) (0O
,'V

) (9
(N
(0

>
- 4
b

)

"

)

)

"

)

'
Q00000000 0 000000
)

(8
X

~.

0000000000000000
000 0000000000000

.""""""‘i""""‘

>
-
]

)

000000 0000~ 0 0000 ()]

K
K
X
AwAw

L
)
X
)
X
)
)|

i
0
0
i
0
0
1)

Jani Stigell

Osaamista

ja oivallusta
tulevaisuuden
tekemiseen

Rakennusautomaation AMK-koulutuk-

sen kehittaminen

Metropolia Ammattikorkeakoulu

Insindori (YAMK)
Sahkaoinen talotekniikka
Opinnaytetyo
24.4.2019

metropolia.fi

ﬂ7 Metropolia



Tiivistelméa

Tekija Jani Stigell
Otsikko Rakennusautomaation AMK-koulutuksen kehittaminen
Sivumaara 49 sivua + 3 liitetta
Aika 24.4.2019
Tutkinto insin6ori (YAMK)
Tutkinto-ohjelma talotekniikka
Ammatillinen paaaine séhkoinen talotekniikka
Ohjaajat lehtori Jarmo Tapio
lehtori Kai Virta

Tassa opinnaytetydssa tavoite oli kehittdd Metropolia Ammattikorkeakoulun rakennusau-
tomaation opetusta erityisesti urakoinnin tarpeisiin tuottamalla rakennusautomaatiota ja
sen urakointia kasitteleva opintojakso AMK-opiskelijoille.

Tyo toteutettiin selvittamalla aluksi nykyista opetustarjontaa Metropoliassa. Liséksi haas-
tateltin muutamia alan yritysten asiantuntijoita, joiden avulla pyrittiin kartoittamaan tar-
peita ja toiveita opetuksen sisaltoon. Opinnaytetydn aikana tutustuttiin nykyaan hyvin ai-
heesta l6ytyvaan kirjallisuutta.

Kyselyn tuloksista havaittiin, ettd rakennusautomaatioalan yrityksiin tyollistyvat insin0orit
tarvitsevat lisaa tietotaitoa, jotta heidan olisi helpompi aloittaa tydskentely rakennusauto-
maatiota urakoivissa yrityksissa. Tuotettavaa teoriapakettia ja siitd tehtdvaa AMK-opinto-
jaksoa voidaan hyddyntéa tulevissa opetussuunnitelmissa mahdollisuuksien mukaan.

Tahan opinnaytetydhon ja sen tuottamaan kurssiin liittyen toisessa insindoritydssa suunni-
teltiin ja toteutettiin laitteisto, jolla opinnaytetydn opintojakson teoriaa voidaan soveltaa la-
boratorio-olosuhteissa turvallisesti ja oppilaitoskiinteistdn kayttdjia hairitsematta.

Avainsanat rakennusautomaatio, projektinhallinta, urakointi, koulutus, ke-
hittdminen
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Abstract

Author Jani Stigell
Title Developing Building Automation Education
Number of Pages 49 pages + 3 appendices
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Degree Master of Engineering
Degree Programme Building Services Engineering
Professional Major Electrical Building Services
Instructors Jarmo Tapio, Senior Lecturer
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The aim of this Master’s thesis was to develop the teaching of building automation at a
university of applied sciences, especially for the needs of contracting, by creating a con-
tracting-oriented course on building automation. The final year project was done by explor-
ing the courses currently available at the university. In addition, experts working in compa-
nies in the field of building automation contracting were interviewed to identify what should
be included in the contracting-oriented course. Furthermore, literature on the subject was
studied.

The interviews showed that it would be easier for engineers to start working in companies
engaged in building automation contracting if they had more knowledge on the topic. The
course that was outlined in this thesis would offer precisely that. The necessary equipment
for applying the theory of the course in a safe way has been developed in another thesis.

Keywords building automation, project management, contracting, edu-
cation, developing
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Lyhenteet

AMK Ammattikorkeakoulu.

BACnet Avoin ja standardoitu protokolla rakennusten automaatiovaylatasolle.

HMI Human Machine Interface, kayttoliittyma.

IMS lImamaarasaadin.

le] Input/Output, tulo/lahtd

\Y lImanvaihto.

KNX Kansainvalinen talotekniikan sdhko- ja valaistusohjausten vaylaprotokolla.

KVS-arvo  Venttiilin suurin mahdollinen lapaisykyky (ms3/h).

L-E-S Tietoturvamalli, luottamuksellisuus, eheys ja saatavuus.

LKV Lammin kayttovesi.

LTO Lammontalteenotto.

Lon LonWorks on 1989 kehitetty Iahinnd RAU:ssa kaytetty vaylaprotokolla.
LVIASJ Lampd, vesi, iima, automaatio, sahko ja jaahdytys.

ModBus Pitkaan kayttssa ollut simppeli, mutta vakaa vaylaprotokolla.

RAU Rakennusautomaatio.

TCP/IP Usean tietoverkkoprotokollan yhdistelma, kehys tiedon kuljettamiselle.
VAK Valvonta-alakeskus eli RAU-jarjestelmén keskus.
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1 Johdanto

Rakennusautomaatio koskettaa lahes kaikkia yhteiskunnan jasenia suorasti tai epasuo-
rasti. Useimpia kiinteistéja ohjataan automaattisesti automaation avulla edes jollain ta-
solla. Kun me herddmme aamulla pirtedn, olet luultavasti saatu nauttia sopivasta lam-
poétilasta makuuhuoneessa, jonka rakennusautomaatio on ulkolampétilan mukaan saa-
tanyt. Kun saavumme kouluun tai tydpaikalle, ilmanvaihto on luultavasti kdynnistetty au-
tomaattisesti jo hyvissa ajoin ennen tyo- tai aukioloajan alkua méaaritellyn aikataulun mu-
kaisesti, jotta ilma olisi raikasta tullessasi. Samoin valaistus on paalla tai kytkeytyy paalle
likkeitten mukaan. Me voimme mahdollisesti sédataa tyo- tai oppimistilan lampdétilaa ra-
kennusautomaatioon kytketylla huonesaatimella. (Harkonen ym. 2012: 150.)

Rakennuksissa automaatiolla voidaan siis ohjata esimerkiksi [ammitystd, ja&hdytysta, il-
manvaihtoa ja valaistusta. Olosuhteiden saataminen voi perustua esim. lampétilan mit-
taamiseen, liikkeen havaitsemiseen tai vaikkapa saaennusteeseen. Rakennusautomaa-
tion tulisi oikein suunniteltuna ja saadettyné palvella kayttajaansa parhaalla mahdollisella

tavalla, jotta kayttajan olisi mukava oleskella tai tytéskennella. (Harkénen ym. 2012: 150.)

Tyon tavoitteet

Tyon tavoitteena on tuottaa Metropolia Ammattikorkeakoululle rakennusautomaatiota
kasitteleva opintojakso syventaviin AMK-opintoihin 3. ja 4. vuoden opiskelijoille erityisesti
urakoinnin tarpeisiin. Opintojaksoon kuuluvana suunnitellaan myds laboratorioharjoituk-
set, joilla kurssin teoriaa paastaan soveltamaan kaytantoon. Tahan kayttéon on tarkoitus

suunnitella ja toteuttaa erillinen laboratoriolaitteisto.

Tavoitteiden saavuttamiseksi tutustutaan alan kirjallisuuteen ja ohjeistoon, joista kera-
tdan ST 736.00 rakennusautomaatioprojektin hallinta -kortin mukainen teoria rakennus-
automaation projektin hallinnasta. Taméan avulla luodaan opintojakson sisaltd. Lisaksi
pyydetaan joitakin alan toimijoita kertomaan ndkemyksiaan siitd, mitd RAU-kurssilla tulisi
kertoa opiskelijoille. Laboratoriolaitteiston rakentaminen ulkoistetaan AMK-opiskelijan

tehtavaksi opinnaytetyoksi.
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Automaatiotekniikan opetussuunnitelma

Uusimman vuosien 2018-2019 opetussuunnitelman mukaan automaatiotekniikassa

opetetaan vuosiluokalle TXJ19K1 yhteensé 240 opintopisteen verran aiheita.

Ensimmaisena lukuvuonna kaikille yhteisia opintoja ovat

Toisen lukuvuoden aikana opiskellaan seuraavaa

Insindorin opintoihin orientoituminen
Sahkdtekniikan ja elektroniikan perusteet
Sahkovoima- ja automaatiotekniikan perusteet

Automaatio- ja sahkotekniikan projekti

Laitelaheistd automaatiota
Tuotannon automaatiota
Automaation suunnittelua
Mekatroniikkaa

Automaation tietotekniikkaa

Kolmantena vuonna opiskellaan tai suoritetaan

Neljantena eli vimeisena vuonna opiskellaan tai suoritetaan

Automaation tietotekniikkaa
Systeemitekniikkaa
Robotiikkaa

Ensimmainen harjoittelu
Innovaatioprojekti
Tekniikan alan ruotsi

Suomi toisena kielena

Tuotannon ja talouden optimointia automaatiossa

Toinen harjoittelu

Opinnaytety®
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Liséksi on kaksi padaineen mukaista valinnaista opintokokonaisuutta, ja taysin vapaasti
valittavia opintoja kaksi opintokokonaisuutta. (Opetussuunnitelmat, sahko- ja automaa-
tiotekniikka, Automaatiotekniikka 2019.)

Osa insinddriopiskelijoista valitsee sahko- ja automaatiotekniikan tutkinto-ohjelmassa
automaation paaaineekseen. Tasta tulevien automaatioinsinéorien joukosta vastaavasti
osa tyollistyy rakennusautomaation parissa toimiviin yrityksiin. Nain ollen on jarkevaa ja
perusteltua opettaa rakennusautomaatiota ammattikorkeakoulun opetussuunnitelman

sisaltona.

Automaatiotekniikasta valmistuvien tyollistyminen

Taulukossa 1 esitetdan vuosina 2012—2016 automaatiotekniikan koulutusohjelman suo-
rittaneiden sijoittuminen tydelamé&én vuonna 2016. Taulukon lahteina on kaytetty Tilas-
tokeskuksen Tutkintorekisteria ja Tydssakayntitilastoa vuodelta 2016. (Sijoittumistiedot
2016 2016.)

Taulukosta 1 voidaan nahda, ettd automaatiotekniikan suorittaneiden tyollisyysprosentti
on erittain hyva. Viiden vuoden keskiarvo on 92 prosenttia. Parina vuonna ty6ttémyys on
ollut jopa nolla prosenttia, ja muinakin tilastovuosina merkittavan alhainen. (Sijoittumis-
tiedot2016 2016.)

Taulukko 1.  Sijoittumistiedoista suodatettu taulukko vuosina 2012-2016 automaatiotekniikan
AMK-tutkinnon suorittaneiden paaasiallinen toiminta vuonna 2016. (Sijoittumistie-
dot2016 2016.)

Tyolliset + Tyolliset +
tyolliset Tyotto- tyolliset Tyotto-
Vuosi Tutkinto Yht. opiskelijat mat Muut  opiskelijat mat Muut
651202 Insindori (AMK), au- 10,0
2012 tomaatiotekniikka 30 27 0 3 90,0 % 0,0 % %
651202 Insind6ri (AMK), au-
2013 tomaatiotekniikka 36 33 1 2 91,7 % 2,8% 5,6 %
651202 Insin6ori (AMK), au-
2014 tomaatiotekniikka 54 52 0 2 96,3 % 0,0% 3,7%
651202 Insin66ri (AMK), au-
2015 tomaatiotekniikka 48 43 3 2 89,6 % 6,3% 4,2 %
651202 Insin66ri (AMK), au-
2016 tomaatiotekniikka 65 61 3 1 93,8 % 4,6 % 1,5%
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Yhteensa: 233 216 7 10

Aiheen rajaus

Aihe on rajattu niin, ettd keskityttiin rakennusautomaation opintojakson rakenteeseen ja
sen sisaltoon. Kurssin rakenne seuraa tyypillisen rakennusautomaatioprojektin kulkua.
Tasta opinnaytetydsta on rajattu ulos tarjouslaskenta, urakkaneuvottelut ja muut em. liit-
tyvat asiat. Tydssé oletetaan, etté yritys on jo voittanut urakan tarjouskilpailussa. Liséksi
ulos rajataan ohjelmointi, valvomon kayttoliittymasuunnittelu ja kayttdonotto seka LVIA-

prosessien syvempi tarkastelu.

Kurssiin liittyen tarvittiin my6s opetuslaitteisto, jolla joitain projektin osa-alueita paastaan
harjoittelemaan myds kaytanntssd. Samaan aikaan tata opinnaytetytta aloittaessa il-
meni tarvetta koululle tehtavalle insindorityolle, joten opetuslaitteiston suunnittelu ja to-
teutus rajattiin ulos taman toisen AMK-insinddrityon aiheeksi. Taulukossa 2 seuraavalla

sivulla on esitetty pois rajatut aiheet kokonaisuutena.

Taulukko 2. RAU-kurssiin liittyvan kehityshankkeen aiherajaukset

Kylla Ei
Tarjouslaskenta ja urakkaneuvottelut X
Projektisuunnittelu
Aikataulutus
Asiakirjat
Venttiilien mitoitus
Laitteiden tilaaminen
Projektin aloitusvaihe
Perehdytys ja tydmaatoiminta
Laadunvarmistus
Tydmaahallinta
Kokoukset ja palaverit
Kustannusten seuraaminen
Aliurakoitsijat ja -hankkijat

X X X X X X X X X X X X

metropolia.fi ﬁfMetropolia



Valvomo ja kayttoliittymat
Tietoturvallisuus

Ohjelmointi

LVI-prosessit

Asennukset yleisesti
Asennusvalmistelut
Maaraykset

Asennusten toteutus yleisesti

X X X X

Laitteiden merkitseminen
Vastaanoton vaiheet
Laboratorioharjoitukset X

X X X X X X

Laboratoriolaitteiston rakentaminen X

Metropolia Ammattikorkeakoulu

Metropolia on padkaupunkiseudulla toimiva kansainvalinen ja monialainen ammattikor-
keakoulu. Se kouluttaa kulttuurin, liiketalouden, sosiaali- ja terveysalan seké tekniikan
asiantuntijoita. Metropolia pyrkii vastuullisena kumppanina ja korkeakoulutuksen uudis-
tajana loytamaan yhteistydlla uusia ratkaisuja ja parempaa tulevaisuutta. Metropolian
arvoihin kuuluvat mm. asiantuntijuus, korkea laatu, yhteiséllisyys ja avoimuus. (Tietoa
Metropoliasta 2019.)

Opiskelijoita on talla hetkella 16 400 henkilda ja henkilokuntaa noin 920. Tastd maarasta
on paatoimista opetushenkildstéa noin 570. Tutkinto-ohjelmia on 69 kappaletta, ja
vuonna 2018 Metropolia oli hakijam&araltaéan Suomen suurin ammattikorkeakoulu. Mer-
kittdvana muutoksena oppilaitos siirtyi toimimaan 20:sta eri toimipaikasta neljgéan kam-
pukseen vuonna 2019. Metropolia on Helsingin, Espoon, Vantaan, Kirkkonummen ja
Kauniaisten omistama. Kokonaisbudjetti vuonna 2018 on 93 miljoonaa euroa. (Tietoa
Metropoliasta 2019.)
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2 Rakennusautomaatio

2.1 Maaritelma

Rakennusautomaatiota terminé ei ole maaritelty yksimielisesti. Perinteisesti se ndhdaan
LVI-automaationa. Taloteknisten jarjestelmien lisdantyesséa termia on ryhdytty kaytta-
maan laajemmin myos koskemaan valaistusta, kulunvalvontaa ja muiden jarjestelmien
ohjaamista yhden valvomon kautta. Muita kaytettyja termeja ovat mm. kiinteistdauto-
maatio, talotekniikan automaatio, taloautomaatio ja kotiautomaatio. Termien vaihtele-
vuudesta johtuen on hyva maaritella tapauskohtaisesti tarkemmin k&ytettava jarjestelma.
(Piikkila 2017: 2.)

Rakennusautomaatiolla tarkoitetaan rakennuksen (mm. lammitys, jaahdytys, ilman-
vaihto ja ilmastointi) valvonta- ja saatétoimintojen automatisointia, jotka suorittavat kahta
perustehtavaa. Fyysisiin saatd-, halytys- ja ohjaustoimintoihin ei yleensa tarvitse paljon
puuttua, mikali jarjestelma toimii, kuten on suunniteltu. Liséksi ohjelmalliset optimointi-,
seuranta-, tilastointi- ja grafiikkatoiminnot vaativat kayttajan aktiivisuutta energiatehok-

kuudessa ja kiinteistéhuollossa. (Sulku ym. 2017: 1.)

2.2 Jarjestelman rakenne

Rakennusautomaatiojarjestelma jaetaan kolmeen eri tasoon. Tasot ovat hallintotaso, au-
tomaatiotaso ja kenttataso. Hallintotasoon kuuluvat paikallisvalvomot ja etdvalvomot,
joita kutsutaan myds keskusvalvomoksi. Automaatiotasolla ovat alakeskukset, joihin I/O-
moduulit ja kenttatason kaapelit ovat kytketyt. Kenttatasolla tarkoitetaan kenttalaitteita
kuten antureita, toimilaitteita, itsendisia saatimia esim. huonesaatimia ja laitteisiin integ-
roituja sdatimia. Kuvassa 1, jossa on esitetty tyypillinen rakennusautomaatiojarjestelman
rakenne. (Sahkdinfo Oy 2012: 93.)
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Etavalvonta |

F"_:. = Paikallinen

[ e valvomo

Hallintataso

| TCP/IP
Palvelin/paikallis
valvomo

Ohjelmoitava saadin

1/0-moduulit

Automaatiotaso

RS-485

Kenttdtaso

Taajuusmuuttajat Toimilaitteet Anturit

Kuva 1. Rakennusautomaation tasot (Seppéala 2013: 7).

Hallintotason tehtavana on toimia rajapintana kayttajalta jarjestelmaan pain. PC-paikal-
lisvalvomoita voi olla yksi tai useampia (kiinteiston sisalla) tai etavalvomoissa, joihin on
monta kiinteistoa kytkettynd valvonnan piiriin. Valvomoon tuodaan kayttajalle tietoa ha-
lytyksista ja prosesseista. Kayttaja voi tehda muutoksia jarjestelmaéan, esim. lampdétilojen
asetusarvoihin tai aikaohjelmiin. Etavalvomoiden kayttoon kaivataan yleensa laaja-alai-
sempaa asiantuntemusta analysointi- ja muutostehtaviin. Hallintotason kommunikaatio
perustuu yleensa TCP/IP-pohjaiseen LAN-verkkoon. Ohjaukset ja sdadot toimivat itse-

naisesti alakeskuksissa. (Harkénen ym. 2012: 93-94.)

Automaatiotason perustana ovat alakeskukset I/O-moduuleineen, jotka voivat olla myds
kiintedn pistemaarén kokonaisuuksia. Ohjelmat sijaitsevat alakeskuksessa, ja ne ohjaa-
vat siihen liitettyjen prosessien toimintaa esim. IV-koneita ja lammityspiireja. Kommuni-
kaatio tallakin tasolla perustuu yleensad TCP/IP-pohjaiseen LAN-verkkoon, jonka kaape-

lointina kaytetaan CAT6-kaapelia. Etenkin saneerauskohteissa on kaytetty myos langa-

metropolia.fi ﬂfMetropolia



11

tonta verkkoa. Verkon valityksella voidaan vélittda erilaista tietoa jarjestelman eri toimin-
noille, joten esim. tarvitaan vain yksi ulkolampdétilaa mittaava anturi, jonka tieto voidaan

jakaa globaalisti kaikille alakeskuksille. (Harkonen ym. 2012: 94-95.)

Kenttataso sisdltaa ensisijaisesti toimilaitteita ja antureita. Anturit mittaavat tietoa eri pro-
sesseista ja olosuhteista, joita ovat mm. huonelampdétilat. Ohjelmat alakeskuksissa ver-
tailevat mittausdataa ja pyrkivat ohjaamaan sdatojad, jotta halutut asetusarvot saavutet-
taisiin. Osa kentan 1/O-pisteista voi olla hajautettuna ympari kiinteist6a, jotka kommuni-
koivat sarjavaylalla alakeskukseen. Liséksi kentan kokonaisuuteen voi kuulua itsenaisia
saatimia (esim. huonesaatimet) ja ns. pakettiratkaisujen integroidut saatimet. Kommuni-
kointi ala-asemiin tapahtuu kenttavaylien avulla, joista tunnetuimpia standardeja ovat
esim. ModBus, Lon ja KNX. Kenttatasolle kuuluvat myds taajuusmuuttajat, jotka ohjaavat
puhaltimia ja pumppuja. Ne sisdltavat oman ohjauskeskuksen, joka keskustelee alakes-

kuksen kanssa. (Harkénen ym. 2012: 95.)

2.3 Projektinhoitajan tyotehtavat

Osaamisen vaatimuksiin vaikuttaa paljon tyontekijan sijoittuminen tehtavakentéssa.
Paavastuussa on projektipaallikkd, joka vastaa kokonaisuudesta ja tydbmaan sujumisesta
budjetin ja aikataulun mukaisesti. Asennukset kuuluvat paddasiassa automaatioasenta-
jalle. Projektipaallikkd antaa kohteen projektinhoitajan hoidettavaksi. (Harkénen ym.
2012: 29, 30, 33).

Projektinhoitaja on useimmiten insindori, jolla on automaation, talotekniikan tai tietotek-
niikan alan koulutus. Tehtaviin kuuluu monipuolisesti tehtavid suunnittelusta aina kayt-
téonottoon asti. Kayttddnotto tuottaen lopulta energiatehokas kokonaisuus vaatii ymmar-
rystd hallintatason avulla tehtavasta saato- ja viritystydsta. Asentaminenkaan ei ole teh-
tavakentassa harvinaista, ja se liittyy oleellisesti kenttdtason osaamiseen. (Harkénen
ym. 2012: 32.)

Automaation eri tasojen kautta tarkasteltuna projektinhoitajalla on laaja osaamistarve,
jotta projekti saadaan maaliin. Kenttatasolla vaaditaan laitetuntemusta kaikista automaa-

tioon suoraan liittyvisté laitteista ja antureista. Liséksi kaapeloinnin ja niiden eri tyyppien
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tuntemus auttaa eteenpdain. Laitetilaukset ovat projektinhoitajan arkea. Monesti men-
naan myos automaatioasentajan tehtavien puolelle, jolloin ymmarrysta tarvitaan asen-
nusteknisiin asioihin ja LVI-jarjestelmiin liittyen. Naitd ovat mm. lammitykseen ja ilman-

vaihtoon liittyvat laitteet prosesseineen. (Harkbnen ym. 2012: 29-32.)

Automaatiotasolla tarvitaan mm. fyysisten pisteiden NO-osaamista ja sita, kuinka ne kyt-
ketddn VAK:n paasta eri kaapelointeja kayttaen. Ohjelmoinnin osaaminen ja loogisen

paattelyn kyvyt ovat valttamattomyys. (Harkénen ym. 2012: 29-32.)

Hallintotasolla valvomon ohjelmointi ja kayttéonotto ovat merkittavia tytvaiheita. Lisaksi
tulee hallita tietotekniikan ja tietoverkkojen toimintaa, jotta tarvittavat yhteydet VAK:ien
ja etdvalvomoiden vdlilla saadaan toimintaan. Tietotekniikan kaytto ja esimerkiksi ohjel-
mien asentaminen ja asetusten asettaminen ovat myods oleellinen osa rakennusauto-

maatioprojektin saattamista onnistuneesti loppuun. (Harkénen ym. 2012: 29-32.)

3 Rakennusautomaation koulutus

3.1 Nykytila oppilaitoksessa

Vuonna 2017 Metropolia Ammattikorkeakoulun Lukkarikone-lukujarjestysjarjestelmasta
suoraan hakusanalla "rakennusautomaatio” haettaessa I0ytyi vain kaksi opintojaksoa.
Opintojaksot olivat nimeltaan “Kiinteistd ja rakennusautomaatio” seka “Rakennusauto-
maatio, perusteet”. Naistd ensimmaista oli jarjestetty myds vuonna 2016 alkuvuodesta,

mutta vuonna 2018 sita ei enaé kurssivalikoimassa nékynyt. (Lukkarikone 2018.)

Lehtori Jarmo Tapion mukaan Metropolian talotekniikan, sdhkévoimatekniikan ja raken-
nustekniikan opintoihin on siséllytetty rakennusautomaatiota, vaikka ne eivat opintojak-

sojen nimissa naykaan.
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3.2 Alan yrityksien tarvekartoitusta

Tahan ty6hon liittyen tein rakennusautomaation parissa tyéskenteleviin yrityksiin koulu-
tuksen tarvekartoituskyselyita kaymalla paikan paalla seka sahkadisilla viestintavalineilla.
Kyselyilla pyrin selvittdmaan yritysten tarpeita ja toiveita sisalloksi tulevaan rakennusau-

tomaation opintojaksoon.

Tarvekartoituksessa selvisi mm. seuraavia tarpeita kurssin sisaltoon. Lassila & Tikanoja
Oyj:n projektipaallikké Mikael Pekkarinen (2018) vastauksesta oli luettavissa seuraavia

mietteita:

. RAU-prosessien tuntemus helpottaisi ohjelmoinnissa ja vian haussa.

. Saatokaavioiden lapikdyminen on tarpeellista, mutta prosessien tuntemus
auttaa saamaan kaavioista enemman irti.

Lassila & Tikanoja Oyj:n teknologiapaallikké Tuomas Hietalan (2018) vastauksesta il-

meni seuraavia asioita:

) Tietotaitoa IV-koneen toimintaan kokonaisuutena.
o LTO ja sen merkitys ostoenergian maaralle.

. Mitk& seikat huonontavat LTO:n hydtysuhdetta ja miten sité voidaan paran-
taa.

° Lammodnjakokeskuksen toiminta ja eri sdatdtavat (massavirtasaato patteri-
verkossa ja kayttévedessd, ja energialaitoksen vaatimukset paluuveden
[ammoista).

° Suositellut sisdlampétilat ja vuorovaikutussuhteet sen s&atéon, ja energia-
hukan minimointi.

Tapasin my6s Are Oy:n Arto Kéndsen ja Tero Kaariaisen (2018), joiden kanssa kaytiin

keskustelua alan haasteista. Keskustelun pohjalta selvisi mm. seuraavia seikkoja:

. Osaamista venttiilien mitoitukseen, joka usein tulee heti projektin alussa
vastaan projektinhoitajalle.

. Tuntemusta LVI-prosesseihin, jotka rakennusautomaatiossa on vahvasti
linkittyneena jarjestelmaan.

. Lammaodnjakokeskuksen toiminta ja erilaiset sdatopiirit ja -tavat.

. Tietotaitoa urakan asiakirjoihin esim. urakkarajat, maksuerataulukko ja yk-
sikkohintaluettelo.
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4 Rakennusautomaatioprojekti

4.1 Projektisuunnitelma ja aikataulun suunnittelu

Projektille luodaan projektisuunnitelma. Miellekartassa liitteessé& 3 on esitys, jossa on
ryhmiteltyna tiedot, jotka projektisuunnitelmasta tulisi 16ytya (Sahlstén ym. 2013: 4).

Projektille suunnitellaan aikataulu, josta kay ilmi oleelliset vaiheet projektista (Sahlstén
ym. 2013: 4):

tydsuunnitelmien teko ja hyvaksyttaminen

o laitteiden ja komponenttien hankinta ja hyvaksyttaminen
° aliurakoitsijoiden hankinta ja hyvaksyttaminen

° alihankintojen ja -urakoiden toimitus- sekéa toteutusajat
o valvomografiikan laadinta ja hyvaksyttaminen

o asennuksien aloitustarkastukset

o kenttalaitteiden asennustarkastukset

o alakeskuksien asennustarkastukset

° ohjelmointityd

. rakennuksen toimintakoevalmiuden toteaminen ja toimintakokeet
. saatopiirien virityksen ja pisteiden tarkastukset

° koulutusohjelman laadinta ja toteutus

o valvomolaitteiden asennustarkastus

° ohjelmistojen tarkastus

. luovutuspiirustuksien ja -dokumenttien tarkastaminen

. varaosien luovutus tulevalle kayttdorganisaatiolle

° viranomaisvalvontamenettely

) vastaanottotarkastus

. mahdolliset takuuaikana suoritettavat koekayttt

. takuuajan huolto-ohjelman laadinta.
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4.2 Asiakirjat

Urakkatarjous

Urakkatarjous on asiakirja, jolla urakoitsija vastaa tarjouspyyntté6n annettujen kaupallis-

ten ja teknisten asiakirjojen perusteella. (Harkénen ym. 2012: 178).

Tarjouksesta kay ilmi myos, milla laitteilla ja jarjestelmilla urakoitsijan tarjouslaskija on
ajatellut tarjouspyynnén mukaisen kokonaisuuden toteuttaa (Sahlstén ym. 2013: 3).

Rakennusurakan yleiset sopimusehdot

Myds lyhenteelld YSE tunnettu julkaisu on RT-kortiston osa RT 16-10660, joka sisaltaa
rakennusurakan yleiset sopimusehdot. Nama ehdot on tarkoitettu elinkeinoharjoittajien
valisiin rakennusurakkasopimuksiin, eika kuluttajansuojan séénnoksia ole huomioitu.
Ehtoja voidaan kayttdd myos sivu- ja aliurakoihin. Tama asiakirja liitetdan tai siihen vii-
tataan urakkatarjouksessa. Kyseessa on 20-sivuinen dokumentti, jossa kaydaan lapi
mm. paadurakoitsijan suoritusvelvollisuudet, laadunvarmistusta, eri sopimusasiakirjojen
patevyysjarjestys, urakka-aikaan ja sen pidentamiseen oikeuttavia seikkoja, vastuut, va-
kuutukset, suunnitelma- ja hintamuutokset. (RT 16-10660 Rakennusurakan yleiset sopi-
musehdot YSE 1998 1998.)

Kaupalliset asiakirjat

Kaupalliset asiakirjat kuuluvat sopimusasiakirjoihin. Ne kasittelevat sopimuksen talou-
dellista ja juridista sisalttéa koskevat asiakirjat, jotka ovat sopimuksessa lueteltu kaupal-
lisiksi asiakirjoiksi. (RT 16-10660 Rakennusurakan yleiset sopimusehdot YSE 1998: 3.)

Kyseessa olevissa asiakirjoissa kuvataan kaupalliset velvollisuudet, yhteistydvelvoitteet,
urakkarajat ja sopimusehdot. Néiden patevyysjarjestys kuvataan YSE:ssa. Kaupallisiin

asiakirjoihin lasketaan seuraavat dokumentit:

o urakkasopimus ja mahdolliset alistamissopimukset

. urakkaneuvottelupoytékirja
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. yleiset sopimusehdot (YSE1998), jossa kuvataan mm. naiden asiakirjojen
patevyysjarjestys

o tarjouspyynto

. urakkaohjelma

. urakkarajaliite

. tarjous ja maksuerataulukko
. maara- ja mittaluettelot

o muutostoiden yksikkohintaluettelo.

(Sahlstén ym. 2013: 2.)

Tekniset asiakirjat

Tekniset asiakirjat kasittelevat rakennustydn siséltoa, laatua, laajuutta ja suoritusta (RT
16-10660 Rakennusurakan yleiset sopimusehdot YSE 1998: 3). Tarkemmin sanottuna
tekniset asiakirjat sisdltavat tydselostuksen ja tytkohtaiset laatuvaatimukset. Lisaksi so-
pimuspiirustukset, laiteluettelot, kaaviot ja yleiset laatuvaatimukset. Kaupalliset asiakirjat
ovat patevyysjarjestyksessa teknisten asiakirjojen ylapuolella. (Sahlstén ym. 2013: 2.)

Luettelot, yksikkohintaluettelo ja sovitut tydtuntihinnat

Tarjouksen teon yhteydessa on laadittu luettelot, joista kay ilmi, milla laitteilla ja jarjes-
telmilla tarjous on laadittu (Sahlstén ym. 2013: 3). Yksikkdhintaluettelossa listataan
kaikki mahdollisesti rakennusaikana tehtavat muutos- ja lisatyot. Niiden tulee vastata ra-
kennushankkeen tydselitysten ja piirustusten mukaisesti suoritettavaa muutosty6ta. Jo-
kaisen yksikkdhinnan tulee pitaa sisallaén tyo taysin valmiina aineineen, asennuksineen,
tarpeellisine tydmaan kayttod- ja yleiskustannuksineen ja yleiskuluineen. Urakoitsijan tu-
lee antaa muutostyon vaikutuksesta urakkahintaan yksiloity erillinen tarjous tai joku muu
eritelty laskelma. Yksikkdhinta tulee sitoa indeksiin kuten urakkahinta, mutta tuntiveloi-
tushintoja ei kuitenkaan tahan tarvitse sitoa. (RT 16-10292 Yksikkdhintaluettelo, lomak-

keen tayttomalli: 2.)
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Maksuerataulukko

Maksuerataulukossa sovitaan, minkalaisiin summiin valmistuneiden tyévaiheiden lasku-

tus jaetaan urakan aikana. (Sahlstén ym. 2013: 9.)

Projektipankki

Projektipankki on tiedonhallintajarjestelma, joka on tiedon ja dokumenttien maaran kas-
vaessa erittain tarked osa rakennusprojektia. Kaytannossa internetissa toimiva palvelu
on kirjasto, johon tallennetaan digitaalinen aineisto, sahkoiset asiakirjat ja suunnitelmat.
Projektipankin hyddyt ovat suurimmillaan silloin, kun projektiin osallistuu useampi osa-
puoli. Nain tieto saadaan kulkemaan osapuolten valilla tehokkaammin ja nopeammin.
Markkinoilla on useita toimijoita, esimerkkina Buildercom, Haahtela, Kronodoc, Liideri,
SokoPro ja Vertex Systems. (Martin 2012: 6—7)

Suunnitelmat

Rakennusautomaatiosuunnittelun tavoite on saada aikaan suunnitelmat, joiden avulla
rakennetaan olosuhteita ja energiatehokuutta tukeva jarjestelma. RAU-suunnitelmat ei-
vat ole vain LVI- tai sahkdsuunnitteluun liittyva tehtava. Suunnitelmien tekeminen aloite-
taan tilaajan tarpeiden kartoituksella jarjestelman laajuuden, toiminnan ja liityntdjen suh-
teen. Valmisteluvaiheessa tulee jakaa tyotehtavat seka vastuurajat taloteknisten erikois-
suunnittelijoiden kesken. Dokumentaation on tuettava eri hankintamuotoja, joten sen on
noudatettava TATE12-tehtavaluettelon kokonaisuuksia. Yleisesti RAU-suunnitteluun

lasketaan vahintadn seuraavan aineiston laatiminen:

. tydselostus

. jarjestelmakuvaus

° yhteensovituskaavio

. RAU-jarjestelmakaavio

. saatdkaaviot ja toimintaselostukset
o laiteluettelot

o laitesijoituspiirustukset.

(Eklund 2016: 1-2.)
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Tyoselostus kuvaa RAU-jarjestelman teknisia ominaisuuksia. Niihin kuuluvat rakennuk-
seen asennettavien RAU-laitteiden ja -jarjestelmien vahimmaisvaatimukset. Muissa
asiakirjoissa on voitu maaritella tarkemmin laitteiden ominaisuuksia. Selostuksessa
maaritelladn myos muita jarjestelman vaatimuksia, joita ei muissa suunnitelmissa ole
esitetty. Naita voivat olla esimerkiksi valvomografiikoiden laatimiseen ja raportointiin liit-
tyvat ohjeistukset. Tasta dokumentista l6ytyvat myos mittausseurantojen laatimiseen tar-
vittavat ohjeet. (Eklund 2016: 2.)

Jarjestelmakuvauksen sisaltd voi vaihdella hankkeen mukaan. Aluksi voidaan esittaa
LVISJ-jarjestelmén toimintaa rakennusautomaation nakoékulmasta. Myéhemmin suunni-
telmassa voidaan esittaa hankkeen kokonaislaajuus urakan kannalta tarkasteltuna. Ta-
man dokumentin tarkoitus on antaa yleiskuva RAU-urakoitsijalle toteutettavasta koh-
teesta. (Eklund 2016: 2.)

Ehdotussuunnitteluvaiheessa suunnittelun johtotasolla laaditaan dokumentti, josta kay
ilmi erilaisten taloteknisten jarjestelmien valinen yhteistoiminta. Kaaviossa mm. esitetaan
mita tietoja eri jarjestelmien valilla siirretdan. Esimerkkind mainittakoon paloilmoittimen

huoltotilatieto tai séhkojarjestelmien halytysten siirto. (Eklund 2016: 3.)

Katso esimerkki yhteensovituskaaviosta liitteesta 1.

RAU-jarjestelmékaavio esittaa RAU-jarjestelméan rakennetta periaatteellisesti ja kuvaa
tiedonsiirtoa jarjestelman osien valilla (Eklund 2016: 1). Kaaviossa esitetaan jarjestel-

man rakenne vahintaan seuraavassa laajuudessa:

. alakeskusten maara, tunnukset ja sijainti rakennuksessa

. alakeskuksiin liitettavien, RAU-urakoitsijan hankinnassa olevien moduuli-
ja riviliitinkoteloiden maara, tunnukset ja sijainti rakennuksessa

o huonesaatimien tehonsyo6ton ja vaylan periaatekaavio
. kaapelointitiedot kaapelityyppeineen

. kohteen paikallinen valvomo (jos on) ja sen sijainti

. jatkohalytysten jalleensiirto

. sdhkdnsaannin varmistus.

(Eklund 2016: 3.)
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Toimintakaavio on suunnitelma, jossa kasitelladn ilmanvaihtojérjestelmén toimintaa pe-
riaatteellisella tasolla (Eklund, Kim 2016: 1).

Saatbkaaviossa kuvataan RAU-jarjestelmaan liitettavat prosessit valvomoineen. Suun-
nittelu luo kohteen saattkaaviot prosessikohtaisesti tai jarjestelmakohtaisesti (tuloilma-

kone, lammitysverkosto jne.). Saatdkaavio jakautuu seuraaviin osiin:

. prosessikaavio-osio, joka esittdd padkomponentit prosessista ja RAU-inst-
rumentoinnista

. alakeskus-osio, joka esittdd RAU-jarjestelmaan liittyvien saato-, ohjaus- ja
valvontapisteet tiedonsiirtoyhteyksineen

° sahkokeskus-osio, joka esittaa sahkoisesti toteutettavat pakko-ohjaus tai
lukitustoiminnot

. toimintaselostus

° asetusarvot sekéd halytyksien Kiireellisyysluokat, aikaviiveet ja raja-arvot.
Liséksi sdatoventtiilien mitoitukseen tarvittavat tiedot.

Taman lisaksi sdatokaaviossa esitetaan kaikki systeemiin liitettévat erillispisteet (esim.
valojen ohjaus ja kompensaatiopariston vikahalytys). Siin& voidaan myds tuoda julki use-
ampi erillispiste ja yksityiskohtaisesti kenttélaitteiden kaapelointi kenttalaitetasolla. (Ek-
lund 2016: 3.)

Toimintaselostus on sanallinen selostus saatdkaavion liitteena, jossa kerrotaan LVI-pro-
sessin eri tilanteiden toiminta mukaan lukien ohjelmalliset toiminnot sanallisesti siksi, etta
naita toimintoja ei voida kuvata pelkkien piirrosmerkkien avulla. Edelld mainittuja toimin-
toja ovat erityisesti kaikki ohjelmalliset toiminnot. Toimintaselostuksissa tulee noudattaa
selkeaa rakenteellista sisaltda, jossa kuvataan esimerkkina ilmanvaihtokoneen toiminnot

nain:

. Kayttd (mm. kayttdtarkoitus, kayntiajat ja tuuletukset)
° Koneen kaydessa (mm. sdato- ja rajoitussaatéohjelmien toiminta)

. Koneen ollessa pysahdyksissa (mm. saato- ja rajoitussaatéohjelmien toi-
minta)

. Ohjelmalliset halytykset ja raja-arvot (mm. halytykset, ristiritahalytykset ja
mittausten raja-arvohalytykset)

. Halytysluokat ja -viiveet

o Varotoiminnot (mm. 1V-pysaytys, palonrajoitus, 1V-verkoston hairio, jaaty-
misuoja ja lammityspatterin pumpun lukitus).
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(Eklund 2016: 3)

Tilakohtaisia jarjestelmia kasitellaan erillisessa saatdkaaviossa, josta kay ilmi olosuhtei-
den mittaaminen ja sdatdminen. Lisaksi tuodaan esille tarvittavat saatblaitteet seka nii-
den ja LVI-laitteiden valilla tarvittavat toiminnalliset yhteydet. LVI-suunnittelun tarvitse-

mia lahtttietoja ovat

. laitteet tilakohtaisesti, laitteiden maara ja niiden ominaisuudet. Naita lait-
teita voivat olla esimerkiksi radiaattorien, jagdhdytyspalkkien tai puhallinkon-
vektorien venttiilit tai iimamaarasaatimet

. tavoitearvot asetetuille olosuhteille

° tasopiirustukset mallihuoneita varten (tarvittaessa).

(Eklund 2016: 3.)

Lammitys- ja jaahdytysjarjestelman sdatdkaaviossa on suunniteltuna laitteet ja kytken-
nat, myos laitteiden véliset toiminnalliset yhteydet. Toimintaselostuksessa ovat em. li-
saksi RAU-jarjestelman ja muiden laitteistojen valista tiedonsiirtoa. Tarvittavat lahtdtiedot
LVI-suunnitteluun ovat jarjestelmien putkikytkennét, pumppujen ohjaus ja laitteiden véli-

set sdhkoiset litynnat ja niiden tiedonsiirto. (Eklund 2016: 3.)

Vesi- ja viemarijarjestelman saatdkaaviossa ovat lahtttietojen mukaan suunnitellut ra-
kennusautomaation liitokset. Naita tavallisesti ovat halytykset ja tilatiedot, esimerkkina
pumppaamot ja paineenkorotusasemat. Toimintaselostuksessa on yksityiskohtaisem-
min laitteiden vélinen toiminta. LVI-suunnittelu tarvitsee l&htétietoinaan liittyvat laitteet ja
niiden sijainnit. (Eklund 2016: 5.)

llImanvaihtojarjestelman saatdkaaviossa IV-koneiden toimintaosat ja laitteet oikeine paik-
koineen ja siina jarjestyksessa, kun ne ovat oikeasti. Myos toimintaosien valiset yhteydet
erillispoistot tulee esittdad tassa kaaviossa. Toimintaselostus kuvaa vyohykkeita tai tila-
kohtaisia jarjestelmid, jotka vaikuttavat ilmanvaihtojarjestelméaan. LVI-suunnittelu tarvit-

see |laht6dtiedot seuraavasti:

. IV-koneiden rakenne ja toimintaosat

. IV-jarjestelman toimintaperiaate
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. vyOhykkeisiin jakavien laitteiden kuten vythykepeltien ja ilmam&arasaati-
mien toiminta, sijainnit, tiedot ja vaikutusalueet

o laajoissa jarjestelmissa luetteloituna esim. palopelti- ja IMS-luettelo

. erillispoistot ja niiden ohjaustavat ja vaikutusalueet.

(Eklund 2016: 5.)

Erillisjarjestelmien saatdkaaviossa on esitetty kaikkien muiden jarjestelmien ohjaukset,
tilatiedot tai halytykset. Tallaisia jarjestelmia voisivat olla vaikka ajoluiskan sulanapito,
valaistuksen ohjaukset tai murtovalvonnan halytykset. Toimintaselostus kuvaa ohjaus-
ten, tilatietojen tai halytysten toimintaa eri tilanteissa. LVI-suunnittelu tarvitsee lahtétie-
doikseen luettelot jarjestelmistd, ohjattavan jarjestelman liityntatiedot (mukaan lukien
keskustunnus, sijainti ja ohjaava alakeskus) ja jarjestelmien tai laitteiden toiminta eri ti-
lanteissa. (Eklund 2016: 5.)

RAU-suunnittelijan tehtaviin kuuluu laatia saatdkaavion liitteeksi laiteluettelo. Se esittaa
hankittavat laitteet prosesseittain. Luettelossa tuodaan ilmi mm. mitoitustiedot ja laitteille
asetetut tekniset vaatimukset, mikali ne poikkeavat teknisen erittelyn tai tydselostuksen

maarittelemista vahimmaisvaatimuksista. LVI- ja sahk&suunnittelu tarvitsee lahtdtietoina

° mitattavien suureiden alueet (esim. verkoston korkeus painetta mitatessa)
o séadettavien suureiden mitoitustiedot
. ohjattavien laitteiden tehot (esim. taajuusmuuttajien mitoitus)

. olosuhteiden tavoitearvot.

(Eklund 2016: 5)

Laitesijoituspiirustukset laatii RAU-suunnittelu. Ne tehdaan mittakaavaan ja niiden poh-
jana kaytetaan yleensa arkkitehdin tekemé&éa suunnitelmaa rakennuksesta. Jokaisesta
kerroksesta tulee laatia omansa, ja mikali kerros ei mahdu yhdelle arkille, se jaetaan
useampaan osaan. Rakennusautomaation osalta tassé esitetaan urakoitsijan hankin-
taan, asennukseen tai kytkentddn kuuluvien laitteiden sijainti. Kuviin merkitddn myds

kaikki moduuli-, riviliitin-, sd&din- ja alakeskuskotelot. (Eklund 2016: 5.)

Urakkarajat selvitetdan urakkarajaliitteessa. Se sisaltaa tydmaan YT-velvoitteet, yleiset

jarjestelyt ja palvelut seka myos urakoitsijoiden véliset vaatimukset ja hankintarajat.
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Urakkarajaliitteessa ja suunnitelmissa tulisi aina olla samat urakkarajat. Varsinaisen
urakkarajaliitteen liséksi voi olla my6s projektikohtaisia hankintarajakaavioita, joissa esi-
tetdan laitekohtaista hankinta-, kytkenté- ja asennusvelvollisuutta. (Harkénen ym. 2012:
178.)

4.3 Venttillien mitoitus

Esimerkkina venttiilin mitoituksessa kaytetaan tuloilmakoneen lammityspatterin saato-
venttiilid. Mitoitus aloitetaan IV-jarjestelman mitoituksesta, johon kuuluvat ilmamaéaarat ja
[Ampdtilatasot. 1V-jarjestelman mitoituksen valmistuttua tiedetddn ilmanvaihdon lammi-

tystehon tarve jarjestelmakohtaisesti. (Harkénen ym. 2012: 68.)
IV-koneen l[Ammitystehon tarve lasketaan kaavalla 1:
P =c;*gi*At) 1)

¢; on ilman ominaislampokapasiteetti (riittava tarkkuus 1,2 kJ/m3 °C)
g; on ilmamaara (m3/s)
A(t) on ilman mitoituslampdétilaero (°C).

IV-koneen lammitystehon tarpeen laskemisen selvittyd, voidaan laskea mitoitus vesivir-

taama lammityspatterille, joka on myds useimmiten venttiilin mitoitusvirtaama:

P
gv - Cy *A(t) (2)

P on tuloilmakoneen lammitystehon tarve kilowatteina
c, onveden ominaislampokapasiteetti (riittava tarkkuus 4,18 kJ/dm3 °C)
A(t) on patterin mitoituslampdtilaero (°C)

Suhteessa pienempi venttiilin vaikutusaste tarkoittaa suurempaa poikkeamaa. Venttiilin
vaikutusalueen eli auktoriteetin pitaisi mielellaan olla vahintdan 30 %, mutta suositus on

50 %. Auktoriteetti (4,) lasketaan kaavalla 3:
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_ A(Py100)
V' " A(Py100) + A(P1oo) 3

A,, on venttiilin vaikutusaste (auktoriteetti)
A(P,190) On venttiilin paineh&avidé auki-asennossa (kPa)

A(P;00) ON painehavio verkoston siind osassa, jonka virtausta saadetaan (kPa)

Venttiilin k¢ -arvo lasketaan tai luetaan taulukosta. Kaavalla 4 laskettuna:

Q100
feps = =200 4
vs VAPy100) ( )

ks on taysin auki olevan venttiilin kv-arvo
Q100 ON Virtaus venttiilin lapi kuutioina tunnissa (m3/h)

A(Py190) ON painehavio venttiilissa baareina (bar)

Kaytannon tasolla suunnittelijat maéarittelevét putkistokoon niin, etta sen painehaviot ovat
50 pascalia metrille tai yli. Tama tehdaén sen takia, etta nykyaikaiset danivaatimukset
tayttyvat, ja etta saatopiirilla olisi riittavat toimintakykyedellytykset. Jos halutaan, etta
venttiilin auktoriteetti on 50 %, venttiilin painehavitksi tulee valita sama kuin verkoston
siind osassa, jonka virtausta sdadetadn. Valmistaja ilmoittaa lammonsiirtimien ja [ammi-

tyspattereiden painehavitt. (Harkénen ym. 2012: 68—69.)

Suositus on, ettd LKV-sdadossa ja IV-koneiden saadossa kaytetdan kahta saatoventtiilia
rinnan kytkettynd, silloin kun lammityskuorma muuttuu ulkolampdtilan ollessa muuttu-

mattomana (Harkénen ym. 2012: 69).

4.4 Laitetilaukset

Kun asiakas ja projektipaallikkd ovat yksissa tuumin paattaneet toteutusperiaatteet, on
tarpeen aluksi selvittdéd sédéatdkaavioiden ja tarjouslaskennan mukaan, millaiset venttiilit
kohteeseen tulee. Tarvittavat tiedot, kuten virtaamat ja sulkupaineet, saadaan saato-
kaaviosta. Venttiilit tulee hyvaksyttaa tilaajalla ennen tilaamista valmistajalta. Yleensa

venttiilien tilaaminen on kaikkein kiireellisin laitetoimituksista, silla toimitusaika voi olla
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viikkoja ja putkiurakoitsija odottaa niita laitteistoon asennusta varten. My6s muut laiteti-
laukset kannattaa tehdé& ajoissa. Néita ovat mm. peltimoottorit, anturit ja l[&hettimet. VAK-
koteloiden tilaamisessa pitdé ottaa huomioon, etta kotelon valmistajalla on tarpeeksi ai-
kaa kalustaa kotelo suunnitelmien mukaisesti. (Harkonen ym. 2012: 37.)

4.5 Aloitustilaisuus

Projekti aloitetaan pitamalla aloitustilaisuus tai ns. aloituspalaveri. Tilaisuudessa kerro-
taan projektin tarkoitus, tavoitteet, laajuus ja RAU-urakoitsijan asema projektissa. Sa-
massa tilaisuudessa kaydaan lapi hankkeen aikataulu, budjetti, sovitaan hankkeen to-
teutustapa ja tulostavoitteet. Projektille nimetéaan projektinjohtaja. (Sahlstén ym. 2013:
3)

4.6 Perehdytys ja tybmaan miehittdminen

Ennen kuin tydskentely aloitetaan tytmaalla, on urakkaan osallistuvien tydntekijdiden
kaytava tydmaaperehdytys. Usein sen jarjestaa paaurakoitsija. Se on pakollinen kaikille
tydmaalla tyoskenteleville. Tybtapaturman sattuessa perehdytyksen laiminlyonti kédéantaa
turman vastuun esimiehen niskaan. Tilaisuudessa kaydaan lapi tydmaan kaytannot ja
tavat yleiselld tasolla. Tydmaakierroksen lisaksi neuvotaan myds turvallisuusvalineiston
sijainnit. TA&ma on siis edellytys tydmaan miehittamiselle. Tarjouslaskennan mukaan ar-
vioidaan miehitystarve. Yli- ja alimiehitysta tulee valttaa, jotta urakka saadaan maaliin
kustannustehokkaasti, mutta aikataulussa. (Pekkarinen 2013: 10.)

4.7 Laadunvarmistus

Laatu voidaan maaritella seuraavasti: “Laatu on tuotteen tai palvelun kyky tayttaa asiak-
kaan tarpeet ja odotukset”. Erilaisilla laatujarjestelmilla pyritdan takaamaan suunnitellun
laadun tuottaminen, joka ei tarkoita korkeinta mahdollista laatua. Se saadaan aikaan
sopivilla tuotteilla ja toimintatavoilla. Laatuvaihtelun estamiseksi kootaan toimintamal-

leista yrityksen laatujarjestelmd, joka kuvataan laatuk&sikirjassa. (Sulku 2004: 2.)
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Rakennusautomaatioprojektissa laadunvarmistuksen peruselementteja ovat

o projektin avaus ja organisointi
. projektisuunnitelma

. tydmaahallinta

o vastaanottomenettely

. projektin luovutus ja paattdminen

(Sulku 2004: 3—-4)

Projektin avaukseen ja organisointiin padstaan, kun tilaus tehdaan tilaajan puolelta, ja
urakan velvoitteet alkavat. Myynnin aikana sovitut tiedot ja sopimusvelvoitteet siirtyvét
tuotantoon projektina. Se luo projektille identiteetin, jolla se voidaan tunnistaa ja asettaa
seurantaan. Projekti saa nimen, tunnuksen ja vastuuhenkilon. Projektikansio luodaan
dokumentinhallintaan. Keskeiset tavoitteet kuvataan kirjallisesti, josta kay ilmi projektin
laajuus. Jos projekti ei mene ns. saman kaavan mukaan, tulisi ne mainita jo tassa vai-
heessa. Perusaikataulutus ja resurssien varaaminen lisatdan aikatauluhallintoon, jolloin

voidaan myos arvioida resurssitarve ja muut varaukset. (Sulku 2004: 3.)

Projektin laatusuunnitelma on projektin asiakirja, ja se luovutetaan tilaajalle projektin

avaamisen jalkeen. Se sisaltda seuraavia tietoja:

. kohteen perustiedot ja osapuolet
° RAU-urakoitsijan tavoitteet ja laadunvarmistuksen
° urakoitsijan projektiin osallistuvien tiedot

° yhteistoimintamenettelyn.

(Sulku 2004: 3.)

Projektisuunnitelma on projektin asiakirja, mihin keratédan jo luodut kuvaukset ja maarit-
teet. Siihen tdydennetééan toteutuksen tarvitsemat yksityiskohtaiset vaateet. Se sisaltaa

seuraavia tietoja:

. kohteen perustiedot ja osapuolet
o talouden kuvauksen toiminnanohjaukseen

. RAU-urakoitsijan tavoitteet
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. hallinta- ja laadunvarmistussuunnitelman
. projektiorganisaation

. materiaalien kuvauksen ja sailytyksen

o projekti- ja tyGvaiheaikataulun resurssivaraussuunnitelman
. yhteistoimintamenettelyn

o tuotannon suunnittelun

. alihankintamenettelyn

o laaduntarkistuksen

o maksueravalvonnan

. lisd- ja muutostdiden menettelyn

° tyoturvallisuusmenettelyn

. riskikartoituksen

. projektin paattamisen ja raportoinnin

° takuuajan menettelyn.

(Sulku 2004: 3.)

4.8 Tybmaahallinta

Projektipaivakirjan yllapito on projektivastaavan vastuulla. Siihen kirjataan projektin kul-
kuun vaikuttavat asiat sisaisesta toiminnasta ja tybmaan osalta. Sama vastaava yllapitaa
projektiaikataulua, joka pohjautuu tydmaan vahvistettuun aikatauluun. Tulee huolehtia
my0s, ettd vastaanottoon on varattu riittavasti aikaa. Tahén aikatauluun sidotaan myos

resurssivaraukset. (Sulku 2004: 3.)

Niin sanottua yhteistoimintaa yllapidetéaan toistuvilla urakoisijapalavereilla ja tydmaako-
kouksilla. Tarvittaessa jarjestetaan myos erityispalavereja. Tilaajan hyvaksyttaviksi esi-
tetyt asiat kasitellddn tydmaakokouksissa. Ty6vaiheilmoitus on yhteistoiminnan tarkein

asiakirja. Siihen kirjataan seuraavat asiat:

. ty6vaiheiden valmiusaste
. meneilldan olevat tybvaiheet
. toisten urakoitsijoiden valmiusastetarpeet

. tydmaalla olevien tyontekijéiden maara
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. nykytila suhteessa aikatauluun
. suunnitelmien ja niiden muutosten tilanne

o lisatdiden ja -tarjousten tilanne.

(Sulku 2004: 4.)

Sopimuksiin on maaritelty maaramuotoinen vastaanotto tapahtumana. Tallgin tilaajalle

osoitetaan jarjestelman tilauksen mukaisuus. Vastaanottoon kuuluvia vaiheita ovat:

. valmistuminen

o itselleluovutus

o toimintakokeet

. koekaytto

o kayttokoulutus

. loppudokumenttien valmistaminen

° vastaanottotarkastus.

(Sulku 2004: 4.)

Projektin luovutukseen ja paattamiseen liittyy omat vaiheensa. Tama tehdaan vastaan-
oton ja puutekorjausten jalkeen. Luovutuksessa tehdaén projektiasiakirjojen liséksi seu-

raavat vaiheet

° Luetellaan laitostilanne ja mahdollisesti lisdksi tehtavat vaiheet kuten ta-
kuuhuollot ja -tarkastukset. Mahdolliset viivastyneet takuukorjaukset ja so-
vitaan takuuaikaisten ongelmien korjaamisesta ja niiden mahdollisesta vai-
kutuksesta takuuseen.

° Jarjestetddn ohjelmistojen ja parametrilistojen tallennus varmaan paik-
kaan.

o Sovitaan tarpeen mukaan huoltosopimukset tms. palvelusopimukset.
o Kaydaan lapi taloudellinen loppuselvitys ja projektin siirto arkistoon.

° Luodaan takuuhuoltokansio ja siirretdan jarjestelman yllapito huolto-orga-
nisaatiolle.

o Sovitaan takuuhuollot ja huoltoon liittyvat yhteyshenkil6t.

(Sulku 2004: 4.)
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4.9 Tyobmaakokoukset ja urakoitsijapalaverit

Kaikkia urakan osapuolia varten pidetadn tydmaakokouksia. Niissa tilaajan ja urakoitsi-
jan vélisia asioita kdydaan lapi ja ne kirjataan kokouspoytakirjaan. Kirjaukset tekee ko-
kouksen sihteeri. Naissa tilaisuuksissa kartoitetaan tydmaan tilanne ja tarkistetaan aika-
tauluja. Nain pysytaan ajan tasalla ja tietoisina, mitd on sovittu kenenkin kanssa. Ko-
kouspdytakirjoista voidaan tarkistaa ongelmatilanteissa sovittuja asioita. Urakan kan-
nalta on tarkeaa, ettd kokouksissa kdydaan ja tuodaan tiedoksi huomattuja poikkeamia
urakan kulussa esim. aikatauluissa. Nama seikat tulee kirjauttaa kokouspoytékirjaan.
Tydmaakokouksen ero urakoitsijapalaveriin on siiné, etta yleensé paikalla ovat projekti-
paallikkd, automaation projektinhoitaja, muita urakoitsijoita ja ylempia toimihenkilGita ti-
laajan ja suunnittelijoiden edustajina. Tyomaakokouksessa tuodaan ilmi eri toimijoiden
tilanneraportit ja seurataan aikataulua. Lisaksi kasitelladn tydmaan sujuvuuteen liittyvia
asioita lahinna tilaajan puolelta. Toimijoiden edustajat tuovat kokoukseen tyévaiheilmoi-
tuksen kirjallisesti ja kayvat sen kokouksessa myos lapi suullisesti. Tallbin voidaan myds
selvittaa tilaajan ja muiden urakoitsijoiden valisid epéselvyyksia. Paatokset ovat sitovia.
(Harkdénen ym. 2012: 32-35)

Urakoitsijapalaverin sisaltona on lahinnad urakoitsijoiden ja tilaajan edustajien esittamat
asiat. Juoksevia asioita ja pienempia ongelmatilanteita. Myds selvityksia urakoitsijoiden
valisid muita asioita ja kysymyksia, joita ei kasitella tydmaakokouksissa. Paaurakoitsija
toimii yleensé puheenjohtajana, ja kokous etenee asialistan mukaan. (Harkénen ym.
2012: 35.)

4,10 Kustannusseuranta

Kustannusten seuranta on valttamatonta projektin aikana, jotta valtyttaisiin yritykselle
tappiollisilta projekteilta. Seurantaa tehdaén analysoimalla tydtuntien maaraa ja laitehan-
kintojen kustannuksia. My6s tuleviin kulueriin taytyy pystyd ennakoiden varautumaan.
Jos seuranta jatetaan tekemaitta, voisivat huomaamatta urakan kulut kasvaa tarjouslas-
kennan yli. Samoin tydtunteja saatettaisiin tehda lilkaa tiettyyn kohteeseen. (Pekkarinen
2013: 13))
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4.11 Alihankinta ja -urakointi

Alihankkijat ja -urakoitsijat tulee yleensa hyvaksyttaa tilaajalla. Paatetaan tyot ja tehtavat,
jotka aiotaan teettad aliurakoitsijalla tai alihankintana. Jos tarjousvaiheessa on pyydettya
tarjouksia, voidaan tehda sopimukset tilauksen jalkeen. Toinen vaihtoehto on ensin
tehda laajempi tarjouskysely, ja sopimukset vasta sen jalkeen. Naiden tulee tietenkin

sopia urakan aikatauluun. (Sahlstén ym. 2013: 4.)

412 Valvomo

Rakennuksen paikallinen tai etahallinta, -valvonta ja -ohjaukset tehdaan valvomojarjes-
telman avulla. Valvomo on keskeinen osa kiinteistbautomaatiota, ja sen kaytén osaami-
nen ovat kiinteiston energiatehokkuuden ja toimivuuden kulmakivia. Ominaisuuksia on
usein paljon, mutta ne jaavat kayttamatta, jos kayttaja ei niita osaa tai ymmarra kayttaa.
Yllapidon ulkoistaminen on johtanut siihen, etta huollon henkildstén on osattava monia

eri jarjestelmia. (Liedes ym. 2017: 9.)

Rakennuksen automaatiojarjestelméa valvomoineen on pitkdaikainen hankinta, jonka
hankintakustannukset kokonaisprojektissa ovat promillen luokkaa. Hankinnassa tulee
painottaa toimivuutta, energianhallintaa, tuottavuutta, kayttdjien tydskentelyolosuhteita
ja muita tarpeita. Mikali halutaan, ettd valvomoa kaytetaan mahdollisimman monipuoli-
sesti ja laajasti, tulee kaytettdvyyden olla parhaalla mahdollisella tasolla. (Liedes ym.
2017: 9.)

Kayttoliittymalla tehdaan rajapinta kayttajalle hallittaviin toimintoihin. Yksinkertaisesti se
voi olla vain kytkin, josta saadaan jokin laite paalle tai pois paalta. Se on monesti kuiten-
kin ndkyvin osa jarjestelmaa, ja koko jarjestelmaé ja sen toimintaa arvioidaan ainoastaan

kayttoliittyman perusteella. (Liedes ym. 2017: 9-10.)
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Kayttoliittymatyypit

Kayttoliittyma eli lynyemmin HMI k&sittad ihmisen ja laitteiston valisen hallinnoinnin mah-
dollistavan rajapinnan. Taman avulla kayttaja keskustelee rakennuksen eri teknisten jar-

jestelmien kanssa. (Liedes ym. 2017: 12.)

Rakennusautomaatiojarjestelman valvomoissa kaytettavia kayttéliittymatyyppeja ovat

. laite- ja tilakohtaiset kayttoliittymat, jotka ovat yksinkertaisia tai muutaman
toiminnon toteuttavia kayttoliittymi& esim. neuvotteluhuoneen huoneséadin

o osajarjestelmékohtaiset kayttoliittymat, joiden avulla voidaan vaikuttaa jon-
kin tietyn jarjestelman asetuksiin ja seurata sen toimintaa

° koko tietojarjestelman laajuiset kayttdliittymat, jonka avulla voidaan hallita
jonkin tietyn jarjestelman kokonaistoimintaa

. monia tietojarjestelmia yhteen liittdvat kayttoliittymat, josta pystytdén hallit-
semaan usean eri kohteen tai jarjestelmatoimittajan jarjestelmia.

(Liedes ym. 2017: 14-15.)

Kayttoliittyma toiminnallisesti katsottuna voidaan tehda joko perusrakenteeltaan eritasoi-

sena ratkaisuna tai tehda seuraava toiminnallinen jako:

o yksinkertainen nappikayttoliittymét
° merkkipohjainen valikkokayttoliittymat

o graafinen ikkunoitu jarjestelma, joka perustuu osoitinlaitteen esim. hiiren
kayttoon

. naiden kaikkien edelle mainittujen yhdistelmat.

(Liedes ym. 2017: 15.)

Hyva kayttoliittyma

Hyvalle kayttoliittymalle on oleellista, ettd se on havainnollinen ja looginen kokonaisuus.
Tama nopeuttaa laitteiston kaytdn oppimista, minimoi virheitd ja saa tyotehtavat jarjes-
telman avulla vaivattomaksi. Tarkeinta on, ettéa kayttaja voi keskittya kayton kannalta
olennaisiin toimintoihin. Tulkinnan varaa ei saa jaada tietoon, jota kayttoliittyma esittaa

kayttajalle, vaan sen pitaa olla havainnollista ja yksiselitteista. (Liedes ym. 2017: 23.)
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Na&in ollen hyva kayttoliittyma on

. selkea, yksinkertainen ja luotettava

. havainnollinen ja helposti kaytettava

. nopea oppia ja kayttétauon jalkeen helposti mieleen palaava

. kayttajan toimintaa opastava ja ohjaava

. tuottavuutta lisddva, nopea ja tehokas

o monipuolinen ja jarkevalla tavalla kayttajan kanssa keskusteleva
o tiivis ja kieleltdan selked, joka esittaa vain oleellista tietoa

. odottamattomissa kriisitoiminnoissa kayttajan toimet varmistava
. jo tehtyjen toimintojen peruuttamisen mahdollistava

° kaikilta osin yhdenmukainen ja ristiriidaton

. graafisesti selkea ja miellyttava

° varitykseltdan looginen kokonaisuus, jolloin kayttdjan huomio Kiinnittyy
olennaiseen.

(Liedes ym. 2017: 23-24.)

Edella listatuista kohdista voidaan todeta, ettd hyvan kayttéliittyman luominen on haas-
tava prosessi. Voidaan joutua tekeméaan kompromisseja hyvan lopputuloksen aikaan-
saamiseksi, jotta saadaan kayttajan nakokulmasta paras mahdollinen lopputulos. Lop-
pujen lopuksi hyva kayttéliittyma syntyy kayttoliittymaohjelmiston ja sen ominaisuuksien,
ja kayttoliittyman sisallon mukaan. Naméa yhdessa mahdollistavat toimivan kokonaisuu-

den. Vain toinen néista ei pelkastaan riita. (Liedes ym. 2017: 24-25.)

Vastaanoton yhteydessa voidaan todeta toteutuksen virheettémyys, mutta kaytannon
toiminta tulee usein ilmi vasta kaytdssa. Sen takia kayttoliittyman puutteisiin tulee takuun
aikana suhtautua kuten kaikkiin muihinkin puutteisiin. Ne kirjataan ja korjataan takuun
aikana, jolloin estetdan, ettd kayttaja joutuu taistelemaan huonon toteutuksen tuomien

ongelmien kanssa. (Liedes ym. 2017: 23-24.)

Kaytettava ohjelmisto valitaan jo hankintavaiheessa. Sen ominaisuuksiin ei juurikaan
enaa voida vaikuttaa hankinnan jalkeen. Toteutus ja sisaltd ovat kehittyvia koko projektin
ajan. (Liedes ym. 2017: 23-24.)
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4.13 Tietoturvallisuus

Tiedonsiirtoratkaisut ovat moninaiset nykyaikaisissa RAU- ja talotekniikan jarjestelmisséa.
Tietoturvaan on suhtauduttava suurella vakavuudella. Paatavoitteita on kolme (L-E-S-
malli): saatavuus, luottamuksellisuus ja eheys. Luottamuksellisuudella tarkoitetaan, etta
vain tietyt tahot voivat lukea ja muokata tietoja. Eheys puolestaan tarkoittaa, etta tiedon
siséltéa ei voida muokata luvatta ulkopuolisten tahojen toimesta. Saatavuudella tarkoi-
tetaan, etta tiedot ovat tarvittaessa saatavilla. Riskianalyysissa maaritellaan jarjestelman

toimintaan ja kaytettavyyteen liittyvat turvallisuustavoitteet. (Harkonen ym. 2012: 145.)

Tietoturvan poikkeuksellisiin tapahtumiin mielletaén l&hes poikkeuksetta vain tahallaan
tehdyt jarjestelman toimivuutta ja saatavuutta haittaavat hyokkaykset. Naihin poik-
keamiin kuuluvat myos tahattomat tapahtumat. Jarjestelman tulee pystya varautumaan
molempiin ja selviytym&an niista jatkuvuuden takaamiseksi. (Liedes ym. 2017: 117.)

Kyberturvallisuus kasitteena tarkoittaa tietoteknisilla keinoilla reaalimaailman tapahtu-
miin vaikuttamista. Rakennusautomaatiossakin on usein kyse kyberturvallisuudesta, jota

esim. lammitykseen tai valaistukseen vaikuttaminen tarkoittaa. (Liedes ym. 2017: 118.)

Kuten minka tahansa muun turvallisuuden tason maaritysta, myds tietoturvaa ohjaa ris-
kianalyysi. Etsitdan tietoturvallisuuteen liittyvat uhkatekijat ja arvioidaan niiden todennéa-
koisyytta ja vaikutuksia. Riskianalyysiin liitetdan usein myds valvomo ja rakennusauto-

maatiojarjestelma. (Liedes ym. 2017: 118.)

Riskien arvioinnissa kannattaa huomioida seuraavat asiat:

o laiterikot automaatiolaitteissa

o laiterikot valvomolaitteissa

. sabotaasi jarjestelmaéan tietoverkon avulla

. tunkeutuminen jarjestelmaan tietoverkon avulla
. haitta- ja kiristysohjelmien haitat

. tietojen levidminen vaariin kasiin

. vaarinkayttod etayhteyksien avulla

° RAU-jarjestelméan hyddyntaminen muihin jarjestelmiin paasemiseksi
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. RAU-laitteiston resurssien kayttdminen toisia osapuolia kohtaan
. séhkokatkot.

(Liedes ym. 2017: 118.)

4.14 Ohjelmointi

Ohjelmointi on merkittava ja keskeinen osa rakennusautomaatioprojektia. Se on usein
myds projektia hoitavalle vaikein osa-alue. Ohjelmoinnin oppiminen ja hyva hallinta eivét
tule yhdessa yossé, vaan vaaditaan paljon harjoittelua. Tasta syysta projektinhoitajan on
usein hyva aloittaa pienisté projekteista. Perusasioiden hallintaan ottamisen jalkeen oh-

jelmoija rakentaa oman tyylinsé ohjelmoida. (Harkénen ym. 2012: 38-39.)

Ohjelmointia helpottamaan ja nopeuttamaan urakoitsijalla on usein kaytdssa kirjastot,
joista vakiototeutukset I6ytyvét valmiina, mutta joita tdydennetddn tapauskohtaisesti uu-
silla toiminnoilla. Ohjelmointi saa toiminnot tapahtumaan. Naita voivat olla esim. saadot,
logiikat, ehtoihin perustuvat halytykset ja toiminnot, liséksi niiden prioriteetit ja aikaohjel-
mat. (Harkénen ym. 2012: 38-39.)

Kun toimiva ohjelma on tehty valmiiksi ja kaynnistetty, aloitetaan pisteiden testaus.
Isoissa projekteissa laiteasennukset tekee aliurakoitsija, joka suorittaa kaikki asennukset
ja kytkennat, jotka automaatiourakoitsija on toimittanut. Nama laitteet tulee testata. Au-
tomaation liittyvat testaukset tehdaan usein asennusurakoitsijan avustuksella. Sahké6n
liittyvien ohjausten ja indikointien testauksessa avustaa aina sdhktmies. (Harkénen ym.
2012: 39.)

4.15 Asennukset

RAU-urakan laitteiden asennukset ja kaynnistykset ajoitetaan hankkeissa myodhdaiseen
vaiheeseen. Urakoitsija voi aloittaa laitteiden asentamisen, kun rakennus on harjakor-
keudessa. Asentaminen ei ole aiemmin mahdollista, koska esim. ilmanvaihtokoneet on

saatava ensin paikalleen. Tasta johtuen on tarkeaa suunnitella urakan aikataulu hyvin.
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Tassa vaiheessa olevan urakan aikataulu on yleensa toisen ndkoéinen kuin suunnittelu-

vaiheessa, joten asiaan pitdd suhtautua kriittisesti. (Harkénen ym. 2012: 36.)

4.16 Asennusvalmistelut

Asennusvalmistelut useimmiten aloitetaan tydpiirustusten laatimisella. Samassa yhtey-
dessa kaydaan lapi rakennuttajan lahettamat tarjouspyyntdasiakirjat. Jos naista kay ilmi
ristiriitoja, puutteita tai muita outouksia, tulee naista ilmoittaa rakennuttajalle, samoin
omalle organisaatiolle, jos tarjouslaskennassa on unohtunut joitain asioita. Mikali suun-
nittelussa on epaselvyyksia, olisi ne selvitettdva mahdollisimman nopeasti, koska laite-
ja muut tilaukset pitaisi saada mahdollisimman nopeasti eteenpéin. Rakennuttaja hyvak-
syy tybsuunnitelmat, jotka jaetaan taman jalkeen projektin kaikille osapuolille. Jos nain
paatetaan, osa toista voidaan teettaa aliurakkana tai -hankintana. Seka alihankkijat ettéa
aliurakoitsijat tulee hyvaksyttda rakennuttajalla. Kun tydsuunnitelmat ovat valmiit, voi-
daan tilata tarvittavat laitteet ja aloittaa alakeskusten ja muiden laitekoteloiden kokoami-
nen. Poikkeustapauksissa voidaan poiketa sopimuksien mukaisista suunnitelmista tai
kayttaa toisia laitteita kuin hankinta-asiakirjoissa. Poikkeukset tulee kuitenkin hyvaksyt-
taa rakennuttajalla mielellaan kirjallisesti. Samalla on jarkevaéa sopia kustannusten muu-
toksista. (Harkbénen ym. 2012: 203-204.)

4.17 Maaraykset ja muut seikat

Yleisten sopimusehtojen mukaan on tarvittaessa kirjallisesti osoitettava ennen tyon aloi-
tusta, kuinka urakoitsija aikoo varmistua tyon laadusta. Joka tapauksessa urakoitsijan
on meneteltava siten, ettd sopimuksessa kuvattu laatu toteutuu. Tilaajan on saatava tieto
myds muiden kuin urakoitsijan, esim. aliurakoitsijoiden, tavaran toimittajien ja valmista-
jien laadunvarmistuksesta. Usein vaaditaankin laadunvarmistussuunnitelmaa kirjalli-
sesti. ST-kortissa 735.00 on esitetty luettelo laadunvarmistussuunnitelman sisallosta.
(Harkdnen ym. 2012: 205.)

Paasaantoisesti RAU-laitteet ovat suojajannitteisia eli alle 60 volttia. Niitd eivat koske

vahvavirtamaaraykset. Jossain maarin ollaan kuitenkin tekemisissa 230 voltin verkko-
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jannitteen kanssa, jolloin ollaan sidoksissa viranomaissaadeltyihin prosesseihin. S&hko-
turvallisuusmaarayksia tulee asennusten kanssa noudattaa niiltd osin kuten on maaréatty.
Keskukseen ei riitd pelkka tyyppihyvaksynta ja se, etta se on rekisterdidyn keskusval-
mistajan tekemé&. Johdotuksien ja asennusten taytyy myos tayttdd maaraykset. 230 vol-
tin jannitetyot vaativat urakointioikeudet. Kun ollaan tekemisissa kaukolammon kanssa,
tulee noudattaa Lampolaitosyhdistys ry:n maarayksia ja ohjeistuksia. Tydmaan mahdol-
liset erityismaaraykset ja yleiset turvallisuusméaaraykset taytyy huomioida. limanvaihto-
hormeihin asennuksia tehtdessa tulee huomioida palomaaraykset. Kohteen tydselostus,
kytkentakaaviot ja projektin muut asiakirjat ohjaavat ty6td muilta osin. (Harkbénen ym.
2012: 205-206.)

Keskusten laitteiden osalta on tarkastettava valmistaja, valmistusaika, laitetyyppi, virta,
jannite ja ryhméasulakkeen koko. Kotelon sisdiset 230 voltin laitteet pitaa merkita ja asen-
taa maaraysten mukaiseksi. Mukana pitaa olla myos EU-, EMC- ja SFS-standardien ja
maaraysten mukainen vaatimuksenmukaisuusvakuutus. Puolueettoman osapuolen tu-
lee tehd& sahkbdasennuksille kayttoonottotarkastus. (Harkdnen ym. 2012: 206—-207.)

4.18 Asennuksen toteutus

Antureiden ja muiden laitteiden asentaminen tulee suorittaa laitevalmistajan antamien
ohjeiden mukaan. Laitteet pitéisi asentaa paikkoihin, joissa ne ovat helposti huolletta-
vissa ja asennettavissa. Mittaavien laitteiden asennuskohtaan taytyy erityisesti kiinnittaa
huomiota. Ne tulee asentaa parhaalle mahdolliselle asennuspaikalle, jotta ne pystyvét
mittaamaan suuretta parhaalla mahdollisella tarkkuudella. Riittava etaisyys virheita ai-

heuttaviin hairidlahteisiin tulee huomioida. (Harkénen ym. 2012: 206.)

Kuvassa 2 ja 3 on antureiden mittaukseen huonontavasti vaikuttavia asennuspaikkoja.
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Kuva 2. Kuvassa ulkoanturin epésopivia asennuspaikkoja (Harkénen ym. 2012: 207).
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Kuva 3. Lampda mittaavan anturin asennusesimerkkeja lammitys- ja jaahdytysputkistoon (Har-
kénen ym. 2012: 207).
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4.19 Laitemerkinnat

Urakka-asiakirjoissa maaritellaan, kuinka laitteet merkitaan. Mikali nain ei ole, ettd mer-
kinnoista ei ole erillisia ohjeita, kaytetdan merkintdan samaa tapaa kuin toimintakaavi-
oissa. Kun tehdaan merkint6ja oleskelutiloihin, merkintéjen pitaé olla siistit ja hairitse-
mattdmat. Merkintatavasta sovitaankin usein tilaajan kanssa. Kaapeleiden véaliaikaisia
merkintoja ei pitaisi tehda esim. tussikynalla, vaan kayttaa erikoisteippia, jonka liima ei

kuivu eika jata vaikeasti poistettavia tahroja. (Harkénen ym. 2012: 204—-205.)

4.20 Vastaanottoon vaiheet

Itselleluovutus

Yleisissa sopimusehdoissa vaaditaan, etta urakoitsijan on itse ennen vastaanottotarkas-
tusta kaytava jarjestelma lapi ja varmistua siita, etta tyd on valmis ja on sopimuksen
mukaisesti tehty. Tata vaihetta kutsutaan itselleluovutukseksi. RAU-urakoitsijan on myos
pidettava huoli, etta kaikki sopimuksissa sovitut tarkastukset on tehty ennen vastaanot-
toa. Helpoiten itselleluovutus naytetaan toteen antamalla tilaajalle tarkistuslistaus, josta
tulee julki, kuinka urakoitsija on suorittanut omavalvontaa. (Harkonen ym. 2012: 213.)

On molempien edun mukaista, ettd RAU-urakoitsija kay oikeasti kaikki pisteet ja ohjelmat
lapi, mik& ehkaisee luovutuksen jalkeista korjausrumbaa seka lisda kayttajien tyytyvai-
syytta projektin paattymisen jalkeen. Korjauskaynnit aiheuttavat huomattavia kustannuk-
sia ja kayvat jokaisen projektin toimijan maineen paalle. Kaytannossa itselleluovutuk-
seen luodaan tarkistuslista, jossa kaydaan lapi koko RAU-jarjestelma ja siihen liittyvat

osajarjestelmat. (Harkénen ym. 2012: 213.)
Toimintakokeet
Yhteiseen laadunvarmistukseen rakennuttajan ja urakoitsijan valilla kuuluvat toimintako-

keet. Naissa tarkastuksissa urakoitsijat osoittavat, etta jarjestelmat ja laitteet toimivat ku-

ten on suunniteltu. Niin kdytto- kuin poikkeustilanteissa. Ennen toimintakokeita urakoit-
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sijat varmistavat, etta ty6 on valmis ja sopimusten mukainen. Itselleluovutuksessa ura-
koitsijat tarkistavat vastuulleen kuuluvat tyot, korjaavat mahdolliset ongelmat, haitat ja
puutteet ennen toimintakokeita. Yleensa urakoitsijat pyytavat kirjallisesti vahvistuksen
toimintakokeiden suorituksesta. (Harkénen ym. 2012: 213.)

Toimintakokeiden suorittamiselle voidaan mainita joitakin edellytyksia. Rakennustdiden
osalta konehuoneet, sdhktkeskukset ja valvomotilat ovat valmiita ja siivottu. Pélyavien
rakennustoiden on oltava tehdyt. Muut tilat rakennuksessa tulee olla siind kunnossa, etta
toimintakoe ja sen jalkeen tehtavat viritys- ja saatotyot pystytdan aloittamaan. (Harkénen
ym. 2012: 213-214.)

Tekninen toteutuksen osalta toimintakokeiden edellytyksista vastaa koordinoija, joka on
yleensa paaurakoitsija. Vetdja huolehtii, ettd LVISA-urakoitsijat tekevéat ennen toiminta-
kokeita heilta edellytetyt toimintakokeisiin tehtavat. Toimintakokeissa on oltava jokaisen
osapuolen edustaja paikalla. (Harkonen ym. 2012: 214.)

Toimintakokeet keskittyvat lahinné seuraaviin kohtiin:

° Laiteasennukset ja niiden merkinnat on tehty.

. Puhaltimien ja pumppujen pydrimissuunnat ovat oikein ja tarkistettu.
o Varolaitteiden ja halytysten toiminta on kunnossa ja testattu.

° Pakkokytkentdjen ja ohjausten toiminta on kunnossa ja testattu.

° Muiden taloteknisten laitteiden sdatdjen toiminta on kunnossa ja testattu.

(Harkénen ym. 2012: 214.)

Koekaytot

Koekaytdt, josta kaytetddn myos nimitysta yhteiskoekaytot tehdaan, kun urakoitsijat ovat
saaneet laitteidensa lopulliset saadot ja viritykset tehtya. Koekaytdssa kaikille kiinteistén
taloteknisille jarjestelmille tehddan tarvittavat testaukset. TAman suorittamiselle edelly-
tyksena on, ettd kaikki asennus- ja sdatoty6t loppusiivouksineen on tehtynd. Koekay-
tossé testataan kaikkien taloteknisten jarjestelmien toiminta. Myds niihin liittyvien raken-
nusautomaatio-, ohjaus- ja halytysjarjestelmien osalta. Mielelladn kayttod vastaavissa
olosuhteissa. (Harkonen ym. 2012: 214-215.)
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Yhteiselle koekaytdlle pitaisi olla LVISA-suunnittelijoiden laatima ohjelma, josta kay ilmi
osapuolten velvollisuudet, ja ne jarjestelmat, joita yhteiskoekaytdssa tulee testata. Paa-
asiassa valvomon trendi- ja historiadatat toimivat seurannan tyokaluina. Naiden koekéayt-
tojen jalkeen kiinteiston tulisi olla otettavissa normaaliin suunnitelmien mukaiseen kayt-
toonsé. Takuuaikana voidaan joitakin osatestauksia sovitusti tehda myos jalkeen péain
esim. ulkoilman lampdtilan kylmettya. (Harkbnen ym. 2012: 214-215.)

Luovutusmateriaalit

Kun projekti valmistuu, luodaan jokaiseen alakeskukseen liittyva luovutuskansio. Se si-
saltdd kaikki lopulliset dokumentit automaation toteutuksesta, kytkentékuvat, jarjestel-
makaavion, pisteluettelot, laiteluettelot, ohjelmalistaukset ja laitteiden esitelehtiset. Lait-
teiden esitemateriaalista tulee ilmeta myds tekniset tiedot. T&han laitetaan vield lisaksi
RAU-jarjestelmén ja laitteiden kayttdohjeet ja toimintaohjeet vikatilanteissa. Kansioita
toimitetaan tarvittava maara urakkasopimuksen mukaisesti. Yleensa véahintaan kolme
sarjaa, jotka menevat asiakkaalle, valvomoon ja urakoitsijan omaan arkistoon. (Harké-
nen ym. 2012: 42; Sahlstén ym. 2013: 7.)

Huoltokirja

Huoltokirja tarkoittaa maankaytto- ja rakennuslain maaradmaa rakennuksen kaytto- ja
huolto-ohjetta. Siihen koostetaan rakenteellisista ja teknisista jarjestelmista seka niiden
toiminnasta, sijoittelusta ja huollosta kertova ohjeistus. Tama voi olla kansiona tai tieto-

kantana ohjelmiston muodossa. (Sulku ym. 2017: 2.)
Varmuuskopio
Varmuuskopion tarkeyttéa ei rakennusautomaatioon liittyen voi korostaa liikaa. Tulee

myds varmistua siitd, ettd ne voidaan palauttaa onnistuneesti kayttoon tarvittaessa.
(Sulku ym. 2017: 12.)
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Vastaanottotarkastus ja jalkitarkastukset

Yleiset sopimusehdot edellyttavat, etté urakoitsija on itse ennen vastaanottotarkastusta
varmistunut tyon valmiudesta. Sen tulee mygs tayttaa sopimuksessa kirjatut vaatimuk-
set. (Sahlstén ym. 2013: 8.)

Rakennusurakan yleisten sopimusehtojen, YSE 1998, 71 &:n mukaan urakoitsija ja ra-
kennuttaja voivat vaatia vastaanottotarkastusta, kun urakka on siind valmiusasteessa,
ettd kaikki mahdollisesti kesken olevat tytvaiheet saadaan suoritettua loppuun ennen
vastaanottotarkastusta. Tama vaatimus on tehtava kirjallisesti. Tarkastus tulee suorittaa
viimeistaan 14 vuorokauden kuluttua pyynnon tiedoksisaamisesta. Ajankohta voidaan
sopia tai rakennuttaja voi maarata sen. Vastaanottotarkastuksesta taytyy tehda poyta-
kirja, ja sen liitteeksi lisdtddn mahdollinen puute- ja virheluettelo. Myds mahdollinen jal-
kitarkastus kirjataan poytakirjaan. (Sahlstén ym. 2013: 7.)

Sopimuksissa on mainittu maaramuotoinen tilaisuus, jonka aikana urakoitsijat osoittavat
tilaajalle jarjestelman sopimuksenmukaisuuden. Yleensa tdhan kuuluvat seuraavat vai-
heet:

o valmistuminen
. itselleluovutusasiakirjat tulee olla luovutettuna rakennuttajalle
o toimintakokeet tulee olla suoritettu hyvaksytysti

. koekaytto tulee olla suoritettu hyvaksytysti

° laitteiden varaosat ja muut erikoistarvikkeet on toimitettu
° luovutusasiakirjat tulee olla toimitettu tilaajalle tarkastusta varten
. laitteiston kayttopaivakirja on otettu kayttoon

o kaytonopastus on pidetty koulutussuunnitelman mukaisesti

. vastaanottotarkastus.

On mahdollista, etté sopimusasiakirjoissa on esim. sakollisia vélitavoitteita, joihin kuuluu
osakokonaisuuden vastaanottoja. Kuitenkin varsinaisessa vastaanottotarkastuksessa

paatetdan, onko jarjestelma vastaanottokunnossa. (Sahlstén 2011: 4.)
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Kaytonopastukset ja koulutukset

Projektin jarjestelmén valmistuttua koulutetaan rakennuksen kayttgjan henkilokuntaa ja
yllapidon henkilokuntaa rakennusautomaatiojarjestelmén kayttéon. Osaavissa kasissa
se on tehokas tytkalu. Jarjestelman tunteminen helpottaa merkittavasti sen kayttoa, ja
investoinnilla saavutetaan sen tavoitellut séastoét energiankulutuksessa. Myos olosuhtei-
den pysyminen hyvana on tarkeda. Kayton opastukseen on aina varattava tarpeeksi ai-

kaa ja tarvittaessa useampi opastuskerta. (Harkbnen ym. 2012: 40.)

Kaytonopastuksen perustason koulutus sisaltdéa mm. seuraavat osiot:

. Jarjestelmavalinnan perusteet ja jarjestelmén kaytolle asetetut tavoitteet
° RAU-jarjestelman rakenne ja toiminta periaatetasolla

° Jarjestelman ohjelmistojen toiminta

. Pistetunnuksien perusteet ja kaytto

o Kayttajan ohjelmointi- ja kayttotehtavat

o Automaatiojarjestelman dokumentoinnin sisalto ja kaytto.

(Sahlstén 2011: 4-5.)

Jatkokoulutuksessa mennaan syvemmalle LVIS-prosesseihin, jolloin kaydaan lapi mm.

° Ohjattavat kojeistot ja laitteistot
° Liitettyjen prosessien pisteytys

° Prosessien ohjattavuus ja saadettavyys.

(Sahlstén 2011: 5.)

Luovutuskokous

Vastaanottotarkastuksen hyvaksytyn lapaisyn jalkeen pidetaén luovutuskokous. Urakoit-
sijan tulee toimittaa tilaajan vaatimat asiakirjat viimeistaan tahan tilaisuuteen tai muuten
kohdetta ei mahdollisesti oteta vastaan. Tasta voi seurata sakkovaateita. Jarjestelman
takuuaika aloitetaan yleensa luovutuspaivdmaarasta, joka useimmiten on kaksi vuotta.
(Pekkarinen 2013: 18.)
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Taloudellinen loppuselvitys

Kun ollaan vastaanottovaiheessa, tulee sopia tilaajan ja rakennusautomaatiourakoitsijan
vdlisesta taloudellisesta loppuselvityksesta. Vaihtoehtoisesti, jos rakennuttajalla ja ura-
koitsijalla on jo vastaanottotarkastuksessa kaikki urakkaan liittyvéat kustannukset tie-
dossa, on mahdollista hoitaa loppuselvitys vastaanottotarkastuksen yhteydessa. Mikali
nain toimitaan, se tulee kirjata vastaanottopdytakirjaan. Muussa tapauksessa taloudelli-
sesta loppuselvityksesta tulee tehda erillinen poytakirja. Taloudellisessa loppuselvityk-
sessd pitaa esittda RAU-urakoitsijan kaikki vaatimukset sopimusosapuolta ja muita pro-

jektin osapuolia vastaan. (Harkénen ym. 2012: 218.)

Tilaajan ja urakoitsijan valisessa taloudellisessa loppuselvityksessa kasitellaén urakkaan
kaytetyt laitteet ja tarvikkeet. Taman lisdksi kasitellaan tydn maard. Naita verrataan tar-
jouksessa esitettyihin kohtiin. Mikali esim. sopimuksessa on 15 saadintd, mutta loppujen
lopuksi onkin tarvittu vain 14, tilaaja voi vaatia urakoitsijaa hyvittdm&an yhden saatimen
hinnan hyvityslaskuna. Samassa yhteydessa kannattaa tehda myds yrityksen siséinen
taloudellinen yhteenveto, jotta voidaan laskea urakan todellinen katetuotto yritykselle.
(Pekkarinen 2013: 18.)

Takuuajan velvoitteet

Urakkaan kuuluu takuuajan toimenpiteita ja tarkastuksia. Ne on mainittu tyéselostuk-
sessa. Kun huoltotoimenpiteet on ajallaan suoritettu, takuuhuolto kannattaa hyvaksya
kayttajalla kirjallisesti. Mikali takuuaikana ilmenee vikoja tai puutteita, jotka hairitsevat
rakennuksen tai laitteiden kayttdéa, on ne syyta korjata heti. Jos merkittavia puutteita tai
vikoja jatetd&n korjaamatta tai niissa viivytelldan, saattaa tilaaja haluta korvauksia. (Har-
konen ym. 2012: 218.)

Takuuaikana velvoitteiden suorittamisen varmistamiseksi tilaaja vaatii lahes aina urakoit-
sijalta takuunaikaisen vakuuden luovuttamista. Taman rahamaara ja takaisinmaksupe-
rusteet on kirjattu urakkasopimuksessa. Viimeisen takuuvuoden velvoitteet ollessa hy-
vaksytysti suoritettu, vakuus maksetaan yleensa urakoitsijalle takaisin kokonaan.
(Sahlstén ym. 2013: 9.)
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5 Kurssi ammattikorkeakoulun opintoihin

Opintojakson sisalto ja rakenne

Opintojakson rakenne ja siséltd tulee noudattamaan edelld kuvattua (luku 4) rakennus-
automaatioprojektin vaiheistusta. Tarkoituksena on opintojakson aikana luoda opiskeli-
jalle kuva RAU-projektin vaiheista samalla kdyden lapi joitakin kohtia yksityiskohtaisem-

min.

Opintojakson kokonaistuntiarvio on noin 50—60 tuntia, joka jaetaan luentoihin ja keskus-
teluun luentojen aikana, laboratorioharjoituksiin, rynméaesitelmiin, kokeeseen ja mahdol-
lisuuksien mukaan laitetila- ja yritysvierailuihin. N&ista koe vie noin nelja tuntia. Labora-
torioharjoitukset kolme kertaa nelja tuntia eli kaksitoista tuntia. Kaynnit oppilaitoksen tai
jonkun muun kiinteiston lammonjako- ja 1V-konehuoneeseen ym. teknisiin tiloihin tuo
kaytannon esimerkkeja opetettavaan teoriaan. Kotitehtavaksi laaditaan verkkotehtavia,
joista saa pisteita kokeeseen. Esitelmét tehddan pienryhmissa ja esitetddn ryhmalle
opintojakson loppupuolella opettajan antamista tai hyvaksymista aiheista liittyen raken-
nusten automaatiojarjestelmiin. Myos esitelmissa esitetyista aiheista voidaan kysya ko-

keessa.

Luentomateriaalit

Opintojaksoon laaditaan luentomateriaalit, joiden maarassa ohjenuorana kaytetaan noin
kolme minuuttia per esityssivu. Ne jaetaan opintojakson tuntijaon mukaan. Materiaalia ei
suoranaisesti kasitella tassa insindoritydssa eika julkaista liitteena, mutta se pohjautuu

luvun 4 teoriaan.

Laboratorioharjoitukset

Taman YAMK-insindorityon kirjoittamisen aikaan oli menossa AMK-insindorityd (Juha
Lipponen), jossa tarkoituksena oli laatia laitteisto rakennusautomaatiokurssien laborato-
rioharjoituksia varten. Laitteisto on pienoisversio tulopoistoilmanvaihtokoneesta auto-
maatiojarjestelmineen (ks. kuva 4). Laitteisto ei ole viela taysin valmis, joten laboratorio-

harjoituksia ei voida testata kaytanndssa taman opinnaytetyon kirjoittamisen puitteissa.
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Laboratorioharjoituksille on varattuna varsin rajallisesti aikaa, joten kovin monimutkaisia
ja aikaa vievid harjoituksia ei voida laatia. Opinnaytetydn kokonaisajasta laboratorioon

on varattu noin 12 tuntia.

Kuva 4. Insinddriopiskelija Juha Lipposen rakentama IV-koneen pienoismalli.

Laboratorioharjoituksiin laaditaan tehtavia opiskelijoille. TAssa muutama esimerkki

° Jarjestelman kayttdéonotto. Anturit ja toimilaitteet testataan yksitellen, jonka
pohjalta laaditaan pistekohtainen testausraportti. Lisdksi automaation ja
valvomon asetusten toimintakuntoon saattaminen

. Jaatymissuojan kytkentd, toiminnan testaus ja viallisen anturin toteaminen

o Sisdanpuhalluslampdétilan sdato ja viritys huoneilman tai poistoilman [am-
potilan mukaan. Prosessia hairitddn mm. pienoishuonetilassa olevalla te-
hovastuksella, joka tuottaa tilaan lamp6a

. IV-koneen valmiiksi annetun ohjelmoinnin virheiden toteaminen, paikanta-
minen ja korjaaminen saattkaavion mukaiseksi
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Kirjallinen koe

Kirjallisen kokeen kokonaispistemaara on 30 pistetta, jolloin se voidaan jakaa viiteen
kuuden pisteen tehtéavaan tai vastaavasti kuuteen viiden pisteen tehtavaan. Arvosanana

taydet 30 pistettéa on 5, ja 9 pisteen raja oikeuttaa kokeesta lapi paasemiseen.

Tehtavatyyppeina kokeessa ovat esimerkiksi:

. 1-2 laskutehtavaa, jotka voi olla esim. matemaattista laskemista, koodin
suunnittelua tai kytkentakaavion laadintaa

. 1-2 artikkelin taydentaminen oikeilla sanoilla, jossa merkitsevét avainsanat
lauseiden jarkevyyden kannalta puuttuvat

° 1-2 vaitetehtavaa, jossa tehtavan pistemaaran verran vaittamia, joihin vaa-
rin vastaamalla tehtédvan osalta saa virhepisteita

o 1-2 kirjallista kysymystd, joissa opiskelija vastaa lyhyesti esim. termia tai
lyhennetta selittamalla

Kirjallisuussuositukset

Varsinaista kurssikirjaa ei opintojaksolla kayteta, mutta jotakin kirjallisuutta aiheesta voi-
nee suositella. Tamankin insin6oritydn lahteissa on viitattu useampaan ST-kasikirjaan ja

-korttiin, joista l0ytyy kattavasti tietoa rakennusautomaatiosta.

Kirjallisuutta on saatavissa rakennusautomaatiosta ja projektinhallinnasta. Esimerkiksi
ST-k&sikirjat ovat vapaasti lainattavissa ja ladattavissa Metropolian opiskelijalle koulun
kirjastosta tai kirjaston verkkosivuston kautta sahkdisenda. Lisaksi opinnaytetyot 16ytyvat
vapaasti Theseus -verkkopalvelusta.

. Rakennusautomaatioprojektin eteneminen ja kannattavuuden parantami-
nen, Mikael Pekkarinen (AMK-opinnaytetyo)

. ST-kasikirja 17 Rakennusautomaatiojarjestelmat (kirja tai pdf)
° ST-kasikirja 22 Kiinteistdjen valvomojarjestelmat (kirja tai pdf)

. Muut rakennusautomaatiota kasittelevat ST-kasikirjat ja -kortit, joista oleel-
lisimmat mainittuna tdman insin6o6ritydn lahdeluettelossa (kirja tai pdf)
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6 Tulokset ja yhteenveto

Tassa opinnaytetyossa oli tarkoituksena luoda Metropolia Ammattikorkeakouluun raken-
nusautomaation urakointia kasitteleva opintojakso. Tyossa tutkittiin nykyisen opetuksen
tilaa, alan kirjallisuutta ja alan yritysten tarpeita ja toiveita kurssin sisaltéon kyselyiden
avulla. Taman lisaksi tutustuttiin rakennusautomaatiota kasittelevaan kirjallisuuteen.

Useita niista on mainittuna taméan opinnaytetyén lahdeluettelossa.

Tyon aikana havaittiin, ettd alan urakoitsijat toivovat, etta koulutussisaltoon lisatéaan ra-
kennusautomaation aiheita urakoinnin tarpeisiin, silla he ovat havainneet puutteita eten-
kin uusien tyontekijoiden tietotaidossa. Lisahavaintoina voidaan mainita, ettd muutamien
viime vuosien aikana rakennusautomaatiota kasitteleva kirjallisuus ja ohjeistus on lisaan-

tynyt kiitettavasti, joten tarvittaessa lisétietoa aiheesta on saatavilla varsin hyvin.

Insin6oritydn tuloksena saatiin aikaiseksi teoriapaketti, jonka pohjalta voidaan laatia ta-
voitteiden mukainen kurssi. Liséksi laboratoriolaitteisto toisen insin66ritydén aiheena on
tekeilla, mutta ei viela kayttévalmiina. Talla laitteistolla pyritaan suorittamaan kurssin la-

boratorioharjoitukset.

Mielestani tavoitteessa tuottaa kayttokelpoinen rakennusautomaation urakointia kasitte-
leva kurssi paastiin vahintaankin hyvaan alkuun taman insin66ritydn ansiosta. Alan Kir-
jallisuudesta koostettiin siis teoriapaketti, joka seuraa tyypillisen rakennusautomaation
projektin vaiheita. Tastd materiaalista voidaan koostaa ammattikorkeakoulun kurssi.
Kurssia pyritaan tarjoamaan tulevissa opetussuunnitelmissa vapaasti valittavana kurs-

sina kolmantena tai neljantena opiskeluvuotena mahdollisuuksien mukaan.

Ty0 osoitti, ettd rakennusautomaation markkinoilla toimivilla yrityksilla on tarvetta tyon-
tekijoille, joiden koulutuksen sisalléssa on ollut rakennusautomaatiota kasittelevaé ope-
tusta urakoinnin nakoékulmasta. Sivuhuomautuksena myo6s keskusteluissa kavi ilmi, etta
osaavista tyontekijoistad on pulaa. Insindorityd myos vahvistaa sitéa kasitysta, ettéa raken-

nusautomaatioprojekti voi olla erittdin laaja kokonaisuus hallittavaksi.

metropolia.fi WM etropolia



47

Koska aihetta jouduttiin rajaamaan oleellisesti, tassa insin0dritydssé tai kurssin sisal-
l6ssé ei kasitella mm. ohjelmointia, valvomon kayttoliittyméan suunnittelua tai LVIA-pro-
sesseja, ja niiden toimintaa syvemmin. Naméa ovat isoja kokonaisuuksia, jotka vaativat
kokonaan oman kurssinsa. N&in ollen niilta osin ei voida vastata yritysten tarpeita taméan
kurssin puitteissa. Jatkoa on toivottavasti luvassa rakennusautomaation opetuksen ke-
hittdmiseksi. Kaytannon jatkotoimenpide tdman insindoritydn pohjalta tehdylle kurssille
on rakennusautomaation ohjelmointia ja LVIA-prosesseja kasittelevan kurssin tekemi-

nen.

metropolia.fi ﬁfMetropolia



48

Lahteet

Eklund, Kim. 2016. RT-kortisto. LVI 40-10572 Rakennusautomaatiosuunnittelun huo-
lehtimis- ja vastuurajat. Espoo: Rakennustieto Oy.

Harju, Pentti. 2006. Talotekniikan automaatio. 2., painos. Kouvola: Penan Tieto-opus
Ky.

Hietala, Tuomas. Teknologiapaallikkd, Lassila & Tikanoja Oyj, Keskustelu 22.1.2018.

Harkdnen, Pentti; Mikkola, Juhana; Piikkila, Veijo; Sahala, Antti; Sahlstén, Toivo; Sand-
strém, Borje; Sirvid, Arto; Spangar, Tapani & Sulku, Jukka. 2012. ST-kasikirja. ST-kasi-
kirja 17 Rakennusautomaatiojarjestelmat. Espoo: Sahkdinfo Oy.

Kdnodnen, Arto & Kaaridinen, Tero. Automaatioasiantuntijat, Are Oy, Vantaa. Keskus-
telu 16.1.2018.

Liedes, Riikka; Piikkila, Veijo; Sahala, Antti; Sahlstén, Toivo; Sulku, Jukka; Bamberg,
Harri; Jussila, Tuomas & Laaksonen, Tero. 2017. ST-kasikirja. ST-kasikirja 22 Kiinteis-
téjen valvomojarjestelmét. Espoo: Sahkoinfo Oy.

Lukkarikone. 2018. Verkkoaineisto. Metropolia Ammattikorkeakoulu. <https://lukka-
rit. metropolia.fi/>. Luettu 19.3.2018.

Martin, Mikko. 2012. Projektipankkien vertailu ja valinta rakennushankkeeseen. Insi-
nddrityd. Saimaan Ammattikorkeakoulu. Theseus-tietokanta.

Opetussuunnitelmat, sdhko- ja automaatiotekniikka, Automaatiotekniikka 2018. 2019.
Verkkoaineisto. Metropolia. <http://opinto-opas-ops.metropolia.fi/in-
dex.php/fi/88094/fi/70338/TXJ19K1/2012/year/2018>. Luettu 20.1.2019

Pekkarinen, Mikael. 2013. Rakennusautomaatioprojektin eteneminen ja kannattavuu-
denparantaminen. Insindorityd. Metropolia Ammattikorkeakoulu. Theseus-tietokanta.

Pekkarinen, Mikael. Projektipaallikko, Lassila & Tikanoja Oyj, Keskustelu 2.4.2018.

Piikkila, Veijo. 2017. ST-kortisto. ST 709.00 Kiinteiston hallintajarjestelmien peruskasit-
teet ja terminologia. Espoo: S&hkoinfo Oy.

RT 16-10660 Rakennusurakan yleiset sopimusehdot YSE 1998. 2016. RT-kortisto. Es-
poo: Rakennustieto Oy.

RT 16-10292 Yksikkohintaluettelo, lomakkeen tayttomalli. 1986. RT-kortisto. Espoo:
Rakennustieto Oy.

metropolia.fi WM etropolia



49

Ruhanen, Jesse. 2013. Kiinteistdautomatiikan saatdventtiilien valitsemisen automati-
sointi- tyokalu. Insindorityd. Metropolia Ammattikorkeakoulu. Theseus-tietokanta.

Sahlstén, Toivo & Kahkonen, Tapio. 2013. ST-kortisto. ST 736.00 Rakennusautomaa-
tio- projektin hallinta. Espoo: Sahkoéinfo Oy.

Sahlstén, Toivo. 2011. ST-kortisto. ST 711.04 Rakennusautomaatiourakan valvonta- ja
vastaanottomenettelyohjeita. Espoo: Sahkoinfo Oy.

Seppéald, Janne. 2013. Puhdastila-automaatio. Verkkoaineisto. <http://mes-
tari2013.bonsait.fi/resources/public/Luennot/Puhdastila-automaatio.pdf>. Luettu
22.4.2018.

Sijoittumistiedot2016. 2016. Yrityksen sisdinen dokumentti. Metropolia -ammattikorkea-
koulu.

Sulku, Jukka; Sahlstén, Toivo & Liedes, Riikka. 2017. ST-kortisto. ST 710.10 Raken-
nusautomaatiojarjestelman hyddyntaminen. Espoo: Sahkdinfo Oy.

Sulku, Jukka. 2004. ST-kortisto. ST 735.00 Rakennusautomaatiojarjestelman laadun-
varmistus ja itselleluovutus. Espoo: Sahkdinfo Oy.

Tietoa Metropoliasta. 2019. Verkkoaineisto. Metropolia. <http://www.metropolia.fi/tie-
toa-metropoliasta/>. Luettu 21.2.2019.

metropolia.fi WM etropolia



Liite 1
1(1)

Esimerkki yhteensovituskaaviosta

Savunpoistojarjestelma (automaattinen)
Porrashuoneiden luukut

Palon-/savunrajoitusjarjestelma
Palopellit

e i | el | e

Sahkoenergiamittaus
kWh

HNE + ein iR jdy £
skifjey

Lampo-/jadhdytysenergianmittaus
kWh

Kulutusmittaus
I's

sneisa) uanadojed

—1 Sahkojarjestelma
Esim. kempensointivika, paakeskus, ylilampo jne.

—

Rakennusautomaatiojarjestelma

L_| Valaistuksen ohjaus
Esim. Helvat Digidim Router

shakieyein

snefyo-p|

s1a5 7| UOYYOjOjEd

]

SNANINNYE1BH

Hitdkuulutus

10[ANY|N
eenduts sAIAey-1y

Usuneewoyny

I

Jasynefyo lesiey oy oyyojosiodunaes el snelyoiuy uaino-ojed uaiaa|olny

o1ansAK|eY uawow | ojed
01205 By uaw nowWpo|ed

Rikosilmoitus

Paloilmoitin

SMLENEITTYA

|-

snefyo uauieIyaRIAg

Kulunvalvonta

AAIALSICEYT LISINALOTYL
A YY ST A OSHAEL HA

Videovalvonta

il Hissikeskus

I

ongu [FEETE T ]
Ilbl'l?: A

nyd

Juaasyouayodal, snelyo uaissiy

Sprinkler

Liiketilojen vahvistin ohjaukset

Huoltotunmeli
Paloilmeitin

(Eklund, Kim 2016: 3)

metropolia fi ﬂ{ MetrOPOIia



Liite 2
1(6)

Opintojaksokuvaus - Rakennusautomaation urakointi

OPINTOJAKSOKUVAUS - OPS 2019

Kayttéohjeet
— Tayta tiedot harmaisiin kenttiin.
— Tallenna nimella Opintojaksokuvaus - Opintojakson_nimi.docx

— Tallenna Tiimin driveen Opintojaksokuvaukset-kansioon

Opintojakson nimi \ Rakennusautomaation urakointi |
Name in English | Building automation contracting |
Opintojakson laajuus 5

(op)
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Tavoitteet/Objectives

Suomeksi
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In English

Opintojakson suoritettuaan opiskelija
osaa rakennusautomaation tyypillisen
urakointiprojektin vaiheet.

Opiskelija osaa projektisuunnittelun ja
aikataulutuksen periaatteet. Opiskelija
tietda projektissa kaytettavat asiakirjat ja
ymmartaa niiden tarkoituksen.
Opiskelija osaa mitoittaa laskemalla oi-
kean kokoisen venttiilin ja valita sen tau-
lukosta.

Opiskelija ymmartaa laitetilausten merki-
tyksen. Opiskelija tietdd kokous- ja pala-
verikaytantojen erot.

Opiskelija ymmartdd laadunvarmistuk-
sen ja kustannusseurannan merkityk-
sen.

Opiskelija tuntee vastaanoton vaiheet.
Opiskelija tietéda, mita tarkoittaa taloudel-
linen loppuselvitys.

Opiskelija ymmartaa, mita takuuajan vel-

voitteet ovat.

After completing the course, the student
will know the stages of a typical contract
design project for building automation.
The student knows the principles of pro-
ject planning and scheduling. The stu-
dent knows the documents used in the
projects and understands their purpose.
The student is able to dimension the
valve by choosing the right size and se-
lect it from the table.

The student understands the importance
of equipment orders.

The student knows the differences be-
tween meetings.

The student understands the importance
of quality assurance and cost monitoring.
The student knows the final steps of pro-
ject.

The student knows what it means to
make a final financial report.

The student understands what the war-

ranty period obligations are.
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Suomeksi In English
1. Projektisuunnittelu ja aikataulutus 1. Project planning and scheduling
2. Asiakirjojen tuntemus 2. Knowledge of the documents
3. Venttiilien mitoitus 3. Valve dimensioning
4. Laiteiden tilaukset - Eq“'.p”!e”t IS : ,
o . . 5. Beginning of the project and orienta-
5. Projektin aloituksen ja perehdytyksen

e

10.

11.
12.

vaiheet

Laadunvarmistus, kustannusseuranta
ja tydmaahallinta

Kokousten ja palaverien kaytannot
Aliurakoitsijakaytanteet

Periaatteen tasolla valvomot, kaytto-
littymat ja tietoturvallisuus
Asennusten valmistelu, maaraykset,
toteutus ja laitemerkinnéat
Vastaanoton vaiheet

Taloudellinen loppuselvitys ja takuu-
ajan velvoitteet

tion steps

6. Quality control, cost monitoring and
site management

7. Practice of meetings

8. Subcontractor practices

9. Surveillance, user interfaces and
cyber security

10. Preparation, regulations, implemen-
tation and marking of installations

11. Final steps of the project

12. Financial Statement and Warranty
Period Obligations
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ARVIOINTIKRITEERIT
Tyydyttava (1-2)/Satisfactory (1-2)
Suomeksi In English

Opiskelija on saavuttanut opintojakson | The student has achieved the course ob-
tavoitteet valttavasti. Opiskelija tunnis- | jectives fairly. The student will be able to
taa, osaa maadaritella ja kayttaa opinto- | identify, define and use the course subject
jakson aihepiirin kasitteita ja malleja. | area’s concepts and models. The student
Opiskelija ymmartaa asiantuntijuuden | understands the criteria and principles of
kehittymisen edellytykset ja periaatteet. | the expertise development. The student
Opiskelija on suorittanut opintojaksossa | has completed the required learning exer-
vaadittavat oppimistehtavat minimivaa- | cises in minimum requirement level.
timustasolla. Hanen osaamisensa on | His/her competences have developed in a
kehittynyt siten, etta hanella on mahdol- | way that he/she may complete the re-
lisuus suorittaa tulevat ammattiopinnot | maining studies in electrical engineering
ja lopulta toimia alan tyotehtavissa. and automation technology and finally
work in a suitable job position related to
this field.
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Hyva

Suomeksi

(3-4)/Good

Opiskelija on saavuttanut opintojakson
tavoitteet hyvin, vaikka tiedoissa ja tai-
doissa onkin jollain alueilla viela kehitet-
tdvaa. Han on suorittanut opintojakson
oppimistehtavat tyydyttavalla tai hyvalla
tasolla. Opiskelija osaa maaritella hyvin
opintojakson aihepiirin kasitteita ja mal-
leja ja pystyy tekemaén perusteltua ana-
lyysia. Opiskelijalla on valmiuksia sovel-
taa oppimaansa opiskelun ja tytelaman
tilanteissa. Opiskelija ymmartaa alan
asiantuntijuuden merkityksen ja osaa

analysoida omaa asiantuntijuuttaan.
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(3-4)

In English

The student has achieved the course ob-
jectives well, even though the knowledge
and skills need improvement on some ar-
eas. The student has completed the re-
quired learning exercises in good or sat-
isfactory level. The student is able to de-
fine the course concepts and models and
is able to justify the analysis. The student
is able to apply their knowledge in study
and work situations. The student under-
stands the importance of expertise in the
field of electrical engineering and auto-
mation technology and is able to analyze

his/her own expertise.
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Kiitettava (5)/Excellent (5)

Suomeksi
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In English

Opiskelija on saavuttanut opintojakson
tavoitteet kiitettvasti. Han on suoritta-
nut opintojakson oppimistehtavat hy-
valla tai kiitettavalla tasolla. Opiskelija
hallitsee kiitettavasti opintojakson aihe-
piirin kasitteet ja mallit. Opiskelija osaa
analysoida sujuvasti ja perustellusti
sekéd esittdd kaytannon kehittamistoi-
menpiteita. Opiskelijalla on hyvat val-
miudet soveltaa oppimaansa opiskelun
ja tyobelaman tilanteissa. Opiskelija
osaa analysoida alan asiantuntijuutta ja
omaa asiantuntijaksi kehittymistaan.

The student has achieved the objectives
of the course with excellent marks. The
student master commendably the course
subject area’s concepts and models. The
student has completed the required learn-
ing exercises in good or excellent level.
The student is able to make justified and
fluent analysis and to present concrete de-
velopment measures. The student is well
prepared to apply their knowledge study
and work situations. Students are able to
analyze the expertise in electrical engi-
neering and automation technology and

the evolvement of their own expertise.
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Miellekartta rakennusautomaation projektisuunnitelmasta

projektinhoitajat

nimi ja yhteystiedot

projektihenkilosta

nimet ja yhteystiedot

= projektihenkildstd

hyvaksyttaminen

tydmaan nimi ja osoitetiedot
hankkeen tydnumero

tarkoitus, tavoitteet ja laajuus

© rakennuttaja/tilaaja

= Hankkeen yleistiedot

vastuualueet

= suunnitelijat

yhteystiedot

2 muut urakoitsijat

kayttajien koulutus ja opastus

kayttd- ja huoltosuunnitelmien teko

) . = vastaanottomenettelyt
2 luovutusainesto

urakan luowutus ja vastaanotto

takuuajan menettelyt

lahde: (Sahlstén ym. 2013: 4)

Kuva jatkuu seuraavalla sivulla.
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projektisuL

—
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_hankkeen paatdksenteko

[ tiedonkulku ja yhteisty@n varmistus

| projektin tyémaakokousten ja palaverien hoito

! tuotannon suunnittelu

| alihankinnat ja -urakat

koko projektin organisaatio };J resurssivaraussuunnitelma

1\__ aikataulun seuranta ja toimenpiteiden kirjaus

\_ raportointi projektin osapuolille

' riskien kartoitus ja riskianalyysi

I\ laadun tarkastus

menettely poikkeustapauksissa

innitelma nimi ja yhteystiedot

projektinjohtaja

vastuuhenkild sopimusasioissa

organisaatio ja vastuunjako 5‘ tydsuunnitelmien vastuuhenkild

tydnjohto tydmaalla

 hankintojen vastuuhenkild

[

\ RAU-urakoitsija
alihankkijat

mahdolliset muut osapuolet -

. laitetoimittajat

' turvallisuussuunnitelma

' talouden hallinta
maksueravalvonta

lisa- ja muutostydmenettelyt
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