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Ammatillisen koulutuksen sahko- ja automaatioalan perustutkintoon sisaltyy tutkinnon osa
Rakennusautomaatioasennukset, jonka laajuus on 45 osaamispistetta. Taman
opinnaytetyon tarkoituksena oli kehittda ja suunnitella rakennusautomaation
opetusymparisto toisen asteen koulutukseen. Opinnaytetydn toimeksiantaja oli Seindjoen
koulutuskuntayhtyma Sedu ja tyd tehtiin Tornavantien kampuksen sahkdosastolle.
Tornavantien kampukselle oli valmistunut syksylla 2024 uudet tilat ja uudisrakennuksessa
oli varattuna opetustila rakennusautomaation opetusta varten. Opinnaytetydn tavoitteena
oli kehittaa opetusymparistéa vastaamaan rakennusautomaation asentajan
ammattitaitovaatimuksien tayttamista, teorian ja harjoitteiden suhteen.

Tassa opinnaytetyossa tarkasteltiin, mita on rakennusautomaatio seka selvitettiin, mitka
ovat Sedun tamanhetkiset valmiudet rakennusautomaation opetuksen suhteen. Tyossa
tutkittiin opetushallituksen sahko- ja automaatioalan perustutkinnon
rakennusautomaatioasennuksien ammattitaitovaatimukset. Tydelaman vaatimuksia
selvitettiin kyselyn avulla. Kysely lahetettiin alueen yrityksille, jotka ilmoittivat
verkkosivustoillaan toimivan rakennusautomaatioalalla. Yrityksilta kysyttiin, mita
ammattitaitovaatimuksia heilla on tulevien ammattiin valmistuneiden suhteen. Naiden
aineistojen avulla tehtiin suunnitelma, miten rakennusautomaation opetusta kehitetaan
Sedussa ja Tornavan kampuksella.

Rakennusautomaatio sijoittuu koko kiinteiston alalle. Pedagogisesti haasteena oli saada
luokkahuoneeseen mahtumaan tarvittavia laitteistoja. Tydelamapalauteen perusteella
rakennusautomaation opetukseen toivottiin sisaltoa paaosin ilmanvaihdon, lammityksen ja
valaistuksen ohjaukseen. Tyon lopputuloksena maariteltiin rakennusautomaation
opetukseen tarvittavat teoriaosuudet seka suunniteltiin harjoitusymparisto. Valaistuksen ja
asuinrakennuksien ohjauksen harjoitteluun suunniteltiin monikayttdinen alusta, eri
jarjestelmia varten. limanvaihdon ja lammityksen osalta pohdittiin tarvittavia
laitehankintoja.
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Vocational qualification in electrical engineering and automation technology includes
building automation installations. The purpose of the thesis was to plan a building
automation teaching environment for vocational education. The client was Seinajoki Joint
Municipal Authority for Education, Sedu electrical department in Seinajoki. New facilities
were completed at Toérnava campus in autumn 2024. The premises are reserved for
teaching building automation. The challenge of teaching building automation is that it is
very diversified and connected to many different industries. Automation systems also
operate in a wide area encompassing complete properties and thus having the necessary
equipment in one classroom is difficult. Companies that operate in the industry were asked
to tell which are the key topics that should be covered when teaching building automation.
They also answered a question about the requirements they had for a new employee.

First, the study examined the professional requirements set for the employees working
with building automation by the Finnish National Agency for Education. Secondly it was
clarified what the present state of teaching building automation was at Sedu. The gained
information was then used to plan the right kind of environment to the classroom.

The feedback received from companies was mostly about the heating and ventilation
system but also the lighting of a building. As a result of the thesis, the necessary
theoretical contents for building automation training were identified and teaching
environment was planned. The multi-purpose environment was developed for lighting
adjustments and the home automation systems of detached houses.

T Keywords: building automation, control system, adjustment, energy efficiency, teaching premises
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1 JOHDANTO

1.1 Tyon tausta

Automaatiolla tarkoitetaan sellaisen tekniikan kayttamista, jonka avulla toiminta tapahtuu
ilman ihmisen suorittavaa tai ohjaavaa osuutta (Koskinen, 2018, s. 3-5). Automatisoituja
laitteita tiedetaan olleen jo ennen vuosituhannen alkua kaytossa Egyptissa ja myos Krei-
kassa. Laite ajanottoon oli nimeltaan vesikello (Klepsydra) ja siina on kaytetty takaisinkyt-
kennan periaatetta. Teollinen vallankumous aloitti automaation kehityksen teollisuudessa.
Rakennuksien automatisointi otti merkittavan askeleen 1970-luvun energiakriisin aikaan.
Samalla vuosikymmenella yleistyivat myds mikroprosessorit. Vuonna 1973 alkanut ener-
giakriisi toi mukanaan myos suomalaisille maarayksia ja saantelyja energian saasta-
miseksi. Maaraykset liittyivat rakennuksien lampdtilojen saatelyyn, mutta myos esimerkiksi
likkeiden nayteikkunoiden valaistukseen. Valaistus sallittiin vain aukioloaikoina. Nykyaikai-
sessa sahkoistetyssa rakennuksessa automatisointia on enemman tai vahemman kay-

tossa.

Automaatio ei saa kuitenkaan olla itseisarvo (Suomaki & Vepsalainen, 2013, s. 10). Auto-
maation on tuotettava aina jotakin. Kiinteistoissa automaation on tarkoitus saastaa ener-
giaa tai helpottaa rakennuksen toimintojen kayttdoa. Investoiminen rakennusautomaatioon
on kannattavaa vain, mikali se on oikein suunniteltu, oikein mitoitettu, ohjeiden mukaan
asennettu seka jarjestelma on oikein saadetty. Lisaksi rakennusautomaation elinkaaren
aikana jarjestelmaa huolletaan ja kaytetaan oikein. Edella mainittujen menetelmien toteu-

tuessa voidaan saavuttaa kiinteiston automatisoimisen asetetut hyodyt ja saastot.

Rakennusautomaation suunnittelu ja ohjelmoiminen on yleisesti insinddritason tyota
(Sandberg, 2016, s. 12—-13). Asentaminen ja kunnossapito on asentajatason tyéta. Olkoon
tehtava insindori- tai asentajatason, on molempien ammattiryhmien menestyksellisessa
tehtavan hoidossa tiedettava talotekniikasta ja rakennusautomaatiosta. Talotekniikan kes-
keinen osa on LVISK-tekniikka. Tama sisaltaa lammitys-, vesi, ilmanvaihdon, sahkoteknii-
kan ja kylmatekniikan. Talotekniikkaan kuuluu myds kulunvalvonta, viestinta- seka palon-
torjuntajarjestelmat. Uuden asioiden oppimisessa on ensin saavutettava perustaso, jonka
jalkeen voidaan kehittya eteenpain. Pedagogillisesti rakennusautomaation opetuksessa,
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perustutkinnossa haastetta tuo alan monialaisuus seka laajuus. Rakennusautomaatiota
voidaan opettaa teoriassa seka myos simuloinnin avulla. Kuitenkin ymmarrys ja oppiminen

tehostuu useasti asennusharjoitustehtavissa.

1.2 Tyon tavoite

Taman opinnaytetyon tavoitteena on suunnitella ja kehittaa rakennusautomaation opetus-
ymparisto toisen asteen koulutukselle. Opetusymparistda kehitetdan Seindjoen koulutus-
kuntayhtyman 2024 syksylla valmistuneisiin tiloihin. Opetushallituksen ePerusteista 10yty-
vat Sahko- ja automaatioalan perustutkinto ja tutkinnon osista Rakennusautomaatioasen-
nukset, 45 osaamispistetta (106405) (Opetushallitus, 2021). ePerusteisiin on listattu am-
mattitaitovaatimukset. Ammatillisen koulutuksen tavoite on saavuttaa ammattitaitotaso,
mika mahdollistaa tyodllistymisen koulutuksen jalkeen. Tasta syysta on perusteltua ottaa
mukaan my0s tyoelaman tarpeet rakennusautomaation ammattitaitovaatimuksen osalta.
Tassa opinnaytetydssa alueen tyoelaman vaatimuksia rakennusautomaation opetukseen
suhteen, selvitettiin kyselyn avulla. Kyselyyn osallistui rakennusautomaatioalalla toimivia

yrityksia.

Opetushallituksen ammattitaitovaatimuksista voidaan tarkastella mita rakennusautomaa-
tion tutkinnonosaan sisaltyy. Haasteena koulutuksessa onkin, miten nama toteutetaan.
Oppilasryhmakoot vaihtelevat Sedulla 15—-22 henkilon valilla. Laadukkaan opetuksen var-
mistamiseksi opetusymparistossa on kaikille oltava jotain tehtavaa samanaikaisesti. Teo-
riaopetus seka eri jarjestelmien simuloimiset onnistuvat kerralla isommallekin ryhmille.
Opetuksessa tyypillisesti on kaytdssa vain yksi luokkahuone, kun taas ty6elamassa raken-
nusautomaation asennustehtavat ovat monentyyppisessa ymparistossa, koko kiinteiston
alueella. Tyoelaman palaute on tarkeaa myos opetustilan rajallisuuden vuoksi seka tyoela-

malahtdisen opetuksen saavuttamiseksi rakennusautomaation osalta.

1.3 Tyon rakenne

Opinnaytetyon varsinainen osuus alkaa osiossa kaksi ja siina tarkastellaan ensin raken-
nus- ja kiinteistdautomaatiota kasitteita yleisesti. Luvut 2, 3 ja 4 ovat teoriaosuuksia, joiden

perusteella myds muodostuu opetuksen teorian runko. Teoriaosiossa kaksi, yleisen
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rakennusautomaation osuuden jalkeen, kasitellaan rakennusautomaation ohjaustavat,
kaytettavat tiedonsiirtomediat, verkkotopologiat seka yleiset protokollat. Kolmannessa lu-
vussa keskitytaan rakennuksen energianhallintaan ja energiantehokuuteen seka saatotek-
niikkaan. Luku nelja muodostuu rakennusautomaatiossa kaytetyissa dokumenteista seka
komponenteista. Dokumentti ja komponentti -osiossa selitetaan myos rakennusautomaa-
tioasentajan tarvitsemia tietoja kaavioista ja laitteiden asennukseen liittyvia ohjeistuksia.
Viides osuus on nykytilan kartoitus oppilaitoksen rakennusautomaation opetuksesta ja tar-
kastellaan Opetushallituksen ammattitaitovaatimukset seka tydelamasta saatu palaute. Lu-
vussa kuusi on tulokset opetusympariston kehittamiseen ja lopuksi luku seitseman on yh-

teenveto opinnaytetyon teosta.

1.4 Seinajoen koulutuskuntayhtyma Sedu

Seinajoen koulutuskuntayhtyma Sedu jarjestaa ammattilista koulutusta nuorille seka aikui-
sille (Seinajoen koulutuskuntayhtyma (Sedu), i.a -a). Sedulla on jarjestamislupa 90 tutkin-
toon. Tutkinnon muodostuvat 31 perustutkinnosta, 32 ammattitutkinnosta seka ja 27 eri-
koisammattitutkinnosta. Sedulla on kampuksia Seingjoella, llmajoella, Kurikassa, Lapualla
ja Ahtarissa. Seindjoen koulutuskuntayhtyméan omistaa 1.1.2016 lahtien 17 eri kuntaa.
Omistajakunnat ovat: Alajarvi, Alavus, limajoki, Isokyrd, Karijoki, Kauhajoki, Kauhava, Kris-
tiinankaupunki, Kuortane, Kurikka, Lapua, Multia, Seinajoki, Soini, Teuva, Virrat ja Ahtari.
Paatoimista henkilostdoa koulutuskuntayhtymassa on yli 600 ja vuonna 2024 opiskelijoita

oli noin 5000. Sedussa tehdaan vuositasolla lahes 2000 tutkintoa.

Sahko- ja automaatioalan perustutkintoa Seindjoella voi opiskella Térnavantien kampuk-
sella (Sedu, i.a -b). 2025 yhteishaussa sahko- ja automaatioalan perustutkintoon Seinajo-
elle oli paikkoja tarjolla 64. Lisaksi jatkuvan haun, ammatti- tai erikoisammattitukinnon,
seka oppisopimuskoulutuksen myota Tornavantien kampuksella sdhkdalaa opiskelee vuo-
sitasolla noin 200 opiskelijaa. Uusia tiloja ja opetusymparistéa on Térnavan kampukselle
valmistunut syksylla 2024 rakennushakkeen myota. Uudisrakennuksessa on valmistunut
70 m? tila sdhkbosaston kayttoon, rakennusautomaation opetusympéristéa varten.
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2 RAKENNUSAUTOMAATIOJARJESTELMAT

2.1 Rakennusautomaatio

Rakennusautomaatiolla saadetaan, ohjataan ja valvotaan kiinteiston energiankulutusta, si-
saolosuhteita, valaistusta seka vaikutetaan kiinteiston kayttomukavuuteen (Suikkanen,
2022). Automaation maara kiinteistdissa on ollut noususuhdanteinen. Uudistettu rakennus-
ten energiatehokkuusdirektiivi (Euroopan parlamentit ja neuvoston direktiivi 2024/1275)
astui voimaan EU-maissa 28. toukokuuta 2024. Direktiivin tavoite on saavuttaa taysin hiili-
dioksidipaastoton rakennuskanta 2050 vuoteen mennessa. Direktiiviin on kirjattu automaa-
tio- ja ohjausjarjestelman asentamisesta muihin kuin asuinkiinteistoihin, missa lammitysjar-
jestelmien ja ilmastointijarjestelmien nimellisteho on 290 kilowattia vuoteen 2025 men-
nessa. Valaistuksen osalta direktiivissa kirjataan vahintaan 290 kilowatin nimellistehon
omaavan rakennuksen on varustettava automaattisella valaistuksen saatolaitteilla ja lasna-
olo-ohjauksella vuoteen 2028 mennessa. Asetus ei koske asuinrakennuksia. Nimellisteho

tulee direktiivin mukaan laskemaan 70 kW:iin ennen vuotta 2030.

Oikein suunniteltuna, rakennettuna, kaytettyna ja huollettuna rakennusautomaatio tuo lisa-
arvoa ja saastoa energiakustannuksissa kiinteistolle (Fidelix, 2024, s. 13). Rakennusauto-
maatiojarjestelma kiinteistossa on normaalisti yhden toimittajan toteuttama jarjestelma.
Rakennusautomaation elinkaari on 10-15 vuotta. Automaation saneeraus johtuu monesti
sita, ettei jarjestelmaan ole enaa saatavilla komponentteja tai jarjestelma on toimimaton.
Uudisrakentamisessa rakennusautomaation kustannukset ovat noin 1 %:n luokkaa raken-

nuksen kokonaisurakasta.

Energian saastamisessa on tiedostettava kuinka kaikki vaikuttaa kaikkeen. Suomaen ja
Vepsalaisen (2013, s. 11-12) esimerkin mukaan ilmanvaihdon sisapuhalluksen Iampdtilan
nosto +20 asteesta +23 asteeseen vaikuttaa valittomasti lammitykseen ja sisatiloissa ole-
viin henkiloihin. Lammitystermostaatti sulkeutuu ja lammitysveden jaahtyminen vahenee.
Rakenteet alkavat kerata lampda ja samalla sisailman laatu heikkenee. Jos samaan ai-
kaan auringonsateily osuu sisatilaan, aiheutuu siita ilmanvaihdon lampaétilan laskun, koska
huoneistoon tuleekin liian kuuma. Kaikella talla on vaikutusta energiankulutukseen. Auto-

maatiolla voidaan saavuttaa terveellinen ja viihtyisa sisailma energiatehokkaasti.
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Piikkilan ja Sahlstéin (2017, s. 24—25) mukaan rakennusautomaation tai sen toiminnalli-
suudesta suorannaisia viranomaismaarayksia on kovin vahan. Toiminnallisuudet, viran-
omaismaaraykset seka vaatimukset rakennusautomaatiojarjestelmalle saadaan sisatilojen
kayton ja kiinteiston energiatehokkuuden koskevista maarayksista. Tyypillisesti standar-
deissa kuitenkin maaritelladn rakennusautomaatiojarjestelmiin liittyvien komponenttien toi-
mintoja ja niiden rakenteita. Standardeja on esimerkiksi kenttavaylista seka signaaleista ja
niiden kaytosta. Esimerkkina standardista EN 55014 16ytyy vaatimukset kenttavaylan so-
veltuvuudesta rajahdysvaarallisissa tiloissa ja IEC-60381-1 maarittelee analogiset virtasig-
naalit, IEC60381-2 maarittelee analogiset jannitesignaalit. ST-kortistoon on koottu raken-
nusautomaatiojarjestelmaan koskevia saadoksia ja maarayksia seka naita koskevien oh-
jeiden loydettavyytta (Sahkaotieto, 2020a).

2.2 Kiinteistoautomaatio

Kiinteistd- ja rakennusautomaatio kasitteet arkipuheessa sekoittuvat usein toisiinsa raken-
nuksen automaatiosta puhuttaessa. Tilastokeskuksen (Tilastokeskus, i.a.-a) mukaan ra-
kennuksella tarkoitetaan kiinteasti paikalleen rakennettua, omalla sisaankaynnilla varus-
tettu rakennelmaa. Kiinteistolla (Tilastokeskus, i.a.-b) puolestaan tarkoitetaan kiinteistore-
kisteriin merkittya maa- tai vesialueen omistuksen yksikkoa. Kiinteistoon lasketaan omis-

tettavat rakennukset seka myos kiinteiston kiinteat laitteet.

Metstan (Metsta, 2019) standardisointiryhman (Metsta, SR 247) mukaan automaatio-kasit-
teen ratkaisee se, mihin automaatio kohdentuu. Kiinteistdautomaatiostandardikomitean 15.
marraskuuta vuonna 2019 laaditussa julkaisussa SR 247 esitetdan rakennus- ja kiinteisto-
automaation kasitteiden erot. Kiinteistbautomaatiosta puhutaan kokonaisuudesta. Kiinteis-
tdautomaatio sisaltda LVISK lisaksi myds muita jarjestelmia, joten laitetoimittajiakin on
yleensa useita. Muita jarjestelmia ovat mm. palo- ja tilaturvallisuus, kulunvalvonta, sisa- ja
ulkovalaistukset seka kiinteiston ulkopuoliset toiminnot esimerkiksi sahkbdautojen lataus-
asemat. Rakennusautomaation katsotaan kuuluvan kiinteistbautomaatioon. Opetushalli-
tuksen ammattitaitovaatimukset on kirjattu nimikkeella rakennusautomaatiojarjestelmat, jo-

ten tassa opinnaytetyossa tarkastellaan rakennusautomaatiokasitetta.
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2.3 Rakennusautomaation rakenteet

Rakennusautomaatiojarjestelmia on periaatteessa kahta eri perusmallia (Piikkila &
Sahlstén, 2017, s. 10). Perinteinen keskitetty jarjestelma ja toisena hajautetut jarjestelmat.
Rakennusautomaatiojarjestelman perinteinen perusrakenne muodostuu kolmesta tai nel-
jasta eri tasosta Rakennusautomaation hierarkiassa alimmaisella tasolla on kenttalaitteet.
Toisessa tasossa ovat alakeskukset ja ylimman tason muodostaa hallinnolliset laitteet

seka valvomot. Tason on yhdistetty tiedonsiirtoyhteydella (kuva 1).

Valvomo

Hallintotaso

Automaatiotaso

Valvontakeskus (VAK) E L
‘ Kenttalaitetaso

55
| | |

B T — - L &
ﬁ _: W Kenttélaitteet 7= | u E E

Kuva 1. Keskitetty rakennusautomaation hierarkia (sovellettu Piikkila & Sahlstén, 2017, s.
33).

2.3.1 Hallintotaso

Hallintotaso on rakennusautomaation hierarkian ylin taso (Piikkila & Sahlstén, 2017, s. 10).
Tama taso sisaltaa valvomon ja on rajapinta kayttajan ja jarjestelman valilla. Valvomon
avulla voidaan graafisesti esittdaa rakennuksen ohjattavat prosessit. Prosesseja voidaan
tarkkailla reaaliajassa, muokata asetusarvoja ja tarkastella seka kuitata mahdollisia vika-
halytyksia. Valvomon keraamasta datasta saadaan kiinteiston toiminnoista koottua raport-
teja. Kiinteistdjen valvontaan on kehitetty pilvipohjaisia valvomoja, joihin voidaan kerata ra-
kennuksen talotekniset jarjestelmat samaan kayttoliittymaan ja voidaan ohjata helposti

etana.
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2.3.2 Automaatiotaso

Automaatiotaso sisaltéda rakennusautomaation kenttalaitteiden hallitaan tarvittavat ohjai-
met (Piikkila & Sahlstén, 2017, s. 12). Valvonta-alakeskus (VAK) keraa mittalaitteiden valit-
tamat tiedot, jotka valitetaan ohjauskaskyna tietyn toiminnan toimilaitteelle. Alakeskuk-
sessa kentalta tulevat mittausviestit muutetaan fysikaaliseksi suureiksi ja suoritetaan tarvit-

tavat laskennat.

2.3.3 Kenttalaitetaso

Rakennusautomaatiojarjestelman kenttalaitteet ovat kiinteiston eri puolelle olevia toimilait-
teita, lahettimia ja antureita (Piikkila & Sahlstén, 2017, s. 10—11). Ulkotilojen valaisuksessa
kaytetaan liike- ja hamaratunnistimia ja sisatiloissa liiketunnistimia. Katkaisimiin voidaan
ohjelmoida eri valaistustiloja kayttotarpeiden mukaan. llmanvaihdon saatoon kenttalaitteilla
voidaan vaikuttaa kosteus- tai kaasupitoisuusantureilla. Yleisin kaasupitoisuusmittaus ta-
pahtuu hiilidioksidiantureilla. Rakennuksen lammittamista saadetaan ulko- tai sisatilalam-
potila-antureiden seka lahettimien mittaustiedolla. Kenttatasoon kuuluu myds venttiilimoot-
torit ja saatimet. Kenttalaitteet ovat yhteydessa automaatiotasoon kenttalaitekaapeloinnilla,
mika yhdistaa kenttalaitteen alakeskuksen moduuliin. Kenttalaitetason tehtavana on siirtéda

tieto automaatiotasolle.

2.4 Hajautetut jarjestelmat

Hajautetut jarjestelmat eroavat keksittyihin jarjestelmiin niin, etta kenttalaitteet toimivat
kenttavaylan avulla itsenaisesti ilman keskusyksion erillista ohjausta (Piikkila & Sahlstén,
2017, s. 17). Saato- seka ohjaustoiminnot on hajautettu eri laitteille. Hajautetussa jarjestel-
massa esimerkiksi huonekohtainen valaistus tai lammitys voidaan toteuttaa kenttalaiteta-
solla suoraan (kuva 2). Hajautettua jarjestelmaa voidaan kuvata useana rinnakkain toimi-
vana jarjestelmana, jossa jokainen osapuoli ymmartaa samaa kielta. Toiminta edellyttaa
avoimuutta. Rakennusautomaation osalta avoimuudella tarkoitetaan, ettei mikaan taho tai
toimija omista tiettya tekniikkaa. Protokollat ovat kaikkien kaytettavissa ja laitteistot voi-

daan vapaasi valita markkinoilta eri laite- seka jarjestelmatoimittajien valikoimista.
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Kuva 2. Keskitetyn ja hajautetun jarjestelman toiminnallisuuden eroavaisuudet (sovellettu
Piikkila & Sahlstén 2017, s. 12—13).

2.5 Rakennusautomaation ohjaustavat

Vuosisadan alkupuolella (Piikkila & Sahlstén, 2017, s. 28) virtausta, lampdtilaa ja painetta
saadettiin kentalla manuaalisesti visuaalisen havainnon tai mittarin mukaan. 1960 tuli ana-
logisignaalistandardi 4-20 mA, jota kaytetaan laajasti viela teollisuuden parissa. Digitaali-
nen signaaliprosessorin tulo 1970-luvulla mahdollisti tietokoneiden kayton instrumenttijar-
jestelmien valvonnassa ja kontrolloinnissa keskeisilla paikoilla. 1970-luvulta Iahtien on kay-
tetty ohjelmoitavaa logiikkaa (PLC). 1980-luvulla alykkaat anturit kehittyivat niin, etta antu-
rit voitiin asentaa digitaalisiksi kontrollereiksi mikroprosessoriymparistoihin. Vaylatekniikka
yleistyi 1990-luvulla. Nykyisin langattomuus on yleistynyt myos rakennusautomaatiossa.
Tilatietoja ja mittaustietoja voidaan jakaa langattomasti ja tehda valaistusohjauksia. Lait-
teet voivat kommunikoivat keskenaan muodostaen esimerkiksi ZigBee-, Bluetooth- tai

Wilan-yhteyden avulla Mesh-verkon.

2.5.1 Signaalityypit

Standardi IEC60381-1 maarittelee analogiset virtasignaalit ja IEC-60381-2 maarittelee
analogiset jannitesignaalit (Liedes ym., 2022, s. 28). Standardi IEC-60929 puolestaan
maarittelee 1-10 V elektronisten liitantalaitteiden ohjaukset ja standardi IEC 60946 maarit-
taa jannitteeseen perustuvat binaarisignaalit. Analogia kanavassa voidaan kayttaa jannite-

viestia valilta 0—10 V Janniteviestivaihtoehtoja on kaytossa yleisesti 2...10 V, 0...5 V tai -
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10...+10 V. Virtaviestina kaytetaan 0—20 mA seka 4-20 mA. Esimerkiksi 4—20 mA:n virta-
viestin kayton etuna on, etta sita voidaan samalla kayttaa kaapelivian havaitsemiseen

seka hoitaa lahettimen tehonsyotto.

Digitaaliset viestit toimivat binaarilogiikalla (Liedes ym., 2022, s. 28). Kaikki laskutoimituk-
set suoritetaan 2-kantajarjestelmassa, jossa pienin yksikko on bitti. Bitilla on kaksi mahdol-
lista tilaa, O (epatosi) ja 1 (tosi). Viestien bitit esitetaan tyypillisesti jannitetasoina ja jannite-
tasoja on 0...5 V, sarjamuotoisessa -12 V...+12 V tai -15 V...+15 V. Releistyksen yhtey-
dessa kaytetaan jannitetasoja: 0V /12V,0/24,0/48Vja0/110 V.

2.5.2 Kenttavayla

Kenttavaylien standardisointi aloitettiin 1985 (Piikkila & Sahlstén, 2017. s. 24). Tavoite oli
saada aikaan eri laitevalmistajien yhteistoiminnallisuus. ISO on standardissaan (Internati-
onal Organization for Standardization (ISO), 1994, s. 28) on maaritellyt OSI-mallin (Open
Systems interconnection), joka kuvaa tiedonsiirtoprotokollien yhdistelmaa seitsemassa
kerroksessa (taulukko 1). Jokaisella kerroksella on erityiset toiminnot ja vastuut. Tama
malli on kehitetty tietolikennejarjestelmien suunnitteluun. Mallia on kaytetty kenttavaylan
standardoiden maarittelemisessa. Malli toimii periaatteella, jossa jokainen kerros tarjoaa

palveluja ylemman tason kerrokselle, ja nain data siirtyy kohti ylempaa kerroksesta.

Taulukko 1. OSI-Mallin kerrokset ISO (IEC 7498-1).
Application layer (Sovelluskerros)
Presentation (Esitystapakerros)
Session (Yhteyskerros)
Transport (Kuljetuskerros)
Network (Verkkokerros)
Link (Siirtoyhteyskerros)
Physical (Fyysinen kerros)

=N ® Ao N

Ensimmainen kerros, (1) fyysinen kerros, huolehtii fyysisella tasolla tiedonsiirron muodos-

tamisesta bittivirroista sahkoseksi signaaliksi ja moduloimalla ne medialle ja myds purkaen
niitd takaisin bittivirroiksi (Liedes ym., 2022, s. 21-22). Siirtoyhteyskerroksen (2) tehtavana
on tiedonsiirto kahden suoraan yhdistetyn solmun vailla ja fyysisen tason virheentarkastuk-

set. Verkkokerros (3) valittaa ylempien kerroksien tietoliikennettapaketteja laitteiden valilla.
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Kuljetinkerros (4) varmistaa tiedonsiirron toteutumisen, huolehtii mm. loogisen osoitteen
muuttamisesta. 5. kerros (yhteyskerros) muodostaa, yllapitaa ja purkaa yhteydet kayttajan
ja sovelluksen valilla. Tietojen esittaminen, tiedon pakkaaminen ja salaaminen tapahtuu
esitystapakerroksessa (6) ja (7) sovelluskerros sisaltaa tietoliikennearkkitehtuurin kaytto-

palvelut, kuten resurssien valvonta ja toisen viestintadosapuolen tunnistamisen.

Kenttavayla on digitaalinen ja kaksisuuntainen vaylaliityntainen tietoliikenneratkaisu, joka
yhdistaa alykkaat mittaukset- ja ohjauslaitteet, muun automaation, naytot seka kayttoliitty-
mat (Piikkila & Sahlstén, 2017, s. 28-30). Kenttavaylan periaatteena on, etta kaytetaan
yhta vaylakaapelia ohjaukseen monilukuisen kaapeloinnin sijasta. Kenttavayla kulkee lait-
teiden valilla. Kaapeli paatetaan paatevastuksin. Kenttavayla mahdollistaa kenttalaitteiden
parametrisoinnin vaylan kautta. Vaylaohjaus perustuu tiedon valittdmiseen tietyn protokol-

lan mukaisesti.

Vaylaan kytketty laite lahettaa digitaalisen sanomapaketin vaylalle (Piikkila & Sahlstén,
2017, s. 13). Sanoma sisaltda osoitteen mihin sen toiminta kohdistuu, toimintakaskyn ja
tarkastussumman. Tarkastussumma on matemaattinen suure, jolla sanoman vastaanotto
tarkistetaan. Mikali kasky ja tarkistussumma ei tdsmaa tarkastuksessa, toimintaa ei suori-

teta.

2.5.1 Sarjaliikennestandardi

RS-485 on standardi sarjaliikennevaylalle. Sen on laatinut EIA (Electronics Industries As-
sociation) (Harkonen, 2024, s. 129). Standardi tunnetaan myos nimella TIA/EIA-485-A, ja
on hyvaksytty alun perin 1998. RS-485 on yleisesti kaytetty automaatiojarjestelmissa ja
myos rakennusautomaatiossa. Ominaista RS-485 sarjaliikennevaylassa on hyva hai-
rionsieto seka suuri tietoliikennenopeus. RS-485:n data kulkee kahdella johtimella, joiden
valinen polaarisuus ilmaiseen signaalin. Kolmas johdin on referenssijannitteelle, joten vay-
1alla ei sallita tehon sy6ttoa lainkaan. Vaylan molemmissa paissa tulisi kayttaa paatevas-
tuksia ja vastuksen resistanssin on oltava sama kuin kaytetyn kaapelin ominaisresistanssi.
RS-485-standardi suosittelee vaylakaapeleita 120 Q:n ominaisuusresistanssilla. Vaylan

jannitetasoon -7 V...+12 V.
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RS-485 esiintyy kahtena versiona: Yksi kierretty johdinpari ja toinen: kaksi kierrettya joh-
dinparia (Piikkila & Sahlstén, 2017, s. 50). Sekundaarilaitteet lahettavat toista paria pitkin
sanoman. Tama menetelma auttaa saavuttamaan useamman pisteen valisen viestinnan
RS-485-vaylaa voidaan kayttaa maksimissaan 32 laitteeseen. Kaapelin suurin sallittu pi-
tuus on 1200 metria ja RS-485-standardin suurin sallittu tiedonsiirtonopeus on 10 Mbit/s.
RS-485-standardin edeltavat versio on RS-422 ja sita edelsi versio RS-232.

2.5.2 Langaton ohjaus

Langaton asennus sopii erityisesti saneerauskohteisiin, mutta sita asennetaan myos uu-
diskohteisiin (Liedes ym., 2022, s. 94). Tiedonsiirto tapahtuu radiotaajuuden avulla. Laite-
valmistajat kayttavat Mesh-verkkotopologiaa mika mahdollistaa langattoman verkon pa-
remman ja luotettavan kantavuuden. Mesh-verkossa laitteet ovat yhteydessa toisiinsa.
Langattomassa valo-ohjauksessa valokatkaisin ei tarvitse kaapelointia, vaan kytkin toimii
itsenaisella virtalahteella, tyypillisesti paristolla. Valasimen ja kytkimen kaapeloinnin pois
jattaminen vahentaa myos rakennuksen palokuormaa. Laitevalmistajat kayttavat langatto-
massa ohjauksessa useasti Bluetooth-, Wlan- tai Zigbee-tietoliikenneprotokolia kayttotar-

peiden mukaan.

2.6 Fyysiset ja langattomat tiedonsiirtomediat

Rakennusautomaation tiedonsiirtomediat perustuvat langallisiin tai langottomiin ratkaisui-
hin (Liedes ym., 2022, s. 44). Langalliset ovat kaapeloituja eli fyysisia ratkaisuja ja langat-
tomat ovat sahkdmagneettisten aaltojen etenemista vapaassa tilassa. Molemmat tavat si-
saltaa useita toteutustapoja, ominaisuuksia ja kayttdtapoja. Fyysiseen ryhmaan kuuluvat
erilaiset kierretyt parikaapelit, koaksiaalikaapelit ja optiset kuidut. Johtimen ominaisuudet
ovat tarkeassa asemassa siirtoyhteyden laadun kanssa. Langattomiin ratkaisuihin kuuluvat
seka nakoyhteydella toimivat etta satelliitteihin perustuvat mikroaaltolinkit ja suuntaamatto-
miin radioaaltoihin perustuva kommunikaatio. Langattomassa siirrossa lahetysantennin

ominaisuudet ja radioteiden hairiottomyys ratkaisevat.
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2.6.1 Kierretty pari

Kierretty pari (TP, Twisted Pair) muodostuu kahdesta eristetysta johtimista, jotka on kier-
retty tosiinsa ympari (Liedes ym., 2022, s. 44). Parikaapeli voi olla suojaamaton tai suo-
jattu. Suojaamattomassa kaapelissa (U/UTP) suojaus perustuu parien symmetriaan. Hai-
rion sieto voidaan pitaa maaritetyissa rajoissa, kun kaapelin parikierto on riittavan tasainen
seka lyhytnousuinen. Metallisuojalla varustettuja on parisuojattuja (U/FTP) ja vaippasuojat-
tuja (F/UTP). Lisaksi on olemassa pari- ja vaippasuojattuja (F/FTP) versioita. Nykyaan pa-
rikaapeleiden kayttokohde on yleiskaapelointi ja Iahiverkot seka muut kiinteiston sisaver-
kot. Parikaapelien kategoriat ovat: Cat5e, Cat6, Cat6a, Cat7, Cat7a ja Cat8. Liittimina kay-
tetdan RJ11- ja RJ45-liitinta.

2.6.2 Koaksiaalikaapeli

Koaksiaalikaapeli muodostuu kolmesta paaosasta (Liedes ym., 2022, s. 45). Ulommainen
osa on PVC-muovikuoren suojaama, palmikoimalla tehty metallijohdin. Ulommaisen ker-
roksen sisalla on yleensa polyeteenista tehty eristekerros ja sisimpana kuparijohdin. Koak-
siaalikaapeli tunnetaan paremmin television antennikaapelina. Koaksiaalikaapelin hyvia
puolia on levea siirtokaista ja erityisen hyva hairionsieto. Heikko puoli koaksiaalikaapelilla
on kaapelin jaykkyys. Koaksiaalikaapelia kaytetaan mm. datasiirtosovelluksissa, yhteisan-

tenni- ja kaapelitelevisioverkkojen kaapelina.

2.6.3 Optiset kuidut

Optinen kuitu on puhdasta kvartsilasia ja kuidun osat koostuvat kuori- ja ydinosasta (Lie-
des ym., 2022, s. 45). Naiden kerroksien valissa on taitekerroinero. Optisen kuidun ominai-
suudet mahdollistavat signaalin siitamisen kuituun ja signaalin etenemisen kuidussa mah-
dollisimman haviéttdmasti. Optiset kuidut erotellaan kahteen paaluokkaan: monimuotokui-
tuihin ja yksimuotokuituihin (kuva 3). Yksimuotokuidun ytimen halkaisija on 9 ym ja kuoren
halkaisija 125 pm. Monimuotokuidun ytimen halkaisijat vaihtelevat eri luokkien mukaan,
ytimen halkaisija valilla 50-62,5 ym ja kuoren halkaisija on sama kuin yksimuotokuidulla el
125 pm.
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Yksimuotokuitu

———x

Monimuotokuitu

Kuva 3. Yksimuotokuitu ja monimuotokuitu (sovellettu HTFUTURE, 2021)

Optiset monimuotokuidut on jaettu omiin alaluokkinsa. Luokat ovat jaoteltu seuraavasti:
OM1, OM2, OM3, OM4 ja OM5 (Liedes ym., 2022, s. 45). Kasvava numero tarkoittaa pa-
rempaa suorituskykya. OM1- ja OM2-monimuotokuituja ei tulisi enda asentaa. Monimuoto-
kuidut OM1 ja OM2 ovat tunnusvariltdan oransseja, mutta OM1-kuituja 16ytyy mydés har-
maana. OMS3 tunnistaa sinivihreasta varista, OM4 on violetti ja OM5-luokan kuitu on varil-

taan vihrea.

Yksimuotokuidussa valosignaali etenee yhdessa muodossa (Liedes ym., 2022, s. 45—46).
Tama tapa mahdollistaa suuren, lIahes rajattoman tiedonsiirron ja pitkat siirtoyhteydet. Yk-
simuotokuitu on tasta syyta laajasti kaytdssa niin asuinkiinteistdissa kuin mannertenvali-
sissa yhteyksissa. Yksimuotokuidun tunnusvari on keltainen, ja kuitu luokitellaan kahteen
eri luokkaan: OS1 ja OS2. Optiset kuidut ovat immuuneja sdhkdmagneettisille hairidille, jo-
ten kuidun kayttdoa eivat hairidlliset ymparistoét haittaa. Optisilla kuiduilla ja verkoilla on kes-
keinen rooli nykyaikaisessa tiedonsiirrossa. Kaikki runkoyhteydet toteutetaan optisilla kui-

duilla, mukaan lukien 4G- ja 5G-tukiasemien kaapeloinnit.

2.6.4 Datasahko

Datasahko tarkoittaa sahkodverkon avulla tapahtuvaa tiedonsiirtoa (Liedes ym., 2022, s.

47). Datasahkdn lyhenne on sama kuin ohjelmoitavalla logiikalla (PLC), mutta lyhenne tu-
lee sanasta Power-line communication. Sahkdverkon etu muihin siirtotekniikoihin on, etta
se tarjoaa helpon kytkemisen kodin laitteisiin ja koko rakennukseen lahiverkon ilman lisa-

kustannuksia. Datasahkd mahdollistaa kaytanndssa aina avoinna olevan, symmetrisen
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kaksisuuntaisen yhteyden, johon voidaan liittya jokaisesta pistorasiasta. Tieto kulkee sah-
koverkon kautta ja se muutetaan pieneksi sahkdjannitteen vaihteluksi. Sahkdverkkoja ei
ole suojattu taman taajuisilta hairidilta. Tiedonsiirtoa voidaan sahkoverkossa tehostaa niin,
etta datasignaalit Iahetetaan eri taajuuksilla ja useita kanavia pitkin. Datasahkon haas-

teena on sahkoverkkojen kohina seka mahdolliset signaalin heijastumiset.

2.6.5 Radioverkko

Toinen langattomien toteutuksien vaihtoehto on radioverkko (Liedes ym., 2022, s. 46—47).
Radioverkko soveltuu niin uudisrakentamiseen kuin jalkiasennuksiin. Usein saneerauk-
sissa langaton verkko on ainoa kustannustehokas vaihtoehto. Kommunikointi ei vaadi fyy-
sista kaapelia antureiden ja toimilaitteiden valille, vaan liikenne hoidetaan radiotaajuuksilla.
Radioaallot kulkevat langatonta siirtoteita pitkin, niissa sahkdmagneettisten aaltojen kulkua
ei suunnata tiettyyn suuntaan antennien avulla, vaan sateilyn sallitaan edeta kaikkiin suun-
tiin (Piikkila & Sahlstén, 2017, s. 82). Tata siirtoteita kutsutaan radiotieksi. Radiotien etuna
mutta myos haittana on sen leviaminen seinien lapi. Nakoyhteytta ei tarvita, mutta tietotur-

vallisuuden vuoksi tarvitaan liikenteen salausta.

Yleisin langattomien verkkojen (WLAN) tekniikka on Wi-Fi (Liedes ym., 2022, s. 46). Wi-Fi-
versioita on julkaistu Wi-Fi 0—7, naista ensimmaiset versiot on nimetty jalkeenpain. Kaytan-

nodssa suurempi numero tarkoittaa parempaa suorituskykya ja kapasiteettia.

Mobiiliverkkoteknologiaa, (4G, 5G) hyédyntavia privaattiverkkoja rakennetaan yrityksien ja
julkisen toimijoiden tarpeisiin (Liedes ym., 2022, s. 46). Etuina on hyva tietoturva, laadukas
tuki liikkuvalle paatelaitteelle ja koordinoidut taajuudet. Koordinoiminen varmistaa, etta tie-

toliikkenne on luotettavaa ja hairiotonta.

WLAN- ja mobiiliteknologia tarjoaa suuren tiedonsiirtokapasiteetin, mutta useasti raken-
nusautomaatiosovellus ei vaadi sita (Liedes ym., 2022, s. 46—47). Langattomat anturit tuot-
tavat yleensa pienta maara dataa ja sita halutaan siirtdd mahdollisimman pienella teholla.
Siirtoyhteys rajoittuu useasti yhden tai muutaman huoneen sateeseen. Tahan voidaan
kayttaa Bluetooth-tekniikkaa. Nykyisessa Bluetooth-versiossa on kaksi toimintavaihtoeh-

toa. Bluetooth Classic -versiota kaytetaan paaasiassa langattoman aanen suoratoistoon
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(Bluetooth, 2025). Bluetooth Low Energy (LE) sopii tehonkulutukseltaan esimerkiksi raken-
nusautomaation anturikayttoon. Bluetooth LE -radio lahettaa dataa yli 40 kanavalla 2,4
GHz:n ISM-taajuuskaistalla ja tukee useita tietoliikennetopologioita kuten Point to point,

broadcast ja mesh.

Lisaksi rakennuksen automaatiossa kaytetaan ZigBee-teknologiaa (Liedes ym., 2022, s.
47). Standardi (IEEE 802.15.4) maarittaa alhaisen langattoman verkon toiminnan. Stan-
dardi julkaistiin 2003, ja se loi perustan ZigBee-teknologialle. Suosiota lisaa myds ZigBee-
teknologian alhaiset valmistus- ja kayttokustannukset seka jarjestelman vahainen tehon
tarve. Zigbeen kaytolla saavutetaan hieman Bluetoothia parempi verkon kattavuus.
Bluetoothin kantavuuden ilmoitetaan olevan 10 m ja Zigbeen kantama 10-20 m vaikkakin
teknisten maaritelmien mukaan kantama nakodyhteydella on 10—-100 m. Zigbee-verkko toi-

mii samalla 2,4 GHz:n taajuuskaistalla, mita kayttaa myos Wi-Fi ja Bluetooth.

LoRaWAN on spesifinen langaton tiedonsiirtoverkko, joka on tarkoitettu nopeaan mutta va-
haiseen tiedonsiirtoon (Digita, 2025). Suomessa Digita kehittdd LoRaWAN-verkkoa. LoRa-
WAN-ratkaisut sopivat erityisesti pienten datamaarien lahettamiseen ja vastaanottami-
seen, naissa lahetysetaisyydet voivat olla kymmenia kilometreja. Tiedonsiirtonopeus on
0,3-50Kb/s ja tyypilliset datamaarat ovat muutamia kymmenia tavuja. LoRaWAN-tiedon-
siirtoverkkoa voidaan hyodyntaa rakennuksissa olevien anturien tuottaman datan lahetta-
miseen ulkopuolisille keskusverkkopalvelemille, esimerkiksi energiakulutustietojen lahetta-
miseen. LoORaWAN-paatelaitteet ovat taysin irrallaan internetista erotetussa verkossa ja

paatelaiteet eivat kayta IP-protokollaa.

2.6.6 Infrapuna

Infrapuna vaatii toimiakseen nakdyhteyden laitteiden valilla (Liedes ym., 2022, s. 47). La-
hetystapa voi olla suunnattu tai hajautettu koko huonetilaan. Infrapunatekniikalla tiedon-
siirto toimii samassa huonetilassa noin 30 metrin matkalla. Infrapuna voidaan suunnata
kahden pisteen valiseen tiedonsiirtoon suuremmalla nopeudella seka vahemmalla hairi-
Gilla. Infrapunatekniikan kayton etu on, ettei se levia seinien lapi. Tekniikka on yksinker-
taista ja kustannustehokasta. Haittapuolena on vaadittu nakdyhteys tai voimakkaampi te-

hon kaytto. Ulkoisen valon I&ahde hairitsee infrapunayhteytta.
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2.7 Verkkotopologiat

Tietoverkon perusrakennetta kutsutaan verkkotopologiaksi (Piikkila & Sahlstén, 2017, s.
55). Verkkotopologia kuvaa tapaa miten laitteet on liitetty toisiinsa. Topologia ei ota kantaa
siihen, milla laitteet ovat kytkettyna toisiinsa. Verkon topologia erotellaan fyysiseen topolo-
giaan ja loogiseen topologiaan. Fyysinen topologia tarkoittaa rakennetta, miten laitteet on
litetty toisiinsa. Fyysinen topologia ei ota kantaa siihen, kuinka laitteet viestivat keske-

naan. Fyysisen topologian avulla ei voi paatella verkon toimintaperiaatetta.

Looginen topologia tarkoittaa sita, miten sanoma liikkuu verkossa (Piikkila & Sahlstén,
2017, s. 55). Looginen topologia tarkoittaa toimintomallia, mitad verkko kayttaa toimintaperi-
aatteena. Mahdollista on, etta Iahiverkko nayttaa ulkoisesti taysin erilaiselta kuin sen toi-
mintaperiaate antaa ymmartaa. Verkon perustopologiat ovat vayla-, rengas- ja tahtitopolo-
gia. Langattomien yhteyksien yleistyttya puhutaan myds mesh-topologiasta. Muita verkon
topologioita ovat puu-, vapaa-, seka yhdistelmatopologia. Kaikissa verkkotopologioissa
mika tahansa laite voi lahettaa toiselle laitteelle tietoa. Tama on mahdollista vaylalla vain
yksi laite kerrallaan. Jokaisella laitteella on oma yksilollinen osoitteensa minka perusteella
se erotellaan toisista verkon laitteista. Laitteet voivat kuunnella vaylalla kulkevaa tietoa,

mutta vain laite jolle sanoma on osoitettu, voi tiedon lukea.

2.7.1 Vaylatopologia

Vaylatopologia (kuva 4) tarkoittaa, etta kaikki laitteet ovat kiinnitetty samaan kaapeliin (Lie-
des ym., 2022, s. 17). Kaapelin paita ei ole liitetty toisiinsa. Verkon kaikkien laitteiden kay-
tossa on vain yksi kaapeli, joten tieto voi siirtya kahden laitteen valilla yksi sanoma kerral-
laan (kuva 3). Vaylalle 1ahetty sanoma on luettavissa jokaisella vaylan laitteilla samaan ai-
kaan. Vaylatopologian etuja on sen yksinkertainen luotettava malli seka uusien laitteiden

lisdamisen helppous ja laaja kaytettavyys.
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Kuva 4. Vaylatopologia (sovellettu Liedes ym., 2022, s. 17).

2.7.2 Rengastopologia

Rengastopologiassa verkko muodostaa renkaan (Piikkila & Sahlstén, 2017. s. 57). Ensim-
maisen laitteen lahettava tieto saapuu tietyn ajan paasta lahettajalle itselleen. Vaylatopolo-
giassa jokainen laite kuulee sanoman lahes yhta aikaa, mutta rengastopologiassa sano-
man kuulee jokainen laite kerrallaan. Nain renkaan jokaisen laitteen liitin toimii myos sig-
naalintoistimena, eli valittdd sanoman eteenpain. Rengastopologian heikko puoli on laite-
rikko. Mikali renkaan yksi laitteista rikkoontuu, se voi halvaannuttaa koko verkon toimin-
nan. On my0s vaarana, ettd sanoma voi jaada kiertdamaan verkkoon eika seuraavalle sa-
nomalle vapaudu kaistaa. Rengastopologian kayttd kuitenkin mahdollistaa laajemman
kayttdalueen. Rengas on suosittu automaatiojarjestelmissa kaytettyna siirto- seka toimisto-

verkkona (kuva 5).

Kuva 5. Rengastopologia (sovellettu Liedes ym., 2022, s. 18).
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2.7.3 Tahtitopologia

Tahtitopologiassa kaikki laitteen on kytketty samaan pisteeseen (Piikkila & Sahlstén, 2017,
s. 58). Tahtitopologiassa yhteydet kulkevat keskusosan kautta kytkentakeskukseen. Kyt-

kentakeskus muodostaa yhteyden laitteiden valille. Optisiin verkkoihin tahtitopologia on to-
dettu parhaaksi vaihtoehdoksi. Laitteiden lisddminen ja poistaminen on helppoa. Sen heik-
koutena on kytkentakeskuksen vikaantuminen. Tama tekee verkon taysin toimintakyvytto-

maksi (kuva 6).

Kuva 6. Tahtitopologia (sovellettu Liedes ym., 2022, s. 17).

2.7.4 Mesh-topologia

Mesh-topologiassa (kuva 7) kaikki laitteet ovat yhteydessa toisiinsa (Liedes ym., 2022, s.
17). Mesh-topologiaa kutsutaan myds mesh-verkoksi. Tata kaytetaan usein langattomissa
verkoissa, joissa kaikki laitteet voivat lahettaa viestia toisilleen ilman kaapeloinnin tuomia
rajoituksia. Mesh-topologiaa voidaan kayttaa myos langallisessa verkossa, mutta kaape-
lointi muodostasi kohtuuttomat kustannukset. Mesh-verkko voi olla myos osittain yhdis-

tetty, silloin vain osa laitteista viestii keskenaan.
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Kuva 7. Mesh-topologia (sovellettu Liedes ym., 2022, s. 19).

2.7.5 Muut topologiat

Yleisempien vayla-, tahti- ja rengastopologioiden lisaksi kaytdssa on muitakin topologioita
(Liedes ym., 2022, s. 19). Puu-, vapaa ja yhdistelmatopologiat ovat yleisempien topologioi-
den sekoituksia. Nama topologiat ovat joustavia ja mahdollistavat tiedonsiirron toteutuksen
kohteen kannalta parhaimmaksi. Joustava toteutustapa saastaa tyossa ja kaapelikustan-
nuksissa. Haittapuolena, esimerkiksi saneerauskohteessa on, etta liiallinen joustavuus
saattaa aiheuttaa monimutkaisuutta ja jarjestelman hallinta voi muuttua lisdyksien jalkeen

haastavaksi.

2.8 Tiedonsiirtoprotokollat

Protokolla tarkoittaa yhteiskaytantda, joka voi olla tietty kaytanto tai standardi (Liedes ym.,
2022, s. 71). Yhteiskaytantd maarittelee laitteiden tai ohjelmien valiset yhteydet. Laitteiden
viestiminen mahdollistuu annetun protokollan mukaisesti. Protokolla on nain keskustelu-
saannosto, johon liittyy keskustelukieli tai toimintalogiikka. Keskustelu tapahtuu sanomien
valitykselld, ja sanomien tarkkaan maaritelty syntaksi kertoo miten sanomat rakentuvat.
Rakennuksen sisaista tiedonsiirtoa voidaan toteuttaa useilla eri tavoilla. Jarjestelmia mark-
kinoilla on tarjolla useita, ja niitd syntyy ja poistuu jatkuvasti. Jokaisella tekniikalla on hyvat
ja huonot puolensa. Toteutustapa valitaan kohteen kayton ja tarpeen mukaan. Seuraa-

vaksi kerrottaan muutamista yleisesti kaytossa olevista protokollista.
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2.8.1 BACnet

BACnet tulee sanoista "Building Automation and Control Networks” ja BACnet on standar-
doitu, yksi yleisemmin rakennusautomaatiossa kaytetyimmista avoimesta tiedonsiirtoproto-
kollasta (BACnet, 2025). BACnet on kehitetty erityisesti LVI-tekniikan ohjaukseen ja se on
kehitetty Yhdysvalloissa 1980-luvun loppupuolella. BACnetilla voidaan ohjata muitakin ra-
kennuksen jarjestelmia. BACnet ei ole riippuvainen mistaan maaratysta laite- tai ohjel-
mointialustasta, vaan se toimii kaikkien BACnetia tukevien laitteiden tai jarjestelmien seka

myos valvomoiden valilla.

BACnet Testing Laboratories (BLT)-sertifiointi varmistaa laitteiden valisen yhteensopivuu-
den ja sertifioidut tuotteet voidaan tunnistaa BLT-merkista tai vaihtoehtoisesti etsia laite
BLT-tietokannoista (Harkonen, 2024, s. 129). Primaarilaitteiden (entinen master) tulee olla
taaksepain yhteensopivia. Tama mahdollistaa vanhojen laitteiden pitkan elinkaaren. Suosi-
tuimmat tiedonsiirtomediat ovat Ethernet-kaapelointi (BACnet/IP) tai RS-485-vayla (BAC-
net/MSTP) BACnet ymparistdssa. Langattomissa ymparistoissa tiedonsiirtomediana on

ZigBee.

BACnet toiminta perustuu OSI-mallin, fyysinen kerros, siirtokerros, verkkokerros ja sovel-
luskerros (Liedes ym., 2022, s. 72). BACnet-verkossa laitteet mallinnetaan objekteina,
joilla on eri ominaisuuksia. Objekteja ovat esimerkiksi asetusarvot tai aikaohjelmat. BAC-
net maarittelee 8 eri laiteprofiilia (kuva 8). Tama maaritelman ajatuksena on, ettei jokaisen
laitteen tarvitse ymmartaa kaikkea protokollan mukaista tietoa, vaan ainoastaan laitteelle

maaritetyn tason tarpeellista dataa.
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Valvomotaso
BACnet Operator Workstation (B-OWS)
tai
BACnet Advanced Operator Workstation (B-AWS)

BACnet TCP/IP

Automaatiotaso

BACnet Building Controller (B-BC)

&
BACnet Advanced Application Controller
(B-AAC)

BACnet TCP/IP

Kenttataso

Ilriilllll

BACnet Application Specfic Controller (B-ASC)
BACnet Smart Actuator (B-SA)

BACnet Smart Sencor (B-SS) . , . ==
BACnet Gateway (B-GW)

Kuva 8. BACnet-laiteprofiilit (sovellettu Liedes ym., 2022, s. 73).

2.8.2 KNX

KNX on rakennusten automaatiossa globaalisti kaytdossa oleva protokolla, joka on maari-
telty kansainvalisessa standardissa ISO/IEC 14543 (Liedes ym., 2022, s. 74). KNX-tek-
niikka periytyy EIB (European Installation Bus) -jarjestelmasta, joka kehitettiin 1980-luvun
lopulla Saksassa keskeisten sahkolaitevalmistajien toimisesta (Harkonen, 2024, s. 9-12).
Avoin standardi auttaa laitevalmistajia, urakoitsijoita, suunnittelijoita seka myds kayttajia,
varsinkin kun rakennettu jarjestelma ei ole mistaan tietysta laitevalmistajasta riippuvainen.
Avointa KNX-standardia yllapitaa KNX Association -organisaatio, jonka jasenet muodostu-
vat KNX- laitevalmistajista. Organisaation tehtavana on mm. koordinoida KNX-laitteiden
sertifiointia, mikd mahdollistaa kaikkien eri valmistajien KNX-tuotteiden liittdmisen yhteen.
KNX-ohjelmointi tehddan maksullisen PC-ohjelman ETS (Engineering Tool Software)
avulla, ja vuonna 2025 on ohjelmasta kaytdssa versio ETS6. KNX-jarjestelma voidaan yh-

distdd myds muihin protokolliin erilaisilla rajapinnoilla esimerkiksi BACnet tai DALI.
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Vaylapohjaisessa KNX-jarjestelmassa laitteet viestivat itsenaisesti (Liedes ym., 2022, s.
74-75). Jarjestelma muodostuu linjoista ja nama muodostavat alueita. Linjaan voidaan liit-
taa 256 laitetta, linjoja voi olla alueessa 15 ja alueita enimmillaan 15. Ennen vuotta 2019
kayttoon otetuissa jarjestelmissa noudatetaan enintaan 64 laitteen maaraa linjassa. Jarjes-
telman laitemaara voi olla nain runkolinjan kanssa 15 x 15 x 256 kpl. Tiedonsiirtomediana
kaytetaan kierrettya parikaapelia, valokuitua, langatonta verkko tai normaalia sahkoverk-
koa. Topologiana sallitaan vayla-, tahti- tai puutopologiaa, mutta ei rengastopologiaa.

KNX-jarjestelman sovellus toimii OSI-mallin kaikilla seitsemalla kerroksella.

Jarjestelman standardoidut kaapelityypit ovat YCYM2x2x0,8 seka J-Y(St)Y2x2x0,8, joiden
tunnusvari on vihrea, mutta yleisesti on myos kaytetty vaylakaapelia KLM 4x0,8 (Liedes
ym., 2022, s. 75-77). KNX-parikaapelilaitteet kayttavat 30 VDC:n (SELV) pienoisjannitetta.
Samaa kaapelia kaytetaan viestimiseen seka laitteiden kayttdjannitteelle. Linjan kokonais-
pituus saa olla sanomasignaalin heikkenemisen vuoksi enintdan 1000 metria. Teholahteen
ja vaylalaitteen maksimietaisyys 350 metria. Suurin sallittu etaisyys kahden vaylalaitteen

valilla 700 metria.

Pienimmallaan KNX-jarjestelman (kuva 9) asennus on yksi tehonlahde, yksi toimilaite seka
yksi anturi ja nama on yhdistetty vaylakaapelilla toisiinsa (Harkénen, 2024, s. 25-26). An-
turi lahettaa sanoman toimilaitteelle mittaus- tai tilanneilmaisutietona. Toimilaite vastaanot-
taa sanoman ja muuttaa sen toiminnaksi. Tehonlahde tuottaa vaylaan kytkettyjen laitteiden
tehosyoton 30 VDC:n jannitteellda. Tehonlahde ei Iaheta eika vastaanota sanomia. Jarjes-
telma kayttaa kahdenlaisia osoitteita: yksildllinen osoite seka ryhmaosoite. Yksilollinen
osoite osoittaa laitteen sijainnin jarjestelmassa, ja ryhmaosoitteita vaylalaitteet kayttavat
keskinaiseen viestintaan. Rakennettavassa jarjestelmassa ensimmainen vaylalaite saa yk-
sildllisen osoitteen 1.1.1 ja seuraava laite 1.1.2 jne. Ohjelmoimattoman vaylalaitteen yksi-
I6llinen osoite on 15.15.255. Yksildllisia osoitteita kaytetaan ainoastaan ohjelmointivai-

heessa.
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Kuva 9. KNX-jarjestelma (KNX Finland, 2025).

2.8.3 Modbus

Modbus on avoin tiedonsiirtoprotokolla, joka otettiin kayttdon vuonna 1979 (Piikkila &
Sahlstén, 2017, s. 140). Modbus-protokolla kehitettiin alun perin ohjelmoitavien logiikoiden
yhdistamiseen avoimessa tiedonsiirtovaylassa. Nykyaan Modbus-protokolla on myos kay-
tOssa laajasti rakennusautomaatiossa. Modbus-protokollaa kayttavia laitteita voi valmistaa
kuka tahansa ilman erillista korvausta protokollan kehittgjille. Protokollan virallinen sivusto
|6ytyy internetista osoitteesta modbus.org. Sivustoa yllapitaa voittoa tavoittelematon jar-

jesto, joka koostuu Modbus-kayttajista ja -laitteiden valmistajista.

Modbus-organisaation (Modbus, 2020) tiedotteen mukaan Modbus-protokollan toiminta on
toteutettu asiakas-palvelin arkkitehtuurilla (client-server). Modbus kattaa 1SO-mallin kerrok-
set 1 (fyysinen), 2 (siirtoyhteys) ja 7 (sovellus). Modbus TCP -protokolla toimii edella mai-
nittujen kerroksien lisaksi OSI-mallin kerroksissa 5—6 (yhteys- ja esitystapakerros) . Mod-
bus-kehyksia on olemassa kolme: Modbus RTU, Modbus ASCII ja Modbus TCP/IP (Piik-
kila & Sahlstén, 2017, s. 140). Modbus RTU ja ASCII on tyypillisesti toteutettu sarjavaylan,
esimerkiksi RS-485 avulla ja TCP/IP kayttaa Ethernet-litantaa. Modbus RTU on kompakti
binaarinen datanesitysmuoto ja ASCII on taas tekstipohjainen esitysmuoto. Ethernet-liitan-

taa suositaan, koska se mahdollistaa nopean ja joustavan tiedonsiirtoyhteyden.
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Modbus-vaylaan liitettavalle laitteelle tulee yksildllinen osoite (Piikkila & Sahlstén, 2017, s.
140-141). Protokollan perusversiossa on yksi primaarilaite (entinen master), ja tiedonsiir-
rossa primaarilaite lahettaa sekundaarilaitteelle kaskyn vaihtaa jotakin rekisteriarvoa tai
komentaa lahettamaan takaisin arvoja laitteen rekisteristd. Modbus RTU -viestin merkkike-
hys (taulukko 2) alkaa vahintaan 3,5 tavun aloitustauolla Seuraavaksi tulee yhden tavun
osoite, yksi tavu (8 bittida). Kolmantena on toiminto, 1 tavu. Neljas kohta on datan osuus 0—
252 tavua ja tata seuraa tarkastussummasta 2 tavua. Viestikehys paattyy vahintaan 3,5

tavun lopetukseen.

Taulukko 2. Modbus RTU -viestin rakenne (Piikkila & Sahlstén, 2017, s. 140).

Aloitus Osoite Toiminto Data Tarkistus Lopetus
vahintaan vahintaan
3,5 tavun 1 tavu 1 Tavu 0-252 tavua 2 tavua 3,5 tavun

tauko tauko

Modbus-laitteilla tiedonsiirtonopeudet ovat 9,6 kbit/s ja oletuksena on 19,2 kbit/s. (Piikkila
& Sahlstén, 2017, s. 142-143). RS-232-jarjestelmassa voidaan kayttaa yhta primaarilai-
tetta ja yhta sekundaarilaitetta ja kaapelin maksimipituus on 15 metria. RS-485-jarjestel-
massa voi olla yhta isantalaitetta kohden, 31 kenttalaitetta ja kaapelin suurin sallittu pituus

on 1,2 km. Yhteen primaarilaitteeseen voidaan kytkea 247 sekundaarilaitetta.

2.8.4 M-Bus

M-Bus (Meter-Bus) -protokolla on suunniteltu mittatietojen siitdmiseen, vayla ei sovellu
halytyksien ilmaisemiseen (Piikkila & Sahlstén, 2017, s. 146—147). M-Bus-protokolla pe-
rustuu EN 1437-3 eurooppalaiseen standardiin, missa maaritellaan yleiset vaatimukset
ldBmpdenergiamittaustietojen tiedonsiirtoon. M-Bus on toteutettu OSI-mallin 1 (fyysinen ker-
ros), 2 (siirtoyhteyskerros) ja 7 (sovelluskerros) mukaan. Mittaustietojen lukemiseksi paa-
telaitteilta M-Bus toimii kahdella johtimilla, johtimissa kulkee myos paatelaitteen kayttéjan-
nite. Tiedonsiirron takaamiseksi vaylajannite ei saa alittaa 24 volttia missaan jarjestelman

paatelaitteella.
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Paatelaitteita ovat esimerkiksi energiamittarit sahko-, vesi- tai kaasumittarit (Piikkila &
Sahlstén, 2017, s. 146-147). M-Bus-protokolla voidaan toteuttaa vayla-, tahti- tai yhdistel-
matopologialla, mutta rengastopologia on kielletty. Kaapelointi voidaan toteuttaa normaali
signaalikaapelia kayttaen (KLMA) tai vastaavia signaalikaapeleita. Ulkotiloissa ja maakaa-
peloinneissa on kaytettava asennukseen soveltuvia VOMHBU tai JAMAK ARM kaapeleita.
Kaapelointi voidaan toteuttaa jopa useamman kilometrin matkalle, riippuen halutusta suori-
tuskyvysta. Matkaa voidaan pidentad myods kayttamalla toistimia. Paatelaitteet toimivat pri-
maari-sekundaarilaite-menetelmalla. Tiedonsiirto voi tapahtua kerrallaan vain yhteen suun-
taan, joten kerralla voi viestia vain yksi laite keskuksen valilla. Siirtonopeus on valilla 300
bit/s — 38,4 kbit/s. Tasomuuntimet voivat muuttaa M-Bus protokollan erilaisiksi litynnoiksi,
kuten RS-232, RS-485, Ethernet tms. M-Bus-protokollaa voidaan myds kayttaa langatto-
masti (wM-Bus, wireless M-Bus). Langattomassa jarjestelmassa on tarkeaa, etta laite pys-

tyy toimimaan pitkia aikoja paristovirtalahteen voimalla.

2.8.5 DALI

DALI (Digital Addressable Lighting Interface) on digitaalinen osoitteellinen ohjausvayla,
joka on tarkoitettu pelkastaan valaistuksen ohjaukseen (Harkonen, 2024, s. 131). DALI on
standardoitu maailmanlaajuisesti standardissa IEC 62386, jossa maaritellaan vaylaan lii-
tettavien laitteiden ominaisuudet ja induktiivisten kuorimien yhteensopivuudet. DALI:n kehi-
tys alkoi eri laitevalmistajien toimesta 1990-luvun puolivalin jalkeen korvaamaan analogi-

sen 1-10 V:n valaistuksen saatdtapaa.

Ensimmainen kehitysversio Dalista ei edellyttanyt sertifiointia laitevalmistajilta, joten toi-
minnallisuutta eri valmistajien valilla ei oltu varmistettu (DALI Alliance, 2025). Vuonna 2014
IEC 62386 -standardilaajennuksen myota alkoi kehitys DALI 2 -sertifiointiohjelma, joka var-
mistaa DALI-laitteiden yhteensopivuuden. DALI Alliance mydntaman DALI-2 tuotesertifi-
ointiprosessin lapaisseet tuotteet ovat oikeutettuja kayttamaan DALI-2-logon tavaramerk-

keja.

DALI-vaylassa on kaksi signaalijohdinta, minka avulla digitaalinen signaali siirrettaan kaik-
kien jarjestelmassa olevien laitteiden valilla (Piikkila & Sahlstén, 2017, s. 148—-149). DALI-

jarjestelman liitantalaitteisiin liitetdan yleensa vaihe, nolla ja suojamaajohto (kuva 10).
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DALIl-kaapelointi ei vaadi kierrettya paria tai eristettya parikaapelia eika jarjestelmassa
vaadita paatevastuksien kayttoa. Johtimien seka ohjainten tulee olla kuitenkin verkkojan-

nitteen kestavia.
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Kuva 10. DALI-jarjestelma ja kaapelointi MMJ 5x1,5S (sovellettu Liedes ym., 2022, s. 80).

Ohjauspiiri on galvaanisesti erotettu paavirtapiirista ja sen nimellisjannite on 16 V (Liedes
ym., 2022, s. 80). Jarjestelmaa ei kuitenkaan lueta pienjannitejarjestelmaksi (SELV), vaan
jarjestelman on taytettava verkkojannitteen vaatimukset kaksoiseristyksen suhteen. DALI-
kaapeloinnissa voidaan kayttaa monijohtokaapelia MMJ 5x1,5 S, siina musta ja harmaa
johdin toimii DALI-vaylan ohjauksessa. DALI-tiedonsiirtonopeus on 1200 bit/s ja vaylan da-
tansiirtoon kaytetdan Manchester-koodausta. Manchester-koodauksessa muutos signaa-
lissa tapahtuu jokaisen bitin keskella. Kaapeloinnin maksimipituus 1,5 mm?:n signaalijohti-
milla on 300 metria. DALI-vaylan jannitealenema saa olla enintaan 2 V ja virtalahteen sal-
littu maksimivirta on 250 mA. Kaapeloinnin pituus [ voidaan laskea kaavasta (1) (TRIDO-
NIC, 2020):

S*U.
[=1—2 (1)
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Missa

y  on sahkdnjohtavuus m / (Q*mm?)
S  on kaapelin poikkipinta-ala
Uv on jannitealenema

| on virta

DALI-vaylan topologia voi olla vayla, tahti tai naiden yhdistelma, mutta rengastopologiaa ei
voida kayttaa (Liedes ym., 2022, s. 81). DALI-linjassa on teholahde, johon voidaan saada
enintdan 64 yksilollista osoitetta valaisimien liitantalaitteille. Normaalisti yksi valaisin tarvit-
see yhden osoitteen, mutta poikkeuksia ovat turvavalot ja suurikokoiset led-valaisimet.
Turvavalot yleensa kayttavat kahta osoitetta ja isokokoiset erikoisvalaisimet jopa neljaa
osoitetta. DALI-jarjestelmaa voidaan kayttaa omana erillisena jarjestelmana, eika sita ole
pakko liittaa rakennuksen automaatiojarjestelmaan. DALI on kuitenkin mahdollista yhdis-
taa eri valmistajien rajapintojen vaylamuuntimien avulla, esimerkiksi Modbus-, LON- tai
KNX-vaylaan. Liittamisen jalkeen rakennuksen valaistus on myds riippuvainen Kiinteiston

automaation toiminnallisuudesta.

DALI-jarjestelman ohjelmointi tehdaan yleensa tietokoneohjelmalla, mutta myds LCD- kos-
ketusnaytto ja rajoitetusti kauko-ohjainohjelmointi on mahdollista (Piikkila & Sahlstén,
2017, s. 150). Ohjelmointipisteet voivat olla USB-liitannaisia tai sarjaporttilitannaisia. Tie-
tokoneelta data siirretaan DALI-ohjelman avulla jarjestelmaan, esimerkiksi Helvar Toolbox
-ohjelmaa kayttaen. Jarjestelmassa ei ole keskusyksikkoa, vaan ohjelmoitavat tiedot tal-
lentuvat itse vaylalaitteisiin. Jokaisessa DALI-laitteessa on muisti, joten sahkokatko ei
poista ohjelmoituja tietoja. Liitantalaitteita voidaan ohjata yksittain tai ryhmissa. Kaikkia lii-

tantalaiteita voidaan ohjata ns. broadcast-komennolla.

Jarjestelmassa voidaan lahettaa erilaisia sanomia, kuten statusviestit tai vian tunnistus-
viestit (Piikkila & Sahlstén, 2017, s. 151). Ohjelmointia voidaan muokata jalkeenpain, ja
jarjestelmaa on helppo laajentaa, teholahteen kapasiteetin huomioon ottaen. DALI-viesti
on 8 bittinen numerosarja, jossa nolla (0) on poissa paalta -tilanne. DALI-standardi maarit-
telee valotason logaritmisella saatokayralla, jota kaikkien DALI-laitteiden ja ohjaimien on
noudatettava. Saatokayralla 0,1-100 %, 0,1 %:n arvo vastaa tasoa yksi. Lahettimen 0-bit-

tia vastaa 0 V ja 1-bittia vastaa 16 V (£4,5V). Vastaanottimen 0—1 bitin jannitearvot ovat
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samat silla erotuksella, etta toleranssi on + 6,5 V. Maarittelemattomalla alueella bittia ei
luokitella nollaksi tai ykkoseksi. Alemman ja ylemman jannitetason riittava ero tekee DALI-

vaylan lahes immuuniksi sahkoiselle kohinalle.

2.8.6 EnOcean

EnOcean on paristoton ja langaton tiedonsiirtojarjestelma, joka kehitettiin 2000-luvun alku-
puolella (Piikkila & Sahlstén, 2017, s. 145). Alun perin suljettu jarjestelma muutettiin avoi-
meksi, ja EnOcean-radiostandardi on kansainvalisesti standardissa ISO/IEC 14543-3-10.
Jarjestelman lahetystaajuus Euroopassa on 868 MHz, ja kantama on enintdan 300 metria
vapaassa tilassa ja 30 metria rakennuksen sisalla. Kantamaa voidaan lisata toistimilla. Tie-
donsiirtonopeus on 125 kbit/s. Sanomat ovat lyhyet (noin 1ms) ja vahan energiaa kulutta-
via. Viestinta perustuu Point-To-Point-yhteyteen. Energian kytkin- ja anturilaitteet saavat

likkeesta, valosta ja lampdtilaeroista.

2.8.7 FREEatHOME, LonWorks, X10

Free@home on ABB:n kehittama jarjestelman kotiautomaatioon (Piikkila & Sahlstén, 2017,
s. 138). Jarjestelmalla voidaan ohjata rakennuksen valaistusta, lammitysta, jaahdytysta,
ilmanvaihtoa, kaihdinohjauksia seka ovipuhelinjarjestelmaa. Vaylapohjainen free@home
on ominaisuuksiltaan KNX-jarjestelman tyylinen ja suunniteltu Iahinna pienkohteisiin, kuten
omistusasuntoihin. Toteutustapoja on kaksi, keskitetty tai hajautettu ohjaus. Keskitetyssa
vayla viedaan ainoastaan anturille ja hajautetussa anturi ja toimilaite on samassa lait-
teessa. Jarjestelmaan voidaan liittaa 64 vaylalaitetta. Topologioista voidaan valita tahti,
puu tai vayla, mutta ei rengastopologiaa. Kayttdéonottoon tarvitaan tietokone, tabletti tai aly-

puhelin ja jarjestelma voidaan liittaa kodin verkkoon.

LonWorks-tekniikka kehitettiin 1990-luvulla Amerikassa, ja se oli silloin edellakavija avoi-
men ja hajautetun jarjestelmien kehityksessa (Liedes ym., 2022, s. 82—-83). LonWorks-tek-
niikalla on mahdollista kattaa rakennuksen automaation perustoiminnat ja Lon-verkolla voi-
daan ohjata monia rakennuksen eri jarjestelmia. Tiedonsiirtomediana on kierretty pari,
sahkoverkko, infrapuna, radioverkko tai kuitukaapeli ja topologiana voidaan kayttaa vay-

1&3, tahtia tai puuta. Muiden jarjestelmien tapaan rengastopologiaa ei suositella.
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X-10-protokolla toimii vaihtosahkdverkon kautta, lahetin ja vastaanotin -menetelmalla (Lie-
des ym., 2022, s. 81). Tiedonsiirtoon on maaritelty myos infrapuna seka radiotie. X-10
mahdollistaa 256 eri osoitetta, joten se soveltuu lahinna pieniin automaatioprojekteihin. X-
10-signaali Iahetaan sahkoverkossa, silla hetkelld, kun vaihtosahkoéverkon jannite on nolla
eli 50 kertaa sekunnissa. X-10 on kaytdssa paaosin USA:ssa, jossa sahkojarjestelma on
eri kuin Euroopassa. Komponentit eivat sovi sellaisenaan eurooppalaiseen sahkojarjestel-

maan.
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3 Rakennuksen energianhallinta

Vuorisen (Alanne ym., 2024, s. 26—27) mukaan rakennuksilla on merkittava vaikutus ener-
gian kaytdssa. Suomessa rakennusten energiankaytté on noin 40 % energian loppukay-
tosta ja tuottaa 30 % edesta kasvihuonekaasuja. Rakennusten energiankulutus muodos-
tuu lammityksesta, ilmanvaihdosta, jaahdytyksesta seka valaistuksesta ja sahkolaitteiden
kaytosta. Lammitykseen kuluu Suomessa kaikesta kaytetysta energiasta noin neljasosa ja
asuinrakennuksien osuus loppukulutuksesta on noin 20 %. Asuinrakennuksissa suurin osa
energiasta, noin kaksi kolmasosaa kuluu tilojen lammitykseen, noin 17 % kayttoveden Iam-
mitykseen, sahkolaitteisiin ja valaistukseen noin 14 % ja pelkastaan saunan lammitykseen

energiaa kuluu 5 %. Asuinrakennusten lammittamiseen kuluu vuosittain 40—-45 TWh.

Rakennuksen energiatehokkuus maaritellaan laskennallisen E-luvun mukaan (Alanne ym.,
2024, s. 46—-48). E-luvun yksikk6é on kWh/m?2vuosi, ja se maaritellaan ostoenergian mu-
kaan. Energialuokat maaraytyvat asteikolla A—G. Energiatehokkuuden indikaattorina ole-
vaa E-lukua direktiivissa (Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2024/1275) ei kui-
tenkaan maaritella tuleeko se uusitumattoman vai kokonaisprimaarienergian kaytosta.
Nain eri Euroopan maat saattavat laskea E-luvun eri tavoilla. Kaikilla Euroopan mailla E-
luvun laskenta perustuu ostoenergiaan. Eroa on kuitenkin siina, kaytetaanko uusiutumatto-
man energian kertoimia vai kokonaisprimaarikertomia tai rakentamisen ohjauksen kertoi-
mia, missa otetaan huomioon mm. paastot, ostoenergia, energian hinta ja saatavauus.
MyoOs on maita, jotka ottavat itsetuotetun energian muualla viemisen huomioon. Lisaksi
eroja on siina, mita energiankulutuksia otetaan E-luvun laskennassa mukaan ja mita jate-
taan pois. Suomessa laskenta perustuu uusitumattoman primaarienergian kayton vahenta-

miseen.

Rakennusautomaatio jaetaan neljaan eri energiatehokkuusluokkaan (Alanne ym., 2024, s.
197). Energialuokat ovat valilla A-D (kuva 11), jossa A-luokka omaa parhaimman energia-
tehokkuuden ja D-luokka huonoimman Tata luokitusta voidaan kayttaa hyvaksi rakennus-

automaation suunnittelussa. Suunnittelija saa tilaajalta kohteeseen halutun energiatehok-

kuusluokituksen, ja taman perusteella voidaan suunnitella kohteen energiatehokkuus seka
siihen tarvittavat laitteistot.
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Luokka A- paras enegiatehokuus

A _ Luokka A - kiinteiston hallintajarjestelma

B | > Luokka B - rakennuksen automaatiojarjestelma
c | > Luokka C- automaattiset saato- ja ohjaustoiminnat
D| > Luokka D - manuaalinen kaytto

Luokka D- huonoin enegiatehokkuus

Kuva 11. Energiatehokkuusluokitus (sovellettu Alanne ym., 2024, s. 197).

Luokituksella saadaan kerroin, (taulukko 3), jolla energiankulutusta korjataan valaistuksen,
sahkdlaitteiden osalta seka omalla kertoimella lammityksen ja jaadytyksen osalta. Oletus

taso on C, ja sen kerroin yksi.

Taulukko 3. Energialuokitus ja kerroinmenetelma. (sovellettu Alanne ym., 2024, s. 197).

Energiantehokkuusluokat A B C D
Valaistus ja laitesahko 0,86-0,96 0,93-0,96 1 1,04-1,10
Lammitys ja jdahdytys 0,7-0,86 0,73-0,91 1 1,10-1,59

Kaytannossa A-tehokkuusluokka mahdollistaa tehokkaan energiahallinnan rakennuk-
sessa, ja automaatiota kaytetaan ohjaamiseen, saatoon, kulutuksen seurantaan, raportoin-
tiin ja poikkeamien ennakointiin seka vahentamaan tarpeetonta energiankulutusta (Alanne
ym., 2024, s. 200). B-luokan jarjestelmassa on esimerkiksi huonesaatimet liitetty raken-
nuksen automaatiojarjestelmaan jollain tiedonsiirtomenetelmalla ja voidaan optimoida jar-
jestelman toimintaa, esimerkiksi [ampdatilan, valaistuksen tai ilmanvaihdon ohjausta tiettyna
kayttdaikana. Tehokkuusluokka C vastaa tavanomaisia automatisoituja saaté- ja ohjausta-
poja rakennuksessa. C-luokassa on automaatio kevyemmin toteutettuna kuin B-luokassa,
esimerkiksi huonesaatimet eivat kommunikoi keskenaan. D-luokituksessa ratkaisut ovat
manuaalisia, esimerkkina tassa ovat kasikayttdiset sahkokytkimet tai patteriventtiilit. Uu-
sissa jarjestelmissa ei tulisi enaa kayttaa D-luokituksen ratkaisuja.
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3.1 Lammitys

Motivan (Motiva, 2024a) mukaan jo 1 °C tiputus huonelampdtilassa, saastaa 5 % lammi-
tyskuluissa. Tehontarvetta voi nostaa myos erisuuruisten lampétilojen yllapitaminen vierek-
kaisissa tiloissa (Alanne ym., 2024, s. 44). Rakennuksen sisaisista ilmavirtauksista ja lam-
monsiirrosta johtuen, 1 °C ero huoneiden valilla aiheuttaa avoimeen oveen lapivirtauksen,
joka on suuruudeltaan 150 I/s. Tama aiheuttaa tehontarpeen lisdysta 180 W/°C. Energiate-
hokkuus lammityksessa alentaa kayttokustannuksia ja vahentaa rakennuksen paastovai-

kutusta

Rakennuksen yleisimmat lammonluovutuslaitteet ovat radiaattorit (patterit) ja lattialammi-
tys, mutta myOs puhallinkonvektoreita seka muita vaihtoehtoja sateilylammityksessa kayte-
taan (Alanne ym., 2024, s. 96-97). Keskuslammityksella tarkoitetaan rakennuksessa use-
ampien tai kaikkien tilojen lammitysta putkistossa kulkevan lammaonsiirtoaineen avulla. Ta-
poja tuottaa lampoa rakennuksiin on useita, naita ovat mm. kaukolampo, sahko- tai oljy-
lammitys, aurinkokeraimet seka lampopumppulammitys tai kiinteat polttoaineet kuten esi-
merkiksi puu (mts. 131). Myds naiden eri yhdistelmat eli hybridijarjestelmien kayttd on
yleistynyt rakennuksien lammityksessa. Hybridijarjestelmassa voidaan kayttaa kullakin het-
kella edullisinta energiamuotoa. Asuinrakennuksissa yleisesti hyodynnetaan kahta eri [am-
mitystapaa, esimerkiksi oljy- ja lampopumppulammitys tai puulammitys ja aurinkoenergia-
yhdistelmaa. Suurempien kiinteistdjen osalta yleista on, ettd [Ammitys hoidetaan kauko-

lampdodvaihtimella (kuva 12). Kulutusta seurataan etaluettavan energiamittarin avulla.

Kuva 12. Eraan rakennuksen kaukolammonvaihdin ja energianmittaus esitettyna.
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Kaukolampovaihtimen rinnalle on kehitetty myos hybridijarjestelmia, joilla voidaan hyddyn-
taa vaihtoehtoista energianlahdetta (NIBE, 2025). Esimerkiksi NIBE HEAT -hybridiratkai-
suista I0ytyy ulkoilman (airHEAT), poistoilman (reHEAT), maalammon (rockHEAT) ja jate-
veden (wasteHEAT) laitteistoja lampoenergian hyodyntamiseksi Catetherm-kaukolampo-
keskuksen kanssa. Hybridijarjestelmien energiatehokuuden toteutuminen kuitenkin vaatii
automaation osalta hyvaa suunnittelua seka toteutusta ja kayttajan laitteiston ymmarrysta.

Jonkin osa-alueen epaonnistuminen kasvattaa pahimmillaan takaisinmaksuaikaa.

3.2 Illmanvaihto

Suomen ilmaston vuoksi rakennuksia lammitetaan ja energiatehokkuuden kannalta raken-
teet on tehtava mahdollisimman tiiviiksi (Alanne ym., 2024, s. 111). Energiantehokkuus ei

saa vaikuttaa sisailman laatuun, eika vahingoittaa rakenteita. Suomi on maailman johtavia
sisdilmatekniikassa ja sisailmatutkimuksessa. Energiatehokas sisdilma voidaan saavuttaa
lammon talteenoton ja tarveohjatun ilmanvaihtotekniikan avulla. Ymparistoministerion ase-
tuksessa (Ymparistoministerion asetus uuden rakennuksen sisailmastosta ja ilmanvaih-

dosta 1009/2017) ilmanvaihdon ja ilmastoinnin kasitteet maaritelldan seuraavasti:

— llmanvaihdolla tarkoitetaan sisailman laadun yllapitamista ja parantamalla huo-
neen ilmaa vaihtamalla.
— llmastoinnilla tarkoitetaan sisailman puhtauden, lampétilan kosteuden ja ilman liik-

keen hallintaa tulo- ja kierratysilmaa kasittelemalla.

Rakennuksen ilmanvaihto voidaan toteuttaa vakioilmavirtajarjestelmalla tai muuttuvailma-
virtajarjestelmalla. (Sandberg, 2016, s.131-132). Vakioilmavirtajarjestelma CAV (Constant
Air Volume System) on edullinen vaihtoehto ja sopii rakennuksiin, missa tilojen lampdolot
pysyvat samoina ja jarjestelmalla huolehditaan vahintaan asetuksien minimi-ilmavirrat.
Muuttuvailmavirtajariestelmassa VAV (Variable Air Volume System) voidaan tulo- ja pois-

toilmaa muuttaa tarpeen mukaan, esimerkiksi huonekohtaisella saadolla (mts. 133-134).

Muita tarkeita rakennusautomaatioon liittyvia ilmanvaihdon kasitteitd maaritellaan ymparis-
tdministerion asetuksessa (Ymparistdministerion asetus uuden rakennuksen sisailmastosta
ja ilmanvaihdosta 1009/2017):
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— Kiertoilma, mika tarkoittaa samaan huonetilaan palautuvaa ilmaa.

— Siirtoilmasta puhuttaessa ilma siirtyy tilasta toiseen, esimerkiksi makuuhuoneesta
W(C-tilaan oven alta.

— Palautusilma, mika tarkoittaa osittain tai kokonaan tuloilmana palautettavaa ilmaa.

— Poistoilma, joka johdetaan pois huonetilasta.

— Tuloilmalla tarkoitetaan ilmaa, joka johdetaan tilaan.

— Ulkoilma, mika johdetaan hallitusti iilmanvaihdon kautta sisatiloihin seka ulospu-

hallusilma, joka johdetaan rakennuksesta ulos (ns. jateilma).

Suomessa on vuodesta 1995 saakka ollut kaytdssa sisailmastoluokitus (Alanne ym., 2024,
s. 40). Luokitus on paivitetty kolme kertaa 1990-luvun jalkeen. Luokituksella voidaan suun-
nitella investointikustannuksien mukainen sisailmasto. Sisailmastoluokitus muodostuu kol-

mesta eri laatuluokasta:

— S1, yksildllinen sisailmasto
— 82, hyva sisailmasto

— S8, tyydyttava sisailmasto

Sisailmastoluokka S1 on paras, ja luokassa vaatimuksena on mm. erittdin hyvan ja hajuton
ilmanlaatu, eika vetoa ja ylildampenemista esiinny (Hengitysliitto, 2025). S2 sisaltada hyvan
lampo6- ja ilmanlaadun eika hairitsevia hajuja esiinny, kuitenkin ylilampenemista saattaa
esiintya kesapaivina. S1- ja S2-luokituksessa maaritellaan myos valaistus- ja daniolosuhtei-
den hallinta. S3-luokkassa sisailman laatu ja lampdolot seka valaistus- ja daniolosuhteet

tayttavat maankaytto- ja rakennuslaissa annetut saadokset.

Energiatehokkuusdirektiivissa (Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2024/1275) ko-
rostuu sisailmaston ja ilmanvaihdon merkitys. Esimerkiksi artiklan 13 kohdassa 5 edellyte-
taan, etta paastottomat, muut kuin asuinrakennukset on varustettava sisailmalaadun mit-
taus-, seuranta-, ja saatolaitteella. Rakennuksen sisailmastosta voidaan mitata ilmankos-
teutta, sisalampatilaa, radonpitoisuutta, VOC-yhdisteita seka hiilidioksidipitoisuutta. Mittatie-
toja voidaan kayttaa sisailmaston parantamiseen ilmavaihtotekniikalla, hyodyntaen raken-
nusautomaatiojarjestelmaa. Radon on hajuton, mauton ja nakymaton radioaktiivinen kaasu,

jota nousee maaperasta. VOC-yhdisteet ovat peraisin rakennus- ja sisustusmateriaaleista
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tai tilan kayttajien toiminnoista, esimerkiksi siivousainesta. Sisailman hiilidioksidi (CO2) on

osittain peraisin ulkoilmasta ja osittain tilan kayttajista.

limankasittelykoneet jaotellaan 4 eri ryhmaan (Alanne ym., 2024, s. 122):
— pienet ilmanvaihtokoneet
— koteloidut ilmankasittelykoneet
— toimintavalmiit iimankasittelykoneet

— erilliset puhaltimet

Pienet ilmanvaihtokoneet ovat asennusvalmiita ja sisaltavat sahko ja automaatiotoiminnot,
l&ahinna toimivat l&ahinna asuntokohtaisesti omakoti-, rivitalo tai kerrostaloasunnoissa
(Sandberg, 2016, s.164—-165). Yleisesti kaytdossa olevat koteloidut ilmankasittelykoneet ra-
kentuvat vakiomittaisista ja lampoeristetyista moduuleista, jotka sisaltavat ilmanvaihtoon

tarvittavat komponentit.

Koteloidut ilmankasittelykoneet (kuva 13) asennetaan tyypillisesti erilliseen konehuonee-
seen (Sandberg, 2016, s.164—165). Nykyisin koteloidussa koneessa on laitteen sisaiset
johdotukset tehtaalla valmiiksi asennettuna. Automaatiourakkaan kuuluu tyypillisesti ko-

neen ulkopuolisten laitteiden instrumentoiminen, kytkenta seka toimintakokeet.

Kuva 13. Eraan rakennuksen koteloitu ilmavaihtokone.
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Toimintavalmiit ilmankasittelykoneet ovat valmiita yksikkoja, jotka voidaan asentaa esimer-
kiksi valmiin rakennuksen katolle ulkoseinineen (Sandberg, 2016, s. 192—-193). Kaytan-
nossa koneissa tai konehuoneissa on kaikki laitteistot ja niissa on sahko- ja automaatiolait-
teet keskuksineen valmiina seka ilmanvaihtokone toimitetaan toimintatestattuna asennus-
kohteeseen. Rakennuksen putki-, sahko- ja automaatioliitokset kytketaan valmiin koneis-

ton liitantapisteissa asennusvaiheessa.

Erillisilla puhaltimilla tarkoitetaan laitteita, joihin ei liity suoranaisesti muita toiminto-osia,
korkeintaan sulkupelti (Sandberg, 2016, s. 195-196). Erillispuhaltimiin luetaan esimerkiksi

liesituulettimet, huippuimurit, savunpoistoimurit, kanavapuhaltimet ja keskipakopuhaltimet.

Nykyisin koneellisen tulo- ja poistoilmanvaihdonjarjestelma sisaltaa lammontalteenoton
(LTO) (Alanne ym., 2024, s. 118). Lammontalteenottoa vauhditti vuonna 2003 voimaan tul-
leet rakentamismaaraykset. Niiden mukaan lammontalteenoton puuttuessa vastaava ener-
giahukka on kompensoitava esimerkiksi lisaeristamisella. Lammontalteenottoa voidaan
myos toteuttaa pelkassa poistoilmanvaihdossa, jossa poistoilmasta lampo hyddynnetaan
yleensa kayttoveden [ammittdmiseen. Lammontalteenottotapaa maarittaa kustannukset,
mutta myds poistoilman laatu. Poistoilman laatu maaritellaan poistoilmaluokkien (taulukko
4) avulla (Talotekniikkainfo, 2024a).

Taulukko 4. Poistoilmaluokat (sovellettu Talotekniikkainfo, 2024a).

Luokat Kayton rajoitus Tilaesimerkit
Luokka 1 Sopii palautus- ja siirtoil- Ei hajukuormituksia, toimistotilat, opetustilat
maksi
Luokka 2 Ei palautusilmana, mutta Asuinhuoneet, ruokailutilat, myymalat
siirtoilmana WC- ja pesutilat
Luokka 3 | Kosteaa, kemikaaleja, ha- WC- ja pesutilat, saunat, keittiot, ulkovali-
juja sisaltavaa poistoilmaa nevarastot
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Jos poistoilma on puhtainta (1 luokka), ja myos tietyn rajauksin luokassa 2 ja jopa luo-
kassa 3, voidaan kayttaa kaikkia LTO-jarjestelmia (Alanne ym., 2024, s. 118). Kaytan-
nossa lammontalteenoton pyorivan lammaonsiirtimen kayttd soveltuu vain luokassa 1,
mutta myos alemmissa luokissa, mikali ilmanvaihto palvelee rajattua tilakokonaisuutta, ku-
ten asuinhuoneistoa. Luokka 4 edellyttaa epasuoraa lammontalteenottoa valiainetta kayt-

taen. Lammon talteenoton (kuva 14) yleisempia jarjestelemia ovat (mts. 123):

— Regeneratiivinen LTO, mika yleisemmin tarkoittaa pydrivaa lammaonsiirrintd. Tama
tapa soveltuu vain poistoilma luokan ollessa 1 tai huoneistokohtaisissa jarjestel-
missa. Lampaétilahyotysuhde on korkea, jopa 90 %.

— Rekuperatiivinen LTO eli lammonlevysiirrin. Vaihtoehdot: vastavirta- tai ristivirta-
ldmmadnsiirrin. Hyétysuhde on 50-80 %.

— Epasuora LTO on jarjestelma, missa poisto- ja tuloilma ei sekoitu lainkaan toi-
siinsa. Sita kaytetdan saneerauskohteissa seka poistoilmaluokan ollessa 4 koh-
teessa. Lampo siirtyy jaatymattoman valiaineen avulla tulolimaan. Hyotysuhde
40-60 %.

= = - -

ULKOILMA TULOILMA POISTOILMA JATEILMA
— ' ' 4 \ == W ==
Regeneratiivinen LTO Rekuperatiivinen LTO Epasuora LTO

Kuva 14. LTO-jarjestelmat (sovellettu Alanne ym., 2024, s. 123).
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Ulkoilman laskiessa alle 0° C tuloilman ja lampiman seka kostean poistoilman kohdatessa
lammontalteenoton kohdalla alkaa kosteus jaatya huurteeksi (Sandberg, 2016, s. 178). Mi-
kali huurtumista ei poisteta, on vaarana lammontalteenoton umpeen jaatyminen ja mahdol-
linen rikkoutuminen. Huurtumisen estoon tarvitaan jarjestelma. Automatiikan avulla se voi-
daan tunnistaa ja poistaa ajoissa. Tama kuitenkin tarkoittaa sita, etta talteenoton hyoty-
suhde heikkenee, kun huurretta poistetaan tai sen muodostumista estetaan. Huurtuminen
voidaan tunnistaa paine-eromittauksen avulla ja lampdtilan tai lampdotilakosteusanturien
yhdistelmilla. Huurteenestojarjestelma riippuu siitd mita LTO-tyyppia kaytetaan. Pyorivassa
lammontalteenotossa voidaan huurretta poistaa pydrimisnopeuden hidastamisella (mts.
179). Levylammansiirtimen sulatus tapahtuu ristivirtalevylammonsiirtimissa lohkosulatusta
kayttden. Lohkosulatuksessa osa lammonsiirtimen osista suljetaan ulkoilmalta ja lammin
poistoilma sulattaa kyseiset lohkot (mts. 181-183). Vastavirtalammonsiirtimen sulatus voi-
daan hoitaa lohkosulatusmenetelmalla, mutta lisaksi voidaan tarvita esilammityspatteria.
Epasuorassa lammontalteenotossa poistoilmapatterin huurtuminen estetaan nestevirran

saatamisella, mika tarkoittaa Iammontalteenoton rajoittamista (mts. 184).

3.3 Viilennys ja ilmastointi

Rakennuksen korkeita sisalampotiloja voidaan hallita jaahdytyksella tai viilennyksella. Tilo-
jen jaahdytyksella tarkoitetaan jarjestelmaa, jossa sisalampaétila pyritadn pitamaan tavoi-
tearvossa lahes kaikissa tilanteissa (Talotekniikkainfo, 2024b). Tilojen viilennyksella tarkoi-
tetaan pienitehoista jarjestelmaa, missa sisalampaotilan nousua pyritaan rajoittamaan tuloil-
man lampatilaa laskemalla tai muilla viilennysjarjestelmilla. Viilennyksella pyritaan leikkaa-
maan lammonnousuja seka mahdollisesti poistamaan sisailmasta kosteutta. Viilennysta
asuinrakennuksissa voidaan hoitaa esimerkiksi ilmalampopumpun viilennystoiminnan tai
vesikiertoisen lattiaviilennyksen avulla. limanvaihtokoneen ja automatiikan avulla sisailmaa
voidaan viilentdd myos hyddyntaen ydaikana villedmpaa ulkoilmaa. Yotuuletuksessa on
huomioitava, ettei tuloilman lampatila ole liian viileaa. Yleisesti yotuuletuksen alimpana sal-
littuna lampotilana pidetdan noin 15 °C. Liian viilean ilman johtaminen lampimaan sisail-
maan voi aiheuttaa kondenssiriskin, on sitten kyseessa viilennys tai koneellinen jaahdytys-

toiminto.
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lImastointijarjestelmalla tarkoitetaan ilmanvaihdon, -suodatuksen, -jaadytyksen seka -lam-
mityksen ja mahdollisesti iiman kosteuksen hallittua toimintaa (Motiva, 2016). limastointi-

jarjestelmat (taulukko 5) jaotellaan neljaan eri ryhmaan.

Taulukko 5. limastointijarjestelmien jaottelu (sovellettu Sandberg, 2016, s. 129).
ILMA ILMA-VESI VESI HAJAUTETUT
Vakioilmavirta Puhallinkonvektori | Puhallinkonvektori | Huoneisto- tai huo-
Suutinkonvektori nekohtaiset jaah-
Muuttuvailmavirta Jaadytyspalkki Muut puhallinpat- dytyslaitteet
kone-, vyOhyke-, | Jaahdytyspaneeli | terijaahdytysjarjes-
huonekohtainen Jaahdytyskatto ja - telma limalampopumput
saato lattia
Kayttokohteet Kayttokohteet Kayttokohteet Kayttokohteet
Vakioilmavirta -toimistohuoneet -peruskorjauskoh- -peruskorjauskoh-
-liiketilat -opetustilat teet teet
-aulat -hotellihuoneet -liiketilat -toimistohuoneet
-ruokalat -pienet liike- ja neu- -ravintolat -hoitoalan rakennuk-
Muuttuvailmavirta vottelutilat -hotellihuoneet set
-opetustilat -avokonttorit -tekniset tilat
-neuvottelutilat
-auditoriot

Liian korkea tai lilan matala huonelampdétila heikentaa viintyvyytta ja sisailmaston laatua
(Motiva, 2016). Esimerkiksi optimilampétila tydn tuottavuuden kannalta on 20—24 asteen
valilla. Sisailman lampétilan noustessa 28 asteeseen tydtehon alenee jopa 40 %. Tilojen
jaahdytyksen kustannukset ovat kuitenkin murto-osa siita, mita tydtehossa menetetaan
liian korkean sisailman lampdtilalla. Jaadyttamisen on oltava tarpeenmukaista ja sen tarve
on minimoitava. Jaahdytyksen tarpeen pienentamiseen voidaan kayttaa ns. passiivisia me-
netelmia eli varjostavia kasveja, heijastavia ikkunasuojia, mutta myos automaation avulla
toimivia aurinkosuojia tai kaihtimia. Rakennuksen jaahdytystarpeeseen vaikuttaa haluttu

huonelampdtila, lampokuorman hallinta seka sahko- ja valaistusratkaisut.

Koneelliset jadhdytysjarjestelmat voidaan jakaa kahteen ryhmaan (Motiva, 2016):

— suorahodyrystysjarjestelma

— epasuora eli valillinen jaahdytysjarjestelma
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Suorahdyryjarjestelma toteutetaan niin, ettd kylmaaine kiertda suoraan ilmaa jaadytta-
vassa hoyrystimessa (Motiva, 2016). Suorahodyryjarjestelma on tyypillisesti hajautettu,
mutta sitd voidaan hyddyntaa keskitetyssa jarjestelmassa. Suorahodyryjarjestelma tunne-
taan myds split-jarjestelmana, mika koostuu jaahdyttavasta ja ilmaa kierrattavasta sisayk-
sikosta seka kompressorin ja lauhduttimen muodostavasta ulkoyksikosta. Yleisempia pie-
nempia split-jarjestelmia ovat asuinrakennuksien ilmalampépumput. Suorahdyryjarjestel-

man etuna on kustannus- ja energiatehokas jarjestelma (kuva 15).

Valillisen jaahdytyksen toimintatapa on, etta tilan [amp0d poistetaan lammonsiirtonesteena
toimivan veden valityksella (Motiva, 2016). Vesi jaahdytetaan jaahdytyskoneen hoyrysti-
messa keskitetysti tai vaihtoehtoisesti kaukojaahdytyksen lammonsiirtimessa. Valillisen
jarjestelman etu on pieni kylmaainetaytto ja hyvat sdatomahdollisuudet (kuva 15). Energia-
tehokkuuden kannalta automaation on estettava tilojen jaahdytyksen ja [ammityksen yhta-

aikainen kayttd. Lampatiloja voidaan tarkastella valvomon avulla.

SUORA HOYRYSTYSJARJESTELMA VALILLINEN JAAHDYTYS

Ulkolauhdutin

Ulkoyksikkd Ilmanvaihto

Veden jadhdytyskone

Héyrystin
Sisdyksikko

Wapaajéahdytyssiirrin

Ilmanvaihto

llmastoitu tila

Huonelaite

]

Ilmastoitu tila

Kuva 15. Jaahdytysjarjestelmat (sovellettu Motiva, 2016).
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3.4 Valaistus

Valaistus vaikuttaa rakennuksen kayttajien viihtyvyyteen siina missa hyvanlaatuinen si-
sailma (Alanne ym., 2024, s. 90). Hyvassa valaistuksessa tyotiloissa huomioitavaa on esi-
merkiksi valaistuksen riittavyys, tasaisuus, varintoisto ja haikaisy. Valomaaran eli valovir-
ran mittaava yksikkd on Lumen (Lm). Lumen antaa kokonaiskuvan valolahteen valomaa-
rasta riippumatta mihin suuntaan valo osoittaa. Mita suurempi lumen arvo, sita kirkkaampi
valonlahde on. Valaistusvoimakkuuden yksikko on luksi (lyhenne Ix). Yksi luksi on yksi lu-
men neliometria kohden. Luksi-arvo ilmaisee pinnalle tulevan valon maaran. Kuitenkin ih-
missilma nakee toisaalta vain pinnalta heijastuneen valon ja taman ns. pinnankirkkauden
suure valaistustekniikassa on luminanssi (L). Valaistusvoimakkuussuosituksia toimistossa
on 500 Ix, myymal6issa 300...500 Ix ja erittain suurta tarkkuutta vaativissa tyOpisteissa
1000 Ix. Valonvari mitataan Kelvin-asteikolla (K) ja silla ilmoitetaan valon varilampatila.
Tyypillisesti liiketiloissa kaytetaan 2700—-4000 K varilampdtilaa. Varilampaotilasta puhutta-
essa kaytetaan asteikolla 2700-3000 K lamminvalkoinen, 4000 K on viilea valkoinen, pai-

vanvalo 5500 K ja ns. sininen taivas on yli 8000 K.

Rakennusautomaation osalta valaistuksessa energiatehokkuus saavutetaan valaistuksen
ohjauksella. Tilan paalle/pois-kytkenta kuluttaa tyypillisesti eniten energiaa, varsinkin jos
kayttaja ei sammuta tilasta valaistusta pois lahtiessaan (Alanne ym., 2024, s. 92). Valais-
tusta voidaan ohjata lasnaolotunnistimella, jolloin valot himmentyvat tai sammuvat, mikali
tila ei ole kaytdssa. Vaihtoehtoisesti valaistusta voidaan ohjata myos paivanvalon mukaan.
Tata ohjaustapaa kutsutaan vakiovalo-ohjaukseksi. Jos paivanvaloa on tilaan saatavilla
runsaasti, voidaan vakiovalosensoreiden avulla keinovalon maaraa suurentaa tai pienen-

taa.

Led-tekniikassa puhutaan myds vakiovalovirrasta (Decrolux, 2022). Vakiovalovirta ei liity
vakiovalo-ohjaukseen, vaan vakiovalovirta CLO (Constant Light Output) tarkoittaa jarjestel-
maa, joka kompensoi valotehon heikkenemista. Ledien valovirta eli kirkkaus heikkenee
kayttoian pidentyessa. Mikali halutaan valotehon sailyminen tavoitetasolla mahdollisimman
pitkaan, joudutaan kayttéian alussa syottdamaan valaistusjarjestelmaa isommalla teholla.
CLO-toiminnolla ledia voidaan alkuun ohjata pienemmalla valoteholla ja valovirtaa kasvat-
taa ledien kayttotuntien lisaantyessa. Kompensointi tapahtuu ohjelmoitavalla litantalait-
teella, jonka avulla ledien valovirta kasvaa vahitellen ledin kayttotuntien lisaantyessa.
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Energiatehokkain keino on kayttaa vakiovalo-ohjausta ja lasnaolotunnistusta yhdessa
(Alanne ym., 2024, s. 92). Kuvassa 16 on kuvattu suuntaa-antava tilanne, miten luokka-
huoneessa voisi energiatehokkuutta toteuttaa eri valaistuksen ohjauksella. Oletuksena on,

etta kasiohjaksella sammutetaan valaistus kerran, paivan pidemman tauon aikana.

Paalle/Pois KéSiOhjaUS Lésnéolo_ohjaus
P P
— 1 t
Vakiovalo-ohjaus Lasnaolo- ja vakiovalo-
ohjaus

el aafl

Kuva 16. Energiatehokkuuden toteutuminen eri valaistuksen ohjauksilla (sovellettu Alanne
ym., 2024, s. 92).

Valaistusta voidaan my0s ohjata varilampaétilan mukaan jaljitellen nain luonnonvalon vuo-
rokausirytmia (Glamox, i.a.) Valaistustekniikkaa kutsutaan yleistermisesti Human-centric
Lighting (HCL)-kasitteella eli ihmiskeskeinen valaistusjarjestelma. Muita valaistusohjausta-
poja on tilanneohjaus, missa luodaan painikkeille erilaisia valmiita valaistustilanteita. Aika-
ohjauksessa voidaan kayttaa astronomista kellokytkinta, jonka avulla voidaan maarittaa
valaistustilanteet aikavydhykkeiden ja vuodenaikojen mukaan. Hamarakytkinohjauksessa
anturi huomio muuttuvan valomaaran ja porrasvaloautomaatti huolehtii valaistuksen auto-
maattisesta sammumisesta asetetun ajan jalkeen. Ohjauksen avulla voidaan energiaa va-
laistuksessa saastaa 50-90 % verrattaessa ohjaamattomaan valaistukseen (Motiva,
2024b). Energiatehokuuden toteutuma vaatii kuitenkin hyvan suunnittelun, oikean asen-
nustavan ja komponentit, toimivat ohjelmanratkaisut seka kayttajan opastuksen ja huolto-

ohjelman noudattaminen.



53 (99)

3.5 Saatotekniikka

Saatotekniikassa keskeinen peruskasite on saatopiiri (Suomaki & Vepsalainen 2013, s.
35-37). Rakennuksissa saatopiiria kaytetaan lammityksessa ja ilmanvaihdossa seka jaa-
dytyksessa. Saatopiiria lammityksessa voidaan tarkastella esimerkiksi tilalla, mita [ammite-
taan. Mikali tilassa on aina sama lampdatila, jonka kayttaja maarittelee, on kyseessa vakiar-
vosaato eli avoin ohjaus (kuva 17). Jos tilan lampdtilaan vaikutetaan ulkolampétilalla, pu-
hutaan kompensoidusta sdadosta (kuva 17). Sisalampdétilan mukaan ottaminen saatopiiriin
ulkolampdtilan kanssa mahdollistaa tarkemman saatojarjestelman ja tasta saatopiirista
kaytetaan nimitysta kaskadisaatd. Kaskadisaatd muodostuu paasaadosta ja paasaatoa
seuraavasta apusaadosta (kuva 18). Hyvin tyypillinen saatopiiri automaatiossa on myos
takaisinkytkentasaatopiiri (kuva 18). llmanvaihtokoneen vesikiertoisessa lammityspiirissa
puhutaan yleisesti sekoitussaadosta. Sekoitussaatopiiri perustuu lammaonvaihtimelta tule-
van kuuman veden ja ilmanvaihtokoneen omassa lammityspiirissa kiertavan veden sekoit-
tamiseen. Saatopiiri koostuu saatimesta, toimilaitteesta, saadettavasta prosessista ja mit-

talaitteesta. Hairiolla kuvataan esimerkiksi lampaétilan muutosta.

hairio

|

asetusarvo ohjaus toimisuure l&htdsuure

—— SAADIN —— TOIMILAITE ——— > PROSESSI | —

Avoin ohjaus

Kompensointi  yiatew nairis hairio
MITTAUS <
— L ohjaus toimisuure lahtosuure
asetusarvo SAADIN | —— TOIMILAITE ——— | PROSESS| (——
R

Kuva 17. Avoin ohjaus ja kompensointisaato (sovellettu Ristimaki, 2023a).



54 (99)
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hairio

asetusarvol chjaus toimisuure| lahtosuure

asetusarvol 1.SAADIN —— 5| 2 SAADIN —— TOIMILAITE ]— PROSESSI
’_' Mittausarvo
MITTAUS

Mittausarvo

MITTAUS

Kuva 18. Takaisinkytkenta- ja kaskadisaato (sovellettu Ristimaki, 2023a).

Jokaisella mitattavalla laitteella on oma saatokertoimensa (Talotekniikkainfo, 2023, s. 40).

Laitekohtainen saatokerroin ilmoitetaan k-kertoimena. K-kerroin on valmistajan taholta val-
miiksi maaritelty ja on myds tavallisesti merkittyna laitteeseen. limanvaihtolaitteessa saato-
kerroin maarittelee, kuinka suuri ilmavirta kulkee laitteen lapi tietylla paine-erolla. limavirta-
mittareihin laskentakaavat on sisaanrakennettu, mutta tarvittaessa ilmavirta voidaan las-

kea mitatusta paine-erosta k-kertoimen avulla kaavalla (2).

Qv = k = vV Apm (2)
Missa

qv = ilmavirta (I/s)
k = saatokerroin

Apm = mitattu mittauspaine (Pa)

Kaavassa (2) lampétila ja ilimanpaine ovat vakiotilassa (20 °C ja 1013 mbar) ja tulos on lit-
raa/sekunnissa (Talotekniikkainfo, 2023, s. 40). Paineen, lampdtilan ja ilman tiheyden va-
lilld on yhteys. Kylma ilma on tiheampaa kuin [dmmin ilma. Téma muutos voidaan myds

laskea, mutta karkeasti 10 °C:een muutos vaikuttaa n. 2 % mitattuun ilmavirtaan.
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Valmistaja tyypillisesti ilmoittaa laitteelle annetulla k-kertoimella saadun tuloksen yksikdn
teknisissa tiedoissa ja mittapoikkeaman prosenteissa. Esimerkiksi valmistaja ilmoittaa il-
manvaihtokoneen tulopuhaltimen k-kertoimen luvulla 0.0686813 £10 %, mitatun paineen
ollessa (kuva 19) 744,3 Pa.

q, = 0.0686813 *v744.3 Pa

=1.87375

Valmistaja ilmoittaa
mittalaiteen valinnaksi m3/s
+10 %, joten

litraa/sekunnissa saadaan

kertomalla tulos 1000. . _j

744.3 Pa 1854 U/s

Kuva 19. Saatdkertoimen (k-kerroin) laskuesimerkki.

3.5.1 Saatimen viritys

Saadin on saatopiirin laite, joka laskee tarvittavan ohjauksen toimilaitteelle (Suomaki &
Vepsalainen, 2013, s. 23). Ohjauksen laskenta tapahtuu mittauseronviestin ja matemaatti-
sen kaavan avulla. Laskentatapa riippuu siita, mika saatdmuoto on kyseessa. Sdadossa
pyritdan paasemaan asetusarvoon mahdollisimman sujuvasti. Vaarana on, etta saato jaa

huojumaan (kuva 20) asetusarvon molemmin puolin asetusarvoa (mts. 20).
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=== Asetusarvo (SP)
(\ [\ —— Prosessiarvo (PV)

AL

Kuva 20. Saadon huojunta asetusarvon ymparilla (sovellettu Suomaki & Vepsalainen,
2013, s. 20).

Asetusarvoon paasemiseen ja varahtelemisen vaimenemiseen tarvitaan eri saatomuotoja.
Tyypillisimmat sdatdomuodot ovat P, PI, PD seka PID (Suomaki & Vepsalainen, 2013, s.
72):

— P-saato (proportionaalinen) vahvistaa saadon toimintaa. P-saadolla saadaan esi-
merkiksi venttiili avautumaan nopeasti tai maltillisemmin. P-saadon arvon eli vah-
vistuksen (Kp) ollessa suuri avautuu venttiili nopeammin. Pelkastaan P-saatéa
kaytettaessa on vaarana, etta saatopiiri jaa jatkuvaan varahtelevaan tilaan.

— |-saaddlla (integraali) korjataan saatopiirin toimintaa niin, etta saatopoikkeama
saataisiin nollaan. I-saato poistaa pysyvan virheen ja soveltuu hyvin tasaisiin,
tarkkoihin tai hitaisiin prosesseihin. [-saatdoa kaytetaan usein P-saadon kanssa.

— D-saato (derivaatta) ennakoi saatopoikkeamaa, ja pyrkii estdmaan ennen kuin
poikkeama ehtii syntymaan. D-s&ato reagoi virheen muodostumiseen ja parantaa

saatimen reagointikykya.

Rakennusautomaatiossa kaytetaan tyypillisesti Pl-saatéa (Suomaki & Vepsalainen, 2013,
s. 72). Pl-saatimessa integrointia kaytetdan suhdesaaddsta johtuvan saatdpoikkeaman
korjaamiseen. D-osa lisataan, mikali saatopiirin halutaan toimivan nopeammin ja ennakoi-
tavammin. Kuvassa 21 on PID-saatokayra, missa nahdaan toimilaitteen avautuminen P-
saadon vahvistuksella. Toimilaite aukeaa ja I-saato alkaa vaimentamaan saatokayran va-
rahtelya. D-saato laskee muutosnopeutta, ja ennakoi poikkeamaa, jonka avulla saadettava

kohde vakautuu annetulle asetusarvolle.



57 (99)

-—- Asetusarvo (SP)
—— Prosessiarvo (PV)

Kuva 21. Tyypillinen onnistunut PID-saatokayra (sovellettu Suomaki & Vepsalainen, 2013,
s. 73).

3.5.2 Saadon toiminnallisuus

Saatopiirin virityksessa on otettava myds huomioon aika, mika kuluu siihen ennen kuin
saadettava suure alkaa vaikuttamaan saatétoimenpiteeseen (Suomaki & Vepsalainen,
2013, s. 21-22). Tama on saatopiirin kuollut aika. Saatdtavaksi on mahdollista valita tasai-
nen eli lineaarinen saatokayra tai logaritminen saatokayra, jossa muutos on aluksi nopeaa
ja hidastuu ajan myé6ta (kuva 22). Saatokayratapoja voidaan kayttaa niin valaistuksessa,

kuin muissakin rakennusautomaation saatopiireissa.

20t

15}

1ot

0.5]

0.0

2 4 6 8 10
Lineaarinen saato Logaritminen saato

Kuva 22. Lineaarinen ja logaritminen saato.
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PID-saatimen virittaminen voidaan tehda laskennallisesti, mutta laskennallinen virittaminen
vaatii jarjestelman kokonaisvaltaisen tuntemuksen (Ristimaki, 2021). Useasti jarjestel-

massa on hairidtekijoita, joten saatimen virittaminen kokeellisesti on vaivattomampi vaihto-
ehto. Menetelmina voidaan kayttaa Ziegler-Nichols askelvastemenetelmaa tai varahtelyra-

jamenetelmaa. Kuitenkin hyvaan lopputulokseen voidaan paasta myos kokeilemalla esi-

merkiksi:

— Kasvattamalla P-arvo siihen asti, kun vaste alkaa varahdella tai vastaavasti pie-
nentamalla kunnes varahtely tasaantuu.
— Suurta saatdopoikkeamaa poistetaan |-arvoa kohottamalla.

— Ohjauksen hitautta kasvatetaan D-arvolla.

Useasti optimaalinen saatokayra 1oytyykin kokeile-testaa-korjaa toimintojen avulla.
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4 Rakennusautomaation dokumentit ja komponentit

Opinnaytetyossa tehdyn tydelaman kyselyn perusteella, rakennusautomaatioasentajan
tehtavissa vaaditaan osaamista dokumenttien tulkinnassa, komponenttitietoisuutta, asen-
nusteknista osaamista seka saato- ja prosessitoiminnan ymmarrysta. Rakennusautomaa-
tioasentajan tulisi pystya tulkitsemaan automaatiodokumenttien lisaksi myds tarvittaessa
rakennus- ja LVISK-kuvia. Tarvitaan my6s ymmarrysta ilmanvaihtokoneen ja lammityksen

toimiperiaatteista seka rakennuksen toiminallisuudesta eri tilanteissa.

4.1 Dokumentit

Rakennusautomaatioasentajalle ei kuulu varsinaisten LVISK-komponenttien asentaminen,
vaan ne asentaa putki-, ilma- tai sahkourakoisija. Kuitenkin laitteiden toiminnan ymmarta-
misen seka ohjauksen kytkemisen vuoksi pitda osata myos tulkita kunkin laitteen alakoh-
taisia kuvia. Rakennusautomaatioasentajan tehtavissa dokumenteista tulkitaan mm. jarjes-

telman toimintaselostuksia, piste- ja laiteluetteloja, sijaintipiirustuksia ja saatdkaavioita.

4.1.1 Laitetunnukset ja jarjestelmamerkinnat

Rakennusautomaation yleisemmat laitetunnukset (taulukko 6) muodostuvat SFS-ISO
14617-6-standardista, tyypillisesti kirjainlyhenteet tulevat englanninkielesta (Sahkétieto,
2020b, s. 9). Lisaksi on suomenkielesta tulevia lyhenteita kuten, VAK (valvonta-alakes-

kus), RLK (rivilitinkotelo) ja SLK milla tarkoitettaan saatolaitekoteloa.
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Taulukko 6. Rakennusautomaation yleisempia laitetunnuksia (Sahkotieto, 2020b, s. 9).

Tunnus Selite Tunnus Selite

EC Sahkétehon saadin PC Painesaadin

EE Sahkotehon mittaus PDA Paine-erokytkin

EQ Sahkdtehomaaralaskuri PDC Paine-eron saadin

FC Virtaussaadin PDE Paine-eroanturi

FG Pellin toimilaite PDI Paine-eromittari

Fl llImavirtausmittari PE Paineanturi

FQ Vesimaaralaskuri Pl Painemittari
FSA Virtausvahti PS Painekytkin

FT Virtauslahetin PSA Painehalytin

FV Venttiilin toimilaite QE Pitoisuusmittaus

HS Painike (Hataseis) QQ Lampomaaralaskuri

KS Ajastinkellokytkin TC Lampdtilan saadin

LC Pinnankorkeussaadin TE Lampatila-anturi

LE Pinnankorkeusanturi Tl Lampdtilamittari
LSA Pinnankorkeuskytkin TS Ohjaus-/halytystermostaatti
LT Pinnankorkeuslahetin TZA (+) | Jaatymisvaaratermostaatti (Ylilampo)
MC Suhteellinen kosteussaadin XE Valoisuusanturi

ME Suhteellinen kosteusanturi XS Hamarakytkin

Mi Suhteellinen kosteusmittaus ZS Rajakytkin

Muita tunnuksia, jotka liittyvat LVISK alojen kautta rakennusautomaatioon on esimerkiksi:
(Sahkdotieto, 2020b, s. 9—16).

— IMS on ilmavirtasaadin, JLP jalkilammityspatteri ja ELP esilammityspatteri

— P on pumppu, KO kostutin ja VM vesimittari

— LOI on lasnaoloilmaisin, VVA vakiovaloanturi ja SC on taajuusmuuttaja

— WSA vesivuotohalytin ja SPK savunpoistokone ja PP palopelti.

Lyhenteita on kaytossa suuria maaria ja ohjeistuksesta voidaan poiketa kohdekohtaisesti,
esimerkiksi saneerauskohteissa (Sahkotieto, 2020b, s. 1). Jokainen laite rakennuksessa
on merkittyna dokumentteihin omalla laitetunnuksellaan. Laite tulisi tunnuksen perusteella
pystya paikantamaan kiinteistosta ja tunnistamaan, minka jarjestelman laite on kyseessa.
Merkitsemiseen on kaytossa ohjeistuksia ja suosituksia. Tunnus tulisi ohjeistuksen mu-

kaan muodostaa taulukon 7 mukaisesti:
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Taulukko 7. Sahko- ja tietoteknisten jarjestelmien merkintaperiaatteet (Sahkotieto, 2020Db,

s.1).
kiinteistotun- | rakennus- S2022- jar- laitetyyppi- laitepositio tarkennus-
nus tunnus jestelmatun- tunnus koodi
nus
AAAA BBBB CCCC DDDD EEEE .FFF

Esimerkiksi 330 M1 T810 VAK 01 tarkoittaisi: kiinteistd nro 330, rakennus M ja ensimmai-

nen kerros, T810 tarkoittaa rakennusautomaatiojarjestelmaa ja sen valvonta-alakeskus nro

1 ja tarkennuskoodia ei tarvita. Kaytannossa riippuen kohteen laajuudesta tai esimerkiksi

merkintatilan koosta voidaan joitakin tunnusosia jattaa kayttamatta.

Jarjestelmanumeroinneissa kaytanto vaihtelee alalla paljon (Sahkaétieto, 2019, s. 6). Laite-

tyyppitunnus (DDDD) muodostuu laitteen tyyppiin viittaavasta jarjestysnumerosta ja siihen

littyvasta kirjanyhdistelmasta, mutta jarjestelman lukuvalit voivat vaihdella. Laitteistot ja-

otellaan esimerkiksi seuraavasti:

— Lammitysjarjestelmat

— Vesi- ja viemarijarjestelmat

— limastointijarjestelmat

— Kylmatekniset jarjestelmat

— Sahko- ja erillisjarjestelmat

100-199
200-299
300-399
400-499
900-999

Rakennusautomaatiolaitteen laitetunnus muodostetaan ST 711.16 (kuva 23) mukaan laa-

jentamalla taulukon 7 mukaista tunnusta, lisdamalla automaatiolaitteen laitetyyppitunnus

(gggQ), laitepositio (hhh) ja tarkennuskoodi (.ii) (Sahkoétieto, 2019, s. 4).Taman lisaksi tarvi-

taan viela signaalitunnus (jjj) tyyppi.
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Kiinteistotunnus

Rakennus tunnus
52020- jarjestelmatunnus
Laitetyyppitunnus
Laitepositio
Tarkennuskoaodi
Automaatiolai n tyyppitunnus
Laitepositio
Tarkennuskoodi

’7 Signaalitunnuksen tyyppi

AAMA  BBBB CCCC DDDD EEEE .FFF  gggg  hhh i jii
Esim. 330 M1 T810 301TK 2 TE

7 1 M
I | I | L
Mittaus

Lampdtila-anturi TES .1

Tuloilmakone 301TK 2 (. tarkennus tarvittasssa)

Rakennusautomaatiojarjestelma 7810

Rakennustunnus M ja kerros 1

Kiinteistd nro. 330

Kuva 23. Rakennusautomaation laite- ja signaalitunnusten muodostuminen (sovellettu
Sahkotieto, 2019, s. 4).

Rakennusautomaation laitepositiotunnus (hhh) perustuu laitteen sijaintipaikkaan proses-
sissa ja juoksevaan numeroitiin (Sahkétieto, 2019, s. 7). Samaa positionumerointia kayte-
taan samanlaisessa paikoissa ja prosessissa. Esimerkiksi ulkona oleva laite saa tyypilli-
sesti jokaiseen laitepositionumeroksi 00, eli 100 TE 00 tarkoittaisi lammitysjarjestelman ul-
kolampotilaa mittaavaa lampdotila-anturia. Tunnuksessa voidaan ilmaista, onko laite huone-
tilassa, tuloilmakanavassa, LTO:n jalkeen tai poistoilmakanavassa jne. Laitepositioiden

merkitsemisessa on kuitenkin eroja ja positiot selvennetdan muissa dokumenteissa.

Signaalintunnuksen (jjj) tyypin ilmaisuun kaytetaan taulukossa 8 esitettyja kirjaimia (Sah-
kotieto, 2019, s. 7):

Taulukko 8. Signaalitunnusten tyypit. (Sahkotieto, 2019, s. 7).

Tyyppi Selite Tyyppi Selite
A Halytys L Tilanneohjaus
C Saadin M Mittauspiste
F Fiktiivinen piste O Ohjauspiste
G Globaalipiste R Raja-arvo
I Indikointi S Saatoviesti
Q Kokonaislaskuri T Aikaohjelma
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Automaatiojarjestelmassa kaytetaan tilatiedosta sanaa indikointi (Harkénen ym., 2018, s.
69). Indikointitiedon avulla voidaan valvomosta nahda, esimerkiksi palopeltimoottorien tila-
tiedot ja toiminnallisuudet. Rakennusautomaation laitemerkintdjen ilmaisuissa on eroja,
koska ne ovat useasti tilaaja- tai suunnittelutoimistokohtaisia. Kuitenkin merkinta noudat-
taa paaosin ohjeistusta. Tarkeinta kuitenkin on, etta laitteistot on merkitty samalla tavalla
kuin rakennuksen dokumenteissa, esimerkiksi pisteluettelossa tai saatokaaviossa. Loppu-
kayttajalle laitteistot merkitddn merkintakilvin. Kilpeen mahtuu tietyn verran tietoa, joten
tyypillisesti siita selviaa jarjestelman laitetyyppitunnus, laitepositio ja tarkennus tai signaali-
tyyppi, esim. 301TK TE 16.1 M. Merkintakilvet asennetaan laitteen laheisyyteen, joko tar-

rakiinnityksella tai muulla luotettavalla kiinnitystavalla. MyOs ty6aikaisesta merkinnasta on

huolehdittava koko projektin ajan.

4.1.2 Laite- ja pisteluettelo

Laiteluettelossa esitetaan laitekohtaiset tiedot kaikista kohteen rakennusautomaation kent-
talaitteista (Harkonen ym., 2018, s. 172-174). Luettelosta selviaa kenttalaitteiden mitoitus-
tiedot, esimerkiksi anturien mittausalueet. Laiteluettelot voivat olla erillisia dokumentteja tai
ne voidaan esittda saatokaavioiden yhteydessa. Pisteluettelosta voidaan myos tehda erilli-
nen luettelo, mista selviaa laitteen positio, laite, VAK-tunnus tai I/O-moduuli, fyysiset kyt-

kentapisteet (DO, DI, AO, Al), toimintaselostus, (saato ja halytys) seka kaapelointi- tai vay-

latiedot (kuva 24).

QE Pitoisuusanturi

Kéyttotapa: CO2 Huone
KAYTTOJANNITE: 24
MITTAUSVIESTIALUE: 0.10 Vi4_20 mA
MITTA-ALUE: 0..5000 ppm
MITTATARKKUUS: £100 ppm/5 a

Laittoen nimi ja kaytitapa

lLiittyy RAL-asiakifaan noo
lakeskus
DO] Chjaus
=™
[DHA) Hilytys
AD] Sade
= Al Mittaus
ox] Viiyldpisteat
[Wiyldprolokolla
+ anha lato

PMinitos

E [Toimittaa

2
3
A

aine-sroanturi. Kiyiltapa: Sucdatin Tuloilma AG3I01 AVAK 2013
Alakoskus

ltsekalibroiva 301 PDIE 01

PAIKALLINEN NAYTTD ei-’kylla A 301 PF 01 Poistoil halli P AB30 AVAK 2013
. s Kayno B 5104 jhaail, 1 L

KOTELC: muoviimetalli clstelimapuhallin, Fyriiaps: Posiafapdstn Alskeskus

TE Lampétila-anturi A 301 TEM Limpétila-anturi, Kiyitdtapa: Kanava Tulodma AB301 AVAK 2013

Kytbtapa Alakeskus

MITTAALUE: -50.4+120°C A 301 TF 01 Tulolimapuhallin, Kiytidtaga: Tusiimapuhalin AB301 ﬁm:K«:mi
MITTATARKKUUS: £0,5°C A301TION Limpamittar, Kiynitapa: Kanava Tulolma AB301 AVAK 2013
MITTAELEMENTTI: PL 1000, Ni 1000 tai NTC 10k e

Kiiyttétapa: Huone A301P 02 Pumppu, Kiytittapa: LTO AB301 AVAK 2013 1h

Laiteluettelo Pisteluettelo

AU

(i)

Kuva 24. Esimerkkeja eraan rakennuksen laite- ja pisteluetteloista.
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4.1.3 Sijaintipiirustukset

Sijaintipiirustuksessa on tarpeellinen informaatio kohteen suhteellisesta tai todellisesta si-
jainnista (Harkdonen ym., 2018, s. 175-178). Sijaintipiirustus tunnetaan paremmin tasoku-
vana tai asennuspiirustuksena. Tasokuva on aina ilmoitetussa mittakaavassa ja asennus-
vaiheen RAU-tasokuvassa esitetaan rakennusautomaation tarvittavat laitteet ja vaylakaa-

pelit seka 24 V:n syoéttdjannitekaapelit ja niiden fyysiset paikat.

4.1.4 Saatokaavio ja toiminnankuvaus

Rakennusautomaation yksi tarkeimmista tarkasteltavista dokumenteista ovat saatokaaviot
ja sen sisaltamat toiminnankuvaukset (kuva 25) (Harkonen ym., 2018, s. 168). Saatokaavi-
ossa kuvataan piirrosmerkein jarjestelmaan liitettyja prosesseja ja kerrotaan perustiedot
rakennusautomaation toteutusta varten. Saatdkaavioihin liittyvissa toiminnankuvauksissa
selitetaan tekstin ja kuvin sellaiset jarjestelman toiminnallisuudet, mita ei voida piirrosmerk-

kien avulla tuoda luotettavasti ilmi.

O ELARAT

Cragnesicknan iomeniaan valuRaval sowpaval ohelmal. joiden yiesfymskohinnen
AT G Selealiniy chisimaks ok

NO MALTTYSOHAELMAT

ALY TY S0 JE LMAT OHMELMALLUE TTELON MUSAISEST]

NO SAIEADE ELAT
FACHEMLAALD ATCACHH LA

Kuva 25. Eraan rakennuksen saatokaavio ja ote toiminnankuvauksesta seka ote ohjelma-
toiminnasta.



65 (99)

Saatdkaavion ylaosassa kuvataan alakeskuksen (VAK) pisteet. Alakeskuksen (VAK) pis-
teet (kuva 26) voidaan ilmaista ohjelmallisena-, fyysisena- tai vaylaan liittyvana pisteena
(Harkénen ym., 2018, s.168). Alakeskuksessa olevia pisteita ovat ohjaus, tilatieto eli indi-
kointi, halytys, saatd, mittaus ja vayla. Saatokaavion alakeskuksen kohtaan merkitaan
myos VAK:n sisaltamat mahdolliset apulaitteet, esimerkiksi kuvassa 26 on merkittyna jaa-

tymissuojatermostaatti (TZA).
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ML V- PAKKOPYSKYTYS V—PAKKDPYSKYTYS

2 2 28
La 22 ]

*e
0
g
e e
L ]
L ]

£
-
*

e — e : =

Eilmjlimaiini

*
[ E—
T
—t
v L
e
—
f:..'.i‘ 1
N
»
=

Kuva 26. Saatdkaavion alakeskuksen pisteet.

Fyysinen piste tarkoittaa esimerkiksi jotain mittauspistetta ja siita saatavaa anturin mittatie-
toa, kuten lampdtilatietoa (Harkdnen ym., 2018, s. 168). Mittaustiedon ohjelmallisen raja-
arvojen ylittyessa, ohjelmallisen pisteen avulla voidaan antaa halytys valvomoon tai erilli-
selle paatteelle. Saatdkaaviossa kuvataan myos se ryhmakeskus, mihin kyseiset raken-
nusautomaation laitteet liittyvat. Saatokaavion ryhmakeskuksen kohdassa kuvataan auto-

maatiolaitteiden lukitukset ja kytkimet (kuva 27).

MEORESKUS

=
o = = =] CE e
FIRUSTUS —t— ‘_1_ __-\__] S

Kuva 27. Saatokaaviossa olevan ryhmakeskuksen merkinnat ja kytkimet, jotka liittyvat au-
tomaation ohjaukseen.

Kytkenta- ja sdatdkaavio voi olla yhteispiirustus LVI ja RAU-suunnittelijoilta, mika helpottaa
urakoitsijoiden yhteistyétoimintaa (Harkénen ym., 2018, s. 168). Saatékaaviossa on laite-
numerot ja laitepositiot, ja prosessin ja jarjestelman piirrosmerkit (kuva 28). Piirrosmerk-
keja kaytetaan standardien SFS-ISO 14617-5 ja SFS-ISO 14617-6 mukaan seka hyvin
yleisesti kaytdssa on jo kumotun rakentamismaarayskokoelman D4 piirrosmerkkeja. Myos
nykyaikaisempia ja havainnollisempia piirrosmerkkeja on alettu kayttamaan suunnittelutoi-

mistojen toimesta.
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Sulkupelti Lsmmitin/lauhdutin @ Jatkuvasaatoinen puhallin O Laite | Asnenvaimennin
@ Suodatin Jahdytin/hGyrystin .@. Pumppu DQ Saatoventtiili F Kostutin

Kuva 28. Saatokaavion jarjestelman kuvaus, johon on lisatty alle selityksia yleisemmista
LVI-piirrosmerkeista.

Kaapeloinnit iimoitetaan saatokaaviokuvassa tai erillisessa kaapelointiohjeessa (Harkonen
ym., 2018, s. 168). Saatokaavioon myds merkitdan mahdolliset valmiiden komponenttien

toimitusrajat (kuva 29).
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Kuva 29. Tarkasteltu saatokaavio kokonaisuudessaan.
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Saatdkaaviolla voidaan myds esittda palopeltien ja niiden toimilaitteiden kytkennat ja toi-
minnallisuudet (kuva 30) (Harkénen ym., 2018, s. 148).
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Kuva 30. Eraan rakennuksen saatokaavio, palopellit ja ohjaustavat.

4.2 Anturit ja lahettimet

Rakennusautomaatiossa ohjattavan tilan tai prosessin mittaaminen tapahtuu aina anturien
tai [ahettimien avulla (Suomaki & Vepsalainen, 2013, s. 25—-26). Anturin toimintaperiaate
perustuu mitattavaan suureeseen reagoimalla sahkojohtavuuden eli resistanssin muutok-
sella. Lahetin taas muuttaa mitattavan suureen sahkoiseksi standardiviestiksi. Mittaavia
laitteita on aktiivisia, se tarvitsee ulkoisen kayttdjannitteen, seka passiivisia mittalaitteita,
jotka toimivat ilman ulkoista kayttdjannitetta. Saatimet ja ohjaukset toimivat aina anturien ja
lahettimien tietojen varassa, riippumatta siita mika todellinen tilanne on. Huollon ja kunnos-
sapidon kannalta onkin syytd ymmartaa komponenttien toiminta vikatilanteiden varalta.

Rakennusautomaatiossa mitattavia suureita esitetaan taulukossa 9:
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Taulukko 9. Rakennusautomaation mitattavia suureita (Suomaki & Vepsalainen, 2013, s.
25-26).

Prosessi Sahko
e lampdtila e valoisuus
e paine e vastus
e Kkosteus o liike
e virtaus e jannite
e kaasut (CO2, VOC, CO) e virta
e 3ani

4.2.1 Lampotila-anturi ja jaatymissuoja-anturi

Rakennusautomaation toiminnoissa lampdétilaa mitataan useasta paikasta (Harkonen ym.,
2018, s. 82-83). PTC-anturin (Positive Temperature Coefficient) resistanssi kasvaa lampo-
tilan noustessa ja NTC-anturin (Negative Temperature Coefficient) resistanssi laskee lam-
potilan noustessa. Rakennusautomaatiossa lampdtiloja mitataan eri tiloista, joten johdotuk-
sen pituus saattaa olla suuri. Tasta syysta pieniohmisia antureita ei pida kayttaa. Kayte-
tyimpia lampétilamittauksiin kaytettavia laitteet ovat Pt100-, Pt1000-, Ni1000-, NTC10k- ja
NTC20k- anturit.

Antureiden asennuksessa on otettava huomioon seuraavia asioita (Sahkaétieto, 2014, s. 5):
Huonelampotila-anturien asennuskorkeus 1500 mm, sijoitus sisaseinaan ja keskimaaraista
oleskelualuetta edustavaan paikkaan. Huone-anturi, jossa on asetuskytkimia tai saatokyt-
kimia tai laite on naytdlla varustettu, asetetaan anturitilan valokytkimien laheisyysteen. Val-
tetdan kylmien tai lampadisten lahteiden laheisyydet, kuten ulkoseinat, ikkunat, lammityslait-
teet, suora auringon sateily, limastoinnin tuloilma, verhot ja isot huonekalut seka nurkat,

komerot tai syvennykset.

Ulkolampdtilamittauksessa anturi asennetaan varjoisaan paikkaan, ilmasuunnista optimaa-
liset ovat pohjoinen ja luode ja lapivienti tiivistetaan huolellisesti (Sahkdotieto, 2014, s. 5).
Suositusasennuskorkeus on vahintaan 2,5 m ja mittatarkkuuden varmistamiseksi ulkolam-
potila-anturin asennuksessa valtetaan aurinkoista seinaa, ikkunan tai oven paallystaa,
poistoilma-aukkojen laheisyytta, jaahdytyskoneen lauhduttimen laheisyytta seka syvennyk-

sia, terasseja ja parvekkeita.
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llImanvaihtokoneissa lampatila-anturin sauvan mittakohdan on yletyttava keskimaarin ka-
navan kolmanneksen alueelle massavirtauksen kohdalle, huomioitavaa on kanavan mah-
dollisen eristeen paksuus (Sahkdtieto, 2014, s. 6). Kanavalampdtilaa mitattaessa anturin
osa on sijoitettava virtauksen kannalta keskeiselle, nopealle ja mahdollisimman pyorteisen
virtauksen kohdalle (kuva 31). Yli 1500 mm lapimitaltaan olevissa kanavissa tai esimer-
kiksi lammontalteenottokennon tai sekoitusyksikon jalkeen kaytetaan keskiarvoantureita.
Kanavaan tehdyn liitoksen Iapiviennin on oltava aina tiivis, ja anturin asentaminen vaaka-
suoraan estad mahdollisen kosteuden valumisen anturia kohden. Mikali anturista on luet-

tavissa arvoja, asennuksessa on otettava luettavuus huomioon. Kaapeliin jatetaan huolto-

lenkki.
--"'"ﬂ:}
[————2
[————23

Kuva 31. Kanavalampdtilamittauspaikat (sovellettu Sahkaotieto, 2014, s. 7).

Jaatymissuoja-anturi sijoitetaan ilmastointikoneessa patterin alareunaan paluuvesipuolelle
ripaputkeen sen kylmimpaan kohtaa (Sahkaotieto, 2014, s. 7). Jaatymishalytyksen kuittaus-
painike sijoitetaan mitattavan patterin kanssa samaan huonetilaan. Mikali patteri muodos-

tuu useasta osata, varustetaan jokainen patteri omalla jaatymissuojatermostaatilla.

4.2.2 Mittalahettimet

Paine-erolahettimet ovat suunniteltu osaksi rakennusautomaation mittaus- ja valvontalait-
teeksi (Produal, 2025). Eri ominaisuuksilla olevia lahettimia kaytettaan yleisesti LVI-jarjes-

telmissa ja kayttokohteita esimerkiksi on (kuva 32):
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— tuulettimien, puhaltimien ohjakseen ja saatoon

— paineen ja virtauksen valvontaan seka venttiilien ja ilmapeltien ohjaukseen

— puhdastilojen paineen seka suhteellisen kosteuden valvontaan

— ilmanvaihtokanavien seka radiaalipuhaltimien ilmavirtauksen tai paineen valvon-
taan

— jarjestelman suodattimien valvontaan

Lahettimen toiminta perustuu paineen muutoksesta, sisaisen mittauskalvon ja venymalius-
kojen liikkeeseen (Harkonen ym., 2018, s. 85). Venymaliuskojen venyminen muuttaa vas-
tusarvoa, mikd muutetaan halutuksi standardisignaaliksi. Elementissa tapahtuu siirtymaa,
jota taytyy kompensoida. Valmistaja ilmoittaa onko laite varustettu automaattisella nollapis-
teen kalibroinnilla (esimerkiksi Modbus RTU) vai onko laite varustettu manuaalisella nol-
lausnapilla. Paine-eroldhettimissa on tyypillista, ettd mitattavat yksikot, vasteaika, jannite

tai virtaviesti seka kaytettavat saatokayrat valitaan jumpperin avulla.

Mittausldhettimet

Kuva 32. Eraan rakennuksen mittauslahettimia.

Mittalahettimien asennuksissa huomioitavia asioita on (Sahkétieto, 2014, s. 7):

Asennetaan oikeanlaiset mittausyhteet kanavaan, jolla saavutetaan tarvittava tiiveys-
luokka. IV-kanavan painemittauksen tulee olla kanaviston suoralla osuudella ja riittavalla
etaisyydellda mutkista, haaroista tai venttiileista. Etaisyyden tulee olla vahintaan 5 kertaa
kanavan halkaisija, kun kyseessa on tulovirtaus. Poistovirtauksessa etaisyyden tulee olla
kaksinkertainen kanavan halkaisijaan nahden (kuva 33). limanvaihtokoneen painesaatéa
ohjaava paineanturi asennetaan runkokanaviston puolivaliin. Muuttuvailmavirtajarjestel-
massa paineanturi asennetaan paikkaan kanavistossa, missa painehaviosta on kulunut
noin 2/3 osaa. Laitevalmistajan toimesta saattaa olla valmiita mittausyhteita ilmanvaihtoko-

neessa paine-erolahettimia varten. Mikali nain ei ole tehdaan paine-eromittauksia varten
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paineletkuille reiat mitattavan laitteen molemmille puolille. Lahettimeen varmistetaan plus-
ja miinusletkujen oikea asennustapa. Valitaan |ahettimen oikeat asetusarvot ja laitekaape-

liin jatetdan huoltolenkki. Mittauslahettimen nayttd tulee olla luettavissa (kuva 34).
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Kuva 33. Anturin asennusetaisyys kanavassa (sovellettu Sahkatieto, 2014, s. 8).

Kuva 34. Eraan rakennuksen mittauslahetin kanavistossa.

4.2.3 Kosteus-, vesivuotoanturi ja saaasemat

Kosteus maaritelldan vesihdyryn maarana ilmassa (Harkdnen ym., 2018, s. 88). Yleisesti
kaytetdan termia suhteellinen kosteus (RH), joka ilmoitetaan prosenttiyksikkona. Kos-
teusanturi mittaa anturia ymparoivan ilman kosteuspitoisuutta. Kosteus on riippuvainen
lampdtilasta ja paineesta. Useasti kosteusanturin yhteydessa on myos lampdétilamittaus.

Esimerkiksi koneellisen jaahdytyksen kondenssiriskia voidaan tarkastella
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kastepistelampatilan maarityksella. Rakennuksen lilan matala suhteellinen kosteus aiheut-
taa kayttajalle epamiellyttavaa oloa ja terveydellisia ongelmia, esimerkiksi limakalvojen ar-
tyminen. Liian suuri suhteellinen kosteus taas aiheuttaa haittavaikutuksia rakenteille. Kos-
teutta rakennusautomaatiossa voidaan mitata ulkotiloista ja sisatiloista, joko huonekohtai-

sesti tai ilmanvaihtokanavasta.

Vesivuotoantureita kaytetaan rakennusautomaatiossa tunnistamaan mahdolliset vesivuo-
dot tai mahdollisesti my0s vuotavat glykolinesteet (kuva 35) (Harkonen ym., 2018, s. 88).
Vuotoriskipaikkoihin asennetaan vesivuotoanturit. Anturien toiminta perustuu vastusmuu-
tokseen, ja se toimii yhdessa vesivuotoreleen tai oman halytinlaitteen kanssa. Vuotovah-
teja kaytetaan myoOs asuinrakennuksissa, esimerkiksi lammitysjakotukkien koteloissa tai
keittidssa, nama laitteet ovat tyypillisesti patterikayttoisia. Vedenkulutusta mittaavan vuoto-
vahdin voi asentaa suoraan putkistoon. Vuotovahti voidaan kytkea langattomaan verkkoon
(WLAN) ja sitd hyddyntaen kayttajalle ilmoitetaan halytykset seka kulutusseuranta. Laite
katkaisee veden virtaamisen, mikali havaitaan poikkeamaa veden kaytossa. Seurantaa ja

halytyksia voidaan saada myos etaluettavista vesimittareista.

Vesivuotoanturit Vesivuotorele Etaluettava vesimittari

Kuva 35. Eraan rakennuksen vesivuotohalytys komponentteja.

Saaasemassa on useasti monta eri toimintaa ja nain myos eri suureita mittaavia antureita
(Harkénen ym., 2018, s. 86). Sddasema voi mitata lampétilaa, tuulen suuntaa ja voimak-
kuutta, ilman suhteellista kosteutta, ilmanpainetta, vesi- tai lumisadetta seka valoisuutta.
Tyypillistad on, etta sddasemassa on oma lammitysvastus, minka avulla asema voi sulatta
toiminnallisesti tarkean anturin ymparilta lumi- tai jaakerroksen. Asennuksissa kosteusan-
turin sijoituksesta kanavaan patevat samat saannoét kuin kanavalampotilamittauksessakin,
erotuksena kuitenkin vahintaan kolmen metrin suojaetaisyys kostutuslaitteesta. Vesivuoto-

anturit asennetaan valmistajan ohjeiden mukaan.
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4.2.4 Kaasuanturit

Kaasupitoisuuksia voidaan mitata rakennuksen sisalta erilaisella antureilla (Harkénen ym.,
2018, s. 86). Kaasupitoisuuksien mittaukseen on kaytossa sahkokemiallisia kennoja, kata-
lyytti- ja puolijohdeantureita seka infrapuna-antureita. Sisailmasta mitataan yleisemmin
COz-pitoisuutta. Hiilidioksidi (COz2) on yksi sisdilman epapuhtauksista, josta on Suomessa
olemassa viranomaispaatos enimmaispitoisuudesta. Haitalliseksi hiilidioksidipitoisuudeksi
on maaritelty 5000 ppm (part per million). Sisailmastoasetuksen (Ymparistoministerion
asetus uuden rakennuksen sisailmastosta ja ilmanvaihdosta 1009/2017) mukaan sisail-
man hiilidioksidi huonetilan suunniteltuna kayttéaikana saa olla enintdan 1450 mg/m? (800
ppm) suurempi kuin ulkoilman pitoisuus. Sisailman hiilidioksidi on osittain peraisin ulkoil-
masta, joka vaihtelee 400 ppm molemmin puolin. Sisadilmastoluokan S1:n maksimiarvo on
700 ppm, S2:n 900 ppm ja S3:n 1200 ppm. Yksi ihminen tuottaa hiilidioksidia huonetilaan

noin 20 I/h. CO2-Anturin toiminta perustuu yleisesti infrapuna-tekniikkaan.

lImanlaatuanturit mittaavat VOC- yhdisteita sisailmasta (Harkénen ym., 2018, s. 86). VOC
(volatile organic compounds) -yhdisteita on erilaiset haihtuvat orgaaniset yhdisteet, esi-
merkiksi pesu- ja siivoustuotteet, maalit tai liuotin- ja raaka-ainejamien hajoamistuotteet.
VOC-yhdisteet voivat aiheuttaa rakennuksen kayttdjille arsytysoireita. Eri yhdisteille on an-
nettu toimenpiderajoja mutta Suomessa VOC-yhdisteiden ohjeellinen kokonaispitoisuuden
toimenpideraja raja-arvo on 400 um/m?3, ja yksittdisen haituvan orgaanisen yhdisteen toi-
menpideraja on 50 ym/m? (Sosiaali- ja terveysministerion asetus asunnon ja muun oleske-
lutilan terveydellisista olosuhteista seka ulkopuolisten asiantuntijoiden patevyysvaatimuk-
sista 545/2015). Radonpitoisuuden viitearvo vuosikeskiarvona on 300 Bg/m3. Uudet asuin-
rakennukset suunnitellaan niin, ettei raja-arvo ylitd 200 Bgq/m?3. Pysakoaintitiloista voidaan
mitata myos hiilimonoksidi (CO) -arvoja, ilmanvaihdon saatamiseksi. CO2-anturit voidaan
sijoittaa poistoilmakanavaan tai suoraan seinille, mahdollisimman keskeiselle paikalle. Var-

sinkin huonekohtaisessa anturissa, saattaa olla yhdistettyna muitakin mittauksia.
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4.2.5 Lasnaolo- ja valoisuusanturit

Lasnaoloanturien avulla pyritaan havaitsemaan rakennuksen kayttajat ja taman tekniikan
avulla voidaan ohjata tilan valaistusta, iimanvaihtoa tai jaahdytysta (Harkonen ym., 2018,
s. 87). Tunnistimia on seinaan, kattoon tai ulkotiloihin asennettavia ja niiden tunnistusaluei-
den keilat riippuvat ominaisuuksista ja asennuskorkeudesta (kuva 36). Lasnaoloanturin toi-

minta perustuu passiiviseen infrapunatekniikkaan.

Tyypillisesti valoisuusantureita kaytetdan ulkovalaistuksen ohjaamiseen, mutta nykyisin
valoisuusantureita asennetaan myds sisatiloihin (Harkdnen ym., 2018, s. 87). Sisatiloissa
voidaan mitata luonnonvalon maaraa, jolloin voidaan automaation avulla saataa keinova-
loa tiloissa. Anturien toimintaperiaate perustuu valodiodiin ja mittausalueita on erilaisia

kayttokohteen mukaan esimerkiksi 0—2000 lux.

Lasnaolotunnistin on asennettava tiloihin niin, ettd huoneessa tunnistin reagoi myos istu-
viin paikallaolioihin (Sahkdétieto, 2014, s. 11). Tunnistus toimii optimaalisesti, kun asenne-
taan 360 astetta keilaava ilmaisin tilan kattoon. Liikunta- tai vastaavissa tiloissa kaytetaan
useampia ilmaisimia ja tyypillisesti seindasennuksena, jolloin asennuskorkeussuositus on
kolme metria. Liikuntatiloissa ilmaisimet suojataan aina iskulta. Valoisuusanturit asenne-

taan niin, ettei ohjattava valaistus vaikuta anturin saamaan mittatietoon.

Suora auringonvalo anturille on estettava, ja valittava paikka, missa anturi ei ole likaantu-
miselle alttiina (Sahkdtieto, 2014, s. 11). Huonetiloissa vakiovalosaatdjentunnistin sijoite-
taan tilan yldosaan niin, etta anturi huomio tilan pinnasta heijastuvan valon, mutta ei ole

vaikutuksessa auringon tai valaisimen valoon.
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Lasnédolotunnistin Hamarakytkin Valoisuusanturi IP54

Kuva 36. Oppilaitoksen lasnaolo- ja valoisuudentunnistuslaitteita
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4.3 Toimilaitteet

Toimilaitteet ovat esimerkiksi ilmanvaihdon sulkupeltien tai nesteverkoston venttiilien oh-
jaamiseen olevia laitteita (kuva 37) (Harkonen ym., 2018, s. 92). Toimilaitteet ovat kaksi-
asentoisia (on/off) tai portaattomasti ohjautuvia, yleisesti 0—10 V DC viestilla toimivia. Oh-
jausta voidaan suorittaa 3-pisteohjauksella (ns. auki-seis-kiinni). Toimilaitteiden moottorit
ovat AC/DC-moottoreita tai askelmoottoreita. Kayttéjannite on 230 V AC tai 24 V AC/DC.
Toimilaitteessa on oltava asennonosoitus, josta on tulkittavissa laitteen toiminta (Sahko-
tieto, 2014, s. 13). Toimilaitteen vaantdomomentin ja sulkuvoiman on oltava riittava ohjatta-
valle laitteelle. Laitteen sulkeutuminen ja avautuminen on tarkastettava asennuksen ja viri-

tyksen yhteydessa.

A

Peltimoottori Venttiilitoimilaite  Palopelti toimilaite Lammitys toimilaite

Kuva 37. Eraan rakennuksen toimilaitteita ilman- ja nesteensaatoon.

4.3.1 Venttiilit

Venttiilin toiminta perustuu venttiilikaran likkumiseen lineaarisesti tai kiertamalla (Harko-
nen ym., 2018, s. 92-93). Toimilaite ajaa venttiilia sille maaritetyn ajoajan perusteella, tyy-
pillisesti 30—120 s. Saatoéventtiilit ovat normaalisti istukkaventtiileja, joiden karaan kiinnite-
tylla keilalla tai lautasella muutetaan virtauksen maaraa. Ominaisuuskayra voi olla lineaari-
nen tai tasaprosenttinen. Venttiilille annetaan ominaisuusvirtausarvo, kvs-arvo, joka tulee

virtauksen maarasta md/h tietylla paine-erolla.

Muita venttiilityyppia on palloventtiilit, jotka soveltuvat LVI-prosesseihin ja lappaventtiileita
kaytetdaan suurissa auki/kiinni-suluissa (Harkénen ym., 2018, s. 92-93). Pienventtiileja on

usein kaytéssa lammitys- ja jaahdytysverkoston jalkisaadoissa. Magneettiventtiilin toiminta
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perustuu venttiilin ja toimilaitteen yhdistelmaan, jossa karan liike syntyy sahkomagneetti-

sen kelan avulla. Magneettiventtiilit soveltuvat on/off-ohjauksiin (kuva 38).

Venttiili moottorilla Magneettiventtiili Saatoventtiileja

Kuva 38. Eraan rakennuksen venttiileja toimilaitteilla.

Venttiilitoimilaite asennetaan venttiiliin niin, ettd asennon osoitin on tarkasteltavissa ja ka-
siohjaukseen on paastava kasiksi (Sahkaotieto, 2014, s. 13—14). Venttiili toimilaitetta ei saa
asentaa venttiilin alapuolelle. Laitteen asteikon tulee kuvata saadettavan prosessin vaiku-
tussuuntaa. Ajosuunnat ja liikepituudet tarkistetaan, ja kaapeloinnissa on huomioitava ve-

donpoisto ja tiivistysholkki seka kaapeliin jatetaan huoltolenkki.

4.3.2 llmanvirtojen toimilaitteet

llImanvaihtojarjestelmassa ilman virtauksen saatoon tai rajoittamiseen kaytetaan saato- tai
sulkupelteja (Harkbénen ym., 2018, s. 94-95). Peltimoottorien toimintatapa on auki/kiinni tai
portaaton eli suhteellisesti ohjattava. Sahkdkatkon ja siitda seuraavan mahdollisen jaatymis-
vaaran varalta esimerkiksi kriittisen, raitis- ja jateilmapeltien toiminnan on oltava jousipa-
lautteinen, joten peltimoottorin toimintaperiaate on oltava virrattomana kiinni ja jousipalaut-
teinen. Peltimoottorien kayttdjannitteet ovat tyypillisesti 24 AC/DC V tai 230 AC V. Saato-
viestind on 0—10 V DC tai 2-10 V DC. Valmistajat ilmoittavat peltimoottorien vaantémo-
mentit ja moottorit valitaan saadettavan pellin koon mukaan, 5 Nm vaantdmomentti jo-

kaista saadettavaa peltineliéta kohdin.
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Peltimoottorin asennus tapahtuu saadettavan laitteen akseliin tai mahdollisesti tahan tar-
koitukseen valmistettuun vipumekanismiin (Sahkotieto, 2014, s. 14). Toimilaite asennetaan
asennon osoittimen ollessa nolla-asennossa ja saadettavan pellin ollessa kiinni ja asteikon
tulisi kuvata pellin toimimissuuntaa. Asennonosoittimen on oltava tarkasteltavissa ja ka-
siohjaukseen on paastava kasiksi. Kaapeloinnissa on huomioitava vedonpoisto, tiivistys-
holkki ja huoltolenkki.

Rakennuksen paloturvallisuuden takia ilmanvaihtojarjestelma ei saa myo6tavaikuttaa palon
tai savukaasujen leviamiseen vaaraa aiheuttavalla tavalla (Oksanen, 2012, s. 50). Raken-
nuksien paloluokitukset maaritellaan PO-, P1-, P2- ja P3-luokituksilla IImanvaihdossa ra-
kennusosiin kohdistuvat vaatimukset kuivataan merkinnaéilla tiiviys (E), eristavyys (1) ja ra-
joitettu savuvuoto (S). Merkintdjen jalkeen ilmoitetaan palonkestavyysaika minuutteina
(taulukko 10) esimerkiksi El 60.

Taulukko 10. Palonrajoittimien palonkestavyyden luokitusajat minuutteina (Oksanen, 2012,

s. 50).
El 15 20 30 45 60 90 120 180 240
E 30 60 90 120

lImanvaihtokanavat kulkevat lapivientien kautta eri tiloihin ja ndin eri palo-osastoille (Oksa-
nen, 2012, s. 21-22). Palokatkolla tarkoitetaan kohtaa, missa lapiviennista kulkee talotek-
nisia jarjestelmia tilojen Iapi, ja tama kohta on tiivistetty hyvaksytylld menetelmalla. liman-
vaihtokanavassa palokatkon kohdalla on palonrajoitin eli palopelti (kuva 41), joka sulkeu-
tuu automaattisesti lampatilan tai savukaasun vaikutuksesta. Palorajoittimen sulkeutumis-
lampdtila yleensa on 70 °C + 5, mutta vain erityisista syista, esimerkiksi tilan korkean kayt-
tolampadtilan vuoksi voidaan myds valita 20 °C...30 °C suurempi lampdtila. Palopellin jat-
kuva toimintakunto on varmistettava saannollisella koekaytolla ja mahdollisella vikahalytyk-
sella. Toimilaite sallii pellin kiinni menemisen virrattomana, joten automaation avulla voi-
daan toiminta testata esimerkiksi kerran kuussa. Toimilaitteen mikrokytkimet indikoivat au-

tomaatiojarjestelmalle ja valvomolle tilatiedon kiinni/auki.

lImamaarasaatoisessa jarjestelmassa tavoite on yllapitaa tarpeellinen virtaus paineenvaih-
telusta huolimatta (Harkénen ym., 2018, s. 95). Tarpeenmukaisella iimanvaihtojarjestel-

malla voidaan tulo- seka poistoilmanvaihto ohjata tilakohtaisella iimamaarasaadolla (IMS)
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(kuva 39), kayttaen apuna esimerkiksi tilan hiilidioksidi- tai lampatilatietoa. IMS-yksikon
lapi menevaa ilmavirtaa saadetaan paine-erolahettimen, saadinyksikon ja saatopellin

avulla. Toiminta voi perustua myos ultradanianturin toimintaan paine-erolahettimen sijasta.

IMS = llmamaarasaadin Palopelti toimilaitteella

Kuva 39. Erdaan rakennuksen ilmamaarasaadin (IMS) ja palopeltimoottori.

4.4 Moottorit ja pumput

llImanvaihtokoneessa puhallinmoottoreina kaytetaan useasti hyvan hyotysuhteen omaavia
EC-moottoripuhallin tyyppia (kuva 40) (Harkénen ym., 2018, s. 97-98). EC-moottori (Elec-
tronically Communtated DC motor) on elektronisesti kommutoitu tasavirtamoottori. EC-
moottori on energiatehokkaampi kuin perinteinen taajuusmuuttajalla ohjattu oikosulku-
moottori. EC-moottori ei tarvitse taajuusmuuttajaa, vaan tehon saadon hoitaa moottorin
oma elektroniikka. Tasavirtamoottori voidaan kytkea sahkoverkkoon saatoyksion avulla,
joka tyypillisesti on integroituna moottoriin. Pyorimisnopeutta voidaan ohjata automaation
0-10 V DC ohjausviestilla tai vaylan avulla, alueella 0-100 %. EC-moottorin huonona puo-
lena on, ettei niita saada valmistettua niin tehokkaita kuin muista tyypillisistd moottorivaih-
toehdoista, mutta useasti rakennuksen ilmanvaihtojarjestelmat vaativat n. 5 kW moottorite-
hoja. Tahan tarkoitukseen kyseiset moottorit sopivat hyvin. Suurempia tehoja EC-mootto-
reilla saadaan ns. puhallusseinalla, johon on asennettu useampi EC-moottorilla oleva pu-
hallin. EC-moottori ei aiheuta taajuusmuuttajien kaltaisia suurtaajuushairioita, joten EC-
moottorin ja jakokeskuksen valinen kaapelointi voidaan toteuttaa normaalilla moottorikaa-
pelilla. EC-moottorien alasajo tayttyy aina tehda hallitusti ohjausviestin avulla. Pelkka vai-
hejannitteen katkaiseminen moottorilta, saattaa aiheuttaa moottorin rikkoutumisen. Tyypilli-

sesti alasajo voidaan tehda hallitusti valvomosta.
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Suurempia tehoja tarvittaessa voidaan kayttaa muita moottorityyppeja kuten perinteiset oi-
kosulkumoottorit (kuva 40), kestomagneettimoottorit (PM-moottori) ja tahtireluktanssimoot-
torit (Sahkaotieto, 2018, s. 3). Nama moottorityypit tarvitsevat taajuusmuuttajan rinnalle.
Taajuusmuuttajan oikea toiminta edellyttaa parametrisoinnin, johon laitevalmistajilla on
omat ohjeistukset. Perusparametrien asetteluun kuluu mm. maksimi- ja minimitaajuudet,
kayttotaajuus seka ylivirtaraja, kaynnistys- ja pysahdyshidastukset seka lukitus-, esto- ja
ohjausparametrit. Kestomagneettimoottorien parametrisointi saattaa vaatia laskentaa mui-

den parametrien perusteella.

LVIK-jarjestelmassa kaytetaan nesteiden liikuttamiseen putkistoissa pumppuja. (Suomaki
& Vepsalainen, 2013, s. 45). Pumppuja on lammitysjarjestelmissa ja ilmanvaihtokoneen
yhteydessa. Pumppujen kayntia voidaan ohjata rakennusautomaation avulla ja niiden
kaynti- ja tilatiedoista saadaan informaatiota valvomoon. Pumppuja ohjataan tarvittaessa

taajuusmuuttajilla (kuva 40).

EC-moottori puhaltimet Taajuusmuuttaja ja oikosulkumoottori Pumppu

Kuva 40. Eraan rakennuksen ilmanvaihdossa kaytetyt EC-puhaltimet ja kiertovesipumppu.

4.5 Alakeskukset

Valvonta-alakeskus (VAK) on rakennusautomaatiojarjestelmalle tarkoitettu keskus, mihin
litetdan rakennuksen kenttalaitteet (Piikkila & Sahlstén, 2017, s. 32). Kenttalaitteet liite-
taan alakeskuksessa tulo- ja lahtopiireihin. Tulopiiristéd puhuttaessa kaytetaan kirjainta |
(Input) ja lahtopiirista O (output)-kirjainta. Fyysinen I/O -liitantapiste-termia kaytetaan, kun
halutaan erotella 1/0-pisteet ohjelmallisista, fyysisesti kytkettaviin pisteisiin. Fyysiset I/O -
pisteet jaotellaan digitaalisiin (DI/DO), analogisiin (AlI/AO) seka pulssilaskentapisteisiin
(kuva 41).
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Valvonta-alakeskuksessa on rakennusautomaation ohjainyksikko, jonka avulla kenttalait-
teilta saatu data kasitellaan (Harkdnen ym., 2018, s. 68-69). Alakeskus voi muodostua
kiinteapisteisesta CPU-yksikosta tai I/O-moduuleista koostuvista yksikoista ja alakeskus
sisaltéda jonkun valmistajan rakennusautomaatiojarjestelman seka ohjaukseen tarvittavat
komponentit mm. keskusyksikon, 1/0-moduulit, virtalahteet ja releet seka termostaatit. 1/0-
moduuli on keskukseen sijoitettu elektroniikkamoduuli, johon kenttalaitteista tuleva signaa-
likaapeli litetaan. Alakeskukset voivat toimia itsenaisena yksikkona tai ne ovat yhteydessa

hallintotasoon. Tama mahdollistaa rakennusautomaation valvomisen seka datan keruun.

CIN gy
f—'—% e
_ o
e
B2 5 B
i s B
£ ki ¥
47 S | e
E:E: ":JR'-, T " —
3 3 §
T o= o
: Bel
i wE
VAK alakeskus Liitantamoduuli Yleismoduuli Jéétymisvaaratermostaatti
jayleismoduuli (DI1,Cl,AlLAO)

Kuva 41. Eraan rakennuksen valvonta-alakeskus ja keskuksessa olevia komponentteja.

4.6 Saadin

Saadin vertaa asetusarvoa ja mittausarvoa, minka jonkin anturi saatimelle lahettaa. (Suo-
maki & Vepsalainen, 2013, s. 23). Saadin pyrkii sailyttamaan annetun tasapainotilan oh-
jaamalla jarjestelman toimilaitetta. Varsinkin asuinrakennuksissa on huonesaatimia tai
huonetermostaatteja, minka avulla kayttaja voi maaritella tilakohtaisen lammityksen tai jaa-
dytyksen. Tyypillista on, ettd asuinrakennuksissa lammityspiiria ja lamminta kayttovetta
saataa yksikkosaadin. Saatimissa on valmiita saatokayria kaytettavissa, ja usein kayttoon-
otto on suhteellisen vaivatonta.



81 (99)

4.7 Rajapinta

Rajapinnalla tarkoitetaan rajaa, missa kaksi tai useampi erillinen jarjestelman komponentti
vaihtaa tietoja (Uusitalo ym., 2023, s. 44). Ohjelmointirajapinta API (Application Program-
ming Interface) maarittelee, miten eri ohjelmat voivat keskustella keskenaan. Rajapintoja
tarvitaan esimerkiksi alakeskuksen ja jonkin erillisjarjestelman, kuten [ampopumpun integ-
roimiseksi automaatiojarjestelmaan. Rakennusautomaatiossa valvomon ja automaatiota-
son valinen rajapinta on tyypillisesti TCP/IP-protokollapino ja rakennuksen yleiskaapelointi-
verkko. Tiedon keraaminen rakennuksen energiahallinnasta ja taman datan hyotykaytté on
lisannyt erilaisia palveluja rakennusautomaation ymparille. Optimointipalvelut ja keskitetyt
valvomoratkaisut edellyttavat myds palvelurajapintojen kayttéa, kuten esimerkiksi REST
API.

4.8 Kaapelit

Kierretyn parin parikierron tasaisuus on tarkeaa sailyttdd mahdollisimman hyvin (Liedes
ym., 2022, s. 90-92). Tama tarkoittaa, etta kuoritun kaapelin parikiertoa avataan mahdolli-
simman vahan. Hairidsuojatuissa kaapeleissa suojat jatketaan luotettavasti jatkoksissa
haaroituksissa ja kaikissa muissa kaapeloinnin liitoksissa. Rakennusautomaatiossa ns.
kelluvan maadoituksen rakentaminen tarkoittaa, etta suojat maadoitetaan yhteen potenti-
aalintasauspisteeseen ja hairiojohtimen toinen paa jatetaan kytkematta. Kenttalaitteelle ja-

tetaan huoltolenkki niin, etta laitetta voidaan huollon aikana tarkastella.

Rakennusautomaation kaapeloinnissa kaytetaan instrumentointikaapeleita kuten NOMAK
HF (kuva 42), jossa on kierrettyna numeroituna valkoinen ja oranssi pari (Harkonen ym.,
2018, s. 104). NOMAK-kaapelia valmistetaan nykyaan myds vareilla valkoinen ja sininen
pari (Prysmian, 2025). Parien lukumaara vaihtelee 2...48 ja yksi johdin on 0,5 mm? hehku-
tettua tinattua kuparia. Parempaa sahkdmagneettistahairiosuojaa tarvittaessa kaytetaan
JAMAK HF (kuva 42), missa on kaksi johdinta ja maadoitusjodin suojattuna alumiinimuovi-
nauhalla. Parit on eroteltu numeronauhalla ja johtimien varit ovat a-johdin sininen ja b-joh-
din punainen. Kaapeli kokoja on 2...24 pariin ja esimerkiksi 8 parinen ilmoitetaan

8x(2+1)x0,5. JAMAK kaytetaan esimerkiksi taajuusmuuttajan ohjauksessa.
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KNX-jarjestelman sertifioidun kaapelin (kuva 42) tunnistaa vihreasta ulkovaipan varista ja
johtimien varit ovat musta, keltainen, valkoinen ja punainen (Harkénen, 2024, s. 81-82)
KLMA (kuva 42)-merkinantokaapelissa johtimet on kerrattu pareiksi, ja johtimien varit ovat
4x0,8+0,8-kaapelissa sininen, keltainen, valkoinen ja punainen. Varit 2x0,8+0,8 ovat sini-
nen ja keltainen. Kaapelin johtimet ilmoitetaan 2x2x0,8. DALI-jarjestelman kaapeloinnissa
voidaan hyddyntaa normaalia MMJ 5x1,5 S kaapelia. Ohjauskaapelina 450/750 V nimellis-

jannitteissa voidaan myos kayttaa yleisesti MMO 7x1,5 (kuva 44).

Vaylakaapelina alakeskuksen ja valvomon valilla kaytetaan useasti CAT-6-kaapelia RJ-45-
littimilla (Sahkotieto, 2022, s. 14). RS-485-kenttavayla kaapeliksi suositellaan kaytetta-
vaksi esimerkiksi BELDEN 9842-kaapelia, jonka nimellinen ominaisimpedanssi on 120 Q
(Belden, 2025). RS-485-vaylan kytkemisessa varmistetaan, ettéa A+ ja B-liittimiin on koko
verkossa kytketty samat johtimet. Johdinparien ristiin kytkentd kohdassa vaylan viestinta
katkeaa. Paatevastuksilla tehty terminointi (120 ohmia) tehdaan vaylan molemmissa
paissa. Vaylakaapelin hyllyasennuksessa valtetaan liian jyrkkia kaapelin taittoja ja liian
tiukkoja johdinside kiinnityksia. Automaatiokaapelointi asennetaan pienjannitekaapelin

kanssa aina hyllyn vastakkaiselle puolelle.

JAMAK NOMAK or/va KLMA KNXJ-H(ST)H CAT6 MMJ 5x1,58 MMO 7x1,5S

Kuva 42. Oppilaitoksen opetuksessa kaytettavia rakennusautomaation kaapeleita.

4.9 Langaton asennus

Langattomat radiotaajuudella toteutetut ratkaisut mahdollistavat laitteiden sijoittelun va-
paasti (Harkdnen, 2024, s. 50). Radiosignaali ei edellyta nakdyhteytta lahettavan ja vas-

taanottavan laitteen valilla, mutta radiosignaalin kyky lapaista materiaalia on rajallinen.
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Metallista valmistettu sahkokeskus tai asennuskanavat estavat lahes taydellisesti radiosig-
naalin kulun. Taman tyyppiset esteet luovat katvealueita lahettavan laitteen nakokulmasta,
eika signaalin vastaanotto ole katvealueella mahdollista. Asennustydssa voidaan huomi-
oida yleisempien rakennusmateriaalin signaalin vaimentamisen suuntaa-antavalla ohjeis-

tuksella:

— tavallinen kipsilevy vaimentaa noin 10 %

— tiiliseind vaimentaa noin 30 %

— raudoitettu betoni vaimentaa noin 50-70 %
— metallilevy tai -ritila vaimentaa noin 90 %

— tavallinen lasi vaimentaa noin 20 %

— selektiivinen lasi vaimentaa noin 40-50 %

Esimerkiksi vaestosuojien betonivalu sisaltaa paljon harjaterasta, ja metallinen kalvo voi
olla myo6s rakennuksen ulkoseinissa kaytetyissa eristeissa (Harkénen, 2024, s. 50). Val-
mistajat ilmoittavat laitteissaan maksimikantoetaisyyksia. Signaalin vaimenemista tapahtuu
muidenkin kuin rakennusmateriaalien takia, esimerkiksi tilan tavaroista tai vaikkapa kaytta-
jista. Tasta syysta on hyvin tyypillista, ettei maksimikantomatkoja saavuteta. Mikali lait-
teissa on erilliset antennit, signaalin voimakkuuden optimoimiseksi, on asennuksessa pyrit-
tava siihen, etta antennit asetetaan aina pystysuuntaan. Radiosignaali on voimakkaampaa

antennin sivuilla.

Radiosignaalin vaimenemisen lisaksi on mahdollista, etta esteet heijastavat signaalin. Me-
tallipinnat tai metallia sisaltavat materiaalit heijastavat radioaaltoja voimakkaasti (Harko-
nen, 2024, s. 50-51). Heijastuksista toisinaan voi olla hy6tya tai haittaa. Jos heijastunut
signaali kulkee katvealueen taakse, on heijastuksesta saavutettu hyotya. Signaali voi kul-
kea lahettdjalta vastaanottimelle samanaikaisesti suoraan tai myos heijastuksen kautta. Eri
reitteja kulkenut signaali on signaalien summa ja erilaisten etenemisaikojen vuoksi sum-
masignaali saattaa olla voimakkaasti vaimentunut. 1lmi6 voi olla kyseessa, jos vastaan-

otinta siirtdessa hieman signaalin voimakkuus vaihtelee paljon.
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4.10 Valvomo

Rakennuksen automaatiota ohjataan, valvotaan ja seurataan valvomon avulla, etana tai

rakennuksen tiloista kasin (Uusitalo ym., 2023, s. 8-9). Valvomon avulla voidaan seurata
reaaliajassa rakennuksen laitteiden toimintaa ja prosessia seka pidetaan ylla sisdolosuh-
teita ja energiatehokkuutta. Rakennusautomaation historiatietojen tallentamisen mahdolli-
suuden ja prosessien reaaliaikaisen seuraamisen ansiosta, valvomolla on keskeinen rooli

vikatilanteiden ratkaisemisessa.

Valvomojarjestelman halytysvalvonnassa halytykset ilmaistaan valo- tai daanimerkeilla,
huomiovareilld, vilkuttavilla kuvakkeilla tai ndiden yhdistelmilla (Uusitalo ym., 2023, s. 37).
llImanvaihtojarjestelmien yleisempia halytyksia ovat puhaltimien tai pumpun pysahtyminen,

jaatymissuojan antamat halytykset tai koneen kayntitila ei vastaa ohjauksen tilaa.

Rakennusautomaatiojarjestelman halytykset on jaettu halytysluokkiin (A—B—C-D) tai vas-
taavasti numeroluokitukseen (1-2—-3—4) (Uusitalo ym., 2023, s. 63). Halytysluokituksilla

kerrotaan kiireellisyys eli halykseen tarvittava reagointinopeus:

— A-luokan halytys on turvallisuuteen, merkittavaan taloudelliseen vahinkoon tai
hengen ja terveyden vaaraan liittyvia. A-luokan halytyksiin on reagoitava valitto-
masti.

— B-luokan halytykset ovat kiireellisia prosessin vikatilanteita, mista voidaan olettaa
aiheuttavan laajempia laiterikkoja tai vahinkoja, esimerkiksi jaatymissuojahalytys.

— C-luokan halytys sisaltaa prosessin ja erillispisteiden kiireettomia halytyksia, esi-
merkiksi mittausraja-arvohalytykset tai puhaltimien ristiriitahalytykset.

— D-luokan halytykset ovat huoltohalytyksia, esimerkiksi suodatinvaihtohalytykset tai

puhaltimien kayttotuntinalytykset.

Kuvan 43 esittavan valvomon naytosta nahdaan erikseen kuvan rakennuksen lammonja-
koprosessit, siita voidaan tarkastella esimerkiksi meno- ja paluuveden lampdtiloja, kierto-

vesipumpun toiminnallisuutta, verkoston painetta ja kulutusseurantaa.
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Kuva 43. Eraan rakennuksen lammaonjakografiikka valvomosta.

Kuvan 44 valvomon naytolla nakyvasta ilmanvaihtokoneen prosessista nahdaan toiminnal-

lisuus mm. puhaltimien toiminta ja ilmamaara, raitis-, jate-, tulo- ja poistoilman lampatilat,

paine-eromittaukset kanavasta ja suodattimien yli, LTO-hyotysuhde, peltien asentotiedot ja
[dmmityspatterin toiminta.

& PIE19
ikaoh TE21 FE21 PDIE19 TE19 150 Pa |
- (83°c) 763 Us 59Pa | (202°C 152 Pa |
92 == P e CF — ) -2
. £ — @ PDIEDZ
U] = 227Pa |
L e -
rend Jateilma Poistoilrg
Kaytiotila _68%
Hidas [-) Lisatiedot | v
b i
Kay - kasiohjaus b
(7 P04
kolan lila 7 Kj"‘,,
0.9°C H"°;:s;""e TEOS Fvo4 TE10 PIE10
PDIEOY Vi N A0S 49% FE08 [19a°c] [150Pa
r L Cl LlsoPa
87Pa // 3 159°C I h 848 Us 19.4°C 150 Pa |
o a - =
= | 04 I[ULE i
(o
- [106°C ) |cce
- 21.4°C E{E
= |=
Raitisima e . Tuloilm)
100 % T4% |
il Lisatiedot | v

Kuva 44. Eraan rakennuksen IV-koneen valvomonaytto.

Huonekohtaisia iimamaaramittauksia voidaan myos tarkastella valvomosta kasin: lima-

maarasaatimien, poisto- ja tuloilman maara, lampdtila ja tilatieto. Pitoisuusmittaus QE ja

lasndoloanturien XS ja [dmpdtila TE nakyvat naytolla (kuva 45).



86 (99)

IMS [I/s]

y =|

\

=N SR

x1 x2
| | 550,0 [7000

Kuva 45. Eraan rakennuksen tilan ilmamaaravirtojen seuranta ja poistoilman CO2-maaran
seuranta.

Valvomosta nahdaan kaytannossa koko rakennusautomaatioprosessi ja tilatiedot ja ovat
kayttoliittymat ovat visuaalisia ja graafisesti kehittyneita tarkastelua varten (Uusitalo ym.,
2023, s. 89) Vaikka valvomosta voidaan reaaliajassa ja historiatietojen perusteella tarkas-
tella toimintaa seka vikatilanteita on hyvin tyypillista, ettei vika nay suoraan valvomon nay-
tolta, vaan vian syy joudutaan paattelemaan eri tiedoista. Taman tyyppisia vikatilannehar-
joituksia l6ytyy kirjallisuudesta, esimerkiksi ST-kasikirjan 22, Rakennusten automaation
valvomot-kirjan liitteista. Paapiirteittain valvomon naytoltd huomiota kannatta kiinnittaa va-
rikoodeihin, asetusarvojen ja mittausarvojen vertaamiseen, tilannetietoihin ja historiatietoi-
hin. Anturiviasta johtuvan mittausvirheen ilmaantuessa automaatiojarjestelma toimii asetet-

tujen arvojen ja mittaustietojen perusteella, valittamatta siitd mika todellinen tilanne on.
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5 Nykyinen opetusymparisto ja kehittamisen perustelut

Tassa luvussa tarkastellaan nykytilanne rakennus- ja kiinteistbautomaatio-opetuksen to-
teuttamisessa Seingjoen Sedun Térnavan kampuksen sahko-osastolla. Rakennusauto-
maation opetukseen on aikaisemmin valmistettu KNX-, DALI- ja Casambi-salkkuja, joiden
avulla opiskelijat ovat voineet harjoitella eri jarjestelman kayttéonottoa seka ohjelmoimista

(kuva 46). Valaistusharjoitteita voidaan myds tehda Pledj-jarjestelman tuotteilla.

KNX-salkku DALI-salkku CASAMBI-salkku

Kuva 46. Sedun opetuksessa kaytettavat KNX-, DALI- ja Casambi-jarjestelmat.

Muiden kiinteisto- ja rakennusautomaatiojarjestelmien osalta opetuksessa kaydaan lapi
asennus- ja parametrisointiharjoitteita, antenni- ja yleiskaapelointi- seka palo- ja tilaturvalli-
suusjarjestelmat (kuva 47) ja naiden lisaksi tutustutaan kameravalvontaan. Palo- ja tilatur-
vallisuusjarjestelmien osalta laitteistoja on uusittu seka laajennettu, joten jarjestelmien

opetuksessa ei ole talla hetkella kehittamisen tarvetta.
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Kuva 47. Oppilaitoksen opetuksessa kaytettavat palo- ja tilaturvalaitteistot.

LVISK-jarjestelmien automaation opetuksessa ei talla hetkella ole mitaan opetusymparis-

toa eika teoriaosuutta. Valaistuksen asennusharjoitusten osalta ei ole varsinaista alustaa

kaytossa. Eri jarjestelmien valaistuksen ohjausta tarkastellaan teorian ja ohjelman kayt-

toonoton kautta.

Rakennusautomaation opetusympariston kehittdminen aloitettiin tarkastamalla Opetushal-

lituksen maarayksen (Opetushallitus, 2021) ja sen 1.8.2022 voimaan tulleen Sahko- ja au-

tomaatioalan perustutkinnon perusteet ja sen tutkinnon osa, rakennusautomaatioasennuk-

set (106405). Perusteiden ammattitaitovaatimukset rakennusautomaatioasennuksista

ovat:

Opiskelija valmistautuu rakennusautomaatioasennuksiin

noudattaa rakennusautomaatioasennuksissa tarvittavia dokumentteja,
ohjeita ja suunnitelmia

tulkitsee rakennusautomaatiojarjestelman laitteiden, komponenttien ja
prosessien toimintaa dokumenttien, ohjeiden ja suunnitelmien perus-
teella

varmistaa automaatioasennuksissa tarvittavat tyovalineet, suojaimet ja
materiaalit seka varmistaa niiden kunnon

arvioi rakennusautomaatioasennuksiin ja asennusymparistoon liittyvia
riskeja

suunnittelee oman tydnsa niin, ettd oma ja muiden turvallisuus seka ym-
pariston vahingoittumattomuus varmistetaan

tuntee saatopiirin muodostumisen, saatotavat ja saatomuodot
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Opiskelija tekee rakennusautomaatioasennukset

o kayttaa turvallisesti ohjeiden mukaisia suojaimia, tyovalineita, materiaa-
leja ja tydmenetelmia

o tekee rakennusautomaatioasennukset voimassa olevien saadosten,
standardien, valmistajan ohjeiden ja asiakasympariston vaatimusten mu-
kaan

e asentaa ja kayttoonottaa anturit, tunnistusjarjestelmat ja toimilaitteet

seka virittaa ne ohjeiden mukaisesti

asentaa kentta- ja rakennusautomaatiolaitteet ja ottaa ne kayttoon

asentaa yleis- ja antennikaapelit

asentaa palo- ja tilaturvallisuusjarjestelmien kaapelit

tekee kenttavaylaasennukset

konfiguroi kiinteistdn eri toimintoja

parametroi ja dokumentoi rakennusautomaatiojarjestelman

havainnoi, tulkitsee ja analysoi rakennuksen laitteiden tilaa, arvioi muu-

tosten tarvetta seka tekee tarvittavat muutokset saatoihin ja ohjauksiin

etsii ja korjaa jarjestelman vikoja

o tekee tyossaan tarpeellisia sahkoisia mittauksia, tulkitsee saamiaan mit-
taustuloksia ja tekee tarvittavia toimenpiteita mittaustulosten perusteella

o tekee yhteistyota muiden tyoalueella toimivien henkildiden kanssa

Opiskelija viimeistelee ja dokumentoi rakennusautomaatioasennukset

o tekee laite-, johdin- ja kaapelimerkinnat

e varmistaa, ettd rakennusautomaatiojarjestelma toimii turvallisesti ja se
on asennettu tyolle asetettujen tavoitteiden mukaisesti

o tekee tarvittavat muutokset dokumentteihin

e huolehtii asennusympariston viimeistelysta ja siisteydesta seka asen-
nustdissa syntyneiden jatteiden lajittelusta

e oOpastaa asiakasta rakennusautomaatiojarjestelman kaytossa

Opetushallituksen rakennusautomaatioasennuksien (106405) ammattitaitovaatimuksien
tarkastelun lisaksi tehtiin kysely lahialueen yrityksille, jotka ilmoittavat rakennusautomaa-
tion toimialakseen. Kyselyn tarkoitus oli kartoittaa tydelamaan tarvittavia osaamistarpeita
seka opetukseen haluttavia painotusalueita ja tiedustella tydelaman kentalla havaittavia
tietotaito puutteita, rakennusautomaatioasentajan opetuksen osalta. Kysely toteutettiin ke-
san 2024 aikana. Kysymykset lahetettiin sahkopostiviestilla, jossa ohjeistettiin listaamaan
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huomioita sahkopostiviestiin. Lahetetyssa kyselyviestissa kerrottiin tulevasta yhteyden-
otosta noin viikon kuluessa, mikali vastauksia haluttiin antaa puhelinkeskustelun aikana.
Vastauksista 65 % saatiin sahkopostiviestinnalla yhteydenoton jalkeen. Kyselyssa ilmoitet-
tiin, ettei opinnaytetyohon kirjata vastaajien henkilotietoja. Vastauksia saatiin runsaasti ja
palautteen perusteella rakennusautomaation opetuksen kehittamiselle on todellista tar-

vetta. Kysymykset olivat seuraavat (toimialakohtaiset):

— Mita osaamista tai perustietoja vaadittaisiin valmistuvalta sahko- ja automaatio-
asentajalta rakennusautomaation osalta?

— Mita asioita olisi tarkeaa painottaa tai ottaa huomioon perustutkinnon opinnoissa
nykypaivan rakennusautomaation opetuksessa?

— Mita selkeitd osaamispuutteita tydelamassa nakyy, mihin voitaisiin vaikuttaa pe-
rustutkinnon opetuksessa?

— Rakennusautomaatioasentajan perustietotaso liittyen muihin aloihin, kuin sahko-

ja automaatioalaan?

Kyselyyn osallistui yksi tai useampi edustaja yrityksista ja vastauksista 35 % tuli yrityksilta,
jotka asentavat ja ohjelmoivat rakennusautomaatiojarjestelmia. Viidennes vastauksista tuli
talotekniikan suunnittelu- ja valvontayrityksilta. 20 % sahkourakointiyrityksilta, jossa toimin-
taan kuuluu mm. valaistuksen asennukset seka ohjaukset. 25 % jakaantui rakennusauto-

maation konsultoinnin, laitteistovalmistajan tai julkisen sektorin toimijoiden kesken.

Vastauksissa oli paljon yhtenevaisyyksia ja LVIK-jarjestelmien ohjauksessa suosituimmat
painoarvot liittyivat rakennusautomaation dokumenttien ymmartamiseen, kuten saatokaa-
vioiden ymmartamiseen, sahko- ja kytkentakuvien tulkitsemiseen, piirustusten lukutaitoon,
josta automaation kuvien lisaksi myods LVISK- ja RAK-piirustukset. Huomioita on esitetty

seuraavassa tiivistettyna.
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Saatdkaavioiden, kytkentakuvien seka muiden rakennusautomaatio dokumentit
ymmarrysta ja lukutaitoa

LVIK-, sahko-, automaatio-, rakennuspiirustusten lukutaito
Rakennusautomaation komponenttien tuntemus, laitteen toiminnat ja tarkoitus
Rakennusautomaatiolaitteiden oikeaoppiset asennustavat ja kytkennat
Alakeskuksen (VAK) komponentit, kytkentapisteet ja niiden kytkennat
Varotoimet kuten paloturvallisuus ilmanvaihdossa, jaatymissuojat ja lukituspiirit
Rakennusautomaation kaapelit ja kayttotarkoitukset

Johdotuksissa huomioita siisteyteen

TyoOnaikaiset merkinnat

Langattoman tekniikan ja radiosignaalin toiminta

Rajapintojen ymmarrys

Valvomon grafiikalta havaittavat suorat tai epasuorat viat

Taajuusmuuttajien parametrisoinnit, EC- puhallinmoottori, pumppujen toiminalli-
suudet

Vaylatekniikan tuntemus, yleiset protokollat, vaylan kytkenta ja liitokset

IP- osoitteet ja etakayttoon liittaminen

Perustason tuntemus ilmanvaihdon-, lammitys- seka jaahdytysprosessista
Tuntemusta rakennusautomaation hybridilammityksista

Pakettikoneiden ja koteloitujen koneiden erot rakennusautomaatiossa
Indikoinnin ja mittaustietojen tarkoituksen ymmartaminen

Rakennuksen energiankulutus ja energianhallinta

Saatotekniikka, PID- vaikutukset ja saatoportaat

Vikatilanteiden selvittely, perusmittaustaidot (esim. kytkentavirheet)
Komponenttien asennusharjoituksia

Koulutusympariston muunneltavuus

Laaja-alainen kiinteistéhallinnan tuntemus on eduksi

Suomen kielen kirjoitustaito

Rakennustydmaan muiden urakoitsijoiden toiminnan huomioinen ja yhteistyon yl-
lapitaminen

Rakennustydmaan tyéturvallisuusmaarayksien noudattaminen ja oman tyon tyo-

turvallisuuden toteutuminen
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Tybdelaman palautteen huomioista dokumentointi, komponentit, asennustavat, alakeskus-
laitteet, turvatoiminnot, puhaltimet, pumput, kaapelointi, rajapinnat seka valvomo kasitel-
laan taman opinnaytetyon osiossa 4. Langatonta tekniikkaa kasitellaan osiossa kaksi ja
nelja. Vayla seka protokollat tarkastellaan luvussa kaksi. Osiossa kolme kasitellaan LVIK-

prosessi, rakennuksen energianhallinta, ilmanvaihtolaitteistot ja saatotekniikka.

Huomion arvoista tyoelaman palautteessa oli, ettei perustutkinnosta valmistuvalta asenta-
jalta vaadita erikseen minkaan rakennusautomaationjarjestelman ohjelmointiosaamista.
Yritykset kouluttavat tarvittaessa kayttamansa ohjelmiston ohjelmointitaidon, joten perus-
ymmarrys ohjelmoinnista seka kiinnostus ohjelmointia kohtaa riittdaa ammatillisesta perus-
tutkinnosta valmistuvalle. Sedussa sahko- ja automaation perustutkinnossa ohjelmoinnin
perusteita opetetaan opiskelijoille esimerkiksi Sahkokayttdjen asennukset -tutkinnon

osassa. Valaistuksen ohjaamisen osalta ohjelmointitaidoista katsottiin olevan hyotya.
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6 Tulokset

Valaistusjarjestelmien ja asuinkiinteistdkohtaisen vaylapohjaisten jarjestelmien asennus-
harjoitusten lisaamiseen tarvitaan alusta, missa myds komponenttien asentamiseen ja
vaadittavaan kaapelointiin on mahdollisuus harjoitteen kautta tutustua. Alustan tarkoitus on
mahdollistaa monen eri jarjestelman asennusharjoitukset, kuten vaylaohjakset ja langatto-
mat ohjaukset seka perinteiset kaapelointitavat, joissa kaytetaan esimerkiksi rasiahimmen-
timia. Alustaan suunniteltiin my6s mahdollisuudet muihin asuinrakennuksien laitteistojen
testaamiseen, kuten lattialammityspiirin, liike- ja lasnaolotunnistimille seka ilmanvaihdon

toiminnan kotona/poissa-kytkimen demonstroimiseen merkkivaloin.

Ratkaisuksi uuteen rakennusautomaatioluokkaan valmistetaan harjoitusseinien valiin mo-
nikayttoiset alustat, joihin voidaan asentaa eri jarjestelmia. Alustaan sovitetaan omakotita-
lon tasokuva, jonka muodot jyrsitaan 1900 x 1200 mm:n vanerilevylle. Asennukset teh-
daan uppoasennuksena ja putkitusten avulla kaapelointi viedaan viereiselle asennussei-

nalle olevaan keskukseen, mihin asennetaan kulloinkin tarvittava laitteisto (kuva 48).

Kuva 48. Luokkahuone, harjoitusalustan prototyypin suunnittelu ja levyyn tuleva tasokuva.

Eniten kehitettdvaa rakennusautomaation opetuksessa Sedussa on LVIK- jarjestelman oh-
jauksien osalta. Taman osuuden kehittamisen perustelut tulevat myos ePerusteista seka
suoraan ty6elaman palautteesta. Opetukseen luodaan teoriaosuus rakennusautomaati-

osta. Teoriassa kaydaan lapi perusasioita vaylatekniikasta ja eri jarjestelmista taman
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opinnaytetyon osuudesta kaksi, rakennuksen energiatehokuudesta ja LVIK-laitteistojen pe-
rustiedoista seka prosesseista, osiosta kolme, dokumenttien tulkinnasta ja rakennuksen
automaatiolaitteiden toiminnoista seka asennuksista luvusta 4. Naiden lisaksi rakennusau-
tomaation opetukseen tulisi lisata myos osuus vayla- ja saatdtekniikan perusteista seka
saatopiirin virityksesta ja myds prosessiautomaation perusteita. Osa tarvittavista opetuk-
sista kasitellaan myos muissa tutkinnonosissa, esimerkiksi taajuusmuuttajien kayttoottoa

ja oikosulkumoottorien kytkentaa kasitellaan Sahkokayttojen asennukset, tutkinnonosissa.

Toérnavan kampuksen uusien tilojen ilmanvaihtohuoneet ovat niin tilavia, etta niissa voi-
daan kayda tutustumassa prosessiin myos isompien ryhmien kanssa. Instrumentointihar-
joitusten ja toiminnallisuuksien testauksen seka rakennusautomaation kenttalaitteiden
asennusharjoituksiin tulisi saada kayttoon tarvittavia LVI-laitteistoja. IV- ja kaukolampolait-

teistoja on olemassa myos kompaktin kokoisia, mitka sopisivat luokkahuoneeseen.

Laitteistolle asennetaan yksi alakeskus, johon tulee jonkin valmistajan jarjestelma ja valmis
ohjelmisto seka mahdollisesti valmius valvomoon. Rakennusautomaation kenttalaitteet voi-
daan asentaa harjoitusseinien yhteyteen, joko seinille tai luokkaan rakennettuun 1V-kana-
vistoon, oikeita asennustapoja noudattaen. Asennusharjoituksissa harjoitellaan merkintaa,
laitteiston instrumentoimista, kaapelointia, kytkentaa (esim. EC-puhallinmoottorit, pumput,
anturit, mittalahettimet, peltimoottorit, venttiilitoimilaitteet ym.) seka laitteiden asentamista.
Laitteistoista testataan sahkoiset toiminnat seka tarkastellaan ilmanvaihtokoneen ja kentta-
vaylan kayttoonottoa. Pyritaan siihen, ettd opiskelija saavuttaisi perustason rakennusauto-
maation laitteistoista seka prosessista ja osaisi tehda oikeaoppisesti tarvittavat asennuk-
set. Valvomon toiminnan tarkasteluun luodaan opettajalle koulurakennuksen etavalvo-

mojarjestelmaan tarkkailijatunnukset.

Yhdella laitteistolla voidaan isomman ryhman kanssa toimia niin, etta oppilaat johdottavat
harjoituksen tarvittavat kaapelit ja asentavat kenttalaitteet. Taman jalkeen oppilas kytkee
kenttalaitteen seka alakeskuksen johdotuksen. Seuraavaksi oppilas vaihtaa seuraavalle
laitteelle niin, etta oppilas tutustuu seuraavan kenttalaitteen kytkemiseen. Kenttalaitteet
asennetaan harjoitusseinille tai luokkahuoneeseen asennettuun IV-kanavaan. Tata opin-
naytetyota tehtdessa on kayty keskusteluja tarvittavista laitteistoista eri laitetoimittajien

kanssa.
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7 Yhteenveto

Opinnaytetyon tavoitteena oli kehittaa opetusymparistdé rakennusautomaation opetukseen

toisen asteen koulutukseen Seindjoen koulutuskuntayhtymalle. Rakennusautomaation pe-
rusopetuksen haasteet ovat alan tarvittavien tietojen monialaisuus. Sahko- ja automaatio-

alan perusasioiden lisaksi on opetettava muiden eri alojen perusteita ja osittain on opetet-

tava asioita, mitka selkeasti kuuluvat jo kolmannen asteen opintoihin. Tata opinnaytetyota

tehdessa jouduttiin useasti pohtimaan, kuuluuko kasiteltava aihe enaa perusopetuksen pii-
riin. Rakennusautomaatioasentajalta vaaditaan moniosaamista. Erikoisosaamisen koulut-

taminen perustutkinnossa ei taas ole viisasta, koska se veisi paljon resursseja seka tyollis-
tyminen mahdollistuisi vain rajatulle ryhmille. Erikoisosaamistaidot syntyvat tyypillisesti

vasta tyduran aikana tai jatko- seka tdydennyskoulutuksissa.

Rakennusautomaation lisdantyminen tulevaisuudessa tulee kasvamaan entisestaan. Pel-
kastaan energiadirektiivien tiukentumiset seka energianhintojen epavarmuudet, ajavat kiin-
teistojen omistajia kohti energiatehokkaimpia ratkaisuja. Energiatehokkuus voidaan saa-
vuttaa automaation avulla. Rakennusautomaatiojarjestelmia markkinoille tulee ja poistuu
jatkuvasti. Tekoalyn hyddyntaminen on tulossa vahvasti myos kiinteistojen hallintaan. loT-
laitteet yhdistetaan tekoalypohjaiseen alustaan ja nain voidaan analysoida, hallinnoida
seka optimoida energiankayttoa automaattisesti. Jatkuvasti kasvavaan ja muuttuvaan
alaan tarvitaan tulevaisuudessa monentyyppisia osaajia. Taidot kehittyvat, kun perusteet
ovat hallinnassa. Perusteiden osaamisella voidaan varmistaa my0s se, etta laitteistot saa-
daan toimiaan myos niille suunnitellulla tavalla. Taman opinnaytetyon tarkoituksena on toi-
mia rakennusautomaation opetusympariston kehittamisessa Sedussa, mutta myds apuna

opetukseen tarvittavien materiaalien valmistelemisessa.

Rakennusautomaation monialaisuuden vaikutuksen vuoksi tydelaman palautteen saami-
nen auttoi osaltaan rajaamaan opinnaytetyon sisallon valitsemista ja laajensi nakdkulmia
opinnaytetyon tekemiseen. Lisaksi palautteen avulla saatiin hyvia kehitysideoita opetuksen
sisaltoon. Yrityksilta saatiin palautetta hyvin ja varsinkin puhelinkeskusteluissa nousi
monta asiaa esille, mita ei esimerkiksi pelkilla kyselylomakkeilla tulisi valttamatta ilmi. Suo-
sittelen lampimasti vastaavanlaisissa opetukseen liittyvissa kehitystoissa ottamaan tyoela-

man kannan seka vaatimukset huomioon.
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