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Tama tyo toteutettiin Rejlers Rakentaminen Oy:n Tampereen toimipisteen toimeksiannosta. Rejlers
Rakentaminen Oy:n Tampereen toimipisteessa tehdaan LVIAS-suunnittelua. Ty6n tavoitteena oli
luoda rakennusautomaation mallikaaviot seka niille helppokayttoinen kirjasto niin nykyisten kuin
tulevien uusien rakennusautomaatiosuunnittelijoiden tueksi seké laadun parantamiseksi ja varmis-
tamiseksi. Kirjaston tavoitteena on myds vahentaa automaatiosuunnitteluun kuluvaa aikaa paran-
taen nain toimipisteen taloudellista kannattavuutta seka toimia helppona vaylana tutustuttamaan
uudet suunnittelijat automaatiosuunnitteluun.

Rakennettavien ja saneerattavien kohteiden rakennusautomaatioratkaisut poikkeavat aina hieman
toisistaan ja ala kehittyy jatkuvasti, joten taydellisen kirjaston luominen on kaytannossa mahdo-
tonta. Tyon pohjana kaytettiin yksikossa aikaisemmin suunniteltujen kohteiden automaatioratkai-
suja, joista hyodynnettiin yleisimmin kaytetyt ratkaisut mallikaaviokirjastoon. Erilaiset vaihtoehdot
esitettiin kaavioissa siten, etta suunnittelija poistaa kohteeseen tulemattomat ratkaisut mallikaavi-
osta ja muokkaa kaavion taman jalkeen luettavaan muotoon.

Mallikaaviokirjasto otettiin kayttoon tammikuussa 2023 ja kayttajilta pyydettiin palautetta kyselylo-
makkeella, jossa pyydettiin kommentoimaan kirjaston kaytettavyyttd, kaavioiden selkeytta, huomi-
oita mahdollisista puutteista seka jatkokehitysideoita kirjastoon lisattavista kaavioista. Paaasiassa
palaute oli hyvaa ja kirjaston tuoma automaatiosuunnittelun toimintatavan muutos koettiin positiivi-
sena kehityksena eteenpain, mutta palautteen mukana tuli myds useita ehdotuksia kirjastoon lisat-
tavista kaaviosta.
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This thesis was made for a company called Rejlers Rakentaminen Oy and to its local HVAC-division
in Tampere by their commission. The objective of this thesis was to create a file library for most
used building automation’s schematics. The library was created by studying their previous building
automation (BAS) schematics that were done to their earlier projects. The goal of this library was
to unify the BAS-schematics’ appearance, decrease used planning time, faults in BAS-schematics
and contradictions between BAS-schematics and HVAC plans. By achieving these goals, it was
expected to have a positive influence on future projects’ profitability as well as encourage current
HVAC-designers to take up on BAS-designing.

The file library for most used building automation’s schematics was introduced to the Tampere
HVAC-division in January 2023 and it has been used in multiple new projects successfully. HVAC-
designers were asked for feedback from the library three months later in April. In overall, feedback
was highly positive and the changes the library brought was seen as an improvement for the
division. The feedback also included several propositions how to enhance the library. These
propositions were most welcome and will be taken in consideration in the future. After all a library
of this kind will never be complete nor perfect due to building automation industry’s constant
development.
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1 JOHDANTO

Rakennusautomaatio on lasna ihmisten arjessa enenevissa maarin, vaikka sita valttamatta huo-
maakaan. Rakennusautomaatiojarjestelmilla ohjataan toimistorakennuksien lammitysta, koulura-
kennuksien ilmanvaihtoa ja kauppakeskuksien jaahdytysta. Useimmiten se on siis parhaimmillaan
juuri silloin, kun sita ei huomaa, sillé se on merkki siitd, etta asiat toimivat halutulla tavalla. Alyk-
kaasti suunniteltu ja toteutettu rakennusautomaatio mahdollistaa erinomaiset olosuhteet rakennuk-

sien kaytolle niin sisailman kuin esimerkiksi ulkovalaistuksen kannalta.

Taman tyon tavoitteena on luoda erillinen rakennusautomaation suunnitelmien mallikaaviokirjasto,
jossa esitetaan eri jarjestelmien parhaiksi todetut seka yleisimmin kaytetyt automaatioratkaisut.
Luotavan kirjaston on tarkoitus olla rakennusautomaatiosuunnittelijan tyokalu, jonka avulla suun-
nittelun aloittaminen on helppoa ja selkeaa. Kirjastoa kayttamalla pystytaan tuottamaan yhdenmu-
kaisia rakennusautomaatiosuunnitelmia, jotka eivat ole ristiridassa muiden suunnittelualojen suun-

nitelmien kanssa.

Ty on toteutettu Rejlers Rakentaminen Oy:n Tampereen toimipisteen toimeksiannosta. Tampe-
reen toimipisteen talotekniikkaosastolla on ollut tarkoituksena kehittaa ja lisata rakennusautomaa-
tiosuunnittelua, mink& myaéta rakennusautomaation mallikaaviokirjastolle on ilmentynyt selkeaa tar-
vetta. Rejlers Rakentaminen Oy perustettiin 1.10.2022, ja on Rejlers Finland Oy:sta eriytetty, 100
% Rejlers Finland Oy:n omistama tytaryhtio (Rejlers Suomi 2023a). Rejlers Finland Oy sen sijaan
on osa Rejlers AB -yhti6ta, joka tyollistaa yhteensa 2 500 tyontekijaa Pohjoismaissa ja Yhdisty-
neissa Arabiemiirikunnissa (Rejlers Suomi 2023b). Rejlers Rakentaminen Oy kasittaa arkkitehti-,
sahko- ja LVIA-suunnittelun, energiapalvelut seka taloteknisen rakennuttamisen ja valvonnan
(Rejlers Buildings 2023). Tampereen toimipisteessa on talla hetkelld noin 30 tyontekijaa ja suun-
nittelukohteet koostuvat asuinkerrostalojen, koulujen ja paivakotien uudiskohteista seka vastaavien

olemassa olevien kohteiden saneerauksista.



2 RAKENNUSAUTOMAATIO

Automaatio on hyvin laaja kasite. Silla voidaan kuvata esimerkiksi yksittaista pienta logiikkalaitetta,
jonka ainut tehtéva on avata ovi liiketunnistimen signaalin perusteella, tai se voi tarkoittaa kokonai-
sen paperitehtaan ohjaamiseen rakennettua monimutkaista jarjestelmaa (Valmistajat 2023). Kun
puhutaan rakennusautomaatiosta eli RAU:sta, puhutaan yhdesta automaation omilla ominaispiir-
teilla varustetusta osa-alueesta, joka kattaa paaasiassa taloteknisia jarjestelmia (Suomen auto-

maatioseura Ry 2023).

21 Lait ja toiminta

Lahes poikkeuksetta nykyaan rakennettavat uudisrakennukset sisaltavat rakennusautomaatiota ja
tiettyihin rakennustyyppeihin RAU-jarjestelma vaaditaan myds lain myota. Vuonna 2020 ymparis-
tdministerid on julkaissut asetuksen 733/2020 "Laki rakennusten varustamisesta sahkdajoneuvojen
latauspisteilla ja latauspistevalmiuksilla sek@ automaatio- ja ohjausjarjestelmilla”, joka velvoittaa
varustamaan muun kuin asuinrakennuksen, eli rakennuksen pinta-alasta alle 50 % on asuinkay-
tossa, automaatio- ja ohjausjarjestelmalla, jos rakennuksen lammitysjarjestelman, ilmanvaihtojar-
jestelman, ilmastointijarjestelman tai naiden yhteenlaskettu nimellisteho on yli 290 kW. Laki koskee
niin uudis- kuin saneerattavia rakennuksia seka velvoittaa automaatio- ja ohjausjarjestelman asen-
tamisen myos nykyisiin rakennuksiin vuoden 2024 loppuun mennessa, vaikka rakennusta ei olisi
muuten tarkoitus saneerata. (Laki rakennusten varustamisesta sahkdajoneuvojen latauspisteilla ja

latauspistevalmiuksilla seka automaatio- ja ohjausjarjestelmilld 733/2020 3:11-13 §.)

Rakennustiedon kokoamassa talotekniikkaa koskevassa aineistossa "Rakennustoiden yleiset laa-
tuvaatimukset” eli talotekniikan RYL:ssa maaritetaan RAU-jarjestelmien osille ja laitteille tarkkoja
laatu- ja asennusvaatimuksia. RYL toimii osittain myds suunnittelu- ja asennusohjeena, sillé aineis-
tossa on esimerkiksi maininnat saatoventtiilien ja toimilaitteiden esitettavista tiedoista seka ohje
kaapeleiden merkitsemisestd molemmista paista. Aineisto vaatii ja ohjeistaa hyvaan rakentamista-
paan seka suoritettujen tyévaiheiden oikeaoppiseen dokumentointiin ja laitetestaukseen. (Raken-
nustieto 2022.)



Rakennusautomaatio on jarjestelma, johon kuuluvat yleensa rakennuksen [ammitys- ja jadhdytys-
verkostot, ilmastointi ja valaistus ja jolla voidaan ohjata rakennuksen talotekniikan kayttoa. Tama
tarkoittaa esimerkiksi rakennuksen [ammitysjarjestelman ohjausta mitatun ulkolampétilan mukaan,
jolloin [ammitysjarjestelma toimii hyvalla hyotysuhteella rakennuksen kayttdomukavuudesta tinki-
méatta. (Heikkinen 2018.)

Kun taloteknisia jarjestelmia ohjataan tarpeen mukaisesti, rakennuksen energiatehokkuus paranee
huomattavasti seka hiilijalanjalki pienentyy. Energiatehokkuuden parantaminen onkin rakennusau-
tomaation yksi oleellisimmista tehtavista. Muita rakennusautomaation tarkeita tehtavia on tuottaa
luotettavaa tietoa laitteiden kunnosta, niihin tulevista mahdollisista vika- ja hairidtilanteista, raken-
nuksessa vallitsevista olosuhteista seka yllapitaa seurantadataa esimerkiksi kulutusmittauksista ja
mittausanturien tuloksista. Naiden liséksi rakennusautomaatio voidaan liittaa esimerkiksi audiovi-
suaalisen jarjestelman ohjaamiseen, viihde- ja esityspalveluihin tai parantaa rakennuksen turvalli-

suutta liittdmalla kulunvalvonta-, palo- tai murtohalytysjarjestelmiin. (Harkonen ym. 2018, 21.)

Jotta sisaolosuhteet voidaan pitaa ylla halutulla tasolla, vaikuttaa energiansaastoon ja saada tieto
laitteiden vikatilanteista, tarvitaan nykyaikainen saato- ja valvontajarjestelma. Niiden, seka oikein
valittujen laitteiden ja antureiden avulla, ammattitaitoinen kayttohenkilo pystyy saatamaan ja sailyt-
tamaan talotekniikan jarjestelmat optimaalisilla saatdalueilla. (Harkdnen ym. 2018, 21.) Etenkin
hybridijarjestelmissa, kuten esimerkiksi aurinkolampo-kaukolampo-poistoilman lammantalteenotto-
kytkennassa, tarkasti toteutetun ja saadetyn automaation merkitys korostuu, silla lammaonlahteiden

tehot vaihtelevat saan ja rakennuksen kayton mukaan (Kantaputki 2023).

2.2 Rakenne

Rakennusautomaation rakenne voidaan jakaa karkeasti hierarkkisesti kolmeen tasoon. Ylimpana
on hallintotaso, keskellad automaatiotaso ja alimpana kenttataso. (Harkonen ym. 2018, 59.) Jaottelu

on esitetty kuvassa 1.
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KUVA 1. Rakennusautomaation karkea hierarkkinen jaottelu (Harkénen ym. 2018, 59)

Hallintotaso koostuu paikallis- ja etavalvomoista ja sen paaasiallinen tarkoitus on toimia rajapintana
kayttajan ja RAU-jarjestelman valilla. Useimmiten rajapinta muodostuu nykyisin TCP-IP-protokollan
eli internetin valityksella etand kaytettdvaan pc-valvomoon. Etavalvomon selkeimpana etuna on
valvomoiden keskittaminen, silla samalta tietokoneelta on mahdollista hallita useiden kiinteistojen
automaatiojarjestelmia. Valvomosta voidaan muuttaa automaatioon maariteltyja aika- ja raja-arvo-
asetuksia, tarkistaa mittaus- ja kulutustietoja seka saada laitteilta tulevat halytykset. (Harkonen ym.
2018, 59-60.)

Hallintotasolta ohjataan keskella olevaa automaatiotasoa, johon kuuluvat itsenaisesti toimivat ala-
keskukset ja niihin liitetyt In/Out- eli I/0-moduulit. ltsenaisilla alakeskuksilla voi olla myds valmiiksi
kiinted maara liitettavia 1/O-pisteita. (Harkonen ym. 2018, 60-61.) ltsendinen alakeskus hallitsee
RAU-jarjestelman toimilaitteita ja venttiileitd mitattujen arvojen perusteella ja sailyttaa sisaolosuh-
teet ja esimerkiksi ulkovalaistukset maaritellyissa asetusarvoissaan, iiman valvomohenkilon erillista
komentoa. Tallainen alakeskus voi olla esimerkiksi DDC (Direct Digital Control) -pohjainen eli suo-
raan digitaaliseen saatdon pohjautuva, joka sisaltaa tarvittavat mikroprosessorit itsendiseen oh-
jaukseen. DDC -alakeskukset ovat vapaasti ohjelmoitavia ja kayttajan halutessa, ne tukevat myds
avointa kommunikaatiota muiden protokollien kuten Modbusin, BACnetin ja Lonworksin kanssa.
(DPS Telecom 2021.) Alakeskukset luovat siis automaatiojarjestelman perustan (Harkonen ym.
2018, 60).



RAU-jarjestelma voi sisaltaa useita alakeskuksia. Suurissa rakennuksissa niita voi olla kymmenia,
jotta yksittaisten alakeskuksien fyysinen koko ei kasvaisi liian suureksi tai niihin kaapeloitavien lait-
teiden kaapelipituudet eivat olisi kohtuuttoman pitkia. Alakeskusten valinen kommunikointi tapah-
tuu paikallisesti yleensa Ethernet-verkon kautta CAT6 standardin kaapeleilla. Kommunikointi on
mahdollista toteuttaa myos langattomana verkkona eli WLANin avulla, etenkin, jos jarjestelmaan
kuuluu siirreltavia saatolaitteita. Keskusten valinen tiedonsiirto on oleellista jarjestelman toimivuu-
den kannalta, silla esimerkiksi huonetilan lampatila-anturi voi olla kytkettyna toiseen alakeskuk-
seen, mutta huoneen lampatilaa saatavat laitteet on kytketty toiseen alakeskukseen kaapelointien
helpottamiseksi. Normaalisti rakennuksiin tulee my0s vain yksi ulkolampadtila-anturi tai pihavalais-
tuksen tarvitsema valoisuusanturi, joten niiden mittaustiedot tulee valittya kaikille alakeskuksille,

jotka ohjaavat rakennuksen [ammitysta tai valaistusta. (Harkonen ym. 2018, 61.)

Hierarkian alimmalla tasolla eli kenttatasolla viitataan ensisijaisesti alakeskuksien ohjaamiin toimi-
laitteisiin ja mittausantureihin. Nailla laitteilla ei yleensa ole omaa alya, esimerkiksi mittausanturit
valittavat vain mitattavasta suureesta saadun signaalin eteenpain, tai se on keskittyneena vain ky-
seisen laitteen toimintaan, esimerkiksi taajuusmuuttajalla ohjattu kiertovesipumppu, joka pitaa ver-
koston paineen vakiona kierroslukuaan saatamalla omien paineantureiden perusteella. Poikkeuk-
sena on mahdolliset yksittaiset hajautetut /O moduulit, jotka kommunikoivat alakeskuksen kanssa

kenttavaylan, esimerkiksi Modbusin valityksella. (Harkonen ym. 2018, 61.)
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3 AUTOMAATION VAIKUTUS ENERGIATEHOKKUUTEEN

[Imastonmuutoksesta on puhuttu jo vuosia ja sen vaikutus on kasvanut jatkuvasti. llmastonmuutok-
sella tarkoitetaan luonnollisen ilmaston lampenemisen kiihtymista ihmisen toimien aiheuttamana.
(WWF 2023.) limastonlampenemisen hillitsemiseksi niin kansallinen lainsaadanto kuin EU ovat
asettaneet maaraykset, joissa maaritelldan kiinteistoille energiankulutuksen tavoitearvot. Maarayk-
sien mukaisiin arvoihin padseminen vaatii rakennusten energiatehokkuuden parantumista, jossa

rakennusautomaatiolla on oleellinen rooli. (Harkonen ym. 2018, 221.)

3.1 Energiankulutus ja energiatodistus

Yksi konkreettisimmista vaatimuksista on uusien rakennusten pakollinen energiatodistus, jossa esi-
tetaan rakennuksen energiatehokkuutta kuvaava E-luku. Energiatodistus vaaditaan myos nykyisilta
rakennuksilta, kun niitd myydaan tai vuokrataan. (Motiva 2022.) E-luku kuvaa rakennuksen vuo-
tuista ostoenergian kulutusta lammitettya nettoalaa kohti, joka on painotettu tuotantomuodon mu-
kaisilla kertoimilla. Kertoimia kaytetaan energiamuotojen ymparistovaikutuksien huomioimiseen
seka hyvittamaan rakennuksen omat energiatuotannot kuten esimerkiksi aurinkopaneelit. (Harko-

nen ym. 2018, 22.) Kertoimet on esitetty taulukossa 1.

TAULUKKO 1. Kéytettavét energiamuotojen kertoimet energiatodistuksen E-luvun laskennassa
(Hérkénen ym. 2018, 22)

Kaytettavan energian tuotantotapa: Kerroin:
Séhko 1,20
Kaukolampo 0,50
Kaukojaahdytys 0,28
Fossiiliset polttoaineet 1,00
Rakennuksessa kaytettavat 0,50
uusiutuvat polttoaineet

E-lukujen raja-arvot asuinrakennuksille on esitetty taulukossa 2.
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TAULUKKO 2. Asuinkerrostalojen Energiatehokkuusluokkien E-lukujen raja-arvot (Ympéristémi-
nisterié 2018a, 15)

Energiatehokkuusluokka E-luku (kWhg/m? a)

A E-luku <75
B 76 < E-luku <100
c 101<  E-luku <130
D 131<  E-luku <160
E 161<  E-luku <190
F 191<  E-luku <240
G 241<  E-luku

Vuonna 2021 Suomen asumisen energiankulutus oli 68 810 GWh, josta tilojen lammitykseen kay-

tettiin 67,5 % ja valaistukseen 2,2 % eli yhteensé 69,7 %. Loput 30,3 % kului kayttéveden l&mmi-

tykseen, kodin sahkoélaitteisiin, saunojen lammitykseen ja ruuan valmistukseen. (Tilastokeskus

2023.) Suuri osa energiankulutuksesta riippuu ihmisten valinnoista, kuten haluttu sisdlampétila tai

kuuman suihkun pituus, mutta tasta huolimatta rakennusautomaatiolla on keskeinen rooli kulutuk-

sen pienentamisessa.

3.2

Energiataloudellisen talotekniikan vaatimukset

Ymparistoministerion asetuksessa 718/2020 velvoitetaan jarjestelman kokonaisenergiatehokkuu-

desta:

Erityissuunnittelijan on suunniteltava rakennuksen automaatio- ja ohjausjarjestelma siten,
etta silla pystytaan ohjaamaan ja valvomaan rakennuksen energiankulutuksen kannalta kes-
keisia teknisia jarjestelmia ja laitteita energiankayton optimoimiseksi. Ohjaus on toteutettava
siten, ettd rakennus ja sen tekniset jarjestelméat toimivat kayttotarkoituksensa mukaisesti.
Rakennuksen automaatio- ja ohjausjarjestelman tulee omalta osaltaan varmistaa hyvan, ter-
veellisen ja turvallisen sisailmaston aikaansaaminen energiatehokkaasti. (Ymparistominis-
terion asetus eraiden rakennuksen teknisten jarjestelmien energiatehokkuuden vaatimuk-
sista 718/2020, 5 §.)

Jotta energiatehokkuus voidaan varmistaa, laissa velvoitetaan myos seuraavasti:

Erityissuunnittelijan on huolehdittava, etta rakennuksen automaatio- ja ohjausjarjestelman
toiminnoissa on tapa, jolla esitetaan tieto rakennuksen energiatehokkuudesta ja tieto mah-
dollisista poikkeamista rakennuksen olosuhteiden tavoitearvoista. (Ymparistoministerion
asetus eraiden rakennuksen teknisten jarjestelmien energiatehokkuuden vaatimuksista
718/2020, 9 §.)
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Taman mukaan rakennuksen energiankulutukset seka mahdolliset energiantuotot tulee mitata ja

mittausdatan pitaa olla hyodynnettavissa energiatehokkuuden analysointiin.

Energiataloudellisella RAU-jarjestelmalla voidaan saada energiasaastoja lammityksesta, ilman-
vaihdosta, jadhdytyksesta, valaistuksesta ja jopa raystaiden sulanapidostakin. Osa ratkaisuista voi
vaatia antureita, joita ei ole uudisrakennusten nykyisessa normaalissa automaatiotasossa. RAU-
jarjestelman osuus rakennushankkeen kokonaiskustannuksista on kuitenkin pieni ja vaikutus elin-

kaarikustannuksiin merkittava. (Harkonen ym. 2018, 21.)

3.21 Lammitysjarjestelmiin liittyvat vaatimukset

Yksi yksinkertaisimmista ja nykyisin lahes poikkeuksetta kaytetyista energiansaastotavoista on tar-
peenmukainen lammityksen ohjaus. Kaukolampokytkenndissa tdma on pakollinen, silla kaukolam-
mon K1/2021 velvoittaa esittamaan lammitysverkoston kaytettavat lampdotilat ulkolampatilan funk-
tiona kytkentapiirustuksessa (Energiateollisuus 2021). Vastaava tapa on kaytossa my6s maa-

lampd- ja vesi-ilmalampdpumppu lammitteisissa jarjestelmissa.

Ymparistoministerion asetuksessa 718/2020 velvoitetaan asentamaan uudis- seka saneerattaviin
rakennuksiin, joissa lammitystapa lisataan tai vaindetaan, tilakohtaiset itsesaatyvat laitteet lampo-
tilan ohjaukseen (Ymparistoministerion asetus eraiden rakennuksen teknisten jarjestelmien ener-
giatehokkuuden vaatimuksista 718/2020, 3 §). Radiaattorilammitteisissa rakennuksissa vaatimuk-
sen tayttamiseen riittaa radiaattorikohtaiset termostaatit, mutta jos tilassa on myds jaahdytyslait-
teisto, tilakohtainen lampotilan saato on syyta toteuttaa huonesaatimella. Kun lammitys- ja jaahdy-
tyslaitteet ovat varustettu toimilaitteilla ja kytketty samaan saatimeen tai automaation alakeskuk-
seen, valtytaan tilanteelta, jossa tilaa lammitetaan ja jaahdytetaan samanaikaisesti. Jos saatolait-
teet seka huonetermostaatti on kytketty automaatioon, tarjoutuu mahdollisuus energian saastami-
selle, saatamalla rakennuksen lampotilaa alemmas kéyttdaikojen ulkopuolella esimerkiksi aikaoh-
jelman tai lasndoloantureiden avulla. Tallaiset saadot ovat kohdekohtaisia ja [ammitysjarjestelman
on suositeltavaa olla nopeasti reagoiva, esimerkiksi radiaattorildmmitys, jotta rakennuksen kéytto-
mukavuus ei karsi (Purmo 2023). Lattialdmmitys reagoi hitaammin, silla lamp6 varastoituu lattiara-
kenteisiin, mutta markkinoilla on tarjolla automaatiojarjestelmia, jotka voivat esimerkiksi ennakoida

lammitystehontarpeen sadennusteiden perusteella (Ouman 2020).

13



3.2.2 limanvaihtojarjestelmiin liittyvat vaatimukset

[Imanvaihdon energiansaastotapa riippuu kohteesta seka toteutetusta ilmanvaihtojarjestelmasta,
mutta siinakin oleellisin tulokulma on tarpeenmukaisuus. llmanvaihto voi olla mitoitettu kayttotar-
peen mukaisesti ilman erillisia ohjauksia, mutta etenkin suurissa rakennuksissa kuten toimistoissa
ja kauppakeskuksissa hiilidioksidi- (CO2) ja VOC- (Volatile organic compounds eli haihtuvat orgaa-
niset yhdisteet) pohjaiset ohjaustavat ovat mahdollisia (Sisailmasto ry 2008). Oli ohjaustapa mika
tahansa, iiman hyvin saadettya ja tarkasti mittaavaa rakennusautomaatiota energian saastaminen

on haastavaa.

Vakioilmanvaihdolle mitoitetuissa kohteissa iimanvaihtoa ei voida saataa mitatun suureen mukaan,
vaan energiansaastoa on syyta hakea kayttoajan ulkopuolisilta hetkiltd. Kuntien Sisailmaverkosto,
missa on mukana Espoo, Helsinki, Jyvaskyla, Kuopio, Lahti, Oulu, Tampere, Turku ja Vantaa, jul-
kaisi vuonna 2019 erillisen yleisohjeen, jossa opastetaan pitamaan julkisten palvelurakennusten
ilmanvaihto osateholla, kun rakennus ei ole kaytossa. Oppaan mukaan ilmanvaihto saadetaan mi-
toitusiimamaaralle 2 tuntia ennen kuin rakennuksen kayttoaika alkaa ja siirtyy osateholle 1-2 tuntia
kayttoajan paattymisen jalkeen. Energiasaasto haetaan siis automaation nakokulmasta ainoastaan

aikaohjelman kautta. (Kuntien sisailmaverkosto 2019.)

Hiilidioksidipitoisuuden mukaan ohjattavassa iimanvaihdossa tilan hiilidioksidipitoisuutta mitataan
yleensa tilan poistoilmakanavasta, jolloin saadaan koko tilan pitoisuuden keskiarvo. Tilakohtaiselle
hiilidioksidipitoisuudelle on asetettu rajaksi mittausarvo 800 ppm + ulkoilman CO2 (ppm) pitoisuus,
jota ei saa ylittaa pitkakestoisesti (FINVAC 2019, 5). Ulkoilman hiilidioksidipitoisuus vaihtelee 380
ja 440 ppm arvojen valilla, mutta jos sita ei tunneta tarkkaan, oletusarvona voidaan kayttaa 400
ppm pitoisuutta (Ymparistoministerié 2018b). Kun tilan hiilidioksidipitoisuus nousee, iimanvaihtoa
tehostetaan sen mukaisesti. Vastaavasti hiilidioksidipitoisuuden laskiessa myds iimanvaihtoa voi-
daan pienentaa. Kuvassa 2 on esitetty periaatteellinen saatokayra iimanvaihdon tehostamisesta
hiilidioksidipitoisuuden mittausarvon mukaan. 100 % mitoitusilmavirta on asetettu 1100 ppm mit-

taustuloksen kohdalle tavoitteena estaa pitoisuuden nousu yli sallitun rajan.
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KUVA 2. Esimerkki ilmanvaihdon mitoitusilmavirtojen séétékaaviosta hiilidioksidipitoisuuden funk-
tiona

VOC viittaa noin 5 000-10 000 erilaiseen ymparistossamme esiintyvaan aineeseen. Niita ovat
muun muassa ruuansulatuksen tuottama metaani, limojen aldehydit, maalit ja alkoholit. VOC-an-
turi havaitsee nama kaikki ja niité voisi kuvata iiman epapuhtauksiksi, silla ne poikkeavat normaa-
lista huoneilmasta. VOC-pitoisuuden mukaan ohjatun iimanvaihdon etu hiilidioksidiohjattuun néh-
den on se, ettd VOC-anturi havaitsee myds hengittdmisesta vapautuvan asetonin, joten iimanvaihto
tehostuu samassa suhteessa kuin hiilidioksidianturikin tehostaisi, mutta taman lisaksi VOC-anturi
tehostaa iimanvaihtoa muiden epapuhtauksien mukaan. Jos esimerkiksi koulun kuvaamataidon
luokassa kaytetaan vahvoja liuottimia mutta oppilaita ei ole paikalla kuin kaksi, VOC-anturi nakee

aiheelliseksi tehostaa ilmanvaihdon, kun taas hiilidioksidianturi ei. (Swegon 2022.)

Toisin kuin hiilidioksidipitoisuudelle, VOC-yhdisteille ei voida antaa yksiselitteistd numeraalista raja-
arvoa niiden monimuotoisuuden takia (Swegon 2022). Sen sijaan VOC-anturin alaraja-arvo, jolla
kone on osateholla, voidaan asettaa esimerkiksi koulurakennuksissa pienimmaksi mitatuksi arvoksi
viimeisen 30pv aikana. Kun uuden koulun tiloissa olevat VOC yhdisteet laimenevat ajan my6ta
ilmanvaihdon seurauksena, VOC-anturi sopeutuu muuttuneeseen tilanteeseen ja pystyy ohjaa-
maan ilmanvaihtoa paremmin tarpeen mukaisesti ja taten energiatehokkaammin. Kuvassa 3 on

esitetty periaatteellinen saatokayra VOC-ohjatusta ilmanvaihdosta.
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VOC-PITOISUUDEN MUKAINEN SAATO
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KUVA 3. Esimerkki ilmanvaihdon mitoitusilmavirtojen séétékaaviosta VOC-pitoisuuden funktiona

[Imanvaihtokoneilla voidaan saavuttaa energiansaastoa myos jaahdytyksen suhteen yoviilennyk-
sen kautta. Rakennukset varaavat kuumilla kesahelteilla lampdenergiaa runkoonsa, minka myota
sisalampatila voi nousta mukavuusalueen yli. Yoviilennys perustuu yolla olevaan viileampaan il-
maan ja sen hyddyntdmiseen rakennuksen jaahdytyskaytossa. (Harkdnen ym. 2018, 79.) Tall6in
tarve koneelliselle jaahdytykselle paivisin vahenee. Esimerkiksi kun ulkoilman l&ampétila on 3°C
villedmpaa kuin rakennuksen poistoilman lampatila, ilmanvaihto ohjataan mitoitusilmavirroille ja ti-
loja saadaan jaahdytettya. Taman toiminnon aikana ilmanvaihtokoneen lammontalteenotto ei saa
olla toiminnassa, ettei poistoilmalla Iammitettaisi sisdan puhallettavaa ilmaa. (Kuntien sisailmaver-
kosto 2019.)
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4 ESIMERKKITAPAUKSIA RAKENNUSAUTOMAATION MERKITYKSESTA
ENERGIATEHOKKUUDESSA

Tarpeenmukainen ja toimiva talotekniikka on oleellinen osa energiatehokasta toimintaa, ja raken-
nusautomaatio on se, joka tuo talotekniikan toimintaan alyn. Uudiskohteisiin pyritaan suunnittele-
maan luonnollisesti energiataloudelliset talotekniikkajarjestelmat jo rakennusvaiheessa parhaan
sen hetkisen tietamyksen mukaan. Teknologian kehittyessa, jarjestelmien energiataloudellisuuden
erot ovat nahtavissa erityisen selvasti saneerauskohteissa, kun talotekniikka uusitaan nykypaivan
tuotteilla ja lisataan mahdollisesti uusia lammantalteenottojarjestelmia. liman toimivaa rakennus-

automaatiota, uusista laitteista saatava saasto jaa puolitiehen.

41 Mikko Hakasen tutkimus

Kevaalla 2022 Mikko Hakanen on tehnyt Seindjoen ammattikorkeakoulussa ylemman ammattikor-
keakoulututkinnon opinnéytetyon "Rakennusautomaation avulla saavutettava energiatehokkuus ja
pienempi hiilijalanjalki’. Hanen tutkimuskohteenaan oli kolmen liiketilarakennuksen kiinteistokomp-
leksi, mihin pyrittiin I0ytamaan energiasaastoratkaisuja simuloimalla erilaisia muutoksia, jotka ovat

toteutettavissa alykkaddmmalla rakennusautomaation ohjauksella. (Hakanen 2022, 1, 8.)

Suunnitellut energiansaastovaihtoehdot kustannuksineen simuloitin MOBO (multi objective buil-
ding performance optimization) eli monitavoiteoptimointi -ohjelmalla. MOBO simuloi kaikkien syo-
tettyjen ratkaisujen eri yhtendisvariaatiot, saavutettavat hyodyt ja koituvat kustannukset. Tydkalu

on VTT:n ja Aalto yliopiston yhteistydssa kehittama. (Niemela 2020.)

Simulointien tuloksilla saatiin valittua nelja kannattavinta muutostoimenpidetta, jotka osoittautuivat
erittain tehokkaiksi energiansaaston kannalta ja ilman suuria investointikustannuksia. Tehokkain
energiansaastotoimenpide simuloinnin perusteella on tarpeenmukaisen lammitysverkostojen me-
noveden saato. Muutoksen myota menoveden lampatila maaraytyy mitattavien huonelampaétilojen
mukaan ja mittauksilla huomioidaan myos tiloissa nykyisellaan olevat lamp6a tuottavat laitteet ku-
ten tietokoneet. (Hakanen 2022, 30, 32, 33.)
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Kaikkien ilmanvaihtokoneiden aikaohjelmat tarkistetaan nykyisten kayttéjien kanssa ja erillispois-
tojen ilmavirrat puolitetaan yoaikana seka kayttoaikojen ulkopuolella. Liiketiloja palvelevien iiman-
vaihtokoneiden ohjaus paivitetaan lisaamalla poistokanaviin lampoatila- ja hiilidioksidianturit. Nain
ilmanvaihtoa voidaan tehostaa tarpeenmukaisesti, kun maaritelty raja-arvo lampatilassa tai hiilidi-
oksidissa ylittyy. (Hakanen 2022, 32, 34.)

Valitut muutokset ovat hyvin tavanomaisia rakennusautomaation ohjauksen ratkaisuja, kohteen au-
tomaatiota ei vain ole kaytetty energiatehokkaasti. Kustannusarvio muutoksille oli tydn tekohetkella
50 300 € ja potentiaalinen rahallinen saasto ensimmaisena vuotena 26 500 €. Takaisinmaksu aika
on siis alle kaksi vuotta. Kohteessa kuluu kaukolampoa 574 MWh, kaukojaahdytysta 160 MWh ja
sahkoa 45 MWh vuodessa vahemman, jolloin energiasaastoa saadaan 7,6 %. Samalla laskennal-
liset hiilidioksidipaastot pienenevat kiinteistokompleksissa lahes 109 tonnia/vuosi. (Hakanen 2022,
30-31.)

4.2 Timo Lappetelaisen tutkimus

Timo Lappetelainen on tehnyt Metropoliassa ylemman ammattikorkeakoulun opinnaytetyon syk-
sylla 2021 aiheenaan "Hukkalammon hyodyntaminen kaupan kiinteistoissa — parhaat kaytannot
saneerauskohteissa”. Tyossa kasitellaan viiden erikokoisen kauppakiinteiston saneerattuja lauh-
delammadntalteenottolaitteistoa, niiden toimivuutta ja saavutettavia energiasaastoja. (Lappetelai-
nen 2021, 4.)

Kylmalaitteiden lauhdelampda voidaan nykyaan kayttaa hyodyksi moniin eri jarjestelmiin ja par-
haimmillaan uudempien hiilidioksiditaytteisten kylmajarjestelmien kaasunjaahdyttimien talteenotto-
sovelluksilla voidaan kattaa jopa 40-80 % rakennuksen l&mmitysenergian tarpeesta, vaihdellen
rakennuksen koon mukaan. Jotta lauhdelammésta saadaan talteen mahdollisimman paljon ener-
giaa ja kohdennettua se oikeisiin verkostoihin, tarvitaan laadukas, alykas ja hyvin viritetty raken-
nusautomaatio mittaamaan ja ohjaamaan verkostojen saatdventtiileja tarjolla olevien ja pyydettyjen
menoverkostojen lampdtilojen mukaisesti. Jarjestelmaa suunniteltaessa taytyy myos muistaa, etta
mita monimutkaisempi ja -tahoisempi jarjestelma aiotaan rakentaa, sitd monimutkaisempi se on
myds automaation kannalta ja sitd haastavampi se on saada toimimaan optimaalisella tavalla kai-

kissa olosuhteissa. llman toimivaa automaatiota voidaan paatya tilanteeseen, jossa esimerkiksi
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lauhdelammon energia kierratetaan keskelld kesaa lattialammityksen kautta takaisin kiinteistoon,

jota pyritddn samaan aikaan jaéhdyttamaan. (Lappetelainen 2021, 23, 35.)

Tyossa analysoitujen tulosten perusteella, parannetun lauhdelammaontalteenoton ja alykkaan oh-
jaamisen myota kiinteistoissa on saavutettu huomattavia energiansaastoja. Aiempaan tilanteeseen
verrattuna talteen otettavan energian mééra on kasvanut tutkituissa rakennuksissa 62-294 %,
minka myota silla saadaan katettua 5478 % kiinteiston tarvitsemasta lammitysenergiasta. Tehdyt
saneeraukset osoittautuivat myos taloudellisesti kannattaviksi, silla niiden takaisinmaksuajat vaih-

telivat kohteiden valilla 2,6 vuodesta 5,1 vuoteen. (Lappeteldinen 2021, 76-77.)
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5 HANKE- JA SUUNNITTELUPROSESSI

Ryhdyttaessa rakennus- tai saneeraushankkeeseen projekti jaetaan pieniin hankekokonaisuuksiin,
jotta projektin hallinta on selkeampaa, kustannukset hallittavissa ja paastaan parempaan lopputu-
lokseen vahemmilla virheilld. Ensimmaisena tehdaan tarveselvitys, jossa perustellaan hankkeen
tarve ja selvitetaan alustavasti eri ratkaisumahdollisuudet ja niiden edullisuus. Jos hankkeelle nah-
daan riittava tarve ja taloudelliset edellytykset, tehdaan hankepaatos ja jatketaan hankesuunnitte-
luun. Hankesuunnittelussa syvennetaan tarveselvityksessa tehtyja alustavia suunnitelmia tarkem-
milla maaritelmilla laadusta, laajuudesta, kustannuksista, ajoituksesta ja yllapidosta. Naista muo-
dostuu hankesuunnitelma, johon kuuluu projekti- ja hankeohjelma ja lopuksi tehdaan investointi-
paatos. Investointipaatoksen myota voidaan aloittaa suunnitteluprosessi, jossa ensimmainen askel
on valmistelu. Suurissa hankkeissa voidaan jarjestaan suunnittelukilpailuja valmisteluvaiheessa,
pienemmissa valitaan hankkeen suunnittelijat esimerkiksi tarjouskilpailun perusteella. Oleellista
kuitenkin on, etta suunnittelijat saadaan valittua ja tehtya tarvittavat sopimukset neuvotteluiden
my6ta. Taten saadaan suunnittelupaatos ja hankkeen suunnittelu voi virallisesti alkaa. (Rakennus-
tieto 2017, 1.)

Suunnitteluprosessin ensimmainen vaihe on ehdotussuunnittelu, jossa suunnittelijat laativat erinéi-
set ratkaisuvaihtoehdot hankesuunnittelussa maariteltyjen tavoitteiden mukaan. Vaihtoehdot kay-
daan lapi ja valitaan ratkaisut, joilla edetaan yleissuunnitteluvaiheeseen. Yleissuunnittelussa ehdo-
tussuunnitelmia kehitetd@n pidemmalle, lahemmas toteutuskelpoisia yleissuunnitelmia ja pyritaan
lukitsemaan paapiirustusten ratkaisut. Seuraavaksi siirrytaan rakennuslupatehtaviin, joissa paapii-
rustukset kaydaan lapi paikallisen rakennusvalvonnan kanssa, varmistetaan suunnittelijoiden kel-
poisuus hankkeeseen ja tutkitaan mahdolliset erikoisluvat, joita hankkeeseen tarvitaan. Kun nama
on varmistettu, rakennusvalvonnan edustaja myontaa hankkeelle rakennusluvan ja siirrytaan suun-
nitteluprosessin viimeiseen vaiheeseen, toteutussuunnitteluun. Toteutussuunnitteluvaiheessa
aiemmat yleissuunnittelussa paatetyt ratkaisut tehdaan lopulliseen muotoonsa, koko kohteen kat-
taviksi toteutuskelpoisiksi suunnitelmiksi. Suunnitelmien tulee olla mitoitettu kauttaaltaan ja tuote-

ja jarjestelmaosasuunnittelu kuuluvat myos tahéan vaiheeseen. (Rakennustieto 2017, 1.)

Kun suunnitelmat ovat valmiit ja yhteensovitettu eri suunnittelualojen valilla, siirrytaan rakentami-
sen valmisteluun, jonka aikana rakentaminen organisoidaan, sen tehtavat ja osa-alueet kilpailute-

taan, kaydaan sopimusneuvottelut ja tehdaén niiden pohjalta tarvittavat sopimukset. Seuraavat
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vaiheet ovat rakentaminen suunnitelmien ja maarayksien mukaan, rakennuksen vastaanottaminen,
jossa kaydaan lapi jarjestelmien toiminta ja varmistetaan, etta ne toimivat suunnitelmien mukaan
seka annetaan kaytonopastus loppukayttajille. Viimeisena on takuuaika, johon kuuluvat esimerkiksi
takuuajan saadot, tehdaan tarvittavat tarkastukset ja korjataan naissa iimenneet mahdolliset viat.
(Rakennustieto 2017, 1.)

5.1 Rakennusautomaation suunnitteluprosessi

RAU-suunnittelun paatavoite on tuottaa kohdetta palvelevat suunnitelmat, joiden mukaan ohjattu
talotekniikka on turvallinen, helppokayttdinen, kustannus- ja energiatehokas, toimiva ja laajennet-
tavissa myohemmin tarpeen mukaan. Tama edellyttad, etté suunnitelmissa on esitetty kohteeseen
tulevien jarjestelmien tekniset ja toiminnalliset vaatimukset. Suunnitelmissa tulee olla esitetty tar-
vittavat tiedot rakennuttajalle ja urakoitsijalle, jotta tarjouslaskenta ja urakkasopimukset ovat tehta-
vissa vaivattomasti. Kaaviot ja luettelot ovat tdssa avainasemassa, silla niihin esitetyt vaatimukset
ja laitteet mitoitusarvoineen ovat yksiselitteiset. Sen sijaan sanallisia selostuksia halutuista laitteista
tulisi valttaa, silla ne voivat olla monitulkintaisia ja johtaa suunnitelmista poikkeaviin lopputuloksiin.
Ristiriitaisuuksien valttamiseksi jokainen asia olisi hyva esittaa vain kerran, jotta esitystapa on joh-
donmukainen. Jos kaytetaan kaavioita ja luetteloita seka sanallisia selityksia yhdessa, tulee olla
erityisen tarkka, ettei suunnitelmien positiot ja laitetyypitykset ole ristiriidassa suunnitelmien valilla.
(Héarkénen ym. 2018, 133-134.)

Hyvat suunnitelmat ovat tarkeassa osassa kiinteiston tervetaloajattelussa ja helpottavat rakenta-
misvaiheen urakointia seka ennen luovutusta tapahtuvaa kayttoonottoa. Ne palvelevat myos kayt-
toonoton jalkeen osana kiinteiston kaytto- ja huoltosuunnitelmaa seka toimivat kayton ja yllapidon
loppudokumentteina, kunhan mahdollisia paivitystarpeita ei laiminlydda. Jos suunnitelmat ja toteu-
tus on erityisen laadukasta, kohteen jarjestelméa voi esimerkiksi oppia optimoimaan talotekniikkaa
lasndolotunnistimien ja mittausarvojen myoéta rakennuksen kayton mukaan. (Harkénen ym. 2018,
133.) Talldin pystytaan parantamaan kiinteiston energiatehokkuutta tinkimatta kayttaja- ja kiinteis-

toystavallisista sisdolosuhteista.
Rakennusautomaation suunnitteluprosessiin vaikuttaa osittain suunniteltavan kohteen koko. Suu-

rissa ja monimutkaisemmissa kohteissa RAU-suunnittelu voi olla vahvemmin mukana jo luonnos-

suunnitteluvaiheessa, kun kasitellaan toteutettavia ratkaisuja. Sen sijaan pienissa ja automaation
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kannalta yksinkertaisemmissa kohteissa, kuten omakotitalot ja asunto-osakeyhtiét, RAU-suunnit-
telu on usein osana LVI-suunnittelua. Talloin RAU-suunnittelu alkaa vasta toteutussuunnitteluvai-
heen loppupuolella ja LVI-suunnittelun jalkeen, jolloin sita tehdaan myos eniten suuremmissa koh-
teissa. Kuvassa 4 on esitetty automaatiosuunnittelun tehtavat ja vaiheet toteutussuunnittelun ja

rakentamisen aikana. (Harkonen ym. 2018, 140.)

Yhteistyo: RAU + tilaaja + pp + ps + vv + IV + LJ + sdhké + tele + palo + kylma + spr + ark + rak
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KUVA 4. Automaatiosuunnittelun tehtévét ja vaiheet toteutussuunnittelun ja rakentamisen aikana
(Hérkénen ym. 2018, 141)

5.2 Léahtotiedot

Aloitusajankohdasta riippumatta, yksi oleellinen vaihe suunnittelussa on lahtotietojen keraaminen.
Ensimmaiset lahtotiedot tulevat yleensa tilaajalta ja suuremmissa hankkeissa ne voivat olla saata-
villa jo hankeselvitys vaiheessa. Tallaiset lahtotiedot on usein kirjattu tilaajalta saatavaan suunnit-
teluohjeeseen. Ohjeessa voidaan maaritella esimerkiksi liitetddnkd kohde keskitettyyn etavalvo-
moon vai kytketaanko valvonta-alakeskukseen mobiilikortti, jonka avulla halytykset ohjataan pai-
vystajalle sahkopostilla tai tekstiviestilla. Myds RAU-jarjestelmien energiatehokkuuteen, laajennet-
tavuuteen, integrointitarpeisiin seké@ muuntojoustavuuteen tulevaisuuden ja elinkaaripalveluiden
saatavuuden kannalta on voitu ottaa kantaa. Nama kaikki vaikuttavat kohteeseen tulevan RAU-
jarjestelman tasoon. (Harkdnen ym. 2018, 136.) Konkreettisia lahtotietoja esitetyisté asioista ovat
esimerkiksi kaytetty automaatiovalmistaja ja sen myota liitettava etavalvomo seka liitetaanko lait-

teet modbus-vaylalla automaatioon vai toimivatko ne itsenaisesti.
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Suunnitelmissa kaytettavat positiot voivat olla tilaajan ennalta maaraamia, mika tulee ottaa suun-
nitelmissa huomioon. Tama on yleista etenkin suurien toimijoiden kohdalla, kuten kaupunkien tila-
palveluiden kanssa. Kuvassa 5 on esimerkki Tampereen kaupungin tilapalveluiden positiointita-

vasta laitteelle, joka sijaitsee teknisen tilan ulkopuolella.

12345-TK01TE20-A123
sijaintitunnus, arkkitehtipohjasta (esim. A123)

laitteen nro (20 = sijainti huoneessa)

laitetunnus (TE = lampétila-anturi)

jarjestelman nro (01= juokseva numerointi)

jarjestelméatunnus (TK = tuloilmakone)

rakennustunnus (12345 = rakennus 12345)

KUVA 5. Esimerkki Tampereen kaupungin tilapalveluiden laitteiden positiontitavasta (Tampereen
tilapalvelut 2020, 5)

Kun tilaajalta saatavat lahtotiedot vaikuttavat RAU-suunnitelmien yleiseen tasoon, LVI-suunnitteli-
jalta saadaan suurin osa tarkemmista jarjestelmien lahtotiedoista. Tarkein saatava lahtotieto on
LVI-laiteluettelo, silla siihen on esitetty kohteen kaikki LVI-suunnittelussa kaytetyt sahkoa tarvitse-
vat laitteet kuten esimerkiksi lammitysjarjestelman pumput ja iimanvaihtokoneet. Laiteluettelon
avulla saadaan selville yleinen kasitys siita, millaisia kaavioita projektiin tarvitaan. Tyypitettyjen esi-
merkkilaitteiden myota voidaan varmistaa, etta niista saadaan otettua sellaiset kytkentapisteet au-
tomaatioon kuin on aikomuksena ollut, joko tilaajan tahtotilan mukaan tai hyvan rakentamistavan

mukaan.

Lammitys- ja jadhdytysjarjestelmien RAU-suunnittelun I&htétietoja ovat esimerkiksi tulevien verkos-
tojen lampatilat, niiden paineet ja halutut ohjaustavat. Naiden perusteella saadaan maaritettya
esim. [ammitysverkoston ulkolampétilasta riippuvat menoveden lampatilan ohjauskayréat seké ver-
kostojen ala- ja ylarajahalytykset niin ldmpdtilalle kuin paineellekin. Haluttu [dmmonjakotapa vai-
kuttaa myds automaatioon. Esimerkiksi asuntokohteissa patterilammityksen termostaatteja liite-
taan harvoin automaatioon, kun taas lattialammityksen ohjausyksikon liittdminen modbus-vaylalla

valvonta-alakeskukseen on yleistynyt.

Vesi- ja viemarilaitteista tarvitaan |ahtotiedoiksi vesimittarien kayttokohteet ja litantatarpeet seka

mahdolliset erottimet ja pumppaamot. Asuntokohteissa asuntojen vesimittareissa kaytetaan usein
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valmistajan omia mittaus- ja tiedonsiirtojarjestelmia eika niité liiteta rakennuksen valvonta-alakes-
kukseen. Osalla valmistajista on oma tiedonkeruu palvelunsa, jonka kautta voidaan toimittaa valmiit
raportit isannoitsijalle seka asuntokohtaiset kulutustiedot laskutusohjelmiin. Tama mahdollistaa
myos vedenkulutuksen seurannan mobiilisovelluksen kautta, jolloin lukemia ei tarvitse kayda luke-
massa mittarilta. (Koka Oy 2021.) Toimistorakennuksissa sen sijaan vesimittarit litetdan usein M-
bus-vaylalla tai pulssitiedolla valvonta-alakeskukseen, jotta kulutuslukemat voidaan lukea etaval-
vonnan kautta. Myds erottimilla ja pumppaamoilla on usein oma ohjauskeskuksensa, joihin on lii-
tetty niiden toiminnalle valttamattomat pinnankorkeusanturit. Erottimien ohjauskeskuksilta kytke-
taankin yleensa vain halytys niiden tayttymisesta ja pumppaamoilta halytys vikatilanteesta seka

mahdollinen tilatieto esimerkiksi kumulatiivista kayttoaikaa varten.

[Imanvaihtojarjestelmien RAU-suunnittelu on usein RAU-suunnitelmien suurin osuus, silla vaiku-
tusalueita ja ratkaisutapoja on monia. Lahtotiedoiksi tarvitaan ilmanvaihdon ratkaisumalli eli onko
kohteessa hajautettu vai keskitetty iimanvaihto, erindiset vaikutusalueet, ohjaustavat, mahdolliset
litokset valvonta-alakeskuksiin seka mahdolliset kohdepoistot. Asuntokohteissa hajautettu ilman-
vaihto tarkoittaa asuntokohtaisia pienia ilmanvaihtokoneita, jotka sijaitsevat useimmiten asunnon
kylpyhuoneessa palvellen vain sita kyseista asuntoa. Keskitetty iimanvaihto sen sijaan tarkoittaa
yhta isompaa ilmanvaihtokonetta, joka sijaitsee normaalisti vesikatolla ja palvelee useita asuntoja

ja rakennuksen yleisia tiloja samanaikaisesti. (Motiva 2023.)

Hajautettu ilmanvaihto koskee paaasiassa asuntokohteita ja naissa paavastuu toimivasta ilman-
vaihdosta on asukkaalla. Tasta huolimatta asuntokohtaisetkin ilmanvaihtokoneet liitetaan yha use-
ammin valvonta-alakeskuksen kautta osaksi RAU-jarjestelmaa. Muunlaisissa rakennuksissa iiman-
vaihtoratkaisu on lahes poikkeuksetta keskitetty ja tarvittavat ohjaus- ja saatdomuutokset tehdaan

etavalvonnan kautta.

Keskitetyssa iimanvaihdossa tarvitaan enemman RAU-suunnittelua, jos saman iimanvaihtokoneen
vaikutusalueella on eri kayttdajoilla olevia tiloja. Riittdvan ilmanvaihdon varmistaminen naille tiloille
vaatii minimissaan aikaohjauksen tai tehostuskytkimia, mutta energiataloudellisempaan ratkaisuun
paastaan kanavakohtaisilla mittauksilla, esim. hiilidioksidin tai VOC-pitoisuuksien suhteen, mootto-
ripelleilla seka iimamaarasaatimilla. Jos rakennuksessa on esimerkiksi kohdepoistoilla toimivia ve-
tokaappeja, joiden iimaa ei voida liittda keskitetyn iimanvaihtokoneen kanavistoon, laitteiston yh-
teensovitus tulee huomioida RAU-suunnitelmissa, ettei tilan painesuhteet mene ali- tai ylipainei-
siksi.
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Sahkosuunnittelijalta tarvitaan tiedot valvonta-alakeskuksien ja ryhmakeskuksien sijainneista seka
erillispisteluettelo RAU- ja sahkosuunnitelmien yhteensovitusta varten. Erillispisteluettelosta sel-
viaa kohteeseen tulevat valaistusryhmat, sulanapidot seka muut erillisjarjestelmat, jotka tarvitsevat
ohjausta valvonta-alakeskukselta. Luettelosta selviaa myos mihin ryhmakeskukseen ja valvonta-

alakeskukseen jarjestelmat liitetaan.

RAU-suunnittelu on siis vaativaa asiantuntijaty6ta, johon tarvitaan erityisosaamista seka tiivista yh-

teistyota tilaajan ja muiden suunnittelutahojen kanssa. (Harkonen ym. 2018, 133.)

5.3 Tarkastukset ja kayttoonotto

Kun rakentaminen on loppupuolella ja talotekniset jarjestelmat on kytketty ja toimintavalmiudessa,
niille tulee tehda erinaiset tarkastuskierrokset. Nain voidaan taata jarjestelmien laatu seka suunni-
telmien mukainen toiminta. Tarkastukset on hyva tehda yhteistyossa suunnittelijan, valvojan ja ura-
koitsijan kesken, jolloin osapuolien ymmarrys niin omasta kuin toisten osapuolien tekemisesta ke-
hittyy. Jatkossa yhteisty0 on sujuvampaa, suunnitelmat virheettomampia ja ne palvelevat parem-

min urakoitsijaa seka kohdetta. (Harkénen ym. 2018, 160.)

Ennen toiminnantestaukseen keskittyvaa kayttoonottoa, muut tarkastustehtavat tulee olla tehtyna.
Naihin lukeutuu asennustapatarkastukset, joissa todetaan, etta asennettu tekniikka on liitetty ja
kannakoitu maaraysten mukaan, seka urakoitsijoiden itse tekemat jarjestelmakohtaiset toimintatar-
kastukset. Jos kohteeseen on tullut tekniikkaa, jonka kayttoonotto on laitetoimittajan vastuulla, lai-
tetoimittajan ja vastaavan urakoitsijan tulee suorittaa kyseisen laitteen kayttdonotto erikseen. (Har-
kénen ym. 2018, 160.) Toiminnantarkastuksista tehdaan tarvittavilta osin poytakirjat, joihin merki-

taan havaitut puutteet ja laaditaan aikataulu niiden korjaamiselle.

Jarjestelmien kayttdonotto on testitilaisuus, jossa kaydaan lapi RAU-jarjestelmien piirissa olevien
laitteiden toiminta ja ohjaus testaten kaikki yksitellen. Kayttoonotto tehdaan ennen kohteen virallista
luovutusta. K&yttdonottotarkastuksen suorittaa valvoja, suunnittelija tai toiminnan varmistuksen ve-
taja ja lopullisen hyvaksynnan onnistuneesta kayttddnotosta tekee tilaajan edustaja. Kayttdonotto-
tarkastuksessa suoritetaan rakennuttajan toimintakokeet, kaikkien LVIAS- jarjestelmien yhtaaikai-

nen koekayttd, sdhkokatkotesti seka RAU-jarjestelman valvomon toimintojen tarkastus. Prosessi
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on yksityiskohtainen ja laaja, mutta silla taataan tilaajalle paremmin valvotun kohteen, jossa on
vahemman virheita ja puutteita. (Harkénen ym. 2018, 160.) Kaytanndssa kayttdonotto tapahtuu
ennakkoon laaditun poytakirjan perusteella, johon on listattu jarjestelmien ohjaukset ja tavat, miten
niiden suunniteltu toiminta voidaan todentaa. Esimerkiksi ilmanvaihtokoneen sulkupeltien sulkeu-
tuminen koneen ollessa sammuksissa varmistetaan sammuttamalla iimanvaihtokone ja toteamalla
etta sulkupellit sulkeutuvat. Poytakirjaan merkitaan mahdolliset havaitut puutteet seka tarvittavat

jatkotoimenpiteet niiden korjaamiselle ja toimitetaan asianomaisille tahoille.

Hyvaksyttyjen toimintakokeiden ja kohteen vastaanoton jalkeen RAU-urakoitsija toimittaa mahdol-
liset punakynat RAU-suunnittelijalle, eli suunnitelmat, joihin on tullut urakointivaiheessa toteutuk-
sen tarvitsemia poikkeamia alkuperaisista suunnitelmista. Suunnittelija dokumentoi urakoitsijan te-

kemat muutokset luovutuspiirustuksiin, jotka toimitetaan tilaajalle. (Harkonen ym. 2018, 161.)

Tilaajalle toimitetaan my06s huoltokirjamateriaali luovutuspiirustusten lisaksi. Rakennusautomaatio-
suunnitelmista huoltokirjassa tulee olla ainakin RAU-suunnittelijan tekema RAU-jarjestelmakuvaus
seka paikantamispiirustukset. RAU-jarjestelmakuvauksessa kerrotaan loppukayttajalle lyhyesti,
miten RAU-jarjestelmaan liitetyt LVI-jarjestelmat toimivat kayttajan nakokulmasta. Paikantamispii-
rustuksiin on merkitty RAU-jarjestelmalla saadettavat LVI-laitteet seka mahdollisesti muut RAU-
saatimet ja -laitteet arkkitehdin pohjakuviin. Huoltokirjat ovat siitymassa enenevissa maarin sah-
koiseen tallennusmuotoon, minka myota sinne on mahdollista tallentaa tietomalleja ja dwg-suun-

nittelutiedostoja pelkkien pdf-tiedostojen sijaan. (Harkonen ym. 2018, 161.)
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6 RAKENNUSAUTOMAATION MALLIKAAVIOKIRJASTO

Kappaletta ei julkaista salassapitovelvollisuuden takia.

6.1 RAU-mallikaaviokirjaston kaytto

Kappaletta ei julkaista salassapitovelvollisuuden takia.

6.2 kaavioiden tulostus

Kappaletta ei julkaista salassapitovelvollisuuden takia.
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7 PALAUTEKYSELY MALLIKAAVIOKIRJASTOSTA

Tydssa tehty rakennusautomaation mallikaaviokirjasto otettiin virallisesti kayttdon Rejlersin Tam-
pereen talotekniikkayksikdssa 17.1.2023. Kirjasto heratti esittelytilaisuudessa positiivista kiinnos-
tusta suunnittelijoiden keskuudessa ja sita on hyodynnetty sujuvasti useammassa suunnittelupro-
jektissa talven aikana. Yksikon LVI-suunnittelijoille toteutettiin Webropol -pohjainen taysin ano-
nyymi palautekysely vikon 14 aikana. Kysely lahetettiin 22 henkilGlle joista 15 vastasi kyselyyn,
vastausprosentin ollessa taten 68 %. Kyselylomake on esitetty liitteessa 3.

7.1 Numeeriset palautteet

Kyselylomakkeen ensimmaiselld kysymykselld kartoitettiin kuinka usein kyselyn vastaajat ovat
kayttaneet mallikaaviokirjastoa. 15 vastanneesta kaksi oli kayttanyt 1-2 kertaa, kaksi 3-4 kertaa ja

loput 11 eivat viela kertaakaan. Vastaukset ja prosenttiosuudet on esitetty kuvassa 15.

13%(n=2)

14% (n=2) —

T3% n=11)

@0 @12 ® 34 ® 5taiyii

KUVA 6. RAU-mallikaaviokirjaston kéyttokerrat vastaajien kesken
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Véhéinen kayttdmaara on selitettavissa silla, etta kirjaston kayttdonotosta on kulunut vasta alle
kolme kuukautta ja projektit ovat eri suunnittelijoilla eri vaiheissa, jolloin kirjaston hyodyntaminen ei
ole ollut ajankohtaista. Yksikon kaikki LVI-suunnittelijat eivat tee RAU-suunnittelua ja on myos mah-
dollista, etta osa vastaajista on kayttanyt esimerkiksi kaukolammon kytkentakaaviota, mutta eivat

ole mieltaneet sita koko kirjaston kayttamiseksi ja vastanneet nollan.

Kyselylomakkeessa esitettiin kahdeksan vaittamaa, joihin kyselyyn vastaavien tuli arvioida niiden
paikkaansa pitavyys asteikolla 1 = taysin eri mieltd ja 10 = taysin samaa mielta. Esitettyihin vaitta-
miin on vastannut viisi henkiloa ja vaittamien vastauksien keskiarvoa kuvaa punainen viiva, joka on

arvossa 8,9. Kuvissa 16 ja 17 nakyvat seuraavan osion tulokset.

9,6 9,0 9,2 9,0

10
9
8
7
6
5
4
3
2
1
0

Kirjasto ja kaaviot on  Kirjaston kdyttSohjeet ovat Ohjeistuksessa listatut Kirjaston kaaviot ovat

helppo l6ytda selkeéat l8htétietotarpeet ovat jaoteltu selkedsti

kattavat ja hyddylliset

KUVA 7. Palautekyselyn véittdmét 1-4

8,0 8,8 9,0 8,2
Keskiarvo
Kirjasto on riittdvan kattava Kaavioissa on esitetty Muokattavat kohdat on Kaavioiden muokkaaminen
riittavasti eri vaihtoehtoja esitetty selkedsti on helppoa

KUVA 8. Palautekyselyn véittdmét 5-8
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Tulosten perusteella vaittdmiin vastanneet ovat olleet eniten samaa mielté kirjaston ja kaavioiden
helposta loytamisesta seka ohjeistuksessa listattujen lahtotietojen kattavuudesta ja hyodyllisyy-
desta. Kirjaston eri osa-alueiden eli kayttoohjeiden, kaavioiden ja muokattavien kohtien selkeys on
koettu myos erinomaiselle tasolle ja vastausten keskiarvo ylittaa kaikkien vaittamien vastausten
keskiarvon 0,1:lla. Vastausten keskiarvon alapuolelle jadvat kaavioissa esitettyjen vaihtoehtojen
rittdvyys, kaavioiden muokkaamisen helppous seka heikoimpana vaittamana kirjaston riittava kat-

tavuus kaavioiden osalta.

7.2 Kirjalliset palautteet

Palautekyselyn kirjallinen osio oli jaettu kolmeen kohtaan. Ensimmaisessa kysymyksessa pyydet-
tiin arvioimaan kirjaston kaavioiden selkeytta seka syita miksi kaavio on selkea tai epaselkea. Ky-

symykseen vastasi kolme henkilda ja vastaukset ovat esitetty taulukossa 4.

TAULUKKO 3. "Mitké kaavioista ovat selkeité / epaselkeitd? Miksi?" kysymyksen vastaukset

Vastaukset

Kaaviot ovat pddosin selkeitd. Pienid tarkennuksia vield voisi niihin hioa.

Hyva mallikaavio ja selitetty mihin kohtiin taytyy tehda muokkauksia kohteista riippuen.

Helpottaa myés kun ei ole erillistd kytkentdkaavioita ja rau-kaaviota

Olen ehtinyt tutustumaan ainoastaan kaukolammaén kaavioon, ja se on vaikuttanut selkealta.
Tiedostossa oleva venttiilien virtaama/saatétaulukko vaikuttaa tyélaalta vrt. aikaisempaan kaavion
muokkaamiseen, mutta se kuitenkin selkeyttda itselle jdrjestelmén toimintaa.

Toisessa kysymyksessa tiedusteltiin suunnittelijoiden toiveita seuraavista lisattavista kaavioista.
Talla pyrittiin kartoittamaan suunnittelijoiden tarpeita ja saada konkreettisia esimerkkeja tarvitta-
vista toimenpiteista mallikaaviokirjaston kehittamisen suhteen. Kysymykseen tuli nelja vastausta ja

ne ovat esitetty taulukossa 5.
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TAULUKKO 4. "Mité kaavioita toivoisit liséttavan seuraavaksi?" kysymyksen vastaukset

Vastaukset
Mielestani kirjastoa voisi laajentaa esim. suuntapainepuhaltimien sdatékaavioilla.

Toinen on hybridi [ammityskytkentdkaaviot. Esim. kaukoldmpdé-maalampé hybridi tai kaukolampd-
PILP hybridi. Nykyaan ndkee toteutuksia joissa saattaa olla kaikki kolme.

Onko VJK:n saatdkaaviota tehty? Joku missa nakyy koko verkko tasaussaididineen ja
pumppuineen.

En osaa sanoa

Nama kaaviot voisi liséta:
- lmamé&éaraséaatimien saatdékaavio
- Ammattikeittion s&atékaavio

Maalampé- ja VILP lammityksen kaaviot / erilaiset hybridivaihtoehdot lammityksesta

Viimeisessa kohdassa pyydettiin avointa palautetta mallikaaviokirjastosta. Vastauksia saatiin viisi

ja ne ovat esitetty taulukossa 6.

TAULUKKO 5. Avoimen palautteen vastaukset

Vastaukset
Jos sitd schematic lisérin lisenssia saisi firmalle kdyitédn niin kaavioiden muokkaaminen helpottuisi.

Yleisesti kaaviot on olleet erittdin tasokkaat ja niitd on ollut ilo kéyitaa.
Hyvaa tystal

En ole kéayttényt kirjastos viela.

Olen tehnyt vai tulosteita ndista uusista kaavioista ja ne toimii erittdin hyvin.

En ole ehtinyt kayttdmaan kaavioita niin paljon vield tydssa, ettd osaisin sanoa niistd totuuden
mukaisesti. Tiedostojen kdyttdminen vaatii ensimmadisen projektin, jossa ne ovat kdytéssa, jotta
niiden toistettavuus seuraavissa projekteissa on tuottavaa.

7.3 Palautteiden yhteenveto

Kyselyssa saatu palaute on suurimmaksi osaksi positiivista. Tama nakyy niin vaittamien vastaus-
arvojen korkeassa keskiarvossa kuin sanallisissa palautteissakin. Kaaviot koetaan selkeiksi, muok-
kausta tarvitsevat kohdat on korostettu hyvin ja tarvittavien kaavioiden noutaminen mallikaaviokir-
jaston Teamsista on helppoa. Putkikytkentakaavion ja sen tarvitsemien RAU-kaavioiden yhdista-
minen on koettu myos positiiviseksi ja suunnitteluprosessia selkeyttavaksi muutokseksi. Numeeri-
siin ja kirjallisiin kysymyksiin vastanneiden lukumaara on kuitenkin vain viisi, joten otos on hyvin

pieni ja vahaisetkin muutokset vastausarvoihin vaikuttaisivat vaittdman keskiarvoon selvasti.
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Eniten kehitettdvaa on selvasti kirjaston kattavuuden parantamisessa, silla sita koskevasta véitta-
masta tuli heikoin arvo. Avoimessa palautteessa on toivottu useita RAU-kaavioita kuten hybridikyt-
kentojen mallikytkentakaaviota seka suuntapainepuhaltimien, ilmamaarasaatimien ja ammattikeit-
tién iimanvaihdon s&é&tbkaavioita. Suorat ehdotukset lisattavistd RAU-kaavioista viestii niiden tar-
peesta. Konkreettiset esimerkit helpottavat kirjaston laajentamista, silla ne antavat selkean suun-

nan tarvittavalle kehitykselle.

Kirjaston laajentaminen tulee tapahtumaan projektien myodta ajan kuluessa, silla julkaisuhetkella
kaiken kattavan ja taydellisen kirjaston luominen on lahes mahdotonta ja ajankaytollisesti epata-
loudellista projektien, tilaajien ja haluttujen ratkaisujen suuren vaihtelevuuden takia. Pienesta otan-
nasta huolimatta, saatu palaute on erittain tarkeaa ja riittavan monipuolista kirjaston kehittamisen

kannalta.
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8 YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli luoda rakennusautomaation mallikaaviokirjasto Rejlersin Tampereen talotek-
niikkayksikon kaytettavaksi, jotta RAU-suunnittelua voidaan tehda jatkossa enemman yksikon si-
salla. Mallikaaviokirjasto rakennettin MagiCAD Schematics -ohjelmalla aiempien toimipisteessa
tehtyjen RAU-suunnitelmien pohjalta yhdistamalla aikaisempia ratkaisuja samaan RAU-kaavioon
siten, etta haluttujen ratkaisujen valitseminen on selkeaa, helppoa ja loogista. Mallikaaviokirjastolla
tavoitellaan suunnitelmien laadunparantamista vahentamalla suunnitelmien valisia ristiriitaisuuksia
seka yhdenmukaistamalla RAU-kaavioiden ulkon&ko yksiselitteiseksi ja selkeaksi. Kirjasto on myds
avainasemassa suunnittelun nopeuttamisessa, minka my6ta silla on suora vaikutus projektien kan-

nattavuuden parantumiseen.

Tyon tuloksena valmistunut mallikaaviokirjasto on helpottanut yksikossa tehtavaa RAU-suunnitte-
lua, madaltanut LVI-suunnittelijoiden kynnysta RAU-suunnitelmiin tutustumisessa seka lisannyt
selvasti suunnittelijoiden kiinnostusta ja halua ymmartaa RAU-suunnitelmia aiempaa paremmin.
Palautekyselyssa saatujen vastausten perusteella vaikuttaa, etta tyossa luotu rakennusautomaa-
tion mallikaaviokirjasto on onnistunut lisays Tampereen talotekniikkayksikon RAU-suunnittelun ke-
hittamisessa ja yksikon LVIA-suunnittelun osaamisen laajentamisessa. Kirjaston sisaanajo ja uu-
sien asuntokohteiden RAU-suunnittelijoiden kouluttaminen tulee vaatimaan viela aikaa ennen kuin
kirjaston luominen on maksanut itsenséa yksikélle takaisin, mutta tdma on tarkea kehitysaskel yksi-
kén suunnittelupalveluiden monipuolistamisessa ja taloudellisen kannattavuuden parantamisessa.
Kirjaston laajentamista ja kehittamista tulee jatkaa aktiivisesti palautekyselyn kommenttien pohjalta

seka tulevien suunnitteluprojektien tarpeiden mukaan.
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