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Tama opinnaytetyd pyrkii vastaamaan kysymykseen: miten voidaan jarjestaa
kaytannon opetusta opetussuunnitelman mukaisesti jarjestelmista, joiden sy-
vallinen oppiminen edellyttdd kaytannodn toimenpiteité oppijoilta? Yksi vastaus
ongelmaan on oppimisymparisto, jossa haluttuja jarjestelmia voidaan opetella
oppijan ja opetuksen kannalta hallitussa seka turvallisessa ymparistossa.
Tassa opinnaytetydssa tehdaan suunnitelma KNX-pohjaisesta kiinteistdauto-
maation oppimisymparistosta.

Teoria aineisto on keratty kirjallisuudesta ja sédhkdisista lahteista. Lisaksi on
keratty havainnointiaineistoa Xamkin sahkdlaboratoriossa. Tydssa kaydaan
l&pi oppimisympariston tavoitteet, KNX-jarjestelman toimintaperiaatteet, oppi-
misympariston laitteet, laitteiden toiminta yksittaisina jarjestelmina ja osana
oppimisympariston kokonaisuutta. Opinnaytetytssa kaydaan lapi myos jarjes-
telmien ETS5-ohjelmointia ja esitetaan jarjestelméan ETS-ohjelmoinnin malli-
runko.

Oppimisympariston kohderyhméné ovat toisen asteen- ja ammattikorkeakou-
lun opettajat sekéa oppijat, joiden opetussuunnitelman sisaltéon liittyy kyseessa
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maan jarjestelmat kayttajaystavallisyydeltddn seké energiankulutukseltaan op-
timaalisiksi.

Opinnaytetyon tuloksena on mahdollista toteuttaa oppimisymparisto, joka
mahdollistaa usean alan oppijoille opetussuunnitelmien tavoitteisiin siséltyvien
jarjestelmien kaytadnnon saatotaidot hallitussa ja turvallisessa ymparistossa.
Tama auttaa osaltaan kiinteistdautomaation hyvaan saatbosaamiseen, seka
ilimastotavoitteiden saavuttamiseen Suomessa.
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In vocational, as well as in polytechnical education, one of the challenges in
education is to provide sufficient practical training and skills to the learners as
a part of deeper understanding of technical systems. Deeper process under-
standing and controlling skills often requires orientation to the systems in prac-
tice. This is a challenge for education organizations, which leads to the ques-
tion, how to organize practical education in relation to curriculum appertain
systems, when deeper understanding requires practical action from learners?
This thesis seeks answer to this question using qualitative research methods.
Theory material has been collected from the literature and electronic sources.
In addition, observational data have been collected at Xamk's electrical labor-
atory. One answer to the problem is a learning environment where the de-
manded systems can be learned in a controlled and safe environment. In
many cases the resources are limited, so it would be cost-effective, where ap-
plicable, to organize learning environment suitable for as many studying fields
as possible.

The aim of the thesis was to plan a KNX-based learning environment for venti-
lation, access control and lighting systems with energy measurement option.
The target groups of the learning environment are vocational and polytechnic
teachers and learners, whose studying fields curriculum includes above men-
tioned systems. This thesis introduces objectives of the learning environment,
KNX-system principles, devices of the learning environment, device functions
as a separate part and as part of a whole system. Thesis also covers the ETS-
programming frame of the systems.

As a result of this thesis, it is possible to implement and build a learning envi-
ronment that enables learners in several studying fields to in practice deepen
their understanding of above-mentioned systems in controlled and safe envi-
ronment. While learners practical skills and systems deeper understanding are
improved can user-friendly, low-emission building automation systems be
achieved. This helps nationally, for its part, to develop building automation ex-
pertise, save energy with building automation and reach agreed climate goals
in Finland.

Keywords: learning, building automation, climate change
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1 JOHDANTO

Energiansaastttavoitteet maailmanlaajuisesti, EU-tasolla ja kansallisesti Suo-
messa yrittavat vastata kestavan kehityksen vaatimiin haasteisiin. Kestava ke-
hitys tahtaa kestavaan ekologiseen-, sosiaaliseen- ja taloudelliseen kehityk-
seen. Kestavaan kehitykseen paasemiseksi on asetettu kansainvalisesti paa-
tetyt tavoitteet. Nama tavoitteet on maaritelty YK:ssa ja vuoteen 2030 méaari-

tellyt kestavan kehityksen tavoitteet on nimetty Agenda 2030:ksi.

Agenda 2030 paatavoitteita ovat muun muassa:

- varmistaa edullinen, luotettava, kestava ja uudenaikainen energia kai-
kille

- toimia kiireellisesti iimastonmuutosta ja sen vaikutuksia vastaan

- tukea vahvemmin kestavan kehityksen toimeenpanoa ja globaalia
kumppanuutta

- varmistaa kulutus- ja tuotantotapojen kestavyys.

(Yhdistyneet kansakunnat 2018.)

Edella mainittuihin tavoitteisiin myds EU ja Suomi ovat sitoutuneet. Suomi on
hyvaksynyt vuonna 2017 Agenda 2030-toimeenpano suunnitelman.
Tarkoitus on, etta eri hallinnon aloilla tehdaan suoraan Agenda 2030 tukevia

toimenpiteitd. (Valtioneuvoston kanslia 2018.)

Tahan liittyy myos taman opinnaytetyon tavoitteet. Tavoitteena on luoda oppi-
misymparisto, jossa voidaan kaytdnnon kautta syventaa oppimista seka to-
teuttaa kestavan kehityksen mukaista energian kayttoa kiinteistdissa. Taman
opinnaytetydn tavoitteena on luoda suunnitelma oppimisymparistosta, jossa
voidaan oppia ja harjoitella toteuttamaan kayttajaystavallista seka kestavan

kehityksen mukaista energiaa saastavaa kiinteistbautomaatiota.

Kiinteistdjen energiankayton tehostaminen ja uusiutuvan energian lisaéaminen
on osa Suomen kestavaan kehitykseen liittyvia toimenpiteitd. Euroopan ta-
solta Euroopan unionin komissiosta tulee rakennusten energiatehokkuusdirek-

tivi EPBD (Energy Performance of Building Directive), jota sovelletaan kansal-
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lisin maarayksin ja normein, jotta paikalliset olosuhteet voidaan ottaa huomi-
oon. Suomessa on tehty kansallista normistoa FINZEB (Finnish nearly Zero
Energy Buildings) -hankkeessa lahes nollaenergia rakentamisen toteutta-
miseksi. Myds uusiutuvan energian kayton edistamisdirektiivin RES (Rene-
wable Energy Sources Directive) ja Energiatehokkuusdirektiivi EED (Energy
Efficiency Directive) edellyttavat jdsenvaltioilta rakennusmaaraysten muutta-

mista kohti kestdvampaa kehitysta. (Rakennusteollisuus 2018.)

Energiatehokkuus direktiiviin EPBD:n liittyy my6s rakennusten automaation
energiatehokkuusstandardi SFS-EN 15232. Kiinteistbissa on pyrkimys hyvaan
sisdilmastoon, tehokkaaseen energiankayttéon ja hyvin toimivaan kiinteisto-
tekniikkaan. Kiinteistbautomaation hyvalla suunnittelulla ja oikealla kayt6lla
pystytaan vaikuttamaan kaikkiin em. toimintoihin. Tasséa opinnaytetytssa ta-
voitteena on naihin energianséésto- ja kestavan kehityksen tavoitteisiin pyr-
kiva kiinteistbautomaation oppimisymparist6. (SFS-EN 15232: 2013.)

Oppimisymparistd suunnitellaan KNX-kiinteistbautomaatio pohjaiseksi. KNX-
automaatiojarjestelma mahdollistaa useamman laitevalmistaja laitteiden kay-
tbn samassa jarjestelmassa. Lisaksi KNX-jarjestelma mahdollistaa energiaa
saastavien, tilatietoon perustuvien jarjestelmien toteuttamisen. Jarjestelma
suunnitellaan sellaiseksi, etta siina on mahdollista tutustua ja oppia itse kiin-
teistbautomaatio jarjestelmaa: sen laitteita, kytkentatapoja, laitteiden toimintaa
seka jarjestelman ohjelmointia, kaytt6a ja virittamista energian kayton kan-

nalta kestavan kehityksen tavoitteiden mukaiseksi.

Oppimisymparistésséd on mahdollista sdataa kiinteistbautomaation avulla va-
laistus-, ilmanvaihto- ja kulunvalvontaolosuhteita niin, ettéd ne ovat toiminnassa
kayttajaystavallisia, edistavat hyvaa sisailmastoa seka kuluttavat mahdollisim-
man vahan energiaa. Energian kulutusta voidaan seurata ilmastointi- ja valais-
tusjarjestelmien osalta energian mittauksen avulla. Oppimisympéristé mahdol-
listaa oppilaille ympariston, jossa voi hankkia hyvat tietotaidot nykyaikaisesta
energiaa saastavasta avoimen standardin hajautetusta kiinteistbautomaa-

tiojarjestelmasta.



2 TOTEUTUS JA MENETELMAT

Toisen asteen ja ammattikorkeakouluopetuksessa yhtena opetukseen liitty-
vana haasteena on saada oppijoille opetussuunnitelmien mukaista riittavaa
kaytannon harjoittelua seka syvempaa kaytannon osaamista esimerkiksi kiin-
teistbautomaatioon liittyvien jarjestelmien osalta. Jarjestelmien kokonaisvaltai-
nen osaaminen ja s&ato vaativat usein myds siihen tutustumista kaytannossa.
Opetuksen jarjestamisen kannalta tdmé on haaste: miten voidaan jarjestaa
kaytannon opetusta opetussuunnitelman mukaisesti jarjestelmista, joiden sy-
vallinen oppiminen edellyttaa kaytannon toimenpiteita oppijoilta? Tassa opin-
naytetydssa pyritaan vastaamaan tdhan kysymykseen laadullisen tutkimuksen
menetelmin.

Teoria-aineisto opinnaytetyéhon on keratty kirjallisuudesta, tutkimuksista ja
sahkaisista lahteista. Lisaksi on keratty havainnointiaineistoa Xamkin sahkola-
boratoriossa. Tutkimuskysymys ja aineiston kerdays menetelmat esitetty taulu-

kossa 1.

Taulukko 1. Tutkimuskysymys ja aineiston kerdays menetelmat

Tutkimuskysymys: Miten toisella asteella sekd ammattikorkeakouluissa voidaan jarjestaa
kdytdannon opetusta opetussuunnitelman mukaisesti jarjestelmistd, joiden syvallinen oppi-
minen ja osaaminen edellytdvat kdytannon toimenpiteita oppijoilta?

Aihealue Aineiston kerdys menetelmat
. . kirjallisuus, tutkimukset ja sahkdiset lah-
Oppimisymparistot
teet
Oppimissisallot kirjallisuus ja sdhkoiset lahteet
KNX kirjallisuus, sahkoiset lahteet ja havain-
nointi

Oppimisympadriston jarjestelmat kirjallisuus ja sahkoiset lahteet

Oppimisympariston jarjestelmat ovat ilmastointi, valaistus, kulunvalvonta ja
energianmittaus. Oppimisymparistoon kuuluu itse oppimisymparistétila ja
kaksi modulia, joihin edella mainitut jarjestelmat ovat suunniteltu. Jarjestelmat
litetd&n KNX-kiinteistbautomaatiojarjestelmaan ohjelmallisesti ETS5-ohjel-
moinnin avulla. Opinnaytetydssa ETS-ohjelmoinnista esitetaan jarjestelman

ohjelmoinnin perusmalli.
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3 KNX-KIINTEISTOAUTOMAATIOJARJESTELMA

3.1 KNX-standardi

KNX on avoin kiinteistdautomaatiostandardi rakennusten sahkoisten toiminto-
jen ohjaukseen. KNX-jarjestelman laitteita valmistaa yli 300 laitevalmistajaa.
Avoimen standardin hy6tyja ovat esimerkiksi: Laitteiden kilpailuttamisessa ei
olla vain yhden valmistajan laitteiden varassa tarjouskyselyissa. Laitteiden toi-
mitusvarmuus: Korvaavia laitteita ja tuotetukea I6ytyy varmemmin, kun on
monta laitevalmistajaa. Jarjestelmien laajennus on helpompaa: Eri valmista-
jien tuotteet sopivat yhteen. Jarjestelméavirheet vahenevat, kun kaytetaan yh-
teisen standardin omaavia laitteita ja voidaan kayttaé optimimaara laitteita, jol-
loin ei ole useita paallekkaisia jarjestelmia tai antureita. Nain ollen jarjestelman
virittdminen on helpompaa ja energiansaastotavoitteiden saavuttaminen on to-
dennékdisempdaa. Avoimen standardin jarjestelmé estda myds sen, ettei olla
koko jarjestelman elinkaaren ajan kiinni yhdessa laitevalmistajassa. Avoin
standardi hy6dyttaa niin sahkolaitevalmistajia, urakoitsijoita, suunnittelijoita,
rakennusten omistajia kuin rakennusten kayttajiakin. (Harkénen 2015; KNX-
Basics en 2014.)

3.2 KNX Association

KNX Association on perustettu yllapitamaan ja kehittamaan KNX-standardia.
Se on myds kehittanyt ETS (Engineering Tool Software)-ohjelman, joka on
KNX-jarjestelmien kayttoonotto- ja diagnostiikkaohjelma. ETS-ohjelma on lai-
tevalmistajista rippumaton ohjelmisto. Ohjelman kayttdlisenssit myy KNX As-
sociation. KNX Association valvoo myds KNX-laitteiden sertifiointia. KNX As-
sociationin valtuuttama laboratorio testaa markkinoille tulevien KNX-laitteiden
standardinmukaisuuden. Vain hyvaksytysti testatut laitteet voidaan tuoda
markkinoille KNX-yhteensopivina. Sertifiointi varmistaa jarjestelmien avoimuu-
den ja eri laitevalmistajien laitteiden yhteensopivuuden. KNX Associationin
alaisena jarjestbna Suomessa toimii KNX Finland ry. (Harkénen 2015; KNX-
Basics en 2014.)
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3.3 KNX-vaylakaapelointi

KNX-jarjestelman asennuksessa on periaatteena, ettéd monet eri kiinteistdau-
tomaatiolaitteiden tarvitsemat ohjauskaapelit korvataan yhdella TP1-vaylakaa-
pelilla, joka kulkee kiinteistossa kojeelta kojeelle muodostaen linjasegment-
teja. Linjasegmentit taas yhdistetaan alueiksi. TP1-vaylakaapeli yhdistaa eri
vaylalaitteet fyysisesti, mutta vaylalaitteiden toiminnat maaritellaan vasta, kun
jarjestelma otetaan kayttoon. Kayttoonottovaiheessa vaylalaitteet ohjelmoi-
daan toimimaan halutulla tavalla. Yhteen vaylakaapeliin perustuva asennus
pienentda asennustydn maaraa perinteisiin jarjestelmiin verrattuna. Myods kaa-

pelien vaatima tilantarve pienenee. (Harkonen 2015; KNX-Basics en 2014.)

Vaylalaitteiden toiminnot toteutetaan ohjelmallisesti. Taman takia niiden toi-
mintoja ei tarvitse paattaa viela suunnittelu tai asennusvaiheessa. Vaylalaittei-
den toimintojen muutoksiin ei tarvita kytkentamuutoksia, vaan ne voidaan
tehd& ohjelmallisesti. Toimintojen muutoksiin uusia kytkent6ja tarvitaan vain
suuremmissa jarjestelmamuutoksissa. (Harkonen 2015; KNX-Basics en
2014.)

Female connectors
for a KNX device

Bus connector

T KN ke

Kuva 1. TP1-parikaapeliin yhdistetty vaylaliitin, johon vaylatoimilaite voidaan kytke& (KNX Ba-
sics en 2014)

Jarjestelmien muunneltavuutta voidaan edelleen parantaa kayttamalla langat-
tomia laitteita. Vaylaan perustuvassa jarjestelmassa vaylakaapeli kuljettaa lait-
teille seka sanomia etta laitteiden tarvitseman energian. Langattomissa lait-

teissa virtaa tuova kaapeli puuttuu, joten laitteen tarvitsema sahko taytyy tuot-
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taa esimerkiksi paristoilla tai akuilla. Langaton tiedonsiirto ei ole yhta luotetta-
vaa kuin vaylakaapeliin perustuva tekniikka. N&in ollen turvallisuuden kannalta
kriittisissa kohteissa langaton tiedonsiirto ei ole jarkevaa. Nykyisilla laitteilla ei
kiinteistbautomaatiojarjestelmia kannata toteuttaa kokonaan langattomasti,
vaan osittain langattomasti ja osittain vaylakaapelointina. Kaytannoéllinen jar-
jestelm& saadaan, kun kaytetdan vaylakaapelia runkoverkkona, teknisesti luo-
tettavana tiedonsiirtovaylana ja laajennetaan jarjestelmaa langattomilla antu-
reilla ja toimilaitteilla sinne, mihin vaylakaapelin asentaminen on vaikeaa.
(Harkénen 2015; KNX-Basics en 2014.)

3.4 KNX-kiinteistbautomaatiojarjestelman osat

KNX-jarjestelméd muodostuu neljasta osa-alueesta: anturit, toimilaitteet, jarjes-
telmakomponentit ja siirtomedia. Antureita ovat esimerkiksi ohjauspainikkeet,
valoisuusanturit, lammonsaatimet, kosketusnaytot ja sddasemat. Anturit ke-
raavat tietoa ja kayttajien antamia ohjauskaskyja asennusymparistéstaan. An-
turit saavat normaalisti kayttosahkénsa 30V DC:n KNX-teholéhteesta. Toimi-
laitteet toteuttavat antureiden antamia komentoja. Toimilaitteita ovat esimer-
kiksi kytkintoimilaitteet, valaistuksen saadintoimilaitteet ja lammityksen venttii-
litoimilaitteet. Toimilaitteet saavat yleensa kayttésahkonsa kiinteiston 230 V-
jarjestelmasta. Jarjestelmakomponenttien tarkoitus on yllapitaa KNX-jarjestel-
man infrastruktuuria. Jarjestelmakomponentteja ovat esimerkiksi teholahteet,
linjayhdistimet ja ohjelmointirajapinnat. Siirtomedian avulla jarjestelman kom-
ponentit valittavat sanomia toisilleen. KNX-standardissa on nelja mahdollista
siirtomediaa: parikaapeli (TP1), Ethernet-verkko, radiotaajuus (RF) ja sahko-
verkko (PL). Siirtomediat on esitetty kuvassa 2. (Harkonen 2015; KNX-Basics
en 2014.)
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m IP-Router yXiVl IP-Router

e TP
Main Line
S (A E
101 1.062 201 2063

0N Line Coupler m System Coupler

- Main Line 2
Line Coupler Line Coupler Line Repeater PL
1.1l [15.1 ((m)) = 2.1l 2.1.65 ~ 2151
I.1.64 1.15.64 Media Coupler = 2.1.63 2.1.128 = 2.15.255

Kuva 2. KNX-jarjestelmd, jossa on kaytetty parikaapeli-, Ethernet-, radiotaajuus- ja sahkdverk-
koa siirtomediana (KNX Basics 2014)

KNX on hajautettu jarjestelméa eli mitdan keskusyksikkoa ei jarjestelméssa ole.
KNX-jarjestelméassa anturit ja toimilaitteet sisaltavat itsessaan mikropiirin. Ha-
jautetulla jarjestelmalla on kaksi suurempaa etua verrattuna keskitettyyn jar-
jestelmé&én. Hajautettu jarjestelma skaalautuu hyvin eli silla ei ole keskitetyn
jarjestelman rajoitusta, jossa keskusyksikon kapasiteetti maarittelee, kuinka
paljon jarjestelmaa voidaan laajentaa. Keskitetyssa jarjestelmassa voidaan
jarjestelmélaajennuksissa keskusyksikkdja joutua lisddmaan tai vahentdmaan
jarjestelman toimintoja. Hajautettua jarjestelmaa voidaan laajentaa vapaam-
min, siina ei ole tarkkaa resurssien ylarajaa. Hajautettu jarjestelma on myos
tietyssa mielessa teknisesti vahemman haavoittuva. Keskitetyssa jarjestel-
massa keskusyksikon vikaantuessa koko jarjestelmé saattaa lakata toimi-
masta, hajautetussa jarjestelmassa vain vikaantunut osa jarjestelmasta on
poissa kaytdsta muun jarjestelman jatkaessa toimintaansa. (Harkénen 2015;
KNX-Basics en 2014.)
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4 ENERGIANSAASTO MAHDOLLISUUDET KIINTEISTOAUTOMAATION
AVULLA

4.1 Energiatehokkuusluokat

Oikealla kiinteistoon ja sen kayttotarkoitukseen sopivalla kiinteistbautomaa-
tiojarjestelméalla voidaan sadastaa huomattavasti energiaa epasopivaan ja huo-
nosti viritettyyn jarjestelmaan verrattuna. Eurooppalaiseen energiatehokkuus
direktiiviin liittyva kiinteistbautomaation energiatehokkuusstandardi EN15232
siséltaa energiatehokkuusluokitukset rakennuksen automaation yleiselle tekni-
selle tasolle seka tarkeimmat laskentamenetelmaét kiinteistdautomaatiolla saa-

vutettavien energiasaastdjen maarittamiseksi.

Energiatehokkuusluokat jaetaan A-, B-, C- ja D-luokkiin. D-luokan rakennuk-
sessa ei ole mitddn kiinteistdautomaatiota, ainoastaan kasiohjauksia. Suosi-
tusten mukaan téllaiset rakennukset tulisi uudistaa kiinteistbautomaation
osalta. C-luokan rakennuksessa on keskitetty kiinteistdautomaatiojarjestelma,
ei tilakohtaista saatoad. Valtaosa nykyrakennusten kiinteistbautomaatiosta kuu-
luu luokkaan C. B-luokan rakennuksessa kiinteistbautomaatio ohjaa jokaista
tilaa tilakohtaisella ohjauksella. Talldin paastaéan energiatehokkaisiin jarjestel-
maohjauksiin. Suomen ymparistoministerion suositusten mukaan uudisraken-
nusten kiinteistbautomaation tulisi olla vahintdan luokan B-tasoa. Taulukossa
2 esitetdan luokan B kiinteistbautomaatiojarjestelmien vaatimustaso. A-luokan
kiinteistbautomaatiossa tulee olla tilakohtaisen kiinteistbautomaation ohjauk-
sen lisaksi jarjestelméakohtaiset energiamittarit seka valvonta, jolla voidaan op-
timoida rakennuksen energiankaytt6a ja reagoida energiankulutuksen poik-
keamiin. (Harkonen 2015; SFS-EN 15232: 2013.)
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Taulukko 2. Taulukossa esitetdéan energiatehokkuus standardin EN 15232 mukainen yksittai-
sen tilan luokan B kiinteistdautomaatiojarjestelmien vaatimustaso (SFS-EN 15232:; 2013)

Table F.1 — Requirements of the BAC efficiency class “B” for a Single-room store

Definition of classes

Residential Non residential

plc[elajp|c[B]a

4 Ventilation and air conditioning control

+ | 4.1 |Airflow control at the room level

0 No control X X
2 Time control X [x [x X [X
X 3 Occupancy detection X |x [x |x |x [x |x
4 Demand control X [x [x [x |[x |x |x |x

+ |4.2 | Airflow or pressure control at the air handler level

0 No automatic control X X
1 On off time control X X X |[x
X 2 Multi-stage control X X [x X X [x

3 Automatic flow or pressure control with or without pressure |x [x |x |x [x [x [x |x
reset

+ |4.3 |Heatrecovery exhaustair side icing protection control

g 0 | Without defrost control X X
g i‘; X 1 | With defrost control X [x |x |x |x |x [x |x
% -2 + | 4.4 | Heatrecovery control (prevention of overheating)
%_FE 0 | Without overheating control X X
;::E: X 1 With overheating control x |x [x |[x |[x |x |x [x
% E + |45 |Free mechanical cooling
-_g g 0 No automatic control X X
g’:ﬁ: 1 Night cooling X |x X |X
éi:f X 2 Free cooling x [x [x |x |x [x |x [x
g? 3 H,x- directed control x |x [x |x |x |x |x |x
Z: ?: + | 4.6 |Supply air Temperature control
; z‘ 0 No automatic control X X
% ‘E: 1 Constant setpoint X |x X |x
T—E‘; :% X 2 Variable setpoint with outside temperature compensation X [x [x X X |x

3 | Variable setpoint with load dependant compensation X [x [x |x |x [x |x [x

4.7 | Humidity control

0 No automatic control X X

1 Dewpoint control: supply air or room air X X

2 Direct humidity control: supply air x [x |x x |x [x

3 Direct humidity control: room air x [x [x |x |x [x |x [x

Suomessa on vield vahan A- ja B-luokan kiinteistbautomaatiolla varustettuja
kiinteistdja. Paaosa kiinteistdista kuuluu luokkaan C kiinteistdautomaation
osalta. (Harkénen 2015.)
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4.2 Valaistuksen ohjauksella saatava energian s&asto

Kaikesta Suomessa kaytetysta sahkdsta noin kymmenen prosenttia kuluu va-
laistukseen. Tietyissa kiinteistoissa valaistuksen osuus sahkonkulutuksesta
voi olla viela tatakin suurempi. Koulurakennuksissa valaistukseen kuluu noin
20 % ja sairaaloissa noin kolmannes kayttésahkon kulutuksesta. Valaistus-
standardit ja viranomaismaaraykset luovat pohjan valaistuksen minimivaati-
muksille. Valaistuksen energiankulutus riippuu mm. lampuista, valaisimista,
huonepinnoista, valaisimien likaantumisesta tai kulumisesta, valaisinten sijoit-
telusta seka valaistuksen ohjauksesta. Valaisinten kaytto vain silloin, kun niita
tarvitaan, on tarkeimpia yksittaisia seikkoja valaistuksen energiansaastossa.
Tarpeenmukainen valaistuksen ohjaus voidaan toteuttaa kiinteistdautomaation

avulla, esimerkiksi lasnéolo tieto-ohjauksen avulla. (Motiva 2017.)

Kiinteiston valaistusta ohjataan yleisesti, joko kasikayttoisesti kytkimesta tai
automaation avulla. Lasnéolotunnistin voi laittaa valot paalle automaattisesti
tai voidaan laittaa myds valot paélle kytkimesta ja lasnaolotunnistin sammut-
taa valot, kun poistutaan tilasta. Vyohykekohtaisia valaistuksen kytkimia voi-
daan laittaa esimerkiksi huoltoa tai siivoojia varten. Voidaan esimerkiksi asen-
taa my0s kiinteiston eteiseen kytkin, jolla saa kaikki valot paalle tai pois
paalta. Tiettyja kulkuvaloja kiinteistdssa voidaan ajastaa myds kiinteistdauto-
maation viikkokellon avulla. Pihavalaistusta voidaan ohjata esimerkiksi liike-

tunnistimen, hamarakytkimen tai viikkkokellon avulla.

Hyvin suunnitellulla ja toteutetulla valaistuksen automaatiolla ja LED-valai-
simien kaytélla voidaan saada huomattavia saastoja verrattuna huonosti to-
teutettuun perinteisemmalla valaistustekniikalla varustettuun kiinteistoon.
LED-valaisimet eroavat perinteisemmista valaisimista myds siten, etta LED-

valaisimen hyo6tysuhde sailyy hyvana myads silloin, kun niitd himmennetaan.

Tilastokeskuksen mukaan energiatehokkaiden lamppujen kaytté on vahenta-
nyt valaistuksen séhkonkulutusta 31 % vuodesta 2010. Kiinteistdjen energian-
kulutuksesta valaistus vie lammityksen jalkeen suurimman osan ja kuntien
sahkonkulutuksesta jopa kolmasosan. Hyvalla tarpeen mukaisella valaistuk-
sella voidaan saada 50-80 % saastoja. Valaistukseen kaytetyn sahkon séés-

topotentiaali esitetddn taulukossa 3. Uudella tekniikalla voidaan valaistuksen
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muunneltavuutta, laatua sekd maaréaéa parantaa ja samalla sdastaa energian-

kulutuksessa. (Motiva 2017.)

Taulukko 3. Valaistukseen kaytetyn sahkbenergian saastopotentiaali Suomessa (Suomen Va-
loteknillinen Seura 2008)

Alue Kulutus Saasto- % CO, -paastdjen
MWh/a potentiaali vihennys tonnia/a 9
MWh/a

Kotivalaistus 1 1.600.000 1.000.000 62 200 000
Palvelu- ja julkinen 4.000.000 1.200.000 30 240 000
valaistus?
Teollisuusvalaistus® 1.500.000 400.000 26 80 000
Katuvalaistus® 900.000 200.000 22 40 000
YHTEENSA 8.000.000 2.800.000 30 560 000

1) Motiva

2)  Motiva: palvelu- ja julkisen sektorin osuus kokonaiskulutuksesta 19 %,
josta tyypillisesti valaistuksen osuus 24 %

3)  Arvio Ruotsin teollisuuden energiankulutuksen perusteella.

4)  Kuntaliitto, tilastokeskus ja maahantuojien tilastot.

5) Suomen keskimaérainen sédhkénhankinta 200 g COxkWh

4.3 Illmanvaihdon ohjauksella saatava energian saasto

KNX-jarjestelmassa limanvaihtoa voidaan ohjata energiatehokkaasti esimer-
kiksi peltiohjauksella, jolloin lasnaolotunnistin ohjaa ilmanvaihtopelteja sen
mukaan, onko tilassa ihmisia vai ei. Jos tilassa ei ole ihmisia ja tuloilmapellit
menevat pienemmalle, iimanpaine tuloilmakanavassa nousee ja ilmanvaihto-
kone pienentéa kierroksia. Tama saastad sahkodenergiaa puhaltimella ja |am-
mityksen/jaéhdytyksen tarvetta ilmastointikoneen pattereilla. Tiloissa, joissa
ihmisten maara vaihtelee suuresti, voidaan kayttdd COz-antureita ilmanlaadun
tarkkailussa ja ilmanvaihdon ohjauksessa. (Harkénen 2015; Energy Efficiency

with KNX 2014.)
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4.4 Energiankdyton mittaukset osana energian sadastoa

Energiatehokkuuden lisddminen vaatii myds monipuolisempaa ja tarkempaa
energianmittausta. Kokonaisenergiankulutuksen mittaaminen ei riita, vaan ha-
lutaan saada selville kiinteistdn eri toimintojen energiankulutuksia. Talléin on
mielekasta integroida mittaukset osaksi kiinteistbautomaatiota, eli mitataan
energiankulutusta samoilla kayttoliittymilla, joilla ohjataan ja valvotaan kiinteis-
tdautomaation toimintoja. Talldin voidaan seurata energiankulutuksia ja saada
tarkempaa tietoa mihin jarjestelmiin energiaa kuluu. Kun energiankulutukset
ovat tiedossa jarjestelma tasolla, voidaan my6s poikkeamat energiakulutuk-
sissa normaalitasoon verrattuna huomata helpommin ja reagoida kulutuksen

kasvuun.

Integroidun kiinteistbautomaation avulla voidaan toteuttaa myos kulutusjous-
toa eli siirtdé osittain energian kaytt6a esimerkiksi lammityksessa ja kayttove-
den tekemisessa energian hinnaltaan edullisimmille ajanjaksoille. My6s uusiu-
tuvan energian kayton lisadminen tuo omat haasteensa energiankayton hallin-
nalle ja mittaukselle. Kiinteistbautomaation tulisi huolehtia siita, etta uusiutu-
van energian tuotto kaytetdan jarkevaan kohteeseen, ja lisdksi mahdollinen
ylijddva uusiutuva energia tulisi saada talteen. (Harkonen 2015; Energy Effi-
ciency with KNX 2014.)

5 KNX-KIINTEISTOAUTOMAATIOJARJESTELMAN TOIMINTA
5.1 KNX-jarjestelma

Pienin mahdollinen KNX-jarjestelma on anturi, toimilaite ja tehonl&hde seka
niiden vélisena siirtomediana toimiva vaylakaapeli. Kuvassa 3 on esitetty pie-

nin mahdollinen KNX-jarjestelma.
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Vaylakaapeli

KNX—pginike KNX-kytkintoimilaite

S

B
A

Kuva 3. Pienin mahdollinen KNX-jarjestelméa (Harkénen 2015)

KNX-jarjestelméassa anturit keraavat tietoa paikasta, johon ne ovat asennettu.
Tieto lahetetddn eteenpain tarpeen mukaan sanomina KNX-vaylan avulla. Sa-
noma voi sisaltdd mittaus- tai tilanneilmaisutietoa. Se voi myos siséaltaa ko-
mennon toimilaitteelle. Anturi voi l&hettda sanoman eteenpain esimerkiksi sen
perusteella, kun lampdétila muuttuu, liiketta tunnistetaan, tuulen voimakkuus
kasvaa tai painiketta painetaan. Yleensa anturit sijaitsevat eripuolilla kiinteis-
t64a, ja ne on yhdistetty vaylakaapelilla. Normaalisti anturit tarvitsevat vahan
sahkotehoa, jolloin samaa vaylakaapelia kaytetaan anturin tehon syottéon

seka sanomien valittamiseen. (Harkénen 2015.)

Toimilaitteet vastaanottavat sanomia ja muuntavat ne fyysisiksi toiminnoiksi.
Esimerkkina tallaisesta on verhojen korkeuden saato, valaistuksen himmenta-
minen tai lammittimen paalle kytkenta. Yleensa toimilaite tarvitsee suuremman
sahkotehon kuin anturit. Tallin ne kytketaan myoés kiinteiston sahkdverkkoon

vaylakaapelin liséksi. (Harkonen 2015.)

Tehol&hteet vastaavat vaylakaapeliin liitettyjen 30V DC:lla toimivien laitteiden
tehonsyo6tosta. Tavallinen KNX-jarjestelman tehonléhde ei laheta eiké vas-
taanota sanomia. KNX-jarjestelman tehonlahteelle on omia erityisvaatimuksia,
ja tasta syysta yleiskayttdisia, esimerkiksi teollisuusautomaatioon tarkoitettuja

teholédhteita ei voida kayttaa KNX-jarjestelmissa. (Harkénen 2015.)
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5.2 Yksil6llinen ja ryhmaosoite KNX-jarjestelméassa

KNX-jarjestelmé kayttaa toiminnassaan kahden tyyppisia osoitteita: yksilollisia
osoitteita ja ryhmaosoitteita. Yksilollinen osoite ilmoittaa laitteen sijainnin jar-
jestelman sisalla. Vaylalaitteet taas kayttavat ryhmaosoitteita sanomien valitta-

miseen toisille vaylalaitteille.

5.2.1 Yksilollinen osoite

KNX-jarjestelméssa laitteiden yksilolliset osoitteet ovat jarjestelman kayttoon-
otto vaihetta varten. Kayttdonotto vaiheessa, kun vaylalaitteille syétetaan oh-
jelmia, tarvitaan laitteille yksilolliset osoitteet. Yksilollisen osoitteen avulla tie-
detaan, mille laitteelle kulloinkin annetaan ohjelmointitietoja. Jarjestelman kay-
ton aikana yksilollisilla osoitteilla ei ole merkitysta.

Kun vaylalaite otetaan kayttoon, sille annetaan yksilllinen osoite. Teholah-
teilla ei yksil6llisia osoitteita ole, koska ne eivat laheta tai vastaanota sanomia.
Laitteiden omat yksil6lliset osoitteet ilmaistaan kolmen pisteella erotetun luvun
sarjana. Yksilollisen osoitteen koko on 16 bittia. Ensimmaiselle ja toiselle lu-
vulle on varattu 4 bittia (jolloin lukualue on 0-15) ja kolmannelle luvulle 8 bittia
(jolloin lukualue on 0-255). Yksilollisen osoitteen esitystapa on esitetty ku-
vassa 4. (Harkdnen 2015; KNX-Basics en 2014.)

S S <
FEEE PEER EEEEEEED

Kuva 4. Yksilollisen osoitteen esitystapa KNX-jarjestelméssa. Kolme lukusarjaa on erotettu
toisistaan pisteilla. (Harkénen 2015)
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Yleensa jarjestyksessa ensimmainen laite saa yksil6llisen osoitteen 1.1.1.
seuraava laite osoitteen 1.1.2. jne. Ohjelmoimattoman uuden laitteen osoite
on 15.15.255. (Harkdénen 2015; KNX-Basics en 2014).

5.2.2 Ryhmaosoitteet

KNX-jarjestelmésséa ryhmaosoitteita vaylalaitteet kayttavat sanomien valittami-
seen. Vaylalaitteet lahettavat sanomia ryhmaosoitteiden avulla toisilleen. Toi-
minnallinen yhteys vaylalaitteisiin tehddan ryhmaosoitteilla kayttdonotto ohjel-
mointia tehtdessd. Ryhmaosoitteen esitystapa valitaan samalla, kun aloitetaan
uusi projekti. Esitystapana voidaan kayttaa kolmen tason, kahden tason tai va-
paata esitystapaa. Kuvassa 5 esitetaan kahden ja kolmen tason esitystapa.
Kolmen tason esitystapa on vakiintunut kaytantd. Muita esitystapoja tulisi kayt-
taa vain erityistapauksissa, koska monet ulkoiset jarjestelmat tuntevat vain

kolmen tason esitystavan. (Harkénen 2015.)

0-31 0-7 0-255
A A ~ A
i Padryhmi Vo Kesktr;’ama\ e" Alaryhma
minsionimmimVisninl 7]
N0 TT/00000000 sweew
[ A S R 2 L
0-31 0-2047
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| 000 =
| I ason esitystapa
AL L L LAl R
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Kuva 5. Vaylalaitteet kommunikoivat keskendan ryhméosoitteiden avulla. Sanomissa voidaan
kayttdd kahden-, kolmen tason tai vapaata esitystapaa. (Harkénen 2015)

Kolmen tason esitystavassa ryhmaosoite esitetdan kolmen luvun sarjana,
jotka ovat erotettu vinoviivoilla toisistaan. Ensimmainen luku kertoo pééaryh-
man, toinen luku keskiryhman ja viimeinen eli kolmas luku alaryhmén. (Harko-
nen 2015.)
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5.3 Sanomat

KNX-jarjestelmé kayttaa viestien valitykseen kahdentyyppisia sanomia:
ryhma- ja tasmalahetyssanomia. Ryhmalahetyssanomat ovat vaylalaitteiden
kaytonaikaisia sanomia toisilleen. Ryhmalahetyssanoma voi olla esimerkiksi
komento "valot paalle”. Ryhmalahetyssanomalla voi olla yksi tai useampi vas-
taanottaja. Tasmalahetyssanoma on tarkoitettu vain yhdelle tietylle vastaanot-
tajalle. Esimerkki tAsmaldhetyssanomasta on, kun kayttoonoton aikana syote-
tdan ohjelmia vaylalaitteille. Tietty sanoma on tarkoitettu vain tietylle vastaan-
ottajalle. Sanomarakenteeltaan ryhma- ja tdsmaléahetyssanomat ovat saman-
laisia. Kuvassa 6 esitetaan sanomien jakautuminen kenttiin, ja kenttien tehta-

vat viestin valityksessa. (Harkonen 2015.)

KNX-painike KNX-kytkintoimilaite
1.1.1 1.1.2
PO p
2 ﬂ U T
© '
_A:i.ﬂ :ﬁjw:wuwu.{.bi.t %;;:‘_;;_TT‘);
] Switch object = E\fyt_'gg_h_quect ﬂ
.._’_:_;.,A__.J By = —
— - - 3 ~ ,
- —~
-— - == —
- —
4 8 bit N 16 bit S sdibr Y 3bi Y abic Y 1.16xebit AT
Kontrollikentta Lihdeosoite Kohdeosoite | Reititys- | Sanoman| Komento & hybtydata | Tarkistus-
- prioriteett: (low) 1.1.1 0/0/1 laskuri pituus kirjoita “1° kenttd

Kuva 6. KNX-jarjestelman laitteet viestivat sanomien avulla. Sanomat on jaettu eri kokoisiin
kenttiin, joilla jokaisella on oma tehtavansa viestin valityksessa. (Harkonen 2015)

5.4 Datapistetyypit

Datapistetyyppi on sanomissa ilmaistava kiinteistbautomaation informaation
tyyppi, kuten paallé/pois, lampadtila tai tuulenvoimakkuustieto. KNX-jarjestel-
massa kaytettavat datapistetyypit on standardoitu, jotta eri valmistajien vayla-
laitteet ilmaisisivat datan yhteensopivasti muiden valmistajien laitteiden
kanssa. Datapistetyyppien standardoiminen osaltaan varmistaa, etta ETS-oh-
jelmalla voidaan kayttaa eri valmistajien vaylalaitteita samassa jarjestelmassa.
Kaikille keskeisille toiminnoille kuten paalle/pois, paivamaaran ilmaisemiselle,
valon saadolle, liukuluvuille on yhdessé sovitut standardoidut datapistetyypit,
joita laitevalmistajien on noudatettava. (Harkdnen 2015; KNX-Basics en
2014.)
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Datapistetyyppien tunnistamiseksi niille on annettu nimet seka kaksi lukua si-
saltava ID-alkuinen tunnus, joista ensimmainen kertoo datapistetyypin koon.
Esimerkiksi ID1.xxx on yhden bitin kokoinen datapistetyyppi eli siind on kaksi
vaihtoehtoista tilaa kuten kytkimesséa, joka voi saada arvon paalle tai pois
paalta. Kahden bitin datapistetyyppi on tunnukseltaan tyyppia ID 2.xxx. Se voi
antaa kolmenlaisia vaihtoehtoisia komentoja: prioriteetilla paalle, prioriteetilla

poispaalta ja prioriteetin vapautus. (Harkénen 2015; KNX-Basics en 2014).

ID 3.xxx tarkoittaa nelja bitin datapistetyyppia. Neljan bitin dataa kayttavat esi-
merkiksi sdadintoimilaitteet valon saadossa. Neljalla bitilla voidaan tehda 4-
alueinen saato, jossa ensimmainen bitti kertoo saadon suunnan eli 0000=seis,
0001=yl6s 100 %, 0010=yl6s 50 % ja 0011=ylos 25 %. Kahdeksan bitin data-
pistetyyppi on muotoa ID 5.xxx. Tata tyyppia kaytetddn mm. ilmaisemaan lu-
kemia valilla 0-100 % esimerkiksi venttiileissa tai verhon aukeamassa jne.
Kahden tavun datapistetyypit merkitd&n ID 7.xxx ja ID 8.xxx, ja ne ovat pulssi-
laskureita varten. ID 9.xxx ovat myds kahden tavun datapistetyyppeja, ja niilla
valitetdan liukulukuarvoja mm. [ampdtilan, valaistusvoimakkuuden ja paineen
ilmaisuun. Aikaa ja paivamaaraa ilmaistaan kolmen tavun datapistetyypeilla ID
10.xxx ja ID 11.xxx. (Harkoénen 2015; KNX-Basics en 2014.)

5.5 Sanomien aikavaatimus

Sanomien valitys on jaettu neljaan osaan: ensin on tauko T1, toiseksi lahete-
tdan sanoma, kolmanneksi on tauko T2 viimeiseksi tulee sanoman kuittaus
sanoman vastaanottaneilta ryhmaobjekteilta. Aikaa valitysprosessiin kuluu
20-40 ms sanoman pituuden mukaan. (Harkénen 2015; KNX-Basics en
2014.)
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6 SANOMIEN LAHETYKSEN PROTOKOLLA TP1-PARIKAAPELISSA

KNX-jarjestelmésséa vaylalaitteet voidaan kytkea samaan siirtomediaan esi-
merkiksi parikaapeliin, tasta syysta tarvitaan sanomien lahettamiseen proto-

kolla estamaan samaan aikaan lahetettyjen sanomien térmaykset.

KNX-jarjestelméssé sen protokolla varmistaa, etta vaylalaitteet kayttavat siir-
tomedian vaylaa vuorotellen. Jarjestelma toimii siten, etta jos vaylalaitteessa
ei ole tapahtumia ei ole viestejakaan. Vain jos on tapahtumia, on myos sano-
mia. Kun sitten esimerkiksi painiketta painetaan, jos vayla on vapaa, sanoma
l&hetetaan valittomasti. Jos taas toinen vaylalaite on samalla hetkella jo lahet-
tamassa sanomaa, odotetaan vaylan vapautumista ja lahetetaan sanoma vay-
lan vapauduttua. Jos lahetysta odottavia vaylalaitteita on useita, kaikki aloitta-
vat lahetyksen yhta aikaa vaylan vapauduttua. Vaylalaitteet jatkavat sanomien
l&hetysta yhta aikaa niin kauan kuin sanomat ovat keskenddn samanlaisia.
Kun sanomissa tulee ensimmainen eroavaisuus, tunnistaa tilan 1 (tauko) I&-
hettava vaylalaite eron sanomissa, keskeyttaa lahettamisen ja jdad odottamaan
vaylan vapautumista. Samassa kohdassa tilan 0 (jannitepulssi) lahettanyt vay-
lalaite jatkaa oman sanomansa lahettamista. Nain tdrméayksen tunnistuksen
avulla samanaikaisesti lahetetyt sanomat jarjestaytyvat perakkaisiksi sa-
nomiksi. Sanomien tormays on esitetty kuvassa 7. KNX-jarjestelmassa kutsu-
taan tata ennakoivaa térmayksen tunnistusta nimella CMSA/CA. (Harkdnen
2015; KNX-Basics en 2014.)

Yksi linja valittdd 20 sanomaa sekunnissa, eikd sanomien lahetysruuhkia
pysty normaalitilanteessa huomaamaan jarjestelman toiminnassa. Suurem-
missa jarjestelmissa ruuhkien ehkaisemiseksi topologian ylatasoilla kannattaa
kayttaa Ethernet-verkkoa, jonka tiedonsiirtokapasiteetti on suurempi TP1-pari-
kaapeliin verrattuna. Kaiken varalta voidaan varmistaa tarkeimpien sanomien
perille meno nostamalla naiden sanomien prioriteettia, jolloin nama sanomat
saavat ensisijan sanomien tormaystilanteissa. (Harkonen 2015; KNX-Basics
en 2014.)
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Kuva 7. Sanomien térmays. Sanoman 2 lahettanyt vaylalaite tunnistaa torméayksen. Vaylalaite
1 jatkaa sanoman lahettamistd normaalisti loppuun. (Harkénen 2015)

7  KNX-JARJESTELMAN RAKENNE

7.1 Topologia

Isoimmillaan KNX-jarjestelman rakenne eli topologia muodostuu runkolinjasta,
paalinjasta (alueista), linjasta ja linjasegmenteista. Suuremmassa rakennuk-
sessa jarjestelma jaetaan alueisiin, jotka on yhdistetty runkolinjaan. Alueet
ovat taas jaettu pienempiin vydhykkeisiin, jotka koostuvat linjoista. Pienin lin-
jasegmentti koostuu teholéhteesta, vaylakaapelista seka enintaan 64 vaylalait-
teesta. Alueet ja linjat esitetty kuvassa 8.

7.2 Alueet

Jos vaylalaitteita tarvitaan enemman kuin 64 kappaletta tai vaylakaapelin pi-
tuus ylittdd 1 000 metrid, pitaa jarjestelma jakaa useaan linjasegmenttiin. Sa-
massa rakennuksen tilassa olevat anturit ja toimilaitteet asennetaan samaan
linjasegmenttiin. Linjasegmentit taas tulisi jakaa rakennuksessa siten, etta sa-
nomien lahettdminen linjasegmentista toiseen olisi mahdollisimman vahaista.
Esimerkiksi keskisuuressa rakennuksessa yksi linjasegmentti vastaisi yhdesta
kerroksesta. Jos linjasegmenttejd on useampia, ne yhdistetaan paalinjaan.
Yhdistdminen tehdaan linjayhdistimen avulla. Linjayhdistin valittaa tarpeelliset
viestit linjasegmentin ja paalinjan valilla. Tallaisia viesteja ovat sanomat lin-
jasegmentilta toiselle. Talldin pitaa kohdeosoitteen olla ladattu linjayhdistimen
suodatintaulukkoon. (Harkdnen 2015; KNX-Basics en 2014.)
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Paalinjaan voidaan liittdd enintdan 15 linjasegmenttid. Yksi paalinja ja siihen

litetyt linjasegmentit muodostavat yhdessa alueen. Nain ollen yhdesséa alu-

eessa Voi olla enintaan 15 x 64 vaylalaitetta. Jarjestelmaa voidaan viela kas-

vattaa littamalla paalinjat runkolinjaan. Runkolinjaan voidaan liittda alueyhdis-

timilla 15 paélinjaa. Alueyhdistimet ovat samanlaisia laitteita kuin linjayhdisti-

met ne vain ovat topologiassa eri tasolla. Tallaisessa jarjestelmésséa voi siis

olla 15 x 15 x 64 vaylalaitetta.
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Kuva 8. Kuvassa runkolinjaan yhdistetyt alueet ja linjasegmentit (Harkonen 2015)

7.3 Vaylalaitteiden yksil6lliset osoitteet

Vaylalaitteet ohjelmoidaan yksilollisen osoitteen avulla. Yksilollinen osoite il-
moitetaan kolmen luvun sarjana. Ensimmainen luku kertoo, milla alueella vay-
lalaite sijaitsee. Toinen luku kertoo alueeseen liittyvan linjan. Kolmas luku il-
maisee vaylalaitteen sijainnin linjassa. Esimerkiksi osoite 1.2.4 tarkoittaa, etta
vaylalaite on 1. alueen 2. linjassa neljas vaylalaite. Linjayhdistimien osoitteissa
viimeinen numero on nolla esimerkiksi 1.2.0 ja alueyhdistimissa kaksi vii-
meistd numeroa ovat nollia esimerkiksi muotoa 1.0.0. Ohjelmoimattoman vay-
lalaitteen osoite on 15.15.255. Linjoja voidaan viela kasvattaa yli 64 osoitteen
linjatoistinten avulla. Linjatoistin on ominaisuuksiltaan muuten samanlainen

laite kuin linjayhdistin silla erolla, etta se ei suodata sanomia vaan kopioi
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kaikki sanomat linjasegmentilta toiselle. ETS-ohjelmointiin ja vaylakapasiteetin
rajoitusten vuoksi linjatoistinten kaytt6a suositellaan kaytettavaksi ainoastaan
mahdollisesti jarjestelmaan myohemmin tehtavissa laajennuksissa. (Harkénen
2015; KNX-Basics en 2014.)

7.4 KNXTCP /IP-rajapinta

Ison KNX-jarjestelman tekeminen TP1-parikaapelilla voi aiheuttaa riskeja
sanomien ruuhkautumisesta jarjestelman yhdyspisteissa. Tama voidaan valt-
taa, kun kaytetddn suurissa jarjestelmissa topologian ylatasoilla Ethernet-verk-
koa, jonka sanomanvalityskapasiteetti on noin 1 000 kertainen TP1-parikaape-
liin verrattuna. Talléin esimerkiksi yksittaiset linjat yhdistetaan TCP/IP-rajapin-
tojen avulla Ethernet kytkimelle, linja- seka alueyhdistimet jaavat pois ja TP1-
parikaapelit korvataan yleiskaapeloinnilla. Voidaan myds esimerkiksi toteuttaa
pelkka runkolinja Ethernet yleiskaapeloinnilla ja alueyhdistimet korvata
TCP/IP-rajapinnoilla. (Harkdnen 2015; KNX-Basics en 2014.)

Kotiautomaatioverkossa voidaan yhdistaa tietoliikenneverkko KNX-verkkoon,
jolloin voidaan omilla kotitietokoneilla ohjata KNX-jarjestelméaa. Isommissa
kiinteistoissa kiinteistbautomaatio ja tietoliikennejarjestelmat kannattaa pitaa

erilladn tahallisen tai tahattomien jarjestelmahairididen valttamiseksi.

7.5 Langaton jarjestelma

Langattomassa jarjestelmassa laitteiden sijoittelu on vapaampaa langallisiin
verkkoihin verrattuna. Suoraa nakyvyytta lahettimen ja vastaanottimen valilla
ei tarvita. Esteitd radiosignaalin vastaanotolle voivat muodostaa betoni- tai tiili-

seinat sekd metalliset esteet kuten sdhkdkaapit, iv-kanavat tai asennuskotelot.
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Kuva 9. Radiosignaalin etenemiselle esteitd voivat muodostaa esimerkiksi tiili- ja betoniseinat
tai metalliset esteet (Harkénen 2015).

Kaytannon olosuhteissa laitteiden kantama voi myds usein olla lyhyempi kuin
valmistajan ilmoittama. My6s ihmisten ja huonekalujen lisdys voivat vaikeuttaa
radiosignaalin vastaanottoa verrattuna tyhjaan tilaan. Pinnoista ja laitteista ai-
heutuvat heijastukset voivat joko vahvistaa tai vaimentaa signaalia.

(Harkonen 2015; KNX-Basics en 2014.)

Matkapuhelimet ja tukiasemat toimivat eri taajuusalueella kuin kiinteistdauto-
maatiojarjestelmat, joten ne eivat hairitse toisiaan. RF-radiotaajuustekniikalla
toteutetussa jarjestelméassa sanomien [&apimeno ei ole yhta luotettavalla tasolla
kuin kaapeliverkoissa. Suuremmissa langattomissa jarjestelmissa on myos sa-
nomien ruuhkautumisen riski. Yleensa paras tulos saavutetaankin, jos jarjes-
telman ydinosat toteutetaan TP1-parikaapelilla, ja kaapelin asennuksen kan-
nalta hankalat paikat tehddan langattomilla laitteilla. Langattomat laitteet ovat
my0s kayttokelpoisia saneeraus kohteissa. (Harkdnen 2015; KNX-Basics en
2014).

Langattomia KNX-RF-laitteita on kahta perustyyppié. Yksisuuntaisesti viestivat
(unidirectional) ja kaksisuuntaisesti viestivat (bidirectional) laitteet. Yksisuun-
tainen anturi vain lahettda ja yksisuuntainen toimilaite ainoastaan vastaanot-
taa sanomia. Yksisuuntaiset RF-laiteet ovat tekniikaltaan yksinkertaisia ja
edullisia valmistaa. Yksisuunteisen lahetyksen vuoksi ne eivat ole jarjestelmén
toiminnan kannalta kovin luotettavia. Ne eivét voi vastaanottaa sanomakuit-
tauksia eli tarkistaa, onko joku sanoma mennyt perille. (Harkdnen 2015; KNX-
Basics en 2014).
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Kaksisuuntaiset RF-laitteet voivat seka lahettaa, etta vastaanottaa sanomia el
ne voivat saada kuittauksen lahetystd sanomasta ja lahettdd sanoman tarvitta-
essa uudestaan. Tasté syystd sanomien perillemeno on luotettavampaa kuin

yksisuuntaisilla RF-laitteilla.

8 KNX-JARJESTELMAN KOMPONENTIT

8.1 Teholahteet

Teholahteet antavat kayttdjannitteen vaylalaitteille kayttéjannite on 30V DC.
Nykyisin teholahteet siséaltavat kuristimen, joka muodostaa induktiivisen reak-
tanssin teholéhteen, jannitteensaatopiirin ja KNX-vaylan valille. Vanhoissa jar-
jestelmissa voi olla viela kaytossa erillisia kuristimia. Teholahteissa on jannit-
teen katkaisumahdollisuus, jota kaytetaan vaylalaitteiden ohjelmalatausten jal-
keen muistin eheyttamiseen. Teholahteet kestavat 100 ms jannitekatkon ilman
hairiditd. Pitemma&ssa jannitekatkossa teholahde laskee vaylajannitteen halli-
tusti alas. Vaylalaitteet tunnistavat jannitteen aleneman ja ehtivat tekemaan
tarpeelliset toimenpiteet ennen jannitekatkoksen alkua. Akkuvarmennettuja te-
holéahteita on myos saatavilla esimerkiksi halytyssingnaaleja valittaviin vayliin.
Teholahteitd on saatavissa nimellisvirraltaan 640 mA, 320 mA ja 160 mA ko-
koisina. Kaytannossa lasketaan, etta yksi vaylalaite tarvitsee 10 mA, jolloin
esimerkiksi 160 mA-teholahde riittaa 16 vaylalaitteelle. (Harkénen 2015; ABB
Oy 2018.)

Kuva 10. ABB 640 mA teholéhde kuristimella (ABB Oy 2018)

8.2 Ohjelmointirajapinnat

Ohjelmointirajapintaa kaytetaan tietokoneen yhdistamiseksi KNX-jarjestel-

maan ohjelmalatauksia ja diagnostiikkaa varten. Ohjelmointirajapinta on erilli-
nen laite, joka liitetdan TP1-parikaapeliin ja yhdistetaan USB-kaapelilla tieto-
koneeseen. Yhden ohjelmointirajapinnan kautta voidaan ohjelmoida koko jar-

jestelma. Irrottamalla jokin KNX-anturi ja liittamalla ohjelmointirajapinta sen
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vaylaliittimeen paastaan helposti liittymaan vaylan kautta koko automaatiojar-
jestelmaan. Kuvassa 11 esitetdan KNX-USB ohjelmointi rajapinta laite.

Kuva 11. Schneider Electricin valmistama KNX-USB ohjelmointi rajapinta
(Schneider Electric 2018)

8.3 Kytkintoimilaitteet

Kytkintoimilaitteiden kommunikointia vaylassa saatelee KNX-standardi. Sen
sijaan on valmistajakohtaisia eroja moduulimitoissa, kanavien lukumaarissa,
releiden teknisissa ominaisuuksissa ja parametreilla asetettavissa toimin-
noissa. Kytkintoimilaitteiden kanavakohtainen kytkentakyky on yleisesti 6A,
10A tai 16 A. Kuvassa 12 esitetdan kytkintoimilaite. (Harkénen 2015.)

Kuva 12. Schneider Electricin valmistama kytkintoimilaite virranmittauksella ja kasiohjauksella.
(Schneider Electric 2018)

8.4 Saadintoimilaitteet

Saadintoimilaitteet toimivat vaihetta leikkaavan valonsaatimen periaatteella.
Nousevaa reunaa leikkaava valonsaadin on vaihejannitteen nollahetkesta al-
kaen suuri-impedanssisessa tilassa. Liipaisuajankohdassa se siirtyy johtavaan
tilaan. Laskevaa reunaa leikkaava valonsaadin on johtavassa tilassa vaihejan-
nitteen nollahetkesta alkaen, ja liipaisuajankohdassa se siirtyy suuri-impe-
danssiseen tilaan. Liipaisuajankohtaa muuttamalla voidaan saataa valaisimen
jannitteen tehollisarvoa. Universaalisdadin tarkoittaa saadinta, jossa seké nou-
sevan ettd laskevan reunan saaté on mahdollista. Sdatdtavan ja led-lamppu-

jen yhteensopivuutta ei ole standardisoitu. Nain ollen vaihetta leikkaavan saa-
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totavan vuoksi led-lappujen sdadossa voi esiintyd ongelmia. Led-valojen saa-
toongelmien korjaaminen vaatii resistiivisen pohjakuorman lisdamista, lampun
mallin tai séadintoimilaitteen vaihtamista. Kuvassa 13 esitetaan saadintoimi-
laite. (Harkdonen 2015; Schneider Electric 2018.)

Kuva 13. Schneider Electricin valmistama 3 x 1-10V saadintoimilaite
(Schneider Electric 2018)

8.5 Painikkeet

KNX-painikkeita on perinteisia kojerasiaan asennettavia vaylaliitinyksikkoja,
joihin sovellusmoduuli hankitaan erikseen sekd monoblock-painikkeita, joissa
kaikki tarvittava on integroitu samaan yksikkoon. Jokaista ohjattavaa toimintoa
kohden tarvitaan vahintaan yksi painikekytkin. Kuvassa 14 esitetaan KNX-pai-
nike. (Harkénen 2015; ABB tuoteluettelo KNX automaatio 2018.)

Kuva 14. KNX-painike, valmistaja ABB.
(ABB Oy 2020)

8.6 Huonelammadnsaatimet

Useisiin KNX-antureihin on integroitu huoneen lampétilan mittaus. Naita huo-
nelampdotilatietoja voidaan kayttaé vain valvontatietoina, varsinaiseen huone-
lampdtilan s&atoon tarvitaan huonelammaonsaadin. Huonelammaonsaadin voi
olla oma erillinen laite naytolla tai ilman. Huonelammaon saadin voi olla myo6s
integroitu painikkeeseen tai kosketusnayttoon. Naytollisissa huonelammon-
saatimissa kayttaja voi helposti sdataa huonelampdétilaa haluamakseen. Huo-
nelammaonsaatimen asennuskorkeus on 1,0-1,5 metrid. Isommassa tilassa voi

olla useampia huonelammadnsaatimia tai lampodantureita, joiden keskiarvoa
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kaytetdadn lammonsaatoon. KNX-huonelammaonsaatimilla pystytaan ohjaa-
maan seka lammitysta, etta jadhdytysta. Talla tavoin estetddn samanaikainen
jarjestelmien toiminta. Huonelammaonsaadin voi vaihtaa lammityksesta jaahdy-
tykseen automaattisesti. Saatimella pystytaan myods ohjaamaan useampaa
erillista lammon l&hdettéa. Valitaan ensisijaiseksi edullisempi lammonlahde ja
lisataan toinen lammonlahde mukaan, jos ensisijainen ei riitd. Esimerkkina tal-
laisesta on ilmalampdpumppu ja sdhkélammitys. Kuvassa 15 esitetddn KNX-

huonelammonsaadin. (Harkonen 2015.)

Kuva 15. KNX-huonelammdnsaadin, valmistaja Hager
(Hager 2018)

8.7 Lasnéaolotunnistimet

KNX-lasnaolotunnistimet perustuvat PIR (Passive Infrared Receiver) -tekniik-
kaan. Lasnéolotunnistin mittaa tilan IR-lampoésateilyéa ja reagoi siina tapahtu-
viin muutoksiin. Yleisimmin kaytetty malli on kattoon asennettava 360-astetta
valvova malli. Saatavana on myds 180-asteen tunnistimia. KNX-lasnéolotun-
nistin esitetdaan kuvassa 16. (Harkonen 2015; ABB Oy 2018.)

Kuva 16. KNX-lasn&olo tunnistin, valmistaja ABB
(ABB Oy 2018)

8.8 Valoisuusanturit ja sddasemat

KNX-valoisuusanturille voidaan asettaa useita raja-arvoja, jolloin pystytaan eri

kohteita valaisemaan tarpeen mukaan luonnonvalon vahentyessa. Samaa va-
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loisuusanturia voidaan kayttad myds markiisien ja kaihtimien ohjaukseen au-
rinkosuojauksessa. Valoisuusanturiin voidaan sisdltaa myoés lampdtilanmit-
taus, jolloin sita voidaan kayttdd myds sulanapitojarjestelmien ja autonlammi-
tyspistorasioiden ohjauksessa. Valoisuusanturi sijoitetaan yleenséa pohjoissei-
nalle, mutta jos sita kaytetd&dn aurinkosuojauksessa, asennetaan se etelan-
puoleiselle seinélle. (Harkonen 2015; ABB Oy 2018).

KNX-sddasema mittaa valoisuuden, lampdétilan, tuulen ja ilmaisee sateen.
Sddasemaa voidaan kayttaa esimerkiksi sddsuojauksessa markiisien ja luuk-
kujen ohjaukseen seka aurinkopaneelien tai tuulivoimalan tuoton vertaami-
seen ja virittdmiseen vallitseviin saaoloihin sopiviksi. Sddasema tulisi asentaa
paikkaan, johon tuuli ja sade osuvat esteettémasti. Valoisuusanturi seka saa-
asema esitetty kuvissa 17 ja 18. (Harkénen 2015; ABB Oy 2018.)

Kuva 17. Yhdistetty lampdtila ja valoisuusanturi, valmistaja Schneider Electric
(Schneider Electric 2018)

*
}“7‘

Kuva 18. Sddasema, valmistaja Schneider Electric
(Schneider Electric 2018)

8.9 Energiamittarit

KNX-energiamittareilla pystytaan mittaamaan ryhméjohtokohtaisia energian-
kulutuksia. On myds kytkintoimilaitteita, jotka sisaltavat kanavakohtaisen ener-
giankulutuksen mittauksen. Liséksi on erillisia mittarointivaylaan asennettavia
energiamittareita. Myds pulssilaskentaan perustuva kulutuksen mittaus voi-
daan toteuttaa KNX-bin&aritulolla. KNX-energiamittari seka bindaritulo esitetty
kuvissa 19 ja 20. (Harkdénen 2015; ABB Oy 2018.)
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Kuva 19. KNX energiamittari, valmistaja Hager
(Hager 2018)

Geslosa

Kuva 20. Binaaritulo, valmistaja Schneider Electric
(Schneider Electric 2018)

8.10 Kosketusnaytot

Tavallinen KNX-jarjestelmaan liitetylla kosketusnaytolla pystytdan tekemaan
jarjestelmaan kayton aikaisia ohjauksia. Lisdksi kosketusnaytolta voidaan val-
voa mittatietoja ja vastaanottaa halytyksia. Jos kosketusnayton avulla halu-
taan tallentaa esimerkiksi energiakulutustietoja, tulee kosketusnayttssa olla

palvelin toiminto tai sitten olla kosketusnayttt, seka erillinen palvelin.

Jarjestelman ohjaukseen voidaan kayttdd myds tablettitietokonetta tai &lypu-
helinta. Ne voivat olla langattoman sisdverkon tai VPN-yhteyden avulla yhtey-
dessa KNX- jarjestelman palvelimeen. On my6s saatavana kevyempi ratkaisu,
jossa esimerkiksi tablettiin ladataan sovellus, jolla pystytddn ohjaamaan KNX-
jarjestelmaa. Talloin riittdd, ettda on TPC/IP-rajapinta, josta paastaan jarjestel-
maan sisaan. liman palvelinta olevan ohjausratkaisun toiminnallisuus jaa kui-
tenkin suppeammaksi mm. kulutustietoja ei tall6in voida tallentaa. Kosketus-
nayttd kuvassa 21. (Harkdnen 2015; KNX-Basics en 2014.)

Kuva 21. KNX-kosketusnayttd, valmistaja ABB
(ABB Oy 2018)



35

9 TIETOTURVA

Integroitujen kiinteistdautomaatiojarjestelmien tietoturva tulee ottaa huomioon
jo suunnitteluvaiheessa. Integroiduissa kiinteistbautomaatiojarjestelmissa voi-
daan yhdesta kayttoliittymasta ohjata koko jarjestelmaa eli esimerkiksi kulun-
valvontaan ja lukituksiin liittyvia ohjauksia kuten muutakin kiinteistbautomaa-
tiota. KNX-vaylalaitteet ja vaylakaapeli tulee asentaa siten, ettei tilojen kaytta-
jat paéase niihin helposti kasiksi varsinkin, jos tila on valvomaton. Suurem-
missa jarjestelmissa, joissa kaytetaan Ethernet-verkkoa topologian ylahierarki-
oissa, Ethernet-verkko tulisi olla oma itsenéinen kiinteistbautomaatiolle varattu
verkkonsa erillaén tietoliikenneverkoista. Kotiautomaatiojarjestelmissa voidaan
tieto- ja KNX-verkko yhdistaa. (Harkdnen 2015; KNX-Basics en 2014.)

10 KNX-KIINTEISTOAUTOMAATION OPPIMISYMPARISTO

10.1 Kiinteistdautomaation oppimisympariston tavoitteet

Oppimisympariston seka modulien kiinteistbautomaatiojarjestelmat
suunnitellaan sellaiseksi, etta niissa on mahdollista tutustua ja oppia
hajautetun kiinteistbautomaatiojarjestelman toimintaa. Oppimisymparistdssa
voidaan opetella KNX-jarjestelman laitteita, kytkentatapoja ja laitteiden
toimintaa. Tilassa pystytdan oppimaan seka jarjestelman ohjelmointia, etta
virittamista kayttajaystavalliseksi, energian kayton kannalta optimaaliseksi ja
maaraysten mukaiseksi kiinteistbautomaatiojarjestelmaksi. Tama tukee myaos
osaltaan kestavan kehityksen tavoitteiden saavuttamista tulevaisuudessa

kiinteistdjen energiankayton osalta.

Modulien tarjpamassa oppimisymparistossa on mahdollista tehda saato-, mit-
taus- ja harjoitustdita turvallisessa, kontrolloidussa ja oppimista tukevassa ym-
paristéssa. Oppimisymparistossa voidaan tutustua kaytannossa jarjestelmiin
ja niiden toimintaan ilman, ettd aiheutetaan haittaa kyseessa olevan kiinteiston
muulle toiminnalle. Oppimisymparistdssa voidaan myds tehda séaato-, mittaus-
ja huoltoharjoituksia siten, ettd tyoté jatketaan sopivassa ajankohdassa myo-

hemmin ilman, etta jarjestelmien oleminen pois kaytosta aiheuttaa haittaa. Tila
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mahdollistaa myos etukateen harjoitustdiden suunnittelun tydjarjestykseen tie-
tylle ajanjaksolle. Modulit myds mahdollistavat jarjestelmien kokeilun ja saa-

don vapaasti jarjestelmien laitteiden toiminta-alueiden puitteissa.

Kiinteistdautomaation oppimisymparistd suunnitellaan KNX-jarjestelmalla to-
teutettavaksi tilaksi, jossa voidaan hankkia hyvat tietotaidot nykyaikaisesta
avoimen standardin hajautetusta kiinteistbautomaatiojarjestelmasta. KNX-op-
pimisymparistdéssa voidaan toteuttaa ilmasto- ja energiansaastotavoitteiden
mukaisia SFS-EN-15232-luokan B-tilatietoon perustuvia ohjauksia valaistus-,

kulunvalvonta- ja ilmanvaihtojarjestelmille.

10.2 Tila ja modulit

Kiinteistbautomaation oppimisymparisto tilaan tulee kaksi modulia: moduli 1 ja
moduli 2. Molemmissa moduleissa on kiinteistbautomaatioon liittyvat ilmas-
tointi-, kulunvalvonta ja valaistusjarjestelmét. Modulit ovat puurunkoisia, ja ne
on levytetty vaneri levyilla, jotta laitteiden asentaminen ja poistaminen niihin
olisi mahdollisimman yksinkertaista. Modulit sisaltavéat kumpikin yhden oven ja
yhden ikkunan. Modulit ovat lattia pinta-alaltaan noin 2 500 mm x 3 000 mm ja
korkeudeltaan noin 2 400 mm kokoisia. Moduleissa on vanerikatto. Modulit va-
rustetaan kulunvalvonta-, valaistus-, ja ilmastointiautomaatiolla seka energian-
mittauksella. Modulit sijoitetaan kiinteistbautomaation oppimisymparistotilan
vastakkaisiin kulmiin. Oppimisymparistotila moduleineen on esitetty kuvassa
22.
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Kuva 22. Kiinteistdautomaation oppimisymparistétila, jossa kaksi tilamodulia

10.3 Modulien laitteet ja varusteet

Modulit koostuvat neljasta seindsté, ovesta ja ikkunasta, seké katosta. Tarkoi-
tus on, ettd kumpikin moduli toimii itsenaisena kulunvalvonta-, valaistus- ja il-
mastointi automaatioltaan saadettavana harjoitustilana. Molempien modulien
automaatiojarjestelmat ovat KNX-pohjaisia, ja ne ovat liitetty saman linjan
kautta yhteiseen kiinteistbautomaatio jarjestelméaan. Valaistus- ja ilmanvaihto-
jarjestelmat ovat varustettu KNX-jarjestelmaan yhteensopivalla energianmit-
tauksella. Oppimisymparistotilaan sijoitetaan lisdksi yksi modulien yhteinen
sahko- ja KNX-keskus.
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11 MODULIT
11.1 Modulien kulunvalvontajarjestelma
11.1.1 Kulunvalvontajarjestelman laitteet

Moduleihin asennetaan puurunkoinen ovi ja oveen sahkolukkorunko.
Sahkolukko mahdollistaa kulunvalvonnan yhteen suuntaan. Lukkorunko on
avattavissa ulkopuolelta sahkdisella ohjauksella joko automaatio-ohjauksella,
painonapilla tai lukijalla. Sisapuolelta ovi voidaan aina avata painikkeella.
Oven runko valitaan sellaiseksi, etta lukkorunkoa voidaan asentaa paikalleen
useampaan kertaan oppimisharjoituksissa tai huoltoa varten. Ovet varustetaan
ovipumpuilla. Ikkuna varustetaan sisdpuolelta avattavaksi, joka toimii
varauloskaynting, jos lukitukseen tulee toimintahairioita esimerkiksi
harjoitustoiden yhteydessa. Moduli 1:n kulunvalvontajarjestelma on esitelty

kuvassa 23.

Sahkodkeskus.
)

Sahkslukkb

_Moduli 1

Kulunvalvontajarjestelma

Kuva 23. Modulien kulunvalvontajarjestelman laitteet

Séahkolukkotyypiksi valitaan laajasti suurien rakennuksien ulko- ja sisdovissa
kaytossa oleva lukkotyyppi. Lukko toimii 12—24V DC-jannitteella. S&hkdlukko
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ja modulin ulkopuolella oleva valvontakamera, on yhdistetty ovipuhelimen kes-
kusyksikkdon. Ovipuhelinjarjestelman kautta ohjataan séhkolukkoa, kortinluki-

jaa ja valvontakameraa.

11.1.2 Kulunvalvontajarjestelman toiminnot

Modulien kulunvalvontajarjestelm& mahdollistaa lukituksen aika- ja viikko-oh-
jelmoinnin, modulien kulkuoikeuksien ohjelmoinnin seka lukituksen tilatietojen
tarkastelun. Kiinteistbautomaatiojarjestelmaan liitetyssa valvontakamerassa
on mahdollisuus kameran suuntaukseen. Kulunvalvontajarjestelman asetus-

ten muutokset ja ohjelmointi tehdaan KNX-jarjestelmén kautta.

11.1.3 Kulunvalvontajarjestelma oppimisymparistona

Modulien kiinteistbautomaatioon liitetty kulunvalvontajarjestelma mahdollistaa
oppijoille jarjestelmén tarkastelun kaytannossa. Jarjestelma mahdollistaa luki-
tuksen aika- ja viikko-ohjelmoinnin harjoittelun. Modulien kulunvalvontajérjes-
telmaan voidaan ohjelmoida ovelle aukiolo ja lukitusajat. Lisdksi modulien kul-
kuoven kortinlukijoille voidaan asettaa kayttooikeuksia kulkukorteille. Keskus-
yksikoltéa saadaan myds tieto kulkukortilla oven avanneista henkil6ista. Tietoja
voidaan tarkastella jalkikateen ja varmistaa, etta vain tarkoitukseen ohjel-
moiduilla korteilla on paasty avaamaan lukitus. Oppimisympaéristd antaa tieto-
turvallisen tilan valvontakameran kayton ja ominaisuuksien harjoitteluun. Val-
vontakameran kaytannon ominaisuuksiin voidaan tutustua harjoitusmodulissa
kattavasti tietosuojan mukaisissa olosuhteissa. Valvontakamerajarjestelmalla
voidaan esimerkiksi harjoitella kamerasuuntauksen opitimointia seka tallene-

tun kuvamateriaalin maaraystenmukaista kasittelya ja sailytysta.



40

11.2 Modulien valaistusjarjestelma
11.2.1 Valaistusjarjestelman laitteet

Moduleihin asennetaan sisapuolelle valo-ohjaus painike. Kattoon asennetaan
led-valaisin ja lasndolotunnistin valoisuusanturilla seka vakiovalo-ohjaus toi-
minnolla. Toimilaitteet ja anturi litetaan KNX-valonsaéatimeen, joka on sijoitettu
KNX-keskukseen. Valaisinlaitteilla pystytdan toteuttamaan vakiovalo-ohjaus.
Vakiovalo-ohjauksessa valoisuusanturi ohjaa valaisinta antamaan tarvittavan
maaran keinovaloa luonnonvalon lisdksi niin, etta haluttu valaistuksen maara
toteutuu. Jos valoisuusanturi havaitsee, ettéd luonnonvaloa on riittéavasti, auto-
maatio himmentéa led-valaisimen valoa KNX-valonsdatimen vaihekulmaoh-
juksen avulla niin, etta haluttuun valaistustasoon paastaan kayttamalla va-
hemman sahkbenergiaa. Valaistuksen paalle-pois-kytkenta on toteutettu las-
naolotiedon mukaisesti. Modulien kattoon asennettu lasnaolotunnistin kytkee
liketta havaitessaan valaistuksen paaélle ja vastaavasti aikaohjelman ohjaa-
mana katkaisee valaistuksen pois paalta tietyn ajan kuluttua, kun liiketta ei

enda havaita. Modulin 2 valaistusjarjestelma on esitetty kuvassa 24.

Valoistiusanturi

Painike

Valaistusjarjestelma

Kuva 24. Modulien valaistusjarjestelman laitteet
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11.2.2 Valaistusjarjestelmén toiminnot

Modulien valaistusjarjestelmilla voidaan toteuttaa vakiovalo-ohjaus, jossa kei-
novaloa kaytetddn luonnonvalon liséksi vain sen verran kuin kulloinkin vaadit-
tavaan tarpeenmukaiseen valaistukseen tarvitaan. On myds mahdollista
tehda tilatietoon perustuva valaistuksen ohjaus, jossa lasnaolo tunnistin tark-
kailee tilaa ja kytkee valaistuksen paalle tai pois liikeilmaisimen valaistuksen
ohjaukselle antaman lasnaolotiedon perusteella. Modulien valaistusjarjestel-
malla voidaan myds toteuttaa tilan kayttdtarkoituksen muutoksiin perustuvia

valaistusvoimakkuuden saatdja KNX-valaistusautomaation avulla.

11.2.3 Valaistusjarjestelma oppimisymparistéona

Modulien valaistusjarjestelmilla oppijoiden on mahdollista tutustua jarjestel-
man toimintaan kaytanndssa. Harjoitusmodulissa voidaan tutustua itse jarjes-
telmaan, sen laitteisiin, valaistusjarjestelman liittdmiseen KNX-jarjestelmaan ja

ohjelmallisiin ominaisuuksiin kuten vakiovalo toimintoon.

Seka lasnaolotietoon perustuva valaistuksen ohjaus, ettéa vakiovalo-ohjaus
saastavat valaistuksen tarvitseman energian maaraa. Oppijoilla on mahdolli-
suus perehtya naiden jarjestelmien toimintaan ja jarjestelmien virittdmiseen
optimaalisella tavalla. Valaistusjarjestelman energiankulutustiedot voidaan to-
deta valaistuksen ryhméajohtoon liitetysta KNX-energiamittarin tuottamasta ku-
lutustiedoista. Energiamittarin kulutustietoja voidaan kayttad myos valaistus-
jarjestelman tarkempaan energiataloudelliseen saatoon, esimerkiksi valaistuk-
sen poiskytkennan viiveaikoihin seka vakiovalo-ohjauksessa luonnonvalon ja
kaytetyn led-valon valisen suhteen méaarittelyyn. Energiankulutustietojen
kayttd mahdollistaa valaistusjarjestelman sdddoén mahdollisimman energiate-
hokkaaksi kuitenkin niin, etta valaistus on méaraystenmukainen, turvallinen
seka kayttajaystavallinen. KNX-jarjestelmé mahdollistaa myds erilaisten va-
laistusominaisuuksien ohjelmoinnin harjoittelun tilan erilaisia kayttotarkoituksia

varten.
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11.3 Modulien ilmanvaihtojarjestelma

11.3.1 limanvaihtojarjestelmén laitteet

Oppimisymparistotilaan asennetaan ilmanvaihtokone, joka tarjoaa tarvittavan
ilmanvaihdon molemmille moduleille. Moduleille tuodaan tulo- ja poistoilma il-
manvaihtokoneelta runkokanavia pitkin. Moduleille tuleviin iv-kanaviin on
asennettu ilmanvirtaussaatimet. Tulo- ja poistoilmakanavat tuodaan modulei-
hin katon kautta. Tuloilma tuodaan erillisen liitantalaatikon kautta tuloilman
paatelaitteelle. Oppimisymparistdn ilmanvaihtojarjestelma on esitetty kuvassa
25.

limanvaihfojarjestelma

Kuva 25. limanvaihtojarjestelman laitteet

llImanvaihtokone on kytketty KNX-vaylasovittimen avulla muuhun jarjestel-

méaan ja ETS-ohjelmaan.

Modulien ilmanvaihdon ohjaus perustuu lasnaolotietoon. Lasnaolotieto saa-
daan modulieihin asennetuista COz-antureista. Kun oppimismodulin tilassa on

henkildita, CO2-arvo nousee. Asetetun raja-arvon ylityttya ilmastointikone lisda
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kierrosnopeutta, jolloin seka tulo- etta poistoilmamaarat kasvavat. Jos tilassa
olevien henkildiden maara vahenee ja CO2-arvo laskee alle asetetun raja-ar-

von, ilmastointikoneen puhallinnopeudet pienenevat.

11.3.2 llmanvaihtojarjestelman toiminnot

Modulien ilmanvaihtojarjestelmalla voidaan tehda ilmanvaihdon perusohjauk-
sia ja mittauksia, seka toteuttaa lasnéolotietoon perustuva energiatehokas il-
manvaihto. Lasnaolo-ohjatussa ilmanvaihdossa CO2z-anturi mittaa tilan hiilidi-
oksidipitoisuutta ja ilmastointikone saataa toimintaansa annettujen raja-arvo-

jen mukaisesti.

11.3.3 llImanvaihtojarjestelma oppimisympaéristéna

Modulien tarpeenmukaisella ilmanvaihtojarjestelmalla voidaan tutustua eri jar-
jestelmé@komponenttien toimintaan ja mitata asetusarvojen muutosten vaiku-
tuksia sisdilma olosuhteisiin. Harjoittelumoduleissa voidaan eri asetusarvo-
muutosten vaikutukset erikseen mitata ja oppijat saavat kasityksen siitéa, miten
eri asetusarvomuutokset ilmastointiautomaatiojarjestelmassa kaytannossa
vaikuttavat sisdilmaan. Nain oppijat saavat tietoa esimerkiksi tulo-, poistoilman
ja tehostuksen asetusarvomuutoksista sisdilmaan. Moduleissa voidaan myos
tarkastella viikko-ohjelmien ja eri ilmanvaihdon tehostustusaikojen vaikutuksia

energiankulutukseen.

11.4 Modulien energiamittaukset

11.4.1 Energiamittauslaitteet

Modulien energiankulutuksia seurataan KNX-yhteensopivilla energiamitta-
reilla. Energiankulutuksia seurataan ilmanvaihto ja valaistusjarjestelmista.
Energiamittaukset suoritetaan modulien ilmanvaihtokoneen ja valaistuksen
ryhmajohdoista. Energiamittareina ovat KNX-liitannalla varustettu energia-
mittarit. Lisaksi energiankulutusten visualisointiin tarvitaan erillinen ohjelmalli-
nen elementti, joka kerda energiamittaustiedot ja tekee niista kulutushuippuja
seka trendeja esittavia visualisointeja. Energiakulutustietojen visualisoinnit

helpottavat mittaustulosten tulkintaa ja analysointia.
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11.4.2 Energiamittaus toiminnot

Moduleista kerataan valaistuksen ja ilmanvaihdon energiankulutus tiedot. Mol-
duli 1:st& ja 2:sta keratdan omat valaistuksien energiankulutus tiedot. llman-
vaihdon energiankulutustiedot kerataan koko ilmastointikoneen toiminta alu-

eelta. Tiedot esitetédan visualisoinnin avulla haluttuina ajanjaksoina.

11.4.3 Energianmittaus oppimisymparisténa

Modulien valaistus- ja ilmanvaihtojarjestelmien energiankulutuksien seuranta
mahdollistaa erilaisten kiinteistbautomaatio asetusten vertailun energiankulu-
tuksen nakokulmasta. Modulien harjoituspisteissa kiinteistbautomaatiojérjes-
telmat voidaan oppia sdatamaan paitsi hyvan sisailman, maaraysten mukai-
sen valaistuksen ja kulunvalvonnan mukaisiksi, mutta myoés ilmastotavoittei-
den mukaiseksi energiaa saastavaksi taloautomaatioksi. Energian kulutuksen
seurannan avulla voidaan tarkastaa, onko jarjestelmien asetukset optimaaliset
my0s energiankulutuksen nadkodkulmasta. Nain ollen moduleissa pystytaan
harjoittelemaan valaistus- ja ilmanvaihtoautomaation virittdmista optimaa-

liseksi energian kulutuksen kannalta.

Modulien valaistus- ja ilmanvaihtoautomaation energiankulutuksen mittauslait-
teilla pytytdan seuraamaan energiankulutustietoja seka reaaliaikaisesti, ettéa
koostamaan energiankulutus trendeja eri pituisilta seurantajaksoilta ja teke-
maan niista visualisointeja. Saatujen energiankulutustietojen pohjalta voidaan
paatelld, onko jarjestelmat viritetty optimaalisiksi ja saadaan oppijoille kasitys
siitd, miten paljon tietyt asetusarvojen muutokset automaatiojarjestelmaan vai-

kuttavat energiankulutukseen.

Né&in saadaan harjoitusmodulien avulla oppijoille kdytannon tietopohjaa kiin-
teistdautomaation sdatdjen vaikutuksista, paitsi kayttajien kannalta terveelli-
sen ja turvallisen kiinteistdautomaation virittamiseen, mutta my6s automaatio-
saatojen vaikutuksista energiankulutukseen jarjestelmittain. Talla tavoin opi-
taan niitéa energian saastokeinoja, jotka ovat mahdollisia yhdessa hyvan sisail-
man seka tarpeen- ja maaraystenmukaisen valaistuksen kanssa. Energian
seurannan avulla voidaan myds tarkastella erilaisiin kayttotarkoituksiin ilman-

vaihdon ja valaistuksen osalta saadettyjen tilojen energiankulutusta.
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12 KNX-OPPIMISYMPARISTON OPPIMISTOIMINNOT

Oppimisympariston mahdollistamien oppimistoimintojen avulla voidaan arvi-

oida sen sopivuutta eri alojen opetukseen. Taulukon 4 avulla voidaan verrata

oppimisympaériston tarjoamien oppimistoimintojen sopivuutta halutun alan ope-

tussuunnitelman sisaltoon ja tavoitteisiin.

Taulukko 4. Oppimisympéariston mahdollistamat jarjestelmien oppimistoiminnot

Jarjestelma

IImanvaihto

Valaistus

Oppimistoimin-
not

ilmamaarien saato
viikko-ohjelmointi
lasnaolo-ohjaus
energiataloudellinen
ja kayttajaystavalli-
nen saato

lasndolo-ohjaus

vakiovalo toiminto
energiataloudellinen ja kaytta-
jaystavallinen saato
valaistusominaisuuksien saato
tilan kayttotavan mukaan

Jarjestelma

Kulunvalvonta

Energianmittaus

Oppimistoimin-
not

viikko-ohjelmointi
kulkuoikeuksien oh-
jelmointi

lukituksen tilatieto-
jen tarkastelu
valvontakameroiden
suuntaus
Lukitustilojen tarkas-
telu ja sdato

energiankulutuksen seuranta
reaaliaikaisesti seka seuranta-
jaksolla

jarjestelmien sadtaminen
energiankulutukseltaan opti-
maalisiksi

jarjestelmien sdatdémuutosten
vaikutuksien havainnointi
energiankulutuksen kannalta
energiakulutustietojen analy-
sointi

Taulukkossa 4 mainittujen jarjestelmien oppimistoimintojen liséksi oppimisym-

pariston modulit tarjoavat mahdollisuuden jarjestelmiin liittyviin asennus- ja

huoltoharjoituksiin. Itse modulirakenteisiin liittyen voidaan tehda myds ikkunoi-

den, ovien ja lukitushelojen asennukseen, huoltoon seka saatoon liittyvia oppi-

misharjoituksia.



46

13 MODULIEN LINJASEGMENTTI

13.1 Laitteiden yksildlliset osoitteet

Kuvassa 26 esitetaan oppimisympariston KNX-linjasegmentti ja laitteiden yksi-
I6lliset osoitteet. Yksilollisen osoitteen avulla ilmaistaan laitteen sijainti jarjes-

telman sisalla.

; - - ] | Teholahde
La unnistin + ! Energiamittaus Teholahde 24v
valoisuusanturi 0 Y 640 mA

Moduli 2

Vaylamuunnin Dalf KX KNX/USB rajapinta

Kuva 26. Modulien linjasegmentti ja laitteiden yksil6lliset osoitteet

13.2 Linjasegmentin laitteet

Kuvassa 27 esitetaan oppimisympariston KNX-linjasegmentin laitteet. Vastaa-

via laitteita |0ytyy useita valmistajilta.

Huon etermostaatti
CO2-anturilla

ABB SBC/U10.0.1-84

Kuva 27. Modulien linjasegmentin laitteet
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14 ETS5-OHJELMOINTI

Oppimisympariston ETS-ohjelmoinnista on esitetty rakennuksen rakenteet,
laitteet ja ryhmaosoitemalli seka topologiarakenne. Ryhmaosoitteita ei ole oh-
jelmallisesti liitetty laitteisiin, koska jarjestelmien toimivuutta ei ollut mahdol-
lista kokeilla kdytanndssa. Sama koskee laitteiden parametriasetuksia. Ku-
vassa 28 esitetd&n oppisympariston tilarakenne ETS-ohjelmassa. Talo 1-ra-
kennukseen on lisatty oppisymparistotila, moduli 1 ja moduli 2. KNX-paéakes-
kus on sijoitettu moduliin 1.

Rakennukset ~  Osoite Tila Kuv jelma Os Valmistaja Tilausnumero Tuote

[ Dynaamise t Kansiot 113 Modui 2 HY 10fach BE/1 - ABB SBC/UT0.0 SBC/UT0.0 HVAC/CO2-Ger
4 &9 Opinnsytetyd 0114 Moduii2 Melder Konstantlichtregler H.. = AB3 6131/21-500 6131/21-500 Prase:
[l Talot

4 T Moduii 1

4 [ Paskeskus
] 1.1.- Virtalahde 640 mA SV/530.640.3.1 Power ..
9 1.1.01PR/S3.1.1 IP-Router REG
A1 1.1.6 KNX/USB-rajapinta USB/S1.1 USB-Schnitts...
A1 1.1.7 Vaylamuunnin KNX/DALI valaistukseen DG...
41 1.1.8 Kytkinyksikks energiamittauksilla SE/S3.16...
4[] 1.1.9 Visualiscinti Contol Touch
41 1.1.10 IV-vaylamuunnin Vallox KNX-Bus-Unit

i SBC/UT0.0 HVAC/

6131/21-500 Praser

11134 staatti SBC/UT0.0 HVAC/CO2-...
] 1.1.14 Lasnsolotunnistin 6131/21-500 Prasenzme.
U] Oppimisymparists
R Vaihdot

Kuva 28. Rakennus ja rakennuksen osat

Kuvassa 29 esitetaan jarjestelmien ryhmaosoitteiden mallipohja ETS-ohjel-
massa.

= Liszz Ryhmdosoittest | = ¥ Poista Tiedot ollaz Pura * =4 Tulosts
Ryhméosoitteet = Osoite * Nimi Kuvaus Keskei Vélitet Tietotyypj Pituus No. Yt Viimeisin Ary
[*5 Dynaamiset Kansiot 3/0/0 Kulunvalvonnan ohjaus Ei Ei 0

0 Keskitetyt toiminnot

4 B8 1 Moduli 1

4 B8 1/0 Valaistuksen ohjaus
1/0/0 Valo 1

4 B8 1/1 Kulunvalvonnan chjaus
1/1/0 Kulunvalvonta 1

4 BB 1/2 limastainnin ohjaus
1/2/0 llmastointi 1

4 B8 2 Moduli 2

4 BB 2/0 Valaistuksen ohjaus
2/0/0 Valo 2

4 BB 2/1 Kulunvalvonnan ohjaus
2/1/0 Kulunvalvonta 2

4 B8 2/2 limastoinnin ohjaus
2/2/0 limastointi 2

4 BR 3 Oppimisympariste

4[5 3/0 Kulunvalvonta oppimisymparists

3/0/0 Kulunvalvonnan ohjaus

Kuva 29. Jarjestelman ryhmaosoitteiden mallipohja
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Jarjestelman rakenne esitetddn ETS-ohjelman topologia nakyméssa. Oppi-
misymparistossa on yksi KNX-linja, jonka topologia esitetdan kuvassa 30.

Topologia ~

Liszs Aluest | + * Lotz v O Tiedot ~ Nallzz Pura ~ Tulostz
[l Topologiarunkoverkko i Aue s Nimi Kuvaus Paglinjan me Toimialueen Osoite

[ Dynaamises t Kansiot HH Uusi alue P

Power Supply6...

640 mA 5V/530.640.

4] 1.1.11 Huonetermostaatti SEC/U10....

[ NRRRFIES
] 1.1.13 Huonetermostaatti SBC/U10...

istin 6131/21-5...

4] 1.1.14 Lasnolotunnistin 6131/21-5...

Kuva 30. Jarjestelméan topologia

15 JOHTOPAATOKSET

Tulevaisuuden ilmastotoimiin liittyvat energiansaastotavoitteet edellyttavat toi-
menpiteitd myds kiinteistdjen energiankulutuksen suhteen. Kiinteistdjen ener-
giankulutukseen voidaan osaltaan vaikuttaa nykyaikaisella kiinteistdautomaati-
olla. Nykyaikaisella lasndolo- ja energiamittaustietoon perustuvalla kiinteisto-
automaatiolla pystytaan sdatamaan jarjestelméat samaan aikaan kayttajaysta-
vallisiksi ja energiatehokkaiksi. Jarjestelmien optimaalinen saato vaatii syval-
lista kiinteistdautomaatiojarjestelmien tuntemusta. Tassa tydssa on esitelty op-
pimisymparistd, joka mahdollistaa syvallisen jarjestelmien kaytannén oppimi-

sen usean alan toisen asteen ja ammattikorkeakoulun oppijoille.

Tassé opinnaytetydssa on tehty oppimisympariston suunnitelma siséltaen il-
manvaihto-, valaistus-, kulunvalvontajarjestelmat. Liséksi ilmanvaihto- ja va-
laistusjarjestelmat ovat varustettu energianmittauksella. Jarjestelma on suun-

niteltu toteutettavaksi KNX-kiinteistdautomaatio pohjaiseksi.

Oppimisymparistd on suunniteltu avoimen standardin hajautetuksi kiinteisto-
automaatiojarjestelmaksi. Vastaavat toiminnot siséltava oppimisymparisto voi-

daan myds toteuttaa keskitetyllda automaatiojarjestelmalla tai useamman jar-
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jestelmén yhdistelmalla. KNX:n etuja ovat hajautettu jarjestelma, avoin stan-
dardi, helppo laajennettavuus, useat siirtomedia vaihtoehdot ja kaapeloinnin

yksinkertaisuus.

Oppimisympariston valaistus-, ilmanvaihto-, kulunvalvontajarjestelmien kaytto
seka energiankulutustietojen seuranta ovat mahdollisia ilman KNX-tunte-
musta. Talta osin ei ole eroa, milla automaatio jarjestelmalla oppimisympaéristo
on toteutettu. Jarjestelmien kayttd on mahdollista usealle oppimisalalle. Sy-
vempi jarjestelmien oppiminen ja hallinta edellyttad KNX-tuntemusta. KNX-jar-
jestelman ohjelmointi tapahtuu ETS-ohjelmalla. ETS-ohjelman kayttokoulu-
tusta tarjoavat KNX Associationin hyvaksymat kouluttajat laajalti ympari Suo-

mea. Oppimisymparisté mahdollistaa myos KNX- ja ETS-koulutuksen.

Modulit kannattaa sijoittaa tilaan, jossa on mahdollisuus teoriaopetukseen eli
on tarvittavasti opetustilaa ja -laitteita tai vastaavasti voidaan varustella oppi-
misymparisto teoriaopetukseen tarvittavilla laitteilla. Talloin pystytaan teoria

siirtAmaan kaytannon oppimisharjoituksiin mahdollisimman vaivattomasti.

Tassa tyossa esiteltyjen jarjestelmien oppimistoimintojen avulla voidaan tar-
kastella oppimisympariston sopivuutta tietyn alan opetussuunnitelman sisallon
tavoitteiden nékdkulmasta. Jarjestelmien oppimistoiminnot mahdollistavat op-
pimisympariston kayton usealle oppimisalalle. Opinnaytetydssa esitetysta
suunnitelmasta voidaan toteuttaa myos tarpeen mukainen kokonaisuus otta-
malla kayttoon se osittain, useammassa vaiheessa, suppeampana tai laajem-
pana kokonaisuutena. Hajautettu, avoimen standardin KNX-jarjestelman
kaytt6 mahdollistaa jarjestelmén laajentamisen tai suppeamman toteutuksen
joustavasti. Jarjestelmaa on mahdollista laajentaa esimerkiksi uusiutuvaan

energiaan tai kulutusjoustoon liittyvilla kokonaisuuksilla.

Opinnaytetyon tuloksena on ratkaisu tutkimuskysymykseen: miten toisella as-
teella sekd ammattikorkeakouluissa voidaan jarjestaa kaytannon opetusta
opetussuunnitelman mukaisesti jarjestelmista, joiden syvallinen oppiminen ja
osaaminen edellyttavat kaytannon toimenpiteita oppijoilta? Opinnéaytetyon rat-
kaisu mahdollistaa usean alan opetussuunnitelman mukaisten jarjestelmien

kaytannon oppimisen, ja osaamisen syventamisen. Talla tavoin tuetaan oppi-
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joiden kaytannon osaamista, ja autetaan osaltaan paaseméaan kayttajien kan-
nalta toimiviin seké& energiankulutukseltaan vahapaastaisiin kiinteistdautomaa-
tiojarjestelmiin. Talla ratkaisulla pystytaan vastaamaan kiinteistdautomaation
tulevaisuuden vaatimuksiin ja saavuttamaan hyva saat6osaaminen. Tama aut-
taa osaltaan pienentamaan kiinteistdjen energiankulutusta ja saavuttamaan il-
mastotavoitteet Suomessa.
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