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LYHENTEET JA MAARITELMAT

AC Alternating Current. Vaihtovirta tai -jannite

Al Analog Input. Analoginen tulo

AO Analog Output. Analoginen laht6

API Application Programming Interface. Ohjelmistorajapinta

CPU Central Processing Unit. Laskentayksikkd

DC Direct Current. Tasajannite

DDC Direct digital control. Suora digitaalinen saaté

DI Digital Input. Digitaalinen tulo

DO Digital Output. Digitaalinen lahto

HMI Human-Machine-Interface. Automaatiojarjestelman kayttoliittyma
HVAC Heating, Ventilation, Air Conditioning. Lammitys, ilmanvaihto, ilmastointi

I/O-pisteet  Automaatiojarjestelman tulot (input) ja lahddt (output)

LTO Lammontalteenotto

IP Internet-kerroksen protokolla

PLC Programmable Logic Controller. Ohjelmoitava logiikka

TCP/IP Tietoliikenneprotokollapino

Protokolla Laitteiden valisen tiedonsiirron madritteleva kadytanto

RAU Rakennusautomaatio

SQL Structured Query Language. Kyselykieli, jolla tiedonsiirto tietokantoihin tapahtuu.

Toimilaite Laite, joka tuottaa halutun liikkeen tai toiminnon signaalin perusteella.

Topologia Verkon fyysinen rakenne tai looginen toimintaperiaate

UI Universal Input. Ohjelmoitava tulo

VAK Valvonta-alakeskus

Vayla Automaatiojarjestelman tiedonsiirtokanava

XML Extensible Markup Language. Standardoitu merkintékieli, jota kdytetaan tiedonvalityk-

sessa ja tiedostomuotona dokumenttien tallentamisessa.
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1 JOHDANTO

1.1  Tydn tavoite

Tyon tavoitteena on muodostaa toimeksiantajalle (Voimatel Oy:n Energiapalvelut) kokonaiskuva ra-
kennusautomaatiojarjestelmista ja niiden toiminnoista, joilla rakennusten energiatehokkuuteen voi-
daan vaikuttaa. Opinndytetytssa kasitelldan rakennusautomaatiojarjestelman toiminnallisuuksia, ra-
kennetta, laitteita, tiedonsiirtoa, sadtdja ja ohjauksia, energian sadstémahdollisuuksia seka auto-

maation mahdollisuuksia kiinteistéjen energiatehokkuuden parantamisessa. Tyo toteutetaan tutkiel-

maluonteisesti perehtymalld olemassa olevaan tietoon eika tyo sisalla empiirista osuutta.

Voimatel Oy on mukana Horisontti Eurooppa -ohjelmaan sisdltyvassé STREAM-kehitysprojektissa,
jonka tavoitteena on kehittaa asiakaskeskeista ja joustavaa energiaekosysteemia. Rakennusauto-
maatio, energiatehokkuus ja energian hallinta ovat keskeisessa osassa siirryttdessa kohti joustavam-
paa energiajarjestelmaa ja sahkémarkkinoita. Opinnaytetyon tavoitteena on tuottaa toimeksianta-
jalle tietoperusta rakennusautomaatiosta ja sen mahdollisuuksista energiatehokkuuden parantami-
sessa. Tama tietoperusta toimii toimeksiantajan tukiprojektina STREAM-kehitysprojektille ja energia-
palveluiden liiketoiminnan kehitykselle, silla sitéd voidaan hyodyntéa esimerkiksi palveluiden markki-

noinnissa.

1.2 Aiheen ajankohtaisuus

Tyon aihe on ajankohtainen, koska rakennusten automaatiojarjestelmat yleistyvat, kehittyvat ja mo-
nipuolistuvat jatkuvasti. Lisaksi kansalliset ilmastotavoitteet, yleinen ymparistétietoisuuden lisaanty-
minen ja sdhkdenergian viimeaikainen hintakehitys ovat saaneet yhd useammat kuluttajat ja yrityk-
set kiinnittdmaan huomiota kiinteistéjensd energiatehokkuuteen ja energian kaytén optimointiin.
Mainittakoon my®ds, ettd opinndytetyon kirjoitushetkellda Suomessa pohditaan sahkdenergian kansal-
lista riittavyyttd ja mahdollisia kiertavia séhkdkatkoja, joten energiatehokkuus on talla hetkelld erit-

tain ajankohtainen teema.

Euroopan unionin jasenmaat ovat sitoutuneet pienentédmaan kasvihuonekaasupaastdjaan vuoden
1990 tasoon verrattuna vahintaan 55 % vuoteen 2030 mennessa (Eurooppalainen ilmastolaki,
2021/1119/EU). Yleisten arvioiden mukaan rakennusten lammitys ja sahkdnkaytté aiheuttavat yli 30
% kasvihuonekaasupaastdista, joten rakennusten energiatehokkuuden parantamisella voitaisiin osal-

taan toteuttaa paastdvahennystavoitetta.

Liséksi vuonna 2018 uudistettiin aiempaa rakennusten energiatehokkuusdirektiivid (Direktiivi
2010/31/EU1. Energy Performance of Buildings Directive). Direktiiviuudistus korostaa automaation
merkitysta rakennusten energiatehokkuuden tavoittelussa. Direktiiviuudistuksen my6td Suomessa
astui voimaan laki, joka edellyttad rakennusautomaatiojarjestelman asentamista uusiin tai olemassa
oleviin ei-asuinrakennuksiin, joiden lammitysjarjestelman tai yhdistetyn lammitys- ja ilmanvaihtojar-
jestelman nimellisteho ylittad 290 kW (Laki rakennusten varustamisesta séhkdajoneuvojen latauspis-
teilld ja latauspistevalmiuksilla seka automaatio- ja ohjausjarjestelmilld 733/2020, 11 § ja 13 §).
Nain ollen markkinavetoisen kehityksen lisaksi automaatiojarjestelmien yleistymista ohjaa Suomessa

nykyaan myos lakisaateiset velvoitteet.
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1.3 Toimeksiantajan esittely

Opinndytetyon aihe on ty6elamalahtdinen ja tydn toimeksiantaja on Voimatel Oy:n Energiapalvelut-
liiketoimintayksikkd. Tyo toteutettiin yhteistydssa toimeksiantajan kanssa ja tydssa tarkasteltiin toi-
meksiantajaa kiinnostavia rakennusautomaation osa-alueita ja teemoja. Voimatel Oy on vuonna
2001 perustettu suomalainen yritys, joka muun muassa rakentaa ja yllapitda sahko- ja tietoliikenne-
verkkoja seka tarjoaa energiapalveluita, jotka kattavat esimerkiksi aurinkopaneelijarjestelmat, sah-
koisen liikenteen latausjarjestelmat, energiankaytén optimoinnin palvelut ja energian varastoinnin
palvelut. (Voimatel Oy, 2022)

Yrityksella on useita tytaryhtiétd, joita ovat muun muassa OptiWatti Oy, Sun Solar Oy ja Boftel Esto-
nia OU Virossa. Vuonna 2021 Voimatelin liikevaihto oli 133 milj. € ja yritys tydllistda noin 1000 tyén-
tekijaa. Voimatelin padtoimipaikka on Toivalassa, Siilinjarvelld ja yrityksella on useita pienempia toi-

mipisteitd ympari Suomen. (Voimatel Oy, 2022)

Voimatelin asiakkailleen tarjoamia palveluita ovat tietoverkko-, jakeluverkko-, siirtoverkko-, sahké-
asema-, teollisuus- ja energiapalvelut seka managed services -palvelusopimukset. Voimatelin asia-

kasryhmia on havainnollistettu seuraavassa kuvassa. (Voimatel Oy, 2022)

Tietoverkko-operaattorit

f— ASIANTUNTLIA-
Jakelu- ja siirtoverkkoyhtist PALVELUT

Laitevalmistajat

Teollisuusyritykset ja

julkinen sektori OPEROINTI, SUUNNIT-
YLLAPITO TELU
& HUOLTO
Sahkémyynti-,
kaukoldmpd- ja vesiyhtiét

Tuuliveimapuistot

Smart Grid / RAKENTAMINEN /
Alyverkkoasiakkuudet RAKENNUTTAMINEN

KUVA 1. Voimatel Oy:n asiakasryhmat (Voimatel Oy, 2022)
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YLEISTA RAKENNUSAUTOMAATIOSTA

Maaritelma

Rakennusautomaatio on automaatiotekniikan osa-alue, jolla tarkoitetaan ensisijaisesti rakennuksen
lammitys-, jaahdytys-, ilmanvaihto- ja ilmastointiprosessien automaattista ohjaamista rakennuksen
sisdolosuhteiden hallitsemiseksi. Rakennusautomaation yhteydessa saatetaan kayttaa englanninkie-
listd lyhennetta HVAC, joka tarkoittaa lammitysta (Heating), ilmanvaihtoa (Ventilation) ja ilmastointia
(Air Conditioning). Toisaalta voidaan puhua myds rakennuksen LVI-prosessien (Iampd, vesi ja ilma)
automaattisesta ohjaamisesta. Englanninkielisessa kirjallisuudessa rakennusautomaatiosta kaytetaan

puolestaan lyhennettd BAC (Building Automation and Control).

Edelld mainittujen jarjestelmien lisdksi rakennusautomaatioon voi olla integroitu myds muita talotek-
nisia jarjestelmia, kuten valaistus- ja kulunvalvontajarjestelmat, jolloin kyse on laajemmasta kiinteis-
toautomaatiokokonaisuudesta. Kaytanndssa termeja “rakennusautomaatio” ja "kiinteistbautomaatio”
saatetaan toisinaan kayttaa hailyvasti tarkoittamaan samoja taloteknisia toimintoja, mutta téssa
opinnaytetydssa rakennusautomaatio-kasitteella viitataan erityisesti LVI-automaatioprosesseihin.

Kasitteistoa on havainnollistettu kuvassa 2.

| Paloilmoitinjarjestelma }\
Kiinteistonhallintajarjestelma Murtoilmoitinjarjestelma ]
Kulunvalvonta

] [ Rakennusautomaatio J

[ Energianhallinta

L Lammitys J [ limanvaihto J LllmastointiJ

KUVA 2. Rakennusautomaatio ja muita jarjestelmia (kuvaleikkeet Gebwell Oy ja HK Instruments Oy,
2023)

Historiakatsaus

Rakennusautomaatiota on ollut olemassa erilaisissa muodoissa jo monia kymmenia vuosia. Ilman-
vaihtotekniikka alkoi koneellistua 1950- ja 1960-luvuilla, mika antoi alkusysayksen todelliselle auto-
maation kehitykselle, silla syntyi tarve ilmanvaihtokoneiden Iammityspattereiden saaddlle ja valvon-
nalle. Vuonna 1960 standardoitiin nykyaankin kdytettdva 4...20 mA analogiasignaali. Samoihin aikoi-
hin puolijohdetekniikan kehittyminen mahdollisti transistoreihin perustuvat saatimet, joilla pystyttiin
toteuttamaan useampiportaisia saatéja. Lisaksi markkinoille tuli vuonna 1962 tietokone, joka ensim-
maista kertaa mahdollisti analogisen saatdjarjestelman korvaamisen suoralla digitaalisella saadalla
(DDC). (ST-kasikirja 17, 13.)


https://fi.wikipedia.org/wiki/L%C3%A4mmitys
https://fi.wikipedia.org/wiki/Valaistus
https://fi.wikipedia.org/wiki/Kulunvalvonta
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1970-luvun 6ljykriisin my&ta syntyi tarve pystya tarkemmin seuraamaan ja ohjaamaan taloteknisia
jarjestelmia, jolloin kehitettiin taysin erillinen talovalvontajarjestelma lammityksen saatamiseen.
1970-luvun lopulla tulivat ensimmaiset keskitetyt talovalvontajarjestelmat, joissa monia taloja kyt-
kettiin samaan valvomoon. 1980-luvulla mikroprosessoritekniikan kehitys laajensi digitaalisten jarjes-
telmien kayttdéa, mutta kaapeloinnit olivat pitkid, koska alakeskusten maaraa rajoitti jarjestelmien
kalliit hinnat. (ST-kasikirja 17, 15.)

Puolijohde- ja ohjelmistotekniikan kehityksen my&ta 1990-luvulla vakiintui nykydankin kaytetty kol-
mikerroksinen hierarkia, joka koostuu valvomo-, alakeskus- ja huonelaitetasoista. Alakeskusten kus-
tannukset pienenivat, joten niita asennettiin jopa ilmastointikonekohtaisesti. 1990-luvulla yleistyivat
myds GSM-verkon kautta valitettdvat halytykset ja huoltoyritykset, jotka vastasivat useampien kiin-

teistdjen yllapidosta. (ST-kasikirja 17, 16.)

2000-luvun alussa internetin yleistyminen mahdollisti usean kiinteiston valvomisen ja ohjaamisen
keskitetysti eténa niiden sijainnista riippumatta. Internet-selainten kautta pystyttiin kdyttamaan kaik-
kia markkinoilla olevia jarjestelmid. 2000-luvun alun jalkeen tietoliikenneominaisuudet ovat kehitty-
neet reippaasti, ja energiatehokkuuden ja tiedonsiirron standardit ovat monipuolistuneet. Nykyaan
markkinoilla on tarjolla monikayttoisia jarjestelmia, joilla rakennusten yllapitoa ja energiatehokkuutta
voidaan tehokkaasti parantaa. Tulevaisuuden visioina ovat kenties tekodlyn integrointi osaksi talo-

teknisia jarjestelmia ja laajat pilvipalvelut. (ST-kasikirja 17, 16.)

2.3 Rakennusautomaatiojarjestelman tavoitteet

Rakennusautomaatiojérjestelmilld on monia tavoitteita. Keskeiset tavoitteet ovat toteuttaa ohjatta-
vien prosessien (esimerkiksi [dAmmitys tai ilmanvaihto) sdadot ja ohjaukset suunnitellusti, valvoa ra-
kennuksen teknisid toimintoja mittauksin ja antaa tarvittaessa halytyksia. Lisdaksi automaatiojarjes-
telmén tehtavana on tuottaa kulutus-, energiatehokkuus-, olosuhde- ja tilastoanalytiikkaa, jolla voi-
daan tehostaa kiinteistdon toiminnallista ja energiatehokasta yllapitoa. Automaatiojarjestelmassa tulisi
olla selkea ja paivittdistd kayttéa tukeva kayttoliittyma rakennuksen kayttdjille tai jérjestelman yllapi-
tajalle. (ST-kasikirja 17, 21.)

Onnistuneilla automaatiojarjestelman toimintojen toteutuksilla huolehditaan osaltaan rakennuksen
pitkdikdisyydesta, sisdilman laadusta ja yllapidetdan sellaisia olosuhteita, etta rakennuksessa on
miellyttavaa oleskella. Voitaneen sanoa, ettd automaatiojarjestelman toiminnot ovat toteutettu hy-
vin, jos tilassa oleskelevat henkil6t eivat kiinnita huomiota esimerkiksi tilan ldmpétilaan tai ilman-

vaihtoon. Toisaalta ihmisilld on erilaisia mieltymyksia esimerkiksi huoneldmpétilojen suhteen.

Keskeisessa osassa energiatehokkuutta onkin riittdvéa maara tietoa rakennuksen olosuhteista ja ke-
rattyyn dataan perustuva analytiikka. Sen avulla voidaan esimerkiksi seurata energiankulutusta ja
puuttua poikkeamiin tai laitevikoihin jo hyvissa ajoin, jolloin minimoidaan energiahaviét, jotka aiheu-
tuisivat poikkeamista pidemmalld aikavalilla. Seurantaa voitaisiin toteuttaa esimerkiksi tuomalla vesi-
mittarista vuotohdlytys automaatiojarjestelmaan ja asentamalla suurimmille sahkdn kulutuskohteille
omat energiamittarinsa. Myds automaatiojarjestelman kayttajien tai yllapitdjien opastaminen on tar-

kead, jotta automaation kayttd ja hyddyntdminen olisi mahdollisimman tehokasta.
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3 RAKENNUSAUTOMAATIOJARIESTELMAN RAKENNE

3.1 Automaatiojarjestelman tasot

Rakennusautomaatiojdrjestelma jakaantuu perinteisesti kolmeen tasoon; hallintotasoon, automaa-
tiotasoon ja kenttdtasoon, joita yhdistavat tiedonsiirtoyhteydet. Rakennetta on havainnollistettu seu-

raavassa kuvassa.

Jatkohalytykset

Hallintotaso _
- 'Cf:' ©
Paikallinen Mp o . Etdkayttdvalvomot
valvomo i Internet w % Muut palvelutoimittajat
Intranet 7
- F il _'_.\’-\_,-f
- i e
Automaatiotaso . 0 TCPNP | alakeskusvayla ! Kompakti
Modulaarinen | | p i - - prosessiasema
prosessiasema || | “
_I i) ‘ I/O-moduulit | R !
!i"’..""m- . kenttidviyld ' Huonesiitimet
Kenttitaso | kenttilaitekaapelointi B
T |
= él A % ] I -
Ohjaukset Toimilaitteet Anturit Hélytykset/indikoinnit Langattomat laitteet

KUVA 3. Automaatiojdrjestelman tasojen perinteinen jaottelu (ST-kasikirja 17 2018, 60)

Kuvan mukainen malli oli kuitenkin kehitetty keskitettyjen automaatiojarjestelmien aikaan ja nyky-
aan hajautettujen automaatiojarjestelmien yleistyessa eri tasojen valiset rajat ovat hamartyneet, kun

alya hajautetaan yha kasvavassa maarin eri laitteille. (ST-kasikirja 17, 59.)

3.2 Hallintotaso

Hallintotaso eli hierarkian ylin taso sisaltaa kayttéliittyman, joka voi olla paikallinen valvomotietokone
tai etdvalvomo, jossa valvomoa kaytetdan internet-selaimella tai erillisella sovelluksella. Valvomon
kautta voidaan muun muassa tarkkailla prosesseja, muokata asetusarvoja, kuitata halytyksid, luoda
raportteja ja analysoida mittaustietoja. Hallintotason valvomonaytdilld on yleensa graafisesti esitetty

rakennuksen kaikki ohjattavat prosessit ja niiden saattkaaviot.

Etdvalvomot mahdollistavat valvomotoimintojen kdytdn paikasta riippumatta esimerkiksi tablet-tieto-
koneella, mutta tietoturvaan on syyta kiinnittéa erityisté huomiota esimerkiksi kayttamalla palomuu-
reja, salattuja VPN-yhteyksia (Virtual Private Network) ja rajoittamalla kayttdjien padsyoikeuksia.
(ST-kortti 710.02, 6)

3.3 Automaatiotaso

Automaatiotasoa voisi luonnehtia jarjestelmédn aivoiksi, silld se sisaltaa jarjestelman toimintalogiikan
ja ohjelmallisen laskentakapasiteetin. Rakennusautomaatiojarjestelma voi olla keskitetty tai hajau-

tettu. Keskitetyssa ratkaisussa prosessien ohjaus on keskitetty valvonta-alakeskuksiin (lyhennetaan
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VAK), jotka ovat automaatiojarjestelman solmupisteita. Hajautetussa jdrjestelmassa puolestaan las-
kentakapasiteettia ja valvomotoimintoja on hajautettuna jarjestelman eri laitteille. Automaatiojarjes-
telmien laitetoimittajia ovat muun muassa Caverion, Schneider Electric, Honeywell, Siemens, Ouman
ja Fidelix. Tassa tyossa laitteita ei kayda lapi kovin syvallisesti, koska niissa on valmistajakohtaisia

eroavaisuuksia ja toiminnalliset perusperiaatteet kuitenkin patevat valmistajasta riippumatta.

3.3.1 Valvonta-alakeskukset

Valvonta-alakeskukset sijaitsevat tyypillisesti rakennuksen ilmanvaihdon konehuoneessa, lammaonja-
kohuoneessa tai séhkotilassa. Samassa rakennuksessa voi olla useitakin valvonta-alakeskuksia, jotka
litetdan toisiinsa tiedonsiirtovaylilld. Valvonta-alakeskuksen sisdltamia keskeisimpia laitteita ovat te-

holdhde, ohjelmoitava logiikka (PLC) tai laskentayksikké (CPU) ja moduulit, jotka sisaltavat jarjestel-
man fyysiset I/O-pisteet eli tulot (input) ja Iahdot (output). I/O-pisteet voivat olla digitaalisia tai ana-
logisia. Lisaksi alakeskukset yleensa sisaltavat tiedonsiirtolaitteita, kuten vaylasovittimia, reitittimia

tai Ethernet-kytkimia. Alakeskuksista voi edelleen 16ytya lisaksi myos yksittaisia perinteisia releita.

KUVA 4. Esimerkkikuva valvonta-alakeskuksesta (Prosessiautomaatio, 2022)

Alakeskusten fyysisiin I/O-pisteisiin kytketdan esimerkiksi toimilaitteiden ohjauksia, mittausantureita
tai halytystuloja. Mittaukset ja tilatiedot kytketaan tuloihin, ja ohjaukset Iahtéihin. Tilatieto kuvaa

laitteen tilaa eli onko esimerkiksi pumppu kaynnissa vai pysahtyneena. Seuraavassa kuvassa on ha-
vainnollistettu modulaarista alakeskusta. Modulaarisuuden etuina ovat muokattavuus ja se, etta yk-

sittdisen moduulin vikaantuessa se voidaan helposti vaihtaa.
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TCP/IP
Valvonta-alakeskus
. Teholdhde +24 VDC ‘ CPU I/0-moduulit
Valvomo L-‘E-

Tilatieto, hdlytykset, ohjaukset, ...
Esim. NOMAK 4x2x0,5+0,5

0-10Vtai4-20mA

_ Esim. KLMA 4x0,8+0,8

ge =

Taajuusmuuttaja Anturit Toimilaitteet

KUVA 5. Modulaarinen valvonta-alakeskus ja siihen kytkeytyvia esimerkkilaitteita (kuvaleikkeet:
Centraline, Honeywell Oy, Onninen Oy, Produal Oy, Systemair Oy 2022)

Alakeskukset voivat olla myds kiinteapistemaaraisia keskuksia, jotka koostuvat yhdesta elektroniik-
kakortista, johon voidaan liittaa rajallinen maara liiténtéja. Kortille on integroitu CPU ja muistit. Kiin-
teapistemaardinen keskus voi siséltda Ul-pisteita (Universal Input), jotka ovat vapaasti ohjelmoita-
vissa ja esimerkiksi analoginen mittaustulo voidaan ohjelmoida myos halytyspisteeksi. (ST-kasikirja

17, 69.)
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3.3.2 Hajautettu jarjestelma

Hajautetussa jarjestelmdssa puolestaan ei ole keskustietokonetta (CPU), joka ohjaisi koko automaa-
tiojarjestelmaa itsenadisesti, vaan sen sijaan laskentakapasiteettia, saaté- ja ohjaustoimintoja on laa-
jemmin hajautettu eri laitteille. Tyypillinen esimerkki hajautetusta kiinteistdautomaatiojérjestelmasta
on KNX-standardiin pohjautuva automaatiojarjestelma. Hajautetulla jarjestelmalla voidaan ohjata
vaikkapa valaistusta tai lammitysta huonekohtaisesti, mutta se ei kuitenkaan ole soveltuva esimer-

kiksi suurten ilmanvaihtokoneiden ohjaamiseen.

Nykyaan kehityksen suuntana vaikuttaa muutenkin olevan alyn hajauttaminen myds kenttélaiteta-
solle, kuten alykkaille toimilaitteille. Hajauttaminen hdmartda kuvan 3 mukaista perinteistéd automaa-
tiojarjestelman tasojen jaottelua. Hajautettujen jarjestelmien yleistyessa korostuvat laitteiden valiset
tiedonsiirtoyhteydet ja tietoturvallisuus.
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KUVA 6. KNX-jarjestelma (KNX Finland ry, 2022)
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3.4 Kenttdtaso
Kenttataso sisdltaa laitteet, jotka sijaitsevat eri puolilla rakennusta liittyneina prosessien ohjaamisiin.
Kenttalaitteita ovat anturit, Idhettimet ja toimilaitteet. Anturit ja lahettimet tuottavat reaaliaikaista
mittaustietoa prosesseista automaatiojarjestelmalle. Toimilaitteilla puolestaan ohjataan ja sdadetdan
prosesseja, kuten esimerkiksi ohjataan rakennuksen lammitysta vaikuttamalla nesteen tai ilman vir-

taukseen.

3.4.1 Anturit ja lahettimet
Rakennusautomaatiossa on paljon erilaisia antureita, joilla voidaan mitata esimerkiksi Iampétilaa,
kosteutta, painetta, virtausta, paine-eroa, valoisuutta tai sisdilman hiilidioksidipitoisuutta. Anturit an-
tavat ulostulona standardoidun virtaviestin 4 ... 20 mA tai janniteviestin 0 ... 10 V. Lahetin on mitta-
laite, joka muuntaa mittaussuureen automaation ymmartamaan muotoon. Muutamia esimerkkeja

antureista on esitetty seuraavissa kuvissa.

KUVA 7. Paine-erolahetinta voidaan kayttaa ilmaisemaan IV-koneen suodattimen likaisuutta (Produal
Oy, 2022).

KUVA 8. Lampétila-anturi soveltuu nesteen tai ilman lampétilan mittaukseen (Produal Oy, 2022)

Sraopymy

KUVA 9. Lasnaolo-anturilla voidaan ohjata esimerkiksi tilojen valaistusta tai ilmanvaihtoa tarpeen
mukaan (Produal Oy, 2022).
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3.4.2 Toimilaitteet

Toimilaitteiden tehtdva on ohjata prosesseja, kuten rakennuksen lammitysta tai ilmanvaihtoa. Auto-
maatiojarjestelma vertaa antureilta saatavia mittausarvoja asetusarvoihin ja ohjaa toimilaitteita ta-
voitearvojen saavuttamiseksi. Toimilaitteita ovat muun muassa venttiilit ja peltimoottorit. Toimilait-
teet voivat olla ON/OFF-tyyppisia tai portaattomasti sadadettavia. (ST-kasikirja 17, 92.) Toimilaitteita
on paljon erityyppisia ja erilaisia kayttokohteita varten, joten niita ei tassa tydssa kayda yksityiskoh-

taisesti |api, vaan seuraavissa kuvissa on esimerkkeja tyypillisimmista toimilaitteista.

KUVA 10. Venttiilitoimilaitteella (vasen) voidaan portaattomasti ohjata 2-tieventtiilia, mika tapahtuu
venttiilin karaa liikuttamalla (kuvaleikkeet Onninen Oy, 2023)

= =
3 L

S

16

KUVA 11. Magneettiventtiilid voidaan kayttad ON/OFF-tyyppisiin ohjauksiin (Produal Oy, 2022).

KUVA 12. Belimo-peltimoottori, joita kaytetdan ilmanvaihtokoneen peltien ohjaamiseen (Onninen Oy,
2022).
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3.4.3 Moottorikaytot

Rakennusautomaatiossa on tarve pyérittda pumppuja ja puhaltimia moottorien avulla. Perinteista
teollisuudesta tuttua oikosulkumoottoria ohjataan taajuusmuuttajalla, joka ohjaa moottorin py6rimis-
nopeutta sdaatamalld moottorin syéttéjannitteen amplitudia ja taajuutta. Taajuusmuuttajaohjaus
mahdollistaa oikosulkumoottorien energiatehokkaamman ohjaamisen ja sen avulla puhaltimille voi-
daan asetella nopeusprofiileja. Erityisesti HVAC-kayttoon tarkoitetuissa taajuusmuuttajissa voi olla
vahemman toimintoja kuin esimerkiksi vastaavissa teollisuuskdytdssa olevissa taajuusmuuttajissa.
Lammitysjarjestelman kiertovesipumppuja on saatavilla integroiduilla taajuusmuuttajilla varustet-

tuna.

KUVA 13. Taajuusmuuttaja soveltuu oikosulkumoottorien ohjaamiseen (Honeywell Oy, 2022)
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KUVA 14. Grundfos-kiertovesipumppu, jossa on integroituna taajuusmuuttaja (Onninen Oy, 2023)
Toinen rakennusautomaatiossa yleisimmin kdytetyistd moottorityypeistd on EC-moottori, joka on
elektronisesti kommutoitu tasavirtamoottori. EC-moottorit siséltdvat ohjauselektroniikan tehon saa-
tod varten ja niita kaytetaan erityisesti puhallinkdytdissa. EC-moottoreita ohjataan 0-10 V DC-oh-
jausviestilla. EC-moottorien toiminta-alue on 0—100 %, joka on laajempi kuin taajuusmuuttajilla ja
EC-moottorien hyotysuhde on koko saatdalueella parempi kuin taajuusmuuttajaohjatuilla oikosulku-
moottoreilla (ST-kasikirja 17, 98). Seuraavan kuvan kanavapuhaltimessa on integroituna EC-moot-

tori.

KUVA 15. Kanavapuhallin, jossa on integroituna EC-moottori (Systemair Oy, 2022)
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3.4.4 Saatimet

Huonesaatimet sijoittuvat perinteisessa hierarkiamallissa automaatiotason ja kenttatason valimaas-
toon. Niilld voidaan hoitaa yksittaisten huoneiden tai huoneistojen automaatiotoiminnot itsenaisesti.
Huonesaatimet sijaitsevat yleensa rakennuksessa kaytavan puolella alas lasketun katon ylapuolella
tai ohjattavan prosessin liittyvan huoneen seinalld. Huonesaatimia voidaan kayttaa esimerkiksi Iam-
mitysventtiilien, ldmmityspattereiden, ilmanvaihdon peltien, puhaltimien tai valaistuksen ohjaami-
seen (ST-kasikirja 17, 65).

Huonesaatimet mahdollistavat véhdisemman kaapeloinnin maaran ja pienemmat alakeskukset. Huo-
nesaatimet voidaan yhdistaa toisiinsa kenttavaylalla (esimerkiksi Modbus tai BACnet), jolloin niita

voidaan hallita keskitetysti. Esimerkiksi seuraavassa kuvassa olevassa Fidelix-huonesadatimessa on 8
tuloa ja 1ahtéa. Niissa voi olla integroituna myods kosketusnayttd, kuten kuvassa 16 olevassa Produa-

lin huonesaatimessa.

KUVA 16. Fidelix:n valmistama huoneséadin (Fidelix Oy, 2022)

KUVA 17. Kosketusnaytodllinen huoneséadin (Produal Oy, 2022)

Yksikkdsaatimilld puolestaan séadetaan nimensa mukaisesti vain yhta saatopiiria tai -suuretta. Yksik-
kosaadin 16ytyy esimerkiksi pientalon kaukolampdjarjestelmastd, jossa silla ohjataan menoveden
lampétilaa. Jos rakennus on varustettu rakennusautomaatiojarjestelmalla, ei yksikkésaatimia valtta-

matta tarvita, vaan rakennusautomaatiojarjestelma korvaa niiden saatétoiminnot.

KUVA 18. Yksikkdsaadin (Ouman Oy, 2023)
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3.4.5 Energiamittarit

Rakennuksen energiatehokkuuden parantamiseksi olisi tarkeda saada riittavasti tilasto- ja
mittaustietoja energian kulutuksesta ja tehon kayttdprofiileista. Tietoa voitaisiin saada tekemalla
yksittdisid mittauksia tehoanalysaattori-mittalaitteella, mutta rakennuksessa energian kulutusta

voitaisiin mitata jatkuvasti siten, ettd suurimmille kulutuskohteille lisattaisiin omat energiamittarinsa.

Mittausten avulla energiankulutusta voitaisiin tarkemmin eritelld kohteittain ja kerdtd dataa energian
kaytosta, jota voitaisiin hyddyntda rakennuksen energiatehokkuuden tavoittelussa. Joissakin
laitteissa voi olla sisadnrakennettuna tallenuskapasiteettia, joka kuitenkin on rajallinen, joten tietoa
voidaan tallentaa pilvipalveluihin. Kayttajan ndkékulmasta olisi térkeda koostaa eri kulutuskohteista

saatava mittausdata havainnolliseen ja helposti analysoitavaan muotoon.

Nykyaan energiamittarit kytketdan automaatiojarjestelméaan vaylakaapelilla tai langattomasti eivatka
ne vaadi sdhkokeskuksesta kovin paljoa tilaa. Haittapuolena on, etta pitdisi punnita mittareiden kus-
tannukset saavutettuihin hydtyihin nahden. Seuraavassa kuvassa on esimerkkina Carlo Gavazzi -

energiamittari, joka vie saman verran tilaa kuin 3-vaiheinen johdonsuojakatkaisija.

KUVA 19. Sahkokeskuksen DIN-kiskoon asennettava energiamittari (Onninen Oy, 2022)
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TIEDONSIIRTO RAKENNUSAUTOMAATIOSSA

Topologia
Topologia tarkoitta laiteverkon fyysistd rakennetta tai loogista toimintaperiaatetta. Erilaisia topologi-
oita ovat mm. vayla-, tahti- ja rengastopologia. Kaytettdva topologia riippuu muun muassa laitteis-

tosta. (ST-kasikirja 21, 16.) Erilaisia topologioita on havainnollistettu seuraavissa kuvissa.

Laite A Laite B Laite C

Paatelaite ‘ ‘

Laite D Laite E

Paitelaite

KUVA 20. Vaylatopologia

Vaylatopologiassa kaikkien laitteiden kaytdssa on ainoastaan yksi kaapeli, joten vain yksi laitepari voi
kommunikoida keskendan vaylalla kerrallaan ja sanoma on valittdmasti kaikilla verkon laitteilla. Vay-
latopologian etuina ovat yksinkertaisuus ja laajalle levinnyt kaytté, mutta haittapuolena on se, etta

jarjestelman toiminta loppuu esimerkiksi vaylékaapelin katketessa. (ST-kasikirja 21, 16.)

Laite B Laite C Laite D

Laite A
Laite E

Paatelaite

KUVA 21. Tahtitopologia
Téhtitopologiassa kaikki laitteet on kytketty samaan laitteeseen, joka toimii verkon viestien valitta-

jana. Etuna on muokattavuus ja haittapuolena on keskuslaitteen korostunut merkitys luotettavuuden

kannalta. (ST-kasikirja 21, 17.)
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Laite A
Laite B Paatelaite

Laite C

Laite E

Laite D

KUVA 22. Rengastopologia

Rengastopologiassa laitteiden kytkentd muodostaa renkaan, jossa sanoma kulkee laitteelta toiselle
ja se on vain yhden laitteen kerrallaan kuultavissa. Haittana on huono luotettavuus kaapelin tai yk-
sittdisen laitteen rikkoontuessa ja se, etta rengastopologia ei sovellu kéytettavaksi niin sanotuissa
kilpavaraukseen perustuvissa jarjestelmissa. (ST-kasikirja 21, 16.) Esimerkiksi KNX-jérjestelma ja M-

bus-vaylaa kayttavat laitteet eivat siten sovellu asennettavaksi renkaaseen.

4.2 Tiedonsiirtoprotokolla

Protokolla on standardi, joka maarittelee laitteiden tai ohjelmien valiset tiedonsiirtoyhteydet; laite A
lahettaa viestin laitteelle B, joka reagoi viestiin ja mahdollisesti vastaa toisella viestilla protokollan eli
yhteyskaytannén mukaisesti. Kommunikaatio tapahtuu sanomien vilitykselld. Sanomilla on tarkkaan
maaritelty rakenne, joka on protokollakohtainen. (ST-kasikirja 21, 71.) Protokollia ovat esimerkiksi

TCP/IP-protokollaperhe ja Modbus RTU -sarjaliikenneprotokolla.

4.3 Yleisimpia protokollia ja vaylatekniikoita

Tiedonsiirtovaylien kayt6lla on saatu vdahennettya perinteisen kaapeloinnin maaraa. Vayla on proto-
kolla, joka mahdollistaa kaiken tiedon eli seka mittauksen ettd saddon valittdmisen samassa kaape-
lissa. Rakennusautomaatiossa yleisimpia protokollia ovat muun muassa BACnet, Modbus, M-bus ja

KNX, joita kasitelldan seuraavissa kappaleissa.

4.3.1 TCP/IP-protokollapino

4.3.2 BACnet

TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet Protocol) on tietoliikenteessa kaytettava protokolla-
pino eli usean protokollan kokoelma. Lyhenne TCP/IP lienee tuttu tietokoneiden vélisesta internetlii-
kenteestd. Esimerkiksi BACnet-vayldteknologian TCP/IP-profiili ja Modbusin TCP-versio kayttavat tie-
donsiirrossa kyseista protokollapinoa, ja fyysisena tiedonsiirtoyhteytena voi toimia rakennuksen
yleiskaapelointi eli Ethernet-verkko. TCP/IP-protokollaa kaytetaan tiedonsiirtoon erityisesti valvo-

motasolla ja automaatiotason ja valvomotason valilla.

BACnet-protokolla (Building Automation and Control Network) on kehitetty erityisesti LVI-tekniikan
ohjausta varten, mutta se soveltuu muidenkin jarjestelmien ohjaamiseen. BACnet on avoin ja ilmai-

nen alusta, jossa laitteet mallinnetaan objekteina, joita ovat esimerkiksi jarjestelman I/O-pisteet,



4.3.3 Modbus

4.3.4 M-bus

24 (42)

asetusarvot seka aika- ja kalenteriohjelmat. Objektit koostuvat ominaisuuksista (properties). (ST-
kasikirja 21, 72.)

Rakennusautomaatiojarjestelman eri tasoilla tulee olla tietynlainen BACnet-profiili, joka maarittelee,
kuinka paljon laitteen tai ohjelmiston tulee ymmartaa BACnet-protokollaa. Kaytettavia tiedonsiirtoyh-
teyksia ovat muun muassa IP-protokolla, kierretty parikaapeli ja langaton ZigBee-tiedonsiirto. BAC-
net TCP/IP-profiili voi puolestaan hyddyntaa rakennuksen yleiskaapelointia, jota kdytetaan siirretta-
vien tietomaarien ollessa suuria. BACnet TCP/IP-profiilissa laitteille annetaan IP-osoitteet ja maaritel-

|adn osoiteavaruudet. (ST-kasikirja 21, 72.)

Modbus on jo vuonna 1979 julkaistu, alun perin ohjelmoitavien logiikoiden valiseen tiedonsiirtoon
tarkoitettu vayla. Se on avoin, lisenssimaksuton vayla eli Modbus-vaylad kdyttavia laitteita voi kuka
tahansa valmistaa ilman vaylan kehittajalle maksettavia korvauksia. Modbus on laajasti kdytossa eri-
tyisesti teollisuudessa ja se on kustannustehokas tapa liittaa eri valmistajien laitteita toisiinsa. (ST-
kasikirja 21, 77.)

Modbus-protokollasta on useita eri versiota, joista keskeisimmat ovat Modbus RTU, Modbus ASCII ja
Modbus TCP/IP. Kaksi ensimmaisté ovat sarjavaylia ja Modbus TCP/IP puolestaan on ethernet-ver-
sio. (ST-kasikirja 21, 72.)

Modbus RTU on primaari-sekundaari protokolla eli tiedonvaihto tapahtuu pollauksena; tiedonsiirto
vaatii aina kyselyn primaarilaitteelta sekundaarilaitteelle palauttaa haluttu datamaara tietystd koh-
dasta rekisteriavaruutta. Primaarilaite voi kyselld sekundaarilaitteilta kahdessa eri tilassa; yksilolli-

sessa lahetystilassa tai monilahetystilassa. (ST-kasikirja 21, 78.)

Yksilollisessa lahetystilassa primaarilaite kyselee yksittdiselta laitteelta, joka lahettda vastauksen ta-
kaisin. Monilahetystilassa primaarilaite lahettdd sanoman kaikille sekundaarilaitteille ja sekundaari-
laitteet eivat ldheta vastausta. Yhteen primaarilaitteeseen voidaan kytkea 247 sekundaarilaitetta ja
perusversiossa primadrilaitteita voi olla vain yksi. Modbus-kaapeli paatetaan 120 Q tai 150 Q vastuk-
sella. (ST-kasikirja 21, 78-79.)

M-bus (Meter-bus) on vesi-, energia-, ja kaasumittareiden tiedonsiirtoon kehitetty vayla, jota voi-
daan soveltaa esimerkiksi siten, etta kiinteiston lammitysenergian ja kdyttéveden kulutustiedot kera-
taan mittareilta ja siirretdan tietoliikenneverkon kautta automaattisesti laskutettaviksi. M-bus ei so-

vellu suoraan halytysten ilmaisemiseen. (ST-kasikirja 21, 80.)

M-bus-jarjestelma sisaltda keskuksen ja paatelaitteet, joita ovat mittarit, pulssinkeruuyksikét, anturit
ja toimilaitteet. Modbus-vaylan tapaan myds M-bus perustuu primaari-sekundaari-periaatteeseen;
keskus ldhettda kyselyn paatelaitteelle, joka ldhettda vastaussanoman keskukselle. Tiedonsiirto M-
bus vayldssa voi tapahtua yhteen suuntaan kerrallaan ja vain yhden paatelaitteen ja keskuksen va-
lilla. Tiedonsiirtoon kdytetadn kaksijohtimista kaapelia, jolla sytetdan laitteille myds kayttoéjannite.

Topologia voi olla vayla-, tahti tai yhdistelmatopologia, mutta ei rengas. (ST-kasikirja 21, 79.)
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KNX on avoin standardi ja KNX-jarjestelmaa voidaan kayttaa lahes kaikkien taloteknisten jarjestel-
mien ohjaukseen tai niiden osana. KNX-jarjestelma voidaan yhdistad esimerkiksi BACnet:iin tai DALI-
vayladn. KNX on vaylapohjainen jarjestelma, jossa laitteet kommunikoivat itsendisesti ilman keskus-
tietokonetta. (ST-kasikirja 21, 74.)

KNX-jarjestelmassa vayldkaapelina on 2-napainen kaapeli, jonka kautta laitteet saavat kayttéjannit-
teen seka valvonta- ja ohjauskaskyt. KNX-jarjestelma koostuu linjoista ja yhteen linjaan voidaan liit-
taa 256 laitetta. Linjat muodostavat alueita. Linjoja voi olla yhdessa alueessa korkeintaan 15 ja alu-

eiden maksimimaara on myods 15. (ST-kasikirja 21, 74.)

Kaikki KNX-toimilaitteet saavat yksildllisen osoitteen, joka ilmaisee laitteen sijainnin jarjestelmassa.
Tiedonsiirto KNX-vaylassa tapahtuu kierretylla parikaapelilla, langattomasti (RF tai WIFI), Ethernetin
valityksella tai kayttdmalla normaalia sahkdkaapelointia. Kdytettava topologia eli rakenne voi olla

vayla-, téhti tai puurakenne, mutta ei rengas. (ST-kasikirja 21, 74-75.)

4.4 Vaylasovittimet

Tiedonsiirto automaatiojarjestelmassa eri tasojen tai laitteiden valilla voi edellyttéa siirtymista proto-
kollasta toiseen, jolloin tarvitaan vaylasovittimia. Vaylasovittimen avulla voidaan myds vaihtaa fyy-
sista tiedonsiirtotapaa, kuten esimerkiksi vaihtaa kierretystéd JAMAK-parikaapelista CAT6-ethernet-
kaapeliin tai langattomaan tiedonsiirtoon. Vaylasovittimissa voi lisaksi olla sisdanrakennettuna esi-
merkiksi datan tallennus- ja palvelintoimintoja. Esimerkiksi Carlo Gavazzi UWP3.0 -vaylasovittimella
saataisiin modbus RTU -kenttavaylaan kytketyista energiamittareista mittausdata valvomoon tai data
voitaisiin automaattisesti ladata pilvipalveluihin ja edelleen hyddyntaa ohjelmistorajapintojen avulla

esimerkiksi analyysien ja raporttien muodostamiseen tai kulutusjoustoon.

== aws

=3 ol oo
Azure —

KUVA 23. Carlo Gavazzi UWP3.0 vaylasovitin (Carlo Gavazzi, 2023)
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4.5 Ohjelmointirajapinnat ja niiden hyddyntéaminen

Ohjelmointirajapinta API (Application Programming Interface) tarkoittaa ohjelmallista rajapintaa,
jonka avulla tiedonsiirto eri ohjelmistojen valilld tapahtuu. Ohjelmistorajapintoja tarvitaan esimer-
kiksi valvomotoimintojen toteutuksessa ja tiedonsiirrossa rakennusautomaatiojarjestelman ja ulkois-
ten jarjestelmien, kuten pilvipalveluiden valilla. Rakennusautomaatiossa kdytettavia ohjelmistoraja-
pintoja ovat muun muassa REST API, OPC UA, FTP ja MQTT. Lisdksi jotkin laitevalmistajat ovat ke-

hittdneet omia rajapintojaan.

Ennen ohjelmistorajapintojen yleistymista datan siirrossa kaytettiin tavallisesti tiedosto- tai tietokan-
tapohjaisia ohjelmistojen integraatiotapoja, jotka ovat joissain tapauksissa edelleen kayttdkelpoisia
menetelmid, mutta yleensa muilla tavoilla padstaan reaaliaikaisempaan ja tietoturvallisempaan tie-
donsiirtoon. Tiedostopohjaista integraatiota sovelletaan tyypillisesti historiatietojen valitykseen jar-
jestelmien valilla silloin, kun datan reaaliaikaisuudella ei ole suurta painoarvoa. Esimerkiksi energian-
kulutuksen tuntisarjoja on mahdollista saada useimmista jarjestelmistd automaattisesti tallennettuna
esimerkiksi XML- tiedostoon, joka voidaan valittaa ulkoiseen jarjestelmaan datan analysointia varten.
(Integrio Oy, 2020.)

Tietokantapohjaiset (esimerkiksi SQL-tietokanta) integraatiot olivat hyvin yleisia silloin, kun lahes
kaikki jarjestelmat liitettiin paikalliseen dataa tallentavaan valvomojarjestelmaan. SQL-tietokannasta
dataa voidaan hakea suoraan internet-verkon yli, mutta tietoturvallisen yhteyden rakentaminen on
useimmiten melko raskasta. Toinen vaihtoehto on sellaisen client- tai agenttiohjelman kaytté valvo-
mopalvelimella, joka paikallisesti hakee datan tietokannasta ja lahettda sen jollain muulla tavalla
(esimerkiksi http-protokollaa kdyttéen) ulkopuoliseen palveluun. Nykyisin kuitenkin valvomopalveli-
met ovat keskitettyja tai pilvipohjaisia palveluita, joten agenttiohjelmien asentaminen ei aina ole
mahdollista ja ohjelmistopohjaiset rajapinnat eli API:t ovat muutenkin korvanneet muut tavat mo-

nissa tapauksissa. (Integrio Oy, 2020.)

Ohjelmistorajapintojen avulla on mahdollista esimerkiksi integroida séhkon poérssihinnat osaksi ra-
kennusautomaatiojarjestelmaa, jolloin sdhkdenergian ja erityisesti lAmmityksen kayttéa voidaan oh-
jata edullisemmille tunneille, jolloin saavutettaisiin kustannussaastdja. Spot-hintadata voidaan hakea
spot-hinnan tarjoavista palveluista rakennusautomaation kayttéon API-rajapinnan avulla. Esimerkiksi
sahkoporssi Nord Poolilla on API-rajapinta, jota sen asiakkaat voivat hyédyntaa. Myds kantaverkko-

yhti6é Fingridilla on API, jonka kayttd vaatii rekisterditymisen.

Tulevaisuuden isossa kuvassa viela paljon merkittdvampaa lienee se, etta pilvipalveluiden ja
ohjelmointirajapintojen tehokkaalla hyddyntamiselld voitaisiin mahdollisesti saada yksittaiset,
varsinkin suuremmat kiinteistét mukaan kulutusjoustoon, jolla ylldpidetaén koko kansallisen
sahkojarjestelman tehotasetta ja mahdollistetaan joustavuus, jota tarvitaan liilkenteen sahkdistyessa,

uusiutuvan energiantuotannon ja hajautetun séhkén pientuotannon maérien kasvaessa.
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5 SAATOPIIRIN TOIMINTAPERIAATE

51  Suljettu saatopiiri

Saatopiirien perusteiden ymmartdaminen on lahtdkohta energiatehokkaampien saatdjen ja ohjausten
tavoitteluun. Avoimessa ohjauspiirissa ohjattavaa suuretta ei mitata, vaan ohjaus perustuu taysin
oletukseen tai tietoon ohjauksen lopputuloksesta. Tallainen ohjaus on esimerkiksi perinteisen lampdo-
tilatermostaatin saataminen kasin. Suljetussa saatopiirissa puolestaan mitataan saadettdvaa suu-

retta, jonka saatd pyrkii pitamaan automaattisesti asetusarvossaan takaisinkytkennan avulla.

Suljetussa saatopiirissa prosessiin vaikutetaan erosuureen eli asetusarvon ja mittausarvon erotuksen
minimoimiseksi. Suljetussa sdatopiirissa on takaisinkytkentd saddettdvasta prosessista mittauksen
kautta saatimelle, jonka ulostulo ohjaa toimilaitetta saatimen sisaltdman saatdalgoritmin eli mate-

maattisen mallin mukaisesti. Suljetun s&atopiirin periaatetta on havainnollistettu seuraavassa ku-

vassa.
Saadettava
fysikaalinen
Asetusarvo Erosuure e(t) Ohjausviesti suure y(t)
- Q — | Saadin B Toimilaite — Prosessi —

+ ‘ - Saatdalgoritmi

Mittausviesti

Mittausanturi

KUVA 24. Suljettu saatopiiri

Esimerkiksi Idmpétilan mittausarvon ollessa 18 °C ja asetusarvon ollessa 22 °C on erosuure 4 °C,
jolloin saadin antaisi ulostulona ohjausviestin esimerkiksi saatoventtiilin avaamiseksi tai puhaltimen

ohjaamiseksi. Ohjausviestiin vaikuttaa erityisesti kaytetty saddin ja sen viritys.

5.2 PID-saadin

PID-saadin on yksi perussaatimistd, jonka ulostulo on yhdistelma kolmesta termistg, jotka ovat vah-
vistus P (Proportional), integroiva termi I (Integral) ja derivoiva termi D (Derivative). Saatimen si-
saanmenona on asetusarvon ja mittausarvon erotus e(t). Matemaattisesti PID-saatimen ulostulo u(t)

esitetdaan kaavalla

=K +K - [e®)dt +K L
MOm T EET B gD (1
D—termi

missa Kp on vahvistuskerroin, K on integrointiaika ja Ko on derivointiaika (ST-kasikirja 17, 31). Saa-
don virityksella tarkoitetaan ndiden parametrien arvojen maarittamista ja asettamista siten, ettd

saato toimisi optimaalisesti eli se olisi mahdollisimman tarkka ja riittdvan nopeasti reagoiva. Viritta-
minen voidaan tehda kokeellisesti (askelvastekoe), kokemusperdisesti tai kayttaen erilaisia vakiintu-

neita viritysmenetelmia.



28 (42)

Vahvistus eli P-osa skaalaa asetusarvon ja mittausarvon erotuksen e(t) kertoimella Kp, jolloin saadin
antaa sitd suuremman ulostuloviestin, mitd isompi poikkeama asetusarvon ja mittausarvon valilla on.
Saatimessa pelkan vahvistuksen P kayttd yksindan aiheuttaa pysyvan saatopoikkeaman, joten saati-
men I-osa eli integroiva termi pyrkii pienentamaan tdman poikkeaman. D-osa puolestaan kasvattaa
saatimen reagointinopeutta ja se pyrkii ennakoimaan saddettdvan prosessin kayttaytymistd. (ST-

kasikirja 17, 31.) P-, PI-, ja PID-sd@atimien eroja on havainnollistettu seuraavassa kuvassa.

T |

ASETUSARVO
P-SAATO

- PI-SAATO

PID-SAATO

Offset=0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

KUVA 25. Havainnekuva P-, PI- ja PID-sadt6jen reagoinnista asetusarvon muutokseen

Rakennusautomaatiossa kaytetaan tavallisesti P, PI ja PID-sdatdja. Pelkkda P-sadtta kaytettdessa
hyvéksytdan saadon tarkkuus kdyttokohteeseen riittévan hyvaksi ilman I- ja D osia. PI-saadossa D-
osaa ei ole ja hitaasti reagoivissa prosesseissa D-termin vaikutus olisi pieni, koska talléin erosuureen
muutosnopeus (de/dt) on pieni (ST-kasikirja 17, 31). Hitaasti reagoiva prosessi on esimerkiksi sellai-

nen, jossa lamp0Oa varaavaa massaa on paljon.

Liian suuri vahvistus tai liilan nopea reagointiaika voivat johtaa saatimen ulostuloviestin varahtelemi-
seen, jolloin saato liikuttaa toimilaitetta (kuten venttiilid) tarpeettomasti, jolloin toimilaite kuluu yli-
maaraisten kayttdsyklien vuoksi nopeammin ja energiaa kuluu turhaan (ST-kasikirja 17, 227). Saa-
don viritykselldakin on siten vaikutusta energiatehokkuuteen ja samalla myds mukavuuteen, kun esi-

merkiksi [ampétilan saatd ei vaihtele edestakaisin.

| | X Asetusarvo
\ |/ - Ulostulo

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

KUVA 26. Huonosti viritetyn saadon ulostulo vardhtelee kuluttaen turhaan energiaa ja toimilaitetta.
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6 OHJAUKSIA JA OHJELMALLISIA TOIMINTOJA

6.1 Aika- ja kalenteriohjaus

Aikaohjelmilla voidaan ohjata ldahes kaikkia rakennuksen taloteknisid jarjestelmia ja aikaohjausten
asetuksilla onkin suuri vaikutus rakennuksen energiankayttoén. Energiankdyton kannalta on tarkeaa,
etta aikaohjelmat on asetettu vastaamaan tilojen todellisia kdyttoprofiileja ja ettd aikaohjauksia saa-
detaan tilojen kaytén muuttuessa. (ST-kortti 710.10, 2.)

Aikaohjelmissa voidaan asettaa viikoittain toistuva ohjaus, joka on aikaohjelman normaali viikoittai-
nen kayntiaika. Aikaohjaus voidaan maaritelld koskemaan esimerkiksi tiettyja pdivia tai tunteja. Ny-
kyaan on tavallista, ettd aikaohjelmat ohjelmoidaan myd&s alakeskuksiin, joten tiedonsiirtohdirion sat-
tuessa varmistetaan ohjausten toiminta. (ST-kortti 710.10, 2.)

Yksinkertaisimmillaan aikaohjelma maarittda jonkin yksittdisen laitteen kdynnistymista tai pysahty-
mista. Aikaohjaus voi myds olla pelkka kdyntilupa, jolloin ohjattavaan prosessiin liittyy muitakin eh-
toja. Esimerkiksi tilakohtaisissa sdadoissa voidaan aikaohjelmaa kayttda kayntilupana, jolloin saatd
kaynnistyy valmiustilaan ja lopullinen kdaynnistymiskasky tulee lasndolotunnistimelta. (ST-kortti
710.10, 2.)

Aikaohjausta voidaan kayttaa esimerkiksi lammityksen, valaistuksen tai ilmanvaihtokoneiden ohjaa-
miseen. Esimerkiksi lattian betonilaattaan asennettu varaava lammitys reagoi ohjaukseen hitaasti,
koska lattialaatta varastoi itseensa lampdenergiaa, minka vuoksi se sekéa lampenee etta luovuttaa
lampoa hitaasti. Talldin aikaohjaus voisi olla tehokas tapa lammityksen kayttdon. Esimerkiksi pesuti-
loissa lammitys yleensd ohjataan paalle ennakoivissa sykleissa. Toisaalta aikaohjelmilla voidaan pie-
nentda lammitysverkoston lampétila-asetusta, kun tiloilla ei ole kdyttda. Lisaksi ilmanvaihtoa tai va-

laistusta voidaan tarpeenmukaisesti ohjata aika- tai kalenteriohjelmilla.

6.2 Tehonrajoitus

Tehonrajoitusohjelmilla voidaan rajoittaa sahkdtehoa, kuten esimerkiksi lammitykseen kaytettavan
tehon maaraa sellaisissa tilanteissa, joissa lahestytadn kiinteiston huipputehoa. Kaytettavissa olevan
huipputehon maaran rajoittaa kaytannéssa kiinteiston paasulakekoko tai kaupalliset sopimukset. Te-
honrajoitustoiminnolla voi olla my6s laskeva vaikutus energiankulutukseen, koska se ei mahdollista
yhta suurta tehon kayttdéd kuin ilman sita. (ST-kortti 710.10, 7.)

Esimerkiksi omakotitaloissa tyypillinen tilanne on sahkdauton lataamisen ohjaaminen lataustehoa
rajoittamalla kuormanhallinnan avulla, mutta useimmiten lataustehon rajoittamisen tarve koskee
suurempiakin kiinteistdja. Lataustehoa pienennetaan, jos kiinteiston kokonaiskulutus uhkaa kasvaa
liian suureksi. Nykyadn markkinoilla on saatavilla kuormanhallintaa varten myds releitd, joilla voi-

daan ohjata kuormia paalle tai pois paalta kayttaen esimerkiksi WI-FI-verkkoyhteytta.
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Suomessa asuin- ja palvelurakennusten lammityksestd noin 46 % tuotetaan kaukoldammolla (Ener-

giateollisuus ry:n kaukoldampdtilasto), joten tydssa kasitelladn esimerkinomaisesti vesikiertoisen lam-

mityksen saadon periaatetta. Kaukolampdlaitoksissa tuotettu kuuma vesi siirretdadn kaukolampdput-

kia pitkin kiinteistoihin, joiden lammdnvaihtimissa lampdenergia siirtyy rakennuksen toisiopiiriin, jo-

hon on kytketty vesikiertoinen lattialammitys, ldampopatterit, [dmmin kayttdvesi ja mahdollisesti

my®s ilmanvaihtokoneen tuloilman lammityspatteri.

Vesikiertoista lammitystd voidaan ohjata menoveden lampétilaa sadtamalla venttiilien avulla tai kier-

tovesipumppua ohjaamalla. Vesikiertoinen lattialammitys ja patteriverkosto ovat ohjattavissa yksit-

tain tai ryhmina siten, ettad kullakin ohjattavalla lammityspiirilld on oma toimilaitteensa. Lammitysjar-

jestelman sisaltémia komponentteja on havainnollistettu alla olevan pientalokeskuksen kuvan avulla.

Nro Komponentti

[N IR SRV, T R WR O e

Kaukoldmpd paluu
Kaukoldmpa tulo

Lammin kayttovesi

Kylméan veden sydttd
Lamminkayttovesikierto
Lammitys 1 meno
Lammitys 1 paluu
Lammitys 2 meno
Lammitys 2 paluu
Kaytttvesi [armmansiirrin LS1
Lamimitys [ammansiirrin LS2
Lammitys [Emmonsiirrin 1S3
Kaytttvesi, sagtventtiili TV

Larmimitys 1, sadtdventtili TV2
Lammitys 2, sddtdventtilli TV3

(6)

o] (8) (9)

Nro Komponentti

Kayttéves, taajuusmuuttajapurnppu P1
L&rnmitys 1, taajuusmuuttajapumnppu P2
L&rnmitys 2, taajuusmuuttajapumppu P3
Larmmityspiirien téyttdventtiili

Kayttévesi- Ja lammityssaadin

Kayttévesi- Ja lammityskiertovesipumppujen
kdyttokytkimet

Larmmitys 1, kaukolamman kesasulku
Larnmitys 2, kaukoldmmaén kesdsulku
Larnmityspiirien paisunta-astia
Larnmityspiirien varoventtiili DN15/2,5 bar
Kayttéveden varoventtiili DN15/10 bar
Paine-erosdadin (lisdvaruste)

Suluissa esitetty vaihtoehtoiset kytkentdsuunnat

KUVA 27. Kaukolampdlaitteiston komponentteja (Gebwell Oy, 2022)
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Vesikiertoisen lammityksen saadon perusperiaatetta on havainnollistettu seuraavassa kuvassa CAD-
MATIC-suunnitteluohjelman mallikaaviopohjan avulla. Automaatiojarjestelma ohjaa venttiileitd ja
pumppuja. Saatokaavion olennaisimmat laitteet ovat l6ydettavissa myos edellisen sivun kuvasta;

numerot 10-12 ovat lammansiirtimet, venttiili on numero 14 ja numerot 16-18 ovat pumput.
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KUVA 28. Lémmityskaavio (CADMATIC Oy, 2022)

Toimintaselostus on sanallinen kuvaus ohjattavasta prosessista. Automaatio ohjaa venttiilia TvV2 me-
noveden lampétila-anturin TE41 arvon perusteella pitden menoveden lampétilan saatdkayran mukai-

sena. Venttiililla siis rajoitetaan kuuman kaukoldmpdveden virtausta lammdnvaihtimelle.

Kiertovesipumppu PU2 kaynnistyy ulkoldmpétila-anturin TEQO mittausarvon laskiessa alle asetusar-
von ja pumppu pysahtyy ulkolampétilan noustessa asetusarvoa suuremmaksi. Vesiverkon lampdti-
loille ohjelmoidaan yla- ja alarajahalytykset ja liséksi pumppujen tilaa voidaan valvoa tilatiedoin ja

halytyksin, jolloin saadaan halytys, jos pumppu ei py6ri silloin kun sen pitaisi.

Kuten kuvan yldosan viivastolta nahdaan, niin lampdtila-anturit ovat kytketty valvonta-alakeskuksen
(VAK) analogisiin tuloihin, venttiilit analogisiin Iahtdihin ja pumppujen ohjaukset digitaalisiin 1aht6i-
hin.

Automaatiojarjestelma ohjaa pumppuja ja venttiileita esimerkiksi alla olevien saatékdyrien mukai-
sesti ulkolampdtilan funktiona. Ulkoldmpdtilaa mitataan Iampdtila-anturilla. Esimerkiksi ulkolampéti-
lan ollessa 0 °C olisi lammitysverkon lampétilan asetusarvona noin 35 °C ja ilmanvaihtokoneen lam-

mityspatterin asetusarvona 40 °C.
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KUVA 29. Lammityksen toimintaselostus ja esimerkkisdaatokayrat (CADMATIC Oy, 2022)

6.4 Koneellinen ilmanvaihto

Ilmanvaihtoa tarvitaan, jotta rakennuksen sisailmassa olevat hiilidioksidi, kosteus ja epapuhtaudet
saadaan poistettua. Tuloilma otetaan ulkoilmasta ja se suodatetaan seka tarvittaessa lammitetdan
ennen puhaltamista rakennuksen sisatiloihin. Rakennuksen ilmanvaihtokoneessa voi olla vesikiertoi-
nen tai sahkétoiminen lammityspatteri tuloilman lammitysta varten. Lisaksi IV-koneessa voi olla
jaahdytyspatteri. IV-koneissa on myds lammdntalteenotto, jolla ilmanvaihdon energiatehokkuutta
voidaan merkittavasti parantaa. LAmmontalteenotolla siirretddn osa poistoilman sisaltdmasta lampdo-
energiasta takaisin tuloilmaan.

IV-koneissa voi olla pienia eroavaisuuksia, mutta kaikista koneista 16ytyvat keskeisimmat osat ovat
peltimoottoreilla ohjattavat tulo- ja poistoilmapellit, suodattimet, ldmmdntalteenottolaitteisto (pyo-
riva LTO-kiekko tai kuutiolammontalteenotto), lammityspatteri, jadhdytyspatteri, erilaiset anturit

seka tulo- ja poistoilmapuhaltimet. Tulo- ja poistoilmapuhaltimia ohjataan yleensa taajuusmuutta-
jilla.

6.4.1 Ilmanvaihtokoneen ohjaukset

Ilmanvaihtokoneen ohjauksia kasitelladn toisena erityisena saatdesimerkkina ja ilmanvaihtokonee-
seen liittyykin melko paljon automaation I/O-pisteitd. Koneen ohjattavia toimilaitteita ovat peltimoot-
torit, puhaltimet seka ldmmityspatterin venttiilit ja kiertovesipumput. IV-koneen sisaltamia antureita

puolestaan ovat muun muassa lampdtila-, paine- ja virtausanturit sekd paine-eroldhettimet.

Pydrivalla LTO-kiekolla varustetun IV-koneen rakennetta ja antureita on havainnollistettu seuraa-
vassa kuvassa. Raitisilma puhalletaan rakennukseen sisdlle alavasemmalta tuloilmasuodattimen [3-
vitse, se kulkee lammaontalteenoton ja lammityspatterin lavitse ja edelleen rakennuksen sisétiloihin
ilmanvaihtokanavia pitkin. Poistoilma puolestaan imetaan rakennuksen sisaltd ja lammdntalteenoton

kennostoon varastoituu poistoilman sisaltamaa lampdenergiaa, joka LTO-kiekon hitaasti pydriessa
siirtyy tuloilmaan.
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4. CDT2000 DUCT

5.DPT-R8

8. RHT DUCT

KUVA 30. Havainnekuva IV-koneesta pyorivalld lammontalteenotolla (HK Instruments, 2022)

Pyérivalla LTO-kiekolla varustetun IV-koneen saatdkaavio on esitetty seuraavassa kuvassa.
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KUVA 31. Pydrivalla LTO-kiekolla varustetun IV-koneen saatdkaavio (CADMATIC Oy, 2023)

Koneen kdynnistyessa pellit (FZ) avautuvat ja poistoilmapuhallin (PF) kdynnistyy. Koneen pysahty-
essa puolestaan poistoilmapuhallin ja LTO-kiekko pysahtyvat seka kaikki venttiilit sulkeutuvat. Tuloil-
mapuhaltimen (TF-1.1) vuorokautista kayntiaikaa ohjataan aikaohjelman mukaan ja saatéjarjes-

telma pitda taajuusmuuttajien (EG) ja paine-erolahettimien avulla kanavapaineet vakiona. Lamp6ti-
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lan sdato tapahtuu ohjaamalla LTO-kiekon pydrimisnopeutta kierrosnopeussaatimelld sekd ohjaa-
malla [ammitys- ja jadhdytysventtiileja siten, ettd rakennuksen IV-kanavistoon ohjattavan ilman lam-

pétila pysyy asetusarvossaan. Seuraavassa kuvassa on venttiilien ja ldmmontalteenoton sadtokayrat.

LAMMITYSVENTTIILI LTO JEAHDYTYSVENTTIIL
AUKI

AUKI MAKSIMI

LAMMITYSVENTTIILI LTO JEEHDYTYSVENTTIILI
KIINNI SEIS KIINNI
T T T T T T T T T 1
— +
KAAVIO 1 SARJASEADON PERIAATE

KUVA 32. IV-koneen venttiilien ja ldmmdontalteenoton séadon periaatteellinen kaavio (CADMATIC
Oy, 2023)

Lisaksi IV-koneessa on pakkokytkent®ja ja halytyksia, jotka voivat olla toteutettu fyysisilla kytken-
noilla tai ohjelmallisesti. Esimerkiksi tuloilmapuhallin ja poistoilmapuhallin kdyvat aina samanaikai-
sesti ja tuloilmapuhallin ei saa kdynnistyd, jos lammityspatterin kiertovesipumppu ei ole kdynnissa.
Ohjelmallisia halytyksia voivat olla esimerkiksi [ampétilojen ala- ja ylarajahdlytykset lilan matalista tai
korkeista lampdtiloista seka virtaushalytykset, jos anturit eivat havaitse riittédvaa ilman virtausta pu-
haltimien kaydessa. Ilmansuodattimien paine-eroldhettimilta puolestaan saadaan halytykset, kun

suodattimet ovat niin likaantuneet, etta ne vaativat vaihtoa.

6.4.2 Lammontalteenottotavat

Keskeisimpina eroina erilaisissa IV-koneissa on ldmméntalteenoton toteutustavat. Edelld esitetty
pyoriva lammonsiirrin rakentuu kennomaisesta kiekosta, joka pyorii hitaasti séhkémoottorin valityk-
selld. Lammdnsiirtimen kennosto valmistetaan yleensd ohuesta alumiinista ja rakenne on valmistettu
siten, ettd kennoston lammdnvarauskyky ja lammonsiirtopinta-ala ovat suuria. Limmonsiirtimen
kennostoon varautuu ensin puolen kierroksen ajan poistoilman siséltdmaa lampdenergiaa, joka LTO-
kiekon pyoriessa siirtyy tuloilmaan. Tulo- ja poistoilmavirrat kulkevat siis kennostoon nahden vastak-
kain ja l[ampdtilahy6tysuhde on yleensa jopa 70-80 %. Sahkdmoottorin osuus ilmanvaihtokoneen
kokonaisenergian kulutuksesta on myos pieni. Py6riva lammaonsiirrin soveltuu myds jaahdytyksen
talteenottoon. Rakennusautomaation avulla Idmmon talteenottoa voidaan saatda portaattomasti

muuttamalla kiekon pydrimisnopeutta tai pysayttamalla se kokonaan.

Kuutiolammontalteenotossa puolestaan on kiinted, kuution muotoinen kennosto, jonka joka toisessa
valissa virtaa lammin poistoilma ja joka toisessa valissé rakennukseen tuotava viiledmpi raitisilma.
Poistettavasta ilmasta siirtyy lamp06a kennoston seindmien Iapi rakennuksen sisélle tuotavaan il-
maan. Levyldmmonsiirtimien hydtysuhde on tyypillisesti luokkaa 55-70 %. Kuutioldmméntalteenoton
laitteita on niin sanottuja vasta- ja ristivirtalammonsiirtimia sen mukaan, miten ilma virtaa kennos-

toissa.
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7 RAKENNUSAUTOMAATIO JA ENERGIATEHOKKUUS

7.1 Lainsaadannéllinen viitekehys

Euroopan unionissa on sitouduttu pienentamaan kasvihuonekaasupaastoja vuoden 1990 tasoon ver-
rattuna vahintaan 55 % vuoteen 2030 mennessa (Eurooppalainen ilmastolaki, 2021/1119/EU). Li-
saksi vuonna 2018 uudistettiin aiempaa rakennusten energiatehokkuusdirektiivia (Direktiivi
2010/31/EU1. Energy Performance of Buildings Directive), joka korostaa automaation merkitysta

rakennusten energiatehokkuuden tavoittelussa.

Direktiiviuudistuksen my6téd Suomessa tuli voimaan laki, joka edellyttad rakennusautomaatiojarjes-
telmdn asentamista uusiin tai olemassa oleviin ei-asuinrakennuksiin, joiden Idmmitysjérjestelman tai
yhdistetyn [ammitys- ja ilmanvaihtojarjestelman nimellisteho ylittda 290 kW (Laki rakennusten va-
rustamisesta sahkGajoneuvojen latauspisteilla ja latauspistevalmiuksilla sekd automaatio- ja ohjaus-
jarjestelmilld 733/2020, 11 § ja 13 §).

Direktiiviuudistuksen kansallisen toimeenpanon vaikutuksia oli selvitetty ja arvioitu ennen lain toi-
meenpanoa ymparistdministerion rahoittamassa RESA-hankkeessa (2018-2019), jossa olivat mu-
kana Suomen ymparistokeskus SYKE, Tampereen ammattikorkeakoulu, Teknologian tutkimuskeskus
VTT Oy, Benviroc Oy ja Aalto yliopiston kauppakorkeakoulu. Hankkeen aineiston Iahteena oli paaasi-

assa asiantuntijahaastattelut ja jarjestetyt tyOpajat. Seuraavassa kuvassa on havainnollistettu ar-

viota uuden lain piirissa olevien rakennusten suhteellisista osuuksista hankkeen tietojen perusteella.

<

m Liikerakennukset

= Toimistorakennukset

u Liikenteen rakennukset

Hoitoalan rakennukset

= Kokoontumisrakennukset

= Opetusrakennukset

KUVA 33. Direktiiviuudistuksen kohteena olevat rakennukset (RESA-hanke, 2018—-2019)

Hankkeen johtopadtoksena todettiin, ettd automaatiojarjestelmat ovat niin yleisia ja hyvatasoisia
etenkin suurissa ei-asuinrakennuksissa, ettd automaatiovelvoite aiheuttaa lopulta vain vahan vaiku-
tuksia. Sen sijaan lain piiriin kuulumattomien asuinrakennusten automaatio aiheuttaisi hankkeen ar-
vion mukaan enemman vaikutuksia kuin direktiivin ei-asuinrakennuksiin kohdistuvat edellytykset.
Hankkeen mukaan lainsdadanndllisen ohjauksen vaikutuksia vahentda myds automaatiojarjestelmien
nopea markkinavetoinen kehitys. (RESA-hanke, 2018-2019.)
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7.2 Energiatehokkuus

Rakennusten energiatehokkuus on kokonaisuuden hallintaa ja lIahtokohdat erilaisten energiatehok-
kuutta parantavien ratkaisujen painottamiseen on esitetty seuraavan kuvan Kioto-pyramidissa, jossa
on kuvattu energiatehokkaan rakentamisen portaat ja esimerkkeja eri tasojen automaatiotoimin-

noista.

Esimerkkejd automaation vaikutuskeinosta eri tasoilla

Energia- - raporiointi energialajeittain
muodon -~ tehakkaimman energiamuodon valinta hetkittain
valinta = E-lvun laskenta rakennukselle
Energi ankulutuksen - hgun?nl_osuhteidan ahjaus ja saato
ST R - kaytidlaitieet

naytto ja ohjaus - laitteiden ja jarjestelmien energistehokas kayitd automaattisesti

||mai5&ﬂﬂl'giﬂid5n - |E|'|'I|'|'|C.I|'.|Pa”eenﬂtﬂrl ohjaus
5 et - vapaajaahdytys

“?Od?mam'"‘-'" = lammityksen ja jaahdytyksen ohjaus dynaamisesh

- kaytin optimainti
Energiankulutuksen tehostaminen - farpeenmukaiset olosuhtest

- painetasot iman ja veden siimossa

- tarpeenmukaiset |ampdotilat kaytioveden ja l@mmitysvedan siirmos
= gurinkasuojaus ja&hdyttamisen tehostamiseksi

Lampahavididen vahentaminen

KUVA 34. Kioton pyramidi (Sahkéinfo Oy, 2020)

Alimmaisella tasolla on eli tarkeimmaksi keinoksi pyramidin mukaan ndahdaan lampdhavididen pie-
nentaminen, jota voidaan toteuttaa esimerkiksi pitémalla lammityksen ja kayttéveden lampétilat tar-
peenmukaisina ja vahentamalla jaahdytyksen tarvetta kayttamalld aurinkosuojausta. Lampohavioi-
den minimointi [ahtee kuitenkin jo energiatehokkaasta rakentamisesta eli energiatehokkaista raken-
neteknisistd ratkaisuista seka materiaali- ja laitevalinnoista, joihin vaikutetaan jo rakennuksen suun-

nitteluvaiheessa.

Tasoja ylospain mentdessa on energiankdytdn optimointi, ilmaisenergian hyddyntdminen esimerkiksi
IV-koneen lammdntalteenotolla, energian kulutuksen ohjaus huone- tai laitekohtaisesti ja ylimpana

on energialajikohtainen raportointi ja tehokkaimman energiamuodon hetkittdinen valinta.

7.3  Energiatehokkuusstandardin ndkékulma

Standardi SFS-EN ISO 52120-1:2022:en kasittelee rakennusten energiatehokkuutta automaation
nakokulmasta. Standardi jakaa rakennuksen automaation neljaan tehokkuusluokkaan, jotka on esi-
tetty seuraavassa taulukossa; luokka A on paras ja D on huonoin. Samaa luokittelua kaytetaan
asuin- ja muissa kiinteistdissa. Standardissa on tuotu esille toimintoja ja laskentamenetelmia, joilla

voidaan vaikuttaa rakennusten energiatehokkuuteen eri tehokkuusluokissa (A, ...,D).



37 (42)

TAULUKKO 1. Automaatiotasot standardia SFS-EN ISO 52120-1:2022:en mukaillen

A Erittdin energiatehokas automaatio ja kdytdssa on laajasti teknisen kiinteisténhallinnan toi-

mintoja

B Kehittynyt automaatio ja muutamia yksittaisia teknisen kiinteisténhallinnan toimintoja

C Automaation tavanomainen minimitaso

D Manuaaliohjaukset, joita ei tulisi enaa rakentaa

Luokan D sisaltama automaatio koostuu kasikayttdisista ohjauksista. Luokan D automaatio on ener-
giatehotonta ja sen luokan jarjestelmia ei pitdisi enda rakentaa, vaan ne tulisi uudistaa. Luokan C
ratkaisut vastaavat nykyistd tavanomaista minimiratkaisua. Liike- ja toimistorakennuksissa taso C on
yleensa toteutettu keskitetyilld ohjaus- ja saattjarjestelmilld, mutta my6s hajautetusti kayttaen erilli-
sia laitteita. (ST-kasikirja 20, 8.)

Tehokkuusluokan B automaatio edellyttaa tavanomaista edistyneempaa automaatiota, joka on va-
rustettu muutamilla yksittaisilla teknisen kiinteisténhallinnan toiminnoilla. Léhtékohtana on, etta toi-
minnot ovat toteutettu luokkaa C tehokkaammin. Tasolla B on kdytdssa rakennusten eri jarjestel-
mien optimointi tarpeenmukaisten ohjausten toteuttamiseksi. Esimerkiksi huonesaatimet ovat yhdis-

tetty rakennusautomaatioon tiedonsiirtovaylalld. (ST-kasikirja 20, 8.)

Luokan A automaatio vastaa erittdin pitkalle vietyd automaatiojarjestelmaa, joka on varustettu katta-

vasti myos teknisen kiinteisténhallinnan toiminnoilla. Luokassa A huonesaatimilld hoidetaan tarpeen-
mukaiset lammityksen, ilmanvaihdon, ilmastoinnin ja muiden jarjestelmien monimutkaisetkin toimin-

not. (ST-kasikirja 20, 8.)

Luokitusten soveltaminen vaatii kuitenkin tulkintaa. Samaa tilaa palvelevien automaatiotoimintojen
automaatioluokitus maaraytyy jarjestelmien alimman luokan mukaan; esimerkiksi paallekkaisten
lammitysjarjestelmien automatisoinnin tasoissa voi olla eroja, jos kaytetaan yhtdaikaisesti useampaa
eri lammitysratkaisua. Lisaksi korkeimman tehokkuusluokan ratkaisua ei liene valttdmatta jarkevaa

kayttaa jokaista siivouskomeroa tai varastoa myéten.
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Keinoja energiatehokkuuden parantamiseen

Energiansdastdssa ja energiatehokkuudessa kyse on kokonaisuuksien hallinnasta. Jotta automaa-
tiota voisi tehokkaasti ja turvallisesti hyddyntaa energiatehokkuuden parantamisessa ja energiankay-
ton optimoinnissa, on tunnettava automaatiojarjestelmien toiminnalliset perusperiaatteet, jarjestel-

man rakenne ja laitteet.

Lisdksi on tarkeda ymmartaa ohjattavat prosessit, kuten lammitys- ja ilmanvaihtojarjestelmien toi-
minta seka energiansaaston turvalliset reunaehdot, joilla valtetadn esimerkiksi kosteuden kondensoi-
tuminen rakennuksen rakenteisiin, IV-koneen jaatyminen tai Legionella-bakteerien lisddntyminen
kayttdvesiputkistossa. Seuraavaan luetteloon on koottu yleisen tason keinoja, joilla voidaan vaikut-

taa rakennusten energiatehokkuuteen.

e Lammityksen, jadhdytyksen ja ilmanvaihdon tarpeenmukainen kayttd ja ohjaus
o Pysytdan jarkevissa asetusarvoissa
o Huonelampdtilan pienentdminen ja ilmanvaihdon vahentaminen, kun tiloilla ei ole
kayttoa
o Lammitysverkoston pumppujen pysaytys lampotilan mukaan (esimerkiksi kesé-
ajaksi)
o Estetaan lammityksen ja jaahdytyksen yhtdaikainen kaytto
o Ennakoidaan lammityksen tarvetta saatietojen perusteella
e Aika- ja kalenteriohjelmien hyédyntaminen
e Valaistuksen tarpeenmukainen ohjaaminen esimerkiksi lasnaolotunnistimilla, valoisuusantu-
reilla ja aikaohjelmilla
e Energian tehokas hyddyntaminen
o IV-koneen lammdntalteenotto
o Yo6jaahdytys
e Saatdjen oikeanlainen viritys
o Varahtely aiheuttaa toimilaitteiden tarpeetonta liiketta ja siten energiahavidita
e Tarpeeksi olosuhdemittauksia ja halytyksia prosesseista
o Yla- ja alarajahdlytykset, lammontalteenoton hyoétysuhdehalytykset
e Riittdvasti trendeja ja analytiikkaa
o Energiankulutuksen seuranta
o Poikkeamiin tai virhetoimintoihin puuttuminen ajoissa (minimoidaan aiheutuvat
energiahaviot)
e Vesimittarista vuotohalytys automaatiojarjestelmaan
e Energiankayttoprofiilien erittely kulutuskohteittain ja kulutuksen tarkempi seuranta
o Suurimmille kulutuskohteille omat energiamittarit
e Jdrjestelmien ennakoiva kunnossapito lisdéa energiatehokkuutta
o IV-koneen suodattimien kunto, peltien tiiveys, moottoreiden hihnojen kireydet, ym.
¢ Vanhojen laitteiden ja automaatiojarjestelmien paivittdminen energiatehokkaammiksi

o Kayttdjien opastaminen ja energiatehokkuus-tietoisuuden lisaédminen
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8 YHTEENVETO JA POHDINTA

Tassa opinndytetydssa kasiteltiin rakennusautomaatiojarjestelman perusteita, kuten rakennetta, lait-
teita, toiminnallisuuksia, tiedonsiirtoa seka saatdja ja ohjauksia. Lisaksi tydssa kasiteltiin energian
saastomahdollisuuksia kiinteistdissa, energiatehokkuutta sekd automaation roolia kiinteistéjen ener-
giatehokkuuden parantamisessa. Tyossa tuli esille useita energiatehokkuuteen vaikuttavia perusta-
vanlaatuisia rakennusautomaation toimintoja ja asioita, jotka huomioimalla paastaéan kohti energia-

tehokkaampaa rakennuksen kayttda ja yllapitoa.

Rakennusten automaatiojarjestelmat yleistyvat, kehittyvat ja monipuolistuvat jatkuvasti, ja muun
muassa kansalliset ilmastotavoitteet, yleisen ymparistotietoisuuden lisdantyminen ja sahkéenergian
viimeaikainen hintakehitys lienevat lisanneen yha useampien kuluttajien ja yritysten kiinnostusta
energiaoptimointi- ja energiatehokkuusteemoja kohtaan. Lisaksi uusien suurten rakennusten, kuten
toimistorakennusten varustamista automaatiojarjestelmilla ohjataan nykyaan EU-direktiiveihin perus-

tuvalla kansallisella lainsaadannolla.

Rakennusautomaatiossa ja energiatehokkuudessa kyse on kokonaisuuksien hallinnasta. Energiate-
hokkuutta parantavien ratkaisuiden toteuttamiseksi automaation avulla on tunnettava rakennusauto-
maatiojarjestelmien toiminnalliset perusperiaatteet, jarjestelman rakenne ja laitteet. Lisdksi on ym-
marrettava ohjattavien prosessien toiminta seka energiansaaston turvalliset reunaehdot. Automaa-
tio-osaamisen lisdksi hy6tya on myos tietdmys energiatehokkuuteen vaikuttavista rakenneteknisista

ratkaisuista ja tietotekninen osaaminen.

Energiatehokkuuden tavoittelu sulauttamalla uudempia ja vanhempia tai eri valmistajien automaa-
tiojarjestelmia yhteen voi olla haastavaa. Siihen tarvitaan perinteisen automaatio-osaamisen lisaksi
vayldtekniikan ja ohjelmistorajapintojen hallitsemista. Lisaksi laiteintegraatioissa korostuu dokumen-

taation tarkeys seka sulauttamisen onnistumisen etta tulevaisuuden ylldpidon kannalta.

Energiansaastd on pitkdjanteista toimintaa, koska sinansa pienistd yksittaisista energiansadstokoh-
teista voi rakennuksen kaytttaikana eli monien vuosikymmenten kuluessa kertyd melko huomattavat
taloudelliset saastot ja hiilijalanjéljen seka kasvihuonekaasupaastdjen pieneneminen. Varsinkin, jos
tarkastellaan pitkan aikavalin yhteiskunnallisia vaikutuksia. Vaikka nykyadn varsinkin isojen kiinteis-
tdjen automaatiojarjestelmat ovat jo yleisid ja hyvatasoisiakin, lienee niissakin olevan vield hyédyn-

tdmatonta energiansaastopotentiaalia, johon voidaan ottaa kantaa energiakatselmoinneilla.

Tulevaisuuden isossa kuvassa yksi merkittava asia on se, etté pilvipalveluiden ja
ohjelmointirajapintojen tehokkaalla hyddyntamiselld voitaisiin mahdollisesti saada yksittaiset
kuluttajat osallistumaan valtakunnalliseen kulutusjoustoon, jolla yllapidetdan koko kansallisen
sahkdjarjestelman tehotasetta ja mahdollistetaan parempi joustavuus, jota tarvitaan uusiutuvan
energiantuotannon ja hajautetun tuotannon maaran lisadntyessa verkossa. Lisaksi tulevaisuuden
rakennusautomaatiossa saattavat mahdollisesti yleistya sellaiset saatimet ja automaatiojarjestelmat,
jotka perinteisten saatimien sijaan perustuvat uudenlaisiin algoritmeihin, kuten esimerkiksi saatietoja
ennakoiviin algoritmeihin tai koneoppimiseen, kuten neuroverkkoihin. Niissa voisi mahdollisesti olla

tulevaisuudessa hyddynnettavissa olevaa potentiaalia energiatehokkuuden parantamiseen.
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Kun rakennusautomaatioon yhdistetdan energiatehokkuus ja tulevaisuuden ndkékulmat, on aihe laa-
jempi ja monitahoisempi kokonaisuus kuin osasin ennalta odottaa. Kiinnostukseni aihetta kohtaan
kasvoi tyon kirjoittamisen edetessd. Toivon, etta tyon toimeksiantajalle, Voimatelin Energiapalveluille
muodostui tdman tutkielmaluonteisen opinndytetydn avulla kokonaiskuva rakennusautomaatiosta.
Opinndytety6n myota he saivat kaipaamaansa tietoa rakennusautomaatiojarjestelmistd ja energiate-

hokkuutta parantavista keinoista sekda mahdollisesti uusia nakdkulmia lilkketoimintaansa varten.

Insinddriopintojeni aikana koen saaneeni hyvan kokonaiskuvan sahko- ja automaatioalojen moni-
puolisuudesta eli ne sisaltavat monia erilaisia osa-alueita. Olikin varsin mielenkiintoista syventaa
omaa tietdmystdni tdmdn automaatiotekniikan osa-alueen eli rakennusautomaation osalta ja tarkas-

tella sita ajankohtaisesta energiatehokkuusndkdkulmasta.
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