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This engineering thesis investigated the integration of building automation systems in
a building. The aim of the work was to find out how different automation systems,
such as lighting, heating, and ventilation control, can be easily integrated into a func-
tional whole. The work focused on the use of the KNX protocol and the ETS6 and Ni-
agara N4 software for system integration. The research methods used were a litera-
ture review and a practical implementation at the project property. In addition, the
work addressed the integration of Danfoss Leanheat® software into the Niagara N4
environment, contributing to intelligent heating control and providing new perspec-
tives on the efficiency and availability of building automation without the need for ad-
ditional controller.

The research process was divided into preliminary design, system selection, integra-
tion implementation, and, finally, system testing and evaluation. It was found that the
KNX protocol and the ETS6 and Niagara N4 software can be used to efficiently inte-
grate different systems and devices, allowing their centralised management, and op-
timising the energy consumption of the building.

The results showed that successful integration of systems and equipment improves
the functionality, comfort, and energy efficiency of the building. It was also found that
the challenges of integration can be overcome through systematic planning and the
use of modern automation tools. The study concludes that integrated building auto-
mation offers significant benefits to building managers and users.
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1 Johdanto

Tama opinnaytety0 tarjoaa syvallista ymmarrysta rakennusautomaatiojarjestel-
mien kehityksesta, nykytilasta ja tulevaisuuden nakymista ja keskittyy toteutuk-
seen Espoon kaupungin kiinteistokohteessa. Tyo tutkii rakennusautomaationjar-
jestelmien roolia kestavassa kaupunkikehityksessa ja alykkaan infrastruktuurin
rakentamisessa ja pyrkii tunnistamaan rakennusautomaatiojarjestelmien imple-
mentaation piirteita seka haasteita rakennusautomaatiojarjestelmien integraati-

0OSssa.

Toteutuksessa hyddynnetaan Niagara N4 -ohjelmistoa, joka toimii pohjana kiin-
teiston automaatiolle yhdessa KNX/Modbus RTU -vaylan kautta tuotujen kentta-
laitteiden seka Leanheat® -ohjelmiston kanssa. Tydssa esitellaan vaiheittain
jarjestelmien paatarkoitukset, osaprosessit seka niiden yhteenliittymat mika tar-
joaa lukijalle syvallisen nakemyksen modernin rakennusautomaation toteutuk-
sesta. Tutkimusmetodologiana kaytetaan seka kvalitatiivista etta kvantitatiivista
lahestymistapaa. Kvalitatiivinen osuus sisaltaa omat havainnot ja kokemukset
rakennusautomaatiojarjestelmien kaytdsta, kun taas kvantitatiivinen osuus pe-
rustuu kerattyyn dataan laitteiden suorituskyvysta ja kayttdédnoton tehokkuu-
desta. Aineisto koostuu teknisista dokumenteista, kayttotapauksista ja vertaisar-
vioiduista artikkeleista, jotka kasittelevat kaytettyjen teknologioiden ominaisuuk-

sia ja soveltuvuutta.

TyOssa on hyddynnetty omakohtaista kokemusta ja teknistd osaamista, jota on
kertynyt tyosta rakennusautomaatiojarjestelmien parissa seka laajaan kirjalli-

suuskatsaukseen rakennusautomaatiojarjestelmista. Aineisto koostuu lahteista,
jotka kasittelevat rakennusautomaatiojarjestelmien teknisia ominaisuuksia seka
kayttdkohteita. Projektin toteutuksessa yhteistydssa seka apuna toimi I/O Cont-

rol Finland Oy:n johto ja henkil6sto.



2 Rakennusautomaatiojarjestelmien historiallinen tausta ja ke-
hitys

Rakennuksien dynaamisessa hallinnassa RAU-jarjestelmien kehitys on osoitus
ihmisen innovatiivisuudesta ja tarpeesta kehittaa tehokkaampia seka kestavam-
pia ratkaisuja infrastruktuurin kaytettavyyteen. RAU-jarjestelmien matka alkeelli-
sista mekanismeista kehittyneisiin, toisiinsa kytkettyihin tekoalya hyddyntaviin,
toisiinsa kytkettyihin verkkoihin heijastelee laajempaa teknologista kehitysta.
Taman kehityskaaren ymmartaminen on olennaista, silla se valottaa, miten

menneisyyden innovaatiot ovat muokanneet nykyisia jarjestelmia.

Rakennusautomaatiojarjestelmat ovat nykypaivana monimutkaisia verkkoja kiin-
teistoissa, joiden tehtavana on hallinnoida seka valvoa rakennusten eri toimin-

toja kuten:
¢ ilmanvaihtoa
e jaahdytysta
e |lammitysta
e sdhkoa
e valaistusta
e halytysjarjestelmia
e lukitusta ja kulunvalvontaa
e sulana pitoja

e pumppaamoita [A-insindorit].



2.1 Varhaiset jarjestelmat ja teknologinen kehitys

RAU:n kehityksen voidaan laskea alkaneen |lampotilan saatojarjestelmien kehi-
tyksesta 1600-luvun alkupuolelta, jolloin Cornelius Drebbel keksi alkeellisen ter-
mostaatin lampoatilan saatéa varten. Termostaatti toimi tuohon aikaan yksinker-
taisena laitteena, jonka tarkoituksena oli yllapitaa vakio lampoétilaa kananmunien

kuoriutumista varten [Encyclopedia 2019: 5].

Kuva 1. Cornelius Drebbellin keksima termostaatti [Bosch a: 1].

Vasta 1900-luvun loppupuolella rakennusten ohjausjarjestelmat alkoivat muis-
tuttaa nykyisin tunnettuja tuotteita. Varhaiset ohjausjarjestelmat olivat paaasi-
assa pneumaattisia tai ilmapohjaisia, mika tarkoitti, etta ne rajoittuivat vain LVI-
jarjestelman tiettyjen osien ohjaamiseen. [Connect with ODIN 2019: 3.] Nama
jarjestelmat tarjosivat rakennuksen lampdtilan ja kosteuden perusvalvonnan,
mika loi pohjan RAU-jarjestelmien teknologian kehittymiselle [Remote Fill Sys-

tems].

Seuraavina vuosikymmenina tapahtui asteittaisia parannuksia, ja 1960-luvun
loppupuolella otettiin kayttoon ensimmaiset digitaaliset ohjaukset ohjelmoitavien
logiikkaohjainten (PLC) muodossa. Naita PLC-ohjaimia kaytettiin aluksi teolli-

suuden prosesseissa, mutta myos alykodeissa, joissa ne hallitsivat ilmastointia



ja suorittivat perustehtavia, mika osoitti siirtymista kohti integroituneempia ja au-

tomatisoituja rakennusten hallintaratkaisuja. [Bosch b: 6.]

2.2 Siirtyminen nykyaikaisiin RAU-jarjestelmiin

Vuosisadan vaihteessa ja 2000-luvun alussa nahtiin kdannekohta RAU-jarjes-
telmien standardoinnissa ja teknisessa integraatiossa, kun internetin nousu ja
ohjauskielet, kuten BACnet ja LonWorks. Tama tarkoitti, etta integroiminen voi-
tiin tehda huomattavasti helpommin eri komponenttien ja ohjausjarjestelmien in-
tegroiminen voitiin tehda huomattavasti helpommin. Myds verkkopohjaiset alus-
tat alkoivat yleistya, mika mahdollisti ohjausjarjestelmien etavalvonnan ja teki

laitosten hallinnasta helpompaa. [Regan 2023a: 3.]

Nykypaivana loT:n tarkeys RAU:ssa on kasvanut suuresti vanhoissa kuin myos
uusissa rakennuksissa, mutta myos tekoaly seka alykkaat algoritmit ovat liitty-
neet seuraan. Nama yhdessa analysoivat dataa ja kayttaytymismalleja saas-
taen yha enemman energiaa seka automaattisesti saatavat olosuhteet juuri so-
piviksi. [Bosch d: 18.]

2.3 RAU-jarjestelmien kehitys Suomessa

Automaation tulo Suomeen alkoi vauhdilla heti 1950-luvun alussa. Tuolloin ei
kuitenkaan viela kaytetty termia automaatio, vaan puhuttiin saato- ja mittaustek-
niikasta ja instrumentoinnista. Valmetin instrumenttitehdas laajensi myohemmin
toimintaansa myds kokonaisten automaatiojarjestelmien kehittdmiseen ja val-
mistamiseen. Amerikkalaisen Honeywellin vuonna 1976 markkinoille tuoma en-
simmainen mikroprosessoripohjainen automaatiojarjestelma merkitsi teknolo-
giamurrosta, jossa siirryttiin vauhdilla analogisesta toteutustekniikasta digitaali-
seen toteutustekniikkaan. Valmet kykeni hyvin pysymaan muutosvauhdissa ja
kehitti oman digitaalisen automaatiojarjestelmansa (Damatic), jonka ensimmai-
set teollisuussovellukset otettiin kayttoon vain muutamaa vuotta myohemmin.
[Koskinen 2018a: 1.]



Neljassa vuosikymmenessa RAU:n tekniikka ja jarjestelmat ovat kehittyneet
melkoisesti. 1980-luvulla kaytettiin viela analogisia yksikkosaatimia; pikkuhiljaa
alkoi tulla tietokonepohjaisia jarjestelmia. Digitaaliset saatimet yleistyivat 80-lu-
vun lopussa, ja alakeskuksen nayttopaatteelta paasi nappailemalla katsomaan
tietoja ja ohjaamaan laitteita. 2000-luvun alussa tekniikassa tapahtui isompi
muutos, kun alakeskuksen nayttdpaatteisiin saatiin varia ja grafiikkaa. [Fidelix
2023:1.]

Internetin yleistyminen 2000-luvulle siirryttdessa ratkaisi pitkalti myos ns. kauko-
valvontakysymyksen. Suuret kiinteistonomistajat, kuten kunnat ja kaupungit
seka vakuutusyhtiot, olivat pitkaan kaipailleet mahdollisuutta keskitetysti valvoa
ja mahdollisesti ohjata koko kiinteistokantaansa, riippumatta niiden sijainnista.
Tiedonsiirto oli ratkaistu joko soittomodeemeilla tai jopa vuokraamalla operaat-
toreilta kiinteita pareja. Talla paastiin tilanteeseen, jossa yleisesti markkinoilla
olevien selainten avulla pystytaan kayttamaan internetin kautta markkinoilla ole-

via jarjestelmiad. [Sulku 2012a: 1.]

Tama kehitys on johtanut monikayttoisiin, ohjelmiltaan kehittyneisiin jarjestel-
miin, jotka tukevat rakennusten yllapitoa ja energiatehokkuutta. Tulevaisuuden
nakymissa korostuvat tekoalyn kuten Leanheat® ja verkkoalustojen roolit, jotka

tarjoavat uusia mahdollisuuksia RAU:n alalla.
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Kuva 2. Valmetin Damatic-jarjestelmalla toteutettu valvomo 1970-luvulla [Koski-
nen 2018b].



3 Syvallisempi katsaus RAU-jarjestelmaan seka laitteistoon

Tassa luvussa tarkastelemme RAU-jarjestelmaa syvallisemmin ja siihen liittyvia
laitteita, esitellen niiden hierarkkisen rakenteen, toimintaperiaatteet ja keskeiset
komponentit. Kasittelemme, kuinka eri tasot integroituvat toisiinsa ja luovat jar-
jestelmia, jotka parantavat rakennusten energiatehokkuutta, viihtyvyytta ja kes-
tavyytta. Lisaksi kasitellaan eri ohjelmistojen, kuten Niagara N4:n ja Lean-

heat®:n osuutta RAU-jarjestelmaa seka tuoda esiin RAU:n kriittista roolia nyky-

ajan kiinteistoissa.
3.1 RAU-jarjestelman hierarkia

RAU-jarjestelmien yleisesti hyvaksytty malli on automaatiopyramidi. Se on ja-
ettu kolmeen tasoon, jotka kuvastavat RAU:n eri toiminnallisia nakokohtia. Alin
taso on kenttataso, jossa vuorovaikutus teknisten prosessien, kuten mittauksen,
asetusten ja kytkentdjen kanssa tapahtuu. Pyramidin keskelle sijoitettu auto-
maatiotaso tarjoaa ohjaustoiminnot eli ohjaussilmukoiden suorittamisen kentta-
tasolla valmistettujen tietojen perusteella. Taman hierarkian ylimmalla tasolla,
hallintotaso toimii rajapintana hallinta ja yritystason sovelluksien kayttoliitty-
mana. Jarjestelman konfigurointi, visualisointi ja prosessitietojen arkistointi ovat

tyypillisia taman tason toimintoja. [Fernbach ym. 2011: 1.]

Automation Pyramid
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Kuva 3. Rakennusautomaation pyramidi [Cope 2018].



3.1.1 Hallintotaso

Hallintotaso maarittelee viestien toimittamisen koko arkkitehtuurin alueella, ja se
koostuu laitteistosta ja ohjelmistosta. Ohjelmisto-osa edustaa viesteja tai sig-
naaleja, jotka valittavat tietoa tilasta tai tietyista arvoista, kuten laitteen lampati-
lasta ja puhaltimen nykyisesta nopeudesta. Laiteosa edustaa naiden laitteiden
valista tiedonsiirtovalinetta, silla standardoituja valineita voi olla erityyppisia.
Tama osa on valttamaton, koska monilla valineilld on omat ainutlaatuiset omi-
naisuutensa. Jos tiedonsiirto jatetaan huomiotta, se voi johtaa siihen, etta sama

arvo lahetetaan eri valineilla eri lukemia eli virheelliset tiedot. [Niazi 2020: 11.]

3.1.2 Automaatiotaso

Automaatiotaso huolehtii teknisten jarjestelmien saadosta ja valvonnasta kent-
tatasolta saatujen tietojen ja hallintotasolta saatujen eritelmien avulla. Tassa yh-
teydessa olisi taattava yhteen toimivuus, jotta valmistajariippumaton tiedon-
vaihto olisi mahdollista. Nykyaan kaikki automaatiolaitteet on suunniteltu digi-
taalitekniikalla, ja ne valvovat ohjauksen lisaksi myOs raja-arvoja, kytkentatiloja,
virtalaskurin lukemia jne. Automaatioasemilla tuloksena saatuja tietoja kasitel-

l&an ja valitetaan siten kentta- tai johtotasolle. [Satelco a: 12.]

3.1.3 Kenttataso

Alimmalla tasolla ovat anturi ja toimilaitteet, niin sanotut kenttalaitteet, joiden
avulla rakennuksien yksittaisia teknisia komponentteja kaytetaan. Antureiden
tehtavana on rekisterdida ymparistotiedot — kuten liikkeet, lampotila, kirkkaus
jne. —ja valittaa nama tiedot toimilaitteille vaylajarjestelman kautta. Nama puo-
lestaan vastaanottavat ja tulkitsevat tiedot ja muuttavat ne sitten vastaaviksi kyt-
kentasignaaleiksi lammitysta, valaistusta, iimanvaihtoa tai ilmastointia varten.
Kenttataso tuottaa siis tietoja kahdelle ylemmalle tasolle. Nopean teknisen kehi-
tyksen, erityisesti mikroprosessoreiden, vuoksi kentta- ja automaatio tason vali-

set rajat ovat hamartymassa. [Satelco b: 12.]



3.2 RAU-ohjelmiston rakenne

RAU-jarjestelman alykkyys on ohjelmistossa, joka on hajautettu eri tasoille ja

laitteille:

Valvomossa on kayttajan tarvitsemat ohjelmat jarjestelman ohjaukseen

ja valvontaan.

Ala-asemissa on prosessien itsenaiseen ohjaukseen ja valvontaan tarvit-

tavat ohjelmat.

Kenttatasolla on saatimia, joiden ohjelmat ohjaavat ja saatavat jotain eril-
lista laitetta, kuten lammonvaihdinta, IV-konetta, taajuusmuuttajaa, tai
huonesaatimet, jotka ohjaavat huoneeseen liittyvia venttiileja ja puhalti-

mia.

RAU-jarjestelman ohjelmisto on hajautettu fyysisesti edella kuvatulla tavalla.

Ohjelmistoa voidaan jakaa sen eri tasoilla tehtavan mukaisesti:

kayttojarjestelmat

varusohjelmat

sovellusohjelmat

tydkaluohjelmat

laitoskohtaiset logiikkaohjelmat

parametrisointi [Spangar 2012a: 96-97].

Seuraavaksi kdydaan lapi muutamia kiinteistdkohtaisia ohjelmia, jotka on hajau-

tettu eri tasoille.



3.2.1 Sovellusohjelmat

Sovellusohjelmilla tarkoitetaan tassa tapauksessa rakennusautomaatioon kehi-
tettyja ohjelmia, kuten halytyksen kasittely, pistelistaukset ja raportit. Usein ne
liittyvat kayttajakommunikaatioon, jolla kiinteistonhoitaja valvoo laitosta tai antaa
jarjestelmalle uusia ohjeita. Ne hoitavat myos kayttajalle nakymattomia tehtavia,
jotka liittyvat esim. prosessinohjaukseen tai tietoliikenteeseen. [Spangar 2012b:
97.]

3.2.2 Prosessikohtaiset ohjelmat

Prosessia ohjaavat automaatiojarjestelmat liittyvat prosesseihin niiden omien
VAK:ien kautta, joissa prosessikohtaiset ohjelmat sijaitsevat. Nama koostuvat
ohjaimista ja niiden lisdmoduuleista, jotka tarjoavat skaalautuvuutta isommissa
kohteissa. Nailla asemilla on keskeinen rooli prosessin hallinnoimisessa, mika
tapahtuu ohjaimissa yhdessa mittaus-, ohjaus-, logiikka- ja saatotoimintoina.
Prosessin toimintoja pystytaan myos saataman naihin asemiin yhdistetyn kaksi-
suuntaisen tiedonkulun valvomon kayttoliittymaan tai suoraan VAK:n asenne-

tusta kayttoliittymasta.

Logiikkaohjelmat sijaitsevat yleensa alakeskuksissa, ja ne lisaavat laitoskoh-
taista ohjelmointimahdollisuutta suuresti. Talloin puhutaan vapaasti ohjelmoita-

vasta alakeskuksesta. [Spangar 2012c: 98.]



10

Kuva 4. Keskenerainen VAK konehuoneessa.

3.2.3 Niagara N4-ohjelmisto

Niagara Framework® on kattava ohjelmistoinfrasktruktuuri, joka vastaa laittei-
den ja yritystenvalisten sovellusten luomiseen liittyviin haasteisiin. Se toimii kes-
kuskonsolina, jonka avulla reaaliaikaiset operatiiviset tiedot yhdistetaan ihmisiin
ja jarjestelmiin, jotka hallinoivat tyonkulkuja alykkaissa rakennuksissa, datakes-
kuksissa, teollisuusprosesseissa, alykkaissa kaupungeissa ja muissa liiketoi-

mintayrityksissa. [Tridium 2024a.]

Niagara N4 tarjoaa kriittiset, kyberturvalliset laiteyhteydet ja tietojen normali-
sointiominaisuudet, joita tarvitaan operatiivisten tietojen hankkimiseen ja avaa-
miseen laite- ja laitetason siiloista. Niagaran ytimessa olevan ohjausmoottorin
avulla kayttajat voivat paitsi seurata tietovirtoja, myos luoda logiikkasekvens-
seja, jotka vaikuttavat tietojen havainnointiin perustuvaan ohjausten ohjelmoin-
tiin. Jarjestelmaintegraattorit kayttavat Niagaraan sisaanrakennettuja tiedonhal-
linta- ja kayttajaesittelysovelluksia historiantietojen, aikataulujen ja halytysten
hallintaan. [Tridium 2024b.]
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3.2.4 Leanheat®-ohjelmisto

Danfoss Leanheat® on kattava sovelluslahtdinen ohjelmisto- ja palvelupaketti,
joka hyoddyntaa digitalisaatiota energiatuotannon ja -kulutuksen optimoinnissa ,
toiminnallisen tehokkuuden lisaamisessa seka rakennusten hallinnan ja yllapi-
don tarjoamisessa [Danfoss n.d.a: 1]. Leanheat® hyddyntda omaa saadinta
seka anturien mittausdataa sen pilvipohjaiseen tekoalyratkaisuun. Tassa teko-
alylla pyritaan myos ennakoimaan tulevia muutoksia lammityksen saadossa,
esimerkiksi saatiedostusten perusteella. Projektissa ei kuitenkaan tata saadinta
hyddynnetty, vaan integroiminen tehtiin Niagara N4:n hyodyntamalla Modbus-

osoitteita, josta lisaa on luvussa 5.

3.2.5 KNX ETS6

ETS6 on taysin uuden sukupolven alykas automaatio-ohjelmisto. ETS on ly-
henne sanoista Engineering Tool Software. Se on valmistajariippumaton konfi-
gurointiohjelmisto, joka on kehitetty alykkaiden koti- ja rakennusvalvontalaitteis-
tojen konfigurointiin KNX-tekniikan avulla. Tama ohjelmisto toimii Windows © -
alustaan perustuvissa tietokoneissa. ETS6 Professional mahdollistaa ratkaisu-
jen lataamisen kaikille sovellusalueille, joille on saatavilla KNX-sertifioituja tuot-
teita. [Kiewitz 2024a: 1.]

3.3 Valvomolaitteet

Nykyaikaisten valvomojarjestelmien (SCADA) avulla voidaan tuoda nakyviin
helposti ymmarrettavissa, visuaalisessa muodossa mita tahansa tietoja siihen
yhdistetyistd PLC-logiikoista, roboteista ja erilaisista tuotanto- ja mittauslait-
teista. Laitteiston toimintaa voidaan tarkastella reaaliaikaisesti seka tapahtuma-
historiasta. Samaan ohjelmaan voidaan yhdistaa useita eri kohteita ja niita voi-
daan tarkastella ja ohjata yhdesta paikasta. Koska ohjelmisto toimii verkossa,
voi toimintaa tarkastella ja ohjata my0s etana. Talloin esimerkiksi ongelmien il-
metessa paastaan heti ilman paikan paalle menemista tarkastamaan, missa

kohdassa tuotantoa/prosessia vika on ja tarvittavat toimet voidaan aloittaa
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valittdmasti. Etayhteys voidaan muodostaa niin normaaliin PC-kayttoliittyman

kautta kuin nettiselaimella tai mobiililaitteella. [Sermatech.]

3.4 Kenttalaitteet

Kenttalaitteet keraavat tarvittavia tietoja alueesta tai tietysta huoneesta, jotta
RAU-jarjestelma voi suorittaa tietyn toimenpiteen. Joitakin naista laitteista ovat
lampdtilan, ilmavirran, kosteuden, paine-eron, CO2-tasojen ja savuilmaisimien
mittausanturit. Jotkut voivat valita myos paikallisen mittarin, joka asennetaan ky-
seiselle alueelle naiden mittausten lisaksi. [Niazi 2020: 1.] Tassa luvussa tutus-
tutaan muutamiin yleisiin automaatio hierarkian alimmalla tasolla nahtaviin lait-

teisiin ja niiden toimintaan, joita tavataan RAU-jarjestelmissa.

3.4.1 Anturit

Ymparistdantureiden avulla voi valvoa rakennuksen jokaisen huoneen tai vyo-
hykkeenolosuhteita. Anturit ovat elintarkeita tilojen reaaliaikaisten ymparistoolo-
suhteiden ilmoittamisessa, jotta niihin liittyvat RAU-jarjestelmat- tai ohjauslait-
teet voivat automatisoida ilmanvaihtoa, ilmastointia ja lammitysta kysynnan mu-
kaan ja yllapitaa optimaaliset olosuhteet rakennuksessa mahdollisimman tehok-
kaasti. [Titan 2023: 1.]

Kuva 5. RAU:ssa kaytettyja kenttalaitteita [Method Statement HQ].
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Muutamia yleisia antureita RAU:ssa:

e paine- ja paine-eroanturi

e lampdtila-anturi

e suhteellinen kosteusanturi

e valoisuusanturi

e lasnaoloanturi.

3.4.2 Toimilaitteet

Toimilaitteet ovat kenttalaitteita (seka niihin liittyvia vaimentimia ja venttiileja),
jotka vastaanottavat ohjausalgoritmin maaritteleman lahtosignaalin. Toimilait-
teen maarittely/valinta on tarkeaa suljetun ohjauksen onnistumisen kannalta.
Kaksiasentoiset toimilaitteet (eli toimilaitteet, jotka joko avaavat tai sulkevat tay-
sin paisuntapellin/venttiilin) toimivat yleensa 24 tai 230 VAC-signaalin puuttumi-

sen tai lasnaolon perusteella. [Goldschmidt 2018: 1.]

Kuva 6. Belimon venttiilitoimilaite LRC24A-SZ 5NM 24V 0-10V 35 s [Onninen
Oy 2024: 1].
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Moduloivissa sahkdisissa toimilaitteissa on sisainen jarjestelma, joka asentelee
lahtdakselin suhteessa sydtettyyn ohjaussignaaliin. Suhteellinen asemointi ase-
tetaan tulosignaalilla, esimerkiksi 0—-10 V, jossa 0 V on suljettu ja 10 V on auki,
5V on 50 % auki. [AVS 2018.]

3.4.3 Peltimoottorit

Myés peltimoottoreilla ndhdaan samanlaisia toiminnallisuuksia ohjauksen ja
saadon suhteen kuin toimilaitteilla, mutta nailla saadetaan venttiilien sijasta pel-

tien avauskulmaa IV-koneen sisalla tai erillispoistokanavissa.

Kuva 7. Peltimoottorin toiminnan havainnekuva [Eck 2023].

lImastointi- ja ilmastointijarjestelmissa saatopeltien peltimoottorit auttavat saate-
lemaan lampadtilaa ja ilmanlaatua saatamalla jarjestelman I1api virtaavan ilman
maaraa. Saatamalla sulkimen asentoa jarjestelma voi ohjata raikkaan ja kierra-
tetyn ilman sekoitusta, yllapitaa haluttua lampdtilaa ja jopa saataa kosteutta.
[Eck 2023.]
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4 Viestintaprotokollat ja vaylajarjestelmat

Rakennusautomaatiossa kommunikaatioprotokollat ja kenttavaylat ovat tarke-
assa asemassa varmistamassa prosessien normaalin toimimisen ja monien eri

laitteiden integroimisen. Tyypillisia protokollia, joita tavataan RAU:ssa ovat

BACnet

Modbus

e KNX

LonWorks.

Naita protokollia kaytetaan niiden standardoinnin seurauksena, helpottaa kayt-
toa eri valmistajien laitteiden valilla. Ethernet-verkkoa myos hyédynnetaan jon-

kin verran yhdistaessa esimerkiksi eri alakeskuksia valvomoon.

4.1 Vaylien topologiat

Verkon laitteesta on kaapelin valityksella yhteys jokaiseen muuhun verkon lait-
teeseen, Jotta verkko toimisi tehokkaasti ja olisi taloudellinen, yhteys on oltava
mahdollisimman suora ja kaapelia tulisi kayttaa mahdollisimman vahan. Mah-
dollisuuksia tahan on useita. Eri kaapelointitapoja nimitetaan verkkotopologi-
aksi. Topologia ei ota kantaa, esim. saantitapaan tai kaytettyyn kaapeliin. Kul-
loinkin valittava verkon muoto maaraytyy seka verkkoon liitettavien laitteiden
ominaisuuksista etta verkossa kulkevasta tiedosta. Teoriassa paras verkkotopo-
logia on taysin kytketty verkko, jossa jokaisen laiteparin valilla on oma kaapeli.
Taman heikkoutena ovat kohtuuttomat kaapelointikustannukset, joten se on tay-
sin mahdoton. [Piikkila & Sahlsten 2017a: 55.] Kuva 8 havainnollistaa verkkoto-

pologioita, joista yleisimpia ovat vayla, rengas ja tahti.
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Kuva 8. Verkkotopologioita [Locus assignments].

4.2 Vaylaprotokollista tarkemmin

4.21 KNX

Monet tavallisesti erikseen toimivat toiminnot voidaan yhdistaa KNX-jarjestel-
maan, oli sitten kyseessa optimaalinen huonelampatila, tilaan sopiva valaistus
tai automaattisesti saan ja vuorokaudenajan mukaan saatyvat kaihtimet. Oh-
jauksia voidaan toteuttaa manuaalisesti seka automaattisesti esimerkiksi lasna-
olo- ja liikkeentunnistimien avulla, ajastuksilla, sdatietojen perusteella ja aurin-
gonnousun ja -laskun mukaan. KNX on ohjelmoitava vaylapohjainen jarjes-
telma, jonka suunnitteluun ja asennukseen tarvitaan aina sahkdalan ammattilai-
nen. KNX-laitteet, jotka ohjaavat toimintoja kytketaan parikaapelivaylaan, joka
on jo sahkdistysvaiheessa rakennukseen kaapeloitu. Ohjelman toiminnot maari-

tellaan kayttoonotto vaiheessa ohjelmoimalla. [ABB.]

KNX-jarjestelma on monipuolinen ja soveltuu seka pieniin etta suuriin projektei-
hin. On kuittenkin tarkeaa ottaa huomioon projektin koko, silla liitettavien laittei-
den maara riippuu hankitun lisenssin rajoituksista. Kukin lisenssi sallii jarjestel-

massa hallittavien laitteiden enimmaismaaran.
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“ 7. . KNXControl
[ Application Diagram
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Kuva 9. KNX-ohjauksen sovelluskaavio [Sunricher 2019].

4.2.2 LonWorks®

LonWorks® on Echelon-yhtion kayttoonottama avoin verkkoprotokolla. Talla
protokollalla on useita verkkokokoonpanoja, joita kaytetaan eri teollisuuden
aloilla ja sovelluksissa. LonWorks FTT-10A -konfiguraatiota kaytetaan paaasi-

assa rakennusten viestintajarjestelmissa. [ABB 2022.]

LonWorks® on vertaisverkko, mika tarkoittaa, etta verkossa ei ole yhta paakayt-
tajaa. Valvontalaitteet voivat kommunikoida suoraan toistensa kanssa, jolloin
valtetaan ongelmat, joita voi esiintya, jos yksittdinen paakayttaja vikaantuu.
Modbusin kaltaisissa protokollissa on hyvin rajallinen maara tietotyyppeja,
useimmiten vain 16-bittisia kokonaislukuja, jotka ovat merkattuja tai merkitse-
mattdmia. LonWorks® sen sijaan on yli 170 eri tietotyyppia. Arvoja ei ole maari-
telty ainoastaan merkityksi tai merkitsemattomaksi, 8- tai 16-bittiseksi, liukulu-
vuksi jne., vaan myds sen mukaan, sisaltaakd muuttuja lampdatilaeroja, paine-
tai kosteuseroja. [CSIMN: 1.]
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4.2.3 Modbus

MODBUS-protokolla on tiedonsiirtoprotokolla, joka perustuu isanta/alainen- tai
asiakas/palvelin-malliin. Protokollan ensisijainen tarkoitus on helpottaa luotetta-
vaa, nopeaa tiedonsiirtoa automaatio- ja kenttalaitteiden valilla. MODBUS mah-
dollistaa palvelin-laitteen, esim. tietokoneen ja usean asiakas-laitteen (esim.
mittaus- ja ohjausjarjestelmat) liittdmisen. Versioita on kaksi: yksi sarjaliitannalle

(RS-232 ja RS-485) ja toinen Ethernetille. Datansiirron kayttotilat voidaan viela
erotella:

e MODBUS TCP/IP: ETHERNET TCP/IP -tiedonsiirto perustuen client/ser-

ver -malliin

e MODBUS RTU: Asynkroninen, sarjamuotoinen tiedonsiirto RS-232:n tai
RS-485:n kautta

e MODBUS ASCII: Samanlainen kuin RTU-protokolla, paitsi eri data-
formaatissa. [Wago: 1.]

MODBUS TCP

=!]] i -_;';fr" =
| o
BaLi )

Kuva 10. MODBUS TCP/IP [Wago].
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4.2.4 BACnet

BACnet on maailmanlaajuinen tiedonsiirtoprotokollastandardi rakennusauto-
maatio- ja ohjausverkoille. BACnetin on kehittanyt ja sita yllapitaa ja kehittaa jat-
kuvasti BACnet-komitea, joka on Amerikan yhdistys lammitys-, jaahdytys- ja il-
manvaihto insindoreille (ASHRAE). BACnet on ISO-standardi (EN I1ISO 16484-
5), eurooppalainen standardi ja kansallinen standardi monessa maassa. BAC-
net tarjoaa valmistajariippumattoman verkkoratkaisun, joka mahdollistaa laittei-
den ja ohjauslaitteiden yhteen toimivuuden monenlaisissa RAU-sovelluksissa.
Se sisaltaa erityista tukea RAU-sovelluksille, kuten lammitys-, ilmanvaihto-, il-
mastointi-, valaistus-. kulunvalvonta-, hissi-, turva- ja paloilmoitinjarjestelmille.
[BACnet.org :1.]

4.3 RAU:n tietoturva

Tietoturvan merkitys nykyisin kasvaa suuresti, enemman laitteita ja jarjestelmia
yhdistetaan verkkoon etayhteyksien seka suurien datamaarien siirrossa. Tama
kehitys ja tarve turvallisille jarjestelmille nahdaan myoés RAU:n puolella esimer-
kiksi palo- tai IV-koneiden toiminnallisuuksien turvallisuudella. Nykypaivan digi-
taaliaikana RAU-jarjestelmista on tullut olennainen osa nykyaikaista infrastruk-
tuuria. Kun teknologia on yha enemman integroitunut fyysiseen ymparistéon,
RAU-jarjestelmien kyberturvallisuuden merkitysta ei voi korostaa liikaa. [Dragos
inc. 2023a: 1.]

4.3.1 Haavoittuvuudet RAU:ssa

RAU-jarjestelmien kyberturvallisuus haavoittuvuudet voivat altistaa ne luvatto-

malle kaytdlle, tietomurroille ja jopa sabotaasille. Koska nama jarjestelmat
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ohjaavat kriittisia toimintoja kiinteistojen toiminnalle, kuten lammitysta, ilman-

vaihtoa ja valaistusta, haavoittuvuudet voivat johtaa vakaviin hairioihin.

II ll { itemet )
@ . Int: ot
P
Building Automation System  F&ni Building Network

(Shared with Building) Ethernet LAN (Shared with BAS)

Kuva 11. RAU-tietoturvatopologia [Donlon 2022].

Tyypillisia tallaisia riskeja ovat mm. sahkokatkojen aiheuttamat lyhytaikaiset toi-
mintahairiot ja kayttokeskeytykset, esimerkiksi hatakuulutusjarjestelman lyhytai-
kaisen toimintakatko ennen varavoimageneraattorin kaynnistymista [Piikkila &

Sahlsten 2017b: 116—-117]. Alla on kuvailtu joitakin yleisia haavoittuvuuksia.

e Vanhat jarjestelmat: Monissa rakennuksissa kaytetaan edelleen vanhen-
tunutta RAU-teknologiaa, josta puuttuvat vankat tietoturvaominaisuudet,

mika tekee niista alttiita tietoturvahyokkayksille.

¢ Yhteen kytkettavyys: RAU-jarjestelmien keskinainen kytkeytyneisyys tar-
koittaa, ettd yhden komponentin rikkoutuminen voi vaarantaa muutkin

komponentit.

o Etakaytto: Vaikka etavalvonta- ja -ohjausominaisuudet ovat katevia, ne

avaavat ovia kyberuhille, jos niita ei suojata asianmukaisesti.
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e Kolmannen osapuolen integrointi: Integrointi kolmannen osapuolen so-

velluksiin ja palveluihin voi aiheuttaa lisaa tietoturvariskeja.

¢ Inhimilliset virheet: Tyontekijat ja alihankkijat voivat tahattomasti aiheut-
taa haavoittuvuuksia vaarilla asetuksilla tai vaarallisilla kaytannailla [Dra-
gos inc. 2023b: 1].

4.3.2 Haavoittuvuuksien ehkaisy RAU:ssa

RAU-jarjestelmien haavoittuvuuksien ehkaiseminen on ratkaisevan tarkeaa ny-
kypaivan infran suojaamiseksi mahdollisilta verkkohyokkayksilta. Koska auto-
maatiojarjestelmat ovat yha useammin yhteydessa toisiinsa ja niihin paasee ka-
siksi internetin kautta, vahvojen turvatoimien toteuttaminen on valttamatonta.

Alla on listattu muutamia verkkohyokkayksien estavia toimenpiteita.

e Asenna palomuuri tai palomuurin sisaltava reititin tai kytkin laitteen ja in-
ternetin valiin: Palomuurissa hyvaksytaan yhteydenotot tiettyyn porttiin
vain tietysta hyvaksytysta IP-osoitteesta ja edelleenohjataan kyseiseen

porttiin tulevat hyvaksytyt paketit halutulle RAU-laitteelle.

¢ Asenna VPN-yhteyden sisaltava palomuuri/reititin laitteen ja internetin
valiin: Palomuurin takana oleviin laitteisiin saa yhteyden vain ottamalla

ensin VPN-yhteyden palomuuriin/reitittimeen.

o Poista kaytosta turvattomat palvelut, esimerkiksi telnet, jos mahdollista.

e Skannaa saanndllisesti omaa verkkoa niin julkisesta internetista kuin si-
saverkostakin. Huomioi kuitenkin, ympariston kaytonaikainen skannaami-
nen RAU-verkossa ei ole jarkevaa vaan on tehtava suunnitelmallisesti
esimerkiksi huoltokatkosten yhteydessa. Talloin esimerkiksi laiteasetuk-
sissa tehdyt virheet tulevat yllapidon tietoon, toivottavasti ennen ulkopuo-
lisia [Traficom 2019: 1].
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5 Integrointi ja taytantoonpano: projektiosuus

Tassa luvussa sukelletaan projektin keskeisen RAU:n muutoksen ytimeen. Mar-
raskuussa aloitettu ja toukokuuhun mennessa valmistuva projekti on osoitus ny-
kyaikaisen automaation kehittyvistda mahdollisuuksista kunnostaa ja parantaa
ikdantyneiden kiinteistdjen toimintaa. Projektin keskidssa on vaatimattoman ko-
koinen yritys, josta 7 hengen tiimilla on tarkoitus integroida ja toteuttaa vanhan
rakennuksen kattava automaatiouudistus. Oma osuuteni keskittyi LJH:n ohjel-
man toteuttamiseen seka VJK:n VAK:n yliheittoon kuin myo6s projektin muihin

asennus- seka hallinnointitehtaviin.

Projektin merkitysta ei voi liioitella, varsinkin kun otetaan huomioon yrityksen
koko suhteessa saneerattavaan kohteeseen. Niagara N4 -ohjelmistoa hyddyn-
tavien iISMA Controlli:n sdatimien/moduulien kayttdonotto kuvastaa innovatii-
vista lahestymistapaa. Nama ohjaimet on suunniteltu integroitumaan KNX-vay-
l&&n nykyaikaisten viestinta- ja ohjausominaisuuksien saavuttamiseksi, ja LON-
vaylan avulla voidaan yhdistaa kiinteiston olemassa oleva vaylajarjestelma.
Tama strateginen integraatio varmistaa sujuvan siirtymisen vanhasta uuteen ja
parantaa kiinteiston automaatioinfrastruktuuria vastaamaan nykyaikaisia stan-

dardeja myos kestavan kehityksen muodossa.

Projektin perimmaisena tavoitteena on osoittaa, miten automaatiokorjaukset
voivat pidentaa vanhojen kiinteistojen elinkaarta ja parantaa niiden tehokkuutta.
Korvaamalla vanhentuneen jarjestelman (Computech) Niagara N4:n ja KNX-jar-
jestelmien tarjoamilla tekniikoilla asetamme kestavan kehityksen ja toiminnalli-
sen huippuosaamisen mittapuun. Tama projekti ei ainoastaan korosta tiimimme
teknistd osaamista ja innovatiivisuutta, vaan myods korostaa sopeutumiskyvyn ja
tulevaisuuteen suuntautuvan ajattelun merkitysta RAU-alalla. Huolellisen suun-
nittelun, toteutuksen ja integroinnin avulla emme vain paivita kiinteiston jarjes-
telmia, vaan maaritamme uudelleen, mika energiatehokkuus ja teknologinen

edistyksellisyys nykypaivan rakennetussa ymparistossa tarkoittaa.
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5.1 Kiinteiston prosessit

Tassa luvussa tarkastelemme ilmanvaihdon, lammityksen ja jaahdytyksen RAU-
jarjestelmien keskeisid komponentteja seka prosesseja, jotka muodostavat sel-
karangan meneillaan olevassa projektissa. Naiden prosessien yksityiskohtai-
semman tarkastelun avulla pyritaan antamaan tietoa itse prosesseista, mutta
my0s yleiskuva projektin laajuudesta kuin myos naiden prosessien yhteydesta

rakennusautomaatioon.

5.1.1 limanvaihto

Kiinteiston ilmanvaihdolla on tarkea rooli RAU-jarjestelmissa, silla se yllapitaa
sisailman laatua, asukasviihtyvyytta ja on energian saaston suhteen tehokas
ratkaisu. Tehtavana on varmistaa kiinteiston ilmanvaihtuvuus tuomalla raikasta
ulkoilmaa, poistamalla kaytetty sisdilma ja samalla saadella kiinteiston lampaoti-
laa ja kosteutta. Toiminnallisesti tama perustuu puhaltimiin IV-koneen sisalla,
jotka tuovat ulkoilmaa sisdan ja puhaltavat sisailman ulos seka LTO:n, jonka
tarkoitus on ottaa lampdenergiaa talteen poistoilmasta ja esilammittaa talla tu-
leva raitisilma, jotta energiahaviot saataisiin mahdollisimman alas, mutta naita ei
kuitenkaan tavata kaikissa IV-koneissa. Myos suodattimien esiintyvyys vaihte-

lee, mutta ovat yleisia molemmissa kanavissa.

Projektin kiinteistossa saneerauksen kohteena oli kolme IV-konehuonetta, jotka
palvelevat kiinteiston osia A, B, C ja D. Nama on edelleen jaettu vydhykkeisiin,

jota havainnollistaa kuva 12.
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Kuva 12. IV-koneen TK1-s&atokaavio [Ayravainen 2020a: 11].

5.1.2 Lammitys

Projektin kiinteiston lammitys perustuu vesilammitykseen, jossa lammonlah-
teena toimii kaukolampo, jota tavataan usein isommissa kiinteistdissa. Lammi-

tysprosessi jakaantuu edelleen neljan [Ammonsiirtimen (LS) kesken:

e lamminkayttovesi, LS01

e patteriverkosto, LS01.1

e lattialdammitys, LS01.2

e iv-verkosto, LS01.2.

Lammaonsiirtimilta kaukolammosta energia siirtyy johtumalla putken lapi toi-
sioverkon vesikiertoon. Lammityksen saato tapahtuu menovedenlampatila mit-
tauksilla seka lammitysverkostoissa myos ulkolampdétilan avulla, jolla ohjataan

venttiilien toimilaitteiden avautumista. Lampdtila pidetaan asetusarvon mukaan
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vakiona kayttovesipiiriissa n. 58 °C astetta, mutta muissa piireissa asetusarvo

perustuu laskennalliseen asetusarvoon ulkolampoétilan perusteella.
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Kuva 13. LJH:n saatokaavio [Ayravainen 2020b: 8].

5.1.3 Jaahdytys

Vedenjaahdytysprosessin toiminta perustuu siihen, ettd veden hdyrystymiseen
vaaditaan suuri lampdmaara ja vesihdyryn lauhtuminen takaisin lauhdutinnes-
teeksi vaaditaan sama lampomaara kuin hoyrystymiseen. Jaahdytysjarjestel-
massa vesi hoyrystetaan jaahdytyslaitteiden putkistoissa alentamalla veden pai-
netta. Kompressori tdman jalkeen nostaa painetta ja imee hdyryn lauhduttimelle
(LANO1), jossa se tiivistetaan taas vedeksi. Jaahdytysjarjestelmalla on erilliset

kesa- ja talvikayttotilat, joita saatopiiri ohjaa ohjelman mukaan.
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Kuva 14. Jaahdytysjarjestelman saatékaavio [Ayravainen 2020c: 5].

Vapaa jaahdytyksessa jaahdytyksesta huolehtii ulos sijoitettu liuosjaahdytin,
jossa kiertaa vesi-glykoliliuos. Nain varmistetaan jarjestelman toimivuus kai-

kissa ulkolampdtiloissa [Calefa: 1].
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Kuva 15. Vapaajaahdytys [Ayravainen 2020d: 5].
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5.2 Projektissa kaytetty automaatiolaitteisto seka vaylalaitteet

Projektiin kuuluu laaja valikoima kenttalaitteita, kuten lampdtilan, kosteuden, il-
manlaadun ja Iasnaolon tunnistimet, [Ammityksen, jaahdytyksen ja ilmanvaih-
don toimilaitteet seka liitdnnat valaistuksen ohjausta varten. Tassa luvussa
kaymme kuitenkin |api vain vaylaprotokollan takana olevia kenttalaitteita. Nama
laitteet on liitetty toisiinsa KNX-vaylan ja osittain myds EC-puhaltimien seka taa-
juusmuuttajien osalta Modbus-vaylan avulla, joka on standardoitu avoin viestin-
taprotokolla, joka mahdollistaa saumattoman integroinnin ja keskitetyn ohjauk-
sen. KNX-vaylatekniikan kayttdonoton taustalla oli taman joustavuus, luotetta-
vuus ja laaja alan hyvaksynta, minka vuoksi se oli ihanteellinen taman suuruus-
luokan projektiin. Nain monipuolisen kenttalaitteiden yhdistaminen on ratkaise-
van tarkeaa rakennuksen automaatiojarjestelman muuttamisessa nykyaikaan,
joka pystyy optimoimaan energiankulutuksen, varmistamaan ympariston viihtyi-

syyden ja mukautumaan asukkaiden dynaamisiin tarpeisiin.

Automaatiotason laitteisto

iISMA-B-MAC36NL-RS

Niagara Frameworkin kayttama hybridi-loT-ohjain on skaalautuva ratkaisu pie-
nille ja keskisuurille rakennuksille kattavan valvontaan, prosessien visualisointiin
ja energianhallintaan. Se on varustettu Linuxilla, 36-1/O:lla, 2 USB-portilla,
HDMIL:Ia ja 2 RS485-viestintaportilla. Ohjaimen skaalautuvuus perustuu sen IP
tai RS485 liittymaan, milld voidaan yhdistaa muita I/0O-moduuleita helposti sa-

maan aikaan tai tulevia projekteja varten. [i[SMA Controlli 2024: 1.]

iISMA-B-MIX38

Monipuolisin 1/0O-moduuli, jossa on 38 tuloa ja |&aht63a, joka tarjoaa kustannuste-
hokkaimman hinta/pistesuhteen. Tehokas I/O-moduuli, joka toimii eta-1/O:na sar-
japortin kautta avoimilla protokollilla: BACnet MS/TP ja Modbus RTU/ASCII.

Avoin protokollastandardi tarjoaa monipuolisuuden asentaa moduulit seka uusiin
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etta olemassa oleviin tiloihin, olipa kyseessa sitten jarjestelman laajennus tai jal-
kiasennus. Suosituin tulo- ja lahtotyyppi on MIXED tilaa saastavassa raken-
teessa, ja sen ansiosta moduuli on monipuolinen saatimen laajennus, olipa ky-

seessa sitten pieni tai suuri laitos. [iISMA Controlli 2024: 1.]
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Kuva 16. MAC36NL-RS (vas.) ja MIX38 (oik.).

iISMA-B-8U

Tehokas I/0O-moduuli, joka toimii eta-1/0:na sarjaportin kautta avoimilla protokol-
lilla, BACnet MS/TP ja Modbus RTU/ASCII. Moduulissa on 8 yleistuloa, joissa on
sisaanrakennettu lampoétilataulukko yli kahdellekymmenelle lampatila-anturityy-
pille seka Celsius- ettd Fahrenheit-asteina. Kompaktin koon ja helpon asennuk-
sen ansiosta moduuli voidaan asentaa myds rajoitetun tilan asennuksiin. [iISMA
Controlli 2024: 1.]
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Kuva 17. Kaksi iISMA-B-8U moduulia vierekkain.

RailQUAD 8

Analogiset/digitaaliset tulot voidaan konfiguroida antureiden ja potentiaalivapai-
den painikkeiden binaarituloiksi tai liikeanturituloiksi [Zennio 2023a: 1]. Input mo-
duuli toimii lisdmoduulina jakokeskuksissa yhdessa muiden toimilaitteiden

kanssa.

Kuva 18. Zennion 8 analog-digital input -moduuli.
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MAXinBOX 66 v3

Monitoimianturi-toimilaite DIN-kiskoon, jossa 6 lahtoa, voidaan konfiguroida
useiksi sulkukanaviksi tai yksittaisiksi lahdoiksi. Lahtoja voidaan ohjata manuaa-
lisesti kannessa olevien painikkeiden avulla. Se sisaltda 10 itsenaista loogista
toimintoa. Lisaksi siind on 6 analogidigitaalista tuloa, jotka voidaan konfiguroida

antureiden ja potentiaalivapaiden painikkeiden bindarituloiksi. [Zennio 2023b: 1.]

B lj

Kuva 19. Zennion monitoiminen toimilaite MAXinBOX 66 v3.

MINIBOX 0-10 V X2

DIN-kiskoon asennettava toimilaite, jossa 2 kanavaa, voidaan konfiguroida 0—10
V:n lahdoiksi/tuloiksi tai 4—20 mA:n tuloiksi. Kukin kanava konfiguroidaan erik-
seen tai yhdessa ohjaamaan 2-putkista puhallinkonvektori, jossa seka puhallinta
etta venttiilia ohjataan 0—-10 V:n signaaleilla. Sisaltda 10 logiikkatoimintoa ja 2

termostaattia. [Zennio 2023c.]
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Kuva 20. Zennion MINIBOX 0-10 V X2 -toimilaite.

MDT AKU -toimilaitteet

MDT:n universaalia toimilaitetta AKU 16 A:ta voidaan kayttaa monin eri tavoin:
kytkinlaitteena, jossa on erilaisia toimintoja, suljinlaitteena, jossa on automaatti-
nen varjostustoiminto tai lammityslaitteena [MDT 2023a]. Projektissa toimilaitetta
kaytettin myds huoneiden valaistuksen ohjaukseen hyddyntamalla sen releita

samaan tapaan kuin patterin toimilaitteita.
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Kuva 21. Monitoimiset toimilaitteet AKU-0616-03 [MDT 2023b].
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ESYLUX

ESYLUX KNX BASIC on kattoon asennettava lasnaolotunnistin, joka on suunni-
teltu integroitavaksi saumattomasti KNX-rakennusautomaatiojarjestelmiin. Se on
suunniteltu optimoimaan energiatehokkuutta ja parantamaan sisaympariston
kayttomukavuutta. Laite on varustettu 360 asteen havaintokulmalla ja pystyy kat-
tamaan jopa 50 neliometrin alueen. limaisin toimii 29-31 V DC:n jannitealueella,
0,2 W, mika korostaa sen energiatehokasta suunnittelua. [ESYLUX 2024 .]

Kuva 22. ESYLUX-liikkeentunnistin [ESYLUX 2024].

Huonesaadin seka lampotilamittaukset

MDT:n huonesaadin palvelee laajaa lampétila-aluetta -10-50 °C :n valilla ja tukee
erilaisia ohjaustiloja, kuten Pl-, kaksiasentoista ja PWM-ohjausta, tarkkaa lampo-
tilan saatoéa varten, jota helpottavat +/- -painikkeet ja joka on yhteensopiva usei-
den tulotyyppien kanssa, jotta asetukset sailyvat myds vaylajannitekatkon aikana
[MDT 2023c]. Projektissa kaytettiin myos tuoteryhman eri malleja, joissa osa huo-

nesaatimista ovat naytottomia ja osa sisaltaa potentiometrin sen sijaan.
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Kuva 23. MDT-naytdllinen huonesaadin [MDT 2023d].

Valaisinkytkimet

MDT:n valaisinkytkin voidaan ohjelmoida joko yhden tai kahden painikkeen toi-
minnoille. Nailla painikkeilla kayttajat voivat suorittaa monenlaisia toimintoja, ku-
ten kytkemisen, himmentamisen, sulkimien ohjaamisen ja arvojen saatamisen,
jopa neljaa arvoa. Lisaksi neljan logiikkalohkon sisallyttaminen laitteeseen laa-
jentaa sen ohjelmoitavuutta ja integrointimahdollisuuksia entisestaan, mika tekee
siitd hienostuneen ratkaisun nykyaikaisiin rakennusautomaatiotarpeisiin. [MDT
2023e.]

Kuva 24. MDT-valaisinkytkin [MDT 2023f.]
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ECblue kammiopuhallin

EC-moottori on harjaton, tasavirtainen, ulkoisen roottorin tyyppinen moottori.
Kommunikointielektroniikassa vaihtojannite muutetaan tasajannitteeksi kommu-
taattorin avulla. Moottorin asento riippuu inverttimoduulin kautta syotettavasta
jannitteesta. EC-kommutointielektroniikka eroaa taajuusmuuttajasta siina, etta
se paattaa, miten staattorin vaiheisiin syotetaan virtaa asennon, pyorimissuun-

nan ja oletusarvon mukaan. [Airtecnics a.]

Product specification:

Electronically commutated external rotor motor
with integrated ECblue controller

Meets requirements for efficiency class IE5
(IECE0034-30-2)

Power range 0.10 to 6 kW

\loltage ranges 1~200-277V 50/60Hz, 3~200-240V ECblue external rotor motor
50/60Hz and ~380-480V 50/60Hz

Integrated motor protection, active temperature

management

Interference emission EN IEC 61000-6-3
Interference immunity EN IEC 61000-6-2
Degree of protection IP20, IP54, IP55
Approvals: UL

Integrated connectivity available

Bluetooth optional

Kuva 25. ECblue-puhaltimen tuotekuvaus [Airtecnics b].

Euradrives EP66 -taajuusmuuttaja

Euradrives EP66 -taajuusmuuttaja on suunniteltu tarjpamaan monenlaisia oh-
jauksia niin teollisuudessa kuin kiinteistdssa. Syottdjannitevaihtoehdot kattavat 3-
vaiheisen 380 V-460 V, 3-vaiheisen 220 V-240 V ja 1-vaiheisen 220 V~240 V,
laajan kayttojannitealueen seka ohjaustaajuuden 650 Hz:iin asti. Lisaksi sen mo-
nipuliset ohjaus- ja syoéttdliitannat tekevat sen integraatiosta vaivatonta sen

RS485-kommunikaatioportilla yhteensopivaksi Modbus RTU:lle.
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Kuva 26. Euradrives EP66 -taajuusmuuttaja [Euradrives 2018].

5.3 Projektin vaylatoteutus

Tassa luvussa perehdytaan KNX-vaylan ja Modbus RTU -protokollien kayttoon-
ottoon kiinteiston RAU-saneerauksessa. Projektin paapaino oli kiinteiston auto-
maatiojarjestelman nykyaikaistaminen ottamalla kayttoon jo olemassa oleva

LON-vaylastandardi kentalla olevan valaistuksen, lammityksen, ilmanvaihdon ja

tilatiedon parempaa hallintaa varten.

5.3.1 KNX-vaylan toteutus

Tassa projektissa huomionarvoinen seikka oli olemassa olevan LON-vaylainfra-
struktuurin hyédyntaminen, joka oli alun perin toteutettu rengastopologiaan.
Koska tama oli tiedossa, kyettiin tata hyodyntamaan KNX-vaylaverkon pystytta-
miseen, joka mahdollisti resurssien optimoinnin niin, etta valtyttiin turhilta kaa-

peloinneilta, mika saasti tydajassa seka materiaalisissa kustannuksissa.

Siirtyminen KNX-vaylassa linjatopologiaan edustaa strategista muutosta, jolla
pyritdan parantamaan jarjestelman luotettavuutta ja yksinkertaistamaan verkko-
arkkitehtuuria. Toisin kun LON-vaylan rengastopologiassa, joka voi yksittaisten

vikaantumispisteen sattuessa johtaa vyoryviin vikoihin. Talla tarkoitetaan sita,
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ettd mikali rengasmallissa yksi laite putoaa vaylalta jonkin virheen takia voi
tama johtaa pahimmassa tapauksessa koko vaylan kaatumiseen, jossa seu-
raukset voivat olla mittavat. Linjatopologiassa pyritaan varmistamaan, etta jokai-
nen laite on yhteydessa keskitettyyn tiedonsiirtolinjaan, mika vahentaa tallaisia

riskeja.

KMNX Bus

Sender Receiver
B (- ;. occsacon)

Kuva 27. Linjatopologian havainnekuva [KNX basics].

Tama topologia yksinkertaistaa verkon suunnittelua, asennusta ja yllapitoa ja
parantaa jarjestelman kestavyytta. KNX-vaylan jatkuvan toiminnan varmista-
miseksi kiinteiston eri kerroksissa on toteutettu 29 V vaylajannitteen jatkuvuus
kahdella eri virtalahteella kerroksen kahdessa ryhmakeskuksessa. Nain varmis-
tetaan, etta jannite riittda tukemaan kaikkia liitettyja laitteita ja ohjaimia. Muuta-
maa tilaa lukuun ottamatta, joissa lammityksen tai valaistuksen ohjausta ei vaa-
dittu jokaisessa huoneessa ja tilassa on kattava ohjausjarjestelma, joka koostuu
huonelampdtila saatimesta, valaistus/lampatilamittauskytkimesta ja liiketunnisti-
mesta. Nama komponentit on integroitu MDT-huoneohjausyksikkoon, joka toimii
huoneiden ja tilojen ohjaimena. Valitut laitteet, kuten pattereiden toimilaitteiden,
liketunnistimien ja kytkimet valittiin niiden yhteensopivuuden KNX-protokollan

kanssa ja toimintavarmuuden vuoksi.

5.3.2 Modbus RTU -vaylatoteutus

Modbus RTU -protokollan taydentaa KNX-pohjaista jarjestelmaa erityisesti ra-
kennuksen IV-jarjestelman ohjauksessa. Kukin IV-kone on varustettu 4—7
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ECblue-puhaltimella, jotka on valittu energiatehokkuuden ja tarkkojen saatéomi-
naisuuksien perusteella. Merkittava osa tata integraatiota on tarpeettoman kaa-
peloinnin valttaminen kanavoimalla kaikki puhaltimet yhden vaylan kauttalinjato-
pologiassa VAK:n ohjaimelle seka Modbus RTU:n luotettavuus. Tassa, kuten ai-
kaisemmin valtyttiin myos turhalta kaapeloinnilta, silla kaikki puhaltimet tuotiin
yhden vaylan kautta linjatopologian mukaan VAK:n ohjaimelle. Puhaltimet sisal-
tavat myos Bluetooth-ominaisuuden, mika mahdollistaa puhaltimien etdohjauk-
sen ja saadon myods mobiililaitteella. TAma ominaisuus on korvaamaton huolto-
henkilostolle, silla se mahdollistaa ilmanvaihdon optimoinnin reaaliaikaisten olo-

suhteiden perusteella ilman fyysista paasya valvomoon.

Lisaksi Euradrives EP66 -taajuusmuuttaja saadaan suoraan Modbus RTU -pro-
tokollan avulla integroitua RAU-jarjestelmaan. Talla saavutetaan merkittavia
etuja perinteisiin menetelmiin, jotka kayttavat I/O-moduuleja viestinnan valitta-
miseen. Tama suora yhteys mahdollistaa ohjauksen nopeuden ja tehoasetusten
saadon ilman tarvetta viestien muuntamiseen, mika vahentaa viivetta ja yksin-
kertaistaa jarjestelman rakennetta. Tama ei ainoastaan alenna kustannuksia va-
hentamalla tarvittavien laitteiden maaraa, vaan my0s parantaa jarjestelman luo-

tettavuutta ja helpottaa huoltoa.

5.4 Projektin jarjestelma integroinnit

Luvussa tarkastellaan KNX-vaylaprotokollaa kayttavien rakennusautomaatiolait-
teiden integrointia KNX-tuettuihin MDT- ja Zennion monitoimiohjaimiin seka
Modbus RTU -laitteisiin Niagara N4 -ohjelmistolla iSMA:n MAC36NL-RS oh-
jaimeen. Luvussa kasitellaan myos, miten nama integroinnit toteutetaan, ja ko-
rostetaan ohjelmavaatimuksia ja vaiheita, jotka liittyvat naiden laitteiden integ-
roimiseen tehokkaaseen LVI-jarjestelmaan. Taman perustan pohjalta tarkaste-
lemme edelleen Danfoss Leanheat® -ohjelmiston integrointia Niagara N4 -ohjel-
mistoon, mika helpottaa kehittynytta lammityksen ohjausta ilman fyysista li-

sasaadinta.
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5.4.1 Modbus RTU-vaylalaitteiden kayttoonotto Niagara N4:ssa

Jotta Modbus RTU:ta hyodyntavien laitteiden integrointi Niagara N4 -kehykseen
voidaan aloittaa, tulee varmistua ensin, etta JACE eli ohjain on asianmukaisesti
lisensoitu. Niagara N4 -jarjestelman kayttd vaatii aina oikean lisenssin toimiak-

seen, joka tassa tapauksessa on Niagara N4 -jarjestelman oman lisenssipalve-
lun kautta ladattava Modbus Async -rt -tiedosto, jotta voidaan lisata ohjain, joka

tukee Modbus-protokollia.

02000000

Kuva 28. License manager platform valikossa.

EC-puhaltimien ja taajuusmuuttajien lisdaminen alkaa lisenssin aktivoimisen jal-
keen lisdamalla verkko, joka tukee Modbus RTU -laitteiden viestintaa eli Mod-
busAsyncNetwork. Verkon lisdaminen edellyttda sen nimeamista ja konfiguroin-
tia asianmukaisesti, jotta se kuvastaa sen roolia jarjestelmassa. On hyva huo-
mata, etta kukin lisatty verkko on konfiguroitu sen kayttamaa fyysista porttia
vasten ja varmistaa, etta sarjaporttiparametrit ja lahetystapa asetetaan vastaa-

maan verkon laitteiden viestintavaatimuksia.
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Kuva 28. Modbus AsyncNewtorkin nakyma.

Verkon lisdamisen jalkeen sarjaporttiparametrien konfigurointi on seuraava
vaihe. Valikko avautuu Serial Port Config -valikon alapuolelta. Tahan kuuluu
portin nimeaminen vastaamaan kaytdssa olevaa JACE-porttia COM1 tai COM2,
baudinopeuden, databittien, lopetusbittien ja pariteetin saataminen seka virtauk-
sen ohjaustilan valitseminen. Lisaksi tarkeana on muistaa asettaa Modbus Data

Mode -tilan asettaminen joko RTU:ksi tai ASCll:ksi verkon tyypin mukaan.

* Nav 1 Platform

Kuva 29. Modbus Async network ja Modbus Async Device lisattyna.

Verkon konfiguroinnin jalkeen voidaan siirtyd Modbus Async Device lisaami-
seen ja konfigurointiin. Tama vaihe edellyttaa kunkin laitteen Modbus -osoitteen

tuntemista, joka sisaltaa kelat, tulot, tulorekisterit ja pitorekisterit. Nama tiedot



40

kuitenkin saadaan yleensa laitteen toimittajalta tai mukana tulleessa manuaa-

lissa.

A O o

Kuva 30. Modbus RTU device -konfiguraatiovalikko.

Laitteen lisayksen jalkeen voidaan lisata pisteet, joita Modbus:illa halutaan lu-
kea tai kirjoittaa vaylalta. ModbusAsyncDevice nakymasta saadaan suoraan li-
sattya pisteet painamalla "New”, josta avautuu pisteen konfigurointi valikosta.
Valikosta voidaan valita Modbus client -tyyppi, lukumaara, aloitusosoite seka

datatyyppi. Projektissa puhaltimien lisdamisessa kaytettiin datatyyppeina:

o Kelat: Yhden bitin muuttuja, joka vastaa asiakkaan (Client) digitaalista ti-
laa 1ahddssa eli paalle/pois. Isanta voi joko lukea tai kirjoittaa tahan ke-

laan.

e Sisaantulot: Yhden bitin muuttuja, jotka edustavat asiakkaan digitaalista

sisaantulon tilaa eli paalle/pois. Isanta voi vain lukea sisaantuloja.

e Sisaantulorekisterit: 16-bittisia rekistereita, jotka keraavat dataa asiakas-

laitteilta kentalta. Isanta voi vain lukea naita sisaantulorekistereita.
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e Omistusrekisterit: 16-bittisia rekistereita, jotka keraavat yleisessa kay-
todssa olevaa dataa kentan asiakas laitteille. Isanta voi kirjoittaa seka lu-

kea tata rekisteria.

Database
Absolute Address L

(O Boolesn writsbled false [faultstsle] @ def modbus:0

IS New Folder || BN:nI £ Edit | P Tag

Kuva 31. ModbusAsyncDevice valikon pisteiden lisaysnakyma.

Pisteen Modbus-konfiguroinnin jalkeen viimeisena kohtana tulee pisteen konfi-
gurointi, johon lisataan pisteen nimi esimerkiksi pyorimisnopeus puhaltimen ta-
pauksessa, dataosoite ja yksikot. Onnistuneen lisayksen jalkeen laitteen pisteet

nakyvat listana Modbus Client Point Managerissa.



4 Edit
Name Type Enabled Tuning Policy Name Poll Frequency Data Address
O Boolean Writabled Bool itable true defaultPolicy Normal modbus:0
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Kuva 32. Pisteen konfigurointivalikko.

5.4.2 Leanheatin integrointi Niagara N4:aan
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Danfoss Leanheat® -ohjelmiston integrointi Niagara N4 -jarjestelmaan on edis-

tysaskel RAU:ssa, missa normaalin lammonsaadon tukena toimii nykyaan myos

pilvipohjainen tekoalyteknologia. Tassa luvussa pyritdan antamaan Lean-

heat®:a koskeva opas taman kayttdonottoon Niagara N4 -ymparistdossa, mika
yhdistaa sen perinteiseen, saatokayraan perustuvaan lammaonsaatéon. Opas
keskittyy erityisesti Leanheat®-ohjelmiston ja Niagara N4 -jarjestelman integ-

roinnin kuvaamiseen, ohjelmoinnin teknisia yksityiskohtia sivuuttaen.



43

Al - controlled building

Artificial intelligence and machine learning automatically generate very precise
and accurate mathematical thermodynamic models of the bulldings It controls,

Kuva 33. Havainnekuva Leanheatin toiminnasta [Danfoss 2018b].

Leanheat®-ohjelmiston konfigurointi Niagara N4:ssa on rinnastettavissa Mod-
bus RTU -vaylan laitteiden kanssa suoritettuihin vaiheisiin, vrt. luku 5.4.1, jossa
korostetaan Modbus Async -rt -lisenssin seka Modbus Asynchronous -verkon ja
-laitteen lisaamista asemaan (station). Naita kohtia ei kayda tassa lapi, koska
toiminnalliset vaatimukset ovat samanlaiset Modbus RTU -vaylalaitteiden koh-

dalla pois lukien Modbus-osoitteet.

Tassa vaiheessa luodaan projektiin uusi Modbus Async-laite aseman alle hallin-
noimaan Leanheatin® toimintoja varten, mika tehostaa seka hallinta- etta vies-
tintdprosesseja. Modbus Async -laite konfiguroidaan haluttujen pisteiden mu-
kaan tassa tapauksessa asiakkaan tarjoaman Modbus-rekisteri taulukon 1 mu-
kaan. Tarkea osa konfiguraatiota on datayhteyksien luominen, jolla varmiste-
taan, ettd Leanheat®-jarjestelma saa tarkat reaaliaikaiset tiedot kiinteiston antu-
reilta, kuten menolampdtiloja ja kulutusta mittaavilta antureilta, mika helpottaa

reagoivaa ja tehokasta lammityksen ohjausjarjestelmaa.

Integrointiin kuuluu olennaisena osana varamekanismin (fallback) luominen ti-

lanteita varten, joissa Lenaheat® ei toimi, kuten verkkokatkos. Tama edellyttaa
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Niagara N4:ssa sellaisten saatokayrien maarittelya ohjelmassa, joita lammitys-
ohjelma kayttaa oletusarvoisesti, jos Leanheat® ei toimi. Lisaksi Niagara N4:ssa
on kehitettava logiikka, joka havaitsee Leanheatin® toimintatilan ja valvoo yh-
teytta tietyin valiajoin varmistuakseen yhteyden tilasta seka varmistaa auto-
maattisesti paluun naihin ennalta maaritettyihin saatokayriin, kun Leanheat® ei

ole toiminnassa.

Viimeisena vaiheena integrointiprosessia on testaus ja validointi. Simuloimalla
erilasia kayttoskenaarioita, kuten sita, etta Leanheat® on seka aktiivinen etta
inaktiivinen. Nain varmistutaan integroidun jarjestelman toiminnallisuudesta

seka onnistumisesta.

5.4.3 KNX-laitteiden kayttoonotto KNX ETS6 -jarjestelmalla

Projektissa kaytettiin huoneiden saatoon KNX-standardia, joka mahdollistaa
kiinteiston ohjauksien seka erilaisten automaatiojarjestelmien liitantojen ja eta-
ohjauksen integroinnin ja hallinnan. Ohjelmoinnin tydkaluna kaytettiin uusinta
versiota ETS6, joka on uusin tarjolla oleva ohjelmistoversio. Ohjelmisto on
suunniteltu KNX-pohjaisten laitteiden jarjestelmien konfigurointiin, ohjelmointiin

ja kayttoonottoon.

ETS6-tydkaluohjelman lisensointiin KNX-yhdistys on luonut kolme erilaista li-
senssia eri tarkoituksia varten, jotka perustuvat projektin kokoon ja monimutkai-

suuteen. Naihin kuuluvat:

e ETS6 Professional: rajoittamaton maara laitteita ja projekteja.

e ETS6 Home: rajattu 64 laitteeseen, joka tarkoitettu vain yhdelle projek-

tille.

e ETSG6 Lite: rajattu 20 laitteeseen, mutta rajoittamaton maara projekteja
[Kiewitz 2024b].
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Projektin suuren kokoluokan seurauksena kaytettiin ETS6-Professional lisens-
sia, silla yhdella kiinteiston alueella nahdaan KNX-laitteita jopa 200 kappaletta.
Projektissa kiinteistosta luodaan ETS6:n yksi projekti, jonka vaadittavien laittei-
den maara niin suuri, ettd muilla lisensseilla ei saavutettaisi vaadittavaa laite-

maaraa.

{3} Asetukset

Tietoja \

Lisenssi: Demo

e
o v v
Kieli
Lisenssi * Lisenssinhaltija =
Lisensointi C Paivita

ETS-sovellukset
Werkkoluettelo
Tietojen sailytys
Yhteyden hallinta
Wianetsints
Pikavalinnat

Tarratulostin

Kuva 34. Lisenssin lisdys ETS6-ohjelmassa.

Oikean lisenssi hankinnan jalkeen voidaan aloittaa uusi projekti ETS6:ssa ja
maarittda projektin perustiedot. Tassa projektin luonti vaiheessa luodaan pohja
tuleville laiteintegraatioille seka maaritetaan projektin nimi ja mita ryhmaosoit-

teita laitteet tulevat kayttamaan.
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Kuva 35. Projektin luonti valikko ETS6:ssa.

Projektin lisdamisen seka konfiguraation jalkeen voidaan aloittaa lisaamaan
KNX-laitteet ETS6-ohjelmaan luettelo valikon kautta. Tama edellyttaa kaytetta-
vaksi suunniteltujen laitteiden tuotetietokantojen tuontia, mika voidaan toteuttaa
ETS6-ohjelman verkkoluettelon kautta tai tuomalla laitevalmistajan toimittamat
tuotetiedot. Projektissa kaytetyt laitteet kuitenkin I0ytyivat valmiiksi verkkoluette-
losta, joten manuaalista lisaysta ei vaadittu.
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Kuva 36. KNX-laitteiden listausvalikko.
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Laitteen lisdamisen jalkeen siirrytaan kunkin laitteen parametrointiin, joka tapah-
tuu laitteen omalta sivulta klikkaamalla tata listalta. Parametroinnilla tarkoitetaan
tassa tapauksessa laitteen omien asetusten muuttamista niin, etta laite vastaa
projektin vaatimuksia ja toimintoja esimerkiksi kiinteiston valaistuksen ohjaus,
lammitys tai himmennys.

00 Ryhmactjectit T If} Parametsit 111 AKU-1616.02 Universal h{:{orh’; fold, 164, 230WAC > Channel selection

1.1.1 AKU-1616.02 Universal Actuator 16-fold. 164, 230VAC > General setting

Kuva 37. KNX MDT AKU-16 -laitteiden parametrointinakyma.

Ryhmien osoitteiden luonti on keskeisessa osassa, mika helpottaa toimilaittei-
den valista viestintaa. Tama RAU-integraation osa-alue korostaa, etta osoitteis-
toon on sovellettava jasenneltya lahestymistapaa, jolla varmistetaan tehokas
tiedonsiirto koko jarjestelmassa. Ryhmien luonnin jalkeen ne voidaan helposti
jakaa niiden varattuun kanavaan yksinkertaisella hiiren oikealla vetamalla ja pu-
dottamalla, mika parantaa tehokkuutta osoitteiden luomisessa etenkin suurien

projektien kanssa tyoskennellessa.
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Kuva 38. Valaisinohjauksen ryhmien jakaminen niille valituille kanaville.

KNX:ssa laitteiden yksilOlliset osoitteet ovat 16-bittisia arvoja, jotka muodostuvat
kolmesta osasta, joka on muotoa 0.0.0. Tassa ensimmainen osa kuvaa aluetta,
linjaa ja laitteen numeroa, joka kuvastaa fyysista ja loogista sijaintia kiinteis-
tossa. Projektissa kiinteiston eri laitteiden osoitteiden nimeaminen perustui ker-
roksien ja toimintojen mukaan, missa ensimmainen osa kuvasi kerrosta, missa
laite sijaitsee. Toinen osa kuvastaa funktionaalista toimintaa kuten valaistuksen
ohjausta ja viimeinen osa laitteen toimintoa esimerkiksi A- tai B-ryhman va-

lonohjaus.

Ryhmien osoitteiden luominen tapahtuu ETS6-ohjelmassa projektinakyman
“ryhmaosoitteet’-nakymasta, jossa voidaan maarittaa uusia, muokata vanhoja ja
jarjestaa osoitteita hierarkkiseen rakenteeseen selkeyden ja hallinnoinnin hel-

pottamiseksi.

Projektin kayttoliittyman konfigurointi voidaan jakaa nykyiseen ja konfiguroituihin
kayttoliittymiin. Nykyisella kayttoliittymalla viitataan aktiiviseen vaylayhteyteen,
joka projektissa perustui olemassa olevaan LON-vaylaan. Tama mahdollistaa
paikallisen yksildllisen osoitteen asettamisen, mika on ratkaisevan tarkeaa lait-
teen tunnistamisen kannalta. Konfiguroidut kayttoliittymat kohdassa esitetaan
luettelo kaikista ETS6:ssa maaritellyista kayttoliittymista riippumatta niiden ti-
lasta (aktiivinen vai inaktiivinen). Tassa nakymassa kayttoliittyma tarjoaa uusien

yhteyksien luomisen, olemassa olevien poistamisen tai naiden muokkaamisen.
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Kuva 39. Ohjelman lataaminen KNX-laitteelle.

Kun kaikki laitteet seka niiden vaatimat konfiguroinnit on suoritettu, voidaan tes-
tata yhteys ja ladata nama vaylan kautta ryhmaosoitteiden mukaan jarjestelman
laitteille. Yhteyden testaaminen voidaan suorittaa ohjelmasta kasin diagnos-
tiikka paneelista, mutta vaatii kuitenkin yhteyden ETS6-jarjestelmasta johonkin
vaylaan kiinnitetyn laitteen kautta. Liséksi vaaditaan KNX IP -rajapinta, jonka
kautta ladattavat ohjelmat voidaan ladata jarjestelmassa oleville laitteille. Tama
tapahtuu yhdistamalla PC:n USB:lla ja KNX-laitteen samaan rajapintaan ohjel-
man latausta varten. Ennen ohjelman lataamista tulisi laitteesta painaa siita l0y-
tyvaa "PROG”-nappia, jotta laite on valmis vastaanottamaan vaylalta tulevan

ohjelman. Tama tulee tehda jokaiselle laitteelle KNX-jarjestelmassa.

6 Rakennusautomaatiojarjestelmien integroinnin haasteet ja
ratkaisut

RAU-jarjestelmien integroimisessa on tultu kehityksessa eteenpain standardien
seka vaylaprotokollien ansiosta, mika tulee esille tassakin projektissa monien
eri valmistajien laitteiden seka jarjestelmien yhteensopivuudessa. RAU-jarjes-
telmien toimiva integraation saavuttaminen on kuitenkin tdynna erilaisia teknisia
kuin myos kaytannon haasteita. Nama esteet voivat johtua RAU-jarjestelmien
moninaisuudesta, silla kullakin jarjestelmalla on omat protokollansa, standar-
dinsa ja rajapintansa. Tassa luvussa pyritaan osoittamaan valoa naihin haastei-

siin seka myds mahdollisiin toteutuksen ratkaisuihin ja hyviin kaytantoihin.
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6.1 Tekniset ja kaytannon haasteet

Teknisella tasolla ensisijainen ongelma on eri RAU-jarjestelmien yhteensopi-
vuus seka eri laitteiden valmistajien laitteiden sovittaminen. Monet naista jarjes-
telmista kayttavat erilaisia protokollia kuten Modbus, Lon-verkko ja KNX, mika
tekee integroinnista ajoittain monimutkaisen tehtavan. Vanhojen rakennuksien
asennetut vanhat jarjestelmat muodostavat merkittavan haasteen niiden van-
hentuneen teknologian vuoksi ne on voitu poistaa markkinoilta, mika tekee sa-
neerauksesta valttamatonta. Projektin toteutuksen aikana esiintyvat haasteet
keskittyivat IV-koneiden kammioissa olevien puhaltimien integroimiseen Nia-

gara N4-jarjestelman kanssa seka KNX-vaylan toimivuus eri kerroksissa.

6.1.1 KNX-vaylan toiminnan haasteet

RAU-suunnitelmien mukaan kiinteistdssa oli jo olemassa oleva Lon-verkko,
jonka valmiina olevaa kaapelointia hyodynnettiin tulevan KNX-vaylan kanssa.
Ongelmana tassa oli, etta olemassa oleva Lon-verkko oli toteutettu rengastopo-
logiana, joka alustavasti epaluotettava ja aiheuttaa tasta syyta mahdollisia on-
gelmia koko vaylassa, mikali ynden vahvistimen (laite rikko) kanssa esiintyy on-

gelmia.

Toinen merkittava haaste oli vaihteleva laitteiden kytkentatapa eri laitteiden va-
lilla, mika hankaloitti vaylan toimivuuden selvitysta jalkeenpain, ts. vaylan toteu-
tus ei ole koskaan toiminutkaan oikein tietyilla alueilla. Lisahaasteena esiintyi
KNX-vaylalaitteiden kasvava maara. Alustavien suunnitelmien mukaan tehty lai-
tehankinta oli osoittautunut puutteelliseksi, minka seurauksena jouduttiin lisaa-
maan suuri maara laitteita, mika tarkoitti myos virtalahteiden lisaysta, jotta vay-

lan teho riittaisi datan kuljetukseen vaylassa.

6.2 Kehitetyt ratkaisut integroinnin haasteisiin
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6.2.1 KNX-vaylalaitteiden integraation ratkaisut

Yksi tarkeimmista integrointihaasteista liittyi KNX-vaylan nykyiseen rengastopo-
logiaan, joka on hyddyllinen tietyissa sovelluksissa, mutta rajoitti jarjestelman
luotettavuutta ja integroinnin joustavuutta. Siirtyminen vaylatopologiaan osoit-
tautui strategisesti paremmaksi ratkaisuksi, joka toimii keskeisena integrointi
pisteena KNX-vaylan eri osien ja laitteiden kanssa. Tama topologian mukautta-
minen mahdollisti luotettavamman ja helpommin hallittavissa olevan verkkora-
kenteen ja paransi merkittavasti KNX-vaylajarjestelman integrointikapasiteettia
muiden komponenttien kanssa. Tama ratkaisu vaati lisaksi yhden virtalahteen
lisaysta per linja, jotta tarvittava vaylateho min. 150 mW saavutettaisiin. Nama
sijoitettiin tasaisen valimatkan paahan kerroksen eri jakokeskuksiin tasoitta-

maan linjan tehoa.

Projektin vaylalaitteiston kytkentavirheiden korjaaminen kohteen suuren laite-
maaran takia on tyolas tehtava, joka aiheuttaa projektin kokoluokassa suuria
tydkustannuksia. ETS6-ohjelmiston kayttoonotto diagnostiikkatarkoituksiin oli
keskeisessa asemassa KNX-vaylan vaarinkytkennan korjaamisessa, silla se
tarjoaa kehittyneen tyokalun yhteysongelmien tunnistamiseen ja ratkaisemi-
seen. ETS6-ohjelmisto mahdollisti tehokkaamman ja nopean kyvyn KNX-vaylan
vianmaarityksessa, silla KNX-vaylan pullonkaulat kyettiin I0ytamaan laitteiden

osoitteiden perusteella ilman jokaisen laitteen erillista tarkastusta.

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Kuva 40. ETS6-ohjelmiston diagnostiikkapaneeli.
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7 Yhteenveto

Tassa opinnaytetyodssa keskityttiin rakennusautomaatiojarjestelmien integroimi-
seen, erityisesti KNX-protokollaan ja Modbus RTU -laitteisiin pohjautuvien jar-
jestelmien integrointia. Tyossa tarkasteltiin myos Danfoss Leanheat® -ohjelmis-
ton yhdistamista Niagara N4 -alustaan yhdessa normaalin lammodnsaadon
kanssa. Tyon tavoitteena oli selvittaa, miten erilaiset automaatiojarjestelmat voi-
daan yhdistaa saumattomasti toimivaksi kokonaisuudeksi, mika parantaa kiin-

teiston energiatehokkuutta ja viihtyisyytta.

Projektissa suoritettiin Danfoss Leanheat® -ohjelmiston, Modbus RTU -vayla-
laitteiden asennus ja konfigurointi Niagara N4 -ymparistoon seka KNX-vaylalait-
teiden integroiminen ETS6 -jarjestelman avulla. Tahan sisaltyi myos laitteisto-
vaatimusten maarittely, integroitumisen tuomien hyotyjen analysointia seka jar-
jestelmien testaus ja validointi. Samalla tutkittiin ja dokumentoitiin onnistuneen
integroinnin vaikutuksia lammitysjarjestelman ja ilmanvaihdon tehokkuuteen
seka adaptiivisuuteen. Ensi havaintojen mukaan jarjestelmien integraatio mah-
dollistaa alykkdadmman ja joustavamman Iammaon- seka ilmanvaihdon hallinnan,

optimoiden energiankulutusta kiinteistossa.

Tyon tulokset osoittivat, etta integroimalla eri jarjestelmien tukemien laitteiden
avulla merkittavasti parantaa kiinteistojen automaatiojarjestelmien toimivuutta ja
energiatehokkuutta. Integraatio tarjosi konkreettisia etuja, kuten energiasaastoja
ja parantunutta asiakasmukavuutta, mika osoittaa projektin tavoitteiden saavut-
tamisen. Asiakas kommentit tyon loppuvaiheissa edesauttoivat tata saavutusta

entisestaan.

llIman tata tyota, syvallisempi ymmarrys Leanheat® -ohjelman ja Niagara N4-
alustan yhteensopivuudesta seka KNX- ja Modbus RTU -vaylalaitteiden integ-
roinnin mahdollisuuksista, jaisi puuttumaan. Jatkotutkimuksen kohteeksi jaivat
viela integraation tarjoamat pitkaaikaisvaikutukset seka mahdolliset parannuk-
set jarjestelman skaalautuvuudesta ja monipuolistamisessa erilaisiin kayttdkoh-

teisiin.
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Taman opinnaytetydn havaintoja voidaan hyddyntaa tulevaisuudessa rakennus-
automaatiojarjestelmien suunnittelussa ja kehittamisessa, mika tarjoaa perus-
tan integraation kaytantdjen soveltamiseen. Ty0 antoi arvokasta kokemusta ja
syvallista ymmarrysta rakennusautomaation alalta, mika valmistaa omaa osaa-

mista tuleviin haasteisiin naiden teknologioiden parissa.

Opinnaytetyoprosessi tarjosi myos arvokkaita oppeja projektinhallinnasta, on-
gelmanratkaisusta ja teknisesta dokumentoinnista, jotka ovat olennaisia taitoja
insindorin tydssa. Kokonaisuudessaan tyo oli antoisa ja opettavainen kokemus,
joka syvensi ymmarrystani rakennusautomaatiojarjestelmien kompleksisuu-

desta ja mahdollisuuksista.
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