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Opinnaytety6 kasittelee esitystilojen taloteknisten jarjestelmien, kuten AV-jarjestel-
man, valaistuksen, sahko- ja verho-ohjausten, ilmanvaihdon seka turvajarjestelmien,
integrointia. Tyossa korostetaan, miten jarjestelmien valinen integraatio parantaa
kayttajakokemusta, tehostaa energiankayttda ja vahentaa kustannuksia.

Teoriaosassa esitellaan esitystiloissa esiintyvat talotekniset jarjestelmat, tavallisim-
mat valaistuksenohjausjarjestelmat ja talotekniikan protokollat, kuten BACnet, KNX ja
DALI, seka niiden yhteensovittaminen. Erityisesti tarkastellaan eri integraatiotasoja,
joilla jarjestelmat vaihtavat tietoa — alkaen yksinkertaisista releohjauksista aina pilvi-
pohjaisiin ratkaisuihin saakka. AV-jarjestelmissa painotetaan kayttajalahtoista suun-
nittelua, jossa kaikki ohjaukset tapahtuvat intuitiivisesti yhdesta pisteesta ja esimer-
kiksi valaistus ja esitystekniikka reagoivat automaattisesti kayttotilanteisiin.

Tutkimusosuudessa haastateltiin kahdeksaa alan asiantuntijaa, jotka avaavat integ-
raatioiden nykytilaa. Vaikka tekniset edellytykset integroinnille ovat parantuneet mer-
kittavasti viime vuosina, kaytannossa jarjestelmien yhdistamista valtellaan. Haasteita
aiheuttavat erityisesti kireat ja eriaikaiset suunnittelu- ja toteutusvaiheet, suunnittelu-
alojen erillisyys, osaamispuutteet seka huolet lisdkustannuksista. Usein esitystekni-
set jarjestelmat jaavat suunnittelun loppuvaiheeseen, kun muiden jarjestelmien rat-
kaisut on jo paatetty, mika rajoittaa integraatiomahdollisuuksia.

TyOssa ehdotetaan ratkaisuiksi integraatiokoordinaattorin nimittdmista jo hankesuun-
nittelussa, suunnitteluvaiheessa tapahtuvaa yhteistyota seka kiinteistonhallintajarjes-
telmien tai pilvipohjaisten integraatioalustojen hyodyntamista yhden integraatiovaylan
taktiikkana. Paatelmana todetaan, etta onnistunut integraatio edellyttaa osaamista,
maaratietoista suunnittelua ja yhteistyota eri alojen asiantuntijoiden valilla, jotta tekni-
set ratkaisut voidaan suunnitella yhteensopiviksi. Lisaksi tarvitaan selkeita toiminta-
malleja tiedonjakoon ja rajapintojen hallintaan. Hyvin toteutettuna integraation avulla
voidaan rakentaa kayttajaystavallisempia ja tehokkaampia tiloja seka toteutus- etta
elinkaarikustannuksissa saastaen.
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energiatehokkuus, kayttajakokemus, alykkaat rakennuk-
set, rakennuksen tietoliikenne
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The thesis explores the integration of building technical systems in venues, such as
AV systems, lighting, electrical and curtain controls, ventilation, and security systems.
The work emphasizes how system integration enhances user experience, improves
energy efficiency, and reduces costs.

The theoretical section introduces the building technical systems commonly found in
performance spaces, the most prevalent lighting control systems and building
automation protocols such as BACnet, KNX and DALI, as well as their interoperability.
Special attention is given to different integration methods through which systems
exchange data — ranging from simple relay controls to cloud-based solutions. In AV
systems, user-centric design is emphasized, where all controls operate from a single
point and features such as lighting and presentation technology automatically adapts.

As part of this thesis, eight industry experts were interviewed, who shed light on the
current state of integration. Although technical prerequisites for integration have
significantly improved in recent years, system integration is often avoided in practice.
Key challenges include tight and misaligned design and implementation schedules,
the streamlined nature of the different areas of design, knowledge gaps, and
concerns over additional costs. Frequently, design of the presentation systems are
left to the final stages of planning, when solutions for other systems have already
been finalized, limiting integration opportunities.

The thesis proposes solutions such as appointing an integration coordinator early in
project planning, fostering collaboration during the design phase, and utilizing
property management systems or cloud-based integration platforms as a single
integration gateway strategy. The conclusion is that successful integration requires
expertise, deliberate planning, and collaboration between experts from different
areas to ensure technical solutions are designed to be compatible. Additionally, clear
operational models are needed for data sharing and interface management. When
implemented effectively, integration can help create more user-friendly and efficient
spaces while saving on both construction and lifecycle costs.
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1 Johdanto

Nykyaikaisissa rakennuksissa on paljon tietoteknisia taloteknisia jarjestelmia,
joiden integraatiolla esitysteknisiin jarjestelmiin voidaan parantaa kayttajan kayt-
tokokemusta muun muassa toteuttamalla tekniikalle yksi kayttajakeskeisesti
suunniteltu ohjauspiste. Integraatio mahdollistaa myds automaattisia esitystilan-
teisiin liittyvia toimintoja, esimerkiksi valojen himmentyminen ja lasnaolotunnisti-

mien poistaminen kaytosta tai kirkastuminen hatatilanteessa.

Siirtyminen ethernet-verkkopohjaiseen tietoliikenteeseen ja avoimempiin raja-
pintoihin on tehnyt integroinnista teknisesti helpompaa. Kuitenkin havaintojeni
mukaan hankkeissa eri osapuolet usein pyrkivat valttdmaan jarjestelmien integ-
rointia nahden sen hyddyt pienina ja prosessin ongelmallisena seka kalliina.
Jarkevampana ratkaisuna nahdaan hankkia ja asentaa paallekkaisia jarjestel-
mia ja laitteita jarjestelmakohtaisesti, jolloin ei tarvitse kommunikoida muiden

suunnittelualojen ja osapuolien kanssa.

Tassa opinnaytetyossa on lueteltu esitystilojen mahdollisia taloteknisia jarjestel-
mia ja esitelty lyhyesti esityskaytossa tarvittava AV-jarjestelma ja AV-ohjausjar-
jestelma. AV-ohjausjarjestelmat integroidaan tavallisimmin valaistuksenohjaus-
jarjestelmiin tai sahkonohjausjarjestelmiin ohjattujen pistorasioiden, verhojen ja
valkokankaiden ohjaamiseksi. Teoriaosassa on kerrottu lyhyesti tavallisimmista
valaistuksenohjausjarjestelmista ja taloteknisten jarjestelmien tietoliikenteesta

seka niissa kaytetyista protokollista.

Tyon tutkimusosa toteutettiin tydon aikana tehtyjen asiantuntijahaastatteluiden
perusteella. Haastatteluihin osallistui asiantuntijoita esitystilojen taloteknisten in-
tegraatioiden eri osa-alueilta: rakennuttajia, suunnittelijoita, AV-ohjausjarjestel-
maasiantuntijoita ja talotekniikka-asiantuntijoita. Haastattelujen tuloksia vertail-
tiin keskenaan ja niiden avulla pyrittiin luomaan luotettava kuva integraation ny-
kytilasta esitystiloissa, onnistuneen integraation mahdollisuuksista ja esteista
seka keinoista, joilla uusissa hankkeissa voitaisiin paasta vaivattomammin on-

nistuneeseen lopputulokseen.



2 Talotekniset jarjestelmat

Talotekniikaksi kutsutaan kiinteiston teknisia jarjestelmia, laitteita ja palveluita.
Se kattaa tilojen kayttomukavuuteen ja viihtyisyyteen liittyvat tekijat seka energi-
ankayton tehokkuuden ja ymparistotekijat: talotekniikka tuottaa tiloissa tapahtu-
valle toiminnalle hallitut olosuhteet. Naihin kuuluu muun muassa ilman, veden,
lammon, energian, valon, danen ja tiedon valittdminen seka turvallisuus- ja liik-
kumispalvelut. Keskeisen osan tekniikasta muodostaa LVI- ja sahkotekniikka.
Naihin liittyvaa ohjausautomaatiota kutsutaan rakennus- tai taloautomaatioksi.

(Talotekninen teollisuus ja kauppa 2019, 4.)

Nykyaikaisessa rakennuksessa valtaosa naista taloteknisista jarjestelmista on
tietoteknisia ja samalla, kun tietoon perustuvat palvelut ovat kehittyneet, on

tarve kerata ja vaihtaa tietoa jarjestelmien valilla kasvanut (Liedes ym. 2025, 7).

Rakennustiedon Taloteknisen suunnittelun tehtavaluettelon 2018 mukaan talo-

tekniikkaan esitystilassa voivat kuulua esimerkiksi seuraavat jarjestelmat:

. Lampd, vesi ja ilma (LVI)
— Lammitysjarjestelma (G1)
— Vesi- ja viemarijarjestelma (G2)
— limastointijarjestelma (G3)
— llmastoinnin jaahdytys (G4500)
— Tilajadhdytysjarjestelma
. Rakennusautomaatio (RAU)
— Rakennusautomaatiojarjestelma (J 71)/(T810)
. Sahkd (SAH)
— Asennus- ja apujarjestelmat (johtotiet yms.) (S1)
— Paajakelujarjestelma 400/230 V (S222)
— Laitteiden ja laitteistojen sahkoistys (S23)
— Valaistusjarjestelmat (S25)
— Rakennuksen sahkdlammitysjarjestelma (S261)
— Turvavalaistusjarjestelmat (S6)

— Rakennusautomaatiojarjestelma (T810)



— Yleisaanentoistojarjestelma (T120)

— Ovipuhelinjarjestelma (T150)

— Pikapuhelin- tai informaatiojarjestelma (T180)

— Henkilohakujarjestelma (T190)

— AV-jarjestelma (T210)

— Esitysaanentoistojarjestelma (T230)

— Kuulolaitejarjestelma (T240)

— Konferenssijarjestelma (T250)

— Merkinantojarjestelmat (T310-T350)

— Vuoronumerojarjestelma (T360)

— Hoitajakutsujarjestelma (T370)

— Ajannayttojarjestelma (T410)

— Informaatiopalvelujarjestelma (T420)

— Opastevalojarjestelma (T430)

— Saatilannayttojarjestelma (T440)

— Ajanotto- ja tulospalvelujarjestelma (T450)

— Sahkolukitusjarjestelma (T510)

— Kulunvalvontajarjestelma (T7520)

— Murtoilmaisujarjestelma (T530)

— Ryoéstoilmaisujarjestelma (T540)

— Kameravalvontajarjestelma (T550)

— Monivalvontajarjestelma (T560)

— Henkil6turvallisuusjarjestelma (T570)

— Paikannusjarjestelma (T580)

— Paloilmoitinjarjestelma (T610)

— Palovaroitinjarjestelma (T620)

— Poistumishalytys- ja turvakuulutusjarjestelma (T670)
(RAKLI ry ja Rakennustietosaatio RTS 2017, 30-31.)

Talotekniset jarjestelmat suunnittelevat tyypillisesti talotekniikkasuunnittelijat,
kuten sahkosuunnittelija, LVI-suunnittelija ja rakennusautomaatiosuunnittelija
seka erikoissuunnittelijat kuten AV-suunnittelija. Rakentamislain mukaisesti
suunnitelmien yhteensovittamisesta vastaa paasuunnittelija, jona toimii usein
rakennussuunnittelija arkkitehti. (Rakentamislaki 751/2023, § 92)



2.1 Esitystekniikkajarjestelmat

2.1.1 AV-jarjestelmat

AV-jarjestelmien suunnitteluohjeen mukaan AV-jarjestelmalla tarkoitetaan esi-
tystiloissa aanen (audio) ja kuvan (video) esitykseen, siirtoon, tallennukseen ja
AV-jarjestelman ohjaamiseen tarkoitettuja laitteita (Sahkotieto 2017, 1). Naita
jarjestelmia kaytetaan esimerkiksi kokoustiloissa ja auditorioissa, kouluissa ja
kirkoissa, teattereissa, tapahtumissa seka kotien viihdekeskuksissa. Erilaisten
tilojen AV-jarjestelmat poikkeavat paljon toisistaan: neuvotteluhuoneen AV-jar-
jestelma saattaa muodostua isosta naytosta, verkkokamerasta ja kattomikrofo-
nista, kun taas kirkon AV-jarjestelma voi koostua puheaanentoisto- ja
streamausijarjestelmista. AV-jarjestelma koostuu usein seuraavista osajarjestel-
mista:

o Aanentoistojarjestelma toistaa tilassa danta seka mikrofoneista etta

muista ohjelmalahteista. Jarjestelmaan kuuluvat esimerkiksi mikro-
fonit, mikserit, vahvistimet ja kaiuttimet.

o Kuvanesitysjarjestelmalla naytetaan kuvia ja videoita. Siihen kuulu-
vat esimerkiksi naytot, videoprojektorit ja dokumenttikamerat.

o Esitysvalo- tai kuvausvalojarjestelma valaisee esiintyjat. Jarjestel-
maan kuuluvat valaisimet, himmentimet ja muut ohjauslaitteet.

o Videoneuvottelu- ja streamausjarjestelmien avulla jarjestetaan eta-
neuvotteluita tai valitetaan tapahtumia etakatselijoille. Jarjestelman
laitteita ovat videoneuvottelukoodekit, Teams- ja Zoom-huonelaitteet
seka kamerat ja kattomikrofonit.

o Signaalinkasittely- ja siirtojarjestelmaan kuuluvat audioprosessorit ja
kuvamatriisit, jakovahvistimet, valitsimet, signaalimuuntimet, enkoo-
derit ja dekooderit seka niihin liittyvat tietoverkkolaitteet.

o AV-ohjausjarjestelman tehtava on koota kaikki AV-jarjestelmat yh-
deksi loogisesti toimivaksi. Jarjestelmaan kuuluu AV-logiikat, koske-
tuspaneelit seka erilaiset vaylasovittimet.

(Applied Global Technologies 2025)
Nykyaan modernit AV-jarjestelmat nojaavat pitkalti ethernet-lahiverkkoon. Kuva
siirretdan ohjelmalahteilta projektoreille ja naytdille AV-over-IP-tekniikalla. Mik-
rofonit, audioprosessorit, vahvistimet ja kaiuttimet liitetdan Dante- tai AES67-
tekniikalla ja ohjaukset kulkevat verkossa. Tietokoneilta voidaan esittaa myos

kuvaa ja aanta langattoman verkon ja esittimen avulla. (Grimes 2016, 401.)



2.1.2 AV-ohjausjarjestelmat

AV-ohjausjarjestelma mahdollistaa monimutkaisen AV-jarjestelman ohjaamisen
yksinkertaisella kayttoliittymalla. AV-ohjausjarjestelma nivoo useista eri valmis-
tajien laitteista koostuvan kokonaisuuden saumattomaksi jarjestelmaksi, jota

hallitaan kayttajille sopivista paikoista, kuten puhujakorokkeelta, ovien laheisyy-

desta tai langattomalla ohjaimella. (Grimes 2016, 389.)

AV-ohjausjarjestelmavalmistaja AMX:n ensimmainen AV-ohjain MX20 vuonna
1982 oli autotallin ovenavaajaan perustuva langaton 35 mm:n diaprojektorien
kauko-ohjain (Harman a Samsung Company 2024, 4). Vuonna 1988 AMX esit-
teli ensimmaisen kosketusnayttdohjaimen AXP-EL. Samoihin aikoihin Crestron
julkaisi ensimmaisen langattoman kaksisuuntaisen RF-kosketuspaneelin. Aluksi
AV-ohjausjarjestelmat pohjautuivat kokonaan releohjauksiin. Ensimmaiset isot
muutokset tulivat infrapunaohjausten myo6ta ja AV-laitteet RS-232-sarjaporteilla
mahdollistivat ohjaukset paluutiedoilla. Nykyisin valtaosa ohjauksista tehdaan

ethernet-verkossa ja internet-protokollilla. (Nelson 2008, 44.)

AV-ohjausjarjestelmat koostuvat tyypillisesti logiikkayksikosta ja ohjaimista. Oh-
jausohjelmat suoritetaan logiikkayksikdssa ja siihen liitetaan seka ohjaimet etta
ohjattavat laitteet. Ohjaimina voidaan kayttaa kosketuspaneeleita, painikepa-
neeleita tai langattomia kauko-ohjaimia. AV-ohjausjarjestelma voi toimia myos
automaattisesti iiman ohjaimia antureiden ja tilatietojen perusteella. (Grimes
2016, 390-392.) AV-logiikka voi sisaltyd myos ohjaimeen, etenkin jos kaikki oh-

jaukset on liitetty ethernet-vaylaan.

AV-jarjestelman ohjaus tulisi toteuttaa ihmiskeskeisesti. Kaytto tulisi suunnitella
siten, etta kayttajan ei tarvitse tietaa jarjestelman takana olevasta tekniikasta ja
laitteista, vaan keskittya helppoon ja selkedaan kayttokokemukseen, jossa kayt-
tajalle tarjotaan ne toiminnot, joita han oletettavasti tarvitsee kussakin kayton
vaiheessa. (Grimes 2016, 392-393.)



2.2 Valaistuksenohjausjarjestelmat

ST-kortiston AV-jarjestelmien suunnitteluohjeen mukaisesti logiikkaohjatuissa
jarjestelmissa valo-ohjaukset kannattaa liittda ohjauslogiikkaan (Sahkaotieto
2017, 9). Tama onkin tavallisin AV-jarjestelman ja muun talotekniikan integraa-

tio. Tassa luvussa esitellaan joitakin yleisimpia valaistuksenohjausjarjestelmia.

2.2.1 Casambi

Casambi-jarjestelma on suomalaisen Casambin vuonna 2001 kehittdma langa-
ton mesh-verkko valaistusohjaukseen. Se perustuu Bluetooth Low Energy -tek-
nologiaan, jossa solut luovat tasavertaisesti keskenaan kommunikoivan mesh-
verkon. Verkossa enintdan 250 Casambin tai Casambin yhteistydkumppanin
valmistamaa valaistuksenohjauslaitetta luovat verkon, jossa ei ole yhtaan
single-point-to-failure-pistetta, vaan jarjestelma on taysin hajautettu seka sym-
metrinen ja verkosta pudonnut laite voi palauttaa itsensa muista verkon lait-
teista. Casambi-jarjestelma maaritetaan ja sita hallitaan mobiililaitteen avulla

Casambi app -sovelluksella. (Casambi, 2025, 2-3.)

Sovelluksen avulla jarjestelmaan liitetyt valaisimet voidaan ryhmitella. Niille voi-
daan maaritella tilanteita ja animaatiota tai valon varilampaétila voidaan saataa
mukailemaan vuorokaudenaikaa. Valaistus voidaan ohjata lisaksi saatymaan

paivanvalon, lasnaolon, kalenterin tai ajastimien mukaan. (Casambi 2025, 13.)

Valaistuksenohjausjarjestelmaan on saatavilla valaisimia, joissa on integroitu
Bluetooth-moduuli, teholahteita, releohjaimia, himmentimia seka sovittimia esi-
merkiksi DALI- ja DMX512-vayliin. Ohjausta varten jarjestelmaan on saatavilla
valaistus- ja lasndoloantureita sekad painikkeistoja. Casambi voidaan integroida
ohjautumaan DALI- tai DMX-vaylan mukaan tai se voidaan liittaa sovittimella et-
hernet-pohjaisiin vaylaohjauksiin, kuten BACnet tai KNX IP, tai se voidaan liittaa
pilvisovittimella Casambi Cloudiin, josta se voidaan integroida REST- tai

WebSocket-rajapinnan avulla. (Casambi, 16-21.)



2.2.2 Dali

Dali-valonohjausprotokolla (Digital Addressable Lighting Interface) syntyi eu-
rooppalaisten valaisinvalmistajien toimesta vuonna 1998 ltavaltalaisen Trido-
nicin kehittdman DSI:n pohjalta (Digital Serial Interface). Sita hallinnoi Dali-alli-
anssi ja se on standardoitu ensin vuonna 2002 osana standardia EN60929 ja
vuonna 2009 omana standardinaan IEC 62386 (Tridonic 2020, 3).

Dali-vayla on sarjaliikennevayla, joka toimii 1200 bps nopeudella hairidsietoi-
sella Manchester-koodauksella, jossa loogiset bitit esitetdan tilamuutoksella.
Vayla voidaan kaapeloida samassa kaapeloinnissa valaistuksen sahkdkaape-
loinnin kanssa. (Dali 2001, 17-18).

Dali-jarjestelma perustuu hajautettuun alyyn. Vaylassa voi useampi ohjain oh-
jata useampaa valaisinta. Vaylassa voi olla enintdan 64 laitetta. Valaisinten ryh-
mittely seka valotasot tallennetaan laitteiden teholahteisiin. Vaylassa on kay-
téssa 16 ryhmaa ja valaisimessa 16 valotasoasetusta. (Tridonic 2020,

4-6.) Laitteille ei tyypillisesti |aheteta valotasoja vaan tapahtumakomentoja, ku-

ten "aseta ryhman 2 valaisimet esiasetukseen 4 haivytysajalla 10 sekuntia”.

Dali-jarjestelmaa on vuodesta 2017 laajennettu Dali-2-standardilla. Standardi on
yhteensopiva Dali-valaisimien kanssa. Se parantaa yhteensopivuutta pakolli-
sella sertifioinnilla ja maarittelemalla ohjainlaitteet. Se lisaa jarjestelmaan uusia
laitetyyppeja, kuten DT8 varisaadettaville valaisimille. Dali-2-jarjestelmassa vay-
l&ssa tarvitaan Application Controller, joka toimii siltana eri ohjainlaitteiden ja
valaisinten valilla. (Ozuno 2024, 3-6.) Dali+ -standardi laajensi vuonna 2021
Dali-vaylan toimimaan langattomasti esimerkiksi Bluetooth Mesh, Thread ja Zig-

Bee-verkoissa seka |IP-pohjaisissa verkoissa, kuten ethernet (DiiA 2021, 1-2).

Dali-vaylaan on integrointia varten saatavilla sovittimia esimerkiksi RS-232-sar-
javaylaan ja ethernet-verkkoon. Joissakin AV-logiikoissa on DALI-vaylaliitanta.
Nykyaan DALI-vaylaa kaytetaan usein valaisimien ja mahdollisesti toimilaittei-

den liittdmiseen, mutta ohjaus toteutetaan jollakin toisella jarjestelmalla.



2.2.3 DMX512

DMX512 on alun perin USITT:n (U.S. Institute of Theatre Technology) vuonna
1986 teattereiden himmentimien ohjaukseen kehittama ohjausprotokolla. (Ben-
nett 1994, 7). Se perustuu RS-485 vaylaan ja mahdollistaa 32 laitetta samassa

enintaan 500 m pitkassa vaylassa (Bennett 1994, 14).

Protokollan viimeisin vuonna 2004 revisioitu versio DMX512-A on vakiintunut
kayttoon erilaisissa esitystekniikan valaisimissa ja muissa ohjaussovelluksissa,
kuten mediaserverit. Protokolla on yksisuuntainen ja varsin yksinkertainen: siina
yksi lahettava laite lahettaa enintaan 512 kappaletta 8-bittista arvoa alkaen aina
arvosta numero 0 alkaen. Vaylan nopeus on 250 kbit/s. (ESTA 2004, 15-20.)
Standardi mahdollistaa my6s joidenkin muiden pakettityyppien kayttamisen.
Standardiin on myds lisatty DMX-kaapelin ja 5-napaisten XLR-liittimien lisaksi

vaihtoehtoisia liittimia ja kaapeleita, kuten CAT-kaapelit RJ45-liittimin.

Protokollaan on standardoitu vuonna 2006 RDM-laajennus (Remote Device Ma-
nagement), joka lisda vaylaan kaksisuuntaisia toimintoja sita tukeville laitteille.
Sen avulla on yleensa mahdollista tunnistaa laite vaylasta, asettaa sen DMX-

osoite ja asetukset seka saada tila- ja virhetietoja. (Chisnall 2020, 1.)

DMX-tietoja valitetaan nykyaan usein erillisen vaylan ja kaapeloinnin sijaan et-
hernet- tai IP-verkossa. Tata varten on vaihtoehtoisia avoimia protokollia, kuten
ArtNet, RDMnet ja sACN, seka lukuisia valmistajakohtaisia protokollia, kuten
MAnet, ETC Net3 ja ESP. (Chisnall 2020, 2.) Lisaksi tarjolla on useita erilaisia

langattomia siirtoteita.

Teatteri- ja esitysvalaistuksen ulkopuolella DMX on yleistynyt erityisesti moniva-
risten LED-valaisimien ja pikseliohjattavien valaisimien ohjauksessa etenkin en-
nen Dali-2-standardia. Tata varten esimerkiksi joissakin DALI-pohjaisissa va-
laistusohjausjarjestelmissa ja AV-ohjauslogiikoissa on DMX512-tuloja ja -lah-
toja.



2.2.4 Helvar Imagine

Imagine on suomalaisen Helvarin vuonna 2002 esittelema valaistuksenohjaus-
jarjestelma. Jarjestelmassa Dali-valaisimet ja Helvarin Dali-liitdnnalla varustetut
DigiDim-painikkeistot ja sensorit liitetaan Imagine-reitittimiin. Reitittimet kytke-
taan toisiinsa ethernet-verkolla, jolloin ne luovat yhtenaisen jarjestelman. (Hel-
var 2013, 8, 29.)

Helvar Imagine -reitittimissa on valaisimia ja ohjainlaitteita varten 1-4 Dali-vay-

|aa ja eraassa mallissa lisaksi DMX- ja SDIM-vaylat (Helvar 2024, 42—43). Tuo-
reimmat reitittimet ovat Dali-2-sertifioituja Multi-master Application Controllereita
(Helvar 2024, 110).

Integraatiota varten reitittimista I6ytyy tuki OPC:lle ja Helvarin omalle Helvar-
NET APIl:lle. Lisaksi jarjestelmaan on saatavilla sovittimet EnOcean, Modbus,
BACnet tai Tridium Niagara-jarjestelmaan. (Helvar 2024, 42—45.)

2.2.5 Legrand Wattstopper Plus

Legrand Wattstopper Plus tunnettiin aikaisemmin Osram Enceliumina. Se on
vuonna 2001 perustetun kanadalaisen Enceliumin kehittama valaistuksenoh-
jausjarjestelma. Jarjestelmassa palvelimeen (SSU — System Support Unit) liite-

taan ethernet-verkon valityksella erilaisia soluja (Manager):

o DALI Wired Manager (saatavilla vain Euroopassa ja Aasiassa) tar-
joaa 4 Dali-2-vaylaa, joihin voidaan liittaa yhteensa enintaan 256 lai-
teosoitetta.

. Greenbus Wired Manager (saatavilla vain Pohjois-Amerikassa), tar-
joaa 8 Enceliumin kehittdmaa Greenbus-vaylaa, joihin voidaan liittaa
yhteensa enintaan 800 laitetta.

o Wireless manager ohjaa ZigBee-protokollalla enintdan sataa laitetta.
Jarjestelman valaisimet, painikkeet ja erilaiset lasnaolo- ja valotasosensorit liite-
taan jarjestelmaan solujen litantavaylien kautta. Jarjestelman konfigurointi j hal-
linta tapahtuu selainpohjaisesti SSU:n Polaris Config -sovelluksella ja energia-
raportointi saadaan Polaris Monitor -sovelluksella. SSU:hun on saatavilla BAC-

net-rajapinta ja API-rajapinta integraatiota varten. (Legrand 2025, 6-9.)
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2.3 Rakennusautomaatiojarjestelmat

Rakennusautomaatiojarjestelma on jarjestelma, joka keraa tietoa kiinteiston ta-
lotekniikan toiminnasta seka kulutus-, olosuhde- ja kayttotilasta. Jarjestelman
avulla ohjataan ja valvotaan talotekniikkaa ohjelmallisesti siten, etta tavoitellut
sisdolosuhteet, kuten lampdtila, vedottomuus, ilman puhtaus ja valaistus, saa-
vutetaan mahdollisimman pienella energiakulutuksella (Motiva 2012, 10). Ra-
kennusautomaatiojarjestelman avulla voidaan saada aikaan huomattavaa ener-
giansaastoa, suojata kiinteiston teknisia jarjestelmia hairiotilanteissa seka oh-

jata huoltoa todellisen tarpeen mukaan (Liedes ym. 2025, 158-160).

Rakennusautomaatiojarjestelma toimii tyypillisesti kolmella tasolla: kenttata-
solla, jossa prosessia mitataan ja muutetaan, on mm. anturit, toimilaitteet ja taa-
juusmuuttajat. Ne on liitetty yhdessa huonesaatimien kanssa vaylalla automaa-
tiotason VAK-keskuksiin, joissa tapahtuu looginen ohjaus ja saatd. VAK-keskuk-
set on liitetty hallintotasolla verkossa palvelimeen ja valvomoon, jossa on jarjes-
telman kayttajarajapinta seka kehittyneet saato- ja analytiikkatoiminnot. Eri ta-
soja ei valttamatta voi erottaa toisistaan, vaan yksi ja sama laite voi toimia use-

ammalla tasolla samanaikaisesti. (Liedes ym. 2025, 10.)

Energiatehokkuusdirektiivin nojalla annettu laki edellyttaa, etta isoissa raken-
nuksissa, joiden lammitys-, jaahdytys ja ilmastointijarjestelmien yhteenlaskettu
teho on yli 290 kW, tulee olla rakennusautomaatiojarjestelma. Sen tulee jatku-
vasti seurata, tallentaa ja analysoida energian kayttoa seka tehda vertailevaa
analyysia rakennuksen energiatehokkuudesta. Sen tulee havaita ja halyttaa jar-
jestelmien tehokkuuden heikkenemisesta. Lisaksi laki edellyttaa, etta rakennus-
automaatiojarjestelman tulee integroitua muiden taloteknisten jarjestelmien
kanssa valmistajasta tai valmistajakohtaisesta teknologiasta riippumatta. (La-

tauspiste- ja automaatiolaki 733/2020, 3. luku.)

Vuoden 2025 alusta lahtien kaikki uudet ja remontoitavat isot rakennukset seka
kaikki muut vanhat rakennukset paitsi asuinrakennukset on oltava varustettu ra-
kennusautomaatiojarjestelmalla (Latauspiste- ja automaatiolaki 733/2020, 3.
luku).
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24 Kiinteistonhallintajarjestelmat

Kiinteistonhallintajarjestelma voi tarkoittaa montaa erilaista kiinteiston- tai kiin-
teistojen hallintaan tarkoitettua jarjestelmaa. Tassa opinnaytetydssa kiinteiston-
hallintajarjestelmalla (Building Management System, BMS), tarkoitetaan jarjes-
telmaa, joka automatisoi ja keskittaa rakennuksen lammityksen, ilmanvaihdon,
veden, jaahdytyksen, valaistuksen, turvallisuuden ja muiden keskeisten jarjes-
telmien hallinnan. Sen ensisijainen tehtava on valvoa ja hallita naita jarjestelmia

niiden tehokkaan toiminnan varmistamiseksi. (Kiona 2023, 9.)

Termi saattaa sekoittua Scadan kanssa (Supervisory Control And Data Acqui-
sition). Scada-jarjestelma esittda usean eri jarjestelman tietoja samassa kaytto-
littymassa, mutta ei valita tietoja jarjestelmien valilla eika tee yhteisohjauksia tai

automaattisia jarjestelmaohjauksia eri jarjestelmien valilla (Scada Info. 2023).

Yleensa kiinteistonhallintajarjestelman ensisijainen tehtava on saastaa energiaa
ja helpottaa ison kiinteistomasssan yllapitoa ja huoltamista, mutta jarjestelmat
voivat myoOs pidentaa laitteistojen elinkaarta ja lisata seka kayttomukavuutta etta
turvallisuutta. Jarjestelmat toimivat usein pilvessa ja hyodyntavat esimerkiksi

saaennusteita ja ennustemalleja. (Schneider Electric 2024.)

Kiinteistonhallintajarjestelma voi olla yhtenainen jarjestelma rakennusautomaa-
tion kanssa eika aina voida sanoa, kummassa jarjestelmassa tietyt toiminnot ta-
pahtuvat (Weckstrom 2025).

Markkinoilla on erilaisia rakennusautomaatiojarjestelmiin ja muihin taloteknisiin
jarjestelmiin integroituvia etavalvomoratkaisuja, taloteknisten jarjestelmien ja
valvomojarjestelmien valisia itsenaisia datakerrosratkaisuja ja integraatioalus-
toja, jotka saattavat helpottaa erilaisten jarjestelmien integraatiota seka alykasta
automaatiota (Weckstrom 2025). Niiden tarjoamat palvelut ja rajapinnat ovat

usein ainakin osin paallekkaisia kiinteistonhallintajarjestelmien kanssa.
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3 Rakennuksen tietoliikenne

Pitkdan rakennusten automaatiojarjestelmat rakennettiin yksinkertaisilla 1/0-oh-
jauksilla ja 0—10 V:n tai mA:n jannite- tai virtaohjauksilla. Nykyaan jarjestelmat
kuitenkin perustuvat tietotekniikkaan ja erilaiset vaylat, verkot ja tiedonsiirto ra-
kennusautomaatiojarjestelmissa ovat jo arkipaivaa. Talotekniikan jarjestelmien
osat hyodyntavat tietoverkkoja seka jarjestelman sisaiseen tiedonsiirtoon, integ-
raatioon muiden jarjestelmien kanssa, etta ulkoisen etahallinnan mahdollistami-
seen. Erottelu varsinaisen rakennusautomaatiojarjestelmaan liittyvan tiedonsiir-
ron ja muiden taloteknisten jarjestelmien tiedonsiirron valilla voi olla vaikeaa.
(Liedes ym. 2022, 7.)

Rakennusautomaatiojarjestelmissa laitteiden valisesta tiedonsiirtoverkosta on
yleisesti kaytetta termia kenttavayla, joka viittaa verkon fyysiseen topologiara-
kenteeseen, jossa verkkoon liitetyt laitteet kytketaan yhteen paatevastuksilla
paatettyyn kaapeliin. Kenttavaylaksi kutsutaan nykyaan myos muilla topologi-
oilla, kuten rengas-, tahti- puu- ja mesh-topologioilla, toteutettuja verkkoja. Kent-
tavayla voi olla myos langaton mesh- tai tahtitopologia. (Liedes ym. 2022, 9—
10.) Nykyaan valtaosa talotekniikan verkoista pohjautuu IP-verkkoihin vahintaan

runkoverkon osalta. Tassa luvussa esittelen joitakin yleisimmista protokollista.

Kuva 1. Erilaisia topologioita (Maenpaa 2025).

Esiteltyjen talotekniikan ja teollisuuden omien tiedonsiirtotapojen lisaksi nykyai-
kaiset jarjestelmat kayttavat valmistajakohtaisia protokollia seka yleisia interne-
tin protokollia kuten REST-API (REpresentational State Transfer Application
Programming Interface), joka on yksinkertainen internetin hypertekstin tiedon-
siirtotapoja hyddyntava asiakas-palvelin-tiedonvaihtoprotokolla, jossa voidaan
tilattomasti kysya tai asettaa yksildllisesti nimettyjen resurssien ominaisuuksia
jasennetyssa hierarkiassa (Massé 2011, 3-6).
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3.1 BACnet

BACnet eli Building Control Automation Control Network on ISO- ja ANSI-stand-
ardoitu tiedonsiirtoprotokolla. Sen on alun perin kehittanyt ASHRAE (American
Society of Heating Refrigerating and Air conditioning Engineers) vuonna 1987.
Sen tavoitteena on mahdollistaa vakioitu tiedonsiirto eri taloteknisten jarjestel-

mien, laitteiden ja ohjausjarjestelmien valilla. (Echelon 2014, 1.)

BACnet on oliopohjainen malli tiedon esittdmiseen. Se sisaltaa 54 vakioitua

oliomallia ja mahdollisuuden luoda sovelluskohtaisia malleja. (Echelon 2014, 1.)

BACnet-liikenne on standardoitu siirrettavaksi erilaisissa verkoissa:

. BACnet/IP kayttaa tiedonsiirtoon UDP-protokollaa IP-verkoissa et-
hernetin yli. Jos laitteet keskustelevat useamman aliverkon valilla,
tarvitaan verkkoon lisaksi BACnet Broadcast Management Device
(BBMD) hallitsemaan aliverkkojen broadcast-likennetta.

o BACnet MS/TP kayttaa RS-485 sarjavaylaa parikaapelissa (BACnet
international 2014, 5-6).

o BACnet ISO 8802-3 kayttaa siirtoon ethernet-protokollaa, mutta ei
mahdollista IP-reitittimien kayttoa jarjestelmassa.

. BACnet over ARCNET mahdollistaa siirron 2,5 Mbps nopeudella
koaksiaalikaapelissa tai 156 kbps nopeudella parikaapelissa.

o BACnet Point-to-Point kayttad RS-232-tiedonsiirtovaylaa. Verkko on
ollut kaytossa ainoastaan puhelinverkkosovelluksissa.

o BACnet over LonTalk Foreign Frames mahdollistaa BACnet-liiken-
teen siirron LON-verkon yli.

o BACnet over ZigBee mahdollistaa tiedosiirron langattomassa mesh-
verkossa. Sita kaytetdan yleensa porttina Zigbee-laitteille, eika var-
sinaiselle BACnet-tiedonsiirrolle.

(Echelon 2014, 5-6.)

BACnet on tyypillisin rakennusautomaatiojarjestelman tiedonsiirtoprotokolla
(Weckstrom 2025), ja siihen on saatavilla vaylasovittimia useilta valmistajilta.

AV-jarjestelmat voivat liittya siihen yleensa suoraan ethernet- / IP-rajapinnalla.
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3.2 enOcean

EnOcean on langaton ISO/IEC 14543-3-1X -standardin mukainen langaton tie-
donsiirtojarjestelma taloautomaation antureille ja toimilaitteille: esimerkiksi kytki-
mille, lampdtila-, valoisuus- ja kosteusantureille, Iasndolotunnistimille ja releyksi-
koille. Langattomat toimilaitteet ovat paristottomia, ja niiden toiminta perustuu
energian talteenottoon. Painikkeet saavat energiansa kytkinpainalluksista. Sen-
sorit saavat tarvittavan tehon esimerkiksi valoa sahkoksi muuttavalta aurinkopa-

neelista tai lampdtilaerolla toimivasta Peltier-elementista. (EnOcean 2020, 1-2).

Laitteet toimivat lupavapailla ISM-taajuuksilla (Industrial, Scientific, and Medi-
cal), Euroopassa taajuudella 868 MHz, Pohjois-Amerikassa taajuudella 902
MHz ja Japanissa taajuudella 928 MHz. Lisaksi joitakin tuotteita toimii kansain-
valisesti sallitulla 2,4 GHz:n alueella. Laitteet kayttavat 10 mW:n lahetystehoa,
jolla voidaan saavuttaa rakennuksissa 30 metrin ja vapaassa tilassa 300 metrin
kantama. 2,4 GHz:n laitteilla voidaan saavuttaa 10 m:n kantama, joten ne sovel-
tuvat kaytettavaksi vain huoneen sisaisissa sovelluksissa. Viestit lahetetaan sa-
lattuna 128-bittisella AES-algoritmilla ja laitteet tunnistetaan 32-bittisella tunnis-

teella, joka ei ole vaihdettavissa. (EnOcean 2020, 2—4.)

Toimilaitteet liitetaan muihin jarjestelmiin gateway-laitteilla tai EnOcean loT-pal-
velimella. Gateway-laitteita on saatavilla useammilta valmistajilta ja useampiin
vaylasovelluksiin, kuten BACNet, DALI, KNX, LON, Modbus ja MQTT. Lisaksi
joissakin AV-ohjausjarjestelmissa ja valaistuksenohjausjarjestelmissa on si-

saanrakennettu tuki EnOcean-laitteille.
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3.3 KNX

KNX on vuonna 1999 esitelty rakennusautomaation avoin standardi. Se on ke-
hitetty edeltdjiensa BatiBUS, EHS ja EIB perusteella.

KNX-verkko voi toimia KNX-parikaapelissa KNX TP 9600 bps:n nopeudella,
sahkoverkossa KNX Powerline 1200 bps:n nopeudella, langattomasti KNX RF
radiotaajuudella 868,3 MHz 16,384 kbps:n tai 8,192 kbps:n nopeudella ja IP-
verkoissa KNX IP. (KNX Association 2014, 5-10). Yhdessa KNX TP-linjassa voi
olla enintaan 64-laitetta. Toistimen jalkeen voidaan lisata 64 laitetta lisaa ja lin-
jassa voi olla enintdan kolme toistinta, joten linjassa laitteita voi olla enintaan
255. Linjoja on mahdollista yhdistaa erilaisilla aktiivilaitteilla. KNX-jarjestelmassa
15 linjaa voidaan yhdistaa alueeksi ja enintaan 15 aluetta yhteen jarjestelmaan.
(KNX Association 2014, 11-12.)

KNX-jarjestelma ohjelmoidaan ETS-tydkaluohjelmistolla (KNX Association
2024, 17). Hajautetussa jarjestelmassa tietokanta taytyy olla erikseen sailytetty

muutosohjelmointia ja yllapitoa varten.

KNX-jarjestelmaan on saatavilla suorat tai oliopohjaiset sovittimet lahes kaikkiin

AV-ohjausjarjestelmiin. Joissakin AV-logiikoissa on KNX TP -vaylaliitanta.

34 LonWorks

LonWorks tai aiemmin LonTalk on piirivalmistaja Echelonin vuonna 1988 kehit-
tama laiteohjauksen peer-to-peer-verkkoprotokolla, joka on alun perin ollut si-
saanrakennettu Neuron-transceiver-piireihin. LonWorks-protokolla on standar-
doitu avoimeksi standardiksi ISO/IEC 14908 vuonna 1999.

Alun perin LonWorks-verkko toimi LONAK-parikaapelissa Neuron-piireilla vay-
lana 1,25 Mbps:n nopeudella tai vapaassa topologiassa 78 kbps:n seka sahko-
verkossa 5,4 kbps:n nopeudella (Echelon 1999, 3—4). LonWorks-verkon tun-
nelointi IP-verkossa on maaritelty standardilla ISO/IEC 14908-4.



16

3.5 Modbus

Modbus on avoin sovelluskerroksen asiakas-palvelin-tiedonsiirtoprotokolla. Se
on esitelty vuonna 1979 ohjelmoitavien logiikoiden valiseen kommunikointiin ja
on yleistynyt teollisuus- ja rakennusautomaatiossa (Modbus 2012, 3). Modbus-
palvelinlaitteessa on vakiorekisteri, joka koostuu 1-bittista "keloista”, jotka voi
seka lukea etta kirjoittaa, 1-bittisista "kontakteista”, jotka voi vain lukea, 16-bitti-
sista "analogista tuloista”, jotka voi vain lukea seka 16-bittista analogista lah-
doista, jotka voi seka lukea etta kirjoittaa. Kutakin rekisteria on 65536 kappa-
letta. (Modbus 2012, 7-8.)

Modbus toimii RS-232 tai RS-485 vaylissa. Vuonna 1999 Schneider Electric jul-
kaisi IP-verkossa toimivan version Modbus/TCP -version (Swales 1999, 3).
Schneiderilla on kaytéssa myos nopeassa 1 Mbps:n Token Ring -verkossa toi-

miva Modbus Plus -protokolla, joka on nimestaan huolimatta eri protokolla.

3.6 MQTT

MQTT on avoin verkoissa TCP/IP-protokollan yli kaytettava sovelluskerroksen
tiedonsiirtoprotokolla. Se on alun perin kehitetty IBM:n ja Arcomin toimesta
vuonna 1999 oljyputkien yhdistamiseksi satelliittiyhteydella. (HiveMQ 2024, 5.)
MQTT-SN (MQTT for Sensor Networks) on tarkoitettu kaytettavaksi ei-IP-ver-
koissa, kuten ZigBee. Se on suunniteltu etenkin teollisuuden laitteiden keskinai-
seen viestintaan (M2M) ja loT:n kayttdon, kun pyritdan minimoimaan seka muis-
tin ettd verkkokapasiteetin kayttd (Oasis Open 2019, 1). Sita kaytetaan esimer-

kiksi erilaisten anturien, termostaattien ja alypolttimoiden ohjaukseen.

Protokollassa tietoa vaihtavat asiakkaat ja valittajapalvelin. Viestiaiheet on jar-
jestetty hierarkiaan, ja asiakkaat voivat tilata tai lahettaa viesteja valittajalle, joka

valittaa viestit tilaajille. Viesteille on kolme laatuluokkaa:

o yleensa kerran, jossa tietoa saattaa valilla havita.

o vahintaan kerran, jossa tieto toimitetaan varmasti, mutta mahdolli-
sesti useampaan kertaan.

o tasmalleen kerran, kun on tarkeaa, ettei viesteista tule duplikaatteja.
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3.7 oBIX

Kansainvalisen laiteriippumattomia tiedonesitysstandardeja edistavan OASIS-
jarjestén oBIX-protokolla (open building information exchange) on esitelty
vuonna 2006. Protokolla on suunniteltu helpottamaan erilaisten rakennusauto-
maatiojarjestelmien ja tietoteknisten jarjestelmien integraatiota. OASIS-jarjes-
tolla on laaja pohja kehitystydssa — mukana on yli 5000 osallistujaa yli 600 orga-

nisaatiosta ja yli sadasta maasta (Oasis Open 2025).

oBIX maarittelee tietomallin, jossa on standardoidut oliot ja toiminnot tiedon-
vaihtoa varten. Standardissa on hyvaksytty kolme eri Internetin tiedonsiirtoraja-
pintaa: REST, SOAP ja WebSocket. (Oasis Open 2015, 9-10.)

3.8 OPC UA

OPC UA (Open Platform Communications Unified Architecture) on standardoitu
tietomalliarkkitehtuuri, joka on suunniteltu tiedonvaihtoon teollisuuden ohjelmoi-
tavien logiikoiden ja valvomosovellusten valille toimittaja- ja alustariippumatto-
masti IP-verkoissa. Standardia kehittdda OPC Foundation. (OPC Foundation
2024, 22.) Alkuperaisen OPC-standardin maaritteli vuonna 1995 joukko teolli-
suusautomaation toimittajia. Standardit perustuvat Microsoft Windowsin OLE-,
COM- ja DCOM-tiedonvaihtotekniikoihin, ja OPC olikin alun perin lyhenne OLE
(Object Linking and Embedding) for Process Control. Alkuperainen OPC-palve-
lin toimi vain Microsoft Windows -kayttdjarjestelmassa. (IDC Technologies
2006, 10-11.)

OPC UA -standardiin kuuluu useita erilaisia protokollia erilaisiin tarpeisiin: asia-
kas-palvelin tiedonvaihtoon on maaritelty TCP:lla toimiva optimoitu binaariproto-
kolla. Pilviviestintdan kaytetaan yleisia protokollia MQTT ja AMQP, kenttavies-
tintdan voidaan kayttaa UDP:ta tai erikoisprotokollia. Selainpohjaiset asiakasso-
vellukset voivat kayttaa WebSocket- tai QUIC-protokollia. Ulkoisten jarjestel-

mien integraatioon on maaritelty REST-rajapinnat. (OPC Foundation 2024, 22.)
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4 Jarjestelmaintegraatiot

Nykyaikaisen rakennuksen talotekniikka koostuu tyypillisesti useista erillisjarjes-

telmista. Usein on hyodyllista valittaa tietoa jarjestelmien valilla. Tallaista tiedon-

vaihtoa eri jarjestelmien valilla kutsutaan integraatioksi. (Liedes ym. 2025, 48.)

Jarjestelmien integrointitaso maaritetaan tarvekartoituksen ja kustannusarvion

perusteella. Integroinnin ei tule olla itsetarkoitus, vaan se tulee maaritella tar-

peen ja saavutettavan hydodyn mukaan. Vaikka integraation tavoitteena onkin

yleensa energiatehokkuuden, elinkaaren ja kayttomukavuuden lisaaminen, jar-

kevasti maaritellylla integraatiolla voidaan jo usein hankintavaiheessa saavuttaa

merkittavia kustannussaastoja vahentyneiden laite- ja kaapelointikustannusten
takia. (Liedes ym. 2025, 52.)

Jarjestelmien integraatio voidaan toteuttaa eri tavoilla. Tyypilliset integraatiota-

sot ovat:

I/O-tason integraatio, jossa ohjaukset otetaan potentiaalivapaalta re-
leelta tai jannitelahddsta. Ohjaukset voidaan tehda kenttalaitteiden
valilla, keskuslaitteesta kenttalaitteelle tai kenttalaitteiden valille.

Vaylatason integraatio, jossa jarjestelmat siirtavat keskenaan tietoa
valmistajakohtaisella tai avoimella kenttavaylaprotokollalla, kuten
Modbus, KNX tai BACnet. Naita protokollia voidaan nykyaan siirtaa
yleensa myos IP-lahiverkon valityksella.

Ohjelmisto- tai valvomotason integraatio, jossa muiden jarjestelmien
ylapuolella toimiva jarjestelma, usein kiinteistbautomaatiojarjestelma
tai AV-jarjestelma, integroi useita erillisjarjestelmia samaan kayttoliit-
tymaan. Usein ohjelmistotason integraatio mahdollistaa tiedonvali-
tyksen siten, etta tietoa vaihdetaan pistetasolla useamman eri jarjes-
telman kanssa, jolloin jarjestelmien data on kaytettavissa automaat-
tisten toimintojen toteuttamiseen.

Pilvitason integraatio, joka toimii vastaavalla tavalla kuin edella mai-
nittu valvomotason integraatio, mutta jarjestelmat kommunikoivat
keskenaan pilvitasolla eli palveluntarjoajan tarjoamassa ymparis-
tossa jarjestelmaa koskevan kiinteiston ulkopuolella.

(Liedes ym. 2025, 49-51.)
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Pilvipohjainen jarjestelma
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P - Siirtotiena esim. Internet
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Valvomo Ohjelmistotason (y/21y,0mo
integraatio ‘
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* Esim. huonesdatd| Vaylatason Kenttalaite
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| | |
F F F I/O-tason integraatio

Kuva 2. Integraation eri tasot (Liedes ym. 2025, 49).

AV-jarjestelmien tyypillisimpia integraatiota ovat esityskaiuttimien mykistys pois-
tumishalytyksen aikana seka valaistus- ja sahkoohjaukset AV-ohjausjarjestel-
masta. Nama voidaan jarjestelmista riippuen toteuttaa milla tahansa integraatio-
tasolla. Paloilmoittimelta tai yleisaanentoistokeskukselta AV-logiikan digitaalitu-
loon tuotu potentiaalivapaa karkitieto on 1/O-tason integraatio. Jos DALI-vayla
yhdistetdan AV-logiikan sarjaporttiin sovittimella, on kyse vaylatason integraati-
osta. Jos valaistusohjausjarjestelman reititin liitetdan AV:n ohjausverkkoon, on
kyse usein valvomotason integraatiosta. Kun tilavarausjarjestelman kalenteri in-

tegroidaan AV-jarjestelmaan, on kyse yleensa pilvitason integraatiosta.

Pilvitason integraatioon on markkinoilla erilaisia datan integraatioalustoja, jotka
voivat toimia siltoina tai protokollamuuntimina eri jarjestelmien valilla. Ne tarjoa-
vat jarjestelmille esimerkiksi reunaliityntapisteita, virtuaalisia kaapeleita, datasai-

lytys- ja historiapalveluita seka etavalvomoita. (Clouder 2025.)
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5 Integraatioiden koordinointi

Hankkeissa, joissa integroidaan eri jarjestelmid, on suositeltavaa nimeta integ-
raatioista vastaava taho eli integraattori. Integraattori voi toimia suoraan raken-
nuttajan alaisuudessa, tai integraattorin vastuut voivat kuulua esimerkiksi suun-
nittelijalle, tilaajalle, IT-toimijalle tai tietyn jarjestelman toteuttajalle. Tarkeinta on,
etta integraation koordinoinnille on maaritelty vastuullinen taho, jolla on hyva ka-

sitys hankkeeseen liittyvien jarjestelmien integraatiosta. (Liedes ym. 2025, 52.)

Suunnitteluvaiheessa integraattorin tehtavana on maaritella eri jarjestelmien va-
listen integraatioiden periaatteet ja huolehtia, etta integraatiot on suunniteltu riit-
tavalla tarkkuudella. Riittava tarkkuus voi tarkoittaa kaytettavien sahkoisten vay-
lien ja protokollien lisaksi sen maarittelemista, mitka parametrit tulee olla luetta-
vissa tai kirjoitettavissa muihin jarjestelmiin. (Liedes ym. 2025, 52.) Verkkota-
solla tehtavassa integraatiossa on suunniteltava, kuka vastaa lahiverkon suun-
nittelusta ja toteutuksesta, tietoturvasta seka siita, etta yhteen jarjestelmaan

tehty muutos ei hairitse muita jarjestelmia.

Toteutusvaiheessa tehtavana on varmistaa, etta integraatioihin liittyvat toimijat
ovat ymmartaneet, mita rajapintoja toimitettavilta jarjestelmilta edellytetaan ja
etta ne toteutetaan ja dokumentoidaan sovitusti. Integraattori helpottaa eri toimi-
joiden valista vuoropuhelua ja pitaa huolen siita, etta integraatioiden avulla teh-
tavat toiminnallisuudet toteutuvat suunnitelmien mukaisina. (Liedes ym. 2025,
52.)

Kaytto- ja yllapitovaihetta varten integraattorin tulee ohjeistaa eri organisaatioi-
den vastuualueet ja niiden rajapinnat. Jos integroinneissa hydédynnetaan esi-
merkiksi tietohallinnon yllapidossa olevaa lahiverkkoa, tulee olla selvaa, millai-
sia vaikutuksia verkkokatkoksilla ja muutoksilla on esimerkiksi turvajarjestelmien
tiedonsiirtoon. (Liedes ym. 2025, 52.)
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6 Haastattelututkimus taloteknisten jarjestelmien
integraatioista

6.1 Tutkimusongelma

Opinnaytteen tutkimuksen propositiona oli, ettd AV-jarjestelmien integraatiota
tehdaan tana paivana aiempaa vahemman, vaikka uudet vaylatekniikat ovat
tehneet niiden toteutuksesta aiempaa yksinkertaisempaa. Opinnaytetyon tavoit-
teena oli selvittaa tehtavan integroinnin tasoa ja onnistuneella integroinnilla saa-
vutettavia hyotyja seka loytaa syita, miksi jarjestelmaintegraatioita halutaan valt-
taa. Tavoitteena oli kuvata AV-jarjestelmien integraatioiden keskeisimmat haas-

teet ja etsia vastauksia niiden ratkaisemiseksi.

6.2 Aineiston keruu, kohderyhma ja otanta

Opinnaytety6 on laadullinen eli kvalitatiivinen tutkimus, jonka tarkoituksena on
luoda tutkimuksen kohteesta kokonaisvaltainen kuva (Hirsjarvi ym. 2007, 157).
Haastattelu, jossa haastatellaan henkil6ita, joilla on tietoa tai kokemusta tutkitta-
vasta aiheesta, on yksi kvalitatiivisen tutkimuksen tyypillisimmista tutkimusme-
netelmista. Opinnaytetydn tutkimusaineiston menetelmaksi valitsin puolistruktu-
roidun eli teemahaastattelun. Siina esitetdan kaikille haastateltaville samat aihe-
piirit, mutta tdsmallisia kysymyksia tai vastausvaihtoehtoja ei ole. Kaikkien
haastateltavien kanssa ei kuitenkaan kasitella valttamatta kaikkia aiheita. (Es-
kola & Suoranta 1999, 87.) Teemahaastattelun aiheet nousevat tutkimuskysy-
myksista, joihin pyritaan I0ytamaan vastauksia ennakolta maariteltyjen teemo-
jen seka tarkentavien kysymysten avulla (Tuomi & Sarajarvi 2009, 75). Teema-
haastattelu ei rajaa liikaa aiheen kasittelya, ja haastateltavilla on mahdollisuus
kasitella aiheita heille sopivimmista nakékulmista (Eskola & Suoranta 1999, 87—
88).

Haastateltavaksi tutkimukseen valittiin erilaisissa tehtavissa tyoskentelevia pit-
kan linjan esitystekniikka-asiantuntijoita: haastateltavista kolme on isojen insti-
tuutioiden talotekniikka- ja AV-asiantuntijoita, kaksi tyoskentelee AV-suunnitteli-
jana, yksi RAU-asiantuntijana ja kaksi AV-ohjausjarjestelmaasiantuntijana.
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Haastattelut kahta lukuun ottamatta tapahtuivat kasvokkain. Kaksi haastattelua
tehtiin etayhteydella Microsoft Teams -neuvottelualustalla. Kaikki haastattelut
tallennettiin haastateltavien luvalla. Haastateltaville kerrottiin ennen haastatte-
luja aineiston kayttotarkoitus, ja heilta pyydettiin haastattelulupa, jossa mainittiin

opinnaytetyon tarkoitus ja aineiston kasittelytapa.

6.3 Aineistolahtoinen sisaltdanalyysi

Teemahaastatteluilla saatu aineisto litteroitiin ja kasiteltiin aineistolahtdisen si-
saltdanalyysin avulla. Analyysissa on kolme vaihetta. Ensimmainen vaihe on ai-
neiston pelkistaminen. Litteroidusta aineistosta karsitaan pois tutkimuksen kan-
nalta epaoleellinen sisalto. Lisaksi aineisto tiivistetaan ja tarvittaessa pilkotaan
osiin. Toinen vaihe on aineiston ryhmittely. Ryhmittely tapahtuu esimerkiksi ka-
sityksen, piirteen tai ominaisuuden mukaan (Tuomi & Sarajarvi 2009, 109-110.)
Tassa opinnaytetydssa aineisto ryhmiteltiin teemahaastattelurungon kysymys-
ten mukaisesti. Lisaksi koottiin yhteen muita haastatteluissa esille nousseita
teemoja. Kolmas vaihe on aineiston erottelu tutkimuksen kannalta oleelliseksi
tiedoksi (Tuomi & Sarajarvi 2009, 111).

6.4 Tutkimustulokset

6.4.1 Integraatiotrendi

Haastatteluissa asiantuntijat kertoivat integraatiotason muutoksesta. Kaikki
haastateltavat totesivat, etta jarjestelmien vaylapohjaisuus ja siirtyminen lahi-
verkkoon ovat helpottaneet integraatioiden toteuttamista, mutta integraatioita
tehdaan vahan potentiaaliin ndhden. Useissa haastatteluissa todettiin, etta jar-
jestelmien muuttuminen 90-luvulla lisasi integraatiointoa, mutta integraatiotason
myohaisempi kehitys jakoi mielipiteita. Syy integraatiotason muutokselle naytti

tutkimuksessa lI6ytyvan mallista, jolla tiloja nykyaan rakennetaan ja hankitaan.

Julkisten toimijoiden, tassa tapauksessa seurakunta ja yliopisto, AV-asiantunti-

jat kertoivat, etta organisaatioissa on halua Ioytaa ja toteuttaa hyotyja integraati-
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oiden avulla. Isojen yksityisten toimijoiden kanssa tilanne on toinen. Rakennuk-
sia usein suunnitellaan ja rakennetaan ennen kuin on edes tietoa tulevista vuok-
ralaisista ja kayttajista. AV-jarjestelmat eivat kuulu kiinteistoon, vaan ovat kayt-
tajahankintoja. Ne suunnitellaan paljon muuta talotekniikkaa lyhyemmalle elin-
kaarelle ja nahdaan usein kertakayttotuotteena, jota ei kehiteta eika yllapideta.
Kayttajan jarjestelmat halutaan usein tietoisesti pitaa erillaan kiinteiston jarjes-
telmista, etenkin jos paasya ei voida helposti toteuttaa oikeuksiltaan rajoitet-
tuna. Jos vuokralainen haluaisikin tehda integraatioita kiinteiston taloteknisten
jarjestelmien kanssa, on usein kiinteiston talotekniikan suunnittelu ja toteutus jo
pitkalla eika toivottua tai parasta ratkaisua valttamatta ole enaa mahdollista to-
teuttaa. Kun rakennus suunnitellaan alusta alkaen tietylle kayttajalle, voidaan
kayttajatarpeet huomioida paremmin. Monet esitystilat varustetaan kuitenkin yk-

sinkertaisilla pakettiratkaisuilla, jotka eivat mahdollista integraatioita.

6.4.2 Optimi-integraatio

Kaikkien haastateltavien mukaan integraatiolla voidaan saavuttaa monenlaisia
hyotyja. Useimmiten ensisijainen motivaattori on kiinteistbnomistajan tai vuokra-
laisen kustannus- ja energiansaastotavoite. Onnistuneella integraatiolla voidaan
vahentaa energiankulutusta ja pidentaa laitteiden elinkaarta sammuttamalla lait-
teet silloin kun niita ei tarvita. Myos valaistusta ja ilmanvaihtoa on aikaprofiilien
sijasta jarkevaa ohjata lasnaoloon ja henkilomaaraan perustuen seka tarvitta-

essa tehostaa ennakolta ennen olosuhteiden muuttumista huonommiksi.

Hyvin suunniteltu integraatio voi vahentaa kustannuksia myos toteutusvai-
heessa, vaikka usein se ennakolta nahdaankin tarpeettomana lisakustannuk-
sena. Kustannussaastda syntyy, kun suunnittelussa yhteensovittamalla poiste-
taan paallekkaisia varusteita ja sensoreita seka jo talotekniikan suunnitteluvai-
heessa suunnitellaan laadukas sensorointi, jota kaikki talotekniikan osa-alueet
voivat tehokkaasti hyodyntaa. Kun sensorointi on osa kriittista talotekniikkaa, se

my0s pidetaan kunnossa.
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Kun tilojen jarjestelmat ovat laajasti huollon etavalvonnassa ja vikatilanteet seka
huoltotarpeet voidaan havaita ennakolta, paranee tilojen toimintavarmuus ja

kayttokatkot vahenevat.

Kaikkien haastateltavien mukaan onnistuneella integraatiolla parannetaan AV-
jarjestelman kayttokokemusta. Asiantuntijat esittivat haastatteluissa, millaisia ta-
loteknisia integraatioita heidan mielessaan esitystiloihin voitaisiin optimitilan-

teessa toteuttaa:

o Sahkd-, verho-, valkokangas- ja alykalvo-ohjaukset: liittamalla AV-
jarjestelma sahkojarjestelmaan voidaan AV-laitteiden kayttosahkoja
kytkea paalle ja pois jopa ryhmittain AV-jarjestelmasta tai ohjauspa-
neelista. Kun laitteet ovat kaynnissa vain tarvittaessa, saastetaan
energiaa, vahennetaan lampokuormaa ja pidennetaan laitteiden elin-
ikaa. Valkokankaiden, verhojen ja sahkoisesti lapinakyvyytta vaihta-
vien alykalvojen ohjaaminen AV-jarjestelmasta joko sahkojarjestel-
man kautta tai suoraan ohjausvaylalla lisda kayttomukavuutta. Oh-
jauksiin voidaan myo0s tehda automaattisia toimintoja, esimerkiksi
valkokangas voi laskeutua ja nousta automaattisesti, kun videopro-
jektori kaynnistyy ja sammuu.

o Valaistus: valaistukseen voidaan tehda automaattisia valotilanteita,
jolloin valaistus muuttuu esimerkiksi sen mukaan, onko tilan naytto-
laite paalla. Valaistuksen ohjauksen integrointi AV-ohjauspaneeliin
lisaa kayttomukavuutta, kun kaikkia tarvittavia toimintoja voidaan oh-
jata yhdesta pisteesta. Kosketusnaytto tarjoaa myos usein seinapai-
nikkeita monipuolisemman ohjauksen.

o Lasnaolotieto: yleensa valaistusjarjestelmasta saatavalla lasnaolo-
tiedolla voidaan kaynnistaa ja sammuttaa AV-jarjestelma. Hitaasti
kaynnistyvia laitteita voidaan tarvittaessa kaynnistaa jo ennakolta ka-
lenterivarauksiin perustuen. Lasnaolotietoa voidaan hyddyntaa tilo-
jen kayton seurantaan, jolloin nahdaan tilojen kayttdaste. Tiloihin
tehdyt varaukset voidaan peruuttaa automaattisesti, jos tilaan ei olla
tultu. Joissakin lasnaoloantureissa on myos henkilolaskenta, jolloin
esimerkiksi neuvotteluhuoneissa voidaan seurata kayttajamaaraa ja
selvittaa, ovatko neuvotteluhuoneet sopivan kokoisia seka saataa il-
manvaihtoa jo ennen olosuhteiden huononemista.

o AV-laitteiden tilatieto: liittamalla AV-laitteet valvontajarjestelmaan,
voidaan niiden tilaa seurata. Vikaantuneet laitteet voidaan vaihtaa jo
ennen kuin kayttaja huomaa niiden rikkoutumisen. Jarjestelma voi
halyttaa huollettavien osien vaihdosta ja seuraamalla esimerkiksi
laitteiden lampdtilatietoja voidaan myos laitteiden vikaantumista en-
nakoida etukateen.
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Olosuhdeseuranta ja LVI-ohjaukset: seuraamalla tilaolosuhteita voi-
daan AV-jarjestelman avulla nayttaa esimerkiksi kokoustilan naytolla
huomautus, jos tilan ilmanlaatu muuttuu liilan huonoksi. AV-ohjaus-
paneelilla voidaan myos saataa tilan lampdatilaa, tarvittaessa tehos-
taa tai pysayttaa ilmastointi tai toteuttaa takkakytkin tulisijallisiin tiloi-
hin eika kayttajan tarvitse pyytaa kiinteistohallintaa muuttamaan ta-
voitearvoja. Harvoin kaytetyt tilat voidaan kalenterivarausten perus-
teella lammittaa kayttdlampaotilaan varauksen alkuun mennessa.

Tilavaraukset: varauskalenterissa nakyy suoraan tilojen ominaisuu-
det. Varauksen yhteydessa voi tehda suoraan tarjoilutilaukset ravin-
tolaan. Kokousvarauksen yhteydessa vieraalle varataan autopaikka,
ja kun auto saapuu, opastetaan vieras sisaan ja oikeaan paikkaan
opastusnaytadillda tai muulla opastusjarjestelmalla. Vieraan saapu-
essa ilmoitetaan isannalle saapumisesta.

Videoneuvottelu: videoneuvottelujarjestelmat voidaan integroida AV-
ohjausjarjestelmaan, jolloin kaikkia toimintoja voi kayttaa yhdesta oh-
jauspisteesta. Yleensa kaikki videoneuvottelun ohjaustoiminnot ja
usein myos kaantopaakameran esikatselu voidaan integroida.

Ovikamerat: AV-ohjauspaneeliin voidaan valittda ovikameran kuva,
kun ovikelloa soitetaan. AV-ohjausjarjestelma voidaan integroida
myos kulunvalvontajarjestelmaan, jolloin ovi voidaan myos avata oh-
jauspaneelin painiketta painamalla. Oville asennetuilla kameroilla
voidaan myoOs tehda kavijalaskentaa, jolloin saadaan tieto jossakin
tilassa kayneiden ihmisten maarasta.

Hatamykistys: palohalytys- tai poistumishalytystilanteessa tilan esi-
tysaanentoisto mykistetaan, jotta palokellot tai evakuointidanijarjes-
telman viesti kuuluu. Poistumista voidaan tehostaa sammuttamalla
nayttolaitteet. Joissakin jarjestelmissa hatamykistys toteutetaan yk-
sinkertaisesti katkaisemalla tilan aktiivikaiuttimien kayttosahko.

Halytysjarjestelmat: verkotettujen AV-jarjestelmien kautta on mah-
dollista tehda hiljainen halytys, jossa halytysteksti esitetaan tilojen
naytoilla tai yleisten tilojen infonaytdilla. Tilojen AV-ohjauspaneelei-
den avulla voidaan lukita tai avata ovien lukituksia hatatapauksessa.

Yleisaanentoisto: kun yleisaanentoiston ei tarvitse olla EN54-stan-
dardin mukainen evakuointijarjestelma, se voidaan integroida esitys-
tilojen aanijarjestelmiin ja kayttaa niissa esitysaanentoistoa kuulutus-
ten toistamiseen.

Kulunvalvonta- ja murtohalytys: neuvottelu ja opetustilojen ovet voi-
daan avata ja murtohalyttimet poistuvat kaytosta kalenterivarausten
perusteella. Ovet voidaan avata tai sulkea AV-ohjauspaneelista.

Energiamittaukset: hiilineutraaliustavoitteiden todentamiseksi kulu-
tettua ja kiinteistossa fossiilivapaasti tuotettua energiaa mitata ja
usein tuloksia halutaan visualisoida esimerkiksi infonaytoilla.
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6.4.3 Integraatiohaasteet

Integraatioiden keskeisimmat haasteet projekteissa liittyvat aikatauluihin ja vas-
tuurajapintoihin. Rakennuttajilla- ja paaurakoitsijoilla ei ole riittavaa tietamysta
integraatioilla saavutettavista hyodyista, eika niita yleensa suunnitella lainkaan
hankesuunnittelu- tai toteutussuunnitteluvaiheessakaan. Haastatteluissa tuli
ilmi, etta rakennuttajilla on aikaisempien projektien vastoinkaymisten aiheutta-
maa integraatiovastarintaa ja yleinen kasitys on etta "eihan naa koskaan toimi”
ja "kun nain on tehty ennenkin”. Tarpeet talotekniikan integrointiin kayttajien jar-
jestelmiin tulevat ilmi vasta, kun vuokralaiset ja kayttajat ilmaisevat halun paasta
kayttamaan kiinteiston tietoja ja ohjaamaan toimintoja. Usein tassa vaiheessa
rakennushankkeen toteutus on jo hyvassa vaiheessa ja kun integraatiorajapin-
toja ei ole huomioitu tarjouspyyntovaiheessa, aiheutuu niista usein huomattavia
lisakustannuksia. Tassa on kuitenkin havaittu "ilmapiirin muuttumista sanelupoli-

tiikasta yhteen hiileen puhaltamiseksi.”

Lahes kaikki nykyaikaiset talotekniset jarjestelmat liittyvat ethernet-verkkoon ja
niissa on avoimia ja dokumentoituja rajapintoja, joiden avulla ne voivat vaihtaa
tietoja keskenaan. Eri jarjestelmien tietoverkkojen suunnittelussa ei kuitenkaan
yleensa ole tehty yhteisty6ta, vaan jokainen verkko on suunniteltu erikseen.
Projekteissa ei useinkaan ole mukana riittavaa verkko-osaamista, jotta verkkoja
voitaisiin tai uskallettaisiin yhdistaa toisiinsa. Integraatiota helpottaa se, etta ny-
kyaan monissa AV-logiikoissa on kaksi erillistd verkkoporttia: toinen AV-jarjes-

telmaa ja toinen etahallintaa tai muuhun talotekniikkaan yhdistamista varten.

AV-jarjestelmia toteuttavat henkilot nakivat haasteena jarjestelmien dokumen-
toinnin ja tiedonvaihdon. Kun AV-urakoitsija aloittaa jarjestelmien toteutuksen
tydmaalla, on kohde useimmiten jo luovutettu tilaajalle. Esimerkiksi valo-ohjauk-
sien osoitetietojen saaminen on osoittautunut vaikeaksi ja saattaa vaatia ohjel-
moijien kayntia tydbmaalla ja naille kdynneille on vaikea I0ytaa maksajia. Toteu-
tuksia tekeva kertoo haastattelussa, etta on helpompaa laittaa kattoon oma las-
naolotunnistin, kuin sopia jo olemassa olevan sensorin kaytosta rajapinnan

kautta. Oman sensorin kustannukset on myds helpompaa huomioida tarjousvai-
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heessa, kuin arvata, onnistuuko yhteistyo kohteessa. My0s integraatioiden toi-
mintakokeet nahdaan tyolaina ja vaativat usein eri tahojen yhtaaikaista toimin-

taa kohteessa.

6.4.4 Kokonaisintegraatio ja keskitetty tiedonvaihto

Rakennusvaiheen kustannussaastoja ja parempaa toimintavarmuutta on mah-
dollista saavuttaa toteuttamalla kohteeseen yksi laadukas sensorointi, jota
kaikki tahot voivat hyodyntaa. Tutkimuksessa ilmeni, etta asiantuntijoiden mu-
kaan sensoroinnin suunnittelu ja toteutus saattaa kuitenkin olla jarkevaa jakaa
eri suunnittelijoiden ja urakoiden valilla siten, etta esimerkiksi lasnaoloanturointi
toteutetaan sahkdurakassa ja muu anturointi rakennusautomaatiourakassa.
Murto- ja palohalyttimien anturointia ei kukaan haastatelluista ollut integroinut
yhteiseen sensorointiin. Tamakin kuitenkin nahtiin periaatteessa mahdollisena,
kunhan anturit ja toteuttaja valitaan turvatasoltaan vaativimman jarjestelman
mukaisesti. Olennaista on kuitenkin huolehtia Iahtétietojen koostamisesta, koor-

dinoinnista ja yhteensovituksesta.

Lahes kaikissa haastatteluissa roolista riippumatta esiintyi huoli useista eri in-
tegraatiorajapinnoista, eri jarjestelmien tietoturvasta ja mahdollisista tietovuo-
doista seka siita, voiko vika toisessa jarjestelmassa lamaannuttaa toisen jarjes-
telman. Ratkaisuksi ehdotettiin muiden taloteknisten jarjestelmien paalla toimi-

vaa luotettua integraatioalustaa, joka valittaisi tarvittavat tiedot ja ohjaukset eri

jarjestelmien valilla sopivilla tiedonsiirtoprotokollilla. Sopivaksi jarjestelmaehdok
kaiksi tarjottiin teollisuuden prosessiautomaatiojarjestelmia, kuten Beckhoff ja
Siemens, pilvipohjaisia integraatioalustoja kuten Clouder, Enermix ja Nobody
Engineering seka rakennusautomaatiojarjestelmia ja kiinteistbautomaatiojarjes-
telmia. Enemman rakennusautomaatiojarjestelmien kanssa tydskennelleet asi-
antuntijat kertoivat, etta rakennusautomaatiojarjestelma on yleensa jarkeva sa-
teenvarjojarjestelma vain pienissa ja yksinkertaisissa jarjestelmissa, jolloin AV-
jarjestelma voi liittya siihen siihen paikallisesti BACnet-rajapinnalla. Jos jarjes-
telmassa tarvitaan laajempaa integraatioita ja eri jarjestelmien valisia yhteyksia,
on syyta valita kiinteistonhallintajarjestelma tai erillinen datakerrospalvelu, johon
yleensa kannattaa liittya REST- tai MQTT-rajapinnalla.
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6.4.5 Integraation suunnittelu

Rakennushankkeen reunaehdot maaritelladn hankesuunnitteluvainheessa. Jotta
eri jarjestelmien valisiin integraatioihin osataan varautua jo suunnittelu- ja tar-

jousvaiheessa, tulisi integraatiotarpeet kirjata hankesuunnitelmaan.

Jotta halutut integroinnit osataan huomioida jo suunnitteluvaiheessa, tulee
hankkeeseen nimeta integraatiosta vastaava taho viimeistaan suunnitteluvai-
heessa paasuunnittelijan avuksi. Integraattorilla tulee olla riittavan laaja kasitys
integroitavista jarjestelmista. Rakennusautomaatioasiantuntijoiden mukaan ala
on niin siiloutunut, etta tarvitaan lisarooleja, joilla "pidetdan punainen lanka ka-
silla.” Rakennusautomaatiosuunnittelijoilla on usein valmiina kriittinen osaami-
nen, mutta heillakdan osaaminen ei valttamatta riita kokonaisuuden hallintaan,
vaan olisi syyta nimeta erillinen konsultti suunnittelunohjaukseen. Integraatio-
konsulttien kayttaminen hankkeissa on vield harvinaista, mutta asiantuntijat na-
kevat, etta se olisi usein tarpeellista. Rakennuttajien ja tilaajien edustajat nake-
vat, etta tekninen rakennuttaja tai talotekniikka-asiantuntija saavat huolehdittua
integraatioiden koordinoinnin. Integraattorin tulee huolehtia eri suunnittelualojen
valisesta vastuunjaosta. Toimittajariippuvuuksista on huolehdittava, vaikka ko-
konaisintegraatiossa onkin yksi toimittaja tahtipisteessa. Eraassa haastattelussa
ilmeni, etta toteuttaja nakee integraatiokonsultin hankkeessa kustannuksia nos-

tavana, koska "ajatellaan, etta tulee tiukemmat vaatimukset projektille”.

Esitystekniikan integraatioiden onnistumisessa nahdaan tarkeana, etta esitys-
tekniikkasuunnittelijat otetaan mukaan hankkeeseen mahdollisimman aikai-
sessa vaiheessa, jotta tarvittavat rajapinnat osataan huomioida myos muiden
jarjestelmien suunnittelussa. Osa haastateltavista kertoo, etta eri suunnittelu-
aloilla kaytetdan mielellddn samaa suunnittelutoimistoa, jotta yhteensovittami-
nen on helpompaa, osa taas kannattaa jakamista eri toimistoille, jotta kaikkien

taytyy panostaa suunnitteluaikaiseen tiedonvaihtoon ja yhteensovitukseen.

Integraatioita jarjestelmiin ei tule suunnitella vain integraatioiden takia, vaan jo-
kaiselle integraatiolle tulee tehda hyotyarviointi: saavutetaanko toteutettavalla

integraatiolla lisaa kayttomukavuutta tai vahentaako se investointikustannusta
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joko toteutusvaiheessa tai jarjestelmien elinkaaren aikana. Suunnitteluvai-
heessa rajapintojen ja yhteisen tietoverkon suunnittelun lisaksi tarkeaa on huo-
lehtia jarjestelman kokonaistietoturvasta. Yleensa pilvitoimintojen liikenne on
suojattu vahvasti esimerkiksi VPN-tunneleilla, mutta kokonaistason tietoturva-
suunnittelussa tulee suunnitella jarjestelmien valiset padsyoikeudet ja varmistaa
tietovuodot. Voiko esimerkiksi henkilolaskentaa tekeva kamera vuotaa reaaliai-
kaisen kuvan ja aanen internettiin tai ulkomailla sijaitsevalle palvelimelle. Integ-
roinnit voidaan rajoittaa myos yksisuuntaisiksi esimerkiksi siten, etta turvajarjes-

telmat ohjaavat AV-jarjestelmia, mutta mitaan tietoa ei siirreta toiseen suuntaan.

Kun turvajarjestelmia integroidaan, on tarkeaa huomioida toiminnat virhetilan-
teissa. Esimerkiksi ovien automaattinen avautuminen palohalytystilanteessa
saattaa saastaa ihmishenkia, mutta sytytin ulkotilaan sijoitetun ilmaisimen ala-

puolella tarjoaa helpon sisaanpaasyn sita haluavalle.

6.4.6 Integraatioiden toteutusvaihe ja yllapito

Toteutusvaiheessa integrointien yhteensovittamiseen ja toimintakokeisiin pro-
jektiin tarvitaan Master of Integration, jonka tehtdvana on huolehtia rajapintojen
toteutuksesta, dokumentoinnista ja testauksesta. Rakennuttajat kertovat, etta
hankkeissa kayttoonottoa ja yllapitoa on helpotettu sitomalla suunnittelijat hank-
keeseen myods kayttoonottoon takuuajan loppuun asti. Kommunikaatio osapuol-
ten valilld on keskeista integraation onnistumisessa. Kun integraation osapuolet
ovat jo tuttuja, onnistuu yhteensovitus paremmin. Kun jarjestelman toimintaan
vaikuttaa usean eri toimittajan jarjestelmat, saattaa vikatilanteessa olla haasta-

vaa selvittaa, minka toimittajan jarjestelmasta vika loytyy.

Jarjestelmaan yllapidossa ja tehtavissa muutoksissa on huomioitava, miten ne
vaikuttavat muiden jarjestelmien toimintaan. Tahan on mahdollista vaikuttaa

kaytettavan ylajarjestelman ominaisuuksilla tai esimerkiksi KNX-jarjestelmissa
siten, ettd KNX-osoitteiden tai ryhmien sijaan kaytetaan oliopohjaista sovitinta.
Talotekniikan verkko on yleensa syyta pitaa erillaan tuotantoverkosta ja usein
kayttajien IT-osasto ei ole kiinnostunut talotekniikkaverkosta. On tarkeaa huo-

lehtia, ettd myos talotekniikkaverkon yllapidosta on huolehdittu.
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7 Paatelmat

Esitystilojen ja -jarjestelmien suunnittelu aloitetaan usein vasta, kun kiinteiston
rakentaminen on jo vauhdissa. Muutosten tekeminen on kallista tai mahdotonta.

Trendina muutenkin nakyy suunnittelu- ja toteutusvaiheiden limittyminen.

Rakennuttajilla ei usein tunnu olevan riittavaa kasitysta esitysjarjestelmista ja
niiden integroinnilla saavutettavista hyodyista. Toisaalta esitysasiantuntijoilla ei
ole tuntemusta muista taloteknisista jarjestelmista tai niiden ohjauksista, ja pro-
tokollien ja jarjestelmien yhteensovittaminen tuottaa toimimattomia toteutuksia.
Uusimmissakaan hiljattain paivitetyissa rakennusautomaatiota ja taloteknisten
jarjestelmien tiedonsiirtoa kasittelevissa ST-kasikirjoissa ei esitysteknisia jarjes-
telmia edes mainita integraatiota koskevissa luvuissa. Liitteen RAU-pisteiden lu-

ettelossa sentaan mainitaan yleisaanentoiston mykistysohjaus ja vikatieto.

Vaikka talotekniikan ja AV-ohjauksen siirtyminen ethernet-verkkopohjaiseen tie-
toliikenteeseen ja avoimiin rajapintoihin tekee integraatiosta helpompaa, on se
tuonut mukanaan uusia yhteensovituksen ja tietoturvan haasteita. Kokonaisin-
tegraatiolla voitaisiin saavuttaa huomattavia saastoja jo toteutuksessa, mutta
yksittaiseen suunnittelualaan tai urakkaan liittyvia kustannuksia ei osata jyvittaa.
Integraatiohaluja jarruttavat useammassa haastattelussa vastaan tulleet haas-
teet perusintegraatioiden kanssa. Kun perinteisia ohjaustapoja kayttavassa jar-
jestelmassa AV-logiikka vastaa valaistusohjauksesta, on toimintavarmuus ai-
heuttanut ongelmia: "kun AV ei toimi, ei valoja saada paalle”. Kun esitystilan
arki- ja juhlavalot on haluttu integroida yhteen, eivat jarjestelmat toimi halutulla
tavalla. Juhlavalot on liitetty vaylaan, jossa ohjausparametreja toistetaan nope-

alla syklilla, ja arkivalot vaylaan, jossa valaisimille valitetdan vektoriohjauksia.

Tyota tehdessani syvensin osaamistani nykyaikaisista kiinteistohallintajarjestel-
mista, etavalvomojarjestelmista seka yhteensovituksessa ja automaatiossa kay-
tettavista uusista integraatio- ja data-alustoista. Samalla havaitsin, etta haastat-
telujen perusteella onnistuneessa integraatiossa nayttaa olevan kayttomuka-

vuuden ja rakentamiskustannusten lisaksi huomattavasti enemman potentiaalia

elinkaaren energiansaastossa ja toimintavarmuuden lisaamisessa.



31

Lahteet

Applied Global Technologies 2025. The Essentials of AV System Design - A
Guide for Beginners, https://www.appliedglobal.com/the-essentials-of-av-sys-
tem-design-a-quide-for-beginners/. Luettu 29.4.2025.

BACnet International 2014. Introduction to BACnet For Building Owners and
Engineers v. 1.0.
Luettavissa: https://www.ccontrols.com/pdf/BACnetintroduction.pdf

Bennette, Adam 1994. Recommended Practice for DMX512. USITT.
Lontoo: Plasa.

Casambi 2025. Casambi System Overview 6.0. Luettavissa: https://learn.ca-
sambi.com/whitepaper/casambi-system-overview

Chisnall, Martin 2020. RDM: A Very Brief Introduction. City Theatrical.
Luettavissa: https://www.citytheatrical.com/publications#white-papers

Clouder 2025. Yhtion verkkosivu, https://cloudersolutions.com/ Luettu 2.5.2025.

Dali AG 2001. Dali Manual Frankfurt: Dali AG.
Luettavissa: https://www.susaeta.net/index.php/documentacion

DiiA (Digital lllumination Interface Alliance) 2021. DALI+ delivers DALI lighting
control with wireless and IP-based networking.
Luettavissa: https://www.dali-alliance.org/news/293/dali-delivers-dali-lighting-
control-with-wireless-and-ip-based-networking

Echelon Corporation 1999. Introduction to the LonWorks System v. 1.0.

EnOcean GmbH 2020. EnOcean — The World of Energy Harvesting Wireless
Technology.
Luettavissa: https://www.enocean.com/en/technology/white-papers/

Eskola, Jari & Suoranta, Juha 1999. Johdatus laadulliseen tutkimukseen.
Jyvaskyla: Gummerus Kirjapaino Oy.

ESTA 2004. ANSI E1.11-2004 Entertainment Technology USITT DMX512-A
Asynchronous Serial Data Transmission Standard for Controlling Lighting
Equipment and Accessories.

Grimes, Brad 2016. CTS-D Certified Technology Specialist-Design Exam
Guide. McGraw-Hill Education.

Harman a Samsung Company 2024. Harman Install Solutions 2024/2025.
Luettavissa: https://jblpro.com/en/support downloads

Helvar Oy 2013. Helvar Designer 4.2.18 Help File.


https://www.appliedglobal.com/the-essentials-of-av-system-design-a-guide-for-beginners/
https://www.appliedglobal.com/the-essentials-of-av-system-design-a-guide-for-beginners/
https://www.ccontrols.com/pdf/BACnetIntroduction.pdf
https://learn.casambi.com/whitepaper/casambi-system-overview
https://learn.casambi.com/whitepaper/casambi-system-overview
https://www.citytheatrical.com/publications#white-papers
https://cloudersolutions.com/
https://www.susaeta.net/index.php/documentacion
https://www.dali-alliance.org/news/293/dali-delivers-dali-lighting-control-with-wireless-and-ip-based-networking
https://www.dali-alliance.org/news/293/dali-delivers-dali-lighting-control-with-wireless-and-ip-based-networking
https://www.enocean.com/en/technology/white-papers/
https://jblpro.com/en/support_downloads

32

Helvar Oy 2024. Helvar Lighting Intelligence Catalogue.
Luettavissa: https://helvar.com/brochures-product-catalogues-whitepapers/

Hirsjarvi, Sirkka, Remes, Pirkko & Sajavaara, Paula 2007. Tutki ja kirjoita.
Keuruu: Otavan kirjapaino Oy.

HiveMQ 2024. MQTT Essentials: The Ultimate Guide to the MQTT Protocol for
loT Messaging. Version 2.0. Luettavissa: https://www.hivemg.com/matt/

IDC Technologies 2006. Practical Fundamentals of OPC rev 7.1.
Luettavissa: https://cdn.eit.edu.au/downloads/OP |IDCbookextract rev7.1.pdf

Kiona 2023. The building as a data source: From building management to Artifi-
cial Intelligence and Cyber Security. Luettavissa: https://kiona.com/
white-paper-energy-optimization-and-ai-in-the-property-industry

KNX Association 2014. KNX Basics.
Luettavissa: https://www.knx.fi/index.php?k=220424

Latauspiste- ja automaatiolaki, 733/2020. Laki rakennusten varustamisesta sah-
koéajoneuvojen latauspisteilla ja latauspistevalmiuksilla sekad automaatio- ja oh-
jausjarjestelmilla.

Luettavissa: https://ffinlex.fi/fi/lainsaadanto/2020/733. Luettu 24.4.2025.

Legrand 2025. Wattstopper Plus with Encelium Technology, Solutions Over-
view. Luettavissa: https://www.legrand.us/solutions/wattstopper-plus

Liedes, Riikka, Uusitalo, Sakari, Reinikainen, Ville, Erkkila, Vesa & Koivisto,
Pekka 2022. ST Kasikirja 21: Taloteknisten jarjestelmien tiedonsiirto.
Espoo: Sahkoinfo Oy.

Liedes, Riikka, Uusitalo, Sakari, Hietala, Tuomas, Pulkkinen, Harri, Asp, Risto,
Harkénen, Pentti, Mikkola, Juhana, Piikkila, Veijo, Pusa, Kari, Sahala, Antti,
Sahlstén, Toivo, Sandstrom, Borje, Sirvid, Arto, Spangar, Tapio & Sulku, Jukka
2025. ST Kasikirja 17: Rakennusautomaatiojarjestelmat.

Espoo: Sahkoinfo Oy.

Massé, Mark 2011, REST API Design Rulebook.
Sebastopol: O’Reilly Media, Inc.

Modbus Organization Inc. 2012. Modbus Application Protocol Specification
V1.1b3. Luettavissa: https://www.modbus.org/specs.php

Motiva Oy 2012. Kiinteistdon energiatehokkaat sahkotekniset ratkaisut.
Luettavissa: https://www.motiva.fi/ajankohtaista/julkaisut/kiinteisto- ja palvelu-
ala

Nelson, Kirsten 2008. Controlling Influence. How Crestron Founder George
Feldstein Converts An Infinite Interest In Electronics Into A Wide Array Of Tech-
nology Offerings. System Contractor News December 2008.

Luettavissa: https://www.crestron.com/app_themes/crestron/featured _arti-
cles/139/An_Interview_with Crestron_Fou.pdf



https://helvar.com/brochures-product-catalogues-whitepapers/
https://www.hivemq.com/mqtt/
https://cdn.eit.edu.au/downloads/OP_IDCbookextract_rev7.1.pdf
https://kiona.com/white-paper-energy-optimization-and-ai-in-the-property-industry
https://kiona.com/white-paper-energy-optimization-and-ai-in-the-property-industry
https://www.knx.fi/index.php?k=220424
https://finlex.fi/fi/lainsaadanto/2020/733
https://www.legrand.us/solutions/wattstopper-plus
https://www.modbus.org/specs.php
https://www.motiva.fi/ajankohtaista/julkaisut/kiinteisto-_ja_palveluala
https://www.motiva.fi/ajankohtaista/julkaisut/kiinteisto-_ja_palveluala
https://www.crestron.com/app_themes/crestron/featured_%20articles/139/An_Interview_with_Crestron_Fou.pdf
https://www.crestron.com/app_themes/crestron/featured_%20articles/139/An_Interview_with_Crestron_Fou.pdf

33

Oasis Open 2015. OBIX Version 1.1.
Luettavissa: https://www.oasis-open.org/standard/obix-v1-1/

Oasis Open 2019. MQTT Version 5.0.
Luettavissa: https://docs.oasis-open.org/mgtt/matt/v5.0/mqtt-v5.0.html

Oasis Open 2025. FAQ - Consortium Operations
Luettavissa: https://www.oasis-open.org/fag-5/. Luettu 1.5.2025.

OPC Foundation 2024. OPC Unified Architecture v17.
Luettavissa: https://opcfoundation.org/resources/brochures/

Ozuno 2024. Dali-2 Technical Guide for System Integrators, 2024. TG-24-001.
Luettavissa: https://ozuno.com/rapix-lighting-control-system/dali-2-technical-

quide/

Rakentamislaki, 751/2023. Luettavissa: https://www.finlex.fi/fi/lainsaadanto/saa-
doskokoelma/2023/751. Luettu 24.4.2025.

RAKLI ry ja Rakennustietosaatio RTS 2017. Taloteknisen suunnittelun tehtava-
luettelo TATE18, RT 10-11290. Helsinki: Rakennustieto Oy.

Scada info 2023. Scada vs. BMS.
Luettavissa: https://www.scadainfo.com/scada-vs-bms/ Luettu 3.4.2025.

Schneider Electric 2024. EcoStruxure Industrial Advisor - Predictive Energy.
Luettavissa: https://www.se.com/mk/en/download/document/
PEB 99823549329/

Swales, Andy 1999. Open Modbus/TCP Specification v. 1.0. Schneider Electric.

Sahkatieto ry 2017. ST 653.10, AV-jarjestelma — Suunnitteluohje.
Espoo: Sahkoinfo Oy.

Talotekninen teollisuus ja kauppa ry 2019. Talotekniikkaopas.
Helsinki: Talotekniikka-Julkaisut Oy.
Luettavissa: https://talteka.fi/hyva-tietaa/ladattavat-materiaalit/

Tridonic AG, 2020. Dali Manual 1.1. Luettavissa: https://resources.trido-
nic.com/PDB/Ressource/WWeb TR/brochures/es/DALI-manual.pdf

Tuomi, Jouni & Sarajarvi, Anneli 2009. Laadullinen tutkimus ja sisallonanalyysi.
Jyvaskyla: Gummerus Kirjapaino Oy.

Haastattelu

Weckstrom, Niklas 2025. System Architect. Schneider Electric Oy.
Haastattelu 25.3.2025.


https://www.oasis-open.org/standard/obix-v1-1/
https://docs.oasis-open.org/mqtt/mqtt/v5.0/mqtt-v5.0.html
https://www.oasis-open.org/faq-5/
https://opcfoundation.org/resources/brochures/
https://ozuno.com/rapix-lighting-control-system/dali-2-technical-guide/
https://ozuno.com/rapix-lighting-control-system/dali-2-technical-guide/
https://www.finlex.fi/fi/lainsaadanto/saadoskokoelma/2023/751
https://www.finlex.fi/fi/lainsaadanto/saadoskokoelma/2023/751
https://www.scadainfo.com/scada-vs-bms/
https://www.se.com/mk/en/download/document/PEB_99823549329/
https://www.se.com/mk/en/download/document/PEB_99823549329/
https://talteka.fi/hyva-tietaa/ladattavat-materiaalit/
https://resources.tridonic.com/PDB/Ressource/Web_TR/brochures/es/DALI-manual.pdf
https://resources.tridonic.com/PDB/Ressource/Web_TR/brochures/es/DALI-manual.pdf

34

Tutkimushaastattelut

Harjula, Arttu 2025. Ryhmapaallikkd, AV-jarjestelmat. Granlund Oy.
Haastattelu 30.1.2025

Lopponen, Martti 2025. Talotekniikka-asiantuntija.
Haastattelu 31.1.2025

Makinen, Olli 2025. Head of Technology. Roomsense.
Haastattelu 27.2.2025

Poikonen, Toni 2025. Teknologiajohtaja. Akukon Oy.
Haastattelu 11.2.2025.

Poittinen, Jyri 2025. Purchasing Manager of AV.
Helsingin yliopiston kiinteistopalvelut Oy
Haastattelu 24.1.2025

Tuominen, Timo 2025. Associate Director. CBRE Finland.
Haastattelu: 21.1.2025.

Tuomisaari, Vili 2025. Business Director, Smart Building. Granlund Oy.
Haastattelu 25.3.2025

Ylonen, Juho 2025. Kuulto Oy.
Haastattelu 22.1.2025



