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1 JOHDANTO

Taman opinndytetyon toimeksiantajana toimi Fidelix Oy ja opinndytetyon aiheeksi valikoitui maaldm-
pojarjestelman liittdminen kiinteistbautomatiikkaan. Tydn kohteena tdssa tydssa oli Joroisten kun-
nassa sijaitseva Kuvansin peruskoulu, jonka investointihankkeeseen kuului uudisosa ja vanhan osan

peruskorjaus.

Opinndytetyon tarkoituksena oli suunnitella ja toteuttaa maalampdjarjestelman liittdminen kiinteisto-
automatiikkaan kayttden Fidelixin rakennusautomaatiojarjestelmaa. Lisaksi tydssa oli tarkoitus pereh-
tya rakennusautomaatiojdrjestelman suunnitteluprosessin eri tydvaiheisiin (suunnittelu, toteutus,
kayttdonotto ja luovutus) ja sen myo6tad saada tutuksi Fidelixin automaatiojarjestelma, seka siihen si-
saltyvat komponentit ja laitteistot. Suunnitteluvaiheessa jarjestelma suunniteltiin toimimaan LVIA-
suunnittelijan suunnitelmien mukaisesti. Toteutusvaiheessa jarjestelmaan luotiin grafiikkakuvat, oh-
jelmoinnit seka tehtiin tarvittavat kytkenta- ja asennustydt. Kayttdonottovaiheessa tehtiin tarpeelliset
piste-, seka ohjelmalliset testaukset, jotta jarjestelma olisi tdysin toimiva ja valmiina otettavaksi kayt-
toon. Perusteellisten testauksien ja toimintakokeiden jalkeen jarjestelma oli valmis luovutettavaksi
tilaajalle. Luovutuksessa tilaajalle annetaan kattava dokumentointi, sekd annetaan perehdytys jarjes-

telman kayttdon.

2 FIDELIX OY

Fidelix Oy on perustettu vuonna 2002. Fidelix Oy kehittda ja urakoi alykkaitd ja luotettavia rakennus-
automaatio- ja turvajarjestelmid. Sen tarjoamat kokonaisvaltaiset, seka tarkoituksenmukaiset ratkai-
sut takaavat talotekniikan tehokkaan yllapidon ja seurannan. Vuosien varrella Fidelix Oy on kasvanut

edistyksellisten innovaatioidensa ansiosta yhdeksi alansa suurimmista toimijoista. (Fidelix Oy, 2019)

Fidelix Oy:n paakonttori, seka tuotekehitys- ja tuotantoyksikké sijaitsevat Vantaalla. Suomessa Fideli-
xilld on myds 10 aluekonttoria ja noin 40 jalleenmyyjaa, seka Ruotsissa Fidelixilld on tytaryhtié. Fidelix
Oy tydllistaa talla hetkelld noin 200 henkiléa. Vuoden 2017 liikevaihto oli 25 miljoonaa euroa. Fidelixin
jarjestelmilla on toteutettu yli 10 000 projektia, ohjattuja I/O pisteita on yli 600 000 ja Fidelixin asen-
nuksia I0ytyy 36:sta eri maasta mm. Ruotsista, Norjasta, Intiasta, Iso-Britanniasta, Koreasta, Kiinasta,
Lahi-idasta, sekd Venajalta. (Fidelix Oy, 2019)

Fidelix Oy:n kattavasta tuotevalikoimasta 16ytyy erilaisia keskusyksikéitd, I/O-moduuleita, huonesaa-
timia, kosketusnayttdjd, mediamuuntimia, prosessisdadtimid, sekd turvamoduuleja, joista saadaan
muodostettua sopiva kokonaisuus erilaisille kiinteistille haluttujen tarpeiden mukaan. (Fidelix Oy,
2019)
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RAKENNUSAUTOMAATIOJARIESTELMA

"Rakennusautomaatio maaritelladn erilaisiksi automaattisiksi saaté-, valvonta-, ohjaus- ja halytystoi-
minnoiksi, joiden avulla hallitaan kiinteistdjen LVISA- ja turvaprosesseja. Rakennusautomaatiojarjes-
telmistd saadaan hyoty parantuneiden olosuhteiden, energian saaston, rutiinitydn vahentymisen

seka pienentyneiden taloudellisten ja henkiloriskien kautta. Ennakkohuollolla ja laitteiston maaraaikai-
silla tarkastuksilla (asetusarvot, raja-arvohalytykset, koehalytykset, akustot jne.) voidaan varmistua

laitteiston jatkuvasta toimintakunnosta ja ehkaista laitteiden ikddntymisen aiheuttamia ongelmia.
(Piikkila, 2017, s. 9)

Rakennuksen hyvdn energiatehokkuuden yllapito on jatkuvaa prosessia, joka perustuu oikeaan tietoon
olosuhteista, laitteiden kunnosta ja mahdollisista hairi6- ja vikatilanteista. Haasteena tassa on turhan
energiankayton valttéminen ja samalla varmistaa sisaolosuhteiden pysyminen asetetuilla tasoilla. Kes-
keisena asiana tassa on juuri oikea tieto rakennuksen tilasta ja vaikuttavista olosuhteista. Sita varten
on olemassa rakennusautomaatiojarjestelma, jossa on tarvittavat saat6- ja valvontatoiminnot. Raken-
nusautomaatiojdrjestelman avulla voidaan siis hallita ja ohjata monimutkaisiakin jarjestelmia ja pitaa

ne optimialueillaan. (Harkénen & ym, 2018)

ST-kasikirjan 21 mukaan rakennusautomaatiojarjestelmalle voidaan maaritelld seuraavat keskeiset

tavoitteet:

- toteuttaa prosessien saadot ja ohjaukset suunnitelmien edellyttamalla tavalla

- valvoa taloteknisia toimintoja halytyksin ja mittauksin

- tuottaa kulutus-, energiatehokkuus-, olosuhde- ja tilastomateriaalia auttamaan laitoksen toimin-
nallista ja energiatehokasta yllapitoa

- tarjota kayttajalle ja yllapitajalle kayttoliittyma, joka on selked, ymmarrettava ja paivittdista
kayttoa tukeva.

n

(Harkénen & ym, 2018, s. 21)

Rakennusautomaatiojarjestelman investointikustannuksien osuus rakennuksen kokonaiskustannuk-
sista on vahadinen, mutta sen merkitys elinkaaren aikaisiin kustannuksiin on merkittava. Lisaksi nyky-
paivana rakennusautomaatiojarjestelmiin integroidaan muita taloteknisia jarjestelmia, kuten esimer-
kiksi AV-jarjestelmia, palo-, murto- tai kulunvalvontajarjestelmia tai muita tilanhallintaa tukevia jarjes-
telmia. (Harkénen & ym, 2018)

Rakennusautomaatiojarjestelman rakenne

Rakennusautomaatiojarjestelman yleinen rakenne koostuu kolmesta eri tasosta: Hallinto-, automaa-
tio-, seka kenttatasosta. Tama hierarkia on kehitetty keskitettyjen jarjestelmien aikana ja sen rajat

ovat hieman haivyyntyneet hajautettujen jarjestelmien kasvatettua suosiotaan. Automaatiojarjestelma
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koostuu erilaisista automaatiolaitteista, kuten antureista, ohjaimista, kayttoliittymalaitteista ja tiedon-
siirtolaitteista, jotka jakautuvat edelld mainittuihin kolmeen eri tasoon. Myds etayhteyksien kayttd
ulkoisiin palveluihin mm. kunnossapito, prosessikehitys ja etdohjaus on yleistynyt viime vuosina.

(Suomen Automaatioseura ry, 2007)

Ylimpaan tasoon, eli hallintotasoon kuuluvat paikallisvalvomot ja etdvalvomot. Hallintotaso toimii kayt-
tdjarajapintana jarjestelmaan pdin. Kaytanndssa silla tarkoitetaan PC-valvomoita, joita voi olla paikal-
listasolla tai etavalvomossa. Kayttdja saa valvomon kautta tiedot eri hdlytyksista, voi katsella graafisia
prosessikuvia ja tehdda muutoksia aikaohjelmiin, seka asetusarvoihin. Hallintotason toimintoihin kuuluu

my®&s erilaiset raportointiin ja kunnossapitoon liittyvat ohjelmat. (Harkdnen & ym, 2018)

Keskimmaiseen tasoon, eli automaatiotasoon sisdltyy alakeskukset, jotka koostuvat joko kiintedsta
I/O-pistemdarasta tai I/O-moduuleista. Alakeskuksiin ohjelmoiduilla ohjelmilla ohjataan I/O-pisteisiin

liitettyja kenttalaitteita, joiden valityksella saddetdan itse prosesseja. (Harkénen & ym, 2018)

Alimmaiseen tasoon, eli kenttatasoon kuuluvat kenttalaitteet, eli erilaiset anturit, toimilaitteet, seka
itsendiset saatimet, kuten huonesaatimet, seka joihinkin laitteisiin itseensa integroidut saatimet. An-
tureiden tehtavana on valittda reaaliaikaista tietoa prosessien tilasta ja olosuhteista. Alakeskuksen
ohjelmistot vertaavat antureilta saatuja tietoja automaatiosuunnitelmaan ja kadyttajan asettamiin ase-
tusarvoihin ja ohjaa toimilaitteita niin, ettd asetetut arvot saavutetaan. Kenttatasolla voi olla my6s
hajautettua I/O:ta, joita nykypdivana kaytetdan laajalti. Téama tarkoittaa kentalld olevia I/O-moduu-

leita, jotka kommunikoivat vaylan kautta alakeskuksen kanssa. (Harkénen & ym, 2018)

g Jatkoh3lytykset
Hallintotaso _ . _

Paikallinen *:«;”“A?D 0 Y Etikiyttovalvomot
valvomo i Internet :L_ Muut palvelutoimittajat
Intranet 7
Automaatiotaso | o yeppp | alakeskusviyli | Kompakdi
Modulaarinen I : | . ‘ E - prosessiasema
prosessiasema — : i
j EL 1/0-moduulit . R i
S — I e ___® y Huanasadtimet
Kenttétaso | kenttilaitekaapelointi |
; |
0 B% | ! -
Ohjaukset Toimilaitteet Anturit Halytyksetfindikoinnit Langattomat laitieet

Kuva 1. Perinteinen rakennusautomaatiojarjestelman rakenne. (Harkdnen & ym, 2018, s. 60)
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Kenttdvayla

"Kenttavayla tarkoittaa kaksisuuntaista, digitaalista, vaylapohjaista tiedonsiirtoratkaisua, jossa yhdis-
tyvat mittaus- ja ohjauspisteet, naytot, kayttoliittymat ja muu automaatio. Kenttdvaylan ominaisuudet
painottuvat hajautettuun, prosessien ldhelld tapahtuvaan toimintaan (esim. KNX, Modbus).” (Piikkila,
2017, s. 156)

Kenttavayldratkaisut perustuvat tehokkaaseen tietoliikenteeseen, seka alykkaisiin kenttdlaitteisiin. Eri-
laisissa prosesseissa automaation luotettavuus on erittain tarkeaa, jolloin antureiden ja toimilaitteiden
kunnon seurannan on oltava jatkuvaa. Kun kdytetdan dlykkaitd kenttdlaitteita, vayldtoteutus tarjoaa
siihen tehokkaan laitediagnostiikan, jonka avulla voidaan toteuttaa ennakoiva huolto ja ylldpito oikein
ajoitettuna. Tasmallinen diagnostiikka parantaa prosessin kdytettavyyttd ja tasaisuutta. Kenttavadyla
toteutetaan hajautetulla arkkitehtuurilla, jolloin kentalla olevat laitteet suorittavat itsendisesti perus-
toimintoja. Kenttévaylan yksinkertaisuus lisaa sen kdyttévarmuuden lisaksi kdytettavyytts, jolloin ope-
raattori voi tarkastella kokonaisvaltaisesti jarjestelman laitteita ja niiden vuorovaikutusta. (Piikkila,
2017)

Kun maaritetadn vaylapohjaista yhteystapaa, ensimmaiset vaatimukset liittyvat siihen, kuinka suurta
tietomaaraa silla pystyy siirtdmaan ja kuinka luotettava se on. Uusin saatava tekniikka ei ole aina
valttamatta paras ratkaisu, koska esimerkiksi hidas siirtonopeus ei valttamatta riitdkkdan kuin yksin-
kertaiseen sovellukseen. On myds hyva miettia jatkoa varten mahdollisia laajennusmahdollisuuksia tai

liityntdja muihin jarjestelmiin. (Piikkila, 2017)

Eri kenttavaylia vertailtaessa térkeimpia kriteereita ovat tekniset ominaisuudet, tuotekehitystuki, li-
senssimaksut, tuotteiden tarjonta ja sovellusalue, markkina- ja standardointiasema, seka liitettdvyys
muihin jarjestelmiin. Tunnetuimmat kenttdvdyldstandardit ovat ModBus, M-bus, KNX ja BACnet.
(Piikkila, 2017)

Modbus tiedonsiirtoprotokolla julkaistiin vuonna 1979 ja se oli alun perin tarkoitettu ohjelmoitavien
logiikoiden liittamiseen kdytettavana avoimeen arkkitehtuuriin perustuvana vayldna. Modbus-proto-
kollan spesifikaatioita voi ladata ilmaiseksi Modbusin kotisivuilta, lisaksi Modbusia kéyttavia laitteita

voi valmistaa ilman erillisia korvauksia protokollan kehittajille. (Piikkila, 2017)

Modbus-protokollaa on kaytetty laajasti esimerkiksi teollisuuden sovelluksissa, erilaisissa rakennus-
kohteissa, energian optimointijarjestelmissa, pitkien matkojen tiedonsiirrossa, ohjauspaneeleiden yh-
distamisessa, etavalvontaratkaisuissa, seka nykyisin myds usein eri rakennusautomaatiojarjestelmien
kenttévaylana. Modbus on avoin tietoliikennestandardi, jota tukevat useat toimittajat ja heidan tuot-

teensa. Modbus yhteytta voidaan kayttda melkeinpa kaikissa sovelluksissa, esimerkiksi pienista I/O-
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laitteista taajuusmuuttajien ohjaukseen, seka tiedon kerdamiseen hajautetuista sahko- tai vesimitta-
reista. Modbus on myds edullinen tapa liittda eri valmistajien laitteistot keskendan valmiin yhteisen
protokollan alle. (Piikkild, 2017)

Modbusin toiminta perustuu avoimeen isanta-orja protokollaan, jolla on helppo toteuttaa sarjaliitén-
nat. Yhden isdnnan peraan voidaan kytkea enintadn 247 orjalaitetta. Modbus kayttad OSI-mallista
kolmea eri tasoa: fyysistd- (1. taso), siirtoyhteys- (2. taso) ja sovellustasoa (7. taso). Modbus-proto-
kollaa voidaan implementoida useiden eri fyysisten kerroksien toteutuksien paalle siten, ettd sovellus-
kerrokset pysyvat muuttumattomina. Modbus protokollalla on kolme paakehystd: Modbus RTU (Re-
mote Terminal Unit), Modbus ASCII (American Standard Code for Information Interchange) ja Modbus
over TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet Protocol). RTU, seka ASCII kehyksiad kaytetadn
yleensa sarjavaylien kuten RS-485 paalla ja taas TCP/IP kehysta kaytetdan Ethernet-liitanndissa. Tie-

donsiirron tehokkuus on kuitenkin riippuvainen OSI-mallin tasojen 1 ja 2 toteutuksesta. (Piikkild, 2017)

Modbusin isantd-orja protokollalla tarkoitetaan sitd, etta samassa vayldssa on samaan aikaan kytket-
tyna yksi isdntélaite ja yksi tai useampi orjalaite. Iséntalaite aloittaa aina tiedonsiirron, eivatka orja-
laitteet kommunikoi keskendan tai laheta viesteja isantalaitteelle, ellei isantdlaite niita erikseen pyyda.
Isantdlaite lahettda orjalaitteille joko tasmalahetyksia tai yleisldhetyksia. Tasmalahetyksessa isanta
lahettda pyynnon yhdelle tietylle orjalaitteelle ja jaa odottamaan sen vastausta. Orjalaitteilla on oltava
yksil6lliset osoitteet valilla 1-247. Yleislahetyksessa taas isdntdlaite lahettda pyynnon kaikille orjalait-

teille osoitteeseen 0. Orjalaitteet eivat vastaa yleislahetys pyyntoihin. (FléktGroup Oy, 2016)

Master

pyynts

vasiaus I

Slave Slave Slave

Kuva 2. Modbus-protokollan Isantd-orja perusperiaate. (The Modbus Organization, 2019)

Orjalaitteisiin voidaan tallentaa kahdentyyppista tietoa: paalld/pois tietoja, seka kokonaislukuja. Mo-
lemmille datatyypeille on valittavissa vain luku tai luku ja kirjoitus muoto. Modbus ei itse maarittele
rekistereiden kayttéa, jolloin orjalaite ei valttdmatta tue kaikkia rekisterityyppeja. Sarjaliikenteessa
asetetaan baudinopeus, pariteetti ja stop-bitti parametrit. Tiedonsiirtoasetukset on oltava samat kai-
kissa samassa vdylassa olevissa laitteissa ja ne pitda asetella erikseen jokaiseen laitteeseen. Jos pa-
rametrit on asetettu vaarin, orjalaite ei pysty vastaamaan isantalaitteen pyyntéihin. Lisdksi jos orjalaite

havaitsee virheen sille saapuneessa pyynndssa, se ei vastaa siihen. Jos orjalaite ei pysty kasittelemaan
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sille saapunutta pyyntdd, vaikka siina ei olisi virhettd, se vastaa silloin siihen poikkeusviestilla, joka

kertoo isantalaitteelle, millainen ongelma on havaittu. (FIaktGroup Oy, 2016)

Modbus protokollan kehyksista yleisimmin kaytetyt ovat RTU ja TCP/IP, joista Suomessa suosituin on
RTU, joka kayttaa fyysisena toteutuksena RS-485:ta. Modbus RTU:n datanesitysmuotona on binaari-
jarjestelma. Modbus protokollan RTU-viestin osoitekentta ja toimintokentta koostuvat kumpikin yh-
desta tavusta. Datakentan maksimipituus on 252 tavua. RTU-viestin 8-bittinen tavu lahetetaan eteen-
pain kahtena 4-bittisend heksamerkkina. RTU formaatin tiedon ehjyyden tarkistuksessa kaytetaan

CRC-tarkistussummaa ja sen kentan pituus on kaksi tavua. (Piikkild, 2017)

Aloltus Osolte | Tolminto | Data Tarkistus- | Lopetus
suUmma,
CRC
vihintaan Itavu | 1 tavu 0-252 2 tavua vahintaan
3,5 tavua tavua 3,5 tavua
pitka tauko pitka tauko

Taulukko 1. Modbus RTU:n viestin rakenne. (Piikkild, 2017, s. 140)

Modbusin tietoliikenne perustuu funktioihin, kuten esimerkiksi eri rekistereiden kirjoitus- ja lukufunk-
tioihin. Kaikissa Modbusin variaatioissa isantalaite l1dhettda halutut funktiokoodit, parametrit ja muut
variaatiosta riippuvat tiedot. Modbus RTU:ssa lahetetdan funktiokoodi ja -data, CRC-tarkistusumma,

seka orjalaitteen osoite. RTU:ssa luvut Iahetetadn heksalukuina. (Piikkila, 2017)

Nykyaan Modbus-liitdnnat ovat automaatiojarjestelmissa vakio- tai vahintdan valinnaisominaisuutena,
jolloin tiedonsiirto on helppo toteuttaa COM1- ja COM2-porttien kautta esimerkiksi RS-485 protokollaa
kayttden. Tiedonsiirto tapahtuu pollauksena, eli kiertokyselynd, jossa isantélaite lahettda pyynnoén or-
jalaitteelle, joka vastaa tédhan pyyntdon. Molempia COM-portteja voidaan kdyttda samanaikaisesti
Modbus-liityntdind. Modbusin toimintatila maaritelldan erikseen sille maaritetyn parametrointitydkalun
avulla. (Piikkild, 2017)

Verkon rakenteena eli topologiana suositellaan kadytettavan tapaa, jossa laitteet on joko kytketty suo-
raan tai lyhyilla haaroilla runkokaapeliin. Haaralla tarkoitetaan laitteen ja runkokaapelin vélista etai-
syytta. Haarojen tulisi olla mahdollisimman lyhyitd, jotta valtytdan signaalien heijastumiselta. Modbu-
sin omassa ohjeistossa kerrotaan, etta haaran ei tulisi koskaan olla yli 20m pitka. Verkon topologiana
ei saa kayttaa tahti, eika rengas mallia tai niiden sekoituksia. Tiedonsiirtovdyla tulee terminoida mo-
lemmista pdista. Tahan kaytetaan tyypillisesti 120 ohmin tai 150 ohmin paatevastuksia heijastumisen
estamiseksi. Lisdksi runkokaapelin suojavaippa maadoitetaan vain yhdesta pisteestd, yleensa isanta-

laitteen laheisyydesta. Tata kutsutaan kelluvaksi maadoitukseksi. (FIaktGroup Oy, 2016)

Modbus kenttdvayldssa kdytetadn yleensd RS-485:td protokollaa fyysisena kerroksena. Topologiana

RS-485 kayttda monipisteyhteyttd. RS-485 jarjestelmdssa on myds yksi isantalaite ja maksimissaan
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31 orjalaitetta samassa sarjavayldssa. RS-485 kaapelin maksimipituutena on 1200 metrid. RS-485:ssa

kaytetadn myds suojattua, kierrettya parikaapelia paatevastuksineen. (Piikkila, 2017)

Modbus/RTU-tiedonsiirrossa pitaa kdyttaa kierrettyja parikaapeleita, jotka tayttédvat EIA-485 standar-
din mukaiset vaatimukset koskien kaksijohdinjarjestelmia. Tiedonsiirrossa kdytetdan kahta toistensa
ymparille kierrettyad johdinta ja kolmannen johtiminen pitda olla laitteiden valinen signaalireferenssi-
maa. Samassa vayldssa olevien laitteiden signaalireferenssimaat on kytkettdva yhteen. Kaapelin mak-
simipituuteen vaikuttaa tiedonsiirtonopeus ja kaapelin ominaisuudet, kuten ominaisimpedanssi ja kaa-
pelin paksuus. Modbus ohjeistossa kaapelin maksimipituudeksi on maaritelty 1000 metria, jos kaapelin
poikkipinta on vain siihen riittdva. Maksimipituuteen vaikuttaa myds johtimien laatu, ymparisto ja se,
kuinka pitkalta matkalta johdinparia on kierretty auki haarojen/liitantdjen kohdilta. Maksimipituus voi

olla siis myds lyhyempi kuin ohjeistossa madritelty 1000 metrid. (FlaktGroup Oy, 2016)

Modbus-laitteille vaadittuja tiedonsiirtonopeuksia ovat yleisesti kaytetyt 9,6 kbit/s ja 19,2 kbit/s, joista
jalkimmaistd kaytetdan oletus nopeutena. Muita mahdollisia nopeuksia l6ytyy 1,2 — 115 kbit/s valilta.
Jokaiseen sanomaan sisaltyy 16-bittinen CRC-tarkistussumma. Sanomarakenne sallii prosessitietojen
tarkistelun, joko yksitellen tai ryhmittdin. Tiedot ovat pakattuna RTU-muotoon. Jokaista vaylan kautta
lahetettya tavua kohti lahetetadn aina kolme ylimaaraista bittia: start, stop, seka pariteetti. On myods
hyva havaita se, ettd mitd suurempi tiedonsiirtonopeus on sitd enemman kasvaa jarjestelmén mah-
dollinen hairidalttius. (FlaktGroup Oy, 2016)

BACnet on yksi kaytetyimmistad vaylaratkaisuista rakennusautomaation parissa, jossa se on kehitetty
erityisesti LVI-tekniikan ohjaamiseen. BACnet verkkoon liitetyt laitteet mallinnetaan erillisina objek-
teina, jotka koostuvat ominaisuuksista. Fyysisiksi tiedonsiirtomedioiksi on maaritelty esimerkiksi IEEE
802.3, sekd RS-232 ja RS-485 liityntarajapinnat. Erilaisia objekteja ovat mm. aikaohjelmat, asetusar-

vot, jarjestelmapisteet, seka kalenteriohjelmat. (Piikkild, 2017)

Asiakaspalvelinarkkitehtuuria kdyttdmalla BACnet ja LON pystytddn integroimaan ja kommunikointi-
vaylien erottamiseen kaytetadn BACnet- tai LON OPC -palvelinta. ASI Control laitteet kommunikoivat
ASI LinkOPC palvelimen kanssa ja téman myoéta asiakas voi ohjelmistonsa avulla muuttaa datan eri-
laisten jarjestelmien valilla. ASI Weblinkin avulla pystytdan kasittelemaan dataa useilta OPC-palveli-
meilta. BACnet vaatii laitetoimittajien tekevan tuoteselosteen laitteen BACnet-ominaisuuksista, eli
PICS:n (Protocol Implementation Conformance Statement). Témén dokumentin kaytté on vélttama-

tontd jarjestelmanhallinnassa. (Piikkila, 2017)

BACnet protokolla on maarittéanyt 7 standardoitua laiteprofiilia ja niiden laitetyypit, seka toiminnot,

jotka ndkyvat taulukossa 2.



Standardi laitetyyppi

Toiminto

BACnet Operator Workstation
(B-OWS)

B-OWS on operaattorin ikkuna BACnet-
Jarjestelmaan ell valvomotybasema.

BACnet Building Controller
(B-BC)

B-BC on yleiskaytttdnen, kentalla ohjel-

moltava lalte, joka pystyy erottelemaan
rakennusautomaation ja kontrolloinnin
eli vapaastl ohjelmoltava saadin.

BACnet Advanced Application
Controller (B-AAC)

B-AAC on kontrollointilaite, rajallisesti
verrannollinen B-BC-laitteille. Ne on
tarkoitettu spesifioituthin sovelluksiin
Ja auttavat osittaln ohjelmallisuutta eli
ohjelmoitava plensaadin.

BACnet Application Specific
Controller (B-ASC)

B-ASC on kontrollolja joka on rajalli-
sestl verrannollinen B-AAC-laitteille eli
sovelluskohtalnen plensaadin.

BACnet Smart Actuator
(B-SA)

B-5A on yksinkertainen kontrollointilai-
te rajallisilla mahdollisuuksilla eli lykas
toimilaite.

BACnet Smart Sensor (B-55)

B-55 on tunnusteleva laite erittain
rajallisilla mahdollisuuksilia eli alykas
anturi.

BACnet Gateway (B-GW)

B-GW tolmii porttina muihin jarjestel-
miin ell on protokollamuunnin.
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Taulukko 2. BACnetin maarittelemat 7 laiteprofiilia. (Piikkila, 2017, s. 127)

"BACnet perustuu neljan toimintakerroksen arkkitehtuuriin, jotka ovat fyysinen-, siirtoyhteys-, verkko-
ja sovellutuskerros OSI-mallin mukaan. Sovellutuskerros ja yksinkertainen verkkokerros ovat maari-
telty BACnet-standardissa. BACnet on varustettu viidelld optiolla, jotka vastaavat OSI-mallin siirtoyh-
teys- ja fyysista kerrosta.” (Piikkild, 2017)

Tiivistelmana naista viidesta optiosta nahdaan, ettd ne muodostavat isanta — renki paasynohjauksen,
maaritellyn vuoronsiirtopadsyohjauksen, suurnopeuksien yhteyden paasynohjauksen, soittosarjan lii-
tynnédn, seka vaylalle sopivat topologiat ja lityntdmediaksi maaritetyn parikierretyn kaapelin, joka on
oltava koaksaali tai kuituoptiikkaa. (Piikkila, 2017)

Vastaavat OS|
BACnet kerrokset kervokset
BACnet sovellutuskerros Sovellutus
BACnet verkkokerros

Taulukko 3. BACnet-kerrokset, seka -rajapinnat. (Piikkila, 2017, s. 127)
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Fyysisen kerroksen avulla liitytaan laitteisiin ja siirretdan sahkoiset signaalit, jotka siirtdvat dataa,
luonnollisesti tata kerrosta tarvitaan BACnet-protokollassa. Siirtoyhteyskerros jarjestda ja ohjaa datan
paketteihin ja ohjaa paasyn mediaan ja samalla saa aikaan osoitteistuksen ja hoitaa samalla virheti-

lanteita ja vuon ohjauksen. Naitd kaikkia toimintoja tarvitaan BACnet-protokollassa. (Piikkila, 2017)

4 MAALAMPO

4.1 Yleista

"Maalamp6 on maaperaan varastoitunutta lampdenergiaa. Lampépumpputekniikan avulla sita voidaan
kdyttaa rakennusten ja kayttoveden lammitykseen. Kesalld maalammén lahteena toimivaa energia-

kaivoa voidaan kayttad myds kiinteiston viilentdmiseen”. (Gebwell Oy, 2017)

"Maahan asennettava lammaonkeruuputkisto eli keruupiiri voidaan kaivaa vaakasuoraan pintamaahan,
upottaa vesistdon tai porata pystysuoraan kallioon. Pystysuoraan porattua ratkaisua kutsutaan lam-
pokaivoksi, ja se on ldmmonkeruutavoista yleisin. Se sopii pienellekin tontille ja on energiansaannin

kannalta tehokkaampi kuin vaakapiirit.” (Gebwell Oy, 2017)

Maalampdjarjestelman keruuputkistossa kiertda nesteliuos, joka on jaatymatontd, seka ymparistoys-
tavallista. Maaperaan kertynyt 1ampd sitoutuu siihen ja ldmpenee muutamalla asteella sen kierrettya
kokonaan putkiston lapi. (Gebwell Oy, 2017) Koska maaperan lampdtila on alhainen, joudutaan talteen
kerdtyn energian lampdétilaa nostamaan kiinteiston lammityksen tarvitsemalle tasolle. Maaldmpdpum-
pussa kylmaaineen lampdtila nostetaan korkeammaksi kompressorin avulla. Kompressorin liséksi maa-
l@ampdpumpun keskeisimmat osat ovat paisuntaventtiili ja kaksi [dmménvaihdinta: héyrystin ja lauh-
dutin. Héyrystimen tehtévana on siirtda lampéa lammadnkeruupiirista Iampépumpun kylmaaineeseen.
Lauhduttimen tehtavana, on taas siirtaa lampoa edelleen kiinteiston lammaonjakojarjestelmaan. Lauh-
duttimen jalkeen kylmaaine kulkee suodattimen ja paisuntaventtiilin 1&pi takaisin hdyrystimeen, josta

se jalleen sitoo lampdenergiaa keruupiiristd ja aloittaa seuraavan kierroksen jarjestelman lapi. (Motiva

Oy, 2011)
Larmirmin vesi
|smmitykseen
Mestemdinen kylmaaine LAUHDUTIN Kuuma kaasumnainen kylmaaine
Paisuntaventtiili Kompressori
.‘ - HOYRYSTIN
Kaasuuntunut kylmaaine
Maapiirista
MAALAMPOPUMPUN tuleva keruulivos

TOIMINTAPERIAATE

Kuva 3. Maalédmpdpumpun toimintaperiaate. (Motiva Oy, 2011)
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Parhaimman hyo6tysuhteen maaldmpdpumpusta saisi, kun lammaonjako toteutettaisiin matalalampdi-
sella tavalla esimerkiksi lattialdmmityksella. Lattialdmmityksen menoveden lampétila on matalampi 28
- 40 astetta, kun taas esimerkiksi patteriverkoston menoveden lampétila voi olla 35 — 60 astetta.
Maalampdpumpun kompressori pystyy tuottamaan korkeintaan 55 — 70 asteista vettd, jolloin myds
patterilammitys on toimiva lammitysmuoto. Lisdksi veden lampdtilaa voidaan nostaa tarvittaessa esi-
merkiksi sahkévastuksella. Tassa kannattaa kuitenkin huomioida, mika on lampdpumpun suurin sal-

lima paluuveden lampétilaksi. (Motiva Oy, 2011)

MaaldmpOpumpuissa on yleensa joko sisdanrakennettu 2-osainen 150 — 500-litrainen varaaja, tai eril-
linen vahintaan 300-litrainen varaaja. Varaaja on lampopumpputekniikasta riippuen, joko kaksoisvaip-
pavaraaja, jossa lammitys ja kayttovesi ovat erillisissa vesitiloissa tai tulistusvaraaja, jossa kayttovesi
lampida kayttovesikierukassa. Maalampopumppu voidaan mitoittaa osa- tai taysitehoiseksi. Osate-
hoiseksi mitoitettuna lampdpumppu kattaa noin 60 - 80% lampdétehon huipputarpeesta. Loppuosan
energiasta tuottaa yleensé varaajaan asennettu séhkdvastus. Taysitehoiseksi mitoitettu [Ampdpumppu

kattaa kaiken tarvittavan energiantarpeen kovillakin pakkasilla, ilman lisavastuksia. (Motiva Oy, 2011)

5 RAKENNUSAUTOMAATIOJARIESTELMAN SUUNNITTELUPROSESSIN VAIHEET

Rakennusautomaatiojarjestelman suunnitteluprosessiin kuuluu 3 paavaihetta ja niihin kuuluvia osioita
on esitelty alla tarkemmin. Automaatiosuunnitelmat laatii yleensa LVIA-suunnittelija. Suunnitelmista
ja toimintaselostuksesta selvida, kuinka jarjestelman tulisi toimia, millaisia toimilaitteita se sisaltaa ja
kuinka paljon niita maarallisesti tulisi olla. Suunnittelun jalkeen siirrytaan toteutukseen eli asennus- ja
kytkentatoihin. Lopuksi jarjestelma testataan kattavasti kayttéonottovaiheessa. Kun jarjestelma on

todettu kayttévalmiiksi, on se silloin valmis luovutettavaksi tilaajalle.

5.1  Suunnitteluvaihe

Pisteiden kokonaismdaara saadaan selville laskemalla jarjestelmalle vaaditut I/O-pisteet yhteen saato-
kaavioista. LVIA-suunnittelijan tekemistd saatdkaavioista saadaan selville halytys- (DI), kayntitila-
(DI), mittaus- (AI), saatd- (AO) ja ohjauspisteiden (DO) maarat. LVIA-suunnittelija laatii sadtdkaavi-
oiden lisaksi myods toimintaselostukset, laiteluettelot, sekd tydselityksen. Kun pisteet on maaritetty
kokonaisuudessaan, valitaan sen jalkeen sadtd- ja kenttalaitteet jarjestelman toteuttamista varten.
Samalla on hyva tarkastaa kaapelointireitit, seka kenttalaitteiden sijainnit. Laitevalintojen perusteella
laaditaan venttiili- ja laiteluettelot, joiden mukaan tehdaan tilaukset. Venttiileiden mitoitus on yleensa
automaatiourakoitsijan tehtdva. Kun edella mainitut luettelot on saatu tehtya, seuraavaksi on hyva
tehda myods kaapeleiden vetoluettelo, koska kaapelointi on tehtdva hyvissa ajoin. Kaapelointi on
yleensd sahkdurakoitsijan tehtavadna ja automaatiourakoitsijalle jaa kaapeleiden kytkentéd molemmista
paistd. Kaapeleiden tietoja maariteltdessa on hyva ottaa huomioon myés kenttalaitteiden kaapelivaa-
timukset. (Harkénen & ym, 2018)
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Kun rakennusautomaatiojarjestelman pisteiden maara ja kytkennat ovat myds tiedossa, voidaan aloit-
taa valvonta-alakeskuksien (VAK) rakentaminen. Myds VAK:ien valmistaja tarvitsee kytkentakuvat
ajoissa, koska keskukset kasataan dokumentista saatavien tietojen mukaisesti. Dokumentista selvidaa
erityyppiset moduulit ja niiden maarat, muiden apulaitteiden maarat, virtalahteet, muuntajat, tilava-
raukset ja johdotukset. (Harkdnen & ym, 2018)

5.2 Toteutusvaihe

5.2.1 Ohjelmointi, seka grafiikan luominen

Ohjelmistosuunnittelu on erittdin keskeisend osana rakennusautomaatioprojektissa. Ohjelmoinnin
avulla saadaan prosessissa halutut toiminnot suoritettua. Naita erilaisia toimintoja on esimerkiksi eri-
laiset aikaohjelmat, prosessin saadot, logiikat, seka ehdolliset halytykset ja toiminnot ja niihin liittyvat
prioriteetit. Ohjelmoinnin dokumentointi on tarkeaa etenkin jarjestelman huoltoon ja kunnossapitoon
liittyen, sekd my6s mahdollisten ohjelmamuutoksien tai laajennuksien kannalta Liséksi kaikista ohjel-

mista tulisi olla aina otettuna varmuuskopiot. (Harkénen & ym, 2018)

Automaatioprosessien hallitsemiseen ja kayttdmiseen kaytetdaan joko jonkinlaista valvomoa tai eta-
kayttéon soveltuvaa web-selaimella toimivaa kayttdpaneelia, joka on yleenséd asennettuna VAK:n
oveen. Koska valvomon grafiikka on olennaisessa osassa automaatioprojektia, tulisi sen olla kaytetta-
vyydeltadn mahdollisimman selkea ja helppokayttéinen. Tehdylla grafiikalla esitetaan yllapitohenkil6-
kunnalle ja jérjestelmdvastaaville jarjestelman kokonaisuus. Grafiikkaan tehdyt pistekiinnitykset tulee
tehda tarkasti, jotta grafiikassa havaitut muutokset tapahtuisivat oikeassa kohdassa prosessia. Jokai-
sella rakennusautomaatiojarjestelmalla on omat aliohjelmansa, jota kayttamalla pistekiinnitykset teh-
daan ja tydkalun avulla maaritelladn, miten piste kdyttaytyy vaihtaessaan tilaansa. (Harkdnen & ym,
2018)

Suunnitteluvaiheen lopputuloksena saadaan ohjelmistojen, seka laitteistojen yksityiskohtaiset suun-
nittelukuvaukset. Ennen toteutusvaiheen aloittamista kdydaan lapi, ettd suunnittelun tulokset vastaa-
vat toiminnallisia kuvauksia. Dokumentoinnin tavoitteena on tehda niistad sisallollisesti niin kattavia,
ettei niihin tarvitsisi tehdd muutoksia toteutusvaiheen aikana. Tamén kattavan dokumentoinnin pe-
rusteella tehdaan testaukset suunnitteluvaiheen jalkeen, ennen varsinaista toteutusvaihetta. Mahdol-
lisuuksien mukaan automaatiojarjestelman ohjelmistot, kayttdliittymat yms voidaan testata jo toimit-

tajan omissa tiloissa, ennen toimittamista varsinaiseen kohteeseen. (Ajo & ym, 2012)

5.2.2 Asennus- ja kytkentatyét

Asennusvaiheen tavoitteena on toimittaa automaatiojarjestelma ja asentaa se tilaajan tiloihin. Tarkoi-
tuksena on myds tarkastuksien ja testien avulla osoittaa jarjestelman olevan toimintakuntoinen ja
suunnittelukuvausten mukaisesti tehtyna. Kaikissa asennuksissa noudatetaan asennus-, seka vastaa-

vaa testaussuunnitelmaa. (Ajo & ym, 2012)
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Antureiden, toimilaitteiden, sekd mittareiden asentamisessa on aina noudatettava kyseisen laiteval-
mistajan yksityiskohtaisia asennus- ja kytkentdohijeita. Kaikki laitteet tulisi asentaa niin, etta ne ovat
tarvittaessa helposti huollettavissa tai vaihdettavissa. Erityisesti mittaavien laitteiden asennuspaikoissa
tulisi kiinnittaa erityisesti huomioita. Laitteet tulisi sijoittaa niin, ettd ne tuntevat mitattavan suureen
mahdollisimman hyvin ja ovat riittdvan etadlla mittausvirheita aiheuttavista hdiridnlahteista. Mittaus-

pisteiden asennuspaikat on ennen asentamista hyva sopia tilaajan kanssa. (Harkénen & ym, 2018)

Automaatiourakoitsijan laiteasennukset aloitetaan yleensa rakennuksen ollessa harjakorkeudessa ja
myos ulkoisesti lahestulkoon valmis. Asennustéitd ei yleensa pysty aloittamaan aikaisemmin, koska
muiden talotekniikka urakoitsijoiden on asennettava omat laitteensa ensin paikoilleen, ennen kun nii-
hin voidaan tehda automaatioon liittyvid asennuksia. Tastd johtuen automaatiourakoitsija on hyvin
riippuvainen sdhko-, seka LVI-urakoitsijan tyon edistymisesta ja tarpeellisten laitetietojen saannista.
(Harkoénen & ym, 2018)

Kun kaikki automaatioon liittyvat instrumentit ja laitteet on asennettu, aloitetaan seuraavaksi niiden
toimintojen testaaminen. Témé vaihe jakautuu normaalisti kolmeen eri vaiheeseen. Ensimmaisessa
vaiheessa paneudutaan automatisoidun jarjestelman ulkopuolisiin, mutta sen toimintoihin valillisesti
vaikuttaviin testauksiin, esimerkiksi putkistojen painekokeet. Seuraavana kdydaan lapi kenttalaitteiden
kalibrointien tarkastukset ja langoitettujen suojausten testaus. Kolmantena katsotaan koko kytkennan
testaus kenttdlaitteelta automaatiojarjestelman naytolle. Lisaksi testataan myds liitynnat muihin ulkoi-

siin jarjestelmiin. (Ajo & ym, 2012)

5.3 Jarjestelman kayttéonotto ja luovutus

Suunnittelu- ja toteutusvaiheiden jdlkeen suoritetaan tarvittavat toimintakokeet ja testaukset, joilla

osoitetaan jarjestelman ja laitteiden toimivuus suunnitelmien mukaisesti.

5.3.1 Jarjestelman testaaminen

Testausvaiheen tarkoituksena on varmistaa ohjelmiston toimivuus ja etta laitteisto on koottu oikein.
Sen myoétd voidaan osoittaa asiakkaalle, ettd jarjestelmakokonaisuus toimii toimintaselostuksien ja
maarityksien mukaisella tavalla. Laitteistotestauksessa testataan asennetun rakennusautomaatiojar-
jestelman eri mittauksien, ohjauksien ja saattjen toimivuus verkon ja kenttalaitteiden valilla. (Ajo &
ym, 2012)

Kun automaatiojarjestelman ohjelma on laadittu onnistuneesti ja jarjestelmé on kdynnissa, voidaan
aloittaa pistekoestuksien tekeminen. Kaikki kenttalaitteet, kuten esimerkiksi erilaiset anturit ja lahet-
timet, on testattava. Testauksessa tarkastetaan, ettd kaikki kenttd- ja toimilaitteet nayttavat oikeita
arvoja, mitattavat suureet vastaavat todellisuutta, seka laitteiden toimisuunta on oikea. Lisaksi katso-
taan, ettd nama ndyttavat oikeita arvoja ja suureita myos alakeskuksen kayttdpaneelissa. Mitattavien

suureiden tarkastuksessa voidaan kdyttdd apuna analogia mittareita. Testauksessa kdydaan myds lapi
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kaikki halytykset, lukitukset ja ohjaukset. Eri sahkopisteiden, kuten ryhmakeskusten indikoinnit ja 230

V:n ohjaukset testataan yhdessa sahkéurakoitsijan kanssa. (Harkénen & ym, 2018)

Esimerkkejd laitteiden toiminnan testaamisesta:

Automaattiventtiilin testaus: Venttillia ohjataan sucraan jarjestelman
prosessikaavionaytalta ja venttiilin toimilaitteen tilaa seurataan kentalla.
Testauksessa todetaan venttiilin ohjauksen ja rajoilta tulevan takaisin-
kytkennan oikeellisuus. Jos venttillin ohjaukseen littyy sucjauksia tai
lukituksia, niiden tarkastus kuuluu osana testiin.

Kasiventtiilin testaus: Venttiili suljetaan ja aukaistaan kentalta kasin ja
grafiikkanaytiltad todetaan venttiilin tila. Testissa todetaan venttiilin rajoilta
tulevan takaisinkytkennan oikeellisuus.

Prosessin rajakytkimen testaus: Prosessin rajakytkin (pinta, paine jne.) on
liitetty jarjestelmaan iimoittamaan, onko rajatieto toteutunut vai toteutumatta.
Testissa todetaan rajakytkimelts tulevan tiedon oikeellisuus vertaamalla sita
kaavionaytdssa olevaan tilatietoon.

Analogitulot: Lahetetasn simulaattorilla viesti ja verrataan sita grafilkka-
néyttdon. Talla todetaan kytkennén oikeellisuus.

Analogilahdiit: | ahtdjen ohjausviestialue 0 - 100 % tarkastetaan toimiaitteen
asennosta.

Moaottorit: Moottoria ohjataan suoraan jarjestelman grafiikkanaytalta ja
moottorin k&ynnistymista seurataan prosessista kisin. Jos moottorin ohjauk-
seen liittyy ryhmakaynnistys, suojauksia tai lukituksia, ne tarkastetaan
samalla.

Kuva 4. Esimerkkeja laitteiden toiminnan testauksesta. (Ajo & ym, 2012, s. 69)

Toiminnallinen testaus tarkoittaa toimenpidetta, jolla toimittaja varmistaa kohteeseen asennetun au-
tomaatiojarjestelman toiminnan kokonaisuutena yhdessa prosessilaitteiston kanssa toimintakuvauk-

sien mukaisesti. (Ajo & ym, 2012)

5.3.2 Toiminta- ja yhteiskayttokokeet

Ennen projektin luovuttamista tilaajalle tehdaan kattavat yksil6lliset, seka toiminnalliset testaukset,
sekd yhteiskayttokokeet, joilla varmistetaan jarjestelman toiminta. Kuvassa x on havainnollistettu,
mitd tydskentelyvaiheita siséltyy projektin loppupuolella kdyttéonoton yhteydessa, ennen kuin, pro-

jekti on valmis luovutettavaksi.
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Omat asennuksen aikaiset tarkastukset
Laite- ja asennustapatarkastukset

Itselleluovutus
* Urakoitsijan oman tyon tarkastus

Urakoitsijoiden toimintatarkastukset
* Urakoitsijoiden yhdessa tekemit testaukset

Toimintakokeet
* Kaikki urakoitsijat rakennuttajalle

Koekayttd

Kuormituskokeet

Yhteiskoekaytto

Tarkistusmittaukset

Vastaanottotarkastus
* Rakennuttajan tarkastus

Takuuaika

Kuva 5. Projektin luovuttamista valmistelevien toimenpiteiden jarjestys. (Harkénen & ym, 2018, s.
211)

YSE 1998 maarittad, ettd urakoitsijan on ennen vastaanottotarkastusta itse varmistettava, etta tyd on
valmis ja tdyttaa kaikki sopimuksessa olevat vaatimukset. Urakoitsijan kuuluu huolehtia siitd, etta
kaikki sopimuksen mukaiset tarkastukset on suoritettu ennen vastaanottoa. Tilaajan ja urakoitsijan
edun kannalta parasta on, ettd rakennusautomaatiourakan kaikki pisteet ja ohjelmat tarkastetaan,
jolloin valtyttaisiin luovutuksen jalkeisilta turhilta korjauskdynneiltd ja kayttdjien valituksilta. Paras tapa
todistaa itselle luovutus on tehda tarkastuslista, josta selviaa urakoitsijan omavalvonta. Listan avulla
kdydaan toiminnot lapi osittain, esimerkiksi IV-kone tai lammdnjakokeskus. Toimintakokeet ja tilaajan
tarkastukset tehdaan osajarjestelmittdin, jolloin itselle luovutus ja sen tarkastuslistat olisi hyva tehda
my®6s niin. (Harkdnen & ym, 2018)

Urakoitsijoiden on itse varmistettava ennen osatarkastus- ja vastaanottotilaisuuksia, ettd ty6 on val-
mistunut ja tayttda sopimuksessa kirjatut vaatimukset. Taman takia urakoitsijat tarkastavat myds yh-
dessa muiden urakoitsijoiden kanssa suoritusvelvollisuuteensa kuuluvat toiminnot ja ty6t. Urakoitsijat
laativat yhdessé alustavan toimintatarkastussuunnitelman padurakoitsijat johdolla. Samalla laaditaan

myds alustava toimintakoesuunnitelma rakennuttajalle. Pédurakoitsijalle kuuluu toimintatarkastuksien
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koordinointi. Toimintatarkastukset kuuluu suorittaa etukdteen ja siind kaytetdan apuna sita varten
valmisteltua tarkastuslistaa. Koska automaatio on merkittavassa roolissa eri jarjestelmien rajapin-
noissa ja toiminnoissa, on rakennusautomaatiourakoitsijan hyva olla vahvasti mukana koordinoimassa
urakoitsijoiden toimintatarkastuksia. Toimintatarkastuksien jalkeen urakoitsijat korjaavat mahdolliset
viat, haitat ja puutteet ennen rakennuttajalle kohdistuvaa toimintakokeen suorituspyyntéa. (Harkonen
& ym, 2018)

Rakennuttajan toimintakokeet pidetaan sen jalkeen, kun urakoitsijoiden toimintatarkastukset on suo-
ritettu hyvaksytysti. Kun kaikilla urakoitsijoilla on valmius toimintakokeen aloittamiseen, ehdottavat
urakoitsijat yhteistd ajankohtaa taman suorittamiseen. Pddurakoitsijan tehtavana on toimittaa kirjalli-
nen esitys rakennuttajalle toimintakokeiden aloituksesta. Toimintakoesuunnitelma hyvaksytaan raken-
nuttajan johdolla ennen kuin toimintakoetta voidaan pitdaa. Urakoitsijoiden tehtdvana toimintako-
keessa on osoittaa, etta jarjestelmat ja laitteet toimivat suunnitellulla tavalla niin kayttd- kuin poik-
keustilanteissakin. Urakoitsijoiden tekeman toimintatarkastuksien laatu ja kattavuus maaraa myos ra-
kennuttajan toimintakokeiden laajuuden ja tarkkuuden. Jos toimintatarkastukset ovat kattavasti teh-
tyjd, puutteet ovat olleet vahaisia ja dokumentointi on ollut kattavaa ja hyvin tehtyd, voidaan toimin-
takoe suorittaa padasiassa tekemalla pistokokeita. Toimintakokeiden hyvaksymisen jalkeen saadetadn
talotekniikan ohjaamat ilma- ja vesivirrat. Kun saadoét on tehty, seuraavana voidaan virittda automa-
tiikka. (Harkénen & ym, 2018)

Kun kaikki urakoitsijat ovat suorittaneet laitteillensa lopulliset saadoét ja viritykset, voidaan kiinteistén
taloteknisille jarjestelmille suorittaa koekaytot. Koekaytdlla tarkoitetaan yksittdisen jarjestelman koe-
kayttda. Yhteiskoekaytolld tutkitaan kaikkien taloteknisten jarjestelmien ja niihin liittyvia rakennusau-
tomaation ohjaus- ja halytysjarjestelmien toimintaa, joka vastaisi mahdollisimman paljon jarjestelman
vastaavia olosuhteita tulevissa kayttétilanteissa. Joillekin jarjestelman osille tehdaén vield toimintako-
keiden ja virityksien jalkeen kuormituskokeet. Tallaisia laitteita voi esimerkiksi olla keskitetyt jaahdy-
tysjarjestelmat, lampdpumput, seka varavoimakoneet. Tarvittaessa tehtavat koekuormitukset suorit-

taa kyseisen jarjestelman toimittanut urakoitsija. (Harkénen & ym, 2018)

Vastaanotto on maaramuotoinen tapahtuma, joka on maaritelty sopimusasiakirjoissa, jossa urakoitsi-
jat osoittavat tilaajalle jarjestelmien sopimuksenmukaisuuden. Rakennuttajan lisaksi myds urakoitsi-
jalla on oikeus pyytaa vastaanottotarkastusta pidettavaksi, kun sopimuksessa kirjattu urakka on siind
valmiudessa, etta mahdollisien kesken tai suorittamatta olevien tdiden aikataulussa ei ole ongelmaa,
vaan ne saadaan tehtya valmiiksi ennen vastaanottotarkastusta. Vastaanottotarkastuksesta on teh-
tava kirjallinen pyynté ja tarkastus on aloitettava viimeistdan 14 paivan kuluessa pyynnén tiedoksi-
saamisesta. Yleensa vastaanottotarkastus sovitaan tydmaakokouksessa ja siité tehdaan kirjaus ko-
kouspdytakirjaan. Vastaanottotarkastuksesta tehdaan pdytakirja, jonka liitteeksi laitetaan mahdolliset
virhe- ja puuteluettelot, jos sellaisia I6ytyy. Myds mahdollinen jalkitarkastus kirjataan ylés poytakir-
jaan. Kun urakka on vastaanotettu sopivat tilaaja ja rakennusautomaatiourakoitsija loppuselvityksen
liittyen urakan taloudelliseen puoleen. Jos rakennuttajalla ja urakoitsijalla on vastaanottotarkastuk-
sessa tiedossa jo yksildityna kaikki urakkaan liittyvat kustannukset, voidaan loppuselvitys hoitaa my6s

samassa yhteydessa vastaanottotarkastuksen kanssa. (Harkénen & ym, 2018)
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5.3.3 Kohteen luovutus ja dokumentointi

Kun projekti on saatu taysin valmiiksi ja toimintakokeet on suoritettu onnistuneesti, voidaan projekti
todeta luovutus valmiiksi asiakkaalle. Ennen jarjestelman luovutusta on koekaytté ja vastaanoton jal-
keen alkaa takuuaika, joka yleensa on kestoltaan 2 vuotta. Takuuajan aikana tulevat mahdolliset laite-
ja ohjelmaviat korjaa automaatiourakoitsija omalla kustannuksella. Luovutuksen yhteydessa sovitaan
myods takuuajan huollon ajankohta, jolloin automaatiourakoitsija kdy tarkistamassa ja huoltamassa
automaatiojarjestelman. Jos luovutuksen yhteydessa ei pideta kayttajien ja yllapitajien kayttdkoulusta,
niin sille maarataan erillinen ajankohta. Kayttokoulutuksen tarkoituksena on kdyda lapi automaatiojar-
jestelmaan liitetyt laitteet ja niihin liittyvat toiminnot, valvomo-ohjelmisto ja sen kdayttéminen, ominai-
suudet, seka toimintaohjeiden lapikdayminen laitteiden vika- ja halytystilanteissa. Koulutuksesta on
tiedotettava asianomaisia, kuten tilaajaa, rakennuttajaa, seka suunnittelijoita. Kun projekti on luovu-
tettu tilaajalle, laatii projektinhoitaja projektin paatdsraportin. Lisdksi kaikista ohjelmista on otettava
varmuuskopiot. Urakoitsijan on oltava varma siita, ettei kukaan muu ole tehnyt muutoksia projektiin

luovutuksen jalkeen. (Harkoénen & ym, 2018)

Projektin paatyttya tehdaan alakeskuskohtaiset luovutusdokumenttikansiot. Nama pitévat siséllaan lo-
pulliset automaatiototeutuksen dokumentit, kuten jarjestelma- ja periaatekaaviot, laiteluettelot, laite-
esitteet, kytkentdkuvat, ohjelmalistaukset, seka pisteluettelot. Lisaksi luovutuskansiossa tulee olla
my0ds automaatiojarjestelman ja toimitettujen laitteiden kayttdohjeet ja toimintaohjeet vikatilanteissa.
Luovutuskansioista toimitetaan sarjat urakkasopimuksen mukaisesti, yleensa vahintédan 3 kappaletta,
joista yksi asiakkaalle, toinen valvomoon ja viimeinen sarja jaa automaatiourakoitsijan omaan arkis-

toon sailédn. (Harkdénen & ym, 2018)

5.3.4 Takuuajan toimenpiteet

Rakennusautomaatiourakkaan sisdltyy myds takuuajan huoltotoimet ja tarkastukset. Ne ovat maari-
telty erikseen sopimusasiakirjoissa. Kohteessa suoritetuista takuuajan huoltotoimenpiteistd otetaan
kirjallinen kuittaus kdyttohenkilokunnalta. Takuun voimassaoloajan aikana ilmenevét puutteet ja viat,
jotka voivat haitata rakennuksen tai laitteiden kayttda tai niilld on edistava vaikutus rakennuksen tai
laitteen rappeutumiselle tulee korjata valittémasti. Mikali mahdollisissa korjauksissa viivytelldan ja nii-
den takia aiheutuu taloudellista vahinkoa, on tilaajalla oikeus vaatia urakoitsijalta korvauksia. Lisdksi
jos takuuaikana joku jarjestelmén osa tai toiminta vaatii useita korjaavia toimenpiteita, voi rakennut-
taja vaatia takuuajan jatkamista téhan liittyen. Jos urakoitsija kieltaytyy takuun voimassaoloaikana
joistakin rakennuttajan vaatimista téista, on rakennuttajalla mahdollisuus kayttda takuuajan vakuutta

ja voi teettad tyon toisella urakoitsijalla. (Harkdnen & ym, 2018)
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KOHTEEN SUUNNITTELUPROSESSI

Kohteen rakennusautomaatiojarjestelman suunnittelussa noudatettiin kappaleessa 5 esitettyja suun-

nitteluprosessin tydvaiheita.

Taman opinndytetydn kohteena oli Joroisissa sijaitseva Kuvansin peruskoulu ja siihen liittyva perus-
korjaus ja uudisrakennushanke. Uudisrakennus on kooltaan 850 nelidmetrid. Uudisrakennus liitetaan
tuulikaapilla peruskorjattavaan likkuntasaliin. Myds esikoulun tilat kuuluvat peruskorjattiin tiloihin. Uu-
disrakennukseen sisaltyy nelja luokkahuonetta, opettajanhuoneen, aulan, eteistilan, valmistuskeittion,

seka sosiaali- ja varastotilat. (Savon Media Oy, 2018)

Kohteen maaldmpdjarjestelma

Koulun ldammitysjarjestelmaan kuuluu 3 maaldmpdpumppua (LJO1LPO1, LJ01LP02, LJO1LPO3), I1&m-
ménsiirrin (LV01LS01), 2 energiavaraajaa (LJ01SA01, LVO1SA01), kdyttdvesivaraaja (LVO1SA01), sah-
kokattila (LJO1SL01), seka muut jérjestelman toimintaan liittyvat toimilaitteet, kuten erilaiset venttiilit,

pumput, taajuusmuuttajat ja anturit.

Maaldmpdjarjestelmalld on tarkoitus hoitaa koulu- ja saliosan lattialammitysverkosto, ilmastointiver-
koston lammitys, esiopetustilan patteriverkosto, seka lammitysjarjestelman lammontuotto ja lampi-
man kayttdveden tuottaminen. Lisdksi lisdlammonlahteena on sahkokattila, seka lv-varaajassa on sah-

kovastukset, joiden ohjaus tarvittaessa tapahtuu rakennusautomaation kautta.

Kuva 6. Maaldmpdjarjestelman kayttévesi-, sekd kaksi energiavaraajaa.
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Eri lammitysverkostojen saattventtiileitd ohjataan eri antureiden, esimerkiksi menoveden lampétila-
anturin tai ulkoilma-anturin mittausarvojen mukaisesti, joiden perusteella saatdjarjestelma pitaa lam-
potilat sadtdkayraston mukaisena. Myods saatdjarjestelmaan liittyvat aikaohjelmat voivat muuttaa me-
noveden saatokdyraa ohjelmoitujen aikojen ja asetusarvojen mukaisesti. Myds pumppujen ja saatd-
venttiileiden ohjaus tapahtuu saatdjarjestelman kautta, jolloin esimerkiksi menoveden lampétilan
noustessa liian korkeaksi, pumppu pysaytetdaan ja venttiili suljetaan tai ulkolampétilan laskiessa ase-

tusarvon alapuolelle pumppu kdynnistyy.

Kaikkien kolmen maaldmpopumpun ohjaus ja tiedonsiirto tapahtuu Modbus-vayldn kautta. Lamp6-
pumppuja ohjataan 0-10V sdatoviestilla. Asetusarvoa muutetaan ulkoilma-anturilta saadun mittausar-
von perusteella saatdjarjestelmassa asetetun saatokayran mukaisesti. Modbus-vaylan kautta luetaan
pumppujen tilatiedot, mittaukset, seka annetaan asetus- ja ohjausarvotiedot. Maalampdpumpuilta
tuotetaan myds lampdenergiaraportit pumppukohtaisesti, seka kokonaisenergiamdarasta. Modbus-
vaylan kautta luetaan myds lampdenergia, virtaus, teho, seka energiamittareihin liitettyjen lampétila-
antureiden mittaustiedot. Energiamaarista tehddan vuorokausi-, kuukausi-, sekd vuosiraportit. Saato-
jarjestelman avulla lasketaan myds pumppukohtaiset cop-luvut. Cop-luku tarkoittaa lampdépumpun
sahkoverkosta otetun energian suhdetta tuotetun lampdéenergian maaraan. Maalampépumppuja kay-
tetdan vuorottelukaytolla, eli Idmmityskaytdssa on yksi lampépumpuista johtavana laitteena, joka
vaihtuu aina siten, etta kuukauden kayntijakson aikana kaikkien lamp&pumppujen kdyntijaksot ovat

tasaisesti jaettuna. Lampiman kayttéveden tuotanto tapahtuu lampdpumpulla LJ01PO01.

6.2  Suunnitteluvaihe

Suunnitteluvaihe aloitettiin tekemalld automaatiopisteluettelo. Automaatiopisteiden maara laskettiin
LVIA-suunnittelijan tekemista saatokaavioista. Pisteluettelon tekemiseen kaytettiin FxPointGen-ohjel-
maa. Pisteluettelon avulla saatiin selvitettya jarjestelman tarvitsemat moduulien tyypit ja lukumaar3,
seka samalla luotiin moduulien kytkentakuvat. Pistelistauksen pohjalta saatiin tehtya myés laiteluet-
telo, kaapelinvetoluettelo, sekd venttiililuettelo. Lisdksi alakeskuksesta piirrettiin layout-kuva, jonka
perusteella valvonta-alakeskus kasattiin. Layout-kuva ldhetettiin valvonta-alakeskuksen toimittajalle

ja kaapelinvetoluettelo sahkdurakoitsijalle.

Kohteessa on 3 valvonta-alakeskusta, joista VAK2 ja VAK3 sijaitsevat IV-konehuoneissa ja VAK1 si-
jaitsee lammdnjakohuoneessa. Maaldmpdgjarjestelman liittyvat laitteet sijaitsevat lammoénjakohuo-
neessa, jolloin myds maalampdéon liittyvat moduulit on sijoitettu VAK1:seen. Jarjestelmdn rakenne on
esitetty jarjestelmdkaaviossa (kuva 7), josta selvida valvonta-alakeskukset ja niiden sijainti, johdotus-

tiedot, seka kaytetyt komponentit ja niiden sijainnit.
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Kuva 7. Kohteen jarjestelmakaavio.

6.2.1 Pisteluettelo ja kytkentdkuvat

Ensimmaisend vaiheena oli automaatiopisteluettelon tekeminen. Automaatiopisteet laskettiin LVIA-
suunnittelijan piirtdmista saatdkaavioista, joista selvida myos toimilaitteiden sijainnit. Automaatiopis-
teet ovat tyypiltdan kahdenlaisia: fyysisia tai ohjelmallisia. Fyysiset pisteet ovat jarjestelmaan kytket-
tavia ja ohjelmalliset pisteet taas jarjestelmaan ohjelmoitavia. Saatdkaaviossa fyysiset pisteet iimene-
vat mustina ‘salmiakki’ kuvioina ja ohjelmalliset pisteet valkoisina ‘salmiakki’ kuvioina. Sdatokaavioista
kay ilmi, kuinka monta fyysista pistettd (DI, DO, AI, AO) suunnitelmissa ilmenee. Sadttkaavioista
laskettujen valvonta-alakeskukseen liitettavien fyysisten indikointi-, hélytys-, mittaus-, ohjaus- seka

saatopisteiden lukumadrat olivat seuraavanlaiset:

- 11 DI-pistetta
- 9 DO-pistetta
- 35 Al-pistettad
- 10 AO-pistetta

Pistetietokannan tekemisessa kdytettiin FxPointGen-sovellusta. Saatokaavioista lasketut automaa-
tiopisteet merkattiin FxPointGenin ‘Point Table’ vélilehdelle. Pistetietokannat ovat alakeskuskohtaisia,
jolloin saadaan luotua keskuskohtaiset kytkentakuvat. Pistetunnus koostuu kokonaisuudessaan ala-
keskuksen numerosta, laitetunnuksesta ja itse pistetunnuksesta. Esimerkiksi pistetunnuksena olisi
VAKO1_LTOO01_TE11, joka kertoo, ettd lampdtila-anturin alakeskuksena on VAK1 ja sen laitetunnuk-
sena on LTO (lammdntalteenotto), seka itse anturin pistetunnuksena on TE11. Kun pistetunnus oli

kirjattu FxPointgeniin, valittiin pistetunnuksen mukainen pistetyyppi ja kirjattiin sita selittava teksti.
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Pistetyyppi kertoo, minka tyyppinen piste on kyseessa, sekd sen onko piste fiktiivinen eli ohjelmallinen
vai fyysinen. Yhdessa pistetunnuksessa voi olla valittuna useita pistetyyppeja, esimerkiksi lampétila-
anturi, jolla on fyysinen Al-piste, seka kaksi ohjelmallista pistetta, ala- ja ylarajahdlytys. Kun kaikki
pistetunnukset oli saatu merkittya, painettiin seuraavaksi valilehden ylareunasta '‘Add PointTable
points to Pointlist’ painiketta, joka linkittda aiemmin syotetyt tunnukset Pointlist valilehdelle ja jakoi

ne pistetyyppien mukaisesti omiin osioihinsa.

Point name fixed part H ] ] ~ Pointname build order ] ] ] H Add PointTable points to PointList
2 737 4 Ts7 6 7 8 009 ¢ PiMiaaiai LoF 4o
KUVANSI] ¢ i d Kohde Kuvansin koulu
. ) Device name build order Ala-asema WAKD
Check PointTable lines w w13 ¥z H Tekija Jani Toivanen
Print Preview all | Zoom all | __ : Piivéys 3032019
1?=Fictive, 27=Physical ?1=one speed, ?2=two speed, ?3=counter
Point name variable part AL| AL AL AL [ AL [DO | DO [IND|IND| Al [ Al | Al |ADO|AQ|CTRL TT
] ] 10 11 12 "3 H[svH [ ARH [ vRH [ FH [ o JFo] 1 T A w [aru]yeu] a JFal ¢ T Point text fields
VAKD ML 1TE1 20M Ulkolampitila ML
WAKD WML 1VED 20M Ulkovaloisuus ML
VAKN LTOM TE10 10ARH: 10YRH 20M Maaliuos maasta LT
WAKD L1001 TE11 10ARH: 10%RH 20M Maali LT
VAKD LTO0 PE01 10ARH: 10%RH 20M W rkoston paine LT
VAKH Lio1 LP03_SQ 10M Maaldmpdpumppu 3 sdhkdenergia
VAKDT Lo 0042 10M Maalampbpumppu 3 [Ampbeneraia
VAKDN LI01 TE16 10ARH: 10%RH 20M MLP 3 ldhteva neste LI
WAKD LI TEI7 10ARH: 10¥RH 20M MLP 3 palagva neste LJi
VAKD LI01 LP02 S0 10M Maaldmpipumppu 2 séhkd gia

Kuva 8. FxPointGen pistetaulukko.

Pointlist-vélilehdelld (kuva 9) madaritettiin halytyksien halytysryhmat, seka viiveet, fyysisien I/O-pistei-
den liityntapisteiden paikat, tilatietojen tekstit, eri mittauspisteiden muunnostaulukkojen tyypit, ndy-
tettdvien desimaalien maarat, seka naytteenottovalin aika. Fyysisten I/O-pisteiden lukumaarien mu-
kaan voitiin valita sopivimmat moduulit jarjestelmalle. Fyysisten pisteiden maaran perusteella valittiin
kaksi kappaletta Fidelixin Combi-36 moduuleja, seka kolme kappaletta AI-8 moduuleja. Combi-36 mo-
duuli sisdltaa 12 DI-, 8 DO-, 8 AI-, seka 8 AO-pistettd. AI-8 moduuli sisaltda nimensa mukaisesti
kahdeksan kappaletta Al-pisteitd. Kun kaikki tarvittavat tiedot oli sy6tetty, seuraavana painettiin ‘Add
Modules’ linkkid, jolloin ohjelma luo alakeskuksen kytkentdkuvat. Pointlist valilehdelld on myds ‘Check
module and point number of points’ painike, jolla voi tarkistaa onko kytkentdkuvissa paallekkaisyyksia
tai onko osoitteita maaritelty vaarille alueille. Lopuksi kun kytkentéakuvat oli saatu luotua ja tarkistet-
tua, painettiin ‘Save and exit’ painiketta, joka luo tekstimuotoisen tiedoston, jota valvonta-alakeskus
osaa lukea. Tekstitiedosto laitettiin valvonta-alakeskuksena jarjestelmé@muistiin. Pisteita voidaan myos

luoda tai muokata rakennusautomaation kayttoliittyman kautta.
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[Version | Delete points | count points | Check Module and Point number of Points |
V123 l Add Modules

SaveAndExit Delete modules | Zoom all Add PointTable points to PointList |
WVAKD_LTO0M_TE10_YRH Maaliuos maasta 3 0 0 300 ] 0 HALYTY'S
WAKD_LTO0M _TE10_ARH Maaliucs maasta 3 0 0 300 0 0 HALYTYS
WAKD_LJ0M_SL01_H Limmitysverkoston sdhkikattila 3 20 4 5 0 0 HALYTYS
IND
Name Text Port Modul Point OnDelay OffDelay Open Contact StateText Trif
Write DefaultValues into this line 3 ? ? o o o SEIS_KAY
WAKD1_LI04_PUO_I Eziopetuksen patteriverkoston pumppu 3 20 T o 0 0 SEIS_KAY
WAKD_NMO1_PUDM_I Imastointiverkeston pumppu 3 20 9 0 0 0 SEIS_KAY
WAKDM_LJO3_PUOI_I Saliosan lattialmmityspumppu 3 20 ] 0 0 0 SEIS_KAY
WAKD_LJOZ_PUO1_| Luokkaosan lattialimmityspumppu 3 20 5 0 0 0 SEIS_KAY
WAKDT_LJ01_SLo1_| Lammitysverkoston sdhkikattila 3 20 3 0 0 0 POIS_PAALLA
WAKD_LI0M_PU0Z_| Lammitysverkoston sdhkikattilan kiertovesipumppu 3 20 2z o 0 0 SEIS_KAY
WAKD_LVO1_PU01_L Kiyttiveden kiertovesipumppu 3 20 ] 0 0 0 SEIS_KAY
WAKDY LJO1 PUDT | Energiavaraajan kiertovesipumppu 3 20 1 1] o o SEIS_KAY
Do
Name Text Port Modul Point OnDelay OffDelay Open Contact StateText Trit
Write DefaultValues into this line 3 E = 0 o 0 SEIS_KAY
WAKD_LJO_SLo1_0 Lammityswverkoston sdhkdkattila 3 21 5 0 0 0 POIS_PAALLA
WAKD_LJ0M_SV02_0 Sdhkivastus 02 varaaja 3 21 4 0 0 0 POIS_PAALLA
WAKO1_LIO1_Sv01_0 Sahkivastus 01 varaaja 3 21 3 0 0 0 POIS_PAALLA
WAKDM_LJOM_PUOM_O Energiavaraajan kiertovesipumppu 3 21 1 0 0 0 SEIS_KAY
WAKNDA 1 INd Bl 1 Feinnatikeean natterivarknetnn nimnni 2 L2 3 n n n aFie KAV

Kuva 9. FxPointGen pistelista.

Lisaksi valvonta-alakeskus 1:seen suunniteltiin myds keskusyksikké CPU kosketusnayttdineen, Multi-

link media- ja protokollamuunnin, sdhkdnsydtolle padkytkin ja riviliittimet, 24 VDC tehonlahde moduu-

leille, seka toimilaitteille 24 VAC muuntaja, sekd sulakkeet. Valvonta-alakeskus 1:seen oli sijoitettu

my6s muidenkin jarjestelmien automaatiopisteita ja niihin liittyvia moduuleita, mutta niiden pisteita ei

laskettu, eika niihin liittyvia moduuleita sijoitettu alakeskuksen layout kuvaan, koska téssa opinnadyte-

tyossa keskityttiin vain maalampdjarjestelmaan.
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Kuva 10. VAK1 Layout kuva maaldmpdjarjestelmdan liittyvien moduulien osalta.

6.2.2 Laite-, venttiili-, seka vetoluettelo

Muita suunnitteluun kuuluvia dokumentteja olivat laiteluettelo, venttiililuettelo, sekd vetoluettelo.
Nama luettelot saatiin tehtya pistetietokannan ja sdatdkaavioiden pohjalta. Laiteluettelossa esitetdan
jarjestelman toimilaitteiden mallit, sekd valmistajat. Venttiililuettelossa on taas esitetty venttiileiden,
seka venttiilimoottoreiden mallit ja valmistajat. Vetoluettelossa on esitetty kaikki valvonta-alakeskuk-

seen liitettavat laitteet ja niiden sijainti, sekd kyseiselle laitteelle maaritelty kaapelin tyyppi.
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KOJEIKKD - | TUNNUS |- KAYTTOKOHDE - LAITETYYPFI - TOMITTAJA |- ¥a-
ML 1TE1 Ulkokmpstila FTE-QI-MTCI0 HE-Instruments WAk
ML WED Ulkowaloisuus 5amassa YAKI
LTOM TEID Maaliuos maasta TEAT PTI000 Frodual WAK1
LTOMm TEN Maaliuos maahkan TEAT PTI000 Frodual WAK1
LTOM FEN Maalivosverkoston paine WRLIE Frodual WAK1
LJm LFD: S0 Maalmps pumppu 2 sihkéenergia wAK]
LJot Ge42 MaalEmps pumppu 2 Bmpsenergia WAk
Lot TEI& MILP 3 Ehtews neste FA-TEW-NTC10 Fideliz WAK]
LJo TEI? MLF 2 palaava neste Fa-TEW-MT A0 Fideliz WAk
LJot LF0z2_50 Maakmpspumppu 2 sihkéenergia WAKT
Lot ag4 Maalimps pumppu 2 Empsenergia WAK1
L.Jo1 TE4 MLP 2 Ehtews neste F-TEW-NTCH0 Fideliz WAKI
Lo TE1S MLP 2 palaavaneste Fi-TE%W-NTC10 Fideliz WAK1
LJm LFD_SQ Maalmps pumppu 1 s3hksenergia wAK]
LJot G40 MaalEmps pumppu 1Empseneraia WAk
Lot TE12 MILP 1 Ehteus neste FA-TEW-NTC10 Fideliz WAK]
LJo TE1Z MLF 1 palaawa neste Fa-TEW-MT A0 Fideliz WAk
Lo Sy Sihkswvastus 01 varaaja YAKI
Lot S0z Sshkswastus 02 varaaja WAK1
LJo TEE1 Energiavaraaja ykozan Bmpstila Fa-TEMW -MT A0 Fideliz WAk
Lo TEEZ Ernergiavaraaja alaozan Empétila Fi-TE%W-NTC10 Fideliz WAK1
Lwon FU0 Energiavaraajan kiertovesipumppu WAk
Lvi TEH Kauttzvesivaraaian kierto Emostila F-TEW-NTC10 Fideliz WAK1

Kuva 11. Laiteluettelo

K4
Samassa
K4
K4
K4
wiylsl maakkmpspumput J4
wayls2 energiamittarit J4
K4

K4
wiyll maakEmpspumput J4
wEyls2 energiamittarit J4
K4
K4
wiylsl maakkmpspumput J4
wayls2 energiamittarit J4
K4

K4
M7
Samassa
K4
K4
M4
K4

Laiteluettelo tehtiin sadtdkaavioista tehdyn pistetietokannan pohjalta. Sadtdkaavioista on katsottu

kaikki toimilaitteet, joiden toimitus kuuluu rakennusautomaatiourakoitsijalle. Luettelosta selvida myds

laitteen, kojeikko, laitetunnus, kdyttokohde, laitetyyppi, toimittaja, seka mihin valvonta-alakeskukseen

se kytketdan. Laiteluettelon pohjalta saatiin tehtyd myos tilauspohja, jonka mukaisesti tilattiin kyseiset

jarjestelmaan kuuluvat toimilaitteet.

[ YENTTILILUETTELO

)| WHEnE G Tulosta KOHDE: TEKIJE:
Martinkylzntie 41, 01720 Vantaa Hae venttili Tyshlo: | 4003 Tekif: Jani Toivanen
Puh. +358-3-250 1288, Fax. +358-9-250 1239 Kohde: | Kuvansin koulu Pum: 6.4.2019
Emnail etunimi. sukunimi@fidel fi Oscite: | Kuwansintie 6 REY: 2

el fi Fostitio: | 78280 Kuvansi Tiedot kuvista: | SE5ts ja valvontalaitekirja 3.4.2019 M
RIY| LEHTSTIEDOT: SUUNNITTELU: |YALINNAT: YENTTHLE TOIMILAITE: YALMISTAJA:| H ¥ER: | Paine-
MroLaitetunnus Y Asennus- Yoz mevrr Y YRl ke YkivTT TrYFRI DN| kv | Pa TrYPRL Ao |isky verttiid | s kPaY kuYamicYeon

paikka tig aikalz] |[mm] Taimilaite

1 |LaoiTwen Kayttavesivarasa 3d | Sisskierre 259 |15 |a07 |l R3050-25-54 (50 |25 1@ |sFesasm 90 Belimo %
2 Lyl T4 Kauttsvesisekoitus  [3-d | Sisskierre 15 |15 [wey  |BLE Fi025-10-52 25 |10 [ = B Belimo 14
3 Lo Tva Lsmmitysverkostat [ 3-J [Laippa g8l (5 [ [ELE H765N 65 |ez (w27 [evcosasz |36 Belimo 5%
4 Loz Tya0 Lattialsmmitys luokkaos{ 3-J [ Siszkierre 138 (15 [ees  [el R3032-16-83 32 % sgt  |LRcosnsz |3 Belima A
5 [LJ03 Tv40 Lattialsmmitys saliosa [3-J [ Sisskierre 04 |15 [3a B-Li R3015-4-51 15 [4 [ = B Eselima ER
g [ Lo Tvan Patteriverkosta esiopet]3-J [ Sisskierrs oz [ [ar B-Li RaPe-st |18 [16 [res  JiRcaansz [ Belima 7%
7 [woiTvdo lImastointiverkosts  [3-J |Laippa I EE EH H750M 50 [0 [1375  [wvcess.sz.Trdas Belimo 8%
8 0,00 0,00 i

Kuva 12. Venttiililuettelo.

RAU-urakoitsijan toimitukseen kuuluvat kaikki sadtdkaavioissa nakyvét toimilaitteet, seka venttiilit,

joiden ohjaus tapahtuu rakennusautomaatiojarjestelman kautta. LVIA-suunnittelija on mitoittanut saa-

tdkaavioissa nakyville venttiileille virtaamien, seka paineiden arvot. Ndiden arvojen perusteella lasket-

tiin venttiileille vaadittu kv-arvo. Kv-arvot saatiin laskettua automaattisesti Fidelixin excel-pohjaisella

‘venttiililuettelo’ taulukolla, syéttamalla siihen annetut virtaamat ja paineet. Kun kv-arvot saatiin sel-

vitettyd, paastiin seuraavaksi valitsemaan sopivan kokoiset venttiilit. ‘Devices’ valilehdelta 16ytyi listaus

erilaisista venttiileistd ja niiden toimilaitteista, joista valittiin kv-arvoiltaan sopivat venttiilit ja niihin

sopivat toimilaitteet. Kaikkien venttiileiden ja toimilaitteiden valmistajiksi valittiin Belimo, jonka val-

mistamia venttiileita ja toimilaitteita pdasaantdisesti kdytetdan Fidelixilla.
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KOJEIKKO TUNNUS KAYTTOKOHDE LAITE KAAPELI AK

ML 1TE1 Ulkokmpstila PTE-OI-MTCI0D k4 VAK]
PAL TWED Ulk.owaloisuus SaMazsa Samassa wAK1
LTOM TEI0 Maaliuos maasta TEAT PT1000 K4 WAak]
LTO01 TEN Maaliuos maahan TEAT PT1000 K4 WAk
LTO01 FEO1 Maaliuosverkoston paine WFL1E K4 wAK1
LJm LPO:_20 Maalimpspumppu 3 sihkEenergia 0 wagkl maakmpspumput J4 WAk
LJom Qo2 Maakkmpspumppu 3 Bmpsenergia 1} WaYE2 energiamittarit J4 WAk
Lo TE1E MLP 3 htewi neste Fi-TEW-NTCAD K4 WaK]
Lo TEI? MLP 3 palaava neste Fe-TEW-MTCID k4 VAK1
LJom LPOZ_S50) Maakimpspumppu 2 s3kksenergia 0wyl maakmpspumput J4 wAK]
LJm Qo Maatimps pumppy 2 Bmpseneraia 0 wayls2 energiamittarit J4 wAK]
Lo TEHM MMLP 2 Ehtevi neste FHE-TEW-MTCID k4 VAK]
LJm TE1S MLF 2 palaava neste FHE-TEW-RTCI0 K4 wAK1
L. LF0_sG Maatimps pumppu 1 sshksenergia 0wyl maakmpspumput J4 wAK]
LJm QE40 Maakmpspumppu 1 Empsenergia 1] wayls2 emergiamitrarit J4 Wkl
LJm TE12 MALF 1 Ehkeus neste FHE-TEW-RTCI0 K4 wAK1
L.Jod TEIZ IMLF 1 palaava neste Fe-TEW-NTCAD K4 WAak]
LJom S Sahkiwastus 01 varaaja 1} rARAT WAk
LJm SW02 Sshkiwastus 02 waraaja 1} Samassa wAK1
LJm TEE1 Energiavaraaja ykosan Bmpstila Fi-TEW-MTCI0 K4 WAk
LJom TEE2 Energiavaraaja alaosan Empstila FH-TEW-MTCI0 K4 WAk
Lvi FuUO1 Energiavaraajan kierbovesipumppu 1} M4 wAK1
Il TF41 Kznrtauwesivaraaian kiertn Emnatila Fe-TFW-RTCIN K4 WAkl

Kuva 13. Vetoluettelo

Vetoluettelo on excel-pohjalle tehty taulukko, jonka perusteella séhkdurakoitsija tekee automaatiokaa-
peloinnit. Vetoluettelot ovat valvonta-alakeskuskohtaisia ja niista selvidaa keskukseen liitettdvat lait-
teet, niiden sijainti, seka laitteelle maaritelty kaapelin tyyppi. Vetoluettelossa nakyy myds laitteiston
tunnus, joka on sama, mika nakyy saatdkaavioissa. Sahkourakoitsija tekee kaapeloinnit laitteiden ja
valvonta-alakeskuksen valilla tdman luettelon avulla. Yleisimmin kaytettavia kaapelityyppejé raken-
nusautomaation laitteiden tiedonkulussa ovat KLMA, sekd NOMAK. JAMAK-tyypin kaapelia kaytetaan
vayldkaapeloinnissa, seka tilanteissa kun saatdviesti on altis hairidille, koska JAMAK-tyypin kaapelissa
on lisahdiridbnsuojaus, joka auttaa vahentdmaan hairiéitd. MMO-tyypin kaapelia kaytetdan taas esi-

merkiksi 230V ohjauksissa.

Toteutusvaihe

Toteutusvaiheeseen siséltyi ohjelmointi, grafiikan luominen, seké asennus- ja kytkentatyét. Toteutus-
vaihe toteutettiin suunnitteluvaiheessa tehtyjen suunnitelmien pohjalta. Toteuttaminen aloitettiin oh-
jelmoinnilla ja grafiikkakuvien tekemiselld. Seuraavana asennettiin ja kytkettiin toimilaitteet ja anturit

kentalla, seka kytkettiin ne myds valvonta-alakeskukseen.

6.3.1 Ohjelmointi, seka grafiikan luominen

Valvonta-alakeskuksen ohjelmointi tehtiin kayttamalld OpenPCS-ohjelmistoa, joka noudattaa IEC-
61131-3 standardia. Ohjelmointikielend kdytettiin ‘structured text’ eli tekstipohjaista ohjelmointikielta.
OpenPCS ohjelma avattiin Fx-Editor ohjelman tydkalut osion kautta. Ohjelmoinnissa pistetunnuksien
arvoja luetaan ja toiminnot kirjoitetaan arvojen perusteella. My6s ohjelmoinnin rakenteen kannatti olla
selked ja osa-alueittain jaoteltuna omiin kokonaisuuksiin. Talla helpotetaan ohjelmistotiedostojen kay-
tettavyytta ja esimerkiksi mahdollisien ohjelmointivirheiden 16ytdminen. Rakennusautomaation ohjel-

moinnissa kaytetyn IEC-ohjelman tekemiseen kaytettiin padasiassa muuttujia, seka IF-lausekkeita. IF-
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lausekkeella tarkoitetaan nimensa mukaisesti sita, etta jos tietyt ehdot toteutuvat, haluttu toiminto
suoritetaan.

98 (*lisdvastukset*)

95 MLP_haly:= GetDigitalPointF ( Name := 'VAKOl MLP FH' ) ;
100 Vastussaadin( Name := 'VAKOl LJOL TE&Ll C' ) ;

101 Vastusviesti := Vastussaadin.Stagel

102

103 if MLP_haly = 1 then

104 if Vastusviesti > 40.0 then
105 VASTUS1 _ochj:=1;:

106 end if;

107 if Vastusviesti > 80.0 then
108 VASTUS2 ochj:=1;

109 end if;

110 if Vastusviesti < 20.0 then
111 VASTUS1 ohj:=0;

112 end if;

113 if Vastusviesti < 6€0.0 then
114 VASTUS2_chj:=0;

115 end if;

116 else

117 VASTUS1_ohj:=0;

118 VASTUSZ ohj:=0;

115 end if;

Kuva 14. Otos ohjelmoinnista Iv-varaajan sahkdvastuksien ohjaukseen liittyen.

Uutta ohjelmaa tehtdessa kannattaa hyddyntda mahdollisimman paljon jo valmiina olevia vanhoja
ohjelmia ja function blockkeja, joita on aiemmin jo tehty. Talla sadstetdan reilusti aikaa ohjelmointia

tehtdessa, kun ohjelmointia ei tarvitse aloittaa aina tdysin alusta asti.

My6s kun kohteessa on kdytdssa laitteita, jotka kommunikoivat vaylan avulla, esimerkiksi Modbus-
vaylan kautta, tulee silloin valvonta-alakeskukseen tehda myds ohjelma, joka lukee ja kirjoittaa tiedot
laitteistolle vayldn yhteyden kautta. Tassakin tapauksessa oli hyddyllista kayttaa apuna valmiiksi teh-
tyja ohjelmia, jotka muokattiin projektiin sopivaksi, esimerkiksi sijoittamalla projektiin liittyvat pisteet
oikeisiin paikkoihin. Modbus-ohjelmien lisdksi jarjestelman valvonta-alakeskukseen tuli lisété Fidelixin
MultiLINK mediamuunnin, jonka sarjaportteihin vaylat kytkettiin, sekd tehdd muut tarvittavat asetuk-
set, kuten esimerkiksi vaylan nopeuden maaritys. Tassa projektissa Modbus-vaylan avulla kommuni-
koivia laitteita olivat kaikki 3 maalampopumppua (LJ01LP01, LJ01LP02, LJO1LPO3), seka niihin liittyvat

energiamittaukset (Iampdenergia ja sahko).

Valvonta-alakeskuksen grafiikoiden piirtaminen tehtiin Fidelixin FX-editor ohjelman html grafiikkaedi-
tori tydkalulla. Ohjelmasta I6ytyy kattava valikoima erilaisia symboleita, joiden avulla grafiikat piirret-
tiin. LVIA-suunnittelijan tekemia saatdkaavioita kaytettiin myds apuna grafiikoiden piirtamisessa. Gra-
fiilkkakuvien tuli olla mahdollisimman helppokayttdisia ja selkeitd, jotta kdyttdjan on helppo valvoa
jarjestelman tilaa, ndhda ja kuitata mahdollisia halytyksia tai tarvittaessa saatda kasin jarjestelman
asetuksia kayttoliittyman kautta. Grafiikkakuvat piirrettiin jokaisesta jarjestelmaan liittyvasta laitteis-
tosta ja jokainen jarjestelmaan liittyva piste tuli piirtdd nakyville grafiikkaan. Grafiikan aloitussivulle
luotiin hakemisto, johon liitettiin kaikki valvonta-alakeskukseen kytkettavien jérjestelmien linkit niiden
omilta sivuilta. Hakemiston kautta padstaan jarjestelman omalle sivulle, josta ndhdaan kyseisen lait-

teiston tarkempi ndkyma.
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Kuva 15. Fx-Editor ohjelmalla piirretty grafiikkakuva.

Valvonta-alakeskus kohtaisissa grafiikkakuvissa esitetdan mittaus- ja saatdpisteet, ohjaukset, seka ti-
latiedot. Nama kaikki esitetaan eri varisilla laatikoilla grafiikkakuvissa kuvan selkeyden vuoksi. Grafiik-
kakuvissa vihredlla pohjalla olevat laatikot esittdvat mittaustiedon lukeman, keltaisella pohjalla olevat
laatikot taas esittavat asetusarvon lukeman, vaaleansiniselld pohjalla olevilla laatikoilla esitetdan saa-
toéarvon lukemaa. Myos eri toimilaitteiden tilatiedon tilaa voidaan esittda symboleiden avulla. Esimer-
kiksi pumpun symboli muuttuu erilaiseksi pumpun tilan mukaisesti. Kun pumppu ei kdy, pumpun sym-
boli on valkoinen, kun taas pumppu kaynnistyy, symboli vaihtuu vihredksi ja symbolin merkki alkaa
pyorid. Myds pumpun ohjauksen tieto, kdy tai seis nakyy omassa laatikossaan, joka on sijoitettu pum-

pun symbolin viereen.

6.3.2 Asennus- ja kytkentatyoét

Kun s@hkourakoitsija oli saanut kaapelit vedettya paikoilleen, voitiin aloittaa kenttélaitteiden asenta-
minen ja kytkeminen. Ennen kaapeloinnin aloittamista kenttalaitteet, joko asennettiin valmiiksi pai-
koilleen tai merkattiin teipilla toimilaitteen paikka, jolla helpotettiin sahkdurakoitsijan kaapelinvetoa.
Esimerkiksi VAK1 asennettiin lammdnjakohuoneen seindlle, ennen kuin kaapelinveto oli aloitettu. Ra-
kennusautomaation tiedonkulun kaapeloinnissa kaytettiin paaasiassa KLMA-tyypin kaapelia, lisaksi
kaytettiin NOMAK-tyypin kaapelin, tilanteessa kun tarvittiin enemman pareja kayttéon. Vaylakaape-
lointi toteutettiin JAMAK-tyypin kaapelilla. 230 voltin ohjauksissa kaytettiin MMO-tyypin kaapelia, jota
I6ytyy 7-johtimisesta aina 37-johtimiseen asti. 230 voltin ohjauksia olivat esimerkiksi Idmminvesiva-
raajan sahkdvastuksien ohjaaminen.
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Kuva 16. VAK1 asennettuna lammaonjakohuoneen seindlle.

Valvonta-alakeskus 1 asennettiin lammdnjakohuoneen seinalle, sille madritetylle paikalle. VAK1 asen-
nettiin sellaiselle korkeudelle, ettd kayttdpaatetta on hyva kayttaa, seka keskusta on helppo huoltaa

tarvittaessa. Valvonta-alakeskus tuli tuotannosta valmiiksi kytkettyna, seka varusteltuna.

Kaikki anturit ja toimilaitteet kytkettiin laitevalmistajien asennus- ja kytkentaohjeiden mukaisesti. Lait-
teiston asentamisessa tuli huomioida se, ettd ne olisivat tarpeen tullessa helposti huollettavissa tai
vaihdettavissa. Jarjestelmaan liittyvat lampdtila- ja paineanturit kytkettiin padasiassa vesi- tai maaliu-
osputkiin, jolloin anturit asennettiin putkiin erillisten asennustaskujen avulla. Koska lampdétila- ja pai-
neanturit olivat malleiltaan naytéttémia, voitiin antureiden rinnalle asennettuja analogisia mittareita
kdyttaa apuna mittaustulosten vertailussa. Ulkoldmpétila- ja ulkovaloisuusanturi asennettiin kiinteistén
ulkoseinalle paikkaan, johon aurinko ei juuri paase paistamaan, koska auringon tuottama lamp6 vaa-
ristaisi mittausarvoja.
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Kuva 18. Paine-anturi asennettuna ja kytkettyna, seka analoginen painemittari.
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Valvonta-alakeskuksen kytkenndt tehtiin suunnitteluvaiheessa suunniteltujen keskuskohtaisien kyt-
kentakuvien mukaisesti. Kytkentakuva kertoi, mihin mikakin piste tuli kytkea valvonta-alakeskuksessa
oleviin moduuleihin. Kaapeloinnissa oli tarkeda tunnuksien merkkaukset, jotta pysyttiin selvilla mika
kaapeli tulee miltékin laitteelta. Tama helpottaa myds mahdollisia vian selvityksid. Kaapelit tuotiin lapi
valvonta-alakeskukselle sen yldosassa olevien lapivientien kautta. Kaapelit kuorittiin niin, etta tunnuk-

set saatiin merkattua kaapeleihin keskuksen sisapuolelle.

|
Al% moduuli Osoite 1 = ﬁ B ok
Fiste Tunnus Teksti Liitin | Johdin Tunnus Tasppi Liitin Kentzlaite || > |2 | = |2
1 ELMA LJ01_TE4?
1 WAKD_LJO_TE47_M Lammityswerkoston menowesi 2 4:0,5+0,5
3 KLMA LJOLPE4Z
2 |WAKDLLJ0FPE42 M Lammityswerkoston paine 4 4:0,5+0,5
3 KLMA LJoi_sLo1
3 |WAKOLLJOUSLO1LM Lammityswerkoston s3hkékattila B 4:0,5+0,5
T KLMA LJi_PEH
4 | WARDLLJ_FPE4_M ‘erkoston paine ] 430,5+0,5
ELMA LJ01_TEEZ
5 |WAKOLLJOL TEEZ_M Energiavaraajan yiosan Empstila 10 430,5+0,5
1 ELMA L.J01_TEE4
B |WAKOLLJOL TEE4_M Energiavaraajan alaosan Empstila 12 430,5+0,5
13 ELMA LJ01_TE#5
T |wAKDL_LJOLTE45_M Lammityswerkoston menovesi varaajalta 14 4105405
15 ELMA LJ01_TE#&
8 |[wAKDL_LJOLTE45_M Lammityswerkoston sikkakattilan menowesi 16 4105405
Kohde Kuvansin koulu
Ala-asema WAKD
Tekijd Jani Teivanen
Pdivdys 30.3.2019

Kuva 19. FxPointgenilld tehty kytkentakuva.

Kuvassa 19 nakyy esimerkkina FxPointGenilla tehty kytkentdkuva, jossa nakyy AI-8 moduulin analo-
gisten sisaantulojen (AI) kytkennat. Kytkentakuvista saadaan selville moduulin Modbus-osoite ja sen
mukaisesti moduulin 16ytaa keskuksesta. Esimerkiksi kun lahdettiin kytkemdan lammitysverkoston me-
noveden lampétila-anturia TE47, voitiin katsoa kytkentakuvista, ettd se kytketdadn AI-8 moduuliin,

jonka Modbus-osoitteena on "1” ja sille osoitettu kytkentdpisteen paikka on myds 1.

Jarjestelman kayttéonotto ja luovutus

Jarjestelman kayttddnotossa kaikki siihen sisdltyvat toimilaitteet testattiin ja tarkastettiin kattavasti.
Toimilaitteiden tuli toimia jarjestelman ohjauksen mukaisesti, laitteiden toimisuunnat tuli olla oikein-
pain, sekd antureiden ja lahettimien mittausarvojen tuli olla oikeat. Jarjestelma testattiin ohjelmalli-
sesti jo ohjelmoinnin teon yhteydessd, jolloin simuloitiin erilaisia tilanteita muuttamalla esimerkiksi
lampétilan arvoa manuaalisesti. Testauksien jdlkeen suoritettiin vield toiminnalliset testaukset, joilla
varmistettiin jarjestelman eri osa-alueiden keskindinen toimivuus. Jarjestelman tuli olla asianmukai-
sesti asennettuna, sekd rakennusautomaation tuli ohjata jarjestelmdaa oikein kaikissa mahdollisissa
tilanteissa. Lisdksi kayttoonoton aikana jarjestelma viritettiin toimivaksi. Lopuksi ennen luovutusta
kdytdvissa virallisissa toimintakokeissa kaytiin laitteiden toiminta lapi siihen kuuluvien tarkastuspéyta-

kirjojen mukaisesti.
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6.4.1 Laitteiston testaaminen

Kun asennus- ja kytkentatyot saatiin tehtyad, aloitettiin seuraavaksi jarjestelman testaus. Pistetestauk-
sessa kaydaan lapi kaikki rakennusautomaatiojarjestelman fyysisien pisteiden toimintojen tarkastus.
Pistetestaus on tdrkedssa roolissa projektin tdssa vaiheessa, koska sen avulla saadaan selville missa
tilanteessa rakennusautomaatiojarjestelma on, seka saadaan selville viela mahdolliset toiminnolliset

puutteet tai viat, jotka voidaan korjata ennen virallisia toimintakokeita.

Moduli 03.001 |Tyyppi AT Versio 2.20
Piste Tunnus Teksti Liittimet
1|VAKD1 LJ01 TE47 M L&mmitysverkoston menovesi 1,2 ok
2|VAKD1 1101 PE42 M L&mmitysverkoston paine 34 ok 65 Pisteitd vakissa
3|VAKOD1 LI01 SLO1M Lammitysverkoston s&hkikattila 5,6 ok 26 Testattu
4|VAKO1 LJ01 PE41 M Verkoston paine 7.8 ok 0 Varapistetta
5|VAKD1 LJO1 TES3_M Energiavaraajan yldosan lampitila 9,1 ok
6|VAKD1 LIO1 TES4 M Energiavaraajan alacsan lampétia 11,12 |[ok
7|VAKD1 LJO1 TE45_M Lammitysverkoston menovesi varaajalta 13,14 [ok 26 testattu tai varalla yhteensa
B[VAKD1 LID1 TE46 M Lammitysverkoston sahkékattilan menovesi 15,16 |ok 39 testaamatta
Moduli 03.002 |Tyyppi AT Versio 2.20
Piste Tunnus Teksti Liittimet 40,00 % vakista testattu
1|vaKDi L102 TE40 M Luokkaosan lattialdmmitys menovesi 1,2
2[vaKD1 L102 TE41 M Luokkaosan lattialammitys paluuvesi 3,4
3|vaK01 L103_TE40_M Saliosan lattialammitys menovesi 5,6
4(VAKD1_L103_TE41 M Saliosan lattialammitys paluuvesi 7.8
5(vaKD1_L104 TE40_M Esiopetuksen patteriverkosto menovesi 9,1
| 6|VAKD1 L1104 TE41 M Esiopetuksen patteriverkosto paluuvesi 11,12
7|vaKo1 1vo1_TE40_M IImastointiverkosto menovesi 13,14
B[VAKD1 VD1 TE41 M TImastointiverkosto paluuvesi 15,16
Moduli 03.003 [Tyyppi AT Versio 2.20
Piste Tunnus Teksti Liittimet
1|VAKD1 VD1 TE44 M Kayttdveden [ampotila 1,2
Teme tume oA wa A= dtm_=a =

Kuva 20. Excel pohjainen testauslista.

Pistetestauksessa jokaisen toimilaitteen toimivuus testattiin yksitellen, seké varmistettiin samalla sen
oikea sijoituspaikka jarjestelmassa ja grafiikkakuvissa. Kaikki jarjestelman pisteet kaytiin Iapi ja tulok-
set kirjattiin kuvassa 20 ndkyvaan excel pohjaiseen testauslistaan. Testauslistan avulla pysyttiin ajan
tasalla, mitka kaikki jarjestelman osat oli jo testattu. Samalla nahtiin, kuinka monta prosenttia val-
vonta-alakeskuksen testauksista on suoritettu, sekd samaan testauslistaan kirjattiin myés mahdolliset

viat tai puutteet nakyville.

Rakennusautomaatiojarjestelman pisteiden testaaminen aloitettiin mittauspisteista, eli Idmpétila-an-
tureista, seka painelahettimista. Ldmpétila-anturit testattiin oikosulkemalla vastuksen liittimet, jolloin
anturi antoi ‘anturivika’ hélytyksen jarjestelman grafiikalle. Lampétila-anturit voitiin testata ndin, koska
anturit olivat vastuksellisia, eli anturissa oleva vastuksen resistanssin arvo muuttuu ldampétilan vaihte-
lun mukaisesti. Lisdksi anturin esittdmaa lampétilaa verrattiin samaa lampdtilaa mittaavan analogisen
lampétilamittarin kanssa. Paineldhettimet testattiin, joko irrottamalla l&hettimen sy6ttdjannitteen tai
janniteviestin johtimen lahettimelta, jonka jdlkeen seurattiin, muuttuuko lahettimen esittdma arvo
grafiikalla nollaksi. Painelahettimen antamaa arvoa verrattiin myds samaa painetta mittaavan analo-

gisen painemittarin kanssa.

Venttiilimoottorit testattiin antamalla jarjestelman kautta kasky ajaa venttiilimoottori eri asentoihin.
Venttiilimoottorit ajettiin kiinni (0%), puolivéli (50%), seka tdysin auki (100%) asentoihin ja samalla
seurattiin venttiilimoottorin asentoa, muuttuiko se kaskyn mukaisesti. Myds venttiilimoottoreiden toi-
misuunta tuli tarkistaa. Jarjestelmassa olevat pumput testattiin ohjaamalla automaatiojarjestelmasta

pumput vuorotellen paalle ja pois. Samalla seurattiin, muuttuuko pumpun kayntitieto, seka indikoinnin
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tila grafiikalla, seka myds seurattiin fyysisesti pumppua. 230 V:n ohjaukset ja niiden indikoinnit tes-

tattiin yhdessa sahkdurakoitsijan kanssa.

Kun rakennusautomaatiojarjestelman eri osa-alueet, oli testauksissa ja tarkastuksissa todettu suunni-
telmien mukaisesti toimiviksi, seka toiminnalliset testaukset saatu suoritettua, voitiin seuraavana miet-
tia virallisia toimintakokeita, jossa laitteiden toiminta kdydaan viela lapi tarkastuspdytakirjan mukai-

sesti, tdman myota kaytonopastusta, seka luovutusta asiakkaalle.

6.4.2 Dokumentointi ja luovutus

Ennen kuin kohde on valmiina luovutettavaksi, pidetdan vield kdytdnopastus, joka on tilaisuus, jossa
kdydaan lapi Fidelixin jarjestelmaa ja opastetaan kdyttdmaan sita ja siihen liittyvia laitteita. Kaytdno-
pastukseen osallistuu LVI- ja sahkéurakoitsijan lisdksi yleensa kyseisen kiinteiston isannditsijat, seka

kohdetta huoltavan huoltoyhtién edustajat.

Myds loppukuvien tekeminen on yksi projektin viimeisimmista tydvaiheista. Luovutuskansioon tulevien
loppukuvien sisaltd on yleensa maaritelty erikseen tydselitteessda. Rakennusautomaatioprojektissa
syntyy erilaisia loppukuvia, jotka tulee tarpeen vaatiessa paivittaa, tehda mahdolliset muutokset, seka
kirjoittaa puhtaaksi. Naité kuvia ovat esimerkiksi erilaiset kytkentékuvat muuan muassa valvonta-ala-

keskuksista, vaylan kytkentakuvat, jarjestelmakaavio yms.

Lopuksi luodaan luovutuskansiot. Luovutuskansion sisdltd on myos yleensa maaritelty projektin
tyoselitteessa ja kansioon dokumentoidaan ldhes kaikki rakennusautomaatioprojektin suunnittelun,
seka toteutuksen aikana laaditut tai syntyneet dokumentit. Luovutuskansioon kerattyja dokumentteja
on esimerkiksi valvonta-alakeskuksen layout- ja kytkentdkuva, jarjestelmakaavio ja venttiili-, seka lai-
teluettelo. Lisaksi luovutuskansioon keratadn myos tekniset esitteet ja kayttdohjeet kaytetyisté antu-
reista, toimilaitteista, seka valvonta-alakeskuksen sisdisista laitteista. Lisaksi luovutusmateriaaliin tulee

myds rakennusautomaation huolto- ja toimintaohjeet, yhteystiedot, virityspdytakirjat ja sadtdkaaviot.
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YHTEENVETO

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli suunnitella ja toteuttaa maalampdéjarjestelman liittdminen kiin-
teistbautomatiikkaan. Lisdksi tydssa perehdyin maalampddn ja sen toimintaan, seka rakennusauto-
maatiojarjestelmaan ja sen suunnitteluprosessin eri tydvaiheisiin, jotka olivat suunnittelu, toteutus,
seka kayttoonotto ja luovutus. Tydssa perehdyin myoés Fidelixin rakennusautomaatiojarjestelmaan ja
sen laitteistoon. Opinnadytetyd onnistui padasiassa hyvin. Suurimmat haasteet ilmenivat aikataulujen
pitavyydessd. Opinndytetydn kohteena olleen projektin aikataulu oli myohdssa alkuperdisesta ja tasta
syysta kdyttodnottoa ja luovutusta ei saatu sovitettua yhteen opinnaytetydn aikataulun kanssa sopi-
vaksi ja se jouduttiin jattamaan tyon ulkopuolelle. My6s opinndytetydn tekeminen tyén ohella omalla
ajalla tuntui valilld hieman haastavalta ja tasta syysta tydn valmistuminen viivastyi hieman alkuperai-
sestd aikataulusta.

Opin tdman opinnaytetyon aikana paljon uutta rakennusautomaatiosta ja oli erittdin mielenkiintoista
olla tekemdssa téllaista projektia alusta loppuun asti. Rakennusautomaatio ja etenkin sen suunnittelu
ei ennestdan ollut minulle kovinkaan tuttua, joten sain paljon lisaa tietoa ja kokemusta opinnaytetyon
tekemisen aikana. Opinndytetytn tekeminen oli kokonaisuudessaan opettavainen ja monipuolinen

aihe lisasi omaa kiinnostuneisuutta rakennusautomaatiota kohtaan.
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ESIMERKKI VAKO1 KYTKENTAKUVASTA

LIITE 2

Al moduuli D=oite 2 = m Z|g ak
Piste Tunnus Teksti Liitin | Johdin Tunnus Tysppi Liitin Kenmalaite ||= |2 |5 &
1 ELMA, LJ0zZ_TE40
1 Wakn_LJ0Z_TE40_M Luokkacsan lattiakmitys menowesi 2 430,5400,5
F
3 ELMA, LJoz_TEH
Z WAk LJ02_TE41_M Luokkacsan lattiakmitys paluuwvesi 4 430,5400,5
F
5 KLMA LJ03_TE40
¥ [vakol LJ03_TE40 M Saliozan lattialamitys menoyvesi E 430,5400,5
F
7 KLMA LJ03_TEH
4 |vAKO LJ0Z TE41_M Saliozan lattialmitys paluuwesi g 430,5400,5
F g K LMS, L.J04_TE40
5 [vakil LJo4_TE40 M Eziopetuksen patteriverkosto menoyvesi 0 440,5400,5
F
1 KLMA, LJo4_TE#
& |vAkO LJ04 TE41_M Eziopetuksen patteriverkosto paluawesi 12 440,5400,5
r 13 KLMA, Iw01_TE40
T |waKO_VOL_TE40 M lImastointiverkosto menowvesi 14 440,5400,5
F
15 KLMA, IW0_TEH
& [WAKOL_IVO_TE4LM lImastointiverkosto paluuesi 16 440,5400,5

Kohde Kuwansin koulu
Ala-asema WAKD

Tekija Jani Toivanen
Paiviys 30.3.2019
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ESIMERKKI VAKO1 KYTKENTAKUVASTA

LIITE 3

Page 1(8) Mod_COMBI

Combidé | D12 moduuli Crsoite 20 Ryhmakeskus/ = & Z 2 ok
B
Piste Tunnus Teksti Liitin Johdin Tunnus Tyyppi Kenttilaite =l B Bl ks
3 KLMA LJo1_Puo
1 01_LJO1_PUD1_I Energiavaraajan kisrtovesipumppu - -
= 4x0.5+0.5
- - - Lammityswerkoston sahkdkattlan 32 KLMA LJD1_Punz
2 KD1_LJO7_PUOZ | kiertovesipumppu 23 4305405
4 Jol s
3 01_LJO1_SLD1_] Lammityswerkoston sahkdkattla HLMA LJ01_sL0
-7 - 35 4x0.5+0,5
3 KLMA LJ01_SL0
4 01_LJO1_SLO01_H Lammityswerkoston s3hkkartla — —
3 4x0.5+0,5
3B KLMA LJo2_Puo
3 01_LJ02_PUD1_I Luokkaosan lattialammitys pumppu - -
-7 B e 4x0.5+0,5
40 KLMA LJo3_PuUD1
6 |[WVAKD1_LJO3_PUd_I Saliosan lattialammityspumppu -
41 4x0.5+0,5
2 KLMA LJo4_PUD1
T KO1_LJO4_PUDT_I Esiopetuksen patteriverkoston pumppu -
43 4x0.5+0.5
44 01
8 01_LWD1_PUID1_ Kayttiveden kiertovesipumppu HLMA LVoi_PU
45 4x0.5+0,5
- 4 KLMA 1_PUD
8 limastointiverkoston purmppu —
47 4x0.5+0,5
4B KLMA 1_FQo1
10 |VAKD_LVD1_FQ01_M Lamminvesim3ind -
40 4x0.5+0,5
11 01_KEMD1_FQ01_M Kylmavesimaird o0 KLMA KVo1_Faot
51 4x0.5+0.5
2 KLMA
12
53 4x0.5+0.5
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