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1 Johdanto

Tilojen viihtyisyys on riippuvainen niiden olosuhteista. Olosuhteet koostuvat
useista eri tekijoista, joita tassa opinnaytetyossa kasiteltiin. Viihtyisa tila tarvit-
see energiaa toimiakseen, mutta automaation avulla, kayttotarkoitukseen oikein
suunnitellulla vaylatekniikalla, hyddyntamalla rakennuksen tiloista saatua moni-
puolista tietoa ja oikeilla laitevalinnoilla voidaan energiankulutus minimoida niin,

etta kulutetaan vain valttamaton, kuitenkin halutuista olosuhteista tinkimatta.

Taman opinnaytetydn tarkoituksena oli pohtia keinoja, miten Karelia AMK:n
Wartsila-Kampuksen C-siiven sahkaisia ja taloteknisia jarjestelmia seka niita
ohjaavia automaatiojarjestelmia tulisi uudistaa, jotta lopputulos olisi mahdolli-
simman energiatehokas ja kayttajaystavallinen. Opinnaytetyo keskittyy C-siiven
toiseen kerrokseen, joka sisaltaa pitkan kaytavan, jonka varrella on useampia
luokkahuoneita ja WC-tiloja. Aluksi selvitettiin tilojen nykytilanne sahko- ja talo-
teknisten piirustusten perusteella, joiden pohjalta tehtiin suunnitelmia energiate-

hokkuuden seka kayttajaystavallisyyden tehostamiseksi.

Tyon tavoitteena oli tutustua erilaisiin ratkaisuihin valaistuksen ja ilmanvaihdon
osalta ja nayttaa toteen erilaisin laskentatavoin ja tutkimuksista saadun datan
avulla uudistustoimenpiteiden merkitys energiankulutuksessa. Tassa opinnayte-
tyossa kaydaan lapi myos suunnittelijan kannalta olennaisia lakeja ja asetuksia,
joiden huomioiminen on tarkeaa toteutuksia suunnitellessa. Opinnaytetydssa
perehdyttiin myds rakennusautomaatioon yleisella tasolla seka tuodaan esille

yleisempien vaylatekniikoiden ominaisuuksia ja niiden tarkoitusperia.

Opinnaytetyon toteutusvaihe keskittyi kuitenkin paaasiassa valaistukseen ja ha-
lutun valaistustason ylapitamiseen vaadittavan energiantarpeen selvittamiseen.
Tassa tyossa vertailtiin hyotyja tila- ja aluekohtaisesti, kun ohjauksessa kayte-
taan apuna valoanturilla varustettua liiketunnistinta. llmanvaihtoon perehdyttiin
my0s pintapuolisesti. Opinnaytetyon tekemisvaiheessa ei ollut mahdollista
saada mittausdataa tarkastelun kohteena olleista tiloista, joten ilmanvaihdon
osalta hyodynnettiin valmiita tuloksia eri kohteesta, jotka toivat esiin IMS-peltien
hyodyn energiansaastossa.



2(37)

2 Opinnaytetyon tietoperusta

2.1 Rakennusautomaatio yleisesti

Rakennusautomaatiolla tarkoitettiin ennen pelkkaa LVI-automaatiota. Ajan kulu-
essa ja uudenlaisten taloteknisten ja muiden jarjestelmien lisaannyttya on ra-
kennusautomaatio-termin kasitys laajentunut. (ST 709.00, 2017, 2.) Rakennus-
automaation merkitys kohteen toimintaan on suuri. Rakennusautomaatiota voi-
daan hyodyntaa rakennuksen useiden eri jarjestelmien, kuten valaistuksen,
lammityksen, jaahdytys ja ilmanvaihdon, ohjaamiseen ja valvomiseen. (Talokes-
kus 2023.)

Rakennuksen sisaolosuhteiden yllapitaminen halutulla tasolla vaatii rakennus-
automaatiojarjestelmalta jatkuvaa tiedon keraamista tiloista ja niiden olosuh-
teista. Rakennuksen eri jarjestelmien optimaalisen toiminnan ja yllapidon mah-
dollistavat oikeat laitevalinnat, asianmukainen ohjelmisto ja suunnittelu, seka

asiantunteva valvova henkilésto. (ST 17, 2018, 21.)

Rakennusautomaatiojarjestelman keskeisia tavoitteita on toteuttaa ohjaukset ja
saadot suunnitelmien mukaisella tavalla, valvoa toimintoja, tuottaa tilastomateri-
aalia mm. tilojen olosuhteista, kulutuksesta ja kaytosta seka antaa loppukaytta-
jalle selkea ja ymmarrettava kayttoliittyma. Rakentamisvaiheen muihin kustan-
nuksiin verrattuna rakennusautomaation osuus on vahainen, mutta sen merkitys
yleisen viihtyvyyteen, rakennuksen elinkaaren pituuteen ja sen aikana syntyviin
kustannuksiin on huomattava. (ST 17, 2018, 21.)

Keskeisten taloteknisten jarjestelmien lisdksi automaatiota voidaan hyédyntaa
muussakin, kuten esimerkiksi tilahallintajarjestelmissa, palohalytysjarjestel-
missa, murtohalytysjarjestelmissa, kulunvalvontajarjestelmissa. Automaatiolla
on suuri rooli energian saastossa, etenkin julkisissa rakennuksissa. Saastoja
saadaan aikaiseksi esimerkiksi ohjaamalla tilan valaistusta, ilmanvaihtoa ja Iam-
mitysta henkildmaaran tunnistavilla herkilla lasnaolotunnistimilla. Tarpeettomia
valoja voidaan sammuttaa ja vahakayttoisten tilojen lampdétilaa voidaan laskea
silloin, kun tilat eivat ole kaytossa. (ST 710.01, 2016, 5.)
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2.2 Lait ja asetukset

Ymparistoministerion asetus uuden rakennuksen sisailmastosta ja ilmanvaih-
dosta maarittelee toisessa luvussaan rakennuksen sisailmastolle sallittuja olo-

suhteita seuraavasti:

- Rakennuksen huonelampatilan tulee olla suunniteltuna kayttdaika viih-
tyisa. llman liike, lampdsateily, lampdétilan vaihtelu, lampdtilaerot ja pinta-
lampatilat eivat saa heikentaa lampdtilaolosuhteita. (Ymparistoministe-
rion asetus uuden rakennuksen sisailmastosta ja ilmanvaihdosta
1009/2017, 4 §.)

- Sisailman pitaa olla laadultaan hyvaa ja siina ei saa esiintya terveydelle
haitallisessa maarin epapuhtauksia. Sisailman hiilidioksidin hetkellinen
pitoisuus huonetilan kayttdaikana voi olla enimmilldan 800 ppm ulkoilman
pitoisuutta suurempi. (Ymparistoministerion asetus uuden rakennuksen

sisadilmastosta ja ilmanvaihdosta 1009/2017, 5 §.)

- Sisailman kosteuden on pysyttava suunnitelluissa arvoissa, eika siitd saa
aiheutua kosteusvaurioita, terveydellista haittaa, tai mikrobien kasvua
(Ymparistoministerion asetus uuden rakennuksen sisailmastosta ja il-
manvaihdosta 1009/2017, 6 §).

- Rakennuksen sisatiloissa olevan valaistuksen tason on mahdollistettava
nakotehtavien suorittamisen. Valaistuksen ohjaukset on suunniteltava

toiminnallisuuden mukaisesti. (Ymparistoministerion asetus uuden raken-

nuksen sisailmastosta ja ilmanvaihdosta 1009/2017, 7 §.)

2.3 Rakennusautomaatiojarjestelman hierarkia

2.3.1 Hallintotaso

Hallintatasoon kuuluvat valvomot, joita voi olla useampia kiinteistdn sisalla el

paikallistasolla. On myos etavalvomoita, joihin on keskitetty esimerkiksi
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useamman kiinteiston valvonta. Valvomoissa nakyvat kaikki kentalta tulevat ha-
lytykset ja sielta voidaan myos tehda muutoksia esimerkiksi aikaohjelmiin tai

lampaotilojen asetusarvoihin. (ST17, 2018, 59.)

Hallintatason viestinvalitys tapahtuu yleensa Ethernet-vaylalla. Etavalvonnassa
taas kaytetaan laajakaistatekniikkaan perustuvaa yhteytta. Lahiverkko- ja inter-
netyhteydet kayttavat TCP-IP-protokollaa, joka on varma ja joustava tiedonsiir-
totapa. (ST17, 2018, 59.)

2.3.2 Automaatiotaso

Automaatiotasoon kuuluvat valvonta-alakeskukset seka niihin liitetyt I/0O-moduu-
lit ja ohjelmat, jotka kommunikoivat ja ohjaavat kentalla olevia laitteita. Auto-
maatiotasolla viestinta toteutetaan yleensa LAN-verkon avulla eli paikallisen |a-
hiverkkoon ja kayttden TCP-IP-protokollaa. Yleensa ottaen lahiverkko perustuu
standardin mukaiseen CAT-6 kaapelointiin. Pidemmat kaapeloinnit (yli 100m)
toteutetaan usein optisia kuitukaapeleita kayttaen. WLAN-verkkoa, eli langa-
tonta lahiverkkoa kaytetaan mobiililaitteiden kanssa. (ST17, 2018, 60-61.)

2.3.3 Kenttataso

Kenttalaitteisiin lukeutuvat mm. anturit, toimilaitteet ja huonesaatimet. Kentalla
olevat anturit keraavat tietoa tilan olosuhteista, kuten kosteudesta, lampotilasta
tai hiilidioksidipitoisuudesta. Alakeskuksissa olevat ohjelmistot kasittelevat ti-
loista saadun tiedon ja ohjaavat toimilaitteita kayttajan asettamien arvojen mu-
kaisesti. (ST17, 2018, 61.)

Puhaltimia ja IV-koneen pumppuja ohjaavat taajuusmuuntajat, jotka kommuni-
koivat alakeskusten kanssa. Kenttatason kommunikointi on yleensa toteutettu
kenttavaylalla. Tunnetuimpiin kenttavaylastandardeihin lukeutuvat esimerkiksi
ModBus, M-bus, KNX ja BACnet. (ST17, 2018, 61.)
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2.4 Hallintajarjestelmien perusteita

2.4.1 Avoin jarjestelma

Avoimella jarjestelmalla tarkoitetaan sita, etta tiedonsiirtoprotokolla on kaikkien
kaytettavissa. Avoimen jarjestelman tekniikka ei ole salaista ja kukaan ei omista
sita, joten sen kaytosta ei joudu maksamaan tekijanoikeusmaksuja. Avoin jar-
jestelma antaa mahdollisuuden valita laite- ja jarjestelmatoimittajat. Kaytetyim-
mat avointen jarjestelmien standardit ovat yleensa useiden suuryritysten yh-
dessa luomia ja ovat levinneet Euroopan tai jopa maailmanlaajuisiksi. (ST 709,
2016, 1.)

Suunnitteilla olevan jarjestelman ollessa laaja sen toteuttaminen avointa vayla-
tekniikkaa kayttamalla on jarkevaa ja edullista. Edullisuus johtuu kaapeloinnin
vahaisyydesta. Suunnittelu nopeutuu ja tulevat muutokset ovat helpommin to-

teutettavissa. (ST 710, 2016, 5.) Ohessa kuvio avoimesta jarjestelmasta (Kuvio

1).

Wieb-palvelin g ™y

Hub / K‘b‘[kil‘tl

IP-reititin 1t ;
= vaylil

Tabletti

% ¥

Kuvio 1 avoin jarjestelma (ST 710, 2016, 5).
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Kun jarjestelman pohjaksi valitaan avoin vaylastandardi, saavutetaan useita

etuja, kuten
- riippumattomuus laitetoimittajasta
- jarjestelman laajentamisen helppous ja varaosien saatavuus

- mahdollisuus laitetekniikan elinkaaren aikaisiin modernisointeihin tai pai-
vityksiin
- elinkaaren hallittu jatkaminen

- helpompi liitettavyys eri automaatiojarjestelmien valille

- uusien paivitettyjen sovellusten kehittdminen ja yllapitaminen. (ST
710.01, 2016, s.4.)

Tietoturvan tarkeys taas korostuu kaytettaessa avointa tekniikkaa. On huoleh-
dittava siita, etta siirrettava tieto ei joudu vaarille tahoille ja siita, etta tiedon si-
saltd on oikea. Toimenpiteita tahan ovat esimerkiksi salasanat ja kayttooikeu-

det, salaukset, virustorjuntaohjelmisto, palomuuri ja suojalisenssit. (ST 710.01,
2016, s.3.)

2.4.2 Suljettu jarjestelma

Suljettu jarjestelma on avoimen jarjestelman vastakohta. Suljetut jarjestelmat

ovat toteutettuja yhden laitevalmistajan tai toimittajan tekniikalla. Tekniikan toi-
mittaja on ainoa, joka pystyy tekemaan jarjestelman huollot ja paivitykset. Sul-
jettua jarjestelmaa kaytettaessa eri valmistajien logiikkaohjainten yhteen kytke-

minen esimerkiksi tiedonsiirtoa varten on hyvin haastavaa. (ST 709, 2016, 2.)

Yleensa hankintavaiheessa suljetut jarjestelmat ovat avoimia jarjestelmia edulli-
sempia, mutta vertaillessa elinkaarikustannuksia suljetut jarjestelmat tulevat
usein kallimmiksi, silla asiakas on riippuvainen yhden valmistajan komponen-
teista ja joutuu maksamaan pyydetyn hinnan, koska kilpailua muiden valmista-
jien osalta ei ole. (ST 701.6, 2016, 2.)
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2.4.3 Hajautettu ja keskitetty jarjestelma

Hajautetussa automaatiojarjestelmassa laitteet toimivat itsenaisesti ja sisaltavat
itsessaan toimintojen ohjaamiseen tarvittavan automaation. Hajautetun jarjestel-
man yksikot eivat ole riippuvaisia muiden laitteiden toiminnasta. Ohjauslaitteet
on usein sijoitettu ohjattavan laitteen laheisyyteen ja valvomosta tapahtuu
pelkka laitteiden valvonta, ei niiden ohjaus. (ST 709, 2016, 2)

Keskitetty jarjestelma on vastakohta hajautetulle jarjestelmalle. Keskitetyssa jar-
jestelmassa automaation ohjaus sijaitsee yhdessa ohjauslaitteessa, jolla halli-
taan koko jarjestelmaa. Keskitetyssa automaatiojarjestelmassa vallitsee selva
hierarkia — alemman tason toiminta on aina riippuvainen ylemmasta tasosta.
(ST 709, 2016, 2.)

2.5 Jarjestelman toteutus

2.5.1 Toiminnallisuus

Vaylapohjaista jarjestelmaa suunnitellessa on ensin selvittaa, kuinka valmiin jar-
jestelman tulee toimia. Ennen suunnittelun aloittamista loppukayttajan ja raken-
nuttajan tulee kuvata selkeasti ne toiminnot ja tavoitteet, jotka halutaan toteut-
taa vaylapohjaisesti. Tama taas vaikuttaa suoraan eri talotekniikan osa-alueiden
suunnitteluun ja laitehankintoihin. (ST 710.01, 2016,1.)

Perustarkoitus vaylapohjaisessa jarjestelmassa on se, etta kerattya tietoa on
mahdollista hyddyntaa jarjestelman kaikissa osissa seka toiminnoissa. Integroi-
malla useita jarjestelmia saadaan kaytettavyydesta huomattavasti laajempi. (ST
710.01, 2016,2.)

Kun jarjestelmia integroidaan ja tietoa kuljetetaan jarjestelmien valilla, on kiinni-
tettava erityistd huomiota useisiin seikkoihin, kuten energiatehokkuuteen, turval-
lisuuteen, sisailman laatuun, rakennuksen joustavaan kayttoon ja henkildston
tyotehokkuuden tehostamiseen (ST 710.1, 2016, s.4).
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2.5.2 Hairididen ehkaisy

Suunnitteluvaiheessa tulee huomioida jarjestelman mahdolliset hairit. Vayla-
kaapelissa liikkuva signaali voi kulkiessaan vaaristya tai vaimentua. Vaylassa
muodostuvia hairidita voidaan vahentaa ja ennaltaehkaista oikeilla kaapelivalin-
noilla. Suositeltavaa on kayttaa hairidsuojavaipalla varustettuja johtimia, jotka
vahentavat ulkoisten hairidkenttien kytkeytymisen vaylan johtimiin. Joissakin jar-
jestelmissa heijastumisia pyritaan ehkaisemaan kayttamalla paateterminointia.
Kaapeloinnin hairibnsuojauksen toteutumisen kannalta on ehdotonta kayttaa
vain sellaisia osia, jotka tayttavat jarjestelman vaatimukset. Jotkut jarjestelmat
ovat hairioherkempia kuin toiset. Esimerkiksi LonWorks-jarjestelma tulee sijoit-
taa vahintaan 30cm etaisyydelle vahvavirtakaapeleista, kun taas KNX-, tai
DALI-jarjestelmissa tallaisella ei ole merkitysta. Kaapeloinnin hairionsuojauksen
toteutuminen edellyttaa rakenneosia, jotka tayttavat jarjestelman vaatimukset.
(ST 710.1, 2016, 6.)

2.6 Verkon rakenteet

Verkonrakenne eli topologia on verkon fyysinen tai looginen muoto. Fyysisella
topologialla tarkoitetaan verkon kaapelointia ja loogisella verkon loogista toimi-
periaatetta. Topologiasta puhuttaessa yleensa viitataan verkon fyysiseen raken-
teeseen. (ST 21, 2022, s.16.) Tahti-, rengas- ja vaylatopologiat ovat yleisimpia
topologioita. Vapaammat ja puumaiset topologiat ovat myos kaytettyja, mutta
niiden heikkoudet tulevat esille saneerauskohteissa, jolloin kaapeloinnin selvit-

taminen voi olla haastavaa. (ST 21, 2022, s.19.)

Vaylatopologiassa (Kuvio 2) laitteet ovat kytkettyind samaan kaapeliin, joka ra-
joittaa viestinnan kerrallaan yhden laiteparin valille. Vaylassa kulkeva viesti on
luettavissa jokaiselta vaylalaitteelta. Vayla on yksinkertainen ratkaisu, johon uu-
sien laitteiden liittdminen on vaivatonta. Toisaalta vaylakaapelin katketessa

kaikkien vaylassa olevien laitteiden toiminta lakkaa. (ST 21, 2022, s.16.)
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Kuvio 2 Vaylatopologia (ST 21, 2022, s.17).

Tahtitopologiassa (Kuvio 3) viestinta tapahtuu verkon keskipisteen kautta, johon
kaikki laitteet ovat kytkettyina. Tahtitopologian toiminta on riippuvainen sen kes-
kuksesta, joka yhdistaa kaikki laitteet toisiinsa - jos keskus kaatuu, on koko
verkko toimintakyvyton. Yksittaisten laitteiden vikaantuminen tai toiminnan lak-

kaaminen ei vaikuta verkkoon kokonaisuutena. (ST 21, 2022, 17.)

'

Kuvio 3 tahtitopologia (ST 21, 2022, 17).

Rengastopologiassa (Kuvio 4) viesti kulkee laitteelta toiselle ja runkokaapeli
muodostaa renkaan. Joissain tapauksissa rengastopologiassa tapahtuva laite-
rikko voi vaikuttaa koko verkon toimintaan. (ST 21, 2022, 18.)
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Kuvio 4 Rengastopologia (ST 21, 2022, 18).

Mesh topologiassa (Kuvio 5) laitteet voivat viestia suoraan toistensa kanssa ja
sita kaytetaan usein langattomissa verkoissa. Langallisissa verkoissa Mesh to-

pologia on harvinainen suurien kaapelointi maarien takia. (ST 21, 2022, 18.)

Kuvio 5 Mesh topologia (ST 21, 2022, 18).
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2.7 Protokollat ja teknologiat

Protokolla on kaytanto tai standardi, jonka avulla on mahdollista toteuttaa laittei-
den ja ohjelmien valiset yhteydet. Laitteet lahettavat viesteja toisilleen tai rea-
goivat niihin protokollan mukaisesti. Rakennusten sisalla tapahtuva tiedonsiirto
on mahdollista toteuttaa useilla ei tavoilla ja teknologioilla. Kaikilla niilla on oma
paikkansa tiedonsiirrossa, joskin mika tahansa protokolla tai teknologia ei so-
vellu taysin joka paikkaan. Talotekniikan tiedonsiirtoon kehitettyja jarjestelmia
on kymmenia. Uusia jarjestelmia kehitetaan ja vanhoja poistuu markkinoilta jat-
kuvasti. (ST 21, 2022, 72.)

2.7.1 BACnet

BACnet kuuluu rakennusautomaation kaytetyimpiin vayliin, joka on erityisen
yleinen LVI- tekniikan ohjauksessa. BACnet verkkoon liitettavat laitteet mallin-
netaan erilaisia ominaisuuksia sisaltavina objekteina. Objekteihin kuuluvat lait-
teiden komponentit tai niiden tietokokoelma, kuten jarjestelmapisteet, asetusar-
vot, aikaohjelmat ja kalenteriohjelmat. BACnet laitteita on sertifioitu testilabora-
torioissa vuodesta 2004 lahtien. Laitetoimittajilta BACnet vaatii tuoteselosteet
BACnet-ominaisuuksista. (ST 21, 2022, s.72.)

Fyysisia tiedonsiitomenetelmia BACnet- vaylassa ovat muun muassa IP, kier-
retty pari (MS/TP) ja Zigbee. BACnet TCP/IP hyddyntaa usein kiinteiston yleis-
kaapelointia (Ethernet), etenkin silloin, kun siirrettavaa tietoa on paljon. Yleis-
kaapelointijarjestelmaa hyodynnettaessa laitteille annetaan yksildllinen I1P-
osoite. BACnet koostuu neljasta kerroksesta, joita ovat fyysinen-, siirtoyhteys-,
verkko- ja sovelluskerros. Palvelinlaitteiden eli primaariyksikdiden on oltava
taaksepain yhteensopivia, joka tarkoittaa vanhojen laitteiden pitkaa elinkaarta.
(ST 21, 2022, s.72.)
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2.7.2 KNX

KNX on yleinen rakennusautomaatiossa kaytetty protokolla. Se on maaritelty
kansainvalisessa standardissa ISO/IEC 14543. Kaikkien eri KNX-laitevalmista-
jien KNX-tuotteet ovat yhteensopivia toistensa kanssa, silla KNX Association
sertifioi kaikki markkinoille tulevat laitteet. KNX- jarjestelmaa on mahdollista
kayttaa lahes kaikkien taloteknisten jarjestelmien ohjaamiseen. Suomessa
KNX-protokolla on erityisen kaytetty tila-automaatiossa. KNX-jarjestelman yh-
distdaminen muihin protokolliin, kuten DALI tai BACnet, on mahdollista erilaisten
rajapintojen avulla. KNX on vaylapohjainen jarjestelma, jonka laitteet eivat tar-
vitse keskinaiseen kommunikointiin keskustietokonetta. Jarjestelma muodostuu
linjoista koostuvista alueista (Kuvio 6). Yksitaiseen linjaan on mahdollista kytkea
256 laitetta. Yhdessa alueessa voi olla maksimissaan 15 linjaa. (ST 21, 2022,
s.74.)

Kuvio 6. KNX:n linjat ja alueet (ST 21, 2022, 75).

KNX-jarjestelman tiedonsiirron voi toteuttaa monella eri tavalla, kuten kierretylla
parikaapelilla, valokaapelilla, langattomasti tai kayttamalla sahkoéverkkoa. Kaa-

pelointitopologiaksi soveltuu vayla-, tahti- tai puurakenne. (ST 21, 2022, 75.)
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2.7.3 DALI

DALI eli Digital Addressable Lighting Interface on digitaalinen valonohjausprto-
kolla. DALI-tekniikan avulla ohjataan esimerkiksi valosaatimia ja valaisimien lii-
tantalaitteita. DALI on erittdin monikayttdinen ja sen avulla voidaan luoda tilalle
hyvinkin spesifit valaistusolosuhteet esimerkiksi himmennyksien ja aikaohjel-
mien avulla. DALI:n ohjelmoiminen ja kayttoonotto on helppoa, silla se ei vaadi
erityisosaamista, vaan perustietamys sahkotekniikasta ja Windows-ympariston
kaytosta riittaa. (ST 701.60, 2016, s.6.)

DALI-vaylassa olevien laitteiden yksilollisten osoitteiden ansiosta on mahdollista
ohjata ja muokata tiettya vaylassa olevaa laitetta. Yhteen DALI-vaylaan voi li-
sata yhteensa 64 laitetta, kuitenkin niin, ettd vaylan maksimivirta ei ylita 250
mA. (ST 701.60, 2016, s.6.)

2.7.4 Modbus

Modbus on avoin tiedonsiirtoprotokolla, jonka laitteita pystyy valmistamaan va-
paasti iiman tekijanoikeusmaksuja protokollan kehittajalle. Modbus on raken-
nusautomaatiojarjestelmissa hyvin yleisesti kaytetty ja helposti sarjaliitantoihin
toteutettavissa oleva primaari-sekundaari protokolla. Yleisen siita tekee edulli-
sen hinnan lisaksi laitevalmistamisen avoimuus. Modbus-protokollalla on kolme
kehysta, joita ovat Modbus RTU, Moodbus ASCII, sekd Modbus TCP/IP. RTU ja
ASCII ovat yleisia kaytettaessa sarjavaylaliitantaa. TCP/IP- versiota kaytetaan
Ethernet- litanndissa. (ST 21, 2022, s.77.)

Modbus-vayla voi sisaltaa yhden primaarilaitteen ja useita sekundaarilaitteita.
Laitteiden kommunikointi Modbus-vaylassa vaatii aina aloitteen primaarilait-
teelta. Primaarilaite lahettaa kyselyn sekundaarilaitteelle, johon sekundaarilaite
vastaa (Kuvio 7). (ST 21, 2022, s.78.)
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Luku-/kirjoituspyynta
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Kuvio 7. Modbus RTU protokollan (RS-485) viestinta primaarilaitteelta sekun-
daarilaitteille (master, slave). (ST 21, 2022, s.78).

Mahdollisia vaylan toteutustapoja ovat kaksipisteyhteys tai monipisteyhteys,
riippuen kaytetysta sarjaliikennevaylasta. Esimerkiksi RS-232 voi sisaltaa vain
yhden primaari- ja yhden sekundaarilaitteen ja kaapelin maksimipituus voi olla
15 metria, kun taas uudempi RS-485 mahdollistaa yhden primaarilaitteen ja 31
sekundaarilaitetta. RS-485- kaapeli voi olla enimmillaan 1,2 kilometria. (ST 21,
2022, s.79.)

2.8 Automaatio loppukayttiajan nakokulmasta ja Digital Twin

Tilan viihtyvyys on riippuvainen lukuisista eri asioista. Sisdymparistolla tarkoite-
taan kokonaisuutta, joka koostuu useista eri tekijoista kuten valaistuksesta, lam-
potilasta, sisailmasta, aanesta ja akustiikasta. Huonolaatuinen sisaymparisto
vaikuttaa oppimiseen, tyontuottavuuteen ja yleisviihtyvyyteen negatiivisesti. |h-
misten terveydentilan ja viihtyvyyden kannalta on tarkeaa, etta rakennuksen si-
saymparistd on kunnossa. (Tyoterveyslaitos 2023.) Kayttajan mahdollisuus
muokata helposti oman tyo- ja asuinympariston olosuhteista henkilokohtaisten
toiveitten mukaiset liittyvat viintyvyyden lisaksi myos suhtautumiseen alykkaisiin
asennusjarjestelmiin (ST 710.01, 2016, 5).

Digital twin, eli digitaalinen kaksonen, on virtuaalinen kopio esimerkiksi tilasta,
prosessista tai objektista. Kansainvalisen Digital Twin Consortiumin mukaan di-
gitaaliset kaksoset ovat virtuaalisia esityksia reaalimaailman kohteista ja pro-
sesseista, jotka synkronoituvat toisiinsa maaratyilla aikavalilla ja tarkkuudella.
(Process Genius Oy 2023.)
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Kiinteistbautomaation yhteydessa digitaalisella kaksosella tarkoitetaan yleensa
kopiota kiinteistosta tai sen prosesseista ja tiloista. Sen tarkoitus on havainnol-
listaa kentalta kerattya tietoa ja hallita yllapitoon liittyvia prosesseja. (Process
Geniuus 2023.) Tarkasti tehdysta kiinteiston digitaalisesta kaksosesta voidaan
nahda myos yksityiskohtaista laitetietoa, kuten taloteknisten laitteiden sijainnit ja

se, mita tilaa mikakin laite palvelee (Granlund 2023).

Digitaalisessa kaksosessa esitetty tieto kerataan antureilla tai laitepohjaisia ke-
ruutyokaluja kayttamalla. Digitaalista kaksosta hyodyntamalla kayttajan on hel-
pompi ymmartaa se, miten eri asiat vaikuttavat olosuhteisiin ja ymparistoon. Di-
gitaaliset kaksoset luodaan eri sovelluksilla kohteen ja loppukayttajan tarpeen
mukaisiksi selkeytta ja helppokayttoisyytta painottaen. (Process Geniuus Oy
2023.)

Digitaalisia kaksosia on useita eritasoisia — yksinkertaisista erittain edistyneisiin.
Se, millainen digitaalinen kaksonen luodaan, on kayttotarpeesta riippuvainen.
Edistyneimmat digitaaliset kaksoset ovat tarkkoja malleja jo olemassa olevista
rakennuksista. Ne sisaltavat kaikki suunnittelu- ja rakennusvaiheessa toteutetut
tietomallit. Talotekninen digitaalinen kaksonen sisaltaa tietomalleista kaiken
sen, mita tarvitaan taloteknisten jarjestelmien, kuten sahkon, veden ja ilman-
vaihdon yllapitoon. Vuorovaikutteinen pohjapiirros on digitaalisen kaksosen
muoto, joka koostuu kaksiulotteisesta pohjapiirustuksesta ja joistain yksinkertai-
sista kolmiulotteisista elementeista, jotka sisaltavat myds muuttumatonta ja dy-
naamista dataa. Kaikkein yksinkertaisin digitaalinen kaksonen sisaltaa raport-
tindkyman, johon on lisatty vuorovaikutteinen, kaksiulotteinen kartta. (Raken-
nuslehti 2020.)
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3 Toteutus

3.1 Valaistuksen nykytilanne

Tata opinnaytetyota tehdessa Wartsila-kampuksen C-siipi oli remontin alla, jo-
ten opinnaytetydssa tarkastellaan myos remonttia edeltavaa tilannetta, kayttaen
vuoden 2019 uudistuksen aikaisia sahko-, automaatio- ja LVI-piirustuksia seka
DWG- kuvia. Tilan remontin vuoksi C-siivessa asiointi ei ollut mahdollista purku-
toimien oltua jo hyvan aikaa kaynnissa. Nykytilannetta tarkastellessa apuna oli-
vat myos eraan opinnaytetyota tekevan ryhman tiloista ennen purkutoimien

aloittamista otetut valokuvat.

C-siiven 2. kerroksen luokkahuoneiden valaistus koostuu pintaan asennetuista
loisteputkivalaisimista. Valaistuksen ohjaus on toteutettu perinteisella kytkinoh-
jauksella. Luokkahuoneiden loisteputkivalaisimia pystytdan ohjaamaan oven
pielessa olevalla kytkimella ja vastakkaisella seinalla olevan kytkimen avulla.
Luokkahuoneiden etuosasta 16ytyy myods nelja EcolLine Office- riippuvalaisinta,
joiden tarkoitus on valaista liitutaulua. Naita ohjataan Osramin DALI MCU- him-
mentimella. Ohessa 2. kerroksen tasopiirrustuksesta otettu kuvakaappaus,

jossa nakyy luokan 212 valaistuksen periaate (Kuva 1).
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L 212
A LUOKKA 70 h
= 80,5 m2

Kuva 1. Luokka 212 tasopiirustus (Jormakka Oy 2018)

Kaytavan valaistus on toteutettu kayttamalla uppoasennusmallin loisteputkiva-
laisimia. Sahkopiirustuksista ei kay ilmi valojen ohjaustapaa, eli esimerkiksi sita,
onko kaytavalle lisatty liiketunnistimia vai ovatko valaisimet vain aikaohjelman
takana. C-siivessa sijaitsevan keskuksen JK203 kuvia ei 16ytynyt kaytossa ol-

leesta kuvapaketista.

3.2 Valaistuksen toteutus DALI-vaylaa hyodyntamalla

Alykas valaistus on mahdollista toteuttaa esimerkiksi DALI-vayla4 ja laitteita
hyodyntaen. Keskukseen asennettava Helvarin 900-sarjan DALI-reititin mahdol-
listaa useiden erilaisten DALI-laitteiden kytkemisen vaylaan ja niiden ohjelmoi-
misen. Alla olevassa kuviossa (Kuvio 8) on esitelty muutama yleisin Helvarin
DALI-reititin ja niihin kytkettavia mahdollisia DALI-vaylalaitteita. Merkillepanta-
vaa alla esitetyssa kuviossa 8 on myos pilvipohjainen palvelu Helvar Insights.
Sen avulla pystytaan hallinnoimaan kiinteiston valonohjausjarjestelmaa paikasta
riippumatta. Tama helpottaa muutosten ja huoltojen tekemista valaistusjarjestel-
maan, silla niita voidaan tehda myos etayhteyden avulla. (Helvar 2023a.)
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Valonohjausjarjestelmassa olevien sensoreiden avulla saadaan tietoa muun
muassa tilojen kayttdasteesta. Keratty tieto voidaan esittaa visualisesti Helvar
Insights-palvelun tarjoamassa yksinkertaisessa digitaalisessa kaksosessa, joka
helpottaa muun muassa halytysten ja vikakohtien paikantamista. Sensoriver-
kosta kerattya dataa voidaan myos hyodyntaa erilaisissa teknisissa jarjestel-
missa, kuten tilavauraus- tai IV-jarjestelmissa. Konkreettinen esimerkki toimin-
nallisuudesta on tilavarauksen perusteella ennakoitu ilmanvaihdon tehostami-
nen. (Helvar 2023a.)

Programming ‘ %
Software @ ,\ i

950 Router _ e W =
n (ON:=E: ' R #‘iﬁ”“”

Helvar " \/ \/ ‘//\/k ‘\/ V/

Insights

Helvar DALI-2  Other’s DigiDim Load DALI/ DALI-2
(D2) Controls ~ DALI-2 Controls  Controllers Lighting
Controls**

Other Routers
B

-
- _ “E
- | N
’t

Touch Panels, "’ ’V . ‘ ’ ‘ ‘
Apps /
AV Integration 910 “ =\

Building Helvar DALI-2  Other’s DigiDim Load DALI/ DALI-2
Integration* (D2] Controls DALI-2 Controls  Controllers Lighting
Controls**

Kuvio 8. DALI- reitittimet ja DALI-vaylalaitteet (Helvar 2023b).
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Tilaan asennettava valoanturin sisaltava liikketunnistin mahdollistaa sen, etta va-
laisimilla tuotetaan vain sen hetkinen tarvittava valovirta. Tallainen laite on esi-

merkiksi valoanturilla varustettu Helvarin 321 multisensori (Kuva 2).

Kuva 2. Helvar 321 multisensori (Helvar 2023c).

Vaihtoehtoinen tapa luokkahuoneiden valaistuksen toteutukseen on paikallinen
DALI-vayla. Tassa tapauksessa keskukseen ei asenneta erillisia keskuslaitteita.
B.E.G Luxomat:n valmistama PD4N-M-DACO DALI- 2 (Kuvio 9) on valoanturilla
varustettu liiketunnistin, joka itse toimii jarjestelman alyna. Se sisaltda oman
80mA teholahteen DALI-vaylalle. Ohessa myds laitteen kytkentdkaavio (Kuvio
10).

Valaisimien sditbtasot vakiovalo-ohjauksella

Kuvio 9. PD4N-M-DACO DALI- 2 (Nylund 2023).
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Kuvio 10. PD4N-M-DACO DALI- 2 kytkentakaavio (Nylund 2023).

Luokkahuoneiden valaistus voisi toimia niin, etta luokkaan astuttaessa liiketun-
nistin sytyttaa valaisimet valoanturin maarittelemaan tasoon. Liiketunnistin sam-
muttaa myos valaisimet, kun se ei havaitse liiketta ennalta maaratyn ajan kulut-
tua. Oven pieleen voidaan lisata modulaarinen paneeli (Kuva 3), joka mahdollis-
taa sen, etta joko kaikki tai vain tietyt valaisimet voidaan halutessaan sammut-
taa. Modulaarinen paneeli mahdollistaa myos kirkkauden saadon kumoten valo-

anturin maaritteleman valaistustason.

Kuva 3. Helvarin 135W modulaarinen paneeli (Helvar 2023d).
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3.2.1 Dialux laskelma

Dialux-ohjelmalla pystytaan luomaan todellisuutta vastaava virtuaalinen tila ja
valaistus. Ohjelman tarkoitus on muun muassa laskea tilalle tarvittava maara
valaistusvoimakkuutta, selvittaa tilan energiankulutus valaistuksen osalta ja aut-
taa valitsemaan oikeanlaiset valaisimet. Dialuxista 16ytyy kattava katalogi eri
valmistajien valaisimia. Kuvassa 4 nakyy C-siiven remontin jalkeista luokkahuo-
netta vastaava tila, joka on mallinnettu vastaamaan luokasta tehtya 3D-mallin-

nusta.

Tilan valaistus on mitoitettu standardin mukaan niin, etta heikoimmillaan tyota-
son valaistusvoimakkuus on 500Ix ja lahiympariston 300Ix (Kuvio 11). Luokka-
huoneen Dialux-mallissa on kaytetty 16:ta Fagergultin 30W Slim Opal-valaisinta
ja kahta Fagerhultin 14W Kvisten-valaisinta, joilla saavutetaan standardin maa-
rittelema opetustilojen minimitason valaistusvoimakkuus. Tosin standardi tyo-
kohteiden valaistuksesta suosittelee, etta valaistusta suunnitellessa tulisi pyrkia
minimia korkeampaan valaistustasoon. Kaytannossa tama tarkoittaisi sita, etta
valaistusta olisi hyva voida saataa aina 1000Ix asti. (SFS-EN-12464-1:2021,
46.)

Kuva 4. C-siivessa sijaitsevan luokan Dialux malli.
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Kuvio 11. Luokan pohjapiirustus ja valaistusvoimakkuus ty6tason korkeudessa.

3.2.2 Valoanturinohjaus luokkahuoneessa

Dialux-ohjelman avulla voidaan myos laskea esimerkiksi vuodessa syntyva
energian saastd, kun hyddynnetdan valoanturia valaistusvoimakkuutta saadet-
taessa. Kuvitteellisessa tilanteessa, jossa Dialux-ohjelmaan luotu C-siivessa si-
jaitseva luokka on ymparivuotisessa kaytdssa viisi paivaa viikosta ja kahdeksan
tuntia paivassa, olisi vuoden energiakulutus valaistuksen osalta 1057kWh. Valo-
anturilla toteutettu valaistusvoimakkuuden saato pienentaa vuoden valaistuksen
energiankulutusta 380kwh, jos anturi sijoitetaan mittaamaan huoneen heikointa
kohtaa.

Dialux-taulukosta otetusta kuvakaappauksesta (Taulukko 1) nakyy kulutuksen
lisaksi tyhjakayntivirran huomioiva LENI-luku, kustannukset euroissa ja vuotui-
nen CO2-paastdjen maara seka naiden arvojen yksikot. Kustannuslaskelmiin on
kaytetty arvona Fortumin tarjoamaa kahden vuoden maaraaikaista sopimusta
11,02c/kWh (Fortum 2023) Valoanturin avulla tilan sallittujen valaistusolosuhtei-
den ymparivuotisen yllapidon toteuttaminen onnistuisi 36% pienemmalla kulu-
tuksella.
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Hallitsematon
Kulutus (kWh/a) 1057
LENI (kWh/ajmz2) 16.8

i Kustannukset (€/a) 116.65
€0, (kafa) 424

Taulukko 1. Raportti valoanturilla saavutetuista saastoista.

Tarkasteltu luokkahuone ei ole ymparivuotisessa kaytossa. Kesaisin tilat eivat
ole kaytdssa, joten touko-elokuun valista aikaa ei huomioida kyseisen tilan koh-
dalla, jolloin valoanturista saatu hyoty olisi suurin. Kun lasketaan yhteen ohjel-
masta poimittujen touko-elokuun arkipaivien kulutus, saadaan laskennalliseksi
saastoksi tuolle ajalle 210kwh. Laskennallinen hallitsemattoman kulutuksen osa
on 349kwh. Touko-elokuun valisena aikana sallittu valaistuksen taso onnistu-
taan siis toteuttamaan 60% pienemmalla kulutuksella. Ohessa oleva kuvaaja

(Kuvio 12) osoittaa selkeat erot energian kysynnassa eri vuodenaikoina.

Vuosikatsaus

la-1.1.2022

Kuvio 12. Energian kysynta (kWh/d) ja Valotus H (Ix*h/d).

Luokkahuoneen todellista valaistuksen energiankulutusta laskiessa on myos
huomioitava oppituntien valilla oleva aika, kun tilalla ei ole ei ole valttamatta
kayttda, ja aika, jolloin kayttéa on harvemmin, kuten lukukausien loppuviikoilla.
Naita tekijoitd kuvaamaan kaytetaan laskettaessa hyvin karkeaa kayttoasteker-
rointa 0,7. Tassa tapauksessa ei kaytetd ymparistoministerion maarittamaa ker-

rointa 0,6 oppilaitoksille, koska poimimme kesaajan paivat erikseen pois



24(37)

(Ymparistoministerion asetus uuden rakennuksen energiatehokkuudesta
1010/2017, 118).

Kokonaissaastoista vahennetaan Dialuxin laskennalliset kesaajan saastot, jotka
saadaan laskemalla yhteen jokainen touko-elokuussa oleva arkipaiva ja kerto-
malla kokonaissaastojen ja kesaajan saastojen erotus kayttdastekertoimella.
Alla oleva taulukko 2 esittaa tarkastelemamme luokkahuoneen profiilin mukaan
saadut arvot, silloin kun touko-elokuun valista aikaa ei huomioida. Loput arvot
on laskettu suhteuttamalla ne uuteen todelliseen kulutusarvoon. Vuositasolla

kyseisen tilan kulutus valaistuksen osalta vahenisi 24%.

Hallitsematon Hallittu Saastot
Kulutus (kWh/a) 495,16 376,16 119
LENI (kwh/a/m?) 7,9 6,0 1,9
Kustannukset (€/a) 54,57 41,45 13,11
€02 (kg/a) 199 151 47,7

Taulukko 2. Luokkahuoneen vuoden kayttdasteeseen suhteutetut arvot.

Halvimmat internetista Ioydetyt Helvar Digidim-liiketunnistimet [0ytyvat Huhta
Verkkokaupasta (Huhta Verkkokauppa 2023). Paivamaaralla 23.3.2023 valoan-
turin sisaltavalla Helvar Digidim 321-multisensorilla on hintaa 166,15€. Helvar
Digidim 320-liiketunnistin on muuten ominaisuuksiltaan sama, mutta ilman valo-
anturia — talla tuotteella on samassa verkkokaupassa hintaa 126,24€. Alla ole-

vassa taulukossa 3 nakyvat laitteiden hinnat ja hintojen erotus.

Digidim 321 166,15 €
Digidim 320 126,24 €
Erotus 39,91 €

Taulukko 3. Liiketunnistimien hinnat ja hintojen erotus

Arvioitu takaisinmaksuaika valittaessa kalliimpi Digidim 321-multisensori Di-
gidim 320-liiketunnistimen sijaan, olisi tarkastelemamme luokkahuoneen koh-

dalla 11,02c¢/kWh hinnalla 3,04 vuotta. Jos tarkastelemamme luokkahuone olisi
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identtinen tilan kanssa, joka olisi tasaisesti ymparivuotisessa kaytdssa, olisi ta-
kaisinmaksuaika 0,95 vuotta. Tassa huomataan se, etta valoanturin suurin

hyoty saadaan, kun tilalla on kayttoa myos kesaisin.

3.2.3 Valoanturiohjaus useassa luokassa

Edella tarkasteltu luokkahuone, jonka energiankulutuksesta tehtiin Dialux-las-
kelma, on pinta-alaltaan 61m?. Valaistuksen kokonaisteho kyseisessa luokka-
huoneessa on 508W. Keskimaaraiseksi tehotiheydeksi muodostuu 8,32W/m?2.
Opetusrakennuksien valaistuksen tehotiheyden suuntaa antava arvo on
14W/m?, mutta laskettaessa kokonaisenergiankulutusta voidaan kayttaa annet-
tuja standardiarvoja pienempaa valaistustehoa, kunhan valaistuksen taso sailyy
standardin mukaisena. (Ymparistoministerion asetus uuden rakennuksen ener-
giatehokkuudesta 1010/2017, 4§.)

Wartsila-kampuksesta tehdysta 3D-mallista laskettuna saadaan C-siiven luok-
kahuoneiden kokonaispinta-alaksi yhteensa 394m?. Kaytettaessa esimerkki-
luokkahuoneen toimivaksi todettua tehontiheytta 8,32W/m?, saadaan C-siiven 2.
kerroksen luokkahuoneiden valaistuksen ohjaamattomaksi kokonaistehoksi
3,27kW.

Kaytetaan tarkastellun luokkahuoneen LENI-lukua myds arvioidessa muiden C-
siiven luokkahuoneiden kulutusta, silla olettamuksella, ettd muiden luokkahuo-
neiden kayttdaste vuotuisella tasolla on verrannollinen esimerkissa olevaan
luokkahuoneeseen. LENI-luku ottaa huomioon laitteiden lepovirran. Ohessa na-

kyy taulukko (Taulukko 4), johon on laskettu energiankulutus ja kustannukset.

Hallitsematon Hallittu Saastot
Kulutus (kWh/a) 3278,1 2490,3 787,8
LENI (kwh/a/m?) 7,9 6,0 1,9
Kustannukset (€/a) 361,24 274,43 86,82

Taulukko 4. Alueen kaikkien luokkahuoneiden yhteenlasketut arvot
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3.2.4 Valoanturiohjaus C-siivessa

Laskettaessa karkeaa arviota valaistuksen energian kulutuksesta suuremmilta
alueilta, jotka sisaltavat eri kayttotarkoituksen omaavia tiloja, on jarkevaa kayt-
taa laskennoissa valmiita kertoimia ja arvoja. Ei ole tarpeellista luoda erittain

tarkkoja tilakohtaisia valaistusprofiileja Dialux-ohjelmalla, vaikkakin Dialux-oh-

jelma soveltuu hyvin tilojen valaistusvoimakkuuden tarkastamiseen.

Taulukossa 5 nakyvat yhteenlaskettuna C-siiven 2. kerroksen eri tilojen koko-
naispinta-alat, valaistuksen tehotiheys ja valaistuksen ohjauskerroin. Aulan te-
hotiheydeksi on maaritelty sama kuin luokkahuoneissa, silla sinne on suunnitel-
mien mukaan maaritelty ATK-tyopisteita. Kaytavan, portaikon ja WC:n tehoti-
heys on sovellettu kayttamalla ymparistoministerion laskentaoppaan taulukon 2
arvoja. (Valaistuksen tehontiheyden ja tarpeenmukaisuuden huomioiminen E-

luvun laskennassa, 2021, 15.)

Valaistuksen ohjauskertoimet perustuvat ymparistoministerion laskentaoppaa-
seen. Luokkahuoneiden, aulan ja WC:n kertoimet ovat taulukkoarvoja. Kayta-
van ja aulan valaisimien arvioidaan olevan paalla rakennuksen kayttotuntien
ajan, joten kerroin perustuu pelkkaan paivanvalo-ohjaukseen niin, etta tilan va-
laistus on muuten koko kayttdajan aikana paalla. (Valaistuksen tehontiheyden ja

tarpeenmukaisuuden huomioiminen E-luvun laskennassa, 2021, 15.)

1 Pinta-ala Valaistuksen Valaistuksen

m?2 tehotiheys (W/m2) ohjauskerroin
Luokkahuoneet 394 8,32 0,68
Kaytava 136 5 0,9
Aulat 42 8,32 0,81
Portaikot 54 5 0,9
WC 39 7 0,6

Taulukko 5. C-siiven 2. kerroksen tilojen arvot.
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Ohessa olevalla yhtaldlla 1 voidaan selvittaa keskimaarainen tarpeenmukaisesti
ohjattu valaistuksen tehontiheys (Valaistuksen tehontiheyden ja tarpeenmukai-

suuden huomioiminen E-luvun laskennassa, 2021, 15).

. 1 on
Pvalaistus = — 1 (C;PA) (1)
missa Pvalaistus = lasketun alueen keskimaarainen tarpeenmukainen oh-

jattu valaistuksen tehotiheys [W/m?]

Atot = lasketun alueen nettoala [m?]
Ci= valaistuksen ohjauskerroin
Pi= tilatyypin valaistuksen tehotiheys [W/m?]

Ai = tilatyypin nettoala [m?]

Ohjauskertoimilla laskettu valaistuksen tehotiheys:

Prakennus = — m2(0,68 * 394 m? * 8,32 — + 0,9 * 136 m? * 5—= + 0,81 * 42 m? *
665 m m

8,32 +0,9 54 m? # 5 — + 0,6 * 39 m? * 7—) = 5,39 W/m?
m m m
llIman ohjauskertoimia laskettu valaistuksen tehotiheys:

Prakennus = — m?*(394m? x 8,32 — + 136m? * 5— + 42m? * 8,32 = + 54m? *
665 m m m

5 X 4+ 39m2«7%)= 7,40W/m?
m m

Rakennuksen kayttod on viisi paivaa viikossa ja kahdeksan tuntia paivassa, ja
annamme vuotuiseksi kayttdastekertoimeksi 0,6. Naita arvoja kayttamalla
saamme vuoden kayttétuntien maaraksi 1248. (Ymparistoministerion asetus uu-

den rakennuksen energiatehokkuudesta 1010/2017, 118§.) Edellisessa laskussa
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kaytetty kokonaispinta-ala on 665m?. Yht&l6a 2 hyddyntamalla voidaan laskea

alueen energian kulutus vuodessa.

. Pvalaistus
Pvuosi = — Atot * t (2)
missa Pwuosi = lasketun alueen valaistuksen sahkoenergian kulutus vuo-
dessa
Pvaaistus = lasketun alueen keskimaarainen tarpeenmukainen oh-

jattu valaistuksen tehotiheys [W/m?]
Atot = lasketun alueen nettoala [m?]

t= Vuodessa kertyvat valaistuksen kayttotunnit

Valaistuksen sahkoenergian kulutus vuodessa ilman ohjausta:

w
Pvuosi = 7,4 —; * 665m? * 1248 h/a = 6141kWh/a
m
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Valaisuksen sahkoenergian kulutus vuodessa lasnéaolotunnistimilla ja paivan-

valo-ohjauksella:
w

P ohjattu vuosi = 5,39 —; * 665m* * 1248 h/a = 4473kWh/a
m

Saastot sahkoenergian kulutuksessa vuodessa kaytettaessa lasnaolotunnisti-

mia ja paivanvalo-ohjausta:

kWh kWh kWh
Psaasto = 61417 — 44737 = 1668 o

Valaistuksen koko sahkoenergian kulutus, joka ottaa huomioon my®és laitteiden
lepokulutuksen, voidaan laskea soveltamalla ymparistoministerion oppaasta
|Ooytyvaa yhtaloa 3 ja lasnaolotunnistin + paivanvalo-ohjaukselle tarkoitettua ker-
rointa 0,7. Kaytetaan kaavassa tehontiheytena (P valaistus) aikaisemmin laske-
maamme ohjaamatonta tehontiheyttd 7,4 W/m? (Valaistuksen tehontiheyden ja

tarpeenmukaisuuden huomioiminen E-luvun laskennassa, 2021, 9.).

Wwvalaistus = Ci * Pvalaistus * Atot * 10t00 (3)

missa Pvataistus = lasketun alueen keskimaarainen tarpeenmukainen valais-
tuksen tehotiheys [W/m?]

Ci = valaistuksen ohjauskerroin

Wialaistus= lasketun alueen valaistuksen sahkdenergian kulutus vuo-

dessa, huomioiden lepokulutus.
Atot = lasketun alueen nettoala [m?]

t= Vuodessa kertyvat valaistuksen kayttotunnit
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Valaistuksen sahkodenergian kulutus vuodessa ohjausvirta huomioiden:

Q7*Z4%%*665nﬂ*1248h
1000

Wvalaistus = = 4292kwh/a

3.2.5 Yhteenveto valaistuslaskelmista

Sahkonkulutuslaskentoja tehdessa huomataan, etta vuoden laskennalliset sah-
kdenergian kulutukset vaihtelevat laskentatavasta riippuen hieman, mutta ovat
suuntaa antavia ja tarpeeksi lahella toisiaan. Tarkimmat tulokset saadaan, kun
simuloidaan tiloja ohjelmallisesti, ja pystytaan ilmoittamaan niille tarkka kaytto-
aste. Ohjelmalla pystytaan myds sijoittamaan valoanturilla varustettu lilkketunnis-
tin haluttuun kohtaan huoneessa. Kun siirrytaan huonetasolta isompiin kokonai-
suuksiin, on syyta tehda laskut hyodyntamalla valmiita, olemassa olevia kertoi-

mia ja kaavoja.

Laskettujen arvojen perusteella onnistutaan tiputtamaan sahkdenergian kulu-
tusta valaistuksen osalta noin 27% eli noin 184 euroa, kun korvataan C-siiven 2.
kerroksen valaistuksen kytkin- ja aikaohjaukset liiketunnistimilla ja valoanturin
sisaltavilla liiketunnistimilla. Saasto olisi huomattavasti isompi, jos olisimme
kayttaneet lahtotilanteena vanhoja loisteputkivalaisimia. Karkeasti arvioituna
koulurakennusten sahkdnkulutuksesta noin viidesosa kuluu valaistukseen (Mo-
tiva 2022). Kayttamalla energiatehokkaita valaisimia ja ohjausta valaistuksen

osuus sahkonkulutuksesta on huomattavasti arvioitua pienempi.

3.2.6 llimanvaihdon nykytilanne

C-siiven 2. kerroksen ilmanvaihdon nykytilanteen selvityksessa apuna kaytettiin
Granlund Joensuun vuonna 2018 tekemia automaatiosuunnitelmia, joista kavi
ilmi C-siiven 2. kerroksen luokkien ilmanvaihdon toiminta ja kaytdssa olevat lait-
teet. Ennen remonttia tarkastelussa olevalta alueelta |0ytyy nelja luokkahuo-
netta, joiden pinta-ala vaihtelee valilla 78,5m?-81,5m?. Jokaisesta neljasta huo-
neesta l16ytyy lampatilan ja hiilidioksidipitoisuuden mittaus, joita kaytetaan ilman-

vaihdon sen hetkisen tarpeen mittaamiseen. lImanvaihtokoneen rinnakkain
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kayvia tulo- ja poistopuhaltimia ohjataan rakennusautomaatiojarjestelman aika-
ja tapahtumaohjelmilla. (Granlund 2018.)

Alueen |V-jarjestelmaa varten luotu saatdohjelman tehtava on ohjata tulo- ja
poistoilmapuhaltimien pyorimisnopeutta taajuusmuuntajien avulla, siten IV-ka-
navien kanavapaineet sailyvat asetusarvoissaan. Kanavapaineille on luotu 3 eri
asetusarvoa: minimi, normaali- ja mitoitusasetus. Alueen kayttdajan ulkopuolella
ilmanvaihto toimii minimitasolla. llImanvaihto reagoi saatamalla portaattomasti
alla olevan kuvion (Kuvio 13) mukaisesti tiloista saatujen hiilidioksidi- ja [amp0oti-
lamittausarvojen mukaisesti. Luokkien ihmismaaran myota hiilidioksidipitoisuus
kasvaa, jolloin ilmanvaihto tehostuu. Kaytavalta |oytyy myds jatkoaikapainike,
jota painettaessa ilmanvaihto kaynnistyy mitoitusasetukselle. Tama on sita var-
ten, jos tilojen tyypillisten kayttdaikojen ulkopuolella ilmenee tiloille kayttoa.
(Granlund 2018.)

ILMAMAARA
] ULKOLAMPHTILAC &
ILMAMA AR A 100 0w B 20
AH
100
&é
B4
=
0 100 00 900 ppm EN T T - T A
Kuya 7 HILIDIOKSIDI QE3x Kuya 3 WONELAMPOTILA TE3x
HILIDIOK SIDIPITOISUUDEN HUKAINEN ILMAMAARA HUDNE -/ULKGLAMPBTILAN MUKAINEN ILMAMAAR A

Kuvio 13. [Imamaara suhteessa hiilidioksidin ja huone- ja ulkolampétilaan
(Granlund 2018).

C-siiven 2. kerroksen ilmanvaihtojarjestelma ei sisalla IMS-saatopelteja, joiden
avulla ilmamaarien saataminen olisi mahdollista toteuttaa energiatehokkaalla ta-
valla alue- tai huonekohtaisesti. Imanvaihdon nykytilanne ei ole kustannuste-
hokkain toteutustapa, silla jos vain esimerkiksi yhden luokkahuoneen hiilidioksi-
dipitoisuus nousee, kasvaa myds mahdollisesti tyhjien luokkien ilmamaara, jol-

loin turha energiankulutus lisaantyy.
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3.2.7 IMS-peltien hyoty ilmanvaihdossa

Vuonna 2021 tehdyssa, Tom Bergstromin opinnaytetydssa "Tarpeenmukaisella
ilmanvaihdolla saavutettava sisailman laatu ja energiansaasto koulun luokka-
huoneissa” on selvitetty kattavasti IMS-peltien vaikutus ilmanvaihtoon. Kyseisen
opinnaytetyon tuloksia voidaan pitaa suuntaa antavina verrattaessa niita \Wart-
sila-kampuksen C-siiven 2. kerrokseen alueeseen remontin jalkeen, jolloin alue
sisaltda suunnitelmien mukaan kuusi luokkahuonetta, ja yhden pienemman
20m? huoneen. Tom Bergstromin opinnaytetydssa kasitellaan aluetta, joka sisal-
taa kuusi luokkahuonetta, joiden pinta-alat vaihtelevat valilla 41m?2 - 66m?2.
(Bergstrom 2021).

Tarkastellussa opinnaytetyossa lahtotilanteena on kuusi luokkahuonetta, joiden
omat IMS-peltiparit ohjaavat tulo- ja poistoilmaa huonekohtaisesti. Huonekohtai-
silla IMS-pelleilla toteutetusta ilmanvaihdosta on dataa viiden viikon kayttojak-
son ajalta, jonka pohjalta tehdaan vertailuja laskennalliseen vuoden ajanjak-
soon, jossa luokkien ilmanvaihdossa kaytetaan vakioilmanvaihtoa, 1 IMS-paria
ja 2 IMS-paria. llmanvaihtokoneen puhaltimen kayntiaika on arkisin 15h ja vii-
konloppuisin 4h. Taulukosta 6 nakyvat laskelmat, jotka on saatu edella maini-

tuista tilanteista. (Tom Bergstrom 2021.)
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Huone- | 2-IMS | 1dMS | Vakio
kohtainen

Tarkastelujakso [vuotta] 20 20 20 20
Reaalinen laskentakorko [%] 5 5 5 5
Sahkon hinta [€/MWh] 70 70 70 70
Kaukoladmmaon hinta [€/MWh] 65 65 65 65
Kaukolammon reaalihinnan nousu [%] 2 2 2 2
Sahkodenergian reaalihinnan nousu [%] 2 2 2 2
Lammitysenergia R2-R7 [MWh] ") 7,572 8,752 | 9,526 | 16,459
Lammitysenergia 1-luokka [MWh] 2) 1,262 1459 | 1,588 | 2,743
Sahkoenergia R2-R7 [MWh] 1) 1,064 1,851 | 2476 | 5,266
Sahksenergia 1-luokka [MWh] 2 0,177 0,309 | 0.413 | 0,878
Investointikustannukset R2—-R7 [€] V) 6480 2320 1340 0
Investointikustannukset 1-luokka [€] 2 1080 387 223 0
Huoltokustannukset [€] 0 0 0 0

Taulukko 6. limanvaihdon energiankustannukset nykyarvolaskelmiin. 1) Arvot

kaikille kuudelle luokalle. 2) Arvot yhdelle luokalle, jonka mukaan on tehty nyky-

arvolaskelma (Tom Bergstrom 2021).

Taulukkoa 6 tarkastellessa huomataan, etta energian hinta vuonna 2021 on ma-

tala verrattaessa 2023 vuoden tasoon. Arvoja peilatessa Wartsila-kampuksen

on myos otettava huomioon erot ilmanvaihtokoneiden valilla. Taulukon 6 arvot

on saatu ilmanvaihtokoneella, jonka lammontalteenoton hyétysuhde on 77,59%

ja SFP-luku on 1,8 kW/(m?3/s). Wartsila-kampuksen C-siipea palveleva ilman-

vaihtokoneen TK13 SFP-luku on 1,69 kW/(m3/s) ja lammdntalteenoton hyoty-

suhde 81.8%, eli Wartsila-Kampuksessa sijaitseva ilmanvaihtokone on naista

kahdesta hieman energiatehokkaampi.
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Kuviossa 14 kay ilmi Tom Bergstromin laskentojen perusteella saadut eri tilan-
teiden elinkaarikustannukset. Huonekohtaisilla IMS-pelleilla toteutettu ilman-
vaihtojarjestelma saastaa elinkaarikustannuksissa (20 vuotta) laskelmien mu-
kaan 40 % verrattaessa vakioilmavirralla toteutettuun jarjestelmaan. (Tom Berg-
strom 2021.)
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Kuvio 14. Eri ilmanvaihtojen elinkaarikustannukset yhdelle luokkahuoneelle
(Tom Bergstrom 2021).

3.2.8 Yhteenveto eri toteutuksista

Kulutuksen saastamisen kannalta mika vain tarkastelussa olleista kolmesta eri
IMS-pelteja hyodyntavasta toteutuksesta maksaa itsensa takaisin hyvin nope-
asti. Voidaan olettaa, etta Wartsila-kampuksen C-siipeen tehtava ilmanvaihto-
jarjestelman uudistaminen IMS-pelteja kayttamalla tulee saastamaan energiaa
ja elinkaarikustannuksia etenkin aikoina, jolloin sahkonhinta on ollut hyvin ailah-

televa. Tom Bergstromin opinnaytetydn luokkahuoneiden mukaan tehdyt
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laskelmat ovat verrattavissa Wartsila-kampuksen C-siiven 2. kerroksen tiloihin
henkilomaarien ja kokonsa perusteella. Kummassakin tilanteessa on kyse ope-
tuskaytossa olevista luokkahuoneista. Muuttujia naiden kahden eri kohteen va-
lilld on mahdollisesti tilojen kayttdaika, 1V-koneen ominaisuudet ja sijainti eri il-

mastovyohykkeella.

4 Pohdinta

Monien niin sanottujen alykkaiden laitteiden ja ratkaisuiden kustannukset saat-
tavat ostovaiheessa tuntua maksajasta hyvinkin kalliilta verrattaessa niita yksin-
kertaisempiin vaihtoehtoihin. Elinkaarensa aikana nama useimmiten maksavat
itsensa takaisin tarjoten samanaikaisesti kayttajalleen entista miellyttdvamman
kayttokokemuksen. Energiatehokkaita ratkaisuja suunnitellessa on kuitenkin pi-
dettava mielessa, etta tilat ja niiden kayttajat ovat erilaisia —esimerkiksi tila,
jossa ei ole ikkunoita, ei tarvitse paivanvalo-ohjausta, eika sahkdpaakeskushuo-
neeseen tai sivouskomeroon ole syyta suunnitella henkildmaaran tunnistavaa

kameraa ohjaamaan ilmanvaihtoa.

Rakennusautomaation rooli kiinteistdssa korostuu vuosi vuodelta yha enem-

man, kun halutaan, etta rakennuksen yllapitaminen on mahdollisimman kustan-
nustehokasta. Rakennusautomaatiosta ja sen mahdollisuuksista tulisi olla tietoi-
nen riippumatta siita, mihin talotekniseen alaan onkaan erikoistunut — automaa-

tio toimii yhdistavana linkkina eri taloteknisten alojen valilla.

Tiloissa olevat tiedonkeruulaitteet ovat huomaamattomia ja moni maallikko ei
aavista, mita haluttujen olosuhteiden yllapitaminen vaatii jarjestelmilta. Kentta-
laitteet keraavat tiloista kokoajan analogista ja digitaalista tietoa, joiden avulla
ohjataan kiinteiston jarjestelmia. Kerattya tietoa voidaan hyddyntaa muussakin
kun taloteknisten- ja sahkdisten jarjestelmien ohjaamisessa. Keruulaitteista saa-
dun datan avulla voidaan esimerkiksi valvoa luvatonta oleskelua tai liikkumista
tiloissa, ennaltaehkaista tulipalon syttymista erilaisten ilmaisimien avulla tai mi-
tata tilan kayttdastetta. Keruulaitteista saatu data voidaan myoés ohjata digitaali-
seen kaksoseen, jonka avulla myds vahemman kokenut kiinteiston kayttaja tai

sen huoltaja saa visuaalisen nakemyksen siita, mita tiloissa tapahtuu.
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Digitaalisesta kaksosesta on alettu puhumaan vasta lahivuosien aikana ja viela
hetki sitten edistyneemmat 3D digitaaliset kaksoset tuntuivat hyvinkin vieraalta.
Nykyisin ne alkavat kuitenkin jo yleistya. Digitaalisesta kaksosesta on hyotya
kiinteiston kayttajille, suunnittelijoille ja sen huoltajille. Kentalla olevien laitteiden
paikannus kay helpommin tai vaikkapa IV-kanavien sijaintien selvittdminen on
hyva vaihtoehto 2D kuvien katsomisen rinnalle. Suunnitellessa uutta, rakennuk-
sesta luotu digitaalinen kaksonen mahdollistaa esimerkiksi tilavarauksien riitta-
vyyden selvittamisen. On myos helpompi tarkastella tormayksia esimerkiksi LVI-
suunnittelijan putkien ja sahkohyllyjen valilla, kun ne esitetdan erillisten 2D-ku-

vien sijaan yhteisessa 3D mallissa.

Opinnaytetyon alkuvaiheilla oli ajoittain vaikeaa keksia tyolle sopivat rajat. Ener-
giatehokkuuden ja kayttajan viihtyvyyden lisaaminen on itsessaan hyvin laaja
aihealue, jota voidaan lahestya monesta eri nakokulmasta. Taloteknisten ja
sahkoisten jarjestelmien avulla luotujen olosuhteiden lisaksi tilan viihtyvyyteen
vaikuttavat myds muutkin asiat, kuten tilan esteettisyys, akustiikka tai kalusteet.
Sahkoon erikoistuneena talotekniikan opiskelijana luonnollinen vaihtoehto oli ai-
nakin perehtya tarkemmin alykkaaseen valaistusratkaisuun ja sen tuomiin hyo-

tyihin.
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