyaikaiset ra-
kennusautomaatiojarjestelmat keskittyvat yha enemman energiankulutuksen
seurantaan ja optimointiin. Monipuoliset kayttoliittymat, joissa on ohjelmoitu au-
tomaation logiikka ja saadettavat asetukset, mahdollistavat kayttajien sisaolosuh-
teiden mukauttamisen esimerkiksi nayttopaatteen kautta, tarjoten valinnan talou-

dellisuuden ja viihtyisyyden valilla. (ST-kasikirja 17)

Rakennusautomaatio, kiinteistdautomaatio ja kotiautomaatio ovat toisiinsa liitty-
via kasitteita. Ne sisaltavat paljon samoja asioita ja niita saatetaankin kayttaa



usein rinnakkain synonyymeina, silti niissa on myos pienia eroavaisuuksia. Ter-
mia kiinteistbautomaatio voidaan pitaa naista laajempana ja selkeampana, mika
kattaa rakennusautomaation lisaksi myos muita kiinteiston automaatioon liittyvia
osa-alueita, kuten valvontajarjestelmat, lukitus, kulunvalvonta, murtohalytys ja
palohalytysjarjestelman. (ST 701.32 -kortti, 3) Kotiautomaatio tarkoittaa nimensa
mukaisesti asuinrakennusten, kuten omakoti- ja kerrostalojen, automatisointiin
liittyvia toimintoja, keskittyen enemman asukkaiden mukavuuden ja kodin toimin-
tojen automatisointiin. (ST 701.31 -kortti, 1)

Rakennusautomaatiojarjestelman toteutus pohjautuu suunnitelmiin samoin kuin
LVI-jarjestelmien ja sahkodjarjestelmien kohdalla. Rakennusautomaatio sijaitsee
usein naiden kahden suunnittelualan yhtymakohdassa. On olennaista, etta suun-
niteltaessa rakennusautomaatiojarjestelman keskuksia sahkosuunnittelun nako-
kulmasta, suunnittelija tyoskentelee laheisessa vuorovaikutuksessa muiden
suunnittelijoiden kanssa ja pystyy tulkitsemaan kaikkia suunnitelmia. Muut suun-
nittelijat, joiden kanssa ollaan useimmiten vuorovaikutuksessa, koostuvat LVI-
suunnittelijoista, rakennusautomaation ja ohjelmistoautomaation asiantuntijoista

seka rakennussuunnittelijoista. (ST-kasikirja 17)

Integroidut RAU-jarjestelmat

Integroiduilla rakennusautomaatiojarjestelmilla tarkoitetaan jarjestelmia, joissa
eri talotekniikan jarjestelmia on liitetty toisiinsa. Tallaisia voivat olla esimerkiksi
turvallisuuteen liittyvat kulunvalvonta-, murtoilmaisu-, kameravalvonta- ja paloil-
moitinjarjestelmat. Tavoitteena on yhdistaa rakennusautomaatiojarjestelma ja
muut rakennuksen talotekniset tietojarjestelmat siten, etta niista yhdessa saa-
daan enemman hyotya kuin erillisista jarjestelmista. Yhtena tavoitteena on myos
vahentaa jarjestelmien anturointia ja yhdistaa tiedonvalitysta ja kayttoliittymia.
Taman kaltaisessa integraatiossa on keskeista valttaa saman tiedon paallek-
kaista tuottamista eri jarjestelmissa, jolloin tietoa ei kayteta vain yhden jarjestel-
man sisalla. Eri protokollien valinen tiedonsiirto vaatii muuntimia ja rajapintoja.
Kaytannossa tilatietojen yhdistaminen eri jarjestelmiin onnistuu esimerkiksi kayt-
tamalla PLC-laitteita yhdessa sopivien reitittimien ja vaylamuuntimien kanssa,
mika tehostaa jarjestelmien valistda kommunikointia ja vahentaa tarpeetonta sa-

mojen tila- ja mittaustietojen toistoa. (ST-kasikirja 17)



Jarjestelmien fyysinen ja ohjelmallinen yhdistaminen voidaan toteuttaa eri ta-
soilla, kuten kaapelointi-, kenttalaite-, keskus-, kayttoliittyma- tai pilvitasolla. Nai-
hin sisaltyvat muun muassa I/O-tason ohjaukset, karkiohjaukset ja vaylateknolo-
giat. Integraatio voi tarjota merkittavia kustannussaastoja, silla yhtenainen jarjes-
telma vahentaa tarvetta useille erillisille laitteille ja jarjestelmille, mika myos yk-
sinkertaistaa yllapitoa ja hallintaa. (Lisaa jarjestelmien yhdistamisesta ks. ST-ka-
sikirja 17, luku 5)

4.2 Jarjestelman saatotekniset ja toiminnalliset perusteet

Keskeisena osana rakennusautomaation keskussuunnittelua on ymmarrys saa-
topiirien toiminnasta. Saatopiirit ovat olennaisia rakennusautomaatiojarjestel-
mien tehokkaassa toiminnassa, silla ne mahdollistavat jarjestelmien tarkan saa-
don ja optimoivat nain seka energiankulutusta ettd sisaolosuhteita. Tassa osi-
ossa tarkastellaan saatopiirin perusteita ST-kasikirja 17:n mukaan ja sen merki-
tysta rakennusautomaation keskussuunnittelussa sahkosuunnittelun nakokul-
masta. Ymmarrys saatopiirien toiminnasta on valttamatonta optimoidun, tehok-
kaan ja turvallisen rakennusautomaatiojarjestelman suunnittelulle ja toteutuk-
selle. Sahkdsuunnittelijan vastuulla on suunnitella mm. saadinten, antureiden ja
toimilaitteiden fyysiset kaapelointitarpeet ja kytkennat, mika on kriittinen osa jar-

jestelman kokonaisvaltaista toimivuutta. (ST-kasikirja 17, 3)

Saatopiirin perusrakenne ja toiminta

Saatopiiri koostuu anturista, saatimesta ja toimilaitteesta. Anturi mittaa prosessin
tilaa, kuten tuloilman lampdtilaa, ja valittaa taman tiedon saatimelle. Saadin ver-
taa mittausviestia asetusarvoon ja tuottaa eroavaisuuden perusteella ohjausvies-
tin, joka ohjaa toimilaitetta sopeuttamaan prosessia asetusarvon mukaiseksi. Sul-
jettu saatopiiri mahdollistaa tarkan ja dynaamisen prosessin hallinnan, joka on
keskeista rakennusautomaation tehokkuudelle. Avoin piiri puolestaan viittaa ti-
lanteeseen, jossa takaisinkytkentd puuttuu, mika tarkoittaa, ettd kyseessa on

pelkka ohjaus ilman aktiivista saatdéa. (ST-kasikirja 17, 3.1.1)
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KUVA 6. Suljettu saatopiiri siihen liittyvine kasitteineen (ST-kasikirja 17)

Saatopiirista on suunnittelussa tarkedd ymmartaa, etta siina tulee loytaa tasa-
paino nopeuden ja hairioherkkyyden valilla. Nopea saatopiiri voi olla herkka ul-
koisille hairidille ja muuttua epastabiiliksi, kun taas liilan hidas piiri ei reagoi riitta-
van nopeasti muutoksiin. Hyva saatdpiiri on kompromissi naiden aaripaiden va-
lilla, ja sen suunnittelussa otetaan huomioon seka prosessin dynaamiset etta
staattiset ominaisuudet. Saatdpiirin saato ja viritys suoritetaan lopulta ohjelmiston
kautta erilaisten saatétapojen kautta. Saatimen saatdétapa — josta kaytetdan myds
nimitysta saatdlaki — maaraa tavan, jolla ohjausviesti reagoi erosuureen arvoon
ja muutoksiin. Saatimen saatdyhtalon parametrien asettamista kutsutaan saati-
men virittamiseksi. Yleisimmin kaytetyt saatotavat LVI-tekniikassa ovat P-, PI- ja
PID-saadot. (ST-kasikirja 17, 3.1.2)

4.3 Jarjestelman hierarkkinen rakenne

Rakennusautomaatiojarjestelmien perinteinen rakenne voidaan havainnollistaa
hierarkkisena jasennyksena (ks. KUVAT 7. ja 8.), joka jakautuu kolmeen paa-
osaan: hallintotaso, automaatiotaso ja kenttataso. Tama perinteinen keskitettyjen
jarjestelmien jaottelu maarittelee selkeammin kunkin tason roolit ja toiminnot.
Vaikka nykyaikaisissa jarjestelmissa alyn hajautuminen eri laitteisiin on haivytta-
nyt naiden tasojen valisia rajoja, tarjoaa tama perinteinen hierarkkinen jako edel-
leen hyodyllisen viitekehyksen jarjestelman toiminnan ymmartamiseksi auttaen
hahmottamaan miten rakennusautomaation eri osa-alueet toimivat yhteen. (ST-
Kasikirja 17 ja ST-Kasikirja 22)



Hajautetussa jarjestelmassa rakennusautomaation alykkyys ja kontrollitoiminnot
jakautuvat tasaisesti koko jarjestelmaan, usein ulottuen yksittaisiin laitteisiin ja
komponentteihin saakka. Tama eroaa merkittavasti perinteisesta keskitetysta
mallista, jossa hallinta ja paatoksenteko keskittyvat paaasiassa yhteen tai muu-
tamaan keskeiseen sijaintiin. Hajautetussa jarjestelmassa jokainen osa voi toimia
itsenaisesti, mika antaa kullekin komponentille mahdollisuuden tehda paatoksia
ja toimia perustuen suoraan omiin havaintoihinsa ja sisaisiin logiikkoihinsa. Tama
parantaa jarjestelman joustavuutta ja vikasietoisuutta, mika on erityisen tarkeaa
nykyaikaisissa, monimutkaisissa rakennusymparistoissa. (ST-Kasikirja 17 ja ST-
Kasikirja 22) Seuraavat kuvat esittavat rakennusautomaation hierarkkista raken-

netta ja niita kasitellaan tarkemmin seuraavien alalukujen yhteydessa.
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KUVA 7. Rakennusautomaation perinteinen keskitetty rakenne, hajautettujen jar-
jestelmien hierarkia ei ole nain selva (ST-kasikirja 22)
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KUVA 8. Ohjaukset tasojen sisalla ja eri tasojen valilla (ST-kasikirja 21)

4.3.1 Hallintotaso

Hallintotaso toimii rakennusautomaatiojarjestelman ylimpana ohjaus- ja valvon-
taportaalina, joka mahdollistaa kokonaisvaltaisen nakyman rakennuksen toimin-
taan ja strategiseen hallintaan (ks. KUVAT 7 ja 8). Se toimii ihmisen ja jarjestel-
man valisena rajapintana, mahdollistaen mittauksien havainnollistamisen ja pro-
sessin toiminnan valvonnan valvomoissa. Talla tasolla kayttajat voivat seurata
halytyksia, tarkastella prosessikuvia ja tehda saatdja asetuksiin. Hallintotaso
kayttaa Ethernet-yhteyksia paikallisesti ja internetyhteyksia etavalvonnassa, var-
mistaen nopean ja luotettavan datan siirron. Nykyaikainen hallintotaso hyodyntaa
yha enemman pilvipalveluita ja loT-laitteita, mika hamartaa perinteisen keskitetyn
hallintamallin rajoja ja mahdollistaa entista joustavamman ja kattavamman raken-

nusautomaation hallinnan. (ST-kasikirja 17 ja 22)



4.3.2 Automaatiotaso

Automaatiotaso toimii keskeisena yhteyslinkkina hallintotason ja kenttatason va-
lilla, vastaten antureiden sensoridatan keruusta, ohjauskaskyjen valittamisesta
toimilaitteille ja prosessien laskennallisesta saatelysta. (ks. KUVAT 7 ja 8) Taso
sisaltaa perinteisesti alakeskukset ja niiden I/O-moduulit, jotka suorittavat ohjel-
mien kautta eri prosessien ohjausta. Kommunikaatio talla tasolla nojaa yleensa
LAN-verkkoon ja TCP-IP -protokollaan, kayttaen Ethernet-verkkoa ja optisia kui-
tuja pidemmissa yhteyksissa seka WLAN-yhteyksia mobiililaitteiden ja langatto-
mien antureiden ja toimilaitteiden tukemiseen. Taman tason tehokas toiminta var-
mistaa nopeat ja tarkat reaktiot ympariston muutoksiin, mika on kriittista raken-
nusautomaation hallinnalle. Rakennusautomaatiojarjestelman keskukset ovat

yleensa talla tasolla. (ST-kasikirja 17 ja 22)

4.3.3 Kenttataso

Kenttatasolla tarkoitetaan ensisijaisesti rakennuksen talotekniikan fyysisia kom-
ponentteja, kuten antureita ja toimilaitteita (ks. KUVAT 7 ja 8). Nama laitteet ovat
suorassa vuorovaikutuksessa rakennuksen tilojen ja ympariston kanssa, keraten
kriittisia tietoja ja valittden niita ylemmille tasoille. Esimerkiksi valaisinkytkimet,
lampatila-, iimanlaadun-, ilimanpaineen-, virtaus- ja valoisuusmittarit Iahettavat tai
vastaanottavat viesteja digitaalisesti kenttavaylan kautta tai jannite- ja virtavies-
tien avulla suoraan automaatiokeskuksen 1/O-pisteisiin liitettyind. ST 709.00 -kor-
tin mukaan nama viestit ovat hyvin standardoituja, mink& vuoksi eri valmistajien
laitteet kykenevat kommunikoimaan keskenaan erilaisten sovittimien kautta. Tie-
donkeruu ja -lahetys kenttatasolta on olennaista jarjestelman tarkkuuden ja te-
hokkuuden kannalta, mahdollistaen nopeat saadot ja jarjestelman yllapidon. (ST-
kasikirja 17 ja 22)

Kenttatasolla toimivat anturit siis valittavat reaaliaikaista tietoa prosessien tilasta,
jota automaatiokeskusten logiikkalaitteissa olevat ohjelmistot kayttavat vertailu-
kohtana kayttajan asettamiin tavoitteisiin. Toimilaitteet, kuten taajuusmuuttajat,

joilla ohjataan esimerkiksi puhaltimia ja pumppuja, sisaltavat omat ohjauslogiik-



kansa, jotka kommunikoivat keskuksen logiikan kanssa. Kenttatason kommuni-
kointi, mukaan lukien hajautettu I/O ja itsenaiset saatimet, tapahtuu yleensa kent-
tavaylan avulla. Vakiintuneimpia kenttavaylastandardeja (vaylaprotokollia) ovat
ST-kasikirja 17:n mukaan ModBus, M-bus, KNX ja BACnet. Kaytettava vayla riip-
puu mm. sovelluksesta, komponentti valinnoista, urakoitsijan tai suunnittelijan
tarjoamista vaihtoehdoista ja asiakkaan tekemista paatoksista. (ST-kasikirja 17
ja 22)

4.4 Keskus- ja kenttalaitteet

PLC ja I/O pisteet

Ohjelmoitava logiikka (tai vain logiikka) eli PLC (Programmable Logic Controller)
on kaytannossa pieni tietokone ja ohjausjarjestelman keskusyksikko, jonka voi
ajatella olevan rakennusautomaatiojarjestelman aivot, jossa automaatioproses-
sien ohjausta hallitaan sinne tehdyn ohjelman avulla. Kyseessa on mikroproses-
soripohjainen kontrolleri, jossa on I/O pisteita (input/output) eli tulo- ja lahtoport-
teja, jotka mahdollistavat signaalien vastaanoton ja lahetyksen. (Teknillinen Kor-
keakoulu: Ohjelmoitavat logiikat, 2004) Nama pisteet ovat joko suoraan integroi-
tuja ohjausyksikkdon tai modulaarisia, jolloin ne ovat erilldadn olevia signaalimo-
duulilaitteita, jotka yhdistetaan logiikan ohjaimeen jarjestelman tarpeiden mu-
kaan. Jarjestelma saa naiden kautta kriittista tietoa ja ohjaa vastaavasti kentalla

olevia laitteita, kuten antureita ja toimilaitteita. (ST-kasikirja 17, 4.7.4)

PLC tukee seka analogisten etta digitaalisten signaalien kasittelya, mika tekee
siita monipuolisen tyokalun eri tarpeisiin. Rakennusautomaatiojarjestelman ti-
lasta logiikka saa tarkeaa tietoa tuloporttien kautta, jotka vastaanottavat esimer-
kiksi sensoridatalta saatuja signaaleja. Lahtoporttien kautta PLC taas ohjaa jar-
jestelmaa. (ST-kasikirja 17, 4.7.4)

Keskussuunnittelun nakdkulmasta on suositeltavaa huomioida |/O-pisteiden joh-
dotus hyvin, ottaen huomioon mahdolliset muutos- ja laajennusvarat. Riviliittimien
kaytto tarjoaa jarjestelmallisen ja siistin tavan jarjestdad kaapelointi. Riviliittimet
mahdollistavat helpot ja nopeat kytkennat, mika parantaa huollettavuutta. Kentan
lahtevat ja tulevat pisteet kannattaa vieda lahelle keskuksen lapivienteja nopeaa



kytkentaa varten. Keskuksen sisaisiin ohjaukset liittyvat pisteet ovat suositeltavaa
vieda suoraan hallittaville komponentille, kuten releiden ja kontaktorien kelojen
litinpisteeseen. (ST-kasikirja 17, 4.7.4)

Dl-pisteet

Digitaaliset tulopisteet, eli DI-pisteet (digital input), vastaanottavat on/off-tyyppisia
signaaleja laitteista, jotka ilmoittavat kylla/ei-tilat, kuten kytkinten ja rajakytkimien
tilat. DI-pisteet toimivat tietosignaaleina, jotka informoivat PLC:1a laitteiston tilasta
ja mahdollistavat prosessin seurannan. Ne ovat olennainen osa jarjestelman val-
vontaa, esimerkiksi ovien avautumista tai turvakytkimien aktivointia. (ST-kasikirja
17,4.7.4)

DO-pisteet

Digitaaliset lahtdpisteet, eli DO-pisteet (digital output), lahettavat on/off-tyyppisia
(binaarisia) ohjaussignaaleja laitteille, kuten releille ja kontaktoreille, valoille tai
moottoreille. Nama pisteet aktivoivat tai deaktivoivat laitteita PLC:n ohjelman mu-
kaan, mahdollistaen prosessien automaattisen hallinnan ja laitteiston toiminnan
saatelyn. (ST-kasikirja 17, 4.7.4)

Al-pisteet

Analogiset tulopisteet, eli Al-pisteet (analog input), vastaanottavat jatkuvia sig-
naaleja, jotka ovat saatyvia tietyilla jannite- tai milliampeerialueilla. Naita signaa-
leja hyodynnetaan esimerkiksi lampadtilan, paineen tai kosteuden mittauksissa,
jossa ne muunnetaan sahkdisiksi signaaleiksi logiikan prosessointia varten. Tie-
dot auttavat sdatamaan ja optimoimaan prosesseja reaaliajassa. Yleiset mittaus-
signaalit ovat 0—10 V DC tai 4—20 mA DC, jotka ovat tyypillisia pitoisuus-, virtaus-
ja paineantureille. Lampatilamittauksissa kaytetaan yleisesti NTC- tai PTC-ele-
menttien vastusarvoja, jotka tarjoavat tarkkuutta ja luotettavuutta mittauksiin.
(ST-kasikirja 17, 4.7.4)

AO-pisteet
Analogiset lahtopisteet, eli AO-pisteet (analog output), ohjaavat laitteita l1ahetta-
malla jatkuvia signaaleja, joita saadelldan PLC:n ohjelmaan asetetun prosessin

mukaisesti. Naita pisteita kaytetaan esimerkiksi venttiilien, pumppujen tai lammit-



timien saatoon. AO-pisteiden signaalit voivat olla jannitetta tai virtaa, jotka saate-
levat laitteiden toimintaa tarkasti ja varmistavat prosessien sujuvan kulun. (ST-
kasikirja 17, 4.7.4)

Ul/UO-pisteet

Universaalit tulopisteet (Ul) ja lahtopisteet (UO) voivat kasitellda seka analogisia
etta digitaalisia signaaleja. Ne ovat monikayttoisia ja mukautuvat tarpeen mukaan
joko tieto- tai ohjaussignaaleiksi. Ul-pisteet voivat esimerkiksi vastaanottaa seka
saatyvaa jannitteen mittausta etta kosketintietoa. UO-pisteet voivat ohjata laitteita
lahettamalla joko saadeltavaa signaalia tai yksinkertaista on/off-komentoa. Tama
tekee Ul/UO-pisteista joustavia automaatiojarjestelmissa. Pisteet maaritellaan

ohjelmoinnissa. (Schneider, Universal Inputs/Outputs)

Pulssilaskentapisteet (IMP)

Pulssilaskentapisteet (IMP) ovat liitantapisteitd, jotka ovat hyddyllisia kulutusmit-
tareiden liittamiseen logiikkaan. Tyypillisimmat mittarit ovat esimerkiksi vesi-,
energia- ja sahkomittareita. Jokainen mittarin koskettimen antama sykays, joka
vastaa tiettya kulutusmaaraa, rekisterdidaan pulssilaskentapisteen muistiin.
Naita pulsseja skaalataan kertoimella, jotta saadaan todellista kulutusta vastaava
tulos, esimerkiksi yksi pulssi voi vastata kymmenta litraa vetta. Logiikalla laske-
taan ohjelmallisesti esimerkiksi paivittaiset, viikoittaiset ja kuukausittaiset kulutus-
arvot, jotka ovat saatavilla raportointiohjelmien kautta. ST-kasikirja 17:n mukaan
pulssilaskentapisteille on omia moduulityyppeja, mutta usein ne toteutetaan kayt-
taen DI-moduulia. (ST-kasikirja 17, 4.7.4.4)

KENTTALAITTEET

Anturit

Suurin osa rakennusautomaatiojarjestelmiin liitetyistd antureista on ST-kasikirja
17:n mukaan lampotila-antureita. Lampotilan mittaus perustuu mittauselementin
resistanssin mittaukseen. Lampdtilan noustessa resistanssi voi kasvaa tai las-
kea, riippuen anturityypista. Kyseessa on PTC-anturi (Positive Temperature

Coefficient) kun lampédtilan noustessa resistanssi kasvaa, ja NTC-anturi (Nega-



tive Temperature Coefficient) kun lampaotilan noustessa resistanssi laskee. Ylei-
simpia kaytettyja lampatila-anturityyppeja ovat Pt100-, Pt1000-, Ni1000-,
NTC10k- ja NTC20k-anturit. Pt100/1000-anturit kayttavat platinasta tai nikkelista
valmistettua elementtia, kun taas NTC-anturit kayttavat puolijohdeteknologiaa
termistorin muodossa, joka voi olla joko NTC- tai PTC-tyyppinen. Lampdtila-an-
turin valinnassa on otettava huomioon useita tekijoita, kuten lampatila-alue, mi-
tattava valiaine, toimintanopeus, asennuspaikka, paineen kesto ja kotelointi. (ST-
kasikirja 17, 4.9)

Rakennusautomaatiossa hyodynnetaan monenlaisia erityyppisia antureita, jotka
mahdollistavat erilaisten ymparistotekijoiden seurannan. Ja sensoridatan kautta
ohjauksen raja-arvojen tai tilatietojen muuttuessa. Naihin kuuluvat ST-kasikirja
17:n mukaan muun muassa suhteellisen kosteuden anturit, jotka perustuvat
yleensa kapasitiiviseen polymeerianturiin, seka saaasemat, jotka koostuvat
useista eri antureista ja mittavat esimerkiksi lampatilaa, tuulen nopeutta ja suun-
taa, suhteellista kosteutta, iimanpainetta, sadetta ja auringon sateilya. Lisaksi ra-
kennusautomaatiossa kaytetdan kaasupitoisuuden antureita, jotka voivat hyo-
dyntaa erilaisia tekniikoita, kuten sahkdkemiallisia kennoja, katalyytti- ja puolijoh-
deantureita seka infrapuna-antureita, mittamaan erilaisten kaasujen pitoisuuksia.
CO2-anturit ovat erityisen tarkeita hiilidioksidipitoisuuden mittauksessa ja perus-
tuvat yleisesti NDIR-tekniikkaan. Lisaksi rakennusautomaatiojarjestelmissa kay-
tetdan ilmanlaatuantureita, jotka reagoivat VOC-yhdistelmiin, valoisuusantureita,
lasnaoloantureita, vesivuotoantureita, pinnankorkeusantureita, vesimittareita,
lampomaaralaskureita ja sahkdenergiamittareita. Naiden anturityyppien avulla
varmistetaan rakennusten toiminnan tehokkuutta, turvallisuutta ja mukavuutta.
(ST-kasikirja 17, 4.9)

Toimilaitteet

Toimilaitteet ovat keskeisessa roolissa automaatiojarjestelmissa, silla ne mahdol-
listavat fyysisten toimintojen suorittamisen ohjausjarjestelman komentojen mu-
kaan. Niita kaytetdan esimerkiksi ilmapuolen peltien ja nesteverkostojen venttii-
lien ohjaamiseen. Toimilaitteet jaetaan tyypillisesti kahteen luokkaan, kaksiasen-
toisiin, jotka toimivat on/off-periaatteella, ja suhteellisesti ohjattaviin, jotka saate-
levat toimintoja portaattomasti. Suhteellinen ohjaus toteutetaan yleisimmin 0—-10



V DC -ohjausviestilla, mutta kaytossa voi olla myos 3-pisteohjaus, joka mahdol-
listaa auki-seis-kiinni-asetukset. Toimilaitteiden moottorit ovat tavallisesti vaih-
teistolla varustettuja AC/DC-moottoreita, joskus myds askelmoottoreita. Kaytto-
jannitteena toimilaitteissa on usein 24 V AC/DC tai 230 V AC, riippuen laitteen
vaatimuksista ja kayttdymparistosta. (ST-kasikirja 17, 4.9.2)

4.5 Rajapinnat

Rakennusautomaatiojarjestelmien yhteydessa rajapinta tarkoittaa laitetta tai jar-
jestelmaa, joka mahdollistaa eri osapuolten valilla tapahtuvan tiedonvalityksen,
esimerkiksi tietokoneeseen liitetyt hiiri ja nappaimisto toimivat rajapintoina kayt-

tajan ja tietokoneen valilla. (ST-kasikirja 21, 3.5)

Rakennusautomaatiojarjestelma koostuu useista tasoista, joissa esimerkiksi
kenttalaitteet tarvitsevat rajapinnan automaatiotasoon. Tama mahdollistaa mit-
taustiedon ja ohjauskaskyjen valittdmisen tasojen valilla. Kaytanndssa rajapin-
tana toimii esimerkiksi kaapeli, joka yhdistaa kenttalaitteen automaatiotason 1/O-
moduuliin. Automaatiotasolla tarvitaan rajapintoja esimerkiksi erillisjarjestelman
integroimisessa, kuten lampopumpun liittamiseen osaksi rakennusautomaatiojar-
jestelmaa. Tiedonvaihdossa kaytettavat eri protokollat ja niiden muuntamiseen
kaytettavat laitteet toimivat talldin rajapintana. Rajapintana automaatiotason ja
valvomotason valilla ovat nykyaan usein TCP/IP-protokollapino ja rakennuksen
yleiskaapelointiverkko tai sitten lahiverkko, joka on erityisesti rakennettu talotek-
niikan tarpeisiin. (ST-kasikirja 21, 3.5) (Enemman tietoa: ks. ST-kasikirja 21 Ta-

loteknisten jarjestelmien tiedonsiirto)

4.6 Topologiat

Rakennusautomaatiojarjestelmissa laitteiden seka myos eri jarjestelmien yhdis-
taminen toisiinsa on yleensa toteutettu vaylatekniikalla, jolloin ne saadaan kom-
munikoimaan keskenaan niin, ettd ne toimivat yhtenaisesti ja alykkaasti. Auto-
maatiojarjestelmien kommunikoinnin yhteydessa topologia tarkoittaa verkon ra-

kennetta tai muotoa, joka voi olla fyysinen tai looginen. Fyysinen topologia viittaa



verkon kaapelointitapaan ja laitteiden sijoitteluun, kun taas looginen topologia ku-
vaa viestien kulun jarjestysta verkon sisalla. Jarjestelman kommunikoinnin topo-
logiassa on tarkeaa huomioida, etta valittu topologia vaikuttaa verkon tehokkuu-

teen, yllapitoon ja tietoturvallisuuteen. (ST-kasikirja 21, 3)

Topologian suunnittelussa keskeista on valita kaytettava vaylaprotokolla ja verk-
korakenne, joka tukee optimaalisesti laitteiden ominaisuuksia ja tiedonsiirtoa. Te-
hokkaissa verkoissa viestit kulkevat suoraviivaisesti lyhyita reitteja, nopeuttaen
tiedonsiirtoa. Langattomissa yhteyksissa taysin kytketty verkko on toimiva, mutta
langallisissa verkoissa korkeat kaapelointikustannukset ja suuri tilantarve voivat
olla haasteellisia. (ST-kasikirja 21, 3) Seuraavassa kuvassa esitetaan yleisimpia

kaytettavia topologioita.

VAYLA

KUVA 9. Yleisesti kaytettyja topologioita (ST-kasikirja 21)

Vaylatopologia

Vaylatopologia (ks. KUVA 9) on yksi perinteisimmista tietoverkkojen jarjestamis-
tavoista, jossa kaikki verkon laitteet on kytketty samaan kaapeliin. Tassa jarjes-
telyssa kaapelin paat eivat ole liitetty toisiinsa, ja vain yksi laitepari voi viestia
vaylalla kerrallaan. Tama rajoittaa tiedonsiirron tehokkuutta, mutta tekee jarjes-
telmasta yksinkertaisen ja helpon asentaa seka yllapitaa. Vaylatopologia on
myOs laajennettavissa helposti lisaamalla uusia laitteita samaan kaapeliin. Tie-
donsiirron osalta vaylalla Iahetetyt viestit ovat heti kaikkien verkossa olevien lait-
teiden luettavissa. Kuitenkin yksi vaylan merkittavimmista heikkouksista on sen
vikaherkkyys; jos kaapeli katkeaa, koko verkon toiminta lakkaa, silla verkon kaikki

laitteet ovat riippuvaisia samasta kaapelista. Vaylatopologiaa kaytetaan laajalti



erilaisissa sovelluksissa eri toimialoilla sen yksinkertaisuuden ja helpon laajen-
nettavuuden vuoksi. (ST-kasikirja 21, 3.1.1)

Tahtitopologia

Tahtitopologiassa kaikki verkon laitteet ovat yhdistettyina keskuslaitteeseen, joka
toimii kaikkien laitteiden yhdistajana (ks. KUVA 9). Tiedonsiirto tapahtuu suoraan
tai epasuorasti keskuslaitteen kautta, mika tekee verkonhallinnasta yksinkertaista
ja tehokasta. Suurin heikkous tahtitopologiassa on keskuksen korostunut merki-
tys; sen vikaantuminen aiheuttaa koko verkon kaatumisen. Vaikka keskus voi-
daan kahdentaa lisdamalla toinen keskuslaite, se lisaa verkon monimutkaisuutta
ja kustannuksia. Kuitenkin yksittaisen kaapelin tai yhteyden katkeaminen ei esta
koko verkon toimintaa, mikd on tdman topologian vahvuus. Tahtitopologia on
myo0s joustava ja helposti muokattavissa, mika tekee uusien laitteiden liittami-
sesta ja vanhojen poistamisesta suhteellisen vaivatonta, riippuen keskuslaitteen
ominaisuuksista. (ST-kasikirja 21, 3.1.2)

Rengastopologia

Rengastopologiassa verkon runkokaapeli muodostaa suljetun renkaan, jossa tie-
donsiirto tapahtuu renkaan kautta yhteen suuntaan. Taman seurauksena vain
yksi laite kerrallaan kuulee ja vastaanottaa sanoman renkaassa. Verkon liittimet
toimivat samalla signaalitoistimina, joten yhden toistimen, eli laitteen, rikkoutu-
essa koko verkon toiminta voi pysahtya, ellei tilannetta ole jotenkin varmistettu.
Rengastopologian heikkoutena onkin se, etta yhden laitteen rikkoutuminen mah-
dollistaa koko verkon halvaantumisen. Lisaksi rengasverkko on kielletty kilpava-
raukseen perustuvissa jarjestelmissa, koska lahetetty sanoma voi jaada kierta-
maan verkkoon virhetilanteissa ja estda nain uusien viestien lahettamisen kun

verkko ei vapaudu seuraavalla viestille. (ST-kasikirja 21.3.1.3)

Mesh-topologia
Mesh-topologialla, tai mesh-verkolla tarkoitetaan verkkoa, jossa mesh-laitteet

ovat suorassa yhteydessa toisiinsa. (ks. KUVA 9) Mesh-verkot voidaan jakaa



kahteen tyyppiin, taysin yhdistettyyn (kaikki verkon laitteet ovat yhteydessa toi-
siinsa) ja osittain yhdistettyyn (missa vain osa laitteista viestii suoraan keske-
naan). Taman topologiamuodon kayttd on yleisintd langattomissa verkoissa.
Langallisissa verkoissa mesh-topologiaa ei juuri kayteta, silla kaapelointimaarat

kasvaisivat hyvin suuriksi. (ST-kasikirja 21, 3.1.4)

Muut topologiat

Muut topologiat ovat kaytanndssa yleisimpien topologiatyyppien yhdistelmatopo-
logioita, ja niista kaytetaankin usein nimitysta yhdistelmatopologia tai hybridi-
verkko. ST-kasikirjan 21 mukaan puumaiset ja vapaat topologiat ovat joustavia,
mika mahdollistaa tiedonsiirron raataldinnin kohteen kannalta parhaaksi. Talla ta-
voin saadaan saastettya esimerkiksi tydhon menevasta ajasta ja kaapeloinnin
maarasta. Tosin liiallisesta vapaudesta saattaa aiheutua haittoja, kuten sanee-
rauskohteissa, joihin on aikojen saatossa tehty muutoksia; talldin erityisen haas-
tavaksi voi muodostua monimutkaisen verkon ymmartaminen ja hallinta. (ST-ka-
sikirja 21, 3.1.5)

Terminointi

Kun rakennusautomaatiojarjestelmassa kaytettava topologia on selvilla, on suun-
nittelussa huomioitava ettd tarvitaanko vaylaprotokollassa terminointia eli
(vayla)paatetta. Kaikissa vaylaratkaisuissa sita ei vaadita. Paatetta tarvitaan sil-
loin kun vaylassa tapahtuu signaalin sisaista heijastumista, mika kaytannossa ai-
heuttaa hairiditda kommunikointiin laitteiden valilla. Heijastumisella tarkoitetaan
siis sita, etta signaali heijastuu takaisin vaylakaapelia pitkin sen jalkeen, kun se

on ensin saapunut vaylan paatelaitteelle. (ST-kasikirja 21, 6.2.3 & 7.1.3)

Vaylapaate on kaytanndssa terminointivastus, joka on yleensa 100-200 ohmin
vastus, joka asennetaan esimerkiksi kaapelin paihin laitteiden vaylaliitantaan.
ST-kasikirja 21 mainitsee esimerkiksi, ettd Modbus protokollan RS-485 -vaylassa
kaytetaan tyypillisesti 150 ohmin tai 120 ohmin vastusta, kun terminoidaan run-
kokaapelia molemmista paista. Terminointivastuksen tarkoitus on siis absorboida
tuleva signaali, mika estaa signaalin heijastumia vaylassa. Terminointia on kahta
tyyppia, puoli- ja taysterminointi. Alykkdammissa laitteissa erillista fyysista vas-
tusta ei tarvita, silla talloin laite sulkee sisdansa sisaisen vastuksen, joka voidaan



asettaa ohjelmallisesti jarjestelman kayttdonoton ja sdatamisen yhteydessa. (ST-
kasikirja 21, 6.2.3 & 7.1.3)

Tekoaly

ST-kasikirjassa 22:n mukaan tulevaisuudessa rakennusautomaation optimaa-
lista kayttoa tukevat tekoalypohjaiset sovellukset. Tekoaly voidaan valjastaa itse-
naisesti vastaamaan jarjestelman optimoinnista, kun taas perinteinen analytiikka
tekee jarjestelmasta havaintoja ja paatos muutoksista ja niiden tekemisesta jaa

yllapidosta vastaaville henkildille.

Hyddynnettaessa tekoalya suunnittelussa on tarkeaa huomioida, miten raken-
nusautomaatiojarjestelma liitetddn palveluntuottajan ohjelmistoon jollakin stan-
dardiprotokollalla. Tekoalyoptimointia kaytettaessa taytyy varmistaa, etta tiedon-
siirto on kaksisuuntaista, eli tekoaly pystyy myods ohjaamaan esimerkiksi asetus-
arvoja. Tyypillisesti tekoaly pyrkii alhaisen energiankulutuksen avulla optimoi-
maan rakennuksen sisdolosuhteiden mahdollisimman energiatehokasta toteutu-
mista. Rakennuksen talotekniikalle ja automaatiojarjestelmalle asettuu taman ta-
kia suurempia vaatimuksia. Anturoinnin joka on liitetty rakennuksen taloteknisiin
jarjestelmiin, pitaa olla riittavan kattava. Optimointiin tekoadly voi kayttaa raken-
nusautomaation lisaksi eri tietolahteita, kuten saatietoja ja -ennustetta ja energia-
tariffeja. Nama tiedot parantavat tekoalyn ohjauslogiikkaa ja oppimisalgoritmeja,

auttaen saavuttamaan jarjestelmalle asetetut tavoitteet. (ST-kasikirja 22, 12.4.)



5 KESKUS-JA SAHKOSUUNNITTELU

5.1 Yleista

Sahkdsuunnitteluprojektin laajuus maarittaa tarvittavien suunnittelijoiden maa-
ran. Pienimuotoisissa projekteissa projektipaallikkd saattaa itse vastata koko
sahkosuunnittelusta, mukaan lukien rakennusautomaation sahkopisteiden suun-
nittelusta. Sen sijaan laajemmissa hankkeissa eri sahkosuunnittelutehtavat, ku-
ten pienjannitetasojen suunnittelu, keskussuunnittelu ja yleiskaapelointi, jaetaan
usein erikoistuneiden suunnittelijoiden kesken. Suurissa projekteissa kullekin
tehtavalle voi olla omistettu tiimi suunnittelijoita ja projektipaallikoita. Jatkuvasti
kasvavat osaamisvaatimukset sahkdsuunnittelussa ovat johtaneet siihen, etta
alalle on syntynyt erikoistuneita suunnittelijoita, jotka keskittyvat tietyille sah-
koésuunnittelun osa-alueille. (ST-kasikirja 17, 7.3.3.4) Suunnitellessa taloteknisia
ratkaisuja tarvitaan mukaan vahintaan sahkosuunnittelun ja LVI-suunnittelun

osaamista.

Ohjaus- ja automaatiotoimintojen laajuus ratkaisee sen, toteutetaanko kiinteisto-
automaation suunnittelu itsenaisena projektina vai sisallytetdanko se osana laa-
jempaa sahkosuunnitelmaa. (SATE-opas, s. 78) Tassa tutkielman osiossa ei ole
tarkoitus tarkastella tarkasti teknista toteutusta, vaan antaa suuntaviivoja siita,
mita keskussuunnittelussa tulee huomioida teknisen toteutuksen osalta, ja mitka

ovat yleisimpia ohjaustapoja rakennusautomaatiokeskuksissa.

Yleisia huomioon otettavia asioita

Rakennusautomaatiojarjestelmaan kuuluvissa keskuksissa ja saatoOlaitteissa
kaytetaan syottojannitteina yleensa 230/400 voltin pienjannitetta. Syoéttéjannit-
teen lisaksi pienjannitetta saatetaan kayttaa myds alakeskusten ja sahkdokeskus-
ten valisina ohjausjannitteina. Rakennusautomaatiokeskukset on valmistettava
tyyppihyvaksyttyina ja rekisteroityjen keskusvalmistajien toimesta. Naissa kes-
kuksissa seka niiden johdotuksessa ja muissa asennustoimenpiteissa tulee nou-
dattaa pienjannitesahkdasennuksia ohjaavien SFS 6000 -standardien sisaltda.

Vaatimustenmukaisuusvakuutusten avulla on osoitettava, ettd rakennusauto-



maatioprojektissa toimitetut keskukset ja laitteet tayttavat standardien ja maa-
raysten (kuten EMC) asettamat vaatimukset. Rakennusautomaatiojarjestelmaan
littyvat saadokset, maaraykset, standardit ja ohjeet on esitelty kortissa ST
710.00. Sahkosuunnittelun vastuurajoja on esitelty ST 711.01 -kortissa (Raken-

nusautomaatiosuunnittelun huolehtimis- ja vastuurajat). (ST-kasikirja 17, 8)

Sahkosuunnittelun vastuut ST 711.01 mukaan

Sahkosuunnittelijan vastuut kattavat vaylaliitantaisten laitteiden suunnittelun, jo-
hon sisaltyy rakennusautomaation suunnittelusta toimitettujen lahtétietojen huo-
mioiminen seka laitteistoille tarvittavien sahkonsyottokaapelointien maarittely. Mi-
kali sahkosuunnitteluun kuuluu myos palopeltijarjestelmia, suunnittelijan vastuu-
alueeseen kuuluu paitsi palopeltien ja palopeltikeskusten sijaintien esittaminen
suunnitelmissa, myos tarvittavan kaapeloinnin, kytkentarasioiden, keskuskompo-
nenttien ja jarjestelman rakenteen suunnittelu. Tama varmistaa jarjestelman toi-

mivuuden ja turvallisuuden hatatilanteissa. (ST 711.01 -kortti)

Erilaisten LVI- ja sahkdjarjestelmien ohjauspisteet, tilatiedot ja halytykset ovat
myos sahkosuunnittelun vastuulla. Naihin liittyvaan suunnitteluun kuuluu raken-
nusautomaation pistetietojen ja tarvittavan tiedonsiirron maarittaminen jarjestel-
masta rakennusautomaatiojarjestelmaan. Lisaksi sahkosuunnittelija laatii toimin-
taselostukset jarjestelmien toiminnasta, suunnittelee sahkonsyo6tot jarjestelmille

ja liittaa tarvittavat kaapeloinnit suunnitelmiinsa. (ST 711.01 -kortti)

Olosuhdeseurannan osalta sdhkdsuunnittelija vastaa jarjestelmien tarvitsemien
rakennusautomaation pistetietojen maarittamisesta ja tarvittavasta tiedonsiirto-
kaapeloinnista, joka mahdollistaa tilan kayttotarkoituksen mukaisen olosuhteiden
seurannan ja valvonnan. Tama seuranta on keskeinen tyokalu kiinteiston yllapi-

dossa ja varmistaa tilaajan olosuhdetavoitteiden toteutumisen. (ST 711.01 -kortti)

Energia- ja kulutusmittausjarjestelmat on suunniteltava maaraysten ja tilaajan oh-
jeiden mukaisesti ja nama mittaukset voidaan liittaa erilliseen mittaustietojen ke-
ruujarjestelmaan tai rakennusautomaatiojarjestelmaan. Kun mittausjarjestelman
suunnittelu on RAU-suunnittelun vastuulla, sdhkdsuunnittelun vastuulle kuuluu
mittareiden sijaintitietojen esittaminen suunnitelmissa ja mittaritietojen toimittami-

nen RAU-suunnittelijalle. Tama prosessi sisaltaa myos paamittausten tiedot,



jotka tyypillisesti luetaan suoraan energialaitoksen palvelimille. Nama tiedot ovat
kriittisia rakennuksen energiatehokkuuden seurannan ja hallinnan kannalta. (ST
711.01 -Kortti)

5.2 Lahtotiedot

Lahtotietojen keraaminen on keskeinen osa rakennusautomaatiojarjestelman
keskussuunnittelua. Lahtotietojen selvittamiseen kuuluu niiden yksityiskohtaista
kirjaamista ja tarkastamista varmistaen, etta tiedot ovat tarpeeksi yksiselitteisia
ja kattavia. Tama prosessi voi olla aikaa vievaa, minka vuoksi on suositeltavaa
pyytaa tarvittavat tiedot mahdollisimman varhaisessa vaiheessa, jotta suunnittelu
saadaan suoritettua tehokkaasti ja virheettomasti. Rakennusautomaation suun-
nittelijan tulee aktiivisesti pyytaa lahtotietoja seka tilaajalta etta muilta suunnitte-
lijoilta ja vastavuoroisesti jakaa omat lahtotietonsa niin pian kuin mahdollista. Te-
hokas yhteisty0 ja avoin viestinta kaikkien osapuolten kesken ovat tarkeita suun-
nitteluprosessin sujuvuuden kannalta. Naihin tehtaviin kuuluu myos yhteisten
suunnitteluohjeiden ja lahtotietojen lapikaynti muiden projektin osapuolien
kanssa. (ST 17-kasikirja, 7.3.3)

Sahkdsuunnittelijan vastuulla on rakennusautomaatiojarjestelmaan liittyvien kaa-
pelointien, rasioinnin ja laitteiden sahkosyottdjen yksityiskohtainen suunnittelu
(ks. KUVA 10). Tama sisaltaa myds automaatiosuunnittelijan maaritelmiin perus-
tuvan moottoreiden ja laitteiden lukitusten, ohjausten seka halytysjarjestelmien
suunnittelun sahkokeskuksiin. Rakennusautomaatiosuunnittelija puolestaan toi-
mittaa tietoja tarvittavista kaapeloinneista ja sahkonsyotoista, jotka kuvataan saa-
tokaavioissa. Naihin kuuluvat erityisesti ilmanvaihtokoneiden ja muiden proses-
silaitteiden yhteydet, mukaan lukien moottoreiden ohjaukset ja keskuslukitukset.
Jarjestelmakaavio esittelee lisaksi valvomon ja alakeskustason laitteistot seka
huonesaatimet, joissa iimenevat vaylakaapeloinnit, vaylan topologia ja laitteisto-
jen vaadittavat sahkosyotot. Sahkdsuunnittelija toimittaa myds tietoja valvotta-
vista laitteista, kuten laitehalytykset ja valo- ja sulanapito-ohjaukset, jotka doku-
mentoidaan taulukkoon laitteen sijainnin seka tarvittavien 1/0O-pisteiden ja ohjaus-
tavan kanssa. (ST 701.32 -kortti, 6.4.2)



Tilaaja

Hyvaksyy ratkaisun rakennusautomaatiojérjestelméan
+ ominaisuuksista
- toteutustavasta

kaytettavésta teknologiasta

LVI-suunnittelija Rakennusautomaatiosuunnittelija Sdhkosuunnittelija
Esittad suunniteimissaan Lahtotietojen perusteella laatii suunnitelmat ja Esittdd suunnitelmissaan
automaatiojérjestelmaan vaikuttavien tuottaa mm. seuraavat dokumentit: automaatiojérjestelmaaén liittyen jarjestelmén
toimilaitteiden sijainnit ja niiden mahdolliset - tydselostus fyysisten asennusten kuvaukset ja niiden
tilavaraukset. - jarjestelmékaavio sijainnit:
« saatokaaviot + tietoverkon kaapeloinnit ja laitteiden
- toimintaselostuksat sahkosyotot
LVI-suunnittelija toimittaa » paikannuskuvat +  laitesijoitukset
automaatiosuunnittelijalle seuraavat +  pisteluettelo +  muut kohteen tietoverkkoon liitettévat
tiedot: « laiteluettelo sdhkdjarjestelmat ja laitteet
+ LVl-laiteluettelo - ohjelmaluettelo
- lammitys-/j&ahdytysverkostojen N
kytkentékaaviot Séahkésuunnitteliia toimittaa
+ saatdventtiilien mitoitusarvot automaatiosuunnittelijalle mm.:
IV-koneiden virtauskaaviot € +  keskusjaot
*  luettelo energia- ja - rakennusautomaatiolla ohjattavat ja
vesimagramittareista valvottavat sahképisteet
- laitesijainnit

KUVA 10. Karkea esitys suunnittelijoiden tehtavista ja tiedonvaihdosta RAU-
suunnittelijan nakokulmasta (ST 701.32 -kortti)

5.3 Nakokulmia keskussuunnitteluun

Rakennuksen sdahkoverkon mitoittaminen

Huippukulutuksen tehonhallinta on olennaista mitoittaessa sahkoliittyman kokoa
rakennuksiin ja minimoidessa sahkonsiirron tehoperusteisia kustannuksia. Kulu-
tusjouston avulla verkkorasitusta voi ja kannattaa hallita. (Fingrid.fi, Opas kulu-
tusjoustoon) Rakennuksen sahkoverkko ja liittyma tulee olla mitoitettu ennen kuin
voidaan suunnitella tehonjakoa, ohjauksia ja keskukseen liittyvia mitoituksia.
Suuremmissa projekteissa rakennuksen sahkdverkon mitoittaminen ei valtta-
matta kuulu keskussuunnittelusta vastaavalle sahkosuunnittelijalle, mutta pienta-
loprojekteissa tdma voi kuulua vastaavan sahkdésuunnittelijan tehtaviin. (ST-kasi-
kirja 17, 7.) (SATE-opas)



1. Laskennallinen mitoitus
Laskennallinen mitoitus kasitellddn ST 13.31 dokumentissa osana rakennuksen
sahkoverkon suunnittelua. Tassa yhteydessa mitoitus perustuu teknisiin laskel-
miin, joilla pyritadn ennakoimaan rakennuksen sahkdjarjestelman maksimaalinen
kuormitus. Laskelmissa huomioidaan esimerkiksi rakennuksen pinta-ala, kaytto-
tarkoitus ja erityiset sahkolaitteet, kuten ilmanvaihtojarjestelmat ja lammitysrat-
kaisut. Mitoituslaskelmat tehdaan yleensa standardien ja ohjeistusten, kuten SFS
6000 -sarjan standardien mukaisesti. Laskennallinen menetelma mahdollistaa
tarkan ja kohdennetun suunnittelun, joka optimoi sahkdjarjestelman koon ja te-

hokkuuden suhteessa todelliseen tarpeeseen. (ST 13.31 -kortti)

2. Kokemusperainen mitoitus

Kokemusperaisessa mitoituksessa, kuten ST 13.31 dokumentissa esitetaan,
hyddynnetaan aikaisempien samankaltaisten rakennusprojektien tietoja. Tama
menetelma nojaa historiallisiin kuormitusmittauksiin, jotka on suoritettu vastaa-
vanlaisissa rakennuksissa. Esimerkiksi asuinrakennusten huipputehon maaritte-
lyssa voidaan kayttaa kokemusperaisia laskentamalleja, jotka perustuvat 1980-
luvulla kerattyyn mittausdataan. Naissa malleissa kaytetaan suoria korrelaatioita
asuinpinta-alan ja odotettavissa olevan sahkonkulutuksen valilla. Kokemusperai-
nen mitoitus tarjoaa kaytannonlaheisen ja nopean tavan arvioida tarvittava sah-
koteho, erityisesti silloin kun vastaavaa dataa on saatavilla ja se on relevanttia
uudelle suunnittelukohteelle. (ST 13.31 -kortti)

Kolmivaiheverkon tehotasapaino

Tehotasapainon yllapito kolmivaiheverkossa on keskeista sahkosuunnittelussa,
silla tehokas kuormien ryhmittely perustuu kuormien mahdollisimman tasaiseen
jakautumiseen eri vaiheille. Erityisesti lampopumppujarjestelmien ja sahkdajo-
neuvojen latauslaitteiden kayttaytyminen kuormina vaihtelee tapauskohtaisesti.
On tarkeaa huomioida, ettad esimerkiksi lampépumpun kompressori voi olla kyt-
ketty yksivaiheisesti ja sahkdvastuksilla varustetut lampdpumppujarjestelmat
saattavat kytkea lisavastuksia vaiheittain paalle. Sahkdajoneuvon latauslaite toi-
mii valittajana kiinteiston sahkoverkon ja auton valilla rajoittaen lataukselle sallit-
tua huipputehoa. Ladattava ajoneuvo maarittaa latauksen tehoprofiilin ja sen,



kuinka monella vaiheella lataus tapahtuu, minka vuoksi kolmivaiheisen latauslait-
teen vaihekohtaista kayttaytymista ei voida ennakoida varmasti. (ST-esimerkit
12,s.12)

Tehon ja energian hallinta

Keskus on avainasemassa rakennuksen energianhallinnassa ja se hyoddyntaa
alykkaita ohjausjarjestelmia, jotka mahdollistavat tarkan ja reaaliaikaisen energi-
ankulutuksen hallinnan. Moderni sahkokeskus voi automatisoida kuorman oh-
jauksen kayttamalla alykkaita releita ja energianhallintajarjestelmia ohjaamaan
rakennuksen eri sahkokuormia, mika parantaa energian kayttda ja vahentaa tar-
peetonta kulutusta. Kulutusjousto on keskeinen osa tehokasta energianhallintaa
ja rakennusautomaation avulla voidaan mukauttaa sahkonkulutusta sahkdverkon
tarpeiden mukaan, mika vahentaa verkon kuormitusta ja parantaa koko sahko-
jarjestelIman tehokkuutta. Keskus voi hyddyntaa kysyntajoustoa, joka sisaltaa ku-
lutuksen aktiivista sopeuttamista hintasignaalien tai verkon kuormitustilanteiden
mukaan, alentaen energiakustannuksia. Nykyaikaisessa keskuksessa voidaan
hyddyntaa monipuolisia teknologioita, kuten alykkaita mittareita, jotka mahdollis-
tavat tarkan energiankulutuksen mittauksen ja analysoinnin, seka energianvaras-
tointiratkaisuja, kuten akkujarjestelmia, jotka auttavat tasaamaan kuormaa ja
hyddyntamaan ylijadmaenergiaa. Nama innovaatiot ja teknologiat tekevat kes-
kuksesta ratkaisevan osan rakennuksen energiatehokkuuden ja joustavuuden

parantamisessa. (SATE-opas, luvut 5, 6 ja 7)

Ohjausten suunnittelu ja toteutus

Keskussuunnittelussa tehdaan ratkaisevia valintoja ohjauksen tasosta ja toteu-
tusmuodosta, mika edellyttaa huolellista varautumista tilatarpeisiin, ohjaus- ja
valvontalaitteiden sijoitteluun seka tiedonsiirron jarjestelyihin. Tehonhallinnan op-
timointi vaatii erityistd huomiota keskuksien tilavarauksiin (ks. KUVA 11), jotka
tulee mitoittaa riittaviksi virtamuuntajille, ryhma- tai laitekohtaisille ohjausreleille,
mittausvarusteille ja ohjausjarjestelmien teholahteille. Lisaksi on tarpeen varmis-
taa riittava tila riviliittimille ohjausjohdotuksia varten. Ohjausjohdotuksen suunnit-
telu kattaa tarvittavat tiedot ja ohjaukset keskeisille laitteille, kuten sahko-

kiukaalle, lampopumpuille ja sahkolammittimille, mukaan lukien huoneanturit,



jotka mahdollistavat tarkan olosuhdevalvonnan. Keskeisten ohjauspalveluiden
varaukset, kuten ohjaus- ja nayttopaneelien sijoittelu, tulee suunnitella keskuk-
seen tai tekniseen tilaan. Nain toimitaan siksi, jotta ohjauslaitteiden, kuten relei-
den, integrointi on sujuvaa, joko keskuksessa tai erillisessa ohjauskeskuksessa.
Tehonhallinnan tehokas ohjaus edellyttaa nain ollen laaja-alaista suunnittelua ja
varautumista, joka ulottuu keskusten valisen johdotuksen varauksiin seka moni-
puolisen olosuhdevalvonnan mahdollistaviin johdotusantureille huonetiloissa.

(SATE-opas, Ohjausten suunnittelu ja toteutus)
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KUVA 11. Ohjauskaapelointien esimerkki (SATE-opas, Kortetmaki, 2018)




6 POHDINTA

Opinnaytetyon lahtokohtana oli tarkastella ja kayda lapi kirjallisten lahteiden
kautta rakennusautomaatiojarjestelmien keskussuunnitteluun vaikuttavia asioita
rajattuna sahkosuunnittelun nakdkulmasta. Erityisesti kaynnissa olevan energia-
murros ja tulevaisuuden muutokset sahkonhinnoittelussa tekevat aiheesta ajan-
kohtaisen. Analyysi perustuu kirjallisuusselvitykseen, johon kuuluivat keskeisim-
pina lahteina muun muassa lainsaadanto, standardit ja sahkdalan ammattikirjal-

lisuus.

Tarkastelun tulokset osoittavat, ettd ymparistoon ja energiatehokkuuteen liittyvat
tavoitteet yhdessa taloudellisten kannustimien kanssa vaikuttavat keskeisesti ra-
kennusautomaatiokeskuksen suunnitteluun nyt ja tulevaisuudessa. Ala on ko-
vassa murroksessa ja uusia ratkaisuja syntyy seka komponenteissa etta laitteis-

toissa, mika johtaa yha parempiin sahkon kulutuksenjouston ohjausratkaisuihin.

Opinnaytety6 tarjoaa makrotason katsauksen rakennusautomaatiojarjestelmien
keskussuunnitteluun. Siind ei syvennyta yksityiskohtaisiin tai kaytannoénlaheisiin
toteutuksiin. Tama jattaa aiheeseen liittyen paljon mahdollisia jatkotutkimusmah-
dollisuuksia yksityiskohtaisempaan tarkasteluun. Yhtena potentiaalisena jatkotut-
kimusmahdollisuutena voitaisiin pitaa erityisesti sita, etta jokainen tassa opinnay-
tetyOssa kasitelty viitekehys tutkittaisiin tarkemmin erillisena opinnaytetyona. Eri-
tyisesti tehon hallinnan ja ohjauksien kaytannon toteuttamiseen perehtyminen eri

tavoin voisi olla hyodyllista.

Lisaksi keskussuunnitteluun liittyvan tutkimuksen jatkokehitysmahdollisuudet voi-
sivat kohdistua tuotekehitykseen. Tama tutkimussuunta voisi sisaltaa esimerkiksi
komponenttien sijoittelun optimoinnin tarkastelua mahdollisimman asennus- ja
huoltoystavalliseksi, tai se voisi kasitella tuotanto- ja kayttdonottoprosessien su-
juvoittamisen kehitysta. Nama tarkastelut voisivat johtaa kustannustehokkaam-
piin ratkaisuihin. My0s jatkuvasti kehittyviin energianvarastointijarjestelmiin ja nii-
den liittamiseen osaksi rakennusautomaatiojarjestelmaa olisi ajankohtainen jat-

kotutkimusmahdollisuus.



LAHTEET

Sahkoturvallisuuslaki (1135/2016). Viitattu 1.4.2024. https://www.fin-
lex.fi/fi/laki/alkup/2016/20161135

Sahkomarkkinalaki (588/2013). Viitattu 5.4.2024. https://www.fin-
lex.fi/fi/laki/ajantasa/2013/20130588

Valtioneuvoston asetus sahkolaitteistoista (1434/2016). Viitattu 6.4.2024.
https://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2016/20161434

Valtioneuvoston asetus sahkotyosta ja kayttotyosta (1435/2016). Viitattu
6.4.2024. https://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2016/20161435

Valtioneuvoston asetus sahkolaitteiden ja -laitteistojen sahkdmagneettisesta yh-
teensopivuudesta (1436/2016). Viitattu 6.4.2024. https://www.finlex.fi/fi/laki/al-
kup/2016/20161436

Valtioneuvoston asetus sahkolaitteiden turvallisuudesta (1437/2016). Viitattu
6.4.2024. https://www finlex fi/fi/laki/alkup/2016/20161437

Valtioneuvoston asetus sahkontoimitusten selvityksesta ja mittauksesta
(767/2021). Viitattu 17.4.2024. https://finlex.fi/fi/laki/alkup/2021/20210767

TEM, 2018. Joustava ja asiakaskeskeinen sahkojarjestelma Alyverkkotydryh-
man loppuraportti. https://julkaisut.valtioneuvosto.fi/bitstream/han-
dle/10024/161119/TEM_33_2018.pdf

Jakeluverkon tariffirakenteen kehitysmahdollisuudet ja vaikutukset. 18.8.2017.
LUT & TTY. https://lutpub.lut.fi/bitstream/handle/10024/143710/Tariffirakenne-
tutkimus_LUT_TUT raportti_final.pdf

SK 13-1:2022. Suositus sahkdenergiamittareiden paikallista asiakasrajapintaa
varten. 22.12.2021. https://sesko.fi/wp-content/uploads/2022/12/Suositus-SK-
13-1_H1-asiakasrajapinta_suomenkielinen_2022-12-13.pdf

Pienjanniteliittymien tekninen ohje. Elenia. 2024. https://www.elenia.fi/fi-
les/e641824a7e02c4ca20abbd950bb62ce601cf1542/elenia-pienjanniteliittymat-
ohje-2024.pdf

Fingrid.fi. Kulutuksen ja tuotannon tasapainon yllapito. Verkkosivu. Viitattu
21.4.2024. https://www.fingrid.fi/kantaverkko/sahkonsiirto/kulutuksen-ja-tuotan-
non-tasapainon-yllapito/

Fingrid.fi. Varttitaseen kayttéonotto 22.5.2023. Verkkosivu. Viitattu 24.4.2024.
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/sahkomarkkinat/varttitase/vartti-
taseen-kayttoonotto-suomessa-22.5.2023--paivitetty-17.3.2023.pdf

SESKO.fi. Standardointi, Sdhkdasennukset. Verkkosivu. Viitattu 14.4.2024.
https://sesko.fi/standardointi/sahkoasennukset



Tukes.fi. Standardien asema vaatimustenmukaisuuden osoittamisessa. Verkko-
sivu. Viitattu 12.4.2024. https://tukes.fi/tuotteet-ja-palvelut/vaatimustenmukai-
suus/standardien-asema-vaatimustenmukaisuuden-osoittamisessa

Tukes.fi. Sahkdlaitteistojen turvallisuutta ja sahkotyoturvallisuutta koskevat
standardit: Luettelo S10-2023. Verkkosivu. Julkaistu 3.1.2023. Viitattu
12.4.2024. https://tukes.fi/teollisuus/standardit

SFS.fi. Sahko ja elektroniikka. Verkkosivu. Viitattu 12.4.2024. https://sfs.fi/osal-
listu-ja-vaikuta/aihealueet/sahko-ja-elektroniikka/

AIDON. RJ12 HAN-rajapinta - Toiminnallinen kuvaus. Public Version 1.9 A. Vii-
tattu 17.4.2024.

Schneider. Universal Inputs/Outputs. Verkkosivu. Viitattu 26.4.2024.
https://ecostruxure-building-help.se.com/bms/topics/show.castle?id=11838&lo-
cale=en-US&productversion=2.0

ST-Kasikirja 17: Rakennusautomaatiojarjestelmat. 6., uudistettu painos. Espoo
2018. ISBN 978-952-231-285-3. Sahkatieto ry.

ST-kasikirja 21: Taloteknisten jarjestelmien tiedonsiirto. Sahkétieto ry. 3., uud.
painos. ISBN 978-952-231-366-9. Espoo 2022. Sahkotieto ry.

ST-kasikirja 22: Rakennusten automaation valvomot. 2., uudistettu painos. Es-
poo 2023. ISBN 978-952-231-379-9. Sahkdtieto ry.

ST-esimerkit 12: Keinoja sahkdtehohuippujen hallintaan asuinkiinteistdissa. ES-
POO 2021. ISBN 978-952-231-318-8. Sahkatieto ry.

ST-esimerkit 13: Nakodkulmia kulutusjouston toteuttamiseen. ESPOO 2021.
ISBN 978-952-231-363-8. Sahkatieto ry.

Ohjelmoitavat logiikat. Teknillinen Korkeakoulu. Verkkosivu. Viitattu 25.4.2024.
https://heikkilaakso.com/opetus/op/H_1_Ohjelmoitavat_logiikat.pdf

SATE-opas. Opas pientalojen suunnitteluun: Sahkotehojen hallinta osana ra-
kennuksen energiatehokkuutta. 2019. Tampereen yliopisto/Tampereen ammat-
tikorkeakoulu. https://projects.tuni.fi/luploads/2019/09/4998bf21-sahko-
teho_opas_ 20190910 _lopullinen.pdf

ST 00.05 -kortti. Voimassa olevat ST-julkaisut. Laadittu. 03.04.2024. Sahkoétieto
ry.

ST 13.31 -kortti. Rakennuksen sahkoverkon ja pienjanniteliittyman mitoittami-
nen. Laadittu 17.11.2021. Sahkoétieto ry.

ST 55.51 -kortti. S&hkon kulutusjousto rakennuksissa. Laadittu 21.02.2024.
Sahkaotieto ry.

ST 710.00 -kortti. Rakennusautomaatiojarjestelman saadokset, maaraykset ja
ohjeet. Laadittu 02.11.2020. Sahkoétieto ry.



ST 98.61 -kortti: Rakennusautomaatiojarjestelmat. Kaytto, yllapito ja huolto.
Laadittu 05.10.2023. Sahkétieto ry.

ST 701.32 -kortti. Rakennusautomaatiojarjestelman suunnittelu. Laadittu
18.08.2022. Sahkatieto ry.

ST 711.01 -kortti Rakennusautomaatiosuunnittelun huolehtimis- ja vastuurajat.
Laadittu 12.03.2024. Sahkatieto ry.



