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InsinGoritydssa  selvitettiin - KNX-vaylatekniikan kayttdmahdollisuuksia ja sovellutuksia.
Tavoitteena oli saada yleiskuva KNX-jdrjestelmastda, sen suunnittelusta ja toteutuksesta
seka sen tarjoamasta saastdpotentiaalista energian kdytossa. Tavoitteena oli myds tehda
kustannusvertailu eri toteutusten valilla Espoon sairaala ja seniorikeskukseen.

InsinGoritydssa kaytetyt menetelmat tiedon haulle olivat koulun kirjastosta lainattu
aineisto, haastattelut KNX-Suomen edustajan ja ABB:n ohjaus- ja saatdjarjestelmista
vastaavan kanssa. Lisad erinomaista informaatiota tuottivat myds loistavat ekskursiot alan
yrityksiin ja KNX-organisaation julkaisemat suomen- ja englanninkieliset teokset aiheesta.

InsinGoritydn tekemisen aikana kasitys KNX:std tulevaisuuden talotekniikan valta-
jarjestelmana vahvistui entisestaan. KNX-jarjestelman muunneltavuus ja entisestadn
tiukentuvat energian sdadstdmadraykset takaavat kysynnan pitkdlle kehitetylle
taloautomaatiolle. Tiukat standardit KNX-komponenttien valmistajien kesken (EN 50090)
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Projektia tehdessa tuli selvaksi, ettd KNX:n kdyton edut tulevat selvasti esiin isommissa
kohteissa kuten liiketiloissa, toimistoissa ja julkisissa rakennuksissa. Naissa kohteissa
rakennuksen koko, ihmismaarat ja tilojen kdytdn epatasaisuus voivat saadaan aikaan
isoakin saastéa energian kulutuksessa ja toisaalta helpotusta jarjestelmien kontrolointiin.
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1 Johdanto

Talotekniikka on insinddritaitoa, jonka tarkoituksena on tehda rakennuksista parempia
asuin- ja toimintaympadristdja. Nykyiselldadn talotekniikka kasittda kiinteistéjen
lammityksen, ilmastoinnin, rakennusautomaation, valaistuksen, sahkdnjakelun, tieto- ja
turvajdrjestelmat seka vesi ja energiahuollon. Se on laaja kokonaisuus, joka koostuu
laitteista ja komponenteista, joista muodostetaan jarjestelma. Talotekniikalla on suuri
vaikutus viihtyvyyteemme ja terveyteemme, niin arjessa kuin vapaalla.

Tana padivana talotekniikalta vaaditaan enemman kuin koskaan. IImaston saastuminen,
ehtyvat luonnonvarat ja tietotekniikan valta-asema asettavat rakennusten
energiatehokkuudelle, kayttdmukavuudelle ja yhteensopivuudelle suuria vaatimuksia.
Tahan KNX-tekniikka tuo uuden ulottuvuuden.

KNX-jarjestelman ideana on koota kaikki sahkolla toimivat jarjestelmat yhteen
alykkaaksi ja helposti kontrolloitavaksi verkoksi. KNX:ssa eri jarjestelmat (kuten IV,
lammitys, valaistus) ottavat toisensa huomioon ja sadtavat itseaan myds toistensa
mitta-anturien tiedoilla. Ndin kaikille olosuhteille ja kdyttajamaarille saadaan optimi
arvot ja energiaa ei kulu hukkaan.

Sairaalassa KNX-jarjestelman suomat edut tulevat esille erityisesti sisdilmaston tarkalla
kontrollilla, jolla potilaiden toipumista ja viihtyvyyttd saadaan merkittavasti
parannettua, sekda valaistustilojen avulla saatava tilojen  monipuolisuus.
Potilashuoneessa valittavana oleva voimakas valaistus ja perusvalaistus mahdollistavat

seka oleilun etta tutkimuksen samassa huoneessa.

Insindoritoimisto Olof Granlund Oy:n suunnittelutoiminta kohdistuu jatkuvasti suuriin ja
vaativiin rakennushankkeisiin kanssa, joissa rakennuksen elinkaarikustannukset
pyritaan optimoimaan. Tama tarkoittaa, etta rakennuksen kayttokustannukset pyritaan
minimoimaan ja jarjestelmien muunneltavuus saattamaan huippuunsa, vaikka
laiteinvestointikustannukset nousisivatkin perusratkaisua kalliimmaksi.
Ohjausteknologian  nopea  kehittyminen ja  uusien ohjausmahdollisuuksien
kartoittaminen synnyttivat tarpeen talle tydlle, jota voidaan hytédyntaa tulevaisuudessa.



Taman insindoritydn tavoitteena on selvittda lukijalle KNX-vaylatekniikan suomat
mahdollisuudet ja tuoda esille erilaisia sovellusmahdollisuuksia. Tybssa kaydaan lapi
KNX-vaylatekniikan toimintaperiaatetta, sahkoistysprosessia ja kayttésovelluksia. Tydn
toisena tavoitteena on myds toteutettavaan kohteeseen tehtdvasta mallihuoneesta
tehty vertailulaskelma eri jarjestelmavaihtoehtojen kustannuksista ja saastdista.
Laskelman tavoitteena on selvittdd eri mahdollisuuksien tuomia sadstdja
takaisinmaksun nakokulmasta, ja selvittdd mitd niistd olisi jarkevin kayttda. Tyon
tuloksena saatavia laskelmia voidaan kayttaa referenssind mydhemmissa vastaavissa

projekteissa.

Projektissa tutkitaan vaylatekniikan mahdollisuuksia haastattelujen ja eri ldhteista
saadun tutkimusmateriaalin valossa. Tydssa laitevalmistajan katalogista kerataan
hintatietoja halutuista laitteista, jonka jdlkeen niiden summaa verrataan niilla
saavutettuihin saastoihin. Arviot saastdistd perustuvat tietokone mallinnukseen ja
aiheesta teetettyihin tutkimuksiin.

Edellda mainittu mallihuone rakennetaan Puolarmetsan sairaalan tontin reunaan. Huone
on tarkka kopio tulevista potilashuoneista, ja siellda on tarkoitus kokeilla
kayttbergonomiaa hoitotydn kannalta, jarjestelmien toimivuutta, niiden keskindista
hierarkiaa, ja simuloida syntyvat hyddyt/haitat mahdollisimman tarkkaan.



2 Insinooritoimisto Olof Granlund Oy

Insindoritoimisto Olof Granlund Oy on Olof Granlundin ja Antti Oksasen vuonna 1960
perustama rakennusalan konsulttiyritys. Yrityksen perusti diplomi-insinédri Olof
Granlund. Aluksi Granlund Oy alkoi panostaa voimakkaasti LVI-alan osaamiseen, mutta
on tandan johtava asiantuntija myds sahkoisessa talotekniikassa, rakennusten
elinkaarien huomioon ottamisessa, kunnossapidossa seka ylldpidon ohjelmistoissa.

Granlund konserni tydllistda talla hetkelld noin 400 talo- ja Kiinteistotekniikan
ammattilaista kymmenessa toimipisteessd, kahdessa maassa. Yrityksen liikevaihto
vuonna 2009 oli 26,6 milj.€, josta kertyi liikevoittoa 1,78 milj.€

Insinddritoimisto Olof Granlund Oy on toiseksi suurin talotekninen suunnittelutoimisto
Suomessa. Sen visiona ei ole olla alansa halvin, vaan edellakavija. Niinpa Granlund ei
juurikaan suunnittele asuinrakennuksia, vaan suurempia liiketiloja, teollisuuslaitoksia ja
yleisia rakennuksia. Tallaisen kaltaisissa kohteissa Granlundin pitkallinen kokemus,
huippuluokan  asiantuntemus ja ensiluokkaiset mallinnusohjelmat paasevat

oikeuksiinsa.

Referenssikohteina Suomessa voidaan mainita Hartwall-areena, Helsingin sdhkétalo,
Musiikkitalo, HUS Lastenklinikka, Sanomatalo, Kiasma, Helsingin yliopiston

eldinlaaketieteellinen keskus ja monia muita.

Granlund panostaa voimakkaasti suomalaisen huippuluokan asiantuntemuksen vientiin

ulkomaille. Talla hetkella liikevaihdosta noin 7% tulee ulkomailta.

Ulkomaisista korkean profiilin referenssikohteista voidaan mainita Malmd Arena,
Viruaukion bussiterminaali, Hodynka Arena, Kryatskoje-luisteluareena, Colorline Arena

ja monia muita.



3 KNX-vaylatekniikka

3.1 Perusteet

KNX on hajautettu, tapahtuma-ohjattu sarjaliikenteeseen perustuva vayldjarjestelma,
joka on suunniteltu rakennuksen operatiivisia ohjaus-, monitorointi- ja viestintatarpeita
varten. Kaikki vaylan laitteet voivat kommunikoida keskendan valittéamalla sanomia

vaylalla. Esim. yksi anturi Idhettdd sanoman yhdelle tai useammalle toimilaitteelle.

Perinteisissa sahkbdasennuksissa kuorma kytketdan aina suoraan padlle. Kuormaa
ohjataan joko kytkimella tai releen/kontaktorin kautta. Se, millainen johdotus

kytkimelle tai anturille vedetaan, riippuu kuorman toiminnosta.

KNX-teknologialla tehty sdahkbasennus eroaa perinteisesta siten, ettd siind kuorma
kytketédan epdsuorasti. Kaikki niin kutsutut kayttolaitteet eli painikkeet ja anturit seka
varsinaiset toimilaitteet liitetdan yhteisen siirtotien kautta, joko parikaapelilla,
radiotaajuuksilla tai sahkdverkolla (kaavio 1). Yksinkertaisena esimerkkind painike
(kuva 1), joka painettaessa ldhettdad tietoa (datasanomaa) siirtomedian kautta
maarattyyn toimilaitteeseen, joka sitten kytkee kuormituksen paalle.

——
—

Kuva 1. Monipuolinen KNX-painike, jolla voidaan ohjata monia toimintoja.
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Kaavio 1. Vdyldpohjainen jarjestelmd rinnan vahvavirta-jarjestelmdn kanssa. Kaaviossa
ndhtdvissa jarjestelmdn rakenne, ja kaikkien laitteiden "linkitys” toisiinsa. Oikealla puolella
ovat ohjaavat laitteet eli anturit ja vasemmalla ohjattavat laitteet eli kuormat.



3.2 Historia

Sdhkoasennuksille asetetut turvallisuus-, jousto-, mukavuus- sekd energiatarpeen
minimointia koskevat vaatimukset johtivat 1990-luvun alkupuolella EIB-pohjaisten
(European Installation Bus) kiinteistdnhallintaohjelmien luomiseen. Siitd syntyi nykyisen
KNX-jarjestelmdan perusta. ESHA:n (European Home Systems Association) tilalle
perustettiin myohemmin KNX-yhdistys, joka yhdisti kaikki aiemmat jarjestelmat saman

ohjelmiston alle.

KNX-tavaramerkki varmistaa eri valmistajien komponenttien laadukkuuden seka
ongelmattoman yhdistamisen. Lisaksi KNX-yhdistys sertifioi laitteet ja takaa niiden
yhteensopivuuden ja sen, ettd ne noudattavat standardien vaatimuksia. Kaikkien KNX-
laitteistojen tulee tayttad ISO 14543-, EN50090- ja CEN 13321 -vaatimukset.[8]

3.3 Kayttdsovellukset

3.3.1 Valaistus

Rakennuksen sisa- ja ulkovalaistus voidaan sytyttaa ja himmentaa erikseen, ryhmissa
ja useista eri paikoista. Tamakin voidaan tehda manuaalisesti pakotetuilla KNX-
painikkeilla tai langattomasti radiokaukosaatimelld tai automatiikan avulla ajasta, valon
maadrasta tai liikkeestd riippuen tai automaattisesti tunnistamalla Iahistdlla olevat
henkilét. Liséksi toimintoja voidaan yhdistéa esim. kytkin eteiseen, jolla kaikki talon

valot saadaan sammumaan.

Eri tavoin ohjatut valaisimet voidaan yhdistda erilaisiksi valaistustilanteiksi, joita

kayttaja voi milloin tahansa muuttaa, tallentaa ja palauttaa takaisin alkuperaiseksi.

Valaistus on tapana kytkea seuraaviin toimintoihin:
e aurinko-, hadikdisy- ja nakdsuoja, esim. aurinkosuojien/salekaihtimien
sulkeminen ja valon sytyttaminen
e turvallisuus, esim. halytys ja sisa- ja ulkovalojen sytyttdminen

e turvavalaistus, esim. sisa- ja ulkovalot syttyvat hatatilanteessa.



Lisdsuojaa asiattomia vastaan ja talvella kylmaa vastaan tarjoavat sdlekaihtimet.
Sahkokayttoiset markiisit, aurinkosuojat ja kaihtimet voidaan avata ja sulkea joko
yksittdin tai ryhmina seka keskitetysti ja hajautetusti. Niiden ohjaus voidaan toteuttaa
manuaalisesti KNX-painikkeilla tai radio-ohjauksella, automaattisesti riippuen ajasta tai

valoisuudesta.

Tuuli- ja sadetunnistimilla voidaan ohjata markiisien ja ulkokaihtimien nostoa, ja ndin

suojata niitd vaurioitumiselta tai tuhoutumiselta.

Mikali ikkunassa on automaattiset rullakaihtimet ja ulkokaihtimet, ovi-/ikkunakosketin
havaitsee tilanteen, jossa ikkuna on auki, jolloin salekaihtimien tai aurinkosuojan lasku

on estetty tai pysaytetdadn, niin ettei vaurioita paase syntymaan.

Tavallisesti kaihtimiin ja muihin vastaaviin liittyvat kytkennat:
¢ valaistukseen, esim. aurinkosuoja/kaihdin laskettu alas, valo palaa
e turvallisuus, esim. halytysjarjestelma lauennut, aurinkosuoja nostettu
e lammitykseen, tuuletukseen ja jadhdytykseen, esim. aurinkosuojan vaikutus
jaahdytykseen.

3.3.2 Sisaolosuhteiden hallinta

Sopivalla huoneen Ilampdtilalla voidaan suuresti vaikuttaa hyvinvointimme ja
viihtyvyyteemme. Yksildllisella huoneldmpétilan asetuksella voidaan aikaansaada monia
omaan mukavuuteen ja huoneen sijaintiin liittyvia vaatimuksia. Esim. keittiodn jossa on
ylimaaraisia lampdkuormia ja makuuhuoneeseen jossa nukutaan voidaan lampétilaksi
asettaa 16—-18 °C, olohuoneeseen jossa oleskellaan 21 °C, ja pesuhuoneeseen, jossa

ollaan alasti, 23 °C.

Lammitys- ja ilmastointijarjestelman suunnittelussa on tavoitteena saavuttaa haluttu
mukavuus- ja viihtyvyystaso mahdollisimman alhaisella energian kaytdlla. Talla tavoin
voidaan vaikuttaa ekologiseen jalanjalkeemme, sdastdaa selvédd rahaa seka edistaa

omaa hyvinvointiamme.



Lammitysjarjestelmissa on laitteet, joilla voidaan saatda paitsi sisadantulolampdétilan
keskussaatda, mutta myos kunkin huoneen lampétilaa erikseen.

Huoneidentarpeenmukaisen lampétilan saadon suorittavat jokaisessa huoneessa
sijaitsevat termostaatit, joiden antaman asetustiedon perusteella lampétila pysyy aina
halutunlaisena. Huonelampdtilan vyksilollinen ohjaus rekister6i huoneen poikkeavat
[dmmodntarpeet, jolloin tarvittava lampdétila pysyy vakiona (ajasta ja tarpeesta

riippuen).

Erityisesti lampdétilan huonekohtainen saaté nakyy energian sadstdna ja mukavuuden
lisdantymisend. Ymparistdministerion suorittaman tutkimuksen mukaan yhden asteen
[ampétilan  lasku  merkitsee 6  prosentin  sdastéa lammitysenergiassa.[16]
Huoneldampdtilan  yksiléllinen ohjaus ei vaadi kuin pari peruskomponenttia:

huonetermostaatin ja lampdpatterin venttiilin ohjaimen.

Huoneen lampdtilaan voidaan vaikuttaa myds muilla tavoin  kuin saatamalla
huonelampétilan avulla; esim. liittdmalla ikkunakoskettimet vaylaan. Talléin kun ikkuna
avataan, siirtyy huonetermostaatti pakkassuojatilaan. Nain lampdtila pysyy vahintaan
7° C:ssa, jolloin energiaa saastyy ikkunan ollessa auki ja talviaikaan valtytaan
jaatyneiden putkien aiheuttamilta vahingoilta.

3.3.3 Kuormituksen hallinta

Kuormituksen hallinnan tarkein pdadamadara on energian taloudellinen kaytté
teollisuudessa, kaupan alalla ja asuinrakennuksissa. Kayttékustannuksien madaltamisen
ja laitteistojen turvallisuuden lisdamisen lisaksi kuormituksen hallinnalla pystytadn
tehokkaammin suojaamaan ekologista ymparistéa. Kuormituksen hallinnalla voidaan
myds suojata johdotusjarjestelmaa ylikuormitukselta.

KNX-jarjestelmd soveltuu hyvin taman kaltaisiin kayttoétarkoituksiin ja tarjoaa lisaksi
myds etuja verrattuna perinteisiin ratkaisuihin ndhden, silla KNX-jarjestelmassa kaikki
prosessiin liittyvat komponentit, mukaanlukien pienkuormat, on yhdistetty yhteiseen
siirtotiehen.



Koska kaikkia kuormituksen hallintaan tarvittavia tietoja vaihdetaan saman median
kautta, pystytaan aikaa vievista ja kalliista tavanomaiselle jarjestelmalle tyypillisista
keskindisista  liitannoistd  luopumaan.  Naihin  liitdntéihin ~ kuuluvat  esim.
verkkokaskyvastaanottimet, huippukuormitussaatimet, ajastimet jne., joissa on
ylikuormituksen ohjausrele. Tavanomaisessa jarjestelmdssa pienkuormia ei usein
lainkaan integroitu kuormitukseen hallintajarjestelmaan siihen liittyvien suurten
johdotuskustannusten ja vaivannadn vuoksi. Muutostilanteessa voidaan kaikki KNX-
jarjestelman laitteet sovittaa toimimaan yhdessa konfiguroimalla ne uusia vaatimuksia

vastaaviksi ilman uutta johdottamista tai kayttdprosesseihin kajoamatta.

Sahkolaitteiden suorituskyvystd saatu tieto on ddarimmaisen tarkeda haluttaessa
optimoida kuormituksen hallinta mahdollisimman pitkalle. Saatujen tietojen perusteella
voidaan maarittaa hierarkia laitteille irtikytkenndssa.

KNX-jarjestelmdssa kaikkien ohjattujen laitteiden suorituskyvyt voidaan kirjata ja
visualisoida. Tama puolestaan auttaa suuresti muodostamaan kuvaa verkon

diagnostiikasta.

3.3.4 Valvonta, raportointi, tietotekniikka

Seka asuin- ettd toiminnallisissa rakennuksissa on usein tarpeen tallentaa, nayttaa ja
raportoida eri sektoreiden laitteista tulevat tiedot. Niita voivat olla mm.
e valaistuksen kytkentatila
e lamppujen kayttéaika
e ovien, ikkunoiden ja porttien asento
e halytysjarjestelman tila
¢ sadlekaihtimien, markiisien tai aurinkosuojien tila
e sisa- ja ulkolampdtila
e lammitys- ja ilmastointiteknologian kayttétilat ja hairiosignaalit
e jadkaappien ja pakastimien kayttotilat
¢ hissien hairidsignaalit
e nesteen pinnan arvot ja vuotoilmoitus

e kaasun-, 6ljyn-, sahkon- ja vedenkulutuksen mittarilukemat.
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KNX-jarjestelmasta saatuja tietoja voidaan visualisoida ja kasitelld eri tavoin. Tahan
voidaan kayttaa tavallista tietokonetta tai erityisia ohjaus-, kaytt6-, ja ndyttopaneeleita,
jotka on suoraan liitetty KNX-jarjestelmaan.

Jarjestelma voidaan liittda mm. tietoliikenteeseen, tietoverkkoon tai internetiin

erilaisten yksikdiden, kuten yhdyskaytavien tai palvelimien kautta.

KNX-jarjestelman visualisointi ja kayttd voidaan suorittaa mistd tahansa rakennuksen
sisa- tai ulkopuolelta IP-rajapinnan omaavan matkapuhelimen, PDA-laitteiden,
tietokoneen, kannettavan tietokoneen tai television kautta.

3.3.5 Turvallisuus

Etuna KNX-jarjestelmassa ovat suhteellisen pienilla kustannuksilla tai ponnistuksilla
saatavat tehokkaat turvallisuussovellukset: esim. eteiseen voidaan asentaa painike,
joka sammuttaa kaikki turhat kuormitukset tai laskee rullaverhot ja sulkee avoimet
ikkunat asunnosta poistuttaessa. Lisdetua tarjoavat huoneldmpétilan alentaminen ja

lasnaolosimulointitoiminnan kaynnistys.

KNX-jarjestelmdan voidaan myds integroida mukavuutta lisddva lukitusjarjestelma.
Turvallisuustoiminnot voidaan asettaa tavallisen avaimen taakse, jolloin sen
kaantaminen kytkee jarjestelman eika erillistéd painiketta tarvita. Lisdksi on mahdollista
maaritelld useita eri sahkdavaimia, joilla voidaan luoda eri paadsy alueet rakennukseen.
Nama alueet voidaan estdda tai aktivoida siitda riippuen, mitéa avainta kulloinkin
kaytetaan. Lukittujen avaimien kaytto voi johtaa halytyksen laukeamiseen.

Turvapainikkeilla kayttajan on helppo sytyttdd kaikki rakennuksen valaistusryhmat ja
nostaa tai laskea rullaverhot, mikali talossa tai sen ymparistdssa epaillagn olevan

kutsumattomia vieraita.
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Asukkaiden ollessa poissa pitempia aikoja voidaan kayttéd murtojen
ehkaisytoimenpiteend lasndolosimulointitoimintoa.  Ldsndolotoiminto saa talon
nayttdmaan siltd, ettd asukkaat ovat normaalisti kotona. Esim. valot sytytetdaan tai
himmennetaan epasaanndllisin vadliajoin tai aurinkosuojia ja salekaihtimia voidaan
likuttaa hamaran tullen tai eri aikoina tai eri huoneista kuuluu normaaleja asumisen

dania vastaavien moduulien kautta.

KNX-laitteet ja -jarjestelmat voidaan kytkea kommunikointijarjestelmiin (kuten puhelin
tai internet) vastaavien liitantdjen (yhdyskaytava) kautta, jolloin niitd voidaan valvoa ja
niihin voidaan vaikuttaa tehokkaasti etana. Kayttdja voi vastaanottaa tapahtuma- tai
virheilmoitukset (esim. vika, vuoto jne.) tai hatatilanneilmoitukset KNX-jarjestelmasta
puhepostina tai tekstiviestind omaan matkapuhelimeensa. Ikkunoissa olevat
koskettimet ja liiketunnistimet kytkevat valot pddlle tai niita voidaan kayttaa
turvallisuussovelluksiin. My6s tavalliset anturit ovat integroitavissa osaksi KNX-
jarjestelmaa.

Asukkaan lahtiessa asunnosta han voi esim. pudottaa jonkin huoneen lampdtilaa tai
koko asunnon lampétilaa, sammuttaa valaistuksen ja kaynnistda lasnaolosimuloinnin
kytkemalla joko murtohdlytysjarjestelman tai etdhdlytysjarjestelman paadlle. KNX-
jarjestelmaan asennetut savunilmaisimet tuovat huomattavaa lisaturvaa verrattuna
erillisiin osoitteettomiin tunnistimiin. Halytyksen tapahtuessa jarjestelmd kdynnistaa
sisasireenit ja vilkkuvalot ja ilmoittaa halytyksesta vartiointiliikkeelle seka sytyttaa valot
ja nostaa kaihtimet. Asukkaan palatessa kotiin huoneiden Iampétila nousee ja eteisen
valaistus syttyy, ja ndin asukas voi ohjata lasndolosimuloinnin pois paalta.

Vakuutusyhtididen erityisen arvokkaille esineille vaatima VdS-luokan ¢ VdS-hyvaksytty
halytysjarjestelma on myds yhteensopiva KNX-jarjestelman kanssa, ja se voidaan
eristad ja kytkea KNX-liitantéihin. Talléin KNX-jarjestelma voi arvioida VdS:sta tulevaa

informaatiota ja reagoida sen mukaan.
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4 KNX-jarjestelma

KNX-jarjestelmdssa on mahdollisuus valita jokin kolmesta tiedonsiirtovaylasta:
e vaylakaapeli
e sahkoéverkko

e radioverkko 868 MHz:n taajuudella

4.1 Vaylakaapeli siirtotiena

Kaytettdessa vaylakaapelia KNX-jarjestelman hierarkkinen rakenne koostuu linjoista ja
alueista.

Linja
Linja on jarjestelman pienin asennusyksikko (kaavio 2). Se koostuu enintdan neljasta
linjasegmentistd. Yhteen linjaan voidaan maksimissaan kytkea 64 laitetta. Se kuinka

monta laitetta linjalle pystytdaan kytkemaan, riippuu kuitenkin valitusta virtalahteesta ja
linjalla olevien laitteiden virrankulutuksesta.

LKSS 4.1 SV/S 30.640.5
il : 1y i
W R
T | LINJA 1
..._________ "
___‘ i LksS 4.1 SV/S 30.640.5 m "D &
ALUE 1 ' g |
= 3 6179AGM-204 3 s
B — o DG/S 8.1
SV/S 30.320.5 = —
] ‘ﬁg-"’ Iy
Klmmva 4°0,8+0,8 ‘ LINJA 2
. | -
- =
. "
612284 B197/41

Kaavio 2. Alue, jossa on kaksi linjaa.
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Linjassa olevien kaapelien pituuksien raja-arvot on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Kaapelien raja-arvot KNX-jarjestelmassa.

Linjasegmentin pituus maks. 1000 m
Tehonlahteen ja vayldlaitteiden valinen etdisyys maks. 350 m
2 virtalahteen valinen etdisyys kuristimet mukaan lukien min. 200 m
Kahden vaylalaitteen valinen etdisyys maks. 700 m

Linjasta voidaan tehdd linjasegmentti kdyttamalla linjavahvistinta (LR). Tall6in
linjasegmentin kaapelin kokonaispituus on enintdén 1 000 m(taulukko 1). Jokainen
linjasegmentti tarvitsee kuitenkin oman sopivan KNX-virtalahteen. Linjavahvistimia
voidaan kytkea linjaan korkeintaan kolme rinnankytkentana.

Alue

Alueeksi kutsutaan padlinjaa (kaavio 2). Padlinjaan on mahdollista lisaté linjoja
linjayhdistimien avulla aina 15 linjaan asti. Myds padlinjaan voidaan suoraan kytkea
laitteita saman madran kuin linjaankin eli 64. Jokainen linjayhdistin kuitenkin vahentaa
padlinjaan kytkettavien laitteiden maaraa yhdelld. Paalinja tarvitsee oman virtalahteen,

jossa tulee olla kuristin. Runko- tai paalinjaan ei voi lisata linjavahvistimia.
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o
Alue 15
Viiylivhdistin
Virtaldhde Linjayhdistin
— Alue 2
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Kaavio 3. KNX-jarjestelma laajimmillaan: 15 aluetta, joissa jokaisessa 15 linjaa ja jokaisessa
linjassa 64 laitetta.

Useat alueet
Padlinjan "ylapuolella” on nk. runkolinja (kaavio 3). Siihen voidaan kytkea lisaa alueita
alueyhdistimien (AC) avulla. Edellamainittujen linjojen tapaan myds runkolinja on

varustettava omalla virtalahteella.

Samoin kuin padlinjaan, myds runkolinjaan voidaan kytkea laitteita, jotka ovat pois
runkoyhdistimien maarasta. Kaiken kaikkiaan jarjestelmdssa voi olla 15 aluetta, jolloin

toimilaitteiden maara voi olla yli 15 000 (kaavio 3).

Linjayhdistimet (kuva 2), alueyhdistimet ja linjavahvistimet ovat kaikki samanlaisia
laitteita. Jarjestelman suorittamat tehtdvat riippuvat sijoittelusta verkon topologiassa,
niitd vastaavista fyysisista osoitteista ja kdytdssa olevasta sovellusohjelmasta. Siina
missa alue- ja linjayhdistimet ainoastaan Ilahettavat ja valittavat sanomia,
linjavahvistimet hoitavat sanomien reitityksen laitteille.
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Kuva 2. Linjayhdistin ja 12-kanavainen kytkinyksikko 10 A:lle.

Jarjestelman jako alueisiin ja linjoihin tuo seuraavia etuja:

1. Kayttdluotettavuuden lisadaminen. Koska jokaisella linjalla ja alueella on oma
virtalahde, ovat ne galvaanisesti toisistaan erotetut. Tasta johtuen vikatilanteen
sattuessa yhdessa linjassa muu osa jarjestelmaa toimii normaalisti.

2. Linjojen tietoliikenne on “itsendista”, eika se ndin ollen vaikuta muiden linjojen
ja alueiden tiedon lapimenoarvoon.

3. KNX-asennuksessa on verkosta helppo saada selked yleiskatsaus, jolloin

kayttédnotto, vianmadritys ja huolto helpottuvat.

Tyypillinen esimerkki alueiden ja linjojen kdytdsta voisi olla esim. rivitalossa seuraava:

runkolinja vastaisi taloyhtiotd, alue taloa ja linja asuntoa.

4.1.1 Siirtoteknologia

Kytkentakaskyt, signaalit ja muut tiedot kulkevat yksittdisista vayldlaitteesta toiseen
sanomien valitykselld. Impulssien generoimiseen ja vastaanottamiseen tarkoitettu
siirtoteknologia on suunniteltu niin, ettd linjassa ei tarvita impedanssisovitusta ja
millainen tahansa topologia (ks. kaavio 4) on mahdollinen. Tietojen siirtyminen
tapahtuu vaylakaapelissa symmetrisesti. Nain ollen vayldlaitteen on mahdollista laskea

vaihtojannitteen ero kaapelin molempien johtimien valilla.

Vaylan tiedonsiirtonopeus on 9 600 bittid/s ja sanoman ldahettdmiseen ja

vahvistamiseen kuluva keskimaaradinen siirtoaika on n. 25 ms.
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4.1.2 Vaylayhteys

Tietojen vaihto vayldlaitteiden valilld on tapahtumaohjattu. Kytkimilta ja antureilta
tulevat yksittdiset tiedot kulkevat vaylassa perdkkdin. Taman vuoksi linjassa voi olla
vain yksi tieto kerrallaan. Jotta jarjestelma olisi mahdollisimman luotettava, kaytetdan
hajautettua  vaylayhteysmenetelmaa CSMA/CA:ta  (Carrier Sense  Multiple
Access/Collision Avoidance), joka toimii siirtotien varaajana, tilanteessa jossa useat
lahettavat laitteet kayttavat samaa siirtotietd. CSMA/CA perustuu vaylissa tapahtuvien
térmayksien havaitsemiseen.

Jarjestelma havaitsee tdrmadykset ennen niiden varsinaista syntyd, lahettamalla
siirtotien varaavan signaalin ennen varsinaista dataa. Tama eliminoi tormayksien
mahdollisuudet, elleivat vaylalaitteet padse vayladn samaan aikaan. Varausmenetelman
ansiosta mitdan tietoja ei padse haviamaan, ja vaylaa voidaan kayttda tehokkaimmalla
mahdollisella tavalla.

Sanomien priorisointijarjestelma mahdollistaa joillekin signaaleille (esim. vikasignaalit)
annettavan etusijan, jolloin ne kulkevat vdylassa aina ensimmaisind. KNX-
jarjestelmassa kaikki tietojen vaihto on tapahtumaohjattua, jolloin sanomat valitetaan

vain, mikali ne ovat valttdmattomia.[13]

4.1.3 Sanoman rakenne ja osoitteen muutos

Sanomat koostuvat vdyldakohtaisista tiedoista, nk. hyotytiedoista, joissa tapahtuma
(esim. painikkeen painallus) valitetdan, ja testitiedoista, joiden avulla havaitaan
mahdolliset siirtovirheet. Sanoma itsessaan on merkkijono, jossa merkit yhdistyvat
kenttiin yhdessa oheistiedon kanssa (taulukko 2).

Hairiéttbman sanomaliikenteen edellytys ovat valvonta- ja tarkistussummakentista
saatavat tiedot. Kaikki osoitteen omaavat vayldlaitteet arvioivat ja vertailevat naita
tietoja.

Osoitekentta sisdltda sanoman ldhde- ja kohdeosoitteen. Lahdeosoite on aina jokin
fyysinen osoite. Se kertoo, mihin alueeseen ja linjaan lahetyslaite on asennettu. Mikali



17

fyysista osoitetta kaytetadn vain kayttéonoton ja huollon yhteydessa, taytyy se osoittaa

pysyvasti vaylalaitteelle maarittelyn ajaksi.

Kohdeosoitteen avulla maadritelldadn kommunikointikumppanit. Kohdeosoite voi olla
yksittdinen laite tai laiteryhma, joka on kytketty johonkin linjaan tai jaettu useiden
linjojen kesken. Nain ollen yksittdainen laite voi kuulua moneen ryhmaan. Jarjestelman
tiedonsiirtoyhteydet =~ maaritetaan ryhmaosoitteella.  Tietokenttaa kaytetaan
hyotytietojen kuten kaskyjen, viestien, asetusparametrien, mittausarvojen jne.
siirtdmiseen.[13]

Taulukko 2. Sanoman rakenne.

Ohjaus | Lahdeosoite | Kohdeosoite | Kierroslaskuri | Pituus | Hydtykuorma | Tarkistussummanohjaus

8 16 16+1 3 4 16 x 8 8

4.1.4 Vaylalaitteen rakenne

Toiminnalliset vayldlaitteet, esim. kytkinanturit, himmenninyksikét ja verho-
ohjausyksikoét koostuvat periaatteessa kahdesta osasta: vayldliitantayksikdsta (BCU) ja
kayttdmoduulista (AM) (kuva 3).

- .|_ e, —
O M T

Kuva 3. 6/6-painike, jossa on tekstindyttd ja sen sisdltama vaylamuunnin.
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Riippuen vayldlaitteen tyypista ja mallista vayldliitantayksikkd ja kayttdmoduuli yleensa
integroidaan laitekoteloon erottamattomana yksikkéna (kuva 3). Laitteet kytketdan

ulkoisen fyysisen liitannan (PEI) kautta.

Sanomaketju alkaa vayldliitantdyksikdsta, johon kasiteltavat tiedot saapuvat.
Vaylaliitantayksikon tehtdavana on lahettdd, vastaanottaa ja tallentaa tietoja kuten sen
oman fyysisen osoitteen, sovellusohjelman parametrit sekd olemassa olevat
ryhmaosoitteet. Naitéd toimintoja koordinoi vayldlitantayksikdn mikroprosessori, joka
toimii periaatteessa laitteen aivoina. Vayldlaite tallentaa tiedot, jolloin ne sailyvat
tallessa virran katketessa tai muun vian sattuessa. Vayldlaitteeseen tulee ohjelmoida
ns. esiohjelma, joka kertoo laitteelle miten vikatilanteessa tulee toimia.

Padasiassa vaylalaitteen toiminnan madrittavat sovellusmoduuli ja -ohjelma.
Vaylalaitteen toimintaan sisdltyvat jarjestelmdssa olevat anturit, kuten painikkeet ja
bindaritulot (kuva 4), kytkimet kuten binddrilahddét sekd kytkentdyksikét ja
himmentimet tai ndiden yhdistelmat.

m, [rTTrrerw

Kuva 4. 24V:n ja 230V:n binaéritulo, jolla vastaanotetaan mittauksiin perustuvia kdskyja.

4.1.5 Virtalahde

KNX-jarjestelma kayttda 29 V:n SELV (Safety Extra Low Voltage) pienjannitetta. vVayla
on galvaanisesti erotettu varsinaisesta sahkdverkosta, jolloin kayttdja voi turvallisesti
koskettaa vayldkaapelia. KNX-virtaldhteen (kuva 5) tulee noudattaa standardin DIN EN
50090 normeja. Kaytdnndssa tama tarkoittaa, ettéd virtaldhteen tulee olla
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virtarajoitettu  vaylan puolella seka oikosulkusuojattu.  Virtaldhteesséa on
sisaanrakennettuna kuristin, joka toimii vastuskuormana vadyldsanomille, jolloin

signaalit eivat vaimene vaylassa.

Virtalahde sisaltda myds toisen kuristamattoman ulostulon, jota voidaan kayttaa valissa
olevan kuristimen yhteydessa lisdlinjan syottamiseen. Mikali virtalahde ei jostain syysta
rita laiteryhmalle, siihen voidaan kytkeda rinnan toinen samanlainen. Talléin virran

maksimi raja-arvo on 500 mA.

Kaytanndssa nykypdivana kayttéjannite nostetaan vyleensa 30 V:iin jolloin
jannitteenalenema saadaan kompensoitua. Jotta saataisiin SELV- tai PELV-jannitettd,
(Protective Extra Low Voltage) tarvitaan ldahddissa suojajannitemuuntajaa, joka
muuntaa 230 V:n verkkojannitteen 30 V:ksi. Suojajannitemuuntajan tulee tayttaa
standardin SFS-EN 60 742 vaatimukset. ISO madrittelee  pienjannitteen
vaihtojannitteella >25 V ja tasajannitteella >60 V.[3]

te ¢
[:N
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Kuva 5. KNX-vdylan virtaldhde, joka sisaltda jannitemuuntimen.

4.2 Sahkoverkko siirtotiena

KNX-jarjestelmdssa voidaan 230 V:n sdhkoverkkoa (Powerline KNX) kdyttaa
lisasiirtotiend. Powerline KNX voi kayttda markkinoilta jo loytyvia ETS-ohjelmia eika
erillisia vaylakaapeleita tarvita lainkaan. KNX Powerline -laitteet vaativat toimiakseen
ainoastaan vaihejohtimen ja nollajohtimen. Powerline KNX voidaan my6s jalkiasentaa
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jo olemassa olevaan jdrjestelmaan. Jarjestelman mitoitus ja kdytté ovat pitkalti samoja

kuin tunnettujen KNX:n kierrettyjen parikaapelikomponenttien (TP).

Mikali erillista lisavadyldlinjaa ei tarvita tai sen kayttd ei jostain syysta ole mahdollista
olemassa olevassa jarjestelmassd, tarjoaa 230/400 V:n sdhkoverkon kayttd uusia
mahdollisuuksia.  Esimerkiksi ~ kyseen ollessa  uudisrakennuksen  asemesta
saneerauskohteessa, jossa saneerauksen laajuus ei salli kaapeleiden vaihtoa voidaan

automaatio toteuttaa silti Powerline KNX:IIa.

Powerline KNX-jarjestelmaa kdytetaan yleisemmin Saksassa. Suomessa pyritdan

kayttamadn muita viestintdmedioita hyddyntavia ratkaisuja (TP, RF, IP).[12]

4.2.1 Topologia

Jarjestelman topologia ei sindnsa eroa vaylan vastaavasta Powerline KNX:n toimiessa

siirtotiena (kaavio 4).

Linja L1 L]—_

o B B B

Kaavio 4. KNX-jarjestelmadn erilaiset topologiavaihtoehdot.

Linja
Asennusyksikdista pienin on linja. Linjaan kytkettdvien laitteiden enimmaismaara on
255.

Jarjestelma ei tarvitse erillista virtaldhdetta vaylan tapaan, silla laitteita sydtetdan
suoraan 230 V:n sahkodverkosta. Kaikki laitteet vaativat vaihe- ja nollajohtimen

toimiakseen.
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Sahkoverkon toimiessa siirtotiena kaapelin pituus ei yleensa ole rajoitettu.

Alue

Powerline KNX:ssa linjat voidaan tehda vaylien tapaan kierretyista parikaapeleista tai
kayttda olemassa olevaa vahvavirtakaapelia, kuitenkin korvaamalla parikaapelissa
kaytetyt linjayhdistimet jarjestelmakytkimilla eli kantoaaltosalvoilla.
Kantoaaltosalpaajien lisaksi Powerline KNX vaatii kantoaaltosalpaajien "ylapuolelle”
mediamuuntimen, jolla vahvavirta koodataan sanomille sopivaksi.
Jarjestelmamuuntimet kytketdan Kkierretyn parikaapelijohdon tai runkolinjan kautta
Edelldmainituilla komponenteilla Powerline KNX -laitteet voidaan kytkea 230 V:n

verkkoon.

Nailla sovellutuksilla voidaan toteuttaa korkeitaan 15 Powerline KNX -linjaa, joissa on
kytkettynd 255 vaylalaitetta korkeintaan 8 alueelliseen padlinjaan. Yksittdiset alueet
erotetaan toisistaan galvaanisesti kantoaaltosalpaajien avulla.[1]

4.2.2 Siirtoteknologia

Koska 230 V:n johdotusjarjestelmaa ei alkuperdgismuodossaan ole tarkoitettu sanomien
siirtoon, taytyy Powerline KNX-jarjestelmd sovittaa olemassa olevaan jarjestelmaan.
Tiedonsiirtoteknisessa mielessa 230 V:n padjakelujarjestelma on avoin verkko, joka
siirtokayttaytymiseltdan, impedanssiltaan seka syottdhairidiltdan on suurilta osin
tuntematon. Powerline KNX:IIa siirtoprosessista saadaan kuitenkin luotettava ja varma.
Huolimatta siitéd, ettéd sahkdverkon suurtaajuussignaalien siirto-ominaisuudet ovat
melko usein maarittelemattdmia, tarjoaa Powerline KNX nopeaa ja luotettavaa tiedon
siirtoa. Jarjestelma toimii kaksisuuntaisesti vuorosuuntaisessa kaytdssa. Tama

tarkoittaa, etta kukin laite voi seka lahettaa ettd vastaanottaa viesteja.

Tietojensiirron kanavaksi tavalliseen 230 V:n / 50 Hz:n sdhkdvirtajarjestelmaan
sybtetdan suurtaajuussignaaleja. Powerline KNX:n kdyttama taajuuskaista noudattaa
standardia EN 50065. Sen taajuudet ovat 105,6 kHz (looginen 1) ja 115,2 kHz
(looginen 0) kaistalla, jonka taajuus vaihtelee valilld 95-125 kHz. Tata tekniikkaa
kutsutaan automaatio piireissa hajautetuksi vaihtotaajuuskoodaukseksi. Jarjestelman
maksimaalinen tiedonsiirtotaso on 116 dB (V).
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Tiedonsiirtonopeus on 1200 bittid/s (baudi), ja sanoman siirto kestéga noin 130 ms.
Mikali verkko-olosuhteet eivat poikkea normaaleista, on téma jarjestelma
tiedonsiirtomenetelmineen erittdin varmatoiminen. Mikali siirron aikana kuitenkin
tapahtuu hairid, voi Powerline KNX "korjata” vastaanotetun signaalin. Korjauksessa
jarjestelma vertaa signaalia johonkin siihen tallennettuun mallisignaaliin, ja alykas
prosessori tulkitsee sanoman sen pohjalta. Vastaanottimen ymmarrettya sanoman
oikein se vahvistaa sen ldhettimelle ja siirtoprosessi paattyy. Mikali lahetin ei
vastaanota vastausta, se toistaa siirtoprosessin.

4.2.3 Vaylayhteys

Powerline KNX:n vayldayhteytend kdytetdan hajautettua vayldayhteysmenetelmaa
CSMA/CA:ta (Carrier Sense Multiple Access/Collision Avoidance [tiedonsiirto, joka
tunnistaa kantoaallon/tdrmdyksen estaminen]). Ennenkuin siirtoprosessi aloitetaan,
vaylalaite tarkistaa, onko jokin toinen laite jo ldhettanyt vayldlle sanoman. Jos kaksi
vaylalaitetta yrittdd Idhettda sanoman samanaikaisesti, térmdys havaitaan ja
molempien vayldlaitteiden siirtoprosessi pysaytetdaan. Vayldlaitteet sisaltavat nk.
satunnaisgeneraattorit, jotka varmistavat, ettd sanomien toisto alkaa eri aikoina, jolloin

tormayksilta valtytaan.[3]

4.2.4 Sanoman rakenne ja osoitteen muutos

Powerline sanomat voidaan jakaa periaatteessa kahteen osaan:
e Sanoman sisaltd vastaa kierrettya parikaapelia.

e Sanoma sisaltaa kaytossa olevaan siirtotiehen liittyvia muutoksia.

Tarkistussumma

Tarkistussummakentta on sama kuin TP:ssa eli viittaa sanoman sisaltoon.

Tahdistus
Tahdistusta kdytetdan lahettimen ja vastaanottimen synkronointiin. Sen bittijono on
tarkoin maaritetty: 0101.
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Aloituskentta
Aloituskentdt 1 + 2 ovat kdynnistyssignaaleja, jotka kertovat vastaanottimelle, etta
sanoma on lahetetty. Molempien aloituskenttien sisallét ovat samat: 1011 0000 (BO).

Jarjestelmatunnus

Monet Powerline KNX-laitteet voidaan luokitella sen perusteella, antavatko ne viesteja
jarjestelmatunnuksen perusteella. Ainoastaan saman jarjestelmatunnuksen omaavat
toimilaitteet voivat kommunikoida keskenaan. Jarjestelmatunnuksen arvo on jotakin
1:n ja 255:n vadliltd. Tunnus on tarked myoOs laajojen Powerline KNX -jarjestelmien
asennuksissa. Kaytettdessa useampaa kuin yhta jarjestelm@amuunninta syntyy useita
Powerline  KNX  -signaalialueita. = Jokainen  signaalialue  tarvitsee  oman

jarjestelmatunnuksensa.

4.2.5 Vaylalaitteen rakenne

Powerline KNX:n vayldlaite on sindnsa samanlainen kuin parikaapelinkin, mutta siina

vaylaliitantayksikon tilalla on verkkomuunnin.

4.3 Radiotaajuus siirtotiena

4.3.1 Topologia

KNX-jarjestelmd, joka kayttaa radioverkkoa siirtotienda, laitteita ei tarvitse asentaa
hierarkiseeen jarjestykseen. Kaytettdessa radiotaajuutta siirtotiena laitteet voidaan
asentaa mihin paikkaan tahansa ja jokainen anturi voi kommunikoida jokaisen
kytkinlaitteen kanssa radiosignaalin kantama huomioon ottaen. Radioverkon
kantomatkaa ei sindnsa voida maarittda kovin tarkasti ulottuvuuskasitteelld, silld myos
lahiston KNX-radioverkkoihin asennetut laitteet voivat ottaa KNX-radiosanomia.
Mahdolliset keskindisvaikutukset taytyy tietenkin eliminoida pois. Tama toteutetaan
niin, ettda KNX-radioldhettimet lahettavat sarjanumeronsa laitetunnuksena osaksi

sanomaa. Ainoastaan lahettimeen kytketyt vastaanottimet arvioivat sanomiaan.

Tulee my6s muistaa, ettd viereisista radioverkoista erottamisen lisdksi, myds

rakenteelliset olosuhteet kuten seindt, katot ja huonekalut rajoittavat signaalin
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kantomatkaa kiinteistdssa.  Signaalin  kulkua voidaan kuitenkin  parantaa

valivahvistimilla, jolloin radiosignaalit saadaan siirtymaan kerrosten valilla.

KNX:n tiedonsiirtovdyla voi koostua pelkasta radioverkosta tai radion ja jonkin toisen
siirtotien yhdistelmasta (esim. KNX Powerline). Mediakytkimet kykenevat ldhettdmaan
tietoja ja kaskyja myos toisessa siirtomediassa olevista laitteista toisessa siirtotiessa

oleviin.

4.3.2 Siirtoteknologia

Radioteknologiassa siirrettdva tieto moduloidaan kantotaajuuteen. Modulointitapoja,
joilla tieto valitetdan laitteelta toiselle, on useita: kantoaallon voimakkuuden vaihtelu
(amplitudimodulaatio), vaihesiirto (vaihemodulaatio), taajuuden vaihtelu
(taajuusmodulaatio) tai naiden yhdistelma. Moduloitu kantoaalto siirretdan
vastaanottimiin, joissa vastaanotettu signaali demoduloidaan eli tiedot palautuvat
signaalista.

KNX-radiojarjestelmdssa  modulointimenetelmdna toimii  taajuusmodulaatio tai
vaihtotaajuuskoodaus (FSK). Logiikkatilat “0” ja "1 aikaansaadaan pienelld
poikkeamalla kantotaajuudessa (tunnetaan my6s nimellda “keskitaajuus”). KNX-
radiojarjestelmdssa keskitaajuutena toimii 868,30 MHz. Siirrettdvien sanomien
siirtonopeus eli bittinopeus on 16 384 bittia sekunnissa, ja se moduloidaan Manchester-
koodin mukaan. Tdssa koodaus tavassa pulssireunan tila vaihtuu “0”:sta “1”:een tai
painvastoin aina tietobitin keskelld. Lahettimien ja vastaanottimien synkronointi
onnistuu helposti taman koodauksen avulla, silla 0/1- tai 1/0-vaihto lahetettavan bitin
keskikohdassa mahdollistaa kellopulssin jatkuvan sadtamisen. KNX-radiojarjestelman
lahetystaajuus on ISM-taajuusalueella (Industrial-Scientific-Medical [teollisuus, tiede,
ladketiede]). Kayttdsovellusten taajuusalueet tdlle kaistalle on tarkasti maaritelty
viestintaviraston toimesta. Ldhetysteho kyseisessa jarjestelmdssa ei saa ylittaa 12
mW:a.[8]
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Kaikkien jarjestelman laitteiden radioldhetyksen aikavali, jota kutsutaan my0s
tydjaksoksi, on 1 % (maksimi lahetysjakso on 0.6 s/min). Kiintedn lahetysajan vuoksi
yksittdisia jatkuvia lahettimid ei ole. Taman takia jarjestelmdssa ei esiinny jatkuvia
hairidsignaaleja, jotka voisivat tukkia radiokanavan. N&in varmistetaan, etta
vastaanottaja saa lahetetyn viestin ja voi arvioida sita.

4.3.3 Vaylayhteys

Yksisuuntaiset laitteet Idhettdvat kdskyn saatuaan sanoman suoraan. 1 %:n
kayttéjakson ansiosta tédrmaykset ovat lahes poissuljettuja.

Kaksisuuntaisissa laitteissa toérmayksia ei tapahdu lainkaan, koska laitteet tarkistavat
ennen sanoman lahettamistd, etta radiokanava on vapaa. Mikdli kanava on varattu,

laite odottaa kanavan vapautuvan ja lahettdaa sanoman sen jalkeen.

4.3.4 Sanoman rakenne ja osoitteenmuodostus

KNX-radiosanoma rakentuu useista tietojaksoista, jotka erotetaan toisistaan
tarkistussumman tavuilla. Varsinaiset hyotytiedot kuten kytkentd ja himmennyskaskyt
ja vaylakohtaiset osoitetiedot sisaltyvat sanomassa oleviin tietojaksoihin.

Vastaanottimien synkronointi lahettimien kanssa tapahtuu radiosanoman alussa ja

lopussa olevien jaksojen avulla.

Sanoman ensimmainen tietojakso pitaa sisdlladn osoitekentan (4 tavua), laitteen KNX-
sarjanumeron (6 tavua) ja tietojen tallennuksen (2 tavua). Osoitekentdssa on tietoa
sanoman pituudesta, siirtolaadusta (vastaanottokapasiteetti) ja akkua virtaldhteendan
kayttavien radiokomponenttien akun tilasta.
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Ainoa laitetunnus, joka laitteisiin on tehtaalla ohjelmoitu ja jota ei voi muuttaa, on
KNX-sarjanumero. Sarjanumero on osa jokaista sanomaa ja tallentuu vastaanottimeen
lahettimen ldhdeosoitteena kayttéonoton yhteydessa tai yhdistettdessa laitteita
langattomasti. KNX-sarjanumeroa kdytetaan vdylalaitteiden osoitteenmuodostuksesta,
mutta sité tarvitaan my0s erottamaan laitteet viereisissa KNX-radioverkoissa.
Vastaanottimen tallentaessa tulleen tiedon se havaitsee myds mahdolliset virheet

tiedonsiirrossa.

Toinen tietojakso pitaa sisalldan tavut lisdohjauksesta, tarkistussummasta seka erillisen
lahdeosoitteen ja hyoétytiedot. Erillinen osoite toimii laitteen fyysisend osoitteena, eika
sitd tarvita kuin laitteiden ohjelmoinnissa ensisijaisten ohjainten tai kytkinten kautta.
Nama laitteet ilmoittavat kayttddnoton yhteydessa automaattisesti lahdeosoitteensa.
Kohdeosoite eroaa toiminnaltaan riippuen siita millainen yhteys siihen laitteeseen on,
jolle on muodostettava osoite. Kun on kyse ohjelmoinnin aikaisesta fyysisesta
osoitteesta, kohdeosoite on laitteen vyksildllinen Idhdeosoite. Sen sijaan
normaalikdytdssa (kuten kytkentdkdskyn siirrossa) kohdeosoite sisdltaa laitteen

osoitteellisen kommunikaatiokohteen maaran.

Hydtytiedot sisdltda siirrettédvaa tietoa, kuten kaskyja, viesteja, asetusparametrejd,
mittausarvoja jne. Muitakin tietojaksoja voidaan siirtda KNX-radiosanomissa riippuen
hyétytiedon pituudesta.

4.3.5 Vayldlaitteiden rakenne

KNX-radiokomponentit voidaan asentaa uppo-asenteisena, pinta-asenteisena tai

sisdanrakennettuina versioina.

Uppo-asenteiset laitteet koostuvat padosin valaistuksen kytkennan tai himmennyksen
tai aurinkosuojien verho-ohjainten sadtamisen vaatimista painiketuloista. Painikkeet
kiinnitetdan niihin toiminnallista kayttéa varten. Ndin toimien voidaan radioliikenne

integroida joko kayttopintaan tai itse laitteen toimintaan.
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Pinta-asennetuissa tai sisdanrakennetuissa versioissa on erilaisia antureita,
toimilaitteita ja yhdistelmadlaitteita saatavissa lukuisia erilaisia, joita voidaan asentaa,
limata tai kiinnittdd eri paikkoihin ja pintoihin. Sisaanrakennetut mallit eivat sisalla
erillistda vaylayksikkda, johon vaylakaapeli kytkettdisiin, vaan anturi itsessaan toimii

vaylaliittimena.

KNX-radiokomponenteissa perinteinen erotus vaylaliitinyksikon, kayttdmoduulin ja
ladattavan sovellusohjelmiston vdlilla ei useinkaan pade, vaan ne ovat tdydellisid

laitteita, pitden sisdlladn edelld mainitut ja pysyvasti ohjelmoidun sovellusohjelmiston.

KNX-radiolaitteisiin on suunniteltu yksisuuntainen tai kaksisuuntainen riippuen niiden
toiminnasta ja kayttdtarkoituksesta. Yksisuuntaiset laitteet voivat joko lahettaa tai
vastaanottaa. Padosin ne ovat akkukayttdisia tunnistimia tai antureita tai pelkkia
komentojen vastaanottajia, kuten toimilaitteet. Kaksisuuntaiset laitteet puolestaan
pystyvat sekda lahettdamdan ettd vastaanottamaan. Nadin ne voivat toimia

samanaikaisesti antureina ja toimilaitteina.

Radiosanomat reititetadn valivahvistimella kantoalueen lisaamiseksi. Myds valivahvistin
on kaksisuuntainen laite. Se wvoi olla erillinen komponentti tai olla integroituna
kaksisuuntaiseen kytkimeen. KNX-radiojdrjestelma voidaan liittdéd KNX TP:hen

mediakytkimen avulla.

Mediakytkimien avulla KNX-radiojdrjestelma voidaan liittda kierrettyyn parikaapeliin ja
Powerlineen. My®6s muut Ethernet-rajapinnat voivat toimia yhdyskaytavana

kytkettdessa KNX-radiojarjestelmaa muihin jarjestelmiin.[8]
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5 Ohjelmointi

5.1 ETS

KNX-jarjestelman toimintojen ja ryhmittelyn maarittelyssa kaytetaan EIB Tool Software
ohjelmaa. Ohjelma toimii Windows-ymparistdssa, ja sité voi ndin ollen kayttaa
tavallisella kotitietokoneella.

ETS-tyokalulla  madritelldan  jarjestelméan  komponenteille  osoitteet, niiden
vaikutusalueet ja alistussuhteet. Ohjelmalla asetetaan my6s parametrit saatimille,
tuntoelimille ja tilanteille.

Preduct Findér =]
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Order number: bedim type: <Ay =|
Praduct fanily: Eink e
Product bipe:
|. Find Inzet 1
MName Description Product Order Numoer  Program Progr... DIN Rail Moun...

Kuva 6. Laitteiden haku tietokannasta.

Jokainen vaylayksikkd saa oman fyysisen osoitteen alue- ja linjajaon mukaisesti.
Antureilta tulevat ryhmakaskyt liitetddn vastaavasti fyysisiin osoitteisiin. Talldin
ainoastaan tdydellisesti osoitetta vastaavat laitteet suorittavat tehtavansa.

Ohjelma sisdltda valmistajien yllapitdman tuotetietokannan (kuva 6), josta suunnittelija
valitsee sopivat toimilaitteet ja asettaa niille halutut parametriarvot. Tietokantaan on
mahdollista ladata lisdaa laitevalmistajan tietoja valmistajan internet-sivuilta.
Ohjelmoinnin tarkoituksena on tehda kokonainen projektitietokanta laitteineen,
huonetiloineen ja linjajakoineen (kuva 7). ETS:sta suunnittelija saa dokumentointia
varten laitelistat osoitteineen ja ohjelmalistaukset. Kayttoédnottovaiheessa projekti
ladataan USB-kaapelin valityksella vaylaan.
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Kuva 7. ETS-ohjelman yleisndkyma. Topologia (musta), ryhmdosoitteet (punainen) ja verkon
rakenne eli kenttilaitteet (sininen).

ETS-ohjelman voi tilata itselleen osoitteesta www.knx.fi. Tilattua ohjelman kayttdja saa
aluksi kayttéonsa ns. demoversion, jolla voi tehda ainoastaan yhta projektia ja vaylaan
padsy on estetty. Demon lisenssi on vain 30 pdivan pituinen, ja sen aikana tilaajan
tulee maksaa lisenssimaksu. Maksettuaan lisenssimaksun tilaaja saa lisenssiavaimen

ohjelman rajattomaan kayttoon.

Tietokonevaatimukset ETS-ohjelman kohdalla eivat nykydan tuota hankaluuksia.
Valmistajan suositus ohjelman osalta on seuraava:

e 1GHzPC, 256 MB RAM

e True Colour VGA 1024x768x16b nayttd

e Windows 98 / ME / 2000/ NT 4 / XP / Vista/ 7

e 3 GB kovalevytilaa

e RS 232- / USB-liiténta

e Ethernet.



30

5.2 Ryhmaosoitteen ja parametrien lataaminen

Vaylalaitteet koostuvat sensorista (esim. kytkin) seka vaylasovittimesta (kuva 3).
Toimiakseen ja erottuakseen nk. "tyhmistd” kytkimista laitteen prosessori tarvitsee
ohjelman, jota toteuttaa. Ohjelma kertoo laitteelle, mikd se on ja miten sen tulisi
toimia. Sovellusohjelman lataamiseen kaytetdan ETS-tydkalua. Ohjelma siirtyy
vaylalaitteen muistiin ja pysyy sielld, kunnes se pyyhitdan tai korvataan. Tietokannat
sisaltavat useita eri laitteita ja toiminta-ohjelmia.

Vaylalaitteiden ohjelmointijarjestyksella ei ole merkitystd. Ohjelmointi kannattaa
suorittaa valmiiksi jo ennen asennusten alkamista, jolloin verkon hierarkiasta ja

virtajakaumasta on hyva kasitys.

Tietokoneen liittdminen vaylaan onnistuu helpoiten USB-sovittimen kautta, joka
kiinnitetdan keskuksen DIN-kiskoon ja voidaan poistaa latauksen jalkeen. Vayla on
myds LAN-yhteensopiva ja verkkosovittimen avulla liitettavissa internetiin.

5.3 Vaylaliittyjien osoite

Kaikki KNX-vayldlla sijaitsevat laitteet saavat yksildllisen fyysisen osoitteen, joka
voidaan my0s uudelleen ohjelmoida tarvittaessa. Eri laitteiden valiseen kaskyjen jakoon
tarvitaan myds ns. ryhmadosoite. Ryhmadosoite varmistaa, ettd tietyn anturin
lahettdmaan kaskyyn reagoivat vain tietyt laitteet, vaikka se valittyykin kaikille vaylan
laitteille. Kaikki toimilaitteet, niiden valiset linkitykset seka niiden parametrit
maadritelldan ETS-ohjelmalla (kuva 8).

5.3.1 Fyysinen osoite

Fyysinen osoite on 16 bitin pituinen osoite, joka muodostuu alueen, linjan ja laitteen
jarjestysluvusta. Laitteet voivat omata kerrallaan vain yhden fyysisen osoitteen, joka
tallentuu laitteen EEPROM-muistiin. Fyysinen osoite toimii tavallaan laitteen nimena ja
nain yksil6i ne kertoen samalla niiden sijainnin topologiassa. Fyysista osoitetta tarvitaan
jarjestelman kayttdonottovaiheessa, kun laitteille ladataan niiden sovellusohjelmat.
Fyysisen osoitteen avulla laitteen sijainti on helppo paikantaa rakennuksessa
vikatilanteen sattuessa.
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5.3.2 Ryhmaosoite

Vaylaan liitettyjen laitteiden toiminta perustuu ryhmaosoitteiden kayttéon. Niiden avulla
vaylaliittyjat hoitavat keskindisen kommunikointinsa. Ryhmaosoite koostuu kolmesta
osasta, jotka madritelldan ohjelmoinnin aikana. Ryhmaosoite kertoo laitteen paa-,
keski- ja alaryhman. Ryhmdatunnuksen numerointi on vapaasti kayttdjan paatettavissa,
mutta on suositeltavaa kayttad KNX-liiton suositusta, jossa ensimmdinen numero
kertoo kerroksen, toinen jarjestelman ja kolmas huoneen seka toiminnon. Valittua

tapaa kannattaa kayttaa kaikissa projekteissa.
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Kuva 8. Ryhmadosoitteeseen (musta) linkitetddan kytkinyksikké (punainen), jota ohjataan
painonapilla (sininen).
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6 Suunnittelu, asennus ja kayttoonotto

6.1 Suunnittelu

Suunnittelun alkaessa tulee kartoittaa asiakkaan tarpeet, ja maaritella sen pohjalta
toiminnalliset vaatimukset. Vaatimukset on syyta kirjata ns. huonekorteille, jotka
sisaltavat kyseiseen huoneeseen tulevat toiminnot ja laitteet. Excelilla tehdysta
huonekorteista on helppo havainnoida kustannuksia, ja se on avuksi ohjelmoinnin

aloituksessa.

KNX-jarjestelma tarjoaa lukuisia erilaisia vaihtoehtoja tayttaa asiakkaan vaatimukset.
Parhaan mahdollisen toteutuksen aikaansaamiseksi taytyy laitteiden ja jarjestelman
tuntemus olla hyvalla tasolla. Lisdksi on pystyttdva visualisoimaan mahdollisuudet

asiakkaalle.

Asiakasvaatimusten maarittéminen asuinkiinteistossa ja toiminnallisessa rakennuksessa
eroavat toisistaan huomattavasti. Asuinrakennusten ollessa kyseessa ollaan usein
tekemisissa pelkastdan asiakkaan eli omistajan kanssa, kun taas toiminnallisissa
rakennuksissa asioidaan kayttdjien lisaksi projektista vastaavien rakennuttajien,
arkkitehtien ja muiden suunnittelijoiden kanssa. Sindnsa itse suunnitteluprosessi ei
eroa periaatteeltaan. KNX-jarjestelmd@ mahdollistaa monet perinteisella tekniikalla
mahdottomat tai kallit ratkaisut. Nama toiminnot ja niiden edut tulee pystya

esittelemaan selkeasti asiakkaalle laskelmien ja esimerkkien avulla.

Kun kayttajan kanssa on padsty yhteisymmarrykseen halutuista toiminnoista,
maadritetdan, mita KNX-jarjestelmalld halutaan ohjata ja miten seka mista ohjauksen
tulisi tapahtua. Taytyy myos selvittdd, onko KNX-jarjestelmdd kannattavaa laittaa
tietyille alueille ollenkaan. Hyvin suunniteltu vaylajohdotus tekee
uudelleenjohdotuksesta myéhemmin sujuvaa.

Jarjestelman laitteiden sijoitusta ja johdotusta voidaan suunnitella vain, kun tiedossa
ovat vaatimukset jdarjestelmalta ja rakennetilat. Tassa vaiheessa suunnitelma-aihiosta
aletaan luoda piirustusta.
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Suunnitelmassa tarkeitd asioita ovat
¢ siirtotien valinta ja mahdolliset integroinnit muihin verkkoihin
e jarjestelman jako linjoihin ja alueisiin
¢ KNX-laitteiden valinta
e turvalaitteiden valinta

e kaapeloinnin tasopiirustus.

6.1.1 Kustannusarvio

Tasopiirustusten jalkeen materiaalikustannuksista voidaan laatia melko tarkka kuva.
Tahan paadlle tulee laskea suunnittelu-, laite-, asennus- ja kdyttéonottokustannukset.
Asennuskustannuksia on ennustettava peilaamalla niita aiempiin urakoihin. Lisaksi tulee

ottaa huomioon mahdolliset laajennukset ja niista aiheutuvat kustannukset.

6.1.2 Anturit

Kenttdlaitteiden (anturien) maarittely on tarkea osa suunnittelua. Anturit maarittavat
mita tietoa on saatavilla jarjestelman kayttéon. Tyyppiesimerkkeja KNX-jarjestelman
antureista ovat lampétila-, valaistus-, aika- tai kytkinanturi. Eri tiloihin valitut anturit
riippuvat asiakkaan haluista ja valinnoista. Liséksi tulee ottaa huomioon monien
anturien vaatima tehonkulutus ja mahdolliset ulkoiset vaikutukset (lampétila, pdly,

kosteus).

6.1.3 Toimilaitteet

Toimilaitteet tulee valita haluttujen toimintojen mukaan. Toimilaitteet voidaan asentaa
jakokeskukseen, uppoasentaa, pinta-asentaa tai sijoittaa alas lasketun katon
yldpuolelle. Toimilaitteen tyypin maarittavat padosin sen rakenteelliset edellytykset.
Ratkaisevia seikkoja ovat

¢ helppo huollettavuus

o tilavaraus laajennuksille

e tilavaraus paajakelujarjestelman laajennuksille

e mahdollisimman lyhyet kaapelireitit 230 V:n jarjestelmalle.
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6.1.4 Jakokeskus

Jakokeskukseen asennettavien laitteiden tulee olla 35 mm:n DIN-kiskolle asennettavia.
Laitteet voidaan kytkea KNX-kaapeliin joko vayldkytkentdliittimien tai datakiskon
kautta.

Myds tehonldhteet asennetaan yleensa jakokeskuksiin. Taytyy huomioida, ettéd kaikki
pienjannite  (SELV, PELV jne.) on erotettava. Keskuksessa tulee kadyttaa

datakiskosuojuksia, joilla taataan suojaerotus seka suojataan datakisko lialta.

Jakokeskusta suunnitellessa tulee ottaa huomioon vayldlaitteiden isompi koko, jonka
vuosi jakokeskuksen taytyy olla tavallista isompi. Tilan maara myds siita, millainen
topologia verkolle on tehty. Selkeyden vuoksi olisi myds suotavaa, etta vaylalaitteet ja

tavanomaiset laitteet sijoitettaisiin erillisiin kenttiin.

6.2 Asennus

KNX-asennusketju ldhtee virtaldhteestd, jolle tulee sydttdé normaalisti sulakkeelta.
Virtalahteessa on jannitemuunnin, joka tekee 230 V:n verkkojannitteestd 29 V.
Virtalahde sijaitsee keskuksessa. Virtaldhde yhdistetdan erillisilla johtimilla linja- tai
alueyhdistimeen (kuva 9). Yhdistimelta johdotusta jatketaan edelleen anturin (esim.
kytkin) riviliittimelle. Linjayhdistimelta jatketaan johtimilla myds toimilaitteelle (esim.
kytkinyksikk®d). Toimilaitteelta ketju jatkuu riviliittimelle tavallisella johtimella ja
riviliittimelta varsinaiselle teholaitteelle (esim. valaisin). Kytkinlaitteen “1aht6” -puolelle
tulee oman sulakkeen ja vikavirtasuojan kautta syottd, joka syottdaa kuormaa.
Keskuksessa olevat KNX-laitteet asennetaan DIN-kiskoon (kuva 9), ja ne voidaan
tarvittaessa asentaa vikavirtasuojan taakse. Virtaldhde voidaan my6s kytkea

varavirranlahteeseen tai kayttaa erillistd akkuvarmennusta.
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Kuva 9. DIN-kiskoon asennetut johdonsuojakatkaisija, virtaldahde ja linjayhdistin
(vasemmalta oikealle).

KNX-laitteet voidaan pinta- tai uppoasentaa sisdseiniin, valikattoon, johtokouruihin tai
valaisimiin. Ne voivat kulkea samoissa putkissa tai hyllyissa kuin vahvavirtakaapelitkin.
Kaikissa asennuksissa tulee huolehtia riittavasta tuuletuksesta kuumuuden estéamiseksi.

KNX-jarjestelmdssa vadylakaapelina kaytetdan 0,8 mm:n halkaisijaltaan olevaa
kierrettya parikaapelia, esim. YCYM 2 x 2 x 0.8 tai KLMA 4 x 0,8 +0,8 (kuva 10).
Tavalliset vahvavirtakaapelit eivat sovellu vayldkaapeliksi muussa kuin Powerline
KNX:ssd. Kytkenndissa punainen johdin toimii menojohtimena ja musta

paluujohtimena.

Samoissa jakorasioissa olevat vayla-, ja sahkdkaapelit tulee erottaa toisistaan kiintealla
valiseindlla. Mikali kdytetaan pelkkia johtimia kaapelien sijaan, on vahvavirtajohtimien
ja vayldjohtimien vadliin jadtava vahintédn 4 mm:n vali. Tama siksi, ettd valtytdan

induktiivisilta hairigilta tiedonsiirtokaapeleissa.[5]
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Vayla (+)
Metallilanka (ei kytkentad) ~ ~ Vayla (-)
KNX viylikaapeli | | I - /
KNX |
\ | )
~ Keltainen (+)
Metallifolio (ei kytkentas) "Valkoinen (-)

Kuva 10. KNX-vayldkaapeli.

Vaylalaitteita ei saa koskaan maadoittaa, paitsi keskuksissa.

6.2.1 Vayldkaapeli

Uppoasennetut KNX-laitteet kiinnitetaan kojerasioihin  ruuveilla ja kojerasiat
tapauskohtaisesti esim. pystyrankoihin nauloilla. Mikali vaylalaitteen yhteyteen saman
peitelevyn alle tulee vahvavirtakomponentteja, on asentaminen sallittua vain
patevyyden omaavalle henkildlle. Vahvavirta onkin kannattavaa rakentaa omaksi
ryhmakseen oman peitelevyn alle tai kayttaa erillisia kojerasioita.

Kaapelien lapiviennit voivat kdyttdd samoja reitteja kuin padvirtajohdotkin ja kulkea
seinissa, katoissa tai lattioissa.

Yksittdiset vayldkaapelit voidaan johtaa suoraan keskukseen (tdhtitopologia) tai
ketjuttaa huoneesta huoneeseen. Linjat ja alueet tulee ottaa johdotuksessa huomioon.
Kaikki rakennuksen keskukset on kytkettdva vaylakaapeliin. Jotta KNX voitaisiin liittaa
kaikkiin jarjestelmiin ja saataisiin hel[pommin kontrolloitava kokonaisuus, tulisi kaikkien
jarjestelmien (230/400 V:n verkkojannite, KNX, TV, data, puhelin jne.) olla yhdessa
paikassa rakennuksessa (esim. padkeskus). Talldin yhdyskaytdvien luominen niiden

valille onnistuisi sujuvasti.
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Mikali vaylakaapelin ylimaaraiseksi jaanytta johdinparia kdytetdan lisatarkoituksiin, on
huomioitava seuraavat seikat:

e kayttd vain pienjannitteella

e maksimi 2,5 A tasavirtaa

e kytkenta eri linjaan, kuin toinen pari.

¢ merkinnat johtimien paihin kayttotarkoituksesta

e Kkeltainen johdin kohtaan + ja valkoinen kohtaan -.

6.2.2 Powerline KNX

Powerline KNX:n asennustavat eivat eroa vayldakaapelin vastaavista, suuresti. Powerline
KNX:ssa kojerasiat ovat hieman suurempi (syvyys 60 mm) johtuen sahkdverkon
kytkimen tilantarpeesta. Powerline KNX on myds sallittua asentaa yhden peitelevyn alle

vahvavirtakomponenttien kanssa.

Powerline KNX ei tarvitse erillista virtaldhdettd, vaan sitd syttetdaan suoraan 230 V:n
verkosta, joka ohjataan mediamuuntimen Iapi yhteensopivaksi KNX:aan. Powerline
KNX:ssa linjayhdistimet korvaa kantoaaltosalpaaja. Jokaiselle vaiheelle tulee kytkea

oma kantoaaltosalpaaja.

Eri KNX Poweline -viestipiirien rinnakkaista kaapelin lapivientia olisi syyta valttaa mikali
mahdollista, silla se voi aiheuttaa ylikuulumista kaapelien valilld. Powerline KNX:aa ei
saa kayttaa turvallisuussovelluksissa, kuten merkinanto-, kutsujarjestelma,
elvytyskutsujarjestelma jne., koska verkkovirran kayttd ei ole sallittua naissa
sovelluksissa.

Powerline KNX:n kayttéonotossa tulee ottaa huomioon kansalliset telelaitoksen
alueelliset tekniset litdntavaatimukset (THK). 230 V:n jannitteen ollessa kysymyksessa,
on kaikki asennukset tehtava VDE-madrdysten 0100 mukaan.

Yli 255 laitetta kasittavissa jarjestelmissa on hyva kadyttad suljettuja Powerline KNX -

linjoja ja linkittda ne yhteen jarjestelmakytkimia apuna kayttaen.
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6.2.3 Radiotaajuus

KNX-radiokomponenttien kanta rajoittuu 100 m:iin johtuen akun rajoittuneesta
energiasta ja lahettimen tehosta (868 MHz). 100 m:n toiminta-alue on totta kuitenkin
vain teoriassa, sillda monet tekijat heikentdavat radiosignaaleja matkalla lahettimesta
vastaanottimeen. Radiosignaalit vaimentuvat ja osittain heijastuvat takaisin
térmatessaan esteisiin kuten seiniin, kattoihin, huonekaluihin jne. Vaimennuksen maara
riippuu kaytetyistéa materiaaleista ja paksuuksista. Tiettyjen rakenteiden esim. joidenkin
metallien taakse saattaa syntya radiokatveita, koska metallit ikddn kuin suodattavat
radiosignaaleja, ja ndin suora vastaanotto ei onnistu. Heijastukset heikentdvat yleista

signaalia, mikali ne osuvat samaan vastaanottimeen.

Rakenneoloista johtuvat vaikutustekijat tulee ottaa huomioon jo suunnittelussa. Mikali

niita ei pystytd muuten eliminoimaan tulee kayttaa valivahvistinta.

Mikali radiokomponentit eivat ole akkukayttoisia vaan toimivat verkkojannitteelld, tulee
varmistua, etta sitd on saatavilla kyseisessa kohdassa.

Radiovastaanottimia ei saa asentaa alle 1 m:n etdisyydelle hairidlahteistda, kuten
muuntajista, loistelamppujen kuristimista, mikroaaltolaitteista ja tietokoneista.

6.3 Kayttdonotto

Ennen KNX-jarjestelman kdyttdonottoa on suoritettava normaalista asennustavasta
tutut testaukset jarjestelman toimivuudesta ja ohjelmoitava toimintakdskyt

jarjestelmalle.

6.3.1 Silmamaarainen tarkastus

Ennen virran kytkemista on tehtdva silmamaardinen tarkastus keskukselle sekd koko
jarjestelmalle. Kaytdnndssa yksittdiset kaapelit on tarkastettava asennuksen aikana,
koska ne saattavat jaada peittoon.
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6.3.2 Vaylan asennuksen testaus

Linja kytketadn virtaldhteeseen tai tasajanniteldhteeseen. Taman jdlkeen kaikkien
vaylakaapeleiden ja linjojen vdlinen jannite ja napaisuus mitataan. On myo6s syyta
mitata muiden kuin samassa linjassa olevien kaapeleiden ja linjan valinen jannite.

Mikali jannite-eroa ei ole, on johdotus tehty oikein.[6]

6.3.3 Eristysvastuksen mittaus

Mahdollisten johdin vaurioiden vuoksi mitataan vaiheiden ja maan valinen
eristysvastus, jolloin varmistetaan, etté nk. kevi-johdin on eri potentiaalissa.
Vaylalaitteilta, joille kevia ei kytketd, eristysvastuksen mittausta ei suoriteta

6.3.4 Suojamaan jatkuvuus

Niista verkonpuoleisista kohteista, joihin maadoitus tulee (esim. pistorasiat,
vesivaraajat, kiuas jne.) taytyy testeria ja apukelaa apuna kdyttden mitata
suojajohtimen ongelmaton yhteys keskuksen potentiaalintasauskiskoon.

6.3.5 Oikosulkuvirta

Verkonpuoleisista kohteista kaikkein hankalimmasta (pisin kaapelireitti) mitataan
oikosulkuvirta eli kaapelin impedanssi. Taman perusteella lasketaan oikosulkuvirta ja
katsotaan riittdakd se laukaisemaan varokkeen. Apuna kaytetty kaapelikela taytyy
kalibroida pois tuloksesta.

6.3.6 TestipOytakirja

Mittaustuloksista laaditaan mittauspdytakirja, joka toimii todistuksena asennusten
oikeanmukaisuudesta. Pdytakirjassa tulee mittausarvojen lisaksi lukea vaylakaapeleiden
kohdeluokitukset seka keskusten, kojerasioiden ja vaylalaitteiden sijainti.

Mittauspdytdkirjan tulee allekirjoituksellaan vahvistaa joku muu kuin sahkét asentanut
henkild.
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6.3.7 Ohjelmointi

Mikali jarjestelma on todettu turvalliseksi, se voidaan ohjelmoida. Talléin madritetaan
laitteiden osoitteet seka ohjaukset eri laitteille. Ohjelman latauksessa kaikki
toimilaitteet tulee tunnistaa painamalla niissa olevaa kuittauspainiketta. Ohjelmointiin

paneudutaan perinpohjaisemmin luvussa 5, joten sita ei kasitella tassa luvussa.

6.3.8 Testaus

Kun jarjestelma on valmis, sen toiminta testataan kayttokokeella. Talléin huomataan
anturien oikea hierarkia ja varmistutaan laitteiden oikeista asetusarvoista, kytkenndista

ja ohjelmoinnista.

6.3.9 Dokumentointi

KNX-jarjestelmastd, ihan niin kuin perinteisestakin, tulee laatia ainakin tasokuvat,
padkaavio, piirikaavio seka pistekaavio.

Tasokuva esittéd rakennuksen kenttalaitteet, niiden syo6tét ja johdotukset. On myds
suositeltavaa, ettéd kuvaan merkittdisiin kytkimien ja valaisimien positiot seka
ohjausryhmittelyt.

Padkaavio sisdltda keskuksen laitteet ja tietoja keskuksesta. Pddkaaviossa kerrotaan
luettelonomaisesti, mika sulake sy6ttaa mitakin kohdetta.

Piirikaavio kertoo laitteiden ohjauksellisen toiminnan. Se ei valttamatta kuvaa
komponenttien kytkentdd kdytanndssa vaan osoittaa piirin loogisen kulun (kuva 11).
Piirikaavio saattaa sisdltéd johdotuskaavion jossa eritelldan tarkemmin, mika johdin
kytketadn mihinkin liittimeen.

Pistekaavio on laitteiden I/O-toimintaa kuvaava taulukko (kuva 12). Siind on listattuna
kaikki anturi-laitteet, niiden painonapit seka niistd seuraavat toiminnot. Esim.
odotushuoneen kytkin positiolla 1: painettaessa painonappia 1 valaistusryhmaa 123

ohjataan paalle/pois.
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Dokumentteihin tulee liittdd my6s kdyttdohjeet, mittauspdytakirjat, cd-kopio
projektitietokannasta, maadoituskaavio, jarjestelmakaaviot seka sahkdtydselostus.

..............................................................................
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Kuva 11. Tyypillinen vapaan esitystavan piirikaavio.
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7 Espoon sairaala ja seniorikeskus

7.1 Yleiset periaatteet

Kohteena olevan hankkeen nimi on Espoon sairaala ja seniorikeskus. Padkayttaja on
Espoon kaupungin sosiaali- ja terveystoimi ja tilaajana toimii Espoon kaupungin
Tilakeskus liikelaitos.

Tarkoituksena on rakentaa Puolarmetsan sairaalan yhteyteen uusi sairaala. Nykyinen
sairaalarakennus puretaan ja tilalle rakennetaan Ela ja asu -seniorikeskus. Rakennukset
ja ulkotilat muodostavat yhdessa ihmislaheisen ja aktiivisen kampusalueen.

Kampuksella potilas/asukas on keskelld arkieldamaa, terveyttéa edistavdssa ja
miellyttavassa ymparistéssd, jossa on tarjolla monipuolisia toimintamahdollisuuksia ja
palveluja, kuten erilaiset liikunta- ja kulttuuripalvelut, ravintola, kahvila, kirjasto seka
kirjo kaupallisia palveluja.

Tontti sijaitsee Matinkylan alueella osoitteessa Puolarinportti 1, 02290 Espoo.

Hanke toteutetaan kahdessa vaiheessa. Ensimmaisessa vaiheessa rakennetaan
uudisrakennus, johon sijoittuvat potilasosastot, kuntoutustilat, terveysasema, keittio ja
padosa kellarista. Toisessa vaiheessa nykyinen sairaalarakennus puretaan jatilalle

rakennetaan uusi seniorikeskus.

Kohteessa pyritdan ottamaan huomioon myds ymparistonakdkohdat. EU:n komission
tuki uusiutuville ja ymparistéa rasittamattomille energiamuodoille on otettu projektissa
huomioon. Rakennus saa o0san energiastaan maalammdlla ja auringolla.

Lammonlahteena rakennuksessa toimii kaukolampd.
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7.2 Projektin laajuus ja kustannukset

Hankkeen kokonaislaajuus on 42 200 hym?, 67 050 brm?, josta uudisrakentamisen
osuus on 62300 brm% Hankkeen kokonaistilavuus on 304 000 m°. Sairaalan ja
terveysaseman laajuus on 21 500 hym? 28500 brm?, seniorikeskuksen laajuus on
12 600 hym?, 18 000 brm? Uudisosan kellariin sijoittuu koko rakennusta palveleva
puolildmmin paikoitustila n. 300 autolle, lastaustila, henkildkunnan sosiaalitilat,
logistiikkakeskus, arkisto sekd kiinteistdbn huoltotiloja. Kokonaisuuteen kuuluu
kellarikaytavayhteyden paahan rakennettava erillinen kappeli aputiloineen, sen koko on
300 brm?.

Hankkeen rakennuskustannusarvio on 191 Mé€. Rakennuskustannukset jakautuvat

seuraavasti:

e Rakennuttajan kustannukset 19 M€
e Rakennustekniset tyot 113 M€
o LVIA-tyot 24 M€
e Sdhkotydt 15 M€
e Erillishankinnat 5 M€

e Suunnitelmamuutosvaraus 10 M€
¢ Aurinkoenergiakeraimet ja aurinkopaneelit 5 ME.

Rakennuksen vuotuisiksi kayttokustannuksiksi on arvioitu 5,5 ME.

7.3 Tekijat ja aikataulu

Hankkeen arkkitehtisuunnittelusta vastaa Arkkitehtitoimisto K2S Oy,
rakennesuunnittelusta Turun Juva Oy, LVI-suunnittelusta Insinddritoimisto Kontermo
Oy ja sahkosuunnittelusta Insinddritoimisto Olof Granlund Oy. Rakennuskonsulttina

toimii PGyry CM Oy.

Tavoitteena on, ettd suunnitelmat ovat valmiit 2012, ensimmainen vaihe valmistuu

vuonna 2014 ja sairaalan toinen vaihe 2016.
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8 Mallihuoneen sahkoistys

Huomioiden projektista syntyvat suuret kustannukset rakennuttaja paatyi ratkaisuun
testata kiinteistdon suunniteltua jarjestelmada. Nain voidaan varmistua jarjestelman
toimivuudesta kaytanndssa valitulla suunnitteluratkaisulla. Tasta johtuen ennen
projektin varsinaisen rakennusvaiheen alkua tontin reunaan rakennetaan yksittdinen
mallihuone. Huone on tarkka kopio tulevista potilashuoneista, ja sielld on tarkoitus
kokeilla kayttéergonomiaa hoitotyon kannalta, jarjestelmien toimivuutta, niiden
keskindista hierarkiaa, ja simuloida syntyvat hyddyt/haitat mahdollisimman tarkkaan.
Saatujen tulosten perusteella voidaan paatelld, kuinka paljon eri jarjestelma
vaihtoehdot tuottavat saastda suhteessa niiden rakennuskustannuksiin.

Huoneesta tehddadn ennen tarkempaa suunnitelmaa ja rakennuttamista, kustannus
arvio, jolla arvioidaan saatu sdaastd suhteessa kuluihin. Arviot KNX:n sdastbista ja
rakennusten energiankulutuksen jakautumisesta perustuvat Helsingin yliopiston ja

muutamien laitevalmistajien tekemiin tutkimuksiin.[17]

Nykyiselldan paatokset eivat endd perustu pelkdstdaan investointikustannuksiin, silla
ympadristdseikoillakin -~ on oma jatkuvasti kasvava painoarvonsa. Suomen
ympadristoministerion  30.3.2011 antaman uuden madrayksen mukaan uusien
sairaaloiden ja muiden yli 50 m*n kokoisten samassa kéytdssa olevienrakennusten
kokonaisenergiankulutus eli nk. E-luku ei saa ylittdd arvoa 450 kWh/m? vuodessa.
Tama arvo tarkoittaa kaytanndssa, etta energian kulutusta tulisi pienentda keskimaarin
20 %.[15]

Mallihuone sisiltdd 30 m? lammitettdvad bruttoalaa, joka pitdd sisdllddn 5,5 m*n
kokoisen kylpyhuoneen (katso lite 1). Mallihuoneen kaltaisia potilashuoneita
rakennukseen tulee noin 250 kappaletta.

8.1 Tavoitteet

Espoon sairaalassa taloautomaatio on tarkoitus vieda niin pitkalle kuin se nykyisilla
jarjestelmilla on suinkin mahdollista. Tahan KNX on erinomainen ratkaisu.
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Tarkoituksena on 16ytdd monipuolinen, joustava ja muunneltava ohjausjarjestelma
Espoon sairaalan potilashuoneisiin. Samaan aikaan kunnianhimoisena tavoitteena on
padsta energiansaastdssa tasolle, joka oikeuttaisi energiatehokkuusluokkaan A (E <
160 kWh/brm?/v.), jonka saavuttaminen sairaaloissa on hankalaa. Alustavien Equa
Simulation Finland Oy:n tietokonesimulointien mukaan tavoite on mahdollinen

saavuttaa vaylatekniikan avulla.

Energiatehokkuuden ja toimivuuden symbioosin tekee vaikeaksi huoneiden erisuuruiset
kayttoajat ja -madrat. Kuntoutuspotilaat, jotka kayttavat rakennuksen terapiapalveluita,
ovat paikalla ainoastaan aamuisin ja iltaisin ollen paivan poissa. Toisaalta vuodepotilaat
ovat paikalla 24 h.

Lopputuloksena tulisi olla stabiilit olosuhteet yllapitéava, hoitotoiminnan vaatimukset,
ympadriston huomioon ottava toimintavarma jarjestelmd, jonka innovatiivisten

ratkaisujen tulisi kantaa pitkalle tulevaisuuteen.

8.1.1 Ilmanvaihto

Iimanvaihtoa on tarkoitus ohjata lampétila-, CO,- ja infrapuna-anturien avulla.
IImanvaihtoa saadellaan tilassa kulloinkin olevan henkildomaaran mukaan. Hiilidioksidi
pitoisuuden noustessa tilassa venttiili avautuu enemman, jolloin tilavuusilmavirta
kasvaa pitéen huoneilman koko ajan raikkaana. Ilmanvaihdon lammityksessa
jarjestelma ottaa huomioon ihmisistd, koneista, auringosta ja pattereista tulevat
lampdkuormat. Tarkoituksena on, etta ilmastointikoneita ei pyoritettdisi kovempaa kuin

on tarpeen ja raitisiiman lammitys saataisiin optimoitua.

8.1.2 Valaistus

Valaistuksia ohjataan ldsndolo- ja vakiovaloantureilla. Ideana on, etta tilassa olisi valot
padlla ainoastaan silloin, kun sielld on ihmisid. Potilashuoneessa kadytetaan
kulunvalvontaan liitettya Ildasndolotunnistusta ja WC-tiloissa lasndoloantureita.
Jarjestelman tulee ottaa huomioon myds ikkunoista tulevan auringonvalon madra ja
saataa valaistuksen voimakkuutta tédman perusteella. Huoneeseen tulee lisaksi
painonappeja, joilla automaatio voidaan ohittaa seka valita erilaisia valaistustilanteita
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sekd saatdada valon madran tavoitetasoa. Painonappeihin ohjelmoidaan erilaisia
tilanteita, kuten siivousvalaistus, sammutus, tutkimustilanne, himmennys jne. Tall6in
valaistus voidaan helposti asettaa palamaan taysilla esim. tutkimuksen ajaksi tai

sammuttaa valot kokonaan esim. pdivaunien vuoksi.

8.1.3 Lammitys

Huoneen lammitys toteutetaan kaukolammolld vesikiertoisena lattialammityksena.
Lammityksen voimakkuutta sdatelevat patteriventtiilit olisi liitettdvissa KNX-vaylaan,
mutta suunnitteluratkaisussa on paadytty kiinteistvalvontajarjestelmaan perustuvaan
ohjaukseen. Tilaan sijoitetut lampétila-anturit antavat saatétietoa tietoa muiden

jarjestelmien ohella my6s lattialammitykselle.

8.1.4 Kaihtimet

Rakennuksen julkisivun materiaalina kaytetaan lasia, jolloin auringonvalo nayttelee isoa
roolia lammityksessa ja valaistuksessa. Ikkunaan asennetaan vadylaan integroitavat
kaihtimet, joiden avulla tilaan tulevan valon madraa saadelldaén. Auringonvaloa
kdytetdan toisaalta valaisemaan ja toisaalta lammittamaan tilaa. Kesadlla kaihtimet
voidaan ohjata kiinni auringonvalon aiheuttaman lampokuorman ja ndin ollen myos
jaahdytystarpeen pienentamiseksi. Ulkopinnalle asennetut mittarit mittaavat valon
tulokulman, jottei haikdisyvaikutusta padse tapahtumaan, ja valoisuusmittari

puolestaan mittaa ulkopuolelta tulevan valon maaraa.

8.2 Kustannukset

Kustannusvertailussa esitellddn kolme vaihtoehtoa: Vaihtoehto 1, joka sisdltaa
taydellisen jarjestelmien valisen kommunikaation, vaihtoehto 2, jossa huomioon
otetaan ainoastaan valaistus seka kaihtimet, ja vaihtoehto 3, jossa ohjaukset
toteutetaan tdysin vailla automaatiota. Kumpikin ensiksi mainituista vaihtoehdoista

toteutetaan KNX-vaylatekniikalla, mutta toinen vain riisutummassa muodossa.
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Naissa laskelmissa huoneen kokonaisenergian kulutukseksi on saatu 270 kWh/m?/v eli
30 m2:ll& tdma tarkoittaisi 8100 kWh/v kulutusta. Tutkimusten mukaan ldmmityksen
osuus kokonaisenergiasta kaukoldmmaossa on noin 70 % ja laitesahkdon 30 %.[16]
Talldin 8100 kWh maksaisi [(8100 x 0,7) x 0,07 €] + [(8100 x 0,3) x 0,12 €] = 688,5
€/v. Liittymismaksua ei tassa ole huomioitu.

8.2.1 Vaihtoehto 1

Alkuperdisen suunnitelman mukaan kaikkien huoneen jarjestelmien tuli voida
"keskustella” keskendan. Tama tarkoitti, ettd samat anturit saatdisivat yhdessa kaikkia
huoneen sisdolosuhteisiin vaikuttavia laitteita. Taman vaihtoehdon ehdottomana
vahvuutena on pidettédva saadon tarkkuutta. Jarjestelman ottaessa kaikki osatekijat
huomioon on haluttujen olosuhteiden ylldpito mahdollisimman tarkkaa. Lisaksi talla
tavalla saataisiin my6s maksimaalinen energian kaytén optimointi. Huonona puolena

kyseisessa vaihtoehdossa ovat luonnollisesta suurimmat rakentamiskustannukset.

Tutkimusten mukaan tassa konstruktiossa saastot kokonaisenergian kaytéssa ovat n.
40 %.[17]

Taulukko 3. Laitekustannukset vaihtoehdossa 1.

Laite Maara [Hinta € (alv 0 %)
4/2 -osainen painike 1 146
1/1 —osainen painike 4 364
8/4 —osainen painike 1 210
CO? —anturi 1 157
lAmpatila-anturi 1 145
lAsnaoloanturi 1 117
valoisuusanturi 1 48
4-kanavainen kytkinyksikkd 1 200
bindaritulo 1 150
himmennin 3 645
linjayhdistin 1 265
160 mA virtaldhde 1 124
LCD-nayttd 1 220
moottoriohjainyksikkd 3 513
yht 21 3304




49

Vaihtoehto 1:n konstruktion hinnaksi tulisi 3304 € (taulukko 3). Energian saaston
ollessa vuositasolla 40 % on kulutus vuodessa: 8100 x 0,60 = 4860 kWh/v.
Kokonaisenergiasta 30 % menee sahkdon ja 70 % kaukolampdon. Talldin
energiakuluiksi saadaan: Kaukoldampd [0,07 € x (4860 x 0,70)] 238,14 € ja sahkd [0,12
€ x (4860 x 0,30)] 174,96 €. Yhdistettynd 238,14 + 174,96 = 413,43 €. Nain ollen
saastoa syntyisi vuodessa 688,5 — 413,43 = 275,07 €.

Investointi maksaisi itsensa takaisin yhden huoneen osalta (3304 / 275,07) 13

vuodessa.

8.2.2 Vaihtoehto 2

Vaihtoehdossa 2 ainoastaan valaistus ja kaihtimet kommunikoivat keskendan. Talldin
saatava sadstd valaistukseen menevassa energiassa on 35 %.[16] Tassa ei kuitenkaan
oteta huomioon valaistuksen lampokuormien tuottamaa sddstda ilmastoinnissa ja

[@ammityksessa.

Taulukko 4. Laitekustannukset vaihtoehdossa 2.

Laite Maara [Hinta € (alv 0 %)
4/2 -osainen painike 1 146
1/1 —osainen painike 4 364
8/4 —osainen painike 1 210
ldsndoloanturi 1 117
valoisuusanturi 1 48
4-kanavainen kytkinyksikko 1 200
bindaritulo 1 150
himmennin 3 645
linjayhdistin 1 265
160 mA virtalkihde 1 124
LCD-naytto 1 220
moottoriohjainy ksikko 1 171
yht 17 2660
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Vaihtoehto 2:n laitteiston hinnaksi tuli 2660 € (taulukko 4). Valaistusenergian maara
kokonaissahkonkulutuksesta on tutkimusten mukaan 25 %. Tallin valaistuksen
energian kulutus olisi (8100 x 0,3 x 0,25) 607,5 kWh. Energian saaston ollessa
vuositasolla 35 % tulisi saastoksi [(607,5 x 0,35) x 0,12 €] 25,52 €.

Investointi maksaisi itsensa takaisin (2660 / 25,52) 105 vuodessa.

8.2.3 Vaihtoehto 3

Vaihtoehdossa 3 kdytetaan pelkastaan perinteisia kytkimia ilman automaatiota.

Vaihtoehto 3 on mukana enemman vertailun vuoksi kuin todellisena vaihtoehtona.

Taulukko 5. Laitekutannukset vaihtoehdossa 3.

Laite Maara [Hinta € (alv 0 %)
kruunukytkin 2 9
1-kytkin, himmennin toiminto 2 38
pitovirtarele 2 26
painonappi 2 20
logikkayksikkd 1 27

yht 9 120

Kustannukset laitteiston osalta ovat 120 € (taulukko 5). Energiaan kuluisi jo aiemmin
mainittu 688,5 €/v (katso kohta 8.2).

8.3 Tulokset

Vaihtoehto 1:n laitteiston hinnaksi tuli 3304 € ja sen tuottamaksi vuotuiseksi saastoksi
275 €, vaihtoehto 2:n laitteiston hinnaksi tuli 2660 € ja sen tuottamaksi vuotuiseksi
saastoksi 25,5 €. Vaihtoehto 3:n laitekustannukset ovat 120 € (kaaviot 5 & 6). Tall6in
vaihtoehto 1 maksaisi itsensa takaisin 13, ja vaihtoehto 2 105 vuodessa, jos

vertailukohtana kadytetaan laitekustannuksia.
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Tuloksien luotettavuutta voidaan kyseenalaistaa KNX:n tuomien sdastdjen osalta.
Tehdyt tutkimukset perustuvat kaytannon osalta Saksassa tehtyihin mittauksiin ja
Suomessa tehtyihin tietokonesimulointeihin. Saksassa ympariston olosuhteet
poikkeavat Suomesta etenkin |ammityskauden pituuden ja voimakkuuden osalta.
Tampereen teknillisen vyliopiston ja saksalaisen KNX-organisaation suorittamat
tutkimukset  perustuvat sairaala- ja  terveyskeskusrakennuksissa  esiintyviin
mediaanilukuihin. Sairaalarakennuskannan heterogeenisyyden takia tulokset ovat

lahinna suuntaa antavia.

Tulee myos ottaa huomioon, ettda laskelma on tehty ainoastaan potilashuoneiden
osalta. Tutkimukset ja laskelmat viittaavat siihen, etta isommissa tiloissa ja isommilla
kuormilla saastda syntyy enemman. Nain ollen kaikki sairaalan aulat ja muut vastaavat

tilat nostaisivat saastdjen maaraa.

Myds erilaiset kayttétottumukset vaikuttavat tuloksiin. Saastot riippuvat ihmisten
huolellisuudesta valojen sammutuksissa, ja halusta kayttda jarjestelman suomia
ohituksia.

3500

3000 -

2500 -

2000 -

M Vaihtoehto 1

1500 - B Vaihtoehto 2

= Vaihtoehto 3
1000 -

500 -

Kustanukset €

Kaavio 5. Kustannukset vaihtoehdoittain.
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12000 €

10000 € /
8000 € /
6000 €
/ = \/aihtoehto 1
4000 € = \/aihtoehto 2
2000 € /

0€ e =

5 10 15 20 25 30 35 40 45
Vuotta

Kaavio 6. Syntyvit sadstot vaihtoehdoittain.



53

9 Yhteenveto

Kaikenlainen rakennusautomaatio on tdlla hetkelld voimakkaassa kasvussa
eurooppalaisessa ja  suomalaisessa  uudisrakentamisessa. Yha  tiukemmat
ympadristdmaaraykset rakennusteollisuudessa ja toisaalta automaatiolla saatava
taloudellinen hytty seka kaytdn helppous takaavat KNX-tekniikalle yha kasvavan

jalansijan rakennuskannassamme.

KNX-standardissa mukana olevat isot kansainvaliset toimijat kuten Siemens, General
Electrics, ABB, Schneider jne. takaavat laitetarjonnan monipuolisuuden ja sovelluksien
jatkuvan kehittdmisen. Toisaalta standardin tiukka valvonta varmistaa eri valmistajien

komponenttien mutkattoman yhteensopivuuden.

Insindorityd jakautuu selkedsti kahteen osaan, joista ensimmaisessa selvitettiin KNX:n
perusteita ja otettiin kantaa jarjestelman suomiin mahdollisuuksiin. Toisessa osassa
kasittelyssa  oli ~ KNX-jarjestelman  kaytt6 ja  kustannukset  kdytanndssa.
Referenssikohteeksi valikoitui Espoon sairaala ja seniorikeskus, sen tarjoamien
kattavien vaatimusten ja tavoitteiden vuoksi.

Tehty insin6orityd palvelee ensisijaisesti sahkd- ja automaatiosuunnittelijoita, mutta
uskon siita olevan maallikoillekin hy6tya ainakin vaylatekniikan tarjoamien
mahdollisuuksien esittelyssa. Tyon teki haastavaksi aiheesta niukasti julkaistu
materiaali, joka varsinkin kirjallisuuden osalta oli todella niukka, ja vaylatekniikan

kdytdn uutuus rakentamisessa.

Mita  tulee KNX-vaylatekniikan kayttdon kohderakennuksessa, tahtoivat
takaisinmaksuajat venya melko pitkiksi. Asiassa taytyy kuitenkin ottaa huomioon
ymparistdnakokulmat, sisdolosuhteiden vakaus ja kdytdn helppous. Tietylla aikavalilla
rakennukset on lainsaadantdon perustuen saatava maarattyihin energialuokkiin kuluista
valittdmatta. Lisaksi monille KNX:n ominaisuuksille kuten muunneltavuudelle,
monipuolisuudelle ja luotettavuudelle on vaikea maarittda rahallista arvoa, vaikka ne

ovat tarkeita asioita.
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Suunnitteluprosessin alusta lahtien oli tehty padtts kaikkien jarjestelmavaihtoehtojen
rakentamisesta mallihuoneeseen, jotta niiden valilla voidaan tehda tarkempaa vertailua
todellisissa  kdyttbolosuhteissa ja eri vaihtoehtoja pystyttdisin  punnitsemaan

tarkempaan informaatioon nojaten.

Tavoitteena ollut kustannuslaskelma toteutui tydssa. Laskelma osoittaa, etta

suuremman luokan laiteinvestointi tuottaa suurimman hy6don energian saastossa.
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