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ment. The aim was to compare the automation products to give a better understanding and
picture of the possibilities and limitations of automation to avoid future problems at the de-
sign stage.

The first theory part of the thesis handles the basics of automation as a definition, the
world of standards and energy efficiency. The second theory part deals briefly with the
systems of house automation in the market, automation bus technology and the market of
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The presentation of the project object consists of the requirement specification and the
technical presentation of the house automation system, focusing above all on the complex
control and security of a multi-heating source system.

The technical challenges of the project have been largely resolved and the basic elements
of the system are operational. The final phase of implementation is still to be done mainly
due to software challenges. The project will continue to the aim of functional operation.
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Lyhenteet

loT Internet of Things eli esineiden ja laitteiden internet.

I/O Input/Output eli Tulo/Lahto.

LVISA Lammitys, vesi, iimastointi, S&hk6, Automaatio.

Modbus Sarjaliikenneprotokolla laitteiden valiseen liikenteeseen, josta muodostu-

nut de facto -standardi teollisuudessa.

OCPP Open Charge Point Protocol eli sdhkdautojen latausasemien standardi.
PLC Programmable Logic Controller eli ohjelmoitava logiikka.
PoE Power over Ethernet eli Ethernet-verkon laitteelle virransyotté verkkolii-

kennekaapelia pitkin.

RS-485 Tiedonsiirtostandardi, joka méaarittelee vaylan fyysisen kerroksen ominai-
suudet.
UPS Uninterruptible Power Supply eli keskeytymattoman virransyoton mahdol-

listava laite tai jarjestelma.

VPN Virtual Private Network eli virtuaalinen erillisverkko.
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1 Johdanto

Projektin tavoitteena on suunnitella ja toteuttaa kustannus- ja energiatehokas taloau-
tomaatiojarjestelma. Kohteena on kolmen kerrostason omakotitalo. Suunnittelun tarkei-
ta perusajatuksia ovat kayton helppous, etahallinta ja elinkaariajattelu; pientalon elin-
kaaren ollessa huomattavasti automaatiojarjestelmaa pidempi. Tama tekija on tarkea
ottaa huomioon suunnittelussa, jotta jarjestelma on joustavasti muunneltavissa ja paivi-

tettavissa.

Pientaloasuijille automaatiojarjestelmat eivat ole viela kovinkaan tuttuja, vaikka jarjes-
telmia onkin tullut paljon markkinoille ja mainontaa on lisatty. Taloautomaatio on nope-
asti kasvava ja kehittyvd automaatioala, joten projektin ensimmainen vaihe on kartoit-
taa saatavilla olevia jarjestelmia ja pyrkia valikoimaan tarpeisiin soveltuvat jarjestelmat.
Kartoitus osoittautui melko tyola&ksi vaiheeksi tdssa projektissa johtuen laajasta ja osin
hajanaisesta tarjonnasta eri laitteistovalmistajien kesken. Kartoitusta laajennettiin myos
teollisuusautomaation puolelle, misté osa laitteistosta lopulta 16ytyikin.

Kiristyneet maaraykset ja standardit ovat omalta osaltaan ajamassa pientaloasujia au-
tomaation kayttéon. Automaatiojarjestelmien avulla tehdyilla optimoinneilla voidaan
helposti saavuttaa huomattavia kustannussaastdja pienentyneessa energiankulutuk-
sessa lammityksessa, jaahdytyksessa, ilmanvaihdossa, valaistuksessa seka yleisessa
sahkonkulutuksessa. Kustannussaastdajatuksessa elinkaarella on suuri merkitys, kos-
ka saastot tulevat olemaan merkittavia talon elinkaaren ollessa huomattavan pitka.
Lisaa automaatiojarjestelmien hankintaan vaikuttava tekijéitd ovat myds mukavuuden-

halu, talon eri jarjestelmien helppo hallittavuus ja turvallisuus.

Kohteeseen valittavan jarjestelméan tulisi olla pitkaikainen, helposti laajennettavissa
seka muokattavissa tulevaisuuden muutoksia ajatellen. Kaikkien muuttujien ennakointi

toki on mahdotonta.

Suunnittelussa ja toteutuksessa turvauduttin myds alan ammattilaisten apuun ja neu-

voihin.



2 Automaation maaritelmaa ja merkitys yhteiskunnassa

Automaatio on tehokas vdline eri teknologioiden yhteen liittamiseen. Yleisella tasolla
automaatiota kasiteltdaessa se sisaltyy laajakasitteisena seka kiintednd osana nykyajan
yhteiskuntaan. Koska automaatio on sanana monikasitteinen, on sen laittaminen tark-
karajaisiin kasiteraameihin haastavaa. Yksinkertaistettuna automaatio sanana tarkoit-
taa itsestaan tapahtuvaa toimintaa kayttajan maarittelemalla tavalla. [1, s. 11.] Erilais-
ten mittausten ja saatdparametrien pohjalta saadaan aikaan tehokas automatisoitu
toiminta. Toimintaa rajoitetaan seka valvotaan erilaisin halytyksin ja tallennetaan rapor-
teiksi analysointia ja seurantaa varten. Toiminta voi olla koneiden, laitteiden tai suu-
rempien tuotantolaitosten kayttod ja hallintaa, tietokoneella tai logiikoilla toteutettua
toimintaa tai yksinkertaisimmillaan pelk&staén mittauksiin perustuvaa saatoa. [2, s. 7.]
Naita eri automaatiotekniikan alueita yhdistelemalla saadaan aikaan moninainen koko-
naisuus haluttuine toimintoineen. Tassa tydssa kasitellaén erityisesti talo- ja kiinteisto-
automaatioaluetta, joka on nopeasti kehittynyt tietotekniikan sek& komponenttien val-
mistustekniikan kehittymisen ansiosta. Nama tekijat ovat tuoneet ennen monimutkaisi-

na ja kalliina vaihtoehtoina pidetyt automaatioratkaisut tavallisen kuluttajan saataville.

Taloautomaatiossa painopisteené pidetaan mukavuutta seka energiansaaston tuomaa
ekologisuutta. Mukavuutta voidaan luoda jarjestelman helppokayttdisyydella ja jarjes-
telman itseohjautuvuudella. Jarjestelma oikein toimiessaan ei aiheuta ylimaaraista vai-
vaa kayttgjalle eika sen toimintaa pysty havaitsemaan, vaan se toimii taustalla itsenéi-
sesti. Energiansaasttajatuksessa automaation tehtava on luoda taloon tai kiinteisté6n
hyva sisdilmasto mahdollisimman pienellda energiankulutuksella. Automaatiojarjestel-
man saataminen ja optimointi ovat aina kompromissien tekemista seka tasapainottelua.
[2.] Kayttojarjestelman suunnittelussa taytyy aina pitdd mielessa kokonaisuus. Ihmisen
ja koneen vélinen tydnjako taytyy maaritella jarkevélle tasolle, jotta jarjestelmasta saa-
daan riittdvan helppokayttdinen unohtamatta hyotysuhdetta. [2.] Jarjestelman on pys-
tyttdva antamaan mahdollisimman tarkka informaatio koko jarjestelman tilasta alijarjes-
telmineen, jotta jarjestelman ohjaaja pystyy suorittamaan jarjestelman valvontaa ja
esimerkiksi tilamuutoksia kayttoliittyméan kautta tehokkaasti. Taméan tyyppinen tilamuu-
tos voisi olla esimerkiksi jarjestelmassa poissa kotoa -tila, joka muuttaisi jarjestelman

toimintaa muun muassa lammityksen, ilimanvaihdon sekd murtovalvonnan osalta.



2.1 Kayttokohteet ja tarpeet

Sovelluskohteita automaatiolle on lukemattomia, ja lahes kaikki talojarjestelméan toi-
minnot voidaan sulauttaa osaksi automaatiojarjestelmaa. Jarjestelman hankinnassa
tarkeimpana tekijana on ammattitaitoinen suunnittelija. Suunnittelijan ja tilaajan yhteis-
ymmarrys on ensiarvoisen tarkeaa, jotta jarjestelma saadaan toimimaan halutulla taval-
la. Suunnittelijan pyrkimyksena on toteuttaa tilaajan toiveita ja tarpeita mahdollisimman
jarkevasti. Jarjestelma tekee juuri niitd asioita, joita sen on kasketty tekevéan ja jotka

ovat teknisten rajojen puitteissa mahdollisia.

Kohteeseen on ensiksi suoritettava vaatimusmaarittely, jotta saadaan selville tarpeet ja
mahdolliset rajoitteet. Erityisen kannattavaa automaation kaytté on rakennuskohteissa,
joissa on useita asuinkerroksia, mahdollisesti useampia |Ammitysmuotoja ja vaateita
monipuoliselle tilanneohjaukselle. Automaation avulla saadaan erilaiset toiminnot toi-
mimaan tehokkaasti yhdesséa ja myds itsendisesti ilman manuaalisia saatétoimenpitei-
ta. Kiristyneet rakennusmaaraykset ja energian saastOpaineet myds ajavat omalta
osaltaan kuluttajia kehittyneempien jarjestelmien kayttéén. Tama on positiivinen asia,

koska onhan kyseessa sijoitus tulevaisuuteen pitkalla tahtaimella.

Yleisia kohteita automaatiolle ovat LVI, valaistus, erilaiset tilamittaukset, virransyotot,
kayttdveden hallinta, palovaroittimet, kameravalvonta seka jarjestelman etéhallinta ja

tiedonkeruu. Hyva taloautomaatio pitaa huolta seka kiinteistdsta ettd asukkaista.

Automaatiojarjestelmé&é suunniteltaessa on hyva pitda mielessa jarjestelman itsendinen
toiminta vikatilanteiden sattuessa. Esimerkiksi logiikan vikaantuminen ei saa aiheuttaa
vaaratilanteita vaan jarjestelman on toimittava vika- ja hairigtilanteissa turvallisella ta-
valla. Etdhallintajarjestelmalld ongelmatilanteisiin reagoiminen on nopeaa ja tiedonke-
ruun avulla tallentuneiden jarjestelmatietojen perusteella vikadiagnoosin tekeminen on

erittain tehokasta.



2.2 Maaraykset ja standardit

Taloautomaatiolla on tarkea tehtava Euroopan unionin rakennusten energiatehokkuus-
direktiivin saavuttamisessa. Itse taloautomaatiojarjestelméaan liittyvid viranomaismaara-
yksia on suhteellisen vahan. Jarjestelmiin liittyvia ohjeita ja suosituksia taas 16ytyy erit-
tain kattavasti. Taloautomaatiojarjestelma liittyy vahvasti LVIS-jarjestelman toimintaan,
joten sen kautta tulevat voimaan valillisesti LVIS-jarjestelmid koskevat maaraykset.
Standardeissa maaritelldan talo- ja kiinteistbautomaatiojarjestelman komponenttien ja
toimintojen rakennetta seka laatua. Teollisuusautomaation puolelta 16ytyy huomatta-
vasti kattavammin standardointeja, mika johtuu alan pidemmaé&sta kehityskaaresta.
Sahkoinen automaatio kuuluu osana séhkotekniseen standardointiin. Kansainvalisesti
naista standardeista vastaa IEC (International Electrotechnical Commission). Standar-
deja ei ole pakollista noudattaa, mutta talldin on pystyttdva osoittamaan joka tapauk-
sessa, ettd jarjestelma tayttaa turvallisuusvaatimukset. Maarayksia ja ohjeita on koottu

¢ Maankayttt- ja rakennusasetuksiin 895/19999

e Suomen rakentamismaarayskokoelmaan

e SFS-standardeihin ja -kasikirjoihin

e LVI-kortistoon (Rakennustieto ja LVI-keskusliitto ry)

e ST-kortistoon (Sahkdtieto ry)

e KH-kortistoon (Rakennustietosaatio) [3.]

Vaativin osuus tassé nopeasti kasvavassa automaatioalassa on ohjeistuksien ja stan-

dardien pysyminen mukana kovassa kehitysvauhdissa. Toimijoita syntyy kovalla vauh-

dilla markkinoille, joten saa olla tarkkana jarjestelmaé valittaessa, etta kyseinen jarjes-

telma tukisi standardeja mahdollisimman kattavasti ja eritoten tayttaisi tarvittavat turval-

lisuusméaaraykset.



2.3 Energiatehokkuus ja optimointi

Energiatehokkuusvaatimukset ovat jatkuvasti kiristyneet, mika on aikaansaanut raken-
nusten rakenteellisten ominaisuuksien kehittymisen ohella painetta LVISA-
suunnittelulle. Energiankdytdn rajoitteet pakottavat osaltaan tarkempiin saatdihin ja
prosessien mukauttamiseen eri tilanteisiin. [3] Yli 40 prosenttia kaikesta tuotetusta
energiasta Euroopassa kuluu rakennuksiin. Asuintalojen energiankulutus aiheuttaa 40
prosenttia Euroopan hiilidioksidipdastoéista. [4] Energiankulutuksen kannalta Suomen
iimastossa tarkea talojarjestelman energiaa kuluttava tekija on lammitys. Lammitys-

muodon valinta on tehtava huolellisesti ja mahdollisimman pitkénékoisesti.

Samantyyppisen talojarjestelman lammitysmuoto voi vaihdella riippuen sen sijainnista.
Kaukolampdalueella ei valttamatta edes itse voi taysin valita [lAmmitysmuotoa, kun taas
haja-asutusalueella kyseeseen voivat tulla jopa usean eri [ammitysmuodon yhdistel-
mat. Nykyaikaisilla automaatiojarjestelmilla pystytdan tehokkaasti optimoimaan lammi-
tyksen eri lahteet toimimaan yhdessa. Tarkeana tekijana lammityksen yhteydessa on
tietysti myos jadhdytys. Jarjestelmén on pystyttdva reagoimaan erilaisiin tilanteisiin
nopeasti ja tehokkaasti, jotta saastytdan turhalta energiankulutukselta. Tassa kohtaa
automaation vahvuus tulee juuri esiin, kun jarjestelma osataan suunnitella ja luoda
energiatehokkuutta tukevalla tavalla. Tallaisia ratkaisuja ovat esimerkiksi ilmanvaihdon
ohjaus ja saatdé CO2z-mittausten perusteella, salekaihtimien ohjaus seka lammon- etta

valonsaadon kannalta, yojaahdytys, lammadn- seké jaahdytyksentalteenotto.

Automaatiojarjestelmén avulla myés rakennuksen valvonta toimii tehokkaasti. Maaritel-
tyjen rajojen ylittyessa halytykset aktivoituvat ja saadaan aikaiseksi nopea vasteaika
virhe- ja hairigtilanteisiin. Hairidtilanteissa rakennuksen automaation aikaansaamat
optimointitoimenpiteet eivat valttAmatta toimi suunnitellulla tavalla, joten nopea vasteai-

ka on tarke&a energianhukan kannalta.

Automaation tiedonkeruu tuottaa tarkeaa informaatiota, jonka avulla voidaan esimer-
kiksi vertailla eri vuosien kokonaisenergiankulutuksia ja myds tehokkaasti analysoida
jarjestelman toimintaa eri tilanteissa ja kehittda taméan pohjalta parempia sééatépara-

metreja. [3.]

Energiatehokkuudelle on ymparistoministerién luoma luokitusjarjestelmd, jonka avulla

pystytddn ohjaamaan ja kehittamaan rakennusten energiatehokkuutta. Luokitusjarjes-



telmén avulla rakennukselle annetaan energiatodistus, joka sisaltdd energiatehokkuus-
luvun (E-luku). [3.]

E-luku eli rakennuksen tai sen osan kokonaisenergiankulutus (kwh / (m2
vuosi)) maaritetd&n laskemalla yhteen laskennallisen vuotuisen ostoener-
gian ja energiamuotojen kertoimien tulot energiamuodoittain [ammitettya
nettoalaa kohden. E-luvun laskennassa kaytetaan maankaytto- ja raken-
nuslain nojalla annetussa valtioneuvoston asetuksessa rakennuksissa
kaytettavien energiamuotojen kertoimien lukuarvoista (9/2013) maarattyja
energiamuotojen kertoimia:

e sahko 1,7

e kaukolampd 0,7

e kaukojaahdytys 0,4

o fossiiliset polttoaineet 1,0

e rakennuksessa kaytettavat uusiutuvat polttoaineet 0,5 [5]

2.4  Turvallisuus

Turvallisuudessa paatehtavana on suojata kiinteistbéa ja kayttajaa. Automaatiojarjes-
telman turvallisuusasiat voidaan jakaa karkeasti kahteen eri kategoriaan: yleiseen tur-

vallisuuteen ja tietoturvallisuuteen. [3]

Riskianalyysin teko on tarkeaa jarjestelmasuunnittelussa, jotta pystytddn maarittAmaan
toiminnan ja kayton turvallisuustavoitteet. Analyysissa kartoitetaan uhkatekijoita ja luo-
kitellaan ne siedettavyys- ja hyvaksyntatasojen mukaan. Naiden perusteella luodaan
turvallisuustavoite, joka on pohjana suunnittelutytéssa suojausmenetelmien mitoittami-
sessa. Yleisia turvallisuustavoitteita voivat olla esimerkiksi palo- ja henkilturvallisuus,
rakenteellinen turvallisuus, kayttétekninen turvallisuus seka jarjestelmén hairibnsieto.
Erilaisten anturien ja mittausten avulla voidaan havaita esimerkiksi jo pienetkin haka-
tai hiilidioksidipitoisuuksien nousut, ja halytykset aktivoituvat asetettujen rajojen ylitty-
essa. Vapaa-ajan tai muutoin pitkia aikoja tyhjillaén olevissa rakennuksissa erilaiset
rakenteelliseen turvallisuuteen asiat korostuvat. Vesisulkujen hallinta ja erilaiset vuoto-
halytykset voivat pelastaa suurilta taloudellisilta ja aineellisilta menetyksiltd. Murroilta

tai ilkivallalta tulee pystya suojautumaan, ja myds luonnonvoimien aiheuttamat vauriot



seka niiden seuraukset ovat tarkeitd huomioon otettavia riskeja. Tallaisia ovat esimer-
kiksi myrskyn aiheuttamat puiden kaatumiset. Myrskyjen aiheuttamat s&hkokatkot voi-
vat pahimmillaan olla kovinkin pitkia. Talldin on varmistettava rakennuksen turvallisuus
esimerkiksi estamalla putkistojen jaatyminen. Turvallisuustavoitteita voi olla kohteesta
riippuen paljon muitakin, ja on erittéin tarkedd maarittdd nama jarjestelmaéa suunnitel-
taessa. Pienen todennakoisyyden riskeja voidaan sietda ja hyvaksyé, mutta vakavim-
mat uhkatekijat, esimerkiksi henkild- tai paloturvallisuutta koskevat, eivét ole hyvaksyt-
tavissa ja ne tulee torjua. Esimerkiksi paloilmoitusjarjestelmille on olemassa viran-

omaismaaraykset, joten on tarkeda tutustua tarkoin ST-kortiston tasoluokitusohijeisiin.

[3.]

Tietoturvallisuusasiat ovat tarkea tekija automaatiojarjestelmassé, koska tietoliikenne-
ominaisuudet ovat kehittyneet nopeasti ja ne mahdollistavat jarjestelmien monikayttoi-
set ja tehokkaat kayttajatason palvelut. Nama tekijat tuovat mukanaan mahdollisia ris-
keja, jotka on otettava tarkoin huomioon méaéarayksien ja standardien laatimisessa seka
jarjestelmien kehittamisessa. Taloautomaatiojarjestelman kayttdoikeuksille tulee myds
luoda eri hallintatasoja, jotta pystytdaan estamaan jarjestelmén vaarinkayttd, mutta
my6s mahdollistamaan tehokas ja turvallinen etakayttd. Kayttéoikeushallintaa kasitel-
laan ST-kasikirjan 22 luvuissa 5.3 ja 23.2. Tiedonsiirtoratkaisuja on markkinoilla hyvin
paljon erilaisia, ja on tarkeda suhtautua vakavasti tietoturvakysymyksiin. Laaja toimin-
taymparist6 luo aikaan tarpeen jarjestelman eri osien valiselle integraatiolle, ja tdssé on
tarked ottaa huomioon erilaiset rajapinnat ja niiden ylityksien tuomat riskit. Rajapinta on
kahden erillisen jarjestelman yhteyksien kokoelma. Ensisijaisen tarkeaa, varsinkin raja-
pintojen ylityksessa, on pitaa huolta valitettavan tiedon eheydesta. Viestimuodoilla on
tarked tehtava toiminnallisessa turvallisuudessa. Korkeaa turvallisuustasoa vaativissa
sovelluksissa voidaan kayttaa aidonnettuja viesteja, joilla pystytaan varmistamaan vies-

tien eheys tai muutoin virheellisesti luodut viestit. [3.]

3 Katsaus taloautomaatiojarjestelmiin

3.1 Yleista jarjestelmista

Taloautomaatiojarjestelmat voidaan jakaa taydellisiin tai kevyempiin jarjestelmiin. Ensin
mainitut kasittavat taydellisen kokonaisuuden kaikkine automaation osa-alueineen ja

jalkimmaiset ovat erityisesti tiettyyn osaan, esimerkiksi lammityksen ohjaukseen tarkoi-



tettuja spesifisempia jarjestelmia. Kevyemmat ja helposti jalkiasennettavat automaatio-
ratkaisut ovat kasvattamassa nopeasti suosiotaan. Teollisuusautomaatiojarjestelmien
puolelta I0ytyy kattavasti toimittajia ja valmistajia alan huomattavasti pidemmasta histo-
riasta johtuen. Teollisuusratkaisut ovat paaosin todella monikayttoisia, mutta usein in-
tegroituminen ja muutokset vaativat koodausosaamista, jotta jarjestelmd saadaan te-

hokkaasti tuotua taloautomaatiokayttoon.

Tasta edelleen jarjestelmat voidaan jakaa suljetun ja avoimen vaylaprotokollan omaa-
viin ratkaisuihin. Suljettujen jarjestelmien vahvuudeksi luetaan usein kayttdvarmuus,
helpompi asennus seké selkeys. Avoimien jarjestelmien puolella vahvuuksina taas ovat
hyva laajennettavuus ja varmuus siita, ettd yhden valmistajan havidminen markkinoilta
ei viela vaikuta jarjestelman komponenttien saatavuuteen ja taman myo6ta jatkuvuuteen
jarjestelman kaytdssa. Seuraavissa luvuissa kaydaan lapi talla hetkella muutamia
markkinoilla olevia kiinteistéissa kéaytettyja automaatiojarjestelmia, standardeja ja pro-
tokollia.

3.1.1 KNX

KNX on maailmanlaajuisesti kaytettava vuosituhannen vaihteen jalkeen syntynyt avoin
kansainvaliseen kiinteistbautomaatiostandardiin perustuva automaatiojarjestelma. KNX
perustuu hajautettuun alyyn, joka on sijoitettu 29 voltin jannitteella toimivaan kentta-
vaylaan. KNX-vaylan arkkitehtuurissa eli topologiassa ainoastaan rengasrakenne on
kielletty. Vaylaan kytketéaan kaikki anturit seka toimilaitteet. Toiminnan méaarittelyn kan-
nalta tarkea tieto suunniteltaessa jarjestelmdd on, ettd kenttdvaylan dataliikenne ja

verkkosahkon syottd kulkevat eri kaapeleita pitkin. [6.]

KNX-jarjestelmien yli 300 laitevalmistajan tuotteet varmistavat hyvan tuotetuen kaikille
automaation osa-alueille. KNX-standardin suurimpana vahvuutena on laaja tuotevali-

koima. [6.]

3.1.2 Ouman

Ouman on kotimainen taloautomaatiomarkkinoilla jo vahvan aseman luonut laajatoimis-
ten automaatiojarjestelmien toimittaja. Yrityksen suosittu Ouman Plus C -

kotiautomaatio (kuva 1) on kohtuullisen laajasti raataloitava jarjestelma, mutta laajen-



nettavuutta rajoittaa suljetun protokollan jarjestelman luonne. Internetissa toimivalla

Plus Tool -suunnitteluohjelmalla talokohtainen jarjestelmasuunnittelu on nopeaa. [6.]

Kuva 1. Ouman Plus —kayttdpaneeli [7]

3.1.3 Loxone

Loxone on itavaltalainen kevyemman puolen taloautomaatiojarjestelma. Loxone Mi-
niserver (kuva 2) toimii hyva lisdna esimerkiksi KNX-jarjestelmasséa. Miniserver tarjoaa
hyvat graafiset kayttoliittymat, alylaiteapplikaatiot (iOS ja Android) ja kattavat raportoin-
tiominaisuudet. Loxone Miniserver on laajennettavissa yli 30 laajennusosalla. Valikoi-
masta Ioytyvat muun muassa DALI-, Froling-, DMX-, Air Base- ja Internorm-
laajennusosat. [8.]

Kuva 2. Loxone Miniserver [8]

3.1.4 Siemens

Siemens on kaikkien tuntema saksalainen suuren luokan automaatiotoimija. Se on
erikoistunut suurempiin talo- ja kiinteistbautomaatiokokonaisuuksiin, mutta laajan tuo-
tevalikoiman ansiosta valikoimasta 16ytyy my0s tuotteet pienempiin taloautomaatiojar-
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jestelmiin. Siemens voi vaatia suunnittelijalta suurempaa paneutumista ja laajempaa

tuotetuntemusta, jotta jarjestelmésté saadaan tehokas kokonaisuus.

3.1.5 Beckhoff

Beckhoff on saksalainen teollisuuspuolella maineensa hankkinut automaatiotoimija.
Beckhoffin PC-pohjaiseen ohjaustekniikkaan perustuvat jarjestelmat ovat avoimia ja
laajasti muokattavia, siséltéen tayden kirjon komponentteja jarjestelman suunnitteluun
ja ohjaukseen. Usean vuosikymmenen kokemus erilaisissa teollisuuden sovelluksissa
on antanut vankan pohjan laadukkaille tuotteille, joiden saatavuus on taattu pitkalle

tulevaisuuteen.

3.1.6 DEFA

DEFA on norjalainen teollisuusyritys, joka Suomessa tunnetaan erityisesti laadukkaista
autolampotuotteistaan. Laajasta lammitystuotekokemuksesta johtuen, DEFAIlla paatet-
tiin vuonna 2003 perustaa DEFA Home -tuotekehitysyksikkd, jonka avulla on pystytty
kehittamaan tuotteita pientaloihin ja vapaa-ajan asuntoihin. DEFA Base Unit PRO (ku-
va 3) on suunniteltu erityisesti vapaa-ajan asunnon tarpeisiin. Jarjestelmén avulla kayt-
tajan on mahdollista kytked, saataa ja tarkkailla lampdja seka hoitaa valaistusta, mur-

tovalvontaa ja lamminvesivaraajaa. [9.]

mmmmmmmmmmmmmm

Kuva 3. DEFA Base Unit PRO -yksikké [9]

Jarjestelma on helposti etdhallittavissa DEFA-sovelluksella dlylaitteen (iOs ja Android)
avulla. Jarjestelmdan on saatavana muun muassa liike- ja savutunnistimia, etdohjatta-

via pistorasioita seka magneettikytkimid murtovalvontaan.
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LAMMONOHJAUS

Kytke 14mpo pale tai

pois paalta, valtse oletko

makill vai polssa sielts. Lammitys
Paskytkin

PAIKALLA

MURTOHALYTIN . Turvajarjestelmien
Kythe haiytn paile ja pois paaita Paskytkin

PoIs

TARKASTA MOKKI-
PAIKKAKUNTASI SAA

VALVO LAMPOTILAA

4, Jum

ﬁ % & Kalenter, wohykkeet, varoitukset ja muct asetukset.

Kuva 4. DEFA-sovellus [9]

3.1.7 Cozify

Cozify on kotimainen langattoman seka helppokayttoisen jarjestelman tarjoava yritys.
Jarjestelman vahvuutena on helppo integrointi jalkikateen erilaisiin kohteisiin, koska
erillisid kaapelointeja ei tarvita. Tarvitaan vain Cozify Hub (kuva 5), joka yhdistaa usei-
den eri laitevalmistajien loT-tuotteet halutuksi kokonaisuudeksi. Jarjestelma ei ylla mo-
nipuolisuudessaan kaiken kattavalle tasolle, mutta erilaiseen median ja valaistuksen
hallintaan 16ytyy omat tuotteensa. Hinnaltaan loT-laitteet ovat huomattavasti kalliimpia
kuin perinteisen automaation laitteet. Ohjaukseen kaytetddn Cozifyn omaa applikaatio-
ta. [10.]

Kuva 5. Cozify Hub [10]
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3.1.8 X10

X10 on yksi vanhimmista kotiautomaatioon kehitetyista tiedonsiirtoprotokollista. Viestit
kulkevat sahkoverkon vélityksella tai radioteitse. Uusia taman protokollan asennuksia
ei juuri enaé tehda, koska uudemmat protokollat tarjoavat varmemmin ja nopeamman

tiedonsiirron. [6.]

3.1.9 Zigbee

Zigbee on standardoitu langaton anturiverkko, joka tarjoaa matalan datamé&aran tie-
donkulun vahaisella energiankulutuksella [6].

3.1.10 Z-Wave

Z-Wave on radiotaajuuksilla viestivien automaatiolaitteiden langaton protokolla. Jarjes-
telma toimii 900 Hz:n taajuusalueella. Noin 250 laitevalmistajalla on tuotteita, jotka tu-
kevat tata standardia. [6.]

3.2 Vaylateknologiat ja topologiat

3.2.1 Vaylajarjestelmien rakenne

Vaylassa kulkeva tiedonsiirto koostuu kolmesta vaiheesta: yhteyden muodostamisesta,
tiedonsiirrosta ja yhteyden purusta. Tietotekniikan, ja vield laajemmassa kuvassa digi-
taalitekniikan, kehittyminen on mahdollistanut jarjestelmien valtaisan kehittymisen lyhy-
ella aikavalilla. Nopea kehitys on tuonut suuren tarjonnan, joka voi osoittautua jopa
negatiiviseksi asiaksi jarjestelmaa valittaessa, koska valmistajilla on useita eri tiedon-
siirtoprotokollia, joista kaikki eivat noudata selkedasti voimassa olevia yleisia standarde-
ja. Avoimien ja suljettujen protokollien valilla on suuri ero, kun halutaan laajennusta tai
muuta integrointia vaylgjarjestelmaan. [11.] Avoin jarjestelmd antaa mahdollisuuden
kayttaa useiden laitevalmistajien tuotteita ja hain varmistaa jarjestelman pitkéan elinkaa-

ren.

Vaylgjarjestelmat voidaan jakaa kahteen eri peruskategoriaan: keskitettyihin ja ha-

jautettuihin jarjestelmiin (kuvat 6 ja 7). Kokonaistoimivuuden kannalta on suunnittelu-
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vaiheessa tarkeda pitdd huolta vaylan jarkevasta rakenteesta, jotta valtyttaisiin vaylan

turhalta ruuhkautumiselta ja liian pitkilta vaylan pituuksilta.

Keskusvalvomo

I 1
Alakeskus Alakeskus
| |
I 1 I 1
Kenttalaite Kenttalaite Kenttalaite Kenttalaite

Kuva 6. Perinteinen, keskitetty jarjestelma

Keskitetyssa jarjestelméassa (kuva 6) on hierarkkinen rakenne, jossa ylempi taso hoitaa
kaskyjen kaytantdon panon. Yleisimmin talo- ja kiinteistbautomaatiossa on kaytdssa
hajautettu jarjestelmarakenne (kuva 7). Jarjestelma koostuu useista osakokonaisuuk-
sista, joissa nama yksikot toimivat oman alyn varassa ilman ylemman tason hyvaksyn-

taa. Hajautetun jarjestelman etuna on hyva laajennettavuus.

-/_ ! Alueyhdistin
L] L] L] L] L] L
l Kenttalaite | l Kenttalaite | l Kenttalaite | l Kenttalaite | l Kenttélaite | l Kenttélaite |

Alykkast

laitteet

Kuva 7. Hajautettu jarjestelma



14

Yleisia hajautetun tekniikan jarjestelmia ovat KNX- ja LonWorks-tekniikat. LonWorks on
hiljalleen kuolemassa pois uusista automaatioratkaisuista, mutta jarjestelmia [0ytyy
edelleen kaytosta. [11.]

Esim

LONAK 2x2x0,55 TEHONSYOTTO G

sday 0521
ONMHIAOWNNY

LONAK 2x2x0,65 78 kbps %
| Esim. REITITIN
MMJ 3x1,58 78/1280 kbps T

PUOLITER- TEHONSYOTTO PUOLITER-
MINOINTI 24 V AC/DC MINOINTI
1070Q 1070

Kuva 8. Esimerkki LonWorks-verkosta [11, s.17]

Kuvista 8 ja 9 loytyy kaavioesityksena edellda mainittujen vaylien rakenteet. Kaavioista

pystyy havaitsemaan rakenne-eroavaisuuksia jarjestelmien valilla.
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Kuva 9. Esimerkki KNX-verkosta [11, s.18]
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3.2.2 Kenttavaylat

Kenttavaylalla tarkoitetaan digitaalista tiedonsiirtoratkaisua, jolla on mahdollista yhdis-
tad alykkaat vaylakomponentit muun automaation kanssa (kuva 10). Kenttavayla liittyy
edelleen automaatiovaylaan, joka liittdd yhteen eri prosessien osa-alueet, kuten esi-
merkiksi LVI- ja kulunvalvontajarjestelmat. Kenttavaylalla on kaksisuuntaisuutensa an-
siosta hyva luotettavuus, joten varsinkin prosessiautomaation puolella kenttavaylat ovat
tulleet tutuiksi jo 1990-luvulla. Kenttavaylateknologian avulla jarjestelmén seuranta on
tehokasta, mika taas on diagnostiikan ja tasta edelleen prosessin kehittamisen kannal-
ta erittéain tarkeaa. Kenttavaylaratkaisut ovat hajautettuja, eli toiminnon suorittaminen
on siirretty kenttalaitteen suoritettavaksi. Taméan tuoman edun ja yksinkertaisuuden

avulla kenttavaylaratkaisuilla on mahdollista saada tuntuvia kustannussaastoja. [11.]

£
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Kuva 10. Esimerkki kenttavaylgjarjestelmasta [11, s.33]

3.2.3 Topologiat

Topologialla tarkoitetaan tietoverkon perusrakennetta eli tapaa, jolla verkon laitteet on
kiinnitetty toisiinsa. Vaylien rakentamiseen kaytetaan yleisesti kierrettya parikaapelia,
koaksiaalikaapeli tai optista kuitua. Topologiat on jaettava viela kahteen eri kategori-
aan: fyysiseen ja loogiseen topologiaan. Fyysisen topologian perusteella ei viela pysty

maarittamaan, kuinka viestit kulkevat vaylassa vaan tdman rakenteen kertoo looginen
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topologia. Topologiat jakautuvat tasta edelleen vayla-, rengas- ja téhtitopologioiksi. On
olemassa my0s lisdksi naista poikkeavia hybriditopologioita ja kaikkia rakenteita yhdis-
televia vapaan muodon topologioita. [11.]

Vaylatopologiassa (kuva 11) kaikki laitteet on yhdistetty samaan kaapeliin. Kaapelin
paita ei ole kiinnitetty toisiinsa, vaan vaylékaapeli paattyy paatteisiin. Paate sisaltaa
terminoinnin, jonka tehtavana on vahentaa vaylan hairiéita. Vaylan rakenteesta johtuen
vain yksi laitepari voi viestia kerrallaan. Tama on tarkea seikka ottaa huomioon varsin-
kin, jos vayla sisaltaa paljon laitteita. Vayla on yksinkertaisuudesta johtuen luotettava ja

siihen helppo liittda tarvittaessa uusia laitteita. [11.]

n® 90006
e 00

Kuva 11. Vaylatopologia-rakenne

Rengastopologiassa (kuva 12) vaylan jokaisessa solmussa on oma verkkolaite. Viesti
kulkee renkaan lavitse laitteelta laitteelle, kunnes koko vayla on kuljettu ympéari. Taméan
vaylatyypin etuina ovat nama, vaylatopologiasta poiketen, aktiiviset liitinpisteet, jotka
toimivat signaalivahvistimina. Tama& mahdollistaa laajemman verkon kayttdalueen, mut-
ta rengasrakenne altistaa héiridille ja jopa vaylan toiminnan rikkoutumiselle laiterikkojen
tai -hairididen sattuessa. Rengastopologia on tyypillinen lahiverkkorakenne, joskin Et-
hernetin my6ta siirtynyt monista sovellutuksista sivuun. [11.]
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Kuva 12. Rengastopologia-rakenne

Tahtitopologiassa (kuva 13) laitteet on kytketty omalla kaapelillaan suoraan kytkenta-
keskukseen. Tama topologia mahdollistaa helposti laitteiden lisdamisen tai muut muu-
tosty6t, mutta kytkentapisteen rikkoutuminen halvaannuttaa koko verkon toiminnan.

[11.] Topologia on yleisesti kaytossa Ethernet-verkkoratkaisuissa.

Kuva 13. Tahtitopologia-rakenne
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3.3 Markkinat

Kuluttajamarkkinoita taloautomaatiossa hallitsee télla hetkella standardipuolella KNX.
KNX on vahvan brandin luonut standardi, joka tarjoaa valmistajille vahvan alustan tuo-
tekehitykselle. Kilpailu on kovaa, koska laitevalmistajia on yli 300, ja kaikki haluavat
oman siivunsa markkinoista. Avoimen protokollan jarjestelmé antaa varmasti kayttajille
enemman luottoa tulevaisuuteen, koska tallgin jarjestelman toiminta tulevaisuudessa ei
ole pelkastaan yhden valmistajan varassa. Pienempia toimijoita on joutunut jattayty-
maan kuluttajamarkkinoilta, esimerkkind Eke-Kotiautomaatio (entinen EBTS). Kysymys
voi olla myds pienemmilla toimijoilla toiminnan keskittdmisestéa omiin vahvempiin toimi-

alueisiinsa.

Teollisuusautomaatiossa toimivilla valmistajilla on valtavat resurssit ja laadukkaat tuot-
teet takanaan. Tuloa taloautomaatiomarkkinoille voi hidastaa suurempien intressien
kohdentaminen vield heille tuottavampaan teollisuusautomaatioon. Pientalojen auto-
maatioratkaisut ja kayttajien halut ovat myds viela niin moninaisia, koska kuluttajalla ei
ole viela kunnollista tietopohjaa automaation kaytosta tai sen mahdollisuuksista. Talo-
automaatiopuoli vaatii teollisuustoimijoilta viela yhteistyétoimijoiden kouluttamista, yh-
teistydtoimijaverkoston laajentamista seka tuotteiden spesifiointia enemman kuluttaja-

kayttoon.

4 Automaatiojarjestelmien vertailu

4.1 Talo vs. teollisuus

Nykypaivaan laheisesti liittyvdssa ekologisuus-ajattelumallissa tulee vaistamatta mie-
leen tuotteen suunnitellun elinkaaren pituus. Teollisuuspuolella komponenteilta halu-
taan ensisijaisesti varmaa toimintaa ja pitkaa elinkaarta, koska seisokit ovat erittain
kallita monissa teollisuusalan prosesseissa. Padosin laitteet kayttavat langallista liit&n-
tdd hairidtilanteiden minimoiseksi. Vaylaliikenneratkaisuissa my0s kaytetaén riittavan
nopeuden omaavia varmoiksi testattuja ratkaisuja. Nain ollen voisi sanoa, etta teknisilta
ominaisuuksiltaan tuotteet eivét valttdmattd edusta alan viimeisinta teknologiaa, mutta
laitteet on rakennettu teollisuuden tarpeita ja kustannusoptimointia silmalla pitden. Elin-

kaarta pidentad myds osaltaan se tekninen asia, etté korvaavien varaosien saanti, nii-



19

den yhteensopivuus seké tuotetuki ovat huomattavan vahvalla pohjalla verrattuna pie-
nempiin suljettuihin taloautomaatiojarjestelmévalmistajiin. Teollisuuskomponentit ovat
myds tarkoin testattuja, luokiteltuja seké hinnaltaan todella kilpailukykyisia johtuen osal-
taan suuremmista valmistusmaarista. Suuret resurssit ja suurten asiakkaiden luoma
paine on luonut testausmenetelmat, joiden taytyy olla tarkoin méaariteltyja, jotta valty-
ta&n materiaali- ja valmistusongelmilta. Teollisuusautomaatiojarjestelmén rakentamista
Voisi jossain maarin verrata talon tekoon niin sanotusti pitkasta puusta. Yhdistettavyys
muihin vayliin ja jarjestelmiin onnistuu, mutta vaatii usein koodausosaamista ja laajaa

tuotetason tuntemusta.

Taloautomaatiomarkkinoilta 16ytyy suuresti tarkoinkin raataloityja ratkaisuja eri tasoisiin
automaatiotarpeisiin. Naiden jarjestelmien muokkaaminen ja laajentaminen voi olla
jopa mahdotonta. Tuotetuki vanhoihin komponentteihin voi olla vaikeasti saatavissa
eikd esimerkiksi korvaavia komponentteja vanhempiin jarjestelmiin ole valttamatta
enaa saatavana. Tama voi aiheuttaa suuria yllattavia kustannuksia kayttajalle laiterikon
sattuessa. Pientaloautomaatio toki tarjoaa pienemmillekin valmistajille laajan markkina-
alueen, koska kayttajien tarpeet vaihtelevat suuresti. Tarve voidaan luoda jopa kayttaji-
en mielikuvista, joiden pohjalle on rakennettu teknisia ratkaisuja. Tama voi pahimmas-
sa tapauksessa luoda tuotteita, joiden testaus on puutteellista. Testaus voi olla jopa
siirretty suuressa maarin valmistajalta kayttajatasolle. Erilaiset langattomat ratkaisut,
esimerkiksi loT-laitteet, ovat suosittuja taloautomaatiopuolella suuresti johtuen niiden
helposta ja nopeasta jalkiasennuksesta. Samassa tilassa toimivat useat langattomat
verkot ja laitteet voivat kuitenkin aiheuttaa hairiditéa, eivatka laitteiden vikasieto-
ominaisuudet ole valttamatta teollisuuskomponenttien tasolla. N&in ollen perusteet lan-
gattomuudelle taytyisi syntyd selkedsti aina kaytdnnon tasolta. Kuluttajamarkkinoilla
kustannusoptimointi ei ole niin suuressa arvossa vaan mielikuviin on luotu vahvasti
tekninen ajatus. Laitteella on jokin tekninen ominaisuus, jolla se erottuu muista tuotteis-

ta, vaikka teknisella ominaisuudella ei olisikaan valttdmatta perusteita.

4.2 Kehitysnakymat

Isot teollisuustoimijat, esimerkiksi Siemens ja Beckhoff, ovat varmasti tulossa mukaan
pientalojenkin automaatiopuolelle. Ne tekevat kiinteistbautomaatioalalla jo vahvaa poh-
jaa tulevaisuutta varten. Tama pohja luo laadukkaat jarjestelmat ja kouluttaa henkilés-

to6a tulevaisuutta varten. Suuret resurssit luovat turvallisen kehityspohjan, eika teolli-
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suustoimijoilla ole varmastikaan vield suurta kiirettd tulla vielA murroksessa olevaan
alaan mukaan. Voisi jopa ajatella, etta pienemmat toimijat tekevat suurempien teolli-
suustoimijoiden puolesta ik&&n kuin kuluttajatutkimusta, joilla maaritelladn kayttajien
todelliset tarpeet. Kun murroksen aika on ohitettu ja automaatiosta tulee selkedasti joka
kodin vakiovaruste, on suurilla toimijoilla resursseja lahtea isolla panostuksella alalle

mukaan.

5 Kohteen esittely

5.1 Vaatimukset

Suunnittelun kohteena oleva haja-asutusalueen omakotitalo tulee olemaan pitkiakin
talvella tyhjillaan, joten turvallinen etdohjaus ja -valvonta oli yksi ensimmaisista toimin-
nallisista vaatimuksista. Kaukohallintaa kaytettdessa etayhteyden avulla taytyy sen olla
turvattu ja hakkerointi jarjestelmaan taytyy tehda mahdollisimman vaikeaksi. Lammityk-
sen ohjauksen suunnittelun tiedettiin olevan haastavaa, koska kohde siséaltda useam-
man lammitysmuodon yhdistelméan. Maalampd, puukattila, varaava takka ja jaahdytyk-
sestd vastaavat puhallinkonvektorit taytyy saada toimimaan jarkevasti yhteistyossa.
llImanvaihtojarjestelman toiminta on myds tietenkin sidoksissa lammitykseen seké
jaahdytykseen. Nama tekijat yhdessa hyvin suunnitellun automaatiojarjestelméan kans-
sa luovat kohteeseen hyvan ja terveellisen sisailmaston. Talojarjestelman toiminta ja
sen osat kaydaan tarkemmin [&pi luvussa 6. Hyvaan sisdilmastoon tarvitaan tietysti
my0s valaistus, jotta siitd voidaan nauttia. Automaation avulla valaistus saadaan hel-
posti optimoitua kayttotarpeen mukaan. Kohteen toiminnalliseen turvallisuuteen liittyvia
vaatimuksia olivat erityisesti monimutkaisen automaatiojarjestelman valvottavat osat,
joita olivat ensisijaisesti [Ammitysjarjestelméan lampdatilatiedot, puukattilan toiminta, kayt-
tovesi- ja maalampokaivojen pinnankorkeudet seka lampétilat, pienpuhdistamon toi-
minnan seuranta seka sisdilmatiedot. Muita turvallisuuteen liittyvia vaatimuksia olivat
murto- ja kameravalvonta. Jarjestelmaa tulee pystya ohjaamaan helppokayttbisen kayt-
toliittyman kautta jokaisesta kerroksesta kiintedn nayton avulla. Tiedonkeruu tasta ko-
konaisuudesta oli tietysti myos vaatimuksissa. Nama keratyt tiedot mahdollistavat jar-
jestelman toiminnan seuraamisen ja kehittdmisen tehokkaalla tavalla. Jotta kehittami-
nen on mahdollista, tulee jarjestelmédn muokattavuus olla korkealla tasolla. Talla tavoin

pystytdan myos varmistamaan se, etta jarjestelman toiminnan maaraa kayttaja.
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5.2 Talon toimintamalli automaation piirissa

Lahtdkohtaisesti talon toimintamallia suunniteltaessa on ensimmaisena ajatuksena
kaytdon helppous. Automaation tulee néin ollen toimia kaytettavyytta tukevana apurina.
Talotekniikan peruskomponentit halutaan pitda perinteising, eikd esimerkiksi haluta
viimeisinta tekniikkaa edustavia hipaisuvalokatkaisijoita. Talotekniikan monimutkaisuus
tuo teknisid haasteita yllapidolle ja huollolle, joten on tarkeda dokumentoida tarkoin
kaikki jarjestelman toiminnot. Talojarjestelman toimintoja taytyy pystya ymmartamaan
muutkin kuin suunnitteluhenkilét. Tama l|ahtee perusasioista: muun muassa I/O-
pisteiden, komponenttien ja toimintojen selkeat nimeamiset. Tama on tarkea tekija tu-
levaisuuden kannalta. Talotekniikan huoltoa helpottava tekija on talon huoltokirjan luo-
minen. Automaatiojarjestelmaan syotettyjen tietojen perusteella jarjestelma pystyy il-
moittamaan huoltotoimenpiteistd, esimerkiksi ilmanvaihtokoneen suodattimien vaihdos-
ta tai pienpuhdistamon toimintaan liittyvistd asioista. Naméa ovat tarkeité energiatehok-
kuuteen seka tietysti sisdilman puhtauteen ja sen myo6ta talon terveyteen vaikuttavia
asioita. Perushuoltojen ohella taloa seka ihmisid suojaa tietysti kaiken aikaa paloil-
maisimet, CO2-anturit, CO-anturit ja vuotoilmaisimet. Nain ei pysty aiheutumaan vaaraa

talotekniikan tai ulkoisen syyn johdosta ihmiselle tai talolle.

5.3 Elinkaariajattelumalli

Jo aiemmin tasséa tydssa mainittu elinkaariajattelumalli on vahvasti lasn& suunnittelun
lAhtokohtana. Talon automaatiojarjestelman komponentit tulee olla korvattavissa myo6-
hemmilla vastaavilla, jotta sdastytddn suuremmilta jarjestelmamuutoksilta. Tama vaatii
suunnittelulta pitkékatseisuutta ja hyvaa teknista tietotaitoa. Pitkan aikavalin muutos-
suunnitelma vaatii tilanvaraukset sahkdkaappeihin ja talon automaation runkoverkkoa
suunniteltaessa pyritddn valitsemaan sellaiset vaylatopologiat, jotka mahdollistavat
muutokset ja paivitykset. Yksi tdméan tyyppinen ratkaisu on kayttaa valiliittimid ohjaus-
logiikan ja talon runkovaylan valilla. Tama tekninen ratkaisu mahdollistaa, etta pelkas-
taan automaation ohjausjarjestelmé on korvattavissa uudella. Talla tavoin talon runko-

verkko saastyy suuritgisilta ja -kustannuksisilta muutoksilta.
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6 Taloautomaatiojarjestelman esittely

6.1 Taloautomaatiojarjestelmasta yleisesti

Taloautomaatiojarjestelman kohde on puurakenteinen kaksi- ja puolikerroksinen oma-
kotitalo. Jarjestelmia on kartoitettu harkiten, jotta mahdollisilta ongelmilta valtyttaisiin
jatkossa. Jarjestelman tulisi olla koko talon kattava paivitysmahdollisuuksineen. Jarjes-
telmé&n komponenttien ja kaytettavien ohjelmistojen kartoitus osoittautui vaativaksi pro-
sessiksi. Ohjelmistosuunnittelulta vaadittiin myods paljon, koska jarjestelmén rakenne on
kohtuullisen monimutkainen, ja osittain hankalasti hallittava jarjestelma on pystyttava
pitamaan energiatehokkaana ja helppokayttdisend. Valmista ratkaisua, joka olisi pysty-
nyt vastaamaan kohteen tarpeisiin, ei l1oytynyt, joten automaatiojarjestelman luominen
paatettiin suorittaa samaan tyyliin kuin rakennuksen rakentaminen, eli niin sanotusti
pitkasta puusta. Teollisuusautomaation puolelta 16ytyi hyvin paljon tietotaitoa, jota kay-
tettiin hyvaksi suunnittelua tehdessa. Taloautomaatiopuoli on myés hyvin paljon haja-
naisempi ja useista jarjestelmista I6ytyi teknisia puutteita, jonka johdosta useat kompo-

nenttivalinnat kohdistuivat teollisuustuotteiden puolelle.

Taloautomaatiojarjestelmén ohjaukseen valikoitui teollisuuspuolelta tunnettu PC-
pohjainen ohjelmoitava logiikka Beckhoff CX5120, joka mahdollisti kaikkien tarvittavien
laitteiden ohjauksen ja erinomaisen laajennettavuuden. Beckhoffin ohjelmointi suorite-
taan PC-pohjaisella TwinCat-ohjelmistolla. Alla olevassa kuvassa 14 on kuvakaappaus
ohjelmistosta. Esimerkkikuvassa on nahtavissda Beckhoff-automaatiojarjestelméan yh-
den KL1809-1/0O-kortin digitaalitulojen nimet, osoitteet ja tilatiedot. Liitteista 1-3 10ytyy
muiden 1/O-korttien konfiguraatiotiedot.
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Kuva 14. TwinCat-ohjelmisto

Talon runkoverkoksi valikoitui RS-485-standardin vayla. RS-485 on alkujaan teollisuu-
den datansiirtoon kehitetty standardi. Vaylassa paastdaan jopa 30 Mbit/s nopeuteen,
vaikka standardin mukainen enimmaisnopeus on lyhyilla matkoilla 10 Mbit/s. Nopeus
on riittdva kohteeseen ja etuina RS-485-standardissa ovat jopa 1 200 metrin kaapeloin-
tipituus ja matalat signaalitasot, jotka vahentavat hairibkohinaa ymparistéssa. [11, s.
50.]

Alla olevissa luvuissa 6.1.1-6.1.5 kaydaan lapi yksityiskohtaisesti jarjestelman rakenne

ja komponentit.

6.1.1 Lammitys, jAdhdytys ja ilmanvaihto

Lammitys on talon "sydan”, ja tassa projektissa paadyttiin energiatehokkaaseen vesi-
kiertoiseen lattialammitykseen. LattialAmmitys on talon kaikissa tiloissa ja se on jaettu
noin 20 piiriin, joita ohjataan joko ulkolampdtilaa seuraten kayrékorjatusti tai huonesaa-
timilla. Huonesaatiminad kaytetaan Produal HLS 44 -saatimid, jotka on yhdistetty Mod-

busilla RS-485-automaatiovayldén. Suuri osa huonesaatimista suojaa myos lattiamate-
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riaaleja rajoittamalla lattian maksimilampdétilaa. Markéatiloissa on kuitenkin “jatkuva”
[Ammitys ulkolampdtilan mukaan. Talla varmistetaan riittava kosteudenpoisto ja pide-

taan rakenteet kuivina.

Lammityskierron menovesi lampenee 1 500 litran kaksikerrosvaraajassa, jota lammite-
taan poissa ollessa Oilon GeoPro SH 11 -maalampdpumpulla tai paikalla ollessa Lad-
domat-ohjatulla puulammityskattilalla. Lammonlahteet lammittavat kaksikerrosvaraajan
[Ammityspiiriin kaytettdvan varaajan alaosan (matalampi lampdétila) lisdksi myo6s lam-
minta kayttdvetta varten olevan ylaosan (korkeampi lampétila). Lampiman kayttéveden
ja lammityspiirin lahtevan veden ohjaukset ovat Beckhoffin hallinnassa. Puukattilan
turvallisuuteen liittyva seikka on mekaanisen venttiilin kayttd ylipainekytkimen avulla
tapauksessa, jossa sahkdkatkon tai laiterikon takia kiertovesipumppu pysahtyy ja aihe-
uttaa lampdtilan nopean nousun puukattilan vesikierrossa. Ylipainekytkin avaa mekaa-
nisen venttiilin, mika saa aikaan kylman veden virtaamisen jarjestelmaan ja nain jarjes-

telmén lampotila saadaan turvallisesti alas.

Lattialammityspiirin kiertovesipumppu Grundfos MAGNAS3 on kytketty Modbusilla au-
tomaatiovaylaan, ja sitd ohjataan tarveohjatusti tehoa optimoiden.

Maalampdkaivon lampdenergiaa ja -tilaa kaytetaan hyvaksi ilmanvaihdon kautta talon
[Ammittamiseen ja jaahdyttamiseen. Talviaikaan lampdkaivon energialla esilammite-
taan taloon tuleva raitis ilma ja vastaavasti kesdaikaan maalampokaivosta saatavalla
kylmalla jadhdytetaan tulevaa raitista ilmaa. Esilammitys ei valttdmatta riitd ilmanvaih-
don lammaontalteenotonkaan kanssa tuottamaan kovilla pakkasilla mukavan lamminta
tuloilmaa, joten tarvittaessa kaytetddn vield lamminvesivaraajaan kytkettya jalkilammi-

tyskennoa.

Kuumalla kesailmalla kaksi- ja puolikerroksisen talon ylin kerros saattaa lammon ker-
rostumisen takia olla liian lAmmin mukavaan oleskeluun, joten ylimmé&n kerroksen kes-
kelld olevaan oleskelutilan seinddn on asennettu jadhdytyskonvektori. Termostaattioh-
jatussa konvektorissa kiertdd maaldmpdkaivon viiled liuosneste varmistaen mukavan

oleskelulampdtilan.

llmanvaihdon toiminnasta ja ohjauksesta huolehtii Vallox Digit SE 150 VKL -
ilmanvaihtokoneen oma ohjauslogiikka. Jarjestelmaan liitetyt kosteusanturit kosteissa

tiloissa ja hiilidioksidianturit oleskelutiloissa varmistavat optimaalisen ilmanvaihdon
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parhaalla mahdollisella hydtysuhteella. llmanvaihtokoneen ohjauslogiikka on yhdistetty
omalla RS-485-vaylalladn Beckhoff-jarjestelméaan mahdollistaen anturitietojen seuran-
nan ja halytystiedot.

Kuvassa 15 on yksinkertaistettuna esitetty jarjestelmassa kulkevat viestit Beckhoff-

ohjauslogiikan ja toimilaitteiden seka anturien valilla.

Produal

HLS44

huonesditimet =Asetusarvo (ISmpétila)

Grundfos PHELERES
 Lampétila [meno/paluu)
MAGNA3 *Til= (zeha}

kiertovesipumppu = Asstusarvo (teho | nopeus)

=\araajan |Empatilat (yiE-, alz- ja keskiosa)
= Lampékaive [meno- ja paluu)

Qilon
Geopro SH 11

maaldmpdpumppu

= Lammityspiiriin [Ehteva [*C)

= Estabitti, jos vikatilanne

PLC

Beckhoff

= L3mpé&tilat (zisd, poiste, jdte, raitis, tula)

Vallox
150 Digit SE

ilmanvaihtokone
=Estobitti, jos vikatilzanne

« Ulkolampétila
»Valoisuus ulkana
= Puukattilan IEmpdtila
Anturitiedot

»Energiankulutus (koko talo)
»Energiankulutus (maalzmpopumppu)

Kuva 15. Vaylassa kulkevat viestit (LVI)
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6.1.2 Valaistus ja sdhk6nsyotto

Kohteen kiinteistbautomaatiossa on paljon komponentteja, jotka vikaantuessaan saat-
taisivat aiheuttaa talon kaytossa ongelmia ja pahimmillaan myds estaa kayton koko-
naan, joten on tarke&a suojata laitteet ulkopuolisilta uhkilta. Sahkonsyotto kyseiseen
haja-asutuskohteeseen tapahtuu ilmajohdoilla, joten ukkosen aiheuttamaa ylijanniteti-
lannetta varten taytyy suojautua mahdollisimman hyvin. Kohteessa sijaitsevassa ryh-
makeskuksessa on koko taloa suojaava keskitason suoja (suojausluokka C) ja auto-
maatiokaapin syotdssa on lisana ryhmékohtainen hieno suoja (suojausluokka D). Yli-
jannitesuojien luokitukset ovat normin DIN EN 61643-11:2002 mukaisia.

Talossa on seka 24 VDC etta 230 VAC -valaisimia kayttttilannetarpeen mukaisesti ja
kaikkia valaisimia ohjataan Beckhoff PLC:n ohjaamina Phoenix Contact -valireleilla
(PLC-RSC- 24UC/21). Kaikki mahdolliset valaisimet ovat energiatehokkaita LED-
valaisimia. Osa valaisimista toimii hatatilanteissa ja sahkokatkon aikana turvavaloina ja
niiden kayttéjannite on 24 VDC UPS-kayton mahdollistamiseksi. Turvavalot valaisevat
kaikki porras- ja kaytavatilat, mikd mahdollistaa turvallisen liikkumisen talossa. Nor-
maalissa kaytdssa kaikki porras-, kaytava- seka lapikuljettavien tilojen valaisimet toimi-
vat liiketunnistimilla ja syttyvat seké& sammuvat siten automaattisesti. Kyseisten tilojen
valaisimet saadaan halutessa paalle myds valokytkimistd, jolloin automatiikka ohite-
taan. Ohjaus siirtyy takaisin automatiikalle sammuttamalla valo valokytkimesta.

Himmennettavien valojen sdatd tehdédédn ohjaamalla 0-10 VDC:n ohjausjannitteella
saadettavia LED-ajureita. Ohjausjannitteet saadaan PLC:n analogiaulostulokortilta.
Valokytkimen Iyhyt painallus sytyttdd/sammuttaa valon ja pitk& painallus saataa kirkka-

utta.

Nykypaivana sahkodnsyottoon liittyva asia on myds mahdollisuus séhkdautojen latauk-
seen. Suunnittelussa on otettu huomioon OCPP-standardin mukaisen latausaseman
littdminen RS-485-vaylaan ja siitd edelleen Beckhoffille. Tdma mahdollistaa "alykkaan
maksimilatauksen”. Automaatiojarjestelma laskee energiankulutuksen perusteella su-
lakkeet huomioiden jaljelle jaavan maksimivirran, jonka jarjestelméa pystyy antamaan
edelleen latauspisteelle. Sahkdauton latausstandardissa on méaritetty latausvirran ole-
van valilla 6—32 ampeeria. Kun sadhkéauto on kytkettyna lataukseen ja virtaa on saata-

vana yli 6 A, alkaa lataus. Kun virransaanti on alle 6 A, latausasema pysyy odotus-
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tilassa (wait-state), kunnes virta ylittéda jalleen 6 A:n rajan ja lataus saa jélleen jatkua.

Sahkoauton latauksessa maksimilatausvirran maarittaa autoon integroitu laturi.

6.1.3 Turvavalvonta ja halytykset

Murtovalvonta on p&&osin toteutettu kayttamalla samoja liiketunnistimia kuin valojenkin
ohjaukseen. Jotta murtovalvonta olisi toimintakykyinen myods séhkokatkon aikana, tay-
tyy kaikkien tarpeellisten komponenttien jannitesy6ttd varmistaa UPS:n avulla. PLC:n
UPS on mitoitettu pitamaan jarjestelma toiminnassa pitkienkin sdhkokatkosten aikana.

Lisaturvaa tuo myos kuudella kameralla varustettu IP-kameravalvonta, jolla on oma
UPS sahkokatkojen varalta. Kameroiden jannitesyottd hoituu verkkokaapelien kautta
POE-tekniikan avulla. Kameroiden tallentama kuvamateriaali tallentuu verkkotallenti-
men kahdelle peilaavalle kiintolevylle (raid 1) ja seka live-kuvaa etté tallenteita voidaan
katsoa taloautomaation naytoilta. Etdkayttdé on luonnollisesti mahdollista suojatun yh-

teyden lavitse.

Jokaisen kerroksen palo- ja hakavaroittimet ovat jaettuna omiin piireihin, ja halytyksen
tullessa taloautomaation naytosta voidaan nopeasti havaita, mika varoitin on aiheutta-
nut halytyksen. Varoittimet on valittu eri tiloihin niiden erityistarpeiden mukaisesti. Po-
lyiset tilat vaativat erityyppisen varoittimen kuten myas tilat, joissa on tulisija.

Kaikissa lammitys- ja kayttovesijakotukkien asennuskaapeissa on vesivuotoanturit suo-
jaamassa rakennusta vesivuodoilta. Kiriittisissa tiloissa kulkevat viemariputket on kote-

loitu ja mahdollinen vuoto johdetaan tilaan, jossa on joko lattiakaivo tai kosteusanturi.

Jos talossa ollaan paikalla ja tulee mika tahansa halytys, kaikissa taloautomaation nay-
toissa nakyy viesti halytyksen syysta ja kaikkien kerrosten kaiuttimista kerrotaan selko-
kielinen aaniviesti halytyksesta. Kaikille eri halytyksille on oma viestinsa. Viesti toistuu
niin kauan, kunnes se on kuitattu naytéltd. Kaiutinjarjestelmassa kaytetty D-luokan
vahvistin toimii samalla UPS-varmennetulla jannitesy6tolla kuin Beckhoff PLC:kin. Kai-
utinjarjestelmaa kaytetddn myos esimerkiksi ovikellon &&nen toistamiseen ja sen kautta

voidaan toistaa vaikkapa Spotifyn tai vastaavan palvelun mediaa.
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Jos talossa ei olla paikalla halytyksen tullessa, lahettaa jarjestelma séhkopostia kaikkiin
esiasetettuihin sahkopostisoitteisiin (kuva 16). Ainakaan talla hetkella jatkohalytys ei

mene ulkopuoliselle turva-alan toimijalle.

Kohteen nimi | Hilytykset 42672018
Asetukset I @ y oo 10:47:49 - \
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Ql'unnelma QZ Kerros
Veden padsulku Pistorasiaryhma K-1¢
Keittié kalusteet K- Pistorasiaryhma K-1¢

Liesi K-102

Kuva 16. Halytykset kayttoliittymassa

6.1.4 Tiedonkeruu

Taman talon LVI-jarjestelmé& on melkoisen monimutkainen, ja se siséltaa useita osittain
paallekkaisia osajarjestelmid, jotka vaikuttavat talon toimivuuteen, kaytettavyyteen ja
energiatehokkuuteen. Jotta tehdyista investoinneista saataisiin mahdollisimman suuri
hyoty, on erittdin tarkeda kayttaa tiedonkeruuta datan kerdémiseen ja tallentamiseen.
Kaikkia mitta-arvoja ei yksinkertaisesti ole mahdollista seurata kayttajan toimesta.

PLC:n mittauskortteihin liitettyjen antureiden lisaksi saadaan kaikkien LVI-laitteiden
mitta-arvot luettua tiedonsiirtovaylien kautta ja tallennettua PLC:n muistiin myéhempaa
datan analysointia varten. Mittausdata tallentuu SD-kortille, ja se voidaan helposti siir-
taa esim. Excelissa tapahtuvaa kasittelya varten. Mittadatan avulla varmistetaan, etta
kaikki laitteet saadaan toimimaan parhaalla mahdollisella hydtysuhteella ja samanai-
kaisesti maksimoidaan asumismukavuus ja kaytettavyys. Yksi tarked ja varmistettava
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asia on se, ettei lammitys ja jaahdytys ole samassa tilassa samaan aikaan paalla. Ku-
ten jo aiemmin tydssa todettua: kun taloautomaatio toimii oikein, sen olemassaoloa ei

edes huomaa.

Energianmittauksien avulla voidaan laskea syntyneitd kayttokustannussaastoéja ja sita
kautta jarjestelman kuoletusaikoja. Oletuksena on, etta lisaantyneen mukavuuden li-
saksi elinkaarimallissa saadaan automaatioon sijoitetulle padomalla myo6s tuottoa. Ta-
ma varmistuu luonnollisesti vasta vuosien kuluttua, kun toteutuneet kustannukset ovat

tiedossa.

Kayttoliittyma sisadltdd myos itsessaan mahdollisuuden luoda trendeja kaikista mitatta-
vista suureista. Esimerkiksi ulkolampdtilan ja lammityspiiriin lahtevan veden suhdetta
on helppo tarkastella trendien avulla (kuva 17).

Kohteen nimi | Hélytykset c 14/26:2018
Trendit ! © \ 00 10:47:14 e \

00X A RARAQUuE L+ XEHDOE =
100.00

Label Current Cursor
TE-U Ulkoldmp... 0.00
TE-1 TK1 Siséa... 0.00

Kuva 17. Trendi-ikkuna kayttoliittyméassa

6.1.5 Kayttoliittyma ja etahallinta

Jarjestelmaa ohjataan kohteeseen raataloidysta kayttoliittymasta joko kiinteasta koske-
tusnaytosta, joita on talon jokaisessa kerroksessa omansa, tai sitten turvatulla etayh-
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teydella TOSIBOX®-laitteen avulla. Kyseessa on kotimainen VPN-yhteystekniikkaan
perustuva etayhteyslaite.

Liitteessé 4 on esitetty nakymat kayttoliittyméan paaikkunasta. Kayttoliittyma on taysin
raatalditavissa ja varmastikin muokkautuu vield, kun jarjestelma saadaan kokonaisuu-

dessaan kayttoonotettua.

6.2 Prosessikaaviot

Tahan on koottu kohteen automaation eri jarjestelmien prosessikaavioita, jotka l0ytyvéat
jarjestelmaan integroituna kayttéliittyman sisélta. Ne antavat erittdin selkolukuisen ku-
van jarjestelman toiminnasta kayttajalle reaaliaikaisten mittaus- ja tilatietojen avulla.

Kuvassa 18 on nahtévissa prosessikaavio lammadnjakojéarjestelmasta.

gKohteen nimi ‘ Halytykset @ . 14/26/2018 Guost L
Lémmt’)njako 1 \ 0.0 10:46:45 % \ Guest

Kulutusvesi kayttajalle ﬁ

@ Menovesi lattialam

Paluuvesi lattialam

Yaraaja

Keruupiiri meno Keruupiiri paluu

Kuva 18. Lammaonjakojarjestelma

Kuvassa 19 on nahtavissa kerroskohtaiset tilatiedot (kerros 0). Mitattaviin tilatietoihin

kuuluu muun muassa lampdtila- ja valaistustiedot.
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gKohteen nimi | Halytykset . ‘4-"2“-"2“1“ Guest l
Kerros 0 I \ 0o T Guest

Huonelampitilamittaus

TURVAVALO

ofJ¢

TURVAVALO

Kuva 19. Kerrosten tilatiedot (kerrokset 0-2)

Seuraavassa kuvassa 20 on ilmanvaihtojarjestelmén prosessitiedot. Jarjestelma sisal-
taa raitis-, tulo-, poisto- ja jateilman lampdétilatiedot. Prosessikaaviosta nahtavissa héai-
ridtiedot hiilidioksidi- ja kosteusmittauksista seka palopeltien ja lammaontalteenottoken-

non tilatiedot.

gKohteen nimi | Halytykset . EYRIHETS . Guest l
limanvaihto ] \ 00 Y B\ Guest

Vika- kuittaus—Hiilidicksidi CoZ Kosteus: LTO-Kenno Palopellit:

Tuloilman jalkilimmitys
| | I

Jateilman lampotila Tuloilman lampétila

(1) 0 mm

Tulsilman esilammitys

Raitisilman lampétila Poistoilman lampoti

() @ (1] 00°c

Kuva 20. lImanvaihtojarjestelma
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Kayttoliittymaan on myods luotu ndkyma (kuva 21), joka siséltéa kootusti tilatiedot kai-
kista kayttdjan haluamista kohteista. Suuri datamaaré antaa tarkan kuvan jarjestelman
kokonaistoiminnasta, mik& tekee toiminnan tarkastamisesta helppoa ja nopeaa.

gl{ohteen himi | Halytykset . 4/26/2018 El Guest l
Kokoama ] \ 00 waasss Lo \ B\ Guest

Lamminjako Maalamp o lampdatilat L attialammitys lampaotilat Lammin kayttovesi
Maalampsépumppu Meno Paluu Meno Paluu
Mittaus
AsetusarvITER 000G

TK-1 Tuloilmakone L mpdtilat Valoisuusanturi Raja-arvot

Tila Raitisilma Tuleilma  Poisteilma  Jateilma | Ulkona Skilla Ulkana Sisdlla

N\
J O TR

Huonesddtimet

0.Khh 0WC 0.Tyohuone 0.Varasto

Mittaus
Asetusary K

Vedenpuhdistamo Pédvesisulku Energiankulutus UPS Tilatiedot:

Mittaus KiWh-01  Mittaus kiWh-02 Valmis Lataus Akkuvika

Tila

Kuva 21. Jéarjestelman tilatiedot

7 Pohdinta

Projektissa oli alusta asti selkeat toiminnalliset vaatimukset, jotka osaltaan selkeyttivét
projektin kulkua, mutta myos osaltaan aiheuttivat haasteita. Kriteerit laitteiston toimin-
nalle ja turvaominaisuuksille olivat huomattavasti tiukemmat kuin rakennusalalla on
yleisesti totuttu. Automaatioala on nopean kehityksen myéta kokenut melkoisen mullis-
tuksen, ja jatkuva kehitys tuo tarjontaa kuluttajalle runsaasti. Varsinkin kuluttajamarkki-
noita jopa yritetddn kyllastad teknisilla ratkaisuilla, joille ei kuitenkaan l6yda selkeita
kaytannon perusteita. Suunnitteluosuus nain pitkassa projektissa on alan jatkuvan ke-
hityksen takia erittédin haastava. Laitteistovalinnat osaltaan madrittivat tietyt vaaditut
tekniset ominaisuudet, minka jalkeen ohjelmistosuunnittelu p&asi toden teolla kayntiin.
Ulkopuolista ohjelmistosuunnittelijaa kaytettdessa on tilaajan tarkeaa lyoda lukkoon
tiettyja perusasioita, jotta projektin kulku ei turhaan hidastuisi. Talla tavoin paastaan
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kayttamaan tehokkaasti ammattilaisten tietotaitoa. Ohjelmistosuunnitteluprosessissa
kohdattujen haasteiden jalkeen selkiytyi myos se tosiasia, ettd on ensisijaisen tarkeaa
ymmartaa laitteiston ja ohjelmiston valisesta yhteistytstéa mahdollisimman tarkasti.

Projekti on edelleen kaynnissa, mutta laitteisto on perusosiltaan kayttdonotettu. Ohjel-
mistosuunnittelun vastoinkaymisista huolimatta projekti etenee. Tasta kiitos kuuluu
tarkalle dokumentoinnille seka laadukkaalle projektinhallinnalle. Projekti eroaa muu-
toinkin tarkkaan aikamaareeseen sidotusta projektista, koska téssa oli loppupisteeksi
merkitty maaraavaksi tekijaksi toiminnallisesti hyva kokonaisuus, eiké projektin paatty-

misaikaa ole tarkoin maaritelty.

Tyon kirjoittamisessa haastavinta oli luoda tydstd yhtenainen kokonaisuus. Tama ol

suurimmilta osin seurausta pitkéksi venyneesta kirjoitusprosessista.
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