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1 JOHDANTO

Téama ty6 toteutettiin Kivenvuori Oy:n pyynnostd. Tyon tarkoituksena on vertailla
erilaisia tapoja toteuttaa kotiautomaatiota. Ty0Ossd haluttiin 16ytdd helppo tapa to-
teuttaa kotiautomaatio erilaisissa kohteissa mahdollisimman kustannustehokkaasti
ja pienelld tyomadrallad. Tyotd aloittaessa ongelmia, joihin haluttiin 16ytdd ratkai-
suja, olivat johdotuksen ja valaistuksen toteuttamiseen liittyvét ongelmat. Haluttiin
selvittdd millaisilla kaapeleilla johdotusta kannattaa ldhted toteuttamaan niin, etti
kustannukset pysyvit alhaisina. Lisdksi tarkoituksena oli vertailla erilaisia johdo-
tusvaihtoehtoja keskitetyn johdotuksen ja erilaisten vélikeskuksien tai koteloiden
valilla. Valaistukseen liittyvdt ongelmat koskivat 1dhinni valaistuksen ohjaustavan
valintaa. Haluttiin selvittdd millainen ohjaustapa kannattaa valita, jotta valaistus on
mahdollisimman helppo toteuttaa niin, ettd kustannukset pysyvét suhteellisen alhai-

sina.

Opinndytetyon tarkoituksena oli pddosin vertailla erilaisten toteutustapojen vélisid
kustannuksia. Raportissa kdyddin kuitenkin lépi yleiselld tasolla toteutustapojen
eroja, silld kustannusvertailun tulokset on tarkoitettu ainoastaan Kivenvuori Oy:n

kiyttoon.

Tyo toteutettiin perehtymélld ensin erilaisten ratkaisujen ja jérjestelemien tuomiin
hyotyihin tai haittoihin. Tdmén jélkeen vertailtiin kuluja niin tarvittavien kompo-

nenttien kuin tydméérien osalta.



2  YLEISTA KIINTEISTOAUTOMAATIOSTA

2.1 Kiinteistoautomaation historia

1970- luvun 6ljykriisin my6td 6ljyn hinnan kasvettua syntyi tarve sdddelld oljyn
kulutusta. Téhdn aikaan kiinteistdautomaation toiminnasta ei kuitenkaan saatu juu-
rikaan tietoa, jonka myd6td esimerkiksi lammitysté ei pystytty tarkkailemaan ja sda-
tdmidn automaattisesti. Tdma loi tarpeen jérjestelmaille, jonka avulla pystyttéisiin
seuraamaan ja ohjamaan energiankulutusta tarkemmin. 1970-luvun lopulla raken-
nettiin ensimmadiset keskitetyt talovalvontajarjestelmat. Jarjestelmassa oli useita ta-
loja, jotka liitettiin erilliseen valvomoon. Valvontajirjestelmé toimi analogiateknii-
kalla, joka tarkoitti, ettd jokainen tilatieto vaati valvontakeskuksella oman tulo- tai
lahtopisteensd. Kaapeloinnin toteuttaminen oli siis vaativaa, kun tarvittiin jopa sa-

taparinen kaapeli tiedonsiirtoon. /2/

Téastd alkoi kuitenkin kehitys kohti nykyaikaisen automaation toteutustapaa. Uu-
denlaisen toteutustavan mahdollisti puolijohdetekniikan siirtyminen analogisesta
tiedonsiirrosta digitaaliseen, seké tdhén liittynyt digitaalinen tiedonsiirto ja ohjel-
mointi. Tdmadn myd6td markkinoille ilmestyi1 tietokoneisiin pohjautuvia keskuslait-
teita, joihin pystyttiin liittdm&én digitaalisesti toimivia ohjelmoitavia alakeskuksia.
Nyt oli ensimmadistd kertaa mahdollista toteuttaa monipuolisia sddto- ja valvonta-
toimintoja samassa jarjestelmassid. Alkuvaiheessa ei kuitenkaan juurikaan ollut

kiytossd sddtdjd vaan erilaisia ohjaus-, mittaus- ja valvontatoimintoja. /2/

DDC- pohjaiset (Direct Digital Control) jarjestelmait tulivat yleisemmin kayttoon
1980- luvulla, jonka lopulla digitaaliset sddtimet saatiin integroitua valvontajérjes-
telméédn. Parametrien sddtdminen valvomosta oli siis mahdollista. Talloin tietokone
ja tiedon siirto olivat jo tiysin digitaalisia, miké vidhensi kytkentdpisteiden ja tarvit-
tavan kaapeloinnin madrad. Samalla myos vikamahdollisuudet viahenivit olennai-

sesti. Uudet laitteet olivat kuitenkin aluksi kalliita ja toteutus monimutkaista. /2/

1990-luvulla PC:n ja Windowsin kdyton yleistyessd oli mahdollista sisdllyttdd sdé-
totekniikka valvontajirjestelmiin. Alakeskukset olivat aiemmin olleet riippuvaisia

valvomosta, kunnes nyt kehittyivit itsendisiksi yksikoiksi. 1990- luvulla alkoivat



my06s keskustelut hajautetuista jirjestelmistd. Puolijohde- ja ohjelmistotekniikan
kehityksen mydté vakiintui yleiseksi toteutusmalliksi kolmitasoinen hierarkia, jossa
jarjestelmad koostuu kolmesta eri tasosta, joita ovat valvomotaso, alakeskustaso ja

tarvittaessa kommunikoiva huonelaitostaso. /2/

2000- luvulle siirryttdessd internetin yleistyessd pystyttiin ensimmadistéd kertaa hel-
posti ja vaivattomasti toteuttamaan rakennuksen valvontaa ja ohjausta etdnd. Tdma
oli ollut jossakin mi4rin mahdollista jo aiemmin tekstiviestien ja robottipuhelimien
avulla, mutta niilld pystyttiin vilittimééan vain vélttiméattomimmat tiedot. Nyt in-
ternetin kehityksen myotd mahdollistui suuremmat tiedonsiirtomaérét ja pystyttiin
lisddntyvissd médrin suorittamaan etitoimintoja. 2000-luvun alun ongelmia oli kui-

tenkin vield laitteistojen monimerkkisyys ja tiedonsiirron hinnat. /2/

Rakennusautomaation tietoliikenneominaisuudet ovat kehittyneet valtavasti 2000-
luvun aikana ja sen jdlkeen. Nykyéddn markkinoilla on lukuisia monikéyttoisid au-
tomaatiojarjestelmid, joilla rakennusten ylldpitoa ja energiatehokuutta voidaan te-
hokkaasti auttaa. Tietolitkenneominaisuuksien kehittymisen my6td myds kaikkien

markkinoilla olevien jédrjestelmien kdyttdminen internetin kautta on mahdollista. /2/
2.2 Miti tarkoitetaan rakennusautomaatiolla ja miti silld voidaan tehdi?

Kiinteistdautomaatio tai rakennusautomaatio on keskeinen osa automaatiotekniik-
kaa. Perinteisesti silld on tarkoitettu talotekniikan erilaisten jérjestelmien ja itse-
ndisten laitteiden ja toimintojen ohjaamista. Nykyéan késite on kuitenkin laajentu-
nut ja rakennusautomaatio kattaa ldhes kaikkien taloteknisten jérjestelmien auto-
matisoinnin. Talotekniset jarjestelméikokonaisuudet ovat myos mahdollista jakaa
yksityiskohtaisemmin jérjestelmiin ja osajdrjestelmiin. Jirjestelmid ovat esimer-
kiksi valaistus, ilmanvaihto ja [dmmitys. Osajirjestelmid on esimerkiksi valaistuk-

sen sddto, ilmanvaihdon ohjaus ja ldmmityksen sdato

Kiinteistbautomaation avulla ohjattaviin taloteknisiin jérjestelmiin kuuluvat

yleensd

- ldmmitysjarjestelméa

- valaistus
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- kulunvalvontajirjestelma
- vesi- ja viemadrijirjestelma
- ilmanvaihtojarjestelmét

- viestintdjdrjestelma

- tietoverkko

- murtohilytysjirjestelma.

Kiinteistbautomaation hyodtyihin kuuluu automatisoidut ohjaukset, rakennusten
vithtyvyyden lisddminen esimerkiksi lammityksen ja ilmastoinnin automaatiolla.
Niiden lisdksi kiinteistdautomaatiolla saavutetaan yleensd merkittdvid sddstoja
energiakulutuksessa. Kiinteistdautomaatioon voidaan liittdd myos erilaisia valvon-
tajirjestelmid, joiden avulla voidaan lisdtd myds kiinteiston turvallisuutta. Nykyai-
kaisissa automaatiojdrjestelmissd on yleistynyt erilaiset verkko-ominaisuudet, jotka
mahdollistavat tiedon saamisen erilaisista kiinteiston tapahtumista etdnd. My0s eri-
laiset ohjaukset ovat nykyaikaisissa jérjestelmissd mahdollista suorittaa etdnd. Kdy-

tdnndssd automaation tehtdvéana on siis helpottaa kiinteiston hallintaa. /3/

Rakennusautomaation mahdollisuudet ovat nykyddn ldhes rajattomat. Mielikuvi-
tuksen ja ammattitaitoisen suunnittelijan avulla ldhes kaikki on mahdollista. Auto-
maation tarkoitus on yleisesti helpottaa erilaisten jarjestelmien kdyttdd ja yhdistdd
ne toimimaan yhtend isona kokonaisuutena, jonka ohjaaminen on mahdollisimman

kétevaa. /3/

2.2.1 Limmityksen ja ilmastoinnin automaatio

Lammityksen ja ilmastoinnin automaation avulla voidaan ohjata talon lampétilaa
niin, ettd se pysyy aina halutuissa arvoissa. Limpdétilaa voidaan ohjata myds huo-
nekohtaisesti, jolloin voidaan laskea esimerkiksi kdyttdméattomien huoneiden 1dm-
poétilaa ja saavuttaa nédin sddstdja energiankulutuksessa. Limmityksen ja ilmastoin-
nin kdyttod voidaan ohjata my0s ldsndolon mukaan. Esimerkiksi lomalle 1dhdetta-
essd voidaan lammitystd pienentdd poissaolon ajaksi. Limmitys- ja ilmanvaihtojar-
jestelmit voidaan myds yhdistdd murtohidlytyksen kanssa niin, ettd kun murtoval-
vonta kytketddn paille jarjestelma tietdd, ettei kukaan ole kotona ja laskee asunnon

lampotilaa.
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2.2.2 Erilaiset ohjaukset ja niihin liittyvi automaatio

Erilaiset ohjaukset liittyvit keskeisesti automaation toteuttamiseen, silld niiden
avulla toteutetaan haluttuja toimintoja. Osa ohjauksista tapahtuu automaattisesti
tiettyjen parametrien mukaan. Téllaisia toimintoja ovat esimerkiksi ldammitys- ja
ilmastointi, joita ohjataan yleensd ldmpdtilan mukaan. Joitakin toimintoja halutaan
kuitenkin ohjata kdyton mukaan, esimerkiksi valaistuksenohjaus. Valot halutaan pi-
tad paidlld vain, kun niité tarvitaan. Timéa voidaan toteuttaa kdyttden kytkimia, sen-
soreita tai erilaisia tilanneohjauksia, joiden mukaan valaistus toimii. Yleensa kaikki
ohjaustoiminnot on lisdksi mahdollista toteuttaa etdnd esimerkiksi dlypuhelimen
kautta. Tdstd on hyotya silloin kun jokin laite unohtuu péille kotoa poissa ollessa.
Toimintoja voidaan my0s ajastaa tapahtumaan tiettyihin kellonaikoihin, kuten kah-
vinkeitin voidaan ohjata pédlle samaan aikaan kun herdtyskello soi. Ajastuksien
avulla voidaan my®s saada koti ndyttimaédn asutulta ohjaamalla valot syttymé&én ja
sammumaan eri aikoihin. Ohjaustapoja ja niiden toteutuksia on kuitenkin olemassa
niin paljon kuin on ohjattavia jirjestelmié ja niiden kayttdjia, silld jokainen jarjes-
telmd ja kayttdja on erilainen. Liséksi ihmisten vaatimukset automaation ohjaus-

mahdollisuuksista vaihtelevat suuresti.

2.2.3 Murtovalvonta ja hilytykset

Kiinteistbautomaation avulla voidaan lisdtd rakennuksen turvallisuutta. Kameroi-
den avulla voidaan seurata tapahtumia rakennuksen ulko- ja sisdpuolella. Murtohé-
lyttimien avulla saadaan tieto heti dlypuhelimeen murron tapahtuessa ja yleensd

tieto ldhetetddn myds ulkopuoliselle taholle, kuten vartiointiliikkeeseen.

Hélytyksid voidaan ldhettdd myds palo- tai vesivaurioiden vilttdmiseksi. Talloin
jarjestelmain liitetddn palohélyttimet ja kosteusanturit, joiden avulla pyritdén valt-
tdmddn mahdollisia vaurioita rakennukselle. Ndmékin hélytykset ohjataan yleensi

dlypuhelimeen, jolloin tieto on heti saatavilla ja sithen ehditidin vield reagoida.
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2.2.4 Valaistusautomaatio

Valaistusautomaatio on yksi yleisimpid automaation osa-alueita. Valaistuksen oh-
jaamiseen ja sddtdmiseen automaation avulla onkin kehitetty monenlaisia ratkai-
suja. Valaistuksen ohjaaminen on nykyddn mahdollista toteuttaa kédyttden ajastimia
ja erilasia sensoreita, kuten litketunnistimia ja hdmaéaridkytkimid. Valaistusta voidaan
ohjata my0s perinteisid kytkimid kédyttden. Automaation avulla valaistukeen voi-
daan luoda my®s erilaisia tilanneohjauksia, kuten elokuvan katselua varten voidaan

luoda tilanne, jossa vain tietyt valaisimet ovat pailla.
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3 KIINTEISTOAUTOMAATION HYODYT

Kotiautomaatiolla savutetaan mitattavia ja aineettomia hyotyja. Mitattaviin hyotyi-
hin luetaan sddstot energiankulutuksessa, kun energiaa kiytetddn vain silloin kun
sitd tarvitaan ja sielld missé sitd tarvitaan. Aineettomiin hyotyihin luetaan erilaiset

kayttomukavuuteen liittyvét asiat.
3.1 Energian ja kustannusten s#éisto

Automaation avulla saavutettaviin mitattaviin hyotyihin luetaan sdastot energian-
kulutuksessa. Energiankulutuksen vihentymisti voidaan mitata muun muassa sih-
kon-, ldmpoenergian- ja veden kulutuksen miiristd. Erilaisten mittausten avulla
saadaan myos hyodyllista tietoa siitd, milloin energiaa tarvitaan ja missd. Naiden
tietojen avulla sddstdjd voidaan entisestién lisitd yhdistimalla tietoja, joiden avulla
voidaan optimoida kulutusta. Esimerkiksi sdhkonkulutusta voidaan pyrkid véhen-

tdmaan, kun sdhkon hinta on korkeimmillaan.

Lisédksi ihmisten turvallisuuta voidaan lisdtd kulunvalvonnan, murtovalvonnan, kul-
kureittien valaistuksen ja ldsndolosimuloinnin avulla. My0s rakennuksen turval-
lisuuta voidaan kasvattaa lisddmalld palohilytys, kosteusvahdit ja vuotovahdit jér-
jestelmaiin, joilla pyritddn vélttdimain turhia vaurioita rakennukselle. Ndin saadaan

sadstojd kustannuksiin, kun ei jouduta korjaamaan véltettdvisséd olevia vaurioita.
3.2 Parempi toimivuus ja kiyttomukavuus

Automaation avulla saataviin aineettomiin hyotyihin kuuluu jérjestelmien kayton
helpottuminen ja yleinen kiyttoémukavuus. Jarjestelmien kdytté yleensd helpottuu
automaation myo6té, kun erilaiset sdddot tapahtuvat usein automaattisesti niin ettei
niitd edes huomaa. Esimerkiksi rakennuksen ldmmityksen ja ilmanvaihdon automa-
tisoinnin myo6td rakennuksen sisdilmasto on aina optimaalinen. Automaation avulla
voidaan sddstdd aikaa ja vaivaa, kun koko kiinteiston ohjaaminen on mahdollista

yhdesti paikasta.
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3.3 Turvallisuus

Turvallisuuden lisddntyminen voidaan lukea molempiin aineettomiin ja mitattaviin
hyd6tyihin. Rakennus voidaan suojata automaation avulla esimerkiksi vesi- tai palo-
vaurioita vastaan, jolloin saavutetaan mitattavia hyotyjd, kun rakennukseen ei
synny vaurioita. Yleisen turvallisuuden lisddntymisen vaikutuksia mitattaviin hyo-
tyithin on kuitenkin vaikea arvioida. Turvajérjestelmit voivat myds lisdtd ihmisten
turvallisuuta, ja kodin kdyttémukavuus voi kasvaa lisddntyneen turvallisuudentun-

teen myo6td. Ndin saavutetaan myos aineettomia hyotyjé.
3.4 Kiinteiston huolto- ja kunnossapito

Huolto- ja kunnossapitotoiminnalla voidaan sddstdd rahaa ennakoimalla ja huolta-
malla laitteita. Jarjestelmddn voidaan asetella erilaisia huoltohdlytyksid, joiden pe-
rusteella aloitetaan tarvittavia huoltotoimenpiteitd. Esimerkiksi ilmastointti voi ha-
lyttdd likaisesta suodattimesta. Laitteiden oikeanlainen huoltaminen pidentda
yleensd poikkeuksetta niiden kayttoikdad ja luo néin sdéstoji. Kotiautomaation osuus

huollossa- ja kunnossapidossa tulee erilaisten hilytyksien ja ilmoitusten myota. [2]
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4 VALAISTUS JA AUTOMAATIO

Valaistuksen automatisoinnilla pyritddn lisddméén valaistuksen ohjauksen help-
poutta, kdyttomukavuutta ja lisddmaéin valaistuksen energiatehokkuutta. Valaistuk-
sen ohjaamisessa on yleistynyt erilaisten sensorien kdytto, joiden avulla valaistus
voidaan toteuttaa tdysin automaattisesti. Esimerkiksi liike- ja hdmérdkytkimien
avulla valaistus voidaan ohjata paille vain, kun sitd tarvitaan. Ndin sddstetdén ener-
giaa ja kdytto on vaivatonta. Kotitaloissa on kuitenkin vield paljon kiytdssé erilaisia
kytkimid, joilla halutaan edelleen ohjata valaistusta. Automaation avulla kytkimien
kéyttd monipuolistuu, silld nithin voidaan ohjelmoida erilaisia valaistustilanteita tai

mahdollisesti sditida valaistuksen kirkkautta.

Nykyaikaisella automaatiojérjestelmilld on mahdollista toteuttaa valaistus ja sen
ohjaaminen lukuisilla eri tavoilla. Erilaisten ohjaustapojen suuren méddran takia
tassd tyossd keskitytddn kuitenkin vertailemaan vain tyon teettdjan kannalta olen-

naisia ratkaisuja.
4.1 Dali-Digital Addressable Lightning Interface

Dali on viyldpohjainen valaistuksen ohjaamiseen kehitetty digitaalinen ohjausjér-
jestelmd, joka kehitettiin korvamaan vanhempaa analogista teknologiaa. Dali on
standardisoitu avoin protokolla, johon eri valmistajat voivat kehittdd omia tuottei-
taan. Dali-védyld on hajautettu vdyld, jossa tieto tallennetaan liitintélaitteisiin. Lii-
tantédlaitteisiin tallentuu siis kaikki sen asetukset, kuten osoite, jdsenyys eri ryh-
missd sekd erilaiset valaistustilanteet. Yksittdisen laitteen hajoaminen ei mydskaan
vaikuta ndin ollen koko jérjestelméén, vaan muut laitteet toimivat vield normaalisti.
Dali-vdylddn voidaan liittd4 enintdén 64 laitetta, joista voidaan tehdd 16 ryhméa tai
tilannetta. Jokaista valaisinta voidaan ohjata itsendisesti sekd ryhma- etté tilanne-
ohjauksella. Dali-vdyldssa laitteiden topologia on vapaa, mikd mahdollistaa johdo-
tuksen toteuttamisen eri tavoilla. Dali-vdyld voidaan johdottaa kdyttden sarjakyt-

kentéd, tahtikytkentda tai ndiden molempien sekoitusta (Kuvat 1-3). /1, 5/
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Kuva 1. Dali-sarjakytkenta

Kuva 2. Dali-téhtikytkenta

Kuva 3. Dali-sarja- ja tdhtikytkennén yhdistelma

Dali-jérjestelmissd valaisimille tulee nolla-, vaihe- ja suojajohtimen lisdksi kaksi
johdinta Dali-vdylada varten. Johtojen ei tarvitse olla erikoista vayli- tai datakaape-
lia vaan vdyldkaapeli voi olla esimerkiksi osana ryhméjohtoa. Dali-véyld on tiysin
erotettu syottopadstd, muttei se kuitenkaan tdytd IEC 61140:n mukaan pienoisjan-
nitteelle tarkoitetun SELV-piirin vaatimuksia. Tdmén vuoksi tulee kaapeloinnin
tayttdd Suomen sdhkdverkon normaalit vaatimukset jénnitteelle. Dali-vdyldn jin-
nitteenalenema ei saa olla suurempi kuin 2 Volttia. Timé antaa rajoitteita kaape-

loinnin pituudelle. Kaapelin enimmaispituus lasketaan kaavan 1 mukaan, jossa [ on
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kaapelin pituus, y on sdhkonjohtavuus m / (QQ*mm?2), S on kaapelin poikkipinta-ala

ja Uy on jannitteenalenema. /11,5/

_ y*S*xUy
L= 21 (1
2:den voltin jinnitteenalenema vastaa kuitenkin noin 300 metrin matkaa vayldkaa-
pelin ollessa 1,5 mm? kuparikaapelia ja virran ollessa 250mA. Niin ollen normaa-
lissa omakotitalossa harvemmin jadnnitteenalenema vaikuttaa kaapelin valintaan.
/11/
[ Uy 567+mm2+1,5mm2+2V

- = 336M ()
2] 2%0,25A

Dali-jérjestelmidssd hajauttamisen ansiosta automaatiojirjestelméadn ei tarvita eril-
listd keskusyksikkod vaan Dali-jédrjestelma voi toimia itsendisend muusta automaa-
tiosta erillddn olevana jérjestelménd. Talloin Dali-jarjestelmd ei ole riippuvainen
muun automaation toiminnasta, mutta automaatiojirjestelmiin ei myoskéddn ole
mahdollista saada tietoja Dali-jirjestelmén tilasta tai toiminnoista. Kuvassa 4 on

havainnollistettu Dali-jarjestelméa itsendisend jarjestelména. /5/
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Kuva 4. Dali itsendisend jarjestelména

Dali-vdyldd on kuitenkin mahdollista ohjata my0s rakennuksen automaatiojérjes-
telmén kautta. Dali-jirjestelméa voi toimia automaatiojirjestelmén alajirjestelmana,
jolloin vain tarkeimmaét toiminnot ja tilatiedot vélitetdédn jarjestelmien vélilla. Tal-
laisia ovat esimerkiksi erilaiset vikatiedot ja ohjauskéskyt. Talléd toteutustavalla vi-
katiedoista saadaan vain tieto onko vika péélld vai ei. Kuvassa 5 on esitetty malli

tallaisesta tilanteesta. /5/
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Kuva 5. Dali alajarjestelmina

Dali-jarjestelma voi toimia my0s osana automaatiojarjestelmaa, jolloin se kommu-
nikoi yhdyskédytdavéan kautta, eli ohjaus tapahtuu suoraan automaatiojérjestelmasta.
Talloin ohjaukset on kytketty automaatiojarjestelmédn ja Dali-yksikon tehtdva on
valittdd automaatiojarjestelmaistd saadut tiedot kuormalaitteille. Kuvassa 6 on esi-

tetty malli téllaisesta jarjestelmasta. /5/
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Area :
Building Management DALI
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-/ |R-Receiver
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uttons -":,J

Remote
Control

Kuva 6. Dali osana automaatiojérjestelmaa
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Dalin plussat, miinukset ja vertailu muihin jirjestelmiin

Dali-jérjestelma on siis hyvin muunneltavissa oleva jirjestelmad, jolla pystytdan kil-
pailukykyisin hinnoin toteuttamaan monipuolinen valaistuksen ohjausjérjestelma.
Dali-jarjestelméd mahdollistaa yksittéisten laitteiden tai ryhmien ohjaamisen useasta
paikasta. Lisédksi kaikkien yksikdiden samanaikainen ohjaaminen on mahdollista

kaiken aikaa. Dali-jdrjestelmad mahdollistaa my6s valojen himmentédmisen.

Jarjestelmin yksinkertainen rakenne mahdollistaa myds helpon kiyttoonoton ja
muunneltavuuden jatkossakin. Jarjestelméstd on myds mahdollista saada tilatietoja
erilaisista vikatilanteista. Yksinkertainen tietoliikenne ja pieni litkenndintinopeus

my0s pienentdvét osaltaan riskid mahdollisille tiedonsiirron ongelmille.

Dali-jérjestelma on siis hyvin muunneltavissa oleva jarjestelmad, jolla pystytdan kil-
pailukykyisin hinnoin toteuttamaan monipuolinen valaistuksen ohjausjérjestelma.
Dali-jarjestelméd mahdollistaa yksittéisten laitteiden tai ryhmien ohjaamisen useasta
paikasta. Lisdksi kaikkien yksikdiden samanaikainen ohjaaminen on mahdollista

kaiken aikaa. Dali-jdrjestelméd mahdollistaa myos valojen himmentédmisen.

Jarjestelmin yksinkertainen rakenne mahdollistaa myds helpon kiyttoonoton ja
muunneltavuuden jatkossakin. Jarjestelméstd on myds mahdollista saada tilatietoja
erilaisista vikatilanteista. Yksinkertainen tietoliikenne ja pieni liikenndintinopeus

my0s pienentdvét osaltaan riskid mahdollisille tiedonsiirron ongelmille.
4.2 1-10V ohjaus

1-10 ohjaustapa on analoginen valaistuksenohjauksen protokolla, joka on yksi en-
simmadisid ja yksinkertaisimpia valaistuksen ohjaussignaaleja. Ohjaustapa kehitet-
tiin alun perin loisteputkivalaisimien ohjaamiseen, mutta on nykyéén yleistynyt led-
valasimien ohjaamisessa. Ohjaus perustuu ohjaussignaalin sddtdmiseen valilld 1-10
volttia, joka skaalataan ohjattavaan valoon niin, ettd 10 volttia vastaa 100 % ohjat-
tavan valon tehosta. Vastaavasti 1-voltti vastaa ohjattavan valaisimen pienintd mah-
dollista himmennyksen tasoa. Tdma ei tarkoita kuitenkaan sitd, ettd 1-voltti ohjaus-
signaalissa ohjaisi valon pois pdiltd, vaan tarvitaan valon sammuttamiseen erikseen

kytkin tai rele. Useissa himmentimissd rele tai kytkin onkin sisdénrakennettuna
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laitteessa. Himmenninta ei kuitenkaan suunniteltu toimimaan suurilla kuormilla, jo-
ten yleensd suuremmissa valaisinryhmissd kédytetddn erillistd vélirelettd kuormien

kytkemiseen. /8/

Ohjaustapa vaatii valaisimelta erillisen sddtoon soveltuvan elektronisen kytkenté-
laitteen, joka yleensd toimitetaan valaisimen mukana. Johdottaessa kytkentélait-
teelle vaaditaan viisi johdinta; vaiheen, nollan ja suojamaan liséksi tarvitaan kaksi
ohjauspiirin johdinta. Kaikki johtimet voidaan tuoda saman kaapelinvaipan tai put-
kituksen sisilld, kunhan ne on eristetty verkkovirran kestoisiksi. Suurissa valaistus-
ryhmissé tulee ottaa huomioon myos ohjausvirtapiirin johtimissa tapahtuva jénnit-
teenaleneman aiheuttama kirkkausero valaisimien vélilld. My0s ohjausvirtapiirin
polarisaatio pitdd huomioida, silld jos yhdenkin valaisimen napaisuus on kytketty
vadrin, el sditd toimi oikein. 1-10V ohjauskytkennén periaate on esitetty kuvassa

7.

Analoginen ohjaus. 1-vaiheinen syotto.
8 a4
2
---------------------------------------------- b-o----------------------
B e ———
1 L
o--+-lo@ EL-liitantalaite. Philips, )
¢ . S\ Osram, Helvar jne )
. +lo. Analogiseen .
® 19  1-10V-ohjaukseen [
1 L
bemcmcc—mc—c—o-----4
1 L
o- -4 -lo@ EL-liitantalaite. Philips !
o : S\ Osram, Helvar jne. .
e +—o. Analogisee '
¢ T 1-10V -ohjaukseen !
[ - )
e e e m e e e o= )
Kierrettava potentiometr  Baindedabededndededodudededodudud o
a1\ 1 L
=10V -ohjaukseen - -
0V -ohjauksee ‘ 80 EL-liitantalaite. Philips .
o+ Osram, Helvar jne .
4+ 0 Analogiseen f
T 19" 1-10V -ohjaukseen [
1 L

Kuva 7. 1-10V ohjausperiaate
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1-10 V ohjaustapa on siis helppokéyttdinen ja yksinkertainen ohjaustapa valai-
simien himmennykseen. Ohjaustavalla on yksinkertaista toteuttaa valojen himmen-
nys pieniin tiloihin, joissa riittid, ettd valoja voi ohjata vain yhdesti paikasta. Isom-
piin tiloihin, joita tidytyy pystyd ohjaamaan useammasta paikasta, voi olla jirke-
vampad miettid erilainen ratkaisu. Jarjestelmén huonoihin puoliin kuuluukin, ettd
yhtd valaisinryhm&4 voi ohjata vain yhdestd paikasta. Jarjestelmdn komponentit
ovat my0s suhteellisen kalliita, jos verrataan Dali-jdrjestelmian komponentteihin ja

mita kaikkea niillda on mahdollista toteuttaa suunnilleen samaan hintaan.

4.3 On-/ Off- releohjaus

Releohjaus on tyOssé kisitellyistd ohjaustavoista ehkéd yksinkertaisin ainakin kyt-
kentdjen osalta. Releohjauksessa valaistusta ohjataan erillisilld vélireleilld, joiden
ohjaukset taas tulevat automaatiojérjestelmaén tulevilta ohjaustiedoilta esim. kytki-
met ja litketunnistimet. Automaatiojirjestelmiin tulevat ohjaustiedot saavat aikaan
erilaisia toimintoja riippuen siitd, miten ne on médritelty ohjelmoitaessa jirjestel-
mad. Télla ohjaustavalla onnistuu vain paille-poiskytkennit, ellei sithen yhdisteta
lisdksi muuta ohjaustapaa, kuten edelld mainittua 1-10 V ohjausta. Ohjaustavan
hyd6tyihin kuuluu helppo asennus ja yksinkertaiset kytkennit. Ohjaustapa on myos
edullinen toteuttaa, silld se ei tarvitse releiden lisdksi mitdén erityisid komponent-

teja. On-/ off-releohjauskytkennin periaate on esitetty kuvassa 8.
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5 RAKENNUSAUTOMAATIOJARJESTELMAN RAKENNE

Rakennusautomaatiojirjestelmén rakenne koostuu yleisesti kolmesta tasosta, joihin
kuuluvat hallinto-, automaatio- ja kenttitaso. Esimerkkikuva rakennusautomaa-

tiojarjestelmén rakenteesta ndkyy kuvassa 9. /2/

Hallintotaso Kaukovalvonta
Paikallinen TCP/IP Valvomo (PC/:t)
Valvomo (PC) m— =

S iuTmu:'rf \

‘\III’II:ANET',/’ 45 Kaukovalvonta (GSM)

Automaatiotaso | +  Modulaariset ala-
Moduulit odulaariset ala
Ala-asemat =" .: : I0-Kortit  AK 1 asemat
AIC1 ] Jjes=n=s 1..63 kpl AK 2 &
AK2 ik .- i MODBUS AK..n &
Kenttitaso Kenttilaite kaap-hinﬂ Kenttilaite kup.lnlntl P
Onjoukset | 7 ' 2 L
~_ Huonesaatimet
® Q I Sastslaitteet  Mittalaitteet tumum 1 1“3" S
-pumput  -valaistus ~satdpellit AT :
pohaitimet=_—SAhkOIammitys == et -1shettimet rlkosﬁmolttlmet ;

-venttilimoottorit  -mittaviestit -murtoilmoittimet ©

Kuva 9. Rakennusautomaatiojarjestelmén hierarkia

Kenttitasolla sijaitsevat kaikki jarjestelmén anturit ja toimilaitteet eli jérjestelmén
ns. tyotéd tekevét laitteet. Naihin laitteisiin kuuluvat muun muassa moottorit, vent-

tiilit, valaisimet sekéd kaikki laitteet, jotka ohjaavat ndité.

Automaatiotasolle sijoittuvat automaation sdiatodn, ohjaukseen ja valvontaan liitty-
vit laitteet. Télle tasolle sijoittuvat jirjestelmén ohjelmoitava logiikka kortteineen
ja ohjelmistoineen. Automaatiotasolla voi olla myds pienid madrid hallintotason
laitteita, kuten paikallisia kosketusnéyttdjd, joilta voi saada erilaisia tietoja jérjes-

telmasta tai ohjata sité.

Hallintotasolle sijoittuu jirjestelmén hallintaan vaadittava laitteisto. Hallintotaso
toimii kayttdjirajapintana jarjestelmadn pdin. Kdytdnnossa se tarkoitta jérjestelmén
ohjaamiseen tarkoitettuja PC- valvomoita, joita voi olla yksi tai useampia paikallis-
tasolla. Valvomoita voi olla my0s etéd- tai kaukovalvomoissa. Nykyddn usein kayt-
tdjdrajapintana toimivat myds erilaiset mobiililaitteet, kuten dlypuhelimet tai table-

tit. /2/
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5.1 Keskitetty jiarjestelmé

Keskitetyssd automaatiossa jirjestelmin #ly on keskitetty keskukselle. Alylli tar-
koitetaan jérjestelmin ohjelmoitavaa logiikkaa ja sen kortteja sekd ohjelmistoja.
Keskitetyn jarjestelmédn ongelmaksi suuremmissa toteutuksissa tulee kaapeloinnin
madrd, jota yhdestd pisteestd vedetddn useille laitteille. Néin tarvittava kaapeli-
madrd saattaa kasvaa hyvinkin suureksi. Keskuksesta saattaa tulla my6s hyvin sot-
kuinen ja hankala laajentaa jatkossa, jos kaikki kaapelit on vedetty samalta keskuk-

selta. /9/

Keskitetty jarjestelmé voi tarkoittaa myos sdhkolaitteiston keskittimistd yhteen
keskukseen, jolloin yhdessd keskustilassa saattaa sijaita niin automaation laitteita
kuin muita keskuslaitteita, kuten sulakkeita tai vikavirtasuojia. Jarjestelmét on kui-
tenkin yleensd jollakin tapaa rajattu tai sijoitettu erillisiin koteloihin, vaikka ne si-

jaitsisivatkin samassa huoneessa tai tilassa.
5.2 Hajautettu jarjestelmi

Hajautetussa automaatiossa jérjestelmin dly on hajautettu kenttélaitteisiin, jolloin
automaatiolle tarvittavat keskukset voivat olla hyvinkin pienid tai niitd ei véltta-
matté tarvita ollenkaan. Kenttélaitteet ja keskukset on liitetty jarjestelméssa viyla-
kaapeloinnilla toisiinsa. Hajautettu jirjestelméd voi luoda suuria sddstja kaapeloin-

nissa, mutta vayldlaitteet ovat yleensid huomattavasti kalliimpia. /9/

Laitteiston hajauttaminen ei vélttimatta tarkoita pelkéstiin laitteiston dlyn hajaut-
tamista, vaan muutakin laitteistoa voidaan hajauttaa kentélle. Esimerkiksi kytken-
tdjd voi olla jarkevampi toteuttaa niin, ettd osa kytkenndisté toteutetaan jo kentélla
jonkinlaisella vilikotelolla. Kytkintietoja tai muita ohjauksia voidaan kytkeé esi-
merkiksi yhdelld runkokaapelilla keskukseen ja hajauttaa kentdlld runkokaapelin
pareja omille toimilaitteilleen. Ndin voidaan mahdollisesti sdéstdd kaapelointiku-
luissa ja pitdd keskus siistimpédnd verrattuna sithen tilanteeseen, ettd jokaiselta lait-

teelta vedettdisiin oma kaapeli samaan keskukseen.
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5.3 Integroidut rakennusautomaatiojirjestelmit

Integroidulla jarjestelmélléd tarkoitetaan jirjestelmid, joihin on liitetty muitakin ta-
loteknisid jarjestelmid. Tyypillisesti tllaisia jarjestelmid ovat erilaiset turvajérjes-
telmaét, kuten kulunvalvonta, kameravalvonta, palohélytysjédrjestelma tai murtoha-
lytys. Jarjestelmit on parhaimmillaan mahdollista integroida monella eri tasolla,
jolloin eri jérjestelmien tietoja voidaan kayttad esimerkiksi ohjaamaan muita jarjes-

telmid. Integroidun jérjestelmén hyotyjan ovat:

— halvemmat investointikustannukset (yhteinen valvomo-PC, alakeskukset ja
tiedonsiirtoverkko)

— halvemmat kéyttokustannukset (sama henkilostd hoitaa rakennusautomaa-
tiota ja turvajirjestelmid)

— uudet mahdollisuudet energiansddstdihin (esim. kulunvalvonnan tiedon
mukaan voidaan ohjata ilmastointi ja valot pdille vain, kun tiloja kédytetdén.

12/
5.4 Rakennuskohtainen automaatiojirjestelméa

Rakennuskohtainen automaatiojirjestelméd koostuu yleensd valvomosta, ala-ase-
mista, kenttilaitteista ja kentélld olevista itsendisistd sddtimistd, kuten huonesééti-
misti. Jarjestelmédin kuuluvat myds tiedonsiirtolaitteet sekd kaapelointi, joilla lait-

teet kommunikoivat keskendan.

Automaatiojirjestelmén dlykkyys on ohjelmistossa, joka on hajautettu jarjestelman

eri tasoille.

- Valvomossa sijaitsee ohjelmat, joilla ohjataan jdrjestelméa ja valvotaan jér-
jestelmin tilaa.

- Ala-asemissa on prosessien itsendiseen sddtoon ja ohjaukseen tarvittavat oh-
jelmat.

- Kenttdtasolla on sddtimid tai mittalaitteita, joiden avulla ohjataan jotain eril-

listd laitetta, kuten ilmanvaihtokonetta.
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Hajautetun dlykkyyden edellytyksiin kuuluu jérjestelmaén eri osien kyky kommuni-
koida keskendédn. Hajautettu dlykkyys lisda jarjestelmien toimintavarmuutta silla se
mahdollistaa eri osien itsendisen toiminnan tilanteissa, joissa jokin osa tai niiden

vélinen tiedonsiirto katkeaa. /2/
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6 KAAPELOINTI

6.1 Kenttilaitteiden kaapelointi

Tarvittava kaapelointi vaihtelee jarjestelmien erilaisuuden ja toimintatapojen perus-
teella. Kaapeloinnin toteutustapaan vaikuttavia asioita ovat muun muassa mittaus-
periaate, toimilaitteiden toimintaperiaate seké laitteiden kdyttdjannite. Kunkin jér-
jestelmin kaapelointi tulee toteuttaa siis jarjestelmitoimittajan ohjeiden mukaisesti.

12/

Yleisimmin kéytettdvid kaapelityyppejd ovat seuraavat:

- passiiviset anturit (esim. [dmpétila-anturi), suojattu kaapeli.
esim. NOMAK 2x2x0,5+0,5 tai KLMA n x0,8x+0,8

- mittausldhettimet (esim. paineldhetin), suojattu kaapeli esim.
NOMAK 2x2x0,5+0,5 tai KLMA 3x0,8x+0,8

- toimilaitteet, kdyttdjannite 230 VAC, kaapeli esim. MMJ 4X1,5

- toimilaitteet, kdyttdjannite 24 VAC, suojattu kaapeli esim.
NOMAK 2x2x0,5+0,5 tai KLMA 3x0,8x+0,8

- indikoinnit, hilytykset, suojattu kaapeli esim.
NOMAK n x 2x0,5+0,5 tai KLMA n x0,8x+0,8

- 230VAC:n ohjaukset, kaapeli esim. MMJ/MMO nx1,5. /2, s.134/

6.2 Kaapeloinnin hajautus tai keskitys

Jarjestelméan kaapelointi vaihtelee suuresti rakennuksen koon ja automaation méaa-
rdn mukaan. Yksikéén jérjestelma ei ole koskaan tiysin samanlainen toisen kanssa,
vaan toteutuksissa on aina joitakin eroja, joko jirjestelmien laitteiston erilaisuuden
takia tai rakennusten erojen myotd. Toteutustapoja on kuitenkin mahdollista ver-
tailla keskendin sen mukaan onko kaikki kaapelointi keskitetty yhdelle keskukselle
vai hajautettu esimerkiksi useammalle alakeskukselle. Vaikka kaapelointi olisikin
hajautettu eri keskuksille, tdytyy keskuksien vélilld olla runkokaapeli, jolla tietoja

tuodaan automaatiojirjestelmddan. Toinen vaihtoehto keskuksien valilld
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tapahtuvaan tiedonsiirtoon on véyldkaapeli, jonka vélilld jirjestelmén eri osat voi-

vat keskustella keskenaan.

Kaapeloinnin hajautus osoittautui parhaaksi ratkaisuksi tarvittavan kaapeloinnin
madrdn ja keskuksen siisteyden osalta. Hajautetun jdrjestelméin keskuksesta on
my0s yleensd helpompi saada siistin ndkdinen, kun keskukseen ei tule niin paljon
kaapeleita. Keskitetyssd jarjestelméssa kullekin laitteelle vedetddan oma kaapeli sa-
malta keskukselta. Talloin keskukselle voi kasaantua hyvinkin suuri méaérd kaape-

leita ja keskuksesta ldhtevid kaapeleita on vaikeampi vetia siististi.
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7 PAATELMAT

Tyotd aloittaessa keskeisimpid ongelmia, joihin haluttiin ratkaisu, oli miten kan-
natta toteuttaa valaistuksen ohjaus ja kaapelointi omakotitalon automaatiojérjestel-
madn. Tyo toteutettiin perehtymaélld ensiksi automaatiojédrjestelmien luomiin mah-
dollisuuksiin ja hy6tyihin. Tdmaén jilkeen perehdyin tyon toimeksiantajan kannalta
oleellisiin valaistuksen ohjauksen jérjestelmiin sekd niiden plussiin ja miinuksiin.
Kaapelointitapojen vertailua tein Cadmatid electric-ohjelman avulla. Piirsin ohjel-
malla muutaman erilaisen toteutuksen jirjestelmaélle ja vertailin niistd aiheutuvia

kustannuksia sekd kuhunkin toteutustapaan vaadittavaa tyOmaaréa.

Aikaisempi kokemukseni automaatiojérjestelmista tuli suurimaksi osaksi teollisuu-
den puolelta, ja se osoittautuikin tyotd tehdessd hyodylliseksi. Teollisuuden tietoja
pystyi pitkilti soveltamaan rakennusautomaatioon. Haasteita tydssd loivat suhteel-
lisen vdhiinen aikaisempi kokemus kotiautomaatiojirjestelmisti ja niiden toteutta-
mistavoista, esimerkiksi tydssa kdsitelty Dali-jarjestelma oli itselle kdytdnndssa ai-

van uusi.

Tyon kirjoittamisessa haastavinta oli tyon aikatauluttaminen. Validin aineiston 16y-
tdminen osoittautui myos yllattdvan haastavaksi kaikkien mainosten ja esitteiden

seasta.

7.1 Valaistuksen ohjaus

Valaistuksen ohjausjirjestelmien valinta alkoi perehtymaélld valittuihin jérjestel-
miin ja niiden toimintaan. Tdmaén jélkeen selvitettiin kunkin jérjestelmin vaatimuk-
set laitteiston ja kaapeloinnin osalta, jotta voitiin selvittdd tarkemmin komponent-

tien sekd kaapeloinnin aiheuttamia kustannuksia.

Opinndytetyossd vertailluista valaistuksen ohjausjérjestelmistd parhaimmaksi
osoittautui Dali-jdrjestelma. Jéarjestelma osoittautui todella monipuoliseksi ja hel-
posti muokattavissa olevaksi jarjestelméksi. Jarjestelma osoittautui myos hinnal-

taan kilpailukykyiseksi muihin jarjestelmiin verrattuna.



31

7.2 Kaapelointi

Kaapeloinnin toteutustapojen vertailua toteutettiin Cadmatic electric-ohjelman
avulla piirtdmailla erilaisia ratkaisuja ja vertailemalla niihin tarvittavaa kaapeloin-
nin méérad, sekd miten paljon ty6td kaapelointi aiheuttaa. Kaapeloinnin kannalta
jarkevimmaksi ratkaisuksi osoittautui kaapeloinnin hajauttaminen joko kiyttden
dlykkaitd kenttélaitteita tai vetdmélld isompi runkokaapeli alakeskukselle, jolla voi-

daan tuoda esimerkiksi toisesta asuinkerroksesta ohjaustietoja PLC:lle.
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