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Opinndytetytssa tutkittiin jarjestelmaintegraatiolla saavutettavia hyotyja varastorakennuk-
sessa. Tutkimuksen tavoitteena oli selvittda erilaisten taloteknisten jarjestelmien hyédyn-
tamista Itellan uudessa rakenteilla olevassa logistiikkakeskuksessa. Opinndytetydssa ker-
rottiin varastorakennuksessa olevista eri jarjestelmista ja tutkittiin niiden integrointimah-
dollisuuksia.

Varastorakennus asettaa joitakin erityisvaatimuksia talotekniikalle. Opinndytetydssa selvi-
tettiin, miten nama pitda huomioida jarjestelmien suunnittelussa.

Jarjestelmaintegraation tavoitteena on saada kustannussaastdja investoinneissa ja yllapi-
dossa. Opinndytetydn tuloksina havaittiin, etta jarjestelmaintegraation tavoitteisiin paas-
tdan myo6s varastorakennuksessa. Kustannussaastdja saadaan kaapeloinnissa ja laitteiden
hankintamaarissa. Jarjestelmien keskitetty hallinnointi tuo lisdarvoa ja kustannussaastéja.
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tutkittiin tarkemmin valaistuksen ohjausta ja eri valonldhteiden soveltuvuuksia varastoon.
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Testin tuloksena LED-valaisin oli 38 % energiatehokkaampi kuin T5-loisteputki.

Opinnaytetyon tuloksia voidaan hyddyntda jatkossa uusien varastorakennuksien rakennus-
hankkeiden suunnittelussa.
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Lyhenteet

AST

ATEX

CENELEC

DDC

ESFR

I/0

IEC

LEED

RFID

TAPA FSR

TCP/IP

WMS

Trukin vaatima tyokaytavaleveys.

Atmosphéres explosibles, tarkoittaa rajahdysvaarallisissa ti-
loissa kaytettdvia laitteita koskevaa lainsaadantda ja stan-
dardisointia.

European Committee for Electrotechnical Standardization,
eurooppalainen sahkbalan standardisoimisjarjesto.

Direct Digital Control, suora digitaalinen saato.

Early Suppression Fast Response, nopeasti ja tehokkaasti
toimiva sprinkleri.

Input-output, rajapintoja joita tietojenkasittelyjarjestelmat
kayttavat keskindiseen tiedonvalitykseen.

International Electrotechnical Commission, kansainvalinen
sahkodalan standardointiorganisaatio.

Leadership in Energy and Environmental Desing, ra-
kennuksen ymparistoluokitus.

Radio Frequency Identification, radiotaajuinen etatunnis-
tusmenetelma.

Transported Asset Protection Association, turvallisuussertif-
ikaatti.

Transmission Control Protocol / Internet Protocom, usean
internet-liikenndinnissa kaytettdvan tietoverkkoprotokollan
yhdistelma.

Warehouse Management System, varastonhallintajarjestel-
ma.


http://fi.wikipedia.org/wiki/Standardi
http://fi.wikipedia.org/wiki/Standardi

1 Johdanto

Tyd tehdaan Itellalle ja siind tarkastelun kohteena on Itellan uusi noin 70 000 m%:n
rakennusvaiheessa oleva logistiikkakeskus Orimattilassa. Itella on rakennuttanut useita
varastoja perinteisia rakennuttamismalleja kayttden erillisissa jdrjestelmissa. Tyon ai-
heena on tutkia, mita hy6tyja saavutetaan uuden varastorakennuksen eri jarjestelmien
integroinnilla. Eri jarjestelmilld tarkoitetaan muun muassa kulunvalvonta-, rikosilmoitin-
ja rakennusautomaatiojarjestelmid. Naiden integrointi on suhteellisen uutta, ja tyé an-
taa lisdarvoa Itellalle niin uuden Orimattilan logistiikkakeskuksen kuin myods tulevien

varastojen rakennuttamiseen.

Ensimmaiseksi kuvataan logistiikkavaraston perusasioita ja sen ominaispiirteita. Seu-
raavaksi kerrotaan talotekniikan rakennusautomaationjdrjestelmasta ja siitda, mista eri
osioista se muodostuu. Arvioidaan, miten langattomia toimilaitteita voidaan kayttaa ja
missa maarin niita nykydan kdytetddn. Kolmanneksi kuvataan varastorakennuksessa
olevia jarjestelmia ja sitd, mita hydtyja ja mahdollisuuksia niiden integroinnilla toisiin
jarjestelmiin voidaan saavuttaa. Seuraavassa osiossa kuvataan logistiikkavaraston eri-
tyisvaatimuksia. Vaikka teknisesti integrointi olisi mahdollista, asettavat varaston eri-
tyisvaatimukset joitakin rajoitteita. Taman jalkeen kerrotaan talotekniikan suunnittelus-

ta ja jarjestelmien valisista rajapinnoista.

Yksi varastorakennuksen merkittavin energiankuluttaja on valaistus. Tyon tilaaja halusi
myos selvityksen eri valaisinmallien hyddyista. Tyén yhtena osana on tutkia, miten jar-
jestelman avulla valaistusta ohjataan energiatehokkaasti, mité valaisintyyppeja varas-
toon kannattaa suunnitella ja mité vaatimuksia valaistukselle asetetaan. Tyohon sisal-
tyy myos Itellan ja Finntology Oy:n tekema valaisinvertailu. Valaisinvertailu tehtiin Itel-
lan varastoon vuoden 2011 aikana ja siina vertailtiin perinteisten T5-loisteputkien ja

LED-valaisimien ominaisuuksia.

Rakennusautomaatiojarjestelmén on tuotettava tietoa kiinteistén energiankulutuksesta.
Tybssa kerrotaan seurantaohjelmiston raporteista ja siitd, mité hyotya energiankulu-
tuksen seurannalla saavutetaan. Viimeisena selvitetddn minkalaisella rakennuttamis-

mallilla haluttuun lopputulokseen parhaiten paastaan.



Tydlle on asetettu reunaehtoja, jotka rajataan tydn ulkopuolelle. Varaston lampo&ener-
gia tuotetaan maalammolla. Vara- ja lisdlampdenergia tuotetaan toisella tarkoitukseen
soveltuva tavalla. LAmmdnsiirto varastossa toteutetaan kattosateilylammityksen avulla.
Sprinklerijarjestelmaksi tulee ESFR-sprinkleri.

2 Standardit, maaraykset, saadokset ja ohjeet

Turvallisuusjarjestelmien integrointia ohjataan maarayksilld ja ohjeilla. Kayttéa ja to-
teutusta koskevat lait, asetukset, viranomaismaaraykset, standardit, suositukset, ohjeet
ja rakennusluvan ehdot. Ohjeita antavat myds vakuutusyhtitt, Finanssialan Keskusjar-
jestd, Turvatekniikan Keskus ja pelastusviranomaiset.

Valaistuksen osalta tarkeimmat maaraykset ja ohjeet ovat SFS-EN-standardit, ST-kortit
ja ST-kasikirjat.

SFS-standardit perustuvat nykyisin ldhes kokonaan eurooppalaisin  CENELEC-
standardeihin ja kansainvalisiin IEC-standardeihin. CENELEC on eurooppalainen stan-
dardoinnin komitea ja IEC on kansainvalinen sahkdalan standardointiorganisaatio.

Sahko- ja elektroniikka-alan kansallinen standardointijarjesté SESKO ry on koostanut
standardisarjan SFS 6000, joka koskee pienjanniteasennuksia. SFS 6000 jakautuu kah-
deksaan eri osaan. Standardisarjan soveltamisalaan kuuluvat enintaan 1000 V:n vaihto-
jannitteella ja enintdadn 500 V:n tasajannitteelld syotettavat virtapiirit sekd ohjaukseen

kaytetyt kiinteasti asennetut johdot (1, s. 1).

Logiikoiden ohjelmoinnissa kaytetaan nykyaan standardin IEC 61131-3 ohjelmointikie-

lia.

3 Perustietoa Itellan varastorakennuksesta

Logistiikkavarasto toimii yhtena osana tuotteen logistista ketjua. Varastossa vastaan-

otetaan tavaraa, varastoidaan se ja lahetetdan ulos. Tavaraa kasitelldadn padasaantodises-



ti kuormalavalla. Suomessa kaytetdadn kahta kuormalavatyyppida. Toinen on EUR-
kuormalava, ja se on mitoiltaan 800 mm x 1200 mm (2, s. 1). Toinen on FIN-
kuormalava mitoiltaan 1000 mm x 1200 mm (3, s.1). Molemmat lavatyypit ovat kor-
keudeltaan 150 mm. Standardin mukaisen lavan suurin korkeus on 1110 mm, ja sen
tehollinen korkeus on korkeintaan 960 mm (4, s. 1). Kuviossa 1 on esitetty kuormalava
ja tuotteen standardikorkeudet.

960

Max 1110

Kuvio 1. Kuormalava (4, s. 2).

Kuormalavahyllystén vaakapalkkien pystysuuntainen jako perustuu standardisoituun
kuormalavan korkeuteen, tydskentelyvaraan noin 200 mm ja vaakapalkin korkeuteen.
Vaakapalkin korkeus on valmistajasta riippuen 140-160 mm. Hyvaksi todettu vaaka-
palkkien jako on 1500 mm eli palkin ylareunasta seuraavan palkin ylareunaan. Kuorma-
lavahyllystdon suunnittelua ohjaavat eurooppalaiset kuormalavahyllystandardit SFS-EN
15635, -15512, -15620, -15629, -13698-1 ja -13698-2.

Itellan rakennuttamat korkeat logistiikkavarastot ovat paasaantoisesti vapaalta kor-
keudeltaan 10600 mm. Tama tarkoittaa sita, etta varaston kuormalavahyllyyn saadaan
seitseman kuormalavaa paallekkain, jolloin ylimmainen kuormalavahyllyston vaakapalk-
ki on korkeudella 9000 mm.

Suunnitteilla olevan rakennuksen palosuojaus toteutetaan ESFR-sprinklereilla ja raken-
nuksen konstruktio suunnitellaan niin, ettd se tayttda ESFR-sprinklereiden maaraykset.
ESFR-sprinklerit ovat nopeasti toimivia ja tehokkaita sprinklereitd. ESFR sprinklerisaan-



tdéjen mukaan suurin sallittu kattokorkeus on 12,2 m mitattuna lattiasta katon tai kat-
teen alapintaan (5, s. 170). Tama tarkoittaa sita, etta primaari- ja sekundaarikannatti-
met seka kaikki talotekniikka on mahduttava 10,6 m:n ja 12,2 m:n vdlille. Suunnittelu-
vaiheessa on huomioitava, etta viranomaisilta on saatava alustava suostumus ennen
kuin ESFR-sprinklereita valitaan kaytettavaksi sprinkleriasennukseen (5, s. 168). Kuor-
malavahyllyston kadytdvien leveys maaraytyy trukkien tarvitsemasta tydkadytavalevey-
desta eli AST-mitasta. AST-mitta on trukin ulommaisen reunan pienin kaantésade, jo-
hon on lisatty 100 mm tyoskentelyvara molemmille reunoille. Kaytavaleveydeksi uudes-
sa varastossa riittdda 3000 mm. Pientavarahyllyston kdytavaleveys on suositusten mu-
kaisesti 800-1000 mm.

Varastoon rakennetaan kattava verkkoyhteys, joka liitetddn yrityksen sisdiseen verk-

koon. Varastohallintajarjestelma eli WMS toimii LAN- ja WLAN-verkkossa.

4 Jarjestelmien integrointi

4.1 Integroinnin keskeisia elementteja

Jarjestelmien integroinnissa yhdistetdadan rakennuksen eri automaatiojarjestelmat yhte-
nadiseksi toiminnaksi. Jarjestelmien hallinnointi on mahdollista tehda yhdella kayttoliit-

tymalld. Tama parantaa turvallisuutta, halytysten vasteaikaa ja energiatehokkuutta.

Keskeisia elementteja 16ytyy lahes kaikista eri jarjestelmistd, kuten web-pohjainen lii-
tantd. Rakennuksen jarjestelmissa kdytetaan eri protokollia, kuten BACnet, Modbus ja
LonWorks. Integroidun talotekniikkasovelluksen tarkoitus on ottaa kaikki ndma proto-
kollat hallintaansa poistaen erilliset operointimenetelmat ja hallintalaitteet sekd mah-
dollistaa avoin kommunikointi kaikille rakennuksen toimilaitteille ja antureille. Tyypilli-

sen jarjestelman kaavio on kuvattu liitteessa 1.

Riittdvan kattavia raportteja on helppo ja mahdollista saada, kun kaikki tieto on samas-
sa sovelluksessa. Tama edesauttaa vaikkapa LEED-sertifiointiprosessin mukaisien ra-

porttien tuottamisen. LEED on rakennuksen ymparistoluokituksen sertifikaatti.



Kayttoliittymista on kehitetty kayttajdystavallisia. Graafiset symbolit helpottavat ja no-
peuttavat hallinnointia. Rakennuksen integroitu ohjausjdrjestelma vahentaa yleista hiili-
jalanjalkea, visualisoi ja hallitsee energiankulutusta reaaliajassa. Integroitu ohjausjar-
jestelma optimoi ja aikaohjaa ilmanvaihtoa, lammitysta ja valaistusta (6). Kuviossa 2

on esitetty integroitavissa olevia kiinteiston eri toiminteita.

Tietoliikenne
Puhelinliikenne

Lammitys
IlImanvaihto
Jaahdytys

Valaistus
Pistorasiat
AV-laitteet

Halytykset
Poikkeustilanne-
hallinta

Kulunvalvonta
Videovalvonta
Lukitukset

Energian ja
tehon hallinta

Palohalytys
Murtosuojaus

Kuljettimet
Prosessilaitteet

Kuvio 2. Kiinteistdn integroitavissa olevia toiminteita (7, s. 11).

4.2 Rakennusautomaatiojarjestelmien kehitys

1970-luvulle asti kaytettiin rakennuksen jarjestelmien ohjauksiin analogista suoraan
komponentteihin perustuvaa ohjausta ja valvontaa. 1980-luvulla alkoi yleistya suoran
digitaalisen saadon eli DDC-tekniikan kayttaminen. Ensimmadisen kerran digitaalisia
tietokoneita sovellettiin saaddissa jo 1950-luvulla ohjusten ja ilma-alusten saadoissa.
Siihen aikaan tietokoneiden suuri koko ja energiankulutus kuitenkin rajoittivat DDC-
tekniikan jarkevaa kayttdéa. Vuonna 1962 englantilainen Imperial Chemical Industries
kehitti ensimmaisena jarjestelman, joka korvasi kokonaan analogisen saatdjarjestelman
yhdella tietokoneella. Jarjestelmd oli kallis verrattuna analogisiin saatdjarjestelmiin.
Jarjestelman suosio kuitenkin kasvoi, koska se mahdollisti uudelleenohjelmoinnin ja sita
kautta antoi joustavuutta jarjestelmien sadtamiseen. Tall6in katsotaan alkaneeksi suo-
ran digitaalisen saaddn ajanjakso. Tietokoneiden nopeasta kehittymisesta seurasi se,



ettd 1980-luvulla sovellettiin paljon DDC-tekniikkaa rakennusautomaatiojarjestelmissa.

(8.)

Nykyisin saat6- ja ohjaustoiminnot toteutetaan ohjelmallisesti kdyttaen digitaalitekniik-
kaa. Ongelmia on aiheuttanut eri toimittajien kayttamat protokollat. Protokolla on eri
laitteiden valinen yhteinen kieli. (9.) Jarjestelman toimittaja kayttaa lahes poikkeukset-
ta omia tiedonsiirtoprotokollia ja jarjestelma on poikkeuksetta suljettu ja epastandardi.
Toisen toimittajan jarjestelma ei nain ollen pysty kommunikoimaan toisen jarjestelman

kanssa.

Talla hetkelld keskeisin asia on integroidun talotekniikan kyky tarjota avointa tiedonva-
litystd. Talotekniikassa kaytetadn useita eri protokollia. Naité ovat muun muassa BAC-
net, Modbus ja LonWorks. Integroidun talotekniikan on tarkoitus mahdollistaa kaikkien

naiden eri protokollien hallinta poistaen erilliset operointimenetelmat ja hallintalaitteet

(6).

Rakennusautomaatiojarjestelma koostuu kolmesta eri tasosta kuvion 3 mukaisesti.
Alimmaisella tasolla ovat kenttalaitteet, seuraava on alakeskustaso ja ylimpana hierar-

kiassa on valvomo.
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Kuvio 3. Rakennusautomaatio tasot (7, s. 10).



4.3 Kenttalaitteet

Kenttdlaitteet ovat jarjestelman ala-asemaan tai sadtimeen liitettyja toimi- ja mittaus-
laitteita. Alykds kenttélaite siséltdé prosessorin, siihen liitetyn laitteen, muistin ja toi-
mintoja ohjaavan ohjelman. Kalibroinnit ja viritykset kaukokayttoisesti parantavat kay-
tettavyytta. Alykds kenttélaite pystyy mittaamaan useita suureita samanaikaisesti hel-
pottaen ja nopeuttaen suunnittelua. Esimerkiksi huoneeseen sijoitettu liiketunnistin voi
sisaltda myods valotehon mittauksen, jonka perusteella se voidaan liittéa valaistuksen

ohjaukseen.

Anturit

Toimintaperiaatteeltaan anturit voivat olla joko aktiivisia tai passiivisia. Passiiviset antu-
rit eivat tarvitse erillista janniteldhdetta, vaan ne generoivat mitattavaan suureeseen

verrannollisen jannitteen tai muuttavat resistanssiaan.

Aktiiviset anturit tarvitsevat toimiakseen jannitelahteen. Anturissa mittaus muunnetaan
sahkdiseksi signaaliksi, jonka lahetinosa lahettda eteenpain standardiviesting halutulle

mitta-alueelle skaalattuna. Useimmiten sahkdisen signaalin virta on 4-20 mA.

Antureilla yleisempia mitattavia suureita ovat:

— lampdtila

— paine

— suhteellinen kosteus

— paine-ero

— valon voimakkuus

— tuulen voimakkuus ja suunta
— CO- ja CO2 -pitoisuudet.

Toimilaitteet

Toimilaitteet voivat olla joko portaattomasti saddettavia tai on/off-tyyppisia. Portaatto-
masti ohjattavia kenttdlaitteita ovat tyypillisesti erilaiset saatdventtiilit. Sahkoisten toi-



milaitteiden saatdviestin jannite on yleensa 0—10 VDC ja varsinainen kayttéjannite on
24 VAC.

Yleisimmat on/off-tyyppiset toimilaitteet ovat raitisiimapeltien toimilaitteet ja magneet-
tiventtiilit. Naiden ohjaukset voidaan toteuttaa suoraan alakeskuksesta 24:n tai 230
VAC:n jannitteellda. Suurempia kuormia ohjataan portaattomasti taajuusmuuttajilla tai

sahkéryhmakeskuksen kontaktoreiden avulla.

Rakennusautomaatiojarjestelmaan liitetyista toimilaitteista suurin osa on kosketintie-
toon perustuvia halytys- ja tilatietopisteita (10, s. 107-109). N&itd ovat muun muassa

— paine- ja paine-erokytkimet

— halytyskoskettimella varustetut paikalliset Iampd- tai paine-eromittarit
— termostaatit

— sahkdkojeiden ldampdsuojat ja tilaindikoinnit

— verkostojen ja kanavistojen virtauskytkimet

— erillisjarjestelmien hairidhalytykset

— paikallisohjauskytkimet.

4.4 Kenttavaylat

Kenttdvayla on digitaalinen, kaksisuuntainen, vaylaliityntdinen tiedonsiirtoratkaisu (7, s.
32). Kun integraatiovayld on toteutettu standardisoiduilla protokollalla, voidaan sita
kutsua kenttavaylaksi. Kaupallisia kenttdvaylia ovat muun muassa Modbus, LonWorks,
FIP ja Can Controll Area Network (11, s. 262).

Koska kenttdvayla perustuu tehokkaaseen tietoliikenteeseen ja alykkaisiin kenttalaittei-
siin, se tarjoaa kayttdjalle merkittdvan edun laitediagnostiikan muodossa. Sen ansiosta
voidaan paasta entista tehokkaampaan ennaltaehkdisevaan ja korjaavaan kunnossapi-
toon. Tarkempi diagnostiikka tuo merkittavia parannuksia prosessin kdytettdvyyteen ja
tuotteen tasalaatuisuuteen. Alykkaat toimilaitteet voivat itsessdén suorittaa huomatta-
van osan toiminnoista. Toimintoja ovat suodatukset, skaalaukset ja muunnokset, jotka
muuten jouduttaisiin suorittamaan valvomon jdrjestelmdssa. Parhaassa tapauksessa

vaylapohjainen ratkaisu vahentaa kaapelointia, kytkentdpisteitd ja kytkentaliityntdjen
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maaraa jopa 60-70 %. Lisaksi tietokantojen yhdenmukaistumisen myéta suunnittelu-

kustannukset pienenevat.

Ohjausjarjestelmat ja kenttalaitteet ovat suurin piirtein samanhintaisia kuin perinteiset
laitteet, mutta kenttdvaylan yksinkertaisuudesta johtuen yllapidon kustannukset ovat

pienemmat.

Kayttéonotto on helpompaa, koska laitteiden tarvittavat asetukset ja parametrit voi-
daan sy6ttaa ohjelmallisesti vaylan kautta etayhteyden avulla.

Kenttdlaitteita voidaan lisata jalkeenpdin helposti ja joustavasti, eika jarjestelmaa tar-
vitse kytkea pois paalta lisayksien aikana. Uusia kaapeleita ei tarvitse vetad, eika uusia
ristikytkentdkaappeja tai kaapelipaatekoteloita tarvitse lisatd. Kytkentdvirheiden mah-

dollisuus pienenee ja korjaukset nopeutuvat. (7, s. 32-35.)

4.5 Alakeskustaso

Kenttdlaitteet liitetdan alakeskuksien tulo- ja lahtdpiireihin. Rakenteeltaan alakeskukset
ovat tyypillisesti hajautettuja, modulaarisia tai kiintedpistemaaraisia. Alakeskustasolta
lahetetdan muun muassa halytystiedot valvomotasolle. Halytysten tulee ldhtea maari-
tellyille vastaanottajille, kuten paivystavalle kiinteistdhuoltajalle riippumatta siita onko

valvomo kaytdssa.

Hajautettu alakeskus

Oikeastaan hajautetulla alakeskuksella tarkoitetaan jarjestelmad, jossa toiminnot ovat
hajautettu moduuleihin. Moduulit kommunikoivat vaylassa suoraan toistensa kanssa.
Kaapeloinnin minimoimisen kannalta eri moduulit pyritéan sijoittamaan mahdollisim-
man ldhelle jarjestelmaa. Esimerkiksi IV-koneiden sadtdmoduulit sijoitetaan IV-

koneiden viereen.
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Modulaarinen alakeskus

Modulaarisessa alakeskuksessa korttikehikossa tai pistokeliitannaisissa moduulipohjissa
on toimintokortteja tai toimintomoduuleita. Erityyppisia I/O-pisteitd varten on omat
toimintokorttinsa. I/O-pisteet ovat rajapintoja, joita tietojenkasittelyjarjestelmat kaytta-
vat keskindiseen tiedonvalitykseen. Ne kytketdan toisiinsa ja prosessorikorttiin alakes-
kuksen sisdisen tiedonsiirtovdylan avulla. Prosessorikortin maksimi I/O-maara on 120-
160 kpl.

Kiintedpistemaarainen alakeskus

Kiintedpistemaardinen alakeskus koostuu tyypillisesti yhdesta elektroniikkakortista, jolla
on tietty maara I/O-pisteitd. Erityyppiset I/O-pisteet voivat olla kiintedsti maarattyja
tai niitéd voi vapaasti ohjelmoida maksimimaarien puitteissa. Yleensa kapasiteettia voi-

daan lisata lisamoduuleilla sarjamuotoisen laajenemisvaylan avulla. (10, s. 97-100.)

4.6 Valvomo

Valvomolaitteistot toteutetaan yleensa perinteisiin  Windows-pohjaisiin PC-laitteisiin.
Valvomolaitteet liitetdan toisiinsa ATK-verkolla kayttdaen TCP/IP-osoitteita. TCP/IP on
usean internet-liikenndinnissa kaytettdavan tietoverkkoprotokollan yhdistelma. Nykyaan
valvomojen ja alakeskusten valisessa tiedonsiirrossa kaytetdaan internet- tai intranet-

yhteyksia.

Valvomon kayttéa voidaan rajoittaa eri kayttdoikeustasoilla esimerkiksi seuraavasti.

Taso 1 Valvojan taso sisdltaa katseluoikeudet ja rutiinitoimenpiteet.
Taso 2 Kayttajan taso sisaltad normaalit kdyttétoimenpiteet.
Taso 3 Ohjelmoijan taso sisaltda paakayttajan oikeudet.

Nykyaikaisten valvomoiden kayttoliittymat on rakennettu kayttajaystavallisiksi ja niista
saatava informaatio on helposti luettavissa ja tulkittavissa. Yksi valvomon tarkeimmista
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tehtavistd on informoida kayttajdlle ja huoltoliikkeelle jarjestelmien antamista halytyk-
sista. Visuaalisilla toimenpiteilld voidaan helpottaa halytysten tulkintaa ja tilaa.

Valvomon halytystasoja voidaan luokitella esimerkiksi seuraavasti.

Taso 1 Hatahalytys aiheutuu henkildvaarasta tai sen on lakisaatei-

sesti oltava jatkuvassa paivystyksessa.

Taso 2 Kiireellinen halytys aiheuttaa kiinteistdn toiminnassa lisava-

hinkojen vaaraa.

Taso 3 Halytysilmoitus ei aiheuta suoranaista vaaraa eikd esta va-

raston toimintaa.

Taso 4 Huoltohalytys antaa informaation huollon tarpeesta.

Tieto halytyksista lahetetdan luokituksen perusteella halutuille vastaanottajille haluttui-
na aikoina. Esimerkiksi tasojen 3 ja 4 halytyksia ei lahetetd huoltoliikkeelle yolla tai

viikonloppuna, vaan lahetysta viivastytetaan.

5 Langattomuus rakennusautomaatiossa

Johdottomien verkkojen ensisijainen tarkoitus on sadstaa kustannuksissa. Kustannuksia
saastetdan, kun kaapeleita ei tarvitse vetaa toimilaitteille. Etenkin saneerauskohteissa
kaapeleiden vetaminen saattaa tuottaa ylitsepadsemattomia esteita. Langattomuudella
on samalla mahdollisuus parantaa jarjestelman suorituskykya, kun eri jarjestelmat voi-
daan liittdd samaan runkoverkkoon. Johdottomuuden ansiosta anturit voidaan sijoittaa

optimaalisiin paikkoihin.

Rakennusautomaation johdottomia jarjestelmia ei pida sekoittaa RFID-tekniikkaan, jota
kaytetdan tuotteiden tunnistamiseen ja tallentamiseen. RFID-tunnisteita ovat muun

muassa kulunvalvontatunnisteet. Varastoon rakennettava WLAN-verkko palvelee varas-



13

tonhallintajarjestelmaa. WLAN-verkko muodostaa lahiverkon, jonka toimintavaatimuk-

set ovat huomattavasti suuremmat.

Rakennusautomaatiossa kaytettaville lyhyen taajuusalueen radioldhettimille on varattu
ns. lisenssivapaita taajuusalueita. Euroopassa kaytetyt taajuudet ovat 433 MHz, 868
MHz ja 2,4 GHz. Nailla alueilla ei saa lahettaa analogista signaalia, vaan signaalin pitaa
olla digitaalista. (12, s. 3.)

Johdottomasti ohjaavat releet ja sadtimet voidaan asentaa koteloituna periaatteessa
minne tahansa paikkaan. Antureiden sahkodnsyottd voidaan toteuttaa paristoilla tai
akustolla. Esimerkiksi valaistuksen ohjauksessa kaytettavissa kytkimissa tarvittava sah-

ko signaalin ldhettdmiseen saadaan painikkeen painamisesta.

Johdottomuus tuo myds useita haasteita. Tuotteiden sijoittelussa tulee ottaa huomioon
kantamat ja heijastumat. Erilaiset hairidtekijat voivat aiheuttaa hairidita kaytdssa ole-
valla taajuusalueella. Taajuusalueen kayttéa rajoittavat myds viranomaismaardykset.
Akkukayttoisten antureiden paristojen kestavyys tuo suurimmat haasteet. Naiden tulisi

kestaa useita vuosia, jotta ne tulisivat asiakkaiden hyvaksymiksi (12, s. 8).

6 Rakennusautomaation jarjestelmat ja niiden integrointimahdolli-
suudet

6.1 Horisontaalinen ja vertikaalinen toimintamalli

Rakennusautomaatiojarjestelmien integrointi muuttaa perinteisen vertikaalisen toimin-
tamallin horisontaaliseksi. Perinteisessa vertikaalisessa mallissa rakennuksen eri tekni-
sissa jarjestelmissa on omat ohjaustapansa ja tiedonsiirtokanavansa, jotta jarjestelman

tieto saadaan haluttuun maaranpaahan.

Jarjestelmien integrointi muuttaa tai oikeastaan lisdaa kokonaisuuteen horisontaalisen
suunnan. Edelleen eri jarjestelmista taytyy tieto saada haluttuun maaranpaahan, mutta

horisontaalisilla toiminnoilla vahennetaan paallekkaisyyksida ja yhdenmukaistetaan tie-
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donsiirtoa. (13.) Kuviossa 4 on havainnollistettu vertikaalisen ja horisontaalisen toimin-

tamallin eroa.

Vertikaalinen toimintamalli

KV RI Valaistus LVI Paloilmoitin

Horisontaalinen toimintamalli

[
Jarjestelmaintegraatio

>

KV RI Valaistus LVI Paloilmoitin

Kuvio 4. Horisontaalinen ja vertikaalinen toimintamalli.

6.2 Varastorakennusten tyypilliset toiminteet

LVI-laitteet, saadot ja ohjaukset

Rakennusautomaatiojarjestelman perustehtdva on ohjata ja saatda LVI-laitteita. LVI-
laitteiden optimoidulla ohjauksella parannetaan varastorakennuksen energiatehokkuut-
ta. Ohjauksella hyddynnetdan ulkoilman lampétilaa ja saadetadan IV-koneiden kaynti-
nopeuksia tarpeiden mukaan. Perinteisesti saato toteutetaan DDC-saatdina. Varastora-

kennuksessa saatdohjelmien tulee kyeta ainakin seuraavin saatdihin ja toimintoihin:

- P-, PI-, PID-saadot
— kompensointisaadot ja kaskadisaadot

— sarjasaatd useammalle portaalle
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— minimi- ja maksimirajoitukset

— sarjasaadot kuolleille alueille

— mittauksien keskiarvo

— mittauksien minimi- ja maksimivalinnat
— aritmeettiset funktiot

— aikafunktiot.

Varaston alakeskuksissa tai muualla sijaitsevien I/O-moduulien taytyy itsendisesti pys-
tya toteuttamaan DDC-sadtdohjelmat, mittaustietojen ndytto, aikaohjelmiin ja loogisiin
ehtoihin perustuvat ohjaukset, kayttétilojen- ja raja-arvojen valvonta seka pulssitieto-
jen ja trendiraportoinnin tiedonkeruu. Tiedonsiirron katkeaminen muihin I/0-
moduuleihin, alakeskuksiin tai valvomoon ei estd moduuliin liitetyn kojeiston toimintaa.
(14, s. 21-22.)

LVI-laitteiden integroinnilla voidaan vaikuttaa merkittévasti energiankulutukseen. In-
tegroimalla LVI-laitteet ja kulunvalvonta voidaan IV-koneiden tehoja nostaa henkildstdn

tullessa toihin.

Paloilmoitinjarjestelma

Paloilmoitin on maaritelman mukaan jarjestelmd, joka antaa automaattisesti ilmoituk-
sen alkavasta palosta tai laitteiston toimintavalmiutta vaarantavista vioista heti seka
paikallisesti etta suoraan hatdkeskukseen. Jarjestelman tulee olla itsendinen, joten se
voi ohjata muita jarjestelmia, mutta muut jarjestelmat eivat voi ohjata paloilmoitinjar-
jestelmaa. Eurooppalainen sahkoalan standardisoimisjarjestdé CENELEC on laatinut
standardin CLC/TS 50398, joka on suomennettu ja julkaistu SFS-standardina SFS-
CLC/TS 50398. Standardissa maaritelladn toisten jarjestelmien yhdistéminen ja integ-

roiminen halytysjarjestelmien kanssa.

Perinteisesti palotilanteessa palokunta ohjaa savunpoistoluukkuja erillisesta savunpois-
tolaukaisukeskuksesta. Savunpoistoluukkuja voitaisiin ohjata myds savuilmaisimilta
saatavilla tiedoilla. Paloilmoitinjarjestelma voi automaattisesti pysayttaa ilmastointijar-
jestelman savun levidmisen estamiseksi ja sulkea palo-ovet. Nykyaikaisissa LVI-

jarjestelmissa kaytetaan muuttuvia ilmavirtauksia usein taajuusmuuttajien avulla. Sa-
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vun hallinta tallaisissa jarjestelmissa on monimutkaisempaa. On asennettava varojar-
jestelmat kanavien ylikuormituksen estamiseksi, jos esimerkiksi pellit eivat avaudu pu-

haltimien kdynnistyessa. (15.)

Valaistuksen ohjaus

Valaistuksen ohjaus liitetdan yleensa saumattomasti rakennusautomaatioon. Valaistus
on varastorakennuksen yksi merkittavimmista sahkdenergian kuluttajista. Valaistusta ja
valonlahteita kaydaan Iapi tarkemmin luvussa 12. Ohjauksen periaatteena on, ettd va-
lot palavat ainoastaan siella missa tydskennelldan. Tasta syysta valaistuksen ohjauk-
sessa kaytetaan liike- ja lasndoloantureilta saatavia tietoja. Varastossa on alueita, jois-
sa turvallisuussyista valaistuksen on oltava paalla. Automatiikan tehtdva on varmistaa,
etteivat valot jaa palamaan tai ole turhaan palamassa. Automatiikka lahettda sammu-
tusimpulssit ennalta asetetuin aikavalein varmistaen, etta valot ovat sammuksissa. Pi-
havalaistuksen ohjauksessa kaytetdan hamardkytkimid, jolloin varmistetaan, etta ka-
meravalvontajarjestelman ja turvallisuussertifikaatin TAPA FSR mukaiset minimivalais-

tuvoimakkuudet taytetaan.

Poistumistie- ja turvavalaistus

Integroimalla poistumistievalaistus paloilmoitinjarjestelmaan, voidaan poistumistievalo-
jen ohjauksella osoittaa turvallisin poistumistie. Poistumisopasteiden on kuitenkin olta-

va aina valaistuja (16).

Kulunvalvonta

Kulunvalvonta suojaa yrityksen ja asiakkaiden omaisuutta ja tietoja valvoen, rajoittaen
ja ohjaten liikkumista varastoalueella. TAPA FSR-sertifikaatti edellyttda, ettd kaikki va-
rastorakennuksen ulkokuoren ovet ovat lukittuja. (17.) Varastoon rakennetaan kattava
kulunvalvonta, johon liitetaan kaikki ovet pois lukien hatapoistumisovet. Kulunvalvonta
liitetaan Itellan etahallittavaan kulunvalvontajarjestelmaan. Kulunvalvonnan hallinta on

mahdollista etdyhteyden avulla.
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Monesti kulunvalvonta integroidaan rikosilmoitinjarjestelmaan, jolloin halytys kytketaan
pois paaltd madritellyiltd alueilta, kun henkild saapuessaan varastoalueelle luetuttaa
kulunvalvontatunnisteensa. Kulunvalvontatunnisteena toimivaan ID-korttiin voidaan
myos liittdd mikrosiru, joka toimii samalla toisten jarjestelmien tietoturvasovelluksissa
tai alykorteissa. Rakennusautomaatiojarjestelmat voivat toimia kulunvalvontatietojen
perusteella ohjaten esimerkiksi valaistusta ja ilmanvaihtokoneita. Palohdlytystilanteessa
ovien lukitukset voidaan poistaa helpottaen ja nopeuttaen pelastautumista ja palomies-
ten tyoskentelya. (18.)

Mikali jarjestelmalla on tarkalleen tiedossa, missa henkil6itd on ja kuinka paljon, voi-
daan edella mainittuja integrointimahdollisuuksia hyddyntda. Haasteena on jarjestaa
sellaiset kulkuovet, joista vain yksi henkild padsee kerrallaan kulkemaan tunnisteen

avulla.

Kameravalvonta

Varastoon asennetaan kattava videovalvontajarjestelma, jonka vaatimukset maaritel-
Iadn TAPA FSR:ssa. Nykyaikaiset IP-kamerat saadaan liitettya lahiverkkoon, jolloin yli-

maaradisia kaapeleita ei tarvitse vetaa jarjestelman tallentimille asti.

Jos ei olisi tarvetta tallentaa jatkuvasti, voisi kulunvalvonta- tai rikosilmoitinjarjestel-
mastd antaa ohjauskaskyt kameroille. Integroimalla kameravalvontajarjestelma rikosil-
moitinjarjestelmaan voidaan lahettda reaaliaikaista kuvamateriaalia suoraan vartiointi-

liikkeelle.

TyGajan seuranta

Tybajanseurantajarjestelma yhdistetdan yrityksen ERP-, taloushallinto- ja henkildstdjar-
jestelmiin. Seurantajarjestelma kayttad samoja tunnisteita kuin kulunvalvontajarjestel-
ma. Tydajanseurantajdrjestelmalla voidaan aloittaa projekteja henkild- ja tydtuntitasol-
la. Samalla voidaan automaation kautta antaa prosessilaitteiden kaynnistys- tai toimin-
talupa. (18.)



18

Rikosilmoitinjarjestelma

TAPA FSR asettaa useita vaatimuksia rikosilmoitinjarjestelmalle. Kaikki rakennuksen
ulkokuoren aukot tulee olla liitettyna rikosilmoitinjarjestelmaan. Esimerkiksi kaikkiin
oviin on asennettava magneettikoskettimet, ikkunat suojattava IR-linjailmaisimilla tai
lasinrikkotunnistimilla, savunpoistoluukut on varustettava murtosuojauksella. Perintei-
sessa vertikaalisessa toimintamallissa kaapelointia, erilaisia antureita ja koskettimia
tulee korkean turvallisuustason myota huomattavasti. Nykyaikaiset tietoturvaratkaisut
mahdollistavat kuitenkin rikosilmoitinjarjestelman yhdistamisen osaksi integroituja jar-
jestelmia. Rikosilmoitinjarjestelmasta lahetetdan tietoja poikkeuksetta myds vartiointi-
liikkeeseen.

Integroimalla rikosilmoitinjarjestelma kulunvalvontajarjestelmaan voidaan esimerkiksi
ovi avata vasta sitten, kun murtohdlytys on asianmukaisesti kytketty pois. Talla ratkai-
sulla valtytaan vaarilta halytyksiltd. Murtohalytystilanteessa valaistusta voidaan ohjata

halutulla tavalla.

Erillisjarjestelmat

Erillisjarjestelmilla tarkoitetaan tdssa tapauksessa tuotannon ja prosessin hyddykkeita.
Yleensa erilliset jarjestelmat eriytetaan tietoisesti varsinaisesta kiinteiston rakennusau-
tomaatiojarjestelmastd, koska ne palvelevat tuotantoa ja niihin liittyy usein integraatio-
ta WMS-jarjestelmdaan. Puhutaan ns. asiakas-palvelin-arkkitehtuurista. Tekniikan tulee
tassa mallissa mahdollistaa hajautettu rajapinta. Erillisjarjestelman palvelun tarjoava
sovellus sisdltaa palvelinosan, johon asiakas ottaa yhteyden verkon kautta. Asiakas-
palvelinjarjestelman ei tarvitse olla fyysisesti eri koneessa. Jarjestelma voi olla my6s

samassa palvelimessa, jossa se toimii eri prosessinaan.

Nosto-ovet

Logistiikkavaraston toiminta tavaran logistisen ketjun osana tarkoittaa tavaravirran
likkumista varastosta sisdan ja ulos. Suomen tavaraliikenteen kayttamista kilometreista
vuonna 2007 noin 67 % hoidettiin tieliikenteella (19). Tassa tydssa tarkasteltavan va-
raston kaikki kuljetukset suoritetaan tieliikenteelld. Varastossa on 87 nosto-ovea, joiden
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kautta tavara lastataan autoihin ja puretaan autoista. Suurin osa nosto-ovista on 3
metria leveita ja 3,5 metria korkeita.

Lammitys- ja jaahdytysenergian kannalta on tarkeaa kiinnittda huomioita naiden nosto-
ovien toimintaan. Yhteenlaskettu nosto-ovien pinta-ala on noin 900 m?, joten energia-
havikki turhaan auki olevista nosto-ovista on suuri. Ilman syyta auki jatetyt nosto-ovet
aiheuttavat jopa 80 % valtettdvissa olevista energiahdvikeista (20). On kehitetty val-
vontajarjestelmd, joka vahentad energiahdvikkia ja parantaa turvallisuutta. Jarjestel-
massa jokainen nosto-ovi kytketaan palvelimeen sarjaliikennekaapelilla. Valvontajarjes-
telma perustuu avoimen standardin OPC-palvelimeen. Jarjestelman avulla huolehditaan
siitd, ettei yksikaan nosto-ovi ole auki, jos lastauslaiturissa ei ole autoa. Nosto-ovet

voidaan jarjestelman avulla sulkea automaattisesti, jos lastaus viivastyy.

TAPA FSR:n vaatimusten mukaan myds nosto-ovet tulee olla lukittuina tyéajan ulko-
puolella. Valvontajarjestelman avulla lukitus voidaan tehdd automaattisesti. Lukitus
tehdadn nosto-oven lukolla, joka on kehitetty etahallintaa ajatellen. Valvomosta voi-
daan ohjata ovien lukitukset tyopdivan paatteeksi tai vaihtoehtoisesti se voidaan auto-
matisoida, koska ovien tilatiedot ja ohjaus tuodaan keskusvalvomoon. Nosto-oviin
asennetaan valokenno, joka valvoo liiketta oven alapuolella. Talla taytetdan konedirek-
tiivin vaatimukset. Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivissa 2006/42/EY maini-
taan, etta "ohjausjarjestelma on suunniteltava ja rakennettava niin, ettd kdynnistymi-
nen estyy, jos joku on vaaravyohykkeelld”. Tilatieto voidaan ohjata myos halytyskes-

kukselle ja rikosilmoitinjarjestelmaan saadaan tilatieto nosto-oven lukosta.

Ajoporttiohjaus

TAPA FRS:n vaatimusten mukaan piha-alueen tulee olla aidattu ympariinsa ja henkil6-
auto- ja tavaraliikenne on eriytettdva toisistaan. Tavaraliikenne ohjataan sisaan kah-
desta ajoportista ja ulos yhdesta. Ajoportteja ja aluetta valvotaan valvontakameroilla.
Ulosajoportin puomin ohjaus on edullisin ja toiminnallisesti paras tehda silmukka-
ohjauksella, jossa kaamilanka upotetaan asfalttiin. Puomin lisaksi uloskayntiin tulee
liukuportti, jota ohjataan kiinteistdvalvomosta. Liukuportti on suljettuna ydaikaan, vii-
konloppuisin seka pyhapaiving, jolloin varastossa ei tydskennelld tai tydskennelldan

satunnaisesti. Liukuportin ohjaus liitetdan myds silmukkaan.
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Sisaantuloportteja tulee kaksi kappaletta, jotta sisaantuloliikenne alueelle on nopeam-
paa ja valtytdan ruuhkatilanteilta. Sisaantuloporttien ohjaukseen on monia eri vaihto-
ehtoja. Porttien avautumista voidaan ohjata esimerkiksi kulunvalvonnalla, RFID:lIg,
GSM:lIa, porttipuhelimella tai kameraohjauksella. Yllapitokustannuksiltaan ohjaustavalla
ei ole merkittavia eroja. Vahinkojen korjaukset ovat suurin kustannuksien aiheuttaja.
Vahinkojen valttamiseksi kyseinen alue tulee suunnitella riittavan valjaksi, jotta suuret-
kin yhdistelmdajoneuvot mahtuvat porteista helposti kulkemaan. Tekniikka ja raken-
nelmat tulee suojata tarpeeksi tukevilla térmayssuojilla. Suojaustoimenpiteista huoli-
matta vahingon sattuessa pitaa alueella olla riittdva valaistus ja kameravalvonta, jotta
vahingon aiheuttaja saadaan vastuuseen vahingosta.

Ajoportit sijaitsevat suhteellisen etaalla kiinteistdstd, mutta kaapelointi ja yhteys kiin-
teistdvalvomoon on tehtdva. Sisadntuloporttien ohjaus on kannattavaa tehda ajoneu-
von rekisterinumeron kameratunnistuksella. Kamera tunnistaa saapuvan ajoneuvon
rekisterinumeron. Portti aukeaa, jos jarjestelmdssa on annettu lupa kyseiselle ajoneu-
volle. Toiminnallisuus edellyttad, etta jarjestelmaan on etukdteen syotetty ajoneuvon
rekisterinumero. Suurin toiminnallisten hadirididen aiheuttaja ovat likaiset rekisterikilvet,

joita kamera ei pysty tunnistamaan.

7 Varastorakennuksen erityisvaatimukset

Varastorakennuksessa on huomioitava tiettyja erikoisvaatimuksia normaalien raken-
nusmadrayksien lisaksi. Tassa luvussa tarkastellaan ndista muutamia Itellan nakdkul-

masta.

Valaistusvaatimukset

Valaistuksen tasot on madaritelty standardissa SFS-EN 12464-1. Taulukkoon 1 on listat-

tu varastorakennuksessa olevat tilatyypit ja standardin asettamat valaistusvaatimukset.



Taulukko 1.  Valaistuksen tasot.
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Alue En[IX] UGR, Ra
Liikennealueet ja kaytavat 100 28 40
Portaikot, kuljettimet 150 25 40
Ajoluiskat, lastausalueet 150 25 40
Kahvihuoneet 200 22 80
WC:t 200 25 80
Talotekniset huoneet, kytkentatilat 200 25 60
Varastotilat 100 25 60
Lahettamo- kasittelyalueet 300 25 60
Kaytavat, ei henkildliikennetta 20 - 40
Kaytavat, joissa henkildliikennetta 150 22 60
Kayttd- ja ohjauspaikat 150 22 60
Tekstiilien kasittely 750 22 80
Tekstiilien ompelu 750 22 80
Toimistotyd, arkistointi ja kopiointi 300 19 80
Toimistotyd 500 19 80
Neuvottelu- ja kokoushuoneet 500 19 80
Arkistot 200 25 80
Odotusaulat 200 22 80

Taulukossa E, on valaistuksen voimakkuuden huoltoarvo, jonka alle maaratyn alueen

keskimaarainen valaistusvoimakkuus ei saa laskea.

UGR, (Unifield Glare Rating) on kiusahaikaisyn arvo.

R, on yleinen varintoistoindeksi, joka on kehitetty varintoisto-ominaisuuksien tasapuoli-

seen maarittémiseen. Sen suurin arvo on 100, ja mité pienempi arvo on, sité huonom-

mat varintoisto-ominaisuudet ovat.

Lisdksi TAPA FSR asettaa kameravalvotuille kohteille vaatimuksen, ettéd kuva nakyy ja

on selked (17). Tahan riittaa nykyisilla megapikselikameroilla 10 Ix:n valaistusvoimak-

kuus.
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Uudessa standardissa 12464-1 maaritelldan myds tydalueen ja valittéman lahialueen
lisdksi tausta-alueen valaistusvoimakkuus. Esimerkiksi jos tydalueelle vaaditaan 500 Ix,
niin valitén Iahiymparistd vaatii 300 Ix ja tausta-alue 100 Ix. (21, s. 14.)

Trukkien lataushuone

Vakuutusyhtitt suosittelevat ja yleisesti viranomaiset vaativat trukkien latauspaikaksi
erillistd lataushuonetta. Valtioneuvoston asetusta 576/2003 sovelletaan, jos tila on sel-
lainen, jossa saattaa esiintya rajahdyskelpoisten ilmaseoksien aiheuttamia vaaroja.
Trukkien akkujen latauksessa syntyy rdjahdyskelpoista ilmaa kevyempaa vetykaasua.
Rakennusautomaation tulee katkaista varaajien sahkonsydttd, mikali ilmanvaihto py-

sahtyy.

Vaarallisten aineiden varasto

Toinen rajahdysvaarallinen tilatyyppi varastorakennuksessa on vaarallisten aineiden
varasto. Rajahdysvaarallisten tilojen ATEX-lainsaadantd tuli voimaan vuonna 2003, ja
se asettaa tiloissa kaytettdville laitteille, komponenteille ja suojausjarjestelmille omat
vaatimukset. ATEX tarkoittaa rdjahdysvaarallisissa tiloissa kaytettavia laitteita koskevaa
lainsdadantdéa ja standardisointia. Tiloja suunniteltaessa tulee kayttda vain ATEX-
hyvaksyttyja laitteita. ATEX-tiloissa kdytettavaksi tarkoitettuja laitteita ja suojausjarjes-
telmid on voitu 1.7.2003 ldhtien valmistaa ja myyda vain, jos ne tayttdvat ATEX-
laitesaadosten vaatimukset. (22.)

Sertifikaatit

Varastorakennuksen toteutuksessa tulee huomioida turvallisuussertifikaatti TAPA FSR,
laatu- ja ymparistosertifikaatit ISO 9001 ja ISO 14001 ja LEED-ymparistdluokitus.

Muuntojoustavuus

Logistiikkakeskukseksi rakennettavassa varastorakennuksessa tulee olla mahdollisuuk-

sia joustavasti ja kustannuksia aiheuttamatta muuttaa varastointiolosuhteita asiakas-

tarpeiden mukaisesti. Naitd ovat muun muassa lampétilojen saately tarpeiden mukaan


http://fi.wikipedia.org/wiki/Standardi
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tilakohtaisesti, tuotannon tilatarpeiden eli hyllystén layoutien muokkaaminen ja valais-

tuksen ohjauksen muuntojoustavuus.

Modulaarisuus

Varastorakennuksen kaikessa suunnittelussa on huomioitava laajennusmahdollisuudet.
Taman opinndytetyon kohde otetaan kayttéon vaiheittain, joten jo siitékin syysta talo-
tekniikan suunnittelussa on laajennettavuus huomioitava. Sen liséksi etta varastot saat-
tavat myéhemmin laajentua ulkomitoiltaan, myds varaston sisalla tarpeet voivat muut-
tua. Tarvitaan lisda lampdtilasaadeltya tilaa tai prosessilaitteita, jotka tulee liittda ra-
kennusautomaatiojarjestelmaan. Rakennuksen suunnitteluvaiheessa on kyettava jarke-
vissa maarin ottamaan huomioon teknisien laitteiden modulaarisuus. Rakennusvaihees-
sa investointi varauksiin on huomattavasti edullisempaa kuin jalkeenpain rakentaa ha-

luttu lisdys.

8 Talotekniikan suunnittelu

Uuden varastorakennuksen talotekniikan suunnittelun ensimmaisessa vaiheessa teh-
daan tarveselvitys. Siina kuvataan alustavasti uudet tilat ja niille asetetut vaatimukset.
Tutkitaan, mita erilaisia vaihtoehtoisia ratkaisuja ja kayttdmahdollisuuksia on olemassa

ja arvioidaan niiden kustannukset. Ensimmainen ratkaistava asia on hankepaatos.

Hankepaatdksen jdlkeen tehdaan projektiohjelma. Projektiohjelmassa esitetddn hank-
keen lapiviennille ja suunnittelulle asetetut tavoitteet. Tehdaan tarvittavia selvityksia ja

maaritelldan alustavasti talotekniikan toteutusmuoto.

Seuraavaksi tehdaan investointipaatds. Kun investointi on paatetty ja hyvaksytty, voi-
daan aloittaa varsinainen suunnitteluty6. Valmisteluvaiheessa organisoidaan taloteknii-
kan suunnittelu. Valmisteluvaiheeseen kuuluu myds tarjouskilpailutus, jonka pohjalta
valitaan suunnittelijat ja tehdaan suunnittelusopimukset. Kun suunnittelijat on valittu,
tarkistetaan projektiohjelmassa esitetyt tavoitteet. Suunnittelua ohjataan ja valvotaan,
jotta voidaan varmistua, etta asetetut tavoitteet tulee taytettya ja etta suunnittelurat-

kaisut ovat keskenaan yhteensopivia. Tuloksena téssa vaiheessa syntyy vaihtoehtoisia
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suunnitteluratkaisuja seka ehdotussuunnitelma. Kun ehdotussuunnitelma on valittu,
tarkennetaan sita toteutuskelpoiseksi yleissuunnitelmaksi. Yleissuunnitelma kohdistuu
varastorakennuksen kiintedan perusosaan, mutta voi viela tassa vaiheessa sisaltaa eri-

laisia tilaratkaisuvaihtoehtoja.

Hyvaksytyn yleissuunnitelman jalkeen aloitetaan tarvittavien lupa-asiakirjojen laadinta,
joilla voidaan hakea hankkeelle rakennuslupa. Tassa vaiheessa laaditaan myds tarjous-

pyyntdasiakirjat.

Kun rakennuslupa on saatu, aloitetaan hankkeen toteutussuunnittelu. Toteutussuunnit-
teluvaiheeseen sisaltyy tuoteosa- ja jarjestelmaosasuunnittelu. Hyvaksyttyjen toteutus-
suunnitelmien jdlkeen aloitetaan rakentamisen valmistelu. Suoritetaan kilpailutus ura-
koitsijoista ja tehddan lopuksi urakka- ja hankintasopimukset sopimusneuvotteluiden
pohjalta. Rakentamisen ohjauksella varmistetaan, ettd asetettuihin tavoitteisiin paas-
tdan. Eri urakoiden osa-alueille on erikseen yleensa ulkopuolinen valvoja, joka valvoo,
ettd tyot tehdaan sopimuksien mukaisesti ja noudatetaan kaikkia asetettuja saadoksia,
maadrayksid ja ohjeita. Hankkeen valmistuminen todetaan vastaanottotarkastuksessa,
jonka tilaaja hyvaksyy. Tata ennen on suoritettu kaikki tarvittavat viranomaistarkastuk-
set. Ennen vastaanottotarkastusta suoritetaan jarjestelmien koekaytét ja koulutukset,
joissa on varmistettu, etta jarjestelmat toimivat halutulla tavalla ja etta tilaajan maarit-
telema taho on saanut tarvittavat koulutukset jarjestelman huoltoon ja yllapitoon. Vas-
taanottotarkastuksessa luovutetaan jarjestelmaan liittyvat dokumentit sopimusten mu-

kaisesti.

Kun jarjestelma on hyvaksytysti vastaanotettu, alkaa takuuaika. Takuuaikana seura-
taan jarjestelman toimivuutta ja tehdaan tarvittavia saatéja. Tilaajan on huolehdittava,
ettd takuuajan jalkeen jarjestelman huollosta on tehty huolto- ja yllapitosopimukset.
(23.)

Jo suunnitteluvaiheessa on tarkeda huomioida dokumentointi. Suunnitteluasiakirjoissa
tulee kiinnittda huomiota muun muassa jarjestelmien yhteensovitukseen. Loppudoku-
mentointivaiheessa taydennetadn suunnitteluasiakirjoissa olevia suunnitelmia vastaa-
maan toteutusta. Dokumentointi on erittdin tarked apuvaline varaston kayttajalle ylla-
pidossa, muutoksissa ja mahdollisissa laajennuksissa. Kun dokumentointi on hyva ja
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tarkka, kayttdja ei ole myéhemmin sidonnainen tiettyihin urakoitsijoihin. Tama helpot-
taa esimerkiksi huoltoyhtididen kilpailuttamista, ja uusi huoltoyhtié pystyy ottamaan
vastuulleen jarjestelmien huollot ja yllapidon. Loppudokumentaatio toimitetaan tilaajan
maarittelemissa muodoissa sahkdisesti ja paperiversioina. Loppudokumentaatioon tulee
littda myds kaytettyjen komponenttien tiedot ja spesifikaatiot sahkdisessa muodossa.
On helpompaa hakea komponentille korvaava tuote, jos sen valmistus on esimerkiksi
lopetettu.

Integraation suunnittelu

Lahtokohtana suunnittelussa on jonkin jarjestelman tuottaman tiedon tehokas hyddyn-
tdminen joko sellaisenaan tai jossakin muussa jarjestelmdssa. Jarjestelmia integroimal-
la valtytaan eri jarjestelmien tietojen paallekkaisyyksiltd. Esimerkiksi rikosilmoitinjarjes-
telmdn huoneen liiketunnistin ja valaistuksen ohjauksen lasndolotieto voidaan ottaa
samasta toimilaitteesta, eika tilaan tarvitse asentaa ja kaapeloida molemmille jarjes-
telmdlle omaa anturia. Integrointitarpeiden laajuutta voidaan tarkastella liitteessa 2
olevan matriisitaulukon avulla. Ei ole tarkoitus hankkia tekniikkaa tekniikan vuoksi vaan

jarjestelmien integroinnin tulee perustua tarpeen- ja hyddynmukaisuuteen. (24.)

9 Jarjestelmien valinen kommunikointi

Itellan tuotannon tarpeiden vuoksi varastorakennukseen rakennetaan kattava lahiverk-
ko. Tassa luvussa tarkastellaan, miten lahiverkkoa voidaan hyddyntaa erillisjarjestelmi-
en integroinnissa. Kaytanndssa jo yksittdisen jarjestelman kytkeminen yrityksen kayt-
tamaan LAN-verkkoon voi olla tietoturvasyistd vaikeaa. Tama tulee tiedostaa etenkin
avoimien tietoverkkojen yhteydessa. On kuitenkin mahdollista erottaa LAN-verkosta
erillinen virtuaalinen lahiverkko VLAN. (25, s. 10.)

Maailmanlaajuinen internet on tehnyt IP-verkoista ja TCP/IP-likenteestd tarkeimman
tietoliikenteen muodon. TCP/IP-kasitteellda ymmarretddn laajoja joukkoja erilaisia pro-

tokollia. Taulukossa 2 on kuvattu muutamia tarkeimpia.
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Taulukko 2.  TCP/IP-liikenteen kerrokset.

Sovellus Selain Sovellusohjelmat
Sovelluskerros HTTP FTP Sovellustason protokollat
Kuljetuskerros TCP-yhteys UDP-sanoma
Verkkokerros Internet-protokollat
Peruskerros LAN (ethernet), WAN (ATM), GPRS (PPP)

Eri jarjestelmien tietoliikenne on usein TCP/IP-pohjaisia. TCP/IP-liikenndinti perustuu
ethernet-litantaan, jota hyddynnetddan myds lahiverkossa. Liitantarajapinnat vaihtele-
vat suuresti, mutta kdytdnndssa ne voidaan jakaa kahteen paaryhmaan; releliitdntai-
siin, jotka ovat tyypillisesti yksisuuntaisia halytyslaht6ja, ja protokollaliitdntaisia, jotka

voivat olla yksi- tai kaksisuuntaisia (25, s. 16).

Tarkasteltavan kohteen rakennusautomaatiojarjestelmaksi on alustavasti valittu Fidelix.
Fidelixin kdyttdma vaylatekniikka on Modbus. Modbus on vuonna 1979 julkaistu sarja-
likenneprotokolla, ja siitd on olemassa sarjaportti- ja ethernet-versiot. Modbus-
protokollia on useita. Modbus TCP/IP -vaylan kautta kommunikoivan laitteen suurin etu

on siing, etta sen voi liittda suoraan ethernet-verkkoon.

Markkinoilla on jo paljon vayla- eli protokollamuuntimia, jotka muuttavat eri jarjestel-
mien kdyttamia protokollia TCP/IP-protokollaksi. ABB:lla on vaylamuunnin TCP/IP-
Gateway IPS/2.1, jonka avulla voidaan ohjata tai lukea kaikkia KNX-toimilaitteita etana
(26). Sarlinilla on Red Lion -protokollamuunnin Data Station Plus, jonka avulla eri val-
mistajien laitteet saadaan kommunikoimaan keskendan (27). Advantech EKI-12XX-
protokollamuuntimella saadaan Modbus RTU/ASCII muunnettua Modbus TCP -
protokollaksi (28). HMS X-Gateway Lonworks Slave -kenttavdylamuuntimella Lonworks-
vayla voidaan muuttaa halutulle kenttavaylalle. HMS X-Gateway tukee seuraavia kent-
tavaylia ja Industrial-ethernet-verkkoja: Profibus, Profinet, DeviceNet, Ethernet/IP,
ControlNet, CANopen, CC-Link, Interbus, Lonworks, AS-Interface, EtherCAT, Modbus-
TCP, Modbus Plus, Modbus-RTU, FIPIO ja J1939 (29). Kotimaisista valmistajista mainit-
takoon YIT:n MRX 012 LON -protokollamuunnin, joka on rakennusautomaatiojarjestel-
miin suunniteltu modulaarinen reititinratkaisu, joka voidaan liittdd LonWorks™-
tiedonsiirtoverkon ja Ethernet TCP/IP -verkon valiin (30).
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Eri jarjestelmat kayttavat paljon erilaisia protokollia. Oli jarjestelman kayttama proto-
kolla TCP/IP tai jokin muu, voidaan todeta, etta tana paivana on markkinoilta saatavis-
sa lahes kaikkiin vaylamuuntimet. Jarjestelmdt saadaan kommunikoimaan TCP/IP-
tiedonsiirron kanssa. Kun tietoturva-asiat ovat kunnossa, vaylamuuntimien ansiosta IP-

osoitteiden ja lahiverkon hyddyntaminen on mahdollista eri jarjestelmien kesken.

10 Valaistus

Valaistus on varastorakennuksen merkittdvin energiankuluttaja. Tassé luvussa tarkas-
tellaan eri valaistus vaihtoehtoja ja niiden merkitysta energiankulutukseen ja sita kaut-
ta saataviin saastdihin. Valonlahteen valinnan lisaksi oleellinen tekija on silld, miten
valaistusta ohjataan. Luvussa 9.1 mainittiin vaatimuksia, joiden mukaan ohjauksen ja

valaistustason on vahintaankin toimittava.

Valaistus voidaan toteuttaa kolmella vaihtoehtoisella tavalla:

1. T5-loisteputkilla, elektronisilla liiténtdlaitteilla ja kdytavakohtaisella
on/off-tyyppiselld ohjauksella

2. T5-loisteputkilla, elektronisilla liitantalaitteilla ja kaytdavakohtaisella saa-
dettavalla ohjauksella

3. LED-valaisimilla ja kaytavakohtaisella on/off-tyyppinen ohjauksella.

Kilpailutilanne valaisinmarkkinoilla eri tekniikoiden ja valonlahteiden valilla on talla het-
kella kova. Standardiin IEC-61347 on ehdotettu muutosta, ettd maasta erotetulla SELV-
puolella ei saa olla jannitteistd ohjausliitantad, kuten control 1-10V tai DALI. Ehdotus
tarkoittaisi sita, etta ohjaussignaali pitaa olla erotettu SELV-piiristéd vahintaan vahviste-
tulla eristyksella. (31.)

10.1 Erilaiset valonlahteet

Varastorakennuksissa tyypillisesti kdytettavat valaisimet ovat loisteputkivalaisin T5 tai
T8, monimetallilamppu tai yleistymassa oleva LED. Monimetallilamppu ja loisteputkiva-

laisin T8 ovat vanhanaikaisia, eika niitd uudiskohteissa enda kaytetd. T5-
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loisteputkivalaisimen kilpailijaksi on tullut LED-valaisin. Vanhoissa varastoissa T8-putket
voidaan suoraan korvata LED-valaisimilla. T5-putkien standardien mukaiset ripustus-
kestdavyydet ovat pienemmat kuin T8-putkissa. Taman seurauksena painavia LED-
putkia ei voida suoraan vaihtaa T5-putkien tilalle.

Loistelamput

Loistelamput kuuluvat toiminnaltaan purkauslamppujen ryhmaan. Ne ovat pienpaineisia
elohopeahdyrylamppuja. Loistelampussa elektronien tuottaman sahkdpurkauksen avul-
la lampun sisadlla oleva taytdskaasu saadaan sateilemaan UV-alueella. Taytoskaasu on
tyypillisesti argonia tai elohopeaa. Lasikuoren loisteaineessa sateily muuttuu nakyvaksi
valoksi. Vaihtovirtasy6ttdisen lampun valo ei ole jatkuvaa, koska valovirta alenee vaih-
tovirran jokaisella puolijaksolla. Tastd syysta kdytetddn magneettisten kuristimien si-

jaan elektronisia liitantalaitteita, mika eliminoi tdman varahtelyn. (33.)

Vanhemmissa varastoissa on paljon viela T8-loistelamppuja. Nykyaan T5 on korvannut
T8-loisteputken. T8-putken halkaisija on 26 mm ja T5-putken 16 mm. T5-putkien kans-
sa voidaan kayttda ainoastaan elektronisia liitdntalaitteita. Elektronisten liitantalaittei-
den kayttdika on useimmiten 50000 h, jonka jalkeen noin 10 % liitantalaitteista on

vikaantunut (34, s. 6). Liitantalaitteet kuluttavat sahkdenergiaa keskimaarin 3 wattia.

EuP-direktiivi vaikuttaa loisteputkiin. T8-loisteputkisarjasta ovat poistuneet vuonna
2010 halofosfaattiloisteputket. T8-putkea edeltdnyt malli T12-loisteputki poistuu mark-
kinoilta vuonna 2012. Vuonna 2017 on tarkoitus, etta vain elektroniset liitantalaitteet

jaavat markkinoille.

Monimetallilamput

Monimetallilamput eli metallihalogeenilamput kuuluvat toiminnaltaan my6s purkaus-
lamppujen ryhmaan. Monimetallilampussa sahkdkentan vaikutuksesta liikkuvat elektro-
nit vapauttavat sateilyenergiaa, kun ne térmaavat metallihdyryn atomeihin. Varastoissa
joissa valotehokkuus ei tarvitse olla suuri, kaytettiin ennen T8 yleistymista monimetalli-
lamppuja. Monimetallilamppujen heikkoutena on sen pitka syttymis- ja sammumisaika.
Kaytanndssa tama tarkoittaa sitd, etta valot ovat paalla koko tydskentelyajan. Energia-
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tehokkuuden kannalta valoja kannattaa pitaa paalla ainoastaan sielld missa tydskennel-
laan. (33, s. 6.)

LED-lamput

LED on lyhennys sanoista Light Emitting Diode. Suomennettuna se on valodiodi. LED-
valoissa tuotetaan valo eri lailla kuin purkauslamppujen ryhmaan kuuluvilla valoilla.

LED-valo tuottaa yleensa vain yhdenvarista valoa.

LED-valoa emittoiva diodi perustuu puolijohdetekniikkaan. Elektroniikassa puolijohteita
ovat muun muassa diodit ja transistorit. Puolijohteet johtavat sahkéa heikommin kuin
esimerkiksi kupari, joka on varsinainen johde. Tarkeimpid puolijohdeaineita ovat pii ja

germanium.

Esimerkiksi piiatomin uloimmassa elektroniverhon kehdlld on neljd elektronia. Kaksi
piiatomia voi sitoutua toisiinsa muodostaen saanndllisen kiderakenteen kovalens-
sisidoksella. Jos puolijohteeseen lisatdan pienia maaria muita aineita, joissa on enem-
man tai vahemman elektroneja, saadaan kovalenssisidokseen hairié. Tallainen hairid
aiheuttaa joko elektronin lisdyksen tai elektronin vajauksen uloimmalla elektronikehalla.
Jos lisdaine saa aikaan elektronin lisdyksen, rakenteeseen tulee yksi ylimaardinen elekt-
roni, joka ei osallistu kiderakenteeseen. Elektroni on negatiivisesti varautunut, joten
tallaista puolijohdetta kutsutaan N-tyyppiseksi. Jos lisdaine saa aikaan eletronivajauk-
sen, syntyy tasta positiivinen varaus ja sité kutsutaan P-tyyppiseksi. Naista kaytetaan
myo6s nimityksia enemmistovarauksenkuljettaja (N-tyyppi) ja vahemmistdvarauksenkul-
jettaja (P-tyyppi). Yhdistamalld kaksi erityyppista puolijohdetta, saadaan aikaiseksi PN-
liitos, joka muodostuu P-tyyppisesta ja N-tyyppisesté puolijohteesta seka ndiden vali-
sesta rajapinnasta. Tama liitos muodostaa diodin. Diodin rajapinnassa enemmistova-
rauksenkuljettajien ja vahemmistévarauksenkuljettajien tiheys on suuri. Rajapinnassa
N-tyypin puolijohteen elektroneja kulkee P-puolelle ja elektronit tayttavat vapaita auk-
koja elektronikehalld. Vastaavasti P-puolelta kulkee aukkoja N-puolelle, jotka tayttyvat.
Tatd ilmiota kutsutaan rekombinaatioksi.

Kun ulkoisen virtaldhteen negatiivinen napa kytketddn N-tyyppiseen materiaaliin ja

positiivinen napa P-tyyppiseen materiaaliin kapenee rajapintavydhyke ja enemmistdva-
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rauksenkuljettajat pddsevat rajapinnan. Tama saa aikaan virran kulkemisen. Valo-
diodeissa virta johdetaan myoétasuuntaisesti diodin yli, jolloin elektroni-aukkoparin re-
kombinoituminen saa aikaan atomin viritystilan purkautumisen alemmalle energiatasol-
le vapauttaen ylimaardisen energian valona. LED-valonldhteet perustuvat pn-liitokseen,

jossa elektroni aukkoparin rekombinoituminen saa aikaan fotonin emission. (35.)

10.2 Valaisinten vertailu

Valaisimien ominaisuuksia voidaan vertailla useiden eri ominaisuuksien perusteella.
Taulukossa 3 on esitetty muutamia oleellisia ominaisuuksia ja varastoymparistossa kay-
tettavia valaisinmalleja. T5- ja T8-loisteputkissa on huomioitu vain elektronisilla liiténta-

laitteilla varustettuja valaisimia.

Taulukko 3.  Valaisinten vertailutaulukko.
Lamppu Monimetalli | Loisteputki T8 Loisteputki T5 Loisteputki T5 LED
58W longlife 49W 49W longlife
Valovirta (Im) 24000- 5200 4300 4300 0,5-3000
45000
Valotehokkuus 90-125 90 99 99 20-409
(Im/W)
Vérildampétila (K) 2900-4200 | 2700-6500 2700-6500 2700-6500 2700-6500
Yleisesti 3300, 4300
ja 5300
Vérintoistoindeksi | 20-96 80-95 80-95 80-95 70-97
(Ra)
Polttoika (h) 7500- 60000 19000 48000 10000-100000
16000
Syttymisaika 2—4 min Lahes heti Lahes heti Lahes heti Heti
Jélleensyttymisai- | 6-20 min Lahes heti Lahes heti Lahes heti Heti
ka
Hyodyt - - Valoteho - Valoteho - Valoteho - Ei lampdsateilya
- Saatémahdolli- | - S&&témahdolli- | - Kayttdika - Kayttoika
suus suus - Saatémahdolli- - Térinansieto
suus - Vérintoisto
- Syttyy heti
- Ei karsi syty-
tys/sammutuksista
Haitat Pitka syt- Liitantalaite Liitantalaite Liitantalaite - Hinta
tymisaika - Valovirta alenee
ikdantyessa
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10.3 Valaistuksen ohjaus ja kayttdajat

Tassa eritelldaan lyhyesti logistiikkavarastossa olevia erilaisia tilatyyppeja ja sita, miten
niiden valaistuksen ohjaus on jarkeva toteuttaa. Valaistuksen ja energiankulutuksen
kannalta merkityksettdémia kohteita, kuten siivouskomerot, IV-konehuoneet ja sahké-

padkeskukset ei ole kasitelty.

Toimistoissa, taukotiloissa ja ruokalassa valaistuksen ohjaus tulee olla lasnaolotietoon

perustuva.

Neuvotteluhuoneet varustetaan himmentimilld, joita voidaan ohjata manuaalisesti. Va-

laistuksen ohjaus tulee olla Iasnaolotietoon perustuva.

Suurin osa kiinteistdn pinta-alasta on erityyppisia tuotantotiloja. Suunnittelussa on
huomioitava tilojen muuntojoustavuus. Yllapitokustannusten suurimmat tekijat ovat
lammitys ja sahkd. Valaistuksen ohjauksen periaatteena on, ettd valot palavat ainoas-

taan sielld, missa tydskennellaan.

Kuormaustilojen valaistuksen tarkoitus on valaista lastaustaskua, kun rekka on peruut-
tamassa taskuun ja kun kuormaa puretaan tai lastataan. Tydskentelytila on pimea
muutoin myo6s paivalla, koska kontti tai traileri tiivistetaan taskuun kuormaustiivisteella.
Katetun kuormaustilan valaistussuositus on 75-150 Ix (36, s. 9). Tilaan riittda kolme
loisteputkivalaisinta esimerkiksi T5-loisteputkella. Aikaisemmin paljon kaytetty T8-
valaisin on kannattavaa korvata T5-valaisimella, koska se on 7-10 % energiatehok-

kaampi. Kuviossa 5 on kuvattu lastaustasku ja siihen saatavissa olevia lisavarusteita.
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Kuvio 5. Kuormaustilojen ja -laitureiden varusteita (36, s. 7).

Kuormaustilojen valaistuksen ohjaus liitetdan rakennusautomaatiovdylaan. On huomioi-
tava, ettd taskussa saattaa olla kontti seisomassa yon yli, jolloin siind ei tarvita valais-
tusta. Valaistuksen tulee syttya liiketunnistimen tai etdisyysanturin ohjauksesta, kun
rekka on peruuttamassa laituriin, ei kuitenkaan valoisan aikaan. Asennuksessa on

huomioitava tunnistuksen toimintasdade, viereinen laituri ja ajovayla.

Lisdominaisuuksista voidaan harkita liikkennevalo-ohjausta, joka osoittaa kuljettajalle
lahestymisen edistymista liikennevaloilla. Talla ohjauksella voidaan pienentaa yllapito-
kustannuksia, koska oletettavasti saadaan pienennettya kuormaustilan rakenteiden
térmdysvaurioita. Kun valaistuksenohjaus on jarjestelmdssa ja samaan jarjestelmaan
saadaan vietya varastonohjausjarjestelmasta tieto, mille lastaustaskulle ajoportista

tontille saapunut kuorma kuluu, voidaan sytyttaa valot halutessa jo etukateen paalle.

Varastossa on yhteensa 67 kuormalavahyllykdytavaa, joiden valaistuksen ohjaus toteu-
tetaan liikketunnistimilla. Liiketunnistimet sijaitsevat kaytavien paissa. Kaytavalle syttyy
valot, kun trukki siirtyy sinne. Kaytdavan keskella kulkee poikittaisliikenteelle tarkoitettu
kulkuvayla, joten tunnistimet valitaan ja suunnataan siten, ettd kaytdvan padssa oleva
tunnistin havaitsee liikkeen kdytavan paasta poikittaisvaylaan asti. Se ei kuitenkaan

reagoi poikittaisvaylalla olevaan poikittaisliikenteeseen.
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Kuviossa 6 on esitetty kuormalavahyllykdytava. Lahtdkohtaisesti kdytavan padihin suun-
nitellut tunnistimet valitaan ja suunnataan siten, etta tunnistusalueen takaraja kulkee

punaisien kohtien kohdalla.
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Kuvio 6. Kuormalavahyllykdytava.

Todenndkoisesti kdytavan padissa olevat tunnistimet voidaan suunnata niin tarkasti,
ettei poikittaiskdytavan kohdalle tarvita erillisia tunnistimia. Yhden kaytavan kokonais-

energiankulutus on noin 4 kW.

Taulukossa 4 on valaistuksen tehot alueittain ja arvioitu tydskentelyaika uudessa logis-
tiilkkavarastossa. Taulukossa on kaytetty suunnitelmien mukaisia valaisimia eika kuor-

malavahyllykaytavien loisteputkissa ole huomioitu himmennystekniikkaa.
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Taulukko 4.  Valaisimien energiankulutukset.

Alue Valaisimien Kokonaisteho | Teho  yh- | Tydaika Energiankulutus

maara (kpl) | per valaisin | teensa (kW) | (h/pv) (kWh/pv)
(W)

A1l 580 108 63 13 814

A2 210 108 23 8 181

AV 1.5 750 54 41 8 324

AV2 750 54 41 8 324

AV 2.5 750 54 41 8 324

BP 46 108 5 10 50

VAK 160 150 24 6 144

BS 125 108 14 11 149

BL 172 108 19 14 260

BH 870 108 94 10 940

CS 172 108 19 12 223

CT 225 108 24 10 243

CPT 208 54 11 8 90

CH 1361 108 147 11 1617

CTR 165 108 18 10 178

DM 429 108 46 12 556

DL 214 108 23 19 439

DS 188 108 20 12 244

DH 520 108 56 11 618

YHTEENSA 729 kW 7718 kWh/pv

Vuorokaudessa energiaa kulutetaan valaistukseen noin 7700 kWh. Jos kaytetaan ener-

gian ostohintana 90 €/MWh, saadaan yhdelle tydpaivalle 90 € x % = 693 g. Vuodes-

sa on 52 viikkoa ja laskennallisesti 5 tydpaivaa viikossa, jolloin pyhdpaivat on kompen-
soitu viikonloppuna tehdyilla tydpaivilla. Voidaan arvioida vuoden kustannuksiksi noin
180 000 euroa. Virhemarginaali on 10 %, jossa on huomioitu energian hinnan ja tehty-
jen ylitdiden muutokset. Tama on se valaistuksen kuluttama suuntaa antava energia-
kustannuksen hinta vuodessa, josta oikeanlaisella valaistuksen ohjauksella lahdetaan

saastamaan.
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10.4 LED-valaisimien testaus ja tulokset

Itella Logistics Oy ja Finntology Oy kaynnistivat toukokuussa 2011 LED-valaisimien tes-
tauksen. Testissa LED-valaisimia verrattiin T5-loisteputkiin Itellan nykyisessa varastos-
sa. Testivarastoksi valittiin syksylld 2010 valmistunut uusi varaston laajennusosa. Va-
rasto on normaali levedkaytavinen kuormalavahyllyvarasto. Testiin otettiin kaksi vierek-
kaistd kaytavaa. Toiselle kdytavalle vaihdettiin uudet T5-loisteputket ja toiselle kayta-
valle Finntology Oy:n toimittamat FTLightin korkean tilan LED-valaisimet. Kaytdvava-
laisimien ohjaus on toteutettu siten, etta valojen syttyminen tapahtuu liiketunnistimilla.
Kaytavalle syttyy valo, kun trukki siirtyy kyseiselle kaytavalle ja valot sammuvat aikaoh-
jauksella. Molemmat valaisimet ovat syvasateilevélld heijastimella varustettuja korkean
tilan valaisimia. Verrannollisia mittauksia ovat kulutettu energia, valojen syttymiskerrat
ja paalldoloaika. Molemmat vertailukdytavat kytkettiin yhteisohjaukseen, joten sytty-
miskerrat ja paallaoloajat ovat samat molemmilla kaytavilla. Kaytanndssa oikea vertai-
luyksikkd on W/m2/100 Ix, jolla mitataan sitd, kuinka paljon energia kuluu yhden ne-

liometrin valaisuun 100 luxin valoteholla.

Testi aloitettiin 9.5.2011 ja lopetettiin 21.12.2011. Valaisimina oli hyllyvalissa A 15 LED-
valaisinta ja hyllyvdlissa B 15 T5-loisteputkivalaisinta. Valaisimien asennuskorkeudet
olivat 10,7 m. Kuormalavahyllykaytavan leveys oli 3 m.

Taulukossa 5 on testin tuloksina saadut valaistusvoimakkuudet. Mittauksia suoritettiin

noin kerran kuukaudessa.

Taulukko 5.  Valaistusvoimakkuuksien mittaustulokset.

Hyllypaikka
15.5.2011
10.6.2011
27.7.2011
11.8.2011

B 14.10.2011
N
<

Hyllyvali A LED | A052 | 298 Ix 298 Ix 298 Ix 298 Ix

¥ 8| 21.12.2011
O o
X| X

Hyllyvali A LED | A076 | 300 Ix 300 Ix 294 Ix 294 Ix 292 Ix

Hyllyvali B T5 B052 | 375 Ix 370 Ix 350Ix [3441Ix |[348Ix |334Ix

Hyllyvali B T5 B076 | 370 Ix 353 Ix 333Ix | 334Ix |335Ix |3331Ix
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Kuviossa 7 havaitaan selvasti T5-loisteputkille ominainen valaistuksen voimakkuuden

heikentyminen elinian alussa. Tama tulee huomioida valaisinmaarien mitoituksessa.
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Kuvio 7. Valaistusvoimakkuus.

Testijakson aikana LED-valaisin kulutti energiaa keskimaarin 38 % vahemman kuin T5-

loisteputki. Kokonaisenergian kulutus on kuvattu kuviossa 8.
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Kuvio 8. Kokonaisenergian kulutus.
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Yhteenveto testijakson mittaustuloksista on taulukossa 6. Testissa saatujen syttymis-
kertojen ja paalldoloaikojen tietoja kdytetdan uuden logistiikkakeskuksen laskelmissa.

Taulukko 6.  Yhteenveto 9.5.2011 — 21.12.2011 testijaksosta.

Mittaustulokset 21.12.2011
Kokonaiskayttdaika / sytytyskerrat 1723,3 h /1912 kpl

LED T5 Ero
Valaistustason alenema 3,2 % 10,5 %
Keskimaarainen teho / valaisin 741 W 120,0 W 454 W
Mittausjakson energian kulutus 1914,98 kWh [3101,03 kWh| 1186,05 kWh
Suhteellinen energiankulutus 62 % 100 % 38 %

Testijakson pituus oli 226 pdivaa. Tastd saadaan laskettua valojen keskimaardinen

padlldoloaika % = 7,6 h/pv.

Mittalaitteen tarkkuusluokka on B, eli mittaustulosten virhemarginaali on 1 %. LED-
valaisimien energiankulutus on noin 1900 kWh jaettuna 226 paivallg, eli 8,4 kWh/pv.
Jaettuna tama valaisimien maaralla saadaan yhden valaisimen energiankulutukseksi
560 Wh/pv. Vastaavilla laskutoimituksilla T5-valaisimen energian kulutukseksi saadaan
noin 900 Wh/pv.

T5-loisteputkien heikkous liiketunnistinohjauksessa on niiden hidas syttyminen. Ratkai-
suna on kayttda saddettdvaa ohjausta. Saadettdvassa ohjauksessa valaisinta ei sam-
muteta kokonaan, vaan jatetddan se muutaman prosentin valaistusteholle. Saadettdvan
T5-valaisimen hankintahinta on kalliimpi kuin on/off-tyyppiselld ohjauksella varustetun
T5-valaisimen, ja se vaatii lisdkaapeloinnin. Saadettavan T5-valaisimien energiankulu-
tus on minimitasolla noin 25-35 % tdydestd energiankulutuksesta. Kuviossa 9 esite-
téan LED-valaisimen saastot verrattuna saadettavaan T5-loisteputkivalaisimeen, kun
valaisimien kokonaismadra on tuhat. Kymmenen vuoden elinkaaren aikana LED-
valaisimen tuomat saastét ovat noin 223000-275000 euroa riippuen kaytetysta saato-
asteesta. Energian hintana laskelmissa on kaytetty 0,1 €/kWh. Kustannuksissa on
huomioitu T5-loisteputkien vaihdot elinkaaren aikana. Yhden valaisimen vaihtokustan-
nukselle on laskettu 5 euron kustannus per vaihtokerta. (32.)
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TS5sadd. ja LED energiankulutus eri saatéasteilla

/ ' ——T5 Saadettava /kWh
——LED/ kWh
/ ——Erotus / kwh
I SAASTOT €/ 10 vuotta
.
% 95 50 80 70 60 50 30 0
Sastoaste 95%-0% ( 0% = valot paalla kokoajan)
T5- ja LED-valaisimien energiankulutus eri saatdasteilla.

logistiikkakeskukseen on suunnitelmien mukaan tulossa 53 erityyppistéd va-

laisinmallia. Taulukossa 7 on viisi eniten energiaa kuluttavaa valaisinmallia, joiden tehot

on kerrottu kappalemaaralla ja lajiteltuna kokonaistehon mukaan. Taulukon nelja en-

simmaista valaisinmallia kuluttavat selvasti eniten energiaa. Taulukon sijalla 5 on 400

W:n ulkovalaisin. Vaikka nama ovat suuritehoisia, on niiden kokonaisenergian kulutus

yli puolet véhemman kuin taulukon sijalla 4 olevien valaisimien.

Taulukko 7. Energiankulutukseltaan merkittavimmat valaisinmallit.

Maara ateho Teho yhteensa
Valaisinmalli|  (kpl) (W) (KWh)
1 2772 98 272
2 1462 98 143
3 1380 98 135
4 2250 49 110
5 122 400 49
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11 Energiankulutuksen seuranta

Suunnitelmien mukaan Itellan uuden varastorakennuksen energiatehokkuusluvuksi
saadaan 97 kWh/m?/v. Jos lopullinen ET-lukuarvo eli energiatehokkuusluku on < 110
kWh/m?/v, kuuluu kiinteisté energiatehokkuusluokkaan A (37, s. 6).

YmparistOsertifikaatin saaminen edellyttdaa ISO 14001-standardin vaatimuksien taytta-
mistd. Yhtena kohtana ymparisténdkokohtien tunnistamiseen on energiankulutuksen

jatkuva mittaaminen ja saanndllinen seuranta.

Seurantaohjelmistot

Rakennusautomaatiojarjestelman seurantaohjelmisto keraa maaravalein naytteita jar-
jestelman fyysisten tai ohjelmallisten kytkentdpisteiden tilasta ja tallentaa tiedot muis-
tiin. Seurantaohjelmia ovat historiaseurantaohjelma ja trendiseurantaohjelma.

Historianseurantaohjelma toimii kiinteistévalvomon keskusyksikdssa. Siihen kerataan
jarjestelman fyysisten tai ohjelmallisten pisteiden tietoja. Muistikapasiteetti mitoitetaan
niin, etta kaikki historiatieto on vahintadn viimeisen kuukauden ajalta tallessa. Nayt-

teenottovalia voidaan vapaasti muuttaa 1 sekunnista 24 tuntiin.

Trendiseurannassa jarjestelma lukee trenditaulukkoon maariteltyjen pisteiden arvot
toistuvasti asetelluin aikavalein. Naytteenottovalid voidaan vapaasti muokata valittavan
seurannan luonteen mukaan. Halutusta trendista riippuen se voi olla esimerkiksi pitka,
keskipitka tai lyhyt trendi.

Raportointi

Tarvittavat raportit ajetaan kiinteistévalvomon seurantaohjelmistosta. Raportteja ovat

vakioraportit ja makrotoiminnoilla toteutettavat raportit.

Vakioraportteja ovat

— jarjestelmaan sisaan- ja uloskirjautumiset

— voimassa olevat halytykset



Makrotoiminnoilla toteutetaan seuraavat raportit:

tulostuneet halytykset maaratylta aikavalilta

tehdyt ohjelmointimuutokset maaratylta aikavalilta

kaikkien pisteiden listaus.

kayttotuntilaskennat

mittausten keskiarvolaskennat
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energiamittausten tulostukset viikoittain, kalenterikuukausittain ja kalenterivuo-

sittain

lampdmaarasta mitattava kulutus ja lammitystarveluvulla normalisoitu kulutus

kaukoldmpdveden jadhtyminen

sahkdmadrasta mitattava kulutus erikseen paiva- ja ydsahkosta

vesimaaran kulutus, johon liitetdan raja-arvo.

Lisaksi sahkd- ja lampdenergian mittaustulokset voidaan siirtda ulkoiseen jarjestel-

maan, joka on energian kaytdn internet-pohjainen seurantaohjelma. Kuviossa 10 on

eraan Itellan varaston sahkdenergian kulutuksen graafinen esitys yhden viikon ajalta.

ma ti ke to pe la su
Mitattu kulutus kWh 21 920 23 048 22 360 22 704 21 736 5 688 4 456
Huippu kW 1304 1272 1243 1280 1224 328 240
Muodostunut 21.11. 16:00 22.11. 16:00 23.11. 16:00 24,11, 16:00 25.11. 14:00 26.11. 0:00 27.11. 21:00
Loistehon huippu v Ar 128 120 168 168 160 56 56
Muodostunut 21.11. 16:00 22.11. 16:00 23.11. 16:00 24,11, 16:00 25.11. 17:00 26.11. 9:00 27.11. 0;:00
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Kuvio 10. Sahkéenergian kulutus viikossa.
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Seurantaohjelmaan on varaston kayttdjilla paasy, ja he pystyvat seuraamaan energian-
kulutuksia. Kulutustiedot saadaan graafiseen ndkymaan padivatasolta aina vuositasolle
asti. Operatiivisella toiminnalla voidaan vaikuttaa niin sahk6- kuin lammitysenergian
kulutukseen, ja ndin ollen tarkastelua helpottavat raportit auttavat kehittdmaan tydpai-
kan kulttuuria oikeaan suuntaan. Kuviossa 11 on erdan varaston lammitysenergian
kulutuksen ja lammitystarveluvun graafinen esitys vuositasolla, jossa nakyy myos ver-

tailu edellisen vuoden kulutustietoihin.

Hitattu kuukausikulutus O 2010

2011
350 o it - 900
= Lammitystarveluku

R
300 1

- 700
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tammi helmi maalis huhti touko kesd heind elo SUMT loka narras Joulu

Kuvio 11. Ldmmitysenergian kulutus vuodessa.

Kulutustietojen hyédyntaminen

Tavallisten kulutustietojen liséksi seurantaohjelmistosta voidaan hyddyntaa muun mu-
assa LTO:n hydtysuhteita, aikaohjelmia, asetusarvoja, venttiilien asentoja ja lampdtilo-
ja (38).

Varaston mittauspisteiden tarkalla valinnalla voidaan helpommin puuttua tilaan, jossa
on poikkeuksellisen suuret kulutukset. Jos kohteessa ei ole laiteteknisia vikoja, voidaan
tarkastella operatiivista toimintaa. Operatiivisella toiminnalla pystytédn vaikuttamaan
merkittavasti energiankulutukseen. Liiketoiminnan tarpeita voi olla myds saada erotel-

tua joidenkin prosessilaitteiden kuluttamat lukemat.
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Jos seurantaohjelmistosta saadaan indikointi, voidaan reaaliaikaisella tai lIdhes reaaliai-
kaisella energiankulutuksen mittauksella nopeasti reagoida mahdollisiin vuoto- tai laite-

vikoihin.

12 Rakennuttamismalli

Rakennusautomaation lisaantyminen ja eri jarjestelmien integrointi uhkaa murtaa pe-
rinteisia rakennuttamismalleja. Jotta talotekniikka saadaan sujuvasti toteutettua suun-
nitelmien mukaisesti, on syytd antaa koordinaatiovastuu yhdelle osapuolelle. Osapuo-
len on oltava mukana jo suunnitteluvaiheessa ja silld tulee olla kokonaisndkemys hank-
keesta. Tallaista osapuolta kutsutaan jarjestelmaintegraattoriksi.

Rakennusurakkamalleja on monia, ja niita myds sovelletaan. Rakennuttamismallit ovat
tilaajan tapauskohtaisesti paatettdvia asioita. Yleisimmat ovat kiintedhintainen koko-
naisvastuurakentamisurakka tai projektijohtourakka. Projektinjohtourakassa suunnitteli-
joiden hankinta voi kuulua projektinjohtourakoitsijalle tai suoraan tilaajalle. Kolmantena

yleisena urakkamuotona on tavoitehintaurakka.

Rakennusautomaatiojarjestelman hankinta voidaan toteuttaa kolmella eri tavalla: ko-
konaishintaurakkana, aloitusvaiheeltaan kiintedana ja mydhemmin toteutettavien laa-
jennusten osalta erillisena jatkohankintasopimuksena tai pistemassoitteluun perustuva-

na puitesopimuksena.

Tilaajan kannalta kokonaishintaurakka on helpoin niin kilpailuttamisen kuin toteutuksen
kannalta. Tama urakkamuoto kuitenkin edellyttda yksityiskohtaisia suunnitelmia, ja
rakennusautomaation lopullinen laajuus on tarkasti tiedettava. Urakkamuoto sopii yk-

sittaisten kohteiden rakentamiseen.

Myéhemmin laajennettavissa olevan urakkamallin maaritellyt yksikkéhinnat ulotetaan
myO6hemmin tehtaviin laajennuksiin. Aloitus tehdaan kuten kiintedhintaisessa urakka-
mallissa. Tarjousten vertailu on suhteellisen hankalaa, ja yksikkéhinnoissa tarjoajan on
huomioitava yleiset hintatasojen kasvut. Yksikkdhintojen soveltaminen muun muassa

ohjelmistollisiin osuuksiin on hankalaa.
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Ehka kustannustehokkain ja paras malli rakennusautomaatiourakkaan on tehda puite-
sopimus. Menettelyssa urakoitsijalle annetaan tarjouksen tekemista varten kuva toteu-
tettavan rakennusautomaatiojarjestelman lopullisesta laajuudesta ja teknisesta tasosta.
Laajuustiedot ovat arvioita valvonta-, piste-, alakeskus- ja kenttdlaitemaarista, ja taso
kuvataan tyoselityksessa. Puitesopimuksessa valittu urakoitsija velvoitetaan toteutta-
maan urakka sopimuksessa mainituin taloudellisin ja teknisin ehdoin tayteen toiminta-
kuntoon asennettuna. Tilaajalla ei kuitenkaan ole mitaan velvollisuuksia tilata puiteso-
pimuksessa olevia urakoita, jarjestelmia, toita tai laitteita. Etuina tilaajalle tassa on se,
ettei se sitoudu tiettyyn urakoitsijaan tai laitemerkkiin ja hankkeen edetessa tilaaja voi
kilpailuttaa erikseen yksittdisia osioita. (39, s. 42—43.).

Eri taloteknisten jarjestelmien rakennuttamismallina voisi olla rakennusautomaation
pistemassoitteluun perustuva puitesopimus, jossa rakennusautomaatiourakoitsija toimii
myds jarjestelmakoordinaattorina vastaten siitd, ettd kaikki jarjestelmat tulevat testat-

tuina tayteen toimintavalmiuteen asennettuina.

13 Johtopaatokset

Jarjestelmaintegraatiolla saavutetaan uusia laadullisia ominaisuuksia, ja eri jarjestelmi-
en hallintatarve pienenee, mika vaikuttaa yllapito- ja korjauskustannuksiin. Laadullinen
ominaisuus voi olla esimerkiksi uuden palvelun mahdollistaminen niin, ettd vartiointi-
kierrokset suoritetaan etdyhteyden ja kameravalvontajarjestelman avulla. Investoin-
neissa saadaan kustannussaastdja kaapeloinneissa, kytkentdkoteloiden, ilmaisimien,
kenttalaitteiden ja keskusyksikdiden hankintamaarissa. Kun laitteita on vdahemman, ei

tilantarvekaan ole niin suuri ja saastdja syntyy rakennettavien nelididen vahentyessa.

Rahallisten saast6jen lisaksi saadaan varaston kayttajille turvallisempi, terveellisempi ja
miellyttavampi tydymparistd. Jarjestelmien integroinnilla varastossa saavutetaan ener-
giatehokkuutta ja ymparistdystavallisyytta. Voidaankin puhua vihreistd arvoista. Varas-
ton elinkaari, arvo ja kiinnostavuus lisdantyvat. Pdyryn tekeman tutkimuksen mukaan
70 % Kkiinteistdalan ihmisista pitaa vihreaa kiinteistda helpompana vuokrata, joskaan
lisdvuokran saaminen on kuitenkin vaikeaa. Ymparistdluokituksen sertifikaateista ame-

rikkalainen LEED ja eurooppalainen Breeam ovat yleisimpia. (40.)
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Yhteenvetona jarjestelmien integroinnilla saavutettavista hyodyistéa varastorakennuk-
sessa voidaan todeta, etta teknisesti ja toiminnallisesti jarjestelmia voidaan integroida
ja niisté saadaan hyotyja. Kaikkia tekniikan mahdollistamia ratkaisuja ei kdytannoén
syista voida kuitenkaan toteuttaa. Logistiikkavarastossa ei esimerkiksi voi kulunvalvon-
nan tiedoilla varmuudella todeta, onko kiinteistdssa ketdan, ja ndin ollen IV-koneita tai
rikosilmoitinjarjestelmaa ei voi ohjata kulunvalvonnan informaatiosta. Tarkastelun koh-
teena olevan 70000 m? varaston vélimatkat toimilaitteiden vélilld ovat suuret, joten
kustannussaastdja saadaan, kun voidaan hyddyntdd samaa kaapelia. Langattomien
toimilaitteiden hyddyntaminen toiminnallisiin riskeihin ja ylldpidon kustannuksiin nah-
den ei ole kannattavaa. Markkinoilta on saatavilla eri jarjestelmien kayttémiin protokol-

liin kattavasti vdaylamuuntimia, joilla ne saadaan kommunikoimaan keskenaan.

Osana tydssa tutkittiin valaisimia seka verrattiin T5-loisteputkea ja LED-valaisinta. Tut-
kimuksen tuloksena havaittiin ettéd energiaa sadstetddn 38 % kdytettdessa LED-
valaisinta. Oleellisin tekija valaistuksen energiankulutuksessa on se, miten valaisimia
ohjataan. Logistiikkavaraston valaistuksen ohjaus kannattaa toteuttaa silla periaatteel-
la, etta valot ovat paalla sielld missa tydskennellddn. Tama toteutetaan liike- tai lasna-
olotunnistimilla, joista saatavaa tietoa kannattaa hyddyntad myds rikosilmoitin- ja ra-

kennusautomaatiojarjestelmassa.

Perinteisesti LVI- ja sahkdsuunnittelijat suunnittelevat varsin itsendisesti omia sektorei-
taan. Eri taloteknisten jarjestelmien integrointi tuo mukanaan monimutkaisuutta suun-
nitteluun ja toteutukseen. Onnistunut rakennusurakka edellyttda jarjestelmaintegraat-
torina toimivaa tahoa, jolla on kokonaisnakemys varaston halutusta toiminnallisuudes-
ta. Jarjestelmadintegraattorin vastuulla on ohjata taloteknisten jarjestelmien tekninen

toimivuus ja toteutus hankkeen alusta loppuun.

Jarjestelmien integrointi ja hallintamahdollisuus etayhteyden avulla tuottaa kustannus-
saastoja kiinteiston energiankulutuksen seurannan ja hallinnoinnin kautta seka pienen-

taa yllapitokustannuksia.



45

Lahteet

10

11

12

13

14

15

16

SFS 6000-1. Pienjanniteasennukset. 2007. Helsinki: Suomen Standardisoimisliitto
SFS ry.

SFS-EN 13698-1. Kuormalavat. 2004. Helsinki: Suomen Standardisoimisliitto SFS
ry.

SFS-EN 13698-2. Kuormalavat. 2009. Helsinki: Suomen Standardisoimisliitto SFS
ry.

SFS 5897. Pakkaukset, mittojen koordinointi, yksikkdkuorman korkeus. 2002.
Helsinki: Suomen Standardisoimisliitto SFS ry.

Comité Européen des Assurances (CEA). 2007. Sprinklerilaitteistot Suunnittelu ja
asentaminen CEA 4001:2007 — 06 (fi).

Avoin automaatio ry. Integraatio. Verkkodokumentti.
<http://www.avoinautomaatio.fi/index.php?k=20002>. Luettu 27.12.2011.

Piikkila & Sahlstén. 2006. Kiinteistdjen tiedonsiirtovaylat, ST-kasikirja 21. Espoo:
Sahkoinfo Oy.

AALTO/Automaatio- ja systeemitekniikan laitos. Digitaalisen saaddn verkkokurssi.
Verkkodokumentti.
<http://autsys.tkk.fi/pub/control.tkk.fi/Kurssit/Verkkokurssit/AS-
74.2112/oppituntil/johdanto.html>. Luettu 17.1.2011.

Piikkila, Veijo. 2010. Jarjestelmaintegraatio (KY0010) Metropolia osa II, Luento-
materiaali. Tampereen ammattikorkeakoulu.

Alikoski ym. 2001. Rakennusautomaatiojarjestelmat, ST-kasikirja 17. Espoo: Sah-
kdinfo Oy.

Talotekniikan rakentamisen yleiset laatuvaatimukset 2002. 2003. Talotekniikka
RYL 2002, osa 2. Hdmeenlinna: Rakennustieto Oy.

Piikkila, Veijo. 2009. Johdottomien tiedonsiirtoverkkojen hyddyntéaminen raken-
nusautomaatiossa, ST 701.57. Espoo: Séhkdinfo Oy.

Koskenranta, Tuomas. 1996. Verkkodokumentti.
<http://www.netlab.tkk.fi/opetus/s38116/1996/esitelmat/39740n/>. Luettu
7.12.2011.

LVI-insindoritoimisto Vahvacon Oy. 2011. RAU-tydselostus. Itella — Pennala logis-
tiilkkakeskus.

Hakkarainen, Tuula. 2007. Talo- ja turvatekniikka tulipalotilanteessa, VTT tiedot-
teita 2389. <www.vvt.fi/ind/pdf/tiedotteet/2007/T2383.pdf>. Luettu 27.12.2011.

Sisdasianministerion asetus rakennusten poistumisreittien merkitsemisesta ja
valaisemisesta, 805/2005.


http://www.avoinautomaatio.fi/index.php?k=20002
http://autsys.tkk.fi/pub/control.tkk.fi/Kurssit/Verkkokurssit/AS-74.2112/oppitunti1/johdanto.html%3e.%20Luettu%202011
http://autsys.tkk.fi/pub/control.tkk.fi/Kurssit/Verkkokurssit/AS-74.2112/oppitunti1/johdanto.html%3e.%20Luettu%202011
http://www.netlab.tkk.fi/opetus/s38116/1996/esitelmat/39740n/
http://www.vvt.fi/ind/pdf/tiedotteet/2007/T2383.pdf

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

46

2011 TAPA FSR Scoring Matrix. 2011. Verkkodokumentti.
http://tapaemea.com/download/public_fsr/2011_fsr/2011_TAPA_FSR_Scoring%?2
OMatrix_Final.pdf. Luettu 17.12.2011.

Jussila, Tuomas. Osastopaallikké Fidelix Oy. 2008. Turvajarjestelmien integroitu-
minen rakennusautomaatioon. Verkkodokumentti.
<http://www.fidelix.fi/pdf/400_fidelix__turvajarjestelmien_integroituminen_raken
nusautomaatioon__2008-02-27.pdf>. Luettu 30.12.2011.

Tilastotietoa kuljetus- ja logistiikka-alalta. 2009. Verkkodokumentti.
<http://www.skal.fi/files/6039/tilastoesite_2009_net-1.pdf>. Luettu 5.1.2012.

Crawford Group AB. Energiaa sadstavat ratkaisut Crawfordilta, esite.

SFS-EN 12464-1. Valo ja valaistus. Tyokohteiden valaistus. 2003. Helsinki: Suo-
men Standardisoimisliitto SFS ry.

Turvatekniikan keskus. TUKES opas. 2003. ATEX rajahdysvaarallisten tilojen tur-
vallisuus.

RT 10-10973. 2009. Talotekniikan suunnittelun tehtavaluettelo TATE 09. Ohjetie-
dosto. Rakennustieto Oy.

Vuorinen, Atso. 2003. Tieto- ja turvallisuusjarjestelmien integrointi, ST 682.10.
Espoo: Sahkdinfo Oy.

Kontio, Matti. 2007. Kiinteistdjen kaukovalvonta ja ilmoitusten siirto, ST 669.10.
Espoo: Sahkdinfo Oy.

ABB TCP/IP-gateway. Verkkodokumentti.
<http://asennustuotteet.fi/catalog/15926/TCP%2FIP-Gateway_FIN1.html>. Luet-
tu 7.1.2012.

Red Lion protokollamuunnin. Verkkodokumentti.
<http://www.sarlin.com/?deptid=6381>. Luettu 7.1.2012.

Advantech EKI-12xx. Verkkodokumentti.
<http://www.elkome.fi/verkkokauppa/product_info.php?cPath=465_472&product
s_id=1434>. Luettu 7.1.2012.

HMS X-gateway Lonworks slave. Verkkodokumentti.
<http://www.elkome.fi/verkkokauppa/product_info.php?cPath=465_468&product
s_id=1980>. Luettu 7.1.2012.

MRX 012 protokollamuunnin. Verkkodokumentti.
<http://www.yit.fi/palvelut/yritykset/kiinteistotekniikka/investoinnit_ja_modernis
oinnit/computec/LON_tuotteet/MRX_012_LON_protokollamuunnin>. Luettu
7.1.2012.

Nummenpalo, Mika. Industry Sales Manager, Easy LED QY. 2011. Séhkdpos-
tiviesti.


http://tapaemea.com/download/public_fsr/2011_fsr/2011_TAPA_FSR_Scoring%20Matrix_Final.pdf
http://tapaemea.com/download/public_fsr/2011_fsr/2011_TAPA_FSR_Scoring%20Matrix_Final.pdf
http://www.fidelix.fi/pdf/400_fidelix__turvajarjestelmien_integroituminen_rakennusautomaatioon__2008-02-27.pdf
http://www.fidelix.fi/pdf/400_fidelix__turvajarjestelmien_integroituminen_rakennusautomaatioon__2008-02-27.pdf
http://www.skal.fi/files/6039/tilastoesite_2009_net-1.pdf
http://asennustuotteet.fi/catalog/15926/TCP%2FIP-Gateway_FIN1.html

32

33

34

35

36

37

38

39

40

47

Mattila, Arto. 2012. Saadettavilla T5-loisteputkilla tai LED-putkilla toteutettujen
valaistuksien 10 vuoden elinkaarivertailun kayttékustannuksien osalta. Raportti.

RT 75-10909. 2007. Lamput. Ohjetiedosto. Rakennustieto Oy.

Forsman, Sanna. 2009. Valonldhteiden ominaisuudet, ST 58.08. Espoo: Sdhkdinfo
Oy.

Tuominen, Aulis. LED. Verkkodokumentti.
<http://www.led1.fi/led_teknologia.html>. Luettu 17.12.2011.

RT 98-10999. 2010. Kuormaustilat. Ohjetiedosto. Rakennustieto Oy.

RT YM-21368 ym. 2008. Ymparistdministerion asetus rakennuksen energiatodis-
tuksesta. Ohjetiedosto. Rakennustieto Oy.

Piikkila, Veijo. 2010. Luentomateriaali Jarjestelmadintegraatio (KY0010) Metropolia
osa IV. Tampereen ammattikorkeakoulu.

Airix talotekniikka Oy:n toimitusjohtaja. 2002. Sahkoala-lehti 3/2002.

Repo, Harri. Pdyry: "Vihred” kiinteistd on helpompi vuokrata. 2011. Tekniikka &
talous-lehtiartikkeli.


http://www.led1.fi/led_teknologia.html

Liite 1
1(1)

Fidelix FX-Netin jarjestelmakaavio

~ INTERNET
INTRANET




Liite 2
1(1)

Esimerkki tarvekartoituksesta

Tekninen | Toteutuk-
toteutus- | sesta
INTEGROINNIN TARVEKARTOITUS Jarjestelma johon liitytaan tapa vastaa

larjestelmé / tieto tai toiminto 1|12|3|4|5/6|7|8({9| 10 |11

1. Yleiskaapelointi

2. Lahiverkko

Kaape-
3. Ovipuhelin X lointina
- lukon ohjaus X Kosketin
- ohjaus kutsusta etana X[ X
4. Paloilmoitinjarjestelma
- vikailmoitus X
- ohjaus palotiedosta X IX] [X] (x) | X

5. Ty6ajanseuranta- ja kulunvalvonta-
jarjestelma

- jannitevikailmoitus X

- ohjaus kulusta X X

- ohjaus luvattomasta kulusta X| X

- etakaytto, puh.jarj.info, taloushallin-
to X

6. Rikosilmoitinjarjestelma

- vikailmoitus X

- ohjaus hélytyksesta X[ X

- etakaytto X

7. Videovalvontajdrjestelma

- vikailmoitus X

- ohjaus videoliikeilm.halytyksesta X

- etakaytto X

8. Valaistus

9. Rakennusautomaatio X

10. Savunpoistoluukut

- vikailmoitus X

- ohjaus lauennut-tiedosta X

11. Sammutusjarjestelmat

- vikailmoitus X

- ohjaus lauennut-tiedosta Xl | X




