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Insin6orityon tarkoituksena oli perehtya CADS-suunnitteluohjelman mahdollisuuteen gene-
roida piirikaavioita valmiin kaaviopohjan seka Excel-taulukon perusteella. Piirikaaviopohjat
laadittiin yleisimmin sahkosuunnittelualalla kaytetyista piirikaavioista. Excel-taulukosta oli
maara tulla helposti ymmarrettava, jotta menetelman pystyy kouluttamaan myés muille toi-
mistossa tyoskenteleville suunnittelijoille.

Piirikaaviot ovat osa sahkokeskusten suunnittelua ja rakentamista. Keskusvalmistajan on
oleellista saada tietéda, millaisia ohjaustoimintoja ryhmakeskusten [&ht6ihin halutaan. Tydssa
esitetddn valaistusjarjestelmien toimintaperiaatetta ja ohjausmahdollisuuksia Lammitys,
vesi ja ilmanvaihtojarjestelmien perusperiaatetta sivutaan tydssa sahkdsuunnittelijan nako-
kulmasta, silla ne oleellisesti liittyvat piirikaavioiden suunnitteluun.

Tyo6ssa tutustuttiin lyhyesti myds sahkoinsinéorikoulutuksen historiaan seké tehtiin selvitysta
sahkdsuunnittelijan tAmanhetkisista tytkaluista ja menetelmista.

Suunnittelualalla, jonka kaytdssa on huomattava maara digitalisaation tuotoksia seka tek-
nologisia tytkaluja, on vaikea pysya kehityksen perassa. CADS-suunnitteluohjelman toimin-
toihin perehtymalla saatiin laajempi kasitys itse ohjelman toiminnasta seka mahdollisista so-
velluksista. Tydn lopputuloksesta muovautuvan tyékalun on tarkoitus tulevaisuudessa pal-
vella suunnittelutoimisto Stacon Oy:ta ja se on osa laajempaa mallikirjastoa, jota kootaan
suunnittelutydn tehostamiseksi.

Tyo6ssa luotiin myds suuntaviivoja sille, minkalaista sdhkdsuunnittelu tulee olemaan tulevai-
suudessa. Luvussa 7 on esitetty omat johtopaatdkset sahkdsuunnittelualan kehityksesta ja
siitd, millaista se luultavasti tulee olemaan lahitulevaisuudessa.

Avainsanat CADS, piirikaavio, séhkodsuunnittelu, tulevaisuus, digitalisaatio
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The goal of this thesis study was to clarify the possibility to generate circuit diagrams with
CADS-software using created templates of diagrams and Excel spreadsheet. The templates
were created from most commonly used diagram circuits in electrical planning industry. Ex-
cel spreadsheet was meant to be as easy as possible to understand and to use for all co-
workers.

Circuit diagrams are part of designing and building a switchboard. The manufacturer of
switchboards needs to know what kind of control functions the designer wants. The thesis
presents basic principles of lighting, heating, water and air condition systems from the per-
spective of electrical designer as these are relevant matters to designing diagram circuits.

The thesis also briefly presents the history of electrical engineering education, work methods
and tools of electrical design.

It is hard to keep up with technology development in the industry of electrical designing
because there are a notable amount of products and tools created by digitalization. Clarifying
the functions of CADS-software created wider vision to the possibilities of computer based
programs. The tool which is a result from this thesis work is-meant to serve the engineering
office Stacon Oy. It is part of a wider library that is being assembled to overcome the chal-
lenges in electrical design and make the work more efficient.

The thesis work also considered what electrical design will be like in the future. The chapter
7 presents my own opinion regarding the development of the industry and how electrical
design will change in short-term future.

Keywords CADS, diagram circuit, electrical design, future, digitalization
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1 Johdanto

Tekniikan kehitykseen sopeutuminen on iso ongelma suunnittelualojen yrityksille. Tieto-
konepohjaiset suunnitteluohjelmat paivittyvat jatkuvasti, tuoden lisaa mahdollisuuksia
suunnittelu- ja mallinnusty6hon. Insindorityoni tarkoituksena on tehostaa séahkdsuunnit-
teluty6téd insinddritoimisto Stacon Oy:llA. Suunnittelutydtd tehostamalla paastaan nope-
ammin ja varmemmin haluttuun lopputulokseen. Tyd on osa laajempaa mallikirjastoa,
josta voidaan luoda sahkoteknisia suunnittelupohjia nopeuttamaan suunnittelijan tehta-
vid. Tydssa perehdytaan sahkoinsindorien historiaan, sdhkdsuunnittelijan tydmenetel-
miin seka suomalaisen CADS-suunnitteluohjelman ominaisuuteen generoida piirikaavi-

oita Excel -taulukon perusteella.

Piirikaaviot ovat suuri osa-alue suunnittelualaa. Keskusvalmistaja ei pysty kokoamaan
keskusta, ellei kaavioita toimiteta ajoissa. Piirikaaviot tulee olla jokaisesta keskuksesta,
jossa on vahankaan monimutkaisempia ohjauslahtéja. Haastatellun Stacon Oy:n nuo-
remman suunnittelijan mukaan piirikaaviot ovat osana projekteja viikoittain [17]. Suun-
nittelutoimistojen piirtdmat piirikaaviot eivat aina taysin aukottomia, joten keskusvalmis-
taja tekee usein muutoksia kaavioihin virheitd huomatessaan [23]. Keskusvalmistajien
muutosten seka kommunikaatio-ongelmien vuoksi suunnittelutoimistoilla harvoin on lo-
pullisia piirikaavioita keskuksista. Virheiden minimoiminen on siis todella tarkeda kaavi-
oiden laatimisessa. Insin6éritydssa perehdytddan mahdollisuuksiin vahentaa sahkésuun-

nittelijan tekemia virheita automatisoimalla piirikaavioiden ristiin viittaukset.

Yksi piirikaaviosivu on ryhmakohtainen, eli yhdestad keskuksen ryhmasta tehdaan yksi
kaaviosivu. Piirikaaviot koostuvat keskuksen siséisista komponenteista seka viittauk-
sista. Yksi tarkeimmista elementeistéa kaavioissa ovat riviliitinrimat seka liittimien maara.
Viittauksista on hy6tya keskusvalmistajalle ainoastaan silloin, kun niissa ei esiinny yhta-
kaan virhetta. Usein yhdenkin virheen huomatessaan keskusvalmistaja joutuu tarkasta-
maan jokaisen viittauksen erikseen, joten suunnittelijan tekemasta tydsta on ollut vain
haittaa [23]. Viittauksissa virheitéa sattuu helposti, silla viitattuaan esimerkiksi riviliittimelta
kytkimelle tulee myds viitata kytkimelta riviliittimelle. Tata kutsutaan ristiinviittaukseksi.
Tyoni lopputuloksesta on tarkoitus tulla suunnittelijoiden k&yttama aputydkalu piirikaavi-

oiden laatimiseen, jolla valttdd usein havaitut virheet kaavioiden ristiin viittauksissa.

Valmiiden piirikaaviopohjien kayttdmisessa on kuitenkin riskinsa. Projektien sisalto vaih-

telee paljon, joten pohjissa saattaa olla ristiinviittauksia, jotka eivat ole asianmukaisia
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kyseisessa tydssa. Suunnittelijan tehtdvaan kuuluu tarkastaa valmiin piirikaavion oikeel-

lisuus seké pitaa huolta, ettei virheita tule kopioitua.

2 Sahkodsuunnittelu

2.1 Sahkoinsindorikoulutuksen historia

Sahkoinsinddrikoulutus sai alkunsa mydhaan 1882-luvulla Thomas Edisonin, sahkdlam-
pun keksijan ideasta aloittaa nuorten opiskelijoiden perehdytys séhkolakeihin seké toi-
mintatapoihin Columbian yliopistossa. Myohemmin samana vuonna Edison julkaisi en-
simmaisen sdhkdaseman Manhattanilla luoden tarpeen myos tyOpaikoille séahkoalalla.
Thomas Edisonin idea seka lahjoitukset laittoivat alulle keskustelun koulutuksen aloitta-
misesta yliopistossa. Vuonna 1889 Columbian johtajat lopulta tulivat paatokseen raken-
taa sahkoinsindorien koulutukseen tarkoitetun yksikon. [1.] 1882 syksylla, Edisonin otet-
tua yhteyttd Columbiaan ja aloitettuaan keskustelut koulutuksesta, Massachusetts Insti-
tute of Technology (MIT) oli kuitenkin jo laatimassa ensimmaista s&hkoinsinéorien ope-
tussuunnitelmaa, jonka paapaino oli nimenomaan langattomassa kommunikoinnissa

seka elektroniikassa. Tasté alkoi insindorien polku tekniikan alalla. [4.]

Insindorikoulutusta kuvaillaan usein valimuodoksi tieteesta seka tekniikasta. 1800-luvun
lopussa, insinddri-termin alkuvaiheilla, tiede ei viela ollut tarpeeksi korkealla tasolla tule-
van teknologian kehitykselle. Tasta esimerkkina Nikola Teslan esittelema AC-jannite,
jonka huomattiin olevan paljon Thomas Edisonin sahkolaitoksen kayttdmaa DC-janni-

tetta kaytannollisempi. [4.]

Sahkoinsinddrien pioneerit ovat kehityksen alkuvuosina keksineet lukuisia hyddyllisia
laitteita, jotka tanakin paivana nayttelevat merkittidvad osaa arkielamassa. Naisté tunne-
tuimpana aiemmin mainittu Thomas Edisonin keksiméa hehkulamppu. Langattoman kom-
munikoinnin, eli radion, keksiminen oli myds yksi suurimpia kulmakivia sahkodtekniikan
historiassa. Italialaisen Guiglielmo Marconin lanseeraama radio seka vastaanotin antoi-
vat merkittdvan etulyontiaseman Amerikan Yhdysvaltojen armeijalle ensimmaisessa
maailmansodassa [2]. Maailmansodan jalkeen laitteen hy6dyn ymmarsivat myoés siviilit,
kun radio tuotiin markkinoille. Siviilien kayttdon saatu FM-vastaanotin mahdollisti myos

kansalliset radiolahetykset. [3.]
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Suomessa sahkoinsinéorien koulutus alkoi vuonna 1911, kun tehtiin paatés rakentaa
teknillinen opisto Tampereelle. Kaksi kertaa sisallissodan aikana palanut koulu oli aluksi
jatkuvissa vaikeuksissa opiskelijoiden puutteen seka koulutuksen heikon tason vuoksi.
Kymmenen vuotta kestdneen laman jalkeen, vuonna 1930, teollisuus lahti Suomessa
valtavaan nousuun. Suosio korkeakoulutetuksi tekniikan alan osaajaksi kasvoi raken-
nusalan insinddrien pulan vuoksi. Vuosina 1938—1941 uusien opintosuuntien, kuten
heikkovirtatekniikan lisédminen sahkdoteknilliseen opintosuunnitelmaan varmisti opiske-
lijoiden jatkuvan virran. Tama lisays asetti suunnan sahkainsindorin koulutuksen jatku-
valle kysynnélle. Valtion rahoittama koulu oli maamme ainoa aina vuoteen 1943, jolloin
opiskelijoiden maarén jatkuvan kasvun vuoksi perustettiin teknilliset opistot myos Helsin-
kiin sek& Turkuun. [13,s. 9—12.]

2.2 SahkoOsuunnittelun historia

Vaikka ensimmaiset arkistoidut arkkitehtuurilliset pohjakuvat ovat vuodelta 900, [5] kat-
sotaan pohjakuvien juontavan juurensa vuoteen 1842, jolloin kemisti John Herschel ke-
hitti sinikopion: helpon ja halvan tavan piirtda useita pohjakuvia samanaikaisesti. Pro-
sessissa kaytettiin kemiallisesti kyllastettyja, osittain lapinékyvia papereita, jotka pidettiin
painojen avulla paallekkain. Arkkitehdin piirrettya paallimmaiselle paperille pohjaku-
vansa altistettiin koko pino valolle. Kuvien altistuttua valolle ne muuttuivat sinisiksi, pois
lukien piirretyt viivat, jotka pysyivat valkoisina. Arkkitehtuurilliset pohjakuvat saivat nain

nimensa: Blueprints. [6.]

Noin sata vuotta myéhemmin, 1900-luvun puolivalissa, tulivat kopiokoneet, jolloin kopi-
oiminen helpottui ja siirryttiin valkoiselle paperille piirrettyihin kuviin prosessin ollessa

halvempi ja kaytanndéllisempi. [6.]

Tietokoneiden vallankumouksen jalkeen 1980-luvun lopulla kehitettiin tietokonepohjai-
nen suunnittelu (CAD, englanniksi Computer-Aided Design). Tietokonepohjainen suun-
nittelu mullisti suunnittelijoiden tyon. Pohjakuvien piirtdminen helpottui, ja suunnittelijan
tyo yleistyi. Tietokoneiden my6téa tulivat myos séhkdiset kommunikointivalineet, joilla
pohjakuvia pystyi helposti siirtdmaan tyomaille esimerkiksi PDF-muodossa lahtematta

itse tyOpaikaltaan. [5.]

Suunnittelun helpottuminen loi kuitenkin ongelman dokumentoinnissa. Vasta viime vuo-

sikymmenella kehitettyjen pilvipalveluiden puuttuminen oli suuri haaste pienell& muistilla
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varustetuille tietokoneille. Dokumentointi seka arkistointi jouduttiin siis vieldkin hoita-

maan suurimmaksi osaksi manuaalisesti paperikopioilla. [6.]

Suomessa sahkdsuunnittelu alkoi virallisesti vuonna 1948 tamperelaisen Risto Maen-
paan perustettua ensimmaisen insindoritoimiston. Insinééritoimisto Risto Maenpaasta
tuli valittdmasti maan johtava suunnittelutoimisto, jonka erikoisaloina olivat turvallisuus-

jarjestelmat seka nayttamotekniikka. [7.]

Sahkdsuunnittelun toiminta jarjestyi vasta vuonna 1966, kun Suomeen perustettiin Neu-
vottelevat Sahkodsuunnittelijat yhdistys (NSS) valvomaan suunnittelijoiden etuja ja nos-
tamaan tietoisuutta sdhkdalasta insin6orin nékokulmasta. Sahkdsuunnittelutoimistot
paatettiin ottaa mukaan toimintaan vasta vuonna 1986, jolloin pystyttiin aloittamaan yh-
teistyd muiden jarjestdjen kanssa. NSS aloitti pAdmaaraisen ja ammattitaitoisen toimin-
tansa 2002, jolloin sille valittiin ensimmainen toimitusjohtaja. [8, s. 3.]

2.3 Sahkostandardoinnin historia Suomessa

Sahkostandardointi sai Suomessa alkunsa vuonna 1926, jolloin Suomen sahkadinsingo-
rilitto yhteistydssa séhkoalan yhdistysten kanssa asetti standardoimiskomitean. Komitea
nimitti itsensa SESKO:ksi vuonna 1943. Komitea lopetti toimintansa vuonna 1965 ja ti-
lalle perustettiin jasenten toimesta Suomen S&hkoteknillinen Standardoimisyhdistys,
joka séilytti nimensa SESKO. [9; 10, s. 9.] SESKO:n tehtavana on luoda kansainvalisista
IEC -standardeista Suomessa kaytettavia SFS -standardeja seka toimia edustajana neu-
votteluissa CENELEC:in ja IEC:n kanssa [9, s. 11].

Lontoossa perustetun IEC:n pddmaara vuonna 1906 oli luoda séhkdalalla tydskentele-
ville henkilille ohjeistavia saanttja seka menetelmia [11]. Nyky&an itsestdédnselvyytend
pitamamme yksikot ja suureet ovat tulleet kansojen tietoisuuteen yksinomaan IEC:n an-
siosta. Yhdysvaltojen seké Britannian yhteistydssa perustettu komitea halusi toiminnas-
taan maailmanlaajuisen, joten vuonna 1908 jarjestettyyn ensimmaiseen kokoukseen
osallistui jopa 15 maata. Nain sai alkunsa kansainvalisesti tarkein standardointielin,

jonka toiminta on jatkunut yli sata vuotta. [12, s. 1—4.]

metropolia.fi WM etropolia



2.4  Sahkosuunnittelijan tybnkuva

Sahkosuunnittelijan tyénkuvaan tyypillisesti kuuluu valmiiden kokonaisuuksien tai pelk-
kien osa-alueiden suunnittelu ja dokumentointi. Suurimpiin projekteihin saattaa kokonai-
suudessaan kulua vuosia. Suunnittelussa saattaa kuitenkin tulla pidempidkin taukoja,
kun odotetaan muiden suunnittelualojen laitetietoja seké tydmaan saavan suunnitelmien
mukaiset asennukset valmiiksi. Dokumentointi toteutetaan tietokonepohjaisesti CAD-oh-

jelmistoilla tai poikkeustapauksissa tehdaan PDF-tiedostoihin muutoksia.

Suunnitteluprosessin alkuvaiheilla sahkdsuunnittelijan tulee yhdessa arkkitehdin kanssa
maaritella rakennuksen séhkdpaatilat sekd naiden tilantarve ja liittymismahdollisuudet.
Teknisten tilojen sijaniti ja saatavuus on keskeisesséa roolissa hyllyreittien suunnittelussa,

joka on koko prosessin tarkeimpia vaiheita. [29.]

Sahkdsuunnittelijan tydnkuvaan kuuluu yleensa myos sahkoéteknisista laitteista muodos-
tuvien kustannusten arviointi ja laskelmat. Kustannusarvio on tarkea elementti tilaajalle
hanen hahmotellessaan kokonaiskustannusta rakennusprosessista. Suunnittelun kus-
tannusarvioon lasketaan mukaan sahkoteknisten laitteiden ostokustannukset laitetoimit-

tajan hintojen mukaan. [16.]

Sahkdsuunnittelu yleisesti

Suunnittelu on tyypillisesti tyopaivasta eniten aikaa vieva prosessi, joka pitdéd sisallaan
kaiken sahkoteknillisen suunnittelun aina valaisinten maarityksesté oikosulkulaskemiin.
Vanhemmalla suunnittelijalla, joka yleenséa toimii sahkdpuolen projektipaallikkona, on
vastuu omien suunnitelmiensa oikeellisuudesta, vaikka usein nuoremman suunnittelijan
tyéhon kuuluu niiden puhtaaksi piirtdminen. Nuoremman ja vanhemman suunnittelijan
nimitykset seka tehtavat ovat SKOL:in henkiloryhmittelyn mukaisia, koulutustasoon ja

kokemukseen pohjautuvia titteleita [30].

Sahkdsuunnittelijaa on harvoin kiinnitetty pelkastaan yhteen projektiin, vaan saman ai-
kaisesti tyon alla voi olla useita eri kohteita. Projektiin kiinnitetyn suunnittelijan on maara
olla tietoinen kyseisen kohteen vaiheista. Erityisesti isommissa kokonaisuuksissa pereh-
tyminen vaatii useita kdynteja rakennustydmaalla. Suunnittelijan tehtavaan kuuluu myds
hankkia saatavilla oleva tieto asianomaisilta laitevalmistajilta seka toimia tilaajan ja asi-

akkaan niin sanottuna valik&atena. [16, 17.]
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Sahkdsuunnittelijan tydsta on vaikea puhua paivittaisella tasolla, silla tyétehtavat vaihte-
levat laajalti. Viikoittaisella tasolla tydhon kuuluu oleellisesti itse suunnitteluty®, doku-
mentoinnin hallinta, tydmaakaynnit seka erilaiset suunnittelukokoukset projektiin liitty-
vien tahojen kanssa. Suunnittelukokoukset jarjestetéaan joko sahkdsuunnittelijoiden kes-

ken sisdisesti tai otetaan tarvittaessa muiden alojen suunnittelijoita mukaan. [15.]

Keskeista suunnittelutydssa ovat asianmukaiset ja ajantasaiset viiteaineistot. Standar-
deja tulisi noudattaa mahdollisimman tarkasti, vaikka ne lain puitteissa ovat sovelletta-
vissa. Suunnitellessa viiteaineistoja kayttden seké standardeja noudattaen taataan hyva
sahkoturvallisuus sekéa mahdollistetaan viittaaminen standardiin ongelmatapauksissa.
My@s tilaajan nakokulmasta on luotettavinta kayttdd sellaisen suunnittelijan palveluita,
joka noudattaa standardeja parhaan kykynsa mukaan. [16.]

Sahkdsuunnittelijan viiteaineistot tulisi olla jokaisen yrityksessa tydskentelevan saata-
villa. Aineistojen siséltd voi vaihdella yrityksen erityisalan mukaan. Suunnittelutoimistot
tyOstavat yleisesti erittdin laajoja kokonaisuuksia, joten viiteaineistoja tulisi olla kaikilta
tarvittavilta osa-alueilta. Naita aineistoja voivat esimerkiksi olla

e SFS-6000 Pienjannitesahkdasennukset -standardisarja

¢ SFS-6001Suurjannitesdhkdasennukset -standardisarja

e SFS-6002 Sahkotyoéturvallisuus -standardisarja

e D1-2017 Kasikirja rakennusten sahkdasennuksista

e ST-kortisto.

Suomen Sahkoéteknillinen Standardoimisyhdistys paivittdd teoksiaan jatkuvasti, joten

ajantasaisten aineistojen hankkiminen on valttdmattomyys. [10; 16.]

Suunnitteluprosessi

Suunnitteluprosessi alkaa tilaajan tarveselvityksesta, jossa maaritetaan tarpeet muutok-
sille tai uudisrakennukselle. Tarveselvityksen jalkeen tilaaja aloittaa eri suunnitteluvai-
heiden valmistelun. Kokonaisuudessaan prosessiin kuuluu 11 eri vaihetta. Saéhkdsuun-

nittelijalle naisté oleellisimmat ovat
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e hankesuunnittelu

e ehdotussuunnittelu

¢ yleissuunnittelu

e toteutussuunnittelu

rakentaminen

Projektien pituus vaihtelee kohteesta riippuen todella paljon. Suuremmissa kohteissa
sahkdsuunnitteluprosessi saattaa kokonaisuudessaan kestda useita vuosia, kun taas

pienemmissa muutostdissa vain viikkoja. [16; 24.]

Kustannukset sdhkdsuunnitteluprosessissa noudattavat paasaéntoisesti samaa kaavaa,
kuin koko rakennushankkeen kustannukset (kuva 1). Suurin osa hankkeen kokonaiskus-
tannuksesta maaraytyy hankesuunnitteluvaiheessa, joten suunnitteluvaiheen onnistut-
tua moitteettomasti tiedetaan jo suurimmaksi osin projektin kokonaiskustannus. Kustan-
nukset alkavat kertyméaan rakentamisvaiheessa, kun tydmaa laitetaan kayntiin ja aloite-

taan laitehankinnat. Tasséakin vaiheessa korostuu hankesuunnittelun tarkeys.

100 % T
x Kustannusten =
maaraytyminen =]
50 % T
Kustannusten
/ kertyminen
[e——
Tarve- Hanke- Rakennus- Rakentaminen Kayttéon-
selvitys | suunnittelu suunnittelu otto

Kuva 1. Kustannusten maaraytyminen ja kertyminen [31].

Hankesuunnittelu

Hankesuunnittelussa suunnittelijan tehtdvat ovat paasaantoisesti tilaajaa opastavia.
Kohteesta selvitetdan rakennettavuuden ja energiankulutuksen liséksi suunnittelutavoit-
teet ja naiden menetelmien soveltaminen kyseisessé projektissa. Opastavien tehtavien
lisksi suunnittelija laatii hankesuunnitelman, joka antaa suuntaa hankkeen kustannuk-
selle. Hankesuunnittelun jalkeen tilaaja aloittaa suunnittelun valmistelun, jossa jarjeste-

taan mahdolliset kilpailutukset ja valitaan projektin suunnittelutoimistot. [24.]
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Ehdotussuunnittelu

Ehdotussuunnittelussa suunnittelija pyrkii laatimaan vaihtoehtoisia ratkaisuja hank-
keelle. Suunnittelija méaarittelee erilaisia teknisid menetelmia, joilla paastaan tilaajan ta-

voitteeseen mahdollisesti halvemmalla ja toimivammalla lopputuloksella. [24.]

Yleissuunnittelu

Yleissuunnitteluvaiheessa pyritdaan ehdotussuunnitelmasta laatimaan toteutettava suun-
nitelma. Tassé suunnitteluvaiheessa varmistetaan tilaajan tavoitteet ja tullaanko néaita
toteuttamaan laaditulla ehdotussuunnitelmalla. Korjausten mukaan ehdotussuunnitel-

masta laaditaan toimiva yleissuunnitelma. [24.]

Toteutussuunnittelu

Toteutussuunnittelun tarkoituksen on viimeistella yleissuunnitelma seka maarittd& koh-
teeseen sijoitettavat laitteistot. Toteutussuunnittelussa on kaksi eri vaihetta, joista toinen
koskee projektin hankintoja ja toinen itse suunnitelmia. Hankintoja palvelevassa vai-
heessa tyypitetd&n valaisimet sek& muut sahkotekniset kalusteet, jotta saadaan tar-
kempi arvio projektin kustannuksesta. Suunnitelmia koskevassa vaiheessa yleissuunni-
telmasta laaditaan toteutuskelpoinen ryhmitelty suunnitelma, jotta kuvat voidaan valittéda
eteenpain tybmaalle ja tarvittavien laitteiden tilaaminen onnistuu. Tdma suunnittelun

vaihe on laajin sahkésuunnittelijan ndkdkulmasta. [24.]

Suunnittelutoimistojen sisadisen prosessi alkaa tyypillisesti tilauksen jalkeisesta ensim-
maisesta suunnittelukokouksesta, jossa sovitaan eri suunnittelualojen kanssa tilaajan
toiveiden mukaisesti yhtenevét suunnittelukaytannot. Prosessi jatkuu aloituspalaverilla,
jonka tarkoitus on kayda lapi tilaus, odotukset suunnittelutoimistolta seka laatia seuraa-

vat selvitykset:

e alustava aikataulu

e |ahtotiedot

e resurssit suunnittelutoimiston sisalla

o dokumenttiluettelo / paatetdan laatija
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e alustavien piirustuspohjien luominen / paatetaan laatija.

Kokouksen tarkoitus on valmistella suunnitteluvaiheraporttiin vaadittavia alustavia tie-
toja, kuten henkildiden projektipankkioikeuksia, oman tyon aikataulutusta seka itse tyon
kulkua.

Seurantakokouksessa, joka pidetdén tyon aikana, kaydaan lapi tehdyt seka tekematto-
mat suunnitelmat, selvitetaan lisasuunnittelun tarve, ristiriidat seka lahtétietojen mahdol-
linen puuttuminen. Omanty6naikataulu tarkastetaan, seka varmistetaan, ettd suunnitel-

mat ovat aikataulussa.

Useiden seuranta- ja suunnittelupalaverien jalkeen tulee suunnitteluvaiheen luovutus-
ajankohta, jolloin pidetdén viimeinen seurantakokous. Kokouksessa tarkastetaan laht6-
tietojen mukaiset dokumentit seké niiden oikeellisuus. Viimeisessa kokouksessa sovi-

taan projektipankitusten, tulostusten seka toimituksen vastuuhenkilot. [16.]

Rakentaminen

Rakentamisvaiheessa varmistetaan, etta toteutussuunnitelman mukaiset suunnitelmat
ovat mahdollisia toteuttaa ja aloitetaan rakentaminen. Prosessin edetessa tyomaalle toi-
mitetaan tydsuunnitelmia, jos tarvittavia muutoksia ilmenee. Tyémaan dokumentointi tu-

lee olla ajan tasalla ja piirustusten paikkaansapitavia seka toteutuskelpoisia. [24.]

Nuorempi suunnittelija

Nuoremmaksi suunnittelijaksi kuvaillaan henkil6d, jolle ei projektin johtovastuuta viela
ole yrityksessa annettu. Nama, alan niin sanotut noviisit, toimivat paasaantdisesti sah-
koteknisina dokumentoijina, jotka saavat ohjeistuksensa vanhemmilta, kokeneemmilta
suunnittelijoilta. Korkeakoulusta vastikdén valmistuneet suunnittelijat mielletd&n usein
nuoremmaksi suunnittelijoiksi, ennen noin viiden vuoden tytkokemusta. Nuoremman
suunnittelijan tyopaivasta kuluu keskimaarin noin puolet dokumentointiin. Kokemuksen
puutteesta johtuen myds suuri osa paivasté kuluu viiteaineistojen lukemiseen seka kes-
kusteluihin laitevalmistajien kanssa. Suunnitteluun taytyy olla saatavilla konsultointia
kollegoilta ja lopputuloksen vastuu on paasaantoisesti projektipaallikolla, jonka tulee tar-

kastaa ja vahvistaa suunnitelmat. [17.]

metropolia.fi WM etropolia



10

Vanhempi suunnittelija

Tyokokemuksen karttuessa suunnittelutydssa paasee suunnittelija ottamaan vastuuta
projektikokonaisuuksista. Vastuun my6ta suunnittelijaa aletaan nimittdd vanhemmaksi
suunnittelijaksi. Projektipaallikét ovat lahes aina vanhempia suunnittelijoita, joilla on vas-
tuu koko sahkéteknillisesta suunnittelusta ja piirtdmisestd. Vanhemman suunnittelijan
tydnkuvaan kuuluu aikataulutus, projektipalavereihin osallistuminen parhaan mahdolli-
suuden mukaan, suunnitelmien oikeellisuuden tarkastaminen seké yleinen kokonaisuu-

den hallinta, johon kuuluu mm. alla lueteltujen asiakirjojen laatiminen:

e valaistuslaskelmat

kustannuslaskelmat

oikosulkulaskelmat

vahvavirtajohdotuspiirustukset

sahkotyoohje.

Tilaaja harvoin on sdhkdalan ammattilainen, joten projektin sahkdsuunnittelija on velvol-

linen laatimaan vaadituista dokumenteista riittdvan selkeat. [13, s. 65].

Vanhemman suunnittelijan tyopaivasta kuluu noin kaksi kolmasosaa suunnitteluun.
Suunnitteluun kuuluu kokonaisuuden hahmottaminen ja hallinta, joten usein hahmotel-
tujen suunnitelmien dokumentointi on nuoremman suunnittelijan tyd. Projektipaallikon on
oltava myos jatkuvasti yhteydessa muiden alojen suunnittelijoihin seka tilaajaan ja ra-

kennuttajaan. [16.]

3 Rakennusautomaatio

Kiinteistbautomaatiolla pyritddn luomaan rakennuksista mahdollisimman energiatehok-
kaita ja toimintatehokkaita ohjaamalla kiinteiston eri prosesseja vaylatekniikan avulla.
Kolme neljasosaa rakennuksen elinkaaren aikana muodostuvista kustannuksista koos-

tuu kayttokustannuksista, joita voidaan huomattavasti pienentaa rakennusautomaation
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avulla. [20.] Rakennusautomaatio on tulevaisuuden nakodkulmasta oleellinen osa raken-
tamisen prosessia, ja tulee suurelta osin syrjayttamaan keskuksiin asennettavan relelo-
giikan.

3.1 Keskitetty jarjestelma

Keskitetyissa jarjestelmissa rakennusautomaation pohjana toimii alakeskukset. Alakes-
kukset ohjaavat I/O-pisteisiin liitettyja laitteita, joiden kautta automaatioprosessi saadaan
toivotuksi. Hierarkian rajat ovat hailyvia, silla alya hajautetaan itse laitteisiin. Kuten ku-

vasta 2 huomataan, perinteisessa keskitetyssa jarjestelmassa on kolme tasoa:

¢ hallintotaso (valvomot)
e automaatiotaso (I/O-moduulit, alakeskukset, prosessiasemat)

e kenttadtaso (anturit, laitteet, sdatimet).

E Jatkohalytykset
Hallintotaso ;

Paikallinen 3!; E Etakayttovalvomot
Muut palvelutoimittajat
NP :

valvomo . 20

Internet
Intranet

""""""""" N AR S e——"1 ks e ——

Automaatiotaso | o TCPIP | alakeskusvéylda . Kompaki
Modulaarinen || |/ | p d - prosessiasema
prosessiasema —| ' .. .

| V0-moduulit :
L rr"'j'i ! kenttavayla ' Huonesaatimet

Kenttataso |kenttala|tekaapelomt| |

~ B
>l A% | I -
Ohjaukset Toimilaitteet Anturit Halytykset/indikoinnit Langattomat laitteet

Kuva 2. Perinteisen rakennusautomaation hierarkia [18].

Kommunikaatio hallintotasolla tapahtuu yleisesti WLAN-verkon avulla. Automaatiotason-
ja suurin osa kenttatason laitteista keskustelee puolestaan vaylayhteyden avulla. Paikal-

lisverkon kaapelointi toteutetaan CAT-standardien mukaan tai kuituyhteyksilla. [18.]
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3.2 Kentta- ja ohjausvayla

Kenttatasolla olevat laitteet ja saatimet liittyvat alakeskuksiin kenttavaylaksi kutsutulla
toteutuksella. Kenttavayla on tiedonsiirtoratkaisu, joka yhdistaa koko rakennuksen auto-
maation. Kommunikointi kenttavayldssa toteutetaan yleensa parijohdolla tai sahkoé- ja
radioverkoilla. Samassa vaylasséa saattaa olla useita eri laitevalmistajan tuotteita, joten
laitteiden on noudatettava samaa protokollaa, jotta ne pystyvét toimimaan yhdessa. Tun-
netuimpia kenttavaylaratkaisuja standardointinsa vuoksi ovat ModBus seka KNX. [18.]
Kenttatasolla sijaitsevat ohjausvaylat ovat tarkoitettu yksilollisempaan laitteiden ohjauk-
seen. Ohjausvaylat eivat tarvitse kenttavaylaa toimiakseen, vaan prosessi luonnistuu
laitteiden- ja ohjausyksikdn sisddn asennettuun ja ohjelmoituun alyyn. Ohjausvaylista
tunnetuin on valaistuksen ohjaukseen tarkoitettu DALI (Digital Addressable Lighting In-
terface), joka yksinkertaisuutensa vuoksi on jarkevinta jattaa pois kiinteistbautomaa-

tiojarjestelmasta ja kayttaa sita itsendisena ohjausjarjestelmana. [19.]

KNX

KNX-vaylastandardissa on yhdistetty kolmen Euroopan merkittavimman kenttéavaylan
parhaat puolet. BatiBUS, EIB ja EHS yhdistyivéat luoden markkinoiden johtavan vaylajar-
jestelman [18]. KNX on saavuttanut Suomessa johtava rakennusautomaatiojarjestelman
tittelin, joka on kaytdssa kiinteistoissa, teollisuudessa sekéa kaupungeissa. Jarjestelméan
tarkoitus on luoda rakennuksista itsendisesti toimivia, jotka ennakoivat ulkoisiin muutok-
siin ilman erillista ohjausta. KNX on avoin ja standardoitu jarjestelma, johon voidaan liit-
t&& useiden eri laitevalmistajien tuotteita, kunhan namé ovat yhteensopivia protokollan

kanssa. [21.]

DALI

Valaistuksenohjaukseen tarkoitettu ohjausvaylajarjestelma DALI perustuu ohjaussig-
naaliin, jolla ohjataan valaisimissa olevia liitantalaitteita sekd ohjauspainikkeita. DALI-
jarjestelma on syrjayttanyt 1—10 V ohjausjarjestelman l&hes kokonaan. Jarjestelmalla
pystytdan luomaan monia erilaisia valaistustilanteita kayttokohteen mukaan. DALI itses-

saan ei tarvitse erillistd sahkonsyottod, vaan ottaa kayttojannitteensa vaylasta. [19.]

Tekniikka toimii parikaapeloinnilla, johon sopeutuu mik& tahansa verkkojannitekaapeli.

Parikaapeli kytketaan valaisinten ja ohjauspainikkeiden valilla samaan vaylaan. Vayla
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kytketaan usein keskuksessa sijaitsevaan ohjausyksikkéon, joka toimii ohjelmoinnin mu-

kaan. DALL:n jokaisella laitteella on yksil6llinen osoite, joten yksittaista valaisinta pysty-

taan ohjaamaan haluttaessa, vaikka se on kytketty yhteiseen vaylaan. Tama tuo jo itses-

saan huomattavan edun 1—10 V jarjestelmaan. Valaisimet voidaan liittaa valaistusryh-

miksi, joita voi yhdessa vaylassa olla 16, joissa jokaisessa voi olla 16 mukautuvaa va-

laistustilannetta. Yhteen vaylaan voidaan kytkea 64 yksildllistd osoitetta, tai kuten ku-

vassa 3 esitettynd, yhteisvirraltaan 250 mA:n edesta toimilaitteita. LiitAntalaitteita ohja-

taan ennalta ohjelmoiduin ryhmin tai yksittain. Kaikkia litantalaitteita voi halutessaan oh-

jata samanaikaisesti broadcast-toiminnolla. [22.] Tarpeen vaatiessa voidaan tilata oh-

jausyksikkd, johon voidaan kytked useampi vayla, jolloin mahdollistetaan laajempienkin

kiinteistdjen valaistuksenohjaus [19].

)10mA

&>

Kuva 3. DALI-jarjestelma [22].

DALI véyla

10mA

10mA

10mA

i

Vaylakaapeloinnin jannitteenalenema tulee Suomen séhkoverkon vaatimusten mukaan

alittaa 2 V:n kynnys. Taman vuoksi kaapelointi tulee olla maksimissaan noin 300 m, jos

ohjauskaapelina kaytetdédn kuparijohdinta seka virta on DALI-vaylan maksimivirta; 250
mA (Kaava 1).[19.]
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UV - (1)

Uv on jannitteen alenema, | on sy6ttdjohdon pituus, S johtimen poikkipinta-
ala ja y on kuparin sdhkonjohtavuus

Thoughtco.com:n johtavuustaulukon mukaan kuparikaapelilla sahkon joh-
tavuus on 56 m/(Q*mm?) [25], joten jannitteen alenemaksi Uv saadaan

2-300m-0,254
56-1,5mm?2

= 1,67V

Nain voidaan todeta 300 m sy6ttbkaapelin alittavan vaadittu 2 V:n raja.
DALI 2

DALI:n versio 2 tuotiin kokonaisuudessaan julki vuonna 2017, tarkoituksenaan paivittaa
ilmenneet aukot DALI:n alkuperéisessa rekisterdinnissa. Versio toi mukanaan uusien
paivitettyjen ominaisuuksien liséksi myds ensimmaisen standardoinnin ohjausyksikdille

seka litantalaitteille. [33.]

Uudet ominaisuudet liitAntalaitteissa tuovat paremman mahdollisuuden tarkean tiedon
siirtoon, kuten energian kulutuksesta seka valaisinten lampétilasta, joka vaikuttaa suo-
raan LED:ien elinikdén. Tama edesauttaa valaistuksen elinkaaren suunnittelua seka li-

séé valaisinten kayttdtunteja. [33; 34.]

DALI:n uuden version myota osoitteiden maara ohjausyksikossa lisattiin 64:std 128:aan.
Taman myo6td useampia sensoreita seka kytkimia voidaan kytkeda saman ohjauksen
taakse. Kayttdjien saatua tuplasti enemman osoitteita, vahentyy suurten laitteistojen
maaré ja saavutetaan helpommin ohjelmoitava kokonaisuus kiinteiston valaistuksesta.
Helposti ohjelmoitavat ja suuremmat ohjausyksikét mahdollistavat joustavuutta itse oh-
jelmointiin valaistuksen elinkaarta silmalla pitden, silla suunnittelijaa ei ole enaa sidottu

ohjelmoimaan valaistustilanteita kaapelointi-infran perusteella. [33; 34; 35.]
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DALI 2 sertifioinnin lisddnnyttyd markkinoille saadaan todella joustavia valaisinratkaisuja
laitevalmistajien valilla. Joustavuus helpottaa sahkdsuunnittelijan seka arkkitehdin tyéta

huomattavasti. [33.]

4 LVI-sahkoistys

Lammityksen, veden seka ilmanvaihdon (LVI) toimilaitteet usein tarvitsevat myds séh-
konsyoton toimiakseen. LVI-sdhkoistyksen piirustukset erotetaan sahkojarjestelmista
laatimalla omat dokumentit seka piirustukset. Talla mahdollistetaan kuvien tasmallisyys

ja luettavuus.

Vesi- ja lammitysjarjestelmissa sahkda vaativat mm. jakotukit, sahkdtoimiset hanat, rat-
tipatterit, saattolammitykset seké kattokaivojen sulana pidot. Sulanapidot ja saattolam-
mitykset toteutetaan kohteeseen sopivalla lammityskaapelilla. Muut vesi- ja lAmmitysjar-
jestelmien séhkda tarvitsevat laitteet vaativat tyypillisesti normaalin 1-vaiheisen syoton.
[35.]

liImastointijarjestelméan sahkoistykset ovat hieman monimutkaisempia. Kiertoilmakojeet,
erillispuhaltimet ja savunpoistopuhaltimet vaativat osakseen turvakytkimella varustetun
sahkonsyoton. Erillis- sekd savunpoistopuhaltimet toimivat paasaantdisesti tasavirta-
moottorilla (EC-moottori), joka sijaitsee puhaltimen vieressd. Sahkdnsyottd kaapeloi-
daan suoraan ilmanvaihtokeskukselta turvakytkimen kautta moottorille. Suuret modulaa-
riset ilmanvaihtokoneet tai pakettikoneet vaativat aina turvakytkimella varustetun syoton.
Modulaariset koneet ovat hyvin joustavia ilmanvaihdon suunnittelun ndkokulmasta, joten
sahkosuunnittelijan taytyy kiinnittaa erityista huomiota laitetyyppeihin seké saatdkaavioi-
hin. llmanvaihdon sahkdistyksessa korostuu erityisesti kahden suunnittelualan vélinen

kommunikointi ja tAsmallisyys. [35; 36.]

4.1 |V-laitteiden sdhkodsuunnittelu

llImanvaihtolaitteiden (IV-laitteet) sahkoésuunnittelu on LVI-jarjestelmista haastavin. Lai-
teluettelot paivittyvat usein ja ajankohtaista tietoa voi olla vaikeakin saada. LVI-suunnit-
telijoiden laatimasta laiteluetteloista selvida ilmanvaihtokoneiden tyyppi, sahkoteho, toi-

minta-alue ja sijainti [40].
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Sahkdsuunnittelijan on laiteluettelon seké lahtdtietojen avulla maara suunnitella kaytet-
tavat kaapelityypit ja mahdolliset lisdsuojaukset ilmanvaihtokoneille. llmanvaihdon sah-
koésuunnitteluun kuuluu myds piirikaavioiden laatiminen. Piirikaavioihin osoitetaan, miten
IV-keskuksen sisdiset ohjaustoiminnot toteutetaan. 1V-koneiden ohjaukset tehdaan joko
kaksi- tai kolmiasentoisella kytkimella, jotta ne saadaan pois paalta huollon yhteydessa
tai tarpeen vaatiessa. Kolmiasentoisten kytkimien tapauksessa kytkin asetetaan kaytto-
tilanteessa A-asentoon (automaatti), jolloin koneen kaynnin ohjaus tapahtuu valvonta-
alakeskuksen kautta. [23.]

Sahkodsuunnittelussa my6s rakennusautomaatiosuunnittelijan laatimat saatdkaaviot
nousevat tarkedan rooliin. S&atokaaviot eivat ole esilla paivittaisissa sahkdsuunnittelijan
tyotehtavissd, joten niiden tulkitseminen saattaa olla kyseiseen alueeseen perehtymat-
tomalle suunnittelijalle vaikeaa ja vaatii usein konsultointia. S&atdkaavioissa tulee ottaa
huomioon, mitéa kaapelointeja ryhméakeskukselta vaaditaan ja mik& on kyseisen laitteen
toimintaperiaate. Kaaviosta kay ilmi my6s minkalaisia halytys- ja ohjauskaapelointeja ha-
lutaan valvonta-alakeskukselta (VAK), joka tyypillisesti ohjaa ilmanvaihtokonetta. Ku-

vassa 4 on esitetty esimerkki IV-laitteen saattkaaviosta. [37].

Kuva 4. llmanvaihtokoneen saatdkaavio [37].
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Kuvassa esitetyt mustat ja valkoiset kytkentaplintit kuvaavat valvonta-alakeskuksen toi-
mintoja ja kaapelointia. Valkoiset symbolit edustavat ohjelmallista toimintoa, joka toteu-
tetaan VAK:in sisdisesti ohjelmoimalla. Mustat merkit puolestaan ovat fyysisia liitantoja,

eli kaapelointeja valvontakeskukseen. [37.]

4.2 Pakettikoneet ja modulaariset koneet

Modulaaristen- ja pakettikoneiden ero sdhkdsuunnittelijan nékdkulmasta on sdhkénsyot-
toéjen maara ja toteutusperiaate. Pakettikoneiden ohjaukset ja sisdiset kaapeloinnit on
toteutettu laitevalmistajan toimesta, jolloin kone vaatii osakseen vain yhden 3-vaiheisen
syoton turvakytkimen kautta. Pakettikoneet ovat tyypillisesti varustettuja tulo- ja poistoil-

mapuhaltimilla seka lAmmadn talteenotolla. [39.]

Modulaarisissa koneissa puolestaan jokainen ilmanvaihtoon liittyva koje tarvitsee oman
syottonsa. Yksi modulaarinen kokonaisuus pitaa tyypillisesti sisallaan nelja kojetta: tulo-
ja poistoilmapuhaltimet, lammaon talteenotto seka lammityspumppu. Modulaariset koneet
kuitenkin nimensd mukaan ovat kohtuullisen joustavia, joten kohteesta riippuen voidaan
joitain kojeita jattaa kokonaisuudesta pois. Aiemmin mainitut sdatokaaviot ovat todella
kriittinen osa modulaaristen koneiden sahkosuunnittelua. Saatékaavioiden mukaan tay-
tyy huomioida jokaisen kojeen ohjaus yksil6llisesti, toisin sanoen mité kojeita halutaan
ohjata valvontakeskuksen avulla. [38; 39.]

4.3 Taajuusmuuttajat ja EC-moottorit

llImanvaihtokoneiden ohjaus voidaan toteuttaa taajuusmuuttajalla, jos sen moottori on
oikosulku- tai kestomagneettimoottori. Jos koneessa on EC-moottori (elektronisesti kom-
mutoitu), siihen on integroitu moottorin pydrimisnopeudenohjain. Taajuusmuuttajaoh-
jauksessa moottorin py6rimisnopeutta voidaan kaytanndllisesti saataa portaattomasti
syOtettdvaa taajuutta saatamalld, kun taas puolestaan EC-moottorissa nopeudensato

tapahtuu 0—10 V:n tasajannitteella tai vaylaviestinnalla. [41.]
EC-moottori
Elektronisesti kommutoidun D.C-moottorin ero tavalliseen D.C-moottoriin on kommu-

tointi. Tama tarkoittaa, ettd EC-moottorin pyoériva roottori on akselistaan kiinnitetty staat-

toriin laakereilla. Staattorin magneettikentdn seka roottorin pydrimisen vuoksi virran
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suunta vaihtelee. Kommutointi tapahtuu EC-moottorissa elektronisesti, eika tavallisesti
toteutettujen hiiliharjojen avulla. EC-moottorin pydrimisnopeuden sdddon vuoksi ohjauk-
seen ei tarvita erillistd taajuusmuuttajaa, jolloin valtytaan mahdollisilta suurtaajuushéi-
rigiltéa. Olemattomien taajuushéirididen vuoksi kaapelointiin ei tarvita erikseen hairiosuo-

jattua kaapelia. Kuvassa 5 esitetty EC-moottorin lapileikkaus. [42.]

HALLIn Kesto-

Kiinnityslaippa sensorit magneetti
) ‘ , Roottorl

,Roottorin
rd
7 aksell

7~ _~Staattort

@< _-Kaamitys

Kuva 5. EC-moottori [42].

Uuden EC-moottoritekniikan vuoksi suuritehoisia moottoreita ei viela ole markkinoilla.
Suurimmat kaytettavat EC-moottorit ovat 7 kW teholtaan. Suurempitehoisten kojeiden
saatoon on kaytettava taajuusmuuttajaa tai suuritehoista oikosulkumoottoria. [42.]

Taajuusmuuttaja

Pyo6rimisnopeuden portaaton séatd helpottaa ilmanvaihdon energiankulutuksessa, silla
pyorimisnopeus on verrannollinen kojeiden kayttamaan tehoon. Saastda taajuusmuutta-
jaohjauksessa tulee myds keskukseen asennettavien suojalaitteiden vaheneman vuoksi.
Taajuusmuuttajat ovat kehityksensa vuoksi yleistynyt huomattavasti. Lukemattomien pa-
rametrien vuoksi moottoria voidaan ohjata lahes miten halutaan. Parametrit mahdollista-
vat mm. jarrutus- ja kiihdytysaikojen saadon seka lukuisia muita kaytanndllisia toimintoja,
kuten laskennallisen ylikuormitussuojauksen. Jokainen koje vaatii osakseen taajuus-

muuttajan, jolloin ndiden maéara voi kasvaa moneen kymmeneen isoissa kohteissa. [43.]

Ohjaaminen voidaan toteuttaa joko digitaalisella vaylalla tai 1/0-pisteilla. Digitaalisesti
ohjatussa taajuusmuuttajassa pisteet ovat ohjelmallisia fyysisten 1/O-pisteiden sijaan.

Fyysisessa 1/0-ohjauksessa kaapelointikustannukset luonnollisesti kasvavat, kaikkien
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pisteiden ollessa fyysisesti kiinnitettyja. Tasta huolimatta digitaalinen ohjaus on harvinai-
sempaa, silla fyysiset kaapeloinnit ovat asentajan, suunnittelijan seka kayttajan nakokul-
masta helpompia. Neljaa fyysista pistetta kaytetddn yleensa taajuusmuuttajan ohjaami-
seen. Ohjaus- ja asetusarvopisteet kertovat taajuusmuuttajalle kaynnistykseen liittyvat
vaatimukset (kayntitieto ja laht6taajuus) ja valvonta-alakeskukseen kaapeloidaan haly-

tys- ja kayntitiedot. [45.]

Taajuusmuuttajan haittana voidaan pitda sen tuottamia yliaaltoja, joiden vuoksi tarvitaan
hairidsuojattu kaapelointi (EMC) [43]. Standardista IEC 61800-3 I6ytyy tietoa hairidsuo-
jauksesta ja EMC-luokista.

5 Piirikaavioiden generoiminen

Tietokonepohjaisia CAD-ohjelmistoja kuvailtin ennen teknisiksi piirustusohjelmiksi. Ny-
kyajan teknologian kehitys on kuitenkin muovannut piirustusohjelmista enemmankin
suunnitteluohjelmia. Projektien hallinnasta on tullut huomattavasti helpompaa ja kaytan-
néllisempéaé esimerkiksi ohjelmistoihin luodun tietokannan vuoksi. Tietokanta luo yksil6l-
liset tunnukset laiteryhmille, joten kojeistojen ja rakenteiden tyypittdminen on todella yk-
sinkertaista. Suunnitteluohjelmien yllapitajat pyrkivat helpottamaan teknisten suunnitteli-
joiden ty6ta paivittamalla ja uusimalla ohjelmistojaan palautteen mukaan. Insindorityds-
sani kayttdméa suomalainen suunnitteluohjelma CADS on tasta loistava esimerkki. CADS
paivittda ohjelmistoaan jatkuvasti tuoden markkinoille uuden version joka vuosi. Jatkuva
paivittdminen tuo myds omat haasteensa suunnitteluun, silla uuden version my6ta tulee
paljon uusia ominaisuuksia, joista suunnittelijat eivat yleensa ole tietoisia, eivatkd osaa
naita kayttaa. [16; 26].

5.1 Generoiminen CADS-ohjelmistolla

Piirikaavioiden generoiminen CADS-ohjelmistolla tapahtuu valmiiden piirikaaviopohjien
seka Excel-taulukon mukaan. CADS piirikaavio-sovelluksessa on toiminto "Kuvien ge-
nerointi Excel-taulukon perusteella”, jolla kaaviopohijiin liitetd&n Excelin mukaiset tekstit
seka attribuutit (kuva 6). Kaaviopohjiin taytyy sijoittaa piirikaavion mukaiset ja keskuk-
sessa sijaitsevat laitteet, kojeet ja riviliittimet. Pelkastdan jokaisen kojeen tunnus seka
numerointi tapahtuu Exceliin luodun taulukon perusteella. Piirikaavio tulee generoida
aina samaan kansioon kuin pohjakuvat, jonka jalkeen valmis kaavio voidaan siirtdéa ha-

lutun projektin alle.
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Kuva 6. Kuvien generointi Excel-taulukon perusteella

Haluttujen tekstien ja attribuuttien tuominen Excelista tapahtuu CADS:issé olevan val-
miin toiminnon avulla: "Maarita Excel-taulukon ja pohjakuvan tekstien/attribuuttien vas-
taavuuksia pohjakuvaan” (kuva 7), jonka jalkeen valitaan halutun Excel-sarakkeen nimi
seka minka laitteen attribuutiksi kyseinen viittaus halutaan. Attribuutiksi tulee valitun sa-
rakkeen nimi, $-merkkien sisaan. Tama tarkoittaa, etta viittaus tapahtuu tamannimiseen
sarakkeeseen (Kuva 8). Puolestaan Exceliin tulee sijoittaa viittaus, mihin pohjakuvaan
tiedot generoidaan. Tama tapahtuu lisdamalla sarake "Pohjakuva”, johon taytyy kunkin
rivin kohdalle kirjoittaa halutun pohjakuvan nimi, kuvan 9 mukaan. Tall6in generointi ta-
pahtuu tiettyyn piirikaaviopohjaan ja ohjelma tietd& mihin kaaviopohjaan kunkin rivin tie-
dot liitetaan.

ﬁ Maarita Excel-taulukon ja pohjakuvan tekstien / attribuuttien vastaavuuksia pohjakuvaan

ﬁ Generoi kuvia pohjakuvien ja Excel-taulukon perusteella

Kuva 7. Attribuuttien ja tunnusten maarittdminen pohjakuvaan [27.]

Laitteiden viittaukset Excel-taulukkoon tulee sijoittaa yksil6llisesti piirikaavioiden pohja-
kuviin, jotta generointi onnistuu Excel-taulukon perusteella. Taulukossa viitattuun pohja-

kuvaan generoituu soluun kirjoitettu attribuutti tai teksti.

|
1

($Lahtcnumero 3 / Ohjaussuloke 2§) FO1 |:|

|2

Kuva 8. Viittaus Excel-taulukkoon [27.]
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Viittaus tapahtuu Excel-taulukon sarakkeeseen, jonka nimi on Lahténumero 3 / Ohjaus-
sulake 2. Generoituun piirikaavioon tulee talléin ko. sarakkeessa oleva tieto. Sarakkei-
den nimet eivat ole ennalta maaritettyja, vaan tekstit voivat olla mita tahansa, kunhan ne
vastaavat toisiaan. Muiden suunnittelijoiden tyon helpottamiseksi sarakkeet tulisi nimetéa

mahdollisimman kuvaileviksi ja selkeiksi.

Pohjakuva

VARASAIKEET.drw
POISTUMISTIEVALAISTUS.drw
ENSIMMAINEN VALAISTUS.drw
VALAISTUS.drw
VALAISTUS.drw
VALAISTUS.drw
LAMPOKOJEET.drw

Kuva 9. Excel-taulukon pohjakuvasarake

Pohjakuvan nimi tulee taulukossa olla téaysin sama kuin drw-tiedoston. Pohjakuva on ai-

noa ennalta maaritetty sarakkeen nimi.

5.2 Yleisimmat piirikaaviot

Piirikaaviot ovat osa suunnitteluty6ta lahes viikoittain [17]. Tarkeda kaavioiden suunnit-
telussa on selvittaa ja huomioida, millainen laite on kyseessa ja mita ohjaukselta halu-
taan. Taméan vuoksi piirikaavioiden laatiminen on tydlasta, eika siina voi oikoa. Piirikaa-
viot ovat padsaéantoisesti samanlaisia rakenteeltaan, mutta eroavaisuuksia loytyy riip-

puen esimerkiksi iimanvaihtokoneen toimintaperiaatteesta ja tyypista.

IV-piirikaaviot

lImanvaihtokoneiden piirikaaviot ovat ohjauksen yksinkertaisuutensa vuoksi pitkélti sa-
manlaisia, muutamia poikkeuksia lukuun ottamatta. Oleellisin muutos, jota ilmanvaihdon
piirikaavioissa esiintyy, on kaynnistyskytkimen malli (kuva 10) sek& kayntitiedon indi-
kointi (kuva 11).
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Kuva 10. limanvaihtokoneen kaynnistyskytkin [27.]

llImanvaihtokoneen kaynnistys voi tapahtua kaksiasentoisella 1/0-kytkimella tai kuvassa
esitetylla kolmiasentoisella 1/0/A-kytkimella. Kolmiasentoisen kytkimen tapauksessa 2-
asentoon (automaatti) kytketaan esimerkiksi lampétilan mittausreleen apukosketin tai

valvonta-alakeskuksen kosketin, joka ohjaa konetta paalle ja pois tarpeen mukaan.

A —14 K153
A2 14 K. 54

Kuva 11. Kayntitiedon indikointi valvontakeskukseen

liImanvaihtokoneen kayntitieto halutaan joissain tapauksissa indikoida valvonta-alakes-
kukseen (VAK), jotta kiinteistbautomaatio saa tarvittavat tiedot koneiden toiminnasta.
Halytys- ja kayntitiedot liitetdaan valvontakeskukseen parikaapeloinnilla. llmanvaihto- ja
valvontakeskuksien vdliin kytketaan ohjaus- ja halytyskaapeloinnit, joissa on varaukset
my6s muille ilmanvaihtokoneille seka riittavasti varalahddille. Ohjauskaapelointina voi
esimerkiksi kayttdad MMO-HF 27x1,5-kaapelia.

Ryhmakeskukset

Ryhmakeskuksissa harvemmin on monimutkaisempia ohjaustoimintoja, joten valaistuk-
sen piirikaaviot ovat yleensa ainoat, joissa on variaatioita. Valaistusohjauksen piirikaa-
viot ovat yksinkertaisia, mutta vaativat silti paljon resursseja suunnittelupuolella. Tasta
syysta esimerkiksi keskusvalmistaja UTU on luonut kotisivuilleen valmiita vakiovalaistuk-

senohjaus piirikaavioita. [23; 28.]
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Vaylateknologian seka DALI:n myéta ryhmakeskuksiin sijoitettava relelogiikan mukainen
valaistuksenohjaus on vahentyméén pain. DALI:n mukana tuleva ohjausyksikko sijoite-
taan ryhmakeskukseen ja tama esitetdén vain keskuskaaviossa. Ohjauskeskuksen omat
toiminnot ohjelmoidaan siséisesti, ja keskus ohjaa valaistusta vaylan kautta, jolloin re-

leohjausta ei tarvita. [19.]

6 Piirikaaviopohjat ja generoitava Excel-taulukko

Insin6oritydssani tehtéavana oli laatia generoitavat piirikaaviopohjat yleisimmin kaytetyille
piirikaavioille. Osana tehtavanantoa oli myds luoda generoimiseen tarkoitettu Excel-tau-
lukko. Taulukosta oli saatava mahdollisimman selkea ja helposti ymmarrettava muiden-
kin suunnittelijoiden kayttéon. Lopputuloksen oli tarkoitus helpottaa ja nopeuttaa piirikaa-
vioiden dokumentointia huomattavasti CADS-ohjelmistolla. Henkilokohtaisen kokemuk-
sen siivittamana suoritettiin kokeilu, jonka avulla todettiin valmiiden piirikaaviopohjien ja
generoitavan Excel-taulukon nopeuttavan kaavioiden suunnittelua noin 30 %. Yleisimpia

piirikaavioita, joiden pohjia lahdin tydstamaéan, oli yhteensa 17:

e |V-koneet (pumppu, tuloilma- ja poistoilmapuhallin, 2- ja 3-asentoinen varalahtd)
e |V-hata-seis

e valaistus (nelja erilaista valaistuksenohjaus piirikaaviota)

e poistumistievalaistus ja jannitevalvontarele (normaali- ja LVI-keskukset erikseen)

e varasdikeet (normaali- ja LVI-keskukset erikseen)

lampokojeet (emannankytkin).

Piirikaaviot eroavat hieman LVI-keskuksen ja normaalin ryhmakeskuksen valilla. LVI-
keskuksesta harvemmin otetaan ohjattuja valaistuslahtdja ja kaikki [Ahdot ovat paasaan-
toisesti sulakelahtoja. Ero LVI-keskuksen ja ryhmakeskuksen poistumistievalaistuksissa
on valaistusryhmien apureleet (liite 9 ja 15). Yleensa kiinteistdissa on tiloja, jotka halu-
taan valaista tulipalon sattuessa, joten vikavirtasuojauksen yli kytketdén apurele, jolla

valot saadaan paalle esimerkiksi portaikoissa tai keittiossa.
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6.1 LVI-keskuksen piirikaaviot

LVI-keskuksesta laadittiin yleisimmin kaytetyt kaaviopohjat. Pohjia tuli yhteensa kymme-
nen. limanvaihdon piirikaaviot vaihtelevat paljon rippuen koneen tyypista. Yleensa l&h-
dot ovat 0/1-kytkimella varustettuja releohjattuja 1&htdja, jolloin tulee kayttaa tulo- ja pois-
toilman kaaviopohjaa (liite 1 ja 2). Ero naiden valilla on lammityspumpun kayntitieto, joka
ohjaa tuloilmapuhaltimen kayntireletta. Tulo- ja poistoilman piirikaaviopohjia on yksinker-
taisuutensa vuoksi mahdollista kayttdd myds 1V-pakettikoneen kaaviona. Jos pakettiko-
neeseen ei ole liitetty pumppua, voi pumpun kayntitiedon seka viittaukset poistaa tai

kayttaa poistoilmapuhaltimen pohjaa.

IV-koneisiin on liitetty usein myds lammityspumppu ja joissain tapauksissa lammontal-
teenotto. Molemmissa kyseisista l&ahdoista tulee kayttaa lammityspumppu kaaviopohjaa
(liite 3). IV-Hataseis piirikaavio on sahkdsuunnittelijan vastuulla, jos ilmanvaihtoon halu-
taan niin sanottu kova hataseis-toiminto (liite 4). Vaihtoehtona on VAK-ohjattu ohjelmal-

linen hata-seis, jolloin erillista painiketta ei ole, eika piirikaaviota tarvitse talldin laatia.

Virheiden minimoimisen vuoksi varalahdoista luotiin nelja erillistd pohjaa; 3-asentoinen
ensimmainen varalahtd, 3-asentoinen varalaht6, 2-asentoinen ensimmainen varal&hto
sekd 2-asentoinen varalahtd (lite 5—8). Ensimmaisistd varalahdoista oli syytd tehda
omat pohjat, helpottaakseen viittauksien korjaamista. Varalahdodissa ohjaus- ja merkki-
lamppuryhmat kytketaan riviliittimiin, joista ne ketjutetaan seuraaviin varalahtéihin. Tasta
syysté ensimmaiseen varalahtdon tulee viittaus ryhmien sulakkeisiin ja normaaleihin va-

ralahtépohijiin tulee viittaus edellisen ryhman riviliittimeen.

IV-keskusten varasdikeisiin kytketdan valvonta-alakeskusten hélytys- ja ohjauskaape-
lointien ylimaaraiset saikeet (liite 10). Jos kiinteistdssa on useampia 1V-keskuksia, myos
nama ketjutetaan keskusten valisella ohjauskaapeloinnilla. Varasaikeiden piirikaavio tu-

lee siis aina korjata riippuen siitd, kuinka monta saiettd jaa ohjauskaapeloinneista vyli.

6.2 Ryhmékeskuksen piirikaaviot

Normaaleissa ryhmékeskuksissa ohjatut valaistuslahdot aiheuttavat eniten ty6ta. Valais-

tuslahtéja on todella monta erilaista, joista nykypaivana yleisimmat ovat painikeohjattu
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sekd VAK-ohjattu lahto (lite 11-14). Naista molemmista tehtiin generoitavat piirikaavio-
pohjat. Ensimmaiset valaistuslahtopohjat oli my6s hyva tehda, edellda mainitusta syysta

varalahtodjen tapauksissa.

Valmistus- ja lammityskeittididen ryhmakeskuksiin tulee ohjattujen valaistuslahtéjen li-
saksi usein lampokojeiden ohjauskytkin (liite 17). Téllaisissa tapauksissa keittiokeskuk-
siin rakennetaan oma kentta (kuva 12), johon kytketdan lammitettavat kojeet kuten pa-
dat, hellat ja uunit. Kenttd& ohjataan keittion tyopoydalle sijoitettavalla niin kutsutulla

emannéankytkimella.

KESKUS RYHMA OSOITE

A J‘s%/
n MERKKILAMPUT
) — 12 OHJAUS

— - ‘é" 73 LAMPOKOJEIDEN PAAKONTAKTORI
F—a EMANNANKYTKIN

INFRAPUNALIESI

YHDISTELMAUUNI

b 78 YHDISTELMAUUNI

Kuva 12. Emannankytkimen paékontaktori padkaaviossa

Emannankytkin ohjaa painonapilla kaikki kenttaan kytketyt laitteet pois paalta keittibsta

poistuttaessa.

Ryhmakeskuksien varasaikeisiin kytketaan valvonta-alakeskusten ylimaaraiset ohjaus-
kaapeloinnit, joten jokaisen keskuksen tapauksessa varasaikeiden piirikaavio tulee kor-

jata, riippuen siita kuinka monta VAK-ohjattua laht6a on (liite 16).

7 Johtopdaatokset

Insin6oritydni tarkoituksena oli luoda piirikaavioiden sahkdsuunnittelua helpottava ja no-
peuttava tydkalu, jolla padstaan haluttuun lopputulokseen varmemmin. Tyon tulos luo
hyvan lahtékohdan sahkdsuunnittelun kehitykselle ja suuremman mallikirjaston laatimi-

selle. Kyseisen suunnittelutydkalun on tarkoitus palvella insinddritoimisto Stacon Oy:t&
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ja tdman kayttdéon tullaan jarjestamaan koulutus kaikille toimistossa tydskenteleville
suunnittelijoille. Tydssa sivuttiin myds sahkoinsinddrikoulutuksen historiaa seké nykyisia
rakentamiseen liittyvia séhkdsuunnittelumenetelmia, jotka luovat pohjan ajatukselle

"Mita suunnittelu tulee olemaan tulevaisuudessa?”.

Sahkdsuunnittelua tulisi tehostaa ja digitalisoida nykymaailmassa mahdollisimman pal-
jon. Ohjelmistojen toimintojen jatkuva etsiminen ja kayttétaidon kohentaminen on vasta
alkua siité, mihin suuntaan suunnittelun rakennusalalla tulisi menné. Tekniikka kehittyy
jatkuvasti ja suuriin mielenkiintoisiin kohteisiin on mahdollisuus p&&sta osaksi vain, jos
pysyy ajan hermolla kehityksen ja ohjelmistojen kanssa. Esimerkiksi Virtual Reality (VR)
on luonut taydellisen mahdollisuuden heittaytya innovatiiviseksi edellakavijaksi suunnit-
telualalla. Virtuaalinen todellisuus tulee luultavasti olemaan suurin suunnittelualaa muo-

vaava digitalisaation tuotos tietokonepohjaisten piirustusohjelmien jalkeen.

Virtuaalisessa todellisuudessa VR-lasien avulla paastaan toiseen taysin muokattavaan
todellisuuteen. TAma mahdollistaa esimerkiksi eri toimistojen valisten suunnittelukokous-
ten pitdmisen siten, ettd osallistujien ei tarvitse poistua toimistoltaan. Muistiinpanoja pys-
tyy laatimaan suoraan todellisuuteen, vaikka kirjoittamalla seiniin, muistioihin tai ilmaan
hahmottaakseen tarkoitusperaansa. VR:n mukana tuomat avatarit ja luonnollinen kes-
kustelualusta luovat oivat edellytykset tydmaakokouksien pitdmiseen suoraan 3D-mal-
lissa. Avatarien valityksella pystyy kaytanndssa kommunikoimaan ja likkumaan mallin-
netussa rakennuksessa ja osoittaa huomioitaan siita miltéa valmiin kohteen tulisi nayttaa
ja millaista siella on liikkua. Talla hetkella VR-ominaisuutta kaytetddn muutamissa kym-
menissa innovatiivisissa yrityksissa kokoustamisen helpottamiseksi. Johtavat suunnitte-
lutoimistot ovat hiljalleen ottamassa kayttddn tatéa mahdollisuutta. Muutaman vuoden Ku-
luttua luultavasti ollaan siina pisteessa, etta kaikilla suunnittelutoimistoilla tulee olla VR

mahdollisuus. [44.]

Toinen virtuaaliseen todellisuuteen rinnastettava uusi mahdollisuus on lisatty todellisuus
AR (Augmented Reality). Lisatysta todellisuudesta hyoétyvat erityisesti toimialat, jotka
kayttavat alylaseja. Alylasien avulla voi tunnistaa kuvia, objekteja, QR-koodeja ja paljon
muuta [46]. Lasien avulla voidaan myds reflektoida esimerkiksi ohjekirjoja, tydohjeita tai
tyovaiheita omaan nakokenttaan, jolloin tarvittavan tiedon I6ytaminen on todella helppoa.
Digitaalisia tietoja, kuten edella mainittuja ohjekirjoja tai itse tyddokumentteja, voi ase-
tella ymparilleen reaalimaailman nakokenttaan, joka tekee kokoustamisesta paljon te-

hokkaampaa.
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Lammityspumpun ja lammontalteenoton piirikaavio.
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Liite 4
1(1)

| 11 ] 12 |13 | 14 |15 | 16 | 17 | 18 | 18 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30 | 31 | 32 | 33 | 34 | 35 | 36 | 37 |
T
- I ]
u I L
& I i
e ' os 1 ] i
H fe : | -
2
B : B
| o m e o ||
1 THATE-SE5 —APURELE 1
c os F ][] | | c
i ! o o oo oo !
| peeEds | oo
33| 3o 8 I SRR - I I Lo D
E|E| E B I ! I ! W—niTisas
afw|w ] = | 12 |23 |33 a3 |53 |m 1 | | 1
1 MUV | 1 o !
E | 05 K Ty | R L E
|| : 1-4 o }34 144 54 (a2 1 | |
|
|
F i g g882°" | F
— \ 44§ ¢4 : =
G
H
K
A1 1
5 K1
05 K EEI L
N
LJ
M M
8] 0
| OHJAUSKAAPELL, 310 H
MU-HF 22 5N
P | P
R IV=HATASEISP AINIKE R
[ | MMEHF 25N | |
s ) 5
ol w| e Zaann. Fokanasuus SHFERale TyEnurmere,
2188 Wy [s
3 I F ]
E E | IV—HATASEIS P“|‘n Lehti Ilrl_.\la_t:!snlmcro
a|m|e [Tark. J,L\H

metropolia.fi

ﬂ?’ Metropolia



Ensimmaisen 3-asentoisen IV-varalahdon piirikaavio.
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3-Asentoisen IV-varalahdon piirikaavio.
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LVI-keskuksen poistumistievalaistuksen piirikaavio.
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LVI-keskuksen varasaikeiden kytkennan piirikaavio.
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Ensimmaisen painikeohjatun valaistuslahdon piirikaavio.
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Ensimmaisen VAK-ohjatun valaistuslahdon piirikaavio.
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Painikeohjatun valaistuslahdon piirikaavio.
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VAK-ohjatun valaistuslahdotn piirikaavio.
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Poistumistievalaistuksen piirikaavio.
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Varasaikeiden kytkennan piirikaavio.
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Lampokojeiden piirikaavio (emannéankytkin).
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