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1

JOHDANTO

Tyon tavoitteena on vertailla mahdollisia kiinteistbautomaatiojarjestelmia
teratehtaalle seka optimoida sahkonkulutusta ja pienentaa tehtaan hiilidi-
oksidijalanjalkea kartoittamalla mahdollisia sadstékohteita. Toimeksianta-
jan toiveena on saada opinnadytety6sta pohjatutkimusta vanhan kiinteisto-
automaatiojarjestelman uudistamisen eduista ja kannattavuudesta.

Aihe on tarked, koska se luo toimeksiantajalle pohjatutkimuksen vanhan
kiinteistbautomaatiojarjestelman uudistamisen eduista ja kannattavuu-
desta. Pohjatutkimusta voidaan kayttaa tehokkaana perusteluna, miksi uu-
distamiseen kannattaa investoida rahaa.

Tyon tilaaja on Valmet Technologies Oy, Valkeakosken terdtehdas. Tera-
tehdas on toiminut Valkeakoskella vuosikymmenia eri isantayritysten alai-
suudessa. Teratehtaalla valmistetaan massankasittelyn laitteiden kulutus-
osia paperiteollisuudelle. Kulutusosat ovat padosin jauhinten teria, joilla
massan kuidut kasitellaan asiakkaan tarpeiden mukaan. Terdtehdas toimit-
taa tuotteita maailmanlaajuisesti. Valmistus muodostuu valimosta ja ko-
neistamosta. Toimistotilat seka tehtaan valmistuspuoli luovat kiinteistoau-
tomaatiolle erilaisia haasteellisia ymparist6ja, joihin automaation on mu-
kauduttava ja saddettava ilmanvaihtoa seka valaistusta vaihtuvien olosuh-
teiden mukaan.

Tyon tilaaja hakee ratkaisua tehtaalla ongelmiin, jotka johtuvat vanhentu-
neesta kiinteistdautomaatiojarjestelmasta seka suuresta energiankulutuk-
sesta ja tasta aiheutuvasta merkittavasta hiilidioksidijalanjaljesta. Vanha
kiinteistbautomaatiojarjestelma olisi syyta uusia lahitulevaisuudessa myds
siksi, koska jarjestelman varaosien saatavuus ja tuki lakkaa vuoden 2016
lopulla.

Tyon luvuissa 4 ja 5 aion kasitella kiinteistbautomaation uudistamisesta tu-
levia hyotyja ja esitelld eri tahojen tarjoaamia kokonaisuuksia seka kertoa
mahdollisista energianhallinnallisista sadstdtoimenpiteistd. Valmistajilta
on pyydetty tarjoukset, jotka on annettu toimeksiantajalle paatéksenteon
tueksi.



2 TEOLLISUUDEN KIINTEISTOAUTOMAATIO

2.1

Kiinteistdbautomaatio on laaja kasite, joka kattaa monia eri osa-alueita.
Tassa luvussa kaydaan lapi kiinteistbautomaation teoriaa.

Kiinteistbautomaation osa-alueet ja historia

Verrattaessa kiinteistdautomaatiota prosessiautomaatioon huomataan
samankaltaisuutta, kuitenkin kiinteistbautomaatio luetaan omaksi osa-
alueekseen. Kiinteistbautomaation erottelu on tarpeellista, koska raken-
nuksien ja kiinteistojen saddettdvat ja valvottavat kohteet ovat erilaisia
verrattuna teollisuuden vastaaviin. Kiinteistéautomaatio voidaan jakaa
neljaan eri osa-alueeseen; asuintalojen automaatio, virastot, koulut ja te-
ollisuuslaitokset, yhdyskuntien laitokset ja keskitetty kiinteistévalvonta.
(Varja & Mikkola 2012, 5.)

Asuintalojen automaatio

Asuintalojen automaatiojarjestelmalla tarkoitetaan tavallisesti lammityk-
sen ja valaistuksen toimintojen saatamista. Automaatiojarjestelma siis oh-
jaa [ammityksen ja ilmastoinnin laitteita. Esimerkkeja naista laitteista ovat
lammityskattila, ilmapumppu tai kaukoldammon lammaonsiirriin. (Varja &
Mikkola 2012, 5.)

Virastot, koulut ja teollisuuslaitokset

Virastojen, koulujen ja teollisuuslaitosten automaatio on monipuolisem-
paa kuin tavallisissa asuintaloissa, vaikkakin samankaltaista. Pelkdn ilmas-
toinnin tuloilman lammityksen lisdksi tuloilmaa jadhdytetdan seka joskus
kosteutetaan ja poistoilmasta otetaan lampda talteen takaisin tuloilmaan,
jolloin puhutaan lammon talteenotosta. Yleensa virastoja, kouluja ja teol-
lisuuslaitoksia ei kdyteta ympari vuorokauden samalla tavalla kuin asuinta-
loja, joten energiaa sddstadkseen on kiinteistbautomaation optimoitava
saatotoimin esimerkiksi ilmanvaihdon ja lammityksen kayttoa. Tyoajan ul-
kopuolella voidaan lampdtilaa laskea seka vahentaa ilmanvaihtoa. Lisaksi
teollisuuslaitoksissa ja toimistoissa kiinteistbautomaatio suorittaa kulun-
valvontaa, jolla varmistetaan tydaikojen noudattaminen ja etteivat asiat-
tomat paase rakennukseen sisélle. (Varja & Mikkola 2012, 6.)

Yhdyskuntien laitokset

Yhdyskuntien laitoksia 16ytyy kaupungeista ja kunnista, ja niilla tarkoite-
taan esimerkiksi vesi- ja jatevesilaitoksia seka kaukolampélaitoksia. Edella
mainitut kuuluvat kiinteistbautomaation alueeseen, koska ne ovat yleensa
liitettyind osaksi kiinteistovalvonnan verkkoa. (Varja & Mikkola 2012, 6.)



Keskitetty kiinteistonvalvonta

Keskitetylla kiinteistonvalvonnalla tarkoitetaan esimerkiksi kaupungin
omistamien kiinteistdjen valvontaa keskitetysti yksittdisen valvomon
kautta. Eri kiinteistoissa, esimerkiksi kouluissa, virastoissa ja vesilaitoksissa
sijaitsevat kiinteistokeskukset, jotka toimivat itsendisesti rakennuksessa.
Kiinteistokeskus suorittaa erilaiset ohjaukset seka saadot ja toimittaa val-
vomoon tiedot muun muassa halytyksista ja automaatiojarjestelman toi-
minnasta. (Varja & Mikkola 2012, 7.)

Kiinteistoautomaation historia

Kiinteistdautomaation historian juuret ovat saatétekniikassa. Jo 1900-lu-
vun alussa saato tehtiin manuaalisesti kentalla paikallisten laitteiden osoit-
timien perusteella. Ensimmaisen maailmansodan loputtua manuaalinen
saato alkoi vaihtumaan automaattiseen prosessisuureiden saatoon. (Har-
konen, Mikkola, Piikkila, Sahala, Sahlstén, Sandstrom, Sirvio, Spangar &
Sulku 2012, 23.)

Rakennusten ilmanvaihtotekniikka koneellistui 1950-luvulta alkaen, mika
muodosti uudenlaisen tarpeen luotettavasti saataa ja valvoa ilmanvaihto-
koneiden lammityspattereita. Analogisignaalistandardin 4...20 mA hyvak-
syminen vuonna 1960 auttoi luomaan tieta kiinteistdautomaatiolle. 1960-
luvulla kaupallisien sovelluksien pariin edistynyt puolijohteiden tekniikka
toi mukanaan sahkoiset sdatimet, jotka perustuivat transistoritekniikkaan.
Kyseisten saatimien avulla oli mahdollista hallita useamman portaan saa-
tovaatimukset. Samaan aikaan eri polkuja pitkin kehittynyt pneumaattinen
tekniikka ei myoskaan tuonut valvonta- ja ohjauspuolelle apuja, joten eril-
lisille valvonta- ja ohjausjarjestelmille syntyi markkinatilaa. Kyseiset jarjes-
telmat toimivat erillddn sdatolaitteista kdyttden omia antureitaan ja ana-
logisia signaaleja. Haittana taman kaltaiselle jarjestelmalle oli sen luoma
kaksoisanturointi ja komponenttien kasvanut maara, silla esimerkiksi ase-
tusarvomuutokset jouduttiin valittamaan sadatolaitteille moottoripoten-
tiometrien ja pneumaattisten muuntimien avulla. (Harkénen ym. 2012, 23
—-24))

1970-luvun 6ljykriisin myota syntyi tarve sdastaa energiaa ja seurata seka
saataa talotekniikan toimia tarkasti, johtuen kaksinkertaisesta 6ljyn hin-
nasta. Keskitetty talovalvomo—nimitys syntyi 1970-luvun lopulla, kun en-
simmaiset keskitetyt talojen valvontajarjestelmat rakennettiin. Useita ta-
loja liitettiin valvomoon, jossa seurattiin talojen eri toimintoja, kuten haly-
tys- tai mittaustietoja. Jarjestelma toimi analogiatekniikalla, mika tarkoit-
taa sitd, etta jokainen tieto tuotiin omaa kaapeliparia pitkin lahtopisteesta
valvontakeskukseen. Nama valvontakeskukset luotiin paikkoihin, joissa si-
jaitsi paljon tekniikkaa, kuten esimerkiksi lammaonjakohuoneisiin tai sahko-
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huoneisiin. Runkokaapeli saattoi paisua joissain tapauksissa jopa 100-pa-
riseksi, jotta kaikki tiedot saatiin siirrettya valvonta-alakeskukselta valvo-
moon. (Harkénen ym. 2012, 24.)

Kehityksen mahdollisuus toteutui puolijohdetekniikan vaihtuessa kohti di-
gitaalisia signaaleja ja sen mukana tuleva digitalisoituva ohjelmointi ja tie-
donsiirto. Markkinoille alkoi tulemaan keskuslaitteita, jotka pohjautuivat
pieniin tietokoneisiin. Kyseisiin keskuslaitteisiin liitettiin ohjelmoitavia ala-
keskuksia digitaalisella tiedonsiirrolla, mika antoi mahdollisuuden moni-
puolisiin sdaaté- ja valvontatoimiin yhdessa jarjestelmassa. Aluksi alakes-
kusten maara pyrittiin pitamaan mahdollisimman pieneng, silla uusi tek-
niikka oli vield tuolloin kallista. Tama johti pitkiin kaapelointeihin, mika kui-
tenkin alkoi vahentya jo 1990-luvulle mennessa tekniikan halpenemisen
johdosta. Saatotekniikka integroitui osaksi valvontajarjestelmaa, jolloin
alakeskukset olivat vield riippuvaisia valvomosta. 1990-luvulla alakeskuk-
set alkoivat kuitenkin kehittya itsenaisiksi yksikoiksi, mika nosti esille tar-
peen hajautetuille jarjestelmille. Tekniikan kustannukset ovat nykypaivana
halventuneet jo niin merkittavasti, ettd automaatiota kaytetaan kiinteis-
toissa monipuolisesti ohjaamaan rakennusten eri toimintoja. Kiinteistdéau-
tomaatiojarjestelmat tuovat mukanaan merkittavia saastoja, joten inves-
tointi jopa huonekohtaiseen toteutukseen kannattaa. (Harkdonen ym.
2012, 24-26.)

2.2 Kiinteistdautomaation merkitys ja tavoitteet

Rakennuksilta vaaditaan nykydan tehokasta energiankdyttod. Tama on
johtanut rakennusten rakenteellisten muutosten lisdksi muutokseen sah-
kotekniikan ja LVIA-tekniikan suunnittelussa ja toteutustavassa. Energian-
saaston ja tarpeettoman energiankulutuksen minimoimisen tavoittelu joh-
taa automaation puolella tarkempaan sdaatdéon ja ohjaukseen, esimerkiksi
huonetasolla, millad tarkoitetaan kulutusyksikdiden pienentamista huone-
kohtaiseksi. Tama on tehty mahdolliseksi moderneilla sadt6- ja valvonta-
jarjestelmillda. Rakennuksen monimutkaisimmatkin jarjestelmat saadaan
pidettya optimialueillaan ja energiatehokkuusinvestoinnit maksimoitua oi-
kealla instrumentoinnilla, sopivilla ohjelmistoilla ja valvonnalla. N&in ollen
kiinteistbautomaation keskeisimpiin tavoiteisiin kuuluu prosessien sdadon
ja ohjauksen toteuttaminen suunnitelman mukaan. Tama tarkoittaa esi-
merkiksi annettujen asetusarvojen tavoittelemista energiatehokkuuden
merkeissad. Kiinteistbautomaatio valvoo taloteknisida toimintoja mittaa-
malla eri arvoja ja luomalla naista halytyksia kayttajan tietoon seka tuottaa
tilastoitavaa kulutus- ja energiatehokkuusmateriaalia auttaakseen laitok-
sen yllapitoa. Kaikki tieto on lisdksi tuotava kayttajalle ja yllapitajalle sel-
kedn ja ymmarrettavan kayttoliittyman kautta. (Harkdonen, ym. 2012, 49.)



2.3 Kiinteistéautomaation hyddyntaminen energiankulutuksen hallinnassa

Nykyaikaisen kiinteistdautomaatiojarjestelman tuoma etu on kyky seurata
eri prosessien, kuten sahko- tai lammitysenergian kulutusta. Kulutusrapor-
tista on nahtavilla yleensa valitun suureen mitattu kulutus, [ammityksen
tarveluvuille normaali kulutus, sahkonkulutus, vedenkulutus ja kaukolam-
poveden lampdotilan muutos. Seuraamalla rakennuksen energiankulutusta
kyetdaan tekemaan arvioita toiminnallisuudesta ja automaation saatoétoi-
menpiteista. Tehdessa muutoksia automatiikan asetusarvoihin, saatévent-
tiilien asentoihin ja toimintaan sekd aikaohjelmiin, on tarkedaa muistaa
edellisten saatojen vaikutus energiankulutukseen ja esimerkiksi sisdailman
laatuun. Nainollen, trendinayttojen hydédyntamisen potentiaali on suuri. Li-
saamallad alamittareita automatiikkaan, saadaan tarkempi kuva energian-
kulutuksesta sekd antamalla automatiikan tehtavaksi laskea hyotysuhteita.
Esimerkiksi ilmanvaihdon LTO:n eli lammd&ntalteenoton hyétysuhteesta
voidaan tehda johtopaatoksia automatiikan kunnosta. Mikali hyotysuhde
on huono, tulisi harkita kunnossapitotoimenpiteita. Tavoiteltaessa mah-
dollisimman pienta energiankulutusta, on kiinnitettava erityista huomiota
ohjauksiin, jotka perustuvat tilojen kdayttoon. Ndin varmistetaan, etta kiin-
teiston tilojen laitteistoja kaytetdan vain silloin, kun niille on tarvetta. Va-
laistusta, lammitysta ja jaahdytysta voidaan luonnollisesti vahentaa silloin,
kun tiloissa ei oleskella. Vaihtoehtoisesti kun tiloja kaytetdan, tulee edella
mainittujen olosuhteiden olla parhaat mahdolliset. Esimerkiksi silloin, kun
tilat ovat tyhjilladn, voidaan valaistusta vahentda, kun taas kesdolosuh-
teissa antaa lampotilan nousta jadhdytyksen ollessa lepotilassa. Kiinteiston
rakenteet asettavat kuitenkin rajoituksia, kuinka paljon olosuhteet saavat
vaihdella. Mikali iso kivirakenteinen kiinteisto pdastetdan viilenemaan lii-
kaa, kulut voivat nousta suuremmiksi kuin sadstot. Lampétilan nostami-
seen takaisin normaalille tasolle kuluu paljon energiaa silla kivirakenteinen
kiinteistd lampenee hitaasti. (Suomaki & Vepsaldinen 2013, 125-127.)

Energiatodistus

Ymparistoministerio on luonut luokitusjarjestelman, jonka tarkoituksena
on ohjata ja kehittaa kiinteistdjen energiatehokkuutta. Energiatodistus on
graafinen kaavio, jossa maaritelldan rakennukselle energialuokka eri me-
netelmilla, riippuen onko kyseessa uudiskohde vai vanha rakennus. Van-
hoissa rakennuksissa energialuokitus maaritellaan toteutuneen kulutuk-
sen avulla, kun taas uudiskohteissa luokituksen maarittely perustuu las-
kennalliseen menetelmaan. Luokittelun asteikko vaihtelee kunkin raken-
nuksen kayttotarkoituksen mukaan. Energiatehokkuuden maarittely pe-
rustuu E-lukuun, jonka kertoimen lukuarvon avulla huomioidaan eri ener-
giamuotojen vaikutukset ymparist6on ja hyvitetdaan esimerkiksi aurinkopa-
neeleista, maalammosta tai tuulienergiasta mahdollisesti tuleva oma sah-
kdntuotto. Rakennuksen energiatehokkuuteen vaikuttavat monet eri teki-
jat, jotka eivat yksittdin muodosta suurta vaikutusta mutta yhdessa raken-
tavat kokonaisuuden. Ndistd keskeisimmat ovat kyky eristaa [ampda ja ra-
kenteellinen tiiviys, dmmontalteenotto eli LTO ja ilmanvaihdon kayttdajat,



sahkon kaytontehokkuus seka jadhdytys ja vedenkayttd. Kiinteistdauto-
maation rooli on optimoida energiatehokkuus prosessien suunnittelun
kautta ja tuoda kayttajalle ilmi virhekohdat, jotta niistad aiheutuva energian
hukka vahenee. Lisdksi kiinteistbautomaation tehtdva on tuottaa tietoa
kayttajalle rakennuksen toiminnasta, jotta ymmarryksen kautta voidaan
tata toimintaa kehittaa. (Harkénen yms. 2012, 50-51.)

Energiatehokkuuslaki

Energiatehokkuuslailla tarkoitetaan energiatehokkuuden edistamiseksi
saadettya lakia. Energiatehokkuuslakiin kuuluu suurten yritysten velvoitus
tehda pakollisia energiakatselmuksia neljan vuoden valein. Kyseiseen
energiakatselmukseen sisaltyy selvitys konsernin toimipaikkojen mahdolli-
sista energiansdastollisista toimenpiteistd ja energiankulutusprofiili. Li-
saksi katselmukseen edellytetdaan sisaltymaan kohdekatselmuksia, jotka
antavat tarkkaa ja yksityiskohtaista tietoa energiankulutuksesta ja mahdol-
lisista sopivista toimenpiteista. Yritys, joka on velvoitettu pakollisiin katsel-
muksiin, on maaritelty laissa olemaan tyontekijamaaraltaan yli 250 henki-
|63 tai liikevaihdoltaan yli 50 miljoona euroa. Lisaksi, taseen on oltava yli
43 miljoonaa euroa. Kyseisen yrityksen suuruuden maarittely koskee Suo-
messa rekisterdityja konserneja tai yrityksia seka kaikki sen Suomessa tai
ulkomailla omistuksessa olevien yritysten tyontekijat, liikevaihdot ja ta-
seet. (Energiavirasto, 2016)

2.4 Kiinteistbautomaatiojarjestelman rakenne

Kiinteiston automaatiojarjestelman rakenne voidaan jakaa kolmeen eri
paatasoon; hallintotasoon, automaatiotasoon ja kenttatasoon. Naista kol-
mesta tasosta rakennusautomaatiojarjestelman hierarkiassa hallintotaso
on korkeimmalla, kenttataso alimmaisena ja automaatiotaso edellda mai-
nittujen kahden valissa. Hallintotasoon lasketaan valvomot, automaatiota-
soon alakeskukset ja kenttatasoon kaikki kenttéalaitteet, esimerkiksi toimi-
laitteet, sdatimet ja anturit. (Harkdnen, ym. 2012, 93.)
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Kuva 1. Kiinteistbautomaation paatasot (Harkdnen ym. 2012, 94).

Kuten kuvassa 1. nakyy, kaikilla jarjestelman eri tasoilla on ennalta maara-
tyt, erilliset tehtavansa. Hallintotason tehtava on olla rajapintana kayttdjan
ja jarjestelman valilla. Hallintotasoon kuuluvien valvomoiden kautta kayt-
taja tarkastelee jarjestelman toimintaa halytyksien tietojen ja prosessin
kuvien avulla. Kayttdja voi tehda muutoksia jarjestelmaan esimerkiksi aset-
tamalla asetusarvoja lampdtilaan ja muuttamalla valaistuksen toimintaa
aikaohjelmien avulla. Hallintotason tiedonsiirto ja yhteydet pohjautuvat
yleensd LAN-verkkoon, kun etdvalvonnassa taas, kuten etdvalvomoiden
kdytossa, kommunikaatio perustuu internetyhteyksiin. Turvallisimman ja
luotettavimman yhteyden varmistamiseksi internetissa ja LAN-verkossa
turvaudutaan TCP/IP-protokollaan. (Harkonen ym. 2012, 93 — 94.)

Automaatiotasolla sijaitsevat alakeskukset ja niihin kuuluvat I/0O-moduulit.
Automaatiotasolla kommunikoitaessa kaytetdaan myos vyleisesti LAN-
verkkoa ja TCP/IP-protokollaa Ethernet-verkossa. Kenttdkaapelointi auto-
maatiotasolla on nykyaan standardin CAT 6 kaapelointia, joka mahdollistaa
100 Mb/s nopeuden. Verkossa liikkuva tieto auttaa valvomon kayttajaa tai
koostuu alakeskusten vialisesta tiedonsiirtotarpeesta. Esimerkkina ulko-
[ampdotilaa mitataan yleensa vain yksittadisella anturilla, jonka mittaustie-
toa kdytetdan useamman ala-aseman toimesta tarvittaessa. (Harkénen
ym. 2012,94 —-95.)

Kenttdatasoon kuuluvat anturit ja toimilaitteet. Anturit mittaavat ja kerto-
vat tietoa prosessien tiloista ja olosuhteista, kuten hiilidioksidi- tai hakapi-
toisuuksia, lampdtiloja ulkona ja sisalla rakennuksessa, nesteiden virtauk-
sia jalasndoloa. Antureiden alakeskuksille valittama tieto verrataan alakes-
kuksilla sijaitsevan dlyn toimesta kayttajan maarittamiin asetusarvoihin ja



tavoitteisiin, jonka jalkeen aly ohjaa jarjestelman toimintaa niin, etta ase-
tetut tavoitteet ja asetusarvot tayttyvat. Kenttatasolla voi sijaita myo6s ha-
jautettua I/O:ta tai itsendisia saatimia, mika tarkoittaa sita, ettd kentalle
hajautetut I/O-moduulit kommunikoivat alakeskukseen sarjavaylan avulla.
Itsendiset saatimet taas toimivat yleensa riippumattomasti ala-keskuk-
sista. Kommunikointi kenttatasolla suoritetaan kenttavaylien avulla, kuten
Lon, KNX, ModBus, DALI jne. Vaylan valinta riippuu monesta eri asiasta,
kuten olosuhteista, urakoitsijasta, asiakkaan valinnoista tai sovelluksesta.
(Harkénen ym. 2012, 95.)

2.4.1 Valvomo

Valvomolla tarkoitetaan kiinteistbautomaatiossa pistetta, kuten poytaval-
vomossa tietokoneen naytt6a, josta kayttdja voi tarkkailla ja hallita auto-
maatiojarjestelmaa. Nayttoon tuodaan kayttdjalle automaatiojarjestel-
man mittauspisteiden tietoja, kuten halytyksia, mitattuja arvoja, venttiilien
asentoja seka muita kiinteistéautomaatiojarjestelmaan liittyvia tietoja. Li-
saksi valvomo-ohjelmistoista, kuten Teratehtaalla kaytossa olevasta De-
sigo Insight:sta, pdasee katsomaan ajastettujen palveluiden ja ohjelmien
aikatauluja seka lukemaan trenditietoja. (Siemens, Desigo Insight valvomo-
ohjelmisto n.d.).

Valvomon laitteistot ovat yleisesti PC-laitteita, poytakoneita tai kannetta-
via tietokoneita. Valvomoita on myds mahdollista olla useampia, kytke-
mallad ne TCP/IP-pohjaisen LAN-verkkoon. Kaytettdessd LAN-verkkoa, IP-
osoitteelliset alakeskukset on kytketty samaan kyseiseen verkkoon. Mikali
jarjestelman kayttoliittyma on kadytettavissa selaimella sekd yhteys kohtee-
seen muodostetaan internetin kautta, on mahdollista olla yhteydessa jar-
jestelmdan valvomoon ja ala-asemiin milla tahansa PC:lla. (Harkénen ym.
2012, 101.)

2.4.2 Valvonta-alakeskus

Valvonta-alakeskus eli VAK on kaappi, jossa sijaitsee rakennusautomaa-
tiojarjestelman aivot. Alakeskukset ohjailevat siihen liitettyja rakennuksen
eri prosesseja, kuten ilmanvaihtokoneita, lammonvaihtimia tai valaistuk-
sia. Isoissa rakennuksissa kyseisid kaappeja voi olla useampia. (Harkonen
ym. 2012, 94.)

Alakeskusten rakenteet ovat erilaisia, esimerkkind modulaarinen alakes-
kus, kiinteapistemaardinen alakeskus ja moduulikotelo alakeskuksena.
Modulaarisessa alakeskuksesta puhuttaessa tarkoitetaan rakennetta,
jossa I/O-moduulit ovat asennettuna DIN-kiskoon, erikseen olevaan kortti-
kehikkoon tai moduulipohjiin pistokeliitannalla. Eri I/O-pisteiden tyypeille
on omat moduulinsa tai omat yhdistelmakortit, joihin on mahdollista kyt-
kea erilaisia pistoketyyppeja. Alakeskuksen CPU-korttiin kytketdan moduu-



lit sarjamuotoista sisdista tiedonsiirtoverkkoa kayttdaen. Tyypillisesti yh-
teen I/O-moduuliin on mahdollista kytkea 8-40 fyysista kentalla sijaitsevaa
pistettd. Kyseisiin pisteisiin kuuluvat esimerkiksi halytystulot, lampétila-
anturit tai paalle/pois-tyyppiset ohjaukset. Normaalisti modulaarisella ala-
asemalla on noin 100 pistetta, pisteitd on kuitenkin mahdollista olla useita
satoja, mika on tullut mahdolliseksi CPU-korttien alati kehittyneella tehok-
kuudella ja mikroprosessoreihin perustuvilla I/0-moduuleilla. Modulaari-
sen alakeskuksen etuina on sen helpon huollettavuuden taso ja muunnel-
tavuus mikali rakennetaan ala-asemia, joissa on eri maara pisteita. (Harko-
nen ym. 2012, 94, 102.)

Kiintedpistemaarainen alakeskus koostuu yhdesta tai kahdesta elektroniik-
kakortista. Yhdessa kortissa samaan korttiin on integroitu myds CPU-osan
prosessori ja muisti. Kahdessa kortissa I/O-pisteet ovat omalla kortillaan ja
CPU-osa omallaan. |/O-pisteiden eri tyypit (Digital Input, Digital Output
jne.) on mahdollista maaritella kiinteina pisteina tai olla vapaasti ohjelmoi-
tavissa. Vapaasti ohjelmoitavia pisteita puhutaan esim. universal input eli
Ul-pisteista ja esimerkiksi analog input eli mittaustulo voidaan ohjelmoida
esimerkiksi halytyspisteeksi. Kapasiteettia on myds mahdollista laajentaa
lisdkorteilla. (Harkénen ym. 2012, 102 — 103.)

Moduulikoteloa alakeskuksena voidaan kayttaa, kun 1/0-moduulit on ha-
jautettu sarjavaylalla jarjestelman salliessa. Tassa tapauksessa koteloon si-
joitetut I/0-moduulit liitetaan lahella sijaitsevaan alakeskukseen, missa si-
jaitsevat varsinaiset ohjelmat, jotka hallitsevat I/O:ita. Etuna tallaiselle rat-
kaisulle on muodostuva saasto kustannuksissa. (Harkénen ym. 2012, 103.)

Alakeskuskaapit

Alakeskuksien laitteet sekd muut prosessien ohjauksessa kaytetyt laitteet
sijoitetaan laitekaappiin. Kaapelointi tuodaan kentalta liittimille, mista
heikko- ja vahvavirtajohtimet vieddaan kaapelikouruja pitkin alakeskuk-
sessa sijaitseviin 1/O-liittimiin. Tarvittaessa kenttélaitteiden ja alakeskuk-
sen jannitesyottojen tarpeisiin on kaapissa erillinen 24 VAC-muuntaja. Ala-
keskuskaapeista 16ytyy myods 230 VAC:n pistorasia IT-laitteita varten, vir-
ransyoton hairiosuodattimet, paakytkin ja sulake. Kaytettdessa hajautet-
tua I/O:ta, ei varsinaista alakeskuskaappia tarvita. Tall6in moduulit voidaan
yhdistdaa ryhmakeskukseen, mika osaltaan minimoi kaapeloinnin tarvetta
ja yksinkertaistaa kytkentaa. (Harkénen ym. 2012, 104.)

Alakeskukseen liitetaan kenttalaitteet tulo- ja Iahtopisteisiin. | on input,
mika tarkoittaa tuloa ja O on output eli Iaht6. Mikali puhutaan fyysisista
liityntapisteistd erotuksena ohjelmallisista pisteista, tarkoitetaan liitynta-
pisteita, jotka jaetaan DI/DO, Al/AO tai pulssilaskentapisteisiin. I/0 tietojen
lisdksi voidaan kayttaa digitaalista verkkoa, minka avulla voidaan saada
enemmadn informaatiota kentdn tapahtumista, kuten asetusarvoista.
(Piikkila & Sahlstén 2006, 38.)



10
DI-pisteet

Lyhenne DI tarkoittaa ”Digital Input” eli digitaalinen tulopiste. Digitaalisia
tulopisteita voivat olla esimerkiksi kosketintietoon perustuvat halytykset
ja tilatiedot. Kenttalaitteessa kosketin voi olla avautuva tai sulkeutuva. Jos
koskettimen tulotieto on kriittinen, se voidaan liittda analogiapisteeksi
kayttaen lisavastusta. Talloin jarjestelma kykenee erottelemaan oikosulun,
kaapelikatkoksen ja normaalin seka halytys — tilatiedon toisistaan. Tilatie-
dot NO ja NC eli "Normally Open” ja "Normally closed” kaytetaan, kun kos-
ketin on lepotilassa. (Harkonen ym. 2012, 105.)

DO-pisteet

Lyhenne DO tarkoittaa “Digital Output” eli digitaalinen lahtopiste. Digitaa-
liset pisteet ovat aina binadarisia. Digitaalisilla 1ahd6illa toteutetaan jarjes-
telman "on/off”-toiminnot eli paalle ja pois-toiminnot. Ohjaukset suorite-
taan DO-moduulilla, usein 230 V releiden kautta. Ndin pystytdaan ohjaa-
maan koneita suoraan paalle ja pois. Mikali moduulilla ei ole releita, vali-
releiden kayttd on valttamatonta kuormien ohjaukseen. Ohjauskomento-
jen toteutumista on mahdollista valvoa erillisella Dl-tilatietopisteelld, joka
seuraa esimerkiksi virtavahdin tai ohjauskontaktorin tilaa. Jos seurattu ti-
latieto poikkeaa annetusta ohjauskomentotilasta, jarjestelmaa antaa val-
vomoon ristiriitatilasta halytyksen. DO-moduulille on yleensa sijoitettu
LED-merkkivalo kertomaan ohjausreleen tilan ja paikallisten ohjausten oh-
jaamiseksi kasikytkin. (Harkonen ym. 2012, 105.)

Al-pisteet

Lyhenne Al tarkoittaa ”Analog Input” eli analoginen tulopiste. Analogisiin
pisteisiin liitetdan esimerkiksi mittausanturit, joiden tulosignaalit ovat
yleensd NTC- tai PTC-antureiden lampdtilojen mittausten vastusarvoja tai
0-10 VDC tyyppisia viesteja, esimerkiksi paineet ja pitoisuudet. Kyseiset
viestit skaalataan alakeskuksessa, jotta ne vastaavat antureiden teknisia
arvoja. NTC- ja PTC-antureiden toiminnasta kerron mydhemmin luvussa
2.3.3. Saadun mittauksen tarkkuus riippuu useasta eri asiasta, kuten antu-
rin oikean mittausalueen valinnasta skaalauksessa, A/D-muuntimen tark-
kuudesta, joka sijaitsee Al-moduulilla missa mittaukset toteutetaan. Mit-
taustiedon luotettavuus saadaan varmennettua muokkaamalla ja tarkista-
malla mittausalueen, anturin ja sen kaapeloinnin toimivuuden ja kunnon,
mittauksen stabiiliuuden ja perattdisten mittausten keskiarvon heiluvuu-
den. (Harkénen ym. 2012, 106.)

AO-pisteet
Lyhenne AO tarkoittaa “Analog Output” eli analoginen lahtopiste. Analogi-

sella 1dhdo6lld ohjataan janniteviestilla portaattomasti saatyvia pelteja ja
venttiilien toimilaitteita. Alakeskuksen ohjausarvot, jotka esimerkiksi PID-
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saadolla toimiva ohjelmisto on laskenut, muutetaan analogiseksi jannite-
viestiksi. Analoginen ohjausjannite tuotetaan AO-moduulilla, jolla on D/A-
muunninpiiri. Mitd enemman bitteja muuntimessa on, sitd enemman jan-
nitetasoja ja tarkempi saato, 8-bittisellad jannitetasoja on 256 ja 10-bitti-
selld jannitetasoja on 1024. Ohjausarvon janniteviesti on arvoltaan yleensa
noin 0-10 tai 2-10 VDC. Kyseisia virtaviestilahtoja kdaytetdan harvemmin ra-
kennusautomaatiossa viestimuotoina. Mikali tietyille analogialahddille ha-
lutaan annettu vakioarvo, tarvitaan moduulille oma prosessori. Talléin mo-
duulille voidaan ohjelmoida itsendisia toimintoja esimerkiksi silloin, kun
alakeskus ei anna ohjauskaskyja esimerkiksi vikaantumisen takia. (Harko-
nenym. 2012, 107.)

Pulssilaskentapisteet

Pulssilaskentapisteita kaytetdaan yleensa erilaisten kulutusmittareiden liit-
tamiseen alakeskukseen. Kulutusmittareita voidaan kayttaa esimerkiksi
veden tai energian-, tai sahkonkulutuksen seuraamiseen. Mittarin koske-
tinlahto antaa pulssin yhta tiettya ennalta maarattya kulutusmaaraa koh-
den, esimerkiksi vedelld yksi pulssi merkitsisi yhta litraa vetta. Pulssit yn-
natdaan yhteen, tallennetaan pulssinlaskentapisteen muistipaikkaan ja
skaalataan kertoimella. Skaalaus suoritetaan, jotta pulssit vastaavat sopi-
vaa oikeaa suuretta, kuten vesilitraa tai kilowattituntia. Kayttajalle tuo-
daan valvomoon tai trendindyttdihin alakeskuksessa ohjelmallisesti laske-
mat, esimerkiksi viikko- tai kuukausiarvot. Pulssilaskentapisteille kaytetaan
yleensa DI-moduulia. (Harkénen ym. 2012, 107.)

2.4.3 Kenttalaitteet

Kenttalaitteilla tarkoitetaan antureita ja toimiyksikkoja. Antureita on ole-
massa useita erilaisia, joilla mitataan ennalta maarattya suuretta. Toimiyk-
sikdissa on kaksi eri osaa, toimilaite ja toimielin. Toimilaitteet ovat kaksi-
asentoisia eli, joko paalle ja pois -tyyppisia tai jatkuvatoimisia eli portaat-
tomasti ohjattavia. Toimilaitetta voidaan ohjata myos kahdella ohjauslédh-
dollg, jolloin puhutaan kolmitilatoimilaitteesta eli 3-pisteohjauksesta. Kol-
mitilatoimilaitteen ohjaus toteutuu auki-kiinni-seis. (Harkonen ym. 2012,
115, 123-124.)

Toimilaitteet ja elimet

Tavallisesti toimilaite on esimerkiksi saatomoottori tai magneettiventtiilin
kela. Toimilaitetta kutsutaan sdatomoottoriksi, koska se auttaa ohjaamaan
saatoventtiileja ja saatopelteja. Toimielin on taas esimerkiksi venttiili tai
ilmapelti. (Varja & Mikkola 2012, 51.)

Toimilaitteisiin kuuluvia mekaanisia venttiileja ohjataan auki ja kiinni vent-
tiilikaran avulla karaa kiertamalla tai lineaarisesti. Karan iskunpituus riip-
puu venttiilin koosta. Kiertyvdkaraisia venttiileja ovat esimerkiksi pallo- ja
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lappaventtiilit, lineaarisia ovat esimerkiksi lautasventtiilit. (Harkénen ym.
2012, 124-125.)

Lampéotila-anturit

Kuva 2. TEK Pt 1000 Produal lampétila-anturi (Pakmelo Oy n.d.).

Kuvassa 2 on TEK Pt 1000 lampétila-anturi, jota kdytetdan ilmanvaihtoko-
neen kanavan lampdtilojen mittaamiseen. Kenttalaitteisiin luokiteltavia
antureita on olemassa runsaasti erilaisiin tarkoituksiin soveltuvia ja erilai-
sia suureita mittaavia. Kiinteistdautomaation puolelta rakennuksen auto-
maatiojarjestelmaan liittyvista antureista on yleisimmin kaytossa lampo-
tila-antureita. Ldimp6étila-anturin toiminta perustuu resistanssin vaihtuvuu-
teen. Resistanssi joko kasvaa lampdtilan noustessa, jolloin puhutaan PTC-
anturista, tai laskee lampdtilan noustessa, jolloin puhutaan NTC-anturista.
PTC anturin, esimerkiksi Pt1000 anturin elementti on valmistettu plati-
nasta, kun taas NTC anturin, esimerkiksi NTC10k-anturin elementti on val-
mistettu nikkelistd. PTC- ja NTC-anturit ovat passiiviantureita, silla niiden
toiminnan perustuessa resistanssin vaihtuvuuteen suhteessa lampétilaan,
tarvitaan sen lukemiseen erillinen energianlahde. Lampdtila-antureiden
rakenne ja asennustapa vaihtelevat muun muassa lampatilan, mitattavan
valiaineen, asennuspaikan, paineen keston, koteloinnin eli suojausluokan
ja toimintanopeuden mukaan. (Harkénen ym. 2012, 115-116.)
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Hiilidioksidianturi

Kuva 3. Ahlbornin valmistama hiilidioksidianturi (PEREL OY n.d).

Hiilidioksidianturit tarkkailevat sisdilman laatua ja, hiilidioksidin lisdksi, ne
mittaavat muita ilmassa olevia epapuhtauksia kuten hakaa, ammoniakkia,
metaania ja rasvahappoja. Ulkoilmassa hiilidioksidipitoisuudet ovat usein
noin 400 ppm luokkaa, kun taas rakennuksen sisailman hiilidioksidipitoi-
suuden suurin sallittu taso on 1000 ppm. Hiilidioksidipitoisuutta voidaan
mitata ilmasta kemiallisesti tai sahkokemiallisesti, taman tyyppisten antu-
reiden heikkous on kuitenkin jatkuva huollon tarve. Edelld mainittujen ta-
pojen lisdksi on olemassa optisia menetelmia hiilidioksidiarvojen mittauk-
seen seka puolijohdeantureita. Optisten menetelmien perusta on infrapu-
nasateilyn vaimeneminen kulkiessaan hiilidioksidin lapi. Anturin interfe-
renssisuodin vertailee kahta aallonpituutta keskenaan, kaasussa vaimene-
vaa aallonpituutta ja aallonpituutta, johon hiilidioksidi tai muu kaasu ei vai-
kuta. Naita kahta vertailemalla maaritetaan hiilidioksidipitoisuus. Kuvassa
3 on esitettynad Ahlbornin valmistama hiilidioksidianturi vaihdettavalla mit-
tausalueella. (Varja & Mikkola 2012, 43.)
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Paine- ja paine-eroanturi

Kuva 4. Takowan paine-eroanturi (Takowa Oy n.d.).

Kuvan 4 anturi on Takowan valmistama pietsosahkoinen paine-eroanturi.
Paineanturilla mitataan nesteiden tai kaasujen painetta, kun taas paine-
eroanturia kdytetdaan esimerkiksi suodattimien tukkoisuuden mittaukseen.
Paine- ja paine-eroanturin toiminta perustuu yleisesti anturissa sijaitse-
vaan mittauskalvoon, johon mitattava paine vaikuttaa ja muodostaa muu-
toksen tai jannityksen. Muodonmuutos tai jannitys muutetaan sahkoiseen
muotoon mittaamalla ulkoisia voimia erilaisten elementtien avulla, jotka
voivat olla kapasitiivisia, induktiivisia tai pietsosahkoisia. Anturin element-
tiin muodostuu ajan myota siirtymaa, jonka takia anturiin on sijoitettu ma-
nuaalinen nollauspainike tai nollaus tapahtuu automaattisesti ennalta
maaratyin ajanjaksoin. Nain valtytaan ajan myota siirtyman aiheuttamasta
mittausvirheesta. (Harkénenym. 2012, 117.)

Kosteusanturit ja kosteuslahettimet

(i

Kuva 5. Vaisalan valmistama HMW90-sarjan kosteus- ja [ampotilalahetin
(Vaisala n.d.).

[Iman kosteuden mittaukseen rakennuksen ilmassa kdytetaan kosteusan-
turia. Kuvassa 5 on esimerkki kosteuslahettimesta. Kosteusanturit ovat



15

yleensa kapasitiivisia polymeeriantureita, mika tarkoittaa sitd, ettd anturin
polymeeri sitoo ja vapauttaa vesimolekyyleja ilmasta sitd mukaa kun il-
mankosteus kasvaa tai vahenee. Polymeerin itseensa sitoneet vesimole-
kyylit muuttavat anturin kapasitanssia, jonka anturi muuntaa ulostulojan-
nitteeksi, mikd on verrattavissa vallitsevaan suhteelliseen kosteuteen.
(Harkénen ym. 2012, 117.)

Lasndoloanturi

Kuva 6. Lahikuva uppoasenteisesta lasndolotunnistimesta
(Sahkoteknisen Kaupan Liitto STK n.d.).

Energiansdaston kannalta on tarkeda optimoida rakennuksen lampo, va-
laistus ja ilmaprosesseja kdayton mukaan. Kuvassa 6 on esitettyna uppo-
asenteinen lasnaolotunnistin. Lasndoloantureiden tarkoitus on havaita si-
satiloissa olevat ihmiset ja silld tiedolla auttaa saatamaan tilakohtaista il-
manvaihtoa, huoneen lampédtilaa ja valaistusta. Talla tavalla valtetaan ky-
seisten prosessien turha kaytto, esimerkiksi tyhjan huoneen ilmastointi ja
valaistus. Lasndoloantureiden sijoittelussa on kuitenkin haasteensa, mikali
anturi on liiketta havaitsevaa mallia, voi pitkdan paikallaan oleva ty6poy-
tansa aaressa tyoskenteleva henkild aiheuttaa virheellisia toimintoja. Ikku-
noista sisdan paistava auringonsateily voi myds harhauttaa infrapuna-an-
tureita. Virheelliset toiminnot ovat kuitenkin valtettavissa oikeaoppisella
toimintaherkkyyden ja viiveiden saadolla. (Harkonen ym. 2012, 119.)

Virtausmittaukseen kdytettdva energiamittari

Energiamittaria kaytetdan kaukolampoverkostoissa kaytettavan meno- ja
paluuveden lampatilan erotuksen, seka virtausmaaran laskemiseen. Tulok-
sia kdytetdan laskemaan lammitykseen kadytettya lampdenergian maaraa,
jonka perusteella kayttajaa laskutetaan. Virtausmittaukseen kaytettiin en-
nen mekaanista virtauslaskuria samoin, kuin kylmaa vettdkin. Nykyaan
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kdytetdadn magneettista virtausanturia. Magneettisen virtausanturin toi-
minta perustuu Faradayn induktiolakiin "E = [fv” (1)
jossa,

E on syntyva lahdejannite,

l on kappaleen pituus,

f on magneettivuon tiheys ja

v on nopeus.

Tama tarkoittaa sitd, etta anturin ohi virtaava vesi saadaan mitattua erito-
ten siksi, etta vesi kayttaytyy johtimen tavoin. Anturi rakentuu anti-
magneettisesta mittausputkesta, jonka sivuilla kulkevissa keloissa kulkee
pulssimuotoinen virta. Virta synnyttaa magneettikentan, jonka lapijohdin,
tassa tapauksessa vesi, kulkee. Nain elektrodeihin, jotka asettuvat putken
eristetyille seinamille, indusoituu jannite. (Varja & Mikkola 2012, 31-32.)

Taajuusmuuttajat

Kuva 7. Danfoss FC-102 taajuusmuuttaja (Tammiholma Oy n.d.).

Taajuusmuuttajalla ohjataan esimerkiksi vaihtovirtaa kayttavaa oikosulku-
moottoria ja sdadetadn kyseisen moottorin nopeutta muuttamalla jannit-
teen lisdksi jannitteen taajuutta. Kuvassa 7 on esimerkki taajuusmuutta-
jasta Danfossilta, jonka valmistamia taajuusmuuttajia on kaytossa terateh-
taalla. Taajuusmuuttajien kaytto on lisddantynyt viime vuosina niiden hinta-
tason laskiessa, minka seurauksena investointi taajuusmuuttajiin on tullut
perustelluksi energiansaaston kautta. Taajuusmuuttajat liitetdaan kiinteis-
téautomaatiojarjestelmiin, joko suorilla I/O-liitynnailla, tai vaylapohjaisella
liitynnalld. Suora liitynta on vield yleisin liittamistapa, mutta vaylapohjai-
nen liityntdatapa on kasvussa sen tarjotessa lisatietoa, kuten tehonkulu-
tusta. Vaylapohjaisessa liityntatavassa kdytetaan esimerkiksi Modbus, Bac-
net tai Lon-vdylaratkaisuja. (Harkonen yms. 2012, 127.)
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2.4.4 Kaapelointi ja yhteydet

Ensisijaisesti kaapelointia toteuttaessa on toimittava jarjestelman toimit-
tajan antamien neuvojen mukaisesti. Eri jarjestelmien valilla on eroja, ja
nainollen jarjestelmien tarvitsema kaapelointi vaihtelee mydskin. Kentta-
kaapeloinnin tarve vaihtelee muun muassa mittausperiaatteen, toimilait-
teiden toimintaperiaatteen seka toimilaitteiden kdyttdjannitteen takia.
Taulukossa 1. on esitettyina esimerkkeja yleisesti kaytetyista kaapelityy-
peista. (Harkonen ym. 2012, 134.)

Taulukko 1. Esimerkkeja yleisesti kaytetyista kaapelityypeista. (Harkonen
ym. 2012, 134.)

KOHDE KAAPELI KAAPELIMALLI
Passiivi i imerkiksi [ampdatila-
assilviset anturit, esimerkiksi lampotila Suojattu kaapeli NOMAK 2 x 2 x 0,5 + 0,5 tai KLMA n x 0,8 + 0,8
anturit
Mi I5hetti . iksi
ittauslahettimet, esimerkiksi Suojattu kaapeli NOMAK 2 x 2 x 0,5 + 0,5 tai KLMA 3 x 0,8 + 0,8
paineldhetin
Toimilaitteet, joiden kdyttdjannite on 230 Ei tarvitse suojattua Jos 230 VAC : MM 4 x 1,58, jos 24 VAC, kdytetaan
VAC ja 24 VAC kaapelia NOMAK 2 x2x 0,5+ 0,5 tai KLMAnx0,8 +0,8
Indikoinnit ja halytykset Suojattu kaapeli NOMAK nx 2 x 0,5 + 0,5 tai KLMAnx 0,8 + 0,8
Ohjaukset, JO|.sta !(ayt(.-‘j-taan 230 VAC Ei tarvitse SU.OJattua Esimerkiksi MMJ/MMO n x 1,5
jannitetta kaapelia

Valvonta-alakeskusvaylien kaapelointi

Valvonta-alakeskusten valiseen tiedonsiirtoon on kaytetty yleensd RS 485
standardia avoimilla tai suljetuilla protokollilla. TCP/IP-protokollaa on
my0s otettu kdyttéon tiedonsiirrossa automaatiotasolla. (Harkonen ym.
2012, 135.)

Huonevaylat

Huonevaylalla tarkoitetaan topologialtaan esimerkiksi ketjumaista huone-
kohtaisten saatimien yhdistavdaa verkkoa. Huonevayldssd kaytetdan
yleensa avointa protokollaa, esimerkiksi Modbus, Lon, Bacnet tai EIB, yhta
tai kahta johdinparia kayttaen. Kaapelityyppi vaihtelee kaytetyn protokol-
lan mukaan, joko JAMAK, NOMAK tai LONAK. Huonevadylan maksimipituus
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on noin 1000 metrid, mikali kdytossa ei ole vaylaa pidentavaa lisdlaitetta.
(Harkénen ym. 2012, 135.)

2.4.5 Saatimet ja sdatomuodot

Saatimien tehtava kiinteistbautomaatiossa on pitaa suure, kuten lampo-
tila, ilman tai nesteen virtaus kayttajan asettamassa vakioarvossa tai halu-
tussa vaihtelevassa arvossa ulkoisista hairidtekijoistda huolimatta. Kyseisia
hairiotekijoita voivat olla esimerkiksi auringonpaiste, tuuli, vaihteleva ul-
kolampétila, valaisimet ja koneet tai muut huonetta lammittavat tekijat
kuten ihmiset. (Varja & Mikkola 2012, 58.)

Saadon optimointi on tarkeas, silla jo yksittdisen asteen nousu huoneen
normaalista lampdotilasta kasvattaa rakennuksen energiankulutusta 4-5 %.
Hyvalla saadolla on Lampolaitos ry:n mukaan seuraavat vaatimukset. Ase-
tusarvo saa poiketa pysyvasti enintaan 2 celsiusastetta. Lammityksen saa-
tojarjestelmissa hetkellisesti suurin ero asetusarvoon saa olla enintdaan 5
celsiusastetta. llmastoinnin saatojarjestelmassa sallittava hetkellinen ero
asetusarvoon maksimissaan 10 celsiusastetta. Kayttoveden saatojarjestel-
massa hetkellinen ero asetusarvoon maksimissaan 10 celsiusastetta ja
amplitudi jatkuvalle huojunnalle maksimissaan 2 celsiusastetta. Muissa
saatojarjestelmissa suurin sallittu amplitudi jatkuvalle huojunnalle on suu-
rimmillaan 0,5 celsiusastetta, jotta saatd katsotaan hyvaksi. (Harju 2012,
8,111.)

Yksikkosaadin

Yksikkdsaadin on omaan koteloonsa rakennettu saatolaite, joka saataa yk-
sittaista prosessia, esimerkiksi tuloilmakoneen lammitysta tai lammitys-
verkostoa. Yksikkosdaatimeen on tavallisesti liitetty ainakin yksi anturi ja
toimilaitteita, joihin sdato suoritetaan kuten sdatoventtiileja tai saatopel-
teja. Yksikkdsaatimen etulevyssa on erilaisia nappeja, joilla saadinta ohja-
taan seka naytto. Yksikkosaatimia on analogisia seka digitaalisia. Analogi-
sessa sadtimessa antureilta tuleva tieto pysyy jatkuvasti tasavirta- tai tasa-
jannitemuodossa. Digitaalisddtimessa taas muunnetaan antureilta tuleva
tasajannitetieto digitaaliseen muotoon kayttaen analogia/digitaali-muun-
ninta, jonka jalkeen kyseinen tieto kasitelldadan mikroprosessorissa ja ohjel-
mistossa ja vieddan toimilaitteisiin takaisin sdatimen digitaali/analogia-
muuntimen kautta. Digitaalisdatimen vahvuutena on, etta se kykenee oh-
jaamaan useampaa kuin yhta saatopiiria. (Varja & Mikkola 2012, 58.)

DDC-sdadin

DDC-saadin eli ”Direct Digital Control” on jarjestelmdsaadin, jossa sdaadin
on toteutettu ohjelmallisesti ja se on osa tietokoneohjelmaa. Saadettavat
laitteet on yhdistetty ala-keskuksissa mikroprosessorilla varustettuihin pii-
rikortteihin. Kyseiset alakeskukset on yhdistetty digitaalisella sarjavaylalla
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valvomoon, jossa ohjelmallinen saadin sijaitsee tietokoneella. Saadin tar-
vitsee tavanomaisten anturien ja toimilaitteiden lisdksi liitynta- ja saato-
kortit. Liityntdkortin ominaisuutena on sen kyky siirtda informaatiota mo-
lempiin suuntiin. Liityntdkortin analogia/digitaali-muunnin muuntaa mit-
taustiedon digitaaliseen muotoon ja vie ne saatokortin muistiin. D/A-
muunnin lukee tiedon muistista ja ohjaa niilla tasajanniteviestina toimilai-
tetta. (Varja & Mikkola 2012, 59.)

Kaksiasentosdadin

Kaksiasentosdadinta kaytetdaan esimerkiksi sahkélammitinta ohjaavana
termostaattina. Anturin mittaaman lampétilan laskiessa asetetun arvon
alle saadin kytkee lammitysvastuksen paalle, jolloin lampdtila alkaa nouse-
maan. Lampotilan ylittdessa asetetun arvon, [ammitys paattyy. Valyksel-
listd kaksiasentosaadinta kaytetaan esimerkiksi kylmalaitteiden kompres-
soreissa tai Oljypolttimissa, koska valyksella taataan oljypolttimen tai
kompressorin ajoittainen lepo. (Varja & Mikkola 2012, 61.)

P-sdaadin

P-sdadin eli "Proportional controller”, tai vertosdadin on yleensa kykene-
maton sdatamaan mittausarvoa asetusarvon suuruiseksi. Sen sijaan P-saa-
timella pidetdaan mittausarvo vahvistuksen mukaan olevalla saatdalueella
eli vertoalueella. Vertoalue on siis mittausarvon ja asetusarvon valissa. P-
saatimelle on ndin ollen ominaista pysyva saatopoikkeama. Saatopoik-
keama saadaan pysymadan pienena saatamalld vahvistus suureksi. Haittana
on kuitenkin vahvistusta kasvattaessa noussut varahtelyn vaara. (Varja &
Mikkola 2012, 62.)

I-saadin

I-saadin eli "Integral controller”, integroiva saadin. I-sdatimen tarkoitus on
poistaa saatopoikkeamaa integroimalla mittaus- ja asetusarvon erotusta.
I-sdatimella siis pyritadn poistamaan P-sdaatimessda ominaisuutena olevaa
saatopoikkeamaa kunnes saatopoikkeamaa ei ole, kuitenkin haittana on
talléin sen hitaampi toiminta. (Varja & Mikkola 2012, 63 — 64.)

Pl-sdddin

Pl-saadin eli "Proportional Integral controller” toimii kuin I-sdadin ilman
sen hitautta. Pl-sdaatimessa on siis yhdistetty P- ja I-sadad6n edut. P-sdadon
havaitessa asetus- tai mittausarvossa muutosta, saatdaa se nopeasti saati-
men |dht6d. Taman jalkeen saatimen integroiva osa eli I-sdadin muuttaa
[aht6a kunnes sdatopoikkeama poistuu. Nain paastaan eroon vaarallisesta
huojunnasta ja askelvasteen tullessa saadaan muutettua mittausarvo |a-
helle asetusarvoa ilman eroarvoa. (Varja & Mikkola 2012, 65.)
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PID-sdadin

Pl-saatimen ominaisuuksia voidaan parantaa lisaamalla siihen derivoiva
0sa, jolloin muodostuu PID-sdadin. PID-sdaadinta kaytetaan, mikali anturit
ovat hitaita tai jos saatopiirissa on kuollutta aikaa eli mittaushitautta.
(Varja & Mikkola 2012, 66.)

Sarjasaadot

Prosessiin toimintaan vaikuttaa valilla niin monta suuretta, ettei pelkas-
taan antureiden lisdédminen riita. Talldin on kadytettava useampia saatimia
kytkettyna sarjaan eli yhdistettyina toisiinsa. Taman kaltaista saatoa kut-
sutaan kompensointisaadoksi. (Varja & Mikkola 2012, 67.)

Tulotiman Kompensointisaadin zgst?jasgt;\r%en Paasaadin
asetusarvo ———> + =S
Sisdilman ——={S P Pl
asetusarvo M M
K+~ Vi
Sisailman lampétila Tuloilman lampétila Saatéventtiili

Kuva 8. Esimerkkikuva sarjakytkennasta kompensoivalla saadolla (Varja,
Mikkola 2012, 67).

Kuvassa 8 on esimerkki padsaatimen ja kompensointisdatimen sarjakyt-
kentd. Esimerkissa kompensointisdaddin mittaa sisdilman lampdétilaa antu-
rilla TE2, koska sisdilman lampétila saattaa nousta esimerkiksi tilassa ole-
vien ihmisten, koneiden tai auringon sateilyn takia. Mikali kompensoin-
tisdadinta ei olisi, pddsaadin ei tietaisi edelld mainituista huoneilman lam-
potilaan vaikuttavista muuttujista, jonka seurauksena lampétila saattaisi
nousta liian suureksi. Kompensointisaddin siis laskee paasaatimen asetus-
arvoa, mikali sisdilman lampo6tila nousee. Pdinvastoin kompensointisaadin
korottaa asetusarvoa, mikali sisdilman lampétila jadhtyy. (Varja & Mikkola,
2012, 67.)
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Lammitys, Vesi ja lmanvaihto

2.5.1 Lammityksen prosessit

Talojen lammityksen prosesseja hallitaan lampdkeskuksissa, joissa sijait-
see monenlaista automaatiota hallinnoimassa lammaontuottoa esimerkiksi
Oljy- tai maakaasupolttoisissa kattilalaitoksissa tai ohjaamassa lampdener-
gian siirtoa kaukolampoéverkosta kiinteiston sisdiseen lammitysverkkoon.
Oljy- tai maakaasupolttoisissa laitoksissa lammitetdidn [Ampiman kdyttdve-
den verkostoa, patteriverkostoa ja ilmastointikojeiden lammitysverkostoa.
Toimintoja tarkkaillaan erilaisin mittarein, anturein ja termostaatein. Au-
tomaation osa on valvoa ja tarkkailla eri osien toimintoja, kuten pumppuja,
Oljypoltinta ja kattilaa seka halyttaa vikatilanteissa kayttajalle valvomoon.
Kaukolampokeskuksessa taas kaukolampoéverkoston veden l[ampéenergia
saadaan hyddynnettya kierrattamalla vesi lammonsiirtimessa. Veden
maara seka tulevan ja lahtevan veden lampdtilat mitataan energiamitta-
rilla, jonka perusteella kaytetyn lampdenergian maara saadaan laskutet-
tua. Nykyaan virtaus mitataan magneettisella virtausanturilla, josta kerroin
enemman luvussa 2.3.3. Saatamalla kaukoldmmon virtauksia, saadaan
saadettya eri verkkojen lampotiloja, kuten lammitys-, ilmastointi- ja kayt-
tovesiverkoston. Kuten polttolaitoksissa, myos kaukolampokeskuksessa
on automaatiota ja antureita, joka halyttaa esimerkiksi pumppujen vikati-
loista ja lampotilan seka paineen raja-arvoista. Esimerkkeja antureista ovat
lampotila-anturi eli “Temperature Element, TE”, virtausanturi eli ”“Flow Ele-
ment, FE” ja "FTQ” eli virtausmaaralaskuri. (Varja & Mikkola 2012, 9, 31.)

Lammonsiirrin

Lammonsiirtimella tarkoitetaan lieriomaista sailiota, jonka sisalla kierrate-
taan kaukolampoverkoston vetta. Kayttovesi virtaa siirtimen sisalla ruos-
tumattomasta terdksesta tai kuparista tehdyissa putkissa. Kaukolampover-
koston vesi siis siirtdd lampoenergiaa lammonsiirtimen sisalla kayttove-
teen. LAmmonsiirtimessa on myos sdadin, jolla sdadetdan kayttoveden
[ampdotilaa rajoittamalla kaukolampoveden virtausnopeutta. Kayttoveden
lampotilan suositellaan olevan noin +55 celsiusastetta, muttei kuitenkaan
yli +60 celsiusastetta. Ndin varmistetaan, etteivat bakteerit eld putkistoissa
ja, ettd kayttovesi on kayttajalle sopivan lamminta eika polttavan kuumaa.
(Virja & Mikkola 2012, 79.)
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2.5.2 llmanvaihdon prosessit

IImanvaihto, tuloilman lammitys ja jadhdytys, kosteuden ja ldmmon saadot
seka ilmanvaihtoon liittyvat halytykset ovat teollisuuden kohteissa erittdin
tarkea osa kiinteistbautomaation prosesseja. Esimerkiksi jaatymisvaaran
halytykset ja puhaltimien seisonnat ovat tarkeita osia automaation toimin-
taa. liImanvaihdon automaation tarkoitus on tarkkailla rakennuksen sisai-
sen ilman laatua ja sdaataa tuloilmakoneita asianmukaisesti, mikali sisail-
massa havaitaan epapuhtauksia, kuten kosteutta tai kaasuja. Epapuhtauk-
sia ja lammonvaihteluita aiheutuu tehtaissa tydprosesseista, koneista,
konttoreissa ihmisista ja laitteistoista seka esimerkiksi rakennuksen raken-
teista lapi tulevat hiukkaset. Kiinteistoon sisdlle syotettavaa ilmaa on mah-
dollista kosteuttaa sy6ttamalla tuloilmaan vesihiukkasia, mikali ilmankos-
teutta on pidettava tasaisena. Joissakin tapauksissa ilmastoinnin laitteistot
huolehtivat my6s kiinteistén huoneiden lammityksesta talvella ja jaahdy-
tyksesta kesalla. (Varja & Mikkola 2012, 104.)

Kuva 9. Kaaviokuva ilmanvaihdon laitteistosta (Varja & Mikkola 2012,
104).

Kuvassa 9 on esitettyna kiinteiston ilmanvaihdon laitteisto. Tuloilman puo-
lella on nahtavissa ulkopellit, jotka on mahdollista sulkea, mikali sisdilmaa
halutaan kierrattaa tai syottaa suoraan ulos. Seuraavana on ilmansuodatin,
jolla ilmanlaatu pyritddan varmistamaan suodattamalla siitd hiukkasia pois.
Suodattimet suodattavat ilmasta pois muun muassa polyhiukkasia ja eh-
kdisevat ilmanvaihdon laitteiston likaantumista ja vikaantumisia. Suodatti-
mien kuntoa ja likaantumista voi seurata paine-erolahettimin tai painean-
turein. Anturit mittaavat suodattimen likaantumisesta seuraavaa ilman-
paineen alenemista, silld mita likaisempi suodatin on, sitd vahemman se
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padstaa ilmaa lavitseen. Nain suodattimen jalkeen muodostuu alipaine ja
suodattimen eteen ylipaine. Valitettavasti suodattimella ei saada poistet-
tua hajuja ja kosteutta, silla suodattimeen jaavat vain hiukkaset. Suodatti-
men jalkeen on nahtavilla lammityspatteri, joka toimii joko vedell3, tai sah-
kolla. Tuloilmaa jadahdytetdan, jottei tuloilma kylmentaisi huoneita ja ai-
heuttaisi ikavaa vedon tunnetta. Tuloilman lampétilaa on mahdollista saa-
tda veden virtausnopeutta rajoittamalla tai sahkoélammitteisessa patte-
rissa vastuksia saatamalla. Patterissa lampdenergia siirtyy kupariputkista,
joissa vesi virtaa, metalliripoihin, jotka [ammittavat niiden ohi virtaavaa il-
maa. Poistoilmakanavassa on taas puhallin ja ulkopelti. Mikali halutaan
saastda lampobenergiaa, voidaan poistoilmaa kierrattaa kiertoilmapellin
kautta takaisin tuloilmaan. Haittana tassa on se, etta kierrattdaessa poistoil-
maa tuo se mukanaan osan hajuistaan ja kosteudestaan takaisin, silla suo-
datin poistaa vain hiukkaset ilmasta. (Varja & Mikkola 2012, 104-105.)

llmapuhaltimet

Puhaltimia on ilmanvaihdossa erilaisia. Tulo- ja poistokanaville on oman-
sa, jotka hoitavat ilman sy6ton ja imun. liman sy6tossa ja imussa on huo-
lehdittava tasapuolisuudesta, silla jos esimerkiksi ilmaa imetaan kiinteis-
tostd enemman kuin sinne sydtetaan, syntyy kiinteistoon tai huoneeseen
alipaine verrattuna ulkoilmaan. Alipaineen takia voi olla esimerkiksi han-
kalaa avata ulko-ovi, silla paine-ero luo oveen imevan voiman. Rakennus-
automaatiossa lyhenteelld ”TF” tarkoitetaan tuloilmapuhallinta ja lyhen-
teelld ”PF” poistoilmapuhallinta. (Varja & Mikkola 2012, 105.)

Aksiaalipuhallin

Keskipakopuhallin

Kuva 10. Keskipako- ja aksiaalipuhallin (Varja & Mikkola 2012, 104.).

Puhaltimien tyyppeja on erilaisia, kuvassa 10 on esimerkkina keskipakopu-
hallin ja aksiaalipuhallin. Keskipakopuhaltimessa on rengasmainen siipi-
pyora, jonka voimanlahteena on oikosulkumoottori. Moottorin pyorimis-
nopeutta saddetdadan muuttamalla syottéjannitetta tai sen taajuutta. Aksi-
aalipuhaltimessa on potkurimainen siipipyora, joka puhaltaa ilmaa puhal-
timen akselin suuntaisesti. llIman virtausnopeutta saadaan muutettua saa-
dettavilla ilmapelleilld, jotka kuristavat virtausta, moottorin pyérimisno-
peutta saatamalla, tai suurikokoisissa laitoksissa puhaltimien siipien napa-
kulmia saatamalla toimilaitteen avustuksella. Imapelteja on kahta tyyppia,
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saato- ja sulkupelteja. Sulkupelti toimii kiertamalla pellin saleet kiinni ja
auki, kun taas saatopellin avulla voidaan saataa ilmanvirtausta ohjaamalla
saatopeltien levyt eri asentoihin. Ulkopeltien toimilaitteissa kaytetaan
akku- tai jousitoimista palautusta, jotta pelti sulkeutuu hatatilanteessa tai
sdahkokatkoksessa varmasti. (Varja & Mikkola 2012, 105.)

Lammon talteenotto eli LTO

Lammon talteenotolla tarkoitetaan muuten poistoilman mukana ulos huk-
kaan heitetyn lampdenergian kierratyksesta. Kiertoilmapellein saadaan
poistoilmaa kierratettya ja [ampdenergiaa palautettua mutta samalla pa-
lautuvat epapuhtaudet, kuten kaasut, hajut ja kosteudet. Taman takia lam-
poenergian talteenottamiseksi on kehitetty toimivampia tapoja. Esimerk-
kina tasta menetelmasta on vesi-glykolipatterein toteutettu lammon tal-
teenotto eli LTO:ta. Patterit ovat rakenteeltaan lammityspatterin mukai-
sia, joissa kupariputken sisalla kierratetty neste lampenee metalliripojen
lapi virtaavasta ilmasta. Lampo siirtyy vesi-glykoliseokseen, seos kiertaa tu-
loilman lammityspatteriin venttiilin kautta ja lammittaa edelleen tuloil-
maa. Talla tavalla poistoilman hiukkaset eivat siis kulkeudu takaisin tuloil-
maan ja suodattimia kdytetaan ehkaisemaan LTO-pattereiden likaantu-
mista. Vesi-glykoliseosta kaytetdan siksi, koska seos ei jaady ja ndin aiheuta
rikkoontumista. (Varja & Mikkola 2012, 111.)
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Kuva 11. Pyorivalld lammonsiirtimellad toimiva LTO (Varja & Mikkola 2012,
112).

LTO:ta kdytetaan myos levylammonsiirtimen ja pyorivan levylammaonsiirti-
men muodossa. Kuvassa 11 on nahtavilla pyorivan [ammonsiirtimen toi-
mintaa. Opinndytetyon kohteena olevan terdtehtaan tuloilmakojeiden
lammaontalteenotto on toteutettu pyorivalla [dmmaonsiirtimelld. Pyorivassa
kiekkomaisessa levylammonsiirtimessa toinen puoli on poistoilmassa ja
toinen puoli tuloilmassa. Kiekon poistoilman puoli lampenee ja toinen tu-
loilman puoli kylmenee. Kun kiekkoa pydéritetdaan ja lammin puolisko siirtyy
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tuloilman puolelle ja kylma puolisko poistoilman puolelle, tuloilma lampe-
nee. Kiekon haittapuolena verrattuna levylammaonsiirtimeen on, etta kie-
kon pyorahtdessa osa epapuhtauksista ja kosteudesta siirtyy kiekon mu-
kana tuloilmaan. Kiekon nopeutta saatamalla saadaan saadettya lammon-
siirron tehoa. Levylammaonsiirtimessa on metallilevyja, joiden valissa kul-
kevat tuloilma ja poistoilma. Poistoilman kulkiessa lammonsiirtimen me-
tallilevyjen valisten solien kautta, levyt lampiavat. Tuloilma, joka kulkee
toisella puolen levyjd, lampenee taman seurauksena. Energiansadston
kannalta [lammon talteenoton optimointi ja oikeaoppinen saaté ovat mer-
kittavimpia kohteita rakennusautomaatiossa, esimerkiksi kompensoivan
sarjasdaadon eli kaskadisaaddon menetelmin. Talla tarkoitetaan paasaati-
men asetusarvon alentamista sisdilman lampétilan kasvaessa. Toisin sa-
noen, jos huoneessa on paljon [ampo6a sateilevia kohteita, tuloilman lam-
mitysta vahennetdan sisdilman lampotilan kasvaessa. (Varja & Mikkola
2012,111-113.)

3  KOHTEEN KIINTEISTOAUTOMAATIOJARJESTELMA

Kohteessa Valkeakosken terdtehtaalla on kaytossa Siemensin kiinteistoau-
tomaatiojarjestelma, joka koostuu Desigo- ja Visonik-jarjestelmien lait-
teista. Vaikka Desigo-laitteiston tuoteperhe on normaalitoimituksessa tu-
levaisuudessakin, on Visonik-jarjestelma tullut ikdnsa vuoksi elinkaarensa
pdahan ja varaosien saatavuus paattyy vuoden 2016 lopulla. Tdman vuoksi
on ajankohtaista modernisoida tehtaan kiinteistbautomaatiojarjestelma.
Tassa luvussa kerron terdatehtaan nykyisen kiinteistdautomaatiojarjestel-
man rakenteen, laitteiston ja sen toiminnot. Lisdksi seuraavissa luvuissa
vertailen kiinteistdautomaatiojarjestelmia Siemensiltd ja Schneider Elect-
riciltd, jonka jalkeen tyon tuloksissa esitdan parhaan ratkaisun tehtaan kiin-
teistdbautomaation modernisointiin. Teratehtaan nykyiseen kiinteistéauto-
maatiojarjestelmaan tutustuttiin tehdaskaynneilla opinndytetyon alussa
tutkimalla jarjestelman saato- ja kytkentakaavioita seka katsomalla proses-
sien toimintaa valvomosta kasin.

3.1 Rakenne

Teratehtaan kiinteistdautomaatiojarjestelmaa hallitaan valvomosta, auto-
maatio on sijoitettu kolmeen valvonta-alakeskukseen tehtaalla ja neljas
valvonta-alakeskus sijaitsee uudessa toimistorakennuksessa. Kiinteistoau-
tomaatiojarjestelma hallitsee myo6s osaa tuotannonprosessien puhaltimia.
Valkeakosken teratehdas on liitetty kaukolampdverkkoon, ja lammityksen
ja [ampiman kayttoveden hallintalaitteisto ja automaatiojarjestelma sijait-
sevat tehtaan lammodnjakohuoneessa. Valvomosta ohjaillaan teratehtaan
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lampokeskuksen toimintoja automaation avulla, kuten saatelemalla vent-
tiileja ja tarkkailemalla lampdtila-antureiden, paineantureiden ja virtaus-
antureiden ilmoittamia tietoja. Vanha kiinteistdautomaatiojarjestelma ei
siis ohjaa valaistusta mitenkaan, joten ohjauksen suorittaminen olisi hyva
pitdd mielessa kiinteistdbautomaatiojarjestelmaa uusittaessa ottaen huo-
mioon valaisimien suuren maaran. Etakayttoa jarjestelmassa ei ole.

3.2 Jarjestelman laitteet

Kohteen kiinteistbautomaatiojarjestelmaan kuuluu merkittava maara lait-
teita. Teratehtaan katolla on kaksi suurempaa tuloilmakonetta, jotka hal-
litsevat tehtaan ilmanvaihtoa seka lisdksi monia pienempia puhaltimia ja
imureita, joista osa liittyy tuotannonprosesseihin ja osa kasittelee omien
tilojensa tuuletusta.

Jarjestelman laitteiden toiminnassa ei ole havaittu vikoja tehtyjen tarkas-
tusten perusteella, joten kiinteistbautomaatiojarjestelmaa uusiessa ei to-
denndkoisesti ole tarvetta suorittaa merkittavia toimenpiteita laitteiden
uusimiseen toimivuuden parantamiseksi. Jarjestelman toimivuutta tutkit-
taessa lampotilamittauksia suoritettiin toimistoissa, eri huoneissa ja muu-
alla tehtaalla. Eri huoneiden ja tehtaan osien mitatut lampdétilat havaittiin
olevan hyvalla tasolla. Lisaksi valvomokuvista tarkkailtiin jarjestelman toi-
mintaa seka halytyslokit kaytiin lapi. Teratehtaan ilmanvaihdon ja lammi-
tyksen toimivuus toimistotiloissa tarkastettiin mittaamalla huonelampoti-
loja infrapunamittarilla ja vertaamalla naita tuloksia huoneissa olevien an-
tureiden ilmoittamiin lampotiloihin. Kaikki mitatut [ampdtilat olivat toimis-
ton puolella yhtenevaisia valvomoon tuotuihin lampétilatietoihin, eika ny-
kyisessa kiinteistoautomaatiojarjestelmassa ollut havaittu viime aikoina
hairioita tai puutteita, joten jarjestelman laitteisto on tulosten perusteella
kunnossa. Mikali huonelampdtilat olisivat olleet korkeita, voisi siita paa-
telld jarjestelmassa olevan vikaa, esimerkiksi venttiilivuotoja. Nainollen, ei
ole tarpeellista kiinteistdautomaatiota modernisoidessa paivittaa kentta-
laitteistoa. Tasta huolimatta, jarjestelman hélytyksia olisi suositeltavaa
tarkkailla, silla mikali uusia hairidita esiintyy tai vikoja ilmenee, on kunnos-
sapidolliset toimenpiteet kannattavaa suorittaa kiinteistdautomaation
modernisoinnin yhteydessa.

Valvomo

Teratehtaassa kiinteistdautomaatiojarjestelmda valvotaan ja hallinnoi-
daan kahdella tehtaan PC:lla Desigo Insight-ohjelmalla. Ohjelmistosta paa-
see muuttamaan tehtaan ja erillisen toimistorakennuksen LVI-prosessien
asetusarvoja ja tarkkailemaan mittausarvoja, kuten energiamittauksia.
Etakayttdéd, kuten Schneider Electricin tarjoamaa eValvomo-ratkaisua,
josta kerron myéhemmin lisaa, ei ole. Nykyinen ohjelmisto on ulkoasultaan
selvasti vanhahtavan nakoinen, mika on oletettavaa ohjelmiston aikakau-
den tuotteelle.
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Valvonta-alakeskukset

Teratehdas

Kuva 12. Valvonta-alakeskuksien sijainnit teratehtaalla.

Kuvassa 12 on esitettynd havainnekuva tehtaasta ja modulaaristen val-
vonta-alakeskuksien sijainneista. Taman lisdksi on VAK-25, joka sijaitsee
erilladn tehtaasta olevassa toimistorakennuksessa, IV-konehuoneessa. Ky-
seinen toimistorakennus on talla hetkelld tyhjillaan. VAK-1 sijaitsee teh-
taan lammonjakohuoneessa ja sielld sijaitsee lampokeskuksen automaa-
tio. VAK-22:ssa on tuloilmakojeiden, kiertoilmapuhaltimien ja poistoilma-
puhaltimien automaatiota. VAK-28:ssa on samoin tuotannonprosessien
liittyvien puhaltimien automaatiota seka tuloilmakoneiden automaatiota.
VAK-25:ssa sijaitsee toimistorakennuksen LVI-jarjestelman automaatio.
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VISOMIKT

Kuva 13. Visonik BPS prosessoriyksikkd (Siemens 2004).

Teratehtaan kiinteistdautomaatiojarjestelmassa on kaytossa kuvassa 13
esitettyna olevia Visonik-jarjestelman prosessoriyksikkoja, jotka on sijoi-
tettu valvonta-alakeskuksiin. Visonik BPS prosessoriyksikké on ohjelmoita-
vissa oleva DDC-saadin kiinteistdautomaatiojarjestelmiin, joka on itsenai-
nen prosessoriyksikko kiinnipainettavilla ohjelma- ja tiedonsiirtokorteilla.
Kuten olen aikaisemmin todennut, Visonik-sarjan laitteiden varaosien saa-
tavuus Siemensilta lakkaa vuoden 2016 lopussa, joten kyseisten laitteiden
uusiminen jarjestelmdassa on tarpeellista.

Kenttalaitteet

Tehtaan kiinteistbautomaatiojarjestelman kenttalaitteisiin kuuluu erilaisia
antureita kuten lampdtila-antureita, paine-eroantureita ja virtausmitta-
reita. Lisdksi on erilaisia toimilaitteita ja -elimia kuten jousella varustettuja
ilmapeltien toimimoottoreita, sahkdisia venttiilien toimimoottoreita ja itse
venttiileja. Tehtaan nykyiseen kiinteistbautomaatiojarjestelmaan on lii-
tetty myos taajuusmuuttajia suorilla I/O-liitynnailla, jotta erilaisten moot-
torien nopeutta paastaan muuttamaan.

Lampotila-antureita kdytetaan ilmanvaihtokanavien lampétilojen tarkkai-
luun kanavalampétila-anturein, huonelampdtilojen mittauksiin, patteri-
verkoston veden lampdtilan tarkkailuun ja ulkolampétilojen mittauksiin.
Paine-eroantureilla mitataan esimerkiksi ilmanvaihtokanavien suodatti-
mien likaisuutta, mika on tarkeds, silla talla tavalla estetdaan mahdollisesti
vaarallisten tilanteiden syntyminen suodattimien tukkeuduttua. Paine-
eroantureita kaytetdaan myos esimerkiksi tehtaan pyorivan lammonsiirti-
men huurtumisen havaitsemiseen. Mikali huurtumista havaitaan, paine-
erohalytin halyttaa ja lammonsiirtimen pydrimisnopeutta vahennetaan.
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4  KINTEISTOAUTOMAATION MODERNISOINTI JA VERTAILU

Tassa luvussa esittelen ja vertailen vaihtoehtoja teratehtaan kiinteistéau-
tomaation modernisoinnille. Toimeksiantajalle on tarkeaa, etta kiinteisto-
automaation uudistamista toteuttaessa eri valmistajien tarjoamia ratkai-
suja on tutkittu. Nain ollen, esittelen Siemensin lisdksi kilpailevalta valmis-
tajalta kiinteistbautomaatiojarjestelmaratkaisun teratehtaalle. Lisdksi val-
mistajilta on pyydetty tarjousta ratkaisujen toteuttamisen kustannuksista
ja kyseinen tarjous on esitetty opinndytetydon toimeksiantajalle heidan
paatoksensa tueksi. Opinndytetydn menetelmadosuus koostuu siis nykyisen
kiinteistbautomaatiojarjestelman kartoittamisesta, eri valmistajien tarjo-
amien kiinteistdautomaatiojarjestelmien vertailemisesta ja tulosten esit-
tamisesta toimeksiantajalle. Lisdyksena kiinteistdautomaation moderni-
sointiin teratehtaalta on etsitty mahdollisia energiankulutuksellisia ongel-
makohtia, joihin olisi syyta etsia ratkaisua lisatutkimusten myota.

4.1 Siemens

Vaihtoehtona teratehtaan kiinteistoautomaatiojarjestelman uudistami-
selle on Siemensin nykyisen jarjestelman modernisointi Siemensin Desigo
PX-sarjan laitteita kdyttden. Tehtaan valvomo-ohjelmisto Desigo Insight ja
valvomon serveri-laitteisto paivitettaisiin myos uusimpaan versioon. Tama
vaihtoehto tarvitsisi yhden kappaleen PXC100.E.D prosessoreita ala-kes-
kuksia kohden, yhden kappaleen sovittimia nykyiselle 1/O:lle ala-keskuksia
kohden, tarvittavat ohjelmistomuutokset ja laiteasennukset sekd muutok-
set valvomon kuviin.

Kuva 14. Desigo PXC100.D/-E.D automaatioyksikko (Siemens 2016b).

Kuvassa 14 on esitettyna Siemensin PXC- sarjan PXC100.D/-E.D prosessori.
Kyseessad on modulaarinen, vapaasti ohjelmoitava automaatioyksikko, jota
kdytetaan LVI- ja rakennusautomaatiolaitoksissa. Nimellisjannite laitteelle
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on AC 24 V ja nimellistaajuus on 50/60 Hz. Laitteen pariston kestoaika on
4 vuotta. Siihen sisdltyvat valvomotoiminnot kuten aikaohjelmat, trendi-
toiminnot, kaukokayttd, padsysuojaus ja halytysten kasittely. Laite pystyy
toimimaan itsenaisesti ja se voidaan liittda osaksi jarjestelmaa. Laitteeseen
on myods mahdollista liittda Siemensin PXM-kayttopaneeli, jota voidaan
kayttaa Desigo PX-automaatioyksikon ohjaukseen ja tietojen katseluun
paikan paalla. Kayttopaneeli toimii yhdella painettavalla kiertonupilla.
Kayttépaneeleista on eri malleja, jotka eroavat toimintojensa puolesta toi-
sistaan. (Siemens 2016b.)

Automaatioyksikoihin on saato- ja ohjaustoimintojen lisaksi integroitu val-
vomotoimintoja, jotka ovat vapaasti ohjelmoitavissa. Kyseisia toimintoja
ovat halytysten kasittely, johon sisaltyy verkon laajuinen halytysten reiti-
tys. Lisaksi on aikaohjelmia, trenditoimintoja, kaukokayttdtoiminto ja ver-
kon laajuinen paasysuojaus, yksilollisesti maariteltavilla kayttajaprofiileilla
ja kayttajaluokilla. (Siemens 2016b.)

Tiedonsiirto suoritetaan avoimessa vaylajarjestelmassa, jossa on kaytossa
BACnet-vakioprotokolla. Integroituna on peer-to-peer-vertaistiedonsiirto
muihin jarjestelman automaatioyksikéihin ja yhteydet mahdolliseen PXM-
kayttopaatteeseen. Siirtonopeutena on kayttden LON-bus 78 kbps, ether-
net/IP taas 10/100 MBit/s. (Siemens 2016b.)

Edut

Uudistamalla vanhan Siemensin Visonik-jarjestelman Siemensin Desigo
PX-sarjan laitteistolla mahdollistaa vanhan Visonik I/O:n jattamisen ennal-
leen. Nain kaapelointi ja asennustyot jaavat pieniksi ja ainoastaan laittei-
den asennus on tarpeellista. Asennustyon vahetessa myos osaltaan mah-
dolliset asennusvirheet vahenevat ja uuden jarjestelman testauksen tarve
pienenee. Nédin ollen kdyttokatkosaika jarjestelmaa vaihtaessa lyhenee,
mika on positiivista. Mikéli Visonik 1/O:issa ilmenee vikaa, kun varaosien
saatavuus loppuu, 1/0:t ovat korvattavissa nykyaikaisemmilla 1/O:lla. Li-
saksi Siemens tarjoaa Advantage Navigator —palvelua, jossa padsee seu-
raamaan esimerkiksi trendinayttoja kiinteiston toiminnasta.
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4.2 Schneider Electric kiinteistonhallintajarjestelma

Vaihtoehtona terdtehtaan kiinteistbautomaatiojarjestelman uusimiseksi
on Schneider Electricin Smart Struxure-kiinteistonhallintajarjestelma.
Schneider Electric valikoitui ehdokkaaksi heidan kokemuksensa takia teol-
lisuuden kiinteistdissa. Prosessi aloitettiin tapaamisella Schneiderilla, jol-
loin tehtaalta saatuja kaavioita kaytiin lapi ja sopivaa ratkaisua pohdittiin.
Kuvassa 15 on esitettyina Schneider Electricin Smart Struxure -ratkaisuun
kuuluva automaatioserveri seka kayttoliittymaa.

Sma rtﬂ’-{:'umir'i}

SmartStruxure solution

Kuva 15. Schneider Electric Smart Struxure -ratkaisu (Schneider Electric,
2016b).

Taman jalkeen aloitettiin tapaamiset tehtaalla paikanpaalla, jotta saatai-
siin selkea kasitys siitd, mika olisi parhain ja kustannustehokkain ratkaisu
Valmetin toimeksiantajien seka Schneider Electricin yhteyshenkiléiden
kanssa. Selvaa oli, etta tehtaan nykyisen jarjestelman energiatehokkuutta
olisi mahdollisuus parantaa. Mikali halukkuutta ei olisi heti, jatettaisiin
mahdollisuus tulevaisuuden ratkaisuille.

Tehdastapaamisilla saatiin asiaan selkeyttd. VAK:ien etdyhdistdminen
suunniteltiin tehtdvaksi, esimerkiksi ADSL -yhteydelld kiintealld IP-
osoitteella tai Tosibox-etdayhteyslaitteen avulla, johtuen erillisen toimisto-
rakennuksen tilanteesta ja sen tulevaisuudesta. Tosibox-etdyhteyslaite
mahdollistaa kiinteistbautomaatiojarjestelman yhdistamisen esimerkiksi
valvomoon etana kiintealla IP-osoitteella. On mahdollista, ettd toimistora-
kennuksen kiinteistbautomaation valvonta siirretdaan teratehtaalta muu-
alle tulevaisuudessa, jolloin yhdistys Tosiboxin tai 3G -yhteyden avulla on
jarkevinta. Nain valtetaan fyysisten johdotusten kasittely ja yhteyden siirto
on mahdollista hoitaa ohjelmallisesti, kdytanndssa vain kayttdjatunnuksien
vaihdolla, joten kustannuksissa sdastetdaan ja kdytettavyys paranee huo-
mattavasti. Samalla voidaan hyddyntaa etakdyttéa muihinkin tehtaan val-
vonta-alakeskuksiin ja koko jarjestelmaan.
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Yhteenvetona Schneider Electricin ratkaisumallissa olemassa olevat ala-
keskukset saneerattaisiin Struxure Ware —laitteilla ja alakeskusten vanhat
CPU:t korvattaisiin Schneider Electricin automaatioservereilla. Alakeskus-
kaapit havaittiin sopivan kokoisiksi, joten kaappeja ei olisi tarpeen vaihtaa
uusiin. Alakeskukset liitettdisiin Schneider Electricin tarjoamaan eValvomo
-ratkaisuun ja grafiikkakaaviot uudistettaisiin. Ratkaisun mahdollisessa to-
teutuksessa olemassa olevat kenttélaitteet hyddynnettaisiin, laitteisto kui-
tenkin testattaisiin saneerauksen yhteydessa ja rikkindiset laitteet vaihdet-
taisiin uusiin, mikali niita [oytyisi.

eValvomo

eValvomo tarkoittaa Schneider Electricin valvomoratkaisua. eValvomo rat-
kaisussa kunkin eValvomoon liitetyn kohteen tietokanta sijaitsee Schnei-
der Electricin palvelimilla, jolloin valvomoa paastaan kdayttamaan suoraan
omalla tietokoneella. eValvomon vahvuutena on sen tuoma mahdollisuus
padsta kayttamaan valvomotoimintoja etdana, esimerkiksi kyky tarkastaa
jokin jarjestelman halytys ja tehda vasta sitten paatos, tarvitaanko mah-
dollisissa huoltotoimenpiteissa ldsndoloa. Lisdaksi on mahdollista saada mo-
nipuoliset kaytto- ja raportointipalvelut osana ePalvelua. (Schneider
Electric 2016a.)

Edut

Schneider Electricin tarjoama ratkaisu kiinteistdautomaation modernisoin-
nille tuo mukanaan etuja ottaen huomion tehtaan jarjestelman tilanteen.
Mikali uusi toimistorakennus siirtyy nykyisen kiinteistdbautomaatiojarjes-
telman valvonnan alaisuudesta muualle, ei Schneider Electricin tarjoa-
massa ratkaisussa tarvitsisi tehda fyysisia asennustoimenpiteitd, jolloin
kustannuksissa saastetaan. Kuten Siemensin, niin Schneider Electricin rat-
kaisussakin kaapelointi ja asennustyot jaavat pieniksi, ja teratehtaan van-
hat valvonta-alakeskuskaapit voidaan kayttaa hyodyksi. Lisaksi Schneider
Electricin jarjestelmissa ala-keskuksissa on monipuoliset yhdistysvalmiu-
det eri protokolliin. Alakeskusjarjestelmissa on myds lyhyt kayttokatkos-
aika vaihtotoiden yhteydessa, silla laitteiston vaihto ja lisdys on nopeaa.

4.3 Kustannukset

Modernisoitaessa kiinteistbautomaatiojarjestelmaa, toimeksiantajalle on
tarkeda pitaad kustannukset alhaisina. Nainollen vanhan kiinteistautomaa-
tiojarjestelman valvonta-alakeskuksille tulevat johdotukset ja valvonta-
alakeskuksilta lahtevat johdotukset laitteille on kannattavaa jattaa ennal-
leen. Tama kdy toteen niin Siemensin, kuin Schneider Electricin esittamissa
jarjestelmissa. Kuitenkin, kiinteistdautomaatioprojektiin kuuluvan uuden
toimistorakennuksen tuoman ongelman ratkaisu ratkaistaan paremmin
Schneider Electricin toimesta. Yhdistamalla uuden toimistorakennuksen
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kiinteistbautomaatiojarjestelman valvonta-alakeskuksen esimerkiksi Tosi-
boxilla tai 3G-etdyhteydelld terdtehtaan kiinteistdautomaatiojarjestel-
maan ja edelleen valvomoon, saadstytdaan mahdollisilta kustannuksilta tule-
vaisuudessa, mikali uusi toimistorakennus poistuu terdatehtaan valvonnan
alaisuudesta. Langattoman yhteyden siirto kdy huomattavasti helpommin
ja edullisemmin, kuin fyysisten johdotusten.

5 EHDOTUKSET SAHKONKULUTUKSEN VAHENTAMISEKSI

Tassa luvussa esittelen teratehtaalla tehdyn kartoituksen perusteella paa-
tellyt energianhallinnalliset kohteet ja ehdotukset toimenpiteisiin. Kiinteis-
téautomaation modernisoinnin yhteydessa on kannattavaa etsid ongelma-
kohtia ja hakea naihin ratkaisua, jotka voidaan toteuttaa kiinteistdauto-
maation modernisoinnin yhteydessa tai lahitulevaisuudessa. Etsittdessa
ongelmakohtia tehtaalta haastateltiin tyontekijoita ja heidan mielipiteensa
otettiin huomioon siksi, ettd kartoittaessa ongelmakohtia ei valttamatta
huomata kaikkea joko kellonajasta, vuorokaudesta tai vuoden ajasta joh-
tuen. Eri LVI-kohteiden ja valaistuksen energiatehokkuus pohjautuu koko-
naisuutena oikeaoppiseen mitoitukseen, saadon tarkkuuteen ja kunnolli-
seen eristykseen. Tassa projektissa keskityin edelld mainituista asioista mi-
toitukseen ja saadon tarkkuuteen.

5.1 Valaistus

Kunnollinen valaistus on elintarkeda tydskentelytiloissa ja tehtaalla onkin
runsaasti lamppuja varmistamassa valaistuksen riittavyyden. Talla hetkella
tehtaan valaistuksella ei ole ohjausta vaan lamput laitetaan paalle ja pois
vanhanaikaisesti kytkimesta painamalla. Téma aiheuttaa sen, etta valaistus
on jaanyt useasti paalle turhaan silloinkin, kun tehtaalla ei ole ollut lasna-
oloa. Tehtaan siirryttyd 5-vuorotyohon, olisi tarkeda ohjata valaistusta au-
tomaattisesti niin, etta valot pidetdan paalla niissa osissa rakennusta,
joissa on tyolaisia. Teratehtaalla tehddan koneistamon puolella 5-vuoro-
tyota, mika tarkoittaa sita, etta tyota tehdaan tehtaalla vuorokauden ym-
pari. On kuitenkin olemassa osia tehtaanrakennuksessa, joissa ei ole lasna-
oloa ympari vuorokauden. N&in ollen, ei ole kannattavaa pitdaa kyseisissa
osissa tehdasta esimerkiksi valaistusta tai ilmanvaihtoimureita paalla yoai-
kaan.

Tehtaalla on tuotantotiloissa 111 kappaletta todelliselta ottoteholtaan
noin 455 Watin suurpainenatriumvalaisinta katonrajassa, jotka jakaantu-
vat tehtaan eri puolille seuraavalla tavalla: koneistamon puolella on 59



34

kappaletta, uunin puolella on 31 kappaletta ja valimon puolella 21 kappa-
letta. Olosuhteet vaihtelevat luonnollisesti tehtaan eri osissa, valimon ja
uunin puolella on katonrajassa suuremmat lampdtilan vaihtelut, kuin ko-
neistamon puolella. Nainollen nykyisten valaisimien vaihtaminen energia-
tehokkaampiin, valonldahteen valaistusteholtaan vastaaviin led-teollisuus-
valaisimiin vaatisi lisamittauksia valimon ja uunin puolelta, silld tuotannon-
prosessin ollessa kdynnissa ei paasty suorittamaan lampatila- tai hiukkas-
mittauksia. Haastattelujen mukaan valimon katonrajassa voi esiintya jopa
70 celsiusasteen lampdtiloja, mika on led-valaisimelle haasteellista. Ko-
neistamon puolelta katonrajasta mitattiin vaihtelevasti noin reilun 20 cel-
siusasteen lampdtiloja, mitka ovat paljon suotuisampia [ampétiloja led-va-
laisimille, esimerkiksi Purson Snep Linear M -valaisimelle (Purso, 2016). Ky-
seinen valaisin on ottoteholtaan 115 W SNEP-liitantalaitteen kanssa, jol-
loin se kayttaa huomattavasti vdahemman virtaa, kuin nykyinen valaisin. On
huomioitavaa, ettd valmistajien ilmoittamien valonlahteiden nimellistehot
eivat suoraan kerro valaisimien energiankulutuksen suuruutta. Valaisimien
ottotehot kertovat valaisimen kokonaisuudessaan sahkéverkosta ottaman
tehon, jolloin saadaan selville valaisimen energiankulutus. Valaistuksen
laitteiden paivittamisen haasteista huolimatta, kuten aiemmin totesin, va-
laistuksen ohjauksen suorittaminen olisi kannattavaa tehda kiinteistoauto-
maation modernisoinnin yhteydessa tai myéohemmin tulevaisuudessa.

P,=P-T-n
(2)

,jossa

P = valaisimen ottoteho,
T = valaisimen polttotunnit ja
N = valaisimien lukumaara

Kaavaan sijoittamalla saadaan:
455,4 Wattia - 40 h - 52 kpl = 947,232 kWh

Ylld on esimerkkilaskenta sahkonkulutuksesta tilanteesta, jolloin valaistus
on viikon ajan ollut yon yli paalla tehtaan osissa, joissa ei valaistusta tarvita.
On huomioitavaa, ettd johtuen valaisimien suuresta maarasta, jo yhden vii-
kon y6aikainen turha valaisimen poltto kuluttaa suuren maaran sahkoa ja
kasvattaa sahkolaskua. Tamakin ongelma voitaisiin ratkaista asentamalla
valvonta-alakeskuksiin kellokytkin ohjaamaan sisavalaistusta pois paalta
tarpeettomina aikoina ja ulkovalaistusta puolestaan valoisuusmittarein.
Tehtaalle sisdan tuleva luonnonvalo on hyvin vahaistd, johtuen ikkunoiden
koosta ja asettelusta seindan katonrajaan. Mikali luonnonvaloa olisi mah-
dollista hy6dyntaa myos sisalld, valoisuusmittarein toteutettu valaistuksen
ohjaus olisi suositeltavaa, johtuen vuodenaikoina vaihtelevasta valon maa-
rastd, jolloin kellokytkimien ajastimien pitdminen ajan tasalla on tarpeet-
toman tyolasta.
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5.2  Lammitys

Energiatehokkaassa lammityksessa tarkeinta on saadon kohtuullinen tark-
kuus. Kuitenkaan erittdin tarkan saadon toteuttaminen ei ole aina kannat-
tavaa silla, esimerkiksi ihminen ei kykene havaitsemaan pienia [ampdtilan-
muutoksia. Ndinollen, ei ole aina taloudellisesti kannattavaa, kohteesta
riippuen, suorittaa liian tarkkoja saatoja. Energiateollisuus ry on asettanut
suosituksia suurimpiin sallittuihin saatépoikkeamiin, joista kerron myoé-
hemmin lisaa.

Tehtyjen havaintojen ja valvomon ohjelmiston mukaan, niin ilmastointiko-
neverkoston, kuin patteriverkostonkin menoveden mitattu lampétila oli
muutaman asteen korkeampi, kuin asetusarvoin haluttu arvo. Tarkalleen
ilmastointikoneverkoston lampétila oli, kahtena eri paivana tarkastettuna,
4,5 celsiusastetta korkeampi kuin asetusarvo. Niin ikdan, patteriverkoston
[ampdotila oli 3 astetta asetusarvoa korkeampi. Energiateollisuus ry:n jul-
kaisun K1/2013 suosituksien mukaan, suurin pysyva poikkeama asetusar-
vosta on +/- 2 celsiusastetta, ja suurin hetkellinen poikkeama asetusar-
vosta on lammityksen saatojarjestelmissa +/- 5 astetta, lisdksi suurin sal-
littu jatkuva huojunta kayttéveden saatojarjestelmissa on +/- 2 celsiusas-
tetta ja muissa saatojarjestelmissa 0,5 celsiusastetta (Energiateollisuus ry
2014).

Huolimatta siita, ettd poikkeamat eivat ole suuria, tulisi kuitenkin muistaa,

ettd veden ja ilman lammittaminen yli halutun arvon kuluttaa aina ylimaa-
raistd energiaa. Lisdksi, mitd isompi kiinteistd on kyseessa, sita isommaksi
kustannukset kasvavat. Nainollen patteriverkoston ja ilmastointikonever-
koston lampdétilapoikkeamiin olisi suositeltavaa puuttua kiinteistéauto-
maation modernisoinnin yhteydessa tai ldhitulevaisuudessa. Esimerkiksi
saatimien tai saadon epatarkkuuteen ja viallisen kenttalaitteen, kuten an-
turin, huolto on kannattavaa suorittaa kiinteistdbautomaatiojarjestelman
modernisoinnin yhteydessa.

6 JOHTOPAATOKSET

Yhteenvetona kiinteistbautomaation modernisointi teratehtaalla on eh-
dottomasti suoritettava mahdollisimman nopeasti jo pelkastdan siksi, etta
vanhan jarjestelman vikaantuessa ei ole saatavilla korvaavia vara-osia. Jar-
jestelman valitseminen kahden kilpailevan eri valmistajan valilla on kuiten-
kin asiakkaasta, tassa tapauksessa toimeksiantajasta, kiinni. Erot eivat ole
kustannusten kannalta ajateltuina suuria, joten on kiinnitettdva huomiota
itse jarjestelmien tuomiin asiakohtiin ja siihen, mitka ovat asiakkaan miel-
tymyksia jarjestelmda kohtaan.
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Uudistaessa jarjestelmaa, olisi myos jarkevaa tarkastaa IV- ja patteriver-
kostojen lampétilojen mittausarvojen poikkeamat ja selvittda, onko syy
esimerkiksi viallisessa saadossa vai laitteistossa. Lisaksi, mikali mahdollista,
olisi kannattavaa modernisoida valaistus vanhoista valaisimista modernim-
piin ja energiatehokkaampiin led-valaisimiin ja suorittaa valaistuksen oh-
jaus esimerkiksi kellokytkimin ja valoisuusmittarein.

Jatkotoimenpiteina olisi tarkeaa jatkaa opinndytetyodssa suoritetun teh-
taan kartoituksen perusteella esille tuotujen kohteiden maarittamista.
Suoritettujen mittausten perusteella, led-valaistuksen asentamista koneis-
tamon puolelle ei ole estetta olosuhteita ajatellen. Valimon ja uunin puo-
lelta kuitenkin tarvitaan lisamittauksia tuotantoprosessien ollessa kayn-
nissa, mikali led-valaistus halutaan tuoda sinne. Jatkotutkimuksia ajatellen
olisi my0s suositeltavaa suorittaa laskentaa valaisimien paivityksen kan-
nattavuudesta, sillad aikataulullisesti ei ollut mahdollista suorittaa taloudel-
lista kustannuslaskentaa. Laskennassa tulisi ottaa huomioon valojen oh-
jaukseen investoinnin kannattavuuden ja led-valaistukseen siirtymisen
kannattavuuden. Siirryttdaessa led-valaistukseen, on tarkeda suorittaa lam-
potilamittauksia ja hiukkasmittauksia tehtaan valimon puolelta, jotta var-
mistuttaisiin, etteivat led-valaisimien elinkaaret lyhene merkittavasti vaih-
televien olosuhteiden vuoksi. On myds huomioimisen arvoista, ettd oh-
jauksen tekeminen aiheuttaa suorittamistavasta riippuen kuluja esimer-
kiksi vaadittavan ohjelmoinnin ja asennuskulujen my6ta. Valaistuksen oh-
jaus voi suorittaa DALI-vayldaa hyddyntaen kayttaen kellokytkimin aikaoh-
jelmaa, liikkeentunnistimin tai valoisuusmittarein. Luonnollisesti keraan-
tyva energiansddsto nakyy konkreettisesti pienentyvana sahkolaskuna.

7 POHDINTA

Aikataulullisesti opinnadytetyoprojekti eteni suunnitellusti. Opinnadytetyén
tarkoituksena oli tuoda toimeksiantajalle tulevan kiinteist6automaatiojar-
jestelman modernisoinnin projektiin vaihtoehto vanhan jarjestelman val-
mistajan tarjouksen lisdksi ja samalla tutkia tehtaan nykyisen jarjestelman
toimintaa seka tuoda esille vikakohtia. Edelld mainituissa tavoitteissa mie-
lestani onnistuttiin. Opinnaytetydn yhteydessa suoritetut mittaukset ovat
luotettavia ja valideja. Kuitenkin lisdmittauksia vaadittaisiin esimerkiksi va-
laistuksen paivittamisen tarpeisiin eri tuotannonprosessien ollessa kayn-
nissa, silld mittauksia ei ollut mahdollista suorittaa silloin.

Projektissa mukana olo oli mielestani erittdin mielenkiintoista. Tarjousten
pyytaminen valmistajilta ja suunnittelu yhteistyossa toimeksiantajien seka
valmistajien kanssa oikean jarjestelman valitsemiseksi oli antoisaa. Myo-
hemmin vanhan jarjestelman kartoitus seka laitteiden toimintaan pereh-
tyminen ja vikakohteiden etsintd naytti kiinteistdbautomaation ja talotek-



37

niikan kiinnostavuuden kokonaisuuden laajuutensa puolesta. Olisin mielel-
lani jatkanut projektia asennus- ja toteutusvaiheeseen saakka, mutta aika-
taulullisesti siihen ei ollut mahdollisuutta.

Lopuksi haluaisin kiittdd HAMK:Ita ohjaajaani Timo Vdisdsta antamastaan
tuesta seka Valkeakosken Valmetilta Jussi Savolaista ja Sanna Hakalaa
mahdollisuudesta olla mukana téaman projektin toteuttamisessa seka Sie-
mensilta ja Schneider Electricilta yhteyshenkil6ita, jotka olivat mukana
edesauttamassa projektin etenemista.
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