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InsinGoritydssa kasiteltin  rakennusautomaatiovalvontaa ja rakennusautomaatiovalvojan
tydtehtavia rakennusautomaatiohankkeen aikana. Toisena tavoitteena oli kehittdd Hepacon
Oy:lle valvonta-asiakirjoja rakennusautomaatiovalvonnan tueksi.

Insinboritydssa selvitettiin, miten RAU (rakennusautomaatio) -valvonta toteutuu RAU-hank-
keen edetessa ja mitd toimenpiteita RAU-valvontaan kuuluu. Insindoritydssa selvitettiin
mya0s, mita hyotya RAU-valvonnasta on ja mité yleisida sopimusehtoja liittyy TATE (talotek-
niseen) -valvontaan.

InsinGoritydn lopputuloksena syntyi RAU-valvonnan pistetarkastusdokumentti, jossa kerro-
taan yksityiskohtaisesti eri RAU-jarjestelmaan liitettyjen laitteiden toiminnan tarkastuksesta.
Pistetarkastusdokumentin pohjalta luotiin useita laitekokonaisuus kohtaisia pistetarkastus-
listoja, joiden avulla voidaan RAU-valvonnan toimintakokeiden pistetarkastuksissa tarkastaa
laitteiden toiminta.

Pistetarkastusdokumenttia on tarkoitus kayttda ohjeena RAU-valvojille, mutta silld voidaan
my0s esitelld RAU-valvontapalveluiden tilaajalle RAU-valvontaa ja pistetarkastuksessa teh-
tavia toimenpiteita. Pistetarkastuslistoilla on tarkoitus tehostaa tytmaalla tehtavaa pistetar-
kastusta ja tehda siita jarjestelmallisempaé. Toimintakokeissa taytetyt pistetarkastuslistat
toimivat myds dokumentaationa tilaajalle suoritetusta valvontatoimenpiteesta.
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The first goal of this study was to cover building automation supervision and the tasks of the
building automation supervisor during a building automation construction project. The sec-
ond goal was to create documents for building automation supervision. The final year project
was commissioned by Hepacon Oy.

The tasks that are carried out in supervision of building automation and the benefits of su-
pervision are covered in this thesis. The general provisions of building contract regarding
supervision are also clarified in this thesis.

The results of the final year project were two types of supervision documents. The first doc-
ument was a manual for testing the inputs and outputs of devices connected to building
automation system. This document is helpful for building automation engineers and it may
be also used as a marketing tool for upcoming BAS (building automation system)-surveil-
lance customers to help them understand the process of testing the inputs and outputs.

The other documents that were made for this project are individual checklists for devices
connected to BAS. The main functions of these checklists are to make the testing process
of the inputs and outputs of the devices faster and more accurate. Completed checklists can
also be used as a document of the conducted BAS-supervision for the customer.
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Lyhenteet

Al/UI Analog input/Universal input. Mittaustieto, esimerkiksi antureilta ja lahetti-
milta saatava analoginen signaali (esim. 0—10 V, 4-20 mA, muuttuva resis-

tanssi) valvonta-alakeskukselle.

AO Analog output. Analoginen saatoviesti (esim. 0-10 V, 4-20 mA), jolla voi-
daan saataa valvonta-alakeskukselta esimerkiksi toimilaitteiden asentoa

tai taajuusmuuttajapuhaltimen py6drimisnopeutta.

DDC Direct Digital Control. S&&topiiri, joka on toteutettu prosessorilla numeeri-
sena laskentana joko keskitetysti valvonta-alakeskuksella tai hajautetuilla

saatimilla.

DI Digital input. Indikointitieto/tilatieto tai halytystieto, laitteelta valvonta-ala-
keskukselle saatava bindarinen tieto laitteen kaynnistad (laite on kayn-
nissa/laite ei kay) tai laitteen halytyksesta (halyttaa/ei halyta).

DO Digital output. Laitteen bindarinen ohjaustieto, laite voidaan ohjata val-

vonta-alakeskukselta paélle tai pois paalta.

FAT Factory Acceptance Test. Jarjestelmatoimittajan tiloissa suoritettu tilaajan
ja jarjestelmatoimittajan yhteistydssa toteutettu dokumentoitu tarkastus,

jossa testataan laitteet ennen niiden viemista kohteeseensa.

le] Input/output. Input on laitteeseen tuleva signaali ja output on laitteesta lah-
teva signaali.
LVI Lammitys, vesi ja ilmastointi. Talotekniikan osa-alue, joka kasittaa lammi-

tys-, jadhdytys-, ilmastointi- ja vesijarjestelmat.

RAU Rakennusautomaatio. Automaatiotekniikan osa-alue, joka painottuu raken-
nusten lammityksen, jaadhdytyksen, ilmanvaihdon, valaistuksen, kulunval-

vonnan ja rakennusten sahkojarjestelmien automatisointiin.

TATE Talotekniikka/talotekninen. Talotekniikaksi méaaritelladn muun muassa ra-

kennuksen lammitys-, ilmastointi-, vesi-, sdhk6- ja automaatiojarjestelmat.
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VAK Valvonta-alakeskus. Rakennusautomaatiojarjestelman ohjelmoitava lo-
giikka, joka voi olla varustettu valvomokayttéliittymalla (grafiikka). Val-
vonta-alakeskus suorittaa toimilaitteiden saadot, ohjaukset, ohjelmat ja lu-

kee datan antureilta ja lahettimilta.

VPN Virtual Private Network. Virtuaalinen erillisverkko, jonka avulla voidaan jul-

kisen verkon yli yhdistaa kaksi tai useampaa verkkoa.

|
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1 Johdanto

Insin6oritydn tavoitteena on kasitella rakennusautomaatiovalvontaa koko rakennusauto-
maatiohankkeen aikana ja keskittya RAU (rakennusautomaatio) -valvojan tehtaviin
hankkeen eri vaiheissa. Toisena, tydelamalahtdisena tavoitteena on kehittaéd Hepacon
Oy:lle rakennusautomaatiovalvonnassa kaytettavia tarkastusasiakirjoja. Nama tarkas-
tusasiakirjat suunnitellaan rakennusautomaatiovalvonnassa suoritettavien tarkastusten
ohjeiksi ja tarkastuksissa kaytettaviksi listoiksi. Tarkastusasiakirjoilla voidaan myos sel-
vittda RAU-valvonnassa suoritettavia toimenpiteitéa sen tilaamista harkitsevalle asiak-
kaalle.

Hepacon Oy on talotekniikan suunnittelu ja konsultointiyritys, joka myy muiden palvelui-
den lisaksi myos TATE (taloteknisid) -valvontapalveluita. Yrityksessa myytavat TATE-
valvontapalvelut koostuvat LVI- ja RAU-valvontapalveluista. RAU-valvontapalveluita on
yrityksessa myyty jo 90-luvulta lahtien. Rakennusautomaatio on kasvava osa-alue talo-
tekniikassa, jolloin sen valvonnan jatkokehittaminen on luonnollisesti ajankohtaista.
Tasta syysta Hepacon Oy:n tarkoituksena on lisatd RAU-valvontapalveluiden myyntia.
Tarkoituksena on myyda RAU-valvontapalveluita tuotteena, jotta yrityksen kaikkien

RAU-suunnittelijoiden ammattitaitoa voidaan hyédyntaa myds RAU-valvonnassa.



2 Talotekniikka ja rakennusautomaatiotekniikka

2.1 Talotekniikka

Kiinteiston ja kiinteistdon liittyvien tilojen jarjestelmien, laitekokonaisuuksien ja teknisten
palveluiden muodostamaa kokonaisuutta kutsutaan talotekniikaksi. Talotekniikan avulla
pyritddn hallitsemaan tilojen muuttuvia olosuhteita. Naita olosuhteita ovat esimerkiksi
lammitys, jadhdytys seké kayttoveden ja sahkon jakelu. Tarkeimmat ja yleisimmin kay-
tossa olevat talotekniset jarjestelmét ovat LVI- ja séhkojarjestelmét. Edella mainittujen

taloteknisten jarjestelmien ohjaamiseen ja tehokkaaseen kayttoon tarvitaan rakennusau-
tomaatiotekniikkaa.

2.2 TATE-hankkeen osapuolet

Tilaaja

Tilaaja on urakoitsijan sopimuskumppani, joka on tilannut urakkasuorituksen. Tilaajana
voi toimia rakennuttaja tai urakoitsija. [1.]

Tilaajan edustaja

Tilaajan edustaja on urakoitsijalle ilmoitettu toimivaltainen edustaja, jolla on ennalta maa-

ritellyt valtuudet. Valvoja toimii myds tilaajan edustajana. [1.]

Rakennuttaja

Rakennuttaja on luonnollinen tai juridinen henkil®, jonka lukuun rakennustyd tehdéan ja

joka viime k&dessé vastaanottaa tyontuloksen [1].
Urakoitsija
Urakoitsija on tilaajan sopimuskumppani, joka on sitoutunut aikaansaamaan sopimus-

asiakirjoissa maaritellyn tydtuloksen. Urakassa on yleensa useita urakoitsijoita, kuten

paa-, sivu- ja aliurakoitsijat. [1.]



Tassa insinddritydssa puhuttaessa valvojasta tarkoitetaan silla yleisesti taloteknista val-
vojaa ja puhuttaessa RAU-valvojasta tarkoitetaan silla erityisesti rakennusautomaa-

tiovalvojaa. Sama koskee urakoitsijaa ja RAU-urakoitsijaa. [2; 3.]

2.3 Rakennusautomaatio lyhyesti

Rakennusautomaatio on talotekniikan haara, jolla ohjataan, valvotaan ja sdadetaan ra-
kennuksen muuta talotekniikkaa, jotka ovat yleisimmin LVI- ja sdhkojarjestelmat. Muita
taloteknisia jarjestelmia, jotka voidaan kytkea rakennusautomaatiojarjestelmaan, ovat
muun muassa kylmatekniset, kulunhallinta-, turvallisuus- ja palontorjuntajarjestelmat.
Taloteknisten jarjestelmien hallinnan lisdksi rakennusautomaatioon liittyy keskeisesti
olosuhteiden mittaaminen antureiden ja lahettimien avulla. Keskeisia mitattavia olosuh-
teita ovat esimerkiksi lampétila, paine, kosteus- ja hiilidioksidipitoisuus. Tarpeen mukaan
RAU-jarjestelmiin voidaan lisata muita mittauksia, kuten valoisuus- ja hiilimonoksidimit-
tauksia. Mittaukset ovat térkedssa roolissa talotekniikan saadoissa, koska niiden avulla

saadaan saatopiirit toimimaan tarkoituksenmukaisesti.

Rakennusautomaatiojarjestelma yksinkertaisuudessaan koostuu prosessoreilla ja 1/0O
(Input output) -moduuleilla varustetuista valvonta-alakeskuksista, joihin on kytketty toi-
milaitteita, kuten puhaltimia ja venttiileja. Myds anturit ja [&hettimet, kuten lampd&anturit
ja painelahettimet kytketaan VAK:een (valvonta-alakeskukseen). Valvonta-alakeskukset
saatavat ja ohjaavat toimilaitteita niihin ohjelmoitujen ohjelmien perusteella. Yleisimpiin
ohjelmiin kuuluu aikaohjelmat, joissa jokin toiminto alkaa tietylla hetkella. Jarjestelmééan
kuuluu usein myds valvomo, josta pystytaan seuraamaan jarjestelmén toimintaa ja teke-
maan siihen muutoksia. Kuvassa 1 havainnollistetaan perinteisen automaatiojarjestel-

man hierarkiaa.



PERINTEINEN
JARJESTELMA

KESKUS-
VALVOMO

ALAKESKUS-
L1 [l Twaso

SELEL s

Kuva 1. Kaavio perinteisestd RAU-jarjestelméstd, jossa on yksi valvomo ja toimintoja ohjaavat
tietokoneet ovat valvonta-alakeskuksissa [4].

Tarkeimmat hyddyt rakennusautomaatiosta ovat energiansaasto, jarjestelmien integraa-
tiosta koituvat hyodyt, olosuhteiden ja toimintojen etavalvonta seké olosuhteiden tarkka

hallinta.

Energiaa voidaan rakennusautomaatiojarjestelmalla saastaa optimoimalla muun mu-
assa sahko- ja LVI-laitteiden toimintaa. Optimoinnilla voidaan tarkoittaa esimerkiksi sita,
etta jarjestelmien tehonkulutusta sdadellaan tarpeen mukaan, eika jarjestelmia pideta
turhaan paalla. Energiaa voidaan myos saastaa hyddyntamalla vallitsevia ymparistdn
olosuhteita RAU-jarjestelmien ohjelmien avulla. Tastd esimerkkind ovat automaattiset
y6tuuletusohjelmat, joiden avulla voidaan viilentdd paivan aikana lammenneita raken-

nuksia viledammalla kesayon ilmalla.

Jarjestelmien integraatiosta seuraava hyoty on se, ettd kaikkia rakennuksen eri jarjestel-
mia voidaan kayttaa ja valvoa yhdesta kayttoliittymasta. Talldin esimerkiksi saunavuoro-
jen hallinta ja ilmanvaihtokoneiden asetusten muutos saadaan tehtyd samasta jarjestel-
masta yhden valvomon kautta. Integroimista voidaan myds toteuttaa liittamalla useampi
rakennus saman hallintajarjestelman alle, jolloin voidaan hallita suuria kokonaisuuksia
keskitetysti yhdesta aluevalvomosta. Eté- ja aluevalvomoiden etdyhteyksien avulla paas-
taan kasiksi kaukanakin sijaitsevien kohteiden RAU-jarjestelmiin, jolloin huoltomiehia ei

tarvitse aina lahettdd kohteeseen asti tekemaan muutoksia. [5.]

Olosuhteiden tarkka hallinta perustuu niiden saatoon saatopiireilla. Kuvassa 2 havain-
nollistetaan saatopiirin toimintaa. Tarkkaa olosuhteiden hallintaa voidaan tarvita esimer-

kiksi arkistotiloissa, joissa lampdtilan ja suhteellisen kosteuden vaihtelu ei saa ylittaa



maarattyja rajoja, jotta arkistomateriaalit eivat karsisi. Tall6in jarjestelmaan tarvitaan saa-
dettavia laitteistoja, joilla pystytaan lammittdmaan, viilentamaan, kuivattamaan ja kostut-
tamaan tilaa. Taman liséksi tilaan tarvitaan kosteuslahettimia ja lampoantureita, jotta val-

litsevista olosuhteista saadaan mittaukset saatavaan jarjestelmaan.

,r SAADIN | MYETAHAARA
ohje- | eroelin  ero- ‘ohiuus- toimi- séitidetty
suure | suure | suure foimi- | suure "1 suure
e st prosessi S —
L . . J
__mittaussuure [mittaus- |

elin
VASTA- ELI TAKAISINKYTKENTAHAARA

Kuva 2. Takaisinkytkentd, johon prosessin suureen sdato perustuu [6, s. 1].



3 Talotekninen valvonta ja rakennusautomaatiovalvonta

3.1 Talotekninen valvonta

Taloteknisella valvonnalla tarkoitetaan valvontaa, jolla pyritdan saamaan talotekninen
toteutus vastaamaan suunnitelmia ja maarayksia. Talotekninen valvonta kattaa LVI-,
sahko-, RAU-valvonnan sekéd muiden taloteknisten jarjestelmien valvonnan. Paaasiassa
talotekninen valvonta ilmenee suunnitelmien, asennusten ja toimintojen testaamisen val-
vonnassa, mutta valvonta voi olla lAsn& hankesuunnitelmasta takuuajan loppuun asti.
Eri taloteknisten jarjestelmien valvonnassa tulee ottaa huomioon jarjestelmien erityispiir-
teet ja tdman takia valvojalta vaaditaan alan asianmukaista asiantuntemusta ja koulu-
tusta. [7.]

3.2 Rakennusvalvonnan ja taloteknisen valvonnan erot

Rakennusvalvonta ja TATE-valvonta eroavat toisistaan valvottavien komponenttien ja
niiden toimintatavan vuoksi. Talotekniset komponentit kuten ilmanvaihtokoneet, puhalti-
met, pumput ja valojarjestelmat ovat aktiivisia, ja niiden tilassa tapahtuu toimintaa kom-
ponentin elinkaaren aikana, kun taas rakennuksen komponentit, kuten seinat ja katto
ovat passiivisia komponentteja, joiden tilassa ei rakentamisen jalkeen juuri tapahdu muu-
toksia. Taloteknisten komponenttien toiminnallisuuden takia valvonta ei paaty niiden
asennusvalvontaan, vaan niiden toiminta taytyy myds tarkastaa toimintakokeilla. TATE-
jarjestelmat vaativat yleensa myds enemman huoltoa ja yllapitoa niiden kayttdikénsa ai-
kana, kuin rakennustekniset komponentit. TATE-jarjestelmat ovat myos toisiinsa yhtey-
dessa, joten yhden jarjestelman toiminnan vikaantuminen saattaa haitata muiden jarjes-

telmien toimintaa. [8.]

3.3 RAU-valvonnan tavoitteet

RAU-valvonnan tavoitteena on varmistaa, etta rakennetusta RAU-jarjestelmésta ja sii-
hen liitetysta talotekniikasta tulee energia ja kustannustehokas, helppokayttéinen, ase-

tettujen tavoitteiden mukaisesti toimiva ja luotettava.

Kun RAU-jarjestelméan toimii asetettujen tavoitteiden mukaisesti, kayttaytyy se ennalta

maaritellylla tavalla. Esimerkiksi niin, ettd ulkovalot syttyvat, kun ulkona on tarpeeksi pi-



medada. Taman lisdksi toimiva RAU-jarjestelma luo palveltaviin tiloihin tavoitteiden ja ase-
tusarvojen mukaiset olosuhteet. Taten saadaan ihmisten kayttamat tilat miellyttaviksi ja
tilan kayttajat tyytyvaisiksi. RAU-jarjestelméan kustannustehokkuutta voidaan tarkastella
sen perusteella, miten RAU-jarjestelma kayttaytyy eri tilanteissa. Mikali ulkovalot syttyvat
jo ennen kuin on tarpeeksi pimedaa tai ilimanvaihtokone kay illalla tyhjillaan olevassa toi-
mistossa taydella teholla, voidaan laitteistojen ohjelmia saataa kustannustehokkaam-

maksi.

RAU-jarjestelman helppokayttoisyytta voidaan tarkastella RAU-jarjestelmén kayttoliitty-
man perusteella. Helppokayttdisesta kayttoliittymasta nakee tarvittavat informaatiot hel-
posti, eri nakymien valilla likkuminen on loogista ja muutosten tekeminen kéay helposti.
Esimerkiksi ulkovalojen syttymisajankohdan ja syttymisvaloisuuden asetusten muutta-
minen tulee onnistua helposti RAU-valvomon valvomografiikalta huoltomiehen ammatti-

taidolla.

RAU-jarjestelméan luotettavuus voidaan maaritella monella tapaa ja sita voidaan tarkas-
tella yksittdisen RAU-komponentin (anturi, pumppu) tai useamman komponentin muo-
dostaman kokonaisuuden (tuloilmakone toimilaitteineen, antureineen, saattpiireineen ja
valvonta-alakeskuksineen) kannalta. Laitteille ja jarjestelmille on kehitetty ominaisuuk-
sia, kuvaavia maaritelmia, jonka perusteella voidaan valita kayttdtarkoitukseen sopiva ja
luotettava laite. Sahkoélaitteiden veden- ja polynkestavyydelle on maaritelty IP-luokitus ja
rajahdysvaarallisiin tiloihin suunnitelluille laitteille on kehitetty ATEX-luokitus [9]. Laittei-
den turvallisen kayton elinian maarityksessa voidaan kayttaa esimerkiksi B1og-lukua, jolla
kuvataan laitteen toimintajaksojen keskiméaaraista lukumaaraa, johon mennessa 10 %

kyseisista laitteista on vikaantunut vaarallisesti [10, s. 8].

RAU-jarjestelmien luotettavuus on sita tarkeampad, mita suurempi riski laitteen tai jar-
jestelman viallisesta toiminnasta voi seurata. Jarjestelmien luotettavuutta voi parantaa
esimerkiksi kahdentamalla niitd. Esimerkiksi RAU-jarjestelmien paloturvallisuustoimin-
toihin liittyvan 1V-hatdpysaytyspainikeen laukaisu voi pysayttdd rakennuksen ilmanvaih-
tokoneiden toiminnan seka valvonta-alakeskuksen ohjelmallisen ettd ryhmékeskuksen
kytkennallisen lukituksen kautta [11].



3.4 RAU-valvonnasta ennen, nyt ja tulevaisuudessa

Aikana, jolloin ilmanvaihtokoneiden automaatio tehtiin erillisilla laitekohtaisilla analogi-
silla saatimilla, oli laitteiden tarkastus ja valvonta yksinkertaisempaa ja sen teki LVI-val-
voja. Rakennusautomaatioteknologian kehittyminen paikallisista sdatimistéa DDC (Direct
Digital Control) -teknologiaan ja vaylapohjaisiin ratkaisuihin on lisannyt jarjestelmien mo-
nipuolisuutta ja monimutkaisuutta, jolloin LVI-valvojien osaaminen ei valttamatta riita jar-
jestelmien ymmartamiseen ja valvontaan [4]. Silti LVI-valvojat ovat suorittaneet valvon-
tatehtavia kohteisiin, joissa on ollut jo monimutkaista automaatiota. LVI-valvojan suorit-
taman RAU-valvonnan seurauksena osa puutteista ja virheista on saattanut jaada huo-

maamatta. [12.]

Puutteellisesti tai vaarin toimiva automaatio voi aiheuttaa ylimaaraisia kustannuksia ja
vaaratilanteita. Esimerkiksi jaatymissuojan viallisen toiminnan seurauksena voi aiheutua
[Ammityspatterin halkeaminen, josta voi seurata satojen tuhansien eurojen vesivahinko.
Viallinen jarjestelma, joka ilmanvaihdon hatapysaytystilanteessa ei pysaytakaan kaikkia
ilmanvaihtokoneita, saattaa ruokkia tulipaloa ja nain vaarantaa ihmishenkié. Kustannuk-
sia tulee myos puutteiden ja virheiden korjauksista, mikali ne huomataan vasta takuuajan
jalkeen. [13.]

Nykyaan RAU-valvontaa tekevat paatoimiset RAU-valvojat tai RAU-suunnittelijat RAU-
suunnittelutydn ohessa. Useimmissa tapauksissa RAU-suunnittelijat tekevat toimintako-
keet itse suunnittelemiinsa kohteisiin. Tulevaisuudessa RAU-valvontaa tullaan tarvitse-
maan yha enemman, silla rakennusautomaation maara lisaantyy kiinteistdissa. On mah-
dollista, etta globaali kilpailu siirtdéa RAU-suunnittelua pois Suomesta tydvoimakustan-
nuksiltaan halvempiin maihin, jolloin enaa RAU-valvonnan ja RAU-konsultoinnin olisi ta-

loudellisesti kannattavaa pysya Suomessa. [8.]

Rakennusautomaation tietoturvaan tullaan tulevaisuudessa RAU-valvonnassa kiinnitta-
maan enemman huomiota, silla verkkoon kytkettyihin suojaamattomiin tai heikoilla kayt-
tajatunnuksilla ja salasanoilla varustettuihin rakennusautomaatiojérjestelmiin voidaan
helposti tunkeutua ja aiheuttaa hairiota, taloudellista haittaa ja jopa henkildvahinkoja.
Julkisuudessa on jo esiintynyt tapauksia, jossa automaatiojarjestelmat ovat kaatuneet
palvelunestohyokkayksesta ja aiheuttaneet vahinkoa, kuten [Ammitysjarjestelman sam-
mumisia. [5, s. 8, s. 48. s. 60-66]



Rakennusautomaatio saattaa kehittya tulevaisuudessa kohti yksil6llisempia ratkaisuja,
jossa tilojen kayttajat ja heidan mieltymyksensa huomioidaan entista paremmin esimer-
kiksi huoneiden lampétiloissa ja valaistuksessa. Vaylapohjaiset ratkaisut, kuten alykkaat
kenttalaitteet ja anturit, tulevat lisdantymaéan alalla ja muuttamaan nykyista keskitettya
RAU-jarjestelmaa entista hajautetummaksi. Kuvassa 3 on esitetty vaylapohjainen hajau-
tettu RAU-jarjestelma. Tiukentuvat energiavaatimukset tulevat aiheuttamaan painetta ta-
lotekniikkaan ja RAU-jarjestelmien optimointiin. RAU-valvojan tulee seurata rakennus-
automaation kehittymista ja paivittdmaan tietotaitojaan sen mukaan. [4; 5.]

HAJAUTETTU JA
_ AVOIN
JARJESTELMA

(1
S 00 O

ALYKKAAT
SOLMU

Kuva 3. Vaylapohjainen alykkaisiin solmuihin perustuva RAU-jarjestelma. [4]

3.5 RAU-valvojan ominaisuudet

Rakennusautomaatiovalvonnan tulisi hoitaa henkild, jolla on alan koulutus ja riittavasti
kokemusta. RAU-valvojalla tulisi olla yleisten sopimusehtojen ja viranomaismaaraysten
tuntemus [14]. Rakennusautomaatiovalvojaksi sopiva henkil6 voi olla kokenut rakennus-
automaatioalalla toiminut henkil® tai talotekniikan perusvalvoja, joka on suorittanut RAU-

patevyyskoulutuksen ja jolla on RAU-valvontakokemusta. [15.]

RAU-valvojan soveltuvuus projektiin riippuu kohteesta. Laajoissa ja monimutkaisissa
projekteissa vaaditaan kokenutta RAU-valvojaa. RAU-valvojaksi halutaan henkild, jolla
on ymmarrysta valvottavan kohteen prosesseista ja kokemusta vastaavista kohteista.
Erityyppista osaamista vaativat kohteet ovat esimerkiksi teollisuusrakennukset, toimisto-
tilat, liiketilat ja asuinrakennukset. Esimerkiksi elintarviketeollisuuden rakennusprojek-
tissa voidaan vaatia RAU-valvojaa, jolla on tyékokemusta elintarviketeollisuuden koh-

teista ja/tai asiantuntemusta alaan liittyvistd sdadoksista ja kaytanndista. [12; 15.]
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3.6 RAU-valvonnan tilaaja

Taho, joka hankkii RAU-valvonnan, vaihtelee projektikohtaisesti. Projektissa, jossa ti-
laaja on myGs rakennuttaja, hankkii tilaaja itselleen RAU-valvojan. Projektissa, jossa
tilaaja ja rakennuttaja ovat eri osapuolet, palkkaa rakennuttaja RAU-valvojan. Harvinai-
semmissa tapauksissa saattaa olla useampia RAU-valvojia, joita voi olla rakennuttajan
lisaksi esimerkiksi hankkeen tilaajilla ja sijoittajilla. Tamanlaisia tapauksia ovat yleensa

erittdin suuret rakennushankkeet. [16.]

RAU-valvonnan tilaajan ja valvojan valisten sopimusten luomisessa voidaan kayttaa
konsulttitoiminnan yleisia sopimusehtoja KSE 2013, jossa kasitelladn muun muassa
valvojan velvollisuutta toimia tehtavassaan objektiivisesti ja olla rippumaton suhteessa

urakoitsijoihin, valmistajiin ja muihin vastaaviin osapuoliin. [17.]

3.7 RAU-valvonnan merkitys tilaajalle

RAU-valvoja pitda tytssaan tilaajan puolia. Kaytanndssa tama tarkoittaa sita, ettda RAU-
valvoja neuvoo ja pitdé huolta, ettei tilaaja tee alaa tuntemattaan huonoja ratkaisuja. Ti-
lanteita, joissa tilaaja voi tarvita RAU-valvojan asiantuntemusta, ovat esimerkiksi RAU-
urakoitsijan tekemat suunnitelmien muutosehdotukset. Valvoja kdy muutosehdotukset
l&pi ja antaa tilaajalle asiantuntijan ndkemyksen, jonka perusteella tilaaja paattaa, hy-
vaksytadnkod muutosehdotukset kokonaan, osittain tai hylataan kokonaan. Muutosehdo-
tuksissa tilaaja saattaa konsultoida myds RAU-suunnittelijoita. RAU-valvojan tehtaviin
kuuluu pitaa tilaaja ajan tasalla tydmaan tapahtumista ja dokumentoida hanelle tehdysta
valvonnasta. Tamaén takia tilaajan ei tarvitse itse aktiivisesti kayda tytmaalla toteamassa
sen edistymisté. Tilaaja voi myds konsultoida valvojaa rakennusautomaatioon ja valvon-

taan liittyvissa kysymyksissa. [16; 1.]

Vaikka RAU-valvonta on tilaajalleen kustannusera, voidaan RAU-valvonnan avulla en-
naltaehkaista ylimaaraisia kuluja ja virheitd. RAU-valvonnan kustannukset ovat suhteel-
lisen pienet verrattuna koko rakennusprojektin kustannuksiin. RAU-valvonnan kustan-
nukset ovat keskimaarin vain 0,07-0,1 % uudisrakennuksen kokonaiskustannuksista ja
7-10 % koko RAU-urakan kustannuksista. Taloudellinen valvonta voi myés olla osa
RAU-valvojan tehtavid. Siina pidetdan huolta, etta tilattavat tyot on hinnoiteltu oikein ja

laskut ovat sopimusten mukaisia. Projektin alussa on silti hyddyllista selvittda tarvittavan
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RAU-valvonnan méaara, jotta RAU-valvonnan kustannus-hyotysuhde pysyy ihanteelli-

simpana. [5, s. 15; 14, s. 3.]

Kustannusten saaston lisdksi RAU-valvonnalla voidaan myds saastaa aikaa. RAU-val-
vojan tehtéaviin voi kuulua ajallinen valvonta, jossa RAU-valvoja pitd& huolta siita, etta
tyovaiheet suoritetaan ajallaan ja rakennus valmistuu sovitun ajan puitteissa. Viivastyk-
sia voidaan myos vahentad, kun valvonnassa huomataan virheet ja ongelmat ajoissa.
[14, s. 2-3]

Tilaajalle on hyotya RAU-valvojasta myds riitatilanteissa RAU-urakoitsijan kanssa. RAU-
valvoja tuntee osapuolien oikeudet, vastuut seka sopimusasiakirjojen ja RAU-suunnitel-
mien sisalléon. Taman asiantuntemuksen perusteella RAU-valvoja kykenee toimia tilaa-
jan tukena riitatilanteissa. Riitaisuudet pyritdén ratkaisemaan keskinaisin neuvotteluin ja
ratkaisu pyritaan l6ytamaan sopimusasiakirjojen maarayksista ja niiden periaatteista sil-
loinkin, kun ne eivat suoraan vastaa riitakysymyksiin. Mikali ristiriitatilanteissa ei paasta
keskindisissad neuvotteluissa yhteisymmarrykseen, voidaan asia ratkaista kérajaoikeu-
dessa tai kayttaa valimiesmenettelya, jossa yksi puolueeton valimies muodostaa vali-

miesoikeuden. [16; 1.]

3.8 RAU-valvonnan merkitys RAU-suunnittelussa

RAU-valvoja voi hankesuunnittelu- ja toteutussuunnitteluvaiheessa toimia konsulttina ja
asiantuntijana RAU-suunnittelussa. RAU-suunnittelija voi olla suunnitteluun liittyvissa
ongelmissa yhteydessd RAU-valvojaan ja saada hanelta tilaajan nakemys ja RAU-val-
vojan oma asiantuntijandkemys. RAU-valvojan tehtdvana on myds tarkastaa RAU-suun-
nitelmat ennen niiden kaytannon toteutusta, mikéli RAU-valvoja on palkattu suunnittelu-
vaiheeseen. RAU-valvojan on jo suunnitelmien tarkastuksessa pidettava huoli, etta tilaa-
jan toiveet ja vaatimukset otetaan huomioon. Tilaaja voi myds toimittaa RAU-suunnitte-
lijoille suunnitteluohjeet, joiden mukaan jarjestelma, laitteet ja laitteiden toiminnat tulee

suunnitella. [16.]
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4 Rakennusurakan yleiset sopimusehdot valvonnan kannalta

Tassa luvussa kasitellaan urakoitsijan, valvojan ja tilaajan vastuuta, velvollisuuksia ja
valtuuksia TATE-hankkeessa rakennusurakan yleisien sopimusehtojen YSE 1998 mu-
kaan. YSE 1998 on yleisesti kaytdssa oleva kokoelma sopimusehtoja, joita sovelletaan
l&hes kaikkiin elinkeinonharjoittajien valisiin urakkasopimuksiin. [5.]

RT 16-10660, Rakennusurakan yleiset sopimusehdot YSE 1998 ovat hankittavissa

www.sopimuslomake.fi-verkkosivulta tai muualta Rakennustiedon verkkokaupasta.

4.1 Urakoitsijan laadunvalvonta

Rakennushankkeissa tapahtuva laadunvalvonta ei rajoitu pelkastaan valvojan suoritet-
tavaksi, vaan urakoitsijan on huolehdittava sopimuksenmukaisen laadun saavuttami-
sesta. Urakoitsijan tulee noudattaa sopimusasiakirjoissa edellytettyd laadunvarmistusta
ja hanen on tarvittaessa osoitettava kirjallisesti, miten han varmistaa suoritustensa laa-
dun. Urakoitsijan tulee tarkastaa suoritusvelvollisuuteensa kuuluvan tyén laatu ja korjata
puutteet seka virheet ennen tilaajalle luovutusta. Mikali urakoitsija havaitsee vakavan
virheen tai puutteen, hanen tulee ilmoittaa siitéa ja sen korjaustoimenpiteista tilaajan

edustajalle. [1, s. 5-6.]

Urakoitsijan tulee suorittaa tarkastukset rakennustavaroihin ja rakennusosiin ennen nii-
den kayttoonottoa seka jatkuen tyon aikana. Ennen kayttéonottoa tulee jarjestelmat ja
laitteistojen toiminnallisuudet tarkastaa kayttokokeilla. Kayttokokeet on suoritettava vii-

meistaan vastaanottotarkastuksessa, kun jarjestelméa on valmis ja toiminnassa. [1, s. 6.]

Urakoitsijalla on velvollisuus kustantaa erikseen sopimusasiakirjoissa mainitut tarpeelli-
set kokeet rakennusosien, rakennustavaroiden ja tyon laadun toteamiseksi, jos kokeet
ovat rakentamista koskevien saanndsten ja hormien mukaan saanndllisesti otettava tai

jotka katsotaan tavanmukaisiksi. [1, s. 6.]

Tilaajalla on perustellusta syysta oikeus vaatia urakoitsijan laadunvalvonnan ja siina suo-
rittamiensa kokeiden lisksi suoritettavaksi puolueettomia testeja. Urakoitsijalla on myds
vastaava oikeus vaatia puolueettomia testeja, mikali urakoitsija pitaa tilaajan vaatimuksia

tydsuorituksen korjaamiseksi perusteettomina. Urakoitsijalla on velvollisuus kustantaa
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ulkopuoliset testit ja kokeet, mikali tyon tulos osoittautuu sopimusten vastaiseksi. Muu-

toin ulkopuolisten testien ja kokeiden kustannuksista vastaa tilaaja. [1, s. 6.]

4.2  Urakkasuorituksen valvojat ja tilaajan edustajan valtuudet

Rakennuttajan asettamat patevat valvojat valvovat urakkasuoritusta rakennuttajan puo-
lesta. Urakoitsijalta vaaditaan hyvaksynta, mikali valvojaksi ehdotetaan henkil6a, joka on

saman alan urakoitsija tai taman palveluksessa oleva henkil6. [17, s. 14.]

Rakennuttajan asettamien patevien valvojien lisdksi suunnittelijat toteuttavat yleisvalvon-
taa laatimiensa suunnitelmien toteuttamisesta, seka antavat tdydentavia ja tdsmentéavia
ohjeita suunnitelmistaan. Suunnittelijoilla ei ole kuitenkaan oikeutta maarata tai sopia

urakkaan kuuluvista muutoksista. [1, s. 14.]

Valvoja toimii urakassa tilaajan edustajana ja edunvalvojana. Tilaajan tulee ilmoittaa ti-
laajan edustajat ja heidén valtuutensa urakoitsijalle. Urakoitsija voi olla yhteydessa tilaa-
jan edustajaan, tietden saavansa yhta patevan vastauksen kuin tilaajalta. Tilaajan edus-
tajalla ei ole oikeutta antaa rakennussuunnitelmien muuttamista koskevia tahdonilmai-
suja, mikali tilaaja ei ole myontanyt tilaajan edustajalle valtuutusta tata tehtavaa varten.
Edella mainittua valtuutusta ei kuitenkaan vaadita pieniin ja kiireellisiin muutoksiin, mikali
tilaajan edustaja on kuitenkin alun perin ilmoitettu ja valtuutettu urakoitsijalle. [1, s. 13—
14; 18]

4.3 Valvonnan toteutukseen liittyvat saadokset

Tilaajan edustajalla ja valvojalla on oikeus suorittaa milloin tahansa valvonta- ja tarkas-
tuskaynteja urakkaan kuuluvien tdiden rakennustydmailla. N&ita edella mainittuja valvon-
tatoimenpiteita saa myo6s suorittaa urakoitsijan kayttamien rakennustarvikkeiden ja ra-

kennusosien valmistuskohteissa. [1, s. 14.]

Tilaajan edustalla ja valvojalla on oikeus suorittaa kokeita, mittauksia ja muita valvontaa
varten suoritettavia tehtavia kayttaen hyodyksi urakoitsijalle kuuluvia laitteita ja muita
tarvikkeita, ilman erillisia kuluja. Tarvittaessa urakoitsijalla on myds velvollisuus avustaa

laitteiden ja tarvikkeiden kaytossa. [1, s. 14.]
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Urakoitsijan tulee luovuttaa laadunvarmistuksesta saamansa mittaustulokset ja muut

laadunvarmistustiedot valvojalle tai tilaajan edustajalle pyydettaessa. [1, s. 14.]

Tilaajan edustajan tai valvojan tulee ilmoittaa huomaamastaan virheestaén urakoitsijalle,
jonka on korjattava virhe viipymaétta. Vakava virhe on virhe, jonka korjaamatta jattaminen
aiheuttaa huomattavia taloudellisia menetyksia, vaaraa tai vahinkoa. Mikali tilaajan edus-
taja tai valvoja huomaa vakavan virheen, jota ei valittbmasti korjata, tulee tilaajan edus-
tajan tai valvojan tehd& urakoitsijalle merkintd tydmaapaivékirjaan, tydmaakokouksen
poytakirjaan tai tehda kirjallinen merkinta muuhun yhteyteen. Urakoitsijan tulee mahdol-
lisimman pian esitta4 tilaajalle kirjallinen vastahuomautus tai vaatimus, mikali urakoitsija
pitdd huomautuksen vaatimusta epatarkoituksenmukaisena tai sopimuksen vastaisena.
[1,s.14]

Mikali rakennustydn toteuttaminen karsii valvojan epapatevyydesta, tulee urakoitsijan il-
moittaa siita kirjallisesti tilaajalle. Jos tilanteeseen ei ilmoituksesta huolimatta tule muu-

tosta, voidaan valvojaa vaihtaa. [1, s. 14.]

4.4  Urakoitsijan ja valvojan vastuu urakassa

Urakoitsija on ensisijaisesti vastuussa tydmaalla tehdyista ja tydssa havaituista virheista
ja puutteista. Tilaajan hankkimalla valvonnalla ei ole urakoitsijan sopimuksenmukaiseen
vastuuseen rajoittavaa tai vahentavaa vaikutusta. Valvojan aikaisempi hyvaksynta ei
poista urakoitsijan vastuuta myéhemmin virheelliseksi osoittautuvasta tydsta, mutta val-
voja saattaa joutua vastuuseen, mikali han on laiminlyényt valvontatehtavaansa tai an-

tanut virheellisia ohjeita urakoitsijalle. [1, s. 14.]

Mikali tilaaja (tilaajan edustaja/valvoja) ei ole huomauttanut urakoitsijaa kohtuuden mu-
kaan havaittavissa olevasta vakavasta virheestd, katsotaan kyseista toimintaa valvon-
nan laiminlyonniksi. Tassa tilanteessa tilaaja joutuu vastaamaan omaa tuottamustaan
vastaavalta osin virheesta seuranneista kustannuksista ja vahingoista. Urakoitsijan on
kyettdva todistamaan vastuun siirtyminen tilaajalle. Tilaaja ei kuitenkaan joudu kysei-
sessa tilanteessa ottamaan vastuuta virheestd, mikali virhe on seurannut urakoitsijan
torkeasta laiminlydnnistd, tayttamatta jaaneesta suorituksesta tai sovitun laadunvarmis-

tuksen laiminlydnnista. [1, s. 14.]
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5 RAU-valvonta RAU-urakassa

5.1 Valvojan tybtehtavat

RAU-valvojan tydtehtavat maaritellaan valvontasopimuksessa. Tyotehtavien maaritte-
lyssé voidaan kayttaa apuna Talotekniikkatdiden valvonnan tehtavaluetteloa (RT 16-
11123). Siina on lajiteltu valvontatehtavat paaotsikoittain yleisvastuullisiin valvontatehta-
viin, yleisvalvontaan, tyémaan turvallisuuden ja ympéariston valvontaan, ajalliseen val-
vontaan, teknisen toteutuksen laadunvalvontaan, taloudelliseen valvontaan, dokumen-
tointiin, k&ytonopastuksen valvontaan, vastaanottomenettelyihin ja takuuajan tehtéviin.
Padaotsikoiden alle on maaritelty yksityiskohtaisesti valvojan tehtavia. [14.]

Koska tehtavaluettelot on maaritelty yleisesti TATE-valvontaa varten, eivat ne sisalla pel-
kastdan RAU-valvontaan liittyvia toimenpiteité. [14.]

5.2 RAU-valvonnan laajuus hankkeessa

Hankkeen RAU-valvonnan laajuuteen vaikuttavat useat tekijat, kuten hankkeen koko,
tilaajan nakemys ja resurssit tarvittavasta RAU-valvonnasta, RAU-valvojan nakemykset
tarvittavasta valvonnasta. Lopullinen paatés RAU-valvonnan laajuudesta tulee RAU-val-

vonnan tilaajalta. [12.]

RAU-valvontaan kuuluu aina vahintaan pisteiden tarkastus seka ohjelmien tarkastus,
mutta toteutussuunnitelmien valvonta on yleistymassa laajempiin kohteisiin. Hankesuun-
nitelman valvonta on harvinaisempaa, koska varsinaista RAU-suunnittelua siina tapah-
tuu vain vahan. FAT (Factory Acceptance Test) -tarkastus on harvinainen toimenpide
rakennusautomaatiossa, silla se on kallis ja aikaa vieva prosessi. FAT-tarkastuksia teh-

daan yleensa ainoastaan suurimmissa hankkeissa. [12.]

RAU-valvonta hankkeen valmistumisen jalkeen on harvinaista, mutta hyddyllista tilaajan
kannalta, silla useimmiten tilaajalla ei ole tarpeeksi ymmarrysta rakennusautomaatiosta.
RAU-valvojan asiantuntemusta tarvittaisiin RAU-jarjestelmén puutteiden ja vikojen tun-

nistamiseen ja etsimiseen takuuaikana. [12.]
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Harmillisen harvoin RAU-valvojalta tilataan muuta tydmaalla tehtéavaa valvontaa kuin toi-
mintakokeita, jonka takia esimerkiksi asennustarkastuksia tehdaan vasta toimintakokei-
den yhteydessa. RAU-valvojan suorittamat rakennusajan tydmaatarkastukset olisivat

hyodyllisid, jotta virheet huomattaisiin aikaisessa vaiheessa. [12; 36.]

5.3 Hankesuunnitelmien RAU-valvonta

Hankesuunnittelu on hankkeen ensimmainen tydvaihe, jonka lopputuotoksena syntyy
hankesuunnitelma. Hankesuunnitelmassa maaritellaan tarkeimmat tiedot hankkeesta,
joita ovat esimerkiksi hankkeen kohde, tilaajan vaatimusmaarittely (toiveet ja tavoitteet),
tekijat, kuvaus hankkeen toteutuksesta, aikataulu, kustannusarvio, hankkeen rahoitus ja

kohteen jarjestelmien nykytilanne. [19; 20; 21; 22.]

RAU-valvoja toimii hankesuunnittelussa asiantuntijan roolissa, joka arvio muun muassa
hankkeen toteutettavuutta, tarkoituksenmukaisuutta sek& hankkeeseen liittyvia riskeja.
Useimmiten hankesuunnittelussa ei tehda suunnittelun valvontaa, ellei tehd& konkreetti-
sia RAU-suunnitelmia kuten esimerkiksi jarjestelmékaaviota. RAU-valvoja tarkastaa

hankesuunnitelman ennen kuin se toimitetaan tilaajalle. [20; 12.]

5.4 Toteutussuunnitelmien RAU-valvonta

Toteutussuunnitelmat ovat suunnitelmat, joiden perusteella projekti toteutetaan tyo-
maalla. Toteutussuunnitelma perustuu hankesuunnitelmaan ja siihen sisaltyviin vaati-
musmaarittelyihin, kohteen aiempiin suunnitelmiin ja yleisohjeeseen. RAU-toteutussuun-
nitelmissa luodaan jarjestelmékaavio, sdatokaaviot ja toimintaselostukset seka RAU-lait-

teiden paikannuskuvat. [23.]

Jarjestelmakaavio on yksinkertaistettu kuva rakennuksessa sijaitsevasta "alysta”, joka
rakennusautomaatiossa muodostuu yleensa VAK:sta ja (huone)saatimista. Jarjestelma-
kaaviosta selvidd valvonta-alakeskusten ja saatimien suurpiirteisen sijainnin eri tiloissa
seka niiden valiset yhteydet (kaapeloinnit) toisiinsa. Edella mainittujen tietojen lisaksi jar-
jestelmékaaviosta kay ilmi muun muassa kohteen valvomot, hajautetut jarjestelmat, vay-
lakaapelit, jarjestelmien vélisten kaapeleiden tyypit ja naiden jarjestelmien yhteydet ul-
komaailmaan. Jarjestelmakaavioihin on yleensa kirjoitettu ohjeita valvonta-alakeskusten
asennuksiin. Yleensa projektiin tehdaan vain yksi jarjestelméakaavio, mutta tarvittaessa

sellainen voidaan tehda lisdksi huoneistokohtaisesta vedenmittausjarjestelmésta tai
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muusta erillisesta jarjestelmasta. Kuvassa 4 on yksinkertainen jarjestelmakaavio kahden
valvonta-alakeskuksen muodostamasta RAU-jarjestelmasta. Lammdnjakohuoneen val-

vonta-alakeskuksesta (VAK LJH) on muodostettu etayhteys aluevalvontajarjestelmaan.

WAK IVKH
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Kuva 4. Uudisrakennuksen jarjestelmakaavio [24].

Saatokaaviot ja toimintaselostukset ovat oleellinen osa RAU-suunnitelmia. Saatdkaaviot
ja toimintaselostukset siséltavat kuvauksen jokaisesta RAU-jarjestelmaan liitetysta lait-
teesta. Jokaiselle laitekokonaisuudelle on oma s&&tdkaavionsa ja toimintaselostuk-
sensa. Yleisimpia laitekokonaisuuksia, joista tehdaan saatdkaaviot ja toimintaselostuk-
set, ovat ilmanvaihtokoneet, erillispoistot, sdhkopisteet ja tilat joissa on paljon RAU-jar-
jestelmaan liitettyja laitteita, kuten saunat ja neuvottelutilat. S&atokaaviosta kay ilmi milla
tavalla laitteet ovat liitetty automaatiojarjestelmaéan, kuka kaapeloi laitteen, mihin val-
vonta-alakeskukseen/moduulikoteloon laite on kytketty. Saattkaavioista nahdaan myads,
miten laite kytketdan valvonta-alakeskukseen. Laitteiden kytkentéja valvonta-alakeskuk-
siin kutsutaan pisteiksi ja ne ovat yleisimmin DI (Digital Input) halytys- tai tilatietopisteet
(indikointi), DO (Digital Output) ohjauspisteet, AO (Analog Output) sdatdpisteet ja Al/UI

(Analog Input/Universal Input) mittauspisteet. Kuvassa 5 on tuloilmakoneen saatdkaavio,
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josta nékee, mita laitteita tuloilmakonekokonaisuus sisaltaa ja milla pisteilla tuloilmako-

neen laitteet on kytketty ilmanvaihtokonehuoneen valvonta-alakeskukseen (VAK IVKH).

Y
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ohiaus <> <> <>
SAATO < < < <
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Ay | nEstuo <> <> <>
[RE=V o] 0 @) C [@) |
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Kuva 5. Uudisrakennuksen tuloilmakoneen séatdkaavio [25].

Toimintaselostuksessa on eritelty sen sdatdkaaviossa nakyvat laitteet listaan, josta kay
ilmi laitteiden tunnukset, hankkija (automaatiourakoitsija, putkiurakoitsija, nykyinen laite
— ei hankintaa jne.), toiminta-aluevaatimukset seka muuta huomioitavaa tietoa laitteesta.
Taman jalkeen toimintaselostuksessa on kerrottu, miten koje toimii. Toimintaselostuk-
sissa kerrotaan, miten laitteiden toiminta riippuu toisista laitteista ja miten olosuhteiden
muutokset vaikuttavat laitteiden toimintaan ja mitka arvot ovat muutettavissa. Toiminta-
selostuksen perusteella RAU-urakoitsija ohjelmoi kyseisen kojeen ohjelman siihen val-

vonta-alakeskukseen, mihin koje tullaan kytkemaan.

RAU-paikannuskuvissa merkitd&an rakennuksen pohjapiirustukseen automaatiolaitteiden
sijainnit, joiden perusteella laitteet asennetaan tytmaalla paikoilleen. Paikannuskuvien

perusteella RAU-laitteet ovat myéhemminkin helposti I0ydettavissa.

RAU-valvoja tarkastaa valmiit toteutussuunnitelmat etsien mahdolliset virheet ja puut-

teet. Virheiden etsimisen liséksi RAU-valvoja tarkastaa, ettd suunnitelmissa tilaajan toi-
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veet ja vaatimukset on otettu huomioon. RAU-valvoja voi myds ottaa kantaa suunnitel-
missa esitettyihin ratkaisuihin, joista voidaan keskustella eri osapuolten kesken. RAU-
valvojan tulee suunnitelmia tarkastaessa huomioida myds mahdolliset uusien ja nykyis-
ten jarjestelmien valiset litynnat. Kun RAU-valvoja on tarkastanut suunnitelmat, lahete-
taan suunnitelmat takaisin suunnittelijoille huomautuksineen korjattavaksi, jos niissa on
puutteita. Suunnittelijoiden korjausten jalkeen RAU-valvoja tarkastaa korjatut suunnitel-

mat ja hyvaksyy tai hylkaa ne. [5; 12.]

RAU-urakoitsija suunnittelee tydsuunnittelijan avustuksella toteutussuunnitelmien perus-
teella tyopiirustukset. Tyopiirustukset suunnitellaan tydsuorituksen ohjeeksi [26]. RAU-
urakoitsija lahettdd kuvat RAU-valvojalle tarkastettavaksi. TyOpiirustuksien tarkastuk-
sissa tarkastetaan muun muassa kytkentapiirustukset, laiteluettelot ja laitevalinnat. Kun
RAU-valvoja on hyvaksynyt kuvat, voi RAU-urakoitsija laittaa ne jakeluun ja aloittaa lai-

tehankinnat seka valvonta-alakeskusten ja saatdkoteloiden valmistuksen. [12; 27.]

5.5 FAT-testaus

FAT-testaus on laitetoimittajan tiloissa tehty pistetarkastus, jossa tarkastetaan kohtee-
seen toimitettavien koneiden automaatioon liitettévien laitteiden toiminnallisuus ja kyt-
kennat. FAT-testauksessa voidaan tarkastaa myds RAU-ohjelmiston toimivuutta ja muita
toimintaan vaikuttavien liitospisteiden toimintaa. Jotta FAT-testaus voidaan suorittaa,
taytyy tarvittava automatiikka olla asennettuna, sahkét kytkettynd, mahdolliset vaylat lii-
tettyna ja mahdolliset etdyhteydet asennettuna koneisiin. Laitevalmistajan ja RAU-ura-

koitsijan tehtaviin kuuluu koneiden testausvalmiiksi asentaminen. [12; 28.]
FAT-testausta voidaan RAU-valvojan osalta nopeuttaa siten, ettd RAU-valvoja osallistuu
ainoastaan jokaisen konetyypin tarkastukseen ja RAU-urakoitsija tarkastaa kaikki koneet

tehden niista tarvittavat poytakirjat [12; 28].

FAT-tarkastusten hyddyt ilmenevat suurissa projekteissa, jossa virheellisten koneiden

toimittamisesta tydmaalle seuraisi huomattavia kustannuksia [12].

5.6 Rakennusajan RAU-valvonta

Rakennusaikana tydomaalla tehdylla valvonnalla on tarkoitus varmistaa rakennuksen ta-

loteknisten jarjestelmien laatu ja toimivuus.
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Ennen kuin RAU-valvoja ryhtyy tyémaavalvontatehtaviinsa, tulee hanen perehtya tar-
kasti urakka-asiakirjoihin, jotta héanelle muodostuu tarkka kuva siitd, minkalaiseksi tyén
lopputulos halutaan. Seuraavaksi RAU-valvojan tulee suunnitella valvontatehtdvansa
huolella ja siten, ettd itse RAU-valvonta tapahtuu tehokkaasti ja taloudellisesti. Valvojan
tulee ilmoittaa urakoitsijalle havaitsemistaan virheista riittavan ajoissa, jotta virheet jaisi-

vat mahdollisimman vahaisiksi tai ne saataisiin ennalta ehkaistya. [14.]

Rakennusaikana tydmaalla tehtavassa RAU-valvonnassa kuuluu varmistaa, etta laitteet,
tyokalut ja tarvikkeet ovat asiakirjojen mukaisia ja etta tyot tehdaan yleisesti hyvaksytty-
jen periaatteiden mukaisesti. Muita tyémaalla tehtavia teknisen toteutuksen laadunval-
vontaan kuuluvia toimenpiteitd ovat asennusten aloitustarkastukset, kenttélaitteiden ja
valvonta-alakeskuksien asennustarkastukset, tyotuloksen vastaanottokelpoisuuden en-
nakkotarkastukset, RAU-urakoitsijan omavalvonnan ja laadunvalvonnan toteutumisen
tarkastaminen, peittyvien tdiden tarkastukset, kunnossapidon ja teknisten ratkaisujen toi-
mivuuden huomioiminen. Tyémaavalvonnalla on mahdollista valttda systemaattiset ja

peittyvissa toissa ilmenevista virheista johtuvat ty6laat korjaustoimenpiteet. [1; 27.]

Tybmaan tarkastusten aikataulutus voi perustua tydn etenemisen aikatauluun, jolloin tar-
kastuksia tehdaan kyseisen tydvaiheen alussa, keskella ja loppuvaiheessa. Valvojalla

on kuitenkin oikeus suorittaa koska tahansa tarkastuskaynteja tydmaalla. [1; 27.]

Kaikista valvojan suorittamista tarkastustoimista tulee aina tehda huolelliset poytakirjat,
joista kay ilmi mik& tarkastus on ollut kyseessé ja mita on tarkastettu, missa milloin ja
kenen pyynnosta tarkastus on pidetty, tarkastuksen sopimuksen mukaisuus, tarkastuk-
sessa paikalla olleet sopijapuolet, heidan edustajansa, asiantuntijansa seka tarvittaessa
muut tarkastuksessa olleet henkilot, tarkastuksen tulos, asianomaisten vaatimukset ja
vastineet ja lopuksi tieto siitd miten poytékirja tarkastetaan ja allekirjoitetaan. Tarkastus-
asiakirjoihin voidaan myds liittda tekstin tueksi kuvia tarkeista rakennusvaiheista, kuten
peittyvista tdista. Dokumentoinnin avulla valvoja pitdd rakennuttajan tietoisena urakan
eri vaiheista. [1, s. 16; 27.]

5.7 RAU-toimintakokeet

RAU-toimintakokeissa tarkastetaan laitteistojen 1/O-pisteiden toiminnat seka koneiden

ohjelmien toiminta. N&aiden lisdksi toimintakokeissa tarkastetaan esimerkiksi peltien ja
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venttiilien liikesuunnat seka puhaltimien ja pumppujen pyérimissuunnat. Toimintakokei-
den tarkoituksena on varmistua siit, etta kaikki jarjestelmaét ja laitteet toimivat suunnitel-
mien mukaisesti. Toimintakokeissa on suositeltavaa tarkastaa ensin pisteet, jotta ohjel-

mat voidaan luotettavasti tarkastaa suoraan valvomosta. [5.]

Toimintakokeiden aloitukselle on omat edellytyksensa. Ennen varsinaisia RAU-valvojan
suorittamia toimintakokeita RAU-urakoitsijan tulee suorittaa omat toimintakokeensa (it-
selleluovutuksen), niissa havaitut puutteet korjata ja ilmoittaa laitteidensa olevan toimin-
takunnossa. Taman jalkeen suoritetaan urakoitsijoiden keskinaiset toimintatarkastukset
ja niissa havaitut puutteet korjataan. Urakoitsijoiden véliset toimintakokeet edellyttavat,
ettd kaikki jarjestelmat, kuten sahkoéurakan ryhmakeskukset, ovat valmiit ja toimintakun-
nossa. Kun urakoitsijoiden valiset toimintakokeet on onnistuneesti suoritettu, voidaan

RAU-valvojan kanssa sopia aika varsinaisille toimintakokeille. [5; 27.]

Ennen RAU-valvonnan toimintakokeita on hyva tutustua RAU-urakoitsijan itselleluovu-
tuspoytakirjaan (RAU-urakoitsijan omatarkastuslista). Itselleluovutuspoytékirjaan on val-
vonta-alakeskuskohtaisesti listattu kaikki VAK:iin liitetyt pisteet. Omatarkastuslistasta
voidaan nahda, missa laitteissa ja missa laitteiden pisteisséa on puutteita. Puutteellisen
pisteen lisatiedoissa kerrotaan selitys miksi piste ei ole toimintakunnossa. Omatarkas-
tusdokumentissa puutteelliseksi merkityt pisteet voidaan toimintakokeissa jattaa tarkas-
tamatta, koska ne tarkastetaan vasta korjausten jalkeen seuraavissa toimintakokeissa.
[29.]

Toimintakokeissa on RAU-valvojan liséksi ainakin RAU-urakoitsija. Taman lisaksi toimin-
takokeissa saattaa olla mukana, henkil®, joka tuntee kohteen RAU-ohjelmistot ja laitteet,
muita urakoitsijoita, paaurakoitsija, tyémaamestari, rakennuttaja ja tilaajan edustajia.
Toimintakokeissa RAU-valvoja merkitsee puutteet ylos ja tekee niiden perusteella tar-
kastuspoytékirjan, joka lahetetddn asianomaisille. Puutteet korjataan ja tarkastetaan

my6hemmin uudestaan seuraavissa toimintakokeissa. [5; 27.]

RAU-valvoja saattaa keskeyttaa toimintakokeet, mikali tarkastettavissa kojeissa esiintyy
huomattavasti virheita ja puutteita. Nain voidaan toimia, koska kohde joudutaan kuitenkin
tarkastamaan uudestaan ja toimintakokeet pahasti keskenerdisellda tydmaalla ovat re-

surssien tuhlausta. [5.]
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Pisteiden tarkastus

Pisteiden tarkastuksessa RAU-valvoja kay kaikki kohteen rakennusautomaatiojarjestel-
maan liitetyt 1/0O-pisteet lapi ja varmistaa niiden toimivuuden. Esimerkiksi lamp6anturin
mittauspiste tarkastetaan vertaamalla ensin anturin valvomografiikalla nayttamaa lam-
potilaa toiseen lampomittariin, jolloin lampdtilojen tulisi vastata toisiaan. Seuraavaksi mit-
tauspisteen toimivuus voidaan varmistaa muuttamalla lampoanturin [Ampdtilaa ja totea-
malla muutos valvomografiikalta. Pisteiden tarkastuksessa kaydaan myaos lapi pisteiden
mahdolliset rinnantoiminnot, kuten esimerkiksi puhaltimien ohjauspisteiden rinnantoi-
minnot. Tarkastuksessa RAU-valvoja kirjaa pisteen pistetarkastuslistaan tai tarkastetta-

van kohteen saatdkaavioon toimivana tai puutteellisena.

Ohjelmien ja valvonta-alakeskusten tarkastus

Valvonta-alakeskusten tarkastus tapahtuu toimintakokeiden yhteydessa, mutta ensim-
maiset tarkastukset voidaan tehda jo ensimmaisten osajarjestelmien valmistuttua. Aikai-
sessa vaiheessa suoritetussa tarkastuksessa on mahdollista 16ytda ohjelmistovirheita
sekd muita puutteita ja huomauttaa niista RAU-urakoitsijalle ennen ohjelmien ja grafii-

koiden kopioimista muihin osajarjestelmiin. [5.]

Ohjelmien tarkastuksessa simuloidaan oikeita tapahtumia ja tarkastellaan miten RAU-
jarjestelmaan liitetyt kojeet reagoivat tapahtumiin. Koneiden tulee toimia simuloiduissa
tilanteissa toimintaselostuksissa esitetylla tavalla. Kaikki toimintaselostuksissa mainitut
ohjelmat ja toiminnot tulee tarkastaa. Esimerkiksi lamm@ontalteenotolla varustetun tuloil-
makoneen lAmmityksen saatdportaiden ohjelma voidaan tarkastaa nostamalla lampoti-
lan asetusarvoa ylospain. Talléin tuloilmakoneen tulisi ensimmaisessa portaassa sulkea
jaahdytysventtiili, toisessa portaassa lisatd lAmmdntalteenoton kayttdéa ja kolmannessa

portaassa avata lammityspatterin venttiilia.

RAU-valvomon tarkastus

RAU-valvojan tulee RAU-valvomografiikan tarkastuksessa huomioida, ettd grafiikalta on
nahtavissd RAU-suunnitelmissa maaritellyt tiedot laitteista joita ovat muun muassa lait-
teiden kayntitiedot, asetusarvot, antureiden ja lahettimien mittaamat arvot, raja-arvot, vii-
veet, hystereesit ja aikaohjelmat. Grafiikalla ndkyvien laitteiden tunnusten tulee vastata

suunnitelmia. Grafiikalta pitdad myds olla aseteltavissa RAU-suunnitelmissa aseteltaviksi
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maaritellyt arvot, joita ovat esimerkiksi asetusarvot, raja-arvot, viiveet, hystereesit ja ai-
kaohjelmat. Grafiikan tarkastuksessa tulisi arvioida myds sen ulkoasua, kuten saattkaa-
vioiden ulkoasua ja grafiikkapolkuja. Yleisesti kayttoliittyman tulisi olla yndenmukainen,

selked ja helppokayttdinen. [5.]

RAU-valvojan tulee tarkastaa valvomoa koskevista suunnitelmista miten fyysisten kom-
ponenttien rikkoutuminen ja ohjelmistojen vioittuminen on otettu huomioon. RAU-valvo-
jan tulisi varmistaa, etta jarjestelmista ja loppukuvista otetaan varmuuskopiot ja ettéd ne
paivitetdan, kun jarjestelmaan tehdddn muutoksia. Varmuuskopioiden avulla RAU-jar-
jestelmén toiminta saadaan palautettua nopeasti, mikali sen toiminta hairiintyy laitteisto-
jen fyysisten vikaantumisen tai haittaohjelmien seurauksena. [30.]

Tietoturva

Useimpia RAU-jarjestelmia halutaan hallita etaaltd, joten niihin hankitaan etayhteys.
Etayhteyksien ratkaisut ovat usein internetpohjaisia, joten niissa taytyy kiinnittad huomio
tietoturvaan. RAU-valvojan tulisi arvioida ja ottaa kantaa laitteistojen tietoturvan suunnit-

teluun ja laitetoimittajan tietoturvaratkaisuihin.

Internetista tulevien hyokkayksien varalta tulisi jarjestelman olla palomuurin takana [31].
Muita keinoja, joilla voidaan minimoida tietoturvauhkia etdyhteyksien kaytdssa, on kayt-
taa salattuja yhteyksia valvonta-alakeskuksen ja siihen yhteydessa olevan etavalvonta-
koneen valilla. Nama salatut yhteydet voidaan toteuttaa erilaisilla VPN (Virtual Private
Network) -ratkaisuilla, joista yksi on Tosibox Oy:n kehittdmd TOSIBOX®-jarjestelma.
Tassa jarjestelméassa kaytetdaan tietokoneen usb-litdntaan kytkettavia “avaimia”, joiden
avulla voidaan muodostaa salattu yhteys tosibox-"lukoilla” varustettuihin jarjestelmiin.
[32]

Ennen RAU-jarjestelman yhdistamisté internetiin tulee RAU-valvoja varmistaa, etta jar-
jestelman oletuksena olevat kirjautumistunnukset ja salasanat on vaihdettu uusiin ja tur-
vallisempiin. RAU-jarjestelman etédvalvontakaytt6on voidaan tietoturvan lisdadmiseksi
luoda eri tasoisia kayttajaryhmid. Osalle kayttajista voitaisiin antaa lukuoikeus ja toiselle
ryhmalle voitaisiin antaa lisaksi kirjoitusoikeus, jonka avulla voidaan tehdad muutoksia
jarjestelmaan. Etayhteyksia ja valvomo-PC:ita kayttavia henkildita olisi myos hyva opas-

taa tietoturva-asioista, kuten salasanojen luovutuksesta muille osapuolille, tuntematto-
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mien USB-muistitikkujen kytkemisesta jarjestelmiin ja yleisesta tietokoneiden turvalli-

sesta kaytostd, kuten internetissa surffailusta ja liitteiden seka tiedostojen lataamisesta.

[5.]

5.8 Vastaanottotarkastus

Vastaanottotarkastus voidaan pyytaa pidettavaksi, kun rakennuskohde on sellaisessa
vaiheessa, etta keskenerdiset ja suorittamatta olevat tyét saadaan tehtya valmiiksi en-
nen tarkastusta. Seka urakoitsijalla etta rakennuttajalla on oikeus tehda aloite vastaan-

ottotarkastuksen pitamisesta. [1.]

Ennen vastaanottotarkastusta RAU-valvoja tarkastaa toimintakokeen tavoin kaikki tar-
kastamattomat ja puutteellisiksi merkityt kohteet ja laatii niista virhe- ja puuteluettelot.
RAU-valvoja ei voi tassa tilanteessa keskeyttaa toimintakokeita, vaikka kohteessa olisi-
kin huomattavasti virheitd. Urakoitsijan tulee itse ennen vastaanottotarkastusta varmis-

taa, ettd rakennustyd on valmis ja se tayttda sopimuksen mukaiset ehdot. [5; 1.]

Vastaanottotarkastuksen tavoitteena on selvittad rakennuksen valmiusaste, seka se etta
tydtulos on sopimusasiakirjojen maaraysten mukainen. Naiden perusteella maaritellaan,
voiko tilaaja vastaanottaa koko rakennuksen tai jotkin osat siita. Vahaiset keskeneraiset
viimeistelyty6t eivat estd rakennuksen vastaanottoa, mikéli niista ei aiheudu haittaa tai
estetta kayttéonotolle. Tilaajalla saattaa olla intresseja vastaanottaa rakennus puutteel-
lisenakin, koska vastaanoton viivastymisesta voi seurata taloudellisia tappioita. Esimer-
kiksi kerrostalon vastaanoton myodhastymisesta johtuen tilaaja saattaa joutua kustanta-
maan tuleville asukkaille majoituksen siksi aikaa, kunnes asukkaat voivat muuttaa ra-

kennukseen. [1.]

Valmiusasteen maarittamisessa kaytetaan hyédyksi muun muassa RAU-valvojan laati-
mia virhe- ja puutelistoja, sekéd RAU-urakoitsijan oman laadunvalvonnan virhe- ja puute-
listoja. RAU-valvojan ja RAU-urakoitsijan merkitsemista virheista ja puutteista laaditaan
yhteenveto lopullisista puutteista, joita tullaan kasittelemaan jalki-/takuuajan tarkastuk-
sissa. Vastaanottotarkastuksessa sovitaan myos jaljella olevat tyot ja puutteiden korjauk-

set seka seuraavien jalkitarkastusten aikataulut. [5.]
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5.9 RAU-valvonta takuuaikana

Luovutustarkastuksessa vastaanotettavaksi otettavan rakennuksen tai jonkin sen osan
takuu alkaa sina paivana, kun rakennus tai jokin osa siitd hyvaksytaan vastaanotetuksi
tai kun kyseinen osa/kokonaisuus otetaan kayttoon. Takuuaika on yleisesti kaksi vuotta,
ellei urakkasopimuksessa ole muuta sovittu. RAU-urakoitsijan on tarkoitus saada vas-
taanottotarkastuksessa maaritellyt puutteet korjatuksi takuuaikana. Urakoitsija on myds
velvollinen korjaamaan takuuaikana ilmenneet virheet, ellei han pysty osoittamaan nii-
den johtuvan hanesta riippumattomasta syysta, kuten normaalista kulumisesta tai tilaa-

jan virheellisesta kaytosta. [1.]

RAU-valvojan takuuajan tehtaviin kuuluu saanndllisesti tehtavat takuuajan tarkastukset,
joissa seurataan maariteltyjen puutteiden korjausten edistymista. Takuuajan tarkastuk-
sissa tarkastellaan myos, etté prosessit toimivat oikein, aikaohjelmat ja asetusarvot on
oikein maaritelty seka turhat halytykset on karsittu. Jarjestelmien energiankulutuksen ja
sisétilojen olosuhteiden kuten lampétilojen, hiilidioksidi- ja kosteuspitoisuuden mittausten
tarkastelu kuuluu olennaisesti takuuaikana tehtéavaén seurantaan. Naité mittaustuloksia
verrataan tavoitteisiin ja edellisiin mittauksiin, ja RAU-jarjestelmdan tehdaan saatoja,
jotta halutut tulokset saavutetaan. Tulosten saavuttamiseksi voidaan kayttaa apuna tyo-
kaluja, kuten Excel-taulukoita, joilla saadaan jarjestelman mittaukset kerattya selkedasti
hahmotettaviksi taulukoiksi ja kuvaajiksi. [5.]

RAU-valvoja hyddyntdd omien havaintojensa ja tarkastustensa liséksi kayttgjien koke-
muksia. RAU-valvoja haastattelee laitoksen/rakennuksen kayttgjia jarjestelman toimin-
nasta ja kirjaa ylos kayttékokemuksia ja havaittuja vikoja. Kayttajat eivat aina valttamatta
tieda, mitka jarjestelman piirteet ja toiminnat ovat puutteellisia ja mitkd ovat jarjestelméan
normaalia toimintaa. RAU-valvoja kay lapi keraaménsa tiedon ja ottaa tarvittaessa yh-

teytta RAU-urakoitsijaan mahdollisista korjauksista. [5; 16.]

Urakoitsija on velvollinen vastaamaan takuuajan jalkeen havaituista virheista tai puut-
teista, jotka tilaaja kykenee nayttdmaan johtuvan urakoitsijan torkeasta laiminlyénnista,
tekeméttd jadneestd suorituksesta tai laadunvalvonnan laiminlydnnista ja joita tilaaja ei
ole voinut kohtuudella havaita vastaanottotarkastuksessa tai takuuaikana. Urakoitsija va-
pautuu tasta vastuusta, jos vastaanotto- tai kayttoonottopaivasta on kulunut kymmenen

vuotta. [1.]
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5.10 Trend-seurannat

Kayttéonoton jalkeen saatopiireilla varustetut koneet jatetaan trend-seurantaan. RAU-
valvoja selvittaa trend-seurannan avulla koneiden saatopiirien stabiliteettia, energiate-
hokkuutta, koneiden toimintatiloja ja koneiden tuottamia olosuhteita, esimerkiksi [Ampo-
tiloja. Trend-seurannassa VAK keraa tietylla tarkuudella ja tietyn aikaa dataa laitteilta.
Datan keraamisen tarkkuudella tarkoitetaan sitd, kuinka usein mitattavista komponen-
teista keratddn data, esimerkiksi [ampdotilan mittaus yhden minuutin véalein. Kerattavaa
dataa voivat olla esimerkiksi anturien mittaamien lampétilojen liséksi venttiilien asennot,
puhaltimien kayntinopeudet ja LTO-peltien asennot. Trend-seurantaa pidetdan kayn-
nissa yhtajaksoisesti yleensa kahden vuoden takuuajan verran. Trend-seurannan aikana
ja sen jalkeen voidaan tarkastella valvonta-alakeskuksen piirtdmia graafisia kuvaajia
"trendeja” valvonta-alakeskuksen grafiikalta tai valvomosta. Kuvassa 6 on epdastabiili

huojuva saato. [5; 27.]
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Kuva 6. RAU-valvomon historiatrendi. S8atd huojuu. [27, s. 232.]

Trend-seurantaa tarvitaan, koska jarjestelmien saatopiireillda on vaikutusta rakennuksen
energiatehokkuuteen, sielld vallitseviin olosuhteisiin ja laitteiden kayttdikdan. Huonosti
viritetyt saatopiirit lisdavat energiankulutusta ja aiheuttavat epamiellyttavia olosuhteita
sisatiloissa, jotka voivat ilmeta esimerkiksi ilmanvaihdossa vedon tunteena ja kayttéve-
sijarjestelmisséd epamiellyttavana veden lampdtilan vaihteluna. Huonosti toimivilla ja

epastabiileilla saatdpiireilla on taipumus lyhentdad toimilaitteiden, kuten s&édettéavien
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venttilimoottorien ja peltimoottorien kayttéikaa ja pahimmillaan aiheuttaa valillisesti
muita laiterikkoja. [27.]

Trend-seurannan aikana ja sen jalkeen saatdpiireihin tehdaan virityksia, mikali niiden
trendeissé nakyy huojuntaa tai muuta epatoivottavaa. Koneiden jddhdytyskayton saa-
topiirien viritykset tehdaan kesaaikana ja lammityskayton viritykset vastaavasti talvella.
Samalla tarkastetaan trendeilta laitteiden tuottamat olosuhteet ja toimintatilat, kuten lam-
potilat, ilmamaarat ja kayntiajat. Muutoksia tehd&én asetusarvoihin, aikaohjelmiin ja
kayntiaikoihin, mikali olosuhteissa ja toimintatiloissa on parannettavaa. Ongelmien sel-
vittaminen helpottuu, mikali trendeista ndhdaan kaikki olosuhteisiin ja saatoihin vaikutta-
vat tekijat, kuten saatoventtiilien toimilaitteiden asennot. Kuvassa 7 on hyvin viritetty sta-
biili séato. [5; 27.]
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Kuva 7. RAU-valvomon historiatrendi. S&ato on rauhallinen. [27, s. 232.]

Trend-seuranta ja siihen kuuluvat toimenpiteet ovat olennainen osa takuuajan RAU-val-
vontaan, silla trendeista-nahdéaén luotettavimmin, miten laite ja sen saadot ovat toimi-
neet. [5.]
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6 Pistetarkastusdokumentti ja pistetarkastuslistat

Insin6oritydn toisena tarkoituksena on luoda Hepacon Oy:n kayttoon pistetarkastusdo-
kumentti, joka sisaltda ohjeet yleisempiin automaatiojarjestelmissa tarkastettavien pis-
teiden tarkastamiseen. Pistetarkastusdokumentin perusteelta on tarkoitus luoda laiteko-
konaisuuskohtaisia pistetarkastuslistoja, jotka soveltuvat tymaavalvontaan ja erityisesti

toimintakokeisiin.

6.1 Pistetarkastusdokumentti

Pistetarkastusdokumentin lahdemateriaalina kaytettiin Hepacon Oy:n yksittdistd RAU-
valvontaprojektia varten luotuja pisteiden tarkastuslistoja seka muiden projektien saaté-
kaavioita ja toimintaselostuksia. Myos Hepacon Oy:n rakennusautomaatio-asiantuntijoi-
den kokemuksia ja mielipiteita kuunneltiin pistetarkastusdokumenttia luodessa.

Tyo6 aloitettiin tutustumalla kyseistd RAU-valvontaprojektia varten luotuihin dokumenttei-
hin, joista saatiin peruskasitys tarkastettavista laitteista ja niiden rakennusautomaatiojar-
jestelmaan liitetyista pisteista (DI, DO, Al/UI ja AO). Taman jalkeen selvitettiin, mitka
laitteet, anturit, lahettimet ja toimilaitteet esiintyvat yleisimmin rakennusautomaatiojarjes-

telmissa.

Kun yleisimméat RAU-jarjestelméan liitetyt laitteet olivat selvilla, voitiin niille ja niiden pis-
teille luoda tarkastusohjeet. Pisteiden tarkastusohjeet pyrittiin kirjoittamaan mahdollisim-
man yksiselitteisesti ja ytimekkaasti, jotta kenen tahansa olisi helppo ymmartaa ne. Tar-
kastusdokumentin kojeet lajiteltiin laiteryhmittéin ja -tyypeittain. Esimerkiksi anturit, 18-
hettimet ja mittaukset -luvussa kasitellaéan kaikki mittauksiin liittyvat pisteet. Kyseisessa
luvussa on lajiteltu esimerkiksi erilaiset lampomittaukset ja pitoisuusmittaukset omiksi

ryhmikseen.

Harvinaisimpia automaatiojarjestelmaan liitettyja laitteita ei ollut jarkevaa avata yksitellen
pistetarkastusdokumenttiin, joten naiden kaltaisia laitteita varten luotiin muutamia yleis-
patevia tarkastusohjeita. Myosk&én vayldpohjaisten laitteiden tarkastusohjeita ei kat-

sottu jarkevéksi lisata asiakirjaan niilden monimutkaisuuden ja harvinaisuuden takia.

Liitteessa 1 on ote pistetarkastusdokumentista. Liitteessé 1 on ohjeet taajuusmuuttaja-

puhallinten ja EC-puhallinten tarkastamiseksi.
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6.2 Pistetarkastuslistat

Pistetarkastusdokumentin pohjalta aloitettiin laitekokonaisuuskohtaisten pistetarkastus-
listojen suunnittelu. Niiden suunnittelussa hyddynnettiin pistetarkastusdokumentin li-
séksi rakennusautomaatio-osaston mallisdatokaavioita, RAU-valvontaprojektin doku-
mentteja sekéd aikaisemmin hankittua tietoa yleisimmista automaatiojarjestelmaan liitet-

tavista laitteista.

Pistetarkastuslistoista oli tarkoitus tehda mahdollisimman selkeat ja yksinkertaiset kayt-
taa, jotta pisteiden tarkastus tydmaalla tapahtuisi huolellisesti ja tehokkaasti. Taméa vaa-
timus edellytti sita, etta pistetarkastuslistoihin tulevat merkinnat olisivat mahdollisimman
vahaisia. Ratkaisuna oli tehda pistetarkastuslistat sellaiseksi, etta niita voi kayttaa la-
hinn& rastittamalla ruutuja. Pistetarkastuslistat pyrittiin tekemaan kokonaisten laitekoko-
naisuuksien tarkastusta varten. Naita laitekokonaisuuksia ovat esimerkiksi tuloilmako-
nekokonaisuudet antureineen ja toimilaitteineen. Puhallintyypiltd&n ja LTO-jarjestelmil-
taan erilaisista ilmanvaihtokoneista tehtiin omat pistetarkastuslistat, mutta muuten tar-
kastuslistat laadittiin yleispéateviksi. Pistetarkastuslistoihin lisattiin ylim&araisia laitteita,
jotta tarkastuslistat soveltuisivat mahdollisimman monen kohteen RAU-valvontaan ilman
muokkauksia. Tarkastuslistoihin jatettiin muutamia tyhjia riveja poikkeustilanteita varten,
jos tarkastettavaa pistetta tai laitetta ei 16ydy dokumentista. Liitteen 2 pistetarkastuslis-
tasta on kuitenkin ylimaaraiset laitteistot ja tyhjat rivit poistettu selkeyden vuoksi.

Pistetarkastuslista jaettiin sarakkeisiin, joissa kerrotaan, mika laite tarkastetaan, mika
laitteen piste tarkastetaan, miten tarkastustoimenpide tehdaan ja miten laitteen tulee toi-
mia tarkastustoimenpiteen aikana. Ainoat sarakkeet, joihin RAU-valvoja tekee merkin-
t6ja, ovat laitteen tunnuksen sarake seka tarkastuksen hyvaksynta tai hylkays sarakkeet.
Pistetarkastuslistan toimenpide-sarakkeen tarkastustoimenpiteista kertovat ohjeet luotiin

pistetarkastusdokumentin laajempien ohjeiden pohjalta.

Liitteessa 2 on tuloilmakoneen pistetarkastuslista. Kyseinen pistetarkastuslista on kehi-
tetty levylammonsiirtimella varustettua taajuusmuuttajatuloilmakonetta varten. Liite 3 on
saman tuloilmakoneen saatokaavio. Liitteen 3 tarkoitus on havainnollistaa kyseiseista

tuloilmakonetta ja sen antureita, lahettimia ja toimilaitteita.
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7 Yhteenveto

Insin6oritydssa oli tavoitteena kasitelld rakennusautomaatiovalvontaa ja RAU-valvojan
tehtavid RAU-hankkeen eri vaiheissa. Toisena tavoitteena insindoritydssa oli tarkoitus
kehittda ja luoda Hepacon Oy:lle RAU-valvontaa varten tarkastusasiakirjoja.

Insindoritydssa saatiin kokonaiskasitys RAU-valvonnasta hankkeen eri vaiheissa, val-
vontaan liittyvista saadoksista ja RAU-valvojan tehtavista. Insindoritydn tekeminen ha-
vainnollisti minulle, mita RAU-hankkeen eri vaiheissa tapahtuu ja miten valvonta on mo-
nella tapaa hankkeen aikana lasna. Insin60rity6ta voi kayttaa tietolahteena RAU-valvon-
nasta, ja siitd voi olla hyétya tuleville RAU-valvojille. Aiheen kéasittelya voisi jatkaa esi-
merkiksi keskittymalla RAU-valvonnan tehostamiseen ja valvontatoimenpiteiden tarkem-

paan tarkasteluun.

Insin6oritydssa saatiin luotua pistetarkastusdokumentti, jota RAU-valvoja voi kayttaéa oh-
jeena pisteiden tarkastuksessa. Dokumentti siséltéd& ohjeet yleisimpien RAU-pisteiden
tarkastukseen seka yleistettyja tarkastusohjeita. Dokumenttia voi myos kayttaa markki-
noinnin tukena, koska sen avulla asiakkaalle voidaan konkreettisesti esittaa RAU-val-
vonnassa tehtava pisteiden tarkastus ja miten se toteutetaan.

Pistetarkastusdokumentin kehittamista olisi voitu jatkaa esimerkiksi vaylaliityntaisten lait-
teiden osalta ja tehda niista yleisia tarkastusohjeita. RAU- ja TATE-teknologian uudistu-
vasta luonteesta johtuen osa tarkastusohjeista vanhentuu ajan kuluessa. Pistetarkastus-
dokumenttia joudutaan padivittAmaan tulevaisuudessa ilmestyvien uusien laitteiden

osalta.

Pistetarkastusdokumentin ja aikaisempien kohteiden RAU-valvontadokumenttien avulla
luotiin pisteiden tarkastuksessa kaytettavat pistetarkastuslistat yleisimmista tarkastetta-
vista kojeista. Tarkastuslistojen avulla saadaan RAU-valvonnan pisteiden tarkastuk-
sessa kaytya koneiden kaikki pisteet systemaattisesti lapi. Pistetarkastuslistojen avulla
voidaan vahentaa huolimattomuusvirheitd, seka tarkastuslistojen sisaltamat tarkastus-
ohjeet voivat myos helpottaa kokemattomia RAU-valvojia. Tarkastuksen jéalkeen tilaajalle

voidaan osoittaa pistetarkastuslistasta, mitka pisteet on tarkastettu.

Pistetarkastuslistojen kehitys on jatkuva prosessi. Vanhoja pistetarkastuslistoja joudu-

taan muokkaamaan ja uusia tekemaan sitd mukaan, kun kaytossé olevat menetelmat ja
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teknologiat uudistuvat. Talla hetkella valmiina olevat pistetarkastuslistat eivat viela kata
kaikkia rakennusautomaatiossa kaytdssa olevia laitekokonaisuuksia, joten uusia joudu-

taan luomaan tarpeen mukaan.

Pistetarkastuslistoja ei olla viela paasty kayttamaan toimintakokeissa. Koekaytto todelli-
sessa tilanteessa olisi tarkead, jotta tarkastuslistojen kaytanndllisyyden ja ulkoasun to-
dellinen toimivuus kavisi ilmi ja ne saataisiin muokattua lopulliseen muotoonsa. Piste-
tarkastuslistoja ei mydskaan viela suunniteltu paperiversioita pidemmalle, joten niiden

muokkaaminen esimerkiksi tablettikayttdon sopivaksi voisi olla seuraava tavoite.

Lopuksi haluan kiittda tyopaikkaohjaajaani Kristian Stenmarkia hyvasta aiheesta ja asi-
antuntevasta opastuksesta, ohjaavaa opettajaani Kristian Junnoa hyvista neuvoista, He-
paconin RAU-osastoa ja muuta henkildstod seka kaikkia insinddritydssani tukeneita hen-

kiloita.
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Liite 1
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Ote pistetarkastusdokumentista

Taajuusmuuttajapuhallinten ja EC-puhallinten tarkastusohjeet

1. Tulo- ja poistoilmakoneiden seka erillispuhaltimien tarkastus

1.1. Tulo-/poistoilmapuhallinten tarkastus

Taajuusmuuttajapuhallin

Ohjauspiste

Ohjauspisteen tarkastuksessa kaynnistetdén ohjaus grafiikalta, jolloin puhaltimen tulee kdynnis-
tya seka rinnankayntien toimia. Puhaltimen tulee pysahtya seka rinnankayntien toimia, kun oh-
jaus sammutetaan grafiikalta.

Saatopiste

Saatopisteen tarkastuksessa asetellaan taajuudenmuuttajalle grafiikalta tietty pyérimisnopeus ja
varmistetaan taajuudenmuuttajalta, ettéa puhallin py6rii samalla nopeudella. Tarkastus toistetaan
eri pydrimisnopeuksilla.

Indikointipiste

Indikointipisteen tarkastuksessa pysaytetaan puhallin ryhmékeskukselta (tai taajuudenmuutta-
jalta), jolloin puhaltimen tulee nakya grafiikalla pysahtyneena ja ristiriitahalytyksen tulee nakya
grafiikalta. Kaynnistettaessa puhallin ryhmékeskukselta (tai taajuudenmuuttajalta), tulee puhalti-
men nékya grafiikalla kdynnissa olevana.

Halytyspiste

Halytyspisteen tarkastuksessa asetellaan parametrien arvoja (esim. virta-arvon raja-arvoa) siten
etté laite halyttaa grafiikalla.

EC-puhallin
Saatopiste

Saatdpisteen tarkastuksessa asetellaan puhaltimelle grafiikalta tietty pydrimisnopeus ja varmis-
tetaan puhaltimelta, etta se pyorii samalla nopeudella. Rinnankayntien tulee toimia puhaltimen
ollessa kaynnissé ja puhaltimen ollessa pysahtyneend. Tarkastus toistetaan eri pydrimisno-
peuksilla.

Indikointipiste
Indikointipisteen tarkastuksessa pysaytetadn puhallin ryhmékeskukselta, jolloin puhaltimen tu-

lee nakya grafiikalla pysahtyneend ja ristiriitahdlytyksen tulee nékya grafiikalta. Kaynnistetta-
essa puhallin ryhméakeskukselta, tulee puhaltimen nakya grafiikalla kaynnissa olevana.



Tuloilmakoneen pistetarkastuslista.

Liite 2
1(2)

Levylammaonsiirtimella varustetun tuloilmakoneen pistetarkastuksessa kaytettava tar-

kastuslista. Liitteessa 3 on kyseisen koneen saéttkaavio.

Kohde:
Aika:
Paikka
Lasna:
Koje:
Laite Piste Tunnus Toimenpide Toiminto OK  Puute
kaynnistetaan grafiikalta puhallmukaypms.tyy
. rinnankaynnit toimivat
Ohjaus nallin Aht
pysaytetaan grafiikalta puha “pysg W
rinnanké&ynnit toimivat
pyséytetdan keskukselta (tai ristiriitahélytys grafiikalla
Taajuusmuuttaja I—— taajuudenmuuttajalta) pysahtyy grafiikalla
X ; Indikointi —— - - -
tuloilmapuhallin kaynnistetaan keskukselta (tai ristitiitahalytys poistuu graf.
taajuudenmuuttajalta) kaynnistyy grafiikalla
asetgllaan pyorimisnopeus kay asetellulla nopeudella
- grafiikalta
Saato —
muu.tetaan pyorimisnopetta kay asetellulla nopeudella
grafiikalta
kaynnistetaan grafiikalta puhallln“kayl.wms.ty)./
. rinnankaynnit toimivat
Ohjaus nallin Aht
pysaytetaan grafiikalta puha "pysg W
rinnanké&ynnit toimivat
pyséytetdan keskukselta (tai ristiriitahélytys grafiikalla
Taajuusmuuttaja I taajuudenmuuttajalta) pyséhtyy grafiikalla
L ~|Indikointi —— - el -
poistoilmapuhallin kaynnistetaan keskukselta (tai ristitiitahalytys poistuu graf.
taajuudenmuuttajalta) kaynnistyy grafiikalla
asetgllaan pyorimisnopeus kay asetellulla nopeudella
s grafiikalta
Séaatd

muutetaan pydrimisnopeutta
grafiikalta

kay asetellulla nopeudella

Lohkopellin saato

ajetaan lohkoasentoon grafiikalta

pelti lohkoasennossa

ajetaan ohitusasentoon grafiikalta

pelti ohitusasennossa

asetus mahdollisimman ylos

Lew LTO - n ——

W Paine-ero LTO:n yli \ertaa mittariin lukema vastaa
poistokanavassa pyséyté puhallin lukema tipahtaa
Lammityspatterin py§aytgtaan keskuk§elta graﬁlllfalla: pysahtyyv

S (tai tagjuudenmuuttajalta) ristiriitahalytys grafiikalla
pumpun indikointi pr—— - p——
kaynnistetaan keskukselta grafiikalla kéynnistyy
Esilammitys- | sulkuventtiilit kiinni ja jaatarin {loilmakone pysahtyy
vesipatteri Jaatymissuojan halytys pelti sulkeutuu

hélyttaa grafiikalla

Esilammityspatterin

aja kiinni grafiikalta

venttiili sulkeutuu

saatoventtiili aja auki grafiikalta venttiili avautuu
On/Off-pelti ajetaan Kiinni grafiikalta pelti sulkeutuu
A~ raitisiimakanavassa ajetaan auki grafiikalta pelti avautuu
Moottoripellit - " — - -
On/Off-pelti ajetaan kiinni grafiikalta pelti sulkeutuu
jateilmakanavassa ajetaan auki grafiikalta pelti avautuu
Moottoriventtiilit J??h.(liytyspgttenn a!a k||nr1| graﬁ|kalta ventt!!l! sulkeutuu
saatéventtiili aja auki grafiikalta venttiili avautuu
Mittaus tuloilma- \ertaa mittariin lukema vastaa
kanavassa muuta lampdatilaa lukema muuttuu

Mittaus lammitys-
patterin jélkeen

\ertaa mittariin

lukema vastaa

muuta lampétilaa

lukema muuttuu

Lampétila- Mittaus LTO:n jalkeen \ertaa mittariin lukema vastaa
mittaukset tuloilmakanavassa muuta l&mpétilaa lukema muuttuu
Mittaus poistoilma- vertaa mittariin lukema vastaa
kanavassa muuta lampdtilaa lukema muuttuu
Lammitys- vertaa mittariin lukema vastaa
kanavapatterin anturi avaa kanavapatterin venttiilia lukema muuttuu
Paine-ero suodattimen vertaa mittariin lukema vastaa
yli tulokanava pyséyta puhallin lukema tipahtaa
Paine-ero suodattimen \ertaa mittariin lukema vastaa
Paine/virtaus-  [yli poistokanava pyséayté puhallin lukema tipahtaa
mittaukset Paine vertaa mittariin lukema vastaa
tuloilmakanavassa pyséayté puhallin lukema tipahtaa
Paine poisto- \ertaa mittariin lukema vastaa
iimakanavassa pysédyté puhallin lukema tipahtaa
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Tuloilmakoneen saatdkaavio

Saatokaavio levylammansiirtimella varustetusta tuloilmakoneesta.
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