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1 Johdanto

InsinO0rityon tarkoituksena on tarjota kattava ja kdytannonlaheinen kokonaiskuva
rakennusautomaation nykytilasta. Ty on suunniteltu toimimaan seka perusteel-
lisena kartoituksena etta helposti lahestyttavana oppaana alasta kiinnostuneelle.
Tyossa kaydaan lapi rakennusautomaation eri osa-alueet ylhaalta alas -periaat-
teella, aloittaen laajemmasta kokonaiskuvasta ja edeten yksityiskohtaisempiin

teknisiin ratkaisuihin.

Ensimmaiseksi tarkastelemme rakennusautomaatioalan tarkoitusta, markki-
noita, seka toimijoita. Seuraavaksi perehdymme rakennusautomaation teknisiin
komponentteihin, vaylaprotokolliin seka ohjaus-, saato- ja mittaustapoihin. Ta-
man jalkeen kasittelemme kiinteistojen taloteknisia komponentteja, jotka ovat
keskeisessa osassa rakennusautomaatiota. Lopuksi syvennymme pilvipohjai-
seen Adair-monimerkkivalvomoon ja sen tuomiin hyotyihin kiinteiston hallitsi-

joille ja omistajille. Insindorityd on tehty Adconsys Oy:lle.

Tavoitteenani on, etta tama insindorityod toimisi opettavaisena resurssina muille,
jotka ovat kiinnostuneita syventymaan johdonmukaisemmin rakennusautomaa-
tion maailmaan. On huomioitava, etta rakennusautomaatio on nopeasti kehit-
tyva ala, joka yhdistaa useita eri tekniikan aloja, teknologioita ja jarjestelmia.
Rakennusautomaatiotoimijan rooli onkin usein toimia eri jarjestelmien integroi-
jana. Alan termisto on viela osin vakiintumatonta, mika nakyy myos tassa

tydssa kaytetyissa termeissa.

Rakennusten energiankulutus muodostaa noin 30—-40 % kokonaisenergiankulu-
tuksesta niin Suomessa kuin myés maailmalla [1]. TAma korostaa rakennusau-
tomaation merkitysta ilmastotavoitteiden saavuttamisessa ja energiatehokkuu-
den parantamisessa. Nykypaivan uudisrakennushankkeet ovat yhd enemman
tietoteknisia hankkeita, joissa rakennusautomaatiota hyodynnetaan tehokkaasti,
mutta kuitenkin on samalla muistettava Suomen ikaantynyt rakennuskanta ja

sen paivittamisen tarve.



2 Rakennusautomaatioalan toimintaymparisto

2.1 Maarittely ja tarkoitus

Aloitetaan purkamalla hieman alan termist6a, johon kuuluu rakennusautomaa-
tio, kiinteistdautomaatio, kotiautomaatio, taloautomaatio ja alykotiautomaatio.
Kaikilla viitataan rakennuksen toimintojen automaatioon, mutta termien erottelu
tulee kohteen suuruusluokasta. Rakennusautomaatiolla ja kiinteistdbautomaati-
olla viitataan enemman isoihin rakennuksiin, kun taas kotiautomaatio, taloauto-
maatio ja alykotiautomaatio kuvaavat pienempia yksittaisia asuntoja tai asuinra-

kennuksia. [2.]

l;'!Ir‘!‘l'!'!Ll‘n\J(l"ln‘.ld[\ﬁj.‘lfJt‘f-'[l-"”‘d

iiden rakennuksen laitejarjestelmien toimintaa voidaan valvoa,

maatiojarjestelma voidaan integroida kokonaan tai osittain johonkin toiseen rakennuksen

Kuva 1. Maaritelma rakennusautomaatiojarjestelmalle. Lahde: TEPA-termi-
pankki. [3.]

/
kiinteistdautomaatio
fastighetsautomation
en building automation
maariteéima
L ja taan liittyva automaat

Kuva 2. Maaritelma kiinteistbautomaatiolle. Lahde: TEPA-termipankki. [4.]

Rakennusautomaatiota ja kiinteistoautomaatiota kaytetaan termeina sekaisin, ja
molemmilla viitataan yleensa samaan asiaan. Rakennusautomaatio on kuiten-
kin vakiintumassa alan standardiksi. Arkikielessa termilla kiinteisto viitataan
usein rakennukseen, mutta Suomen oikeusjarjestelmassa kiinteisto ei ole ra-

kennus.
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Rakennusautomaatiolla tarkoitetaan rakennuksessa olevien taloteknisten jarjes-
telmien itsenaisesti tapahtuvaa ohjaus- ja saatotoimintaa, erityisesti lammityk-
sen, jaahdytyksen ja ilmanvaihdon osalta. Rakennusautomaatiojarjestelman ta-
voitteena on ohjata ja saataa jarjestelmia siten, etta ennalta asetetut asetusar-
vot tayttyvat. Toisin sanoen tarjota ihmisille mahdollisimman hyvat sisaolosuh-
teet mahdollisimman pienin kustannuksin. Rakennuksen jarjestelmia, kuten

lammitysta, jaahdytysta ja ilmanvaihtoa, ohjataan siis tarpeen mukaan.

Saaolosuhteet vaihtelevat jatkuvasti rakennuksen ulkopuolella, samalla kun ih-
miset vaikuttavat jarjestelmiin myos sisaltapain. Toimenpiteet, kuten esimerkiksi
kayttovesihanan avaaminen, aiheuttaa muutoksia rakennusautomaation yllapi-
tamiin saatopiireihin. Jarjestelman on reagoitava naihin muutoksiin nopeasti ja
saadettava esimerkiksi tassa tapauksessa kayttoveden saatdventtiilia tarpeeksi

nopeasti, jotta kuumaa kayttovetta on tarpeeksi saatavilla.

Rakennusautomaatiojarjestelma seuraa ja saataa jatkuvasti taloteknisia osajar-
jestelmiaan, jotta ne pysyvat asetusarvoissaan. Nama asetusarvot voivat olla
joko staattisia tai dynaamisia, ja niilla varmistetaan, etta jarjestelma toimii opti-

maalisesti ja mukautuu koko ajan muuttuviin olosuhteisiin.

Alun perin kiinteistdjen automaation paaasiallisena tarkoituksena oli parantaa
pelkastaan lammityksen, jaahdytyksen ja ilmanvaihdon energiatehokkuutta [5].
Digitalisaation edetessa rakennusautomaatiojarjestelmiin on kuitenkin alettu in-

tegroida yha enemman myos erillisia jarjestelmia.

Erillisilla jarjestelmilla tarkoitetaan itsenaisia jarjestelmia, jotka pystyvat kommu-
nikoimaan rakennusautomaatiojarjestelman kanssa. Tallaisia ovat esimerkiksi
murto- ja kulunvalvontajarjestelmat (ovet, ajoportit), hatavalo-, paloilmoitin-,

sprinkleri- ja savunpoistojarjestelmat, kuin myds hissi- ja AV-jarjestelmat. [6.]

Paloturvallisuusmaaraykset asettavat laitteistolle normaaliin automaatioon ver-
rattuna tiukempia vaatimuksia, jonka takia paloturvallisuuteen liittyvat jarjestel-
mat toteutetaan yleensa aina omina ratkaisuinaan, ja niista saatava tieto yhdis-

tetdan rakennusautomaatiojarjestelmaan.
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Nykyaikaiset rakennusautomaatiojarjestelmat hyodyntavat myos pilvipalveluita,
joiden avulla voidaan integroida ulkoista tietoa rakennuksen toiminnanohjauk-
seen. Muutamia esimerkkeja naista ovat reaaliaikainen sahkon hinta, saaen-
nusteet ja kolmannen osapuolen koneoppimisalgoritmit energiaoptimointia var-

ten.

Rakennusautomaatiojarjestelma tarvitsee jatkuvasti tilatietoa jarjestelman eri
osista voidakseen tehda oikeita ohjaus- ja saatdpaatoksia. Naita tietoja kera-
taan antureilla, jotka on sijoitettu ympari rakennusta, niin lBmmaonjakohuoneisiin

kuin myos toimitiloihin.

Suurissa kiinteistdissa rakennusautomaatiojarjestelma voi kasittaa satoja, jopa
tuhansia antureita ja toimilaitteita. Nama laitteet on yhdistetty tiedonsiirtoverkko-

jen avulla valvonta-alakeskuksiin, ja niista lopulta pilvipohjaisiin valvomoihin.

Kuva 3. Lammonjakohuone, josta jaetaan lampoa eri puolille rakennusta lam-
monsiirtimien avulla.

Lammitykseen tarvittava energia saadaan lammonsiirtimien kautta lammonjako-
huoneesta. Lammdntuotantomuotoja on monia, mutta Suomessa yleisin on kau-
kolampd, joka on 60—-115°C asteista vetta, joka tuodaan rakennuksen lammaon-

siirtimille kaukolampoverkosta rakennuksen ulkopuolelta.



Kuva 4. Helenin lampdenergian mittaus, jolla seurataan rakennuksen kulutusta.

Rakennusautomaation suurimmat hyodyt kiinteiston omistajille ovat ehdotto-
masti pienentyneet lammitys- ja jadahdytyskustannukset. Energiatehokkuuden
tarkeyden kasvaessa rakennusautomaatiolla on myos keskeinen rooli kokonais-

valtaisessa energiankulutuksen optimoinnissa ja kayttokustannusten minimoin-

nissa.

2.2 Alan toimijat ja roolit

Rakennusautomaatioalan toimijat voidaan jakaa karkeasti neljaan luokkaan:

suunnittelu- ja konsulttiyrityksiin, urakointi- ja huoltoyrityksiin, laite- ja jarjestel-

matoimittajiin seka tukkuliikkeisiin.
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Kuva 5. Rakennusautomaatioalalla toimivien yritysten luokittelu toiminnan paa-

painopisteiden perusteella.



Atmostech ja Computec ovat kaksi vanhaa suomalaista rakennusautomaatio-
alan laitevalmistajaa, jotka ovat siirtyneet yrityskauppojen myota osaksi suurem-
pia toimijoita. Heidan kehittamiaan vanhoja jarjestelmia on edelleen kaytossa
monissa rakennuksissa, jonka takia heidat on myds sisallytetty laite- ja jarjestel-

matoimittajiin luvussa 3.1.5.

Rakennusautomaation parissa olevat tyoroolit voidaan karkeasti jakaa asenta-
jiin, suunnittelijoihin, ohjelmoijiin, jarjestelmaintegraattoreihin, projektipaallikkoi-
hin ja myyjiin. Usein tyotehtavat kuitenkin limittyvat, ja varsinkin pienissa ja kes-

kisuurissa yrityksissa tyontekijat saattavat hoitaa useita eri rooleja.

Asentajat vastaavat kaytannon asennus-, huolto- ja vianselvitystoista kohteissa.
Suunnittelijat puolestaan luovat rakennusautomaatiojarjestelman kokonaisku-

van suunnitelmineen ja varmistavat, etta eri talotekniset jarjestelmat toimivat yh-
dessa. Ohjelmoijat kirjoittavat valvonta-alakeskusten ohjelmat toimintaselostuk-

sien perusteella seka luovat kayttoliittyman grafiikat.

Jarjestelmaintegraattorit yhdistavat eri jarjestelmia seka ohjelmallisesti etta fyy-
sisesti, jotta ne kommunikoivat keskenaan. Projektipaallikdt koordinoivat projek-
tien etenemista, aikataulutusta ja laskutusta. [7.] Myyjat puolestaan tydskentele-
vat joko suoraan asiakkaiden kanssa kohdekaynneilla tai toimivat oman paa-

miehensa laitteistoasiantuntijoina.

Pienissa ja keskisuurissa yrityksissa tydnkuvat ovat usein paallekkaisia, mutta

yrityksen kasvaessa erikoistuminen tiettyyn osaamisalueeseen yleistyy.

Alan laheisyydessa on my6s monia jarjestdja, kuten Sahkdliitto ry, Sahko- ja te-
leurakoitsijat STUL ry, Suomen lampdpumppuyhdistys SULPU ry ja Automaa-
tioseura ry. Toimikentalla on myos yrityksia, jotka keskittyvat pelkastaan raken-
nusautomaation tietoteknisiin ratkaisuihin ja koneoppimisalgoritmeihin. Mukana
on seka vakiintuneita toimijoita etta startup-yrityksia. Esimerkkina startup-yrityk-
sesta voidaan mainita Kapacity.io, joka on erikoistunut [ampopumppujen alyk-

kaaseen ohjaukseen.
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2.3 Liiketoiminta ja kannattavuus

Rakennusautomaatioalan asiakaskunta on laaja ja monipuolinen. Kiinteiston
omistajat, taloyhtiot, kunnat, kaupungit, isannaitsijat, kiinteistokoordinaattorit ja -
paallikdt — kaikki, joilla on vastuullaan kiinteist6ja, tarvitsevat rakennusautomaa-

tioalan palveluita.

Rakennusautomaatioprojekteja on kahdenlaisia: uudiskohteita ja peruskorjaus-
kohteita. Uudiskohteissa markkinat suosivat usein alan isoimpia toimijoita, kun
taas pienemmat ja keskisuuret yritykset keskittyvat useammin peruskorjauksiin,

joissa vanhoja jarjestelmia paivitetaan tai korvataan uusilla.

Pienten ja keskisuurten yritysten kilpailuetu piilee usein nopeassa reagoin-
tiajassa, ketterassa toiminnassa ja asiakaslaheisessa palvelussa. Ne pystyvat
tarjoamaan henkilokohtaista ja joustavaa palvelua, mika on kilpailuvaltti suurten

toimijoiden rinnalla.

Rakennusautomaatiojarjestelman saneerauksessa on kaksi vaihtoehtoa: taysi
saneeraus ja osapaivitys. Taydessa saneerauksessa koko jarjestelma, val-
vonta-alakeskuksen keskusyksikko, kayttopaneeli, I/0-moduulit, kenttalaitteet ja
kaapelointi, vaihdetaan uusiin, kun taas osapaivityksessa uusitaan vain keskei-

simmat komponentit, eli keskusyksikko, kayttopaneeli ja 1/0-moduulit.

Kannattavuuden kannalta on hyva panostaa asiakkaiden kayttokoulutukseen
uuden jarjestelman kayttoonoton yhteydessa, silla hyvin koulutettu asiakas osaa
hyddyntaa jarjestelmaa tehokkaasti ja tekee vahemman turhia huolto- ja ta-
kuupyyntoja. Tama saastaa yrityksen aikaa ja resursseja tulevaisuudessa.
Huoltokaynnit tarjoavat myos hyvan tilaisuuden kartoittaa asiakkaan nykylait-
teiston kuntoa ja tehda lisamyyntia paivityspalveluilla, mikali jarjestelma on van-

hentunut tai kaipaa parannuksia.
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Huoltoon erikoistunut Uudiskohteisiin erikoistunut
yritys, liilkevaihto $50M yritys, lilkkevaihto $1M

Aluepailllkkd

Omistaja

Huoltopaallikdé

PET— Ohjelmolja Asentaja
lvystyksen
tydnjohtaja

Palvystajat

Jélkiasennusten

Huollon tydnjohtaja tydnjohtaja

Huollon tyénjohtaja

Asentala Projektipaillikkd Asentaja

Asentaja

Huoltoon erikoistunut Uudiskohteisiin erikoistunut
yritys, lilkevaihto $10M yritys, lilkevaihto $50M

Aluepdillikkd
Projektipaallikkd Asennuksen tyonjohtaja,

Huoltop3aallikkd

Palvystija

Huollon tydnjohtaja Suunnittelun tydnjohtaja

Huoltoasentaja

Asentajat Suunnittellja

Ohjelmolja

Kuva 6. Organisaatiokaavioita yhdysvaltalaisista rakennusautomaatioyrityksista.
Lahde: Smart Buildings Academy. [8.]

Teoreettisesti ajatellen yrityksen kannattaisi panostaa erityisesti suunnittelu-,
konsultointi- ja ohjelmistopalveluihin, silla tietoty6 on fyysiseen tydhon verrat-
tuna helpommin skaalautuvaa ja mahdollistaa tehokkaamman tyoskentelyn digi-

taalisten tyokalujen avulla.

Asiantuntijapalveluilla on my0s talla hetkella korkeampi kateprosentti verrattuna
perinteisiin asennuspalveluihin. Digitaalisten ratkaisujen ja tiedon myyminen
ovat talla hetkelld kannattavia liiketoimintamalleja l1ahes kaikilla toimialoilla, eika

rakennusautomaatioala ei ole tasta poikkeus.
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Liikevaihto \

739

Tilikauden tulos

19,2

66 o 73

Kuva 7. Granlund Oy taloustiedot 2020-2023 [9].

Granlund on erinomainen esimerkki asiantuntijatydn, digitalisaation, ja ohjelmis-
toliiketoiminnan yhdistamisesta. Yritys jatkaa aggressiivista laajentumisstrategi-
aansa ostamalla kilpailijoitaan ja pyrkien kasvattamaan asiakaskuntaansa. Sa-
malla Granlund valmistautuu kansainvalistymaan, mika voi osoittautua hyvaksi
ratkaisuksi lahitulevaisuudessa, erityisesti palvelinkeskusten kasvavan kysyn-

nan vuoksi.

On aina hyodyllista pohtia, mika toimii muille ja miksi, seka tarvittaessa soveltaa
naita oppeja omaan toimintaansa. Vuonna 2023 Granlundilla oli noin 1500 tyén-
tekijaa, ja yritys maksoi henkilostolleen tulospalkkioita yhteensa 3 miljoonaa eu-

roa.

Rakennusautomaatioalalla ja sen laheisyydessa on paljon potentiaalia ja me-
nestyvia yrityksia. Asiakkailla on hyva maksukyky ja markkinat ovat kasvussa.
Energiatehokkuusvaatimusten kiristyessa ja digitalisaation edetessa rakennus-
automaatioalan palveluiden kysynta tulee tulevaisuudessa todennakdisesti kas-

vamaan entisestaan.
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2.4 Koulutustarjonta ja osaaminen

e —

@ Technician Certificate @ Technician Certificate

Technician Certificate Technician Certificate Project Management Sales Certificate
Program - Program - Certificate Program Program
Troubleshooting Programming Option

Option

€7.814,71 €7.81471 €7.814,71 €6.33522

Design Certificats
esign Certifieate e

\ly, Designceruncate Vi E
e Rus e N n Building Enginesr certfcate
;: ;: m Cortificate

Designer Certificate Designer Certificate Master Technician Building Engineer
Program - Protocol Program - IT Option Certificate Program Certificate Program -
Option Programmer Option
€6.335,22 €6.33522 €6.904,25 €7.814,71
Programmer Programmer
Bullding Engineer Certificace o Certificate ooy Certificate Technican Cortificate
& <[> <[> @

Building Engineer Programmer Programmer Technician Certificate
Certificate Program - Certificate Program - Certificate Program - IT  Program - IT Option
Troubleshooting Protocol Option Option
Option
€7.814,71 €6.33522 €6.335,22 €6.33522

Kuva 8. Yhdysvaltalaisen Smart Buildings Academyn koulutustarjontaa [10].

Rakennusautomaatio on erikoinen ala, silla se sijoittuu automaatiotekniikan ja
talotekniikan valimaastoon, eika alalle ole olemassa yhta tiettya koulutuspolkua,

mika luo haasteita osaavan tydvoiman saatavuudelle.

Tarve osaaville ammattilaisille kasvaa jatkuvasti energiatehokkuusvaatimusten

kiristyessa ja digitalisaation edetessa.

Automaatiotekniikan insindorit saavat vahvan pohjan automaatiojarjestelmien toi-
mintaan, mutta heiltd usein puuttuu syvallista ymmarrysta talotekniikan proses-
seista. Toisaalta talotekniikan insinddrit hallitsevat LVI-jarjestelmat, mutta heilta
saattaa puuttua osaamista esimerkiksi vaylatekniikoista, tietoliikenteesta ja kent-

talaitteiden kytkemisesta.
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SAHKOINFO
KOULUTTAA

Verkkotesti: RAU-patevyyden Sahkdinfo | Sahkd-ja g sl

taydennyskoulutus rakennusautomaatio tandan Sahkinfo | Sahks Ja
rakennusautomaation
projektinhallinta

357,00 € (+ alv 24%) normaalihinta 580,00 € (+aiv24s:) normaalihinta 580,00 € (= alv 245 ) normaalihinta

Kuva 9. Sahkainfon koulutustarjontaa rakennusautomaatioon liittyen [11].

Rakennusautomaation koulutustarjonta on hajanaista ja koostuu lahinna ST-
korttien sisalloista, yksittaisistd ammattikorkeakoulujen kursseista, verkkomate-
riaaleista ja yritysten tarjoamista sisaisista koulutuksista. Tama tekee alan oppi-

misesta tarpeettoman haastavaa ja hidasta.

Ideaali osaamisprofiili rakennusautomaatioalalla syntyisi talotekniikan, kiinteisto-
jen sahkotekniikan, automaatiotekniikan, tietoliikennetekniikan ja tietotekniikan
yhteisymmarryksesta. Kaytanndssa tama tarkoittaa, ettd alan ammattilaisten on
ymmarrettava seka kiinteiston tekniset jarjestelmat etta niiden ohjaukseen ja

valvontaan kaytettavat automaatio- ja tietoliikennejarjestelmat.

Rekrytoinnissa on olennaista keskittya ydintehtaviin ja valttaa liian pitkia ja epa-
realistisia toivelistoja. Ydintehtavilla tarkoitetaan tyotehtavia, joita tyontekija te-
kee suurimman osan ajastaan. Naille tehtaville tulisi olla maariteltyna selkeat
toimintaprosessit, joilla uusi tyontekija paasee nopeasti sisaan tyotehtaviinsa.

Liian laajat vaatimuslistat tekevat rekrytointiprosessista kallista ja hidasta.

Myés uusien kokeneiden tyontekijoiden kohdalla yrityksen sisaisiin prosesseihin
perehdyttaminen on tarkeaa, jotta heista saadaan mahdollisimman nopeasti te-
hokkaita ja laskutettavia. Selkeat prosessit ja tehokas perehdytys hyddyttavat

seka yritysta etta tyontekijaa.
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Alan koulutustarjonta on hajanaista, ja kokonaisvaltaisen osaamisen hankkimi-
nen vaatii tarpeettoman paljon aikaa ja vaivaa, mika taas hidastaa alan kehitty-
mista ja vaikeuttaa uusien osaajien rekrytointia. Tulevaisuudessa olisi tarkeaa
luoda selkeampia ja kokonaisvaltaisempia koulutuspolkuja rakennusautomaa-

tioalan ammattilaisten kouluttamiseksi.

2.5 Suomen rakennuskanta

Suomessa on noin 3 miljoonaa asuntoa, jotka muodostavat merkittdvan osan
suomalaisten varallisuudesta [12]. Asuntokannan arvo on noin 500 miljardia eu-
roa ja asunnon mediaanihinta noin 150 000 euroa, Helsingin ollessa huomatta-
vasti kallimpi. Omakoti- ja rivitalot muodostavat suurimman osan korjausve-
lasta, mutta paakaupunkiseudulla kerrostalojen korjaustarve on suurempi [13].
Suomen rakennuskannan ikdantyessa korjausrakentamisen osuus korostuu en-

tisestaan.

Paakaupunkiseutu
Kasvavat keskukset
Kasvavat

Tasaiset

Supistuvat

Paljon supistuvat

Kuva 10. Vaestoennuste 2021 [13].

Vaestoennusteet ja globaalit trendit osoittavat, ettda kaupungistuminen kiihtyy ja
muuttoliike keskittyy kasvukeskuksiin, kuten Helsinkiin, Espooseen, Vantaalle,
Tampereelle, Turkuun, Jyvaskylaan, Ouluun ja Lahteen. Nama alueet ja niiden

lahikunnat ovat houkuttelevia niin asuntosijoittajille, kuin myos yrityksillekin.



16

( 70 \

50 Sahkod

— 40 M Kaukolampd

= Lim mppuenergia

—30

Fossiiliset polttoaineet

20 . P
10

Kuva 11. Rakennusten lammitysenergian kulutus lammaonlahteittain 2020-2050.
Kuvassa seka paastokauppasektorin keskitetysti tuotettu lammitysenergia etta
taakanjakosektorilla kiinteistokohtaisesti tuotettu lammitysenergia. [14.]

Lammitysenergianlahteiden painotuksien odotetaan muuttuvan tulevaisuu-
dessa. Paastokauppasektorin energiantuotanto tulee yha enemman sahkosta ja
kaukolammosta, kun taas taakanjakosektorilla lampdpumppujen ja uusiutuvan

energian osuus kasvaa.

Suomen kerrostaloista suurin osa on rakennettu 1960—1980-luvuilla, jolloin talo-
tekniikka oli viela varsin alkeellista. Monissa 1960-luvun taloissa on vain paino-
voimainen ilmanvaihto, ja vasta 1980-luvun lopulla alettiin yleisesti kayttaa ny-

kyaikaisia lammontalteenottoratkaisuja.

Nama rakennukset ovat nyt tulossa korjausikaan, ja rakennusautomaatiolla on
keskeinen rooli niiden energiatehokkuuden parantamisessa. LVI- ja sahkdjarjes-
telmien paivittamisen yhteydessa uusitaan myos rakennusautomaatiojarjes-

telma.

2.6 Tulevaisuuden trendit

Euroopan unioni ja Suomen hallitus ajavat eteenpain tiukempia
energiatehokkuusvaatimuksia rakennuksille. Tuuli- ja aurinkoenergian
lisaantyminen aiheuttaa tuotantovaihteluita, mika korostaa kiinteistojen

kulutusjouston merkitysta [15].
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Kuva 12. Fossiilivapaan kaukolampdverkon ekosysteemi [16].

Kuvassa havainnollistetaan tulevaisuuden kaukolampdverkkoa, jossa fossiiliset

polttoaineet on korvattu uusiutuvalla energialla. Hybridilammitysjarjestelmat

yleistyvat ja aurinkokeraimet seka -paneelit tulevat yha useammin osaksi kiin-

teistojen energiajarjestelmaa. Aurinkoenergiaa varastoidaan akkuihin ja varaa-

jiin, jolloin sita voidaan hyddyntaa myads silloin, kun aurinko ei paista.

Talla hetkella kaukokylman kaytto on viela melko harvinaista, ja sita kaytetaan

paaasiassa vain suurimpien kaupunkien keskustoissa. Kuitenkin on todenna-

koista, etta kaukokylma tulee yleistymaan tulevaisuudessa,

nee myos ulospain kaupunkien keskustoista.

EUROPE
Extreme Maximum Temperature (C)
August 13 - 19, 2023

Kuva 13. Euroopan lampotiloja elokuussa 2023 [17].

ja sen kaytto laaje-
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liImastonmuutos ja sen aiheuttamat helleaallot lisdavat jaahdytystarvetta raken-
nuksissa. Tama yhdistettyna jatkuvasti kiristyviin energiatehokkuusvaatimuksiin
luo kiinteistonomistajille vahvat kannustimet paivittaa rakennusautomaatiojarjes-

telmiaan.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd rakennusautomaationalan tulevaisuus nayt-
taa kysynnan puolesta hyvalta. Kaupungistuminen, ikaantyva rakennuskanta,
energiatehokkuusvaatimukset, digitalisaatio ja ilmastonmuutos ovat megatren-
deja, jotka vauhdittavat alan kasvua ja luovat kysyntaa markkinoille [18]. Raken-
nusautomaation tekniset komponentit ja vaylaprotokollat ovat keskeisia alan ke-
hityksen ja trendien mukaisten ratkaisujen mahdollistamisessa, joten niihin pe-

rehtyminen seuraavaksi on olennaista.

3 Rakennusautomaation tekniset komponentit ja vay-
laprotokollat

3.1 Rakennusautomaation tasot ja laitteisto

Rakennusautomaatiojarjestelma voidaan jakaa kolmeen hierarkkiseen tasoon:
hallintatasoon, automaatiotasoon ja kenttalaitetasoon. Nykyaikaisissa jarjestel-
missa hallintatasoa edustaa pilvivalvomo, joka mahdollistaa kiinteiston etaseu-
rannan ja -ohjauksen. Automaatiotaso koostuu valvonta-alakeskuksista, jotka
sisaltavat ohjelmat ja I/O-moduulit. Kenttalaitetaso taas kattaa kaikki kentalla

olevat anturit ja toimilaitteet, joita voi olla suurissa kiinteistdissa jopa tuhansia.

3.1.1 Anturit ja mittaustavat

Rakennusautomaatiojarjestelma tarvitsee jatkuvasti tietoa kiinteiston olosuh-
teista voidakseen saataa jarjestelmia parhaalla mahdollisella tavalla. Tata tietoa

kerataan erilaisilla antureilla, joita on sijoitettu ympari rakennusta.

Anturit, joita kutsutaan myos sensoreiksi, mittaavat erilaisia suureita
ymparistostaan. Nama suureet muutetaan sitten 1ahettimilla sahkoisiksi

signaaleiksi valvonta-alakeskukselle ymmarrettavaan muotoon.
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Kuva 14. Rakennusautomaatiossa yleisesti kaytettyja anturityyppeja.

Samaan laitteeseen voidaan myds yhdistada samalla kertaa monta mittausta, jol-

loin kyseessa on yhdistelmaanturi, mika saastaa asennuskustannuksia ja tilaa.

Anturien asennuksessa voidaan tarvita lisatarvikkeita, kuten esimerkiksi
paineanturien tapauksessa PVC-letkua, tai putken sisalta tehtavaan
lampdotilamittaukseen erillista anturitaskua. LVI-urakoitsija vastaa kaikista

putken rakenteisiin vaikuttavista toimenpiteista.

Huonetiloissa yleisimmin mitattu suure on lampatila, jota seuraa hiilidioksidipitoi-
suus (CO2). Hiilidioksidipitoisuus on hyva mittari ilmanvaihdon toimivuudesta, ja

sen optimaalinen taso sisatiloissa on noin 500 ppm (parts per million).
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Kuva 15. CO2-tasojen vaikutus tydntekijoiden kognitiivisiin kykyihin [19].
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Kuten kuvasta 14 havaitaan, liiallinen hiilidioksidipitoisuus voi heikentaa tyonte-
kijdiden keskittymiskykya ja kognitiivisia toimintoja. Tehokas ilmanvaihto on siis

tarkeaa paitsi viihtyvyyden, mutta myos tyétehon kannalta.

I/Tilavuusvirta - Litraa sekunnissa (I/s) tai kuutiota tunnissa (m3/h) tai kuutiota sekunnissa (m3/s) \
Massavirta - Kilogrammaa sekunnissa (kg/s)
Virtausnopeus - Metria sekunnissa (m/s)
Paine-ero - Pascal (Pa)

Lampétila - Celsius (°C) Sahkoénkulutus - Kilowattituntia (kWh)
Suhteellinen kosteus - Relative Humidity (%RH) Teho - Wattia (W)
Lasnéolo/Liike - Reletoiminen (12...24VAC/DC) Taajuus - Hertsia (Hz)

Hiilidioksidi (CO2) - Parts per million (ppm)
Hiilimonoksidi (CO) - Parts per million (ppm)
Ilmanlaatu (VOC) - Parts per million (ppm)

Vaantdmomentti - Newtonmetria (Nm)
Pyérimisnopeus - Kierrosta minuutissa (RPM)

Valoisuus - Lux (lx)
Valon voimakkuus - Wattia neliometria kohden (W/m?)
Tuulen nopeus - Metria sekunnissa (m/s)
Tuulen suunta - Aste (°)
Sade ja savumittaus - Reletoiminen (12...24VAC/DC)
\Vesivuotoja kondensoituminen - Resistiivinen ja/tai reletoiminen (12...24VAC/DC) /

Kuva 16. Rakennusautomaatiossa useasti vastaan tulevia suureita.

Rakennuksesta otettavat mittaukset maaritellaan aina tapauskohtaisesti, mutta
lahes jokaisessa jarjestelmassa mitataan ainakin lampdétilaa, ilman painetta, il-

man virtausta ja hiilidioksidipitoisuutta.

f VASTUSARVOTAULUKKO BIPRODUAL

measure-be sure.

Tamp. °C 0 ! ] v
140 1536 15358 1909 1737 7 53 &4 235 s 298 381 324
130 1438 14983 1833 %75 87 58 & 301 460 377 474 385 3675
120 1461 1460.7 1760 1615 10 90 105 390 609 482 597 467 3552
" 423 14229 1688 1857 139 ns 138 51 818 624 758 576 3430
100 1385 13851 1618 1500 177 153 204 679 e 87 973 723 373 33
a5 136.6 1366.1 1583 72 202 178 236 786 1307 939 ) 815 168 3252
% 134.7 13471 1549 1444 2 207 275 916 1541 1084 1266 923 363 3194
8s 1328 1328.0 516 w7 261 241 e 1070 1823 1254 181 1048 3ss 336
80 1309 1309.0 1483 1390 303 283 376 1255 2166 5 1668 1194 153 3079
75 1290 1289.9 1450 1364 350 334 444 1480 2585 1700 1924 1364 348 3022
70 127 12708 17 1337 404 395 526 1752 3098 1990 2228 562 343 2066
s 252 12516 1385 131 a68 469 625 2083 3732 2338 2588 1791 338 2910
60 1232 12324 1353 1205 544 560 746 2488 4518 2760 3020 2056 333 2855
55 1713 2132 1322 1260 636 673 896 2986 5494 3270 3536 2358 328 2800
s0 194 194.0 1291 1235 750 B 1081 3602 6718 3893 4160 702 EEE) 745

Kuva 17. Resistiivisten anturien vastusarvotaulukko [20].

Anturi mittaa siis suuretta ja muodostaa siita sahkdisen signaalin, jonka jalkeen
mittalahetin muuntaa sen valvonta-alakeskukselle ymmarrettavaan muotoon.

Nykyaikaisissa antureissa lahetin on usein integroitu osaksi anturia, jolloin
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asennus ja kytkenta on helpompaa. Antureista voidaan myos valittaa tietoa suo-

raan kenttavaylan avulla.

3.1.2 Toimilaitteet seka ohjaus- ja saatotavat

Toimilaitteet eli aktuaattorit ovat rakennusautomaatiojarjestelman fyysisesti liik-
kuvia komponentteja. Ne muuttavat asentoaan ohjaus- tai saatoviestien perus-

teella ja taten muuttavat jarjestelmaa halutulla tavalla.

/ Peltimoottori Saatoventtiilit Magneettiventtiili

toimimoottoreilla D

=

Palopelti Termomoottorit Moottoroitu venttiilitoimilaite
toimimoottorilla 0..10V ja24VAC/DC 3-pisteohjauksella
), —
- .
——— ~ — -
‘ 1 9 -

N

Kuva 18. Rakennusautomaatiossa yleisesti kaytettyja toimilaitteita.

Kuvassa 18 on esitetty muutamia rakennusautomaatiossa yleisimmin kaytettyja
toimilaitteita, kuten saatdventtiileita, toimimoottoreita ja palopelteja. Nama lai-

teet muodostavat olennaisen osan rakennusautomaatiojarjestelmaa mahdollis-
taen sen, etta rakennusautomaatiojarjestelma voi fyysisesti vaikuttaa rakennuk-

sen taloteknisiin jarjestelmiin.

Saatoventtiilit ovat venttiileita, joiden asentoa voidaan saataa portaattomasti oh-
jausjarjestelman lahettamien saatoviestien perusteella. Toimimoottorit ovat sah-
komoottoreita, joita kaytetaan erilaisten laitteiden avaamiseen ja sulkemiseen.
Palopellit estavat savun ja palokaasujen leviamisen ilmanvaihtokanavissa tuli-

palon sattuessa.
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Kuva 19. Jaatymisvaarasuojan toimintaperiaate [21].

Jaatymisvaarasuojalla on tarkea rooli iimanvaihtokoneen lammitysjarjestelman
turvallisuuden varmistamisessa. Se estaa ilmanvaihtolaitteen patteriverkoston
jaatymisen kylmalla saalla ja ehkaisee nain putken halkeamisen ja vesivahin-
gon. Jaatymisvaarasuojalle tulee saatoviesti valvonta-alakeskukselta, jonka pe-
rusteella se saataa venttiilia. Jaatymisvaarasuoja voi kuitenkin itsenaisesti

muuttaa venttiilin saatoviestia, jos lammityspatterin lampdtila laskee liikkaa.

Rakennusautomaatiossa kaytetaan kahta aktivointitapaa: ohjausta ja saatoa.
Ohjauksella tarkoitetaan paalle/pois-tyyppista toimintaa, kun taas saadalla tar-
koitetaan portaatonta muutosta haluttujen arvojen valilla. Ohjausviestit ovat tyy-
pillisesti 12 tai 24 VAC/DC, kun taas saatoviesteina kaytetaan joko 0...10
VAC/DC, 2...10 VAC/DC, 0...20 mA tai 4...20 mA.



23

Rakennusautomaatiojarjestelma voi toimia joko automaattisaadolla tai manuaa-
lisaadolla. Automaattisaadossa ohjelma saataa ja ohjaa jarjestelmaa itsenai-
sesti, kun taas manuaalisaadossa huoltomies tekee tarvittavat saadot. Yksittai-
sia pisteita voidaan ohjata manuaalisesti myds silloin, kun muu jarjestelma on

automaattisaadolla.

3.1.3 Saatimet

Supply water - Air Room Space
Temperature : Temperature

reading : reading
; 1  — —
] : P oe— +—
o . &

Heating Valve
Opening Value

Analog Outputs
Controlling Signal

Supply Air Fan Speed
Controlling Signal

Kuva 20. Saadinyksikon kytkentaesimerkki huoneen ilmastoinnin saatéon [22].

Saatimet ovat rakennusautomaation aivot. Ne lukevat antureilta tulevaa tietoa,
kasittelevat sita seka lahettavat saato- ja ohjausviesteja toimilaitteille. Saadinyk-
sikot asennetaan yleensa piiloon alakattoon tai muuhun huomaamattomaan

paikkaan.

Yksikkdsaadin on muusta prosessista erillaan oleva saadin, joka vastaa pelkas-
tdan yhden tietyn prosessin itsenadisesta saadosta. PID-saadin on monimutkai-
sempien prosessien ohjaukseen. PID-saadin ottaa huomioon saadettavan suu-
reen poikkeaman halutusta arvosta (P-termi), poikkeaman keston (I-termi) ja
poikkeaman muutosnopeuden (D-termi). Rakennusautomaatiossa yleisin kay-

tetty sdadin on Pl-saadin, jossa D-termia ei kayteta. PID-saatimia on saatavilla
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seka fyysisina laitteina, ettd ohjelmistoissa virtuaalisina funktiolohkoina.

Kuva 21. Grundhos CU 351 -ohjausyksikkd pumppuineen sekd ABB:n taajuus-
muuttajalla sdadettava sahkopumppu.

3.1.4 Kaapelointi

Kaapeloinnilla on tarkea rooli rakennusautomaatiojarjestelman toiminnassa,
silla anturit, toimilaitteet ja valvonta-alakeskukset on kytkettava toisiinsa luotet-
tavasti ja hairiéttomasti. Langaton tekniikka yleistyy, mutta fyysinen kaapelointi

on silti edelleen yleisin ratkaisu.

NN

valokaapeli 4xSML

N

tietoverkkokaapeli

NOVAK 4x2x0,5+0,5 KLM 2x0,8 KJAAM 4x(2+1)x0,5
instrumentointikaapeli  merkinantokaapeli instrumentointikaapeli
W)y
\ r
VAMA 4SML CAT6 U/UTP MMJ 3x1,5S

asennuskaapeli /

Kuva 22. Rakennusautomaatiossa useasti vastaan tulevat kaapelityypit.
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Kuvassa 22 on esitelty yleisimpia rakennusautomaatiossa kaytettyja kaapeleita.
Kaapelin valinnassa on huomioitava tarvittava hairidsuojaus, jotta signaalit eivat
hairiinny muista laitteista tai viereisista kaapeleista. Valokuitukaapeloinnin kyt-

kennat hoitaa erillinen ICT-yritys. Kaapeloinnin hoitaa useimmiten sahkourakoit-

sija, mutta se voi kuulua my6s automaatiourakoitsijan vastuulle.

~

/§ Y : \
“ 9

MMO 7x1,5 MCMK 4x6+6 AMCMK 4x185+57
ohjauskaapeli maakaapeli alumiinimaakaapeli
7% ) ‘
P [ >
Vetojousi Vetosukka Kaapelikelan alusta Kelapukki )

Kuva 23. Kiinteistdjen sahkotekniikkaan liittyvia kaapeleita ja aputydkaluja.

Vaikka rakennusautomaatio keskittyykin omaan erikoisalaansa, on hyodyllista
tuntea myos muita kiinteistojen sahkotekniikassa kaytettyja kaapeleita (kuva
24). Jos kohteesta ei ole saatavilla tarkkoja suunnitelmia, tarvittavat kaapeli-

maarat arvioidaan kokemuksen perusteella siimamaaraisesti tai jalkamitoilla.

3.1.5 Laite- ja jarjestelmatoimittajat

Rakennusautomaatioalalla toimii useita laite- ja jarjestelmatoimittajia, joilla on
tarjolla laaja valikoima erilaisia ratkaisuja. Toimittajaa valittaessa on tarkeaa ot-
taa huomioon paitsi laitteiston hinta ja ominaisuudet, mutta myos pitkan aikava-

lin nakdkulma.

Varaosien ja ohjelmistojen saatavuus on kriittinen tekija jarjestelman elinkaaren
ja toimintavarmuuden kannalta. On tarkeaa varmistaa, etta toimittajalla on kat-
tava varaosapalvelu ja etta ohjelmistoja paivitetaan ja tuetaan myds tulevaisuu-
dessa. Urakoitsijoille tarjottava koulutus on myds tarkeaa, jotta asennus ja
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huolto hoidetaan ammattitaitoisesti ja jarjestelma toimii moitteettomasti.
Nykyaikaisissa jarjestelmissa painotetaan helppokayttoisyytta ja selkeita kaytto-

liittymia. Valvomoratkaisujen grafiikoiden tulisi olla selkeita ja informatiivisia,

jotta kiinteiston tilaa on helppo seurata, ohjata ja saataa.

Kuva 24. Schneider Electricin laitteistoa ja valvomoratkaisuja.

Schneider Electric on lahes 50 vuotta vanha ranskalainen yritys, jonka liike-

vaihto Suomessa oli vime vuonna 145 miljoonaa euroa.

Kuva 25. DEOS AG:n laitteistoa ja valvomoratkaisuja.

DEOS AG on lahes 60 vuotta vanha saksalainen yritys, joka on osa ruotsalaista

Regin Group -konsernia.
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Kuva 26. Honeywellin laitteistoa ja valvomoratkaisuja.

Honeywell on lahes 120 vuotta vanha yhdysvaltalainen yritys, jolla on laaja-
alaista lilketoiminta usealla sektorilla rakennusautomaation lisaksi. Se toimii len-
tolilkenteesta terveydenhuoltoon, teollisuudesta energiaverkkoihin ja kaupalli-
sista rakennuksista logistiikkaan. Honeywell omistaa my6s Trend Control Sys-
temsin, jonka se hankki vuonna 2005. Eduskunnan rakennusautomaatio on to-

teutettu Trendin laitteistolla.

Kuva 27. Atmostechin laitteistoa ja valvomoratkaisuja.

Atmostech oli suomalainen rakennusautomaation laitevalmistaja ja urakoitsija,
joka aloitti toimintansa 90-luvun alkupuolella. Atmostech oli aikansa edellakavija
rakennusautomaatiossa ja koki valtavaa kasvua jopa 90-luvun pankkikriisista

huolimatta.
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Atmostech myytiin englantilaiselle yritykselle 2000-luvun alussa, jonka jalkeen
tapahtui monia muita yritysostoja ja -sulautumisia. Nimeamisiin kuului muun
muassa Invensys ja TAC Atmostech, mutta lopulta vuonna 2014 TAC

Atmostech sulautettiin kokonaisuudessaan osaksi Schneider Electricia.

Kuva 28. Computecin laitteistoa ja valvomoratkaisuja.

YIT Kiinteistotekniikka Oy osti vuonna 2008 rakennusautomaatiojarjestelmiin
erikoistuneen Computec Oy:n koko osakekannan. Computec Oy toimitti ja

yllapiti rakennusautomaatiojarjestelmia.

Kuva 29. Fidelixin laitteistoa ja valvomoratkaisuja.

Fidelix on 22 vuotta vanha suomalainen yritys, jonka vuosittainen liikevaihto on

lahella 40 miljoonaa euroa.
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Kuva 30. Oumanin laitteistoa ja valvomoratkaisuja.

Ouman on 13 vuotta vanha yritys, jonka vuosittainen lilkkevaihto on noin 30

miljoonan euron suuruusluokassa. Oumanin erikoisaluetta ovat taloyhtiét.

Kuva 31. Siemensin laitteistoa ja valvomoratkaisuja.

Siemens on lahes 180 vuotta vanha yritys, jonka maailmanlaajuinen liikkevaihto
on lahes 90 miljardia euroa.

Kuva 32. ABB:n laitteistoa ja valvomoratkaisuja.
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ABB on lahes 140 vuotta vanha yritys, jonka maailmanlaajuinen liikevaihto on

noin 30 miljardia euroa.

Kuten kuvista havaitaan, laite- ja jarjestelmatoimittajat tarjoavat laajan kirjon eri-
laisia ratkaisuja aina yksinkertaisista saatimista monimutkaisiin valvomojarjes-

telmiin.

On tarkeaa muistaa, etta toimittajan valinta ei ole pelkka tekninen paatés. Myos
toimittajan luotettavuus, asiakaspalvelu ja tuki ovat tarkeita kriteereja. Hyva toi-
mittaja on kumppani, joka auttaa asiakasta saavuttamaan tavoitteensa ja var-

mistaa, ettd rakennusautomaatiojarjestelma palvelee kiinteistda luotettavasti ja

tehokkaasti koko elinkaarensa ajan.

3.1.6 Dokumentaatio

Rakennusautomaatiojarjestelman dokumentaatio sisaltaa kaapeli-, kytkenta-,

piste-, laite- ja venttiililuettelot, saato- ja jarjestelmakaaviot, virityspoytakirjat ja

toimintaselostukset [23].

Kuva 33. Lammonjakohuoneen seinalla oleva saatdkaavio.

Saatokaavio auttaa nopeasti hahmottamaan jarjestelman toimintaperiaatteen,
mittaukset, ohjaukset ja saadot.
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i 5

Kuva 34. A) Kaapelinvetoluettelo B) Kytkentakaavio C) Pisteluettelo D) Saato-
kaavio E) Virityspdytakirja

3.2 Rakennusautomaation vaylaprotokollat

Rakennusautomaatiojarjestelmissa kaytetaan useita erilaisia tiedonsiirtoproto-
kollia, eli vaylaprotokollia, jotka mahdollistavat laitteiden valisen kommunikoin-
nin. Nama protokollat maarittelevat, miten data siirretaan laitteelta toiselle, ja

varmistavat, etta viestit ymmarretaan oikein. [24.]

3.2.1 RS-232, RS-422 ja RS-485

RS-protokollat (Recommended Standard) ovat sarjaliikenneprotokollia, joita

kaytetaan usein laitteiden valisessa tiedonsiirrossa.

RS-232 on yksinkertaisin ja vanhin naista protokollista, ja se tunnetaan kansan-
kielella usein sarjaliitantana. RS-232-vaylassa data siirtyy kerrallaan vain yh-
teen suuntaan, joten vain yksi laite voi "puhua" kerrallaan. Sen tiedonsiirtono-
peus on rajoitettu 20 kbps:iin ja maksimikaapelin pituus on noin 15 metria. RS-

232 kehitettiin alun perin tietokoneen ja modeemin valiseen tiedonsiirtoon.
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RS232 Protocol

TX TX
DTE rx —><]gx  DCE

(Transmitter) (Receiver)

GND GND

Kuva 35. RS-232-sarjaliikenneprotokollan toimintaperiaate ja DE9-liitin.

RS-232-protokollaa voidaan kayttaa seka tarpeen mukaiseen etta jatkuvaan tie-
donsiirtoon. Jatkuvassa tiedonsiirrossa lahettajan ja vastaanottajan on kaytet-
tava samaa tiedonsiirtonopeutta, joka on tyypillisesti 9600 bps, 19,2 kbps, 38,4
kbps tai 115,2 kbps.

RS-422 on RS-232:n paranneltu versio, joka tarjoaa suuremman tiedonsiirtono-
peuden ja pidemman kaapelin maksimipituuden. Se on kuitenkin kaytanndssa

korvautunut uudemmalla RS-485-protokollalla.

RS-485 on monipuolisin ja yleisin RS-protokolla rakennusautomaatiossa. Se tu-
kee monipisteista viestintaa, eli useampi laite voi olla kytkettyna samaan vay-
l&an ja kommunikoida keskenaan. RS-485-vaylan maksimipituus on 1200 met-
ria ja tiedonsiirtonopeus riippuu kaapelin pituudesta. Lyhyilla kaapeleilla (noin
10 metrid) voidaan saavuttaa jopa 35 Mbps nopeus, kun taas 1200 metrin kaa-
pelilla nopeus on noin 100 kbps. Vaylaan voidaan kytkea teoriassa jopa 256 lai-

tetta, mutta kaytanndssa suositeltu maksimimaara on 32.

IE@E RS-232 !
RS-485

Kuva 36. RS-232 ja RS-485-sarjaliikenneprotokolla visualisoituna [25].
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RS-485-protokolla ei itsessaan sisalla laitteiden yksildintimekanismia, joten lait-
teet on yksiloitava ylemman tason protokollalla. Yksilointi voidaan toteuttaa oh-

jelmallisesti, dip-kytkimilla tai virtapiirissa olevilla oikosulkupaloilla.

Pitkilla kaapeleilla, nopeilla tiedonsiirtonopeuksilla ja useilla laitteilla RS-485-
vaylan molempiin paihin suositellaan 120 ohmin paatevastuksia, jotka paranta-
vat signaalin laatua ja vahentavat heijastuksia. Lyhyissa ja hitaissa vaylissa

paatevastukset eivat ole valttamattomia.

3.2.2 Modbus RTU ja Modbus TCP/IP

Modbus on yksi kaytetyimmista tiedonsiirtoprotokollista niin teollisuusautomaati-
ossa kuin rakennusautomaatiossa. Se oli alun perin Schneider Electricin kehit-
tama, mutta siita on sittemmin tehty avoin ja maksuton standardi. Modbus-pro-
tokollasta on olemassa kaksi paaasiallista versiota: Modbus RTU ja Modbus
TCPI/IP.

Modbus RTU (Remote Terminal Unit) perustuu master-slave-arkkitehtuuriin,
jossa yksi laite (master) lahettaa kyselyja ja muut laitteet (slavet) vastaavat nii-

hin. Modbus RTU kayttaa RS-485-vaylaa tiedonsiirtoon, ja laitteet yksildidaan

yleensa dip-kytkimilla.

Kuva 37. Modbus Address -dip-kytkimet Fidelix TRIAC-8-C:n kyljessa [26].

Kuvassa 37 nahdaan esimerkki Modbus Address -dip-kytkimista, joilla laitteelle

asetetaan yksilollinen osoite.
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Yksi master voi ohjata enintaan 247 slave-laitetta. Master lahettaa kyselyn, joka
sisaltaa slave-laitteen osoitteen ja pyynnon tietysta toiminnosta. Kaikki slavet lu-

kevat viestin, mutta vain osoitettu slave vastaa siihen.

Nimi |Engl. nimi Pituus (bittid) Toiminto
Aloitus | Start 28 Vahintaan 3 ‘/2 merkkia kestava tauko (mark condition)
Osoite  |Address |8 Laitteen osoite
Toiminto|Function |8 Toimintokoodi, kuten rekisterin luku
Data Data nxa Data + viestin tyypista riippuva pidennys
Tarkiste |CRC 16 Tarkistussumma (CRC, Cyclic redundancy check)
Lopetus |End 28 Wahintaan 3 1/2 merkkia kestava tauko kehysten valilla

Kuva 38. Modbus RTU:n viestirakenne [27].

Kuvassa 38 on esitetty Modbus RTU -viestin rakenne. Viesti koostuu slave-lait-

teen osoitteesta, funktiokoodista, datasta ja tarkistussummasta.

Kuva 39. Modbus Address -dip-kytkimet virtapiirilevyssa [28].

Kuvassa 39 nahdaan toinen esimerkki dip-kytkimista, joita kaytetaan laitteen

osoitteen asettamiseen.

Modbus TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet Protocol) on Modbus-
protokollan versio, joka kayttaa TCP/IP-protokollaa tiedonsiirtoon. Se soveltuu
kaytettavaksi Ethernet-verkoissa ja mahdollistaa suuremmat tiedonsiirtonopeu-
det ja pidemmat etaisyydet kuin Modbus RTU. Modbus TCP/IP:ssa laitteet yksi-
I6idaan IP-osoitteilla ja porttinumeroilla.
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Vaikka Modbus RTU:n ja Modbus TCP/IP:n viestintaprotokollat eroavat toisis-

taan, niin molemmissa silti kaytetdan samoja perusfunktioita.

3.2.3 BACnet MS/TP ja BACnet/IP

BACnet (Building Automation and Control Network) on toinen yleinen tiedonsiir-
toprotokolla rakennusautomaatiossa. Se on avoin standardi, joka on suunniteltu
erityisesti kiinteistdjen automaatiojarjestelmien tarpeisiin. BACnet-protokollasta

on olemassa kaksi paaversiota: BACnet MS/TP ja BACnet/IP.

BACnet MS/TP (Master-Slave/Token-Passing) perustuu Modbus RTU tavoin
master-slave-arkkitehtuuriin, mutta siina kaytetaan token-passing-menetelmaa
puheoikeuden hallintaan. Token on virtuaalinen "puheoikeusmerkki”, joka kier-
taa laitteelta toiselle. Vain tokenia hallitseva laite voi Iahettaa viesteja. BACnet
MS/TP kayttda RS-485-vaylaa tiedonsiirtoon, ja laitteet yksildidaan yksildllisilla
BACnet-osoitteilla, jotka asetetaan joko ohjelmallisesti kayttoonoton yhteydessa
tai DIP-kytkimilla.

BACnet MS/TP -vaylan maksimipituus on 1200 metria, ja yhteen segmenttiin
suositellaan enintaan 32 laitetta. Paatelaitteissa kaytetdan EOL-kytkimia (End of
Line), jotka parantavat signaalin laatua. Paatelaitteet yhdistetaan BACnet-reititti-

meen, joka yhdistaa useita segmentteja ja muodostaa laajemman BACnet-ver-

Access Control System Building Automation System Lighting System
Dependency

<<Interface>>

Lighting System

BAS Bacnet Interface

Access Control

-reader (Int) -reader (int) (Device ID) ~devicelnstance (int) (Device ID)
-roomNumber (Int -roomNumber (int) (Al 1) -level (int) (AV 1000-1099)
-readerState (Boolean) -readerState (Boolean) (Bl 1)

+swipeBadge (ret int reader, , ret int
roomNumber. ret boolean readerstate )

<<Interface>>

BAS BACnet Interface

-devicelnstance (int) (Device ID) o _Dependency-— J
-level (int) (AV 1000-1099)
ssetZonelevel (int devicelnstance, int
level)

Kuva 40. BACnet osana rakennuksen jarjestelmaintegraatiota [29].
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BACnel/IP kayttaa TCP/IP-protokollaa tiedonsiirtoon Ethernet-verkoissa. Vaikka
laitteilla on IP-osoitteet verkkoyhteyksia varten, niilla on myds yksildlliset BAC-
net-laitetunnukset laitteiden tunnistamiseen ja kommunikointiin BACnet-verkon

sisalla.

3.2.4 LonWorks ja LonTalk

LonWorks on verkkoarkkitehtuuri ja LonTalk on siina kaytetty tiedonsiirtoproto-
kolla. LonWorks-verkossa jokaisella laitteella on oltava oma Neuron-siru, joka
toteuttaa LonTalk-protokollan. LonTalk-protokolla on hajautettu, eli jokainen
laite voi aloittaa kommunikoinnin toisen laitteen kanssa ilman master-laitteen

ohjausta.

LonWorks-verkon tiedonsiirtonopeus on enintaan 1,25 Mbps ja maksimipituus
on noin 400 metria. LonWorks on kuitenkin vanhentunutta teknologiaa ja sita

korvataan nykyaan usein BACnet-jarjestelmilla.

3.2.5 Muut vaylaprotokollat

M-Bus (Meter-Bus) on suunniteltu erityisesti energian ja veden kulutuksen mit-
taamiseen. Tama master-slave-arkkitehtuuriin perustuva protokolla kayttaa tie-
donsiirtoon jannitepulsseja ja yksiloi slave-laitteet, kuten energia- ja vesimittarit,
yksilOllisilla osoitteilla (1-250). Kayttédnoton yhteydessa mittareille on asetet-
tava oikeat osoitteet ja master-laite on konfiguroitava maarittamalla mm. lukuin-

tervallit.

T-Bus perustuu 12C-protokollaan ja siina laitteet tunnistetaan automaattisesti nii-
den fyysisen sijainnin perusteella DIN-kiskolla, mika yksinkertaistaa kayttoonot-
toa. Erillista osoitteiden asettamista ei tarvita, vaan laitteet konfiguroidaan ohjel-

mallisesti niiden fyysisen kytkennan jalkeen.

KNX on puolestaan hajautettu ja avoin kenttavaylaprotokolla, joka soveltuu mo-
nenlaisten jarjestelmien ohjaukseen ja valvontaan. KNX-jarjestelmassa laittei-
den yksilinti ja ohjelmointi tapahtuu ETS-ohjelmistolla (Engineering Tool Soft-

ware), ja jokaisella laitteella on yksildllinen fyysinen osoite muodossa
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alue.linja.laite (esimerkiksi 1.2.3). KNX mahdollistaa myos laitteiden kommuni-
koinnin ryhmaosoitteiden avulla, mika lisaa jarjestelman joustavuutta ja mahdol-
listaa toiminnallisen ryhmittelyn. KNX-jarjestelman etuna on myoés se, etta lait-
teet saavat kayttojannitteensa suoraan vaylakaapelista (tyypillisesti 30 VDC),

jolloin erillisia virtalahteita ei tarvita. [30].

DALI (Digital Addressable Lighting Interface) on puolestaan kehitetty erityisesti
valaistuksen ohjaukseen ja saatdéon. DALI-vayla perustuu master-slave-arkki-
tehtuuriin, jossa ohjauslaite toimii master-laitteena ja valaisimet slave-laitteina.
Protokollan kaksisuuntainen tiedonsiirto mahdollistaa seka valaisimien tilan oh-
jaamisen etta niista saatavan tiedon lukemisen. Yhteen DALI-vaylaan voidaan
kytkea enintaan 64 laitetta, ja sen maksimipituus on 300 metria. Laitteiden yksi-
|6inti tapahtuu osoitteiden avulla, jotka asetetaan ohjelmallisesti kayttéonoton

yhteydessa.

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
N

Kuva 41. M-Bus/RS-485-vaylamuunnin.

Vaylamuuntimia (kuva 41) kaytetdan yhdistamaan eri vaylaprotokollia kayttavia
laitteita ja jarjestelmia toisiinsa. Ne muuntavat signaalit ja viestit sopivaksi toi-
selle vaylalle, jolloin eri valmistajien laitteita voidaan yhdistaa samaan jarjestel-

maan.
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3.3 Rakennusautomaation tietoliikenteen perusteet

3.3.1 IP-osoitteet, aliverkot ja portit

Internet ja useimmat paikallisverkot hyédyntavat tiedonsiirrossaan TCP/IP-pro-
tokollaa (Transmission Control Protocol/Internet Protocol). Taman protokollan
ansiosta verkkoon kytketyt laitteet voivat kommunikoida keskendan saumatto-
masti. Jokaisella verkkoon liitetylla laitteella on oma yksiléllinen IP-osoite (Inter-
net Protocol address), mika toimii laitteen osoitteena verkossa. Laitteet 16ytavat

toisensa naiden osoitteiden avulla.

IP-osoitteet voivat olla joko staattisia tai dynaamisia. Staattiset IP-osoitteet ovat
pysyvia ja ne maaritetaan laitteille manuaalisesti. Dynaamiset IP-osoitteet ovat
taas valiaikaisia, ja ne jaetaan laitteille automaattisesti DHCP-palvelimen (Dyna-

mic Host Configuration Protocol) toimesta.

Suurten verkkojen hallintaa ja suorituskykya parannetaan jakamalla ne pienem-
piin osiin eli aliverkkoihin. Reitittimet toimivat aliverkkojen valisina liikenteenoh-
jaajina ja eristavat aliverkot toisistaan, parantaen seka turvallisuutta etta suori-

tuskykya.

Kannettava

: Poytéitietokone Suurtietokone
tietokone

Alypuhelin Taulutietokone Réakkipalvelin
.. ' |

Kuva 42. Lenovon tietotekniikkalaitteistoa.

Portit ovat numeroita, jotka yksiloivat tietokoneessa olevia palveluita tai sovel-
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luksia. Kun dataa siirtyy verkosta tietokoneeseen, porttinumero kertoo, mille so-
vellukselle data on tarkoitettu. Verkkosivujen selaaminen kayttaa tyypillisesti

porttia 80, kun taas sahkopostin lahettaminen tapahtuu portin 25 kautta.

Tietoturvan kannalta olennainen komponentti on palomuuri, joka tarkkailee jat-
kuvasti verkkoon tulevaa ja sielta lahtevaa liikkennetta, seka tarvittaessa estaa
luvattomat yhteydet. Palomuurin asetuksia muokkaamalla voidaan maarittaa
tarkasti, mitka portit ovat avoinna liikkenteelle ja mille IP-osoitteille yhteydet salli-

taan.

Rakennusautomaation tietoliikenteen kannalta on myds hyva ymmartaa seuraa-

vat tietoliikenteeseen liittyvat peruskonseptit.

e Broadcast-osoite on aliverkon viimeinen |P-osoite, ja sita kaytetaan viestin

[ahettamiseen kaikille aliverkon laitteille samanaikaisesti.

e DNS (Domain Name System) -jarjestelman tehtava on muuntaa verkkosivu-
jen ihmisille ymmarrettavat nimet (esim. www.esimerkki.fi) koneiden ymmar-

tamiksi IP-osoitteiksi.

e DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol) -palvelin jakaa dynaamiset |IP-

osoitteet automaattisesti verkkoon kytketyille laitteille.

¢ MAC-osoite (Media Access Control address) on jokaisen verkkokortin yksi-

[6llinen tunniste.

e NAT (Network Address Translation) -tekniikan avulla voidaan muuntaa ver-
kon sisaiset IP-osoitteet yhdeksi ulkoiseksi IP-osoitteeksi, jolloin useampi

laite voi jakaa saman julkisen IP-osoitteen.

e Yhdyskaytava (Gateway) yhdistaa kaksi erillistéa verkkoa toisiinsa ja mahdol-

listaa niiden valisen tiedonsiirron.

¢ API (Application Programming Interface) -rajapinta mahdollistaa ohjelmisto-

jen valisen kommunikoinnin ja tiedonvaihdon.
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¢ VPN (Virtual Private Network) luo salatun yhteyden verkon yli, suojaten tie-

tolilkenteen ulkopuolisilta.

Prefix Max Classful IPv4 Addresses
Length Slash Srailebis Class A -UUD.U 127.2‘5?255 2§5
Notation = Addresses Hosts Subnet E::::z 152 2:2;?1;:2 i:z ;E:
(CIDR) (Total IPs) (Usable IPs) Length Subnet Mask ey TR e T
32 1 1 o 255.255.255.255 Class E 240.0.0.0 - 255.255.255.255
/31 2 0 1 255.255.255.254
130 4 2 2 255.255.255.252 Private IPv4 Addresses
29 8 6 3 266.266.265.248 10.0.0.0 - 10.255.255.255
/28 16 14 4 255.255.255.240 172.16.0.0 - 172.31.255.255
77 2 30 5 255.255.255.224 192.168.0,0 - 192.168.255.255
/26 64 62 6 255.255.255.192
125 128 126 7 255.255.255.128 Special IPv4 Addresses
124 256 254 8 255.255.255.0 Local Host 127.0.0.0 - 127.255.255.255
123 512 510 9 255.255.254,0 APIPA 169.254.0.0 - 169.254.255.255
22 1024 1022 10 256.255.252.0
1 2048 2046 n 255.255.248.0 Bogon IPv4 Addresses
/20 4096 4094 12 255.255.240.0 This network 0.0.0.0/8
ne 8192 8190 13 255.255.224.0 Private IPv4 Block 10.0.0.0/8
ns 16384 16382 14 256.265.192.0 Carrier-grade NAT 100.64.0.0/70
n7 32768 32766 5 255.255.128.0 Eoopback: 127.00,0/8
ne 65536 65534 16 255.255.0.0 Name collision occurrence 127.0.53.53
ns 131072 131070 17 255.254.0.0 Link local 169.254.0.0016
Private IPv4 Block 172.16.0.0/12
4 262144 262142 18 255.252.0.0 IETF Assignments 192.0.0.0/24
na3 524288 524286 19 255.248.0.0 ETRE T
na2 1048576 1048574 20 255.240.0.0 Private IPvd Block 192.168.0.0/16
n 2097152 2097150 21 255.224.0.0 Benchmark testing 198.18.0.0/15
o 4194304 4194302 22 255192.0.0 TEST-NET-2 198,51.100.0/24
L] 8388608 2388606 23 255.128.0.0 TEST-NET-3 203.0.113.0/24
/8 16777216 16777214 24 255.0.0.0 Multicast 224.0.0.0/4
7 33554432 33564430 25 254.0,0.0 Reserved 24000014
. pospoa hosie 5 s Limited broadcast 255.255.255.255/32
i TarE | 1seTae L3l #8000 Creating a subnet by dividing the host identifier
s 268435450 1266435454 28 240000 Before Subnetting | Network Identifier ‘ Host Identifier }
3 536870912 536870910 29 224.00.0
i2 1073741824 1073741822 30 192.0.0.0 I? %
n 2147483648 2147483646 kil 128.0.0.0
/0 4294967296 4294967294 32 0.0.00 After Subnetting | Network |dentifier { Subnet Identifier | Host Identifier J

Kuva 43. Muistipaperi aliverkotukseen [31].

Suurten verkkojen kuormituksen ja hallinnan helpottamiseksi ne jaetaan aliverk-

koihin. Kuvassa 43 on esimerkki aliverkotukseen liittyvasta muistipaperista.

Laajoissa kohteissa, joissa aliverkotusta vaaditaan, tietoliikenteeseen erikoistu-
nut ja tietoturvasta vastaava taho yleensa suunnittelee ja toteuttaa tarvittavat
aliverkot. He myds toimittavat rakennusautomaatiourakoitsijalle vaadittavat kon-
figurointitiedot. Vaikka aliverkotuksen suunnittelu ei tavallisesti kuulu rakennus-
automaatiourakoitsijan tehtaviin, on silti hyodyllista ymmartaa aliverkotuksen

periaatteet ja niiden merkitys verkon toiminnalle.

3.3.2 Verkkotopologiat

Verkkotopologia voi kuvata joko laitteiden fyysista kytkentaa kaapeleilla (fyysi-
nen topologia) tai tiedon kulkua verkossa (looginen topologia).
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Kuva 44. Verkkotopologiat [32].

Yleisimmat verkkotopologiat rakennusautomaatiossa ovat vayla-, rengas-, tahti-
ja puutopologia. Vaylatopologiassa taas kaikki laitteet on kytketty samaan kaa-
peliin, kun taas rengastopologiassa laitteet muodostavat toisiinsa kytketyn ren-
kaan. Tahtitopologiassa kaikki laitteet on kytketty keskitettyyn kytkimeen, kun

taas puutopologia on vayla- ja tahtitopologian sekoitus.

System  Model Number

Kuva 45. limamaarasaatimien vaylatopologia esitettyna Microsoft Visiossa [33].

Kuvassa 45 on havainnollistettu iimamaarasaatimien vaylatopologiaa Microsoft
Visio -ohjelmistossa. Vaylatopologiassa kaikki laitteet on kytketty samaan tie-
donsiirtovaylaan. Tama topologia on yksinkertainen ja edullinen toteuttaa, mutta
sen haittapuolena on se, etta yhden laitteen vikaantuminen voi katkaista koko

vaylan toiminnan.
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Kuva 46. Jarjestelmakaavio rakennusautomaation alijarjestelmien integraatiosta
Microsoft Visiossa [33].

Kuvassa 46 on esitetty jarjestelmakaavio rakennusautomaation alijarjestelmien
integroinnista Microsoft Visio -ohjelmistossa. Eri alijarjestelmien valilla voidaan

kayttaa erilaisia verkkotopologioita, ja jarjestelman kokonaistopologia voi olla
monimutkainen.

Ethernet / LAN http, BACnet [P, aBIX, KNX,

s
. datat
SNMP, XML, Fox$
SNM .sl AL.F ClPer Model 30
CIPer Model 30 —
.
.

WEB-8000

3rd Party Drivers | $BACnet

Mosctinm

o T ClPer 1P Camera
Spyder VAV .ﬁmﬁ - odel

i

sovae [~ — R — e

—M 173s0

Stryker - = | ‘

CiPer Model 30

Plant Contral

Strykervav WL SF
-

11 1] 1 | |

ClPer Model 10

Kuva 47. Honeywellin monitasoinen jarjestelmaarkkitehtuuri, josta nakee eri
verkkotopologioiden yhteensovituksen [34].
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Rakennusautomaatiojarjestelmien verkkotopologiat vaihtelevat valmistajasta ja
toteutuksesta riippuen. Kuva 47 havainnollistaa nykyaikaista, monitasoista ra-
kennusautomaation jarjestelmaarkkitehtuuria, joka integroi erilaisia ohjausyksi-

koita, kenttalaitteita ja kayttoliittymia yhtenaiseksi kokonaisuudeksi.

3.3.3 Verkkolaitteet

Verkkojen rakentamiseen ja hallintaan tarvitaan erilaisia laitteita, joista keskei-

simpia ovat reitittimet, kytkimet, keskittimet, tukiasemat ja modeemit.

Reititin yhdistaa useita verkkoja toisiinsa ja ohjaa tiedonkulkua verkkojen valilla.
Kytkin yhdistaa laitteita samassa verkossa ja ohjaa tiedonkulkua laitteiden va-
lilla. Keskitin yhdistaa laitteita toisiinsa, mutta toisin kuin kytkin, se ei ohjaa tie-
donkulkua, vaan jakaa tiedon kaikille. Tukiasema tarjoaa langattoman verkkoyh-
teyden laitteille, jotka voivat kytkeytya verkkoon ilman kaapelia. Modeemi taas

muodostaa yhteyden laajaverkkoon, kuten internetiin.

PoE (Power over Ethernet) on tekniikka, joka mahdollistaa laitteiden virransaan-
nin verkkokaapelista, jolloin laitteisiin ei tarvita erillista virtajohtoa. PoE-tekniikka
toimii 44...57 VDC-jannitteella ja sita kaytetaan eniten langattomissa tukiase-

missa ja IP-kameroissa.

3.3.4 Kyberturvallisuus

Rakennusautomaatiojarjestelmien kyberturvallisuus on tarkea osa jarjestelman
suunnittelua ja kayttdoa. Jarjestelman ja tiedon suojaamiseksi on otettava kayt-
toon useita eri toimenpiteita. Yksi keino on eristaa jarjestelma julkisesta interne-
tista ja kayttaa sen sijaan suljettua verkkoa tai VPN-yhteytta (Virtual Private
Network).

Vahvojen salasanojen kayttd on toinen osa tietoturvaa. Saanndllisesti vaihdetta-
vat ja riittdvan monimutkaiset salasanat vaikeuttavat luvatonta paasya jarjestel-
maan. Myds fyysisen tietoturvan merkitysta ei sovi unohtaa. Laite- ja valvomoti-
loihin tulee olla rajoitettu paasy ja tilojen valvontaan on kiinnitettava erityista
huomiota. [36.]
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Kuva 48. Tosibox VPN-tunnelin toimintaperiaate [37].

Esimerkkina turvallisen etayhteyden luomisesta rakennusautomaatiojarjestel-

maan on Tosibox VPN -tunneli (kuva 48).

On tarkeaa muistaa, etta rakennusautomaatiojarjestelma ei valttamatta ole
hyokkaajan varsinainen kohde. Rakennusautomaatioverkkoa voidaan kayttaa
valikohteena, missa hyokkaaja pyrkii padasemaan kasiksi yrityksen muihin tieto-
verkkoihin, ja lopulta asiakastietoihin tai maksujarjestelmiin. Hyokkaajat voivat
kayttaa hyvakseen alihankkijoiden heikompaa tietoturvaa ja pyrkia paasemaan

kasiksi heidan jarjestelmiinsa esimerkiksi tietojenkalastelun avulla. [38.]

Yhdysvaltalainen kauppaketju Target joutui tietomurron kohteeksi, kun hydkkaa-
jat onnistuivat paasemaan yrityksen jarjestelmiin alihankkijan kautta. Hyokkaaja

etsi tietoja Targetin aliurakoitsijoista ja lahetti naille tietojenkalasteluviesteja.

Yksi aliurakoitsija, Fazio, joka oli vastuussa rakennusautomaatiosta, avasi vies-
tin ja asensi haittaohjelman tyolapparilleen, jonka avulla hyokkaaja paasi kaytta-
maan Fazionin omaa VPN-yhteytta paastakseen sisaan Targetin tietoverkkoon.
Hyokkaajien paastya isaan he murtautuivat laskutuspalvelimen, jonka jalkeen
he paasivat kasiksi asiakkaiden maksutietoihin. Hyokkaaja sai 40 miljoonaa
luottokorttitietoa, ja Target sai 20 miljoonan dollarin sakot. VPN suojaa verkkolii-

kennetta, mutta ei loppukayttajaa.

Rakennusautomaatiojarjestelmat voivat joutua myds osaksi bottiverkkoa, jota
kaytetaan palvelunestohydkkayksiin. Palvelunestohydkkayksessa hyokkaaja la-
hettad kohdejarjestelmaan valtavan maaran liikennetta, jonka tarkoituksena on

ylikuormittaa jarjestelma ja estaa sen normaali toiminta.
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3.4 Rakennusautomaation ohjelmointi

Rakennusautomaatiojarjestelman toiminnan ytimessa ovat sen ohjelmat, jotka
vastaavat jarjestelmien toimintojen ohjauksesta, saadosta ja valvonnasta. Ohjel-
mien on oltava mahdollisimman luotettavia, jotta jarjestelma palvelee kiinteistoa

mahdollisimman tehokkaasti.

Pelkka ohjelmointiosaaminen ei kuitenkaan riita, silla ohjelmoijan on ymmarret-
tava myos kiinteiston talotekniset jarjestelmat ja niiden toimintaperiaatteet. Oh-
jelmien ja talotekniikan on toimittava hyvin yhdessa, jotta saavutetaan paras

mahdollinen energiatehokkuus.

Ohjelmointityon l1ahtékohtana on suunnittelijan laatima toimintaselostus, joka ku-
vaa jarjestelman toiminnan ja vaatimukset. Ohjelmoijan vastuulla on kuitenkin
varmistaa, etta toimintaselostus on virheetdn ja yksiselitteinen. Epaselvyyksien

iimetessa kannattaa olla yhteydessa suunnittelijaan ja pyytaa lisaselvennyksia.

Yhtenainen nimeamiskaytanto pisteille on tarkea osa selkeaa ja ymmarrettavaa
ohjelmointity6ta, joten yrityksen sisalla kannattaa olla standardoitu menettely-

tapa pisteiden nimeamiselle.

Kaikki rakennusautomaation ohjelmointiin tarkoitetut ohjelmointiymparistot nou-
dattavat IEC 61131-3 -standardia, joka maarittelee ohjelmointimenetelmat ja -

kielet.

Ohjelmoinnissa kasitellaan seka fyysisia etta loogisia pisteita. Fyysiset pisteet
ovat konkreettisia mittaus-, ohjaus-, ja saatopisteita, jotka on kytketty valvonta-
alakeskukseen. Esimerkkeina digitaaliset tulot ja 1ahdot (DI ja DO) seka analogi-
set tulot ja 1dhd6t (Al ja AO).

Loogisia pisteitd luodaan ohjelman sisalla, ja ne perustuvat yleensa fyysisiin
mittauksiin tai laskelmiin. Esimerkki loogisesta pisteesta on kastepiste, joka las-

ketaan ilman lampdtilan ja kosteuspitoisuuden perusteella.
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Useimmissa ohjelmistoissa on valmiita funktiolohkoja yleisille operaatioille, ku-
ten loogisille operaatioille (AND, OR, XOR, NOT, NAND, NOR, jne.) ja vertai-
luoperaatioille (Equal, GreaterThan, GreaterThanEqual, jne.). My6s PID-saati-
mille, ajastimille, muunnoslohkoille ja aikatauluille on yleensa valmiita funk-
tiolohkoja, vaikkakin niiden nimeaminen saattaa vaihdella ohjelmointiymparisto-

jen valilla.

Control
Loop Classification Description
Ventilation Basic Coordinates operation of the outdoor, return, and exhaust air dampers to maintain
the proper amount of ventilation air. Low-temperature protection is often required.

Better Measures and controls the volume of outdoor air to provide the proper mix of
outdoor and return air under varying indoor conditions (essential in variable air
volume systems). Low-temperature protection may be required.

Cooling Chiller control Maintains chiller discharge water at preset temperature or resets temperature
according to demand.

Cooling tower Controls cooling tower fans to provide the coolest water practical under existing

control wet bulb temperature conditions.

Water coil control | Adjusts chilled water flow to maintain temperature.

Direct expansion Cyeles compressor or DX coil solenoid valves to maintain temperature. If

(DX) system compressor is unloading type, cylinders are unloaded as required to maintain

control temperature.

Fan Basic Turns on supply and return fans during occupied periods and cycles them as
required during unoccupied periods.

Better Adjusts fan volumes to maintain proper duct and space pressures. Reduces system
operating cost and improves performance (essential for variable air volume
systems).

Heating Coil control Adjusts water or steam flow or electric heat to maintain temperature.

Boiler control Operates burner to maintain proper discharge steam pressure or water temperature
For maximum efficiency in a hot water system, water temperature should be reset
as a function of demand or outdoor temperature.

Kuva 49. Rakennusautomaation ohjaus- ja saatosilmukoita [39].

Ohjelmointityd alkaa yleensa fyysisten tulojen ja lahtdjen maarittelylla. Sen jal-
keen asetetaan ohjelmalliset muuttujat, jonka jalkeen ohjelmoidaan jarjestelman

toimintalogiikka, joka maarittaa, miten jarjestelma reagoi erilaisiin tilanteisiin.

]
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Kuva 50. Toimilohkopohjaista ohjelmointia EC-gfxProgram-ohjelmointiymparis-
tossa.
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Ohjelmointia voidaan toteuttaa joko lohkopohjaisesti, kuten kuvassa 50, tai teks-
tipohjaisesti. Lohkopohjaisessa ohjelmoinnissa kaytetaan graafisia lohkoja, joita
yhdistellaan toisiinsa. Tekstipohjaisessa ohjelmoinnissa taas kirjoitetaan ohjel-

makoodia C-kieltd muistuttavalla kielella.

Eay
oy =]
=

Kuva 51. Tulojen ja l1ahtdjen asettamista Niagara Workbench -ohjelmointiympa-
rist0ssa.

Onnistunut ohjelmointityé perustuu talotekniikan prosessien ymmartamiseen ja

taman ymmarryksen muuntamiseen toimivaksi ohjelmakoodiksi.

Kuva 52. Ulkoisen saaennustepalvelun API:n kayttdminen Microsoft Visual Stu-
diossa.

Nykyaikaisissa rakennusautomaatiojarjestelmissa voidaan hyddyntaa myoés mo-
nia ulkoisia palveluita ja tietoja, kuten saaennusteita. Ulkoisten palveluiden
kayttd onnistuu API-rajapintojen avulla. Ohjelmointiymparistdsta riippuen eri pal-
veluiden rajapinnat voidaan ottaa kayttdon joko konfiguroimalla, tai sitten ne

joudutaan ohjelmoimaan itse alusta alkaen.
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Rakennusautomaation ohjelmointi edellyttaa ohjelmointitaitoja, mutta myos ym-
marrysta talotekniikan prosessien toimintaperiaatteista. Ohjelmien ja taloteknii-
kan prosessien yhteistoiminta onkin avainasemassa, jotta rakennusautomaa-

tiojarjestelma palvelee kiinteistod mahdollisimman energiatehokkaasti.

4 Kiinteistojen talotekniset komponentit
4.1 Lammonsiirtimet ja -vaihtimet

Lampdenergian jako eri puolille rakennusta tapahtuu lammadnjakohuoneessa,
jossa sijaitsevat lammonsiirtimet, toiselta nimeltaan myos eli lammdnvaihtimet.
Lammonlahteena voi olla yksittainen energianlahde, kuten kaukolampg, tai use-

amman lammonlahteen yhdistelma eli hybridijarjestelma.

Kiinteistdissa kaytetaan erilaisia lammitysjarjestelmia, kuten vesikiertoista lattia-
lammitysta, vesikiertoista patterilammitysta, sahkopattereita ja ilmalammitysta.
Vesikiertoisissa jarjestelmissa lammonsiirtimet ovat avainasemassa, silla ne

siirtavat lampoa kaukolampoverkon vedesta kiinteiston [ammitysverkoston ve-

teen.

Kuva 53. Lammonjakohuoneessa sijaitsevia levylammadnsiirtimia (vasemman-
puoleisessa kuvassa punaisten suojakoteloiden alla ja oikeanpuoleisessa ku-

vassa mustien suojakoteloiden alla).

On tarkeaa huomata, ettd nama kaksi vesikiertoa eivat sekoitu keskenaan, vaan

lampo siirtyy lammonsiirtimessa johtumalla. Kaukolampdverkoston ja kiinteiston
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lammitysverkoston valilla vesi ei siis sekoitu missaan vaiheessa. Kummatkin

ovat omia suljettuja jarjestelmiaan.

Levylammonsiirtimia pystyy ostamaan yksittain, mutta Iahes aina puhutaan lam-
monjakopaketista tai lammonjakokeskuksesta, jossa on myds muut tarvittavat

komponentit mukana.

Lammitysjarjestelman ohjauksessa voidaan kayttaa aikaohjelmia, ulkolampdti-
laa, sddennusteita tai energian hintaa. Ohjaustapa ja reagointiaika vaihtelevat
lammonjakomenetelman ja rakennuksen rakenteen mukaan. Suomessa lammi-

tyskautta kestaa yleensa syyskuusta toukokuuhun, kesa-, heina- ja elokuun ol-

lessa lammityskauden ulkopuolella.

Kuva 54. Levylammadnsiirtimien symbolit valvomon grafiikassa. Kaksi harmaata
suorakulmiota, joiden lapi kulkee punaisia vinoviivoja edustavat levylammonsiir-
timia.

Valvomon saatdkaaviossa lammonsiirtimet esitetdan symboleilla, kuten kuvassa
54. Kuvassa on havainnollistettu seka kayttovesiverkosto etta lammitysver-
kosto. Kayttdveden lampdtila on pidettava jatkuvasti yli 55 °C:ssa, jotta estetdan

legionellabakteerien kasvu.

Kayttdvesiverkoston puolella on lammin vesi meno (LV), lammin kiertovesi
(LKV) ja kylmavesi (KV). Kiertovesipumppu kierrattda kayttdvesiverkostossa jat-
kuvasti lamminta vetta, jotta kuumaa vetta on aina saatavilla. Kun [amminta

vetta kaytetaan ja se katoaa kierrosta, niin jarjestelmaan otetaan kylmaa vetta,
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joka lammitetaan lammonsiirtimessa ennen kuin se menee kayttovesiverkos-

toon.

Lammitysverkosto on avoimeen kayttdvesiverkostoon verrattuna suljettu jarjes-
telma, josta ei normaalitilanteessa katoa vetta. Veden tilavuus kuitenkin muut-

tuu lampdtilan mukaan, joten [ammitysverkostoon on lisattava joustavuutta. Ta-
man tehtavan hoitaa paisuntasailid, joka kompensoi veden lampdlaajenemisen.

Jos verkoston paine nousee liian korkeaksi, varoventtiili laukeaa ja paastaa yli-

paineen pois.

Kuva 55. Vasemmalla punainen paisuntasailio ja oikealla putkistoon asennettu
varoventtiili.

4.2 Kiertovesipumput ja niiden saatotavat

Kiertovesipumput ovat olennainen osa vesikiertoisissa jarjestelmissa. Ne pump-

paavat vetta jarjestelman lapi, varmistaen tasaisen ja tehokkaan virtauksen.

Kuva 56. Kiertovesipumpun toiminta-alue tarkennettuna, eli kayttovesipumppu.



51

Kiertovesipumppuja on saatavana useilla eri ominaisuuksilla ja saatotavoilla.
Yksinkertaisimmissa pumpuissa on vakionopeussaato, jolloin pumppu pyorii
aina samalla nopeudella. Vakiopainesaadolla varustetut pumput taas pitavat jar-
jestelman paineen tasaisena virtaamasta riippumatta. Suhteellisen paineen saa-
dolla varustetut pumput mukauttavat pyorimisnopeuttaan virtaaman mukaan,

jolloin ne saastavat energiaa ja minimoivat pumpun kulumista.

Nykyaikaisissa pumpuissa on usein automaattinen saatotapa, joka analysoi jar-
jestelmaa itsenaisesti ja optimoi pumpun kayntia kuormituksen ajankohdan ja

suuruuden mukaan.

/ Automaattitila’

| Automaatiitilassa pumppu asettaa kaytidpaineen automaattisesti jarjestelman
AUTO mukaisesti. Talldin pumppu etsii itse optimaalisen toimintapisteen

Tama on suositeltava asetus useimpiin jariestelmin.

Kayrat eivat ole saatavilla tassa saatotavassa

Suhteellinen paine (patterilammitys)

Pumppu pitaa paineen suhteessa hetkelliseen vinraamaan. Paine on sama kuin asetettu
k paine (3 esiasetetiua kayraa) maksimiteholla; 0-virtaamalla se on sama kuin HQ % (oletus

60 %, asetuspaineesta). Talla valilla paine muuttuu lineaarisesti suhteessa virtaamaan

Vakiopaine (lattialammitys)
Pumppu pitaa asetetun paineen (3 esiasetettua kayraa), 0-virtaamasta maksimitehoon, jossa
paine alkaa laskea

Vakionopeus
Pumppu toimii asetetulla nopeudella (3 esiasetettua kayraa)

Yotila?
Kun pumppu on ytilassa, se vaihtaa automaattisesti valitun saatétavan ja yétilan valilla.
Vaihto tapahtuu nesteen lampdétilan perusteella. Yotilassa sen kuvake syttyy ja pumppu kay

valitulla saatétavalla. Kun pumpunanturi mittaa nesteen lampétilan laskun 15-20 °C (2 tunnin
sisalla), kuvake alkaa vilkkua ja pumppu vaihtaa yotilaan. Kun nesteen lampdétia nousee,
vilkkuminen loppuu ja pumppu palaa aiemmin valittuun saatotapaan.

¢ Uir

Yotilaa voidaan k 3 vain muiden tot: n nnyksen: i voi toimia yksinaan

Kuva 57. Grundfos-pumppujen saatdtavat [40].

'Pump LH-65B/2KT V1 0502103 |

L65B222H-00011KT V1

N0 222740.100 2021 PN16_ @ 125 mm
55ls 13m +180°C MEI20,4 ---
Motor KP-90-1 F19 Isol F IP54 IE3-86,1%
Un In Imax ~ 50 Hz S$1
c..T|690V|249A|2,9AP2n 2,2 kW 49,015
111A[400V]4,29A]5,1A[cosp 0,86
D 6305-VVC3E N 6205-VVC3E

I( Kolmeks Fi’“a"dic € X )

Kuva 58. Kolmeks-pumpun arvokilpi [41].

Pumpun arvokilvesta I6ytyvat pumpun tarkeat tunnistetiedot, kuten merkki, malli
ja sahkotekniset tiedot. Jos vanha pumppu joudutaan vaihtamaan uuteen, eika

vastaavaa I0ydy, niin arvokilven tiedot auttavat valitsemaan korvaavan pumpun.
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4.3 llmanvaihto ja ilmastointi

llmanvaihdon tehtavana on poistaa rakennuksesta epapuhdasta ilmaa, kos-
teutta, hiilidioksidia ja hajuja, seka tuoda tilalle raikasta ulkoilmaa. limanvaihto-
jarjestelma voi olla joko koneellinen tai painovoimainen. Molemmissa tapauk-
sissa ilman liikkuminen perustuu paine-eroon, mutta koneellisessa ilmanvaih-
dossa paine-eron luovat puhaltimet, kun taas painovoimaisessa ilmanvaihdossa

se syntyy lampatilaeron ja tuulen yhteisvaikutuksesta.

Nykyaikaisissa jarjestelmissa ilmanvaihdon saato tapahtuu kosteus- tai CO2-pi-
toisuuden perusteella. Koneellinen ilmanvaihto voidaan jakaa vakioilmavirtasaa-

téon ja muuttuvailmavirtasaatoon.

Vakiosaadossa ilmanvaihtokone puhaltaa jatkuvasti saman maaran ilmaa, kun
taas muuttuvasaadossa ilmanvaihtoa saadetaan tarpeen mukaan. Muuttu-
vasaadossa voidaan saataa ilmanvaihtokoneen puhaltimien tehoa portaatto-
masti, seka hienosaataa ilmanvaihtoa yksittaisten huoneiden tai vyohykkeiden
osalta ilmamaarasaatimien avulla. llmanvaihtokoneen palvelualueella tarkoite-

taan nimensa mukaisesti aluetta, jota IV-kone palvelee.

Kuva 59. limanvaihtokonehuone, jossa on nakyvissa ilmanvaihtokoneen lammi-

tys- ja jaahdytyspatterit, toimilaitteita, seka antureita.

lImanvaihtojarjestelman suunnittelussa on huomioitava useita tekijoita ulko- ja

sisailman ominaisuuksiin liittyen, mutta tama menee LVI-suunnittelijan vastuu-
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alueelle. Rakennusautomaation nakokulmasta lammaontalteenoton sulatusauto-
matiikka on olennainen osa jarjestelman toimintaa erityisesti kylmalla saalla. ll-

manvaihdon lammontalteenotosta lisaa kappaleessa 4.4.1.

1—‘5—||

Kuva 60. limanvaihtokoneen poikkileikkauskuva, josta nékee ulkoilmapellit, il-
mansuodattimet, lammontalteenoton, tulo- ja poistopuhaltimet, lammitys- ja
jaahdytyspatterit, seka anturit [42].

llImanvaihtokanavistoon asennetaan antureita, jotka mittaavat ilman ominai-
suuksia, kuten lampdtilaa, kosteutta, painetta ja paine-eroa. Liian suuri ylipaine
voi tyontaa kosteutta ulkovaipan rakenteisiin, kun taas liian suuri alipaine voi
imea epapuhtauksia talon rakenteista sisailmaan. Ideaalitilanteessa kiinteistot

pidetaan hieman alipaineisena, jolloin kosteus poistuu tehokkaasti.

Koneellisen ilmanvaihdon on oltava aina toiminnassa, silla muuten sisatiloihin
kertyy kosteutta. llmanvaihdon pakkasrajoituksella kuitenkin varmistetaan, ettei

kone mene tehostukselle erittain kylmalla saalla ulkoilman ollessa raskasta.

Kuva 61. limanvaihtoon tarkoitettuja puhallintyyppeja vasemmalta oikealle: aksi-
aalipuhallin, kammiopuhallin, keskipakopuhallin ja huippuimurit.
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Kuva 62. limanvaihtopuhaltimen konfigurointiohjelmisto EC-control.

Nykyaikaiset EC-puhaltimet konfiguroidaan usein erillisella ohjelmistolla, josta
esimerkkina ebm-papstin EC-control kuvassa 62. Kannettavan tietokoneen ja

ohjauslogiikan valinen yhteys tehdaan USB/RS-485-muuntimella.

liImankosteus vaihtelee vuodenaikojen mukaan. Kesalla huoneilman suhteelli-
nen kosteus on tyypillisesti 50—-70 %, kun taas talvella ilma on kuivempaa, jol-

loin suhteellinen ilmankosteus laskee yleensa 20—40 prosenttiin.

llImamaarasaatimet (IMS tai 'Imssit') ovat kanavistossa ilmanvaihtokoneen jal-
keen. Niilla hienosaadetaan ilmanvirran kulkua, ja ne voivat olla joko vakio- tai

muuttuvailmavirtaisia.

4.3.1 Savunhallinta palopelleilla

Palopelleilla estetaan savun leviaminen tulipalon sattuessa. Toimilaitteella ole-

vat palopellit sulkeutuvat automaattisesti palohalytyksen aktivoituessa. Palopel-
teja on kahta paatyyppia: manuaalisesti sulakkeella toimivia ja toimilaitteella va-
rustettuja. Manuaaliset palopellit sulkeutuvat sulakkeen sulaessa lammodn vaiku-

tuksesta, kun taas sahkoiset palopellit sulkeutuvat virtojen katketessa. [43.]

Palopellit, toiselta nimeltaan palonrajoituspellit, lisataan
rakennusautomaatiojarjestelmaan, kun taas savunpoistojarjestelmasta tehdaan
pelkastaan liitdntd rakennusautomaatiojarjestelmaan. Savunpoistojarjestelma

ohjaa itsenaisesti savunpoistoluukkuja ja savunpoistopuhaltimia.
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Kuva 63. Savunpoiston tarkeys tulipalotilanteessa.

Markkinoilla yritykset erikoistuvat tiettyihin osa-alueisiin, jotta tyo olisi
mahdollisimman tehokasta, laadukasta ja kannattavaa. Esimerkiksi
palotekninen suunnittelu on oma erikoisalansa, eika se kuulu

rakennusautomaation vastuualueeseen.

Rakennusautomaatio ei ole vastuussa savunpoistojarjestelmista. On kuitenkin
tarkeda huomioida namakin asiat, jotta projektien yhteydessa ymmarretaan

muidenkin tekniikan osa-alueiden merkitys mahdollisimman hyvin.

:

Kuva 64. Savunpoistopuhaltimia vasemmalta oikealle: savunpoistoluukku pu-
haltimella (katto ja seindasennus), aksiaalinen puhallin, ja suuntapainepuhallin.

Korkeissa rakennuksissa kaytetaan usein paine-erojarjestelmia, jotka estavat
savun tunkeutumisen suojattaville alueille, kuten porrashuoneisiin ja hissikuilui-
hin. Jarjestelma luo ylipaineen suojattaville alueille, jolloin savu ei paase tun-
keutumaan sisdan. Tama on paloteknisen suunnittelun vastuualuetta, mutta ko-
konaisuuden ymmartamisen takia hyvaa tietoa myds rakennusautomaatiopuo-

lelle.
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4.3.2 llman l[ammitys- ja jaahdytys

llImanvaihtokoneen yhteydessa on lammitys- ja jaahdytyspatterit, jotka tekevat
ilmalle alkukasittelyn. liman hienosaadot voidaan tehda paatelaitteilla, jotka 1am-
mittavat tai jaahdyttavat ilmaa tarpeen mukaan. Nailla paatelaitteilla voidaan

hienosaataa huoneen lampotilaa.

Kuva 65. Puhallinkonvektoreiden eri malleja: kanavaan liitettava, kasettimalli,
seinayksikko.

Puhallinkonvektorit (kuva 65) ovat yleinen ratkaisu tilojen lammitykseen ja/tai
jaahdytykseen. Ne kierrattavat huoneilmaa jaahdytys- tai lammityspatterin

kautta ja puhaltavat sen takaisin huoneeseen.

Kuva 66. Jaahdytyspalkkien eri malleja: kasettimalli, vapaasti asennettava, ala-
kattoasennukseen.

Jaahdytyspalkit (kuva 66) asennetaan yleensa kattoon ja ne puhaltavat jaahdy-
tettya ilmaa huoneeseen. liman heittokuvion laajuuteen vaikuttaa kanavapaine,
joka on saadettava oikealle tasolle, jotta ilma ei laskeutuisi suoraan alla olevan

paalle.
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Kuva 67. Sateilytoiminen lammitys- ja jaahdytyspaneeli.

Sateilypaneelit (kuva 67) ovat passiivisia lammitys- ja jadhdytysratkaisuja, jotka
perustuvat [lammon sateilemiseen. Niiden reaktioaika lampotilamuutoksiin on

kuitenkin hidas.

Oviverhokojeet eli iimaverhokojeet luovat puhalluksella oven eteen nakymatto-
man ilmaverhon, joka estaa kylman ulkoilman paasyn sisatiloihin. Oviverhoja
kaytetaan usein esimerkiksi kaupoissa, varastoissa, ostoskeskuksissa ja teolli-

suusrakennuksissa, joissa ovia avataan ja suljetaan usein.

Kuva 68. Oviverhokojeen toimintaperiaate [44].

Kuvassa 68 on havainnollistettu oviverhokojeen toimintaperiaatetta. Laitteen
tehtavana on luoda ilmavirta, joka eristaa sisa- ja ulkoilman toisistaan ja estaa

talla tavoin lampohukkaa.
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4.4 Lammontalteenotto

Lammadntalteenotto (LTO, LTO-kone, LTO-laite) on energiatehokas ratkaisu,
jolla pyritaan minimoimaan lampodenergian hukkaa kiinteistoissa. Lammaontal-
teenottoa voidaan toteuttaa monin eri tavoin, ja sita voi soveltaa lahes kaikkialle
missa syntyy hukkalampoa. Yleisin lammontalteenoton kayttokohde on kuiten-

kin ilmanvaihto.

4.4.1 llmanvaihdon lammontalteenotto

llImanvaihdon lammadntalteenoton paatavoite on hyddyntaa poistoilman Iampo-
energiaa tuloilman lammittamiseen mahdollisimman tehokkaasti. Tama paran-
taa rakennuksen energiatehokkuutta ja alentaa lammityskustannuksia. Talvella
jarjestelma keskittyy lammon talteenottoon, kun taas kesalla painopiste on kyl-
man talteenotossa. Energiatehokkuutta voidaan parantaa myds kesaajan yotuu-
letuksella, jossa kiinteistda jaahdytetaan yolla ulkoilmalla, kun se on sisailmaa

kylmempaa.
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Kuva 69. limanvaihdon lammontalteenottomenetelmia [45].

llImanvaihdon lammaontalteenottoon on useita menetelmia. Pydriva lammaonsiir-
rin, jota kutsutaan myos kiekoksi, tarjoaa korkean 70—85 prosentin hyotysuh-
teen. Sen toiminnassa pieni osa poistoilmasta siirtyy tuloilmaan, ja hy6étysuh-

detta voidaan saataa muuttamalla lammonsiirtimen pyorimisnopeutta.
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Levylammonsiirrin, joka tunnetaan myds nimella kuutio, toimii 50—65 prosentin
hyotysuhteella. Sen etuna on, etta tulo- ja poistoilmat eivat sekoitu. Kylmissa

olosuhteissa levylammaonsiirrin on kuitenkin altis jaatymiselle. Jaatymisen esta-
miseksi osa ulkoilmasta ohjataan lammonsiirtimen ohi, ja [Bmminta poistoilmaa

kaytetaan sulatukseen.

Nestekiertoinen lammontalteenotto, jota kutsutaan myos vesi-glykolilammonsiir-
timeksi, toimii 40—-60 prosentin hyotysuhteella. Tassakaan menetelmassa tulo-
ja poistoilmat eivat sekoitu. Jarjestelman hyotysuhdetta ja jaatymisen estoa voi-

daan saataa muuttamalla vesi-glykoli-seoksen virtausnopeutta.

Poistoilmalampopumppu on tehokas ratkaisu, jonka hyotysuhde vaihtelee 50—
100 prosentin valilla. Tassa menetelmassa lammonsiirto tapahtuu poistoilmasta
tuloilmaan lampdpumpun valityksella. Tama jarjestelma tarjoaa joustavuutta ja

mahdollisuuden korkeaan energiatehokkuuteen erilaisissa olosuhteissa.

Kiertoilmamenetelmassa osa poistoilmasta sekoitetaan suoraan tuloilmaan,

mutta tata kaytetaan harvemmin nykyaikaisissa jarjestelmissa ilmanlaadullisista

syista.

Kuva 70. Jaatynyt levylammonsiirrin.

Jaatymisen estamiseksi kaikissa lammadntalteenottolaitteissa on oltava toimiva
sulatusautomatiikka. Tama on erityisen tarkeaa levylammaonsiirtimille, jotka ovat

herkkia jaatymaan kylmissa olosuhteissa.
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4.4.2 Jateveden lammontalteenotto

Jateveden lammontalteenotossa hyddynnetaan jateveden sisaltamaa lampo-
energiaa. Tassa prosessissa virtaava jatevesi luovuttaa lampoaan lammaonsiirti-
miin, joissa kiertaa lammaonsiirtoneste. Tama tekniikka soveltuu erityisesti suu-
riin kiinteistdihin, joissa jateveden maara on riittdvan suuri jarjestelman tehok-

kaaseen toimintaan.

Kuva 71. Jateveden lammontalteenottolaittesto [46].

Kuvassa 71 esiteltavassa jateveden lammontalteenottolaitteistossa on huomioi-
tava ohitusputket, joiden avulla jatevesi voidaan ohjata lammaonsiirtimien ohi esi-

merkiksi huoltotdiden ajaksi.

4.5 Lampopumpputyypit

Lampopumpputeknologia perustuu lampodenergian siirtdmiseen hyédyntamalla
kylmaaineen olomuodon muutoksia. Kylmaaine kiertaa suljetussa jarjestel-
massa ja muuttaa olomuotoaan kaasun ja nesteen valilla, mahdollistaen lam-

mon siirtamisen ymparistosta toiseen.
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Kuva 72. Lampdpumpputyypit visualisoituna.

Lampopumppujen luokittelu perustuu niiden hyddyntamiin lammonlahteisiin ja
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lAmmonluovutusmuotoihin. Eri lampdpumpputyypit mahdollistavat kayton vaih-

televissa ilmasto-olosuhteissa ja erilaisissa rakennusratkaisuissa.

Cumulative Heat Pump sales in Finland (pcs)

(Megawatt-size district heating/cooling , shopping center, service building , industrial HPs as well as

planning , service, etc. are missing from figures below)
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Kuva 73. limalampdpumppujen kumulatiivinen myynti 1996—-2023 [47].

LampoOpumppujen suosio ja myynti ovat olleet jatkuvassa kasvussa, ja erityi-

sesti ilma-ilmalampopumppujen kysynta on kasvanut voimakkaasti joka vuosi.

Taman trendin odotetaan jatkuvan myos tulevaisuudessa.
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4.5.1 llma-ilmalampdpumppu

lIma-ilmalampopumppu, jota usein kutsutaan pelkastaan lampopumpuksi, siir-
taa lampoenergiaa ulkoilman ja sisailman valilla, mahdollistaen seka lammityk-
sen etta viilennyksen. Se soveltuu parhaiten pienten tilojen ilmastointiin, mutta

usein rinnalle tarvitaan toinen lammitysmuoto kovimpien pakkasten varalle.

L1
1L

b «

Kuva 74. lima-ilmalampopumpun toimintaperiaate [48].

lIma-ilmaldampdépumpun etuja ovat sen yksinkertainen rakenne ja korkea hyoty-
suhde, joka perustuu lampoéenergian suoraan siirtoon kylmaaineeseen ilman va-

liaineita.

4.5.2 Poistoilmalampoépumppu

Poistoilmalampdpumppu hyddyntaa poistoilman sisaltamaa lampdenergiaa kiin-
teiston lammittamiseen tai kayttdéveden [ammittamiseen. Se on erinomainen rat-
kaisu energiatehokkuuden parantamiseen, silla se ottaa talteen lampo3, joka

menisi muuten hukkaan.
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Kuva 75. Poistoilmalampdpumpun toimintaperiaate [49].

4.5.3 llmavesilampdpumppu

liImavesilampoépumppu, jota kutsutaan myos VILP:ksi tai 'ilvekseksi', siirtaa lam-
pdenergiaa ulkoilmasta vesikiertoiseen lammitysjarjestelmaan. Se on edullinen
ja helppo asentaa verrattuna maalampoépumppuun, mutta sen lampokerroin

heikkenee kovilla pakkasilla. Tyypillisesti iimavesilampopumppu pystyy lammit-

tamaan Kkiinteistéa noin -10 °C ulkolampdétilaan asti.
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Kuva 76. limavesilampopumpun toimintaperiaate [50].
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Kuva 77. limavesilampdpumppu osana hybridilammitysjarjestelmaa, missa va-
raajaa lammitetaan myos aurinkokeraimilla.

4.5.4 Maalampopumppu

Maalampopumppu hyddyntaa maaperaan varastoitunutta lampdenergiaa kiin-
teiston lammittamiseen ja kayttdveden lammittamiseen. Se on erittdin energia-
tehokas ja ymparistoystavallinen lammitysmuoto. Suurempien kiinteistdjen lam-
mittdmiseen on olemassa erikseen suunniteltuja kiinteistbmaalampdpumppuja,
joiden teho riittdad suurempienkin tilojen lammittamiseen. Sarjaankytkemalla

useita pumppuja yhteen voidaan saavuttaa jopa 540 kW teho.

Kuva 78. Maalampopumpun ulkorakenne [51].
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Kuva 79. Maalampdpumppua voidaan kayttaa myos osana hybridijarjestelmaa,
jossa lammitysta tuetaan kaukolammalla [52].

Maalampopumpun asentaminen vaatii maalampokaivon poraamisen, johon
asennetaan maalammon keruuputkisto. Jos tontilla on riittavasti tilaa, keruuput-

kisto voidaan asentaa myds vaakasuoraan maahan ilman syvia kaivoja.

4.5.5 Vesi-vesilampopumppu

Vesi-vesilampopumppu hyodyntaa vesistoon varastoitunutta lampoenergiaa
seka lammitykseen etta viilennykseen. Keruuputkiston avulla lampopumpun kyl-
maaine joko keraa tai luovuttaa lampo6a vesistdoon. Vesi-vesilampdpumppu on
energiatehokas ja ymparistoystavallinen ratkaisu, mutta sen asennuskustannuk-
set ovat korkeammat ja asentaminen vaatii enemman tyota kuin muiden lampo-

pumpputyyppien kohdalla.

4.6 Vedenjaahdytyskoneet ja niiden osakomponentit

Suuremmissa kiinteistdissa, kuten toimistorakennuksissa ja kauppakeskuk-
sissa, jaahdytys toteutetaan usein vedenjaahdytyskoneilla tai kaukokylmasiirti-
mien avulla. Vedenjaahdytyskoneet sijaitsevat yleensa kattokonehuoneissa, ja
niiden lauhduttimet ovat katolla. Kaukokylmasiirtimet puolestaan asennetaan
kellaritiloihin, joihin kaukokylmaverkoston vesi johdetaan maanalaisia putkia pit-
kin.
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Kuva 80. Vedenjaahdytyskoneen (VJK) toimintaperiaate ilmanvaihdon jaahdy-
tykseen [53].

Vedenjaahdyttimen tehtava on poistaa lampoa nesteesta ja siirtaa sita ulkoi-

seen ymparistoon. Energiaa ei voida tuhota, ainoastaan siirtaa paikasta toiseen.

Vedenjaahdytyskoneet voidaan jakaa kahteen tyyppiin: ilmajaahdytteiset ja ve-
sijaahdytteiset. Vaikka seka ilma- etta vesijaahdytteiset koneet viilentavat vetta,

niiden toimintatavat eroavat lammaonpoiston suhteen.

liImajaahdytteinen jaahdytin on itsenainen yksikko, joka ottaa vastaan lamminta
vetta. Kylmaainekierto jaahdyttaa veden, ja lampo puhalletaan suoraan ulkoil-

maan puhaltimien avulla. Kaikki tapahtuu samassa yksikdssa.

Vesijadhdytteisessa jaahdyttimessa lammin vesi jaahdytetdan myds kylmaai-
neen avulla. Ero on siina, etta lampo siirretaan toiseen vesikiertoon erillisen
lauhdutusyksikon avulla. Tama lammin vesi johdetaan sitten pois jaahdyttimesta

ja jaahdytetaan yleensa katolla olevassa nestelauhduttimessa.

Kummassakin lammin vesi tulee sisaan, jaahdytetaan ja palautetaan viilennet-
tyna. Keskeinen ero on siina, miten lampo poistetaan: ilmajaahdytteinen tekee

sen suoraan ilmaan, kun taas vesijaahdytteinen vaatii erillisen jaahdytyspiirin.

Molemmissa jaahdytintyypeissa hyddynnetaan kylmaainetta ja sen olomuodon

muutoksia lammon siirtdmiseen. Kylmaainekierto on jatkuva prosessi, jossa
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kompressori puristaa kylmaainehdyryn kokoon, nostaen sen lampdtilaa ja pai-
netta. Kuuma, korkeapaineinen kylmaainekaasu johdetaan lauhduttimeen, jossa

se luovuttaa lampoaan ymparistoon ja tiivistyy takaisin nesteeksi.

Taman jalkeen kylma, korkeapaineinen neste virtaa paisuntaventtiilin 1api, jossa
sen painetta lasketaan ja osa siita hoyrystyy. Kylma, matalapaineinen kylmaai-

neen seos virtaa hoyrystimeen, jossa se sitoo lampoa ymparistosta ja hoyrystyy
lopullisesti. Lopuksi matalapaineinen kylmaainehdyry palaa takaisin kompresso-

riin, ja kierto alkaa alusta.

4.6.1 HOyrystin

Hoyrystimessa matalapaineinen ja nestemainen kylmaaine absorboi lampo-
energiaa ymparistostaan, kuten vedesta. Absorboidun lammaon vaikutuksesta

kylmaaine hoyrystyy eli muuttuu nesteesta kaasumaiseen olomuotoon

4.6.2 Kompressori

Kompressorin tehtavana on nostaa hoyrystyneen kylmaaineen painetta ja lam-
potilaa. Kompressori imee hoyrystimesta alhaisessa paineessa olevaa kylmaai-
nehodyrya ja puristaa sen kokoon, mika johtaa sen lampdtilan ja paineen nou-

suun.

4.6.3 Lauhdutin

Lauhduttimessa kompressorilta tuleva kuuma, korkeapaineinen kylmaainehoyry
luovuttaa lampdenergiansa ymparistoon. Ymparisto on tyypillisesti ulkoilmaa tai
vetta, joka on kylmaainetta vileampaa. Lampdenergian luovuttamisen seurauk-

sena kylmaaine tiivistyy takaisin nesteeksi.

Jos lauhduttimen jalkeen on viela yksi lammonvaihdin, sitd kutsutaan alijaahdyt-
timeksi. Alijadhdytin ottaa talteen lisaa lampo6a nesteytetysta kylmaaineesta ja

parantaa jarjestelman energiatehokkuutta.
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Kuva 81. Nestelauhduttimia aurinkopaneelien seassa Vantaalla sijaitsevan ra-
kennuksen katolla.

4.6.4 Paisuntaventtiili

Paisuntaventtiilin tehtavana on alentaa nestemaisen kylmaaineen painetta ja
lampotilaa ennen sen paatymista takaisin hoyrystimeen. Tama paineen ja lam-
poétilan aleneminen on oleellinen vaihe, jotta kylmaaine voi jalleen sitoa itseensa

lampobenergiaa hoyrystimessa ja kierto voi jatkua.

4.7 Lammityskattilat

Kiinteiston lammitykseen sopivan kattilatyypin valintaan vaikuttavat useat teki-
jat, kuten rakennuksen koko, lammontarve ja kaytettavissa oleva energianlahde
[54].
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Kuva 82. Lammityskattilan toimintaperiaate ilmanvaihdon lammitykseen [55].
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4.7.1 Sahkokattilat

Sahkokattilat tarjoavat helppokayttdisen ja yksinkertaisen asennettavan lammi-
tysratkaisun kohteisiin, joissa muut energianlahteet eivat ole kaytettavissa. Yh-
distamalla sahkokattila aurinkosahkojarjestelmaan voidaan saavuttaa seka ym-

paristoystavallinen etta kustannustehokas lammitysratkaisu.
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Kuva 83. Termax SK 350 kW -sahkokattila [56].
4.7.2 Oljy- ja kaasukattilat

Oljy- ja kaasukattilat ovat Suomessa perinteisia ja pitkaan kaytéssa olleita 1am-
mitysratkaisuja. Ymparistosyista oljykattiloiden suosio on kuitenkin laskussa, ja

niitd korvataan uusiutuvalla energialla, kuten maalammolla ja bioenergialla.

T1 =Meno

T2 = Paluu

T3 = Paisuntaséilion kytkenta
T4 = Tyhjennys

T5 = Savusola

T6 = Poltinaukko

Kuva 84. Termax Trio -biodljykattilat 55...1900 kW [57].



70

Suomessa pyritdankin aktiivisesti eroon fossiilisista polttoaineista ja siirtymaan
biodljyn kayttédn aina kun se on mahdollista. Biodljy on uusiutuva energian-

lahde, jota voidaan valmistaa esimerkiksi puujatteesta tai kasvioljysta.

4.7.3 Puu- ja pellettikattilat

Puu- ja pellettikattilat ovat ymparistoystavallisia lammitysratkaisuja, jotka hy6-
dyntavat uusiutuvaa bioenergiaa. Ne sopivat hyvin omakotitalojen ja pienem-

pien kiinteistdjen lammitykseen.

‘ J— & Termax Natura puukattilan rakenne:
W= e 1. Savusola 10. Téayttopesd 19. EnsiGilma
\_* 1 2. Puhdistusluukku 11. Puhaltimen kiinnitys 20. Savusaasut
: 3. Ohituspelti 12. Puhallin 21. Paluuyhde
.1 4. Menoyhde 13. Suojapelti 22. Tyhjennysyhde
& 5. Lampotila-anturi 14. Toisioilmasuutin 23. Toisioilma
6. Varolaitteen anturi 45 Toisjgilman séato 24. Vesiarina
7. Ohjauspaneeli 16. Toisiopalokammio 25. Eriste
8. Tayttdluukku 17. Puhdistusluukku 26. Tuhka
9. Luukun kahva 18. Konvektio-osa 27. Jaahdytyskierukka

Kuva 85. Termax Natura-puukattilat 25...80 kW [58].
4.8 Varaajat ja puskurisailiot

Kiinteiston lammitysjarjestelman energiatehokkuuden kannalta keskeisia ele-
mentteja ovat varaajat ja puskurisailiét. Ne varastoivat lampdenergiaa ja tasaa-

vat lammitysjarjestelman kuormitusta, mika optimoi energiatehokkuutta.
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Kuva 86. Hybridivaraaja mahdollistaa usean eri lammitysenergialahteen yhdis-

tamisen.

Aurinkokeraimilla tuotettu energia voidaan varastoida varaajiin ja hyodyntaa

myohemmin esimerkiksi silloin, kun aurinko ei paista. Tama vahentaa riippu-

vuutta ulkopuolisesta energiasta ja parantaa aurinkoenergian hydodyntamisen
tehokkuutta.

Kausivarasto

Léammanvaihdin
Kaukolampdverkko

Jatteen energiahyddyntdminen
Geotermista lampoa
Aurinkoldampda

Lampaoakku

Yhdistetty kylman- ja
[dmméntuotanto
Hukkalimmén talteenotto

@~ E W N

©

Kuva 87. Vantaan kaupungin kausivarastoja isompaan energiavaraukseen [59].

Kuvassa 87 nakyy esimerkki Vantaan kaupungin kausivarastoista, joihin kera-
taan kesaaikana lampoenergiaa talven kaukolampdverkon kuormituksen tasaa-

miseksi.
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4.9 Aurinkovoimalat ja energiavarastot

Aurinkovoimalat ja energiavarastot yleistyvat jatkuvasti kiinteistdissa. Aurinko-
voimalat tuottavat sahkoa auringon energiasta, ja energiavarastojen avulla sah-
koa voidaankin varastoida myohempaa kayttoa varten. Nain tuotettua aurin-
kosahkoa voidaan hyddyntaa kattamaan kiinteiston omaa energiantarvetta. Yli-

jaavan sahkon voi joko varastoida akkuihin tai myyda sahkoverkkoon.

5 Pilvipohjainen Adair-monimerkkivalvomo

5.1 Pilvipalvelut kiinteistoissa

Digitalisaation myota vanhat paikallisvalvomot, joista rakennusautomaatiota
aiemmin ohjattiin paikan paalta, ovat jaamassa historiaan. Pilvipalvelut ovat

nousseet niiden tilalle tarjoten vertaansa vailla olevaa joustavuutta ja skaalautu-

vuutta, johon paikallisvalvomot eivat yksinkertaisesti pysty.

Kuva 88. Paikallisvalvomoita, joista ohjataan rakennusautomaatiota fyysisesti
paikan paalta.

Pilvipohjaisen valvomon avulla voidaan analysoida dataa paljon enemman kuin
perinteisella paikallisvalvomolla. Pilvipohjaisella valvomolla voidaan myos ke-
rata dataa myos eri lahteista ja hyodyntaa sita kiinteiston tehokkaamman oh-
jauksen toteuttamiseksi.

Pilvipalveluiden avulla kiinteistonhallintaa voi hoitaa etana ajasta ja paikasta

riippumatta, ja uusien ominaisuuksien integrointi onnistuu vaivatta.
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Kuva 89. Adair-pilvipalvelun etakayttd onnistuu missa vain, ajasta ja paikasta
riippumatta.

Etahallintaratkaisujen avulla kiinteiston hallitsijat voivat tehokkaasti monitoroida
ja hallita kiinteistdja etana, mika vahentaa tarvetta kohdekaynneille vianselvitys-

tilanteissa.

5.2 Adairin hyodyt ja edut

5.2.1 Laitevalmistajasta riippumaton

Adair on laitevalmistajasta riippumaton valvomojarjestelma, joka tarjoaa kiinteis-

tojen omistajille ja yllapitajille monipuoliset ohjaus-, seuranta- ja raportointimah-

dollisuudet.

-

Kuva 90. Oumanin laitteistoa yhdistettyna Adairin monimerkkivalvomoon.
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Olemassa olevaa laitekantaa ei tarvitse uusia, silla Adair on yhteensopiva nii-
den kanssa. Tama tarkoittaa, etta tilaaja ei ole sidottu yhteen laitevalmistajaan

eika ole suljetun jarjestelman vanki. Adair on avoin ja joustava ratkaisu.

Useiden kiinteistojen rakennusautomaatiojarjestelmat, vaikka ne olisivat eri val-
mistajilta, voidaan yhdistaa Adairiin, jolloin kaikkia laitteita voidaan hallita yhte-

naisesti yhdesta kayttoliittymasta. Lisaksi Adairin valvomo mahdollistaa etahal-
linnan, jolloin kiinteistoja voidaan hallita mista tahansa, puhelimella, tabletilla tai

tietokoneella.

5.2.2 Kiinteiston tiedolla johtaminen

Rakennus on monimutkainen kokonaisuus erillisine jarjestelmineen. Kuinka
moni ymmartaa niiden kaikkien toimintaa? Kuinka paljon kiinteisténhoitaja osaa
ja paljonko hanelta vaaditaan? Miten rakennusautomaatiojarjestelma voi tulla

tassa vastaan?
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Kuva 91. Kiinteiston maalampadjarjestelma Adairin monimerkkivalvomossa.

Adair on helppokayttdinen ja visuaalinen valvomo, jonka avulla voidaan nahda
olosuhteet reaaliaikaisesti ja reagoida muutoksiin nopeasti. Adairin avulla voi-
daan seurata ja hallita kaikkia kiinteiston taloteknisia jarjestelmia yhdesta pai-

kasta, jolloin kiinteiston hallitsija voi itse varmistaa, etta olosuhteet ovat halutulla
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tasolla. Kiinteiston yllapidon tavoitteena on sailyttaa kiinteiston kunto, olosuhteet
ja arvo. Adairin raataloidyt kayttoliittymat vastaavat jokaisen asiakkaan tarpei-
siin. Kayttajalle voidaan luoda raataldidyt mittarit, jolloin olennainen tieto on aina

helposti saatavilla.

Automaattiset raportit, trendit, halytykset, grafiikat, yhteenvedot ja raportit ener-
giankulutuksesta - kaikki nama ominaisuudet vahentavat turhaa tyota ja tekevat
kiinteistonhallinnasta helpompaa. Henkilokunnan ei tarvitse opetella useita eri

ohjelmistoja, vaan yksi ylatason ohjelma riittaa.

Adauir

Kuva 92. Adair tarjoaa yksityiskohtaisten trendien analysoinnin ja visualisoinnin.

Adairissa mittaukset ovat helposti saatavilla ja visualisoituna yhdesta paikasta.
llIman lampdtila, ilman kosteus, CO2-pitoisuus, PM10, radon, sahkdnkulutus,
lammitysenergian kulutus, aurinkopaneelien kaytto ja tuotto, lampopumppujen

kayttd — kaikki tama tieto on helposti saatavilla ja ymmarrettavassa muodossa.

Adairin avulla voidaan myos hyddyntaa porssisahkon hintavaihteluita ja opti-
moida kiinteistdn energiankulutusta tunneittain. Jarjestelma voi esimerkiksi oh-
jata lammitysta ja ilmanvaihtoa siten, etta kulutus on alhaisimmillaan silloin, kun

sahkon hinta on korkeimmillaan.
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5.2.3 Kiinteiston kulutusjousto

Adair mahdollistaa kiinteiston osallistumisen kulutusjoustoon (aikaisemmin kut-
suttu kysyntajoustoksi). Kulutusjoustolla tarkoitetaan sahkonkulutuksen siirta-
mista pois niiltd tunneilta, jolloin sahkodn hinta on korkeimmillaan ja sahkdverkko
kuormittuu eniten [60].

Biolauhdevoima

Sadhkonkulutus

Teollisuus-CHP

Ydin

Kuva 94. Tuotannon ja kulutuksen yhteensovittaminen yhdelta viikolta tammi-
kuussa 2019 [61].

Kulutusjoustossa kiinteisto integroidaan osaksi virtuaalivoimalaitosta, joka osal-
listuu sahkon kysyntajoustoon. Virtuaalivoimalaitos yhdistaa useita kiinteistoja ja
muita sahkonkuluttajia, ja tarjoaa siten joustoa sahkémarkkinoille. Kulutusjousto
hyodyttaa energiayhtiota sahkoverkon tasapainotuksessa ja antaa kiinteiston

omistajalle mahdollisuuden pienentaa energiakustannuksiaan.

Markkinapalkka_ Sopimustyyppi

Taajuusohjattu * Vuosimarkkinat 0,1 MW 3 min, kun taajuus poikkeaa Useita kertoja tunnissa
kéyttoreservi + Tuntimarkkinat 49,95-50,05 Hz:sta molempiin suuntiin
Taajuusohjattu + Vuosimarkkinat 1 MW 55/50% ja30s/100 %, kun Muutamia kertoja
hairidreservi + Tuntimarkkinat taajuus on 30 s alle 49,7 Hz vuodessa

(kulutukselle)

Taajuusohjattu + Pitkdaikainen 10 MW Valittémasti, kun taajuus Noin kerran vuodessa

hairidreservi sopimus alle 49,5 Hz

(on-off-malli)

Nopea + Pitkdaikainen 10 MW 15 min Noin kerran vuodessa

hairidreservi sopimus

Tehoreservi + Pitkdaikainen 10 MW 15 min kulutukselle Harvoin (1-2 kertaa

(EMV) sopimus 12 h tuotannoclle talvikaudella)

Saatosahko- « Tuntimarkkinat 10 MW 15 min Tarjousten mukaan,

markkinat useita kertoja
vuorokaudessa

Kuva 95. Sahkdn kulutusjouston markkinapaikat Suomessa [62].
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5.3 Vertailu suljettuihin valvomoratkaisuihin

Useimmat laitetoimittajien valvomot on suunniteltu toimimaan vain oman merk-
kisten laitteiden kanssa. Tama voi johtaa tilanteeseen, jossa useiden eri valmis-
tajien laitteita sisaltavan jarjestelman valvontaan tarvitaan useita erillisia ohjel-

mistoja. Adair-monimerkkivalvomo tarjoaa tahan ongelmaan ratkaisun.
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Pareform Emalytics Smartti Automaatio Ounet a l r
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eValvomo Desigo CC Leanheat OPENweb

Kuva 96. Markkinoilla olevia suljettuja valvomoratkaisuja.

Adairiin voidaan yhdistaa kaikkien eri laitetoimittajien laitteet yhden kayttoliitty-
man alle, ja nain koko jarjestelmaa voidaan valvoa tehokkaasti yhdesta pai-

kasta, mika yksinkertaistaa valvontaa ja parantaa jarjestelman lapinakyvyytta.

S
Se &) AFRY 4REJLERS
Manager Monitor Utility Web

rﬁ' Tampuuri F Buildercom
Tampuuri Colliers360 BEM-Ylldpito

Kuva 97. Markkinoilla olevia kiinteiston johtamiseen tarkoitettuja ohjelmistoja.

Adairin kehityssuunta tukee vahvasti my0s kiinteiston johtamisen tarpeita. Tule-
vaisuudessa Adairin ominaisuuksiin on tulossa entista kattavampia tyokaluja,
jotka helpottavat kiinteiston hallitsijoiden arkea ja mahdollistavat kiinteiston toi-
minnan tehokkaamman analysoinnin. Adairin tavoitteena on yhdistda saumatto-
masti yhteen kayttoliittymaan seka rakennusautomaation alykas ohjaus, etta

kiinteiston johtamisen kannalta olennaiset toiminnot.
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5.4 Asiakkaiden kayttokokemuksia

Adairin asiakkaat ovat olleet erityisen tyytyvaisia siihen, etta laitteita ei tarvitse
paivittda valvomon kayttéonottoa varten. Selkea, helppokayttéinen ja visuaali-
nen kayttoliittyma on saanut kiitosta, ja valvomoon paasee kasiksi mista ta-
hansa. Asiakkaat ovat myos iloinneet siita, etta Adairiin on saatu juuri heidan

toiminnalleen valttamattomia ominaisuuksia.

Adairia on otettu kayttéon lukuisissa kohteissa ympari Suomea, aina pienista
asuinkerrostaloista suuriin teollisuuskiinteistoihin. Adairin joustavuus ja moni-
puolisuus tekevat siitd sopivan ratkaisun kaikenkokoisille kiinteistdille ja niiden

hallitsijoille.

6 Yhteenveto ja johtopaatokset

Tama insindorityo on tarjonnut laajan ja monipuolisen katsauksen rakennusau-
tomaatioon, joka on keskeisessa roolissa kiinteistdjen toimintojen ohjauksessa
ja optimoinnissa. Tyon keskidssa on ollut Suomen ikdantyva rakennuskanta ja
sen tuomat haasteet, johon Adairin pilvipohjainen monimerkkivalvomo tarjoaa
lupaavia ratkaisuja energiatehokkuuden ja -hallinnan parantamiseen, silla se
mahdollistaa tehokkaiden ohjausratkaisujen kayttoonoton nyKkyisilla laitteistoilla

ilman kalliita ja aikaa vievia paivityksia.

TyoOn alussa luotiin perusta rakennusautomaation ymmartamiselle perehtymalla
alan peruskasitteisiin ja avaintermeihin. Rakennusautomaation toimintaymparis-
téa hahmotettiin tarkastelemalla alan keskeisia toimijoita, markkinatrendeja ja
liketoimintamalleja. Painotettiin alan merkitysta energiatehokkuuden parantami-
sessa ja kestavan kehityksen edistamisessa, ja pohdittiin digitalisaation vaiku-
tusta niin alan osaamistarpeisiin kuin uusien liiketoimintamahdollisuuksien syn-

tymiseenkin.

Rakennusautomaatio ja talotekniikka muodostavat kiintean kokonaisuuden,
jossa rakennusautomaatio toimii talotekniikan aivoina, ohjaten ja optimoiden

sen eri osa-alueita. Taman kokonaisuuden hallinta on kehittynyt merkittavasti
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viime vuosina, ja uudet teknologiat ovat mahdollistaneet entista tehokkaampia

ja joustavampia ratkaisuja kiinteistojen ohjaukseen.

Erityisesti pilvipohjaiset valvomot nousevat keskioon tarjoamallaan joustavuu-
della, skaalautuvuudella ja etdohjattavuudella. Adair-monimerkkivalvomo erot-
tuu joukosta ainutlaatuisella tavalla mahdollistamalla eri valmistajien laitteiden
saumattoman yhdistamisen yhdeksi yhtenaiseksi jarjestelmaksi. Talla on merkit-
tava vaikutus paitsi kiinteiston hallinnan yksinkertaistamiseen, mutta myos kus-

tannustehokkuuden parantamiseen.

Adairin kyky integroida kiinteistdja osaksi kulutusjoustoa on merkittava askel
kohti kestavampaa ja alykkaampaa energiankayttoa, josta hyotyvat niin kiinteis-
tonomistajat kuin energiayhtiotkin. Adairin saama positiivinen palaute asiak-
kailta, jotka arvostavat sen helppokayttdisyytta, visuaalisuutta ja monipuolisia
ominaisuuksia, vahvistaa entisestdan sen asemaa tulevaisuuden valvomorat-

kaisuna.

Rakennusautomaatiojarjestelmien rooli tulee korostumaan tulevaisuudessa enti-
sestaan kiinteistdjen energiatehokkuuksien parantamisessa. Pilvipalveluiden ja
tekoalyn hyddyntaminen tarjoaa valtavasti hydédyntamatonta potentiaalia alyk-

kaiden ja oppivien jarjestelmien kehittamiseen.
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