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1 JOHDANTO

Opinnaytetyo tehtiin VEO Oy:n sdhkdasemasuunnittelu osastolle. Tyon aiheena on
korvata nykyinen vakioratkaisu [lammadnmittauksessa ja -saaddssa uudella logiikka-
pohjaisella ratkaisulla, josta olisi tarkoitus tulla uusi vakioratkaisu VEO Oy:n toimit-
tamiin sdhkdasemarakennuksiin. Opinndytetydssa esitellddn rakennusautomaa-
tiojarjestelmaan kuuluvia komponentteja, mutta keskitytddan enemman taman

tyon kannalta olennaisiin osa-alueisiin.

Uuden vakioratkaisun tarkoituksena olisi korvata nykyiset huonetermostaatit lo-
giikkapohjaisella ratkaisulla. Logiikkapohjainen ratkaisu tarkoittaisi, etta sdhkoase-
marakennuksiin tultaisiin lisdadmaan rakennusautomaatiojarjestelma. Toimeksian-
tajan pyynnosta opinnaytetydssa keskitytaan lammonmittauksen ja -saadon auto-

matisointiin.

Logiikkapohjaisessa ratkaisussa lampdotilan mittaustiedot tuotaisiin lampétila-an-
turilta logiikalle, joka ohjaisi rakennuksessa olevia eri lammonlahteita asetettujen
arvojen ja mittaustulosten perusteella. Rakennusautomaatiota ei ollut tarkoitus
yhdistaa sahkéaseman omaan automaatiojarjestelmaan vaan tarkoituksena oli pi-
tda rakennusautomaatio omana jarjestelmanaan, mutta tulevaisuudessa etaoh-
jaus voisi olla mahdollista. Rakennusautomaatio pystyttaisiin yhdistamaan sahko-
aseman automaatiojarjestelmaan ja rakennusautomaation asetuksia pystyttaisiin

muuttamaan myos etdvalvomosta.



2 SAHKOASEMARAKENNUKSEN POHJAPIIRRUSTUS

Uudella vakioratkaisulla olisi korvattu nykyiset huonetermostaatit, joita kdytetdaan
sahkéasemarakennuksen 1ammonsdaatéon seka -mittaukseen. Termostaatit ovat
huonekohtaisia ja niiden lukumaara sahkdéasemalla riippuu rakennuksen koosta,
seka tarpeista. Alla olevassa kuvassa on esimerkkind sdahkdasemarakennuksen
pohjapiirros, siind termostaatteja on kaytetty sateilylammittimien ohjaukseen,

seka yla- ja alalampdtilahalytyksiin.

Sahkoasemarakennuksien padsaantoisesta lammityksesta ja jadhdytyksesta vas-
taa ilmalampoépumput ja lisdlammittimina toimii sateilylammittimet. Uudella va-
kioratkaisulla tavoiteltiin lammonmittauksen ja -sadadoén automatisointia logiikka-

pohjaisella ratkaisulla.
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Kuva 1. Sdhkéasemarakennuksen pohjapiirros!

L VEO Oy. Yrityksen sisdinen intranet-tiedosto. 2021. Viitattu 13.2.2022.
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3 LAMPOTILA SAHKOASEMILLA

lImalampopumpun sisdyksikké pystyy normaalisti rakennusmuodosta ja tilan
koosta, sekd pumpun sijoittamisesta riippuen lammittamaan tai jadahdyttamaan
30-100m2 kokoisen tilan.? Sdhkéasemarakennukset saattavat olla hyvinkin suuria,
mutta yleensa rakennuksen sisatilat on eroteltu osiin, joten ilmalampépumppu

riittda hyvin lammittamaan tai jaahdyttamaan eri tiloja sahkdasemalla.

Sahkoasemarakennuksissa tilojen sisdilmasto on tehtava kadytto- ja sahkodlaitteille
sopivaksi. Sisdilmastoa pyritdan optimoimaan tilakohtaisella ilmanvaihdolla, Iam-
mitykselld, jadhdytykselld tai rakennusfysikaalisella suunnittelulla. Sahkdasemara-
kennuksen tilojen kokonaisuus syntyy sahkdlaiteista ja apulaitteistosta. Rakennuk-
sen sisalld ilmanlampdotila saa enintaan olla + 40 °C, eika sisdlampotila saa keskiar-
voltaan ylittaa 24 tunnin aikana yli + 35 °C. Alimmillaan rakennuksen sisalla lam-
potila saa olla enintdan - 25 °C ja ulkolampdtila enintdan - 40 °C, eika ilmankosteus
voi ylittaa 95 % rajaa. Lampoétilavaatimuksiin vaikuttaa myds laitekohtaiset stan-
dardit. Toimittaja ja tilaaja voivat tietyissa tilanteissa sopia sahkdéasemarakennuk-
sen kayttovaatimuksista erikseen, mikali olosuhteet niin vaativat, kuten - 5 °C as-

teen apulaitteiden kaytossa.?

2 Motiva Oy. limaldampépumppu tukilammitysldhteena. 2020. Viitattu 4.4.2022
https://www.motiva.fi/ratkaisut/uusiutuva_energia/lampopumput/lampopumpputeknologiat/il-
malampopumppu_tukilammityslahteena

3 Suomen Standarrdisoimisliitto SFS ry. SFS 6001. 2018. Viitattu 10.4.2022 https://sales.sfs.fi/fi/in-
dex/tuotteet/SFSsahko/SFS/ID2/6/679252.html.stx



https://www.motiva.fi/ratkaisut/uusiutuva_energia/lampopumput/lampopumpputeknologiat/ilmalampopumppu_tukilammityslahteena
https://www.motiva.fi/ratkaisut/uusiutuva_energia/lampopumput/lampopumpputeknologiat/ilmalampopumppu_tukilammityslahteena
https://sales.sfs.fi/fi/index/tuotteet/SFSsahko/SFS/ID2/6/679252.html.stx
https://sales.sfs.fi/fi/index/tuotteet/SFSsahko/SFS/ID2/6/679252.html.stx
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Tila Maksimi- | Minimi- Kaytlo- Huomautuksia Ylipaine | Swodatustarve
lampatila | lampotila | lampatila

Muuntajatila luokka 01 Huom. Ta | Huom. 2 | 20 °C 100 % jatkuva kuormitus Huom. 3

Muuntajatila luokka T0K1 Huom. Ta | Huom. 2 | 20 °C 88 % jatkuva kuormitus Huom. 3

Muuntajatila luokka 20K1 Huom. 1a | Huom. 2 | 20 =C 77 % jatkuva kuormitus Huom. 3

Muuntajatila luokka 30K1 Huom. 1a | Huom. 2 | 20 =C 63 % jatkuva kuormitus Huom. 3

Paakeskustila 40 =C 5°C 15..26 *C | Suositeltava kosteus 20 % - 85 % | Huom. 3 | Huom. 4 i 5
Kaapelitilat tai vastaavat 40 °C 5 °C 10..30 *C | Kaapelien kuormitus! Huom. &
Moottorigeneraattoritila a5 °C 50 10,30 °C Huom. &
Akustatilat 25 °C 15 50 20 2O SF5-EM 50272-2 Huom. &

Tarkista tilan rdjahdysvaarallisuus

UPS-tilat an C 15 =C 20 3 Huom. 3 | Huom. 4 tai 5
Automaatiotilat yleensa an C 15 = 25 ¢ Suositeltava kosteus 20 % — 75 % Huom. 3 | Huom. 4 tai 5
Tietokonetilat yleens3 27 °C 205 22 %C toleranssi vksi aste Huom. 3 | Huom. 4 tai 5
Suasiteltava kosteus 45 % — 55 %
huom 7
Invertteri- ja tasavirtakdytit | 25 °C 15 °C 18..22 °C Huom. 3 | Huom. 4 tai 5
Erillinen kompensointitila 40 °C 5 °C 15..25 *C Huom. 4 tai 5

Kuva 2. Limpétila-arvoja sahkéasemarakennuksissa®

Sahkoaseman sahkétilojen olosuhteiden tulee luoda edellytykset hairiottomalle
toiminnalle koje- ja laitetiloissa oleville sahkodlaitteille. Mitd enemman atk- tai au-

tomaatiolaitteita tila sisaltaa, sita tarkemmin olosuhteet tulee muodostaa.*

Séhkoasemien tiloja voidaan luokitella ilmastoinnin laatuvaatimusten mukaan.
Sahkoasemilla on kuitenkin poikkeavuuksia tilojen ilmastoinnin laatuvaatimuk-
sista, esimerkiksi kaapelitiloilla ilmastoinnin vaatimustaso on alhaisempi, kuin

huoneissa, joissa on sahkoteknisidlaitteita, kuten ohjaustauluja tai akkuja.

Kuvassa 2 on esitettyna eri sahkdasemarakennuksen tilojen maksimi-, minimi- ja
kayttolampotiloja, mutta nama arvot ovat kuitenkin vain ohjeellisia. Kojeistotilat
ja tilat, jotka pitavat sisadllaan automaatiolaitteita, jaetaan tyypillisesti keskenaan
tapauskohtaisesti. Jotkin sahkdasemarakennuksen tilat antavat mahdollisuuden

[ampdotilan laskemiseen, kuten kaapelitilat. Mikali lampétilaa lasketaan

4 Sihkotieto Oy. ST 682.10 Sahkétilojen ilmanvaihto ja jaahdytys. 2017. Viitattu 10.4.2022
https://severi.sahkoinfo.fi/item/637?search=53.61



https://severi.sahkoinfo.fi/item/637?search=53.61
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sahkoasemarakennuksilla, saattaa se aiheuttaa kosteuden tiivistymista, josta voi

syntya laitteiden hapettumista ja tdma heikentaa niiden kayttovarmuutta.
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4 RAKENNUSAUTOMAATIO

Rakennusautomaatiolla tarkoitetaan rakennuksen taloteknisten jarjestelmien au-
tomatisointia ja pyritdan saamaan yksittaisista laitteista kayttajaystavallinen koko-
naisuus, seka maksimoimaan rakennuksen energiatehokkuutta. Rakennusauto-
maation avulla voidaan rakennuksen toiminnallisuutta optimoida vdahentamalla
teknisten jarjestelmien manuaalisia toimenpiteita. Rakennusautomaatiolla voi-
daan ohjata, saataa, valvoa ja hallita kaikkia jarjestelmia, jotka ovat osana raken-

nuksen tekniikkaa.>

4.1 Rakennusautomaatiosta saatavia hyotyja

Rakennusautomaatiojarjestelma vastaa rakennuksen kaytosta ja huollosta ja silla
pyritdan optimoimaan rakennuksen toiminnallisuutta niin, etta tavoitellut sisdolo-
suhteet saavutettaisiin mahdollisimman pienelld energiankulutuksella. Edellytyk-
send on tehokas rakennusautomaation ohjelmien ja ominaisuuksien hyédyntami-
nen. Rakennusautomaatiolla pystytdaan hallitsemaan energiankulutusta siten, etta
tahan vaikuttavia tekijoita ohjataan vain tarpeiden mukaan, kuten ilmanvirtausta,
lampdotilaa ja valaistusta. Erilaisia ohjauksia hyvaksikdayttamalla pystytaan optimoi-
maan energian kulutusta. Sahkdéasemarakennuksen lampdtilaa voidaan ohjelmal-
lisesti vaihtaa lepotilaan, jolloin rakennuksessa lampotilaa lasketaan. Tallaista toi-

mintatapaa voidaan hyédyntaa, mikali rakennuksen kayttéaste on pieni. °

Rakennuksen hyva energiatehokkuuden ylldpito ja optimointi on jatkuvaa proses-
sia, jonka taytyy perustua oikeisiin tietoihin olosuhteista, laitteiden kunnosta ja
vika- seka hairiotilanteista. Haasteena tassa on valttaa turhaa energiankayttoa ja

samalla varmistua hyvasta sisdolosuhteen laadusta.

5> Sdhkéinfo OY. ST-Kasikirja 17 Rakennusautomaatio jirjestelmat. 2018. Viitattu 17.2.2022
https://severi.sahkoinfo.fi/item/234?search=17



https://severi.sahkoinfo.fi/item/234?search=17
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4.2 Aikaohjelmat

Aikaohjelmat ovat merkittavassa roolissa rakennuksen energiankaytossa ja onkin
tarkeda, etta aikaohjelmat on asetettu vastaamaan tilojen mahdollisia kayttoai-
koja. Niitd muutettaisiin, mikali tilojen kayttoajat muuttuvat ajan saatossa. Aika-
ohjelmissa voidaan maaritella esimerkiksi viikoittainen asetus, joka pystyy toteut-

tamaan tiettyja ohjauksia toistuvasti.

Aikaohjelmia hyddynnetaan rakennusjarjestelmien prosessien ohjaamiseen. Tyy-
pillisesti aikaohjelmia hyddynnetdaan lammityksen, jaahdytyksen, ilmanvaihdon,

valojen seka ovien sdahkdlukkojen ohjaamisessa.

Aikaohjaus voi olla myds jonkin laitteen kayntilupana, jolloin aikaohjelmalla ei suo-
ranaisesti ohjata laitteen kdaynnistymista tai pysahtymista, vaan se toimii lupaeh-
tona. Tata voidaan hyodyntaa, mikali rakennuksen kayttoaste on pieni, jolloin saa-

daan karsittua turhaa energiankulutusta.”
4.3 Rakennusautomaatiojarjestelman rakenne

Rakennusautomaatiojarjestelma voidaan jakaa kolmeen eri tasoon, jotka ovat hal-
lintaso, automaatiotaso ja kenttataso. Hallintotasolla on paikallisvalvomot ja eta-
valvomot. Automaatiotasolla on alakeskukset ja niihin kuuluvat 1/O-moduulit.
Alimmalla tasolla, eli kenttatasolla on rakennusautomaatiojarjestelmaan kuuluvat

kenttilaitteet.”



15
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Kuva 3. Rakennusautomaatiojarjestelmin perusrakenne®

4.3.1 Hallintotaso

Hallintotason paatehtdvana on toimia jarjestelman kayttajarajapintana. Hallinto-
tasoon kuuluu paikallisvalvomot, jotka sijaitsevat itse rakennuksen sisalla ja eta-
valvomot, joihin on keskitettyna useamman rakennuksen valvonta tai vaihtoehtoi-
sesti valvomot voidaan toteuttaa pilvipalveluna. Valvomoihin kerdtdan dataa ra-
kennuksen prosessista, jota voidaan hyddyntaa prosessin analysointiin ja ohjauk-

seen, kuten lampotilan asetusarvojen muutokseen.

Hallintotasolla tiedonsiirto pohjautuu avoimeen TCP/IP-protokollaan. Kommuni-
kointi automaatiotasolta etdvalvomoon toteutetaan laajakaistaverkkoa pitkin,
tyypillisesti valokuidulla ja paikallisvalvomoiden kommunikointi toteutetaan Et-
hernet-vaylaa hyodyntamalla. Tiedonsiirto-ongelmat, jotka rajautuvat valvomoon
voivat kadottaa yhteyden automaatiotasoon, mutta prosessi rakennuksessa pys-

tyy silti toimimaan normaalilla tavalla.
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4.3.2 Automaatiotaso

Automaatiotasolla alakeskuksiin lisatyt ohjelmat ohjaavat I/0-moduuleihin liitet-
tyjen kenttalaitteiden valitykselld itse prosesseja. Erilaisia alakeskustyyppeja on
modulaariset- ja kiintedpistemaaradiset alakeskukset. Modulaarisessa alakeskus-
tyypisséa ohjelmoitava logiikka voidaan liittaa kenttalaitteisiin 1/0-moduuleilla.
Kiintedpistemaarainen alakeskus muodostetaan yhdesta elektroniikkakortista, jo-
hon pystytaan liittamaan kiinted maara liitantapisteita. Kommunikointi automaa-
tiotasolla toteutetaan tyypillisesti TCP/IP-protokollaan pohjautuviin kenttavayla-

ratkaisuihin ja LAN-verkkoon.

4.3.3 Kenttdtaso

Kenttataso koostuu toimilaitteista ja antureista, seka niiden tilatiedoista. Anturit
mittaavat reaaliaikaista tietoa rakennuksen olosuhteista, kuten l[ampétilaa ja nai-
den mittaustulosten perusteella alakeskuksessa tehddan tarvittavat ohjaukset.
Alakeskus vertailee anturilta saatuja mittaustuloksia kayttdjan asettamiin tavoit-
teisiin ja pyrkii toteuttamaan ohjauksilla halutun tavoitteen, kuten tietyn lampati-
lan rakennuksessa. Kenttatasolla voidaan myds hyédyntaa kenttavaylia ja talldin
I/O-moduuleita pystytdan hajauttamaan rakennuksen sisalla. Tyypillisia kentta-
vaylia, joita kenttatasolla kdytetdan kommunikointiin, on ModBus, KNX, M-Bus ja
Bacnet. Nama kenttavaylat ovat avoimia, joten ne sopivat monen eri laitevalmis-
tajan kanssa keskendan, eikd automaatiojarjestelman tarvitse olla yhden saman

laitetoimittajan valmistama.

4.4 Ohjelmoitava logiikka

Rakennusautomaatiojarjestelman hierarkiassa ohjelmoitavat logiikat (PLC) sijait-
sevat automaatiotasolla. Niitd kaytetdan sahkomekaanisten prosessien automati-
sointiin. PLC:n on mahdollista olla vuorovaikutuksessa ihmisten kanssa konfigu-
roinnissa, halytysraportoinnissa tai jokapaivdisessa hallinnassa. Tahan tarkoituk-

seen voidaan logiikkaan liittdd ohjauspaneeli HMI (Human Machine Interface).
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Yksinkertainen jarjestelma voi kayttaa painikkeita ja valoja vuorovaikutuksessa
kayttajan kanssa. Saatavilla on tekstinayttoja seka graafisia kosketusnayttoja. Mo-
nimutkaisemmat jarjestelmat kayttavat tietokoneeseen asennettuja ohjelmointi-

ja valvontaohjelmistoja PLC: n ollessa kytkettyna tietoliittyman kautta.

Ohjelmoitaviin logiikoihin on kommunikointia varten rakennettu yleensa 9-nastai-
nen RS-232 sarjaliitin tai yleisemmin kaytossa olevat RS-485 tai Ethernet-sarjalii-
tanta mahdollisuudet. Useimmat nykyaikaiset PLC: t voivat kommunikoida verkon
kautta johonkin muuhun jarjestelmaan, kuten tietokoneeseen, jossa on SCADA
(Supervisory Control And Data Acquisition) -jarjestelma tai verkkoselain. Suurem-
missa |/O-jarjestelmissd kaytettavissa PLC-jarjestelmissad voi olla point-to-point
(P2P) -tiedonsiirto prosessorien valilla. Tama mahdollistaa monimutkaisen proses-
sin erillisilla osilla olevan yksil6llisen hallinnan samalla, kun osajarjestelmat voivat
koordinoida viestintdyhteyden kautta. N&ita tietoliikenneyhteyksia kaytetdan

usein my6s HMI-laitteissa tai PC-tyyppisissd tydasemissa.®

4.5 1/0-moduulit

I/O-pisteet voidaan jakaa neljaan eri kategoriaan; Digital Input (DI), Digital Output
(DO), Analog Input (Al) ja Analog Output (AO) -pisteisiin. Kenttatason laitteet ovat
kytketty I/O-moduuleihin, jotka kommunikoivat alakeskuksen kanssa. |/O-pisteet

voidaan my®6s jaotella fyysisiin pisteisiin, seka ohjelmallisiin pisteisiin®.

DI eli digitaalisia sisdantulomoduuleja voidaan kadyttaa potentiaalivapaiden karki-

tietojen tai halytystietojen lukemiseen. Dl-liityntdpiste voidaan ketjuttaa

6 Perlego. Temperature Control Technologies & Home Automation. 2014. Viitattu 13.3.2022.
https://www.perlego.com/book/1295846/temperature-control-technologies-home-automation-
pdf



https://www.perlego.com/book/1295846/temperature-control-technologies-home-automation-pdf
https://www.perlego.com/book/1295846/temperature-control-technologies-home-automation-pdf
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analogiapisteeseen, jolloin voidaan havaita kaapelin vioittumisen. Jokainen ka-
nava pystytddan maarittelemaan yksilollisesti ja moduulissa on LED-merkkivaloja,

joista pystytdan tarkastella visuaalisesti mik3 tilatieto kulloinkin on kyseessa>.

DO eli digitaalista ulostulomoduulia voidaan hyodyntaa erilaisissa paalle/pois toi-
mintojen ohjauksissa. DO-moduulin kanavassa voi olla rele, jolloin puhutaan RO-
moduulista (relay output), jolloin kanavassa on potentiaalivapaita koskettimia. Mi-
kali DO-moduulissa ei ole relettd, voidaan vaihtoehtoisesti kayttaa valireleita oh-
jauksissa. Moduulia voidaan ohjata myds moduulilta kdsin ohjelmoidun ulostulon
ohittamiseksi tai asettaa se automatiikalle. Tietoliikenteen katketessa prosessori-
pohjainen moduuli pystyy sdilyttdamaan nykyisen tilansa tai vaihtaa ohjelmoituun

tilaan. DO-moduulissa on myds LED-merkkivalo, joka ilmaisee tilatiedon>.

Erilaisia mittausantureita, kuten aktiivisia tai passiivisia antureita, liitetaan Al eli
analogia tulomoduuleihin. Al-moduuleilla pystytdan lukemaan virta- ja jannite-
viesteja tai resistanssin arvoja antureista. Al-moduuleja on erilaisia, joten mittauk-
sien lukemiseen taytyy valita oikeanlainen Al-moduuli, esimerkiksi lampdtila-an-
tureille on siihen tarkoitettu Al-moduuli. Mittausviesti muunnetaan ala-asemassa

esimerkiksi janniteviestista lampotilaksi.

AO:lla eli analogisella lahtémoduulilla voidaan toteuttaa erilaisia portaattomia
saatoja, joissa kdytetdan janniteohjaussignaaleja. Jannitesignaalit ovat tyypillisesti
0-10V tai 2-10V, mutta virtasignaaleja kdytetadan harvemmin. Joissakin AO-moduu-
leissa on my6s oma prosessori, tallaiselle moduulille voidaan ohjelmoida itsenaisia
toimintoja. Itsendiset AO-moduulit ovat hyodyllisid, mikali alakeskuksessa tulee

h&iri6 ja siitd huolimatta laitetta taytyy ohjata®.

Rakennusautomaatiojdrjestelman alimmalle tasolle kuuluvat kenttalaitteet, joita
ensisijaisesti ovat toimilaitteet ja anturit. Rakennusautomaatiossa antureiden paa-
sdantoinen tehtdva on mitata eri tilojen reaaliaikaisia suureita ja valittdaa niita
eteenpadin alakeskuksille, joka vertaa mitattuja tietoja automaatiosuunnitelmien

ja kdyttajan asettamien rajojen valilla.>
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Kenttalaitteita kaapeloidessa tulee huomioida laitteiden mittausperiaatteet, toi-
milaitteiden toimintaperiaatteet ja toimilaitteiden kayttojannite, seka laitteiden
toimittajien ohjeet. Edellda mainittujen tekijoiden perusteella kenttilaitteille vali-
taan sopiva kaapelointi. Passiivisten antureiden, kuten lampdtila-antureiden kaa-

pelointiin voidaan kayttd4d mm. NOMAK 2 x 2 x 0,5 + 0,5 tai KLMAn x 0,8 +0,8. ®

4.6 Lampotila-anturi

Rakennusautomaatiossa antureiden paasaantdinen tehtava on mitata eri tilojen
reaaliaikaisia suureita ja valittaa niita eteenpain alakeskuksille, joka vertaa mitat-

tuja tietoja automaatiosuunnitelmien ja kayttajan asettamien rajojen valilla.>

Rakennusautomaatiojarjestelmaan liitetyistd antureista suurin osa on lampétila-
antureita, joiden mittaus perustuu mittauselementin resistanssin mittaukseen,
jossa elementin vastus muuttuu ympariston lampotilan funktiona. Mikali sahkoi-
nen vastus kasvaa lampdtilan noustessa anturilla on positiivinen lampétilakerroin,
eli puhutaan PTC-antureista (Positive Temperature Coefficient). Vastaavasti mikali
anturilla on negatiivinen lampéatilakerroin, eli sdhkoinen vastus laskee [ampétilan

noustessa, on kyseessa NTC-anturi (Negative Temperature Coefficient).

Kaytetyimpia anturityyppeja rakennusautomaatiojarjestelmissa ovat PT100-,
PT1000-, Ni1000-, NTC10k- ja NTC20k anturit. PT100 ja PT1000 lampétila-anturei-
den elementti on valmistettu platinasta ja Ni1000- antureiden elementti nikke-
listd. NTC- ja PTC-antureiden elementit on puolijohteita eli termistoreja. Puolijoh-
teiden etuna on niiden suuri ominaisresistanssi, jonka vuoksi asennuskaapeleista

johtuvaa lisaresistanssia ei tarvitse kompensoida erikseen.

Antureilta saatuja mittaustietoja kasitelldan vield ohjelmallisesti ennen niiden hyo-
dyntamistd, jotta voidaan varmistua tuloksien luotettavuudesta. Mittaustietojen
tarkastelulla pyritaan selvittdmaan onko mittaustulos anturin normaalilla mittaus-

alueella ja varmistetaan, etta kaapeli seka anturi ovat kdyttokuntoisia. Valittaessa
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[ampotila-antureita tulee ottaa huomioon sen fyysinen rakenne, asennustapa, ko-

telointiluokka ja kdyttokohde seka toimintanopeus.
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5 VERKON FYYSINEN RAKENNE

Topologialla tarkoitetaan sita, miten verkko on rakennettu fyysisesti, eli miten lait-
teiden valinen tiedonsiirtokaapelointi on toteutettu. Topologia myds kasittelee ai-
heen milla tavoin data kulkee verkkopisteilta toisille, tata kutsutaan loogiseksi to-

pologiaksi. Tyypillisid topologiatyyppeja ovat vayla-, tahti- ja rengastopologiat.

Valittaessa laitteiden kaapelointitapaa tulee ottaa huomioon verkkoon liitettyjen
laitteiden ominaisuuksia, sekd minkalaisia tietoja laitteiden valilla kulkee. Verkon
rakenteesta saadaan sita tehokkaampi, mita suorempia ja lyhyempia matkoja vies-
tit saadaan kuljetettua laitteelta toiselle. Hyvalla tietoliikenneverkon suunnitte-
lulla pystytdan tehostamaan verkon toimintaa, parannettua verkon yllapitoa ja

silla voidaan tukea tietoturvallisuutta.

Jokainen viesti, joka lahetetdan missa tahansa topologiamuodossa on aina osoit-
teellinen, eli viestit voidaan ldhettda yksilollisesti topologiamuodosta riippu-

matta.l*

5.1 Vaylitopologia.

Vaylatopologiassa on kaytossa yksi runkokaapeli mihin jokainen verkossa oleva
laite liitetaan. Verkon paihin tulee asentaa vastukset, jotka estavat viestien heijas-
tumisen takaisin vaylaan. Vaylatopologiassa kaikki laitteet vastaanottavat ja lahet-
tavat viesteja runkokaapelia pitkin, mutta taytyy huomioida, etta runkokaapelissa

voi kulkea ainoastaan yksi viesti kerrallaan.

Vaylatopologiaan voidaan liittaa uusia laitteita vaivattomasti eikd uuden laitteen

lisddminen vaikuta muiden laitteiden tiedonsiirtoon. Vayldssa tapahtuva
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tiedonsiirtonopeus on verrattavissa siihen, miten monta laitetta vaylan runkokaa-

peliin on kytkettyna’.

@ ¢ 0 o

Kuva 4. Vaylitopologia °

5.2 Tahtitopologia

Tahtitopologiassa on keskuslaite, jonka kautta kaikki verkossa liikkuvat viestit kul-
kevat. Tiedonvaihto tapahtuu aina keskuslaitteen kautta, mikali jokin vaylaan kyt-
ketty laite lahettaa viestin, se kulkeutuu aina keskusyksikon kautta, jossa keskus-
yksikko tarkistaa osoitteen ja valittaa viestin eteenpain kohdelaitteelle. Tahtitopo-
logiassa jokaisella laitteella on oma tiedonsiirtovayla keskuslaitteelle, joten mui-
den kuin keskuslaitteen vioittuminen ei vaikuta muun verkon toimintaan. Verk-
koon pystytdaan myds liittamaan uusia laitteita ilman, etta se hairitsee kokonaisuu-

dessaan verkon toimintaa.2

7 ALTITUDETVM.Tietoverkkotopologia — mairitelm3, tyypit, vahvuudet ja heikkoudet. 2020. Vii-
tattu 14.3.2022
https://altitudetvm.com/fi/networking/1989-topologi-jaringan-komputer-8211-pengertian-jenis-
kelebihan-dan-kekurangannya.html

8 Perlego. Fieldbus and networking in Process Automation. 2017. Viitattu 14.3.2022
https://www.perlego.com/book/1499775/fieldbus-and-networking-in-process-automation-
pdf?querylD=9d64aec6db9d44c54da7d70167f8fd7a&index=prod BOOKS&gridPosition=1



https://altitudetvm.com/fi/networking/1989-topologi-jaringan-komputer-8211-pengertian-jenis-kelebihan-dan-kekurangannya.html
https://altitudetvm.com/fi/networking/1989-topologi-jaringan-komputer-8211-pengertian-jenis-kelebihan-dan-kekurangannya.html
https://www.perlego.com/book/1499775/fieldbus-and-networking-in-process-automation-pdf?queryID=9d64aec6db9d44c54da7d70167f8fd7a&index=prod_BOOKS&gridPosition=1
https://www.perlego.com/book/1499775/fieldbus-and-networking-in-process-automation-pdf?queryID=9d64aec6db9d44c54da7d70167f8fd7a&index=prod_BOOKS&gridPosition=1
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'

Kuva 5. Tahtitopologia®

5.3 Rengastopologia

Rengastopologiassa solmupisteet muodostavat renkaan muotoisen verkon. Perak-
kaisten laitteiden valilla on pisteesta pisteeseen (point-to-point) yhteys, jossa lait-
teet ovat kytkettynd sarjaan. N&in saadaan muodostettua suljettu silmukka ja
edelliseltd solmupisteelta saatu viesti kulkeutuu seuraavalle laitteelle. Kommuni-
kointi voi tapahtua vain yhteen suuntaan ja vain yksi laite voi kerrallaan lahettaa

viestia eteenpadin, ndin estetaan viestien tormaykset.

Mikali rengastopologiaan kytketty laite tai kaapeli rikkoutuu, saattaa se pahimmil-

laan aiheuttaa katkoksen koko verkon viestintdan.®
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Kuva 6. Rengastopologia®

5.4 OSI-Malli

Keskeinen nakokohta kenttavaylajarjestelmien hyvaksymiselle oli niiden avoi-
muus. Julkisesti saatavilla olevien eritelmien ja lopulta standardien saatavuus
mahdollisti niin kutsuttujen monitoimijarjestelmien perustamisen, joissa eri val-
mistajien kehittamat komponentit toimivat yhdessa yhteisen toiminnallisuuden
saavuttamiseksi. ISO (Internaton Standards Organization) on tehnyt kasitteellisen
mallin avointen jarjestelmien yhteenliittamiseen, tata kutsutaan OSI (Open Sys-
tems Interconnection) -malliksi. OSI-malli jaetaan pienempiin osiin, joita on seit-
seman kappaletta ja niitd kutsutaan kerroksiksi. Jokainen kerros on kokoelma sa-
manlaisia toimintoja, jotka tarjoavat palveluja sen ylapuolelle ja vastaanottaa pal-

veluja sen alapuolella olevasta kerroksesta. Kerros, joka tarjoaa virheetodnta
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viestintaa verkon kautta, tarjoaa sen ylapuolella oleville sovelluksille niiden tarvit-

seman polun.®

Teknisten jarjestelmien tiedonsiirtoa pystytaan tutkia riippumatta kaytetyn lait-
teen teknologiasta. Tiedonsiirtopalvelut toteutetaan OSI-mallin alimmilla kerrok-
silla, joihin kuuluu nelja ensimmaista kerrosta. Kolmella ylemmalla kerroksella

maaritellaan missa maarin laitteet ja sovellukset voivat todella toimia yhdessa.

7 | Sovelluskerros Application layer
6 | Esitystapakerros Presentation layer
5 | Yhteyskerros (myds istuntokerros) Session layer

4 | Kuljetuskerros Transport layer

3 | Verkkokerros Network layer

2 | Siirto(yhteys)kerros Data link layer

1 | Fyysinen kerros Physical layer

Kuva 7. OSI-mallin kerrokset!*

% Perlego. Industrial Communications Systems. 2021. Viitattu 15.3.2022
https://www.perlego.com/book/2580253/mobile-communications-systems-development-a-
practical-introduction-to-system-understanding-implementation-and-deployment-pdf?que-
rylD=a6c9b615199640dd88dd6ad5e135a534&index=prod BOOKS&gridPosition=1



https://www.perlego.com/book/2580253/mobile-communications-systems-development-a-practical-introduction-to-system-understanding-implementation-and-deployment-pdf?queryID=a6c9b615199640dd88dd6ad5e135a534&index=prod_BOOKS&gridPosition=1
https://www.perlego.com/book/2580253/mobile-communications-systems-development-a-practical-introduction-to-system-understanding-implementation-and-deployment-pdf?queryID=a6c9b615199640dd88dd6ad5e135a534&index=prod_BOOKS&gridPosition=1
https://www.perlego.com/book/2580253/mobile-communications-systems-development-a-practical-introduction-to-system-understanding-implementation-and-deployment-pdf?queryID=a6c9b615199640dd88dd6ad5e135a534&index=prod_BOOKS&gridPosition=1
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6 KENTTAVAYLAT

Kenttavayla on tietoliikenneprotokolla, joka kdyttaa kaksisuuntaista multidrop-tie-
toliikenneyhteytta dlykkdiden kenttélaitteiden valilla1°. Multidrop-tietoliikenneyh-
teys mahdollistaa useamman toimilaitteen ja antureiden yhdistamisen samaan
tietoliikennevaylaan. Tiedot siirtyvat kenttavaylassa valitun protokollan mukaan
laitteelta toiselle. Alylliset laitteet, jotka kykenevit toteuttamaan toimintoja itse-

naisesti, vahentdvat monimutkaisten ohjausjarjestelmien tarvettal.

Perinteisessa jarjestelmassa kdytetaan useita analogia-digitaalimuuntimia, jolloin
jokainen yksittdinen muunnos lisda mittausvirheita. Kenttavayla on taysin digitaa-
linen ja siita aiheutuvat virheetkin ovat myo6s pienempia. Laitteet voivat toimia il-
man toiminnallisia menetyksia, koska useimmat kenttavaylalaitteet ovat yhteen-

sopivia ja ndin yhteentoimivuudesta ei seuraa ongelmia.

Kenttavaylaratkaisu mahdollistaa hajautetun jarjestelman kdyton, jossa kenttalait-
teet suorittavat perustoimintoja, kuten skaalauksia ja erilaisia muunnoksia. Ennen
kenttavaylien yleistymista erilaisia suureita, kuten lamp6étilaa, sdadettiin manuaa-
lisesti paikallisilla laitteilla. Vaylalaitteiden lisdaantyminen tuo uusia mahdollisuuk-

sia automaatiojarjestelmien kayttéono.

Kenttavayldaa hyodyntamalla mahdollisuus kytkentdvirheille pienenee ja se no-
peuttaa mahdollisia korjaustoimenpiteita. Kaapeleita pystytdaan vahentamaan ver-

rattuna perinteiseen jarjestelmaan, josta seuraa kustannussaastoja.

Kenttavaylaan liitettyjen laitteiden parametreja voidaan myos ohjelmallisesti aset-

taa, mikd nopeuttaa jarjestelmdn kayttoonottamista. Mikali kenttavaylaan

10 s3hkoinfo Oy. ST-kasikirja 21 Kiinteistdjen tiedonsiirtovaylat. 2017. Viitattu 6.4.2022

11 perlego. Fieldbus and Networking in Process Automation. 2017. Viitattu 7.4.2022
https://www.perlego.com/book/1499775/fieldbus-and-networking-in-process-automation-
pdf?querylD=5cba3bde998a184acc4d28f2a73b91ee&index=prod BOOKS&gridPosition=1



https://www.perlego.com/book/1499775/fieldbus-and-networking-in-process-automation-pdf?queryID=5cba3bde998a184acc4d28f2a73b91ee&index=prod_BOOKS&gridPosition=1
https://www.perlego.com/book/1499775/fieldbus-and-networking-in-process-automation-pdf?queryID=5cba3bde998a184acc4d28f2a73b91ee&index=prod_BOOKS&gridPosition=1
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liitetdaan uusia laitteita tai vaihtoehtoisesti niita poistetaan, voidaan ne toteuttaa,
vaikka jarjestelma on jo kdytossa. Tahan kuitenkin vaikuttaa mita verkon raken-
netta kaytetdaan. Kenttavaylan yksinkertaisuus tuo mukanaan lisdaa kayttovar-

muutta ja automaatiojarjestelman yllapitokustannukset laskevat.

Kenttavaylat tuovat automaatiojarjestelmaan laitediagnostiikan, jolla voidaan aut-

taa prosessin kaytettavyyttall.

6.1.1 Fyysiset liitdnnat

Fyysisia liitantoja kdytetaan kenttavaylien liittamiseen eri laitteisiin. Erilaisia fyysi-
sia liitantoja ovat RS-422/EIA-422, RS-485 ja RS-232 liitantastandardeja, jotka ovat
maariteltyja standardeja. Liitantatavoilla on eri ominaisuuksia ja kaytettavaa lii-
tantatapaa kaytetaan tarpeiden mukaan. Fyysiset liitantdastandardit sijoittuvat
OSl-mallin fyysiselle kerrokselle, eli ensimmaiselle kerrokselle. Maksimi kaapelien
pituudet, mita eri tietoliikennevaylilla voidaan kayttaa, ovat riippuvaisia tietolii-

kennenopeudesta. 2
6.1.2 RS-232

Suositeltu kaapelin maksimipituus RS-232 liitannadlle on 25 metria. Lyhyen kaapelin
maksimipituuden vuoksi RS-232 sopiikin ainoastaan pieniin kohteisiin. RS-232
kommunikoi full dublexina, eli se pystyy samanaikaisesti vastaanottamaan seka Ia-

hettamaan dataa.

12 perlego. Industrial Process Automation Systems. 2014. Viitattu 8.3.2022. https://www.per-
lego.com/book/1833103/industrial-process-automation-systems-design-and-implementation-pdf



https://www.perlego.com/book/1833103/industrial-process-automation-systems-design-and-implementation-pdf
https://www.perlego.com/book/1833103/industrial-process-automation-systems-design-and-implementation-pdf
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6.1.3 RS-485

RS-485 ja EIA-485 tarkoittavat samaa standardoitua sarjaliikennevaylaa. Tata stan-
dardia pystytaan kayttamaan pidemmilla etdisyyksilla, kun tavoitellaan nopeaa
tiedonsiirtonopeutta, eikd sen kayttamalle kaapelille ole maaritelty maksimipi-
tuutta. Kuitenkin signaali alkaa radikaalisti heikentya 1200 m jalkeen. Signaalin
vahvuus kuitenkin riippuu vaylaan liitettyjen laitteiden maarasta seka sille maari-

tellysta tiedonsiirtonopeudesta.

RS-485 kommunikoi half dublexina, eli se ei pysty samanaikaisesti lahettdmaan
seka vastaanottamaan dataa. RS485- vaylaan voidaan kytkea 32 laitetta per vayls,
eika ole merkitysta, miten monta lahettdjaa tai vastaanottajaa vaylaan on kytket-

tyna. 13
6.1.4 RS-422 /RJ45

RS-422-liitdntastandardi kommunikoi half dublexina. Se tukee ainoastaan yhta |a-
hettdjaa kerrallaan, mutta vastaanottolaitteita voi olla maksimissaan 10 kappa-

letta. RS-422 maksimikaapeli pituudet ovat verrattavissa RS-485 standardiin.

Yleisissa lahiverkko ja tietoliikenneverkoissa on kaytetty RJ45-liitantaa. RJ45-liin-
tantaa kaytetaan TCP/IP pohjaisten protokollien kanssa. RJ45-liitanta kommunikoi
full dublexina, eli silla voidaan lahettdaa ja vastaanottaa dataa samanaikaisesti.

RJ45:n hyvan hairidsuojauksen vuoksi datansiirto on hyvin varmennettua®?.

13 S3hkéinfo Oy. ST-Kasikirja 23 KNX-jarjestelmin perusteet. 2019. Viitattu 15.3.2022 https://se-
veri.sahkoinfo.fi/item/5858?search=23
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6.2 Modbus

Modbus-protokolla on avoin Primaari-Sekundaari-protokolla. Vayldssa toimii yksi
primaarilaite ja siihen voidaan liittaa enintaan 247 sekundaarilaitetta. Modbus:in
oletusarvoiseksi tiedonsiirtonopeudeksi on asetettu 19200bps (bittid sekunnissa).
Muitakin tiedonsiirtonopeuksia voidaan halutessa kayttaa, mutta naista yksi ylei-
simpia on 9600 bps. Tyypillisesti Modbus on kaytossa instrumentointi- ja ohjaus-
laitteiden signaalien lahettamisessa takaisin tiedonkeruujarjestelmaan tai paaoh-
jaimelle, esimerkkina voidaan pitaa jarjestelmaa, joka mittaa lampoétilaa ja valittaa

mittaustulokset logiikalle.'?

Modbus-viestinnan aloittaa aina primaarilaite. Sekundaarilaitteet eivat koskaan
laheta tietoja vastaanottamatta viestia primaarilaitteelta, eivatka ne kommunikoi

keskenaan.

Modbus-protokollaversioita on kolme kappaletta: Modbus RTU (Remote Terminal
Unit), Modbus ASCIl (American Standard Code For Information Interchange) ja
Modbus TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet Protocol). Modbus TCP/IP
on kadytossa Ethernet ratkaisuissa ja Modbus RTU / ASCII voivat kayttaa fyysisina
siirtoteind RS-485 tai RS232 rajapintoja. Yleisin on RS485 kaksijohtiminen liitanta
ja lisdvaihtoehtona voidaan toteuttaa myos RS485-nelijohtiminen liitanta. Mikali
tietoliikennesiirtotiet ovat lyhyita, silloin tyypillisesti kdytetadan RS232 pisteesta-
pisteeseen tiedonsiirtoa. Modbus-protokolla kattaa OSI-mallin 1 (fyysinen), 2 (siir-

tokehys), 7 (sovellus) tasot.

| Luku-/kirjoituspyynté
MODBUS MODBUS RTU

Vastaus I
I Vastaus I Luku-/kirjoituspyyntd
| . .

SLAVE 1 ‘ SLAVE 2 ‘ SLAVE n
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Kuva 8. Modbus-protokollan tiedonvaihto'#

Modbus-viestintdtapoja on monildhetys ja yksilollinen lahetys. Yksilollisessa lahe-
tysmuodossa viesti lahetetdaan halutulle sekundaarilaitteelle, jolla on tietty (1-
247) osoite, jotta sitd voidaan kasitelld yksilollisesti riippumatta muista laitteista.
Monildhetystilassa primaarilaite voi lahettdaa pyynnon kaikille sekundaarilaitteille,

mutta ne eivat |lahetd vastausta takaisin.
6.3 BACNET

Bacnet on rakennusautomaatioon ja -ohjauksiin kehitetty avoin tietoliikennepro-
tokolla. Bacnet-protokollaa voidaan kayttaa monissa eri rakennuksen ohjauksissa,

kuten ldmmityksessé, ilmanvaihdossa ja valaistuksen ohjauksessa.’®

Bacnet kayttaa hajautettua jarjestelmaa tallentaakseen fyysisiin ja virtuaalisiin tie-
topisteisiin liittyvan tiedon. Bacnet-verkkoon lisattyja laitteita kutsutaan objek-
teiksi ja niille maaritella erilaisia asetuksia. Asetukset edustavat fyysisia tai virtu-
aalisia tietoja. Objekteja ohjataan ja seurataan niille aseteltujen arvojen kautta.
Laitetunnukset voivat olla analogisia, digitaalisia, monitilatuloja tai monitilalahtoja

sek3 arvoja. ?

14 s5hkdinfo Oy. ST-kisikirja 21 Taloteknisten Jarjestelmien Tiedonsiirto. 2022. Viitattu 19.5.2022
https://severi.sahkoinfo.fi/item/231?search=21

15 perlego. Internet of Things. 2011. Viitattu 19.4.2022
https://www.perlego.com/book/1012388/the-internet-of-things-key-applications-and-protocols-

pdf



https://severi.sahkoinfo.fi/item/231?search=21
https://www.perlego.com/book/1012388/the-internet-of-things-key-applications-and-protocols-pdf
https://www.perlego.com/book/1012388/the-internet-of-things-key-applications-and-protocols-pdf
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Device

Device-object

Object-list

e
O
-

O
)
3

Kuva 9. Bacnet-laitteiden objektitunnus.®
32 bit object-identificr
10 bit abject-type 22 bit object-instance
0-1023 04,194,302

analog-input [0, Object
analog-output (1}, Instance number
analog-value (2},
averaging (1&),
binary-input (3}
device (8},
ete.

Kuva 10. Laitetunnusten asetukset.?

Bacnet-laitteet esitetdaan verkossa laitetunnusten avulla. Jokaisen verkkoon kytke-
tyn laitteen ja laitetunnuksen tulee olla ainutlaatuinen. Laitetunnukset tarjoavat
kaiken datapisteeseen liittyvan tiedon laitteessa. Objektien yksil6lliseen osoitta-
miseen Bacnet kdyttda 32-bittistd tunnistetta, joka koostuu 10-bittisesta tyypista
ja 22-bittisesta ilmentyman arvosta. Lisaksi jokaisella objektilla on yksildity tun-

nus.?

Bacnet-vayla on helposti kayttoonotettava seka se soveltuu hyvin monimutkai-
sempien integraatioiden luontiin, kuten alakeskuksen ja valvomon viliseen liitdn-
taan. Bacnet-laitteet voidaan toimittajariippumattomasti integroida eri jarjestel-

miin sek3 sertifioinnin vuoksi laitteiden luomat rajapinnat ovat luotettavia. °
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Bacnet pystyy kdyttamaan siirtoteina RS485 tai RS232 sarjaliikennevaylia (Bacnet

MS/TP) ja silld voidaan hyodyntaa rakennuksen Ethernet kaapelointia (Bacnet IP).

14

6.4 Yhdyskaytava

Gateway eli yhdyskaytava on kaytettava verkkosolmu tietoliikenteessa. Yhdyskay-
tavat ovat periaatteessa protokollamuuntimia, jotka mahdollistavat kahden pro-
tokollan yhteensopivuuden ja toimivat milla tahansa avoimen jarjestelman yh-
teenliittdmismallin OSl-kerroksella®. Yhdyskaytdva toimii verkon tulo- ja poistu-
mispaikkana, silla kaikkien tietojen on kuljettava sen lapi tai kommunikoitava sen
kanssa. Yhdyskaytava kay lapi kaikki OSI-mallissa olevat kerrokset. Vaylamuunti-
melle voidaan asettaa tiedonsiirtonopeudet ja mahdolliset osoitteet manuaalisesti

tai ohjelmallisesti.#

16 TechTarget. Network. 2019. Viitattu 14.4.2022.
https://www.techtarget.com/iotagenda/definition/gateway



https://www.techtarget.com/iotagenda/definition/gateway
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Werkko 1 Yhdyskaytava Verkko 2

Kerros 7 Sovelluskerros

LCREELI  Esitystapakerros

Sovelluskerros

Esitystapakerros

Kerros § Yhteyskerros Yhteyskerros

Kerros & Kuljetuskerros Kuljetuskerros
Kerros 3 Verkkokerros Verkkokerros

Kerros 2 Siirtokerros Siirtokerros

Fyysinen kerros

Kerros 1 Fyysinen kerros

Kuva 11. Yhdyskaytavan kdyttamat OSl-kerrokset.4

Ongelmia yhdyskdytavien kaytossd on, ettd se tuo jarjestelmaan
monimutkaisuutta, minka vuoksi laitteiden hinnat voivat olla korkeita. Mikali
verkkoon liitetdan yhdyskaytava, niin se usein maarittelee koko verkon siirtokyvyn
ja voi mahdollisesti olla koko verkon pullonkaula. Monimutkaisemmissa
jarjestelmissa tasta syntyy suuri ongelma ja usein manuaalinen konfigurointi on
valttdmatonta. Manuaalisesti laitteelle voidaan maaritella sen tiedonsiirtokyky,

laitteosoite, muistirekisteri ja tietotyyppi seka vaaditut protokollamuunnokset.
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7 PROJEKTISSA KAYTETTAVAT LAITTEET

Kuvassa 11 on esitettyna havainnointi, miten sahkdasemalla voitaisiin hyodyntaa
logiikkapohjaista ratkaisua lampdtilanmittauksessa ja -sadadossa. Sahkodasemilla
kaytetdan yleisesti 110VDC-tasajannitetta ja tyypillinen kayttéjannite logiikoissa
on 24VDC.

I/O0-moduulin liitdntapisteiden maaraan vaikuttaa ohjattavien laitteiden luku-
maara. Esimerkkind voidaan kayttaa sahkdasemaa, jossa on kojeistotila ja akku-
huone, talloin logiikkaan tarvittaisiin digitaalisia [aht6ja 8 kappaletta. Digitaalilah-
doista logiikka ohjaisi ali- ja ylilampdtilahalytykset, poistoilmapuhallinta ja [ammi-
tyksenohjausta. Lammityksenohjaus ohjaisi sahk6éasemarakennuksessa olevia sa-
teilylammittimia ja yla- ja alilampaotilahalytykset ohjattaisiin sshkdaseman SCADA-
jarjestelmaan. Ylilampotilahalytyksen raja-arvona on tyypillisesti pidetty 35 °C ja

alilampaotilahalytyksen raja-arvo on 5 °C.

Poistoilmapuhallin ei ole nykyisin yleisessa kdytossa sahkdasemilla, vaan niita
asennetaan rakennuksiin asiakkaan toiveiden mukaan. Puhallin on jaanyt pois, silla
ilmalampopumput pystyvat hoitamaan sahkdasemarakennuksen lammityksen ja

jaahdytyksen.

Sateilylammittimien maara vaihtelee huoneiden koosta ja maarasta riippuen. Yh-
delld digitaalisella 1ahdolla pystyttaisiin ohjaamaan kaikkia huoneessa olevia satei-
lylammittimia. Sateilylammittimet asetettaisiin  ohjelmallisesti kytkeytymaan
paalle ennen ilmalampdpumppua, jotta estetdaan jaahdytyksen ja lammityksen yh-

denaikaisuus.
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ILP, huone 1 ILP, huone 2
Vayldmuunnin Vayldmuunnin

PT100, huone
1

Logiikka
8DO/3Al/2
RS-485

PT100,
huone 2

PT100,
ulkoldmpdtila

Ala-asema /
Scada

Kuva 12. Havainnointikuva séhkdaseman rakennusautomaatiojdrjestelmasta

PT100 lampotila-antureita varten logiikkaan on varattava vahintdaan 3 analogia tu-
lokorttia, jolloin antureita voidaan kytkea joko 2-, 3- tai 4-johdinliitantana. PT100
antureiden maara tulee myos riippumaan sdahkdasemarakennuksen huoneiden
maarastd, mutta yksinkertaisuudessaan yksi lampétila-anturi huolehtii yhden huo-
neen lampotilamittauksesta. Mittaustulosten perusteella ja kdyttdjan asettamien
raja-arvojen mukaan logiikka pystyy ohjaamaan rakennuksen lammitysta tai jaah-

dytysta.

lImaldampopumppuihin kytketdaan vaylamuunnin, jotta pumppu voidaan liittaa
kenttavaylalla logiikkaan ja ndin ohjaamaan pumppua. Mikali ilmalampdpumppu
liitetdan logiikkaan, saataisiin siitda enemman hyotya, jos logiikka pystyttaisiin kyt-

kemaan sahkéasemarakennuksessa olevaan ala-asemaan. Etdvalvomon kaytdssa
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olisi muitakin hyotyja kuin vain laitteiden etdaohjaus, kuten raportointien ja histo-

riatrendien hyédyntaminen.

Osa ala-asemista tukee Modbus- protokollaa. ABB:n RTU-560 ala-asema tukee
Modbus-TCP/IP protokollaa. Logiikan suoraankytkennalld ala-asemaan voitaisiin
etdvalvomosta ohjata myos rakennusautomaation ohjauksia, kuten ilmalampo-
pumpun ohjausta. llman logiikkaan kytkemistd ala-asemaan, pumpun kytkemi-
sella logiikkaan ei saada tarpeeksi lisdarvoa verraten nykyiseen toimintatapaan, eli
ilmaldampoépumppu asetetaan automaattiselle ohjaukselle, kun sdahkdasemalta
poistutaan. Automaattisella asetuksella ilmalampépumppu pystyy ohjaamaan it-

senaisesti lammitysta ja jaahdytysta.

7.1 Vaylamuuntimet

Jotta ilmalampoépumppuja voidaan ohjata kolmannen osapuolen kautta, ilmalam-
poépumppuun taytyy liittda vaylamuunnin. Vaylamuunnin toimii verkon yhdyskay-
tavana kolmannen osapuolen ja ilmalampépumpun valilla. Procon Alm ja intesis-

box me-ac-mbs-1 ovat tarkoitettu paasaantoisesti logiikkapohjaiseen ratkaisuun.

Procon Alm lukee jatkuvasti dataa siihen liitetysta jarjestelmasta ja se pystyy tar-
vittaessa muuttamaan konfigurointeja, esimerkiksi lampaotilan asetusarvoja. Alm
tallentaa aina ajantasaista tietoa ja naita tietoja pystytaan hyodyntamaan ulkoi-
sella laitteella RS-485 rajapinnan kautta Modbus RTU -protokollan avulla. Tietoa
voidaan lukea ja muuttaa taman yhteyden kautta. Procon Alm saa virtansa
CN105/CN92- liittimen kautta, joten se ei tarvitse ulkopuolista virtaldhdetta. Pro-

con Alm tukee Modbus-protokollaa, joten sille taytyy asettaa oma Modbus-osoite
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joko manuaalisesti tai ohjelmallisesti. Jokaiselle jarjestelmassa olevalle Procon

Alm vaylamuuntimelle taytyy asettaa yksil6llinen osoite!’.

Intesis-vaylamuunnin tukee Bacnet, KNX, Modbus ja Home Automation kentta-
vaylaprotokollia. Intesis tarjoaa vdaylamuuntimia monille eri kenttavaylastandar-
deille ja ilmalampdpumppuvalmistajille. Vaylamuunnin asennetaan suoraan ilma-
[ampdpumpun sisayksikkoon, jonka jalkeen ilmaldampdpumppua voidaan ohjata

halutulla kolmannen osapuolen laitteella, kuten logiikalla*®.

Intesis”
53]

PR re—]

Kuva 13. Procon A1M ja Intesisbox me-ac-mbs-1

17" Mitsubishi-les. Procon A1M Installation manual Version 1.6.0. 2014. Viitattu 3.3.2022
https://www.mitsubishi-les.info/database/servicemanual/files/IM_V1.6.0 Pro-

con_A1M _Apr 2014.pdf

18 HMS Industrial Networks. Installation Manual. 2022. Viitattu 6.3.2022 https://www.inte-
sis.com/products/ac-interfaces/mitsubishi-electric-gateways/mitsubishi-electric-modbus-ac-me-
ac-mbs-1



https://www.mitsubishi-les.info/database/servicemanual/files/IM_V1.6.0_Procon_A1M_Apr_2014.pdf
https://www.mitsubishi-les.info/database/servicemanual/files/IM_V1.6.0_Procon_A1M_Apr_2014.pdf
https://www.intesis.com/products/ac-interfaces/mitsubishi-electric-gateways/mitsubishi-electric-modbus-ac-me-ac-mbs-1
https://www.intesis.com/products/ac-interfaces/mitsubishi-electric-gateways/mitsubishi-electric-modbus-ac-me-ac-mbs-1
https://www.intesis.com/products/ac-interfaces/mitsubishi-electric-gateways/mitsubishi-electric-modbus-ac-me-ac-mbs-1
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7.2 Ohjelmoitava logiikka

Schneider Electric Modicon M221 on ohjelmoitava logiikka, joka soveltuu pienem-
piin automaatiototeutuksiin, siitd huolimatta silla voidaan toteuttaa my6s moni-
mutkaisempia ratkaisuja. Logiikkaa pystytdaan ohjelmoida Ecostruxure machine ex-
pert ohjelmistolla. Perusversio ohjelmasta on ilmainen ja ladattavissa Schneiderin
omilta verkkosivuilta. Logiikassa on 9 digitaalista tuloa ja 7 digitaalista l1aht63. Lo-
giikassa voidaan kayttaa Ethernet- ja Modbus-kommunikointiprotokollia seka siina

on RJ45 ja RS-232/RS-485 portit®.

Unitronicsin Vision 570 -logiikassa on integroituna 5,7 tuuman ohjauspaneeli, siina
ei tule mukana I/0 liitdntapisteista. Logiikka asennetaan paneeliasennuksena ja

siind on IP65/66 luokitukset ja kayttojannite logiikalle tulee olla 24VDC.

Logiikassa on USB portti ohjelmointia varten, joka toteutetaan Visilogic ohjelmalla.
Unitronics Vision 570 -logiikassa on CANbus kommunikointiportti ja kaksi sarja-
vaylaliityntaporttia RS-232 ja RS-485 kommunikointia varten seka kolmas portti,

jota voidaan kaytta3 Ethernet porttina tai kolmantena sarjavaylaliitantana2°.

19 Schneider Electric. Product data sheet. 2022. Viitattu 10.5.2022.
https://www.se.com/ww/en/product/TM221CE24T/logic-controller-modicon-m221-24-io-tran-
sistor-pnp-ethernet/

20 KLINKMANN STORE. Technical Specifications. 2022. Viitattu 27.5.2022.
https://www.unitronicsplc.com/wp-content/uploads/2015/12/V570-57-T20B-) TECH-SPEC 06-

12.pdf



https://www.se.com/ww/en/product/TM221CE24T/logic-controller-modicon-m221-24-io-transistor-pnp-ethernet/
https://www.se.com/ww/en/product/TM221CE24T/logic-controller-modicon-m221-24-io-transistor-pnp-ethernet/
https://www.unitronicsplc.com/wp-content/uploads/2015/12/V570-57-T20B-J_TECH-SPEC_06-12.pdf
https://www.unitronicsplc.com/wp-content/uploads/2015/12/V570-57-T20B-J_TECH-SPEC_06-12.pdf
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Kuva 14. Schneider Electric Modicon M221 TM221CE24T? ja Unitronics Vision570
V570-57-T20B-J?°

7.3 Ohjauspaneeli

Ohjauspaneeli voidaan kytkea logiikkaan sarjaliikenteen avulla kayttaen RJ45, RS-
232 tai RS-485 sarjaliitantoja ja se kommunikoi logiikan kanssa Modbus TCP/IP -
protokollaa kdyttden. Ohjauspaneeli voi toimia primaari- tai sekundaarilaitteena,
riippuen kayttajan vaatimuksista. Ohjauspaneeleita voidaan kayttaa ohjauksiin ja
mittausarvojen muuttamiseen, siihen voidaan myos lisata trendikayria, mikali se

katsotaan tarpeelliseksi.?!

2 Schneider Electric. Tuotetiedot. 2022. Viitattu 20.5.2022
https://www.se.com/ww/en/product/HMISTO715/touch-panel-screen-harmony-sto-stu-4-3-
wide-rs-232-485-rj45/



https://www.se.com/ww/en/product/HMISTO715/touch-panel-screen-harmony-sto-stu-4-3-wide-rs-232-485-rj45/
https://www.se.com/ww/en/product/HMISTO715/touch-panel-screen-harmony-sto-stu-4-3-wide-rs-232-485-rj45/
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Kuva 15. Schneider Electric Magelis HMISTO715 ohjauspaneeli?!

7.4 Laajennusmoduulit

TM3 I/O-laajennusmoduulissa on 4 analogiatuloa, jotka toimivat 4...20mA,
0...20mA sisaantulovirroilla tai 0...10V, -10...10V sisdantulojannitteilla. Moduuli
voidaan kytked suoraan logiikkaan, josta se saa tarvittavan kayttojannitteensa

24VDC.%2

Kuva 16. Modicon TM3, Al TM3TI4D??

22 5chneider Electric. Tuotetiedot. 2022. Viitattu 20.5.2022
https://www.se.com/fi/fi/product/TM3TI4D/modicon-tm3-4-ai-termopari-ruuvi/ ?filter=busi-
ness-1-teollisuusautomaatio&parent-subcategory-id=3930&range=62131-modicon-tm3-i-o-laa-
jennus&selected-node-id=12145272474



https://www.se.com/fi/fi/product/TM3TI4D/modicon-tm3-4-ai-termopari-ruuvi/?filter=business-1-teollisuusautomaatio&parent-subcategory-id=3930&range=62131-modicon-tm3-i-o-laajennus&selected-node-id=12145272474
https://www.se.com/fi/fi/product/TM3TI4D/modicon-tm3-4-ai-termopari-ruuvi/?filter=business-1-teollisuusautomaatio&parent-subcategory-id=3930&range=62131-modicon-tm3-i-o-laajennus&selected-node-id=12145272474
https://www.se.com/fi/fi/product/TM3TI4D/modicon-tm3-4-ai-termopari-ruuvi/?filter=business-1-teollisuusautomaatio&parent-subcategory-id=3930&range=62131-modicon-tm3-i-o-laajennus&selected-node-id=12145272474
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Vision 570-sarjan logiikassa ei tule mukana Iaht6- tai tuloliitantapisteita. Laajen-
nuskortti on helposti asennettavissa logiikkaan, jonka jalkeen logiikka pystyy hyo-
dyntamaan laajennuskortissa olevia liitéantapisteita. Liitantamoduulissa on 16 digi-

taalista tuloa, 2 analogiatuloa ja -l3ht64 seka 10 releldhtd3.23

Kuva 17. 1/O-liitantdamoduuli V200-18-E2B%3

EX-A2X 1/0 on laajennusadapteri, jolla pystytdan liittamaan ohjelmoitavaan logiik-

kaan laajennusmoduuleja. Adapterin kayttéjannite on 24VDC?,

Molemmat alla olevat laitteet ovat Unitronics-logiikan laajennusmoduuleja. EX-
A2X 1/0 laajennusadapteri mahdollistaa Unitronics logiikkaan erilaisten laajennus-
yksikoiden lisdamisen, kuten IO/ATCS8 laajennusyksikon. Se on 8 kanavainen laa-
jennusyksikko termopareille ja analogisille tuloille. Mittaviesteina voidaan kayttaa

joko 0—-10 V janniteviesteja tai 0-20mA ja 4-20mA virtaviesteja?>.

3 Unitronics. Expandability: 1/0 & COM Modules Expansion. 2022. Viitattu 27.5.2022
https://www.unitronicsplc.com/io-expansion-modules/

24 KLINKMANN STORE. 2022. Viitattu 27.5.2022 https://store.klinkmann.com/tuote/a-ex-a2x-i-o-
expansion-adapter-isolat/

25 KLINKMANN STORE. 2022. Viitattu 27.5.2022 https://store.klinkmann.com/tuote/io-atc8-expan-

sion-module/



https://www.unitronicsplc.com/io-expansion-modules/
https://store.klinkmann.com/tuote/io-atc8-expansion-module/
https://store.klinkmann.com/tuote/io-atc8-expansion-module/
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Kuva 18. EX-A2X I/0 laajennusadapteri? ja I0-ATC8 laajennusyksikk&?>

TMC2SL1 on sarjaliitantadlaajennusmoduuli Schneiderin logiikkaan, jolla pystytaan
lisddmaan sarjaliitantdporttien lukumaaraa. Kyseisessa mallissa tulee RS232 ja
RS485 sarjaliitantamahdollisuudet, laajennusmoduuli asennetaan suoraan logii-
kan etupaneelin. Laajennusmoduuli tulee tarpeen, mikali Schneiderin logiikkaan
lisatdaan ohjauspaneeli ja ilmalampopumppujen ohjaukset. Ndistd molemmat oh-

jaukset toimivat sarjaliitantakommunikoinnilla.2®

TMC2SL1
Serial

Kuva 19. TMC2SL1 laajennusmoduuli®®

26 Schneider Electric. 2022. Viitattu 20.5.2022
https://www.se.com/ww/en/product/TMC2SL1/serial-line-cartridge-modicon-m221-1-commu-
nication-extension/



https://www.se.com/ww/en/product/TMC2SL1/serial-line-cartridge-modicon-m221-1-communication-extension/
https://www.se.com/ww/en/product/TMC2SL1/serial-line-cartridge-modicon-m221-1-communication-extension/
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7.5 Janniteldhde

Phoenix Contact tarjoaa tasajannitemuuntimia, joilla pystytddan muuntamaan
110VDC tasajannite logiikalle sopivaksi 24VDC tasajannitteeksi. Tasajannitemuun-
timen tuloon kytketddan 110VDC ja se muuntaa jannitteen 24 volttiin. Muuntimen

I5htd kytkettisiin logiikan tuloon, jolloin se saisi tarvitsevansa kdyttojannitteen?’.

Logiikalle saadaan myds tarvittava kdyttdjannite ABLS1A24031 janniteldhteesta.
Janniteldhde muuntaa 230V/50Hz yksivaiheisen vaihtojannitteen logiikalle ja sen
komponenteille sopivaksi 24V tasajannitteeksi. Janniteldhteelld voidaan myos saa-

ta4 ulostulojannitetta 22V ja 26,4V valilla%8,

27 RS Components. 2022. Viitattu 20.5.2022 https://fi.rsdelivers.com/product/phoenix-con-
tact/2905010/phoenix-contact-quint-ps/96-110dc/24dc/10-22w-isolated-dc-dc-converter-din-
rail-mount-in/1682496

28 Schneider Electric. 2022. Viitattu 20.5.2022
https://www.se.com/ww/en/product/ABLS1A24031/regulated-power-supply-100240v-ac-24v-3-
1-a-single-phase-optimized/



https://fi.rsdelivers.com/product/phoenix-contact/2905010/phoenix-contact-quint-ps/96-110dc/24dc/10-22w-isolated-dc-dc-converter-din-rail-mount-in/1682496
https://fi.rsdelivers.com/product/phoenix-contact/2905010/phoenix-contact-quint-ps/96-110dc/24dc/10-22w-isolated-dc-dc-converter-din-rail-mount-in/1682496
https://fi.rsdelivers.com/product/phoenix-contact/2905010/phoenix-contact-quint-ps/96-110dc/24dc/10-22w-isolated-dc-dc-converter-din-rail-mount-in/1682496
https://www.se.com/ww/en/product/ABLS1A24031/regulated-power-supply-100240v-ac-24v-3-1-a-single-phase-optimized/
https://www.se.com/ww/en/product/ABLS1A24031/regulated-power-supply-100240v-ac-24v-3-1-a-single-phase-optimized/
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Kuva 20. Tasajdnnitemuunnin 110VDC / 24 VDC?’ ja ABLS1A24031 Schneider Elect-
ric jannitelahde?®
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8 VERTAILU

Vertailu kdydaan lapi automaattisen lammonmittauksen ja -sadadon, sekd huo-
netermostaateilla toteutetun ratkaisun valilla. Vertailtava kohde on kuvan 1 mu-

kainen sahkoasemarakennus, eli rakennuksessa on kaksi erillistd huonetta.

Huonetermostaattien maara vaihtelee sahkdasemilla huoneiden maarasta seka
haluttujen ohjaus- ja saatémahdollisuuksien mukaan. Esimerkiksi jokaisessa huo-
neessa on asennettuna nelja kappaletta termostaatteja. Termostaatit hoitavat ali-
ja ylilampotilahalytykset, poistoilmapuhaltimen ohjauksen ja kyseisessa huo-

neessa olevien sateilylammittimien ohjauksen.

Automatisoidulla lammoénmittauksella ja -saadolla pystyttaisiin korvaamaan kaikki
sahkdasemarakennuksessa olevat huonetermostaatit ja tehda jarjestelmasta tay-
sin automatisoitu, jota voitaisiin ohjata myos etavalvomosta kasin. Ratkaisua voi-
daan myo0s soveltaa, eli mahdollisuuksien mukaan voidaan jattaa pois ilmalampo-

pumppujen ohjaus- ja etakayttémahdollisuus.

Lampotilojen arvoja pystyttdisiin ohjamaan ohjauspaneelista. Ohjauspaneeliin oh-
jelmoitaisiin kayttoliittyma, josta pystyttaisiin antamaan eri huoneille haluttuja

lampdtila-arvoja.

Jarjestelmien vertailuissa ei olla otettu huomioon asennuksista tulevia kustannuk-

sia.



Taulukko 1. Schneider-laitteiden hinnasto

Tuote Hinta
Schneider Electric Modicon M221 316 €
ABLS1A24031 85 €
TM3TI4D 242 €
Ohjauspaneeli HMISTO715 298 €
PT100 lampétila-anturi / 3 kappa-

letta 120 €
TMC2SL1 74 €
Procon Alm vaylamuunnin 247 €
Yhteensa 1382 €
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Taulukon 1 jarjestelma on toteutettu Schneider Electricin laitteistolla. Jarjestel-

maan kuuluu ohjelmoitava logiikka, jannitelahde, analogia tulomoduuli, ohjauspa-

neeli, lampdotila-anturit ja sarjaliitantdlaajennusmoduuli sekd vaylamuunnin. Talla

toteutuksella jarjestelmalla olisi valmiudet ohjata ilmalampdpumppuja, toteuttaa

vaaditut lampotilojen ohjaukset ja mittaukset, ohjauspaneelilta prosessin ohjaus

seka mahdollisuus liittda etavalvomoon.

Taulukko 2. Schneider-laitteiston hinta.

Tuote Hinta
Schneider Electric Modicon M221 316 €
ABLS1A24031 85 €
TM3TI4D 229 €
PT100 lampétila-anturi / 3 kappa-

letta 120 €
Yhteensa 750 €

Taulukossa 2 jarjestelman kokoonpano on myo6s rakennettu Schneider Electricin

komponenteista. Jarjestelma koostuu ohjelmoitavasta logiikasta, janniteldh-

teestd, analogiatulo moduulista ja [ampé6tila-antureista. Ylla oleva jarjestelma on

koottu ajatellen ainoastaan automatisoimalla sdhk6asemarakennuksen lampétila-

ohjauksen ja -sdadon.



Taulukko 3. Unitronics-laitteiston hinta.

Tuote Hinta
Unitronics Vision570 519 €
EX-A2X I/O 58 €
I0-ATCS8 218 €
V200-18-E2B 314 €
Yhteensa 1365 €
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Taulukon 3 jarjestelma on rakennettu Unitronicsin komponenteilla, jossa on kay-

tossa Schneiderin jannitelahde. Unitronics Vision 57 on todella monipuolinen lo-

giikka, joka soveltuu vaativienkin jarjestelmien ohjaukseen.

Taulukko 4. Huonetermostaateilla toteutettu ratkaisu.

Tuote Kpl Hinta
EBERLE RTR-E 6747 8 86 €
Yhteensa 688 €

Taulukko 4 on tehty kdyttden esimerkkia missa sahkéasemalla on kaksi huonetta;

kojeistotila ja akkuhuone, sekda molemmissa huoneissa on nelja termostaattia.

VEO Oy:n sahkoasemille alihankkija toimittaa huonetermostaatit sekd huolehtii

niiden asennuksista.

Ohjelmoitavilla logiikoilla pystytaan hallitsemaan suurempia kokonaisuuksia ja to-

teuttamaan monia erilaisia ohjauksia sekd mittauksia, riippuen logiikkaan liite-

tyista komponenteista. Logiikat tarvitsevat laajennusmoduuleita toimiakseen tay-

delld potentiaalilla, esimerkiksi lampotilanmittaukselle tarvitaan erillinen PT100

tai termopareille tarkoitettu analogiatulo moduuli. Logiikka kayttda kayttéjannit-

teena 24V tasajannitettd, joten janniteldhde on pakollinen. Mikali logiikkaan ase-

tettuja arvoja halutaan nopeasti muuttaa ilman ohjelmointia, tarvitaan viela lisaksi

ohjauspaneeli, josta pystytddan muuttamaan ohjauksia sekd asetteluarvoja
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paikallisesti. Kaikki nama laajennusmoduulit tuovat huomattavasti lisakustannuk-

sia logiikalle.

Huonetermostaatit on suunniteltu paljon yksinkertaisemmin, mika on tietysti suo-
raan verrannollinen sen kustannuksiin. Termostaateilla ei kuitenkaan pystyta suo-
rittamaan laheskaan niin laajasti erilaisia mittauksia tai ohjauksia kuin logiikalla.

Termostaatit soveltuvat yksinkertaisiin lammd&nmittauksiin ja -saatoihin.
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9 TUTKIMUKSEN LOPPUTULEMA

Tyon alkuperdinen tavoite oli automatisoida VEO Oy:n toimittamien sahkdasema-
rakennuksien lammaonmittaus ja -saato. Nykyaan sahkoasemilla lampotilanmittaus
ja -saato toteutetaan huonetermostaateilla. Opinndytetydssa kaydaan lapi logiik-
kapohjaista ratkaisua automatisoidulle dammaodnmittaukselle ja -saadolle. Projektia
ei pystytty toteuttamaan kustannussyista. Logiikan komponenttien hinnat osoit-
tautuivat paljon korkeammiksi, kuin nykyinen ratkaisu, joka toteutetaan huoneter-
mostaateilla. Mikali logiikkapohjaisessa ratkaisussa kaytettavien jarjestelmakom-
ponenttien hinnat tulevaisuudessa olisi suotuisampi, pystyttaisiin sdhkdasemalla

[ampdotilanmittaus ja -saato toteuttaa automatisoidusti.

Opinnaytetyo kasittelee rakennusautomaatiosta kirjallisen katsauksen, seka tdahan
projektiin olennaisia asioita, kuten kenttalaitteita ja kenttavaylia seka tyon lopussa

esitetdadan mahdollisia automatisoituja ratkaisuja.

Sahkoasemarakennukset ovat kooltaan vaihtelevia, joten [ampdtilanmittauksen ja
-sdadon automatisoinnilla ei saada tarpeeksi hyotyja pienissa kohteissa verrattuna
nykyiseen jarjestelmaan. Automatisoidun jarjestelmdn hankintaperusteena ei
voida pelkastaan pitaa energiatehokkuuden parantamista, vaan sita voitaisiin pe-
rustella rakennuksen etdohjauksen lisdamisella. Etdohjaus tuo mukanaan raken-
nukseen lisaa toiminnallisuutta ja monipuolisuutta, sen avulla voidaan valvoa ja

ohjata laitteita etdavalvomosta.

Etdvalvomoa hyddyntamalla rakennusautomaatiossa, pystyttdisiin sadstymaan
huoltohenkildiden ylimaaraisiltd tarkastuksilta sdahkoasemilla, koska etdvalvo-

mosta pystyttaisiin seuraamaan laitteiden tilatietoja.

Vaikka projektia ei saatu toteutettua tyd osoittautui kuitenkin mielenkiintoiseksi
ja mielenkiinto automaatioon kasvoi. Ty6ta voidaan hyodyntada tulevaisuudessa,
mikali VEO Oy paatyy kayttamaan automatisoitua [iBmmaonmittausta ja -sdatoa va-

kioratkaisuna sahkoasemilla.
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