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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon aiheena oli Oulun ammattikorkeakoulun Kaukovainiolla sijaitse-
van kampusrakennuksen automaatiosaneerauksen tarjouslaskennan esisuun-

nittelu. Tyon tilaajana toimi oululainen Insinddritoimisto Ylitalo Oy.

Insindoritoimisto Ylitalo Oy on vuonna 1979 perustettu insindoritoimisto. Yrityk-
sen palveluksessa on télla hetkelld 15 tyontekijaa. Yrityksen paaasialliset suun-
nittelualat ovat LVIA-, sahko6-, prosessi- ja laitossuunnittelu. Toimialueena on

koko Suomi, mutta suurin osa tyokohteista sijaitsee Keski-Pohjanmaalla.

Oulun ammattikorkeakoulun kampus Oulun Kaukovainiolla sijaitsee osoitteessa
Kotkantie 1. Kampuksella toimivat korkeakoulun kulttuurialan, luonnonvara-alan
seka tekniikan yksikot. Rakennuksen omistaa Oulun seudun koulutuskuntayh-
tyméa OSEKK. Oulun ammattikorkeakoulun Tekniikan yksikbn perustana on toi-
minut vuonna 1894 perustettu Oulun teknillinen oppilaitos. Tekniikan yksikon
nykyinen toimipaikka Kotkantiella on valmistunut vuonna 1968. Kiinteisté6n on
sittemmin valmistunut séhkdéosaston laajennus vuonna 1977. (1, s. 21, 139—
141.) 1999-2001 vanha kampusrakennus peruskorjattiin seka rakennettiin lisa-
rakennukset Tekniikan ja Kulttuurialan yksikoille. Luonnonvara-alan yksikko

muutti kampukselle vuonna 2013.

2001 valmistuneessa laajennuksessa ja peruskorjauksessa on otettu kayttoon
nykyinen Siemensin valmistama Unigyr-rakennusautomaatiojarjestelma. Unigyr-
jarjestelman tuotteita on valmistettu vuodesta 1991 vuoteen 2007. Nykyinen
automaatiojarjestelma alkaa olla tiensa paassa ja varaosia on vain vahan saa-
tavilla. Ongelmia on ollut myds nykyisen jarjestelméan valvonnassa. Eri proses-
siasemien tietojen paivittyminen valvomon Unigyr Insight -ohjelmistoon on hi-

dasta. Lisaksi turhat halytykset aiheuttavat vaivaa kiinteistohuollolle.

Opinnaytetyon tavoitteena oli valmistella tarjouslaskentapaketti rakennusauto-

maatiourakan kilpailutusta varten. Rakennusautomaation toimintaan ei juuri-



kaan tehda muutoksia. Luokkatiloihin asennetaan uudet hiilidioksidianturit, joilla

voidaan valvoa ilman laatua seka parantaa ilmanvaihdon energiatehokkuutta.

Ongelmakohdiksi nousivat kampuksen rakennusautomaation kuvien ja asiakir-
jojen ristiriitaisuudet. Kampuksella tehdaan jatkuvasti muutoksia, mutta kaikkia
dokumentteja ei ole paivitetty ajan tasalle. Opinndytetyon puitteissa paivitettiin

ja tuotettiin uusia dokumentteja.



2 RAKENNUSAUTOMAATION PIIRTEITA

Rakennusautomaatiolla tarkoitetaan automaatioalan osa-aluetta, jota voidaan
verrata prosessiautomaatioon. Toiminnot ja ominaisuuden molemmilla aloilla on
lahes samankaltaisia, mutta valvonta- ja saatékohteet on erilaisia kiinteistbissa

kuin teollisuuden prosesseissa. (2, s. 5.)

Rakennusautomaation toimintoja ovat erilaiset mittaukset, ohjaukset ja saadot,
energian ja vesimaarien laskennat, valvonta- ja halytystoiminnot seka niiden
tilastointi ja raportointi. Naiden avulla hallitaan kiinteiston LVIS-prosesseja. Ta-
vallisemmin automaatiojarjestelma valvoo ja hoitaa kiinteistdissa kayttoveden ja
huoneilman lammityksen seka ilmanvaihdon toiminnan ja saataa niita mittauksi-
en perusteella haluttuihin asetusarvoihin. Isommissa kiinteistdissa esimerkiksi
virasto- ja koulurakennuksissa automaatio on monipuolisempaa kuin asuinkiin-
teistdissa. LVI-toimintojen lisdksi jarjestelmaan voidaan liittaa kiinteiston turva-

ja valvontajarjestelmia. (2, s. 5-6.)
2.1 Rakennusautomaation kehitys

Rakennusautomaation historian alkuvaiheet ovat kaytannossa saatotekniikan
historiaa. 1900-luvun alussa sdadoét tapahtuivat manuaalisesti kentalla olevien
paikallisten osoittimien perusteella. Taman jalkeen saadot ovat asteittain auto-
matisoituneet, etenkin mikropiirien kehittymisen myoéta. Rakennusautomaation
kehitykselle todellisen harppauksen antoi 1950- ja 1960-lukujen rakennusten
ilmanvaihdon koneellistuminen, jonka myd6ta niiden luotettavalle saaddlle ja val-
vonnalle oli tarvetta. Oljykriisi 1970-luvulla nosti 6ljyn hintaa, mika loi tarpeen
talotekniikan toimintojen tarkempaan automaattiseen seuraamiseen ja saatami-
seen. Tuohon aikaan ei vield kiinteistbautomaation toiminnasta saatu riittavasti
tietoa, jolla olisi voitu ohjata energiaa sadastavia toimia. Vuosikymmenen lopulla
ryhdyttiin rakentamaan ensimmaisia keskitettyja talovalvomoita. Valvontajarjes-
telmat toimivat alussa analogiatekniikalla, jolloin jokainen halytys-, mittaus-, in-
dikointi- ja kayntitilatieto tarvitsi oman kaapeliparin kojeelta valvontakeskuk-
seen. Tarvetta oli jopa 100-parisille runkokaapeleille, jotta kaikki pisteet saatiin
8



litettyd valvomoon. Viela alkuvaiheessa lammitysjarjestelmat olivat erillaan val-

vontajarjestelmasta. (3, s. 23-24.)

Nykymuotoisen rakennusautomaation kehitysta on auttanut puolijohdetekniikan
siirtyminen digitaalisten signaalien kayttoon. Markkinoille tuli saataville minitie-
tokoneisiin perustuvia keskuslaitteita, joihin liitettiin ohjelmoitavia alakeskuksia.
Tekniikan kehitys oli tuonut ensi kertaa mahdollisuuden monipuolisille ohjaus-,
mittaus- ja valvontatoiminnoille. 1980-luvulla yleistyivat DDC-pohjaiset (direct
digital control) eli suorat digitaaliset sdadot, joilla voitiin asettaa parametreja
saatimille suoraan valvomosta. Valvomon ja alakeskusten valinen tiedonsiirto oli
taysin digitaalista, jolloin kaapeloinnin ja kytkentapisteiden maaran vahentymi-
nen pienensi myos vikamahdollisuuksia. Ensin tarkeimpia halytyksia siirrettiin
kiinteistonhoitajille paivystysajan ulkopuolella robottipuhelimella. Myohemmin

1990-luvun puolen valin jalkeen on siirrytty tekstiviestihalytyksiin. (3, s. 24-25.)

1990-luvulla tietokoneiden ja Windowsin yleistyessa valvontajarjestelmiin voitiin
integroida saatttekniikan sovelluksia. Tassa kehitysvaiheessa alakeskuksista
alkoi tulla itsenaisesti toimivia yksikoéita. Vaativimmissa kohteissa vakiintui kol-
mitasoinen hierarkia, johon kuuluivat valvomo-, alakeskus- ja kenttalaitetasot.
(3, s. 25-26.)

2000-luvun internetin kehitys on mahdollistanut isojen kiinteistbnomistajien tar-
peen keskitetyille kaukovalvomoille, joista voitiin ohjata reaaliaikaisesti koko
kiinteistbkantaa sijainnista riippumatta. Alkuaikojen tiedonsiirron rajoitteiden,
laitteiden kirjavuuden ja hintojen halpenemisen jalkeen on paasty nykytilantee-
seen. Nykyaan voidaan internetin kautta ottaa yhteys langattomasti mihin ja
milloin tahansa. (3, s. 25-26.)

2.2 Rakennusautomaation hydédyntaminen

Rakennusautomaatiolla pyritaan parantamaan ennen kaikkea kiinteistén ener-
giatehokkuutta seka kayttbmukavuutta. Automaatio vahentaa rutiinityotéa, mutta

myos taloudellisia ja henkil6riskeja. (4, s. 27.)



2.2.1 Energiatehokkuus

Energiantehokkuutta halutaan parantaa ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi.
Energiatehokkuudella pyritddn mahdollisimman vahaiseen energiankulutukseen
kiinteiston standardikaytossa. Se sisaltaa veden ja huoneilman lammityksen,
jaadhdytyksen, ilmanvaihdon, valaistuksen sek& muun energian kayton. EU:n
yhteisena tavoitteena on parantaa energiatehokkuutta 20 % vuoteen 2020
mennessa. Talla pyritddn vahentamaan ilmastonmuutosta lisaavia kasvihuone-
paastoja. Lisaksi energiatehokkuudella pyritaan tuontienergian vahentamiseen,
energian saatavuuden turvaamiseen seka energiakustannusten alentamiseen.

Suomi on energiatehokkuudessa kansainvélisesti johtavia maita. (5.)

Energiatehokkuuden jatkuva parantuminen on muokannut myos LVIA- ja sahko-
tekniikan suunnittelu- ja toteutusperiaatteita. Tarpeetonta energiankayttéa on
pyritty vdhentamaan, mika on osaltaan johtanut tarkentuneisiin sdatotavoittei-
siin, prosessien mukauttamiseen kayttétilanteen mukaan seka saato- ja ohja-
usmahdollisuuksien ulottamiseen yha pienempiin kulutusyksikoihin. Nama ta-
voitteet voidaan saavuttaa oikealla instrumentoinnilla ja ohjelmistoilla seka kayt-
tajan omalla valvonnalla. Energiatehokkuuden parantamiseksi rakennusauto-
maation keskeisia toimintatavoitteita ovat prosessin optimointi, valvonta ja haly-

tys seké raportointi ja informaation tuottaminen. (6, s. 47-51.)

Prosessin optimointi

Prosessin energiatehokkuuden optimoinnissa suunnittelulla on suuri merkitys.
Rakennusautomaation oikeanlainen toiminta, jossa sdadot ja ohjaukset toimivat
suunnitellulla tavalla, on avainasemassa. Ohjelmallisesti voidaan kayttaa hyvin-
kin monimutkaisia saato- ja ohjaustapoja. Turhan monimutkaisilla ohjelmilla voi-
daan kuitenkin ajautua ongelmatilanteisiin. Prosessin ohjauksessa kayttdajoilla,
oikeilla mitoituksilla ja saatdtarkkuudella on keskeinen merkitys energiansaas-
tossa. (6, s. 50-51.)

Valvonta ja halytys
Prosessin toimiessa automaatiojarjestelma valvoo jatkuvasti prosessin laitteis-

toa. Halytysten kasittelyt ovat kiinteistohuollon keskeisia rutiinitehtavia. Vikati-
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lanteessa voi energiankulutus kasvaa huomattavasti seka laiterikkojen mahdol-
lisuus kasvaa. Jarjestelma halyttaa vikatilanteista kiinteistonhoitajalle. Halytys-

tasoja on yleisesti n. 3 kpl, niiden kiireellisyyden mukaan. Kriittisimmissa haly-

tyksissa on toimittava valittémasti, esimerkiksi laitteiston jaatymisvaaran vuoksi,
jolloin jd&tyminen voi johtaa laitteiston rikkoontumiseen. Kiireettomissa halytyk-
sissa esimerkiksi suodattimen likaantumisesta johtuva paine-eron kasvu ei vai-
kuta juurikaan prosessin toimintaan, jolloin huoltotoimenpiteet voidaan suorittaa

my6hemmin. (6, s. 51-52.)

Raportointi ja informaation tuottaminen

Kiinteistdjen energiaseuranta perustuu rakennukselle arvioituun kulutustasoon.
Se voi olla suunnitteluvaiheen mitoitusarvosta laskettu tai perustua edellis-
vuosien kulutustasoon. Kiinteistdille voidaan antaa ominaiskulutuksen tavoiteta-
so, esimerkiksi lammonkulutuksen energiaméaaraksi 25 kwh/m?/vuosi. Kulutus-
tasoa maarittdessa tulee huomioida myds todelliset kayttdajat seké sisailmaston
oikeat lampdtilat ja ilmavirrat. Rakennusautomaation tyékaluohjelmilla voidaan
tutkia kiinteiston energiatehokkuutta seka toimintaa. Kiinteiston energiatehok-
kuus saadaan laskemalla lammadn, sahkon ja veden absoluuttinen vuosikulutus.
Jarjestelmastéa voidaan tulostaa graafinen kuukausittainen diagrammi kulutuk-
sesta, jota voidaan vertailla esimerkiksi vastaavaan aikaan edellisvuosina tai

muihin vastaavankaltaisiin kiinteistoihin. (6, s. 52; 7, s. 3.)

Yksittdisen prosessin tai laitteen toimintaa voidaan tarkkailla graafisella trendi-
kuvaajalla. Trendikuvaajalle voidaan valita tietty suure seka ajanjakso, jota halu-
taan tutkia. Vertailemalla kuvaajaa vastaavaan historiatallenteeseen voidaan
esimerkiksi analysoida satunnaisia héairiétilanteita tai laitteiston kulumista. (6, s.
52.)

Halytykset kertovat vika- ja hairigtilanteista. Vikahalytyksiad on kahden tyyppisia:
kertaluontoisia, jolloin halytys johtuu selvasti laiterikosta tai vastaavasta, sekéa
toistuvasti esiintyvid, joiden syyta ei valttamatta tiedeta. Kaikki halytykset kirja-

taan lokiin, josta niitéd voidaan my6hemmin tutkia. Lokista voidaan havaita eni-
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ten halytyksia aiheuttaneet laitteet, jolloin huoltotoimenpiteet voidaan kohdistaa

olennaisiin asioihin. (6, s. 52.)

Liséksi rakennusautomaatiojarjestelmaa voidaan hyédyntaa energiatehokkuu-
dessa mm. tehoja rajoittamalla, kayntiaikalaskennalla tai yksittaisten laitteiden

seurannalla.
2.2.2 Kayttomukavuus

llImanvaihto on tarkea osa viihtyvyytta asuin-, toimisto- ja oppilaitosrakennuksis-
sa. Suomen rakentamismaarayskokoelmassa todetaan: "Rakennus on suunni-
teltava ja rakennettava kokonaisuutena siten, etta oleskeluvydhykkeelld saavu-
tetaan kaikissa tavanomaisissa sdéoloissa ja kayttotilanteissa terveellinen, tur-

vallinen ja viihtyisa sisailmasto”. (8, s. 5.)

Maarayksissa on lisaksi annettu ohjearvoja eri rakennuksille. Ohjearvoina on
annettu ulkoilman virtaus kuutiodesimetria sekunnissa per henkil® tai nelibmetri,
poistoilmavirta (dm?s)/m?, dénitaso desibeleina seka ilmannopeus talvella ja
kesalla. Esimerkiksi taulukosta 1 luettaessa oppilaitoksen opetustilan ulkoilma-
virtaus tulisi olla 6 (dm®/s)/hl6 tai 3 (dm>/s)/m?, &anitason 33 dB ja maksimis-
saan 38 dB seka ilmannopeus talvella 0,2 ms ja kesalla 0,3 m/s. Néaita ohjearvo-
ja tulisi kayttdd minimiarvoina suunnitteluvaiheessa. Lisaksi ilmanvaihdon tehoa
voidaan ohjata esimerkiksi lampdtilan, kosteuden tai hiilidioksidipitoisuuden mu-
kaan. Rakennusmaarayksissa annetaan ohjearvot myads hiilidioksidin maaralle
ilImassa, lampadtilalle seka erilaisille epapuhtauksille. Hiilidioksidin enimmais-
mé&é&ra tavanomaisessa kaytossa tulisi olla enintaan 2160 mg/m?® (1200 ppm)
seka lampdtilan n. 21 °C. Erikoistiloissa voidaan kayttaa myods huonesaatimia,

joilla varmistetaan parempi tuuletus poikkeustiloissa. (8, s. 26.)
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TAULUKKO 1. llmavirtojen, ilmanliikkeen ja danitason ohjearvoja oppilaitoksille

(8, s.26.)
Tila / kayttotarkoi- | Ulkoilma- | Ulkoilma- | Poistoilma- | Aénitaso | liman Huom!
tus virta virta virta LA.,eq, T | nopeus
(dma/s)/hl6 | (dma/s)/mz | (dma/s)/mz | / talvi / kesa

LA,max | m/s

dB
Opetustilat 6 3 33/38* |0,20/0,30 | #4,*C1ohje
Kaytavat / Aulat 4 38/43 #2
Liikuntasali: #3
— liikuntasalikaytto 2 38/43 0,30
— juhlasalikaytto 6 33/38 0,25
Luentosali 8 6 33/38 0,20/0,30 | #4
Ryhmétyoétila 8 4 33/38 0,20/0,30 | #4
Ruokala 6 5 33/38 0,25
Varastot 0,35

#S

#1 Hygieniatilojen poistoilmavirrat kts. taulukko 11 Hygieniatilat.

#2 Kiinteiden tyopisteiden ilmannopeuden ohjearvot kuten toimistohuoneessa.

#3 Sisdilmasto ja ilmanvaihto mitoitetaan vaativimman kdyton mukaisesti, oltava ohjattavissa tarpeen mukaan eri
kayttotilanteisiin.

#4 Tilan ilmanvaihto on oltava ohjattavissa tarpeen mukaan.

#S Voi kdytta siirtoilmaa

llImanvaihtojarjestelmissa keskeinen tekija energiatehokkuuden kannalta on
lammontalteenotto. Suomessa hellepaivia lukuun ottamatta sisailma on lampi-
mampé&a kuin ulkoa otettava raitisiima. Lammontalteenottolaitteisto esilammittaa
ulkoa tulevan ilman sisélta otettavalla poistoilmalla, jolloin tuloilmaa ei tarvitse
lammittaa niin paljoa asetusarvon saavuttamiseksi. Lammadntalteenottolaiteistol-
le hyodtysuhteeksi valmistajat lupaavat 50-85 %. Lammadntalteenottimen hyo-
tysuhdetta voidaan seurata rakennusautomaatiojarjestelman avulla mittauksista
laskemalla. Lampdtilahydtysuhde ulkoilmaan voidaan laskea kaavalla 1.

= 057w KAAVA 1

Y (Tp-Tw
nu = lammontalteenottimen hydtysuhde ulkoilmaan
Ts = tuloilman lampdtila lammontalteenoton jalkeen
Ty = ulkoilman lampatila
T, = poistoilman lampétila ennen lammontalteenotinta. (7, s. 6.)
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Hydtysuhteen perusteella voidaan seurata ja optimoida lammontalteenoton toi-
mintaa esimerkiksi trendiseurantaohjelmalla. Kustannussaéastoja saadaan myds
littAmalla mm. lammityksen, kayttdveden seka valaistuksen ohjaukset raken-

nusautomaatiojarjestelmaan.

Integroituihin rakennusautomaatiojarjestelméaéan voidaan liittdd myads kiinteiston
taloteknisia valvontajarjestelmia. Kulunvalvonta-, paloilmoitin- ja rikosilmoitusjar-
jestelmilla on yleensa omat keskuksensa, mutta niistéa voidaan esimerkiksi liittda
halytyksia suoraan automaatiojarjestelmaan. Valvomon PC:lla voidaan myos
hallita sek& automaatiojarjestelmaa etta turvajarjestelmaa. Talléin voidaan
saastéaa investointi- ja kayttokustannuksissa seka esimerkiksi kulunvalvontatie-
don mukaan ohjata ilmastointia ja valo-ohjauksia. Myds palovaaran uhatessa
paloilmoitinkeskus voi antaa tiedon automaatiojarjestelmalle, jolloin ilmanvaih-
tokoneet pysaytetaan. Nykyaikaisissa ilmanvaihtojarjestelmissa kiinteistdt on
suojattu palopelleilla. Palopellit katkaisevat ilmastointikanavat rakennuksen eri

osien valista, jotta palo ja savukaasut eivat leviaisi. (9, s. 95-96.)
2.3 Sovelluskohteet

Rakennusautomaatiolle on useita sovelluskohteita. Automaatiojarjestelmaan
voidaan liittda kaikki kiinteiston saatoa, ohjausta tai valvontaa tarvitsevat LVIS-
laitteistot. Yleisesti rakennusautomaatiolla tarkoitetaan ilmanvaihto-, lammitys-

ja valaistuksenohjausjarjestelmia.

Kampusrakennuksen rakennusautomaatiojarjestelmaan on kytketty ilmanvaih-
tokoneet, joita on noin 25 kappaletta, seka kymmenia erillisia poistopuhaltimia.
Liséksi automaatiojarjestelmaan on liitetty lammitysverkosto, jaahdytyskom-
pressori, perusvesipumput, palopelteja, ulko- ja kaytavavalot, erillisia lammitys-
ja kylmalaitejarjestelmia seka hissien halytykset. Kuvassa 1 on kampusraken-

nuksen tuloilmakoje TKO8.
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KUVA 1. Tuloilmakoje TKO8

2.4 Rakennusautomaatiojarjestelmien rakenne

Rakennusautomaatiojarjestelmat rakentuvat yleensa kolmeen tasoon: valvo-
mo-, alakeskus- ja kenttalaitetasoihin. Lisaksi laajoissa jarjestelmissa voi olla
ns. hallintajarjestelmataso ylimpana tasona, linkkina muihin kiinteiston tietojar-
jestelmiin tai vybhykeséaadintaso alakeskustason jalkeen (kuva 2). Hallintaverk-
koon voidaan liittaa erillaan olevia kiinteistovalvomoja. Jarjestelman hajauttami-
sella saadaan lisattya jarjestelman luotettavuutta. Itsenaisesti toimivat alakes-
kukset seka saatimet jatkavat toimintaansa, myos jarjestelman toisen osan vi-
kaantuessa. Alakeskukset on kytketty toisiinsa automaatiovaylalla, josta on yh-
teys myds valvomolaitteistolle. Vaylalla siirtyvat halytys-, mittaus-, ohjaus- ja

saatoviestit valvomolle seka alakeskusten valilla. (10, s. 9-12.)
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KUVA 2. Hierarkkinen rakenne vaylapohjaisessa jarjestelméasséa (10, s. 10.)

Avoimissa jarjestelmissa rakennusautomaation lisdksi voidaan liittaa mm. ku-
lunvalvonta-, rikosilmoitin- ja palovaroitinjarjestelmat. Eri jarjestelmat kayttavat
samaa kaapelointia ja tiedonsiirtoprotokollaa. Huolto- ja muutostéita voivat teh-

da muutkin tahot kuin tietyn osajarjestelman toimittaja.

Suljettuihin jarjestelmiin ei yleensa voida liittda muita kiinteiston tietojarjestel-
mi&. Yleisesti siihen on liitetty vain rakennusautomaatio, valaistuksenohjaus
seka erillishalytyksia. Muutoksia jarjestelmaan voi tehda vain jarjestelman toi-
mittaja tai valtuutettu huoltoliike. Perinteiset DDC-jarjestelmat ovat yleensa sul-

jettuja jarjestelmia.
2.4.1 Valvomotaso

Valvomotason tehtdvana on toimia rajapintana jarjestelman ja kayttajan valilla.
Valvomotaso koostuu yleensa Windows-pohjaisesta tietokoneesta seka jarjes-

telman kayttoliittymasta. Valvomossa voi sijaita myos tulostin, joka toimii haly-
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tys- ja raporttikirjoitimena. Valvomoon tulevat tiedot halytyksista ja prosessin
tilasta. Sieltd voidaan myds tehda haluttuja muutoksia asetusarvoihin. Suuret
kiinteistotoimijat pyrkivat parantamaan kiinteistdjen hallintaa ja kustannustehok-
kuutta keskittamalla kiinteistojen valvonnan keskusvalvomoihin. Hallintotason
valvomoihin liitetdan yleensa erillaén olevia kiinteist6ja, joita voidaan kaukoval-
voa kiinteistojen sijainnista riippumatta. Kiinteistdjen omiin valvomoihin saadaan
yhteys internetin kautta. Hallintotason valvomoissa on yleensa myaos erilaisia
kunnossapidon ja raportoinnin lisatyokaluja, joilla voidaan seurata kiinteiston
energiatehokkuutta. Valvomot ovat myos kiinteistéhuollon tarkea tyokalu. Val-
vomosta voidaan havaita jarjestelman tila ja senhetkinen toiminta. (9, s. 93,
100-102.)

Kampusrakennuksessa on oma valvomo, joka sijaitsee ilmanvaihtokonehuo-
neessa 402. Valvomona toimii Windows-pohjainen tietokone. Jarjestelméaéan
voidaan ottaa myos etayhteys ulkopuolelta internetin kautta.

Kayttoliittyma

Valvomoiden kayttéliittymét on yleensa toteutettu Windows-pohjaisina graafisi-
na liittymind. Kayttoliittymat suunnitellaan tapauskohtaisesti ja yksilollisia kaytto-
tarpeita varten. Jarjestelmaéan kehitetyilla sovellusohjelmilla kayttaja kommuni-
koi jarjestelmén kanssa. Sovellusohjelmia voidaan kayttaa esimerkiksi halytys-
kasittelyssa tai raportoinnissa. Ne hoitavat myds nakymattomia tehtavia esimer-

kiksi tietoliikenteen ja prosessinohjauksen. (9, s. 97.)

Halytykset

Halytysten tarkein tehtava on tuottaa informaatiota jarjestelméan sen hetkisista
vikatilanteista. Eri I/O- ja ohjelmapisteiden halytyksille on maaritelty kiireelli-
syysasteet, jonka mukaan kiinteistonhoitaja toimii. Kriittiset halytykset voivat
kaynnistaa myoés oman ohjelman, jolla suojataan laitteistoa. Esimerkiksi jaaty-
minen voi rikkoa laitteiston osia. Tallaisissa vikatilanteissa jarjestelma pysayttaa
itsensa ja kaynnistykseen tarvitaan kasikuittaus, jotta vaarassa ollut laitteiston
osa tarkastettaisiin. Yleisimmin halytyksistd annetaan tieto kiinteistonhoitajalle

tekstiviestilla.
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2.4.2 Alakeskustaso

Valvonta-alakeskukset (VAK) hoitavat itsenaisesti niihin liitettyjen kenttalaittei-
den saato-, ohjaus-, ja halytystoiminnot. Alakeskukset sisaltavat prosessorin,
joka ohjaa toimintaa, seka siihen liitetyn muistin, jossa sijaitsevat kayttoliittyma
seka saatoohjelmat. Modulaarinen alakeskus siséltaa 1/0-moduuleita, joihin
prosessori ja kenttalaitteet liitetaan.

Alakeskuksessa, jossa on ainoastaan yksi elektroniikkakortti, voidaan kytkea
kiinted maara fyysisia pisteita. Talléin myés CPU-osa seka muistit on integroitu
samaan korttiin. Alakeskuksessa voidaan myos kayttaa kahta korttia, jolloin
CPU-o0sa ja I/0-pisteet ovat omilla korteillaan. 1/0-pisteet on tyypillisesti maari-
telty valmiiksi tai osa voidaan ohjelmoida vapaasti kokonaispistekapasiteetin
rajoissa. Vapaasti ohjelmoitavia pisteitd on muun muassa Ul-pisteet (universal
input) seka esimerkiksi mittaustulo voidaan ohjelmoida halytys- tai indikointipis-
teeksi. Kapasiteettia voidaan yleensa kasvattaa lisakorteilla. (9, s. 102-103.)

Kenttalaitteiden kaapelointi kustannusten minimoimiseksi alakeskukset sijoite-
taan yleensa lahelle kiinteistoteknisia laitteistoja, kuten ilmastointikone- tai lam-
monjakohuoneisiin. My6s huolto- ja vianetsintdtoimenpiteet on helpompi toteut-
taa, kun ohjattavat laitteistot sijaitsevat lahella alakeskusta. (10, s. 11.)

Kampusrakennuksessa on yhteensa 19 valvonta-alakeskusta. Alakeskukset
ovat modulaarisia ja perinteisia DDC-jarjestelmia, jossa kaikki kenttalaitteet on

kaapeloitu omilla pareilla alakeskukselle.

Alakeskuksissa on yleensa oma nayttopaneeli- ja operointiyksikkd. Naytto-
paneeli voi olla keskuksen oveen integroitu kosketusnaytto tai CPU-yksikdssa
oleva nayttd. Naista voidaan paikallisesti tehda erilaisia kayttotila muutoksia tai
lukea pisteiden tiloja. Kosketusnaytollisissa nayttopaneeleissa voidaan myos

esittaa graafisia prosessikuvia. (9, s. 103-104.)

Alakeskukset asennetaan tavallisesti omaan laitekaappiin, johon sijoitetaan

my06s muita prosessinohjaukseen tarvittavia laitteita. Kaapelointi tuodaan kote-

18



lon sisaan, jossa kuljetetaan heikko- ja vahvavirtajohtimet erillisia kaapelikouru-
ja pitkin 1/O-liittimille. Keskukseen asennetaan 24 VDC-muuntaja kenttélaittei-
den ja alakeskuksen jannitesyottod varten seka pistorasia, sulake, paakytkin ja
virransy6ton hairiésuodatin. Kaappiin voidaan sijoittaa myds UPS-varajannite-

l&ahde, jos sita vaativia kenttalaitteita on liitetty alakeskukseen. (9, s. 104.)

Kampuksella valvonta-alakeskukset sijaitsevat IV-konehuoneissa, lAmmonjako-
huoneissa ja sahkokeskuksessa. Nain alakeskukset ovat lahella ohjattavia lait-
teistoja. Keskukset on sijoitettu omiin laitekaappeihin, paitsi prosessiyksikot 9.1
ja 9.2 on asennettu samaan kaappiin. Esimerkiksi valvonta-alakeskus 01 sisal-
tda n. 50 1/O-pistettd ja 17 1/O-moduulia.

I/0O-moduulit (pisteet)

Alakeskuksen prosessori kasittelee kaiken kenttéalaitteilta tulevan informaation
ja antaa valvomolaitteistolle sen tarvitsemat tiedot. Alakeskuksen prosessori
ohjaa ja valvoo kenttélaitteita 1/0O-pisteiden kautta. Modulaarisissa jarjestelmissa
kenttalaitteet liitetddn moduuleiden I/O-pisteisiin. Erilaisilla moduuleilla voidaan
toteuttaa tarvittavia ohjaus-, halytys- ja indikointi-, mittaus-, saatoé- ja laskenta-

toimenpiteita.

Moduulit kiinnitetd&n alakeskuskaapissa sijaitsevaan DIN-kiskoon, erilliseen
korttikehikkoon tai pistokeliitantaisiin moduulipohjiin. Moduulit on liitetty sisaisel-
|& sarjavaylalla CPU-korttiin (central processing unit). Moduuleita on erityyppisia
kayttotarkoituksen mukaan. Yhteen 1/0-moduuliin voidaan kytkea 8—40 fyysista
pistettd. Moduulipohjaisten alakeskusten vahvuutena on helppo huollettavuus ja
joustavuus. Moduuleita vaihtamalla voidaan muuttaa I/O-pisteiden maaraa seka
muuttaa niiden tyyppia tarvittaessa. Tyypillisesti alakeskuksessa on 30—-200
tulo- ja lahtopistetta. 1/0O-pisteisiin kytketaan kenttalaitteiden tarvitsemat tulo- ja
l&htosignaalit. Kenttalaitteiden tulo- ja lahtotiedot voivat olla analogisia tai digi-
taalisia. (9, s. 102.)

I/O-pisteet voidaan jakaa fyysisiin ja ohjelmallisiin pisteisiin. Fyysiset pisteet on
litetty kenttalaitteesta kaapelilla I/O-moduulin koskettimeen, kun taas ohjelmal-

liset pisteet maaritellaan sdatéohjelmassa. Esimerkiksi koneen kayntiaika voi-
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daan laskea kun ohjattavalta koneelta saadaan tilatieto moduulin koskettimelle.
Fyysisesta pisteesta voidaan johtaa ohjelmallinen piste laskemalla aika, jolloin

kone on paalla. (9, s. 104.)

Erilaiset halytys- ja tilatiedot vastaanotetaan DI-moduuliin (digital input). Kent-
talaitteet l[&hettavat digitaalisen (binaarisen) halytyksen ja kayttotilatiedon. Kent-
talaitteen kosketin voi olla avautuva tai sulkeutuva. Koskettimen normaalitilaa
lepotilassa kuvataan NO- (normally open) ja NC-termeilla (normally closed).
Moduulilla ei voida ohjata kenttalaitteita, vain vastaanottaa niiden lahettamaa
tietoa ja jakaa eteenpdin prosessorille. Prosessori tarkastaa jatkuvasti moduu-
leiden tietoja, jotta halytyksia vaativat tiedot huomataan. Indikointitieto antaa
tiedon laitteen kayttétilasta, kun taas halytystiedoksi méaaritellyn tulon prosessori

kasittelee ja antaa valvomoon halytyksen. (9, s. 104-105.)

DO-moduulilla (digital output) voidaan ohjata kenttalaitteita kaksitilaisesti. DO-
lahd6lla ohjataan usein 230 V:n releita, jolla voidaan suoraan ohjata koneita
padlle tai pois paaltd. Yleensa ohjauskéaskyja valvotaan tilatietopisteelld. Jos
tilatieto poikkeaa ohjauskaskysta, jarjestelma antaa ristiriitahalytyksen. (9, s.
105.)

Al-moduulilla (analog input) valvotaan mittausarvon antavia laitteita. Anturei-
den mittaussignaalit on yleisesti NTC- tai PTC-tyyppisia tai 0-10 VDC. Alakes-
kuksissa viestit skaalataan vastaamaan anturin teknisia arvoja. Rakennusauto-
maatiossa teollisuudesta tuttuja mA-tyyppisia lahetinantureita kaytetddn harvoin
ja niiden virtaviestit muunnetaan janniteviestiksi. Anturin antamaa mittaustulosta
kasitelladn ohjelmallisesti luotettavuuden varmistamiseksi. Siita tarkastetaan
muun muassa, etta viesti on anturin mittausalueella. Esimerkiksi lampotila-
anturille johdetaan jannite ja seurataan anturin aiheuttamaa jannitehaviota. An-
turissa olevan vastuksen resistanssi muuttuu [ampétilan mukaan. Prosessori

laskee jannitehaviosta lampdotilan. (9, s. 106-107.)

AO-moduulit (analog output) antavat analogisen portaattoman janniteviestin.
Janniteviestilla voidaan ohjata muun muassa peltien ja venttiilien toimilaitteita.

Alakeskuksen ohjelmisto laskee laitteelle ohjausarvon saatdtyypin mukaan,
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esimerkiksi Pl-sdddén mukaan. Ohjausarvo muutetaan janniteviestiksi, joka
yleisesti on 0-10 tai 2-10 VDC. Virtaviesteja kaytetaan harvemmin. Prosessori
tarvitsee sdatdmiseen myods sadadettavan suureen mittausarvon. Prosessori ver-
tailee mittaustulosta haluttuun asetusarvoon ja tekee sen perusteella tarvittavat

saatotoimenpiteet. (9, s. 107.)

Pulssilaskentamoduulilla (IMP) voidaan laskea esimerkiksi veden, sahkon tai
energian kulutusta. Mittari antaa impulssin tiettya kulutusméaaraa kohden. Esi-
merkiksi vesimittari antaa pydriessaan tietyn maaran impulsseja tiettya vesi-
maaraa kohden, esimerkiksi 1 pulssi vastaa 10 litraa. Kierroslukuméaéara anne-
taan prosessorille, joka laskee siitd kulutuksen. Prosessori antaa tiedot valvo-
molle, josta voidaan seurata kulutusta. Kulutus voidaan tilastoida paiva-, viikko-
ja kuukausikohtaisesti. (9, s. 107.)

Pienipistemaarainen alakeskus voidaan korvata pelkalla moduulikotelolla, jos
jarjestelma taman sallii. Tallin voidaan pelkastaan I/O-moduuleita siséltava
kotelo liittdd sarjavaylalla laheiseen alakeskukseen. Alakeskuksen prosessori
ohjaa moduulikotelon toimintaa samalla lailla kuin alakeskuksen moduuleita.
Tama on edullisempi vaihtoehto, kun toista alakeskusprosessoria ei tarvita. (9,
s. 103.)

Ohjelmat

Alakeskuksilla on useita eri ohjelmia eri kayttotarkoituksille. Saatéohjelmat
kootaan saadettavalle laitteelle. Ohjelma koostuu ohjelmalohkoista, kuten PID-
saatimista, loogisista ehtolauseista, viivepiireistéa, matemaattisista lausekkeista,
yms. Adaptiivisia sdatdalgoritmeja kaytetaan, kun prosessin dynamiikka muut-
tuu eri kayttotilanteissa. Naita kaytettaessa haetaan automaattisesti oikeat viri-
tysparametrit. Epalineaarisissa prosesseissa saadon matemaattista mallia voi
olla vaikea kuvata. Prosessia sdadettédessé voidaan tallgin kayttaa niin sanottua

sumeaa logiikkaa. (9, s. 110.)

Aikaohjelmat ovat yleisesti viikko-ohjelmia ja erikoispaivaohjelmia. Aika ohjel-
mat on tallennettu alakeskuksiin. Viikko-ohjelmaan voidaan maaritella jokaiselle

viikonpaivalle erilaisia kaynnistys- ja pysaytysaikoja. Kalenteripohjaiseen ohjel-
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maan voidaan maaritella eri pyhapaivien ja lomajaksojen kayttdasteet. Jarjes-
telmasta riippuen voidaan tehda myos tilapaisia muutoksia aikaohjelmaan, jotka

ovat voimassa vain maaritellyn ajan. (9, s. 110.)

Tapahtumaohjelmat kasitellaan usein erillisella ohjelmalla. Ohjelma valvoo
tiettyja 1/0O-pisteitd, joiden tilamuutokset kaynnistavat tapahtumaohjelman. Oh-
jelma voi esimerkiksi tulostaa raportin tai jatkaa koneiden kayttdaikaa. Pakko-
ohjaukset tai lukitusohjelmat ovat tyypillisesti ennakoivia varotoimia. Esimerkiksi
lammonjaon hairiosta kaynnistyva ohjelma saattaa pysayttaa ilmastointikoneet.
(9, s.111.)

Energianhallintaohjelmilla pyritaan kayttdmaan laitteita mahdollisimman
energiatehokkaasti. Optimoidulla kaynnistys- tai pysaytysohjelmilla voidaan op-
timoida jaksottaisen lammityksen tai jadhdytyksen aloitukset ja lopetukset. Op-
timoinnissa otetaan huomioon sisa- ja ulkoilman muutokset ja rakennuksen
massan aiheuttama muutoshitaus. Rakennuksen kayttojaksot maaritellaan oh-
jelmaan ja ohjelmisto laskee edullisimmat aloitus- ja lopetusajankohdat. Talla
varmistetaan rakennuksen tavoitteelliset olosuhteet kayttdjaksojen ajan. Uu-
simmissa ohjelmistoissa voidaan kayttaa ulkopuolista saaennustetta, jolloin voi-
daan ennakoida séamuutoksia. (9, s. 111.)

Yotuuletusta kaytetdan jadhdyttamaan rakennuksen rakenteita. Jadhdytyksen
kaytdssa on yleistynyt veden vapaajaahdytys, jolloin jadhdytysenergia saadaan
ulkoilmaa hyédyntamalla. Ulkoilman ollessa alle 12 °C voidaan ulkoilmalla ja&h-
dyttdd rakennuksia kustannustehokkaasti. (9, s. 112.)

Entalpiaohjauksella optimoidaan kiertoilman ja ulkoa otettavan ilman suhdetta
tuloilmassa, jotta jadhdytysenergiaa tarvitaan mahdollisimman vahan. Mittaus-

ten perusteella otetaan huomioon ilman lampdtila seka kosteus. (9, s. 112.)

Jaksoittaisella ohjauksella voidaan ohjata sahkokojeita, joiden portaaton saa-
t6 on mahdotonta tai kannattamatonta. Paallaolojaksot voivat olla ennalta méaa-
rattyja tai niiden pituutta voidaan saataa mittauksien perusteella, esimerkiksi

autolammityksen ohjaus ulkolampdtilan mukaan. (9, s. 112.)
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Huipputehon rajoituksella voidaan ensisijaisesti minimoida sahkdlaitoksen
huipputehomaksut. Kylmimpina talvikuukausina sahkélaitokset mittaavat huip-
putehoa, jonka mukaan huipputehomaksu méaaraytyy. Kokonaiskuormitukselle
voidaan asettaa raja-arvo, jolloin sita lahestyttdessa sahkdkuormia voidaan
saadella. Eri kuormille maaritelladn prioriteetti ja nilden mukaan voidaan muut-

taa niiden paalle/pois-aikaa, kytkentékiertojarjestysta jne. (9, s. 112.)

Poikkeustilojen jalkeinen kaynnistys, esimerkiksi sdhkdkatkojen jalkeen,
tehdaan omalla ohjelmalla. Ohjelma pyrkii kaynnistamaan kiinteiston LVIS-
jarjestelmat porrastetusti, jolloin suojellaan verkostoa ja pyritdan valttamaan
haitallisia kuormitushuippuja. (9, s. 113.)

2.4.3 Kenttalaitetaso

Kenttalaitetasolla tarkoitetaan prosesseissa ja eri tiloissa sijaitsevia mittausantu-
reita ja toimilaitteita. Rakennusautomaatiossa yleisimpia mittauksia ovat [ammi-
tys- ja ilmanvaihtoprosesseissa kaytettavat lampdatila- ja painemittaukset. Mitta-
uksilla varmistetaan prosessin oikeanlainen toiminta. Kenttélaitetasolla voi myos
olla hajautettuja I/O-moduuleita, jotka on kytketty kenttavaylalla alakeskukseen
seka itsenaisia huonesaatimia tai pakettijarjestelmia, esimerkiksi IV-koneita,

joissa on integroidut sé&atimet ja toimilaitteet. (9, s. 95.)

Anturit

Antureilla mitataan prosessista haluttuja suureita. Mitattavia suureita voivat olla
ilman tai nesteen virtaus, lampdtila, kosteus, energia ja analyysisuureet. Anturit
valittavat tiedon mittalaitteelle, saatimelle tai alakeskukselle mittausmoduulin
kautta. Mittauksissa kaytetaan kalibroituja mittalaitteita mittavirheen minimoimi-
seksi. Mittavirheita voi aiheuttaa anturin likaantuminen, vaara sijoituspaikka se-

k& ulkopuoliset tekijat, esimerkiksi lAmpoa sateilevat laitteet.

Suurin osa rakennusautomaatiossa kaytettavista antureista on lampoétila-
antureita. Lampotilamittaus perustuu mittauselementin resistanssin mittauk-
seen. PTC-antureiden (positive temperature coefficient) resistanssi kasvaa

lampdtilan noustessa ja NTC-antureiden (negative temperature coefficient) re-
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sistanssi laskee. Kaytetyimpia antureita ovat Pt100-, Pt1000-, Ni1000-,
NTC10k- ja NTC20k-anturit. Pt-anturit on valmistettu platinasta ja Ni-anturit nik-
kelista. NTC-anturit ovat niin sanottuja termistoreita, joiden mittaelementti on
puolijohde. Antureiden valinnassa tulee ottaa huomioon lampétila-alue, mitatta-
va véliaine, toimintanopeus, asennuspaikka, kotelointiluokka seké paineen kes-
to. (9, s. 115-117.)

Paine-ero- ja paineantureita kaytetaan neste- ja ilmanvaihtoverkostoissa. Pai-
neen mittauksessa mitattava paine aiheuttaa pienen muodonmuutoksen tai jan-
nityksen anturin mittauskalvossa. Muutos muutetaan sahkéiseen muotoon eri-
laisten kapasitiivisten, induktiivisten tai pertsosahkdisten elementtien avulla. (9,
s. 117)

llIman suhteellisen kosteuden mittaus perustuu usein kapasitiiviseen polymee-
rianturiin. Anturin polymeeri sitoo tai luovuttaa ilmassa olevaa kosteutta. Poly-
meeriin sitoutunut kosteus muuttaa anturin kapasitanssia, jolloin anturin ulostu-

lojannite muuttuu. (9, s. 117)

Hiilidioksidiantureiden mittaus perustuu yleisimmin NDIR-tekniikkaan (non
dispersive infrared). Hiilidioksidi anturin rakenne on kuvattu kuvassa 3. Mittaus-
anturi lahettaa infrapunasateilya ilmataytteisessa putkessa. Osa infrapunasatei-
lysta absorboituu ilmassa olevaan hiilidioksidiin, loput infrapunasateilysta jatkaa
optiseen suodattimeen. Suodatin heijastaa sateilya ja paastaa lapi ainoastaan
aallonpituudeltaan saman sateilyn, kuin hiilidioksidiin absorboituu. Vastaanotin
vertaa |api paasseen sateilyn maaraa lahetetyn sateilyn maaréén. Tasta saa-
daan laskettua hiilidioksidin maara ilmassa. Normaalisti ulkoilmassa on hiilidiok-

sidia 400 ppm ja huonetilojen pitoisuus pidetaén alle 1000 ppm:n. (11.)
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KUVA 3. Hiilidioksidianturin rakenne (11.)

Toimilaitteet

Toimilaitteet ovat joko kaksiasentoisia tai suhteellisia, portaattomasti ohjattavia.
Niilla ohjataan ilmanvaihdon peltien tai nesteverkostojen venttiileita. Ohjaus to-
teutetaan normaalisti 0—10 tai 2—10 VDC:n ohjausviestilla. Useimmiten toimilait-
teiden moottorit ovat askelmoottoreita tai vaihteellisia AC/DC-moottoreita.
Moottorien kayttéjannite on normaalisti 24 VAC/DC tai 230 VAC. Turvallisuuden
vuoksi toimilaitteet voivat olla jousivoimalla avautuvia tai sulkeutuvia jannitteen
havitessa. Venttiileiden ohjaus tapahtuu liikuttamalla venttiilikaraa lineaarisesti
tai kiertamalla. Kiertyvien venttiileiden kuten pallo- ja l[appaventtiileiden karan
like on 90°. Venttiillien ajoaika on noin 30-120 s. Peltien valinnassa vaikuttaa
my0s ohjattavien peltien koko. Normaalisti peltinelitéta kohti vaaditaan 5 Nm
vaantomomentti. Normaalisti peltien ajoaika on noin 2—3 minuuttia, mutta no-
peimpien toiminta-aika on vain 5 s. Palorajoittimia (palopellit) seka savunpoisto-
jarjestelmat voidaan kytke&d myds rakennusautomaatiojarjestelmaan. (9, s.
123-126.)

Huoneséaatimet sijaitsevat yleensa kaytavien alaslasketun valikaton ylapuolella
tai ilmanvaihtokonehuoneissa. Huonesaatimilla voidaan ohjata yksittaisen tai
useamman huoneen ilmanvaihtoa tai valaistusta. lImamaéarasaadoissa pyritaan
pitamaan tarvittava virtaus kanaviston paineenvaihtelusta huolimatta. Huo-
nesaatimilla voidaan ohjata muun muassa ilmastointikanavan jalkilammityksen

tai jaahdytyksen venttiiliohjauksia, IMS-yksik6n iimamaarapelteja tai valaistuk-

25



sen ohjaimia. Huonesaatimille voidaan antaa tietoja mm. lasnéolosta, huone- tai

kanavalampotiloista tai hiilidioksidianturilta. (9, s. 126.)

Taajuusmuuntajia kaytetddn saatamaan vaihtovirtamoottoreita. Vaihtovirta-
moottoreiden sdddossa joudutaan jannitteen lisaksi myds muuttamaan jannit-
teen taajuutta. Taajuusmuuntajilla voidaan myags yllapitaa vakiomomenttia esi-
merkiksi teollisuuden kuljettimissa. Pumppujen ja puhaltimien ohjauksessa taa-
juusmuuntajalla muutetaan kierrosnopeutta, jolloin saadaan muutettua virtausta.
(9, s. 127.)

Kampusrakennuksen ilmastointijarjestelméassa on kaytetty edella mainittua an-
tureita. Muun muassa lampdtila-antureina kaytetaan PTC-tyyppisia Ni-1000-

antureita. Toimilaitteita ohjataan paasaantoisesti 0—10 VDC:n janniteviestilla.
2.5 Tiedonsiirto

Rakennusautomaatiojarjestelmat voidaan jakaa kahteen perustyyppiin, perintei-
seen keskitettyyn eli hierarkkiseen ja hajautettuun jarjestelmaan. Hajautetut ja
avoimet kenttavaylaratkaisut antavat jarjestelmille uusia mahdollisuuksia ja
joustavuutta. Jarjestelméan avoimuus tarkoittaa kaikille kaytettavissa olevia
avoimia ja tunnettuja tiedonsiirtoprotokollaa. Avoimet jarjestelmat eivat sido jar-
jestelméaa yhteen toimittajaan, vaan antaa mahdollisuuden vapaasti valita jarjes-

telman tai laitteiden toimittajan. (10, s. 16.)

Perinteisessa jarjestelmassa on useita hierarkkisia tasoja ja ylempi taso maaraa
aina alempien toiminnan. Alakeskukset on liitetty vaylalla toisiinsa ja kenttalait-
teet yksittaisilla kaapeleilla alakeskuksiin.

Kenttavaylatekniikka perustuu tehokkaaseen tiedonsiirtoon ja alykkaisiin kentta-
laitteisiin. Alykkaat kenttalaitteet ovat kytketty kenttavaylaan ja voivat nain kes-
kustella keskenaan ja alakeskuksen kanssa. Vaylilla toteutetun jarjestelmén
etuna on myos toimiva laitediagnostiikka. Alykkaat kenttalaitteet voidaan kalib-

roida automaattisesti valvomosta kéasin seka valvoa niiden kuntoa.
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Vaylaohjauksessa tiedot siirtyvat vaylalla laitteelta laitteelle tietyn yhteyskaytan-
non eli protokollan mukaan. Kun perinteisessa jarjestelmassa ohjataan jannite-
viestilla yhta toimilaitetta ja anturitiedot luetaan toiselta. Vaylaohjausjarjestel-
massa laite lahettaa vaylalle digitaalisen sanoman, joka muodostuu osoitteesta,
viestista seka tarkistussummasta. Osoite maaraé mille laitteelle sanoma on tar-
koitettu ja mitka laitteet reagoivat siihen. Kasky kertoo mita pitaa tehda ja tarkis-
tussummalla varmistetaan, etté vastaanotettu sanoma on varmasti oikein. Esi-
merkkin& laite l&hettdd sanoman 101111010. Sanomasta 101 on osoite, 111
kasky ja 010 tarkastussumma. Tarkastussummaa verrataan sanomasta tehta-
vaan laskutoimitukseen, (vastaanotettu viesti + kéasky) + protokollan mukainen
kaava = tarkistussumma. Sanoman tarkistussumman taytyy olla sama kuin las-
kutoimituksen tulos, muuten toimenpidetta ei suoriteta. Tarkastussummalla es-

tetddn virheiden syntyminen. (10, s. 13-14.)

Sanomapaketti voidaan lahettdd monin tavoin protokollasta riippuen. Esimerkik-
si yhden kerran lahetettavadn sanomaan ei valttamatta tarvita kuittausta. Kuit-
tausta ei myodskaan kayteta, mikali sanomaa lahetetddn useampaan kertaan.
Tallgin laite toteuttaa kaskyn, jos kaksi samanlaista sanomaa vastaanotetaan.
Liséksi voidaan kayttda niin sanottua pollaavaa vaylaa, jossa vastaanottava
laite lahettéaa kuittauksen sanoman lahettaneelle laitteelle. Tallin kaikki laitteet
tietavat, etta kasky on toimeenpantu. Mita enemman tietoa lahetetaan vaylalla,

sitd enemman se ruuhkautuu ja hidastuu. (10, s. 14-15.)
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KUVA 4. Jarjestelmajako (10, s.17.)
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Vaylien topologiat

Topologia eli vaylan rakenne voidaan jakaa fyysiseen ja loogiseen topologiaan.
Fyysinen topologia tarkoittaa verkon kaapeleiden rakennetta ja looginen topolo-
gia on verkon kayttama toimintaperiaate. Verkon toimintaperiaate voi olla eri
kuin verkon fyysinen rakenne antaa olettaa. Tarkeimmat verkon topologiat ovat
vayla-, rengas- ja tahtiverkko. (6, s. 71.)

Vaylatopologiassa kaikki asemat on kiinnitetty samaan kaapeliin, joka on paa-
tetty paatevastuksilla. Paatevastukset vaimentavat hairitsevia signaalin heijas-
tumisia. Vaylalla on vain yksi kaapeli, jota pitkin laitteet voivat kommunikoida
toistensa kanssa. Kukin laite voi lahettdd sanoman mille tahansa laitteelle, yksi
kerrallaan. Jokaisella laitteella on oma verkko-osoitteensa. Kun sanoma lahete-
taan verkkoon, kaikki laitteet voivat kuunnella sanoman, mutta vain laite jolle se
on osoitettu voi lukea sen. Vayldmuotoinen verkko on erikoistapaus puutopolo-
giasta. Puumaisessa topologiassa voidaan vaylasta viela ottaa uusia haaroja.
(10, s. 72-73.)
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KUVA 5. Vaylatopologia (10, s. 72.)

Rengastopologiassa verkon runkokaapeli kiertéaa laitteet renkaana. Vaylan
molemmat paat ovat paatetty samaan paikkaan. Vaylaverkossa laitteet kuulevat
sanoman yhta aikaa. Kun taas rengasverkossa laitteet toimivat toistimina, jolloin
ne vastaanottavat sanoman ja lahettavat sen eteenpain. Talla tavalla voidaan
kasvattaa vaylan pituutta ilman erillisia toistimia. Toistimia k&ytettdessa voi yh-

den laitteen rikkoutuminen lamaannuttaa verkon. (10, s. 73.)
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KUVA 6. Rengastopologia (10, s. 73.)

Tahtitopologiassa kaikki laitteet kytketddn samaan tahtipisteeseen. Yhdyskay-
tava yhdistaa kaikki laitteet ja sanomat kulkevat sen kautta. Heikkoutena jarjes-
telmassa on, etta koko verkko on toimintakyvyton, jos yhdyskaytava rikkoutuu.
Etenkin optisilla kuitukaapeleilla rakennettavaan verkkoon téahtitopologia on
parhaimpia vaihtoehtoja. Téhtiverkko on joustava ja helppo, jarjestelmaa muu-
tettaessa. (6, s. 74-75.)
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KUVA 7. Tahtitopologia (10, s. 74.)

Puutopologiassa yhdelta vaylalta voidaan ottaa haaravaylia, johon laitteet kyt-
ketdan. Puuverkon etuna on muuntojoustavuus seké saasto kaapeloinnissa.
Normaali vayldan verrattuna kaapelin kokonaispituus on noin puolet. Verkon

runkovayla paatetaan yhdesta kohdasta paatevastuksella. (10, s. 75.)
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KUVA 8. Puutopologia (10, s. 75.)

Vapaatopologia on sekoitus eri topologioita. Se helpottaa asennusta ja suun-
nittelua. Kokonaiskaapelipituus on noin puolet vaylamuotoiseen verrattuna. (10,
S. 76.)

KUVA 9. Vapaatopologia (10, s. 76.)

Yhdistelmétopologia eli niin sanottu hybridiverkko voi syntya esimerkiksi sa-
neerauskohteissa. Ongelmana verkossa on sen hallittavuus seka impedans-

sisovitukset. Yhdistelmaverkko on kaikkein herkin hairidille. (10, s. 77.)
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KUVA 10. Yhdistelmatopologia (10, s. 76.)

Kampuksella rakennusautomaatiojarjestelméa edustaa perinteista DDC-
jarjestelmaa. Topologialtaan se on rakennettu vaylamuotoon.

Tiedonsiirtomediat

Siirtomediat jaetaan langallisiin ja langattomiin eli johtimellisiin ja johtimettomiin
siirtoteihin. Molemmissa on kaytanndssé useita toteutustapoja, joiden ominai-
suudet ja kayttésovellukset vaihtelevat laidasta laitaan. Johtimellisiin kuuluvat
erilaiset kierretyt parikaapelit, koaksiaalikaapelit seka optiset kuidut. Langatto-

miin kuuluvat mikroaaltolinkit ja radioaaltoihin perustuvat laitteet. (10, s. 98.)

Kierretty parikaapeli koostuu johdinpareista, jotka on kierretty toistensa ymparil-
le. Parien kiertaminen parantaa olennaisesti kaapelin hairionsietokykya. Vierek-
kaisten silmukoiden l&api menevien magneettikenttien virrat kumoavat toisensa,
jolloin sdhkdmagneettiset hairiot eivat vaikuta kulkevaan signaaliin. Kaapeli tai
parit voidaan suojata myds metallivaipalla. Siirtonopeus parikaapelilla on 10
Mbit/s. Kierretty parikaapeli on halpaa ja helppo asentaa ja sita kaytetadn muun
muassa puhelin-, instrumentointi-, ja dataverkkokaapelina. (10, s. 98-99.)

Koaksiaalikaapeli muodostuu kolmesta osasta: muovisesta ulkokuoresta, jossa
on usein metallinen eristejohdin, eristekerroksesta ja sisimmaisesta signaalijoh-
timesta. Koaksiaalikaapeliin kestaa hyvin ulkopuolisia sahkdmagneettisia hairi-
Oitd. Lisaksi sen siirto- ja vaimenemisominaisuudet ovat erittéin hyvét, silla vai-

meneminen on merkittavaa vasta satojen megahertsien taajuuksilla. Koaksiaali-
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kaapelin ongelma on amplitudivaaristymat eri taajuuksilla kapasitanssin vuoksi.
Koaksiaalikaapelia kaytetaan datasiirtosovelluksissa seka antenni- ja videosig-

naalin siirtokaapelina. (10, s. 99.)

Optiset kuidut on tehty muovista tai lasikuidusta. Kuitu on valmistettu kahdesta
kerroksesta, joiden optiset taitto-ominaisuudet ovat erilaiset. Taman vuoksi valo
heijastuu kuidun sisélla ja etenee kuidussa reunasta reunaan. Halkaisijaltaan
yksi kuitu on noin 50-150 mikrometria. Optinen kaapeli sisaltédé yhden tai use-
amman kuidun seka suojakuoren ja vahvikkeita. Optisen tiedonsiirron hyvia
puolia ovat signaalin pieni vaimennus, suuri tiedonsiirtonopeus ja -etaisyys,
séahkdmagneettisten hairididen sieto, kaapelin pieni koko sekéa ei-galvaaninen
yhteys. Kuitujen kaytté on nopeasti yleistymassa, mutta kayttéa rajoittaa viela
korkea hinta. Mydskaan sen luotettavuudesta pitkaaikaisessa kaytdssa ei ole
viela kokemusta. Kuitukaapeleita kaytetaan etenkin data-, puhelin- ja kaapelite-
levisioverkoissa. (10, s. 100.)

Vaihtoehtoisia verkkoja voidaan rakentaa sahkéverkon kautta tai langattomasti
radioverkkona tai IR-verkkona. Langattomien verkkojen ongelmana on esteet-
tomyys kohteiden valilla. Nykyaikaisissa jarjestelmisséa kaytetaan myos usein
internet-pohjaista TCP/IP-protokollaa, yleiskaapelointijarjestelméan kautta.

Perinteisessa suomalaisessa kaapelien merkintajarjestelmassa tyyppimerkinta
koostuu kirjain- ja numero-osasta. Kirjainosassa kuvaillaan kaapelin tyyppi, joka
kuvaa kaapelin mekaanista rakennetta. Numero-osassa kerrotaan johtimien,
parien tai kuitujen lukumaara seké johtimien halkaisija tai kuitutyypin. Esimer-
kiksi MMJ 1,5 mm? -kaapelin rakenne on muovi, muovi, johdin ja poikkipinta 1,5
millimetria. (12, s. 51-52.)

Rakennusautomaation kenttalaitteiden kaapelointi vaihtelee kayttdjannitteen,
mittausperiaatteen ja toimilaitteiden toimintaperiaatteen mukaan. Yleisesti kay-
tetddn pienoisjannitteilla (<50 VAC tai <120 VDC) suojattua parikaapelia (esi-
merkiksi NOMAK tai KLMA) ja pienjannitteilla (<1 kVAC tai <1,5 kvDC) MMJ- tai
MMO-kaapeleita. (9, s. 134.)
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Alakeskustason kaapeloinnissa kaytetaan perinteisesti RS-485-protokollaa. RS-
485 on Electronics Industries Associationin (EIA) laatima sarjaliikennestandardi.
RS-485-standardin suurin sallittu tiedonsiirtonopeus on 10 Mbit/s ja kaapelin
pituus voi olla jopa 1200 m. Vaylaén voidaan liittda jopa 32 laitetta. Kaapelina
voidaan kayttaa kierrettya parikaapelia, joko yksi- tai kaksiparisesti. (10, s. 64—
67.)

Huonesaatimien vayla rakennetaan usein ketjuttamalla. Kaapelina kaytetaan
yleensa 1- tai 2-parista NOMAK-, JAMAK- tai LONAK-kaapelia. Vaylan maksi-

mipituus voi olla muutamasta sadasta metrista kilometriin. (9, s. 135.)

Avoimessa yleiskaapelointiin perustuvassa kaapelointijarjestelmassa voidaan
rakentaa koko rakennuksen kattava perusverkko. Tata verkkoa voi kayttaa use-
an erillisjarjestelman tiedonsiirtoon. Verkkoon voidaan liittda esimerkiksi raken-
nusautomaatiojarjestelma, tele- ja puhelinjarjestelmat, toimisto-LAN-yhteydet tai
yksittaiset saatimet ja anturit. Laitteiden sijoittelun muuttuessa, liitetdan laitteet
lahimpaan liitdntapisteeseen ja tehdaan tarvittavat muutokset kerrosjakamossa.
(9, s. 135.)

Kampuksen rakennusautomaatiojarjestelman vaylakaapelointi on toteutettu
paasaantoisesti JAMAK-kaapelilla. JAMAK-kaapeli on kierrettya parikaapelia,

jota kaytetaan yleisesti instrumentoinnissa.
2.6 Dokumentit, asiakirjat ja kaaviot

Eri teknisten asiakirjojen ja piirustusten tarkoituksena on esittaé tarvittavat tiedot
jarjestelman teknisista ja toiminnallisista ratkaisuista. Suunnittelu tulee toteuttaa
niin, etta omistajien, kayttajien ja yllapitajien tarpeet otetaan huomioon mahdol-
lisimman hyvin. Lahtdékohtana on suunnitella hyvin toimiva, edullinen ja laajen-
nettava jarjestelma. Asennuksen jalkeen kuvat ja asiakirjat korjataan asennuk-
sia vastaaviksi ja luovutetaan kayttgjalle. Asiakirjat ja kuvat toimivat yllapidon
apuvalineena. Rakennusautomaatiojarjestelmasta laadittavia asiakirjoja ja pii-

rustuksia ovat
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= tyOselitys

= jarjestelmakaavio

» saatokaaviot

» toimintaselostukset
» |aiteluettelo

» pisteluettelot

» asennuspiirrokset

= piirustusluettelo

= ohjelmaluettelo. (9, s. 172.)

Tyoselityksessa on yleiskuvaus rakennusautomaatiojarjestelmasta, jossa kerro-
taan toimintaan ja laatuun liittyvéat vaatimukset. Tydselitys sisaltaa yleiskuvauk-
sen, jarjestelman asennukseen, dokumentointiin, laadun varmistukseen, tek-
niikkaan ja toimintaan liittyvia vaatimuksia sekd muita tyaikaisia jarjestelyja.
Yleiskuvauksessa kerrotaan jarjestelman yleisrakenteesta ja toteutustekniikasta

seka jarjestelman toiminnallisista tavoitteista. (9, s. 179.)

Jarjestelmékaavio kuvaa jarjestelman rakennetta. Jarjestelmékaaviossa tulee
esiintyd valvonta- ja alakeskusten lukumaara ja sijainti rakennuksissa, kenttako-
telot, tiedonsiirtoverkon rakenne ja yhteysmuoto jarjestelman osien valilla, vara-

voimajarjestelyt, halytysten siirrot sekéa etakayttoyhteydet. (9, s. 180.)

Saatbkaavioissa esitetdaan jarjestelméan prosessien toimintaa ja annetaan perus-
tiedot laitteistosta. Saatdkaavioon merkitaan laitteiden positiotunnukset, joista
voidaan paatella laitteiden fyysiset sijainnit. Saatdkaaviossa kuvataan myos eri
laitteiden liittyminen valvonta-alakeskukseen seka ryhmakeskukseen ja liitynta-
kaapelit. Liityntapisteet voi olla fyysisia tai ohjelmallisia. Alakeskuksen liitynta-
pisteet ovat halytys, kayntitila, mittaus, ohjaus ja saatd. Saatbkaavion lisdna on
toimintaselostus, joka kuvaa koneistokohtaiset toiminnot, joita ei piirrosmerkein
voi kuvata. Siina selitetdan sanallisesti laitteiden tai kojeistojen ohjaukset, saa-
dot, lukitukset ja varatoiminnot. Lisaksi ilmoitetaan oleelliset arvot esim. kayn-
tiajat tai ilmamaarat. (9, s. 180-181.)
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Laiteluettelossa esitetdan kaikki sdatopiiriin tai koneistoon liittyvat kenttélaitteet.
Laiteluettelo voi olla my6ds osana saatdkaaviota. Kaikkien kenttalaitteiden mitoi-

tustiedot ja asetetut vaatimukset on esitettava laiteluettelossa. (9, s. 181-182.)

Pisteluettelossa esitetdan alakeskuksiin tai vaylamoduuleihin liittyvat I/O-pisteet.
Niihin on keratty kaikki rakennusautomaation liityntapisteet suunnitelmista. Pis-
teluettelossa on yksittaisen laitteen kaikki tiedot, laitteen liityntapiste, rakennus,
alijarjestelma, tunnus, alakeskuksen numero, ryhnmakeskus seka fyysiset ja oh-

jelmalliset pisteet ja niiden toiminta. (9, s. 182.)

Asennuspiirustuksissa esitetaan kaikki rakennusautomaatioon liittyvat laitteet
niiden oikeilla paikoilla rakennuksen pohjapiirustuksessa, seka jarjestelmaan
liittyvat LVI-laitteet. Tasokuvissa voidaan myds tarpeen vaatiessa esittéda kaape-
lointi, kaapelihyllyt sek& muita laitteita jotka liittyvat rakennusautomaatioon. (9,
s.183))

Piirustusluettelo on lista kaikista tehdyista rakennusautomaatiokuvista,
-kaavioista ja -luetteloista. Piirustusluettelossa jokaisesta dokumentista esitetta-
via tietoja ovat mm. projektin tunnus, asiakirjan numero ja sisaltd, paivamaara ja

muutospaivamaara seka huomiot.
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3 SANEERAUSKOHTEEN RAKENNUSAUTOMAATIOJARJES-
TELMAN NYKYTILANNE

Saneerauksella tarkoitetaan perusparannusta jo olemassa olevalle jarjestelmal-
le tai siihen tehtavaa laajennusta. Jarjestelma voidaan uusia kokonaan tai kayt-
téda kunnossa olevia vanhoja asennuksia. Vanhan jarjestelman peruskorjaustar-
ve voidaan maarittaa teettamalla hankesuunnitelma. Peruskorjaus voi olla tar-
peen myos silloin, kun jarjestelmassa tai sen laitteissa esiintyy usein vikoja.
Suunnittelijan on otettava huomioon mitd ongelmia nykyisessa jarjestelmassa
on. Saneerauksen suunnitteluvaiheessa on jarjestelma lapikayminen paikan
paalla valttamatonta, koska dokumenttien paikkansapitavyyteen ei voi taysin
luottaa. Rakennukseen tehtyja muutoksia ei valttamatta ole dokumentoitu. Jar-
jestelman joidenkin osien paivittdmisella voidaan selvitd urakasta halvemmalla,
mutta jarjestelman kayttdika ei vastaa uusittua jarjestelmaa. Perinteisella tavalla
toteutetuissa DDC-pohjaisissa jarjestelmissa voidaan yleensa kayttaa vanhaa
kaapelointia. (13, s. 183-184.)

Kampusrakennuksessa rakennusautomaatiojarjestelma on Siemensin Unigyr-
tuoteperhettd, jonka valmistaminen on loppunut vuonna 2007. Jarjestelmaéan on
erittdin vaikea saada varaosia seké Unigyr-jarjestelmén asiantuntijat ovat Suo-
messa harvassa. Liséksi jarjestelmén valvomon ja alakeskusten valisten tie-
donsiirtoyhteyksien heikko toimintavarmuus ja usein toistuvat turhat halytykset

ovat lisinneet saneeraustarvetta.

Jarjestelmaa on laajennettu ja uusittu ajoittain. Suuressa kampusrakennukses-
sa muutetaan jatkuvasti kayttotiloja tarpeen mukaan. Eri tilojen muuttuneet kayt-
totarkoitukset seka muut muutokset rakennuksessa aiheuttavat myos ilmanvaih-

tojarjestelmé&an muutoksia.

Rakennusautomaatiojarjestelman elinkaari on verrattain lyhyt, noin 10-15 vuot-
ta. Kampusrakennuksessa on tehty laaja peruskorjaus ja kaksi uutta siipeé vuo-
sina 1999-2001. My6s rakennusautomaatiojarjestelmat uusittiin. Talldin auto-

maatiourakoitsijana on toiminut Siemens Building Technologies Oy.
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3.1 Jarjestelman kartoittaminen

Tarve saneeraukselle tuli koulun rakennusta hallinnoivan Oulun seudun koulu-
tuskuntayhtyman (OSEKK) halusta uudistaa jarjestelma. Jarjestelmasta haluttiin
uusia rakennusautomaatiojarjestelman valvonta-alakeskukset. Tarvekartoituk-
sen avulla selvitetaan jarjestelmén nykykuntoa ja arvioidaan tarvittavan sanee-
rauksen laajuus. Selvitysty0 kaynnistyi tutustumalla olemassa oleviin rakennus-
automaatiodokumentteihin. Dokumenteista ei I6ytynyt koko jarjestelman katta-
vaa jarjestelmakaaviota. Samassa peruskorjausvaiheessa tehdyista luovutus-
piirroksista puuttui vanhan osan uusitut valvonta-alakeskukset. Vanhan osan
suunnittelun on toteuttanut Insinddritoimisto Proval Oy ja uudet siivet on suunni-
tellut AIR-IX Talotekniikka Oy. Proval Oy:n piirustusluettelossa kuitenkin jarjes-
telmakaavio on merkitty. Taman vuoksi rakennuksen automaatiojarjestelman

toteutuksesta ei ole yhteisia kuvia.
3.2 Valvomo

Valvomo sijaitsee rakennuksen C-siiven 4. kerroksen ilmanvaihtokonehuonees-
sa 402. Samassa tilassa sijaitsee myo6s valvonta-alakeskus 05. Valvomo on
siirretty homeen takia kellarikerroksesta pois. Valvomolaitteistona toimii tietoko-
ne, jossa on Windows 7 -kayttojarjestelma. Valvontaohjelmisto on Unigyr Insight
V7. Unigyr Insight V7 -ohjelmisto on tarkoitettu Unigyr-jarjestelmia varten. Oh-
jelmistossa on graafinen kayttoliittyma jarjestelman ohjaukseen ja valvontaan.
Alakeskuksia voidaan ohjata my6s ohjauskorteilla, ohjelmalohkokaaviolla tai
aikaohjelmilla.

Varigrafiikka-toiminnossa rakennusautomaatiojarjestelmasta on piirretty kuvat
rakennuksesta ja niista voidaan valita ohjattava jarjestelméan osa. Kuvista paa-
see tarkastelemaan eri osia klikkaamalla. Koulun rakennuksen valvomon etusi-
vulla on mahdollista valita eri alakeskuksia ja painikkeissa nakyvat myos sen
hetkiset halytykset (kuva 11). Kuitenkin alakeskusta valittaessa paadytaén aina

samaan listaan, joka sisaltaa kaikki saadettavat prosessit.
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KUVA 11. Kampuksen valvomon etusivu

Haluttu prosessi voidaan avata listalta, jolloin avautuu prosessin saatokaa-
viokuva. Kuvasta 12 voidaan lukea prosessi- ja parametriarvoja. Prosessi- ja
parametriarvot voidaan esittdd numeerisena nayttona seka graafisena pylvaa-
na. Numeerinen naytto ilmoittaa esimerkiksi lampaétilan lukuarvon seka yksikon.
Graafinen pylvas nayttaa arvon maaritetylla asteikolla pylvaana, ja senhetkinen
asetusarvo on merkitty viivalla. Liséksi voidaan esimerkiksi kayntitiedoista tehda
teksti- tai symbolielementtejd, joiden vari vaihtuu tilanteen mukaan. Ohjauksia ja
asetusarvoja voidaan muuttaa klikkaamalla elementteja, jolloin avautuu valikko
ohjelmalohkoasetusten muuttamiseksi. (14.)
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KUVA 12. Tuloilmakoje TKO3:n prosessikuva

lImoitukset ja halytykset nékyvat halytysluettelossa ja etusivulla. Uusista haly-
tyksistd annetaan aanimerkki ja etusivulla vilkkuu punainen teksti, jossa ilmoite-
taan halytysten maara alakeskuskohtaisesti. Lisaksi halytykset ohjautuvat kiin-
teistéhuollon puhelimeen tekstiviestilla. Halytysluettelossa nékyvat tarkat tiedot
halytyksesta ja alakeskus, johon laite on liittynyt. Halytykset voidaan kuitata h&-
lytysluettelosta. Halytykset tallennetaan tiedostoon ja voidaan myds tulostaa
kirjoittimelle. Halytystietoja voidaan kayttaa jarjestelman vika-analysointiin. (14.)

Jarjestelman valvomo on liitetty automaatiovaylaan Profibus-
vaylaliityntakotelolla PLU1.X01 (kuva 13).
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KUVA 13. Vaylaliityntakotelo PLU.X01

Valvomon lapikaymiseen ei juurikaan kaytetty aikaa, mutta jo lyhyella kayttoker-
ralla huomattiin, etta se on vaikeakayttéinen. Ohjelman etusivulla olevista ala-
keskuksen valintapainikkeista paadytaan kuitenkin aina samaan listaan, josta
voi valita tarkasteltavan prosessin. Prosessien selaaminen navigointipainikkeil-
lakin oli vaikeaa. Prosessin eri arvojen paivittdminen oli todella hidasta eli tie-
donsiirrossa on selvasti ongelmia. Jarjestelman uusimisen yhteydessa myos

valvontaohjelmisto joudutaan paivittamaan.
3.3 Valvonta-alakeskukset

Valvonta-alakeskukset sijaitsevat yleensa ilmanvaihtokonehuoneissa, joissa
ohjattavat laitteet ovat lahella. Kampusrakennuksessa valvonta-alakeskuksia on

sijoitettu myds lammadnjakohuoneisiin seka sahkokeskukseen. Yhteensa valvon-
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ta-alakeskuksia on 19 kappaletta. Automaatiosaneerauksessa uusitaan kaikki
alakeskukset. Jarjestelman nykytilaa selvittdessé ensimmaisena vaiheena ol

loytaa kaikki alakeskukset.

Dokumentoinnin puutteellisuuden takia kaikkien alakeskusten sijaintia kampuk-
sella ei voitu selvittdd kuvien perusteella. Alakeskusten sijaintien selvittaminen
edellytti kiertelemisté rakennuksessa kiinteistonhoitajan opastamana. Yhta vail-
le kaikki alakeskukset |6ytyivat. Myohemmin |6ytyi viela kuviinkin merkkaamaton
alakeskus VAK 10.3 (vanha tunnus VAK 18). Alakeskus 10.3 oli muutettu mo-
duulikotelosta itsenaiseksi alakeskukseksi siihen lisatylla prosessiasemalla.
VAK 10.3 oli toiminut VAK 10.1:n moduulilaajennuskotelona, mutta lisayksien
vuoksi I/O-pisteiden méaara kasvoi suureksi. Alakeskukset kuvattiin ja aikai-
semmin puuttuvia dokumentteja keréattiin skannausta varten. Alakeskusten si-

jainneista rakennuksessa piirrettiin myds havaintokuva (liite 1).

Kampuksen rakennusautomaatiojarjestelman kaikissa alakeskuksissa on Sie-
mensin prosessiyksikot. Autolaboratorion prosessiyksikkdéa lukuunottamatta
muut ovat vanhempaa Unigyr-sarjaa, kaksi PRV2.00- ja loput PRU10.64 -
prosessiyksikoita. Liséksi vayldén on lisatty PLR1.1-vaylavahvistimia vaylan
pituuden kasvattamiseksi. Vahvistimilta voidaan myds haaroittaa vaylaa. Auto-
laboratorioon on lisatty myohemmassa vaiheessa oma alakeskus, jossa on uu-
dempaa Siemensin Desigo-jarjestelmaa. Keskusta ohjataan paikan paalta kayt-
topaatteella ja se on yhdistetty myos rakennuksen automaatiojarjestelmaan.

Arvoja voidaan lukea valvomosta, mutta ohjaaminen ei onnistu.

Siemens PRU10.64 -prosessiasema (kuva 14) on LVIS-sovelluksiin tarkoitettu
rakennusautomaation prosessoriyksikkd. Prosessiyksikdssa on paikallisnayttd
ja ohjauspainikkeita. Prosessiyksikkda voidaan kayttaa itsendisena saatimena
tai jarjestelman osana eri vaylien kautta. Vaihtoehtoisia tiedonsiirtovaylia ovat

paasaantoisesti kaytetty P-vayla (prosessivayld) sekd BLN- (building level net-
work), FLN-vayla (floor level network), tai LON/LONMARK (local operating net-
work) Nides.rx-litannan kautta. Kampuksen prosessiasemat on kytketty BLN-

vaylan mukaisesti. Vayla mahdollistaa raportoinnin, ohjauksen ja valvonnan
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Insight-valvomolla seka tietojen vaihtamisen prosessiasemien kesken. Lisaksi
yksittaisesta prosessiasemasta voidaan rakentaa puhelinyhteys etékayttoa var-
ten. I/0O-moduulit ja -kompaktilaitteet litetdan prosessiyksikkoon P-vaylan kaut-
ta. P-vaylan kautta liitetyille laitteille annetaan omat osoitteet alueelta 1-255.
Vaylan kautta syotetaan laitteille ja moduuleille 23 VDC:n jannitteet. Suunnitellut

kayttdohjelmat ladataan prosessiyksikon ohjelmamoduuliin. (15.)

B
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KUVA 14. PRU10.64-prosessiyksikko

Suunnitteluvaiheessa tulostetaan myos prosessiyksikkoon tarvittavat ohjelma-
kortit. Ohjelmakorteilla voidaan ohjata laitteita prosessiyksikdsta kasin. Proses-
siyksikOdssa sijaitsee ohjelmakorttienlukija. Lukija lukee paallimmaisen ohjelma-
kortin sivusta optisen koodin ja antaa siihen liittyvat tiedot naytolle. Kuvassa 15
ohjelmakortille on tulostettu TK-7:n tulopaineen tiedot. Yhdelle ohjelmakortille

voidaan tulostaa 12 rivia. Jokaista rivid kohti prosessiyksikdssa on toimintanap-
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pain ja nayttorivi. Ohjelmakortissa risuaita merkitsee, ettéa arvo ei ole muutetta-
vissa. Esimerkiksi kuvan 15 mukaisella ohjelmakortilla ndytén ensimmaiselle
riville saadaan PE10:n tulopaineen mittausarvo. Neljannen rivin PE10 Tulopaine
Raja-arvohalytys -riville tulee 1, jos raja-arvohalytys on aktiivinen. Prosessiyksi-
kosta voidaan muuttaa ja lukea asetusarvoja seka ohjata laitteita, samalla lailla
kuin valvomosta kasin. (15.)

43



KUVA 15. PRU10.64:n ohjelmakortti
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Valvonta-alakeskuksissa 13 ja 14 prosessiasemana on PRV2.00. Se on saman-
tyyppinen prosessiyksikko kuin PRU10.64, mutta siina ei ole P-vaylaliitantaa
moduuleille. PRV2.00:aa kaytetddn ohjaamaan erillisia huonesaatimia. Ni-
des.rx:n kautta voidaan rakentaa LON-vayla (Local Operating Network), joka on
tarkoitettu vaylaksi hajautetulle jarjestelmalle, jossa jokainen laiteyksikk® toimii
itsendisesti. Nides.rx-liitannan kautta voidaan luoda yhteys valvomon ja saati-

mien valille.

Huonesaatimind kaytetdan Siemensin RXC31.1-sdatimia, joilla saadetaan tulo-
ja poistoilmamaaria. Saatimet ohjaavat tulo- ja poistokanavien ilmamaarapelte-

j&, lampdtilan mukaan. llmamaaria saadetaan PID-saatimella.

Unigyr-jarjestelman prosessiasemat voitaisiin korvata suoraan uusilla Siemen-
sin Desigo-sarjan prosessiyksikoilla. Vanhat moduulit ovat myds yhteensopivia
uusien Desigo-prosessiyksikoiden kanssa. Nain valtyttaisiin alakeskuksien uu-
delleenasennustoista. Alakeskuksien kokonaan uusimiseen on paadytty jarjes-
telman epéavarman toiminnan takia. Kilpailutuksella ratkaistaan uuden jarjestel-
man urakoitsija. Rakennusautomaatiojarjestelman toimittaja maaraytyy urakoit-

sijan ehdotuksen mukaan.
3.4 Kaapelointi ja tiedonsiirto

Kampusrakennuksen automaatiojarjestelman jo olemassa oleva kaapelointi
voidaan hyodyntaa jarjestelmaa saneerattaessa. Puutteellisten dokumenttien
vuoksi kaapeloinnin selvittdminen osoittautui vaikeaksi. Unigyr-jarjestelma tulisi
rakentaa vaylatopologian mukaan ketjuttamalla kaikki prosessiyksikot. Haaroja
voidaan ottaa kuitenkin PLR1.1-vaylavahvistimelta. Eri asennuskuvien valilla
kuitenkin kaapeleiden reitit ja ketjun jarjestys olivat ristiridassa. Koko jarjestel-
masta tehdyn jarjestelmékaavion puuttuessa kuvien perusteella ei voinut paatel-
|& todellisesta vaylan reitistd. Vanhoista kuvista luonnostellun uuden jarjestel-
makaavion kanssa koululla kiertaessa todettiin todellisten kytkentdjen olevan
l&hes taysin erilaiset kuin kuvissa. Osaan kaapeleista oli kuitenkin merkattu ala-

keskus, minne kaapeli oli kytketty. Kuitenkin kaapelien merkinnétkin olivat epa-
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selvia ja ristiriitaisia. Jarjestelméan kaapelointiinkin on tehty muutoksia. Perus-

korjauksen jalkeen muun muassa valvomon sijaintia on muutettu.

Vaylan rakenteen selvittdmiseksi voidaan irrottaa eri alakeskuksia vuorotellen
verkosta, jolloin valvomosta voidaan katsoa, mihin alakeskuksiin yhteys katke-
aa. Kun ketju katkaistaan, alakeskuksen jalkeiset keskukset eivat ole yhteydes-
sé valvomoon. Toinen selvitystapa on kaapeleiden liitosten kokonaan irrottami-
nen. Talldin voidaan kaapelin toiseen paahan syoéttaa signaalia ja toinen paa
voidaan etsia vastaanottimen avulla. Naméa ovat hyvin tyolaita tapoja selvittaa
johdotusta. Yksi alakeskuksista irrotettiin verkosta, mutta kiinteistonhoitajan
pyynnosta selvittamisté ei jatkettu. Kaapeloinnin selvittdminen todettiin liian ty6-
ladksi alakeskusten suuren maaran vuoksi, ja tyydyttiin piirtdmaan jarjestelma

kaavio senhetkisen tietojen mukaan. Jarjestelmakaavio on liitteena 2.

Unigyr-jarjestelman vaylana kaytetaan Profibus-standardivaylaa (PROcess
Field BUS). Profibus on vaylastandardi, jonka tiedonsiirtoliitdnta on yhteensopi-
va kaikkien standardin mukaisten laitteiden kanssa. Vaylan tiedonsiirto perustuu
7-kerroksiseen ISO/OSI-kerrosmalliin (International Standardization Organisati-
on/ Open System Interconnection). Kuitenkin vaylalla voidaan kayttaa yritysten
omia tiedonsiirtomuotoja. Vaylalla kaytetaan niin sanottua vuoronsiirtoa, jolloin
ala-asemat vuorottelevat, mika asema on lahetysvuorossa. Nain vayla ei ruuh-
kaannu. Maksimipituus on ilman vaylavahvistinta 1200 m ja vahvistimien kans-
sa 4800 m. Yhdella vaylalla voidaan kayttaa enintaan kolmea PLR1.1-
vaylavahvistinta. Vaylavahvistimelta voidaan tehdd myos haaroitus vaylaan.
(16.)

Jarjestelmassa kaytetyt kaapelit ovat JAMAK 4x(2x1)x0,5+0,5, JAMAK
8x(2x1)x0,5+0,5 ja KLMA 4x0,8+0,8. Olemassa olevat kaapelit soveltuvat myds
uusimpiin jarjestelmiin. Jarjestelmé on paaosin ketjutettu kellarissa sijaitsevassa
kytkentédkotelossa. Vaylassa tarvitaan kaksi paria, jolloin kaapelin kahdella
muulla parilla voidaan jatkaa vayla takaisinpain samalla kaapelilla. Huonesaéti-

met on myos ketjutettu vaylaksi, joka ne etenevat laitteelta toiselle.
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Valvonta-alakeskuksien tiedonsiirrossa on ongelmia. Yhteydet katkeilivat ala-
keskusten ja valvomon valilla ja varsinkin VAK 03 ei tahtonut pysyéa yhteydessa.

Kampusrakennuksessa on hyvin kattava yleiskaapelointijarjestelma, jonka kaut-
ta voitaisiin myds rakentaa TCP/IP-protokollan mukainen tiedonsiirto rakennus-
automaatiojarjestelmalle. Ongelmana on kuitenkin se, ettd yleiskaapelointiverk-
koa hallinnoi eri toimija. Talldin muutokset ovat vaikeita toteuttaa seka jarjes-
telman muutokset voisivat vaikuttaa tahattomasti automaatiojarjestelman toimin-

taan.
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4 TARJOUSLASKENNAN ESIVALMISTELU

Niin sanottuun tarjouslaskentapakettiin sisallytetdan kaikki oleellinen tieto tyo-
kohteesta. Urakoitsijat tarvitsevat kaikki tiedot tarjouksen jattdmista varten. Ura-
koitsija laskee tarvittavat komponentit, laitteet seka kaapelit ja maarittelee niille
yksikkdéhinnan. Tarjouslaskentaan siséllytetaan myoés arvioitu asennus- ja oh-
jelmistotdiden hinta. OSEKK kayttaa Buildercom-internetpalvelua, johon voi-
daan tallentaa sahkoisesti kaikki rakennuksen kiinteistdasiakirjat ja muun mu-
assa kilpailuttaa sahkoisesti tyokohteita. Tarjouslaskentapaketti oli Builderco-
missa kaikkien urakoitsijoiden saatavilla ja sitd kautta se kilpailutettiin sahkoi-

sesti.
4.1 Dokumentit

Kampusrakennuksen automaatiosaneeraukseen liittyvid asiakirjoja on pakettiin
lueteltu 131 kpl. Kaikki tarjouslaskentapaketin sisaltamat dokumentit kirjataan
asiakirjaluetteloon. Luettelosta voidaan etsia helpommin tiettya asiakirjaa. Asia-
kirjaluetteloon voidaan myds merkitd muun muassa dokumentteihin tehdyt muu-
tokset seké alat, joita kuvat koskevat Oikean asiakirjan I6ytamisen helpottami-
seksi asiakirjat on jarjestelty alakeskuskohtaisesti. Asiakirjaluettelo on liitteena
3.

Alakeskuksien uusimisen vuoksi valvomon ja alakeskusten sovellukset ja oh-
jelmat uusitaan. Ohjelmaluettelossa on maéaritelty eri ohjelmien vaatimukset il-
mastoinnille, séhkdlaitteille sekd muille jarjestelmaan kytketyille toiminnoille.
Esimerkiksi palovaaran uhatessa palohalytyskeskuksen antaman indikointitie-
don perusteella ohjelmaan on maaritelty, etta jarjestelman kaikki ilmastointiko-
neet pysaytetdan ja uudelleenkaynnistys vaatii k&sin kuittauksen. Ohjelmaluet-
telossa on méaaritelty kaikki poikkeustapauksiin ja normaalikayttéon tarvittavat

tiedot ohjelmien tekemiseksi. Ohjelmaluettelo on liitteena 4.
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Jokaiselle alakeskukselle on tehty johdotus- ja piirikaavio peruskorjauksen
asennuksista. Valvonta-alakeskus 01:n johdotus- ja piirikaavio on liitteena 5.

Kaavio sisaltaa

o alakeskuksen laitesijoittelupiirustuksen, jossa nakyvat keskuskaapin mi-
tat seka laitteiden sijoittelu kaapissa

e jannitesy6ton piirikaavion, jossa on laitteet ja liitannat

e vaylien piirikaavion ja liitannat

e moduuleiden tyypit ja numerot seka niihin kytketyt laitteet.

Alakeskuksille on tehty peruskorjauksen asennuksista myos pisteluettelot, jotka
litetd&n tarjouslaskentapakettiin. Kaikista alakeskuksista pisteluetteloa ei ole

enaa tallella. Pisteluettelossa kerrotaan jokaisen alakeskuksen liittyvan toimilait-
teen liityntatiedot, esimerkiksi bindarilahto seka kayttbohjelma, joka liittyy kysei-

seen pisteeseen. Alakeskus 01:n pisteluettelo on liitteena 6.

Koulun rakennusautomaatiojarjestelman toimintaan ei juurikaan tehda muutok-
sia, joten vanhat sdatbkaaviot ovat edelleen patevid. Saatokaaviot on liitetty
tarjouspakettiin pisteiden kytkemista ja ohjelman tekoa varten. Tuloilmakoje

TKO03:n sdatokaavio on liitteend 7. Saatdokaavio sisaltaa

e |aiteluettelon
e toimintaselostuksen

e saatokaavion.

Laiteluettelossa on kerrottu prosessiin liittyvien laitteiden tyypit, positiotunnus,
tekniset arvot seké urakka, kenelle laitteen hankinta ja asentaminen kuuluu.
Toimintaselostuksessa kerrotaan laitteiston toiminnasta, lukituksista ja halytyk-
sista seka sdadon toiminnasta. Toimintaselostuksessa annetaan saatokayrat
seka laitteistoon vaikuttavat ohjelmat, fysikaaliset arvot ja poikkeustoimet. S&a-
tokaaviossa esitetdan laitteistoon kuuluvat toimilaitteet. Kaaviossa kuvataan
laitteen positio laitteistossa, liittyminen automaatiojarjestelmaan seka tarvittavat
sahkaliitannat. Alakeskuksen liitynndissa kuvataan varein, onko kyseessa fyysi-

nen vai ohjelmallinen liitAnta, sek& kerrotaan halytyksen taso.
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Yleisimmin saatokaaviolla kuvataan ilmanvaihto- tai lAmmadnjakoprosessien
toimintaa, mutta saatékaaviossa voidaan kuvata myds muita halytyksia ja ohja-

usta tarvitsevia sahkolaitteistoja.

Liséksi tarjouspakettiin on liitetty kaytossa olevien huonesaatimien tilakaaviot.
Tilakaavioihin on merkattu huonesaatimen vaikutusalue, saatopeltien ja saati-

men sijainnit ja ilmanvaihtokone, jonka virtausta saadetaan.
4.2 Uudet hiilidioksidianturit

Automaatiosaneerauksen yhteydessa halutaan parantaa ilmanvaihtoa seké
alentaa ilmanvaihdon aiheuttamia energiakustannuksia. Tilaajan pyynnosta
suunniteltiin kaikkiin luokkatiloihin hiilidioksidianturit hyvan ilmanlaadun varmis-
tamiseksi jokaisessa opetustilassa. Hiilidioksidiantureilla seurataan ilmanlaatua
ja raja-arvon ylittyessa ilmanvaihtoa tehostetaan. limastointikoneet voivat kayda
alhaisemmalla tasolla, kun toimintaa luokissa ei ole. [Imastointikoneet sdade-
tdan vanhojen virtausarvojen mukaan. limastointikoneiden virtausarvoluettelo

on liitetty tarjouspakettiin.

Antureista tehtiin anturiluettelo, missa kerroksittain on lueteltu tilat, joihin anturit
asennetaan. Luettelossa on kerrottu myos ilmastointikone, johon anturi vaikut-
taa, ja valvonta-alakeskus, johon anturi kaapeloidaan. Lisaksi on piirretty asen-
nuskuvat. Asennuskuvissa on merkattu vain anturin paikka ja tila seka kaytetta-
va kaapeli. Kaapelissa tulee olla nelja paria, jolloin kaksi paria jaa varalle, jos
luokkiin lisataan tulevaisuudessa lampotila-anturit. Kaapeloinnin toteuttaminen
on jatetty urakoitsijan paatettavaksi. Suuren koulurakennuksen asennuskuvien
mittakaava on 1:150 ja kolmen kerroksen kuvat on jouduttu rajaamaan seitse-

maan eri kuvaan.
4.3 Uudet kuvat

Hiilidioksidiantureiden asennuskuvien lisaksi piirrettiin uudet kuvat jarjestelma-

kaaviosta seka paikannuskuvat valvonta-alakeskuksille.

50



Rakennusautomaatiojarjestelmasta puuttui yhteinen jarjestelmékaavio. Jarjes-
telman kaapelointia ei saatu selvitettya kunnolla. Saneerauksen aikana se voi-
daan selvittdd perinpohjaisesti ja yksinkertaistaa kaapelointia. Saneerauksen

urakoitsijan tulisi tyon jalkeen piirtaa paivitetty jarjestelmékaavio (liite 2).

Valvonta-alakeskusten paikannuskuville (liite 1) oli tarvetta heti tyon alkuvai-

heessa. Vanhoista kuvista oli vaikea selvittda alakeskusten sijaintia kampuksel-
la. Tarvetta oli dokumentille, jossa kerrottaisiin, missa kaikki alakeskukset sijait-
sevat. Paikannuskuvassa on piirretty tila kampuksen pohjakuvaan, seka kerrot-
tu tila ja kerros, missa kohde sijaitsee. Varsinkin talon ulkopuoleisen on mahdo-
tonta loytaa kaikkia alakeskuksia ilman apua. Kuvaa voidaan kayttaa myos uu-

den valvomon havaintokuvana.

Hiilidioksidiantureiden asennuskuvat seké valvonta-alakeskusten sijaintikuva on
piirretty AutoCad-ohjelmalla. Koulun rakennuksen arkkitehtipohjapiirustukset on
otettu pohjaksi. Jarjestelmakaavio piirrettin CADS-ohjelmalla.

4.4 LVI-tybselostus

LVI-tyoselostus on tehty TalotekniikanRYL (rakennustdiden yleiset laatuvaati-
mukset) 2002:n vaatimuksten mukaisesti. Selostus on laadittu LVI-selostus CD

-ohjelmalla, jossa on valmiit otsikot ja pohjat selostuksen tekemiseen.

LVI-tydselostus on hankkeesta tehty asiakirja, jolla yksildidaan jarjestelméan LVI-
tekninen laatu. Selostuksessa kerrotaan jarjestelman yleisrakenne ja toteutus-
tekniikka seka toiminnalliset tavoitteet. Yhdessa piirustusten kanssa se kuvaa
rakennuksen LVI-jarjestelmat. Tyoselostus méarittelee jarjestelman asennuk-
sen, dokumentoinnin, laadun varmistuksen, tekniikan ja toiminnan vaatimukset.
Liséksi se sisaltaa tydaikaisia erityisjarjestelyitd. Tydselostusta kaytetaan urak-
kalaskennassa, asennusohjeena seké rakennuttajan valvonta-asiakirjana. Se-
lostus koostuu eri osista, jotka on merkitty kirjaimilla seka numeroilla. Liitteena 8
olevassa tytselostuksessa on viisi ensimmaista sivua. Saneeraukseen tehdys-
sa tyoselostuksessa kaytetaan paakohtia G ja J, jotka ovat LVI- ja automaa-

tiojarjestelmien maarityksen padosat. Tydselostus on tehty TalotekniikanRYL:n
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mukaan, jolloin otsikointi on sama selostuksessa seké RYL:ssa Otsikointia ei
saa muuttaa. Tyoselostuksessa olevaan epéselvaan kohtaa voidaan hakea tar-
kennusta RYL:sta. Jokaiseen kohteeseen liittyvan otsikon alle kirjoitetaan jarjes-

telman kuvaus maallikollekin sopivalla yleiskielella.

Liitteena 8 olevassa selostuksen B-osassa on kerrottu yleistiedot rakennus-
hankkeesta ja kohteesta seké eri osapuolien yhteystiedot. Selostuksen G-osa
kasittelee jo olemassa olevaa LVI-jarjestelmaa seka uusien asennuksien tarkas-
tusta seka luovutusta. G-osassa maaritelladn mm., etta jarjestelma saneerataan
yksi alakeskus kerrallaan ja laitteita tulee voida kayttda saneerauksen aikana.
Liséksi on méaaritelty kaikki tarkastukset, sdadoét ja mittaukset seka tyon vas-

taanottoon tarvittavat tarkastukset, opastukset ja dokumentit.

J7-0sa kasittelee automaatiojarjestelmia. J71 osa on rakennusautomaatiojarjes-
telmien paaotsikko. Osassa kaydaan rakennusautomaation vaatimukset l&api.
Kappaleissa kerrotaan jokaisen vaiheen laatuvaatimukset. Tama toimii niin ty6-
ohjeena kuin ty6n valvonnan asiakirjana. J7100.08-alkuisissa kappaleissa kay-
daan lapi jarjestelman vaadittavista laadun varmistus tavoista, tarkastuksista ja
kayton opastuksen vaatimuksista. Lisaksi kaydaan lapi valvomon, saatojarjes-
telman, ohjelmiston ja ohjelmien vaatimuksia sekd muut laitteistoon ja tiedonsiir-
ron vaatimukset. Kaikki laitteistoihin ja asennus-, valvonta- ja opastustoéihin liit-
tyvat vaatimukset tulee ottaa huomioon jo tarjouslaskentavaiheessa. Asennus-
kuvien ja selostuksen tulee kuvata kaikki rakennuskohteessa tehtavat tytt ja

vaadittavat laitteet.
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5 POHDINTA

Tyon tarkoituksena oli Oulun ammattikorkeakoulun Oulun Kaukovainiolla sijait-
sevan kampuksen rakennusautomaatiosaneerauksen suunnittelun aloittaminen
ja saattaminen tarjouslaskentavaiheeseen. Ty0 aloitettiin syksylla 2013 ja tar-

jouslaskentapaketti valmistui kilpailutettavaksi helmikuussa 2014.

Tyo oli osaksi melko haastava. Selvitettava rakennusautomaatiojarjestelma oli
laaja, valvonta-alakeskuksia oli yhteensa 19, asiakirjaluetteloon kirjattiin 131
asiakirjaviitettd, uusia hiilidioksidiantureita suunniteltiin 86 ja uusia dokumentteja
tehtiin toistakymment&. Suurin tyd oli kuitenkin jarjestelman kaapeloinnin tutki-
minen. Jarjestelmasta tehdyissa kuvissa sekéa kaapeleiden merkinndissa oli ris-
tiriitoja tai ne puuttuivat kokonaan. Unigyr-jarjestelméa rakennetaan vaylamuotoi-
seksi ketjuttamalla alakeskukset, mutta néin ei tuntunut olevan. Paapiirteittain
saatiin jarjestelméan kaapelointi selvitettyd. Uusi jarjestelmakaavio on piirretty
silla informaatiolla, joka jarjestelmasta saatiin. Valitettavan usein rakennusten

asennuskuviin ei tehdd muutoksia asennuksien muuttuessa.

Tyoskentely oli itsenéista ja kehittavaa. Tyossa paasi nakemaan kiinteistdauto-
maatiota ja suunnittelupuolta, jotka itse&ni kiinnostavat. Tydskentely tapahtui
paasaantoisesti tietokoneella. Kuvien ja asiakirjojen lapikaynnissa tutuksi tulivat
laitteistojen ja jarjestelmien teoreettiset ominaisuudet. Opinnaytetyon teks-
tiosasta tuli aika teoriapainotteinen tyon luonteen vuoksi. Erittain hyvaa koke-
musta tuli kaytannon puolella AutoCad- ja CADS-ohjelmilla piirtdmisesta. Tasta

tyokokemuksesta on varmasti hyétya tulevaisuudessa.
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ASIAKIRJALUETTELO LITE 3/1

YL’TAL O O Y ASIAKIRJALUETTELO St

INSINOORITOIMISTO
Killakiventie 1 Puh. DB-3224200
90250 Oulu Fax. 08-3224299

toimisto@ytalo.fi www.ytalo fi

Projekti: 4617 RAU Urakkalaskenta 08.01.2014
Kohde: OAMK Kaukovainio
Rakennusautomaatiosaneeraus
Kotkantie 1
90250 Oulu
00 Asiakirjat
Luokka | Tumnus | Nimi mk Pdivdys |Muufos | Muutospym | Status Tiedosto LVI |RAU| SU | PU i RU |MRU
J6 Ohjelmaluettelo 21.11.2013 Tarjouslaskenta X
J6 4617 | Antunluettelo 08.01.2014 Tarjouslaskenta X
J6 4617 | Rau-tygselostus 21.11.2013 Tarjouslaskenta X
% 4:;17' Sijaintikuva 13.11.2013 Tarjouslaskenta X
4617- . - . .
J6 402 Jarjestelmakaavio 13.11.2013 Tarjouslaskenta X
J6 33;71 Pohjapiirros 08.01.2014 Tarjouslaskenta X
J6 :gg Pohjapiirros 08.01.2014 Tarjouslaskenta X
J6 4617- Pohjapiirros 08.01.2014 Tarjouslaskenta X
408.3
% 33371' Pohjapiirros 08.01.2014 Tarjouslaskenta X
J6 :g;TZ Pohjapiirros 08.01.2014 Tarjouslaskenta X
J6 3271 Pohjapiirros 08.01.2014 Tarjouslaskenta X
J6 :5;72' Pohjapiirros 08.01.2014 Tarjouslaskenta X
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ASIAKIRJALUETTELO LIITE 3/2
Sivu 2/9
01 AKO1
Luokka | Tunnus | Nimi mk Piiviys |Muuvtes | Muutospvm. | Sfatus Tiedosto LVI |RAU| SU | PU | IU | RU |MRU
J6 Nykyinen johdotus- ja piirikaavio Tarjouslaskenta X
J6 1413 | Saatckaavio, kylmalaitteet Tarjouslaskenta X
J6 1471 | Saatékaavio, VJO3 Tarjouslaskenta X
J6 1473 | Saatdkaavio, SJ03 Tarjouslaskenta X
2724 | ... . . ) .
J6 0100 Saatd-, valvonta- ja ohjauspisteluettelo Tarjouslaskenta X
2724 | ... - -
J6 3040 Saatdkaavio, PK30PFO1 Tarjouslaskenta 2724-3020 pdf X
2724 | - -
J6 1600 Saatékaavio, VJOTUV11-VJ01UV12, VIO1VEDD Tarjouslaskenta 2724-3020 pdf X
2724 | ... - _ .
J6 1800 Saatdkaavio, erillispisteet Tarjouslaskenta 2724-3020 pdf X
02 AK02
Luokka | Tunnus | Nimi mk Pdiviys |Muutos | Muutospvm. | Status Tiedosto LVI |RAU| SU | PU w RU |MRU
J6 Nykyinen johdotus- ja piirikaavio Tarjouslaskenta X
J6 1413 | Saatckaavio, kylmalaitteet Tarjouslaskenta X
724 | - -
J6 2200 Saatékaavio, TK10 Tarjouslaskenta X
724 | ..
J6 2220 Saatékaavio, TK11 Tarjouslaskenta X
724 | ..
J6 1600 Saatékaavio, VJOTUV21 Tarjouslaskenta 2724-3020 pdf X
2724- ) - -
J6 1650 Saatckaavio, VJO1SV21 Tarjouslaskenta 2724-3020 pdf X
03 AKD3
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N:o | Nimirtys Ohjelman kuvaus

At Kojeiden aikachjaus Kojekohtainen aikachjelma

A2 Ulkovalojen aikachjaus Ulkowvalojen yhteinen aikaohjelma

A3 Kojeiden kiyntiaika- Chjelma estad kojeiden ohjelmallisen kdynnin esim. paikalliskayttdkytkimen tai

rajoitus alosuhdemittauksen perusteella.
Thjelma ei esta ohjelmallisen lukituksen mukaista kayntia.

T1 Hatapysaytys Palchalytyskeskuksen viereen sijoitetun lukkiutuvan hataseis-painikkesn painaminen
pysayttaa kaikki ilmastointikojeet. Kojeiden kdyntilupa palautetaan valvomaon
kayttopisttesalta.

Hatapysaytys-chjelma voidaan kdynnistad myos kaytopaatieelia.

T2 Kaasuvaara Chhjelma pysdyttad kaikki ilmastointikojeet. Kojeiden k3yntilupa palautetaan valvomon
kayttopisttealta.

Hitapysdytys-chjelma voidaan kiynnistad myds kiyttdpaatieelia.

T3 Palovaara Tulgilman lampotilan noustessa aseteltuun arvoon (n. +45 °c) koje pysahtyy ja tapahtuu
halytys. Uudelleenkiynnistys vaatii kasinkuittauksen.

T4 Palovaara. yleinen Chhjelma pysdyttad kaikki ilmastointikojeet palohadlytyskeskuksesta tulevan indikoinnin
perusteslla.

Uudelleenkiynnistys vaatii kisinkuittauksen.

TS limamaaran pudotus Ohhjelma siirtaa ilmastointikajeen pienemmalle ilmamaaralle vlkolampdtilan laskiessa
aseteltuun arvoon (mitoitusulkoldmpstila + 15 °C).

Taajuusmuutiajakdyitdisilla kojeilla pudotus tapahtuu kanavapaineen asetusarvoa
pudottamalla, jos kojeessa on kanavapainesn s3atd tai tagjuusmuuttajan tasjuusanioa
pudottamalla, jos kojeessa =i ole painesiitoa.

T8 limanvaihdon tehostus Thjelma siirtda kojeen suuremmalle iimamaaralle esim. ulkolampdtilan, sisalampdtilan
tai paikalliskdytokytkimen kayton perusteella.

Taajuusmuutiajakdyttdisilla kojeilla nosto tapahtuw kanavapaineen asetusarvoa
nastamalla, jos kojeessa on kanavapaineen saatd tai taajuusmuutiajan taajuusanioa
nastamalla, jos kojeessa ei ole painesaataa.

T7 Paikalliskiytd Kaoje kdynnistyy paikallisella painonappikytkimella toimintaselostuksen mukaisella
tavalla. Kayntiaika chjelmoidaan alakeskukseen.

Kaoje kdynnistyy paikallisella aikavalintakytkimella valituksi ajaksi toimintaselostuksen
mukaisella tavalla.

T8 W atuuletus Thjelma kdaynnistid kojeen tdydelle iimamaiaralle aikachjelman ulkopuclella, kun:

- sisalampstila on yli asetellun arvon (n. +24 °C)

- ulkcldmpatila on yli asetellun arvon (n. +12 °C)

- ulkoldmpstila on min. 3 °C alempi kuin sis3ldmpétila

- yotuuletuksen aikachjelma salli

- muita kayttdohjelmia ei ole toiminnassa

Jos sisdilman lampatilan mittausta ei cle, tallentaa ohjelma peistoilman [ampdtilan
aikachjelman lopussa kayttaen arvoa sisdlampadtilana.

Yotuuletuksen aikana muut ilmankdsittelytoiminnot eivit ole toiminnassa ja tuloilman
minimildmpdtilan asetusarvo on alempi.

Ta Jadhdytyksen rajoitus Kojeen jashdytys ei voi toimia, jos ulkoldmpéatila on alle asetellun arvon (n. +16 “C).

T 10 | Jadhdytyksen talteenotto | Ulkcldmpdtilan ollessa korkeampi kuin poistoilman lampdtila siintyy lammdntalteenctio
taydelle teholle.

T 11 | Limmédntalizenotioroot- Kojeen kaydessa ja lammdntalteenoton ollessa pois toiminnasta ohjelma kdynnistia

torin puhtaaksipuhallus rocttorin maaratyin aikavilein ja maaratyksi ajaksi minimikierrosnopeudelle.
21.11.2013
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Nimitys

Ohjelman kuvaus

T12

Limmontalteenotioroot-
torin huurtumisen esto

Paine-eron roottorin yli kasvaessa aseteltuun arnvoon chjelma siitaa rootiorin
minimikiermosnopeudelle. Paine-eron laskiessa normaaliksi rection siirmyy
lammdntalteenotiokdytdon asetellun viiveen jalkeen.

Monikiemoslukuisilla kojeilla asetusarsot ovat kiemoslukukohtaisia.
Taajuusmuutiajak3yitdisilla kojeilla, joilla ei ole IM3- tai vyshykesulkutoiminioja,
asetusarvot mairaytyvat ilmam3irai vastiaavan taajuusarven mukaan.

Muilla taajuusmuuttajak dyttdisilld kojeilla asetusarvot maardytyvat iimamadramittauksen
(paine-ero) mukaan.

T13

Levylammdntalteencton
huurtumisen esto paine-
eron mukaan

FPaine-eron lammadntalieencton yli kasvaessa asetelivun arvoon ohjelma s3itaa
ochituspelliston maardajaksi sulatusasentoon.

Jos lammantalieenotossa on lohkosulatuspellit, ohjelma sulkee pellit vuorotellen
maaraajaksi.

Ohjelma siirtda kojeen pienemmalle iimamaarille sulatuksen ajaksi

Ellei paine-ero ole normaali sulatuksen j&lkeen toistuu sulatustoiminta. Ellei paine-ero
tamankdan jalkeen ole normaali tapahtuu halytys.

Monikiermaslukuisilla kojeilla asetusarvot ovat kierroslukukohtaisia.
Taajuusmuuttajakdyitdisilla kojeilla, joilla ei ole IMS- tai vyohykesulkutoimintoja.
asetusarvot mairaytyvat iimamaarai vastaavan taajuusarvon mukaan.

Muilla taajuusmuuttajakdyttoisila kojeilla asetusarvot maardytyvat iimamaaramittauksen
(paine-ero) mukaan.

i'l‘h'

Energen kojeen
lammdntalteecton
‘huurteensulatus

Chjelma s3at33 ohituspellistda pitden poistoilman ldmpétilan [mmantalizencton
jalkeen aseteltua arvoa korkeampana.

T 14 | Levylammdntalteencton Ohjelma s3atis ohituspellistda pitden poistoilman ldmpétilan [dmmadntalieencton
huurtumisen esto jalkeen aseteltua arvoa korkeampana.
lampdtilam mukaan
T 15 | Mestelammdntalteencton | Chjelma s43ta3 [dmmantalteencton sadtdventtiilid pitden poistoilmapatterille menevan
huurtumisen esto liuoksen ja poistoilmapatterilta ldhtevan ilman lampétilan asetusarvon ylapuclella.
T 168 | Virtausvahti Kanavapaineen laskiessa kojeen kaydessa alle asetellun arvon [hihnakatkos, lumi tms.)
tapahtuu hilytys ja koje pysdhtyy.
T 40 | Patteriverkoston Ulkcilman lampatilan ollessa yli asetellun arvon (n. +15 *C) ohjelma pysayttad
kesakayttd lampdjohtopumput ja kiyitda niitd kemran vuorckaudessa asetellun ajan.
T41 | Lammitysverkostojen Ulkoilman limpatilan ollessa alle asatellun arvon (n. +5 °C) ohjelma pysayttas
wikatilanne imastointikojest, jos:
- paalammitysverkoston tai iimastoinnin lammitysverkoston pumput eivat toimi
- menovedean lampotila laskee pysyvasti alle raja-arvon
- warkoston paine laskee pysyvist alle raja-arvon
T42 | KEattilalaitoksen Chjelma pysayttad iimastointikojest, jos:
vikatilanne - dljypeltin on hairndtilassa
- kattilatermostaatti halyttaa
- kuiviinkieshumissuoja toimii
T 43 | Vuotchalytys Vedenkulutuksen ylitettya asetellun arvon rakennuksen varsinaisen kayttdajan
ulkopuolella tapahiuu halytys.
TG0 | Ulkowvalot Chjelma kytkee valot valoisuuden laskiessa aseteltuun arvoon aikaohjelman
rajoittamana aikana.
T &1 | S3hkdkiuas Ellei saunan lampdtila madratyss3 ajassa lammityksen kaynnistyttyd nouse aseteltuun
arvoon tapahtuu halytys.
T 80 | Halytysluckan rmmitos Ohjelma mmttaa kojeen tai laitteen halytysluokan vuodenajan mmikaan
J1 | Imastomntikejeen Varsinaisen kayttdajan ulkopuclella ohjelma kayitia jaksottain ilmastomtkejetta
lammityskaytta kiertoitmalla pitfen huoneldmpétilan aseteltujen arvojen valilla.
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N:o | Nimitys Ohjelman kuvaus

J2 | Sahkosaatot ulkoilmassa | Olgelma jaksottaa sahkdsaaton kytkentaakaa ulkolampotilasta mppuen

J3 | Amtolimmutyspistorasiat | Objelma jaksottaa autolimmutyspistorasiciden kytkentdaikaa ulkolimpé&tilasta nippuen.

01 | Limmutyksen optmomt | Olgelma pudottaa normaaln kayttoajan ulkepuolella moneldmpdtilan alempaan arveon
pudottamalla lamnutysverkoston menoveden limpétlaa tal lammittvan
ilmasteintikojeen huonelfmpstilan asetusarvoa jaksottaisessa kiytossi
Ohyelma laskee limpétlapudetiksen ja -noston alkanusajankehdat siten. ettd
Iuonelémpétila ei oleellisesti laske ennen kayttoajan pasttymists ja ettd normaali
huonelimpétila saavitetaan emnen tydajan alkua.

Laskenta tapahtuu lmene- ja ulkolimpétlan perusteella seki ailkaisemmin totenhmeiden
olosuhteiden perusteella itseoppivasti.

Lampétilan nostovaiheessa ohjelma nostaa menoveden tal tuloilman limpétilaa.
Tuloiiman Jampatilan nosto tapahhm nryds pudotuksen akaisessa jaksottaisessa
kaytassd

P1 | Porrastettu kdynmistys IImastomtikojeen kdynmstyessd avauhm ensin ragsilmapelt. Asetelln ajan kuluttua
kaymmistyy koje ensin osateholle ja sen jélkeen tiydelle teholle.

P21 | Porrastettn kaymmustys IImastomntikojeen kaynmstyessd avautun ensm lammutyksen sadtoventtnl. Pahmveden
lanpatilan noustua 1ahelle ilmastoinmin Janmitysverkon mencveden asetusarvoa
kaymmistyy koje.

P3 | Porrastettn kaymnistys Ohjelma kaynnistas jinmtekatkon jalkeen dmastoimtikojeet portaittain.

L1 | Limméntalteenoton Ohjelma laskes linméntalteenoton lampatilahydtysubteen nomaalissa

lydtysuhde kayttotilanteessa. Alhaisesta hydtysuhteesta tulostuu hilyiys.

L2 | Vedenkuhitus Ohjelma laskes vedenkuhatuksen ja erotuksen edelliseen laskentakanteen (Jomkausi,
Vupst) verrattuna.

L3 | Limpdenergia Ohjelma laskee todellisen ja normaaliviotesn redusoldum kinkavsittaisen ja vuohusen
lamménkulutuksen seki eton edellisen laskentakanden kulutukseen ja tavoite-
kulutukseen. Ohjelma laskee astepamvahmnm kimkansi- ja vaosiarvot.

L4 | Sahkdenergia Ohjelma laskes kimkausittaisen ja vuotuisen sihkéenergian kulutuksen seki eron
edellisen laskentakauden kulutukseen.

L35 | Enlutusteho Ohjelma laskes maaralaskennan perusteella hetkelliset kulutustehot.
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LVl-selostus

Sisallysluettelo:

B RAKENMUSHANKKEEN YLEISTIEDOT
B1 Rakennushanke

B2 Kohde

B3 Rakennuttaja

B4 Kiyttajan edusiajat

BS Suunnittelijat, asiantuntijat

G LVI-JARJESTELMAT

GO LVI-jarjestelmien yhteiset laatuvaatimuk set

G08 Laadunvamistus ja kayttodnotto

G08.00 Laadunvarmistuksen ja kdytidénoton yieiset vaatimukset
508.13 Rakennusaikainen kayttd

508.20 Laite- ja asennustapatarkastukset

G08.21 Toimintatarkastukset

08.22 Toimintakokest

508.23 333d6t ja mittaukset

G08.24 Rakennusautomaatiotoiminiojen parametrien asetielu ja laitteiden viritys
0831 Luovutus- ja kiytioasiakirjat

508.32 Vastaanottotarkastus

G08 40 Kayttddnotto

308 41 Kiinteistokohtainen kayttd- ja huolto-ohje seka hucltokirja
G08.43 Kaytén opastus

J7 Automaatiojarjestelmat

J71 Rakennusautomaatio

J7100 Rakennusautomaation yieiset vaatimukset
J7100.08 Laadunvarmistuksen ja kdytidénoton yieiset vaatimukset
J7100.08.20 Laite- ja asennustapatarkastukset
J7100.08.22 Toimintakokeet

J7100.08.23 533dot ja mittaukset

J7100.08.30 Viranomaistarkastukset

J7100.08.32 Vastaanottolarkastus

J7100.08 40 Kayttadnotto

J7100.08 41 Kiinteistékohtaisat kdytidja huolto-ohjest
J7100.08 43 Kayton opasius

J7100.10 Perusvaatimukset

J7100.08.51 Takuuhuolto

J7111 Rakennusautomaation suunnittelutavoitteat

J7112 Urakka-asiakirjat

J712 Kayttoliittymat

J7121 Jarjestelman k3yto

J7122 Grafikkakuvien maarittely

J7123 Jarjestelman liittyminen muihin tietoverkkoihin

J713 533t0- ja automaatictoiminnot

J7130 53ato- ja automaatiotoimintojen yleiset vaatimukset
J7131 S3athjanestelmat

J7131.10 S33tgjarjestelman perusvaatimukset

J7132 Ohjausjaresteimat

J7132.10 Ohjausjarjestelman perusvaatimukset

J7133 Halytys- Ja ilmoitusjarjestelmat

J714 Tietolikenne

J7141 Jarjestelman sisdinen tiedonsiirio

J7142 Tiedonsiirto jarjestelmasta ulospain

J715 Kenttalittymat

J7151 Saatdventtiilit

J7152 Toimilaitteet
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J7153 Jaatymissuojaus

J7154 Mittaus|aitteat

J7155 Enllisjarjestelmien littaminen automaatiojafestelmaan
J716 Materiaalit ja mekaaniset vaatimukset
J7161 Laitteiden mekaaninen suojaus
J7162 Koteloint

J7163 Ra3jahdyssuojaus

J7164 Paineluokka

J717 Kaapelointi ja apuenergia

JT171 Kaapelointi

J7172 Laite- Ja kaapelimerkinnat

J7173 Apuenergia

B RAKENNUSHANKKEEN YLEISTIEDOT
Peruskorjaus koskee rakennuksen 1999 ja 2003 rakennettuja automaatiojarjestelmii.
B1 Rakennushanke

Hanke kasiiaad rakennuksen automaatiojarjestelman peruskorjauksen.

Uuden valvontajarjestelmdn rakentamisen

Alakeskusten korvaamisen nykyaikaisella tekniikalla.
Rakennuksen valvonnan littimisen WEB-kKayttdon
Jarjestelman halytysten edelleensiiriojdrjestelman muutokset.
B2 Kohde

Peruskorjattava kiinteistd sijaitsee Oulussa osoitteessa Kotkantie 1. rakennuksesa toimii tekniikan ja
kulttuurin yksikko.

B3 Rakennuttaja

Rakennuttajaftilaaja OSEKK Kiinteistdpalvelut
Mimi Arto Kerdnen
Cisoite

Rakennuttaja antaa kaikki tarvittavat tiedot urakoitsjalle ja rakennuttajan antamat vaatimukset ovat
sopimusosapuolia sitovia.

B4 Kayttajan edustajat
Ks. rakennuttajaftilaaja.

BS Suunnittelijat, asiantuntijat

RAU-suunnittelu

Toimisto Insinégritoimisto Ylitalo Oy
Orsoite Kiillakiventie 1 90250 OULU
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Yhdyshenkild Petri Vuorre
Puhelin 044057964
Faksi

Sdhkdposti petri.vuorre@ytalo.fi

G LVI-JARJESTELMAT

Laatuvaatimukser
Kohteessa on seuraavat LVI-tekniset jrjestelmat

Lammitysjarjestelma
= __kaupungin kaukolampdverkostoon litettdva vesikiertoinen [Emmitys.

Vesi- ja viemarjarjestelma

» kunnalliseen vesi- ja viemariverkostoon liitettdvat vesi- ja viemarilaitieet

limastointijanestelma

=  koneellinen tulo- ja poistollmanvaihtojarjestelma lAmmontalteenotolla ja imansuodatuksella seka
tuloilman Emmityksel ja jadhdytykiselld osassa tiloja

= vaaditun sisdiimastoluokan mukainen huonekohtainen lisdjaahdytystarve toteutetaan
jaahdytyspalkein ja puhallinkonvektorein.

G0 LVl-jarjestelmien yhteiset laatuvaatimukset

Laatuvaatimukser

Taman osan G0 LVI-jarjestelmien yhieiset l[aatuvaatimukset koskevat kaikkia pddosan G LVI-
Jarjestelmat muita osia ja tarvittaessa myds osia J7 Automaatiojarjestelmat.

Té&hdn LVI-selostukseen sisdllytettyjen LVI-jdrjestelmien jarjestelma-, tuote- ja asennusteknisst
laatuvaatimukset on maantelty Taloteknilkan rakentamisen yvieisissa laatuvaatimuksissa
TaloteknilkkaRYL 2002-ssa.

LVi-selostuksen otsikot ovat yhienevat TalotekniikkaRYL 2002-n otsikoihin. Kyseinen otsikointi
puoclestaan noudattaa TALO 90 -nimikkeiston padotsikointia.

Mama t3hdn LVI-selostukseen sisdllytetyt otsikot fuovat mukanaan vastaavien TalotekniikkaRYL
2002:n kohtien vaatimukset materiaalien, laitteiden, tilavarausten, asennuksen, huollon yms. taman
hankkeen LVI-teknisten hankintojen ja -tdiden osalta.

Lis3ksi voimassa ovat kaikki kyseisen otsikkotason ylapuoliset TalotekniikkaRYL 2002:n kohdat
(kohtakohtaiset perusvaatimukset seka luku- ja osakohtaiset vieiset vaatimuksst).

Poikkeamat em. vaatimuksista ja halutut tarkennukset on esitetty asianomaisen otsikon alla.
Urakoitsijaa velvoittavat tekniset asiakirjat on lueteltu asiakifjaluettelossa.

Muut urakoitsijan velvoitieet ja keskindiset vastuut esitetaan hankkeen kaupallisissa asiakinoissa:
urakkachjelmassa, urakkarajaliitteessa ja urakkasopimuksessa seka Rakennusurakan yleisissd

sopimusehdoissa YSE 1998 (LVI1 0310277, RT 16-10660).

G08 Laadunvarmistus ja kayttoonotto

G08.00 Laadunvarmistuksen ja kayttéonoton yleiset vaatimukset
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Laatuvaatimukser

Tydmaan laatusuunnitelmassa pitadd n3kya laadunvarmisiuksen toimenpiteet rakentamisen aikana ja
kaytioonotossa. Katselmusten tulckset pitaa kirjata sovitulla tavalla.

G08.13 Rakennusaikainen Kayttd

Laatuvaatimukser

Kohde on jatkuvassa kayiossa ja se tulee huomioida tydta suunniteltaessa.

Alakeskusten vaihto suoritetaan alakeskus kerrallaan, siten efta:

- Kiinteisténhuollolle annetaan nittdva opastus toimenpiteen alaisista jarfestelmista ja niden

kaytidmisestd alakeskuksen vaihdon aikana
- ulkolampitilan sallimissa rajoissa laitteet jatetdan kayntiin "kasiajolla”

Rakennusaikaisessa kaytossa iimanvaintokoneiden tms. sahkokytkentdjen on oltava vahintaan
ryhmakeskuksilta [antien lopullisia ja niiden rakennusautomaatiojarjestelimien ennakkovintettyja.
Ertyisesti varmistetaan varolaitteiden luotettava toiminta ja etta jafjestelmat on ennakkovirtyksessa
saatettu vakaiksi.

Rakennusaikaisessa kdytdssa olleiden LVI-jdrjestelmien osineen on luovutetiaessa oltava asiakirjojen
wvaatimusten mukaisessa kunnossa.

G08.20 Laite- ja asennustapatarkastukset

Laatuvaatimukser

Laite- ja asennustapatarkastuksia tehdaan koko rakentamisvaineen ajan toteutuksen efenemisen
edellyitdmassa janestyksessa.

Laite- ja asennustapatarkastuksissa todennetaan, eftd
= LVIHuotteet, materiaalit ja asennustavat ovat sopimusasiakirjiojen mukaisia
»  LVIHuotteiden kayttd-, huolto- ja tyéturvallisuusndkdkohdat ovat vaatimusten mukaisia

Rakennuttaja valvoo tyon aikana, etta rakennustarvikkeet, rakennusosat, laitteet, materiaalit,
tydmenetelmat yms. ovat suunnitelma-asiakirjojen ja ennakkohyvaksynidjen mukaisia. Tarkastukset
koskevat erityisesti peitetidvid rakenteita ja niissa olevia asennuksia kuten

» kaapeleiden seinamalapiviennit.

G08.21 Toimintatarkastukset

Laatuvaatimukser

Varmistaakseen tyonsa laadun toteuttaja luovuttaa Automaatiojarjestelmat ja -laitteet ensin tselleen
ns. itselle luovutuksessa eli toimintatarkastuksessa.

Toteuttajan tekemissa toimintatarkastuksessa kdyd3aan 1api vksityiskohditiain jarfestelmalisesti LVI-
Jarjestelmien ja -latteiden toimintakokeissa tarkastettavat toiminnot. Toimintatarkastus tehdaan
yhdessd kyseisten jarjestelimien toteuttamisesn osallistuneiden muiden toteuttajien kanssa.
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